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Kurzzusammenfassung 

 

Im Spannungsfeld zwischen einer steigenden Güterverkehrsleistung, politischen Klimaschutzzielen und 

der Vermeidung einer Gesundheitsbelastung für den Menschen gilt es, in naher Zukunft Altern ativen 

zu Verbrennungsmotoren  für den Straßengüterverkehr  zu finden. Während derzeit der Fokus der 

gesellschaftlichen Debatte noch auf Antriebssystemen wie der Brennstoffzelle oder 

Energieversorgungssystemen liegt, die auf dem Prinzip der stationären Ladung beruhen, werden 

zunehmend auch Systeme entwickelt und erprobt, die eine Energieversorgung von Elektrofahrzeuge n 

während der Fahrt  ermöglichen sollen. 

 

Solche Systeme kombinieren einerseits straßenseitig installierte Systemelemente , die in ihrer 

Gesamtheit als Ladestationen aufgefasst werden können, mit fahrzeugseitig verbauten 

Systemelementen  (z.B. Energieaufnahmeeinrichtungen, Energiespeicher). Im Gegensatz zu den 

stationären Energieversorgungssystemen, die mit großen fahrzeugseitig verbauten Energiespeichern 

arbeiten müssen, können die Energiespeicher in Abhängigkeit des Ausstattungsgrades des Straßennetzes 

mit Ladestationen bei diesen Systemen jedoch kleiner dimensioniert werden. Hierdurch fällt auch die 

Reduktion der zur Verfügung stehenden Nutzlast der Lastkraftwagen weniger stark aus. Für den Fall 

einer auf Ebene des Gesamtnetzes durchgängig zur Verfügung stehenden Ladeinfrastruktur kann sogar 

vollständig auf die Mitführung eines fahrzeuginternen Energiespeichers verzichtet werden. Wegen der 

Energiespeicher in den Fahrzeugen können aber auch besonders kostenintensiv oder überhaupt nicht 

ausstattbare Streckenelemente ausgespart werden. 

 

Mit Blick auf den steigenden Wettbewerbsdruck in der Logistikbranche weisen Systeme zur 

Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt einerseits geringere  fahrleistungsbezogene  

Betriebskosten  im Vergleich zu stationären Energieversorgungssystemen oder anderen 

Antriebstechnologien auf. Andererseits sind diese Systeme auch auf Basis einer Lebenszyklusbetrachtung 

hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen  schonender für die Menschen und die Umwelt. Aus diesen 

Gründen kann die Einführung von Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der 

Fahrt eine mögliche und vielversprechende  Handlung soption  zur Überwindung des skizzierten 

Spannungsfelds darstellen. 

 

Im Zuge der Einführung solcher Systeme ist es aus verkehrsplanerischer Sicht notwendig, solche 

Teilstrecken  zu identifizieren  und für eine Ausstattung  mit  Systemelementen  zur Energieversorgung 

von Lastkraftwagen während der Fahrt vorzusehen, die im Hinblick auf die politischen Ziele einerseits 

einen möglichst hohen positiven  Beitrag  leisten sowie deren Einbindung in logistische Prozessketten 

andererseits ein möglichst hohes Nutzerpotential  ausschöpfen kann. Im Ergebnis entsteht dann eine 

Netzkonfiguration  für ein bestimmtes Energieversorgungssystem, mit der zum Beispiel ein bestimmtes 

Minderungspotential an Kohlendioxid -Emissionen verbunden ist. Da aber potentiell mehrere dieser 

Systeme eingeführt werden könnten, i st es zudem in diesem Kontext eine verkehrsplanerische 

Aufgabenstellung, diese Systeme vergleichend  im Hinblick auf ihren Beitrag zu einem Zielsystem zu 

bewerten  oder ihr Nutzen-Kosten-Verhältnis zu untersuchen, wozu ebenfalls eine konkrete 

Netzkonfigurati on benötigt wird.  

 

Hinsichtlich dieser beiden neuartigen Aufgabenstellungen war es daher das oberste  Ziel  dieser  Arbeit , 

ein Verfahren zur Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt  zu entwickeln. Dieses Verfahren sollte zum Ersten die 



 

  iii 

Möglichkeit bieten, eine bedarfsgerechte und bestenfalls auch im mathematischen Sinne optimale  

Netzkonfiguration  für ein  bestimmtes  System zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während 

der Fahrt auf Basis eines vorab definierten Bewertungsmaßstabs zu ermitteln. Da die verschiedenen 

Systeme auch unterschiedliche Anforderungen an die Eigenschaften der jeweiligen räumlich-örtlichen 

Begebenheiten entlang der Teilstrecken stellen, die unter Umständen zu erhöhten kilometerbezogenen 

Kostensätzen einer Ausstattung führen können, sollten in dem zu entwickelnden Verfahren auch 

infrastrukturelle  Bewertungsk riterien  berücksichtigt werden. Darüber hinaus sollte das zu 

entwickelnde Verfahren eine vergleichende  Bewertung  unterschiedlicher  Netzkonfigurationen  

verschiedener  Systeme zur Energieversorgung des Straßengüterverkehrs während der Fahrt auf 

deutschen Autobahnen ermöglichen.  

 

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren besteht daher aus drei  eigenständig  und  

unabhängig  durchführbaren , jedoch aufeinander abgestimmten Verfahrensteilen . Die Verfahrensteile 

wurden im Verlauf der Arbeit zunächst formal und prozessual beschrieben, um sie unabhängig von einer 

konkreten Implementierung oder Software-Anwendung einsetzen zu können. Der erste Verfahrensteil 

Güterverkehrsnachfrage  dient der Bereitstellung einer Datengrundlage  hinsichtlich der 

Güterverkehrsnachfrage für einen beliebigen Planungsraum und Untersuchungszeitpunkt, um eine 

nachfragegerechte Ableitung von Netzkonfigurationen zu ermöglichen. Der Verfahrensteil ist daher auch 

anwendungsfallspezifisch  auszugestalten, es kann hierfür auf das Standard-Instrumentarium der 

Verkehrsnachfragemodellierung  zurückgegriffen werden. Der Verfahrensteil erfordert als Endprodukt 

eine auf Ebene der  Knotenbeziehungen  im unterstellten Verkehrsnetzmodell disaggregierte 

Relationsliste , die Fahrzeugfahrten zwischen diesen Knoten abbildet.  

 

Der zweite  Verfahrensteil  Infrastrukturbewertung  dient der Bewertung von Streckenelementen  und 

Streckenabschnitten hinsichtlich ihrer Ausstattungsfähigkeit mit Ladeinfrastruktur -Elementen 

verschiedener Systeme zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt aus einer planerisch -

bautechnischen Perspektive . Zudem ermöglicht der Verfahrensteil die Ableitung von 

Ausstattungsvarianten für bestimmte, räumlich begrenzte Teilstrecken sowie deren Vergleich aus einer 

planerisch-bautechnischen Perspektive. Methodisch greift das Verfahren auf eine modifizierte  

Nutzwertanalyse  zurück, die jedem Streckenelement bzw. -abschnitt einen Nutzwert zuordnet, um auf 

dessen Basis die binäre Aussage treffen zu können, ob das betreffende Streckenelement bzw. der 

Streckenabschnitt ausgestattet werden kann oder nicht. Auf Basis der Ergebnisse des Verfahrensteils 

können somit verlässlichere Kostenschätzungen vorgenommen werden.  

 

Die Ergebnisse des Verfahrensteils Infrastrukturbewertung auf der einen Seite sowie die Relationsliste 

aus dem Verfahrensteil Güterverkehrsnachfrage auf der anderen Seite dienen als Eingangsdaten für einen 

dritten Verfahrensteil . Dieser dritte Verfahrensteil Lageermittlung  dient der räumlic hen Verortung 

von Ladestationen  auf einem Verkehrsnetzmodell. Somit lassen sich also mit dem Verfahrensteil 

unterschiedliche  Netzkonfigurationen  erzeugen und bewerten. Methodisch greift der Verfahrensteil 

auf die simulationsbasierte Optimierung zurück.  

 

In der Simulationskomponente  des Verfahrensteils wird je durchgeführtem Simulationsexperiment 

eine Netzwerkkonfiguration des jeweils unterstellten Energieversorgungssystems erzeugt. Dabei werden 

auch die Ergebnisse der Infrastrukturbewertung berücksichtigt. Diese Netzkonfiguration wird an die 

Optimierungskomponente  weitergegeben, die einerseits den Verfahrensablauf steuert und andererseits 

die Netzkonfiguration bewertet. Hie rzu wurde eine Ziel- bzw. Bewertungsfunktion vorgeschlagen, die 



 

 

auf eine Maximierung der eingesparten CO2-Emissionen unter Beachtung einer Budgetrestriktion 

abstellt. Im Ergebnis können so verschiedene Kenngrößen wie zum Beispiel die vermiedenen CO2-

Emissionen, der finanzielle Bedarf für den Ausbau sowie die Fahrleistung in den verschiedenen 

Betriebsmodi ermittelt werden . Durch das mehrmalige Ausführen der Simulationskomponente bzw. eine 

Variation der Simulationsparameter und eine sukzessive Bewertung der Ergebnisse soll das Verfahren 

so eine bedarfsgerechte  und bestenfalls auch im mathematischen Sinne optimale  Netzkonfiguration  

für ein bestimmtes System zur Energieversorgung während der Fahrt ermitteln können. 

 

Durch die Anwendung des entwickelten Verfahrens auf das eHighway-System für den Planungsraum  

der  deutschen  Autobahnen  liefert diese Arbeit neben einem methodischen Beitrag auch 

praxisrelevante  Erkenntnisse . Um dies in einem weiteren Untersuchungsschritt zu ermöglichen, wurde 

auf Basis des zuvor entwickelten und formal beschriebenen, generischen Verfahrens ein gekoppeltes 

Simulations - und Optimierungsmodell  mit der Bezeichnung OAASEE entworfen und als eigenständige 

Software -Applikation  implementiert. Das Modell OAASEE besteht konsequenterweise aus den drei 

gekoppelten und über Schnittstellen verbundenen Modulen Güterverkehrsnachfrage, 

Infrastrukturbewertung und Lageermittlung . OAASEE bietet dem Anwender umfangreiche 

Möglichkeiten zur Parametrisierung des Verfahrens über eine grafische Benutzeroberfläche und kann so 

unabhängig von einem konkreten Anwendungsfall eingesetzt werden. 

 

Für den Anwendungsfall wurde im Rahmen des Moduls  Güterverkehrsnachfrage  auf Basis einer 

Verflechtungsmatrix  eine Umwandlung von Güterströmen in Fahrzeugströme  vorgenommen und 

diese wurden zwischen Netzeinspeiseknoten verteilt.  Leider konnte das Modul  Infrastrukturbewertung  

nicht  im Rahmen des Anwendungsbeispiels eingesetzt  werden , weil bei Fertigstellung der Arbeit noch 

kein Zugriff auf wichtige Daten bestand. Für das Modul  Lageermittlung  wurde OAASEE aber mit einer 

Stichprobe an Relationen aus dem Modul Güterverkehrsnachfrage versorgt und das Modul wurde 

anschließend auf Basis einer Literaturanalyse parametrisiert . Hierzu wurde ein szenarienbasiertes  

Vorgehen  gewählt: jedes Szenario ist du rch einen Parametersatz beschrieben. Neben einem Szenario, 

das auf den Dieselmotor als Antriebstechnologie abstellt und so einen Referenzpunkt zu 

Vergleichszwecken bietet, wurden insgesamt drei  weitere Szenarien  untersucht. Für jedes der drei 

Szenarien wurde dann durch OAASEE eine Netzkonfiguration für den eHighway auf deutschen 

Autobahnen abgeleitet. Auf Basis eines Vergleichs der drei resultierenden Netzkonfigurationen wurde 

eine Ausbauempfehlung  für besonders geeignete  Korridore  formuliert und diese genutzt, um 

entsprechende Kenngrößen  zu erzeugen. Die Modellergebnisse wurden außerdem in die vorhandene  

Veröffentlichungslandschaft  eingeordnet.  

 

Das im Laufe dieser Arbeit vorgestellte, simulationsbasierte Optimierungsverfahren ist prinzipiell auch 

auf den Personenverkehr und weitere Nutzergruppen anwendbar und leistet somit einen Beitrag für eine 

vergleichende, volkwirtschaftliche  Bewertung  verschiedener  Systeme zur Energieversorgung des 

Elektroverkehrs während der Fahrt. Langfristig kann die gesamtgesellschaftliche Akzeptanz der Systeme 

zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt durch einen solchen, möglichst 

transparenten Bewertungsprozess gesteigert und die Weichen für einen nachhaltigen Straßenverkehr 

können gestellt werden. 
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1. Einleitung  

 

In diesem Kapitel werden zunächst die zugrundeliegende Problemstellung und die Motivation zur Anfertigung 

dieser Arbeit dargestellt. Darauf aufbauend werden die Struktur der Arbeit und damit einhergehend die 

wissenschaftliche Methodik beschrieben. 

 

1.1. Motivation  

Zunahme der Verkehrsnachfrage  

Als einer der leistungsfähigsten Volkswirtschaften der Welt wird  hinsichtlich der  auf deutschem Gebiet  

erbrachten, jährlichen Straßengüterverkehrsleistung  von einer kontinuierlichen  Zunahme  über die 

nächste Dekade ausgegangen. Die als Grundlage für die Bedarfsermittlung im Rahmen der 

Bundesverkehrswegeplanung dienende ´Npmelmqc bcsrqafj_lbucgrcp Tcpicfpqtcpdjcafrslecl slrcp

Berüciqgafrgesle bcq Jsdrtcpicfpq§* die im Auftrag des Bundesministerium für Verkehr und digitale 

Infrastruktur  (BMVI) erstellt wurde, weist zum Beispiel einen Anstieg der Straßengüterverkehrsleistung 

von ca. 437 Mrd. tkm im Basisjahr 2010 auf über 607 Mrd. tkm  im Jahr 2030 aus, was einem Wachstum 

von 38,9% entspricht (Bundesministerium für Verkehr und Digitale Infrastruktur 2016 ). Mit Blick auf 

unterschiedliche Transportentfernung s-Klassen im Straßengüterverkehr wird sich dieser Anstieg  vor 

allem auf den Fern- bzw. Regionalverkehr  konzentrieren (Bundesministerium für Verkehr und Digitale 

Infrastruktur 2014) . Die Verkehrsleistung wird also besonders im Segment der Transporte über eine 

Entfernung von mehr als 50 km zunehmen. In diesem Segment kommen vor allem schwere 

Nutzfahrzeuge mit einer zulässigen Gesamtmasse zwischen 25 und 40 Tonnen zum Einsatz (Kraftfahrt -

Bundesamt 2015).  

 

Begleitende Zunahme der Kohlenstoffdioxid - und Schadstoffemissionen 

Sollte die Prognose zutreffend sein, hätte diese Entwicklung zur Folge, dass der Anteil an den 

gesamtdeutschen Kohlenstoffdioxid -Emissionen  (CO2), der dem Straßengüterverkehr zurechenbar 

ist, ebenfalls weiter steigen würde. Der Grund dafür liegt in der  Abhängigkeit von fossilen 

Energieträgern : der Straßengüterverkehr wird weitgehend mit Fahrzeugen abgewickelt, die mit Benzin- 

oder weit überwiegend mit Dieselmotoren ausgestattet sind (Kraftfahrt-Bundesamt 2017, S. 30). Das 

BMVI geht zwar in der Verflechtungsprognose für das Jahr 2030 von einem leichten Rückgang der 

güterverkehrsbedingten CO2-Emissionen aus, es werden hier aber bereits die Umsetzung einer Reihe von 

Maßnahmen zur Effizienzsteigerung bei der Fahrzeugtechnik, bei der Transportabwicklung und bei der 

Förderung und Verbreitung alternativer Antriebssysteme unterstellt . Ob es realistisch ist, dass diese 

Maßnahmen mit entsprechenden finanziellen Mitteln unterlegt und so auch  tatsächlich umgesetzt 

werden können, bleibt auf Grund der immer noch anhaltenden Minderallokation finanziell er Mittel in 

den Verkehrshaushalt indes offen (o. A. 2012) . 

 

Dem prognostizierten Wachstum der Straßengüterverkehrsleistung stehen die ambitionierte n sog. 

Klimaschutzziele  der Bundesregierung gegenüber (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 

nukleare Sicherheit 2016a). Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020, das die Bundesregierung 

beschlossen hat, wird eine Reduktion der gesamtdeutschen CO2-Emissionen von etwa 1,25 Mrd.  

Tonnen CO2-Äquivalenten im Jahr 1990 auf höchstens 0,75 Mrd.  Tonnen  CO2-Äquivalenten im Jahr 

2020 angestrebt (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017a). Zu 



 

 

diesem Ziel hat sich die Bundesrepublik Deutschland auch im Wege multilateraler Abkommen 

verpflichtet  (Bundesministerium für Umwelt, Natursc hutz und nukleare Sicherheit 2016b). 

 

Neben der Erreichung von Klimaschutzzielen rücken auch die negativen Wirkungen  des 

Straßengüterverkehrs  auf die menschliche  Gesundheit , wie auch des Straßenverkehrs im 

Allgemeinen, in den Mittelpunkt einer gesellschaftlichen Debatte. Lokale Emissionen von Schadstoffen  

(z.B. Feinstäube oder Schwefel- und Stickoxide) stehen hier im Vordergrund. Konzepte zu deren 

Vermeidung sowie die Wirkungen des Verkehrs auf die menschliche Gesundheit werden daher 

zunehmend auch in der Verkehrsplanung aufgegriffen und entwickeln sich zu einem wichtigen 

Forschungs- und Handlungsfeld (Boltze 2013a). 

 

Alt ernativen zu Verbrennungsmotoren  

Bezogen auf die Erreichung der Klimaschutzziele  einerseits sowie die Vermeidung einer 

Gesundheitsbelastung durch den Straßengüterverkehr andererseits, müssen also Alternativen  zu 

Verbrennungsmotoren  gefunden werden, um das Spannungsfeld aus der steigenden 

Güterverkehrsleistung und den begleitenden negativen Umweltwirkungen zu überwinden.  

 

Ein Lösungsansatz für dieses Problem liegt in der Weiterentwicklung  von Antriebssystemen für 

Fahrzeuge, die nicht auf dem Einsatz fossiler Energieträger beruhen, was eine Abkehr von der 

Verbrennungsmotor -Technologie zur Folge hätte. Antriebssysteme auf Basis der Nutzung elektrischer 

Energie erscheinen, bezogen auf ihren Technologie-Reifegrad, bisher am weitesten entwickelt. Ein 

Großteil di eser Systeme, mit Ausnahme der Brennstoffzelle, hat systembedingt einen höheren 

Wirkungsgrad als ein Verbrennungsmotor (o. A. 2019a, S. 28ff). Gleichzeitig können die durch den 

Straßengüterverkehr verursachten, direkten  CO2- Emissionen  teilweise  oder kompl ett  vermieden 

werden.  

 

Konzepte zur Energieversorgung  dieser Elektrofahrzeuge beruhen derzeit vorwiegend auf dem Prinzip 

einer stationär en Ladung : fahrzeugseitig verbaute, elektrochemische Energiespeicher  

(Akkumulatoren) werden an einer Ladestation über eine mehr oder weniger lange Zeit geladen, was 

vom Speichervermögen des verbauten Energiespeichers abhängt (Panchal et al. 2018). Systembedingt 

haftet dieser Form der Energieversorgung jedoch der Nachteil  an, dass die notwendige Energie  im 

Fahrzeug selbst gespeichert bzw. während der Fahrt mitgeführt  werden muss. Somit ist die 

Reichweite  der Fahrzeuge direkt abhängig  von der Größe des im Fahrzeug verbauten 

Energiespeichers , wie dies auch bei fossilen Treibstoffen in Kombination mit Verbrennungsmotoren 

oder Brennstoffzellen-Fahrzeugen der Fall ist. Technische Lösungen  für PKW sowie leichte 

Nutzfahrzeuge auf der einen Seite sowie LKW im Nahverkehr auf der anderen Seite weisen bereits einen 

hohen Technologie-Reifegrad auf. Eine Übertragung dieses Ansatzes auf schwere LKW im Regional - 

und Fernverkehr  erscheint aber wegen des dann resultierenden, sehr hohen Gewichts des 

Energiespeichers vor dem Hintergrund des Forschungs- und Entwicklungsstandes der Technik kaum 

geeignet .  

 

Für eine typische  Fernverkehrsf ahrt  über eine Fahrtstrecke von 800 km müsste so z.B. bei einem 

durchschnittlichen Energieverbrauch von nur 1,5 kWh pro Kilometer ein Energiespeicher mit einem 

Speichervermögen von 1.700 kWh zur Verfügung stehen, wenn zur Schonung des Energiespeichers nur 

etwa 70 % der gespeicherten Energie in Anspruch genommen werden (Boltze 2019b). Für einen 
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Energiespeicher mit einer Energiedichte von 200 Wh/kg hat dies noch ein Eigengewicht des 

Energiespeichers von 8,5 Tonnen zur Folge. Bezogen auf die im Fernverkehr überwiegend zum Einsatz 

kommende Kombination aus Zugmaschine und Sattelauflieger mit mehr als vier Achsen und einer 

zulässigen Gesamtmasse von 40 Tonnen ergibt sich bei einer Zuladung von durchschnittlich 27 Tonnen 

eine Reduktion der möglichen Zuladung um ca. 31,5 % (Boltze 2019b). Somit würde aus Sicht der 

abwickelnden Transportunternehmen eine Beförderung derjenigen Sendungen deutlich  

unwirtschaftlich er, die ein Fahrzeug gewichtsmäßig aber nicht volumenmäßig auslasten. 

 

Zudem wäre ein engmaschiges Netzwerk von Ladesta tionen  notwendig, die auf privatem Grund z.B. 

an Handelslager- oder Logistikstandorten oder im öffentlichen Raum auf Autobahnraststätten oder -

parkplätzen platziert werden müssten. Bei schonender Ladung, die auch für eine längere Lebensdauer 

des Energiespeichers sorgt, verlängern sich bei derart großen Energiespeichern die Ladezeiten und somit 

auch die (unproduktive n) Standzeiten. Daneben würden die weltweit noch vorhandenen Reserven von 

Rohstoffen für elektrochemische Energiespeicher , wie z.B. Lithium oder insbesondere das noch 

seltenere Kobalt, nicht ausreichen, die weltweite Nachfrage nach Elektrofahrzeugen und anderen 

Geräten mit entsprechenden Energiespeichern zu decken (Speirs et al. 2014; Ziemann 2018; Alaküla 

2017; Nationale Plattform Elektromobilitä t 2018). Auch umfangreiche Innovationsschübe im Bereich 

der Lithium -Ionen-Technologie, die dafür sorgen würden, dass sich die Menge an benötigten Rohstoffen 

pro Volumeneinheit eines Energiespeichers erheblich verringern würde, bleiben abzuwarten (Zubi  et al. 

2018). 

 

Lösungsansatz: Systeme zur Energieversorgung während der Fahrt  

Im Gegensatz zum Konzept der stationären Energieversorgung mit großen, fahrzeugseitig verbauten 

Energiespeichern ermöglichen sog. Electric Road Systems (ERS) die Zuführung von Energi e und damit 

eine Energieversorgung der Elektrofahrzeuge während der Fahrt . Dadurch könnte, für den Fall einer 

auf Ebene des Gesamtnetzes durchgängig zur Verfügung stehenden Ladeinfrastruktur, vollständig auf 

die Mitführung eines fahrzeuginternen Energiespeichers verzichtet werden. Bei nicht durchgängig 

vorhandener Ladeinfrastruktur können in  Abhängigkeit des Streckenausstattungsgrades die in den 

Fahrzeugen verbauten Energiespeicher  jedoch im Vergleich zu reinen B́atteriefahrzeugen § klein er 

dimensioniert werden. 1  

 

Mit Blick auf den heutigen Entwicklungsstand der Technik kann wegen der kleineren und somit auch 

leichteren Energiespeicher die Reduktion der zur Verfügung stehenden Fahrzeug-Nutzlast bedingt durch 

den Einbau der Energiespeicher geringer ausfallen. Außerdem können, bezogen auf die Ausstattung der 

Straßenverkehrsinfrastruktur,  diejenigen Streckenabschnitte  ausgespart  werden , die aus 

bautechnischer Sicht nur kostenintensiv auszustatten wären oder aus anderen Gründen nicht bebaut 

werden können.2 Somit können in Konsequenz auch Kostensenkungspotentiale  im Hinblick auf die 

gesamten Kosten  zur flächendeckenden Einführung eines Systems ausgeschöpft werden. Zudem 

könnten bei entsprechend abgestimmter Auslegung der Energiespeicher der im Straßengüterverkehr oft 

 
1 Natürlich können auch sog. Range Extender (basierend auf fossilen Energieträgern) verwendet werden, auf deren Einbau sollte zumindest in 

einer fortgeschrittenen Phase des Netzausbaus aber aus den angeführten Gründen verzichtet werden. 
2 Bei einem oberleitungsgebundenen System könnten solche Streckenabschnitts-Eigenschaften z.B. nicht vorhandener Seitenraum oder 

Höheneinschränkungen durch Verkehrs- und Ingenieurbauwerke sein. 



 

 

relativ kurze Vor- und Nachlauf  zum übergeordneten Fernstraßennetz komplett batterieelektrisch  

abgewickelt werden.3  

 

Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt scheinen gemäß einer ersten 

Vergleichsstudie anderen alternativen Konzepten wie z.B. der Brennstoffzelle oder Power-to-Fuel-

Antrieben  überlegen (Wietschel et al. 2017). Die bisher vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse 

deuten ferner darauf hin, dass Systeme zur Energieversorgung von schweren Nutzfahrzeugen 

während der Fahrt  auch den stationären Energieversorgungssystemen hinsichtlich des 

lebenszyklusbezogenen Kosten-Nutzen -Verhältnisses  recht deutlich  überlegen  sind (Connolly 2016). 

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive umfasst dies sowohl die Betriebs- und Investit ions- als auch 

Umweltfolgekosten auf privater wie öffentlicher Seite. Aus diesem Grund werden stationäre 

Ladekonzepte sowie alternative Antriebskonzepte im weiteren Verlauf der Arbeit auch vernachlässigt 

und der Fokus auf die Systeme zur Energieversorgung während der Fahrt gelegt.  

 

Zur Weiterentwicklung  und zur Bewertung der Praxistauglichkeit  von Systemen zur 

Energieversorgung von schweren Nutzfahrzeugen während der Fahrt fördern einige Staaten bereits 

Forschungs- und Entwicklungsprojekte. Darunter fallen  z.B. auch Feldversuche in drei deutschen 

Bundesländern zur Erprobung des oberleitungsbasierten Systems eHighway auf den Bundesfernstraßen 

(Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017b). In Schweden existieren 

neben einer weiteren eHighway-Testanlage zudem noch einige Teststrecken für Systeme, die die 

Traktionsenergie aus einer in der Fahrbahn eingelassenen oder auf der Fahrbahn montierten 

Stromschiene entnehmen können (Alakula und Marquez-Fernandez 2017). Ferner hat das japanische 

Unternehmen Honda angekündigt, ein System mit seitlich im Mittelstreifen angebrachter Stromschiene 

erproben zu wollen (Tajima 2018). Eine staatliche Förderung für ein auf dem Induktionsprinzip 

beruhendes System läuft derzeit in Südkorea (Suh et al. 2011). Nach bisherigem Erkenntnisstand kann 

davon ausgegangen werden, dass diese Systeme in ein igen Jahren die Marktreife  erreichen werden 

und damit dann mehrere Alternativen zu den Systemen zur Verfügung stehen werden, die dem Prinzip 

einer stationären Energieversorgung folgen. 

 

Im Zuge der Begleitung der politischen  Entscheidung sfindungsprozesse h insichtlich  der Einführung  

eines oder mehrerer Systeme zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt ergeben 

sich im Kern drei interdependente, verkehrsp lanerische Aufgabenstellungen . Zum ersten stellt sich 

die Frage nach demjenigen  System zur Energieversorgung während der Fahrt, das aus 

volkswirtschaftlicher das beste Verhältnis  von Kosten und Nutzen  aufweist. Hierzu sollten die 

entstehenden Investitions- und Betriebskosten, die unmittelbar vom Ausstattungsgrad des 

Straßenverkehrsnetzes abhängen, mit dem erwarteten gesellschaftlichen Nutzen in Beziehung gesetzt 

werden.  

 

Für eine solche Nutzen-Kosten-Betrachtung ist daher im Zuge einer zweiten verkehrsplan erischen  

Aufgabenstellung  zu ermitteln , welche  Teilstrecken  des Autobahn - und  Bundesstraßennetzes  mit 

entsprechenden Systemelementen ausgestattet  werden  sollten, um die vorhandene und für die Zukunft 

prognostizierte Güterverkehrsnachfrage möglichst umweltschonend bedienen zu können.4 Da die für 

 
3 Vor- und Nachlauf bezeichnen diejenigen Teile einer Transportkette, die der Zu- bzw. Wegführung eines bestimmen Güteraufkommens zu 

demjenigen Transportmittel dienen, mit dem der größte Teil der Transportstrecke zurückgelegt wird. Dieser wird als Hauptlauf bezeichnet 

(Pfohl 2018, S. 152). Häufig werden in diesem Kontext auch die Beepgddq`cxcgaflslecl ´Dgpqr Kgjc§ `xu, bcp ´J_qr Kgjc§ tcpuclbcr, 
4 Als Teilstrecke wird im Rahmen dieser Arbeit ein Abschnitt des deutschen Autobahnnetzes bezeichnet, der eine festgelegte Netzverbindung 

zwischen zwei Netznoten darstellt.  
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eine nachfragegerechte Netzausstattung notwendigen Haushaltsmittel mit Blick auf die andauernde 

Unterfinanzierung der Straßenverkehrsinfrastruktur  aller Voraussicht nach wohl nicht zur Verfügung 

stehen werden, ergibt sich unmittelbar auch die Notwendigkeit  der Priorisierung der zu tätigenden 

Investition en in ein dann entstehendes Vorrang-Ausbaunetz (o. A. 2012; Wieland 2016; Wieland 2010; 

Kopper et al. 2013).  

 

Im Zusammenhang mit der Ermittlung eines solchen Ausbaunetzes ergibt sich als dritte 

verkehrsplanerische Aufgabenstellung die Frage nach der konstruktiv -bautechnischen Bewertung  

bezogen auf einzelne Elemente des Straßenverkehrsnetzes hinsichtlich ihrer Ausstattungsfähigkeit . 

Einige bautechnische Eigenschaften von Streckenelementen oder ganzen Teilstrecken des 

Straßenverkehrsnetzes sorgen dafür, dass sie nicht mit bestimmten technischen Komponenten der 

Energieversorgungssysteme ausgestattet werden können oder aber eine Ausstattung nur mit 

überproportional hohen Kosten möglich wäre. Ein prägnantes Beispiel stellen Ingenieurbauwerke wie 

längere Tunnel oder Talbrücken im Hinblick auf eine Ausstattung mit Oberleitungen  dar. Eine solche 

Bewertung der baulichen Machbarkeit kann bei der Ableitung von Ausbau-Netzkonfigurationen 

berücksichtigt werden. 

 

Für den Planungsraum Deutschland wurden in der jüngeren Vergangenheit bereits vereinzelt Arbeiten 

im Zusammenhang mit dieser Thematik publiziert, insbesondere zur Ableitung einer Netzkonfiguration 

in Bezug auf ein konkretes Anwendungsbeispiel mit Unterstellung eines Vollausbaus des 

Fernstraßennetzes (Jöhrens et al. 2020; Hacker et al. 2020). Weil aus methodischer Sicht aber bisher 

kein Verfahren existiert, das die integrierte Bearbeitung der drei aufgeworfenen verkehrsplanerischen 

Aufgabenstellungen ermöglicht, adressiert die vorliegende Arbeit diesen Forschungsbedarf . 

 

Aus diesem Grund wird im Verlauf d ieser Arbeit ein dreistufig-modulares, simulationsbasiertes 

Optimierungsv erfahren  entwickelt, das die Ableitung eines nachfrage gerechten 

Streckenausstattungsgrads  deutscher Autobahnen ermöglicht. Dieses Verfahren, das für verschiedene 

Energieversorgungssysteme und unabhängig von einem konkreten Planungsraum eingesetzt werden 

kann, schafft damit einerseits eine Möglichkeit zur Ableitung und Bewertung verschiedener 

Netzwerkkonfigurationen eines bestimmten Systems. Dabei können zum einen die bauliche 

Machbarkeit und zum anderen verschiedene Kapazitäten von Energiespeichern in den Fahrzeigen 

berücksichtigt werden. 

 

Andererseits kann das entwickelte Verfahren angewendet werden, um für verschiedene Systeme zur 

Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt eine bestmögliche Netzkonfiguration  

abzuleiten. Somit können aus der Anwendung des Verfahrens wichtige Eingangsdaten und 

Erkenntnisse  für eine sich anschließende, vergleichende  Bewertung  der Systeme auf  

volkswirtschaftlicher  Ebene gewonnen werden. Auch hierbei fließen die bauliche Machbarkeit sowie 

verschiedene Energiespeicher-Kapazitäten ein. 

 

Diese Arbeit soll außerdem einen Beitrag dazu leisten, einen möglichen Pfad aus der Abhängigkeit  des 

Straßengüterverkehrs von der Technologie der Verbrennungsmotore in Deutschland zu identifizieren 

und eine Informationsgrundlage für eine möglichst breite öffentlich -gesellschaftliche Debatte zu 

schaffen. Hierzu werden für die in Deutschland  aufkeimende, öffentlich-gesellschaftliche Debatte neue 

Erkenntnisse  im Rahmen eines modellbasierten  Anwendungsbeispiels  abgeleitet. Dieses 

Anwendungsbeispiel ist das oberleitungsgebundene eHighway-System auf deutschen Autobahnen .  



 

 

 

Durch eine Abkehr des Straßengüterverkehrs von der Technologie der Verbrennungsmotoren können 

auch die negativen Auswirkungen des Straßengüterverkehrs auf den Menschen und die Umwelt  

gemindert  und dadurch die gesellschaftliche A kzeptanz des Straßengüterverkehrs  als wichtigem 

Pfeiler der deutschen Wirtschaftsleistung wieder gesteigert werden . Zu diesem übergeordneten Ziel soll 

diese Arbeit ebenfalls einen kleinen Beitrag leisten. 
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1.2. Ziele und Struktur der Arbeit  

Mit Blick auf den  identifizierten Forschungsbedarf bzw. die drei beschriebenen verkehrsplanerischen 

Aufgabenstellungen ist es das oberste Ziel  dieser Arbeit, ein simulationsbasiertes Verfahren zur 

Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lkw 

während der Fahrt zu entwickeln. Durch die Anwendung des entwickelten Verfahrens auf ein konkretes 

Fallbeispiel für den Planungsraum der deutschen Autobahnen soll diese Arbeit neben dem 

beschriebenen, methodischen Beitrag auch praxisrelevan te Erkenntnisse  gewinnen. 

 

In Abgrenzung zum Stand der Forschung soll dieses Verfahren dann die Möglichkeit  bieten, eine 

bedarfsgerechte und bestenfalls auch im mathematischen Sinne optimale  Netzkonfiguration en für 

beliebige Systeme zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt und unterschiedliche 

Planungsräume zu ermitteln. Hierbei soll auch die bauliche Machbarkeit einer Streckenausstattung 

berücksichtigt werden, wozu ein eigenständiger Verfahrensteil entwickelt wird. Zudem soll das 

Verfahren auch für verschiedenartig aggregierte Datengrundlagen zur Verkehrsnachfrage geeignet sein. 

 

Das entwickelte Verfahren soll einen Beitrag dazu leisten, die Voraussetzungen  für eine vergleichende, 

volkwirtschaftliche  Bewertung  verschiedener  Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs 

während der Fahrt für das deutsche Autobahnnetz zu schaffen. Damit eignet sich das Verfahren zum 

Beispiel auch für einen Einsatz im Rahmen eines Verkehrsplanungsprozesses auf gesamtdeutscher 

Ebene. Der Gang der Untersuchung sowie die daraus abgeleitete Gliederung dieser Arbeit sind 

schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 1-1: Struktur der Arbeit und Gang der Untersuchung 

(Quelle: eigene Darstellung).  



 

 

Zunächst werden nach diesem ersten, einleitenden Kapitel im nachfolgenden Kapitel 2  die notwendigen 

theoretischen  Grundlagen  im Wege einer Literaturanalyse dargelegt. Hierfür werden zunächst 

Verkehrssysteme  im Allgemeinen aus einer systemtheoretischen Sicht  charakterisiert , um dann im 

Speziellen auf Güterverkehrs - und Logistiksysteme  sowie deren Eigenschaften einzugehen. Dies ist 

notwendig, weil im Untersuchungsverlauf immer wieder auf solche Systeme Bezug genommen werden 

wird . Auf dieser Basis wird anschließend im Rahmen einer Systemanalyse das deutsche 

Straßengüterverkehrssystem beschrieben, um hieraus Erkenntnisse für die weiteren Arbeitsschritte 

abzuleiten. Auch auf diese Ergebnisse wird im weiteren Verlauf der Untersuchung an verschiedenen 

Stellen abgestellt werden. 

 

Daran anknüpfend werden in Kapitel 3  wissenschaftliche Methoden  beschrieben, die im weiteren 

Verlauf der Untersuchung erwähnt oder verwendet werden. So wird zunächst der Planungsprozess für 

Verkehrssysteme  als methodischer Bezugsrahmen beschrieben. In diesem Zusammenhang wird  

außerdem auf Methoden zur Wirkungsabschätzun g und zur Bewertung  verkehrsplanerischer 

Handlungskonzepte im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses eingegangen. Eine in Wissenschaft und 

Praxis weit verbreitete Methode zur Ermittlu ng der Wirkungen dieser Handlungskonzepte stellt die 

Modellbildung dar . Aus diesem Grund werden zunächst allgemeine Grundlagen der Modellbildung  

beschrieben, um dann im Besonderen auf die Modellklassen der Simulations - und 

Optimierungsmodelle  einzugehen. Abschließend wird, in Vorbereitung auf die Ausführungen in Kapitel 

4, eine Methode zur Bewertung des Reifegrads technischer Systeme  vorgestellt. 

 

In Kapitel 4 wird  dann mittels einer Literaturanalyse  der Entwicklungsstand  der Systeme zur 

Energieversorgung d es Elektroverkehrs während der Fahrt  wiedergegeben. Hierzu werden zunächst 

verschiedene Formen der Energieübertragung und der Energieversorgung des Elektroverkehrs 

beschrieben und es wird darauf aufbauend eine Systematik zur Klassifikation  solcher Systeme 

vorgeschlagen. Unter Nutzung der vorgeschlagenen Klassifikation werden dann beispielhaft einige 

Systeme in ihrem Aufbau  beschrieben sowie der Prozess deren technische r Entwicklung  

nachvollzogen, um dann den bei Verfassung dieser Arbeit erreichten Reifegrad  eines jeden Systems 

einschätzen zu können. 

 

Die Ermittlung  einer optimalen Netzausstattung mit Systemen zur Energieversorgung während der Fahrt 

lässt sich aus einem theoretisch-methodischen Blickwinkel als ein Problem auffassen, das prinzipiell mit 

den Methoden der mathematischen Optimierung gelöst werden kann. Nur für einige Gruppen dieser 

Modelle können aber im mathematischen Sinne optimale Lösungen in polynomialer Laufzeit generiert 

werden. Ohne Vorwegnahme der späteren Argumentationskette kann an dieser Stelle festgehalten 

werden, dass das zugrundeliegende reale Problem ohne restriktive Vereinfachungen nicht für realistische 

Instanzen mit solchen Verfahren gelöst werden kann. Aus diesem Grund wird in Kapitel 5  ein 

heuristische s, simulationsbasie rte s Optimierungsverfahren  vorgestellt.5 Dieses Verfahren leitet  auf 

Basis realistischer Fahrtverläufe von schweren Nutzfahrzeugen im Straßengüterverkehr ein 

entsprechendes, räumliches Verteilungsmuster von Ladestationen entlang des Verkehrsnetzes ab. Dabei 

können auch lokale infrastrukturelle  Einflussfaktoren berücksichtigt werden, um eine bauliche 

Machbarkeitsbewertung modellseitig zu abzubilden.  

 

 
5 Heuristiken sollen möglichst gute Lösungen für Optimierungsmodelle finden, können dies aber nur für einige Modellgruppen garantieren 

(Suhl und Mellouli 2013, S. 13).  
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Um neben diesem methodischen Beitrag zum wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt auch 

praxisrelevante Erkenntnisse ableiten zu können, wird das entwickelte Verfahren dann auf das 

Fallbeispiel eHighway  in Deutschland angewendet, was in Kapitel 6  dokumentiert wird . Das eHighway-

System beruht zur Energieversorgung schwerer Nutzfahrzeuge auf der Kombination eines fahrzeugseitig 

verbauten Pantographen mit einer Oberleitung entlang des Straßenkörpers (siehe Abschnitt 4.3.1). Nach 

einer Beschreibung der dazu verwendeten Datengrundlage  werden Szenarien  für die Anwendung des 

Verfahrens definiert. Ein solches Szenario bildet eine bestimmte Kombination aus Ladestations- und 

Fahrzeugkonfiguration ab. Daran anknüpfend wird die Anwendung  des Verfahrens  dokumentiert , und 

die Ergebnisse mitsamt entsprechenden Sensitivitätsanalysen  werden beschrieben. Abschließend 

werden die Modellergebnisse an themenbezogenen Veröffentlichungen  gespiegelt. 

 

Zuletzt wird der Gang der Untersuchung in Kapitel 7 im Wege einer Schlussbetrachtung  

zusammengefasst, und die wichtigsten  Erkenntnisse  werden zusammenfassend herausgestellt. 

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem Ausblick . Hierbei wird zum einen auf weiteren  

Forschungsbedarf  eingegangen, um möglicherweise den Anstoß für weitere Untersuchungen zu geben. 

Zudem werden einige politische  Handlungsempfehlungen  in Bezug auf die Ausstattung deutscher 

Fernstraßen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt formuliert.   

 

  



 

 

2. Theoretische Grundlagen 

 

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dargestellt, die zum weiteren Verständnis des 

Untersuchungsverlaufs notwendig sind. Zunächst werden Verkehrssysteme als zentraler Analysegegenstand 

dieser Arbeit eingeführt und in ihren Grundzügen charakterisiert. Darauf aufbauend wird auf 

verständnisrelevante Aspekte bzw. Elemente des deutschen Straßengüterverkehrssystems im Wege einer 

kurzen Systemanalyse eingegangen.  

 

 

2.1. Grundlagen von Verkehrssystemen 

Unter dem Begriff Verkehr  wird im Sinne dieser Arbeit die Gesamtheit der aktiv durchgeführten 

Ortsveränderungen von Personen und Gütern verstanden (Pirath 1949, S. 3). Frühe Definitionen des 

Begriffs stellen noch auf die Ortsveränderungen von Nachrichten bzw. Energie als Teil des Verkehrs ab, 

allerdings stehen diese bereits seit einigen Dekaden nicht mehr im Fokus der Verkehrswissenschaft, 

sondern fallen den Disziplinen Nachrichten- und Energietechnik als Erkenntnisgegenstand zu.  

 

In der Regel ist Verkehr Mittel zum Zweck : Ortsveränderungen von Gütern werden durchgeführt, um 

räumliche Distanzen, bedingt durch eine arbeitsteilige und disperse Wirtschafts- und Siedlungsstruktur, 

zu überwinden (Beckmann 2014, S. 2097). Diese Ortsveränderungen werden unter Nutzung  

entsprechender Verkehrsanlagen  durchgeführt, die in Verbindung mit weiteren Elementen als Systeme 

aufgefasst werden können. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt zunächst die Systemtheorie  als 

ein bedeutsamer wissenschaftlicher  Bezugsrahmen  in der Verkehrswissenschaft dargestellt. Darauf 

aufbauend werden Verkehrssysteme  und deren Bestandteile im Allgemeinen beschrieben, sowie die 

Güterverkehrssysteme  im Besonderen von den Logistiksys temen  begrifflich abgegrenzt. 

 

 

2.1.1. Systemtheoretische Grundlagen  

Als wissenschaftstheoretischer Bezugs- und Analyserahmen  hat sich in den Ingenieurwissenschaften 

im Allgemeinen und den Verkehrswissenschaften im Besonderen die Systemtheorie etabliert (Cascetta, 

2009). Zentraler Erkenntnisgegenstand und Namensgeber dieser Theorie ist das System. Ein System 

besteht aus einem oder mehreren strukturell verbundenen Elementen, deren Zustände von anderen 

Elementen (oder sich selbst) abhängen und die die Zustände anderer Elemente (oder sich selbst) beeinflussen 

(Bossel 1989, S. 9). Die einzelnen Systemelemente können (gedanklich) nicht weiter zerlegt werden, 

ein System kann jedoch auch aus Subsystemen zusammengesetzt sein, die wiederum aus einzelnen 

Elementen bestehen (Gillenkirch 2018).  

 

´Cgl Qwqrck gqr bspaf qcglcl Qwqrckxucai &Dslirgml'* qcglc Qwqrckcjckclrc slb Ugpislesverknüpfungen 

&Ugpisleqqrpsirsp' slb qcglc Qwqrckglrcepgròr ecicllxcgaflcr,§ (Bossel 2004). Ein System weist also 

sowohl Elemente  als auch eine inhäre nte  Struktur  auf, die beide notwendige Bestandteile eines 

Systems sind. Zudem dient ein System dient immer einem bestimmten Zweck bzw. ein solcher Zweck 

kann ihm zugeschrieben werden. In diesem Sinne ist ein System also eine aufgaben-, sinn- oder 

zweckgebundene Einheit (Ropohl 2012). Ein System ist aus Sicht eines außenstehenden Beobachters 

durch bestimmte Kenngrößen  oder  ­zustände  beschreibbar, die er beobachten oder messen kann und 

die für ihn von Interesse sind. 
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Ein System kann somit auch klar von seiner umgebenden Umwelt  abgegrenzt  werden. Wenn ein 

System über diese Systemgrenzen hinweg im Austausch mit der Systemumwelt steht bzw. Schnittstellen 

dazu existieren, wird das System als offen, andernfalls als geschlossen bezeichnet. Diese 

Zusammenhänge sind in Abbildung 2-1 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 2-1: System, Systemumwelt und Elemente  

(Quelle: Bossel 2004, S. 36) 

 

 

Einige Systeme weisen eine Reihe von Eigenschaften auf, die dazu führen, dass sie als kompl ex 

klassifiziert werden. Komplexität in diesem Kontext meint ´·bgc Tgcjd_jr bcp Tcpf_jrclqkĂejgaficgrcl bcp

Cjckclrc·§ und deren Veränderlichkeit über den Zeitverlauf (Fees 2018).6 Der Komplexitätsgrad  eines 

Systems ist von der Anzahl und der Art der Eleme nte  sowie der Anzahl und der Intensität der 

Beziehungen der Elemente  untereinander abhängig. Mit Blick auf ein  beliebiges System steigt dessen 

systemimmanenter Komplexitätsgrad mit der Anzahl der Systemelemente und der Beziehungen 

untereinander. Zwei charakterisierende Merkmale komplexer Systeme sind zum einen deren 

Intransparenz  für externe Beobachter: sie haben i.d.R. keine Möglichkeit, die systemimmanente 

Wirkungsstruktur intuitiv zu erfassen. Zum anderen besteht zumeist keine Möglichkeit einer exakten 

Modellierung  bzw. Nachbildung eines komplexen Systems. Diese Eigenschaft erschwert genaue 

Vorhersagen bestimmter zukünftiger Systemzustände oder Prognosen zu Ausprägungen von 

Systemkenngrößen. Komplexität in diesem Sinne tritt besonders bei sozioökonomischen oder 

technischen Systemen wie z.B. Verkehrssystemen auf.  

 

 
6 Eine allgemeingültige, disziplinübergreifende Definition des Komplexitätsbegriffes existiert bisher nicht. Insbesondere der Komplexitätsbegriff 

in der In formatik ist von dem hier beschriebenen Verständnis der Komplexität zu unterscheiden, dort beschreibt er den Ressourcenverbrauch 

algorithmischer Strukturen im Verhältnis zur Problemgröße bzw. zum Umfang der zu verarbeitenden Datengrundlage (Wegener 2003). 



 

 

Häufig sind komplexe Systeme auch adaptiv : adaptive Systeme können sich einer sich verändernden 

Systemumwelt anpassen und weisen ein hohes Maß an immanenter Lernfähigkeit auf. (Stüttgen 2002). 

Daher werden sie auch als komplex -adaptive Systeme  oder engl. Complex Adaptive Systems (Akronym: 

CAS) bezeichnet. Der Umgang mit komplex-adaptiven Systemen erfordert ein hohes Maß an Wissen 

über die Wirkungszusammenhänge zwischen den Systemelementen. Daneben ist es beim Umgang mit 

CAS häufig notwendig, die Systemstruktur und somit das Wirkungsgefüge innerhalb des Systems auf 

wenige Merkmale und kausale Muster reduzieren  zu können.  

 

Um solche Systeme beschreiben, analysieren und beeinflussen zu können, hat sich im Kontext der 

Systemtheorie bzw. unter dem Paradigma des Systemdenkens oder Systems Thinking  ein breites 

Spektrum wissenschaftlicher Methoden etabliert. Ziel des Einsatzes dieser Methoden ist es, die Einsicht 

in Prozesse, Strukturen und Entscheidungsoptionen in Bezug auf komplex-adaptive Systeme zu 

verbessern (Schaub, 2007). In diesem Zusammenhang ist es das Ziel von Systemanalysen, wie sie z.B. 

in Kapitel 2.2 durchgeführt wird, ein bestehendes System zu beschreiben, um es dann zu verändern, zu 

verbessern oder zu dokumentieren (Heinrich 2007, S. 3  oder Häuslein 2004). Hierbei wird also versucht, 

mittels einer Analyse der Systemstruktur  und beobachteter Systemkenngrößen  Rückschlüsse auf die 

Wirkungszusammenhänge  innerhalb des Systems ziehen zu können. Eine solche Beschreibung eines 

Systems hat vorbereitenden Charakter  für jeden Versuch einer Modellbildung , bei der das Erfassen 

einer in der Realität vorkommenden Problemsituation der erste Arbeitsschritt ist (Suhl und Mellouli 

2013, S. 7).  

 

 

2.1.2. Verkehrssysteme 

Die Mehrheit der Verkehrssysteme  können als Beispiele für  offene,  komplex -adaptive Systeme  

aufgefasst werden. In einem engeren, ursprünglichen Sinne umfasst ein Verkehrssystem lediglich die 

jeweiligen Anlagen der Verkehrsinfrastruktur (z.B. Straßen, Ingenieurbauwerke, Knotenpunkte etc.) 

einschließlich aller Elemente zur Abwicklung von Verkehrsströmen auf den Verkehrsanlagen wie z.B. 

die systemspezifische Leit-, Sicherungs- und Betriebstechnik (Kirchhoff 2002 , S. 97). Mit 

einhergehenden Planungs-Paradigmenwechseln wurden jedoch auch die den Verkehr verursachenden 

Aktivitäten von Menschen und Unternehmen in den Betrachtungs- und Analyserahmen einbezogen, auch 

wenn diese streng genommen nicht Elemente von Verkehrssystemen sind (Meyer 2016).  

 

Gemäß neueren Definitionen umfasst ein Verkehrssystem einerseits die jeweiligen Verkehrsanlagen  

einschließlich aller notwendigen  Verkehrsmittel  sowie die mit den entstehenden Verkehrsströmen 

bzw. Transportprozessen verbundene Betriebs -, Sicherungs- und Leit technik . Andererseits werden 

auch die den Verkehr verursachenden Aktivitätenmuster  bzw. die transportierten Personen und Güter 

(als sog. Verkehrsobjekte ) in den Betrachtungsrahmen der Verkehrssystemanalyse einbezogen 

(Cascetta 2009, S. 1-5). Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 2 -2 auf der folgenden Seite 

grafisch.  
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Abbildung 2-2: Verkehrssysteme und ihre Einbettung in das Gesellschaftssystem 

(Quelle: Köhler 2014, S. 18). 

 

 

Die Struktur  eines Untersuchungsraums  ergibt  sich als Resultat aus den vergangenen und 

gegenwärtigen Entscheidungen von Individuen und Unternehmen zur Flächennutzung. Im 

Zusammenwirken  aus Raumstruktur und den menschlichen Aktivitätenmustern  entsteht die Anzahl 

potent ieller Ortsveränderungen  von Personen und Gütern, was als Verkehrsbedarf  bezeichnet wird 

(Kirchhoff 2002, S. 72). In diesen menschlichen Aktivitätenmustern  ist auch explizit das Handeln von 

Unternehmen eingeschlossen, da das Verhalten von Unternehmen letztlich durch Individuen gesteuert 

wird .  

 

Aus verschiedenen Gründen wird nicht jeder Verkehrsbedarf auch tatsächlich realisiert. Die Anzahl der 

tatsächlich realisierten Ortsveränderungen  von Menschen und Gütern zwischen zwei Verkehrszellen 

bezogenen auf einen abgegrenzten Untersuchungsraum wird als Verkehrsnachfrage  bezeichnet 

(Baudach et al. 2013, S. 383). Zur Realisierung der Ortsveränderungen werden technische Systeme 

(bestehend aus Fahrzeugen, Fahrwegen sowie entsprechender Leit- und Steuerungs- bzw. 

Sicherungstechnik) genutzt, die in ihrer Gesamtheit als Verkehrsangebot bezeichnet werden. Die 

Verkehrsnachfrage  als Mengenphänomen wirkt  wiederum auf die Menschen und die Umwelt  bzw. 

auf das gesamte Gesellschaftssystem. Zudem unterliegen Verkehrssysteme äußeren Einflüssen , die 

sich auf die einzelnen Systemelemente  als auch das ganze System auswirken. Die isolierte Betrachtung 

eines Verkehrssystems und damit die Vernachlässigung der Systemumgebung kann zu fehlerhaften 

Schlussfolgerungen hinsichtlich zukünftiger Systemzustände führen (Ammoser und Hoppe, 2006). 



 

 

 

Wie andere Systeme auch, sind Verkehrssysteme durch die Menge ihrer Elemente  und die zwischen 

den Elementen bestehenden  Beziehungen  beschreibbar (Ammoser und Hoppe, 2006). 

Verkehrssysteme können daher je nach Untersuchungsgegenstand anhand bestimmter Merkmale oder 

Eigenschaften aus der Gesamtheit aller im Verkehrswesen vorhandenen Systemelemente als 

Subsysteme abgegrenzt  werden . Diese abgegrenzten Subsysteme können einen einzelnen 

Verkehrsträger umfassen (z.B. Straßen-, Eisenbahn-, Wasser-, Rohrleitungs- oder Luftverkehr).  Sie 

können aber auch so abgegrenzt werden, dass sie nur einen Teil eines Verkehrsträgers (z.B. 

Schienenpersonenverkehr, Straßengüterverkehr) oder auch mehrere Verkehrsträger (z.B. Kombinierter 

Verkehr) umfassen.7 Daneben werden Verkehrssysteme häufig auch nach Verkehrs - oder  

Transportobjekt  (z.B. Personen- oder Güterverkehr) unterschieden (Aberle 2009, S. 18-20). 

 

Von besonderem Interesse für diese Arbeit sind Güterverkehrssysteme , im Besonderen das 

Straßengüterverkehrssystem, worauf im folgenden Abschnitt genauer eingegangen wird. 

 

 

2.1.3. Güterverkehrs- und Logistiksysteme  

Häufig werden die Begriffe Güterverkehr  und Logistik  insbesondere in fachfremden Kreisen synonym 

verwendet, was jedoch irreführend  ist. In diesem Abschnitt werden daher zunächst beide Begriffe 

voneinander  abgegrenzt . Danach wird  kurz auf die Unterschiede  und Gemeinsamkeiten  von 

Güterverkehrs- und Logistiksystemen eingegangen und ihre Beziehung  in Bezug zu Verkehrssystemen 

bzw. zur Entstehung der Verkehrsn achfrage  wird untersucht.  

 

2.1.3.1. Logistik und Logistiksysteme  

Die Begriffsbezeichnung Logistik  geht auf die Ausführungen des Generals Antoine-Henri de Jomini 

zurück, der sowohl in den Diensten des französischen Kaisers Napoleons I. als auch des russischen Zaren 

stand und als wichtiger Militärtheoretiker gilt (Kummer  et al. 2011, S. 16). Der Ursprung der Logistik 

liegt also in der Militärlogistik und wurde daher in seiner heutigen Form maßgeblich durch die alliierten 

Streitkräfte während des Zweiten Weltkriegs geprägt, die in diesem Zusammenhang auch den 

Grundstein für das Operations Research (OR) als wissenschaftliche Disziplin gelegt haben (Zimmermann 

2008, S. 6ff; Schwenkert und Stry 2015, S. 3ff).  

 

Noch heute wird die Begriffsbezeichnung  Logistik  mehrdeutig v erwendet . Einerseits meint Logistik 

die ´·ugqqclqaf_drjgche Lehre von der Planung, Steuerung und Optimierung der Material-, Personen-, 

Energie- slb Gldmpk_rgmlqdjĈqqc gl Qwqrckcl* Lcrxcl slb Npmxcqqcl,§(Hompel und Heidenblut 2011, S. 

185). Diese Definition zielt also auf die Logistik als eigene Forschungsdisziplin  ab und ist überdies 

akademisch immer noch umstritten (Göpfert 2013).  Andererseits ist Logistik auch eine 

Branchenbezeichnung  ´·die alle Unternehmen bzw. Unternehmensteile bezeichnet, die logistische 

Bgclqrjcgqrslecl cp`pglecl,§ (Hompel und Heidenblut 2011, S. 185). Somit kann die Benutzung der 

Begriffsbezeichnung Logistik missverständlich sein, weil Raum zur Interpretation in Bezug auf den 

Kontext der Begriffsverwendung besteht. Daher wird der unmissverständliche Begriff Logistikbranche  

 
7 Insbesondere die in der Umgangssprache häufig anzutreffende, synonyme Verwendung der Begriffe Verkehrssystem, Verkehrszweig bzw. 

Verkehrsträger kann daher verwirrend sein und sollte vermieden werden. 
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als Bezeichnung des Wirtschaftszweigs  in dieser Arbeit durchgehend verwendet während die 

Bezeichnung Logistik  auf die wissenschaftliche Disziplin  abstellt. 

 

Logistiksysteme  sind ´·Qwqrckc xsp raumzeitlichen Gütertransformation·§ und dienen damit der 

Raum- bzw. Zeitüberbrückung (Pfohl 2018, S. 4). Innerhalb von Logistiksystemen vollziehen sich dazu 

logistische Kernprozesse  wie Transport, Umschlag und Lagerung. Zudem werden weitere, mit den 

Kernprozessen verbundene Leistungen  erbracht, die in ihrer Gesamtheit als Logistikprozesse  

bezeichnet werden (Fleischmann 2008, S. 5). Transportprozesse , als wichtigstem Element von 

Logistiksystemen aus Sicht dieser Arbeit, haben die ´·P_skĈ`cp`pĈaisle mbcr Ortsveränderung von 

TranspmpreĈrcpl kgr Fgjdc tml Rp_lqnmprkgrrcjl§ zur Aufgabe während Lagerprozesse der 

Zeitüberbrückung dienen (Pfohl 2018, S. 7). Umschlagprozesse umfassen sowohl ́ ·b_q F_lbf_`cl

der Güter, z.B. bei der Einlagerung von Gütern in ein Regal, das Zusammenfassen oder Auflösen von Gütern, 

x,@, gk Xsq_kkclf_le kgr N_jcrrcl* _jq _saf b_q Qmprgcpcl bcp EĈrcp gk P_fkcl bcp Imkkgqqgmlgcpsle§

(ebenda, S. 8). Durch Umschlag- und Lager- insbesondere aber durch Transportprozesse in 

Logistiksystemen werden Güterflüsse hervorgerufen, die die volkswirtschaftlichen Sektoren  der 

Güterbereitstellung  und der Güterverwendung  miteinander verbinden und als Fahrzeugströme eine 

wesentliche Mess- und Kenngröße für Verkehrssysteme darstellen. Begleitet werden Güterströme 

innerhalb der Logistiksysteme in der Regel von entsprechenden Informationsflüssen (Pfohl 2018, S. 5). 

 

Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse in Logistiksystemen lassen sich mit Hilfe des Instrumentariums 

der Graphentheorie  als Netzwerke visualisieren und untersuchen (Bretzke 2015, S. 102ff). Innerhalb 

dieses Netzwerks fließen Güter von Versandknoten zu Empfangsknoten , die verschiedenen Knoten 

werden durch Kanten miteinander verbunden. Während die Knoten zum Beispiel Logistikstandorte für 

Umschlag- und Lagerprozesse oder Industrie- bzw. Handelsstandorte als Quellen und Ziele darstellen 

können, repräsentieren die Kanten je nach Analysegegenstand entweder Fahrzeug- oder Güterflüsse, 

Anlagen der Verkehrsinfrastruktur wie Straßen oder Schienenwege, logische Beziehungen, 

Raumwiderstände oder hierarchische Ordnungselemente eines Unternehmens (Mattfeld  und 

Vahrenkamp 2014, S. 5).  

 

Während Umschlag- und Lagerprozesse in aller Regel sowohl in Unternehmen des produzierenden 

Gewerbes bzw. des Handels verrichtet werden müssen, hat sich aus dem Speditions- und 

Transportgewerbe in den letzten Jahrzehnten mit der Logistikbranche  ein Wirtschaftszweig entwickelt, 

der mittlerweile in weit überwiegendem Maße die notwenigen Transportleistu ngen als spezialisierter 

Dienstleister im Auftrag von Handel und Industrie erbringt (Bretzke 2015, S. 357ff). Die Unternehmen 

dieses Wirtschaftszweigs werden synonym entweder als Logistikdienstleister, 

Logistikdienstleistungsunternehmen oder Logistikunternehmen bezeichnet (Hompel und Heidenblut 2011, 

S. 185; Pfohl 2018, S. 4; Gleißner und Möller 2009, S. 119). Die Logistikdienstleistungsunternehmen  

( im Folgenden: LDL) übernehmen als gewerbliche Anbieter in einem hochkompetitiven 

Wettbewerbsumfeld in zunehmendem Maße auch mit den logistischen Kernprozessen verbundene 

fertigungsnahe Dienstleistungen wie z.B. kundenbezogene Kommissionierung, Fertigung und Montage 

oder Fakturierung (Hompel  und Heidenblut 2011, S. 185).8  

 

 
8 In der Praxis bzw. der Literatur zur Logistik gebräuafjgafcp gqr bgc _sq bck Clejgqafcl qr_kkclbc @cxcgaflsle ´Third Party Logistics§ mbcp

kurz 3PL für diese Unternehmen (Hompel und Heidenblut 2011, S. 185). Aus ästhetischen Gründen wird im Folgenden jedoch das deutsche 

Akronym LDL verwendet. 



 

 

Die Nachfrage nach Transport-, Lager- und Umschlagdienstleistungen ist ihrer Natur nach abgeleiteter 

Art (Sjöstedt 2000). Die Transportnachfrage  entsteht aufgrund der wirtschaftlichen Austauschprozesse 

bzw. den Wirtschaftsrelationen  auf den primären Gütermärkten, sie determiniert so gleichzeitig aber 

auch die durch Verkehrsplaner mess- und beobachtbare Güterverkehrsnachfrage  als eine Kenngröße, 

die Verkehrssysteme aggregiert charakterisierbar macht. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 

2-3 grafisch.  

 

 

 

Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Logistik- und Güterverkehrsnachfrage  

(Quelle: Rühl 2018, S. 5). 

 

 

Dem räumlich differenzierten Güterangebot  der produzierenden Unternehmen, des Handels, der 

privaten Konsumenten sowie weiterer Sektoren steht eine entsprechende, ebenfalls räumlich 

differenzierte Güternachfrage  dieser Akteursgruppen gegenüber (Rühl 2018, S. 5). Durch ein 

räumliches und zeitliches Auseinanderfallen von Güterangebot und -nachfrage entsteht der Bedarf zur 

Ortsveränderung der gehandelten Güter. Werden diese Bedarfe auch realisiert, entsteht die Nachfrage 

nach Transport- bzw. Logistikdienstleistungen.  

 

Der Transportnachfrage  steht ein entsprechendes Transportangebot  in Form des angebotenen 

Dienstleistungsspektrums der Logistikbranche gegenüber.9 Im Wege einer Kunden-Lieferanten-

Beziehung (i.d.R. durch einen Kontraktlogistik - oder Speditionsvertrag) werden die LDL beauftragt, ein 

Transportgut bzw. mehrere konsolidierte Transportgüter bei einem Versender abzuholen und diese bei 

einem Empfänger innerhalb eines festgelegten Zeitfensters anzuliefern ( Mühlencoert 2012; Stölzle 

 
9 Wie bei jeder wirtschaftlichen Entscheidung zur Inanspruchnahme einer Dienstleistung oder der Beschaffung eines Gutes steht ein Entscheider 

vor der grundsätzlichen Frage, ob das Gut bzw. die Dienstleistung selbst erbracht bzw. hergestellt oder fremdbezogen werden soll. In Bezug 

auf die Transportnachfrage beantworten die Entscheider diese Frage weit überwiegend mit Fremdbezug der Leistungen (Kille et al. 2010).  
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2010, S. 22ff). Insbesondere bei kleinen Sendungsgrößen der Transportgüter entstehen dann zur 

Bündelung der Transportgüter verschiedener Kunden ein- oder mehrgliedrige Transportketten, die das 

Erbringen von Umschlagdienstleistungen bzw. kurzfristiger Lagerleistungen notwendig machen (Pfohl 

2018, S. 6). Zur Durchführung der Transportdienstleistungen nehmen die LDL in aller Regel das durch 

die öffentliche Hand bereitgestellte Verkehrsangebot  mit den ihnen zur Disposition stehenden 

Transportmitteln in Anspruch. Hierdurch werden Verkehrsbedarfe realisiert, es entsteht also die 

Güterverkehrsnachfrage . 

 

 

2.1.3.2. Güterverkehr und Güterverkehrssysteme  

Zur Abgrenzung verschiedener Verkehrszweige hat sich in der Verkehrsplanung eine Reihe von 

Klassifikationen  mit entsprechenden Klassifikationsmerkmalen etabliert, wie in Abbildung 2 -4 grafisch 

gezeigt. Ein häufig verwendetes Klassifikationsmerkmal ist der Verkehrsanlass : wird das 

Verkehrsangebot für ´·Mprqtcpòlbcpslecl tml Ncpqmlcl slb-mbcp EĈtern zu erwerbswirtschaftlichen, 

gemeinwirtschafrjgafcl mbcp bgclqrjgafcl Xucaicl·§ in Anspruch genommen, wird dies mit 

Wirtschaftsverkehr bezeichnet (Wermuth und Wirth 2005, S. 296). Damit lässt sich der 

Wirtschaftsverkehr  vom Privatverkehr  abgrenzen, dessen Anlass in nichtdienstlichen bzw. privaten 

Aktivitäten begründet liegt  

 

 

 

Abbildung 2-4: Güterverkehr als Teil des Wirtschaftsverkehr  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

  



 

 

Je nach Untersuchungsgegenstand oder Analyseobjekt können verschiedene Verkehrsobjekte  im 

Mittelpunkt des Interesses stehen. Hierbei wird in der Regel zwischen den Ortsveränderungen von 

Gütern oder den Ortsveränderungen von Personen unterschieden. Güterwirtschaftsverkehr  bezeichnet 

dann in diesem Zusammenhang in Abgrenzung zum Güterprivatverkehr  die Ortsveränderung von 

Gütern zu gewerblichen Zwecken (nach Wermuth und Wirth 2005, S. 296). 10 Nachfolgend wird 

synonym zu Güterwirtschaftsverkehr, also den Ortsveränderungen von Gütern zu Erwerbszwecken oder 

gemeinwirtschaftlichen Zwecken, die kürzere und gebräuchlichere Begriffsbezeichnung Güterverkehr 

verwendet (siehe auch die obere Tabelle in Abbildung 2-4). 

 

Wenn neben dem Verkehrsobjekt und dem Verkehrsanlass als Klassifikationsmerkmale noch zusätzlich 

nach Verkehrsträger  differenziert wird, kann mit Blick auf den Straßengüterverkehr nach 

verschiedenen Entfernungsbereichen unterschieden werden. Die statistische Klassifikation des 

Kraftfahrt -Bundesamtes (KBA) eignet sich hier besonders. Diese bezeichnet alle Ortsveränderungen 

unter 50 Kilometer Wegstrecke zwischen Quelle und Ziel als Straßengüternahverkehre während bei 

einer Distanz zwischen Quelle und Ziel zwischen 50 und maximal 150 Kilometern vom 

Straßengüterregionalverkehr gesprochen wird ( Kraftfahrt -Bundesamt 2018 bzw. 2014). Schließlich 

zeichnet sich der Straßengüterfernverkehr durch eine Wegstrecke von mehr als 150 Kilometern aus.  

 

Für diese Arbeit von besonderem Interesse ist der Straßengüterverkehr bzw. aus systemtheoretischer 

Sicht das Straßengüterverkehrssystem . Um Verkehrssysteme im Allgemeinen und das 

Straßengüterverkehrssystem im Besonderen analysieren und verstehen zu können, ist es notwendig, sie 

im Kontext des Aktivitätensystems ihrer Nutzer in einem bestimmten Gebiet zu sehen (Manheim 1976). 

Das Straßengüterverkehrssystem umfasst demnach die Gesamtheit aller Einrichtungen und Aktivitäten, 

die für Ortsveränderungen von Gütern über größere Entfernungen unter Nutzung des Verkehrsträgers 

Straße notwendig sind. Dies umfasst neben notwendigen Transportmitteln und den entstehenden 

Transportprozessen auch alle Quell- und Zielstandorte (z.B. Lager des Handels oder der 

Speditionslogistik) sowie die Aktivit äten innerhalb der Logistiksysteme der Logistikbranche.  

 

Die Güterverkehrsnachfrage  bildet das Bindeglied  zwischen Logistiksystemen  einerseits sowie den 

Verkehrssystemen  andererseits: die Wirkungen des Verkehrs entstehen durch die 

Verkehrsmittelnutzung der Logistikdienstleister auf Verkehrswegen oder innerhalb von 

Verkehrsanlagen. Aus Sicht des Verkehrsplaners ist die Summe der logistischen Entscheidungen  der 

Versender bzw. Empfänger auf der einen Seite sowie der Logistikdienstleister auf der anderen Seite im 

Ergebnis also als Mengenphänomen  (Güterverkehrsnachfrage) messbar. Diese grundlegenden 

Zusammenhänge zwischen den privatwirtschaftlich organisierten Logistiksystemen und den öffentlichen 

Verkehrssystemen sind in Abbildung 2-5 noch einmal grafisch dargestellt. Dies bedeutet auch, dass sich 

die Güterverkehrsnachfrage wegen ihres derivativen Charakters sowie der komplex-adaptiven 

Eigenschaften nur indirekt beeinflussen lässt, so z.B. im Rahmen des sog. Transportmanagements  als 

Weiterentwicklung des Mobilit ätsmanagements für den Personenverkehr (Rühl 2018; Boltze 2013b; 

Boltze 2011). 

 

 
10 Der Güterprivatverkehr macht, gemessen an der gesamten Straßengüterverkehrsleistung, nur einen vernachlässigbar kleinen Anteil aus, 

sodass er hier keine Berücksichtigung findet. 
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Abbildung 2-5: Zusammenhang von Logistik, Verkehr und Transport 

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Bretzke und Barkawi 2012, S. 166). 

 

 

In diesem Zusammenhang ermöglichen  auf der einen Seite die, durch die öffentliche Hand gebauten 

und betriebenen Verkehrssysteme bzw. das Verkehrsangebot  grundsätzlich die Durchführung von 

Transporten unter Nutzung bestimmter, den Akteuren zur Verfügung stehender Technologien bzw. 

Transportmittel. Auf der anderen Seite beschränkt  ein starkes Auseinanderfallen  von 

Verkehrsangebot  und Verkehrsnachfrage  jedoch auch die Transportdurchführung , was wiederum 

Rückkopplungen  und Anpassungsreaktionen  innerhalb der Logistiksysteme zur Einhaltung der aus 

der Systemumwelt definierten Logistikanforderungen auslösen kann.  

 

Umgekehrt belasten  die Logistiksysteme  unter Umständen die Verkehrssysteme  und rufen so ggf. 

verkehrsplanerischen Handlungsbedarf im Rahmen des gebotenen Ausgleichs zwischen 

Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage hervor. Hierdurch kann ein finanzieller  Mehrbedarf  

entstehen, der wiederum neben weiteren Akteuren auch von den Betreibern der Logistiksysteme zu 

tragen ist. Logistiksysteme können aber durch verschiedene Maßnahmen zur Entlastung der 

Verkehrssysteme beitragen. Insgesamt entstehen durch dieses Zusammenspiel letztliche positive  wie  

negative  Wirkungen  des Güterverkehrs, die durch die Systemumwelt mehr oder weniger stark 

wahrgenommen werden, weswegen regulatorische Rahmenbedingungen gelockert oder verschärft 

werden können.  



 

 

2.2. Analyse des deutschen Straßengüterverkehrssystems 

Das Jahr 2014 war mit Blick auf den Güterverkehr bzw. die Logistikbranche für Deutschland ein 

Meilenstein: gemäß des Logistics Performance Index (LPI) der Weltbank wurde das Land zum ersten 

Mal zum Logistik -Weltmeister gekürt (Nicolai 2014). In den LPI gehen Bewertungskriterien wie die 

Einfachheit von Zollabfertigungsprozessen oder die Qualität der Verkehrsinfrastruktur ein, aber auch 

Kosten für Logistikdienstleistungen. Auch deren Verfügbarkeit und Qualität spielen eine Rolle bei der 

Bewertung. Zudem werden Zuverlässigkeit, Nachverfolgbarkeit und Pünktlichkeit der Transporte 

innerhalb des Güterverkehrssystems bewertet. Den Logistikweltmeister-Titel konnte Deutschland dann 

auch drei Jahre in Folge verteidigen. Neben den Organisationen, die in diesem Kontext hoheitliche 

Aufgaben wie Zollabfertigung und Infrastrukturbereitstellung  wahrnehmen, haben zum 

Logistikweltmeister-Titel auch die Akteure der Logistikbranche einen großen Beitrag geleistet.  

 

Die Akteure der Logistikbranche mit einem wirtschaftlichen Schwerpunkt im Straßenverkehr sind 

letztlich diejenigen, die von Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt 

profitieren sollen bzw. diejenigen, die die planungsrelevante Verkehrsnachfrage erzeugen. Ein 

Verständnis der aktuellen Situation auf dem deutschen Logistikmarkt  in Bezug auf diesen 

Marktbereich ist daher eine Voraussetzung für die Akzeptanz solcher Systeme (siehe auch Kühnel et al. 

2018). Aus diesem Grund wird zunächst in diesem Abschnitt im Rahmen einer makroskopischen 

Analyse der deutsche Logistikmarkt für das Bezugsjahr 2015 beschrieben um eine konsistente 

Datengrundlage gewährleisten zu können. Anschließend wird auf die Logistikdienstleistungsbranche als 

Ganzes eingegangen wodurch ein Eindruck des Wettbewerbsumfelds der Branche vermittelt werden soll . 

Mittels einer mikroskopischen Analyse werden dann typische Geschäftsmodelle im Straßengüterverkehr 

im Zuge einer Unternehmens -Typologie  vorgestellt sowie sich daraus ergebende Netzwerk - und 

Transportmuster  beschrieben. 

 

 

2.2.1. Makroskopische Analyse 

2.2.1.1. Logistikmarkt und Logistikbranche  

Mit Einführung eines gemeinsamen europäischen Binnenmarktes im Jahr 1993 wurden für den 

Güterverkehr in Deutschland und den Staaten der Europäischen Union neue Rahmen- und  

Wettbewerbsbedingungen  geschaffen (Aberle 2009, S. 99ff). Deutsche Transportunternehmer agierten 

bis dahin auf stark regulierten Verkehrsmärkten, die von Wettbewerbsbeschränkungen, der Vergabe von 

Konzessionen und einem Kabotageverbot gekennzeichnet waren. Daher waren sie auch weitgehend vor 

Konkurrenz aus dem Ausland geschützt. Nach einer Liberalisierung der Güterverkehrsmärkte führte der 

sich einstellende, stärkere Wettbewerbsdruck im Straßengüterverkehr zu sinkenden Transportpreisen  

und einem intensiven Preiswettbewerb  (Deiters 2007). 

 

Dennoch sind die Güterverkehrssysteme in Deutschland durch eine flächendeckend verfügbare 

Infrastruktur, daraus resultierende, (relativ) kurze Transportzeiten und häufig einer direkten 

Verbindung zwischen Quelle (Versender) und Senke (Empfänger) gekennzeichnet (Dabidian und 

Langkau 2013). Dies liegt einerseits daran, dass eine große Nachfrage nach logistischen 

Dienstleistungen  seitens der exportorientierten Unternehmen aus Handel und Industrie besteht. 

Andererseits hat sich, bedingt durch den intensiven Wettbewerb seit der weitgehenden Deregulierung 

der Transportmärkte, eine im internationalen Vergleich leistungsfähige Angebotsseite spezialisierter 
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Logistikunternehmen  mit breitem Angebotsspektrum logistischer Leistungen entwickelt  (Gudehus 

2012). 

 

Im europäischen und im weltweiten Vergleich belegt der deutsche Logistikmarkt  in Bezug auf seine 

Größe immer wieder Spitzenplätze  (Kille et al. 2015). Im Jahr 2015 belief sich der Umsatz auf dem 

deutschen Logistikmarkt  beispielsweise auf ca. 259 Mrd. Euro. Mit deutlichem Abstand folgen auf den 

weiteren Plätzen Großbritannien mit einem Marktvolumen von ca. 139 Mrd. EUR und Frankreich mit 

ca. 128 Mrd. EUR. Der deutsche Logistikmarkt konnte damit ca. 27% des gesamteuropäischen Logistik-

Umsatzvolumens auf sich vereinigen. 

 

 

 

Abbildung 2-6: Größe der europäischen Logistikmärkte nach Umsatz in Mrd. EUR und Ländern in 2015 

(Quelle: Kille et al. 2015). 

 

 

Der deutsche Logistikmarkt kann , je nach Untersuchungszweck, weiter differenziert  werden, wozu sich 

eine Reihe von Differenzierungskriterien anbieten (Kille 2010; Kille et al. 2015). Wird beispielsweise auf 

die Art der in einem Marktsegment zu erbringenden Logistikdienstleistung abgestellt, zeigt sich, dass im 

Jahr 2016 etwa 45% des Logistikmarktvolumens auf Transportdienstleistungen  entfielen. Die 

Transportdienstleistungen, also die Bewegung von Gütern auf den Verkehrsanlagen, sind für die 

Verkehrsplanung als Verkehrsnachfrage messbar. Weitere , mit den Transporten verbundene 

Leistungen wie Logistikplanung, Bestandsführung und Bestandskosten sowie Umschlag- und 

Lagerdienstleistungen gemeinsam etwa 55% des gesamten Marktvolumens  auf sich vereinten, wie sich 

Abbildung 2-6 entnehmen lässt. 

 



 

 

Hinsichtlich der Transportdienstleistungen ist eine interessante Entwicklung festzustellen: der 

Werkverkehr , also Transportleistungen, die Unternehmen im Selbsteintritt und nicht für Dritte 

erbringen, wies im Jahr 1998 noch einen Anteil von 31% an der gesamten Straßengüterverkehrsleistung 

deutscher Lastkraftfahrzeuge auf, bis zum Jahr 2016 sank dieser Anteil auf etwa 14,3% (Deutsches 

Institut für Wirtschaftsforschung  2017).11 Da gleichzeitig auch das Straßengüterverkehrsaufkommen 

bzw. die Straßengüterverkeh rsleistung  gestiegen sind, ist davon auszugehen, dass diese Transporte in 

weit überwiegender Zahl nun also von den spezialisierten Logistikdienstleistungsunternehmen  

durchgeführt werden.  

 

 

 

Abbildung 2-7: Anteilige Aufteilung des Logistikmarkt -Volumens auf logistische Leistungsbereiche, Jahr: 2016  

(Quelle: Schwemmer 2016). 

 

 

Werden diese Marktbereiche weiter in einzelne Marktsegmente  aufgegliedert, zeigt sich ein 

interessantes Bild in Bezug auf die Bedeutung der mit dem Straßengüterverkehr assoziierten 

Marktsegmente, wie sich aus Abbildung 2-7 entnehmen lässt (Schwemmer 2016). Während diejenigen 

Marktsegmente, die nicht oder nur in Teilen dem Straßengüterverkehr zuzurechnen sind, darunter 

standortbezogene Leistungen (z.B. Terminaldienste) , Luft- und Seefracht oder Massengutlogistik 

(vorwiegend per Eisenbahn und Binnenschiff), nur etwa 22% des gesamten Branchenumsatzes auf sich 

vereinen, entfallen die übrigen 78% auf Marktsegmente , die annähernd vollständig unter Nutzung des 

Verkehrsträger  Straße arbeiten.  

 

Im Straßengüterverkehr sind die umsatzstärksten Segmente  die Industrielle Kontraktlogistik , die 

Konsumgüterdistribution bzw . ­kontraktlogistik  sowie die allgemeinen Ladungsverkehre . 

Gemeinsam vereinen diese drei Segmente mit  etwa 51% etwas mehr als die Hälfte des  gesamten 

Marktvolumens  auf sich. Mit Blick auf Transporte im Straßengüterverkehr sind in den beiden 

 
11 Da das Werkverkehrsaufkommen bzw. die Werkverkehrsleistung nur für deutsche Lastkraftfahrzeuge in öffentlichen Statistiken ausgewiesen 

werden, wurde hier auch nur dieses Verkehrsaufkommen bzw. diese Verkehrsleistung als Berechnungsgrundlage gewählt. Vermutlich weist der 

Werkverkehr aber einen weitaus geringeren Anteil bezogen auf das gesamte Verkehrsaufkommen europäischer und deutscher Lastkraftwagen 

bzw. die korrespondierende Verkehrsleistung auf, da ausländische Lastkraftwagen vermutlich überwiegend dem gewerblichen Verkehr 

zuzurechnen sind. 
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Kontraktlogistik  neben den Transporten auch andere Logistikleistungen enthalten neben 

zweckgebundenen Transporten enthalten, während in den allgemeinen Ladungsverkehren auch 

straßengebundene Teilleistungen für intermodale Verkehre (z.B. zur Distribution von Seecontainern) 

enthalten sind.  

 

In einigen Logistikmarkt -Segmenten wie z.B. im Segment der Kurier-, Express- und 

Paketdienstleistungen oder im Segment der speditionellen Sammel- bzw. Stückgutleistungen werden die 

nachgefragten Transpo rte  nahezu vollständig  durch  Logistikdienstleistungsunternehmen  erbracht  

(Schwemmer 2016). Zwar weisen die beiden Segmente einen relativ geringen Anteil am gesamten 

Logistikmarkt-Volumen aus, sie sind aber geprägt durch eine hohe Flächenabdeckung  mit Hilfe  

engmaschiger Transportnetzwerke, eine hohe Anzahl ex ante planbarer Linienverkehre und gleichzeitig 

einen hohen Kostendruck (Sebastian 2013; Bednarczyk 2012; Wieberneit 2008).  

 

In diesem Wettbewerbsumfeld sind Betriebskostenersparnisse, die sich aus einer Einführung von 

Systemen zur Energieversorgung während der Fahrt ergeben, hoch willkommen  (Hacker et al. 2020). 

Daneben kann eine weitgehende Abdeckung dieser Art  von  Transportnetzwerke n auch eine Abdeckung 

großer Teile der gesamten Güterverkehrsnachfrage bedeuten. Aus diesen Gründen kann ihnen bei der 

Einführung von Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt eine 

Schlüsselrolle  zukommen 

 

 

 

Abbildung 2-8: Umsatz nach Marktsegmenten, Deutschland, 2016  

(Quelle: Schwemmer, 2016).  



 

 

Bezogen auf die Anzahl der Beschäftigten  war die Logistikbranche mit ca. 3 Millionen Beschäftigen im 

Jahr 2016 der drittgrößte Wirtschaftsbereich  nach der Automobilwirtschaft und dem Handel, womit 

sie sich noch vor der Elektronikbranche und dem Maschinenbau platziert (Schwemmer 2016). Die 

Beschäftigten der Logistikbranche arbeiten zu einem weit überwiegenden Teil in kleinen und kleinsten  

Unternehmen , d.h. in Unternehmen mit maximal 5 0 Beschäftigten. Ein Großteil dieser Beschäftigten 

sind selbstständige Fuhrunternehmer, die häufig als Subunternehmer im Auftrag der Logistik- und 

Handelsunternehmen vor allem Transportdienstleistungen im Straßengüterverkehr erbringen. Zudem 

existieren neben einer mittelständischen Basis auch einige größere Unternehmen  bzw. Konzerne, die 

auch im Bundesgebiet sowie grenzüberschreitend Systemverkehre sowie intermodale Leistungen 

anbieten. Die Verteilung der Unternehmen in Größenklassen ist in Abbildung 2-9 dargestellt. 

(Statistisches Bundesamt 2018). Bei einer Analyse der Zeitreihe ist auffällig, dass vor allem im Bereich 

der Kleinstunternehmen unter 5 Mitarbeitern seit 2014 eine große Anzahl an Unternehmens -

Neugründungen  stattgefunden haben muss, während die Anzahl der anderen Unternehmens-

Größenklassen in etwa konstant geblieben ist. Gleichzeitig ist dadurch auch die Zahl der Beschäftigten 

im Wirtschaftsbereich Verkehr und Lagerei überdurchschnittlich angestiegen.  

 

 

 

Abbildung 2-9: Verteilung der Betriebe im Wirtschaftszweig Verkehr und Lagerei auf Größenklassen, 2008 bis 2016  

(Quelle: Statistisches Bundesamt 2018). 

 

 

Das Verhältnis  der Unternehmen  der Logistikbranche zu den Akteuren der öffentlichen Hand  auf allen 

politischen Ebenen ist geprägt von dem Wunsch, adäquate wirtschaftliche und soziale 

Rahmenbedingungen  zur Erbringung ihrer logistischen Dienstleistungen am jeweiligen Niederlassungs-

Standort vorzufinden, wie auch aus Abbildung 2-10 ersichtlich wird ( SCI Verkehr 2018). Dies umfasst 

einerseits die sog. weichen Standortfaktoren wie Schulen und Bildungseinrichtungen vor Ort oder die 

Verfügbarkeit von qualifizierten Arbeitsk räften zu einem angemessenen Lohnniveau. Andererseits 

umfassen diese Rahmenbedingungen eher harte Standortfaktoren wie das Vorliegen eines 
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Autobahnanschlusses in der Nähe, Lage und Größe des Grundstückes bzw. dessen Kauf- bzw. Mietpreis, 

die Ausstattung einer Miet-Immobilie sowie die Nähe zu Kunden oder Kooperationspartnern sowie 

Zugang zu den Anlagen der Güterverkehrssysteme wie intermodalen Umschlagzentren oder See- bzw. 

Binnenhäfen. 

 

 

 

Abbildung 2-10: Bewertung von Standortfaktoren aus Sicht von Logistikunternehmen 

(Quelle: SCI Verkehr 2018). 

 

  



 

 

2.2.1.2. Räumliche Niederlassungsmuster der Logistikbranche 

Die im Rahmen der vorgestellten Umfrage hypothetisch formuli erten Ansprüche an Logistik-Standorte 

zeigen sich in Teilen auch in den tatsächlichen räumlichen Niederlassungsmustern  der 

Logistikbranche, die sich aus der Analyse einer Logistikstandort-Datenbank ergeben haben (Rolko und 

Friedrich 2017) . Diese Logistikst andort -Datenbank  wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes zu 

Beginn des Jahres 2014 am Institut für Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der Technischen 

Universität Darmstadt unter Mitwirkung des Autors angelegt und wird seitdem laufend erweitert bzw. 

aktualisiert. Sie enthält (Stand März 2020) insgesamt etwa 4.000 Standorte von 1.200 

Logistikdienstleistungsunternehmen in Deutschland. Außerdem sind bereits ca. 350 Standorte von 

Lagern des Lebensmitteleinzelhandels enthalten.  

 

Die bisher in die Datenbank aufgenommenen Standorte stellen eine Zufallsstichprobe  aus einer 

Grundgesamtheit unbekannten Umfangs dar. Dies liegt daran, dass die genaue Anzahl aller 

logistikbezogenen Standorte in Deutschland nicht aus öffentlich zugänglichen Datenquellen gewonnen 

werden kann und demzufolge geschätzt werden muss (Nehm 2014). Die hierfür zuverlässigste Quelle 

stellt eine Studie des Fraunhofer Instituts dar, gemessen an der dort veröffentlichten Anzahl aller 

Standorte der Logistikdienstleistungsunternehmen in Deutschland enthält die Logistikstandort -

Datenbank bisher etwa 72% dieser geschätzten Gesamtanzahl (Veres-Homm et al. 2015). Die Verteilung 

der erfassten Standorte auf die 402 deutschen Kreise und kreisfreie Städte sowie die Nähe zum 

Autobahn-Netz sind in Abbildung 2-11 auf der folgenden Seite dargestellt.  

 

Die Standorte wurden im Wege einer Sekundärdatenerhebung  in die Datenbank aufgenommen. 

Hierfür wurden wissenschaftliche Quellen, Internetseiten, Pressemitteilungen oder Fachmagazine bzw. 

­zeitungen genutzt. Je Standort wurden verfügbare Strukturmerkmale  wie Grundstücksfläche, 

Logistikfläche, Anzahl der verfügbaren Paletten-Stellplätze, Anzahl gewerblicher und kaufmännischer 

Mitarbeiter oder Anzahl der Tore bzw. Rampen erhoben. Außerdem wurden dessen Einbindung in 

logistische Netzwerke (z.B. in Stückgutkooperationen) sowie die bedienten Marktsegmente (z.B. 

Kontraktlogistik oder Stückgut) festgehalten. Zudem wurde die Postanschrift des Standortes 

aufgenommen, wodurch eine exakte räumliche Verortung möglich wird. Wichtige Kenngrößen der 

Stichprobe sind in Tabelle 2-1 festgehalten. 

 

Tabelle 2-1: Übersicht wichtiger Kenngrößen der erfassten Standort-Stichprobe 

(Quelle: eigene Erhebung). 
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Abbildung 2-11: Verteilung der Standorte von Logistikdienstleistern auf Kreise und kreisfreie Städte, Jahr: 2019 

(Quelle: eigene Erhebung/Darstellung). 

  



 

 

Werden die Standorte gemäß ihrer Logistikfläche  in verschiedene Größenklassen  eingruppiert, ergibt 

sich die in Tabelle 2-2 dargestellte Verteilung. Die Standorte verteilen sich relativ homogen auf die 

einzelnen Größenklassen, die zu Vergleichszwecken aus (Veres-Homm et al. 2015) übernommen worden 

sind. Lediglich die Klassen der sehr großen Logistikstandorte ab 50.000 qm Logistikfläche sowie die 

mittlere Größenklasse von 5001 bis 10.000 qm sind über- bzw. Unterrepräsentiert. 62% der Standorte 

sind kleiner als 10.000 qm da Logistikdienstleister typischerweise keine großen Lagerflächen benötigen, 

sondern lediglich im Wege des Cross-Docking Flächen zum Umschlage benötigen (Koether 2012).  

 

Die vergleichsweise hohe absolute Häufigkeit hinsichtlich der mittleren Größenklasse zwischen 5.001 

und 10.000 qm lässt sich damit erklären, dass dies die typische Größe eines Standorts im Segment des 

landgebundenen Straßengüterverkehrs (Ganzladungen, Teilladungen, Stückgut) ist. Insgesamt 

entspricht die hier beobachtete Größenverteilung derjenigen Größenverteilung, die auch bei (Veres-

Homm et al. 2015) vorzufinden ist. 

 
 

Tabelle 2-2:Verteilung der Standorte auf einzelne Größenklassen  

(Quelle: eigene Erhebung). 

 
 

 

Neben den flächenbezogenen Kenngrößen sind Erreichbarkeitsanalysen  insbesondere aus verkehrs- 

bzw. Raumplanerischer Sicht von besonderem Interesse (Rodrigue et al. 2017). Der Begriff der 

Erreichbarkeit ist ´· cglc @cqafpcg`sle tml Nmrclrg_jcl xs pòskjgafcl Glrcp_irgmlcl·§ (Hesse et al. 2012; 

Thomas et al. 2003). Bezogen auf die Nähe zum Netz der Bundesautobahnen hat eine solche 

Erreichbarkeitsuntersuchung auf Grundlage der vorgestellten Standortdaten unter Nutzung eiens 

entsprechenden Verkehrsnetzmodells ergeben, dass etwa 75% aller erfassten Logistikstandorte  

weniger  als fünf Kilometer  entfernt zur nächstgelegenen Autobahnanschlussstelle  angesiedelt sind. 

90% aller Standorte liegen weniger als 10 Kilometer entfernt zur nächsten Autobahnanschlussstelle. Die 

verbleibenden 10% der Logistikstandorte sind in ländlichen Räumen angesiedelt oder dienen der 

Versorgung der Nord- und Ostseeinseln.  
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Die Verteilung der Standorte auf Entfernungsklassen ist in Abbildung 2 12 dargestellt. Ein möglichst 

guter Zugang  zum  Netz der übergeordneten Straßen scheint also ein entscheidender  Faktor  für die 

Wahl eines Niederlassungs-Standorts zu sein während gleichzeitig davon ausgegangen werden kann, 

b_qq bgc ´jcrxrc Kcgjc§ dĈp D_fprcl* bcpcl Xgcj cgl Jmegqrgiqr_lbmpr gqr* gl cru_ xugqafcl dĈld slb xcfl

Kilometern lang ist. 

 

 

 

Abbildung 2-12: Verteilung der Standorte auf Entfernungsklassen (in km) 

(Quelle: eigene Darstellung/Erhebung). 

 

 

Hieraus wird noch einmal ersichtlich, dass bei entsprechender Dimensionierung der Energiespeicher 

auch bei Verlassen des übergeordneten Straßennetzes bzw. im Zulauf auf dieses ein hoher Anteil  der 

Fahrleistung  im Vor- oder Nachlauf im elektrischen Betriebsmodus  und somit besonders schonend für 

Mensch und Umwelt abgewickelt werden könnte. Lediglich für innerstädtische Verteilertouren oder 

Fahrten, die nicht direkt zwischen Logistikstandorten stattfinden, müssten entsprechende Lösungen 

gefunden werden. 

 

 

 
  



 

 

2.2.2. Mikroskopische Analyse  

2.2.2.1. Transportketten im Straßengüterverkehr  

Im Güterverkehr umfasst eine Transportkette  eine aufgabenspezifische Abfolge verschiedener 

Transport-, Lagerungs- bzw. Umschlagsprozesse zur Beförderung von Gütern zwischen zwei Orten 

(Dabidian und Langkau 2013). Ziele bei der Gestaltung von Transportketten sind die Beförderung der 

Güter ´·gl kĂejgafqr ispxcp Xcgr* kgr kĂejgafqr ecpgleclKosten und unter höchstmöglicher Schonung der 

M`hcirc§ (Brauer 1991, S. 22). Prinzipiell mögliche Konfigurationen  von Transportketten  im 

Straßengüterverkehr sind in schematisch Abbildung 2-13 dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 2-13: Prinzipielle Typen von Transportketten im Straßengüterverkehr  

(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Bretzke 2015, S. 198). 
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Transportketten können aufgrund der Umschlagshäufigkeit in zwei Grundtypen eingeteilt werden: 

eingliedrige und mehrgliedrige Transportketten. Eingliedrige Transportketten  liegen dann vor, wenn 

keine weiteren Umschlagvorgänge außer dem ersten Beladen und dem letzten Entladen erforderlich 

sind. Dies geht häufig mit einer zu befördernden Menge an Transportobjekten einher, die das meist 

relativ große Transportmittel  (z.B. eine Zugmaschine mit Sattelauflieger) nahezu vollständig gewichts- 

oder volumenbezogen auslastet (Deymann 2011). Transporte dieser Art werden als Komplett- oder 

Ganzladungsverkehre (bzw. engl. Full Truckload, FTL) bezeichnet (Bretzke 2015, S. 196). Bei 

Komplettladungsverkehren kann noch zwischen regelmäßig wiederkehrenden Linien- und ad hoc 

durchzuführenden Gelegenheitsverkehren (sog. Trampfahrten) unterschieden werden.  

 

Mehrgliedrige Transpor tketten , wie in Abbildung 2 -13 unter 2 bis 4 dargestellt, sind durch weitere Be- 

und Entladevorgänge neben dem ersten Beladen bzw. dem letzten Entladen gekennzeichnet, es sind ggf. 

auch Umschlagsvorgänge und Lagerungsvorgänge erforderlich. Bei mehrgliedrigen Transportketten 

können auch verschiedenartige Transportmittel für die einzelnen Transportvorgänge zum Einsatz 

kommen. Die Beförderung der Güter in einer mehrgliedrigen Transportkette vollzieht sich prinzipiell  in 

drei Phasen (Bretzke 2015).  

 

In der ersten Phase, die auch als Vorlauf  bezeichnet wird, werden einzelne, einen Lastkraftwagen nicht 

vollständig volumen- oder gewichtsbezogen auslastende Transportobjekte an ihren Abgangsorten 

eingesammelt und ggf. zu einem Depot in unmittelbarer Nähe zur Quellregion gebracht. Dort werden 

die im Vorlauf aufgenommenen Transportobjekte nach Zielregion sortiert und zur Auslastung eines 

Transportmittels ggf. mit weiteren Transportobjekten zusammengefasst. Die sich anschließende Phase 

des Hauptlaufs verbindet das Quell-Depot mit einem Depot in unmittelbarer Nähe zur Zielregion der 

Transportobjekte. Alternativ können die für den Haup tlauf verbundenen Transportobjekte in einem 

zwischengeschalteten, zentralen Depot (sog. Hub) erneut gebrochen werden und dann von dort aus zum 

Zieldepot transportiert werden. Die Transportobjekte werden bei Ankunft am Ziel-Depot bzw. in der 

Zielregion im Rahmen des Nachlaufs  zu den Empfängern der Transportobjekte gebracht. 

 

Eine Variante der mehrgliedrigen, ungebrochenen Transportkette ist der Teilladungsverkehr  (engl. part 

load oder kurz PTL). Im Teilladungsverkehr werden mittels eines großen Transportmittels (z.B. einer 

Zugmaschine mit Sattelauflieger) innerhalb eines Quellgebiets Sendungen aufgenommen, die 

gemeinsam für eine gewichts- bzw. volumenbezogene Auslastung des Fahrzeuges sorgen, einzeln jedoch 

nicht (Bretzke 2015, S. 196). Eine Einzelsendung im Teilladungsverkehr wiegt typischerweise zwischen 

1,2 und 1,5 Tonnen (Dabidian und Langkau 2013, S. 146). Im Zielgebiet, das im Hauptlauf direkt 

angefahren wird, müssen daher auch mehrere Sendungen zugstellt werden. Wie bei Komplettladungen 

muss das Transportmittel aus dem Zielgebiet heraus mit einer bzw. mehreren Rückladungen versorgt 

werden (Bretzke 2010, S. 177).  

 

Um auch kleinere Sendungsgrößen als Teilladungen wirtschaftlich organisieren zu können, 

transportieren Stückgut- oder KEP-Unternehmen diese Sendungen in Sammelgutverkehr en, die auch 

als less-than truckload oder LTL-Verkehre bezeichnet werden (Dabidian und Langkau 2013, S. 147). 

Dabei handelt es sich typischerweise um ́ ·Stückgut, Pakete, Fässer, Langgut und nicht palettierte Ware 

mit einem Einzelgewicht zwischen 30 kg und 2,5 Tonnen ·§ (ebenda, S. 147). 12 Die Logistikdienstleister 

verwenden im Vor- und Nachlauf des Sammelgutverkehrs meist kleinere Lastkraftwagen mit einem zul. 

 
12 Als Stückgut wird eine Güterart bezeichnet, ´·bgc _sq qgaf fcp_sq* tcpn_air mbcp kit einer Ladeeinheit verbunden (meist Paletten) so 

formbeständig ist, dass sie bei Transport-, Lagerungs- slb Skqafj_eqtmpeòlecl _jq cglxcjlc @cdĂpbcpsleqcglfcgr xs `cf_lbcjl gqr,§(Krieger 2018).  



 

 

Gesamtgewicht zwischen 3,5 und 7,5 Tonnen, um die Güter zu bzw. von den Logistikstandorten bzw. 

Depots zu transportieren.  

 

Im Sammelgutverkehr werden einzelnen Sendungen, zumeist nicht zielgebietsorientiert, im Rahmen des 

Vorlaufs bei den Versendern in einem Quellgebiet eingesammelt und in einem Depot zu einer 

Sammelladung für ein Depot in unmittelbarer Nähe zum Zielgebiet (ungebrochener bzw. direkter 

Sammelgutverkehr) oder für ein bestimmtes Hub (gebrochener Sammelgutverkehr) konsolidiert.  

 

Bei den ungebroch enen Sammelgutverkehren  wird die  Sammelladung vom Quelldepot dann mit 

größeren Transportmitteln direkt  zu einem Zieldepot gebracht und die eingehende Sammelladung 

erneut gebrochen. Im Rahmen des Nachlaufs, wieder mit kleineren Transportmitteln, werden die 

Sendungen dann mittels einer sog. Verteiltour dem jeweiligen Empfänger zugestellt (Ohrt 2008, S. 5).  

 

Bei den gebrochenen Sammelgutverkehren  wird die , im Quelldepot eingehende Sammelladung mit 

weiteren eingehenden Sendungen konsolidiert und dann mittels eines großen Transportmittels zu einem 

Hub transportiert. Dort werden alle eingehenden Sammelladungen aus den verschiedenen Gebieten 

erneut gebrochen, zielgebietsorientiert zu einer neuen Sammelladung für ein bestimmtes Zieldepot 

zusammengefasst und mittels eines großen Transportmittels dorthin abtransportiert . Dort angekommen, 

erfolgt die Verteilung der Sendungen im Wege einer Verteiltour im Nachlauf. 
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2.2.2.2. Typologie von Straßengüterverkehrsunte rnehmen 

Die Angebotsseite der logistischen Märkte wird, wie oben bereits ausgeführt, durch die LDL gebildet. 

Eine Differenzierung der LDL nach dem Umfang ihres Angebotes logistischer Leistungen ist im Hinblick 

auf das Ziel dieser Arbeit notwendig, da Kenntnisse über die Leistungserstellungs-Muster dieser 

Unternehmen mit Blick auf die zu entwickelnde Methode notwendig sind.  In der Literatur existieren 

vielfältige Abgrenzungen und Charakterisierungen logistischer Unternehmen, die jeweils auf 

unterschiedliche Merkmale der Unternehmen abstellen (z.B. Kummer et al. 2011, S. 298-314; Scholz-

Reiter et al. 2008; Gleißner und Femerling 2016, S. 40-86; Gudehus 2012, S. 1041-1061). Es bietet sich 

für diese Arbeit eine Differenzierung auf Grund der Spezialisierung bzw. des Geschäftsmod ells  der 

Unternehmen im Hinblick auf die skizzierten logistischen Prozess- bzw. Leistungsarten an. Die 

verschiedenen Typen von Logistikdienstleistungsunternehmen sind in Tabelle 2-3 überblicksartig 

charakterisiert worden. 

 

 

 

Tabelle 2-3: Eigenschaften und Merkmale der LDL-Typen  

(Quelle: in Anlehnung an Gudehus 2012, S. 1041-1061). 

Merkmale Einzeldienstleister Verbunddienstleister Systemdienstleister 

Leistungsumfang  
Einzelleistungen 

(TUL-, Spezialleistungen) 

Verbundleistungen 

(Speditions-, Frachtketten) 

Systemleistungen 

(Betrieb von Bereitstellungs- 

bzw. Distributionssystemen) 

Ressourcen 
Transportmittel,  

Logistikbetriebe 

Transportnetzwerke, 

Umschlagsterminals 

Logistiknetzwerke, 

Logistikzentren 

Know-how 
Technisches 

Spezialwissen 

Technik, EDV, IKT, 

Organisation 

Logistik, IKT, Planung, 

Projektmanagement 

Ausrichtung  
Fachspezifisch 

(Güter, Relationen) 

Leistungsspezifisch 

(Frachtarten, Netzwerke) 

Kundenspezifisch 

(Branchen, Kunden) 

Gebiet 
Regional und national National und global  Lokal, national, global 

Kundenkreis  
Klein, temporär 

(wechselnd) 

Groß, anonym 

(veränderlich)  

Wenige Großkunden  

(gleichbleibend)  

Ausschreibung , 

Vertrag  

Anfrage 

Auftrag 

Bestätigung 

Anfrage/Ausschreibung 

Auftrag 

Rahmenvereinbarung 

Ausschreibung 

Absichtserklärung 

Dienstleistungsvertrag 

Bindung an 

Auftraggeber  

Kurz 

(unterschiedlich)  

Mittel  

(bis 1 Jahr)  

Lang 

(3 bis 10 Jahre) 

 

  



 

 

Einzeldienstleister  

Die erste Gruppe der Logistikunternehmen bilden die Einzeldienstleister , die sich durch ihre 

Spezialisierung auf die ausschließliche Erbringung logistischer Einzelleistungen charakterisieren 

(Scholz-Reiter et al. 2008, S. 584-585). Die größte und bedeutendste Leistungsgruppe innerhalb der 

Einzeldienstleister machen die Transportdienstleistungen aus, die im Jahre 2015 etwa 45% des 

Gesamtvolumens im Logistikmarkt bildeten, wie an anderer Stelle bereits ausgeführt. Transport-

Einzeldienstleister  spezialisieren  sich häufig auf bestimmte Güterarten, Ladeeinheiten oder 

Branchen  und agieren räumlich im Regional- bzw. Nahverkehr oder im nationalen Fernverkehr. 

Transport-Einzeldienstleister werden auch als Transporteure oder Carrier bezeichnet und treten oft 

Subkontraktoren  größerer logistischer Unternehmen auf oder beteiligen sich an 

unternehmensübergreifenden Kooperationen, vor allem im Marktsegment des Stückguts (Schwemmer 

et al. 2015; Gleißner und Femerling 2016, S. 79-80). Daneben existieren Einzeldienstleister, die 

Umschlag- und  Lagerleistungen sowie Spezialleistungen  anbieten. Im Bereich des Lagerns existieren 

bspw. Lagerhausgesellschaften, Tank- und Silobetreiber oder Deponien. Umschlagsdienstleister sind z.B. 

Hafenbetriebe, Terminalbetreiber im kombinierten Verkehr oder Bodenverkehrsdienste in der Luftfracht.  

 

Einzeldienstleister greifen bei der Leistungserstellung häufig auf im Eigenbesitz  befindliche  

Betriebsmittel  (Transportmittel, Logistikeinr ichtungen) zurück. Einige Einzeldienstleister verfügen 

daneben über tiefgehendes Spezialwissen  oder spezielle Betriebsmittel (z.B. Tank- und Silofahrzeuge, 

Schwerlastfahrzeuge) ihres jeweiligen Gebietes, weswegen in diesem Zusammenhang auch von 

Spezialdienstleistern gesprochen wird (Gudehus 2012, S. 1042-1044).  

 

Die Einzeldienstleister können überwiegend der Gruppe der kleinsten und kleinen Unternehmen 

zugeordnet werden, was an den etwa 30.000 gemeldeten Unternehmen im gewerblichen Güterverkehr 

festmachen lässt, die ausschließlich als selbstfahrende Transporteure tätig sind (Wieland 2010, S. 49). 

Diese Unternehmen werden als reine Frachtführer  bezeichnet und bieten aus Sicht der Kunden eine 

standardisierte Leistung an, weswegen sie nahezu ausschließlich über den Marktpreis, d.h. die 

Frachtraten, konkurrieren und als Preisnehmer auftreten. In der gemeinsamen Betrachtung des 

Kundenkreises von Einzeldienstleistern mit den entsprechenden Vertragslaufzeiten je Kunde, ist 

innerhalb dieser Kategorie eine hohe Variation festzustellen. Hoch spezialisierte Dienstleister können 

wenige Kunden mit sehr langen Vertragslaufzeiten besitzen, während die reinen Frachtführer in der 

Regel viele wechselnde Kunden mit kurzen Vertragslaufzeiten aufweisen (Gudehus 2012, S. 1042-1044).  

 

Verbunddienstleister  

Die zweite Gruppe von Unternehmen, die Verbunddienstleister , verknüpfen mehrere Einzelleistungen 

zu höherwertigen Verbundleistungen oder erbringen daneben Einzelleistungen. Dazu bedienen sie sich 

einerseits der Ressourcen von Einzeldienstleistern, indem sie deren Leistungen einkaufen oder 

andererseits ihrer eigenen Betriebsmittel (Scholz-Reiter et al. 2008, S. 585-586). Sie sind dadurch in der 

Lage, auf (eigene oder virtuelle) hochgradig standardisierte Transportnetzwerke  zurückzugreifen um 

ihrem meist anonymen Kundenkreis umfassende Leistungsangebote zu unterbreiten, die neben der 

reinen Transportleistung z.B. auch Verzollung und die elektronische Erstellung und den Versand eines 

Avis umfassen. Das primäre Ziel der Verbunddienstleister ist es, ihr Transportaufkommen zu bündeln 

und dadurch ihre Transportnetzwerke bestmöglich  auszulasten , da mit Verbunddienstleistungen 

relative geringe Margen erzielt werden können (Zadek 2004, S. 22). Verbunddienstleister sind mit ihren 
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Umschlags- und Lagereinrichtungen stark in der Fläche vertreten, wodurch eine hohe Abdeckung 

potentieller Kundenkreise erreicht werden kann.  

 

Zusätzlich zum jeweiligen Spezialwissen über den Einkauf bzw. die Verknüpfung von Einzelleistungen 

benötigen die Verbunddienstleister besondere Fähigkeiten im Bereich der Prozessorganisation ihrer 

Netzwerke, der prozessbegleitenden Datenverarbeitung und ­weitergabe sowie im Betrieb und Aufbau 

der entsprechend notwendigen IKT-Systeme. Verbunddienstleister operieren national bzw. global und 

bedienen sich oft nur einem Verkehrsträger, auch wenn einige Verbunddienstleister intermodale 

Transportketten anbieten (Zadek 2004, S. 22). Aus Kundensicht ist eine Verbundleistung  eine 

standardisierte Leistung  weswegen der Kundenkreis der Verbunddienstleister auch relativ groß und 

die Vertragslaufzeiten kurz sind und in der Regel ein Jahr nicht überschreiten. Verbunddienstleister 

agieren vermehrt in der Konkurrenz um sog. Transportmengen-Tender (Mühlencoert 2012). Diese 

Tender definieren über einen Zeitraum mehrerer Monate eine feste Anzahl an Transporten auf 

festgelegten Relationen. In einem Ausschreibungsprozess wählt das ausschreibende verladende 

Unternehmen in der Regel den Anbieter aus, der die Ausschreibungskriterien am besten erfüllt. Häufig 

ist bei vorab definierten Qualitätsniveaus der Leistungserbringung dann der Angebotspreis 

ausschlaggebend. Verbunddienstleister streben daher häufig nach Betriebskostenersparnissen, zum 

Beispiel durch die Anschaffung verbrauchsarmer Fahrzeuge und dadurch resultierende, niedrigere 

Fahrzeugbetriebskoten.  

 

Die Gruppe der Verbunddienstleister  ist in der Praxis sehr heterogen . Ein prominentes Beispiel eines 

Verbunddienstleisters kann im klassischen Spediteur gemäß §453 HGB gesehen werden. Im HGB wird 

der Spediteur dadurch charakterisiert, dass er Güterversendungen im Auftrag eines sog. Verladers zu 

organisieren hat. Diese Güterversendung kann einerseits im sog. Selbsteintritt des Spediteurs erfolgen, 

er erbringt die gesamte Versendung selbst, d.h. er bewerkstelligt dann Umschlags,- Lager-, Transport- 

und Sonderleistungen in Eigenerstellung (Kummer et al. 2011, S. 310). Vom Spediteur zu unterscheiden 

ist nach §407 Abs. 1 HGB der sog. Frachtführer, der lediglich dazu verpflichtet ist, die entsprechende 

Sendung gemäß Frachtführervertrag am Bestimmungsort dem Empfänger zu übergeben. Darüber hinaus 

kann sich der Spediteur andererseits Leistungsangeboten von Einzeldienstleistern bedienen um auf diese 

Weise z.B. ein nationales Stückgutnetzwerk zu betreiben (Zadek 2004, S. 22). Alternativ kann er auch 

lediglich die Rolle eines Architekten einzelner Transportketten einnehmen, ohne eigene Ressourcen zu 

besitzen, wie dies im Luftfracht-Segment häufig der Fall ist. Weitere Beispiele für Verbunddienstleister 

sind Express- und Paketdienste, Entsorgungsunternehmen oder Airlines bzw. Reedereien, wenn sie Tür-

zur-Tür-Transporte anbieten. 

 

Systemdienstleister 

Systemdienstleister , die dri tte Gruppe von Unternehmen, verfügen (wie Verbunddienstleister) über 

Zugriff auf Transportnetzwerke und logistische Einrichtungen, sie unterscheiden sich aber von den 

Verbunddienstleistern in dem sie ihre Angebote nicht für einen großen, anonymen Kreis von Kunden 

erstellen sondern ihre Leistungsangebote an einigen wenigen Großkunden ausrichten (Scholz-Reiter et 

al. 2008, S. 586-587). Damit sind sie in der Lage, den vergleichsweise größten Leistungsumfang zu 

bieten. Systemdienstleister entwickeln, realisieren und betreiben also kundenindividuelle  

Logistiksysteme  entweder im Selbsteintritt oder über die Steuerung und Verpflichtung von 

Subkontraktoren. Dies müssen sie besser bzw. günstiger können als ihr jeweiliger Kunde, der sonst 

keinen Anreiz zum Auslagern eines Teils seiner Logistikprozesse hätte.  



 

 

 

Daher benötigt ein Systemdienstleister die Kompetenz, Einzelleistungen kundenbedarfsgerecht 

zusammenzufügen  und sich an die jeweilige IKT-Umgebung seines Kunden anzupassen um diesen 

umfassend zu informieren. Darüber hinaus muss der Systemdienstleister über detaillierte Kenntnisse der 

jeweiligen Kundenmärkte sowie der Segmente des Logistikmarktes verfügen. Auch eine gewisse Größe, 

verbunden mit entsprechender Marktmacht zur Durchsetzung von niedrigeren Preisen beim Zukauf von 

Einzelleistungen, wird vorausgesetzt.  

 

Da die zur kundenindividuellen Leistungserstellung eingesetzten Betriebsmittel  unter Umständen 

speziell beschafft  werden müssen, wird auch von kundenspezifischer Widmung der Ressourcen 

gesprochen. Daher sind zur Absicherung solcher Investitionen längere Vertragslaufzeiten vorgesehen, 

die zwischen drei und zehn Jahren liegen können, weswegen auch vom Segment der Kontraktlogistik 

gesprochen wird (Borchert und Heuwing-Eckerland 2011, S. 5-7). Den System- bzw. 

Kontraktlogistikdienstleistern  liegt im Idealfall eine detaillierte Leistungsbeschreibung  des Kunden 

vor, die der Systemdienstleister in voller Qualit äts- und Kostenverantwortung  zu erbringen hat 

(Mühlencoert 2012, S. 58-60). Das gesamte Umsatzvolumen solcher Kontrakte wird mindestens auf eine 

Million Euro pro Jahr beziffert. Die Kontrakte werden zumeist international ausgeschrieben, weswegen 

der internationale Wettbewerb für Kontraktlogistiker der entscheidende Schauplatz ist (Borchert und 

Heuwing-Eckerland 2011).  

 

Im Rahmen der Vertragslaufzeit wird ein Systemdienstleister möglicherweise zu vorher vereinbarten, 

festen Leistungspreisen entlohnt. Hier besteht also aus Sicht des Systemdienstleisters ein Anreiz, durch 

die Hebung von Produktivitätspotentiale n einen höheren Deckungsbeitrag aus dem Kontrakt zu erzielen 

(Mühlencoert 2012, S. 65-71). Systemdienstleister versuchen daher, trotz des kundenindividu ellen 

Zuschnitts  ihrer Leistungen, Synergien  zu erzeugen, indem Kontraktlogistikleistungen zusätzlich mit 

einem regulären Netzwerkgeschäft  angeboten werden (Zadek 2004, S. 22). Dies führt in Konsequenz 

dazu, dass einerseits die Transportnetze besser ausgelastet sind und anderseits bei der Ausschreibung 

der Systemleistung günstigere Preise angeboten werden können. Dieses praktisch durchaus folgerichtige 

Vorgehen hat aber theoretisch zur Folge, dass eine Einordnung in eine der Kategorien, besonders von 

großen Unternehmen, immer schwerer fällt. Dies liegt daran, dass deren Produktangebote häufig 

Leistungen aller drei Kategorien enthalten (Scholz-Reiter et al. 2008, S. 584).  

 

Kontraktlogistiker unterliegen nach Beendigung des Leistungsvertrages dem Risiko , dass sie ihre 

dedizierten  Anlagen  nicht weiter nutzen können und versuchen daher z.B. Lagerhäuser für mehrere 

Kunden zusammen zu nutzen, wenn die Leistungsbeschreibung dies nicht unterbinden sollte (Borchert 

und Heuwing-Eckerland 2011, S. 12). Weitere Beispiele für Systemleistungen sind die 

Bestandsführungs- und Versorgungskonzepte seitens des Logistikunternehmens in der 

Automobilindustrie oder das Betreiben von Distributionssystemen im Kundenauftrag, wie dies im 

Einzelhandel üblich ist.  
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2.2.2.3. Netzwerkstrukturen des Straßengüterverkehrs  

Netzwerke  haben aufgrund ihrer subadditiven Kostenstruktur  eine große Bedeutung für die Logistik 

bzw. den Güterverkehr. Ein Knoten, der neu an ein Netzwerk bestehend aus einer Anzahl von n Knoten 

angeschlossen wird, hat bereits eine Verknüpfung  - direkt oder über Umwege - zu allen anderen Knoten 

und muss diese nicht erst einzeln neu aufbauen. Somit entstehen einmalige Anschlusskosten  an das 

Netzwerk, die weitaus geringer sind als die Summe der Einzelkosten für die direkte Erschließung jedes 

einzelnen weiteren Knotens. Hinzu kommt, dass ein Netzwerk mit jedem zusätzlichen Knoten dichter 

wird und somit die Anschlusskosten  für weitere Anbindungen aufgrund der größeren Flächendeckung  

sinken (Mattfeld  und Vahrenkamp 2014, S. 10ff). Zusätzlich können aufgrund von  positiven Netzwerk -

Externalitäten  mit jedem weiteren Knoten eines Netzwerkes überproportional hohe Nutzenzuwächse  

realisiert werden (Mattfeld  und Vahrenkamp 2014, S. 11). 13 Diese Zusammenhänge sind in der 

Netzwerkökonomik auch als Metcalfesches Gesetz bekannt (Hofmann 2001). 

 

Transportnetzwerke  

Ein Transportnetz werk  ·́gst ein geordnetes Durchflusssystem, das aus hierarchisch und geografisch 

angeordneten, im Hinblick auf ein Leistungsziel komplementären Ressourcenknoten und diese Knoten 

verbindenden Verkehrs- slb Gldmpk_rgmlqucecl &´I_lrcl§' `cqrcfr slb bckdauerhaft die Aufgabe zufällt, 

gl cglck Jcgqrsleqtcp`slb Oscjjcl &·' `cb_pdqecpcafr slb ugprqaf_drjgaf kgr Qclicl &·' xs tcp`glbcl§ 

(Bretzke 2015, S. 102). Transportnetzwerke lassen sich mit dem Instrumentarium der Graphentheorie  

beschreiben bzw. modellieren (Mattfeld  und Vahrenkamp 2014; Grünert und Irnich 2005b). Die Quellen  

und Senken in einem offenen Transportnetzwerk stellen in Form von Knoten  daher z.B. Standorte des 

Handels und der Industrie dar, die Ressourcenknoten sind Lager- und Umschlagstandorte des 

Netzwerkbetreibers. Die Kanten  stellen logische, gerichtete oder ungerichtete Verbindungen der Knoten 

dar und werden z.B. mit Straßen- oder Luftlinienentfernungen, Zeitverbräuchen, Lieferfrequenzen oder 

Kosten, gewichtet.  

 

Verbund- und Systemdienstleister wie z.B. Sammel- bzw. Stückgutspediteure und KEP-Dienstleister 

erbringen ihre Logistikdienstleistungen mittels offener Transportnetzwerke .14 Charakteristisch für ein 

offenes Transportnetzwerk ist, dass der Betreiber  des Netzwerks nicht  Eigentümer  der beförderten 

Güter ist. Der Kundenkreis erstreckt sich von Unternehmen aus Industrie und Handel über Privatkunden 

bis hin zu gemeinnützigen Organisation und der öffentlichen Hand, es liegt also keine Spezialisierung  

auf eine bestimmte Branche oder eine Zielgruppe vor. 15 Das typische Sendungsgewicht  in 

Transportnetzwerken liegt bei KEP-Dienstleistern in der Regel unter 31,5 kg (Kille 2018, S. 67). Bei 

Stückgut rangieren die Sendungsgewichte zwischen 31,5 kg und unter 2,5 Tonnen, meist sind die Güter 

palettiert (Schwemmer et al. 2015). Die angestrebte, durchschnittliche Sendungslaufzeit  in diesen 

 
13 Wird der Nutzen für jeden Netzwerkknoten als proportional zur Anzahl der erreichbaren übrigen Knoten angesehen, steigt der Nutzen linear 

mit der Netzwerkgröße. Gilt dies für alle Teilnehmer, so verhält sich der Gesamtnutzen im Netzwerk als quadratische Funktion n2-n bei einem 

Zuwachs von 2n Knoten. Dieser Zuwachs wird als Netzwerkexternalität bezeichnet, da der Nutzenzuwachs nicht durch einen Austauschprozess 

auf einem Markt hervorgerufen worden ist. 
14 Geschlossene Transportnetzwerke zeichnen sich dadurch aus, dass die Güter, die innerhalb des Netzwerks transportiert werden, dem 

betreibenden Unternehmen gehören bzw. für dieses bestimmt sind (Bretzke 2015, S. 197). Daher sind geschlossene Transportnetzwerke häufig 

in Industrie und Handel zu finden.  
15 Eine Ausnahme bilden hier Transportnetzwerke für spezielle Güter wie z.B. kühl- bzw. tiefkühlbedürftige Ware, Möbel - und 

Umzugsdienstleistungen oder Gefahrgüter, für die in der Regel dedizierte Netzwerkstrukturen aufgebaut werden (Koether 2012). 



 

 

Netzwerken beträgt national bis zu zwei Tage und international etwa eine Woche, wobei die konkreten 

Zustellzeiten in der Regel nicht fest vorab vereinbart werden (Dabidian und Langkau 2013, S. 150).  

 

Um in dieser Weise Logistikdienstleistungen anbieten zu können, muss bezogen auf die Flächendeckung, 

ein dichtes Netz von Standorten vorgehalten werden, das mit regelmäßig verkehrenden Linienverkehren 

verbunden wird (Wieberneit 2008 ; Bednarczyk 2012). Nur so kann die flächendeckende Verteilung der 

Sendungen unter standardisierten Transportmerkmalen und ­preisen gewährleistet werden. Daher 

konkurrieren die verschiedenen Anbieter vor allem über den Preis und sind besonders an 

Kostenersparnissen hinsichtlich der infrastrukturellen sowie der Flott en-Betriebskosten interessiert. 

 

Netzwerkkonfigurationen  

Transportnetzwerke können nach zwei  grundsätzlichen  Mustern oder Planungsparadigmen  gestaltet 

werden, die gleichsam als Extrema eines Spektrums gesehen werden können. Eine kombiniert -hybride 

Netzwerkkonfiguration ist in der Praxis daher häufig anzutreffen (Bretzke 2015, S. 369-384; Dabidian 

und Langkau 2013, S. 150-151). Die beiden Grundkonfigurationen sind in Abbildung 2-14 illustrativ -

schematisch dargestellt worden. 

 

 

 

Abbildung 2-14: Grundkonfigurationen von Transportnetzwerken  

(Quelle: in Anlehnung an Dabidian und Langkau 2013, S. 151). 
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Das Direktverkehrs - oder Rastersystem , in Abbildung 2 -14 links dargestellt, bildet den intuitiven 

Urzustand einer jeden Netzwerkkonfiguration dar: jeder Knoten ist mit jedem anderen Knoten über eine 

Kante (in diesem Kontext auch als Relation bezeichnet) direkt verbunden. Während vor und Nachlauf 

nach dem oben beschrieben Muster erfolgen, findet in einem Rasternetz kein weiterer Umschlag 

während des Hauptlaufs statt. Bei n Knoten sind demnach &l&lĐ/'' Relationen notwendig, um alle 

Sendungen im Direktverkehr zwischen den Depots zu verteilen (Cardeneo 2008a, S. 783). Die Vorteile 

eines Direktverkehrsnetzes liegen in den kurzen Laufzeiten sowie den kurzen zurückzulegenden 

Distanzen. Um ein reines Direktverkehrsnetz jedoch wirtschaftlich betreiben zu können, sind hohe 

Transportvolumina auf den einzelnen Relationen notwendig um durch die Mengenbündelung die 

Transportkosten im Hauptlauf für eine einzelne Sendung relativ gering halten zu können (Dabidian und 

Langkau 2013, S. 152). Daneben muss für jede Relation im Extremfall mindestens ein eigenes Fahrzeug 

vorgehalten werden, was sich negativ auf die Betriebskosten des Netzwerks auswirken kann. 

 

Netzstrukturen mit einem oder mehreren Hauptumschlagsknoten werden als Hub-and-Spoke-Systeme 

bezeichnet (Dabidian und Langkau 2013, S. 152). Abgeleitet von der Gestaltung eines Rades mit Nabe 

(engl. hub) und Speichen (engl. spokes) wurde dieses System Ende der 1970er Jahre in der Praxis zuerst 

von großen amerikanischen Luftverkehrsunternehmen genutzt, um das Angebot an Zielflughäfen für die 

Kunden zu steigern und gleichzeitig die Flugfrequenz ausweiten zu können (Cardeneo 2008b). Von der 

Anwendung im Luftverkehr fand das System schließlich seinen Weg in die Logistikbranche. In dieser 

Netzwerkkonfiguration finden keine Di rektverkehre  mehr zwischen den einzelnen Knoten  statt, sie 

werden ausschließlich  über  einen zentralen Knoten  miteinander verbunden.  

 

Das Prinzip eines Hub-and-Spoke-Systems im Straßengüterverkehr beruht darauf, dass zunächst in allen 

Quellgebieten der Depots Sendungen eingesammelt  werden um dann konsolidiert zum 

Hauptumschlagsknoten  transportiert zu werden . Dort werden alle eingehenden Sendungen zu 

zielgebietsreinen  Sammelladungen  konsolidiert  und auf die angekommenen Fahrzeuge verteilt. Das 

von einem bestimmten Depot kommende Fahrzeug nimmt daher als Rückladung  alle Sendungen mit, 

die Ziele im durch das Depot abgedeckten Gebiet haben, wo die eingehenden Sendungen dann verteilt 

werden. Da die Güter in einem Hub-and-Spoke-System von n Depots zu einem Hub und wieder zu n 

Depots befördert werden, sind 2n Relationen notwendig, um ein solches Netzwerk betreiben zu können 

(Dabidian und Langkau 2013, S. 152).  

 

Daher liegen die Vorteile  dieses Systems gegenüber dem Direktverkehrssystem in der geringeren Anzahl 

von Kanten, die benötigt werden, um die gleiche Anzahl von Knoten zu verbinden sowie der 

bündelungsbedingten, höheren Auslastung der Fahrzeuge. Nachteilig  sind jedoch die Gefahr einer 

Überlastung des Hauptumschlagsknotens und das höhere Risiko einer umschlagsbedingten 

Falschverladung. Zudem erhöhen sich in der Regel im Vergleich zum Direktverkehrsnetz die 

Sendungslaufzeiten bedingt durch den zusätzlichen Umschlag. 

 

Die Wahl zwischen einer der beiden Netzwerkkonfigurationen ´·ugpb bspaf b_q Lcrx_sdimkkcl* bck

xsp TcpdĈesle qrcfclbcl Xcgrdclqrcp slb bcl Imqrcl dĈp bcl @crpgc` bcq Lcrxucpicq `cqrgkkr§ (Dabidian 

und Langkau 2013, S. 152). Die häufig in der Praxis anzutreffenden Mischformen  umfassen daher 

neben zusätzlichen Regionalhubs , in denen intra-regionale Verkehre konsolidiert und zwischen 

Regionen verteilt werden, können auch zusätzliche Hauptumschlagsknoten  eingeführt werden. 

Daneben werden besonders aufkommensstarke  Relationen  mittels Direktverkehren  bedient. 

 



 

 

Ein grundlegendes Unterscheidungsmerkmal von Transporten in den Netzwerken des 

Straßengüterverkehrs liegt in der  Regelmäßigkeit bzw. der Frequenz einer Transportdurchführung  

zwischen zwei Knoten. Hier kann einerseits zwischen Bedarfs- bzw. Gelegenheitsverkehren  und 

Linienverkehre  andererseits unterschieden werden (Bednarczyk 2012, S. 9). 

 

Linienverkehre  zeichnen sich durch eine gewisse Regelmäßigkeit in der Transportdurchführung aus 

z.B. täglich oder nur an bestimmten Betriebstagen, einmal oder mehrmals an einem Tag. Linienverkehre 

sind also an einen festen Fahrplan gebunden. Die Anzahl der Abfahrten in einem bestimmten Zeitraum 

wird als Taktfrequenz bezeichnet. Transporte im Linienverkehr werden in der Regel während eines 

Fahrplan-Zeitraums unabhängig von der Auslastung der Transportmittel durchgeführt, die Linienpläne 

werden jedoch auf Basis der beobachteten Auslastung angepasst. Charakteristisch für diese Verkehre ist 

daher ein hoher Fixkosten-Beitrag zu den gesamten Betriebskosten eines Netzwerks.  

 

Das Gegenstück des Linienverkehrs ist der Gelegenheits-bzw.  Bedarfsverkehr , die durch kurz- und 

mittelfristige Vereinbarungen zwischen dem Versender und dem Logistikdienstleister hervorgerufen 

werden (Bednarczyk 2012, S. 16). Sie werden vor allem dann genutzt, wenn Linienverkehre für die zu 

transportierenden Güter überhaupt nicht oder nicht rechtzeitig vorhanden sind oder wenn die Güter das 

Transportmittel hinsichtlich des Volumens oder Gewichts als Komplettladung auslasten. Diese Verkehre 

sind im Vergleich zum Linienverkehr durch einen großen Anteil variabler Kosten gekennzeichnet. 

 

Insbesondere die Transportnetzwerke von Stückgut -Dienstleistern und KEP-Dienstleistern sind durch 

ein hohes Maß an eingerichteten Linienverkehren gekennzeichnet, während Bedarfsverkehre häufig in 

den Teilladungs- und Komplettladungs-Segmenten Verwendung finden (Bednarczyk 2012; Wieberneit 

2008). 
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3. Methodis che Grundlagen 

 

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen dargestellt, die für den weiteren 

Untersuchungsverlauf notwendig sind. Da das im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellte Verfahren zur 

Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von 

Lastkraftwagen im Kern auf ein mathematisch-formales Modell zurückgreift, werden daher zunächst 

Grundzüge der Modellbildung thematisiert.  

 

In Bezug auf die Planung von Verkehrssystemen hat die Forschungsgesellschaft für Straßen- und 

Verkehrswesen (FGSV) in der Vergangenheit wichtige Grundlagenarbeit geleistet und so z.B. einen 

generischen Planungsablauf für Verkehrssysteme vorgeschlagen. Der Planungsprozess für Verkehrssysteme 

nach Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (2001) wird daher ebenfalls in diesem Kapitel 

beschrieben. Insbesondere die Prozessschritte der Wirkungsabschätzung und Bewertung werden vertiefend 

behandelt sowie die Modellbildung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses in ihren Grundzügen 

thematisiert. Abschließend wird in einem letzten Abschnitt auf eine Methode zur Bewertung des Reifegrades 

technischer Systeme eingegangen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem Zwischenfazit. 

 

 

3.1. Modellbildung  

In diesem Abschnitt werden zunächst einige Theoriebezüge zu den Grundlagen der  Modellbildung  

hergestellt. Aufgrund der hohen Anzahl an Veröffentlichungen der verschiedensten wissenschaftlichen 

Disziplinen mit Bezug zur Modellbildung beschränken sich die folgenden Ausführungen lediglich auf 

diejenigen Theoriebezüge, die unmittelbar in Zusammenhang mit Untersuchungsgegenstand bzw. der 

Methodik dieser Arbeit stehen. Daher werden zunächst einige grundlegende Begriffe eingeführt um dann 

den Prozessablauf bei der Modellbildung vorzustellen. 

 

Daran anknüpfend werden die Optimierungsmodelle  als Modellklasse  in ihrem gr undsätzlichen 

Aufbau, ihrer Zielsetzung und hinsichtlich methodisch bedingter Einschränkungen vorgestellt. Zudem 

werden Lösungsverfahren  für diese Modelle klassifiziert. Im Besonderen wird auf 

Modellformulierungen und Lösungsansätze eingegangen, deren Verständnis für Kapitel Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gef unden werden.  notwendig ist. Abschließend wird die Simulation im 

Kontext der Optimierung  als Verfahren zur Ermittlung möglicher Lösungen für ein Optimierungsmodell 

vorgestellt.  

 

Anschließend wird d ie Modellbildung  im Kontext der Wirkungsabschätzung  im Rah men des 

Verkehrsplanungsprozesses  beschrieben (siehe Abschnitt 2.3). Dazu werden verschiedene, in der 

Verkehrswissenschaft verbreitete Modellklassen wie die Verkehrsflussmodellierung , die 

Verkehrsnachfragemodellierung  für den Personenverkehr  sowie für den Güterverkehr  beschrieben.  

 

  



 

 

3.1.1. Grundlagen der Modellbildung  

Ein System besteht, wie an anderer Stelle bereits ausgeführt, aus einer ´·Kclec von Elementen mit 

bestimmten Eigenschaften und einer Menge von Beziehungen zwischen diesen Cjckclrcl·§ wobei die 

Menge der Beziehungen als Systemstruktur  bezeichnet wird (Töllner  et al. 2010, S. 10). Durch eine 

möglichst wirkungstreue Abbildung realer System strukturen  in einem Modell kann das Verhalten des 

realen Systems beschrieben bzw. nachempfunden werden und so Rückschlüsse aus dem beobachteten 

Modellverhalten auf die Wirklichkeit gezogen werden. Daher sind Modelle, 

´·Strukturierungsinstrumente, die helfen, interessierende Phänomene, Systeme oder Systembereiche zu 

`cqafpcg`cl slb f_lbf_``_p xs k_afcl§(Holzmüller  und Bandow 2010, S. VII).  

 

Modelle  ermöglichen also die Darstellung realer Systeme  und darüber hinaus experimentelle 

Versuche mit ihnen, falls Experimente am realen System entweder zu umfangreich, zu komplex, zu 

gefährlich oder zu kostenintensiv wären bzw. zu lange dauern würden (Bungartz et al. 2013, S. 2ff; 

Töllner  et al. 2010). Der Modellbildung bzw. der Modellanwendung als d isziplinübergreifendes 

Instrument zur Bewältigung von wissenschaftlichen und praktischen Aufgabenstellungen kommt aus 

diesem Grund in vielen Wissenschafts-Disziplinen eine große Bedeutung zu (siehe z.B. Bandow und 

Holzmüller 2010 ; Bungartz et al. 2013). 

 

Unabhängig von ihrem jeweiligen wissenschaftlichen oder praktischen Kontext weisen Modelle  drei  

grundlegende gemeinsame Merkmale  auf (Stock und Bernecker 2014; Braun und Saam 2015; Bonart 

und Bär 2018). Die erste und zentrale Eigenschaft  von Modellen ist die Abbildung von realen oder 

künstlichen Objekten, Phänomenen oder Systemen, was als Abbildungsmerkmal  bezeichnet wird. Ziel 

der Modellbildung ist es demnach, die Realität mittels geeigneter Darstellungsformen besser zu 

verstehen und handhaben zu können.  

 

Eng verknüpft mit dieser Abbildungsfunktion ist eine Vereinfachung des Phänomens bzw. Systems, das 

sog. Verkürzungsmerkmal  als zweites universelles Merkmal von Modellen. Bei der Modellbildung 

werden nur diejenigen Attribute erfasst, die für die spezifische Aufgabenstellung relevant sind, um 

dadurch die Komplexität zu reduzieren. Häufig werden struktur erhaltende bzw. strukturähnliche aber 

nicht struktur gleiche Modelle eingesetzt, die aus Gründen der Vereinfachung bestimmte, in der Realität 

auftretende Systemelemente vernachlässigen bzw. zusammenfassen. (Scholl et al. 2008, S. 36). Modelle 

sind also immer vereinfachte Abbilder der Realität und bieten den Vorteil, nicht in häufig komplexe 

Systeme eingreifen zu müssen, um kausalen Wirkungszusammenhänge innerhalb einer Systemstruktur 

näher zu untersuchen (Stachowiak 1973, S. 131­133). Mit Blick auf komplex -adaptive Systeme kommt 

dem Verkürzungsmerkmal bei der Auswahl der abzubildenden Elemente bzw. Kausalbeziehungen eine 

große Bedeutung zu. 

 

Eine dritte, wichtige Eigenschaft von Modellen ergibt sich aus ihrer Zweckorientiertheit  (Töllner  et al. 

2010, S. 8ff). Modelle sind nicht zweckfrei, sondern werden mit einem bestimmten erwarteten Nutzen 

und zur Erreichung spezifischer wissenschaftlicher und praktischer Zwecke eingesetzt (sog. 

pragmatisches Merkmal ). Dieser situationsspezifische Anwendungskontext eines Modells, der als 

Beziehungsdreieck dargestellt werden kann, ist in Abbildung 3-1 auf der folgenden Seite dargestellt.  

 

 



 

  43 

 

Abbildung 3-1: Beziehungsdreieck bei der Modellbildung  

(Quelle: Töllner et al. 2010, S. 10). 

 

 

Ein Modell repräsentiert ein reales System bzw. ein Vorbild aus der realen Welt in einer abstrakten bzw. 

vereinfachten Form, das sog. Modellobjekt . Ein Modellsubjekt , d.h. die modellierende bzw. 

anwendende Person oder eine Personengruppe, erstellt dieses Modell bzw. wendet es an um damit 

bestimmte Ziele, die sich aus einer konkreten wissenschaftlichen bzw. praktischen Fragestellung 

ergeben, zu erreichen.  

 

Aus der Zielsetzung des Modellsubjekts  ergeben sich eine Reihe wichtiger Entscheidungen bzw. 

Vorfestlegungen hinsichtlich der Gestaltung des Modells z.B. welcher Realitätsausschnitt abgebildet 

werden soll. Der sich aus der Zielsetzung des Modellsubjekts ergebende Modellzweck  ist daher z.B. 

bereits bei der Abgrenzung eines Systems, d.h. bei der Definition  des Modellobjekts, zu berücksichtigen. 

Zusätzlich sind explizit  formulierte  oder implizite  Annahmen  und der gesamte Modellbildungsproezss 

vor diesem Hintergrund zu bewerten und die Modellergebnisse insbesondere in Bezug auf deren 

Übertragbarkeit auf ähnliche Fragestellungen kritisch zu reflektieren. 

 

  



 

 

3.1.2. Klassifikation von Modellen  

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Modelltypen für die verschiedensten realen 

Probleme in der Literatur präsentiert genauso wie Vorschläge zur Klassifikation dieser Modell typen . 

Die Modell-Klassifikationen unterscheiden sich zwischen den verschiedenen wissenschaftlichen 

Disziplinen recht deutlich (Jockisch und Rosendahl 2010). Aus diesem Grund soll an dieser Stelle 

lediglich zwei weit verbreitete Klassifikationen verschiedener Modelltypen vorgestellt werden, die sich 

für das Verständnis der Ausführungen bzw. den weiteren Verlauf der Untersuchung besonders eignen.  

 

Eine speziell in den Ingenieurwissenschaften und der Informatik weit verbreite Klassifikation nutzt den 

Einsatzzweck  eines Modells  als dessen Klassifikationsmerkmal (Boltze et al. 2007; Scholl et al. 2008; 

Jockisch und Rosendahl 2010). Hiernach lassen sich die folgenden Modelltypen unterscheiden: 

 

 

¶ Beschreibungsmodelle , welche Strukturen, Zusammenhänge und Prozesse beschreiben 

¶ Modelle  der Datenanalyse , die Zusammenhänge innerhalb von Datensammlungen beschreiben 

¶ Erklärungsmodelle , die formale, kausale und zeitliche Zusammenhänge eines Systems 

darstellen 

¶ Prognosemodelle , die voraussichtliche Entwicklungen abschätzen 

¶ Optimierungsmodelle , die (näherungsweise) optimale Lösungen als Entscheidungshilfe 

berechnen 

¶ Bewertungsmodelle , welche einen aus mehreren Vorschlägen zur Entscheidungsfindung 

auswählen 

 

 

Eine weitere Klassifikation  geht mehrstufig  vor und ist in Abbildung 3-2 auf der folgenden Seite 

abgebildet. Klassifiziert wird hier zunächst auf ein ersten Ebene nach dem Abbildungsmedium  (Page 

1991, S. 5ff; Page et al. 2005). Während die Klasse der materiellen Modelle vereinfachte, physisch 

greifbare Abbilder des Modellobjekts umfasst (z.B. Prototypen), zählen zu den immateriellen Modellen 

abstrakte, nicht physisch greifbare Repräsentationen eines Modellobjekts.  

 

Auf einer zweiten Stufe  lässt sich die Klasse der immateriellen Modelle dann nach ihrem 

Formalisierungs - bzw. Mathematisierungsgrad  in formale und informale Modelle unterscheiden. Die 

informalen Modelle können weiterhin unterteilt werden in verbale und grafisch -deskriptive Modelle. 

Letztere beschreiben Modellobjekte, meist Systeme, mit Hilfe graphischer Repräsentationen von realen 

Objekten bzw. Systemelementen und deren Beziehungen untereinander. Beispiele dafür sind 

Vorgehensmodelle wie z.B. der Verkehrsplanungsprozess oder Flussdiagramme aber auch das 

Beziehungsdreieck der Modellbildung in Abbildung 3-1 (Thomas 2001). Verbale Modelle hingegen 

bilden Modellobjekte mittels sprachlicher und/oder graphischer Symbole ab, ein Beispiel für ein verbales 

Modell ist eine Begriffsdefinition.  
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Abbildung 3-2: Klassifizierung von Modellen  

(Quelle: Page et al. 2005). 

 

 

Die Klasse der formalen Modelle  kann in mathematische  und grafisch -mathematische Modell e 

unterteilt werden. Die mathematischen Modelle  umfassen einerseits geschlossen analytische 

Modellierungsansätze wie z.B. Optimierungsmodelle, lineare Gleichungssysteme, oder 

Differentialgleichung ssysteme. Andererseits gehören Modellierungsansätze der Simulation dieser Klasse 

an, ´Die Simulation ist ein Verfahren, bei dem für ein reales oder imaginäres System ein Modell erstellt wird, 

das experimentell untersucht werden kann mit dem Ziel, neue Erkenntnisse über das System zu gewinnen 

slb b_p_sq F_lbjsleq_lucgqslecl _`xsjcgrcl,§(Hedtstück 2013, S. 2). Beispiele für unterschiedliche 

Modellierungsansätze der Simulation sind z.B. die ereignisorientierte Simulation, die zeit- oder 

periodenorientierte Simulation, die prozessorientierte Simulation oder die agentenbasierte Simulation 

(Hedtstück 2013, S. 21ff ; Weyer und Roos 2017).  

 

Grafisch -mathematische Modelle , die neben einer formal-mathematischen Komponente vor allem 

auch auf die Visualisierung einen Schwerpunkt legen, können ebenfalls in analytische bzw. 

Simulationsmodelle unterteilt werden. Zu den Simulationsmodellen dieser Klasse zählen z.B. die 

Modellierung von Petri-Netzen (Priese und Wimmel 2008).  Analytische Modelle dieser Klasse basieren 

zumeist auf der Graphentheorie und umfassen z.B. die soziale Netzwerkanalyse oder die Optimierung 

in Graphen (Ng und Soo 2018, S. 57-71; Dempe und Schreier 2006, S. 231-267). 

 

 



 

 

Zur Lösung spezifischer realer Probleme (die wiederum auch in Problemklassen eingeteilt werden 

können) eignet sich nicht jede Modellklasse gleichermaßen. Daher wurde eine Reihe von 

Vorgehensmodellen zur modellbasierten Problemlösung  erarbeitet und publizie rt. Ein solches 

Vorgehensmodell in Abbildung 3-3 dargestellt (Boltze et al. 2007).  

 

Ausgangspunkt des Vorgehensmodells ist zunächst die Identifikation  des zu lösenden  Problems  aus 

der realen Welt, also eine nähere Charakterisierung des Modellobjekts. Anschließend erfolgt eine 

Einordnung  in eine allgemeinere Problemklasse , die dann wiederum einer oder mehreren 

Modellklassen  zugeordnet werden kann. Zur Bearbeitung der realen Probleme innerhalb einer 

Problemklasse kommen in der Regel mehrere Modellklassen in Frage. Darüber hinaus gibt es auch für 

jedes Modell  eine oder mehrere Methoden , welche typischerweise angewendet werden, die dann in 

einer eigenen Methodenklasse zusammengefasst werden. Die Auswahl  einer oder mehrerer Methoden  

für ein Problem erfolgt durch  ein hierarchisches  Vorgehen: Eine Methodenklasse setzt sich aus 

mehreren Methodengruppen zusammen, welche jeweils Methoden zur Lösung beinhalten. Anhand der 

konkreten Modellierung des Problems kann dann aus einer Methodengruppe eine spezifische Methode 

gewählt werden. Die gewählte Methode  bzw. das Modell werden dann an die Erfordernisse  des realen 

Problems  angepasst und angewendet, wodurch ein Verfahren  entsteht.  

 

 

 

Abbildung 3-3: Vorgehen zur modellbasierten Problemlösung  

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Boltze et al. 2007). 
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Zur Bearbeitung des in Abschnitt 1.1 skizzierten Problems bzw. zur Erreichung der in Abschnitt 1.2 

definierten Forschungsziele eignet sich die Klasse formal -mathematischen  Modelle , da das zu lösende 

Problem wohl strukturiert und durch quantitative Paramete r gut zu beschreiben ist. Zudem können 

Kausalbeziehungen beschrieben und weitgehend auch quantifiziert werden.  

 

Die Ermittlung des optimalen Ausstattungsgrads deutscher Autobahnen mit Systemen zur 

Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt lässt sich außerdem aus einem theoretisch-

methodischen Blickwinkel als ein Problem auffassen, das sich mittels analytischer Modelle lösen lässt. 

Aus diesem Grund soll die Modellklasse der Optimierungsmodelle im folgenden Abschnitt näher 

charakterisiert werden. 

 

  



 

 

3.1.3. Optimierungsmodelle  

Optimierungsmodelle sind formale Repräsentationen  eines in der Realität vorkommenden 

Entscheidungs - oder Planungsproblems . Optimierungsmodelle werden mit dem Ziel eingesetzt, 

´·mit geeigneten Verfahren optimale Optimierung in diesem Kontext also das Finden derjenigen 

Alternative, die in Bezug auf die Zielfunktion einen im mathematischen Sinne minimalen bzw. 

maximalen Wert aufweist (Suhl und Mellouli 2013 ; Baudach et al. 2013, S. 331ff). Die Entwicklung 

möglichst effizienter Lösungsverfahren für Optimierungsmodelle dieser Art ist wohl der wichtigste 

Forschungsgegenstand des Operations Research (Zimmermann 2008). 

 

 

3.1.3.1. Aufbau von Optimierungsmodellen  

Ein Optimierungsmodell  besteht in der Regel aus drei  wesentlichen Elementen  (Suhl und Mellouli 

2013; Domschke et al. 2015). Die ersten beiden Elemente sind einerseits eine Menge an Variablen  und 

andererseits einer Menge an Nebenbedingungen , die gemeinsam bestimmte Handlungsalternativen in 

der Realität repräsentieren. Das dritte Element bildet eine Zielfunktion , die die einzelnen 

Handlungsalternativen hinsichtlich ihres Beitrags zu einem Zielsystem bewertet. In der Zielfunktion 

werden diejenigen Ziele des Modellsubjekts  abgebildet, die es in Bezug auf die Lösung einer realen 

Entscheidungssituation bzw. einer realen Problemsituation verfolgt. Aus diesem Grund müssen diese 

Ziele im Rahmen des Vorgehens bei der Modellbildung klar definiert und quantifizierbar sein.  

 

Die Zielfunktion muss im zulässig en Wertebereich  der Variablen (zulässige Lösungsmenge) unter 

Einhaltung aller Nebenbedingungen optimiert  werden um dadurch mindestens eine bestmögliche  

Lösung für das beschriebene, reale Problem zu bestimmen. Formal ist eine allgemeine Formulierung 

eines Optimierungsmodells in Formel 2-1 dargestellt (Domschke et al. 2015, S. 4-5; Koop und Moock 

2018, S. 13-14). 

 

 

άὥὼȾÍÉÎᾀ Ὢὼ ȿ ὼ ɴ ὢ 

 

(2-1) 

Ὣ ὼ
π
π
π

    ᶅὭ ρȟȣȟά 

 

 

ὼɴ ὡ ὡ ȣ  ὡ  ȟὡ ᶰὙȟὤ ȟὄ ᶅ Ὦ ρȟȣȟὲ 
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Ein sogenanntes globales Minimum ( bzw. Maximum)  der Zielfunktion   Ὢὼz   liegt dann vor, wenn gilt : 

 

 

Ὢὼz άὭὲȾάὥὼ  Ὢὼ ȿ ὼ ɴ ὢ  

 

(2-2)  

 

während ein lokales Minimum (bzw. Maximum) ὼ die Zielfunktion nur in einer Um gebung Ὗὼ  von 

ὼ minimiert bzw. maximiert : 

 

Ὢὼ άὭὲȾάὥὼ  Ὢὼ ȿ ὼ ɴ Ὗὼ   

 

(2-3)  

 

Mit Blick auf die oben beschriebenen Entscheidungsmodelle sind Optimierungsmodelle ein spezieller 

Fall dieser Modellklasse. Lassen sich reale Entscheidungsprobleme durch Optimierungsmodelle  

abbilden, werden diese Probleme daher auch häufig als Optimierungs probleme  beschrieben 

(Schwenkert und Stry 2015). 

 

In der Regel werden aus Sicht des Modellsubjekts negative Aufwandsgrößen  durch eine Aufnahme in 

die Zielfunktion minimiert  (z.B. monetäre Kosten, Distanzen in Verkehrsnetzen, Ertragsrisiken oder 

Projektdauern in Netzplänen) . Positive Nutzengrößen  (z.B. Deckungsbeiträge, Gewinne, 

Ertragschancen oder Emissionseinsparungen) sollen hingegen oft maximiert  werden (Dempe und 

Schreier 2006). Alle Ziele des Modellsubjekts, die nicht in die Zielfunktion aufg enommen worden sind, 

werden auch nicht beim Auffinden der bestmöglichen Handlungsalternative beachtet. Zur 

Berücksichtigung solcher Ziele sowie zur Abbildung verschiedener Umweltzustände müssen 

gegebenenfalls nach Durchführung eines Optimierungsexperiments ergänzende Analysen  oder weitere 

Berechnungen durchgeführt werden. Optimierungsmodelle  können daher auch erste 

Eingangsparameter  für weitere Untersuchungen mit anderen Modell typen  ermitteln. So kann ein 

Optimierungsmodell z.B. Eingangsparameter für eine Simulation liefern, die dann das 

Optimierungsergebnis auf Robustheit gegenüber stochastischen Einflüssen untersucht. 

 

 

 

Abbildung 3-4: Überführung der Systembeschreibung in ein mathematisches Modell  

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Baudach et al. 2013, S. 332). 



 

 

Die Handlungsalternativen  des Modellsubjekts sind implizit durch die Menge der Nebenbedingungen 

und Variablen  gegeben, was aus Abbildung 3-4 ersichtlich wird (Baudach  et al. 2013, S. 332ff). Dazu 

wird ein Wertebereich  für die einzelnen Variablen festgelegt, der entweder kontinuierlich, ganzzahlig 

oder binär sein kann (Domschke et al. 2015 S. 4). Die Nebenbedingun gen werden in Gleichungen bzw. 

Ungleichungen  formal beschrieben. Mit der Formulierung dieser Nebenbedingungen verbindet das 

Modellsubjekt also das Ziel, die Gesamtheit der Restriktionen zu formulieren, die von der auf Basis des 

Zielsystems bewerteten, optimalen Handlungsalternative (die aus mathematischer Sicht eine zulässige 

Lösung des Modells ist) eingehalten werden muss. Die Handlungsalternativen  sind dem Modellsubjekt 

also im Gegensatz zu anderen Modelklassen bzw. -gruppen ex ante nicht bekannt  oder müssen durch 

das Modellsubjekt definiert werden.  

 

Die Zielfunktion  eines Optimieru ngsmodells  kann als ein, in einer Methode  zur  Wirkungsermittlung  

integriertes Modul zur Bewertung  interpretiert werden bzw. als Bewertungsmodell  im Sinne der 

Ausführungen in Abschnitt 3.2.3. Die Nebenbedingungen stellen also gemeinsam mit den Variablen in 

diesem Sinne die zu bewertenden Handlungskonzepte dar. Die Zielfunktion bewertet also die Wirkungen 

dieser Handlungskonzepte vor dem Hintergrund eines zumeist multikriteriellen Zielsystems.  
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3.1.3.2. Vorgehen zur Bildung von Optimierungsmodellen  

Zur Lösung einer realen Problemstellung mittels eines Optimierungsmodells  bietet sich ein 

strukturiertes, mehrstufiges Vorgehen  an, das in Abbildung 3-5 auch grafisch dargestellt ist (Werners 

2013, S. 2). Das dargestellte Vorgehen wird, im Sinne der Planung als einem kontinuierlichen Prozess, 

nicht nur einmal durchlaufen wird, um die Lösung des realen Problems zu bestimmen. Vielmehr wird 

durch die Strukturierung, die für die Auf stellung eines Modells erforderlich ist, das reale Problem besser 

analysiert.  

 

 

 

Abbildung 3-5: Vorgehen bei der Bildung von Optimierungsmodellen 

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Werners 2013, S. 2). 

 

 

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich wird, ist der Ausgangspunkt  dieses Vorgehensmodells ein reales 

Problem . Bezogen auf den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist dies z.B. die Frage nach dem 

optimalen Ausstattungsgrad deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von 

Lastkraftwagen während der Fahrt. Hinsichtlich des realen Problems werden in einem ersten Schritt 

zunächst die alle relevanten Aspekte wie z.B. die Ziele, zu treffende Entscheidungen sowie zu 

berücksichtigende Regeln und Restriktionen widerspruchsfrei und vollständig erfasst (Baudach et al. 

2013, S. 329ff). Diese Arbeiten münden in einer verbalen Beschreibung des realen Problems.  

Zusätzlich sollte bereits an dieser Stelle geklärt werden, ob alle für die Modellanwendung benötigten 

Daten in der notwendigen Aggregation verfügbar sind. Sollte dies nicht der Fall sein, müssen bereits 

entsprechende Anpassungen an der verbalen Problembeschreibung vorgenommen werden.  

 

 



 

 

Basierend auf der verbalen Problembeschreibung wird in einem zweiten Arbeitsschritt ein formal -

mathematisches  Modell  aufgestellt, das ein strukturähnliches Abbild der gegebenen Problemstellung 

b_pqrcjjr slb ´· ecl_s _sd bgc xs `cpĈaiqgafrgeclbcl Xgcjc* Clrscheidungen und Regeln ausgerichtet bzw. 

pcbsxgcpr gqr,§(Baudach et al. 2013, S. 330). Dazu können einerseits bestehende Modellansätze 

aufgegriffen und adaptiert werden. Andererseits können auf Basis dieser Standardmodelle neue, 

spezifische Modelle bzw. ­typen entwickelt werden. Das Operations Research kennt bereits vielfältige 

Modellstrukturen, die sich im Kern auf wenige archetypische Standardmodelle zurückführen lassen 

(Grünert  und Irnich 2005a, S. 54-62).  

 

In einem dritten Schritt wird dann ein geeignetes Lösungsverfahren  für das Optimierungsmodell 

gewählt ( Werners 2013, S. 2). Eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden  und Algorithmen  zur 

Ermittlung optimale r bzw. bestmöglicher Lösungen wurde bislang. Unter Verwendung eines oder 

mehrerer der exakten bzw. heuristischen Lösungsverfahren wurde eine Reihe von 

Software umgebungen  entwickelt, die informationstechnische unterstützende Lösung von 

Optimierungsmodellen gut eignen und daher auch in Wissenschaft und Praxis  breite Verwendung  

finden (Duarte et al. 2018b). 

 

In einem vierten Schritt wird, in aller Regel mittels dieser Softwareumgebungen, eine Lösung für das 

formale Modell  generiert. Ergänzend werden Szenario- bzw. Sensitivitätsanalysen durchgeführt 

(Domschke et al. 2015). In einem fünften Schritt wird die Lösung des formalen Modells zu einer Lösung 

des verbalen Modells  weiterentwickelt, das verbale Modell kann nämlich ggf. mehr Freiheitsgrade oder 

ein erweitertes Zielsystem enthalten. Die Lösung des realen Problems  kann dann in einem letzten 

Schritt auf Basis der Lösung für das verbale Modell umgesetzt werden. Eine erste optimale Lösung des 

formalen Modells wird in vielen Fällen für d ie Umsetzung in der Realität noch nicht geeignet sein. Eine 

auf diese Lösung gestützte Diskussion liefert jedoch ggf. Hinweise darauf, welche wichtigen realen 

Zusammenhänge noch nicht ausreichend im Modell berücksichtigt wurden und in einer modifizierten 

Modellversion abzubilden sind. Auf diese Weise trägt ein wiederholter Modellierungs- und 

Lösungsprozess zu einer zunehmend besseren Erfassung der Problematik und schließlich zu einer real 

umsetzbaren, möglichst optimalen Lösung bei. Zur Bearbeitung einer realen Problemstellung kann es 

daher auch immer mehrere Modelle geben. 

 

 

3.1.3.3. Klassifikation von Optimierungsmodellen  

Optimierungsmodelle unterscheiden sich z.B. in der konkreten Ausgestaltung der Zielfunktion, des 

Wertebereichs der Variablen, deren Lösbarkeit in Abhängigkeit der Größe einer Instanz oder in Bezug 

auf die Verwendung stochastischer Elemente. Im Folgenden werden daher einige grundlegende 

Klassifikationen von Optimierungs modellen  vorgestellt. 

 

Das in der Literatur wohl am häufigsten verwendete Klassifikationsmerkmal für Optimierungsmodelle 

stellt auf die Art der Zielfunktion  bzw. der Nebenbedingungen  ab. (Domschke et al. 2015, S. 7ff ; 

Schwenkert und Stry 2015). Modelle der linearen Optimierung  bzw. der linearen Programmierung 

(LP) besitzen eine oder mehrere lineare Zielfunktionen und lineare Nebenbedingungen. Zudem ist der 

Wertebereich der Variablen die Menge der (in der Regel nichtnegativen) reellen Zahlen. Wird der 

Wertebereich weiter differenziert, können zudem lineare Modelle mit ganzzahligen  oder 

Binärvariablen  sowie kombina torische (gemischt -ganzzahlige) Modelle  unterschieden werden 
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(Domschke et al. 2015, S. 8). Durch das Diskretisieren des Wertebereiches sind diese Modelle 

schwieriger zu lösen als diejenigen mit einer generischen LP-Formulierung, Lösungsverfahren wie der 

Simplex-Algorithmus sind für solche Modelle nicht mehr anwendbar.  

 

Von den linearen Modellen sind die Modelle der sog. nichtlinearen Optimierung  bzw. Programmierung 

(NLP) abgrenzbar. Die Modelle dieser Klasse weisen eine nichtlineare Zielfunktion und/oder mindestens 

eine nichtlineare Nebenbedingung auf. NLP-Modelle ermöglichen einerseits in der Regel eine bessere 

Abbildung realer Probleme als dies lineare Modelle leisten können. So könnten z.B. in einem 

nichtlinearen Modell Transportkosten in Abhängigkeit von der zu transportierenden Menge und der 

zurückzulegenden Transportentfernung abgebildet werden. Andererseits wird die genauere Abbildung 

realer Sachverhalte durch einen im Allgemeinen wesentlich höheren Rechenaufwand erkauft, was 

insbesondere bei großen Probleminstanzen eine große Herausforderung in Bezug auf die Anwendung 

bedeutet. Daher wird für solche Modelle häufig ein Ansatz zur schrittweisen Linearisierung (sog. 

Relaxation bzw. Relaxierung) gewählt ( Grünert und Irnich 2005a). 

 

Weiterhin werden Optimi erungsmodelle nach deren Lösbarkeit in Abhängigkeit der Größe einer 

Instanz  klassifiziert ( Grünert und Irnich 2005a S. 74-78; Mattfeld  und Vahrenkamp 2014, S. 47- 51). 

Hier wird einerseits zwischen Modellen unterschieden, die mit polynomialen  Rechenaufwand optimal 

lösbar sind und andererseits solchen, für die bislang kein Verfahren existiert, das jede Instanzgröße mit 

polynomialem Aufwand optimal lösen kann. Diese Modelle dieser Gruppe werden auch als NP-schwere 

NP-vollständige Modelle bezeichnet, NP steht hier für nichtdeterministische Polynomialzeit ( Suhl und 

Mellouli 2013, S. 132).  

 

Hinsichtlich der Abbildung stochastischer Elemente  kann zwischen deterministischen und 

stochastischen Optimierungsmodellen unterschieden werden (Zhang et al. 2012; Grünert und Irnich 

2005a). Bei deterministischen Modellen werden die Parameter der Zielfunktion und der 

Nebenbedingungen als dem Modellsubjekt bekannt vorausgesetzt. Ist jedoch mindestens ein Parameter 

in der Realität als Zufallsvariable darstellbar, liegt ein stochastisches Modell vor. Deterministische 

Modelle dienen also der Entscheidungsunterstützung bei Sicherheit, stochastische Modelle der 

Entscheidungsunterstützung bei Risiko.  

 

  



 

 

3.1.3.4. Lösungsverfahren für Optimierungsmodelle  

Lösungsverfahren, die nachweislich in der Lage sind, optimale Werte für die Variablen der Zielfunktion 

unter Berücksichtigung aller Restriktionen zu finden, werden als exakte Lösungsverfahren  bezeichnet 

(Werners 2013, S. 29). Für einige Modellgruppen hingegen ist es nicht mit polynomialen 

Rechenaufwand möglich, optimale Lösungen zu finden. Um dennoch möglichst gute Lösungen für solche 

Probleme finden zu können, wurden sogenannte heuristische Verfahren  (oder kurz Heur istiken) 

entwickelt. Heuristiken können das Auffinden einer optimalen Lösung zwar nicht garantieren, führen 

dafür aber meist wesentlich aufwandsärmer zu guten Lösungen. Die mittels heuristischer Verfahren 

ermittelten Lösungen werden daher auch als Suboptima oder suboptimale Lösungen bezeichnet 

(Mattfeld  und Vahrenkamp 2014, S. 50). Eine Klassifikation verschiedener exakter und heuristischer 

Lösungsverfahren zeigt Abbildung 3-6. 

 

 

 

Abbildung 3-6: Übersicht der Lösungsverfahren für Optimierungsmodelle  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

 

Exakte Verfahren  

Die exakten Verfahren werden häufig auch als Optimierungsverfahren bezeichnet. Exakte Verfahren 

gewährleisten, dass in endlich vielen Schritten unter allen zulässigen Lösungen der Zielfunktion unter 

Berücksichtigung aller Nebenbedingungen eine optimale Lösung für das gegebene Optimierungsmodell 

gefunden wird (Domschke und Scholl 2006, S. 2). Zu den exakten Verfahren zählt als wohl intuitivstes 

Verfahren die vollständige Enumeration  des Lösungsraums: alle möglichen Wertkombinationen der 

Variablen werden abgearbeitet. Durch den hohen Rechenaufwand ist die vollständige Enumeration nur 

bei sehr kleinen Probleminstanzen anwendbar (bei n Variablen mit k möglichen Werten ergeben sich kn 

mögliche Lösungen).  
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Demgegenüber stehen Verfahren der begrenzten oder unvollständigen Enumeration, bei der die 

Menge aller möglichen Lösungen in mehrere Teilmengen zerlegt wird und dominierte Teilmengen nach 

bestimmten Regeln eliminiert we rden. Die übrigen Teilmengen werden bezüglich der optimalen Lösung 

weiter durchsucht. Bei den Verfahren der unvollständigen Enumeration sind die Lineare 

Programmierung, Netzwerkalgorithmen und Entscheidungsbaumverfahren als Kategorien zu nennen.  

 

Zur Lösung linearer Optimierungsmodelle (d.h. mit linearer Zielfunktion und Nebenbedingu ngen sowie 

dem Wertebereich der reellen Zahlen für alle Variablen bzw. Parameter) eignen sich die Verfahren der 

linearen Programmierung . Unter diesen Verfahren ist das aus der Numerik stammende Simplex-

Verfahren der wohl prominenteste Vertreter (Opitz 2009 , S. 241 ff). Die Grundidee des 

Simplexverfahrens wurde bereits 1947 von George Dantzig vorgestellt und hat sich durch zahlreiche 

Verbesserungen zum wichtigsten Lösungsverfahren der linearen Optimierung in der Praxis entwickelt 

(Dantzig 1987). Mit Hilfe des Simplexverfahrens kann neben der exakten Lösung in endlich vielen 

Schritten auch die Unlösbarkeit eines Modells festgestellt werden.  

 

Zur Lösung von Optimierungsmodellen, die sich auf Probleme in Netzwerken bzw. Graphen beziehen, 

kommen sog. Netzwerkalg orithmen  zum Einsatz (Cormen et al. 2004; McCormick et al. 2014; Suhl und 

Mellouli 2013, S. 163ff).  Typische Problemsituationen, für die diese Verfahren eingesetzt werden, sind 

z.B. das Finden kürzester Wege oder Netzfluss- bzw. Transportmodelle (Grünert und Irnich 2005b).  Für 

Probleme ersterer Art kommt häufig das sog. Dijkstra- oder Label-Setting-Verfahren zum Einsatz, das 

besonders ressourceneffizient kürzeste Wege in Netzwerken finden kann (z.B. Mattfeld und Vahrenkamp 

2014, S. 77-83). Daneben existieren aber noch weitere Verfahren, die an dieser Stelle nicht weiter 

vertieft werden sollen. 

 

Für die Lösung kombinatorischer Optimierungsmodelle können häufig Entscheidungsbaumverfahren 

eingesetzt werden (Grünert  und Irnich 2005a, S. 110-141). Bei den Entscheidungsbaumverfahren 

werden optimale bzw. zulässige Lösungen für kombinatorische Probleme innerhalb einer sich 

auffächernder Baumstruktur gesucht. Zu diesen Verfahren zählen das Branch-and-Bound-Verfahren, das 

Schnittebenen-Verfahren, das Branch-and-Cut-Verfahren, das Column-Generation-Verfahren, die 

Dynamische Optimierung und weitere Verfahren. Auch hier wird aus Gründen der Zweckmäßigkeit auf 

eine tiefergehende Vorstellung der einzelnen Verfahren verzichtet. 

 

Heuristische Verfahren 

Heuristische Verfahren bzw. Heuristiken sind ´·Tmpecfclqucgqcl xsp Cpkgrrjsle esrcp xsjòqqgecp

Lösungen von Optimierungsmodellen, mit Hilfe derer man reale Entscheidungsprobleme mathematisch 

_``gjbcl i_ll§ (Domschke und Scholl 2006, S. 2). Die Begriffsbezeichnung Heuristik hat ih ren Ursprung 

im grieafgqafcl Umpr ´heuriskein§* u_qsich sinngemäß mit ́ ?ljcgrsle* sk _sd kcrfmbgqafck Ucec xsp

Cpicllrlgq xs ecj_lecl§ übersetzen lässt (Pomberger und Dobler 2008, S. 394). Daraus lässt sich schon 

das grundlegende Funktionsprinzip von heuristischen Verfahren erkennen: sie gehen zum Finden oder 

Verbessern von Lösungen nach bestimmten Regeln  vor, die in der Regel die Kenntnis des 

Modellsubjekts der Modellstruktur ausnutzen.  

 

Ziel  des Einsatzes von Heuristiken  ist es, entweder möglichst schne ll  zu einer akzeptablen Lösung  

oder in akzeptabler Zeit  zu einer möglichst guten Lösung  zu gelangen (Grünert und Irnich 2005a, 

S.182). Im Unterschied zu den exakten Verfahren können Heuristiken die Optimalität einer Lösung nicht 



 

 

feststellen und somit auch nicht garantieren. Heuristiken stellen daher stets einen Kompromiss 

zwischen Ressourcenaufwand  (Speicherkapazität, Rechnerleistung bzw. Laufzeit) und erzielter 

Lösungsgüte  dar. Heuristiken lassen sich weiter in Eröffnungsverfahren und Verbesserungsverfahren 

unterteilen (Domschke et al. 2015, S. 127ff).  

 

Eröffnungs - oder Konstruktions verfahren  dienen der Bestimmung einer ersten zulässigen Lösung des 

betrachteten Optimierungsmodells (Koop und Moock 2018, S. 119). In aller Regel ist diese erste 

zulässige Lösung für das Optimierungsmodell weder eine optimale noch eine suboptimale Lösung, 

jedoch kann basierend auf dieser ersten zulässigen Lösung nach besseren Lösungen im Hinblick auf die 

Zielfunktion gesucht werden. Für fast alle Modellgruppen geeignete, generische Eröffnungsverfahren 

sind z.B. die Eingabe einer zulässigen Basislösung durch das Modellsubjekt, die Nordwesteckenregel, die 

Tmecj%qafc ?nnpmvgk_rgmlqkcrfmbc mbcp bgc Qn_jrclkglgksk-Methode (Domschke et al. 2015, S. 89ff). 

Daneben existieren modellgruppenspezifische Eröffnungsverfahren, wie sie z.B. in großer Zahl für das 

Tourenplanungsproblem entwickelt worden sind (Ohrt 2008 ; Grünert und Irnich 2005b) . Da speziell bei 

neueren Eröffnungsverfahren meist auch in beschränktem Rahmen nach zulässigen, besseren Lösungen 

gesucht wird, ergibt sich ein fließender Übergang zu den Verbesserungsverfahren als weitere Klasse der 

heuristischen Lösungsverfahren. 

 

Diese Verbesserungsverfahren  starten zumeist mit einer zulässigen Lösung des Problems, die entweder 

zufällig  oder durch Anwendung eines Eröffnungsverfahrens bestimmt wird (Grünert und Irnich 2005a, 

S. 127). Verbesserungsverfahren lassen sich in lokale Suchverfahren , relaxationsbasier te Verfahren  

und unvollständig  ausgeführte , exakte  Verfahren  weiter unterteilen.   

 

Bei den lokalen Suchverfahren  wird i n einer endlichen Anzahl von Iteration sschritten von der gerade 

betrachteten Lösung zu einer Lösung aus der unmittelbaren Nachbarschaft fortgeschritten. Die 

Nachbarschaft enthält alle Lösungen, die sich aus der aktuellen Lösung durch eine einmalige Anwendung 

einer Umwandlungsvorschrift ergeben. Typische Transformationsvorschriften verändern die aktuelle 

Lösung zumeist an genau einer Stelle. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich bzgl. der Strategien 

zur Untersuchung der Nachbarschaft und der Auswahl von Iterationsschritten. Hierbei ist einerseits 

festzulegen, in welcher Reihenfolge die Lösungen in der Nachbarschaft untersucht werden und 

andererseits, wann zu einer dieser fortgeschritten wird. Die Reihenfolge der Untersuchung kann zufällig 

oder systematisch bestimmt werden. Ein Fortschreiten kann erfolgen, sobald die erste bessere 

Nachbarlösung gefunden wird (First-Fit-Strategie) oder nachdem alle Nachbarlösungen untersucht 

wurden, zur besten aller Nachbarlösungen (Best-Fit-Strategie). Diese stellt für die betrachtete 

Nachbarschaft ein lokales Optimum dar, deren Zielfunkti onswert jedoch deutlich schlechter sein kann 

als der eines globalen Optimums. Aus diesem Grund erlauben lokale Suchverfahren auch eine 

zwischenzeitliche Verschlechterung des Zielfunktionswertes um dadurch das Verlassen der 

Nachbarschaft eines lokalen Optimums zu gewährleisten und die Suche nach einem globalen Optimum 

einzuleiten. Beispiele für derartige Verfahren sind z.B. Simulated Annealing, Tabu Search, genetische 

Algorithmen oder das Hill-Climbing-Verfahren. 

 

Relaxationsbasierte Verfahren  kommen häufig in der kombinatorischen Optimierung zum Einsatz 

(Domschke und Scholl 2006, S. 7). Im Rahmen der Lösung NP-schwerer Optimierungsmodelle mittels 

Entscheidungsbaumverfahren wird versucht, das System der Nebenbedingungen weniger restringiert zu 

gestalten, indem z.B. die Forderung nach Ganzzahligkeit an Variablen in einem linearen Modell 

aufgehoben wird. Außerdem kann die Verletzung dieser Forderung in die Zielfunktion integriert 
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(Lagrange-Relaxation) oder Nebenbedingungen vollständig eliminiert werden. Relaxationsbasierte 

Verfahren werden häufig eingesetzt um globale untere bzw. obere Schranken für den maximalen bzw. 

minimalen Zielfunktionswert  zu ermitteln . Aus der Lösung einer Relaxation lässt sich durch logisches 

Folgern häufig eine gute zulässige Lösung des Ausgangsproblems ableiten. 

 

Unvollständig  ausgeführte exakte Verfahren  sind exakte Lösungsverfahren, die nicht voll ständig 

ausgeführt werden, sondern vorzeitig bei Erfüllung eines vorab festgelegten Kriteriums abgebrochen 

werden (Domschke und Scholl 2006, S. 8). Die ermittelten Lösungen dienen als untere und obere 

Schranken, was dann wiederum Aussagen über die Güte einer Lösung ermöglicht. Mögliche 

Abbruchkriterien sind z.B. die Anzahl der durchlaufenen Iterationsschritte, die Abweichung von einer 

vorgegebenen Lösung, das Überschreiten einer definierten Laufzeit oder das Erreichen eines bestimmten 

Zielfunktionswerts. Unvollständig ausgeführte exakte Verfahren und relaxationsbasierte Verfahren 

können auch als Eröffnungsverfahren verwendet werden, enthalten aber bereits Komponenten der 

Verbesserung einer Lösung. 

 

Metaheuristiken  

Eine Metaheuristik  ist ´·, ein übergeordneter Algorithmus, der die Lösungssuche eines oder mehrerer 

abhängiger Algorithmen steuert. Sie beruht auf einer Sammlung von (Meta-)Strategien, die unabhängig 

vom zugrundeliegenden Probjck slb bcl _`fòlege ecqrcscprcl ?jempgrfkcl qglb,§ (Grünert  und Irnich 

2005a, S. 188). Charakteristisch für Metaheuristiken ist, dass sie sich auf eine Vielzahl von Modellen 

bzw. Problemen  und Nachbarschaftsdefinitionen anwenden lassen um hierfür möglichs t gute Lösungen 

zu finden. Wegen dieser Eigenschaft kommen Metaheuristiken insbesondere im Zuge der 

simulationsbasierten Optimierung zum Einsatz (siehe Abschnitt 5.6.3).  

 

Metaheuristiken sollen zyklische Wiederholungen  verhindern und außerdem das Verharren in lokale n 

Optima  überwinden. Mit dem Einsatz von Metaheuristiken wird  darüber hinaus das Ziel der 

Laufzeit effizienz  auch bei großen Instanzen verbunden, was durch eine iterative Anwendung 

bestimmter Such- und Verbesserungsverfahren  (sog. Operatoren) gewährleistet werden soll (Arnold 

et al. 2008, S. 150). Diese Operatoren basieren häufig auf dem Grundprinzip  der lokalen Suche bzw. auf 

evolutionsbasierten Verfahren, die sich unmittelbar aus dem Genetischen Algorithmus ableiten lassen. 

Zur Klassifikation von Metaheuristiken existieren einige Ansätze, die sich auf eine Reihe 

unterschiedlicher Klassifikationsmerkmale stützen (Sergienko et al. 2009; Sadigh et al. 2012; Akerkar 

und Sajja 2016; Sörensen et al. 2018). Eine, auch visuell anschauliche Klassifikation auf Grundlage in 

der Literatur häufig verwendeter Klassifikationsmerkmale enthält Abbildung 3-7 auf der nächsten Seite.  

 

 

 



 

 

 

Abbildung 3-7: Klassifikation von Metaheuristiken  

(Quelle: Sadigh et al. 2012). 

 

 

Zum Verständnis der weiteren Ausführungen sind zunächst die Klassen der populations- und 

trajektorienbasierten Metaheuristiken aus Abbildung 3-7 von besonderem Interesse. Eine pfad - oder 

trajekt orienbasierte Metaheuristik errechnet nach bestimmten Regeln in jedem Iterationsschritt eine 

einzelne Lösung des zugrundeliegenden Optimierungsmodells, auf deren Basis im nächsten Schritt eine 

neue Lösung bestimmt wird (Sörensen und Glover 2013). Im Ergebnis entsteht so ein Pfad bzw. eine 

Trajektorie durch den Such- und Lösungsraum, weswegen sich die Bezeichnung etabliert hat. Ein 

Beispiel für diese Klasse ist das Simulated Annealing, bei dem in jedem Iterationsschritt eine neue Lösung 

in einer Nachbarschaft der bisherigen Lösung ausgewählt und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit 

als neuer Zustand akzeptiert wird. Die Akzeptanz-Wahrscheinlichkeit hängt davon ab, ob und wieviel 

besser oder schlechter die neue Lösung im Vergleich zur alten Lösung ist (Sörensen et al. 2018).16  

 

 
16 Das Simulated Annealing (dt. Simuliertes Abkühlen) bildet den Abkühlungsprozess von Metallen nach. Nach Erhitzen eines Metalls sorgt eine 

langsame und kontrollierte Abkühlung dafür, dass die Atome ausreichend Zeit haben, sich zu ordnen und stabile Strukturen zu bilden, wodurch 

nach den Gesetzen der Entropie ein energiearmer, nahezu optimaler Zustand erreicht wird (Grünert und Irnich 2005a, S. 211ff). 
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Im Gegensatz zu den trajektorienbasierten Metaheuristiken erzeugen populationsbasierte 

Metaheuristiken  in jedem Iterationsschritt  viele verschiedene Lösungen, die zusammen eine Population 

von Lösungen bilden (Feldmann 1999, S. 71-78). Die Population wird in jedem Iterationsschritt  nach 

bestimmten Regeln verändert, wobei einzelne Elemente der Population verschwinden, neue Elemente 

hinzukommen, verschoben, ersetzt oder auf andere Weise behandelt werden können. Ein bekanntes 

Beispiel für  populationsbasierte Metaheuristiken ist der genetische Algorithmus (Weicker 2007, S. 

128ff). Der genetische Algorithmus ahmt die Evolution gemäß dem Prinzip des Überlebens des Stärkeren 

nach (engl. survival of the fittest). Die Stärke bzw. der Fitnessgrad eines Populationselements wird auf 

Basis einer sog. Fitnessfunktion bewertet. Die auf Basis ihrer Fitnessbewertung schwächeren Mitglieder 

einer Population werden dort von Iterationsschritt zu Iterationsschritt mit höherer Wahrscheinlichkeit 

eliminiert , während die verbleibenden Elemente auf verschiedene Weisen untereinander kombiniert 

und/oder  mutiert werden, um die verschwundenen Elemente durch neue Elemente zu ersetzen. 

 

Auf Basis des klassischen Genetischen Algorithmus hat sich innerhalb der Klasse der naturanalogen 

Metaheuristiken eine bedeutsame Gruppe von Metaheuristiken gebildet, die sog. evolutionären 

Algorithmen  (Weicker 2007). Evolutionäre Algorithmen untersch eiden sich hinsichtlich der jeweiligen 

genetischen Repräsentation, der Fitnessfunktion und den zum Einsatz kommenden genetischen 

Transaktionen (d.h. Mutation, Rekombination und Selektion).  Es existiert eine Vielzahl 

unterschiedlicher Ansätze, die wichtigen sind genetische Algorithmen, evolutionäre Algorithmen, 

genetische Programmierung und evolutionäre Programmierung (Gerdes et al. 2004).  

 

Scatter Search 

Eine populationsbasierte und naturanaloge Metaheuristik, die in einigen kommerziellen 

Optimierungsumgebungen zum Einsatz kommt, ist das sog. Scatter Search-Verfahren . Zusätzlich lässt 

sich das Verfahren sehr gut mit Simulationsmodellen koppeln. Die Scatter Search wurde 1977 entwickelt 

und 1997 erstmals algorithmisch formuliert (Glover 1977  bzw. 1998). Sie kombiniert  die Vorteile  

verschiedener heuristischer  Meth oden wie der Tabu-Suche oder dem klassischen Genetischen 

Algorithmus in einem metaheuristischen Referenzrahmen (Laguna 2011; Domschke und Scholl 2006, S. 

11-12). Mögliche Lösungen für ein Optimierungsmodell werden im Hauptteil einer Scatter Search durch 

naturanaloge  Transaktionen  wie Selektion, Rekombination und Mutation erzeugt und schrittweise auf 

Basis einer Referenzmenge an guten Lösungen unter Anwendung verschiedener heuristischer Verfahren 

verbessert (Weicker 2007, S. 137ff; Laguna und Martí  2003a; Martí  et al. 2006).  

 

In einem ersten Verfahrensschritt  werden zunächst iterationsbasiert mittels der sog. 

Diversifikationsmethode  (engl. diversification generation method) erste Lösungen, z.B. durch 

Anwendung eines Eröffnungsverfahrens, für das zugrundeliegende Optimierungsmodell erzeugt, die im 

Hinblick auf den sich aufspannenden Such- bzw. Lösungsraum möglichst umfassend sein sollten. Je 

Iterationsschritt wird eine Lösung erzeugt, für die eine Zulässigkeit jedoch noch nicht gefordert wird 

(Martí  et al. 2006). Jede durch die Diversifikationsmethode erzeugte Lösung wird dann mittels des 

zweiten Elements, dem Verbesserungsverfahren  (engl. improvement method)  in eine oder mehrere 

verbesserte Lösungen überführt und zwischengespeichert (Ausgangsmenge P in Abbildung 3-8). Die 

verbesserten Lösungen sollten dann auch bereits zulässig sein (Du und Swamy 2016, S. 331ff). In 

Abbildung 3-8 ist der erste Verfahrensschritt im oberen Teil abgebildet. 

 

 



 

 

 

Abbildung 3-8: Grundaufbau einer Scatter Search  

(Quelle: Blanco et al. 2009). 

 

 

Die Ausgangsmenge P enthält nun vergleichsweise viele Elemente. Mittels der dritten Methode, der 

Referenzmengen -Aktualisierungsmethode  (engl. reference set update method) werden daher im 

Allgemeinen 10% der Elemente der Menge P nach bestimmten Regeln entnommen und in der sog. 

Referenzmenge gespeichert. Zudem regelt die Referenzmengen-Aktualisierungsmethode den effizienten 

Zugriff der weiteren  Verfahrenselemente auf die Referenzmenge (Martí et al. 2006, S. 361). Ein 

Aufnahmekriterium in die Referenzmenge kann neben einem guten Beitrag zur Zielfunktion auch die 

Diversität einer Lösung im Hinblick auf den sich aufspannenden Such- bzw. Lösungsraum sein. In der 

Referenzmenge werden die Elemente absteigend nach der Lösungsgüte gespeichert. 

 

Ist die Referenzmenge initialisiert und mit Elementen versehen worden, beginnt der zweite 

Verfahrensschritt  einer jeden Scatter Search, der ebenfalls ein iterativer Prozess ist. Die Anzahl der 

Iterationsschritte ist vorab auf Basis der angestrebten statistischen Sicherheit auf Basis eines 

Konfidenzintervalls zu bestimmen. Mit Hilfe des vierten Elements, der Teilmengen -

Generierungsmethode  (engl. subset generation method), wird nun nach bestimmte n Regeln eine 

Teilmenge guter Lösungen aus der Referenzmenge extrahiert. In einem fünften Element, der 

Kombinationsmethode  (engl. solution combination method), werden weitere Lösungen durch 

naturanaloge Verfahren auf Basis der Teilmenge erzeugt und dem Verbesserungsverfahren zugeführt. 

Die so verbesserten Lösungen gehen wieder in die Referenzmenge ein und die Iteration startet erneut. 
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3.1.4. Kopplung von Simulation sí und Optimierungs modellen  

Simulationsmodelle  sind ein weit verbreitetes Werkzeug um Erkenntnisse ü ber dynamische Systeme , 

Zufallsprozesse oder verwandte Modellobjekte zu erlangen. Für eine Simulationsstudie charakteristisch 

sind neben dem Abbilden  eines realen Sachverhalts  bzw. Problems in einem Modell die Verwendung 

dieses Modells zur strukturierten Durchführung von Experimenten  (Werners 2013, S. 258).  

 

Eine Simulation  gqr ´· die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen 

xs ecj_lecl* bgc _sd bgc Ugpijgaficgr Ĉ`cprp_e`_p qglb§ (Verband Deutscher Ingenieure 2018, S. 2). Diese 

Definition lässt sich natürlich auch auf Systeme übertragen: bei einer Simulation werden an einem 

abstrakten Abbild der Realität Experimente  durchgeführt, mit dem Ziel, das Systemverhalten zu 

verstehen und so zukünftige Systemzustände zu prognostizieren, wobei eine Vielzahl unterschiedlicher 

Systemzustände  berücksichtigt wird (Suhl und Mellouli 2013, S. 269ff). Das Vorgehen bei einer 

Simulationsstudie, das dem bei der Entwicklung und Anwendung eines Optimierungsmodells ähnelt, ist 

in Abbildung 3 -9 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 3-9: Übersicht des Modellbildungsprozesses  

(Quelle: Rabe et al. 2008, S. 5).  



 

 

Einige in der Realität auftretende Probleme bzw. vorkommende Systeme sind durch eine Vielzahl 

unterschiedlicher interagierender Zufallsvariablen  oder komplex -nichtlinearer Zusammenhänge  

gekennzeichnet. Diese Probleme bzw. Systeme können mittels Simulation überhaupt erst einem 

Lösungs- bzw. Beschreibungsversuch  zugeführt werden. Im Gegensatz zu einem analytischen 

Modellansatz kann das Finden einer optima len Lösung  im Rahmen eines Simulationsexperiments 

jedoch nicht garantiert  werden. Simulationen werden auch dann eingesetzt, wenn eine Problemstellung 

in der Realität durch ein mathematisches Modell zwar beschrieben werden kann, aber geeignete 

Lösungsverfahren entweder nicht existieren, in das System nicht ohne Risiko eingegriffen werden kann 

oder der Ressourcenaufwand viel zu groß ist (Werners 2013, S. 257; Domschke et al. 2015, S. 233).  

 

In Bezug auf die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Wirkungsabschätzung im Rahmen des 

Verkehrsplanungsprozesses können in einem Simulationsmodell  zum Beispiel verschiedene 

Handlungskonzepte  über unterschiedliche Parameter - bzw. Variablen kombinatio nen abgebildet 

werden. Durch eine schrittweise, systematische Veränderung der Simulationsparameter, z.B. im Rahmen 

der Szenariotechnik, entsteht so auch die Möglichkeit einer Kopplung mit einem Optimierungsmodell  

(Schwarz-Geschka et al. 2016, S. 363ff.).  

 

Grundsätzlich sind vier  verschiedene  Formen der Kopplung  von Simulations - und 

Optimierungsmodellen denkbar, wodurch implizit auch eine Architektur verschiedener Modellteile 

entsteht (März und Krug 2011): 

 

 

¶ Sequentielle Kopplung: 

- Ein Simulationsmodell dient als Eröffnungsverfahren in Bezug auf ein Optimierungsmodell  

- Ein Optimierungsmodell liefert Eingangsparameter für ein Simulationsmodell 

¶ Hierarchische Kopplung: 

- Ein Optimierungs- ist in ein Simulationsmodell integriert  

- Ein Simulations- ist in ein Optimier ungsmodell integriert  

 

 

Im Unterschied zur hierarchischen Kopplung liegen bei der sequentiellen Kopplung die Ergebnisse aus 

der Anwendung der einen Methode als abgeschlossene Werte und somit als Eingangsdaten  für  die 

Anwendung der anderen Methode  vor. Hierbei kann einerseits ein Simulationsmodell eine 

Ausgangslösung für ein Optimierungsmodell bzw. eine Optimierungsstudie erzeugen, weswegen es als 

Eröffnungsverfahren fungiert. Andererseits kann das Simulationsmodell auch Parameterausprägungen 

oder Nebenbedingungen erzeugen. Wird hingegen zuerst ein Optimierungsmodell angewendet, dient 

das Simulationsmodell der anschließenden Validierung bzw. Verifizierung der Ergebnisse oder einer 

Sensitivitäts- bzw. Robustheitsanalyse der Optimierungsergebnisse (Rabe et al. 2008). 

 

Steuert eine der beiden Modellierungsmethoden die andere im Rahmen einer gemeinsamen 

Modellarchitektur, liegt eine hierarchische Kopplung  vor, was auch als simulationsbasierte 

Optimierung (SBO)  bezeichnet wird (März und Krug 2011, S. 42; Gosavi, 2015). Kennzeichnend für 

eine simulationsbasierte Optimierung ist die Integration einer zu maximierenden bzw. minimierenden 

Zielfunktion  in ein Simulationsmodell, die nach jedem Simulationslauf alle wesentlichen Informationen 

und Zusammenhänge aufnimmt und so verschiedene Systemzustände bewertet  (Suhl und Mellouli 

2013 S. 270; März und Krug 2011, S. 41ff.). 



 

  63 

Korrespondierend zu den traditionellen Optimierungsmodellen entspricht bei der SBO das 

Simulationsergebnis  der Zielfunktion  eines Optimierungsproblems, welches z.B. ein Kostenwert sein 

kann, während die Variablen  eines Simulationsmodells  den Entscheidungsv ariablen  eines 

Optimierungsmodells  gleichen (Krug 2002). Ein wesentlicher Unterschied zu den traditionellen 

Optimierungsmodellen besteht jedoch darin, dass die Zielfunktion  bei der  SBO stochastischer  Natur  

ist, sie unterliegt zufälligen Schwankungen, je nachdem welche Parameter- bzw. Variablenkombination 

in einem Simulationslauf betrachtet wird (Affenzeller  et al. 2015). Einen beispielhaften, generischen 

Aufbau eines simulationsbasierten Optimierungsmodells im Rahmen der hierarchischen Kopplung zeigt 

Abbildung 3-10. 

 

 

 

Abbildung 3-10: Generischer Aufbau einer simulationsbasierten Optimierung  

(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Angelidis et al. 2013). 

 

 

Einige wichtige Anwendungsfelder  für die SBO aus der Praxis, die stark durch einen stochastischen 

Charakter geprägt sind, sind z.B. die Planung logistischer Netzwerke, die Allokation von Ärzten und 

Pflegekräften eines Krankenhauses oder das Lösen von multikriteriellen Zielstellungen in Produktion 

und Logistik (Fu 2002; Arns et al. 2009).  

 

Ist im Rahmen der SBO das Simulationsmodell  der dominante  Modellteil  innerhalb der 

Modellarchitektur, wird ein Op timierungsmodell in Abhängigkeit des aktuellen Systemzustands des 

Simulationsmodells mit Werten versorgt, ermittelt auf Basis dieser Werte eine optimale Lösung für einen 

Teilausschnitt der Simulation und gibt diese an die Simulation zurück, woraufhin der e ntsprechende 

Modellteil der Simulation parametrisiert wird  (März und Krug 2011, S. 42).  

 

Wird umgekehrt ein Simulationsmodell  innerhalb  einer Optimierungs -Modellarchitektur  verwendet, 

erzeugt das Simulationsmodell einen oder mehrere Systemzustände als Grundlage für eine sich 

anschließende Bewertung (März und Krug 2011, S. 43). Der Simulation wohnt damit eine 

Prognosefunktion im Rahmen des Modellablaufs inne, das Optimierungsmodell sucht automatisiert nach 



 

 

der aus Sicht des Modellsubjekts bestmöglichen Handlungsalternative in Abhängigkeit der 

prognostizierten Systemzustände.  

 

Das Vorgehen bei einer Simulation  ähnelt damit dem Vorgehen einer Heuristik  weswegen bei der 

Kopplung eines Simulationsmodells mit einem Optimierungsmodell insbesondere lokale Suchverfahren 

und Metaheuristiken als Lösungsverfahren eingesetzt werden (Suhl und Mellouli 2013, S. 269). Diese 

Kopplungsart ist mit Abstand am häufigsten anzutreffen und wird auch im Rahmen des in Kapitel 5 

vorgestellten und in Kapitel 6 angewendeten simulationsbasierten Optimierungsverfahrens umgesetzt 

(März und Krug 2011, S. 43).  
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3.2. Planung von Verkehrssystemen 

Seit Gründung der Bundesrepublik lässt sich die Entwicklung der Verkehrsplanung  mit Blick auf 

veränderte verkehrs-, gesellschafts- und wirtschaftspolit ische Schwerpunktsetzungen in verschiedene  

Phasen einteilen (Haefeli 2016 ; Schönharting und Schuhmann 2010a bzw. 2010b).17  

 

Die erste Phase wurde von der Priorisierung der Anforderungen des motorisierten Individualverkehrs 

(MIV) über alle anderen Verkehrsträger und -zweige geprägt. Hierdurch wurde dann auch eine Zunahme 

der negativen Auswirkungen des Verkehrs auf Menschen und Umwelt ausgelöst. Diese negativen 

Auswirkungen rückten nunmehr auch in den verkehrspolitischen und den verkehrsplanerischen Fokus. 

Als Reaktion wurden in dieser ́ ·Nf_qc bcq L_afbcliclq·  in den 1960er Jahren z.B. die Investitionen 

in den öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) mit Inkrafttreten des Gemeindeverkehrsfinanzierungs-

gesetz (GVFG) erhöht (Schönharting und Schuhmann 2010a, S. 298 ff.).  

 

Während der sich anschließenden zweiten Phase , der Phase des Wertewandels, zu Beginn der frühen 

1980er Jahre setzte ein planerisches Umdenken ein: durch eine nutzerorientierte Angebotsgestaltung 

könnte der Verkehr prinzipiell vermieden und verla gert werden, um dadurch einen sicheren, 

effizienteren sowie umweltgerechteren Verkehrsablauf und damit bessere Rahmenbedingungen für 

Mensch und Umwelt zu schaffen (Schönharting und Schuhmann 2010b, S. 358 ff.). An die Stelle der bis 

dahin praktizierten  Anpassungsplanung, einem reagierenden bzw. verkehrsnachfrageorientierten 

Planungsparadigma, trat eine proaktiv agierende, zielorientierte Verkehrsplanung 

(verkehrsangebotsorientierte Verkehrsplanung). 

 

Nach heutigem Verständnis, der dritten Phase , ist daher die primäre Aufgabe der Verkehrsplanung im 

Kontext fachplanerischer und politischer Aushandlungs- und Abstimmungsprozesse die ́ ,,,xgcjmpgclrgcprc*

systematische, vorausschauende und informierte Vorbereitung von Entscheidungen über Handlungen, die 

den Verkehr (Angebot, Nachfrage, Abwicklung und Auswirkungen) nach den jeweils festgelegten Zielen 

beeinflussen sojjcl§ (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2001, S. 6). Die 

Verkehrsplanung erhebt somit den Anspruch, die Verkehrsentstehung und den Verkehrsablauf sowie 

deren Auswirkungen entsprechend politisch festgelegter Ziele zu beeinflussen.  

 

Die Verkehrsplanung als wissenschaftliche wie auch praktische Disziplin hat daher eine primär dienende 

Funktion, wie auch der Verkehr meist keinen Selbstzweck hat. Hierfür muss die Zusammenarbeit  mit 

bzw. die Integration der Ergebnisse der anderen Fachplanung en bzw. wissenschaftlichen Disziplinen 

gewährleistet werden, weswegen auch von einem Paradigma der Integrierten Verkehrsplanung 

gesprochen werden kann (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2001, S. 7).  

  

 
17 Für eine ausführliche Darstellung der Entwicklung der Verkehrsplanung bzw. der dahinterstehenden Planungsparadigmen, deren gesamthafte 

Wiedergabe für den Verlauf dieser Arbeit als nicht zielführend erachtet wird, empfehlen sich Schönharting und Schuhmann 2010a bzw. 2010b. 

Für eine Darstellung der historischen Entwicklung des Güterverkehrs bzw. der Logistik siehe Vahrenkamp 2011. 



 

 

Die integrierte  und zielorientiert e Verkehrsplanung weist die folgenden Eigenschaften auf, die 

gleichzeitig auch als Qualitätsmerkmale  gelten können (Forschungsgesellschaft für Straßen- und 

Verkehrswesen 2013, S. 9): 

 

 

¶ einen kontinuierlichen Prozessverlauf 

¶ eine intensive Kooperation und Beteiligung aller Akteure  

¶ die Definition eines transparenten und eindeutigen Zielsystems 

¶ eine zielorientierte Nachfragebeeinflussung 

¶ den Einsatz der Szenariotechnik  

¶ die Integration von harten und weichen Maßnahmen in Handlungskonzepte 

¶ ein begleitendes Qualitätsmanagement  

(inklusive Evaluation und kontinuierlicher Wirkungskontrolle)  

 

 

Nach wie vor sind die Planung, der Entwurf und der Bau von Verkehrssyste men sowie deren Betrieb 

bedeutende Schwerpunkte der verkehrsplanerischen Arbeit in der Praxis. Sie befasst sich also einerseits 

als originäre Aufgabe mit der Bereitstellung und der Beeinflussung von Verkehrsangeboten . 

Andererseits kommt auch der Beeinflussung der Verkehrsnachfrage  eine immer größere Bedeutung 

bei der verkehrsplanerischen Arbeit zu (Kirchhoff 2002, S. 71ff). Neben der Beeinflussung der 

Verkehrsursachen und der Verkehrsmittelwahl beinhaltet dies auch die Beeinflussung der negativen wie 

auch positiven Auswirkungen von Ortsveränderungen auf das Verkehrssystem selbst sowie auf Menschen 

und Umwelt (Rühl 2018, S. 6). 18 

 

Den theoretischen Rahmen zur zielgerichtet Beeinflussung des existierenden Verkehrsangebots wie auch 

der Verkehrsnachfrage bildet das Verkehrsmanagement , das ´·bgc @ccgldjsqqsle bcq

Verkehrsgeschehens durch ein Bündel von Maßnahmen mit dem Ziel, die Verkehrsnachfrage und das Angebot 

_l Tcpicfpqqwqrckcl mnrgk_j _sdcgl_lbcp _`xsqrgkkcl§ zur Aufgabe hat (Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen 2012a, S. 122). Während also die klassischen Aufgaben der 

Verkehrsplanung den Bau bzw. die Erweiterung von Verkehrsanlagen bzw. deren Betrieb umfassen, 

nimmt das Verkehrsmanagement das bestehende Verkehrsangebot als gegeben an.  

  

 
18 Während im Kontext des Verkehrs häufig von negativen Verkehrsfolgen und damit den externen Kosten des Verkehrs die Rede, werden die 

externen Nutzen des Verkehrs bisher kaum in den Fokus einer solchen Debatte gerückt (Schmid 2005). 
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Das Verkehrsmanagement zielt daher darauf ab, das bestehende Verkehrsangebot  und die 

Verkehrsnachfrage  in Einklang  zu bringen . Hierzu steht ihnen ein breites Spektrum unterschiedlicher 

Maßnahmen zur Verfügung, welche sich grundsätzlich in die Wirkungsbereiche Verkehrssteuerung, 

Verkehrsverlagerung (räumlich, zeitlich und modal) sowie  Verkehrsvermeidung einordnen lassen (Fornauf 

2015, S. 11). Den Zusammenhang zwischen Verkehrsplanung, Verkehrsmanagement sowie den 

verschiedenen Aufgabenbereichen zeigt auch Abbildung 3-11. 

 

 

 

Abbildung 3-11: Verkehrsmanagement und dessen verschiedenen Aufgabenbereichen  

(Quelle: basierend auf Boltze 1998 und Boltze 2019a, S. 279). 

 

 

3.2.1. Planungsprozess für Verkehrssysteme 

Auf wissenschaftlicher Ebene haben in Deutschland die Mitglieder der Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV) neben weiteren verkehrsplanerischen und 

verkehrstechnischen Themengebieten auch maßgeblich an der Entwicklung des theoretischen Rahmens 

für die Ausgestaltung der Planungsprozesse für Verkehrssysteme  mitgewirkt. D ie dabei gewonnenen 

Erkenntnisse werden in Abhängigkeit ihres Verbindlichkeitsgrads in Richtlinien und Hinweispapieren 

festgehalten. In Bezug auf das Vorgehen bei einer Verkehrsplanungs-Aufgabe wurde erstmalig im Jahr 

1985 ein ´Jcgrd_bcl dĈp Tcpicfpqnj_lslgen" publiziert . Der Leitfaden wurde dann im Jahr 2001 

überarbeitet, um neusten Erkenntnissen und den oben beschriebenen, planerischen 

Paradigmenwechseln gerecht werden zu können (Forschungsgesellschaft für Straßen- und 

Verkehrswesen 2001). Im Jahre 2018 wspbcl b_ll bgc ´Ckndcfjslecl dĈp Tcpicfpqnj_lsleqnpmxcqqc§

als aktuellste Ausgabe veröffentlicht, die die Methodik weiter verfeinert haben  (Forschungsgesellschaft 

für Straßen- und Verkehrswesen 2018). 

 

Der Leitfaden bzw. die Empfehlungen enthalten eine Methode zur Gewährleistung einer integrierten 

und zielorientierten Verkehrsplanung , die im Allgemeinen unter der Bezeichnung 

Verkehrsplanungsprozess bekannt ist (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2001, S. 

8 ff). Der Verkehrsplanungsprozess  dient der Vorbereitung von politischen Entscheidungen über 

verkehrsplanerische Handlungskonzepte sowie deren Priorisierung und Finanzausstattung auf allen 

politisch-räumlichen Ebenen (d.h. den Ebenen der Europäischen Union, des Bundes, der Bundesländer, 



 

 

der Regionen, der Städte und Gemeinden) (Sack 2016). Mit Hilfe des Verkehrsplanungsprozesses 

können die folgenden, primär planerischen Aufgabenfelder adressiert werden (Forschungsgesellschaft 

für Straßen- und Verkehrswesen 2001, S. 8): 

 

 

¶ Beschreibung, Analyse und Beurteilung von Zuständen 

¶ Entwurf und Prüfung von Zielvorstellungen bzw. -konzepten 

¶ Entwurf, Konzeption, Beurteilung und Abwägung von Handlungsmöglichkeiten,  

-strategien und Maßnahmenkonzepten  

¶ Entscheidungsvorbereitung über Handlungskonzepte 

¶ Umsetzungsbegleitung 

¶ Erfolgs- bzw. Wirkungskontrolle  

 

 

Der Verkehrsplanungsprozess als Methode besteht aus insgesamt fünf Phasen : der Vororientierung, der 

Problemanalyse, der Maßnahmenuntersuchung, der Abwägung und Entscheidung sowie der Umsetzung 

und Wirkungskontrolle. Die untereinander rückkoppelnden Phasen  sowie der Ablauf des 

Verkehrsplanungsprozesses  können der nachfolgenden Abbildung 3-11 auf der folgenden Seite 

entnommen werden. 

 

Die Phase der Vororientierung  dient der Vorbereitung des Planungsprozesses sowie dessen 

Strukturierung (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 15ff). Zu den 

Aufgaben in dieser Phase des Verkehrsplanungsprozesses gehört, neben der meist ohnehin im Rahmen 

der Erfüllung öffentlich -hoheitlicher, verkehrsbezogener Aufgaben stattfindenden, kontinuierlichen 

Sammlung von Verkehrsdaten, Beschwerden oder Mängelhinweisen auch das Feststellen eines 

Planungsbedarfs sowie das Definieren einer Planungsaufgabe. Im Rahmen der Definition der 

Planungsaufgabe ergibt sich dann auch meist, ob die zu leistende Planungsaufgabe den Einsatz von 

Verkehrsnachfrage- oder Verkehrsflussmodellen oder anderer Modellierungsmethoden erfordert oder 

und wie hierbei ggf. die Qualität des Modells zu sichern ist (ebenda, S. 70). 

 

In der Phase der Problemanalyse werden wichtige Grundlagen für nachfolgende Prozessschritte gelegt 

und die Rahmenbedingungen geschaffen (ebenda, S. 14). Die Arbeitsschritte in dieser Phase bestehen 

aus einer Zustandsanalyse, der Erarbeitung von Leitlinien und Zielvorstellungen sowie der Ermittlung 

Mängeln und Chancen, die im Wege der Planungsaufgabe ergriffen bzw. beseitigt werden können. Die 

entwickelten Leitlinien und Zielvorstellungen  dienen einerseits als normativer Bezugsrahmen für die 

weiteren Prozessschritte, andererseits dient die Festlegung von Zielkriterien und Anspruchsniveaus der 

Vorbereitung der Phase der Maßnahmenuntersuchung und hier insbesondere des Arbeitsschritts der 

Bewertung der definierten Maßnahmen hinsichtlich ihres Zielbeitrags. Die Leitlinien und 

Zielvorstellungen bilden damit die Grundlage für die im zielorientierten Planungsprozess folgende 

Entwicklung von Handlungskonzepten, der Ableitung von Maßnahmen sowie deren Bewertung. 

Allerdings kann hierbei subjektiv Einfluss auf den weiteren Verlauf des Planungsprozesses genommen 

werden, indem z.B. bestimmte Zielbereiche nicht einbezogen werden (Künne et al. 2005, S. 5). 
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Abbildung 3-12: Verkehrsplanungsprozess  

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2001). 

 

 

Die Phase der Maßnahmenuntersuchung  bündelt die eigentlichen verkehrsplanerischen 

Arbeitsschritte, weswegen sie auch als die wesentliche Phase im Verkehrsplanungsprozess gelten kann 

(Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 14). In dieser Phase werden als 

Arbeitsschritte die Entwicklung von Handlungskonzepten, das Abschätzen der Wirkungen dieser 



 

 

Handlungskonzepte sowie die Bewertung der Wirkungen dieser Handlungskonzepte durchgeführt.19 Die 

Arbeitsschritte Wirkungsabschätzung und Bewertung werden wegen ihrer zentralen Bedeutung daher 

auch eingehender in den nachfolgenden beiden Abschnitten beschrieben. 

 

In der Phase der Abwägung und Entscheidung  werden auf Basis der in den vorangegangenen Phasen 

bzw. Arbeitsschritten erlangten Erkenntnisse Strategien bzw. Rahmen- und Maßnahmenpläne, ein 

konkretes Handlungskonzept sowie eine Umsetzungsstrategie ausgewählt (Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 19). Die Auswahl bzw. die Entscheidung sind Aufgaben, die den 

(verkehrs-)politischen Entscheidungsträgern zufallen, die für die jeweilige Planungsaufgabe 

verantwortlich sind. Daher ist hie rbei von einem iterativen Abstimmungsprozess zwischen den Planern 

und den Entscheidungsträgern und ggf. weiteren Interessengruppen auszugehen, da politische 

Aushandlungsprozesse in der Regel zu modifizierten Handlungskonzepten führen (Bandelow et al. 

2016). Die sich dann ggf. anschließende Entwicklung von modifizierten Handlungskonzepten erfolgt 

ebenfalls als iterativer Prozess (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 19). 

 

In der Phase der Umsetzung und Wirkungskontrolle  werden die beschlossenen Handlungskonzepte 

bzw. Maßnahmen (meist schrittweise) verwirklicht. Praktisch kann häufig beobachtet werden, dass ́·

mit der Realisierung unstrittiger und leicht zu finanzierender Sofortmaßl_fkcl ·  begonnen wird, was 

bedeutet, die Umsetzung beginnt meist mit solchen Maßnahmen, deren planungsrechtliche 

Voraussetzungen möglichst schnell geschaffen bzw. deren Finanzierbarkeit zügig sichergestellt werden 

kann (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 20). Im Anschluss der 

Umsetzung sind Wirkungskontrollen  mittels Evaluationen durchzuführen (Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen 2012d). Insgesamt ist der aus Sicht der volkwirtschaftlichen 

Mittelverwendung wichtige Aspekt des Qualitätsmanagements jedoch in der Verkehrsplanung eher 

unterrepräsentiert (Rausch 2016). 

 

Wie jede Planung ist auch die Verkehrsplanung  ein kontinuierlicher Prozess , d.h. es sollte weder einen 

definierten Anfang noch ein Ende des Prozesses geben. Bezüglich des Prognose- bzw. 

Umsetzungshorizonts von verkehrsplanerischen Handlungskonzepten ist ein Prognosezeitraum 

zwischen 15 und 25 Jahren sinnvoll. Verkehrsplanungen sollen in der Regel in Abständen von etwa 5 

Jahren überarbeitet werden, in jedem Falle jedoch dann, wenn sich Rahmenbedingungen, Ziele oder 

Probleme wesentlich geändert haben (Richter 2016, S. 25). 

 

Die frühzeitige und möglichst umfassende, offene Information  und Beteiligung von Tr ägern 

öffentlicher Belange  (TöB), Interessengruppen, Verbänden, Betroffenen und Bürgern erleichtern im 

Regelfall das Durchlaufen des Verkehrsplanungsprozesses (Forschungsgesellschaft für Straßen- und 

Verkehrswesen 2012c). Daher kommt der Information und Beteiligung der jeweils betroffenen Teile der 

Gesellschaft eine besondere Bedeutung im Allgemeinen und im Besonderen in Bezug auf die neuartigen 

Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt zu.  

 

 

 
19 Je nach verkehrsplanerischer Aufgabenstellung können z.B. Strategien und Maßnahmen im Verkehrsmanagement oder bauliche Varianten 

zur Erweiterung, Veränderung oder dem Neubau von Verkehrsanlagen erarbeitet werden. Handlungskonzepte soll daher hier als vom 

Planungsgegenstand unabhängiger Oberbegriff verwendet werden, da Planung letztlich nichts anderes ist als gedanklich vorweggenommenes 

Handeln (Schneeweiß 1991, S. 1-2).  
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3.2.2. Wirkungsabschätzung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses 

Die Phase der Maßnahmenuntersuchung  ist während des Verkehrsplanungsprozesses der Kern der  

verkehrsplanerischen Arbeit . Ausgehend von den Ergebnissen der Problemanalyse werden 

Handlungskonzepte zur Beseitigung der identifizierten Mängel bzw. zur Nutzung der vorhandenen 

Chancen entwickelt. Bei der Wirkungsabschätzung sollen dann, unter Annahme einer Umsetzung der 

definierten Handlungskonzepte* bgc Ugpislecl bgcqcp F_lbjsleqimlxcnrc _sd bgc @cpcgafc ´·

Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umwelt und Umfeld sowie Qualität und Mobilität untersucht sowie möglichst 

detail- und realitätsnah erfasst ucpbcl ·§ (Fornauf 2015, S. 73). Mithin sollen also die quantitativen  

und qualitativen Veränderungen des Verkehrsgeschehens  abgeschätzt werden, die infolge einer 

unterstellten Umsetzung der entwickelten Handlungskonzepte mit hoher Wahrscheinlichkeit eintreten 

werden.  

 

Zu diesem Zweck werden zuerst die Wirkungskriterien anhand des im Rahmen der Problemanalyse 

erstellten Zielkonzepts abgegrenzt (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013). 

Solche Wirkungskriterien  könnten z.B. die Summe der vermiedenen Kohlenstoffdioxid-Emissionen in 

Tonnen oder monetisierte Bau- und Betriebskosten sein. Darauf aufbauend werden Ursache-Wirkungs-

Ketten zwischen messbaren Kenngrößen des Verkehrssystems und den Wirkungskriterien ermittelt bzw. 

dargestellt. So wirkt sich z.B. in der Regel eine Reduktion der staubedingten Wartezeiten auf einem 

Streckenabschnitt negativ auf die Summe der dort emittierten Menge an Kohlenstoffdioxid aus. Daran 

anknüpfend werden hinsichtlich aller vorab definierter Wirkungskriterien di e mit einer Umsetzung 

verbundenen, erwarteten Veränderungen der verkehrssysteminhärenten Kenngrößen mit Hilfe 

geeigneter Methoden abgeschätzt und diese abschließend nachvollziehbar in einem Wirkungsprofil 

dargestellt.  

 

Beim Vorgehen im Rahmen der Wirkungs abschätzung bzw. -ermittlung  sind grundsätzlich mehrere 

verschiedene Analysefälle  zu unterscheiden, wie aus Abbildung 3-13 auf der folgenden Seite ersichtlich 

wird. Der sog. Analyse-Nullfall  spiegelt den Ausgangszustand des Verkehrssystems zu Beginn der 

Planung für einen bestimmten Bezugszeitpunkt oder -raum wider (Forschungsgesellschaft für Straßen- 

und Verkehrswesen 2013, S. 18ff). Neben dem Analyse-Nullfall umfasst eine Wirkungsabschätzung den 

sog. Prognose-Nullfall , der alle, zwischen dem Analyse-Nullfall  und dem Beginn des festgelegten 

Prognosezeitraums als sicher anzunehmenden Entwicklungen sowie die Wirkungen von ggf. bereits in 

der Umsetzung befindlichen Handlungskonzepten berücksichtigt. Mithin beinhaltet er also das erwartete 

Zukunftsbild ohne die weitere Umsetzung der verkehrsplanerischen Handlungskonzepte, die im 

jeweiligen Planungsprozess erarbeitet worden sind. Für die Prognose im Zuge des jeweiligen 

Planungsprozesses dient der Prognose-Nullfall  damit als Bezugspunkt, mit dem die Wirkungen einzelner 

Maßnahme verglichen werden. 

 

 



 

 

 

Abbildung 3-13: Zusammenhang zwischen Prognosefällen, Szenarien sowie Wirkungs- und Anforderungsprofil  

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013). 

 

 

Bis auf wenige Ausnahmen, die dann bei der Definition des Prognose-Nullfalls berücksichtigt werden, 

sind zukünftig zu erwartende Systemzustände mit Unsicherheit  behaftet, was insbesondere für 

komplex-adaptive Systeme wie Verkehrssysteme gilt. Daher wird zur Abbildung zukünftiger Zustände 

sowohl des Verkehrssystems als auch der umgebenden Systemumwelt (d.h. hier insbesondere das 

Wirtschafts- und Gesellschaftssystem sowie die sich daraus ergebenden Aktivitätenmuster) auf die 

Szenariotechnik zurückgegriffen (siehe z.B. Geschka 2006, S. 360ff oder Schwarz-Geschka et al. 2016).  

 

In diesem Zusammenhang ist ein Szenario  ´·cglBild einer denkbaren zukünftigen Situation ·§ 

(Geschka und Hammer 1990, S. 313). Dieses Zukunftsbild ergibt sich aus einer vorab festgelegten 

Kombination von relevanten Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen. Im Kontext der 

verkehrsplanerischen Wirkungsabschätzung besteht die Aufgabe der Szenarien darin, verschiedene 

Handlungskonzepte bzw. deren Kombinationen zu verdeutlichen und ihre Wirkungen transparent zu 

machen. Szenarien werden fallspezifisch auf Grundlage des entwickelten Leitbilds und des Zielsystems 

sowie durch die festgestellten Mängel und Chancen aus der Phase der Problemanalyse abgeleitet.  
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Ein Basisszenario, die sog. Trendprognose, unterstellt  die voraussichtlich bis zum Prognosezeitpunkt 

umgesetzten Handlungskonzepte, idealerweise solche, die schon beschlossen und finanziert sind. 

Weitere Szenarien , die die Umsetzung der zu vergleichenden Handlungskonzepte unterstellen, können 

definiert werden. Daraus ergibt sich für jedes Szenario  ein Wirku ngsprofil . Zusätzlich können als 

weitere Dimension bei der Erstellung von Szenarios bestimmte Entwicklungen z.B. hinsichtlich des zum 

Prognosezeitpunkt existierenden Verkehrsangebots, des Aktivitätensystems oder der Verkehrsmittel 

unterstellen, können je nach Planungsaufgabe definiert werden. Jedes so erzeugte Szenario muss dann 

mit jedem Handlungskonzept hinsichtlich des entstehenden Wirkungsprofils untersucht werden. Auf 

diesem Weg können auch alternative, nicht zielführende Handlungskonzepte definiert und deren 

Wirkungen ermittelt werden. Somit können Szenarien auch die Wirkungsweise der unterschiedlichen 

Handlungskonzepte beschreiben und gleichzeitig die Systemkenntnisse der Planer verbessern. 

 

Noch einmal hervorzuheben ist, dass die Bewertung  der ermitt elten Wirkungsprofile  und das Vorgehen 

deren Ermittlung zwei unterschiedliche Arbeitsschritte  im Rahmen der Maßnahmenuntersuchung 

bilden. Erst eine Alloka tion von  Werten  zu den prinzipiell wertfreien Wirkungsprofile n anhand des 

vorab definierten Zielsystems, das in der Regel die Bereiche Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umwelt und 

Umfeld sowie Qualität und Mobilität enthält, erlaubt Aussagen darüber , inwieweit die einzelnen 

Handlungskonzepte in den verschiedenen Szenarien zur Erreichung der im Zielsystem genannten 

Anforderungen  geeignet sind.  

 

Den Arbeitsschritt der Bewertung hat Abschnitt 3.2.3. zum Inhalt. Im nachfolgenden Abschnitt soll eine 

Übersicht über Methoden zur Wirkungsabschätzung verkehrsplanerischer Handlungskonzepte gegeben 

werden. Zur Wirkungsabschätzung im Rahmen der verkehrsplanerischen Maßnahmenuntersuchung 

lassen sich prinzipiell qualitative  und quantitative  Methoden  unterscheiden (Fornauf 2015, S. 56ff). 

Eine Übersicht dazu liefert Abbildung 3-14.  

 

 

 

Abbildung 3-14: Übersicht von Methoden zur Wirkungsabschätzung verkehrsplanerischer Handlungskonzepte  

(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Fornauf 2015, S. 56ff). 

 



 

 

Das Spektrum  der zur Wirkungsabschätzung geeigneten Methoden ist sehr breit , wie Abbildung 3-14 

bereits verdeutlicht. Aus diesem Grund sollen in den folgenden beiden Abschnitten nur einige wichtige, 

in der Praxis häufig zum Einsatz kommende bzw. im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methoden 

beschrieben werden.  

 

 

3.2.2.1. Qualitative Methoden  

Wenn der Planungsraum sehr klein ist, die Planungsaufgabe in Bezug auf deren Netzbedeutung 

überschaubar oder aber die Wirkungen eines Handlungskonzepts (noch) nicht quantifizierbar sind, 

eignen sich qualitative Methoden  zur Abschätzung der Wirkungen verkehrsplanerischer 

Handlungskonzepte (Fornauf 2015, S. 72ff). Hierbei werden die Wirkungen verkehrsplanerischer 

Handlungskonzepte ausschließlich durch eine argumentative Beschreibung abgeschätzt, die jedoch 

nachvollziehbar dokumentiert wird.  Die qualitativen Methoden umfassen die intuitive Methode, die 

öffentliche Diskussion sowie die Expertenbefragung. 

 

Die intuitive Methode  als ein Beispiel dieser Methodenkategorie beruht auf dem Erfahrungswissen der 

beteiligten Akteure am Verkehrsplanungsprozess. Potentielle Wirkungen verkehrsplanerischer 

Maßnahmen werden allein auf Basis von Experteneinschätzungen ermittelt (Scholles 2005, S. 97). Die 

so abgeschätzten Wirkungen werden je Handlungskonzept dokumentiert und einer Bewertung 

zugeführt. 

 

Bei der öffentlichen Diskussion  werden die positiven und negativen Wirkungen eines 

Handlungskonzepts durch ein Gremium ermittelt, indem, wie bei der intuitiven Methode auch, auf das 

Erfahrungswissen der Teilnehmer einer (Panel-)Diskussionsrunde zurückgegriffen wird (Bohnsack und 

Przyborski 2009). Hierbei ist die Auswahl der Diskussionsteilnehmer entscheidend für die Qualität der 

Ergebnisse, es sollten möglichst alle betroffenen Interessengruppen oder TöB eingeladen und ihnen ein 

Rederecht eingeräumt werden (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2010).  

 

Eng mit der öffentlichen Diskussion verwandt ist die Expertenbefragung , wobei auf das Wissen mehrer 

Experten zurückgegriffen wird, die in getrennten Interview -Runden anhand eines vorab definierten 

Interview-Leitfadens befragt werden. Verbunden mit Expertenbefragungen als Form der 

Wirkungsabschätzung ist die Hoffnung, dass Experten in der Lage sind, Wirkungen in bestimmten 

Bereichen besser abschätzen zu können als dies bei Interessengruppen, TöB-Vertretern und einzelnen 

fachfremden Individuen der Fall ist ( Fornauf 2015, S. 60). Es lassen sich verschiedene Arten der 

Interviewführung z.B. das Fokusgruppeninterview oder das problemzentrierte Interview unterscheiden, 

die unterschiedliche Fähigkeiten von den Interviewenden abverlangen (Aghamanoukjan et al. 2009; 

Kurz et al. 2009).  

 

Nachteilig  bei den verbal -argumentativen Methoden  ist, dass zwischen der Bewertung und der 

Wirkungsabschätzung als getrennte Arbeitsschritte oft nicht klar differenziert werden kann, es kann zu 

´·komplizierten Wechselwirkungen zwischen indikativen und normativen, z.T. auch emotionalen 

Cjckclrcl·,§ kommen (Scholles 2005, S. 97). Zum Teil können sowohl Ergebnisse der 

Wirkungsabschätzung als auch die Ergebnisse der Bewertung nur schwer nachvollziehbar sein, die 

Akzeptanz der Handlungskonzepte kann auf dieser Basis nicht gewährleistet werden. Dennoch kann es 
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bei ´· epmÓcp Cpd_fpsle cglcqPlaners oder Teams durchaus zu akzeptablen Ergebnissen bei geringem 

?sdu_lb dĈfpcl·§(Scholles 2005, S. 97).  

 

 

3.2.2.2. Quantitative Methoden  

Eine eher qualitative Abschätzung der Wirkungen verkehrsplanerischer Handlungskonzepte kann durch 

die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methoden erfolgen. Oftmals eignen sich jedoch 

quantitative Methoden  besser, zukünftige Zustände der Verkehrssysteme vorherzusagen, insbesondere 

bei hoher Netzbedeutung des Planungsgegenstandes. Zu den quantitativen Methoden der 

Wirkungsabschätzung gehören die Delphi -Methode , das Experiment , Verkehrserhebungen und darauf 

aufbauende Berechnungen , die Trendfortschreibung  aus vorhandenen Verkehrsdaten sowie die 

Modellbildung .  

 

Eine Sonderform der in Abschnitt 3.2.2.1 vorgestellten Expertenbefragung ist die Delphi -Methode , die 

weitestgehend auf dem Vorgehen der Expertenbefragung beruht, allerdings stärker formalisiert ist 

(Scholles et al. 2008, S. 317ff). Die Befragung der Experten wird individuell, schriftlich und anonymisiert 

durchgeführt, damit gewährleistet werden kann, dass einerseits die Befragten nicht durch andere 

Teilnehmer oder die Befragenden beeinflusst werden. Andererseits stellt dies auch sicher, dass die 

Befragenden nicht persönlich beeinflusst sind. Die Befragung kann mittels geeigneter statistischer 

Verfahren (z.B. Bildung von arithmetischen Mitteln oder Perzentilen) ausgewertet und somit z.B. 

mittlere Wirkungsprofile abgeschätzt werden (Döring  und Bortz 2016, S. 400). Die Ergebnisse der ersten 

Runde werden den Experten zur erneuten Einschätzung zurückgespielt, die Urteilsfindung entsteht 

somit durch einen iterativen Prozess über mehrere Befragungsrunden. 

 

Ein Experiment  ist eine ́ · ugcbcpfmj`_pc @cm`_afrsle slrcp imlrpmjjgcprcl @cbgleslecl* um`cg cglc &mbcp

mehrere) unabhängige Variable(n) bewusst so verändert wird (werden), dass eine Überprüfungsmöglichkeit 

der zu Grunde liegenden Hypothese (Behauptung eines Ursache-Wirkungs-Zus_kkclf_leq' kĂejgaf gqr§

(Collin 2005, S. 118). Hierbei lassen sich Labor - und Feldexperimente  unterscheiden: bei 

Laborexperimenten können eventuell bestehende Einflüsse von externen Störvariablen weitgehend 

ausgeschaltet werden während ein Feldexperiment in einer natürlichen Umgebung durchgeführt wird. 

Mit Bezug auf die Verkehrsplanung sind Laborexperimente  am ehesten mit der Modellbildung  zu 

vergleichen während sich in Feldexperimenten durch versuchsweise in das reale Verkehrsnetz 

implementierte Handlungskonzepte in beschränkten Umfang deren Wirkungen ermitteln lassen. Die hier 

ermittelten Wirkungen sind in der Regel zuverlässig und genau.  

 

Ferner können mit Hilfe von Experimenten  insbesondere Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer auf 

bestimmte verkehrsplanerische Handlungskonzepte beobachtet werden (Fornauf 2015, S. 78). 

Allerdings ist diese Form der Wirkungsabschätzung, je nach implementiertem Handlungskonzept und 

den dafür notwendigen verkehrstechnischen Komponenten, mit hohem Aufwand verbunden. Daneben 

sind auch rechtliche Fragestellungen im Kontext neuer technischer Systeme im Zuge von 

Feldexperimenten im Vorfeld zu klären (Langhagen-Rohrbach und Doepgen 2020). Der eHighway-

Feldversuch in Hessen  kann zum Beispiel als ein verkehrsplanerisches Feldexpe riment  aufgefasst 

werden (Boltze et al. 2020).  

 



 

 

In zahlreichen verkehrsplanerischen und verkehrstechnischen Handbüchern bzw. Richtlinien sowie 

verkehrswissenschaftlichen Veröffentlichungen finden sich formale Berechnungsmethoden  für 

bestimmte verkehrliche Kenngrößen (siehe z.B. Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 

2015). Zum Einsatz dieser Methoden ist eine breite Datenbasis erforderlich, anhand derer sich 

zuverlässige und möglichst genaue Ergebnisse ermitteln lassen, weswegen häufig auf 

Verkehrserhebungen bzw. Verkehrsdaten zurückgegriffen wird (Geistefeldt et al. 2017; 

Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2009). Falls passende Verkehrsdaten nicht 

kontinuierlich erhoben werden, sind diese unter Beachtung des geltendem Richtlinienwerks zu erheben 

(Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2012b; Collin, 2005). Beim Einsatz dieser 

Methoden können einzelne Wirkungsbereiche untersucht werden, die Wirkungen, die sich durch 

Interaktion verschiedener Maßnahmen innerhalb eines Handlungskonzepts ergeben, können im 

Gegensatz zur Modellierung aber nicht bzw. nur bedingt abgebildet werden. 

 

Neben dem Einsatz der Berechnungsmethoden können auch statistische Methoden zur 

Trendfortschreibung bzw. ­extrapolation  verwendet werden, die schon seit Langem Verwendung in 

Verkehrsplanung und Verkehrstechnik finden (Wartmann 1961; Andorfer 1970; Vogt 2005). Bei diesen 

Methoden werden auf Basis vorhandener Verkehrsdaten im Rahmen einer Zeitreihenanalyse mehrerer 

Bezugszeiträume (z.B. Jahre oder Monate) zukünftige Systemzustände vorhergesagt. Dazu werden die 

Verkehrsdaten meist um saisonale Einflüsse bereinigt um dann erkannte Trends fortzuschreiben. Diese 

Art der Prognose eignet sich für kurze Prognosezeiträumen, in den sich die Determinanten der 

wesentlichen verkehrlichen Kenngrößen nicht drastisch ändern (Ortuzar und Willumsen 2011; Cascetta 

2009).  

 

Quantitative Methoden, die auf statistische und mathematische Modelle  zurückgreifen, bieten 

prinzipiell die Möglichkeit, den Prozess der Wirkungsermittlung transparent und nachvollziehbar 

darzustellen. Zudem sind Modelle in der Lage, ex ante möglicherweise nicht erkannte Ursache-

Wirkungs-Zusammenhänge aufzudecken. In der Regel werden Ergebnisse auf dieser Basis durch den 

Kreis der zuständigen Entscheider auch eher akzeptiert. Die Modellbildung  als quantitative  

Methodenklasse  bzw. die Verkehrsnachfra ge- und Verkehrsflussmodelle  werden wegen dem 

unmittelbar offensichtlichen Bezug zur Fragestellung noch einmal gesondert in Abschnitt 3.2.4 

vorgestellt. 

 

 

3.2.3. Bewertung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses 

Das Ziel einer verkehrsplanerischen Bewertung  ist die ´·Mnrgkgcpsle bcq Pcqqmspaclcglq_rxcq slrcp

gesellschafts-, wirtschafts- ulb skucjrnmjgrgqafcl* s,_, Ecqgafrqnslircl§ (Borken-Kleefeld 2007, Fl. 9). Bei 

jeder Bewertung, unabhängig von der konkreten Entscheidungssituation, stellt ein wertendes Subjekt 

eine gedankliche Beziehung zu einem gewerteten Objekt mittels eines Wertträgers her (Ritter 2005, S. 

97). Zum Beispiel lässt sich der Wert  eines Gebrauchsguts (Objekt) aus Sicht eines potentiellen Käufers 

(Subjekt) durch den Wertträger Geld und dessen persönlichen Bewertungsmaßstab zum Ausdruck 

bringen. Eine solche Bewertung geschieht meist intuitiv und subjektiv, sie ändert sich  also mit dem 

Wertmaßstab des jeweils wertenden Subjekts. Im Verkehrsplanungsprozess  ist es aus diesem Grund 

notwendig, zunächst ein möglichst widerspruchsfreies und umfassendes Zielsystem , auch in 

Abstimmung mit den jeweils zuständigen politischen Entscheidungsträgern, im Rahmen der Phase der 
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Problemanalyse zu definieren, in dem alle bewertungsrelevanten Aspekte berücksichtigt werden 

(Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 14).  

 

Der Arbeitsschritt der Bewertung  findet im Zuge  des Verkehrsplanungsprozesses  während der Phase 

der Maßnahmenuntersuchung statt. Hierbei werden die im Rahmen des Arbeitsschritts 

Wirkungsabschätzung ermittelten Zielbeiträge verkehrsplanerischer Handlungskonzepte in Form der 

Wirkungsprofile mit dem in der Phase der Problemanalyse definierten Wert - bzw. Zielsystem als 

normativen Bezugsrahmen in Verbindung gebracht. Das Bewerten  und  das Entscheiden sind im 

Kontext des Verkehrsplanungsprozesses zwei  unterschiedliche  Tätigkeiten : eine Bewertung als Teil 

der eigentlichen verkehrsplanerischen Arbeit wird im Rahmen der entscheidungsvorbereitenden 

Funktion vorgenommen während die notwendige Abwägung und Entscheidung über 

Handlungskonzepte den politischen Entscheidungsträgern der verschiedenen staatlichen 

Hierarchieebenen obliegt (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2013, S. 12ff). 

Solche Abwägungsprozesse, die häufig auch Interessengruppen oder TöB einbeziehen, haben zur Folge, 

dass nicht zwangsläufig die im Zuge der Bewertung als bestes Handlungskonzept ermittelte Alternative 

gewählt wird , sondern ein eher konsensfähiges Handlungskonzept (Scholles 2005, S. 105; Scheiner, 

2003, S. 8) 

 

Aus diesem Grund lassen sich während des Durchlaufens des Planungsprozesses eine 

Informationsebene  und eine Prozessebene unterscheiden (Scholles 2005, S. 97f.). Auf der 

Informationsebene werden verkehrsplanerische Handlungskonzepte vorbereitend entworfen, deren 

Wirkungsprofile ermittelt und dann bewertet, während ´·_sd bcp Npmxcqqc`clc Q_aftcpf_jrc dcqrecjcer*

zu involvierende Akteure oder sonstige Betroffene durch Partizipations- und Kooperationsmethoden beteiligt, 

Maßnahmen ausgewählt und schließlich eine Entqafcgbsle ecrpmddcl ugpb§ (Fornauf 2015, S.12). Der 

Einsatz von Bewertungsmethoden im Verkehrsplanungsprozess hat daher einerseits die Aufgabe, die 

Kommunikation, Kooperation und Partizipation auf der Prozessebene zu ermöglichen und andererseits 

die Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen sowie deren Rationalität zu erhöhen. Die 

hier vorgestellten Bewertungsmethoden und deren Ergebnisse dienen somit in der Regel als 

Entscheidungshilfen.  

 

Diese Bewertungsmethoden  bestehen in der Regel aus vier Komponenten  (Lohse und Schnabel 2011, 

S. 547). Die erste Komponente ist das Sachmodell , das die gewählte Methode zur Abschätzung der 

Wirkungen eines verkehrsplanerischen Handlungskonzepts widerspiegelt. Die zweite Komponente ist 

das auf Widerspruchsfreiheit und Unabhängigkeit geprüfte Werte- bzw. Zielsystem . Die dritte 

Komponente sind Bewertungsregeln bzw. -algorithmen , die festlegen, welche erkannten Wirkungen 

welche Bewertung erhalten. Die vierte und letzte Komponente ist ein Bewertungsurteil bzw. die 

Ergebnisse der Bewertung . 

 

Die Methoden  zur  verkehrsplanerischen Bewertung  im Rahmen der Maßnahmenuntersuchung lassen 

sich in drei Kategorien  anhand ihres Formalisierungsgrades einteilen: nichtformalisierte , 

teilformalisierte  und formalisierte  Metho den. Diese Einteilung hat sich in der Fachöffentlichkeit 

bereits weit verbreitet (Lohse und Schnabel 2011, S. 547ff; Boltze 2015). Der Grad der 

Mathematisierung der einzelnen Methoden steigt dabei mit dem Grad der Formalisierung, je höher der 

Formalisierungsgrad einer Methode, desto geringer sind die Freiheitsgrade für den Anwender bei Einsatz 

der Methode (Köhler 2014, S. 128). Einige Methoden, die sich der jeweiligen Kategorie zuordnen lassen, 

sind in Abbildung 3-15 auf der folgenden Seite dargestellt. 



 

 

 

Abbildung 3-15: Übersicht von Methoden zur verkehrsplanerischen Bewertung  

(Quelle: eigene Darstellung aufbauend auf Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2001). 

 
 

Bei den nicht formalisierte n Methoden  werden die ermittelten Wirkungsprofile der 

verkehrsplanerischen Handlungskonzepte auf rein argumentativer und somit qualitativer Ebene 

bewertet (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2010, S. 15). Dies macht eine 

Bewertung weniger umfangreich, allerdings erhöht dies auch die Intransparenz bzw. den Grad der 

Subjektivität bei der Bewertung und erschwert den Vergleich der Handlungskonzepte, in Analogie zu 

den Ausführungen zu den Methoden zur Wirkungsabschätzung. Weiterhin erlauben nichtformalisierte 

Methoden die Bewertung von Kriterien, die nur schwer oder nicht quantifizierbar sind.  

 

In die Kategorie der formalisierten Bewertungsmethoden fallen ´·pcj_rgt cv_ir `cqafpcg`clbc slb

nachvollziehbare Verfahren, die durch Empfehlungen, Richtlinien oder staatliche Planungs- und 

@cucprsleqtcpd_fpcl &x,@, @slbcqtcpicfpqucecnj_l' `cqmlbcpc Ecjrsle cpj_ler f_`cl§(Lohse und 

Schnabel 2011, S. 552). Formalisierte Methoden ermöglichen einen quantitativen Vergleich 

verschiedener Handlungskonzepte, hierzu müssen jedoch häufig bestimmte Kenngrößen des 

Verkehrssystems in einheitliche Nutzen- oder monetäre Einheiten transformiert werden, was implizit 

bereits eine Bewertung darstellen kann. Bei den teilformalisierten Methoden  handelt es sich 

schlussendlich um eine Mischform der beiden zuvor beschriebenen Kategorien von 

Bewertungsmethoden.  

 

In den nachfolgenden drei Abschnitten werden jeweils schlaglichtartig einige Vertreter der 

verschiedenen Methoden-Kategorien vorgestellt, die Nutzwertanalyse wird wegen ihrer Bedeutung für 

den weiteren Verlauf der Untersuchung ausführlich beschrieben. 
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3.2.3.1. Nicht formalisierte Methoden  

Das mit dem Einsatz von nichtformalisierten Methoden  im Arbeitsschritt der Bewertung verbundene 

Ziel  besteht grundsätzlich darin, diejenigen Handlungskonzepte identifizieren zu können, die eindeutig  

ungeeignet  erscheinen, Beiträge zum definierten Zielsystem zu leisten oder deren Umsetzung gar 

unzulässig  wäre (Köhler 2014, S. 128). Häufig in der Praxis zum Einsatz kommende, nichtformalisierte 

Methoden sind die verbal-argumentative bzw. intuitive Methode, eine Argumentenbilanzierung, die 

SWOT-Analyse, Expertenbefragungen, öffentliche Diskussionen sowie die Anwaltsmethode (Fornauf 

2015, S. 58). 

 

Die verbal -argumentative Methode  nimmt eine Bewertung ·́_sqqafjgcÓjgaf bspaf ?peskclr_rgml slb

lgafr bspaf _pgrfkcrgqafc mbcp jmegqafc ?eepce_rgml tmp ·§, weswegen auch kein systematisch 

abgeleitetes, umfassendes Zielsystem erforderlich ist (Fornauf 2015, S. 58). Wie auch bei der 

Wirkungsabschätzung, erfolgt eine Bewertung in Form eines Gesamturteils hinsichtlich eines 

Handlungskonzepts auf Basis der Erfahrung und dem persönlichen Wertesystem der bewertenden 

Person. Durch diese Subjektivität wird die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der 

Bewertungsergebnisse eingeschränkt, da Argumente, die zu der Bewertung geführt haben, selten 

hinterfragt werden (Scholles 2005, S. 97ff).  

 

Die Methode der Argumentenbilanz ierung  setzt genau an diesem Kritikpunkt an. Durch eine 

Gegenüberstellung von positiven wie negativen Argumenten hinsichtlich eines Handlungskonzepts in 

Form einer finanzbuchhalterischen Bilanz sollen Bewertungsergebnisse nachvollziehbar und transparent 

darstellbar werden (Fornauf 2015, S. 58). Schließlich wird dasjenige Handlungskonzept gewählt, das 

die meisten positiven Argumente aufweist.  

 

Wird die Argumenten-Bilanz eines Handlungskonzepts um die Felder bzw. Analysedimensionen 

´Pgqgicl§ slb ´Af_lacl§ cpweitert, entsteht eine sog. SWOT-Matrix, das zentrale Instrument der 

gleichnamigen SWOT-Analyse (Scholles 2008, S. 506). Das Akronym SWOT20 steht zu Deutsch für 

Stärken, Schwächen, Risiken und Chancen als Analysedimensionen, hinsichtlich der ein 

verkehrsplanerischer Handlungskonzept untersucht wird. Die Methode selbst wurde aus der 

Betriebswirtschaft in die Verkehrsplanung übernommen (Schawel 2011, S. 182-183). Stärken und 

Schwächen stellen sog. endogene Faktoren dar, die somit durch die Bewertenden bzw. Entscheidenden 

direkt beeinflussbar sind. Exogene Einflussfaktoren, die Chancen und Risiken, können nur indirekt 

beeinflusst werden. Jedes Handlungskonzept wird im Zuge der SWOT-Analyse vergleichend in diesen 

vier Dimensionen analysiert und abschließend wird eines der Handlungskonzepte ausgewählt. 

 

Da die Expertenbefragung bzw. die öffentliche Diskussion  als Methoden der Wirkungsabschätzung 

auch als Bewertungsmethode einsetzbar sind, soll auf die Wiedergabe eines Verfahrensablaufs hier 

verzichtet und stattdessen auf die Anwaltsmethode  eingegangen werden (Fornauf 2015, S. 61). Bei 

dieser Methode übernimmt ein Beteiligter am Bewertungsprozess die Rolle eines Anwalts für ein 

bestimmtes verkehrsplanerisches Handlungskonzept und fertig für dieses Handlungskonzept ein 

strukturiertes Plädoyer an, das vor einem fiktiven Gericht vorgetragen werden muss. Das Gericht, ein 

entscheidungsbefugtes Gremium oder die Runde der Beteiligten am Verkehrsplanungsprozess, urteilt 

über das beste Handlungskonzept auf Grundlage der Plädoyers. 

 
20 SWOT: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats (Schawel 2011, S. 182-183).  



 

 

Die nichtformalisierten Methoden eigenen sich prinzipiell, verschiedene Netzkonfigurationen für 

Systeme zur Energieversorgung von Elektro-Lastkraftwagen während der Fahrt oder die bauliche 

Ausstattungsfähigkeit von Streckenelementen zu bewerten, allerdings liegen hinsichtlich vieler 

Wirkungen bereits quantitative Erkenntnisse vor, sodass hier im Zuge der Bewertung dieser Wirkungen 

auch bereits teilformalisierte oder formalisierte Methoden angewendet werden können.  

 

 

3.2.3.2. Teilformalisierte Methoden  

Teilfor malisierte Methoden  verbinden Elemente der verbal-argumentativen Bewertung mit 

quantitativen Elementen der formalisierten Bewertungsmethoden. Sie gewähren damit einerseits 

Freiheitsgrade und ermöglichen andererseits den Vergleich zwischen verschiedenen 

Handlungskonzepten anhand bestimmter Kenngrößen, wodurch inferiore Handlungskonzepte 

identifiziert werden kön nen. Zu den bekanntesten teilformalisierten Methoden zählen die Vorteil-

Nachteil-Analyse, die Multikriterielle Wirkungsanalyse, die Verträglichkeitsanalyse in Verbindung mit 

dem Eliminationsverfahren, das Rangordnungsverfahren, die Methode des paarweisen Vergleichs, die 

öffentliche Diskussion sowie die Anwaltsmethode (Fornauf 2015, S. 61; Künne et al. 2005, S. 16; 

Scholles 2005, S. 99ff). Die Anwaltsmethode und die öffentliche Diskussion wurden bereits beschrieben, 

weswegen sie im Rahmen der Bewertung verkehrsplanerischer Handlungskonzepte zwar analog 

Anwendung finden, allerdings nicht erneut vorgestellt werden sollen. 

 

Die Vorteil -Nachteil -Analyse baut auf der nichtformalisierten Methode der Argumentenbilanzierung 

auf, jedoch werden die erkannten Vor- bzw. Nachteile eines Handlungskonzeptes mit Punktwerten oder 

Symbolen (z.B. -, ƺ mbcp ´)§' `cucprcr &Dmpl_sd 0./3* Q, 40', Fgcpxs qglb Xgcj`cpcgafc `xu, cgl

Zielsystem zu entwerfen und die Handlungskonzepte dann hinsichtlich ihres Zielerreichungsgrads zu 

bewerten. Die Bewertung eines Handlungskonzepts ergibt sich bei der Vergabe von Punktwerten durch 

einfache mathematische Berechnungen (z. B. Summenbildung, arithmetisches Mittel) oder durch eine 

qualitative Bewertung bei Symbolen. Durch die Vorteil-Nachteil-Analyse wird es möglich, eine Rangfolge 

zwischen den Handlungskonzepten zu erstellen. 

 

Die multikriterielle Wirkungsanalyse  ist eine Weiterentwicklung der Vorteil -Nachteil-Analyse, für die 

ein Wirkungsprofil (Stärken -Schwäche-Profil) je zu bewertendem Handlungskonzept erstellt wird, das 

dann bewertet wird (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2010, S. 16ff). Die in das 

Wirkungsprofil eingehenden Kriterien müssen nicht zwangsläufig quantifizierbar sein, das 

Wirkungsprofil kann auch qualitativ bewertbare Kriterien enthalten. Wichtig ist allein, dass es möglich 

ist, je Kriterium eine Reihenfolge herbeizuführen, d.h. eine Ordinalskalierung der Kriterien. Hierdurch 

ist es möglich, eine Rangfolge der verschiedenen Handlungskonzepte hinsichtlich eines Kriteriums zu 

bilden. Ein Wirkungsprofil für ein fiktives Beispiel zur Bew ertung einer Strategie im dynamischen 

Verkehrsmanagement ist in Abbildung 3-16 auf der folgenden Seite illustriert ( entnommen aus Fornauf 

2015, S. 64). 

 

Die multikriterielle Wirkungsanalyse ermöglicht neben der vergleichenden Bewertung  verschiedener 

Handlungskonzepte auch die Bewertung einzelner Handlungskonzepte , wenn diese vor dem 

Hintergrund ihrer Beiträge zur Zielerreichung untersucht werden (Fornauf 2015, S. 62). Eine 

abschließende Bewertung wird dann aber wieder verbal-argumentativ bewertet, eine formale 

Gewichtung der verschiedenen Kriterien ist bei der multikriteriellen Wirkungsanalyse nicht vorgesehen, 
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sodass hier eine implizite Gewichtung vorgenommen werden muss, was die Nachvollziehbarkeit der 

Bewertungsergebnisse erschwert. 

 

 

 

Abbildung 3-16: Illustration eines Wirkungsprofil  

(Quelle: Fornauf 2015, S. 64). 

 

 

Die Verträglichkeitsanalyse  ähnelt in Verbindung mit dem Eliminationsverfahren  der 

multikriteriellen Wirkungsanalyse, all erdings wird neben dem Wirkungsprofil auch ein 

Anforderungsprofil definiert, mit dem die Wirkungsprofile verglichen werden (Scheiner 2003, S. 9ff). 

Im Anforderungsprofil werden Mindestwerte oder Vorgaben definiert, die die Handlungskonzepte z.B. 

auf Grundlage gesetzlicher Regelungen oder des technischen Richtlinienwerks erfüllen müssen. Eine 

Gewichtung der Kriterien kann implizit über die Verschärfung der definierten Mindestwerte geschehen. 

Ein Vergleich der Wirkungsprofile der einzelnen Handlungskonzepte mit dem Anforderungsprofil 

erlaubt dann, dass unzulässige Handlungskonzepte eliminiert werden können (Eliminationsverfahren). 

Zudem kann hierdurch auch eine Rangfolge der Wirkungsprofile erstellt und Aussagen zur 

resultierenden Qualität getroffen werden. Die Teilmenge der zulässigen Handlungskonzepte wird dann 

als Grundlage für die Abwägung und Entscheidung verwendet, allerdings ist auch möglich, durch 

iterative Verschärfung der Mindestwerte ein bestmögliches Handlungskonzept abzuleiten. Die 

Ergebnisse können z.B. in Form einer Kriterien-Spinne, wie sie Abbildung 3-16 zeigt, visualisiert werden. 

 

Die Methode des paarweisen Vergleichs  beruht, wie die Verträglichkeitsanalyse auch, auf einem 

interaktiven Vorgehen zur Rangfolgenermittlung zwischen einzelnen verkehrsplanerischen 

Handlungskonzepten (Schönharting 2005, S. 375-379). Wie sich bereits vermuten lässt, beruht diese 

Methode auf dem paarweisen Vergleich von jeweils zwei Handlungskonzepten, wofür in einem ersten 

Schritt ´·zunächst die zu erreichenden Ziele, und die dafür zu untersuchenden Kriterien sowie 



 

 

Wirkungsfelder zu definieren, und die Wirkungen der einzelnen Varianten quantitativ oder qualitativ (z. B. 

mittels der verbal-_peskclr_rgtcl Kcrfmbc' xs cpkgrrcjl·§ sind (Fornauf 2015, S. 64). Zwei 

Wirkungsprofile werden hinsichtlich aller Bewertungskriterien miteinander verglichen und dasjenige 

Handlungskonzept ausgewählt, das mehr Vorteile als Nachteile aufweist. Diese Vergleiche werden 

solange durchgeführt, bis nur noch ein Handlungskonzept übrigbleibt . Der große Nachteil dieser 

Methode ist, dass der Bewertungsprozess nicht transparent und nachvollziehbar ist. Zudem können 

qualitative Aspekte nur schwer berücksichtigt werden. 

 

Diese beiden Nachteile adressiert das sog. Formalisierte Abwägungs - und Rangordnungsverfahren  

(FAR), das entgegen der Bezeichnung nicht zu den formalisierten Methoden zu zählen ist (Schönharting 

2005, S. 376-379). Zunächst werden alle Handlungskonzepte daraufhin überprüft, ob sie bestimmte 

Mindestanforderungen erfüllen wie z.B. gesetzliche Bestimmungen. Jedes verbleibende Wirkungsprofil 

wird dann paarweise mit jedem anderen Wirkungsprofil verglichen und somit eine Rangfolge gebildet. 

Beim paarweisen Vergleich werden zweckmäßigerweise solche Handlungskonzepte ausgeschieden, die 

in allen Wirkungsbereichen anderen Handlungskonzepten übertroffen werden. Das Verfahren ist zwar 

sehr aufwändig, erlaubt jedoch, den Abwägungsprozess transparent nachzuvollziehen. 

 

Die teilformalisierten Methoden  wären prinzipiell  dazu geeignet, das Ausstattungspotential  

deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt  

zu bewerten. Angesichts des hohen finanziellen Aufwandes müssen die eingesetzten Verfahren jedoch 

den Vorschriften der Haushaltsordnungen des Bundes bzw. der Länder genügen, die in der Regel 

detaillierte, formalisierte  Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen  zwingend vorschreiben und somit den 

Einsatz nicht- und teilformalisierter Methoden erschweren (Pfäfflin 2017 ; Mühlenkamp 2015). 

 

 

3.2.3.3. Formalisierte Methoden  

Die formalisierten Bewe rtungsmethoden  zeichnen sich durch relativ geringe Freiheitsgrade für den 

Anwender und einen hohen Grad der Mathematisierung aus. Dies bedeutet einerseits, dass qualitative 

Aspekte bei einer Bewertung in geringerem Umfang berücksichtigt werden können, andererseits werden 

die ermittelten Ergebnisse durch eine Vorgehensdokumentation sowie die hinter den Methoden 

stehenden Verfahrensregeln nachvollziehbar, reproduzierbar und transparent. Zu den formalisierten 

Methoden, die hier vorgestellt werden sollen, zählen die Kosten-Wirksamkeits-Analyse, die 

Nutzwertanalyse und die Nutzen-Kosten-Analyse. 

 

Bei der Kosten-Wirksamkeits -Analyse (KWA)  (engl. cost-effectiveness analysis) werden die 

Wirkungsprofile der einzelnen verkehrsplanerischen Handlungskonzepte mit den verbundenen Kosten 

in Verbindung gebracht und je Handlungskonzept ein Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis als Kennwert 

gebildet, der einen Vergleich der unterschiedlichen Handlungskonzepte ermöglicht (Hanusch et al. 2011, 

S. 161ff). Hierbei wird jedoch auf eine Mo netarisierung der Wirkungen verzichtet, sie gehen in das 

Verfahren als direkt messbare bzw. physische Größe ein. Zur Durchführung einer KWA ist es zunächst 

notwendig ein Zielsystem zu definieren und Bewertungskriterien abzuleiten um dann je 

Handlungskonzept die entstehenden Kosten als auch die potentiellen Wirkungen abzuschätzen. Auf 

dieser Basis werden dann die ermittelten Kosten den Wirkungen, die als Zielerreichungsgrad abgebildet 

werden, gegenübergestellt und durch einen Quotienten ausgedrückt. Mit Hilf e der KWA ist es vor dem 

Hintergrund einer vorab definierten Kostengrenze bzw. mit einem verfügbaren Budget möglich, 

ungeeignete Handlungskonzepte zu identifizieren bzw. zu eliminieren, entweder weil die Kostengrenze 
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überschritten oder eine definierte Mindestwirksamkeit unterschritten wurde. Zudem ist die Bildung 

einer Rangfolge möglich, das Handlungskonzept mit dem besten Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis kann 

so bestimmt werden.  

 

Die Nutzwertanalyse (NWA)  umgeht das grundlegend bestehende Problem der notwendigen 

Monetarisierung ihrer Natur nach nicht -monetärer Wirkungskriterien , indem die einzelnen 

Wirkungskriterien eines Handlungskonzepts über ein Punktesystem verbunden, ggf. gewichtet und in 

einer Kennzahl  zusammengeführt werden (Hanusch et al. 2011, S. 175ff ; Höfler 2004, S. 71-76). Die 

NWA wird daher insbesondere dort eingesetzt, wo ökologische, ästhetische oder rechtliche Kriterien eine 

Rolle spielen, bei denen eine Monetarisierung besonders herausfordernd ist (Scheiner 2003, S. 6). Durch 

die Fokussierung auf die Wirkungen eines Handlungskonzepts stellt die NWA also eher die Effektivität 

eines Handlungskonzepts anstatt dessen Effizienz in den Mittelpunkt (Scholles  et al. 2008, S. 431). 

 

Eine Nutzwertanalyse wird in mehreren, aufeinander aufbauenden Schritten durchgeführt 

(Schönharting 2005, S. 373). Als erstes wird ein Zielsystem  (ggf. geordnet in Ober- bzw. Unterziele) 

erstellt und die, in die Bewertung einzubeziehenden Kriterien werden dann definiert. Jedem 

Handlungskonzept wird anschließend für jedes Wirkun gskriterium  durch Abgleich mit einer vorab 

definierten Bewertungsskala  Punktwerte  zugeordnet. Die Bewertungsskala sollte ausreichend 

differenziert und nachvollziehbar sein. Für Bewertungskriterien, bei denen keine quantifizierbaren 

Daten, vorliegen können entsprechende qualitative Definitionen pro Bewertungsstufe formuliert werden 

Die Bewertungskriterien können zusätzlich gemäß dem Zielsystem gewichtet werden. Somit entsteht je 

Bewertungskriterium ein Teilnutzwert, der durch Summation gemäß Formel 3-1 zu einem 

Gesamtnutzwert für jedes Handlungskonzept wird: 

 

ὔ ὲ  Ὣ z Ὡ  

 

(3-1) 

Variablenbeschreibung:  

ὔ Nutzwert der Alternative i  

ὲ  Teilnutzwert der Alternative i in Bezug auf Kriterium j  

Ὣ  Gewichtungsfaktor des Kriteriums j  

Ὡ  Punktwert der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j  

Formel 3-1: Ermittlungsvorschrift des Gesamtnutzwerts N eines Handlungskonzepts i bei der Nutzwertanalyse  

(Quelle: Hanusch et al. 2011, S. 176). 

 

 

Die so ermittelten Nutzwerte (Punkte) stellen das Entscheidungskriterium dar, nachdem ein 

Handlungskonzept ausgewählt wird: dasjenige Handlungskonzept, das den höchsten Gesamtnutzwert 

aufweist, sollte zur Abwägung und Entscheidung vorgeschlagen werden. Um dem Abwägungscharakter 

einer politischen Entscheidung gerecht zu werden, können auch eine bestimmte Anzahl zulässiger 

Handlungskonzepte eingebracht werden. Ergänzende Sensitivitätsanalysen sollten, wie bei jeder 



 

 

modellhaften Berechnung, insbesondere hinsichtlich der monetären Transformation und der 

Kriteriengewichtung durchgeführt werden.  

 

Die Nutzen -Kosten-Analyse (NKA)  ist die wohl bekannteste und in der Praxis beliebteste Methode zur 

Bewertung von Handlungskonzepten und findet nicht nur im Verkehrswesen sondern auch in anderen 

öffentlichen Sektoren Anwendung (Hanusch et al. 2011, S. 175ff; Höfler 2004, S. 68-71; Scholles 2005; 

Mühlenkamp 2015). Die Nutzen-Kosten-Analyse wird bspw. bei der Aufstellung des 

Bundesverkehrswegeplans (BVWP) zur volkswirtschaftlichen Bewertung einzelner Neubau- und 

Erweiterungsmaßnahmen des Verkehrsangebots eingesetzt (Heuser und Reh 2016, S. 251ff).  

 

Die NKA greift zur Ermittlung des geeignetsten Handlungskonzepts auf die Bildung eines Quotienten 

des monetarisierbaren Nutzens einerseits sowie der relevanten Kosten andererseits zurück. Ein Nutzen-

Kosten-Verhältnis größer eins drückt dabei aus, dass ein Handlungskonzept aus volkswirtschaftlicher 

Sicht realisiert werden sollte, da der erwartete Nutzen die Kosten übersteigt. Die Notwendigkeit einer 

zwingenden Monetarisierung der Nutzenkomponenten wird häufig an der NKA kritisiert, durch die 

Belegung mit einem Geldwert erfolge bereits eine implizite Gewichtung der Nutzenkomponente, z.B. 

der entstehende Umweltnutzen oder die Kosten von Personenschäden (Scheiner 2003, S. 2ff).  

 

 

3.2.4. Modellbildung in der Verkehrsplanung  

Mit Blick auf die Wirkungsabschätzung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses haben sich zwei 

unterschiedliche dominierende Modellierungsansätze etabliert. Hier lassen sich Verkehrsfl ussmodelle  

und Verkehrsnachfragemodelle  unterscheiden. Erhebungen zur Verkehrsnachfrage oder die Ergebnisse 

der Verkehrsnachfragemodellierung dienen als Eingangsgrößen der Verkehrsflussmodellierung, 

während die Ergebnisse der Verkehrsflussmodellierung als Parameter bei der 

Verkehrsnachfragemodellierung dienen können, z.B. bei den Widerstandsparametern des 

Verkehrsnetzes (Collin 2005).  

 

In den folgenden beiden Abschnitten werden diese beiden Modelltypen näher vorgestellt, indem 

zunächst auf die Verkehrsflussmodelle und daran anknüpfend auf die Verkehrsnachfragemodelle für den 

Personenverkehr eingegangen wird. Da das Vorgehen zur Modellierung des Güterverkehrs zum Teil stark 

von dem bei der Modellierung der Personenverkehrsnachfrage abweicht, widmet sich dieser Abschnitt 

auch schlaglichtartig den Besonderheiten der Güterverkehrsnachfragemodellierung.  

 

 

3.2.4.1. Verkehrsflussmodelle 

Verkehrsflussmodelle  bedienen sich dem breiten methodischen  Spektrum  der  Simulation , etwa der 

Warteschlangentheorie, der diskreten bzw. ereignisbasierten Simulation, der Multiagentensimulation 

oder den Zellularautomaten (Treiber und Kesting 2010; Brilon und Wu 2000). Sie modellieren die 

Bewegung von Verkehrsteilnehmern  über Knotenpunkte, Streckenabschnitte oder Teilnetzausschnitte 

bei gegebener Verkehrsnachfrage (Cascetta 2009, S. 423 ff; Bungartz et al. 2013, S. 117ff). Die 

Verkehrsflussmodelle bilden die Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer hinsichtlich des Verhaltens bei 

der Geschwindigkeitswahl, der Fahrstreifenwahl oder der Abstandswahl ab (Aleksic 2012). Erfasst 

werden verkehrstechnische Kenngrößen wie z.B. die Verkehrsdichte, Fahrzeugfolgezeiten oder 
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resultierende Wartezeiten mit dem Ziel weiterer Untersuchungen bspw. hinsichtlich sich einstellender 

Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs.  

 

Zu unterscheiden sind hierbei drei Typen: mikroskopische , mesoskopische und makroskopische  

Verkehrsflussmodelle , je nachdem, wie einzelne Fahrzeuge bzw. Verkehrsteilnehmer modelliert 

werden. Sind die Verkehrsteilnehmer lediglich als kontinuierlicher Fluss abgebildet und werden 

wichtige, mit Hilfe des Modells ermittelte Kenngrößen aggregiert dargestellt, handelt es sich um eine 

makroskopische Verkehrsflusssimulation. Werden hingegen diese Kenngrößen auf disaggregierter Ebene 

einzelner Modellobjekte erfasst und werden diese als diskrete Elemente in der Simulation abgebildet, 

liegt eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation vor. Dazwischen entwickeln sich seit einiger Zeit 

sogenannte mesoskopische Verkehrsflusssimulationen, die die Verkehrskenngrößen zwar aggregiert 

erfassen, jedoch die Modellobjekte als diskrete Elemente modellieren.  

 

 

3.2.4.2. Verkehrsnachfragemodelle  

Verkehrsnachfragemodelle  greifen die individuellen Aktivitätenmuster  der Verkehrsteilnehmer auf 

um daraus die Entscheidungen der Verkehrszielwahl , der Verkehrsmittelwahl , der Zeitwahl  und der 

Routenwahl  unter Nutzung eines meist mehrere Modi umfassenden Verkehrsnetzmodells zu 

modellieren (Ortuzar  und Willumsen 2011, S. 20ff). Im Ergebnis entstehen die Verkehrsverflechtungen 

einer Verkehrszelle mit jeder anderen Verkehrszelle im Untersuchungsraum, ggf. differenziert nach 

Verkehrsmittel als Verkehrsströme.  

 

Mit dem Einsatz eines Verkehrsnachfragemodells sollen potentielle Zustände des Verkehrssystems , 

also zeitlich-räumliche Muster des Verkehrsgeschehens für einen bestimmten Untersuchungsraum, für 

einen bestimmten Prognosezeitpunkt abgeleitet werden können (Ortuzar und Willumsen 2011). Auf 

dieser Basis sollen die möglichen Wirkungen verkehrsplanerischer Handlungskonzepte  untersucht 

werden können, indem mögliche Verhaltensänderungen der Modellobjekte auf die Handlungskonzepte 

abgebildet werden. 

 

Zur Modellierung der Verkehrsnachfrage hat sich ein aus vier Stufen  bestehendes Verfahren entwickelt, 

das konsequenterweise als sog. Vierstufenverfahren  oder auch Vier-Stufen-Algorithmus  bekannt 

geworden ist (Leihs et al. 2015; Manheim 1976 bzw. 1980). Obwohl als Verfahren bezeichnet, bietet es 

vielmehr einen Rahmen zur Modellierung der Verkehrsnachfrage, innerhalb dessen ein Modellsubjekt 

nach individueller Problemstellung in jedem Verfahrensschritt separate Teilmodelle bilden, verknüpfen 

oder kombinierten kann. Üblicherweise werden zur Modellierung der Personenverkehrsnachfrage die 

folgenden Schritte unterschieden: 

 

 

¶ der Verkehrserzeugung 

¶ der Verkehrsverteilung 

¶ der Verkehrsmittelwahl  

¶ der Verkehrswegewahl und einer Verkehrsumlegung 

 

 

Die Grundlag e eines Verkehrsnachfragemodells umfasst in der Regel Datenquellen zur Bevölkerungs -

, Wirtschafts - und Raumstruktur, der Flächennutzung  sowie ggf. weitere soziodemographische n 



 

 

Daten (Ortuzar  und Willumsen 2011, S. 23). Basierend auf dieser Datenbasis wird zunächst als 

vorbereitende Arbeit zur Bildung des Verkehrsnachfragemodells das Untersuchungsraum in 

gleichwertige Verkehrszellen bzw. Verkehrsbezirke aufgeteilt, deren Größe und Homogenität wesentlich 

auf der Verfügbarkeit bzw. der Qualität der Datenbasis beruht. Die Verkehrszellen bzw. ­bezirke werden 

durch ein meist intermodales Verkehrsnetzmodell miteinander verbunden, sodass das Verkehrsangebot 

im fokalen Verkehrssystem modellhaft abgebildet wird (Müller 2012, S. 46ff).  

 

Das Verkehrsangebotsmodell , meist als Netzwerk im Sinne der Graphentheorie angelegt, umfasst 

neben Streckenabschnitten (Kanten) und Knotenpunkten (Knoten) auch entsprechende Attribute der 

Netzwerkelemente wie z.B. Informationen zu strecken- und knotenpunktbezogenen Kapazitäten, zur 

Verfügung stehenden Verkehrsmitteln, belastungsabhängigen Reisezeiten oder Fahrplankonzepte des 

ÖPNV. Die Attribute gehen in die im Verkehrsnachfragemodell abgebildeten Entscheidungssituationen 

als Parameter ein (Richter und Keuchel 2012). Eine Übersicht der Zusammenhänge zwischen der 

Datengrundlage einerseits sowie dem Verkehrsnachfrage- und Verkehrsangebotsmodell andererseits 

kann der nachfolgenden Abbildung 3-17 entnommen werden. 

 

 

 

Abbildung 3-17: Zusammenwirken des Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodells 

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Cascetta 2009, S. 17ff). 

 

 

Dem Verkehrsangebotsmodell wird ein entsprechendes Verkehrsnachfragemodell  gegenübergestellt 

indem zunächst in einem ersten Modellierungsschritt mittels geeigneter Methoden die Wege der 

Personen (ggf. differenziert nach verhaltenshomogenen Gruppen) für den Untersuchungsraum als Quell- 

und Zielverkehre je Verkehrszelle ermittelt werden (Ortu zar und Willumsen 2011, S. 139ff). In einem 

zweiten Teilschritt werden die generierten Wege zwischen den Verkehrszellen verteilt, indem wiederum 

auf geeignete Methoden wie z.B. das Gravitationsmodell zurückgegriffen wird ( z.B. Balster 2018). Die 

Verkehrsnachfragemodellierung in einem engeren Sinne erfolgt also durch das Abarbeiten der ersten 

beiden Stufen des Vierstufenverfahrens.  
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In einem dritten Schritt wird die Verkehrsmittelwahl für die erzeugten Quell -Ziel-Verbindungen 

entweder auf aggregiert oder auf disaggregierter Ebene unter Berücksichtigung individueller 

Entscheidungssituationen modelliert . Das Verhalten der Modellobjekte  auf individueller Ebene wie 

auch in Form verhaltenshomogener Gruppen lässt sich anhand von verschiedenen Attributen, wie 

beispielsweise Reisezeit, Kosten oder Gewohnheiten abbilden (Winkler 2012, S. 26ff).  

 

Im vierten Schritt werden die nun entstanden Fahrten auf einzelne Transportmittel verteilt und 

innerhalb des entsprechenden (Teil-)Verkehrsnetzmodells auf verschiedene Routen  umgelegt (Ortuzar 

und Willumsen 2011, S. 349ff).  Die Modellierung der Routenwahl-Entscheidung kann auch mit der 

Verkehrsmittelwahl zu einem sog. Simultanmodell kombiniert werden (Wermuth 2005 ; Vrtic 2003) . Vor 

dem Hintergrund der Ausführungen dieses Abschnitts lässt sich folgern, dass Verkehrsnachfragemodelle 

im Wesentlichen die folgenden Zustandsgrößen des Verkehrssystems  im Untersuchungsraum ableiten 

sollen: 

 

 

² Die Anzahl der Ortsveränderungen von Personen beispielsweise differenziert nach:  

- Zeitscheibe 

- Verkehrsmittel  

- Verkehrszweck  

² Räumlich und zeitlich differenzierte Inanspruchnahme des Verkehrsangebots zum Beispiel nach: 

- Knoten 

- Kanten 

- Knoten- oder Kantenhierarchien 

² Weitere verbundene Kenngrößen, zum Beispiel: 

- Reisezeiten 

- mittlere Knoten- und Kantenwartezeiten 

- Wegelängen 

² Eine beliebige, anwendungsfallspezifische Kombination der oben beispielhaft genannten 

Kenngrößen  

 

 

Mit Hilfe der so ermittelten Zustandskenngrößen  können weitere  Wirkungen  ermittelt b zw. modelliert 

werden, so z.B. lokale Schadstoff -Emissionen, Fahrtkosten, Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs . 

Zusätzlich können die Wirkungen eines sich verändernden Verkehrsangebots (z.B. Neu- oder Ausbau 

von Verkehrsanlagen) bzw. einer veränderten Verkehrsnachfrage (z.B. neu erschlossene Wohngebiete) 

auf die oben erwähnten Kenngrößen untersucht werden.  

  



 

 

Güterverkehrsnachfragemodelle  

Mit dem vierstufigen Vorgehen existiert zur Modellierung des Personenverkehrs ein bewährter 

Bezugsrahmen als etablierter Stand der Wissenschaft. Bezüglich des Güterverkehrs ist dies auf Grund 

der in Abschnitt 2.2 beschriebenen, vielschichtigen und sich gegenseitig überlagernden 

Systemstrukturen sowie aus verschiedenen weiteren Gründen noch nicht der Fall (de Jong et al. 2013). 

Daher sind in der Regel Güterverkehrsnachfragemodelle anders aufgebaut als 

Verkehrsnachfragemodelle für den Personenverkehr, wie aus Abbildung 3-18 ersichtlich wird.  

 

 

 

Abbildung 3-18: Modellschritte und Modellobjekt e in Bezug auf die Modellierung der  Güterverkehrsnachfrage 

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Friedrich und Liedtke 2009). 

 

 

Mit dem Einsatz von Güterverkehrsnachfragemodellen wird das Ziel verbunden, die Wirkungen von 

verkehrsplanerischen Handlungs konzepten  jeder Art (z.B. bestehend aus infrastrukturellen, 

regulatorischen oder preislichen Maßnahmen) im jeweils modellierten Güterverkehrssystem 

vorhersagen  zu können. Nachfragemodelle für den Güterverkehr sollten daher so konzipiert werden, 

dass die Entscheidungsstrukturen der Akteure  und die Kausalbeziehungen zwischen den Elementen 

des jeweils zu modellierenden Güterverkehrssystems strukturähnlich  zum realen System abgebildet  

werden .  
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In diesem Kontext wird daher auch von der Verhaltenssensitivität  der Modelle gesprochen, da das in 

Reaktion auf die unterstellte Umsetzung der Handlungskonzepte angepasste Entscheidungsverhalten  

der Akteure des Güterverkehrssystems möglichst genau dargestellt werden muss (Tavasszy und de Jong 

2013; Ben-Akiva und de Jong 2013). Da es sich bei dem Modellobjekt der Güterverkehrsnachfrage , 

wie bereits dargestellt, um eine aus Wirtschaftsrelationen abgeleitete  Nachfrage  handelt, die überdies 

noch durch logistische  Entscheidung  zwischengeschalteter Logistik- und Transportdienstleister 

beeinflusst wird, sollten auch diese Entscheidungen eine Rolle bei der Modellierung der 

Güterverkehrsnachfrage spielen (Friedrich und Liedtke 2009).  

 

Diese logistischen Entscheidungen der Akteure beziehen sich auf eine Reihe von Aspekten, die in 

Logistik- bzw. Transportsystemen vorzufinden sind, von denen an dieser Stelle jedoch nur Einige 

herausgehoben werden. Zum Ersten sollten reale sektorale Wirtschaftsrelationen  zur Modellierung 

des Güteraufkommens im Planungsraum verwendet werden, sofern eine entsprechende Datengrundlage 

existiert (Friedrich  et al. 2007). Zum Zweiten wird die Entscheidung über eine zu transportierende Los- 

bzw. Sendungsgröße  auf Seiten der Verlader und Empfänger im Wege dieses wirtschaftlichen 

Austauschprozesses determiniert und sollte daher im Wege der Modellierung der Verkehrserzeugung 

Berücksichtigung finden (Piendl et al. 2019; Piendl et al. 2017; Combes 2013). Daneben sollte zum 

Dritten die Entstehung von Transport - und Logistiknetzwerken  als Bindeglied zwischen den 

Wirtschaftsrelationen und den durchgeführten Transporten Eingang in Güterverkehrsnachfragemodelle 

finden (Liedtke und Friedrich 2012). Da in Logistiknetzwerken Größenvorteile beim Transport realisiert 

werden können, die sich wiederum auf die Gestaltung der Netzwerke selbst auswirken, sollte dies neben 

der Wahl der Standorte für Lager und Depots  auch die Verbindungen der Standorte über 

Transportketten  in Form von Linien- und Gelegenheitsverkehren umfassen (Friedrich 2010). 

 

   



 

 

3.3. Bewertung des Reifegrades technischer Systeme 

Für die Bewertung  des bereits erreichten Reifegrades technischer Systeme  im Allgemeinen und von 

ERS im Besonderen bietet sich das Konzept der Technologie-Reifegrade an (engl.: Technology Readiness 

Level, kurz TRL). Daher soll in diesem Abschnitt kurz das Konzept vorgestellt sowie die einzelnen TRL-

Stufen beschrieben werden. 

 

Das TRL-Konzept  verdeutlicht, welche Entwicklungsstufen  zu durchlaufen sind, um von einer ersten 

Idee hinsichtlich eines Funktionsprinzips  und eines Einsatzgebiets (TRL 1) zu einem qualifizierten, 

sicheren und breit akzeptierten System  zu gelangen, das nachweislich erfolgreich im geplanten 

Einsatzgebiet funktioniert (TRL 9). Entwickelt wurde das TRL-Konzept ursprünglich von der 

amerikanischen Raumfahrtagentur NASA für die Bewertung von Raumfahrttechnologien, davon 

ausgehend hat er sich als Standard in weiteren Bereichen entwickelt (Deutsches Institut für Normung, 

2016). Der TRL wird mittlerweile auch von den Technischen Überwachungsvereinen (TÜV) oder der 

Bundesanstalt für Straßenwesen zur Beurteilung von der Reife von Technologien eingesetzt (o. A. 2019d 

bzw. 2019e). Die Merkmale der einzelnen TRL-Stufen stellt Tabelle 3-1 dar. 

 

 

Tabelle 3-1: Technologiereifegrade gemäß der TRL-Skala 

(Quelle: Deutsches Institut für Normung 2016). 

Level Beschreibung  

TRL 0 Nicht geprüfte Idee oder Konzept, es liegen keine Analysen oder Tests vor 

TRL 1  Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips 

TRL 2  Beschreibung der Anwendung der Technologie 

TRL 3  Nachweis der Funktionsfähigkeit der Technologie 

TRL 4  Versuchsaufbau im Labor 

TRL 5  Versuchsaufbau in (simulierter/ vereinfachter) Einsatzumgebung 

TRL 6  Prototyp in (simulierter/vereinfachter) Einsatzumgebung  

TRL 7  Prototyp im (realen) Ei nsatz 

TRL 8  Nachweis der Funktionsfähigkeit im Einsatzbereich (Zulassungsprozess abgeschlossen) 

TRL 9  Technologie im Markt 

 

 

Auf der Stufe TRL 1 wurden gegenüber dem reinen Konzeptstatus des TRL 0 bereits grundlegende 

Funktionsprinzipien qualitativ be schrieben oder beobachtet. Zusätzlich ist die grundlegende 

wissenschaftliche Forschung bereits abgeschlossen, es wurden jedoch noch keine experimentell 

prüfbaren Ergebnisse produziert.  

 

Ein technisches Konzept liegt auf Stufe TRL 2 vor, die technische Anwendung und 

Durchführungskriterien wurden beschrieben. Zudem wurden kleinere Experimente als Konzeptprüfung 

des technischen Entwurfs durchgeführt. Stufe TRL 3 umfasst bereits einen ersten Nachweis der 
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Funktionsfähigkeit der Technologie im Labor. Konzept und Durchführung haben sich im Rahmen der 

Laborversuche als erfolgreich erwiesen.  

 

Auf Stufe TRL 4 wurde ein Demonstrationsprojekt in einer laboratorischen und kontrollierten Umgebung 

aufgebaut. Durchführungen von Experimenten mit der Technologie unter diesen Rahmenbedingungen 

versprechen Erfolgschancen bei einer späteren Anwendung. Messungen bei diesen Experimenten haben 

die vorab getätigten analytischen Vorhersagen nicht wiederlegt und ökonomische Evaluierungsmodelle 

wurden aufgestellt. Zur Erreichung des TRL 5 musste eine Technologie sich in der relevanten 

Systemumgebung beweisen. Daneben wurde das technische Konzept hinsichtlich der Kriterien Qualität 

und Beständigkeit geprüft.  

 

Ein Prototyp der Technologie hat bei Vorliegen von TRL 6 in simulierter bzw. vereinfachter 

Einsatzumgebung bewiesen, dass das industrielle Potential eine Integration in reale Prozesse bzw. 

Umgebungen erlaubt. Bereits vorliegende Prototypen wurden außerdem modifiziert und ausgebaut. Die 

meisten Probleme in den vorherigen Phasen wurden behoben. Die Bewertung des Risikos und der der 

Wirtschaftlichkeit wurden auf Basis der gesammelten Erkenntnisse angepasst. Zur Erreichung von TRL 

7 hat eine Prototypdemonstration bewiesen, dass die Technologie auf vorkommerzieller Ebene fehlerfrei 

funkt ioniert. Finale Herstellungs- und Realisierbarkeitshürden wurden bereits identifiziert und 

geringfügige technologische Schwierigkeiten wurden behoben.  

 

Auf Stufe TRL 8 kann eine Technologie fehlerfrei auf kommerzieller Ebene angewendet werden. Alle 

technischen Schwierigkeiten wurden gelöst. Auf der finalen Stufe TRL 9 hat sich letztlich das gesamte 

System in der entsprechenden Umgebung bewiesen, die Technologie ist komplett entwickelt und das 

Produkt ist kommerziell zugänglich.  

 

  



 

 

3.4. Zwischenfazit 

Zur Einordnung der Ausführungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit in ihren jeweiligen Kontext musste in 

diesem Kapitel eine Reihe unterschiedlicher Methodenbezüge hergestellt werden. Aus diesem Grund wird es 

für den weiteren Untersuchungsverlauf als zielführend angesehen, auf einige zentrale Erkenntnisse dieses 

Kapitels im Wege eines Zwischenfazits im folgenden Abschnitt einzugehen.  

 

 

3.4.1. Verkehrsplanungsprozess als Referenzrahmen 

Der Verkehrsplanungsprozess eignet sich aus methodischer Sicht als strukturgebender 

Referenzrahmen, um Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt auf 

gesamtgesellschaftlicher Ebene in Deutschland zu planen. Zudem ermöglicht er auch eine vergleichende 

Bewertung verschiedener Varianten oder Energieversorgungssysteme. Ein konkreter Prozess sollte in der 

Praxis dann so strukturiert  werden, dass die Phasen der Problemanalyse, der Maßnahmenuntersuchung 

und insbesondere die politische Abwägung und Entscheidung Beiträge zu einem hohen Erreichungsgr ad 

der Ziele  im Sinne der Ausführungen in Kapitel 1 leisten. Hierfür ist einerseits eine möglichst 

umfassende und transparente Wirkungsabschätzung für jedes einzelne System zur Energieversorgung 

des Elektroverkehrs während der Fahrt notwendig. Andererseits sollten die ermittelten Wirkun gen einer 

Bewertung vor dem Hintergrund eines aus gesamtgesellschaftlicher Sicht möglichst umfassenden 

Zielsystems zugeführt werden. Dies umfasst besonders eine Nutzen-Kosten-Untersuchung für möglichst 

viele Systeme. 

 

Mit dem Ziel der Schaffung eines möglichst breiten gesellschaftlichen Konsenses  hinsichtlich der 

Akzeptanz von Systemen zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt bietet es sich 

auch an, auf den integrierten und zielorientierten Verkehrsplanungsp rozesses als 

Kommunikationsinst rument  zurückzugreifen. Der Verkehrsplanungsprozess eröffnet einerseits die 

Möglichkeit, politische Entscheidungsträger einzubinden und dadurch Interessenlagen, Risiken und 

Chancen zu identifizieren. Andererseits bietet er Beteiligungsmöglichkeiten für gesellschaftliche 

Gruppen wie TöB, Interessenverbände und weitere Akteursgruppen um die Akzeptanz und somit die 

Umsetzungswahrscheinlichkeit konkreter Handlungskonzepte zu erhöhen (Forschungsgesellschaft für 

Straßen- und Verkehrswesen 2013 bzw. 2012c). 

 

Das im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur simulationsbasierten Optimierung der 

Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während 

der Fahrt kann Transparenz  über die Wirkungen verschiedener Syst eme und bei gegebenem 

Bewertungsmaßstab auch über deren Zielbeitrag schaffen.  

 

Da vermutlich ein erster Netzausbau in Deutschland auf dem Fernstraßennetz und nicht dem 

untergeordneten Netz erfolgen wird, bietet es sich im Zuge einer möglichen institutione llen 

Verankerung  an, die Steuerung und die inhaltliche Bearbeitung der Phasen des 

Verkehrsplanungsprozess bei der Autobahngesellschaft des Bundes  anzusiedeln. Die 

Autobahngesellschaft ist bundesweit für die Planung, den Bau, den Betrieb, die Erhaltung sowie die 

Finanzierung von Autobahnen verantwortlich (o.A. 2020c). Mit ihren regionalen Niederlassungen kann 

sie auch auf örtliches Fachwissen zurückgreifen. Aus diesem Grund verfügt sie sowohl über die 

verkehrsplanerische Methodenkompetenz wie auch die Umsetzungskompetenz im Hinblick auf die 

Planung und Steuerung konkreter Ausbauprojekte. 
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3.4.2. Wahl der Infrastruktur -Bewertungsmethode  

Systeme zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt stellen eine Technologieoption 

zur Transportdurchführung unabhängig von fossilen Brennstoffen dar. Das im Laufe dieser Arbeit 

entwickelte Verfahren  soll aus diesem Grund dazu dienen, unterschiedliche  Netzkonfi gurationen 

eines Systems zur Energieversorgung des Straßengüterverkehrs während der Fahrt auf deutschen 

Autobahnen zu bewerten. Perspektivisch  soll damit in weiteren Schritten auch die vergleichende 

Bewertung  mehrerer  Systeme möglich werden, wie in Deutschland bislang unterblieben. Die 

Bewertung der bautechnischen Machbarkeit einer Ausstattung einzelner Abschnitte des Autobahnnetzes 

mit den infrastrukturseitig zu verbauenden Komponenten solcher Systeme ist dafür eine Voraussetzung.  

 

Zu diesem Zweck eignen sich vor allem die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten, forma lisierten 

Bewertungsmethoden . Auf der einen Seite erfüllen sie die hohen Anforderungen , die aus fiskal isch-

rechtlicher  Sicht  an Bewertungsmethoden bzw. Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gestellt werden. Auf 

der anderen Seite sind sie aufgrund des hohen  Formalisierungsgrades  objektiv  und transparent , die 

Bewertungsergebnisse sind daher auch für Dritte  nachvollziehbar . Somit eigenen sie sich auch aus 

verkehrswissenschaftlicher Sicht für eine Infrastrukturbewertung. Zudem bieten sie die Möglichkeit  

einer  multikriteriellen Bewertung  mit unterschiedlichen Gewichtungen, die vor Beginn dieser 

Untersuchung wegen des sich in Deutschland noch entfaltenden politischen Willensbildungsprozess 

noch nicht festgelegt worden sind. Überdies existieren mit Blick auf die Infrastrukturbewertung von 

Systemen zur Energieversorgung während der Fahrt nur wenige  qualitative Bewertungsk riterien  

(siehe Anhänge 1 und 2), sodass die Freiheitsgrade, die die nicht- bzw. teilformalisierten Methoden 

diesbezüglich bieten, auch nicht in Anspruch genommen werden müssen. 

 

Mit Blick auf die  vorgestellten  formalisierten Bewertungsverfahren zeichnet sich die Nutzwertanalyse  

(NWA)  durch die beste Eignung zur Bearbeitung der skizzierten Problemstellung aus. Zum ersten liegen 

nicht für alle  in Frage kommenden Bewertungskriterien  bereits monetäre  Transform ationsgrößen  

vor (oder die Kriterien lassen sich nicht oder nur schwer in eine monetäre Dimension transformieren).21 

Zum zweiten lässt sich eine hohe Heterogenität der Wirkungskriterien in Bezug auf deren physische 

Größen bzw.  Einheiten erkennen. Auch hier sticht die NWA wegen der nicht notwendigen 

Transformation in eine einheitliche D imension aus den Bewertungsverfahren heraus. Zum dritten  lassen 

sich mit Hilfe der NWA auch qualitative Kriterien  bewerten und in einen quantitativen Teilnutzwert 

übersetzen.22 Viertens können Ergebnisse einer NWA im Wege einer Sensitivitätsanalyse auf ihre 

Robustheit geprüft werden, auch im Hinblick auf die Gewichtung unterschiedlicher Gruppen von 

Zielkriterien sodass die Folgen der Gewichtung transparent werden. 

 

  

 
21 Als prägnantes Beispiel hierfür dient mit Blick auf oberleitungsgebundene Systeme die Höhe von Straßenbauwerken über Fahrbahnoberkante: 

während eine Absenkung der Regelfahrdrahthöhe der Oberleitung in der Regel mit Mehrkosten verbunden ist, ist nicht quantifizierbar, mit 

welcher Höhe an Mehrkosten genau zu rechnen ist. Über die Vergabe von Punktwerten in Abhängigkeit der zu senkenden Distanz des 

Fahrdrahtes lässt sich dies aber im Wege der NWA berücksichtigen (siehe Abschnitt 5.4 zur Ableitung der Bewertungskriterien).  
22 So könnte z.B. das Risiko einer eventuell verlängerten Genehmigungs- bzw. Prozessdauer zur Erlangung des Baurechts durch Nähe zu Natur- 

und Vogelschutzgebieten im Wege einer Punkteskala abgebildet werden. 



 

 

4. Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs  während der Fahrt  
 

Ziel dieses Kapitels ist es, den Stand der Forschung und der Entwicklung von Systemen zur Energieversorgung 

des Elektroverkehrs während der Fahrt wiederzugeben. Gleichzeitig sollen wichtige Eingangsparameter für 

die Entwicklung eines Verfahrens zur simulationsbasierten Optimierung der Ausstattung deutscher 

Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen gewonnen werden. Auf internationaler 

Ebene sind solche Systeme unter der Bezeichnung Electric Road Systems (ERS), Electric Roads oder einfach 

eRoads bekannt (Schulte und Ny 2018).23  

 

Zunächst werden in einem vorangestellten Abschnitt prinzipielle Formen von Systemen zur 

Energieübertragung und zur Energieversorgung des Elektroverkehrs diskutiert und daraus eine 

Klassifizierungssystematik für solche Systeme entwickelt. In einem weiteren Abschnitt wird dann 

überblicksartig auf den Stand der Technik bei Systemen zur Energieversorgung während der Fahrt 

eingegangen um danach ausgewählte Systembeispiele in weiteren Abschnitten eingehender zu analysieren. 

Das Kapitel endet mit einem zusammenfassenden Zwischenfazit.  

 

 

4.1. Systemklassifikation  

Ein Kraftfahrzeug  benötigt Energie  zur Fortb ewegung zwischen Quelle und Ziel. Zu diesem sog. 

Traktionsenergiebedarf kommen die Bedarfe  weitere  Energiewandler  hinzu wie z.B. des 

elektrifizierte n Antriebsstrang s oder des elektrischen Bordnetz es (12 bzw. perspektivisch 48 V). Bei 

den meisten Fahrzeugen setzen außerdem die Systeme zur Heizung und Klim atisierung  der 

Fahrerkabine weitere Energie um. Bei Lastkraftwagen  besteht darüber hinaus unter Umständen der 

Bedarf  zur Kühlung  eines Aufbaus , Anhängers  oder  Aufliegers .  

 

Fahrzeuge mit einem elektrischen  Antriebssystem , die auf dem Prinzip einer stationären 

Energieversorgung beruhen, führen im Fahrzeug einen auf Basis der typischen täglichen Fahrleistung 

des Fahrzeugtyps dimensionierten Energiespeicher  mit . Die hierdurch eingeschränkte , 

distanzbezogene  Reichweite  eines Elektrofahrzeuges bzw. die sich daraus ergebende Notwendigkeit  

zur  Ladung  des Energiespeichers vor, während und nach einer Fahrt sind derzeit noch die beiden 

stärksten Hemmnisse für den Elektroverkehr. Sie gelten daher neben dem relativ hohen Kaufpreis als 

Hauptgründe  für die geringe  Verbreitung  von Elektro fahrzeugen  (Halbey et al. 2018).24  

 

Wie bereits einleitend erwähnt, haben Systeme, die nicht auf dem Prinzip der stationären 

Energieversorgung von Fahrzeugen des Elektroverkehrs beruhen, sondern während einer Fahrt Energie 

zuführen können, das Potential, diese sog. Reichweitenangst  (engl. range anxiety) zu überwinden  

(Franke und Krems 2013). Hinsichtlich dieses Energieversorgungsprinzips existiert bereits eine Vielzahl 

unterschiedlich weit entwickelter technologischer Ansätze. Um diese Ansätze geordnet und systematisch 

beschreiben zu können, wird daher in diesem Abschnitt ein Klassifikationsschema  für diese Systeme 

vorgestellt. 

 
23 Im deutschsprachigen Raum existiert bisher keine ähnlich einprägsame und griffige Übersetzung, die Bezeichnung Systeme zur 

Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt drückt den zu beschreibenden Sachverhalt aber treffend und präzise aus. 
24 Der Begriff Batterie wird sowohl im V olksmund als auch in weiten Teilen der verkehrswissenschaftlichen Fachöffentlichkeit benutzt, um 

fahrzeugseitig verbaute, elektrochemische Energiespeicher zu bezeichnen. Gemeint sind aber eigentlich Akkumulatoren. In dieser Arbeit wird 

durchgehend die neutrale Begriffsbezeichnung Energiespeicher verwendet.  
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Klassifikationsmerkmal Energieversorgung 

Die Versorgung eines Fahrzeugs mit der zur Bewegung und für andere Zwecke benötigten, elekt rischen 

Energie  kann nach zwei  verschiedenen Prinzipien  erfolgen. Das erste Prinzip kann als stationäre 

Energieversorgung  bezeichnet werden. Bei Systemen, die auf diesem Prinzip beruhen, muss das 

Fahrzeug während der Energieversorgung  an Ort und Stelle ver harren . Im ungünstigsten Fall muss 

hierzu eine bereits begonnene Fahrt unterbrochen werden und der Energiespeicher für einen bestimmten 

Zeitraum von einem externen Energieträger versorgt werden. Technische Systeme, die auf diesem 

Prinzip beruhen, sind bislang am häufigsten anzutreffen (Jang 2018; Panchal et al. 2018).  

 

Technische Systeme, die auf dem zweiten Prinzip der Energieversorgung  beruhen, ermöglichen eine 

Energieversorgung während der Fahrt. Ein Fahrzeug wird also mit Energie versorgt, ohne dass es 

seine Fahrt unterbrechen muss. Bei schienengebundenen Verkehrssystemen ist dieses Prinzip bereits 

etablierter Stand der Technik, es findet jedoch erst langsam Eingang in den Straßenverkehr (Biesenack 

2006).  

 

Hinsichtlich des zu entwickelnden Klassifikationsschemas von Systemen zur Ladung von Fahrzeugen 

des Elektroverkehrs  bietet sich also als erstes Klassifikationsmerkmal an, diese beiden Prinzipien  der 

Energieversorgung  des jeweiligen Systems zu verwenden.  

 

Klassifikationsmerkmal Energieübertragung  

Als zweites Klassifikationsmerkmal kann die Form der Energieübertragung  bestimmter technischer 

Systeme herangezogen werden. Bezogen auf die Art der Verbindung zwischen Fahrzeug einerseits sowie 

den externen Energiequellen andererseits können zwei unterschiedli che Übertragungsarten  von 

Energie identifiziert  werden. Konduktive  Energieübertragungssysteme  nutzen eine physische 

Verbindung zwischen dem Fahrzeug und den externen Energieträgern während induktive 

Energieübertragungssysteme  keinen Kontakt zwischen externem Energieträger und dem Fahrzeug 

benötigen (Schraven et al. 2011b).  

 

Bei den konduktiven Systemen sind am häufigsten die Steckerverbindungen  anzutreffen, wofür bereits 

eine eigene technische Norm erarbeitet wurde und die weiterentwickelt wird: der intern ationale 

Ladestandard IEC 62196 (International Electrotechnical Commission 2016). Das konduktive Laden per 

Steckerverbindung ist aber mit einer Reihe von Einschränkungen  verbunden. Die grundsätzlich 

bestehende Handlungsnotwendigkeit des Fahrers kann im Vergleich zu einem Fahrzeug mit 

Verbrennungsmotor eine Komforteinbuße bedeuten und ruft einen zu leistenden Mehraufwand hervor, 

was sogar dazu führen kann, dass das Laden unter Umständen vergessen wird (Kiefer 2009). Zudem 

werden hohe Anforderungen an die Sic herheit  des Benutzers und der Systemumwelt gestellt. Zum 

Schutz vor offenen elektrischen Kontakten und auftretenden Kriechströmen über Nässefilme müssen 

Kabel, Ladestation und Ladebuchse am Fahrzeug resistent gegen Witterungseinflüsse ausgeführt 

werden. Außerdem lässt sich eine offen hängende Steckverbindung kaum gegen Vandalismus  schützen. 

  



 

 

Neben den Steckerverbindungen kommen insbesondere bei Omnibussen des ÖPNV Systeme zum 

Einsatz, die mit klappbaren Pantographen  Kontakt zu einer stromführenden Schleifleiste herstellen, der 

dann die Ladung des Fahrzeuges ermöglicht (Göhlich et al. 2018). Hierbei senkt sich entweder ein 

Pantograph an eine im Fahrzeug verbaute Schleifleiste oder ein im Fahrzeug verbauter Pantograph hebt 

sich an eine Schleifleiste. Den Systemen ist aber gemein, dass derzeit noch ein geringer Grad der 

Interoperabilität  untereinander besteht. 

 

In Abgrenzung zur konduktiven Energieübertragung besteht, wie bereits erwähnt, die Möglichkeit einer 

induktiven d.h. kontaktlosen Energieübertragung  (Schraven et al. 2011b). Das Prinzip der induktiven 

Energieübertragung beruht auf der Wirkungsweise eines Transformators: zeitlich veränderlicher Strom 

in einer Primärspule erzeugt ein ebenfalls zeitlich veränderliches Magnetfeld, welches eine in der Nähe 

befindliche Sekundärspule teilweise überlagert (Hu 2009). Dieses Magnetfeld erzeugt in der 

Sekundärspule eine Induktionsspannung sowie letztlich einen zeitlich veränderlichen Strom. Das 

wiederum durch den Strom erzeugte magnetische Feld überlagert sich mit dem der Primärspule.  

 

Geringe Übertragungsfrequenzen um 50 Hz lassen keine induktive Energieübertragung bei großen 

Abständen zwischen Primär - und Sekundärspule  zu. Für einen breiten Einsatz der induktiven 

Energieübertragungstechnik ist die Transformation auf höhere Frequenzen im Bereich von 20­150 kHz 

eine Voraussetzung. Bestehende Induktionssysteme sind auf einen Abstand von ca. 10-20 Zentimetern 

zwischen Energieübertragungseinrichtung (sog. primäre Einheit) und Fahrzeug (sog. sekundäre Einheit) 

ausgelegt, die sekundäre Einheit im Fahrzeug selbst wiegt ca. 15 Kilogramm. Durch die Erdung der 

stationären Komponenten und einen Potentialausgleich über die Fahrzeugmasse erfolgt das induktive 

Laden potentialfrei und berührungssicher , wenn die Übertragungsstrecke unzugänglich gemacht wird. 

Die Verlegung der primären Einheit unter die Deckschicht einer Fahrbahn reduziert sowohl die 

Witterungseinflüsse auf die Komponenten als auch die Gefahr des Vandalismus. Da weder eine 

Kontaktbelastung zwischen primärer und sekundärer Einheit auftritt noch Kabelbrüche zu befürchten 

sind, entsteht gleichzeitig ein geringer Verschleiß , so dass sich der Wartungsaufwand im Vergleich zum 

konduktiven Laden reduzieren lässt. Zudem ist es denkbar, dass in der Fahrzeugkarosserie ein Schutz 

vor den Störaussendungen  eingearbeitet wird.  

 

Bei beiden Formen der Energieübertragung wird die resultierende Ladedauer  maßgeblich durch die 

Anschlussleistungen  der Ladepunkte bestimmt (Schraven et al. 2011a). Zusätzlich hängt die Ladedauer 

neben der Kapazität und der Entladetiefe des Energiespeichers davon ab, welche Art des 

elektrochemischen  Energiespeichers  verwendet wird. Grundsätzlich gilt: je schneller die Energie 

übertragen wird, desto stärker werden die Energiespeicher beansprucht und desto kürzer sind deren 

Lebensdauern.  

 

Neben der induktiven und der konduktiven Energieübertragung gibt es noch zwei Sonderfälle in Form 

von Wechselsystemen und Redox-Flow-Energiespeichern.  Bei den Wechselsystemen wird der 

komplette, entleerte Energiespeicher entnommen und durch einen geladenen Energiespeicher ersetzt. 

Bei einem Redox-Flow-Energiespeicher werden zwei durch eine Membran getrennte Reaktionspartner 

in einem Lösungsmittel zur Reaktion gebracht wodurch elektrische Energie freigesetzt wird. Im Falle 

einer Entladung des Energiespeichers, wenn also eine Redox-Reaktion vollständig abgelaufen und es 

weder ein Potential zur Oxidation noch zur Reduktion eines der beiden Reaktionspartner gibt, werden 

die beiden Nasszellen entnommen und durch Nasszellen ersetzt, die erneut zur Reaktion gebracht 

werden können (Arenas et al. 2017). 
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Klassifikationsschema 

Zur Klassifikation  unterschiedlicher Systemausprägungen  der Energieversorgung und der 

Energieübertragung elektrischer Fahrzeuge ergibt sich unter Bezugnahme auf die vorangegangenen 

Ausführungen in diesem Abschnitt das in Abbildung 4-1 dargestellte Klassifikationsschema . Hierin sind 

einige weiter verbreitete technische Systemlösungen festgehalten und ihren jeweiligen Formen der 

Energieversorgung und der Energieübertragung als Klassifikationsmerkmale zugeordnet worden. 

 

 

 

Abbildung 4-1: Formen der Energieversorgung elektrischer Fahrzeuge  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

 

Mit  Blick  auf den Untersuchungsgegenstand  dieser  Arbeit , die Systeme zur Energieversorgung des 

Elektroverkehrs während der Fahrt, werden stationäre Systeme  in den nachfolgenden Abschnitten 

nicht  mit in  die  Betrachtung  einbezogen . 

  



 

 

4.2. Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehr s während der Fahrt  

Seit 2004 haben sich zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit Technologien zur 

Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt als Alternative zur fahrzeugseitigen 

Mitführung  großer Energiemengen befasst. Bei Fertigstellung dieser Arbeit konnten insgesamt über 60 

durchgeführte Projekte  identifiziert werden ( eigene Recherche basierend u.A. auf Bateman et al. 2018). 

Aus verschiedenen Gründen wurden einige technische Systemlösungen nicht weiter verfolgt während 

andere technische Systeme im Rahmen von Feldversuchen weiter  zur Marktreife entwickelt  werden 

sollen.  

 

 

 

Abbildung 4-2: Anordnungsmöglichkeiten infrastrukturseitiger Komponenten  

(Quelle: aus dem Englischen übersetzt nach Connolly 2016). 

 

 

Allen Energieversorgungssystemen des Elektroverkehrs während der Fahrt ist gemein, dass sie 

technische Elemente einerseits im Straßenraum (infrastrukturseitig)  und andererseits Elemente im 

Fahrzeug selbst (fahrzeugseitig)  benötigen. Aus einer bautechnischen bzw. planerischen Perspektive 

können die dazu notwendigen, infrastrukturseitigen  Systemelemente  entweder über  der  Fahrbahn  

bzw. den Fahrstreifen (d.h. von oben), neben der  Fahrbahn  bzw. den Fahrstreifen (d.h. von der Seite) 
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oder auf  der  Fahrbahn  bzw. den Fahrstreifen (d.h. von unten) angeordnet werden. Werden diese 

Formen der Anordnung der infrastrukturseitigen Komponenten nun mit den Formen der 

Energieübertragung in Verbindung gebracht, ergeben sich die sechs in Abbildung 4-2 dargestellten, 

möglichen Systemausprägungen zur Anordnung im Straßenraum. 

 

Auf Basis einer Literatur - und Dokumentenanalyse  konnten insgesamt zwölf  verschiedene Systeme 

zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt identifiziert werden, die in den letzten 

Jahren in der Literatur oder als Forschungsprojekte vorgestellt worden sind. Dabei herrschen 

konduktive Systeme mit insgesamt sieben identifizierten Systemen vor. Induktive  Systeme machen 

mit fünf  vorgestellten Systemen nur eine Minderheit aus. Dies lässt sich einerseits mit dem hohen 

Neuheitsgrad induktiver Ladelösungen im Allgemeinen erklären. Andererseits haben viele Unternehmen, 

die konduktive Systemlösungen anbieten, ihr Kerngeschäft in der Bahnindustrie, wo ähnliche Systeme 

bereits für die Energieversorgung von Straßen- und Schnellbahnsystemen Verwendung gefunden haben. 

Diese Unternehmen suchen nun neue Geschäftsfelder für bereits relativ weit Systemlösungen.  

 

Konduktive Systeme  

Eine Übersicht der während der Literaturanalyse identifizierten , konduktiven  Systeme gibt Tabelle 4-1 

auf der folgenden Seite. Die Tabelle zeigt die verschiedenen Systeme mit ihrer Bezeichnung, den an der 

Entwicklung beteiligten Organisationen, dem Ursprungs- oder Herkunftsland, der Richtung der 

Energieübertragung sowie einer Einschätzung hinsichtlich des zum Zeitpunkt der Verfassung dieser 

Arbeit zu konstatierenden TRL.  

 

Auffällig ist hier einerseits, dass drei der sieben Systeme in Schweden  entwickelt worden sind. Diese 

Vorreiterrolle Schwedens wird im Übrigen durch die Anzahl der themenbezogenen, wissenschaftlichen 

Veröffentlichungen unterstrichen. Je ein  System stammt aus Japan, Deutschland , Italien  und 

Frankreich . Perspektivisch stellt sich die Frage, wann Unternehmen aus Schwellenländern  wie China  

und Indien  mit eigenen Lösungen in den Wettbewerb eintreten werden, da die Regierungen beider 

Länder ambitionierte politische Programme zur Förderung des Elektroverkehrs verabschiedet haben und 

insbesondere auf heimische technische Systeme setzen wollen (Sharma 2018; o. A. 2018a).  

 

Die Energieübertr agung von unten  wird dabei durch die Mehrzahl  der Systeme als technische Lösung 

favorisiert, lediglich jeweils  ein  System nutzt dabei die Möglichkeit einer Energieversorgun g von oben 

bzw.  seitlich . Auch hinsichtlich des aktuellen Technologiereifegrades  weisen die Systeme teils starke 

Unterschiede auf. Während einige Systeme, wie z.B. der eHighway, bereits im Rahmen von 

Feldversuchen die Praxistauglichkeit des Systems nachweisen wollen, gehen andere Systeme nicht über 

den Konzept-Status hinaus. 

 

  



 

 

Tabelle 4-1: Übersicht konduktiver Systeme zur kontinuierlichen Energieversorgung des Elektroverkehrs  

(Quelle: eigene Darstellung). 

Bezeichnung  Beteiligte  
Herkunfts - 

land  

Technology 

Readiness 

Level 25 

Richtung  Quellen  

Konduktiv  

APS Á Alstom Frankreich TRL 4 von unten Á o. A. 2017b 

Elonroad Á Elonroad 

Á Lund University  

Á Volvo  

Á Kraftringen 

Schweden TRL 4 von unten Á o. A. 2019b 

Elways Á Elväg AB 

Á KTH University 

Á NCC 

Á Arlandastad Holding 

Schweden TRL 4 von unten Á o. A. 2019c 

Slide-In Á Viktoria Swedish ICT 

Á Volvo GTT 

Á Scania CV 

Á Bombardier 

Á Vattenfall 

Á Lund University 

Á KTH University 

Á Chalmers University 

Schweden TRL 1 von unten Á Viktoria 

Swedish ICT 

2014a 

TramWave Á Ansaldo Italien TRL 1 von unten Á o.A. 2020d 

Dynamic 

Charging System 

Á Honda Japan TRL 4 seitlich Á Tajima et al. 

2015 

eHighway  Á Siemens 

Á Scania 

Deutschland TRL 5 von oben Á Siemens AG, 

2012  

Á Siemens AG 

et al. 2016 

 

 

  

 
25 Siehe Abschnitt 3.3 
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Induktive Systeme  

Über die induktiven  Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt gibt 

Tabelle 3-2 einen Überblick. Bei Betrachtung der Tabelle fällt auf, dass bei den in der Literatur 

vorgeschlagenen Systemen ausschließlich  die Energiezufuhr  von  unten  gewählt worden ist. Dies 

ergibt sich aus der Notwendigkeit eines möglichst geringen Abstands zwischen Primär und 

Sekundärspule zur Gewährleistung einer möglichst hohen Ladeleistung. Während eine Energiezufuhr  

aus seitlicher Richtung noch im Grundsatz machbar erscheint, ist wahrscheinlich nicht mit Systemen zu 

rechnen, die auf die Energiezufuhr  von oben zurückgreifen werden. 

 

Tabelle 4-2: Übersicht induktiver Systeme zur kontinuierlichen Energieversorgung des Elektroverkehrs 

(Quelle: eigene Darstellung). 

Name Beteiligte  
Herkunfts -

land  

Technology 

Readiness Level 26 
Richtung  Quellen  

Induktiv  

OLEV Á Dongwon OLEV  

Á Korea Advanced Institute 

of Science and Technology 

Südkorea TRL 7 von unten Á Lee et al. 

2010 

Primove  Á Bombardier Frankreich TRL 4 von unten Á o.A. 2017c 

Slide-In Á Viktoria Swedish ICT 

Á Volvo GTT 

Á Scania CV 

Á Bombardier 

Á Vattenfall 

Á Lund University 

Á KTH University 

Á Chalmers University 

Schweden TRL 5 von unten Á Viktoria 

Swedish 

ICT, 2014b 

Unbekannt Á Nissan Japan TRL 2 von unten Á Connolly 

2016 

Polito IPT 

 

Á Politecnico di Torino  

Á Centro Ricerche Fiat 

Italien TRL 4 von unten Á o. A. 2017a  

Á Amditis et 

al. 2016 

 

 

Auch bei den induktiven Systemen sind Unternehmen bzw.  Forschungseinrichtungen  aus Schweden 

an einer vergleichsweise weit entwickelten Technologie beteiligt.  27 Daneben wird je ein System in 

Frankreich , Japan, Südkore a und Italien entwickelt . Neben den hier aufgeführten, induktiven 

Systemen wird derzeit in China an einer sog. Solar Road gearbeitet (Hanley 2017). Dieses System nutzt 

Solarzellen und einen transparenten Asphalt und soll in Zukunft auch zur induktiven Energieversorgung 

der Fahrzeuge weiterentwickelt werden. Allerdings gingen die Überlegungen bei Fertigstellung dieser 

 
26 Siehe Abschnitt 3.3 
27 Auch hier erfolgte die Einordnung auf Basis eines qualitativen Vergleichs des publizierten Entwicklungsstandes mit den Definitionen der 

einzelnen TRL. 



 

 

Arbeit nicht über einen groben Konzeptstatus hinaus, sodass diese Technologie hier nicht weiter vertieft 

werden soll, auch wenn sie einen durchaus hohen Nutzen aufweisen könnte. 

 

Sowohl die Energiezufuhr von der Seite  als auch die von unten  sind in ihren konduktiven und 

induktiven Ausprägungen jeweils für Pkw und Lastkraftwagen bzw. Busse geeignet. Eine Systemlösung 

basierend auf dem Prinzip einer Energiezufuhr  von oben  erscheint im Hinblick auf die bisher 

präsentierten technischen Systeme für Pkw wenig realistisch, da der Abstand zwischen Pkw und 

infrastrukturseitigen Elemente als zu hoch anzusehen ist, um mittels eines Pantographen oder über 

Induktionsladung überbrückt werden zu können. Für den Bus- und Güterverkehr mit schweren 

Nutzfahrzeugen sind Systeme mit Energiezufuhr von oben jedoch wegen der eher geringen zu 

überwindenden Höhendifferenz gut geeignet. 

 

Basierend auf den TRL-Einstufungen der identifizier ten Systeme einerseits und bezogen auf die 

Anordnung der Systemkomponenten andererseits werden daher in den folgenden Abschnitten die 

konduktiven  Systeme eHighway  und Elonroad  vorgestellt. Zusätzlich soll als einzigem Vertreter für 

ein seitlich angeordnetes, konduktives System das Dynamic Charging System  vorgestellt werden. Bei 

den induktiven  Systemen wird mangels weiterer Alternativen hinsichtlich der Richtung der 

Energiezufuhr lediglich das OLEV-System vorgestellt, das die Energie von unten überträgt und hier am 

weitesten entwickelt ist. 

 

 

 

Abbildung 4-3: Mögliche Ausprägungen von ERS  

(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Connolly 2016, S. 6). 
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4.3. Konduktiv e Systeme 

In diesem Abschnitt werden die konduktiven Energieversorgungssysteme eHighway, das Dynamic Charging 

System von Honda sowie Elonroad vorgestellt. Für jedes der Systeme wird der zum Zeitpunkt der 

Fertigstellung dieser Arbeit erreichte, technische Reifegrad aufgezeigt, indem der technische 

Entwicklungsprozess nachvollzogen wird. Zudem wird einleitend der technische Systemaufbau dargestellt.  

 

4.3.1. eHighway  

4.3.1.1. Übersicht 

Das eHighway  System soll auf einer Schnellstraße die Energieversorgung von Lastkraftwagen auf dem 

in Fahrtrichtung rechten Fahrstreifen mittels Oberleitungen erlauben. Zu den Elementen  des eHighway-

Systems zählen einerseits diejenigen Elemente, die der Oberleitungsinfrastruktur  zugeordnet werden 

können. Dies sind im Wesentlichen die Gleichrichtunterwerke , die Masten und 

Quertrageeinrichtungen , die Fahrleitungen  sowie die elektrischen  Schutzeinrichtungen . Hinzu 

kommen ggf. Betriebsleitstände  und mechanische  Schutzeinrichtungen  zum Aufprallschutz, falls sie 

vor Ort errichtet werden müssen (Wietschel et al. 2017, S.19). Diese Elemente können unter dem 

Oberbegriff straßenseitige  Elemente  zusammengefasst werden.  

 

Andererseits gehören fahrzeugseitige  Elemente  zum eHighway-System. Hierzu zählen zum Beispiel der 

Stromabnehmer , der Energiespeicher  oder der Antriebsstrang . Die Teil- oder Subsysteme des 

eHighway sind in Abbildung 4-4 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 4-4: Systemaufbau eHighway  

(Quelle: Siemens AG 2012, S. 23). 



 

 

Grundsätzlich ist es möglich, Ladesysteme als Gleichspannungs - (DC) oder 

Wechselspannungssysteme (AC) auszulegen. Das Gleichspannungssystem  wird  meist gegenüber 

einem Wechselspannungssystem aufgrund seines geringeren  Energieumwandlungsbedarfs  am 

Fahrzeug und den geringen  Unterwerksabständen  bevorzugt . Ein Wechselspannungssystem ist 

hingegen dann sinnvoll, wenn das Spannungsgefälle im Fahrleitungsnetz reduziert werden muss 

(Siemens AG 2012, S.26). In Bezug auf den eHighway wurde daher bereits festgelegt, dass aufgrund 

elektro- und fahrzeugtechnischer Abwägungen eine Serienanwendung  der Gleichstromversorgung  

der Fahrzeuge mit 750 V oder 1500 V DC  gegenüber einem Wechselspannungssystem zu bevorzugen 

ist.  

 

 

4.3.1.2. Technischer Systemaufbau 

Dem eHighway-System wird elektrische Energie  aus Gleichstromu nterwerken  bereitgestellt, die in 

standardisierten  Seefracht-Containern (40 Fuß) untergebracht werden und so recht einfach und 

raumsparend entlang der Strecke errichtet werden können (Siemens AG 2016). Die Unterwerke  werden 

über Einspeisepunkte aus dem lokalen Mittelspannungsnetz versorgt und übernehmen im eHighway-

System die Aufgabe der Wandlung von elektrischen Strömen von einer Nennspannung von 20 kV AC in 

eine Nennspannung von 650 V DC. Über Einspeisemasten  wird der umgewandelte Strom dann in das 

Fahrleitungsnetz eingeleitet. Zur Energieversorgung der Fahrleitung  werden sowohl entlang der 

Fahrbahn als auch quer zur Fahrbahn Verstärkungs-, Speise-, Umgehungs- und Schalterquer- sowie 

Fallleitungen verlegt. Die Versorgungsleitungen können sowohl als Freileitungen als auch als Erdkabel 

ausgeführt werden. Erdkabeltrassen werden unterirdisch in einem maximalen Abstand von 5 m zur 

Fahrbahnkante verlegt. Die Übertragung von den Unterwerken auf die Einspeisemasten erfolgt mit  

Bahnstromkabeln, mittels eines Übertragungsableiters gegen äußere Überspannungen geschützt 

werden.  

 

Aus einem Unterwerk kann die Einspeisung elektrischer Energie einseitig oder zweiseitig erfolgen. 

Grundsätzlich spielen bei der Dimensionierung  einer eHighway-Ladestation  die Fahrzeuganzahl, die 

Fahrzeugeigenschaften und das Fahrverhalten eine wichtige Rolle. Bei einer durchschnittlichen 

Fahrzeuglänge von 18 Metern, einem minimalen Fahrzeugfolgeabstand von zwei Sekunden und einer 

Geschwindigkeit von 80 km/h können z.B. je Längenkilometer einer Ladestation maximal 16 Fahrzeuge 

fahren und mit Energie versorgt werden (Wietschel et al. 2017, S.23-24). Im Bereich eines Unterwerks, 

das als Einspeiseabschnitt drei Ladestations-Kilometern in jede Richtung zu versorgen hat, ist also die 

Bedienung von ca. 100 Lkw bei maximaler Beharrungsgeschwindigkeit möglich. Soll die Kapazität eines 

Einspeiseabschnitts weiter gesteigert werden, bieten sich Maßnahmen wie die Verdichtung von 

Unterwerken, der Einbau von Energiespeichern in den Unterwerken, die Installation  eines 

Kommunikationssystems zwischen Lkw und Unterwerk zur situationsabhängigen Regelung der 

Leistungsaufnahme oder die lokale Verstärkung des Mittelspannungsnetzes an.  

 

Zur Energiezufuhr  an die Fahrzeuge werden Oberleitungen  verwendet. Sie werden oberhalb der oberen 

Fahrzeugbegrenzungslinie des Verkehrsraumes mit Hilfe von Masten oder Trageeinrichtungen 

angebracht (Siemens AG et al. 2016). Grundsätzlich können verschiedene Ausführungen von 

Fahrleitungssystemen unterschieden werden: eine Einfachfahrleitung  kann ebenso zum Einsatz 

kommen wie eine Kettenwerksfahrleitung  oder eine Flachkettenfahrleitung . Für eine erste 

Versuchsanlage wurden Kettenwerksfahrleitungen mit versetzten Stützpunkthängern auf geraden 
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Strecken eingesetzt sowie Kettenwerksfahrleitungen mit windschiefer Aufhängung im Bereich von 

Kurven. Das Kettenwerk besteht aus einem Fahrdraht, einem Tragseil sowie aus stromfesten Hängern 

aus Seil- und Festpunktankern. Für die Oberleitungsinfrastruktur werden zwei Kettenwerke mit einem 

mittleren Abstand der Fahrdrähte von 1,35 m errichtet. Das Tragseil und der Fahrdraht werden mit Hilfe 

von Radspannern nachgespannt. Die Regelfahrdrahthöhe  beträgt 5,1 m aber unter Einhaltung von 

bestimmten weiteren Randbedingungen kann diese unter Brücken, Schilderbrücken und kreuzenden 

Fahrleitungen auf 4,5 m verringert werden. 

 

Bei der Dimensionierung der Masten und Quertrageeinrichtungen  haben sowohl 

Höheneinschränkungen als auch die bestehende Seitenraumgestaltung an einem Querschnitt 

Auswirkungen auf die Ausführung der Quertrageeinrichtungen und Masten (Siemens AG et al. 2016). 

Die wesentliche Funktion der Quertrageeinrichtungen ist die Fixierung der Fahrleitung  im 

Stromabnehmerbereich der Fahrzeuge über dem zu versorgenden Fahrstreifen. Bevorzugt werden 

Materialien wie Stahl, Aluminiumlegierungen ode r glasfaserverstärkter Kunststoff eingesetzt. Daneben 

zählen zu den Quertrageeinrichtungen die Seilkomponenten mit speziell hergestellten 

Fahrleitungsarmaturen sowie mechanischen und elektrischen Klemmen. Weiterhin wird die Ausführung 

der Quertrageeinrichtung durch die Art der verwendeten Fahrleitung bestimmt.  

 

Die Wahl der Ausführungsart  der  Masten ist abhängig von der Gründungsart , den aufzunehmenden 

Kräften und gestalterischen Gesichtspunkten (Siemens AG et al. 2016). Die Maste werden auf 

Gründungen  auf- oder eingesetzt und mit den Fundamenten verschraubt. Die Gründungen für die 

Verankerung der Masten dienen der Einleitung der vertikalen und horizontalen Kräfte der 

Oberleitungsanlage, welche aus den einzelnen Gewichtskräften der Bauteile, den Nachspannkräften der 

Kettenwerke und Verstärkerseilen sowie aus Zusatzlasten durch Wind und Eis entstehen. Sie können als 

Schwergewichtsgründung , Pfahlgründung oder als seitlich eingespannte Gründung ausgeführt 

werden. Für die Gründungsarbeiten müssen im Voraus die Maststandorte vermessungstechnisch 

ermittelt und einzeln  statisch begutachtet werden.  

 

Folgende Bestandteile  von Autobahn -Regelquerschnitten  und Seitenräumen haben einen Einfluss  auf 

die Positionierung  und Bemaßung  der  Maste: Randstreifen, Standstreifen, Bankett, 

Rückhalteeinrichtung und Entwässerungseinrichtung. Weiterhin spielen Geländeform, 

Trinkwasserschutzgebiete in der Nähe, Lärmschutzeinrichtungen, Notrufsäulen, Rastanlagen und die 

Ausprägungen von Knotenpunkten und Anschlussstellen eine Rolle. Aus diesem Grund müssen in der 

Regel für jeden Masten statische Berechnungen durchgeführt werden. 

 

 

4.3.1.3. Entwicklungsstand  

Das eHighway-System trug ursprünglich den Namen ENUBA, was gleichzeitig aber auch die Bezeichnung 

für zwei Forschungsprojekte war (Siemens AG 2012). Vermutlich um Verwechslungen zu vermeiden 

und einen aus Sicht der späteren Vermarktung günstigeren Namen zu vergeben, wurde das System dann 

in eHighway umbenannt. Das eHighway-System ist das bisher einzige System zur Energieversorgung des 

Elektroverkehrs von oben.  

 

Bisherige Meilensteine der Entwicklung des eHighway-Systems waren zum einen der 

Funktionsnac hweis  des Systems als Gesamtkonzept in einem ersten Entwicklungsprojekt (ENUBA) 



 

 

sowie zum anderen die prototypische Integration eines modifizierten  und mit Regelungs- und 

Steuerungstechnik ausgestatteten Stromabnehmers in den knappen Bauraum einer Sattelzugmaschine 

in einem weiteren Forschungsprojekt namens ENUBA 2 (Siemens AG 2012; Siemens AG et al. 2016). 

Außerdem wurde im brandenburgischen Groß Dölln eine ca. 2,5 Kilometer lange, nicht-öffentliche 

Versuchsanlage auf einem abgegrenzten, ehemaligen Militärflughafen  errichtet. Die Teststrecke wurde 

mit realitätsnahem Zubehör einer Autobahn (Fahrzeugrückhaltesystem, Schilderbrücken, Beschilderung 

auf Kragarm) ausgestattet worden ist . Zudem wurden mehrere Lkw zu sog. Oberleitungs -Hybrid -Lkw 

(OH-Lkw)  als Versuchsfahrzeuge umgerüstet. 

 

Parallel zur technischen Entwicklung des eHighway-Systems selbst wurden Untersuchungen zu seinen 

wirtschaftlichen und ökol ogischen Wirkungen durchgeführt, an dessen Ende der Nachweis der 

Wirtschaftlichkeit und der positiven Umweltwirkungen des Systems stand (Wietschel et al. 2017). 

Auch die bauliche, betriebliche und sicherheitstechnische Integration in den Verkehrsraum wurde 

detailliert anal ysiert und in Konzepten und Musterprojektierungen dokumentiert.  

 

Die so abgeleiteten Empfehlungen, Auflagen und Auslegungsrichtlinien bereiten die Erprobung  im  

öffentlichen  Raum vor. Die im Rahmen des Projekts ENUBA 2 errichtete, Versuchsanlage ist trotz ihrer 

realitätsnahen Gestaltung als Versuchsaufbau zu charakterisieren. Damit erfüllt die räumliche 

Koordination von Stromversorgung und Fahrleitung entlang einer autobahnähnlich ausgerüsteten 

Fahrbahn die Merkmale von TRL 5. Nach Abschluss von ENUBA 2 wurde somit die notwendige 

technologische Reife erreicht, um das eHighway-System im Rahmen erster Pilotprojekte  im  öffentlichen  

Raum zu erproben. Die wesentlichen Ergebnisse der beiden wegbereitenden Forschungsprojekte ENUBA 

und ENUBA II sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst. 

 

Mit einer kurzen Strecke im öffentlichen Raum von ca. zwei Kilometern Länge je Fahrtrichtung und 

einigen wenigen Erprobungsträgern verschiedener Fahrzeughersteller begann eine Demonstration  des 

eHighway-Systems im Frühjahr  2016 in Schweden (Harttmann 2016). Schwerpunkte dieses 

Demonstrationsprojekts ist das Sammeln erster Erfahrungen zur betrieblichen Alltagstauglichkeit des 

eHighway-Systems sowie die Untersuchung der Kombinationsfähigkeit mit verschiedenen 

Antriebskonzepten für schwere Nutzfahrzeuge, die sowohl Kombinationen als Parallelhybride mit einem 

Dieselmotor sowie auch innovative Kombinationen mit Erdgasantrieben oder großen Energiespeichern 

für die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte vorsehen.  

 

Der Umfang  und die Zielrichtung dieses Demonstrationsprojekte entspricht  jedoch nicht  qualifizierten  

Feldversuchen , bei denen im größeren Umfang Transporte in einem möglichst vollständigen, 

prototypischen Abbild der späteren Einsatzumgebung des technischen Systems durchgeführt werden, 

um somit die Integrationsfähigkeit der auf des eHighway-Systems basierenden Fahrzeuge in die 

Tourenmuster der Transporteure nachzuweisen. Das Demonstrationsprojekt in Schweden trägt durch 

den begrenzten Versuchsaufbau in der Einsatzumgebung und die Fokussierung auf einen intensiven 

Testbetrieb wesentliche Merkmale von TRL 6.  
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Förderprojekte ENUBA und ENUBA 2  

(eigene Darstellung nach Siemens AG et al. 2016 und Siemens AG 2012). 

Themenfeld  ENUBA ENUBA 2 

Laufzeit  05/2010 - 09/2011  05/2012 - 12/2015  

Stromabnehmer  

¶ Entwicklung eines zweipoligen, aktiv 

geregelten Stromabnehmers, auf großem 

Komponententräger (1,5 m Bautiefe) 

¶ 2 Funktionsmuster für die Integration in 

Versuchsfahrzeuge 

¶ 1 Labormuster für Funktionstests 

¶ Optimierung und Verkürzung des 

Stromabnehmers zur Integration in eine 

Sattelzugmaschine (0,5 m Bautiefe) 

¶ 2 Funktionsmuster für die Integration in 

unterschiedliche Versuchsfahrzeuge 

¶ 1 Labormuster für externe Labortests 

Fahrzeugtechnik  

¶ serieller Hybridantrieb mit Ultra -

Kondensatoren als Pufferspeicher 

¶ Umbau durch Siemens in Eigenregie 

¶ 1 Sattelzugmaschine mit parallelem 

Hybridantrieb und kleiner 

Traktionsenergiespeicher (in Kooperation 

mit Scania) 

¶ 1 Sattelzugmaschine mit seriellem 

Hybridantrieb und großer Traktions -

Energiespeichers im Sattelauflieger 

(Siemens in Eigenregie) 

Infrastruktur  

¶ Versuchsanlage mit 1,2 km nutzbarer 

Länge ohne Kurve und ohne 

verkehrstechnische Peripherie  

(z. B. Rückhaltesysteme, Leitstelle, 

Schilderbrücke) 

¶ Versuchsanlage mit 2,1 km nutzbarer 

Länge einschließlich Doppel-S-Kurve mit 

umfangreicher verkehrstechnischer 

Peripherie (z. B. verschiedene 

Rückhaltesysteme, integrierte Leitstelle, 

Wechselverkehrszeichen- und 

Wegweiserbrücke) 

Umweltw irkung und 

Wirtschaftlichkeit  

¶ initiale, makroskopische Abschätzungen 

unter Berücksichtigung vereinfachter 

Fahrleistungsannahmen 

¶ Umweltwirkung reduziert auf Analyse der 

CO2-Einsparpotentiale 

¶ Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufbauend 

auf realen Verkehrsaufkommen 

¶ unabhängig begleitete, vergleichende 

gesamtsystemische Analyse der stofflichen 

und nichtstofflichen Umweltwirkungen  

Gesamtsystem 

¶ Systemauslegung und Erprobung mit dem 

Schwerpunkt Interaktion der Teilsysteme 

auf der Versuchsanlage 

¶ umfassende Risikoabschätzung des Systems 

sowie vertiefte technische Bewertung der 

Integrationsfähigkeit in b auliche und 

betriebliche Abläufe auf Fernstraßen 

 

 

Als nächster Schritt zur Weiterentwicklung des eHighway schließt sich nun ein prototypischer Einsatz 

in Form eines Fe ldversuchs  sinnvoll an, welcher dann ein Erreichen von TRL 7 ermöglicht. Aus diesem 

Grund hat sich das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 

entschlossen, Fördermittel für drei  umfangreiche  Feldversuche in Deutschland bereitzustellen 

(Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017c bzw. 2017b und 2018). 

Im Rahmen dieser Feldversuche sollen insbesondere die Wechselwirkungen  des eHighway-Systems 

der weiteren Systemumwelt  untersucht werden. Zudem sollen Rückschlüsse auf die Systemakzeptanz 

bei den relevanten Stakeholder -Gruppen ermöglicht werden.  

 



 

 

Die drei Ladestationen entstehen auf den Bundesautobahnen BAB A5, auf der BAB A1 und auf der 

Bundesstraße B462. Die drei Teststrecken werden bzw. wurden in Gebieten errichtet, die jeweils 

einzigartige und besondere Verkehrs- und Streckencharakteristika aufweisen und unterschiedliche 

Forschungsschwerpunkte besitzen. Nach Abschluss der drei  Feldversuche  können dann alle Schritte 

zum Nachweis der Funktionstüchtigkeit und Zulassung des Systems (TRL 8)  erbracht sowie die 

Markteinführung (TRL 9)  vorbereitet werden. Den Entwicklungsverlauf des eHighway-Systems fasst 

Abbildung 4-5 zusammen. 

 

 

 

Abbildung 4-5: Entwicklungsverlauf des eHighway-Systems  

(Quelle: eigene Darstellung). 
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4.3.2. Dynamic Charging System 

4.3.2.1. Übersicht 

Der japanische Automobilhersteller Honda hat ein System zur Energieversorgung von Fahrzeugen 

vorgestellt, das zur Energiezufuhr auf eine seitlich des Fahrstreifens angeordnete Stromschiene sowie 

einen im Fahrzeug installierten, klappbaren Stromabnehmer zur konduktiven Energieübertragung 

zurückgreift (Tajima  et al. 2015). Den prinzipiellen Systemaufbau des sog. Dynamic Charging System  

stellt Abbildung 4-6 dar. Eine Besonderheit des Systems ist, dass nach Aussagen von Honda eine 

Höchstgeschwindigkeit während des Ladevorgangs von ca. 130 km/h möglich sein soll und ein für 

Honda wichtiges Entwicklungsziel darstellt (Tajima 2018).  

 

 

 

Abbildung 4-6: Aufbau des Honda-Systems  

(Quelle: Tajima 2018). 

 

 

4.3.2.2. Technischer Systemaufbau 

Beim Dynamic Charging System muss ein ausklappbarer, seitlich am Fahrzeug angebrachter 

Stromabnehmer mit einer zweipoligen, U-förmigen Stromschiene in Kontakt gebracht werden, die in der 

passiven Schutzeinrichtung entlang der Fahrbahn installiert ist (siehe Abbildung 4-7 auf der folgenden 

Seite). Die wichtigsten fahrzeugseitigen  Elemente  des Dynamic Charging Systems sind daher der 

Stromabnehmer , der Wechselrichter , der Energiespeicher , ein Schnelllader  (sog. dynamic charger) 

sowie der Antriebsstrang .  

Der Stromabnehmer selbst ist mit zwei konischen Schleifköpfen (sog. twin -rollers), die wegen dieser 

Form bei der Selbstausrichtung des Stromabnehmers an der Schleifleiste Vorteile gegenüber starren 

Stromabnehmern haben (Tajima 2018). Das System besitzt derzeit noch keine Funktionalität zur 

automatisierten vertikalen Höhenanpassung des Stromabnehmers (Lambert 2017). Dies ist insbesondere 

für den Schwerverkehr von Bedeutung, da die vertikale Position des Stromabnehmers sich im voll 

beladenen und leeren Zustand deutlich unterscheiden kann. Zudem können Nick- und 

Wankbewegungen des Fahrzeugs während der Fahrt so nur schwer ausgeglichen werden.  



 

 

 

Abbildung 4-7: Elemente des Honda-Systems  

(Quelle: Tajima, 2018). 

 

 

Bei den infrastruktur seitigen Elementen  des Dynamic Charging Systems handelt es sich einerseits um 

die in den passiven Schutzeinrichtungen  bzw. im Fahrbahnbegrenzer eingelassene Stromschiene . 

Anderseits gehört ein Energiespeicher mit sehr hoher Kapazität zum System, die als Energiequelle  

fungiert und  in standardisierten 40 Fuß-Container untergebracht ist. Für die Zukunft plant Honda, 

Photovoltaik zur Energiegewinnung einzusetzen und den so erzeugten Strom zur Versorgung des 

Systems einzusetzen. Dafür sieht Honda vor, entsprechend nachfragegerecht dimensionierte 

Solarkraftwerke entlang einer Ladestation errichten. Daher werden dann auch Unterwerke statt der 

Energiespeicher erforderlich werden. Insgesamt sollen aber durch dieses Vorgehen die Kosten für das 

Gesamtsystem sinken, da die jeweils entstehenden Stationen mehrerer Kilometer Länge autark und 

wartungsarm arbeiten sollen (Tajima 2018). Somit nimmt das System aus bautechnisch-planerischer 

Sicht relativ wenig Raum ein, da es (zumeist) vorhandene Flächen und Teile des Zubehörs der 

Autobahnen nutzt. Lediglich ein Standort für den Energiespeicher -Container muss abseits der Fahrbahn 

vorgehalten werden. 

 

 

4.3.2.3. Entwicklungsstand  

Das Dynamic Charging System, das zunächst nur zur Benutzung durch Pkw ausgelegt war, wurde im 

Jahre 2015  im Rahmen eines Vortrages auf einer Konferenz für Automobiltechnik erstmalig vorgestellt 

(Tajima  et al. 2015). In diesem Vortrag wurden das technische Systemkonzept und erste Prototypen  

beschrieben, die mit einer vergleichsweise hohen Ladeleistung von 450 kW arbeiten sollen. Zudem 

werden erste Kostenschätzungen präsentiert, die für das Dynamic Charging System von Bau- und 

Betriebskosten von ca. 5% der Kosten eines induktiven Vergleichssystems ausgehen.28 Daneben wird 

 
28 Wahrscheinlich handelt es sich bei diesem Referenzsystem um das im weiteren Verlauf vorgestellte OLEV-System aus Südkorea, es konnten 

hierzu aber keine weiteren Informationen gefunden werden. 
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ausgeführt, dass zur Gewährleistung einer Fahrt im elektrischen Modus ein Verhältnis von Fahrtstrecke 

zu Ladestrecke von 25:1 angestrebt werden sollte. 

In einer zweiten Veröffentlichung aus dem Jahr 2017  werden dann die Ergebnisse erster Erprobungen  

des Systems auf einem Werksgelände  von Honda vorgestellt (Tajima  et al. 2018). In diesen 

Erprobungen wurde erfolgreich mit einer Ladeleistung von 180 kW gearbeitet (600 V Gleichstrom, 300 

A), die dem Fahrzeug bei einer Fahrtgeschwindigkeit von ca. 160 km/h zugeführt worden sind. Daneben 

wurde in dieser Veröffentlichung angekündigt, perspektivisch mit einer Ladeleistung von 450 kW bei 

einer Fahrtgeschwindigkeit von ca. 200 km/h arbeiten zu wollen (750 V Gleichstrom bei 600 A). Die 

Standard -Länge einer Ladestation  wurde bei ca. 2 Kilometern  festgelegt und die Kostenschätzungen 

als weiterhin valide bestätigt. 

 

Schließlich wurden in einer weiteren Veröffentlichung im Jahr 2018  erstmals die Ergebnisse von 

Erprobungen  bzw. einer Simulationsstudie  vorgestellt, die auch einen Lastkraftwag en 

berücksichtigten (Tajima 2018).  Der Referenz-Lkw hatte ein Gesamtgewicht  von 25 Tonnen , es wurde 

eine Energiespeicher kapazität  von 90-100 kWh  unterstellt . Für eine angenommene Gesamtfahrstrecke 

von 53 km wurden zur Ladung aus dem Leerzustand ca. 16 km benötigt. Für die gesamte Fahrtstrecke 

wurde ein Durchschnittsverbrauch von ca. 115 kW bei einer mit bei 80 km/h errechnet.  

 

Wegen der räumlich abgegrenzten Einsatzumgebung (Laboraufbau auf Werksgelände) auf der einen 

Seite und dem geringen Entwicklungsstand hinsichtlich der Lastkraftwagen auf der anderen Seite hat 

das Dynamic Charging System insgesamt einen Technologiereifegrad von TRL 4  erreicht 

(Versuchsaufbau im Labor). Hier wurde bisher auch noch keine realistische Einsatzumgebung geschaffen 

(mehrere Fahrstreifen etc.), sodass TRL 5 noch nicht erreicht ist. Insgesamt scheint das Dynamic 

Charging System nur für Planungsräume ohne Seitenstreifen geeignet zu sein. Durch die Gestaltung der 

meisten Regelquerschnitte einer Autobahn mit Seitenstreifen erweist sich das System hier also als wenig 

praktikabel (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2008).  

 

  



 

 

4.3.3. Elonroad 

4.3.3.1. Übersicht 

Das konduktive System Elonroad  wurde im Jahr 2013  im Rahmen einer universitären Unternehmens-

Ausgründung gleichen Namens an der Lund University in Lund (Schweden) entwickelt  (Bateman et al. 

2018, S. 167). Elonroad nutzt  als straßenseitiges Element im Wesentlichen eine Stromschien e, die auf  

der  Fahrbahn  angebracht wird  und nicht in die Deckschicht eingelassen werden muss. Im Gegensatz zu 

anderen Systemen, die eine in die Fahrbahn eingebrachte Stromschiene nutzt, muss so die 

Stromschiene nicht von Wasser , Schnee und Schmutz  freigehalten werden, um ihren Zweck erfüllen 

zu können (o. A. 2019b). Zudem kann das Elonroad-System jederzeit nachgerüstet werden und muss 

nicht während des Baus oder bei einer Erneuerung der Fahrbahn-Deckschicht dort installiert  werden, 

wie dies z.B. beim Elways-System erforderlich ist. 

 

Das Fahrzeug im Elonroad-System ist mit einer klappbaren Schleifleiste  ausgestattet, die unterhalb  des 

Fahrzeugs angebracht wird . Die Stromschiene selbst wird nur dann unter Spannung gesetzt, wenn ein 

überfahrendes Fahrzeug erkannt wird.  Somit ist das Elonroad-System auch für alle  Arten  von  

Fahrzeugen geeignet . 

 

 

4.3.3.2. Technischer Systemaufbau 

Als straßenseitige Elemente  nutzt das Elonroad-System im Wesentlichen die bereits erwähnte 

Stromschiene , Unterwerke  sowie Zuleitungen  aus dem lokalen Mittelspannungsnetz. Die 

Stromschiene wird über eine kraftschlüssige Verbindung (Spezialkleber) auf die Deckschicht der 

Fahrbahn aufgebracht, sie muss nicht verschraubt werden (o. A. 2019). Die Stromschiene ist ca. 40 cm 

breit und etwa 5 cm hoch und kann somit von allen regulär zugelassenen Fahrzeugen genutzt werden. 

Die Stromschiene ist wasserdicht und witterungsbeständig, sie kann durch ein integriertes Heizsystem 

eis- und schneefrei gehalten werden. Zudem existiert zur Räumung größerer Schneemassen ein eigens 

konstruierter Räumpflug. Abbildung 4-8 vermittelt einen Eindruck des grundsätzlichen Systemaufbaus. 

 

 

 

Abbildung 4-8: Aufbau des Elonroad-Systems  

(Quelle: Alakula und Marquez-Fernandez 2017).  
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Die Stromschiene  selbst setzt sich aus Segmenten von ca. einem  Meter  Länge zusammen, die von 

einer Isolationsschicht getrennt werden. Bei Detektion  eines überfahrenden Fahrzeuges werden die 

Segmente so aktiviert , dass je ein Segment als negativer bzw. positiver Pol fungiert (Stoica  und Nybom 

2017). Daher besitzt der ca. 150 cm lange Stromabnehmer  als wichtigste fahrzeugseitige  Komponente  

auch drei  Schleifleisten  (Plus-, Minuspol, Erdung). Der Stromabnehmer im Fahrzeug ist in Abbildung 

4-9 dargestellt. Das Patent für den Stromabnehmer ist durch Automobilhersteller frei nutzbar um 

dadurch die Akzeptanz und die Verbreitung des Systems zu fördern (o. A. 2019b). Zusätzlich muss ein 

Elonroad-Fahrzeug mit einem Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT) und einem 

Energiespeicher ausgestattet sein.  

 

 

 

Abbildung 4-9: Stromabnehmer im Elonroad-System  

(Quelle: o. A., 2019b). 

 

 

Bei einer Überfahrt  fließt der Strom  nur für eine kurze  Zeit , was das System insgesamt sicher  macht 

und Personenschäden sehr unwahrscheinlich macht (Alakula  und Marquez-Fernandez 2017). Im 

Rahmen der laborhaften Erprobung wird das System mit 48 V DC betrieben, soll aber künftig als 650 V 

bis 750 V DC-System in der Lage sein, 240 kW Ladeleistung  bei einem Wirkungsgrad von 98% 

abzugeben. Die Länge eines Segments ist dabei theoretisch unbegrenzt, je 1000 Metern Streckenlänge  

wird jedoch ein Unterwerk  benötigt (Alakula  und Marquez-Fernandez 2017). 

 

 

4.3.3.3. Entwicklungsstand  

Die Entwicklung  des Elonroad-Systems begann im Jahr 2013  mit einer ersten Konzeptstudie , in deren 

Rahmen der grundlegende Systemaufbau beschrieben und ein Funktionsmuster entwickelt  wurde ( o. A. 

2019b). Aufbauend auf dieser Konzeptstudie konnten im Jahr 2016  Fördermittel zum Entwurf und zum 

Bau eines ersten Demonstrators  auf dem Gelände der Lund University eingeworben werden. Aufbauend 

auf den dort gesammelten Erkenntnissen wurde in Örtofta nahe Lund im Jahr 2017  eine Teststrecke 



 

 

von ca. 150 Metern Länge auf einem abgeschlossenen Betriebsgelände  errichtet. Zudem wurde ein 

Modul des Systems entwickelt, das das Laden von Fahrzeugen in stationärem Zustand erlaubt (Zetraeus 

2018). Abbildung 4-10 zeigt einen Ausschnitt der Teststrecke in Örtofta.  

 

 

 

Abbildung 4-10: Elonroad-Teststrecke 

(Quelle: o. A., 2019b). 

 

In diesem Zusammenhang wurde auch geplant, den Busverkehr  in Lund bzw. Mariästad komplett 

elektrisch abzuwickeln und dazu das Elonroad-System einzusetzen, wozu bereits eine umfassende 

Simulationsstudie  im Rahmen einer Dissertation erstellt wurde (Lindgren 2015). Ein entsprechendes 

Projekt hätte im Sommer 2017 beginnen sollen, der aktuelle Status konnte bei Abschluss dieser Arbeit 

mangels entsprechender Quellen aber nicht ermittelt werden. Die Kosten zur  Errichtung des Systems  

werden derzeit mit ca. 0,6 bis 1,5 Mio. Euro pro Fahrstreifen und Kilometer angegeben (Connolly 2016). 

Die Herstellkosten  eines Elonroad -Stromabnehmers  werden auf ca. 5.000 Euro je Stück geschätzt und 

liegen damit deutlich unter den  Herstellkosten eines eHighway-Pantographen. 

 

Hinsichtlich des vorliegenden Technologie -Reifegrades kann festgehalten werden, dass bei 

Fertigstellung dieser Arbeit noch kein  Feldversuch  in der Einsatzumgebung des Elonroad-Systems 

stattgefunden hat, lediglich eine kurze Teststrecke existiert auf einem abgeschlossenen Betriebsgelände, 

weswegen insgesamt von einem Laboraufbau ausgegangen werden kann. Zudem ist die technische  

Entwicklung  des Systems selbst noch  nicht  abgeschlossen, die gewünschte Leistungsabgabe von 240 

kW konnte bspw. bisher noch nicht realisiert werden. Daher ist für das Elonroad-System ein Reifegrad 

von TRL 4 zu konstatieren. 
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4.4. Induktiv e Systeme 

In diesem Abschnitt wird das induktive Energieversorgungssystem OLEV vorgestellt. Dabei wird, wie auch im 

vorangegangenen Abschnitt, der zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit erreichte technische Reifegrad 

aufgezeigt, indem der technische Entwicklungsprozess nachvollzogen wird. Zudem wird der technische 

Systemaufbau dargestellt.  

 

 

4.4.1. OLEV 

4.4.1.1. Übersicht 

Als Vertreter der induktive n Energieübertragungssysteme besitzt OLEV (Akronym für OnLine Electric 

Vehicle)  einerseits eine Primäreinheit , die in die Fahrbahn  eingelassen werden muss (Suh und Cong 

2017a). Andererseits wird fahrzeugseitig  eine Sekundärspule  zur Aufnahme der Energie benötigt. Das 

System wurde vom Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) entwickelt und im Jahr 

2010  erstmals der Öffentlichkeit präsentiert (Dillow 2010). Trotz des relativ weit fort geschrittenen 

Entwicklungsstandes des OLEV-Systems ist es in Europa bisher kaum bekannt.  

 

Eine Spannung  wird nur dann an der Primärspule induziert , wenn ein überfahrendes  Fahrzeug  

erkannt  wird. Das Prinzip ähnelt dem einer Induktionsschleife, einer Technologie, die im 

Verkehrsmanagement zur Verkehrsdatenerfassung weit verbreitet ist (Bundesanstalt für Straßenwesen, 

2012). Im Unterschied zur Induktionsschleife wird jedoch zwi schen mit  OLEV-Elementen  

ausgestatteten Fahrzeugen und solchen, die keine  OLEV-Elemente besitzen, unterschieden . Hierdurch 

soll die Exposition gegenüber den elektromagnetischen Feldern möglichst geringgehalten werden (Ahn, 

2017). 

 

 

4.4.1.2. Technischer Systemaufbau 

Die Primärspule  als wichtigstes straßenseitiges  Element  des OLEV-Systems besteht aus W-förmigen 

Ferritkern -Strängen , die ca. 30 cm unter die Fahrbahnoberkante eingelassen werden können (Suh und 

Cong 2017b, siehe auch Abbildung 4-12). Somit eignet sich das System nicht  zur einfachen 

Nachrüstung  (z.B. im Vergleich zur Elonroad), es müssen jedoch pro Fahrstreifen nur zwischen 5 - 15% 

der Fahrbahndeckschicht in der Breite abgetragen und danach erneuert werden.  Den prinzipiellen 

Systemaufbau von OLEV  verdeutlicht Abbildung 4-11 auf der folgenden Seite. 

 

Über die Ferritkern-Stränge werden beidseitig Stromkabel geführt, es entsteht eine Primärspule, die die 

Ladeleistung des Systems aufgrund der entstehenden, überlappenden Magnetfelder erhöht (Ahn 

2017a).29 Zudem müssen die Zuleitung und ein Datenkabel verlegt werden. Zur Energieeinspeisung 

benötigt das OLEV-System lediglich einen Anschluss an das Niederspannungsnetz , im Falle von 

Südkorea sind dies 380 V bzw. 440 V (Jung 2017a). Ein Spannungswandler als Unterwerk  transformiert 

die Spannung und erzeugt durch Einspeisung des Stroms ein Magnetfeld von 20 kHz AC. Einen 

Ausschnitt eines Fahrbahn-Querschnitts mit OLEV-System zeigt Abbildung 4-12 auf der nächsten Seite. 

 
29 Die verwendete Ladetechnologie namens SMFIR (Shaped Magnetic Field In Resonance) ist patentiert und eignet sich z.B. für U-Bahnen, 

Hochgeschwindigkeitszüge, Trams oder weitere Anwendungen (KAIST o.J.). 



 

 

 

 

Abbildung 4-11: Systemaufbau OLEV  

(Quelle: Alonso et al. 2016) 

 

 

 

 

Abbildung 4-12: Fahrbahn-Querschnitt des OLEV-Systems  

(Quelle: Jung 2017a, S. 11). 
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Bezüglich der elektromagnetischen Verträglichkeit  des Systems können gültige internationale 

Standards erfüllt werden, die eine Gefährdung für Mensch und Umwelt praktisch ausschließen (Anh 

2017). Insgesamt müssen vergleichsweise wenige straßenseitige Systemelemente  installiert werden, 

dies ist jedoch wegen der notwendigen Erneuerung der Deckschicht aufwändiger als z.B. beim Elonroad-

System. Durch eine Kombination dieser Arbeiten mit den ohnehin regelmäßig stattfindenden 

Fahrbahnerneuerungen lässt sich jedoch dieser Mehraufwand minimieren.  

 

 

 

Abbildung 4-13: Ferritkern-Struktur des OLEV-Systems  

(Quelle: Jung 2017a, S. 160). 

 

 

Zu den wichtigsten fahrzeugseitigen Elementen  des OLEV-Systems zählen die Sekundäreinheiten  und 

der Energiespeicher . Ein OLEV-Fahrzeug kann mit mehreren Sekundäreinheiten (sog. pick-up units) 

ausgestattet sein, die ebenfalls aus W-förmigen Ferritkerngestängen bestehen (Yoon 2017). Jede 

Sekundäreinheit  ist in der Lage, eine Ladeleistung  von 17 kW aus der induzierten Spannung 

aufzunehmen. Diese Eigenschaft kommt insbesondere langen Fahrzeugen wie Bussen und schweren 

Nutzfahrzeuge zu Gute, da sich die Ladeleistung durch das Ausnutzen der gesamten Fahrzeuglänge mit 

Sekundäreinheitenerhöht. Die aufgenommene Energie wird über ein Steuergerät (sog. regulator) 

entweder direkt an die Antriebseinheit oder zur Ladung des Energiespeichers weitergeben (Jung 2017b). 

Der im Fahrzeug verbaute Energiespeicher  kann im OLEV-System, wie bei allen anderen Systemen 

auch, kleiner ausfallen als bei rein stationär-elektrischen Fahrzeugen und wird anwendungsfallspezifisch 

dimensioniert.   

 

 

4.4.1.3. Entwi cklungsstand 

Das OLEV-System wurde in insgesamt drei  Forschungsprojekten  zwischen 2009 und 2013  derart 

weiterentwickelt, dass es bei einem Abstand von 20 cm zwischen Primär- und Sekundärspule bei einem 

Wirkungsgrad von 85% konstant eine Leistung von 180 kW übertragen kann (Ahn 2017b). Hierzu 

wurden fünf unterschiedliche Versionen des Systems entwickelt und erprobt (Bateman et al. 2018, S. 

104). Für kommerzielle Anwendungen des Systems abseits der wissenschaftlichen Forschung ist das 

Unternehmen Dongwon OLEV Inc. aus Südkorea verantwortlich.  



 

 

Der erste OLEV-Demonstrator  wurde bereits im Jahr 2010  auf dem Gelände eines Freizeitpark s in 

Seoul (Südkorea) errichtet und diente dazu, den Energiespeicher eines elektrischen Shuttlebusses auf 

vier jeweils 100 Meter langen Abschnitten wieder zu laden. Der Demonstrator konnte bereits mit  einem 

Wirkungsgrad von ca. 70% arbeiten. Im gleichen Freizeitpark wurde auch eine Tram mit den OLEV-

Elementen ausgestattet und so ein neues Anwendungsfeld für das System erschlossen (KAIST o.J.).  

 

Die ersten Feldversuche  für das OLEV-System in der realen Systemumgebung (hier im Busverkehr des 

ÖPNV) begannen im Jahr 2012  und wurden sukzessive fortgeführt (Suh und Cong 2017a). Innerhalb 

Südkoreas wurden bisher fünf  verschiedene Strecken für Feldversuche des Systems im Straßenverkehr 

in Betrieb genommen (Ahn 2017b).  Einer dieser Feldversuche umfasste zunächst zwei mit OLEV-

Elementen ausgestattete Busse, die auf einer innerstädtischen Linie in der südkoreanischen Stadt Gumi 

in 10 täglichen Kursen je etwa 24 Kilometer je Kurs zurücklegen. Die Busse werden dort mit 20 kHz und 

100 kW geladen, der Abstand zwischen Primär- und Sekundärspule konnte auf 17 cm verringert werden 

(Barry 2013). Im Jahr 2016 wurde die Anzahl der Busse auf vier erhöht sowie die mit Primäreinheiten 

ausgestattete Strecke auf ca. 150 Meter verlängert (KAIST o.J.). Daneben wurde im Jahr 2015 in der 

südkoreanischen Stadt Sejong im Rahmen einer städteplanerischen Umgestaltung der Innenstadt eine 

komplette Buslinie mit OLEV-Elementen auf Elektroverkehr umgestellt. Beide Feldversuche nutzen 

allerdings spezielle Fahrstreifen, die nur durch Busse verwendet werden dürfen, in der Regel findet also 

kein Mischverkehr statt (cum grano salis bei Zuwiderhandlungen) . 

 

Bezüglich der Kosten für den Bau der straßenseitigen Elemente  des OLEV-Systems konnte auf Basis 

der bisher durchgeführten Feldversuche ein Wert von 0,42 Mio. EUR pro Fahrstreifen-Kilometer ermittelt 

werden, das System kann derzeit 180 kW übertragen (Park und Yong 2017, S. 338).30 Weil das System 

schon in mehreren Anwendungen in der realen Einsatzumgebung getestet wurde, sollte ihm ein 

Technologiereifegrad von mi ndestens TRL 7 zuerkannt werden. Ob eine Typenzulassung vorliegt, 

kann derzeit nicht beurteilt werden, weswegen TRL 8 auch in Frage käme, allerdings nicht bestätigt 

werden kann. 

 

  

 
30 In der zitierten Studie wird mit 0,5 Mio. USD je Kilometer und Fahrstreifen gerechnet. Dies entspricht umgerechnet mit dem 

durchschnittlichen Wechselkurs des Jahres 2018 in etwa 0,42 Mio. Euro pro Fahrstreifen und Kilometer (Quelle Wechselkurs: EZB (2019): 

Devisenkursstatistik. Stand vom 13.02.2019).  
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4.5. Zwischenfazit  

Eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs während der Fahrt 

konnte im Rahmen der Literaturanalyse identifiziert werden . Diese Systeme weisen teilweise recht 

deutliche Unterschiede  in ihrem erreichten Technologiereifegrad . Während einige Systeme bereits im 

Stadium von Feldversuchen sind, um dadurch eine wichtige Hürde in Richtung der endgültigen 

Marktreife der Systeme zu nehmen, ist die Entwicklung  anderer Systeme bisher nicht über den 

Konzeptstatuts oder den Aufbau von Laborversuchen hinausgekommen. So sind OLEV und eHighway mit 

jeweils TRL 7 in Bezug auf deren Reifegrad am weitesten entwickelt. Einen Überblick über wichtige 

Eigenschaften der Systeme gibt Tabelle 4-4. 

 

 

Tabelle 4-4: Zusammenfassung wichtiger Systemparameter  

(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Kapitel 3). 

Name Baukosten  
Betriebs-

kosten 
Ladeleistung  TRL31 

Max. 

Unterwerks -

abstand  

Fahrzeug - 

arten  

Einheit 
Mio. EUR/ 

(Fahrstreifen  und km)  

% der 

Baukosten  
(kW)  (-)  (m)  (-)  

OLEV 0,42  k.A. 180  TRL 7 k.A. alle 

eHighway 0,85 bis 1,55 2,5  200  TRL 7 3.000 nur Lkw 

Dynamic 

Charging 

System 

k.A. k.A. 130  TRL 4 2.000 alle 

Elonroad 0,6 bis 1,5 1,0 -2,0  180 ­ 360  TRL 4 k.A. alle 

 

 

Die Zuordnung  der vorgestellten Systeme zur Energieversorgung  des Elektroverkehrs während der 

Fahrt zu einer der TRL-Stufen erfolgte verbal -argumentativ auf  Basis eines Vergleichs des publizierten 

Entwicklungsstandes mit den Definitionen der einzelnen TRL. Weil insbesondere bei Veröffentlichungen 

von Unternehmen nicht eindeutig beurteilt werden kann, ob sich der tatsächliche und der publizierte 

Entwicklungsstand eines technischen Systems aus vertrieblich-unternehmenspolitischen Gründen 

decken, wurde im Zweifel die niedrigere TRL-Stufe gewählt. 

 

Die Systeme weisen auch wesentliche Unterschiede  in Bezug auf einige wichtige Systemeigenschaften  

auf. Alle Systeme mit Ausnahme des eHighway können so zum Beispiel durch alle Fahrzeugarten genutzt 

werden. Dieses System weist wegen der Notwendigkeit der Errichtung von Masten in einem Abstand 

von mindestens 50 Metern und damit verbundenen Leitungsbauwerken auch den höchsten Grad der 

Flächeninanspruchnahme  aus. Hinsichtlich der  Ladeleistung  kann das Elonroad-System derzeit mit 

240 kW für die schnellste Ladung sorgen, mit 200 kW folgt der eHighway während OLEV 180 kW und 

 
31 Siehe Abschnitt 3.3 



 

 

das Dynamic Charging System 130 kW zuführen können. Hinsichtlich der gesamten Baukosten  kann das 

OLEV-System mit ca. 0,5 Mio. Euro je Fahrstreifen und Kilometer die Position des Spitzenreiters 

beanspruchen. Für das Elonroad-System existiert dagegen eine sehr breite Schätzung von ca. 0,6 Mio. 

bis 1,5 Mio. Euro je Kilometer und Fahrstreifen, weswegen eine Einordnung derzeit schwierig ist. Das 

Intervall wird sich allerdings weiter verkleinern, sobald weitere technische Entwicklungen, namentlich 

Feldversuche, vorgenommen werden. Während es für das Dynamic Charging System keine Schätzung für 

die Baukosten gibt, rangiert der eHighway, bedingt durch den Systemaufbau, mit 0,85 bis 1,55 Mio. EUR 

pro Fahrstreifen und Kilometer am unteren Ende der Rangliste. 

 

Während für das OLEV-System die Adaption auf Lastkraftwagen  noch aussteht, ist das eHighway-System 

hingegen besonders für diese Art von Fahrzeugen geeignet. Zudem existieren für den Planungsraum 

Deutschland einige Arbeiten, die sich mit der Gestaltung von Ausbau-Netzen befasst haben. Außerdem 

ist das eHighway-System sehr gut dokumentiert, insbesondere die Kostenschätzungen basieren auch auf 

der Erfahrung aus der Praxis, bedingt durch die drei Feldversuche in Deutschland. Zudem lässt sich das 

Vorgehen einer Infrastruktur-Bewertung am eHighway-System wegen der hohen Anforderungen an 

räumliche und bautechnische Eigenschaften der Streckenelemente besonders gut demonstrieren. 

 

Aus diesen Gründen dient der eHighway in dieser Arbeit als Anwendungsbeispiel  für das im Rahmen 

dieser Arbeit zu entwickelnde simulationsbasierten Optimierungsverfahren zur Ausstattung deutscher 

Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen. Dieses Verfahren wird im 

folgenden Abschnitt beschrieben. Die beispielhafte Anwendung des Verfahrens auf den eHighway für 

deutsche Autobahnen ist dann in Kapitel 6 dokumentiert. Hier wird auch auf Deutschland betreffende 

Studien zum Netzausbau detaillierter eingegangen. 
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5. Entwicklung eines  simulationsbasierten  Optimierungs verfahren s 

 

Ein einleitender Abschnitt widmet sich in diesem Kapitel zunächst einer ausführlicheren verbalen 

Beschreibung des zugrundeliegenden Planungsproblems. Darauf aufbauend werden in einem zweiten 

Abschnitt Anforderungen an das zu entwickelnde simulationsbasierte Optimierungsverfahren abgeleitet.  

 

Auf dieser Basis wird in einem weiteren Abschnitt ein simulationsbasiertes Optimierungsverfahrens 

vorgestellt und zunächst überblicksartig dessen Ablauf beschrieben, um dann in drei weiteren Abschnitten 

die verfahrenskonstituierenden Bestandteile detailliert vorzustellen. Ein erster Verfahrensteil widmet sich der 

Bewertung von Streckenelementen hinsichtlich deren Ausstattungsfähigkeit mit bestimmten Systemen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt. Ein zweiter Verfahrensteil dient der Generierung einer 

Relationsstichprobe aus einer Verflechtungsmatrix  der Güterverkehrsnachfrage. Schließlich wird in einem 

dritten Verfahrensteil die räumliche Lage und Ausdehnung von Ladestationen entlang des Straßennetzes 

ermittelt. 

 

 

5.1. Beschreibung des zugrundeliegenden verkehrsplanerischen Entscheidungsproblems 

Als verkehrsplanerisches  Handlungskonz ept  soll die Ausstattung von Straßen mit Systemen zur 

Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt dazu beitragen, ein ex ante durch politische  

Entscheidungsträger  definiertes Ziel  zur Reduktion der direkten, durch den Straßengüterverkehr 

erzeugten Kohlenstoffdioxid -Emissionen zu erreichen. Langfristig sollen damit, im Zusammenwirken 

mit dem Personenverkehr, die Kohlenstoffdioxid-Emissionen des Verkehrssektors vollständig vermieden 

werden. Die Erreichung dieses Ziels hängt aber auch stark von weiteren Einflussfaktoren außerhalb des 

Verkehrssektors ab. Im Verlauf eines Verkehrsplanungsprozesses können zu diesem übergeordneten Ziel 

noch weitere Zielbereiche und -kriterie n hinzukommen. 

 

Der räumlich  differenzierte  Streckenausstattungsgrad  mit Systemen zur Energieversorgung des 

Elektroverkehrs während der Fahrt spielt zur Verringerung der straßengüterverkehrsbedingten 

Kohlenstoffdioxid-Emissionen eine wichtige Rolle. Als Streckenausstattungsgrad  wird in diesem 

Kontext das Verhältnis  der ausgestatteten  Streckenkilometer  und zur  Gesamtlänge des Netzes 

verstanden. Vom Streckenausstattungsgrad bzw. der damit verbundenen Ladefähigkeit der Fahrzeuge 

hängt einerseits die Dimensionierung der fahrzeugseitig vorzusehenden Energiespeicher ab. Je größer 

der Streckenausstattungsgrad, desto geringer können die Energiespeicher in den Fahrzeugen 

dimensioniert sein. Andererseits steigt mit dem Streckenausstattungsgrad auch der finanzielle Aufwand, 

der zur Erreichung des Emissionsminderungsziels nötig wird.32  

 

Wird unterstellt, dass zur Erreichung des Emissionsminderungsziels entsprechende finanzielle Mittel nur 

in begrenztem Umfang zur Verfügung stehen werden, kommt somit einerseits der Identifikation  

derjenigen  Streckenelemente  eine hohe Bedeutung zu, die nur mit vergleichsweise hohem Aufwand 

infrastrukturseitig mit Systemelementen zur Energieversorgung ausgestattet werden können. Deren 

Aussparung bei der Streckenausstattung könnte zur Erschließung von Kostensenkungspotentialen 

führen und sollte daher bei der Ableitung von Netzkonfigurati onen berücksichtigt werden. Andererseits 

ist die Kenntnis derjenigen Streckenelemente , die von einer hohen Verkehrsnachfrage  gekennzeichnet 

 
32 Siehe hierzu auch Anhang 5 



 

 

sind von großer Bedeutung. Deren Ausstattung mit Systemelementen zur Energieversorgung während 

der Fahrt leistet dann auch einen hohen Beitrag zum Emissionsminderungsziel. Somit ist neben dem 

Streckenausstattungsgrad auch eine möglichst sinnvolle Netzkonfiguration au f räumlicher Ebene eine 

entscheidende Determinante für die Zielerreichung.  

 

Das hier zugrundeliegende Entscheidungsproblem für die Verkehrsplanung liegt also in der 

Identifikation und Auswahl der jenigen  Streckenelemente  sowie deren Überführung in eine stimmige 

Netzkonfiguration, die den finanziellen Mittelaufwand minimiert (Zielfunktion) und dabei die 

vorgegebenen Minderungsziele (Nebenbedingung) erreicht. Somit lässt sich die Fragestellung mit Blick 

auf die Ausführungen in Abschnitt 3.1.3 als ein Optimierungsproblem  auffassen. Auf dieses skizzierte 

Optimierungsproblem  ergibt sich noch eine weitere Sichtweise . Einerseits kann die Frage nach dem 

minimalen Mitteleinsatz  zur Erreichung eines definierten Emissions-Zielwerts gestellt werden. 

Andererseits kann aber auch untersucht werden, welche Abschnitte des Netztes mit Systemen zur 

Energieversorgung von Lastkraftwagen ausgestattet werden müssen, um mit einem gegebenen Budget 

(Nebenbedingung) eine maximale Reduktion  (Zielfunktion) der direkten, güterverkehrsinduzierten 

Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu erreichen.  

 

Diese Sichtweise auf das Optimierung sproblem  mit einem gegebenem Budget als Nebenbedingung und 

einer mittels einer Zielfunktion zu maximierender Emissionseinsparung erscheint aus praktischer Sicht 

wegen der nur begrenzt zur Verfügung stehenden finanziellen Mittel relevanter und soll daher im 

Anwendungsbeispiel auch Verwendung finden.  

 

Zur Lösung des Problems kommt grundsätzlich eine Reihe möglicher Verfahren in Betracht (siehe auch 

Abschnitt 3.1.3). Warum sich diese allgemein-generischen Verfahren für das skizzierte 

verkehrsplanerische Entscheidungsproblem weniger eignen, sondern die Entwicklung eines neuartigen 

simulationsbasierten Optimierungsverfahren  notwendig wird, wird im folgenden Abschnitt 

begründet. Hierzu werden zunächst anwendungsrelevante  Anforderungen  an ein mögliches 

Lösungsverfahren formuliert , um dann auf dieser Basis die Wahl der Modellierungsmethode zu 

begründen. 
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5.2. Auswahl der Modellierungsmethode  

Auf Basis der Problembeschreibung in Abschnitt 5.1 lässt sich eine Reihe von Anforderungen  an das zu 

entwickelnde Verfahren zur simulationsbasierten Optimierung  der Ausstattung deutscher 

Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen während der Fahrt ableiten. Mit 

Erfüllung dieser Anforderungen soll eine größ tmögliche  Strukturähnlichkeit  der kausalen 

Wirkungszusammenhänge zwischen dem realen  Problem  und dem modellbasierten Verfahren 

gewährleistet werden. Mögliche Verfahren zur Lösung des skizzierten Optimierungsproblems sollten 

diese Anforderungen daher erfüllen.  

 

Diese Anforderungen  lassen sich unter inhaltlichen Gesichtspunkten den Kategorien Energiespeicher , 

Infrastrukturbewertung , Verkehrsnetzmodell  und Raumauflösung  zuordnen. Zudem sollten einige 

technische und anwendungsspezifische Anforderungen im Hinblick auf die Implementierung des 

Verfahrens in eine Modell-Software erfüllt werden.   

 

 

5.2.1. Anforderungen an ein Lösungsverfahren  

Berücksichtigung der Energiespeicher 

Zwischen dem Streckenausstattungsgrad  mit Systemkomponenten zur Energieversorgung von Lkw 

während der Fahrt einerseits und der Größe des fahrzeugseiti gen Energiespeichers andererseits 

besteht eine umgekehrt proportionale Beziehung : je höher der Streckenausstattungsgrad des 

Gesamtnetzes desto kleiner können die Energiespeicher der Fahrzeuge dimensioniert werden. 

Umgekehrt haben große, fahrzeugseitige Energiespeicher zur Folge, dass vergleichsweise wenige 

Elemente des Straßennetzes mit Ladeinfrastruktur versehen werden müssen. Die Vernachlässigu ng von 

im Fahrzeug verbauten Energiespeichern bei einer Modellbildung  wäre daher wohl die restriktivste 

Vereinfachung der realen Wirkbeziehungen.  

 

Im Hinblick auf eine modellbasierte Untersuchung des Planungsproblems sollten daher die 

fahrzeugseitig verbauten Energiespeicher Berücksichtigung finden. Parallel dazu sollte auch das 

Wechselspiel aus Ladung  und Entladung  des fahrzeugseitig verbauten Energiespeichers in einem 

Modell berücksichtigt werden. Zudem sollte ein Verfahren auch verschiedene 

Energieversorgungssysteme  für Lkw während der Fahrt  sowie verschiedenartige Referenzfahrzeuge 

abbilden können. 

 

Auf diese Weise können Anforderungsprofile an die Fahrzeuge formuliert werden und hierüber 

Konfigurationen der Fahrzeuge  abgeleitet werden. Dazu können auf Basis des Wechselspiels von 

auszustattenden Netzabschnitten einerseits und notwendiger, fahrzeugseitig mitgeführter Energiemenge 

andererseits bestimmte Szenarien definiert werden. Diese Szenarien  enthalten dann jeweils eine 

bestimmte Fahrzeug- und Ladestations konfiguration . Ein Lösungsverfahren sollte aber auch eine 

variable Dimensionierung der Kapazität der Energiespeicher sowie variable Lade- und Entladeraten 

berücksichtigen können. Auf Basis von variablen, aber wahrscheinlichen Fahrzeugkonfigurationen 

können Mindest -Ausstattungsgrade  des Gesamtnetzes bzw. die zugrundeliegenden 

Netzwerkkonfigurationen abgeleitet werden. Außerdem kann auch der Versuch einer Ermittlung eines 

Gesamtoptimums  unternommen werden, indem durch systematisches Variieren der Parameter jeweils 

Ausstattungsgrade ermittelt und vor dem Hintergrund einer Zielfunktion bewertet werden. 



 

 

Berücksichtigung der Infrastrukturbewertung  

Einige Eigenschaften von Streckenelementen  sorgen dafür, dass sie nicht oder nur v ergleichsweise 

kostenintensiv mit Systemkomponenten  zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt 

ausgestattet werden können. Mit Blick auf das Beispiel eHighway könnten dies z.B. niedrige Brücken 

sein, die dafür sorgen, dass der Fahrdraht der Oberleitung unzulässigerweise in den Verkehrsraum ragen 

würde. Als weiteres Beispiel könnte auf bestimmten Streckenabschnitten, die ein höheres 

Schneefallrisiko aufweisen, aus Gründen der Verkehrssicherheit auf eine Ausstattung mit Komponenten 

des Elonroad-Systems verzichtet werden. 

 

Auf Basis der Ergebnisse dieses, im Folgenden vereinfachend Infrastrukturbewertung  genannten 

Vorgangs, können bereits bei der Ableitung verschiedener Netzwerkkonfigurationen nicht 

ausstattungsfähige  Streckenelemente  berücksichtigt werden. Zudem können Streckenelemente 

hinsichtlich verschiedener Systeme zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt vergleichend 

bezüglich ihrer Ausstattungsfähigke it  aus infrastruktureller  Sicht  bewertet werden. Zudem können 

auf Basis der Streckenelemente, die nur mit Mehraufwand ausstattbar sind, Anpassungen der 

längenbezogenen Kostensätze für die Ausstattung einer Teilstrecke vorgenommen werden, die dann 

im weiteren Planungsprozess bei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung Anwendung finden können. Die 

Ergebnisse der Infrastrukturbewertung sind also auch unmittelbar relevant für eine Bewertung auf 

volkswirtschaftlicher Ebene.  

 

Ein Verfahren zur Lösung des oben skizzierten Problems sollte daher auf eine Bewertung der Elemente 

der Straßeninfrastruktur hinsichtlich deren Ausstattungsfähigkeit  mit Systemkomponenten zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt zurückgreifen können. Wünschenswert wäre darüber 

hinaus auch eine, in einem solchen Verfahren eingebettete Bewertungsmöglichkeit z.B. in Form eines 

eigenständigen Prozessschrittes. 

 

Verkehrsnetzmodell  

Verkehrsnetzmodelle sind in aller Regel als Netzwerkgraphen  modelliert, d.h. sie bestehen aus einer 

Menge an Knoten  und einer Menge an Kanten . Häufig werden auch eigene Kanten für jede 

Fahrtrichtung sowie bestehende Abbiegebeziehungen  an Knoten modelliert ( Cascetta 2009, S. 45ff). 

Die einzelnen Kanten des Graphen können von variabler Länge und mit b estimmten Eigenschaften 

attribuiert (z.B. Regelquerschnitt einer Autobahn) sein. Mit steigender Anzahl an Kanten und Knoten ist 

in der Regel auch eine höhere Rechenzeit zur Ermittlung einer Umlegung bzw. eines zulässigen Pfades 

durch das Netzwerk (Routensuche) verbunden.  

 

Bezogen auf das hier vorliegende Problem der Ausstattung bestimmter Kanten mit Ladestationen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt wäre eine genaue Ermittlung  der räumlichen Lage 

dieser Ladestation en auf einzelnen Kanten von Vorteil  (im Folgenden wird dieser Vorgang auch als 

Lageermittlung  bezeichnet). Bei eher grob aggregierten Verkehrsnetzmodellen, bei denen eine Kante 

einen Streckenabschnitt einiger hundert Kilom eter Länge repräsentiert, wird eine Ladestation in aller 

Regel keine ganze Kante, sondern nur einen Teil ausfüllen. Bei eher hoch aufgelösten 

Verkehrsnetzmodellen, bei denen eine Kante wenige Kilometer in der Realität abbildet, umfasst eine 

Ladestation dann mehrere Kanten sowie ggf. Teile von Kanten. Aus Sicht der Lageermittlung  wäre eine 

möglichst geringe Kantenanzahl  also hinsichtlich der entstehenden Rechenzeiten wünschenswert. Eine 
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Infrastrukturbewertung  könnte hingegen beispielsweise mit einer Kantenauflösung auf Ebene der 

Betriebskilometrierung von real 100-Metern Länge durchgeführt werden, was für eine 

Gesamtnetzbetrachtung zu einer hohen Anzahl  an Kanten  führt.  

 

Um diesem Konflikt  zwischen den divergierenden Anforderungen der Lageermittlung und der 

Infrastrukturbewertung an die Auflösung des Verkehrsnetzmodells zu begegnen, bietet es sich an, für 

das zu entwickelnde Lösungsverfahren einen modularen Aufbau  zu wählen und die verschiedenen 

Verfahrensteile sequentiell zu durchlaufen bzw. bei gegebener Notwendigkeit auch Iteration sschleifen 

zwischen zwei oder mehr Verfahrensteilen vorzusehen. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, zwischen 

den verschiedenen Verfahrensschritten mit einem sequenziell steigenden Auflösungsgrad  arbeiten zu 

können. Auf dem niedrigsten Aggregierungsgrad kann so eine fahrtrichtungsbezogene 

Infrastrukturbewertung ermöglicht werden , um dann auf mesoskopischer Ebene mit erhöhtem 

Aggregierungsgrad eine Lageermittlung durchführen zu können. Hierdurch können Ladestationen exakt 

und fahrtrichtungsbezogen auf dem Straßenverkehrsnetz verortet werden bzw. deren Lage ermittelt 

werden. 

 

Verkehrsnachfrage: Grad der Raumauflösung 

Fahrten im Straßengüterverkehr folgen bestimmten räumlichen Mustern, wie in Abschnitt 2.3.2 

dargestellt. Statistisch erfasst werden diese Fahrten aggregiert für die entsprechenden statistischen 

Raumeinheiten des Quell- bzw. Zielgebiets. Bei diesen Fahrten handelt es sich aber eigentlich um ein- 

oder mehrgliedrige Punkt -zu-Punkt -Verbindungen . Üblicherweise wird im Zuge der Modellierung der 

Verkehrsnachfrage jeder Raumeinheit ein oder mehrere Einspeiseknoten in das Verkehrsnetzmodell 

zugeordnet, typischerweise das geometrische Zentrum einer Raumeinheit (Lohse und Schnabel 2011). 

Insbesondere bei sehr hoher Raumauflösung und wenigen Netzeinspeiseknoten entsteht so ein 

systematischer Modellfehler aufgrund dieser vereinfachenden Annahme, z.B. hinsichtlich der 

Berechnung von Kenngrößen wie Fahrleistungen oder davon abgeleiteten Größen wie Feinstaub- oder 

Kohlenstoffdioxidemissionen.  

 

Die, dem zu entwickelnden Verfahren zugrundliegende Güterverke hrsnachfrage  sollte also aus dieser 

Perspektive einen niedrigen  Grad der Raumauflösung  aufweisen. Der niedrige Raumauflösungsgrad 

bietet den Vorteil , dass der Ladezyklus des Energiespeichers eines unterstellten Referenzfahrzeuges 

wirkungstreu in einem Modell nachgebildet. Darüber hinaus werden die auswertungsrelevanten 

Kenngrößen, die mit einer Fahrt durch das Verkehrsnetzmodell verbunden sind, besser erfasst. Dieser 

niedrige Raumauflösungsgrad hat aber den Nachteil , dass die Instanzgröße des zugrundeliegenden 

Optimierungsproblem zunimmt, da vergleichsweise viele Kanten und Knoten verarbeitet werden 

müssen. Dieses Problem kann bei Zugriff auf entsprechende Rechenkapazitäten zumindest teilweise und 

in Abhängigkeit der gewählten Methode zur Lösung des Optimierungsproblems abgemildert werden. In 

Bezug auf das zu entwickelnde Lösungsverfahren ergibt sich also auf Basis dieser Abwägung, dass es 

möglichst unabhängig von einem konkreten Verkehrsnetzmodells einsetzbar sein sollte, jedoch auf Basis 

von Relationen arbeiten sollte.  

 

Als Relation  wird in diesem Kontext eine gerichtete Beziehung  eines Quell- und eines Zielknotens im 

Verkehrsnetzmodell verstanden. Einer Relation sind immer ein Verkehrsaufkommen, ein 

Bezugszeitraum und ein Fahrzeugtyp zugewiesen, sie kann mit weiteren Eigenschaften oder Attributen  

versehen sein. Einer Relation ist genau ein Pfad zugeordnet, d.h. eine zulässige Kantenfolge des 



 

 

jeweiligen Verkehrsnetzmodells vom Quellknoten zum Zielknoten. Durch diese 1:1-Beziehung können 

alternative Routen zwischen Quell- und Zielknoten sowie verschiedene Umlegungsverfahren verwendet 

werden. 

 

Technische Anforderungen  für eine Software -Umsetzung 

Eine generelle Anforderung an Lösungsverfahren für Optimierungsmodelle, so auch hier, ist es, eine 

möglichst gute Lösung finden zu können. Dies bedeutet in diesem Kontext, dass die gefundene Lösung 

und das Optimum eine möglichst geringe Abweichung aufweisen sollten. Zudem sollte die gefundene 

Lösung in angemessener Zeit  in Relation zur Größe der jeweils zugrundeliegenden Instanz ermittelbar 

sein. 

 

Daneben wäre es wünschenswert, wenn das anwendungsbereit implementierte Lösungsverfahren derart 

einstellbar wäre, dass durch variierende Parameterkombinationen unterschiedliche Systeme zur 

Energieversorgung von Lkw während der F ahrt abbildbar wären. Dies erlaubt dann auch das 

Durchführen von Sensitivitätsanalysen  hinsichtlich wichtiger Parameter. Zu diesem Zweck bietet es 

sich auch eine graphische Benutzeroberfläche  vorzuhalten, mit deren Hilfe  dann eine das jeweilige 

System beschreibende Parameterkombination eingestellt werden kann. Diese Anforderung muss zwar 

nicht zwingend erfüllt werden, erleichtert aber das Anwenden des Modells und die Auswertung der 

Modellergebnisse. Zudem könnte das dann anwendungsbereit implementierte Lösungsverfahren als 

Softwareapplikation für Dritte zur Verfügung gestellt werden, um weiteren Untersuchungen in diesem 

Bereich den Weg zu ebnen. 

 

Überdies sollte das anwendungsbereit implementierte Lösungsverfahren, zumindest in prototypischer 

Form, für verschiedene Planungsräume  einsetzbar sein. Hierdurch wird das Modell von einem 

konkreten Anwendungsfall abstrahiert und universell einsetzbar, wodurch in Konsequenz 

unterschiedliche Fragestellungen untersucht werden können. Diese Forderung gilt auch hinsichtlich des 

Verkehrsnetzmod ell : die Software sollte prinzipiell, ohne Betrachtung der dazu notwendigen 

Rechenleistungen, mit Verkehrsnetzmodellen verschiedener Aggregationsgrade umgehen können.  

 

Hinsichtlich der zum Einsatz kommenden Datengrundlage zur Verkehr snachfrage  ergeben sich zwei 

Anforderungen. Zum einen sollte die Verkehrsnachfrage , wie auch das Verkehrsnetzmodell  und der 

Planungsraum , durch den Anwender frei  wählbar  sein. Zum anderen erscheint es sinnvoll, 

vorbereitende Schritte zur Aufbereitung der Verkehrsnachfrage in einen eigenständigen Verfahrensteil 

auszulagern. Durch diese Modularisierung können dann in Konsequenz sowohl die 

Infrastrukturbewertung als auch die Generierung der notwendigen Datengrundlage zur 

Verkehrsnachfrage anwendungsfallspezifisch und unabhängig von der Lageermittlung, dem eigentlichen 

Kern des Lösungsverfahrens, durchgeführt werden. Eine Übersicht aller Anforderungen findet sich in 

Tabelle 5-1 auf der folgenden Seite. 
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Tabelle 5-1: Übersicht der Anforderungen an ein mögliches Lösungsverfahren  

(Quelle: eigene Darstellung) 

 
 

 

5.2.2. Begründung der Methodenauswahl  

Im Kern ist das in Abschnitt 5.1 beschriebene, verkehrsplanerische Entscheidungsproblem ein 

Auswahlproblem unter Nebenbedingu ngen: aus der Menge aller Streckenelemente eines 

Straßennetzes sind diejenigen auszuwählen und für eine Ausstattung mit Systemelementen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt vorzusehen, die modellseitig zum Finden des Optimums 

einer Zielfunktion unter Einhaltung von bestimmten Nebenbedingungen (wie z.B. der 

Infrastrukturbewertung) führen.  

 

Mit Blick auf die im obigen Abschnitt formulierten Anforderungen erscheint zur Lösung dieses 

Entscheidungsproblems ein mehrstufiges Verfahren  angebracht. Ein wesentlicher Grund dafür ist, dass 

die verschiedenen Teilprobleme mit unterschiedlichen wissenschaftlichen Methoden gelöst werden 

können. Für die Infrastrukturbewertung  eignen sich prinzipiell die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten 

Bewertungsverfahren. Wie dort bereits herausgestellt wurde, weist die Nutzwertanalyse aber eine Reihe 

von Vorteilen gegenüber den anderen Verfahren auf. Die Lageermittlung  erfordert eine Kombination 

unterschiedlicher Methoden, zum Beispiel die Optimierung und die Simulation . Durch ein sequentiell-

mehrstufiges Vorgehen wird es möglich, die Infrastrukturbewertung und die Lageermittlung, die auch 

verschiedene Auflösungsgrade des zugrundeliegenden Straßenverkehrsnetzmodells benötigen, zu 

trennen.  

 

In einem ersten Verfahrensschritt  kann die Infrastrukturbewertung  auf der höchsten Auflösungsstufe 

des Verkehrsnetzmodells in einem eigenen Verfahrensteil durchgeführt werden. Aus methodischer Sicht 

bietet sich hierzu z.B. die Nutzwertanalyse  an, wie in Abschnitt 5.4.3 noch begründet werden wird. In 

einem zweiten Verfahrensschritt  kann nun die Aufbereitung der notwendigen Datengrundlage zur  

Verkehrsnachfrage  in Abhängigkeit des konkreten Anwendungsfalls erfolgen. Da in der Regel nur ein 

Teilausschnitt der gesamten Verkehrsnachfrage relevant ist, wird im Folgenden in Bezug darauf vom 

Verfahrensteil Güterverkehrsnachfrage  die Rede sein. Aus methodischer Sicht kommt eine Reihe 



 

 

unterschiedliche Verfahren hier in Betracht, deren Auswahl stark von einem konkreten Anwendungsfall 

abhängt. Einige Vorschläge aus methodischer Sicht werden in Abschnitt 5.5 gegeben. 

 

Auf Basis der Ergebnisse dieser ersten beiden, vorbereitenden Verfahrensschritte kann schließlich das 

verkehrsplanerische Entscheidungsproblem in Form des Verfahrensteils Lageermittlung  in einem 

dritten Verfahrensschritt  gelöst werden. Mit Blick auf die formulierten Anforderungen wie z.B. die 

genaue räumliche Verortung von Ladestationen (auch auf Teilen von Kanten), die Abbildung des 

Wechselspiels aus Ladung und Entladung  des Energiespeichers  sowie der verkehrsnachfrage -

abhängigen  Dimensionierung  der Ladestation eignet sich prinzipiell die Simulation als Methode zur 

Lösung des Entscheidungsproblems.  

 

Ein Vorgehen, das sich ausschließlich auf das methodische Instrumentarium der Simulation  stützt, 

würde grundsätzlich auch mögliche Lösungen  für das Entscheidungsproblem generieren. Diese 

Lösungen müssten dann aber verfahrensextern hinsichtlich ihres Beitrages zur Zielfunktion und der 

Einhaltung von Nebenbedingungen verglichen werden. Durch eine Kopplung einer 

Simulationskomponente mit einem Optimierungsmodell, also einer simulationsbasierten 

Optimierung, besteht die Möglichkeit, eine verfahrensinterne Bewertung verschiedener 

Simulationsläufe vorzunehmen und so insgesamt zu einer möglichst guten Lösung durch Variation 

der Simulationsparameter zu gelangen. Aus methodischen Gründen arbeiten simulationsbasierte 

Optimierungsverfahren mit Heuristiken statt mit exakten Lösungsverfahren, sodass statt nachweislich 

optimalen Lösungen zumindest gute Lösungen gewährleistet sind. 

  



 

  129 

5.3. Überblick des Verfahrensablaufs 

Auf Basis der Ausführungen in Abschnitt 5.2 wurde ein mehrstufiges Verfahren  zur Lösung des in 

Abschnitt 5.1 beschriebenen verkehrsplanerischen Entscheidungsproblems  entwickelt . Der gesamte 

Verfahrensablauf ist in Anhang 4 dokumentiert worden. Zur besseren Übersichtlichkeit sind die beiden 

vorbereitenden Verfahrensteile Infrastrukturbewertung  und Güterverkehrsnachfrage  separat in 

ihrem Grundaufbau in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur Darstellung wurde auf die Notationsregeln der 

ereignisgesteuerten Prozessketten  (EPK) zurückgegriffen (siehe z.B. Staud 2006, S. 59-245). 

 

 

 

Abbildung 5-1: Überblick der vorbereitenden Verfahrensteile Infrastrukturbewertung und Güterverkehrsnachfrage 

(Quelle: eigene Darstellung).  



 

 

Unter Rückgriff auf verschiedene Datenquellen widmet sich ein erster Verfahrensteil  der Analyse 

infrastruktureller  Eigenschaften  von Streckenelementen. Auf dieser Basis wird dann die bautechnische 

Ausstattungsfähigkeit einzelner Streckenelemente unter Bezugnahme auf den jeweils unterstellten 

Anwendungsfalls bewertet und die Ergebnisse gespeichert. In einem zweiten  Verfahrensteil  wird aus 

einer Verflechtungsmatrix der Verkehrsnachfrage eine Relation sstichprobe  generiert, die zusammen 

mit den Ergebnissen der Infrastrukturbewertung die Eingangs-Datenbasis für einen weiteren 

Verfahrensteil bildet.  

 

 

 

Abbildung 5-2: Überblick des Verfahrensteils Lageermittlung 

(Quelle: eigene Darstellung).  
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Der dritte Verfahrensteil  mit der Bezeichnung Lageermittlung  legt auf Basis von Fahrtverläufen mit 

den jeweiligen Referenzfahrzeugen entlang des unterstellten Verkehrsnetzmodells die Lage und Länge 

von Ladestationen  des unterstellten Systems zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt fest. 

Eine Übersicht dieses Verfahrensteils liefert Abbildung  5-2.  

 

Als Kern des Verfahrensteil s Lageermittlung wird ein simulationsbasiertes Optimierungsmodell 

vorgeschlagen. Innerhalb der Simulationskomponente  dieses Modells wird auf Grundlage der vorab 

festgelegten Relationsstichprobe die Bewegung von Referenzfahrzeugen  durch das 

Straßenverkehrsnetzmodell als Kantenabfolgen nachempfunden. Während der virtuellen Fahrt des 

Referenzfahrzeuges wird einerseits der Entladevorgang der verbauten Energiespeicher simultan zur 

Fahrt abgebildet. Bei Bedarf, also bei vollständiger Entladung des Energiespeichers bis zu einer 

definierten Untergrenze, werden Ladestationen  des jeweils unterstellten Systems zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt entlang der Streckenelemente errichtet. Die 

Voraussetzungen  hierfür sind  einerseits eine ausreichende Infrastrukturbewertung  des jeweils 

auszustattenden Streckenelements sowie andererseits die Verfügbarkeit  entsprechender finanzieller  

Mittel  aus einem vorab festgelegten Budget. Andererseits wird bei Befahren einer Ladestation der 

Ladevorgang des Energiespeichers  im Referenzfahrzeug berücksichtigt.  

 

Durch unterschiedliche Reihenfolgen bei der Abarbeitung  der Relationen einer Stichprobe entstehen 

bei dem beschriebenen Vorgehen unterschiedliche räumliche Muster  der Anordnung von 

Ladestationen. Der Grund dafür ist, dass immer das erste Fahrzeug, das eine Kante befährt und dort eine 

gültige Ladeanforderung  stellt (d.h . die Kante gehört zu einer Autobahn, die finanziellen Mittel stehen 

zur Verfügung und die Infrastrukturbewertung lässt dies zu), auf dieser Kante bzw. auch weiteren 

Kanten für den Bau einer Ladestation sorgt. Daher sollte bei jeder Anwendung des Verfahrens eine 

Mindestanzahl an Simulationsexperimenten  durchgeführt werden, um belastbare Erkenntnisse zu 

erlangen. Ein räumliches Muster von Ladestationen auf den Kanten  des Netzwerkgraphen (bzw. des 

Verkehrsnetzmodells) wird im Folgenden auch als Netzkonfigurat ion  bezeichnet. 

 

In Konsequenz ergibt sich daher nach Beendigung jedes Simulationsexperiments eine mögliche 

Netzwerkkonfiguration, die an ein e Optimierung skomponente weitergegeben wird. Diese bewertet  

jede Netzwerkkonfiguration hinsichtlich ein er Zielfunkt ion  sowie der Einhaltung  von 

Nebenbedingungen  und ermittelt zunächst, ob die Netzwerkkonfiguration eine zulässige Lösung 

darstellt. Zusätzlich prüft die Optimierungskomponente, ob weitere Simulationsexperimente 

durchgeführt werden müssen oder ob deren erforderliche Anzahl erreicht ist. Außerdem verändert sie 

entsprechend des festgestellten Ergebnisses die variablen Parameter, die der Simulationskomponente 

zugrunde liegen (siehe Abschnitt 5.6). Der Verfahrensteil Lageermittlung beruht also aus methodischer 

Sicht auf einer hierarchischen Kopplung  eines Simulationsmodells mit einem Optimierungsmodell  

(siehe auch Abschnitt 3.1.4).  

 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die an dieser Stelle nur kurz skizzierten Verfahrensteile 

eingehender beschrieben. An dieser Stelle soll noch kurz auf die notwendige Datengrundlage zur 

Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens eingegangen werden. 

  



 

 

Notwendige Datengrundlage  

Die notwendige Datengrundlage für das Verfahren besteht zum ersten aus Geodatenbanken , die 

anwendungsfallbezogene Raum- und Flächeninformationen enthalten . Je nach Anwendungsfall werden 

verschiedene Bewertungskriterien berücksichtigt und somit unterschiedliche Geodatenbanken benötigt. 

Bezogen auf das Beispiel eHighway in Deutschland könnten dies z.B. Flächenpolygone von Natur- oder 

Wasserschutzgebieten sein. Außerdem werden für dieses Beispiel Informationen zu Siedlungsgebieten 

oder Flora-Fauna-Habitat-Gebieten benötigt. 

 

Zum zweiten wird ein Verkehrsnetzmodell  von Straßen mit variablem Aggregationsgrad benötigt. 

Sollte dies nicht möglich sein, kann ein mikroskopisch aufgelöstes Verkehrsnetzmodell schrittweise 

aggregiert werden, wozu eigene Verfahren zu entwickeln sind. Als Format bietet sich ein 

Netzwerkgraph  mit bestimmten Kantenattributen an, die mit Blick auf den eHighway in Deutschland 

z.B. der Regelquerschnitt, die Fahrstreifenanzahl oder die Widmung sein. Zudem sollte entweder aus 

dem Verkehrsnetzmodell oder den Geodatenbanken der Standort von Verkehrsbauwerken  wie 

Tunneln, Brücken, der Beschilderung etc. entnommen werden können. Gemeinsam sind die 

Geodatenbanken und das Verkehrsnetzmodell für die Infrastrukturbewertung  eine Voraussetzung 

(siehe Abschnitt 5.4).  

 

Zum dritten  wird eine Liste von Relationen  benötigt, die bspw. aus einer Verflechtungsmatrix erzeugt 

werden kann. Die Relationsliste kann einen variablen Umfang  je nach dem betrachtetem 

Planungsraum, dem Netzausschnitt bzw. dem gewählten Aggregationsniveau aufweisen (z.B. bei 

weitergehender Differenzierung nach Gütergruppen oder Lkw-Typ). In aller Regel umfasst sie z.B. für 

einen nationalen Planungsraum wie Deutschland einige Millionen Relationen. In aller Regel muss 

deswegen eine Stichprobe  aus der Relationsliste gezogen werden um die Lösbarkeit eines gekoppelten 

Simulations- und Optimierungsmodells in angemessener Zeit sicherzustellen. Da jede Relation innerhalb 

der Stichprobe mit einem Fahrtenaufkommen versehen sein muss, wird dieser Vorgang im Folgenden 

als Verfahrensteil Güterverkehrsnachfrage  bezeichnet. 
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5.4. Verfahrensteil Infrastrukturbewertung  

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 als Anforderung formuliert, sollte mit Blick auf das Ziel einer möglic hst 

umfassenden Bewertung verschiedener Energieversorgungssysteme für  Lkw während der Fahrt die 

bauliche  Machbarkeit  einer Ausstattung  einzelner  Streckenelemente berücksichtigt werden können. 

Zu diesem Zweck wurde der eigenständige Verfahrensteil  Infrastrukturbewertung  entwickelt ( Boltze 

et al. 2020). 

 

Der Verfahrensteil ist, auch eigenständig und unabhängig von den anderen Verfahrensteilen, in zwei 

verschiedenen Modi  einsetzbar, wie aus Abbildung 5-3 ersichtlich wird. Einerseits kann das Verfahren 

eingesetzt werden, um im sog. Top-down -Modus  eine gegebene Menge an Teilstrecken bzw. 

Streckenabschnitten aus bautechnischer Perspektive zu bewerten und auf dieser Basis eine möglichste 

gute Verortung von Ladestationen auf den Teilstrecken zu erreichen. Außerdem können Varianten der 

Anordnung von Ladestationen definiert und vergleichend bewertet werden. Andererseits kann das 

Verfahren im sog. Bottom -up-Modus  explorativ angewendet werden, um aus bautechnischer 

Perspektive günstige Anordnungen von Ladestationen zu ermitteln und so eine Abgrenzung von 

Streckenabschnitten zu erhalten. Zudem können Nutzwerte je Streckenelement bzw. dessen 

grundsätzliche Ausstattungsfähigkeit (in Form einer binären Aussage) ermittelt werden um diese 

Ergebnisse dem Verfahrensteil Lageermittlung zu übergeben. 

 

 

 

Abbildung 5-3: Verfahrensmodi in Abhängigkeit einer verkehrsplanerischen Aufgabenstellung  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

  



 

 

Gemeinsamer Kern der beiden Verfahrensmodi ist es, einzelne Streckenelemente und -abschnitte eines 

beliebigen Verkehrsnetz-Ausschnittes auf Basis vorab definierter Kriterien hinsichtlich ihrer 

Ausstattungsfähigkeit mit infrastrukturseitig zu verbauenden Elementen von Systemen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt zu bewerten.33 Die Ergebnisse des Verfahrensteils 

erlauben einerseits eine vergleichende Bewertung  verschiedener Ausstattungsvarianten eines 

bestimmten Systems  zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt. Mittels des Verfahrensteils 

können sowohl einzelne Streckenelemente als auch Netzabschnitten hinsichtlich ihrer 

ausstattungsrelevanten Eigenschaften bewertet werden. Zudem können unterschied liche Systeme zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt vergleichend im Hinblick auf ihre baulichen 

Anforderungen an das Verkehrsnetz untersucht werden. Im Ergebnis liefert der Verfahrensteil eine 

Kennzahl für jedes Streckenelement, die im Folgenden als Infrastrukturbewertung bezeichnet wird.  

 

Für jedes Bewertungsvorhaben ist die Ableitung von entsprechenden Kriterien, nach denen bewertet 

werden soll, eine essentielle Voraussetzung (siehe Abschnitt 3.2.3.). Aus diesem Grund wurde zunächst 

ein umfassender Kriterienkatalog  auf Basis einer Literaturanalyse definiert, der als Grundlage für die 

Bewertung eines Straßennetz-Ausschnittes dient. Auf Basis einer umfassenden Literaturanalyse wurde 

der Kriterienkatalog mittels mehrerer Expertengespräche zudem sukzessive verbessert und erweitert. 

Die Ergebnisse finden sich auch in Boltze et al. 2020. Eine Übersicht des gesamten 

Bewertungskriterienkatalogs ist in Anhang 1 gegeben. Für alle Kriterien wurde ein mehrstufiges  

Bewertungsschema  für Streckenelemente und Streckenabschnitte entworfen, das sich methodisch an 

die Nutzwertanalyse  anlehnt.  

 

In den folgenden Abschnitten  wird das Bewertungsverfahren  vorgestellt . Zunächst werden einige 

begriffliche Festlegungen getroffen, bevor dann die Bewertungskriterien beschrieben werden. 

Abschließend wird eine Methode zur Ableitung einer Infrastrukturbewertung beschrieben, die den Kern 

des Verfahrensteils Infrastrukturbewertung bildet. Zudem wurde diese Methode als Software-Modul 

implementiert um teil - bis vollautomatisiert zu einer Infrastrukturbewertung belieb iger Netzausschnitte 

zu gelangen. Die technische Umsetzung ist in den Anhängen 2 und 3 beschrieben. 

 

  

 
33 Hinsichtlich der Implementierung des Verfahrensteils in ein Software-Tool können die Bewertungen einzelner Streckenelemente vorab 

erzeugt und automatisiert an das die Software zur Lageermittlung mit Hilfe einer Datenbank-Schnittstelle übertragen werden (siehe Anhang 

3). 
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5.4.1. Begriffsbestimmungen  

Zur Bewertung der baulichen Machbarkeit  einer Ausstattung einzelner Abschnitte eines 

Netzausschnittes mit  Systemkomponenten zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt muss 

zunächst festgelegt werden, welcher räumliche Auflösung s- und Analysegrad  jeweils betrachtet wird . 

Dies wirkt  sich unmittelbar auf die zum Tragen kommenden Bewertungskriterien aus. So wird bspw. 

eine Bewertung auf Gesamtnetz -Ebene vor allem auf Basis von Kriterien mit Bezug zur 

Verkehrsnachfrage erfolgen. Diese Bewertungskriterien sind z.B. die zu erwartenden durchschnittlichen 

täglichen Verkehrsstärken (DTV) im Güterverkehr, ökologische Nutzenbeiträge oder Bau- und 

Betriebskosten pro Streckenelement.  

 

Bautechnische Kriterien , wie z.B. Durchfahrtshöhen von Brücken oder die Verfügbarkeit von 

Einbauraum zur Errichtung der technischen Systemkomponenten, können auf dieser  

Abstraktio nsebene in größerem Umfang jedoch im Regelfall nicht  berücksichtigt  werden. Diese 

Gruppe  von Bewertungskriterien  auf einer räumlich höheren Auflösung beeinflusst  jedoch 

unmittelbar z.B. die Bau- und Betriebskosten auf einer niedrigeren Auflösungse bene.  

 

 

 

Abbildung 5-4: Illustration der Begriffe Teilstrecke, Streckenabschnitt und Streckenelement  

(Quelle: eigene Darstellung). 



 

 

Bei einem eher kleinräumigen Bewertungsvorhaben , bspw. bei einer Bewertung eines wenige 

Kilometer langen Fernstraßenabschnitts zur Ermittlung der optimalen Lage einer Ladestation, kommt 

solchen bautechnischen Kriterien hingegen jedoch eine höhere Bedeutung zu, volkswirtschaftliche oder 

verkehrsnachfragebezogene Kriterien treten hier dafür in den Hintergrund. Zur Unterscheidung dieser 

verschiedenen Raumauflösungsgrade werden zunächst drei Begriffe eingeführt: Teilstrecke, 

Streckenabschnitt und  Streckenelement. In Abbildung 5 -4 sind die unterschiedlichen Bedeutungen der 

Begriffe veranschaulicht worden.  

 

Eine Teilstrecke bezeichnet im Kontext dieser Ausführungen eine Verbindung zweier vorab festgelegter 

Netzknoten (z.B. Anschlussstellen) durch einen Abschnitt einer oder mehrerer Straßen in einer 

bestimmten Fahrtrichtung. Eine Teilstrecke kann folglich eine variable Länge aufweisen und zwischen 

den beiden begrenzenden Netzknoten auch weitere Netzknoten wie z.B. Autobahnkreuze bzw. ­dreiecke 

oder Anschlussstellen enthalten. Aus planerischer Sicht können auf einer Teilstrecke eine oder mehrere 

Ladestationen errichtet werden, auch eine Vollausstattung kommt ggf. in Frage.  

 

Unter einem Streckenelement hingegen wird im Kontext des hier beschriebenen Bewertungsverfahren 

die kleinstmöglich sinnvolle Raumeinheit innerhalb einer Teilstrecke verstanden. Streckenelemente 

weisen im Gegensatz zu Teilstrecken eine vorab festgelegte Länge auf, sie ergeben sich durch die 

gedachte Segmentierung einer Teilstrecke in Intervalle gleicher Länge (wobei dies praktisch 

insbesondere bei Streckenelementen in Randlage unter Umständen nicht möglich sein wird). Eine 

Orientierung an der Betriebskilometrierung und somit eine Länge der Streckenelemente von in der Regel 

100 Meter bietet sich zur Segmentierung an. Eine sinnvolle Einteilung ergibt sich aber in jedem Falle 

aus der jeweiligen Planungsaufgabe bzw. dem zugrundeliegenden System. Im Falle des eHighway-

Systems sollten die Abstände zwischen den Oberleitungsmasten im Regelfall etwa 40 bis 60 Meter 

betragen, weswegen 40 Meter also auch die Mindestlänge eines Streckenelements sein sollten (Siemens 

AG et al. 2016). 

 

Eine zweckgebundene Zusammenfassung einer bestimmten Menge von Streckenelementen innerhalb 

einer Teilstrecke wird hier als Streckenabschnitt  bezeichnet. Einige Kriterien können nur auf der Ebene 

mehrerer Streckenelemente sinnvoll erfasst bzw. bewertet werden. So ergibt sich bspw. in einem 

Wechselspiel aus zu erwartender Verkehrsnachfrage unterhalb einer OLS und deren räumlicher Lage die 

Anzahl und die Standorte der benötigen Unterwerke zur Energieversorgung.  

 

In Bezug auf das Beispiel der eHighway-Pilotstrecke  in Hessen ist die zu analysierende Teilstrecke 

durch die Anschlussstellen Zeppelinheim und Weiterstadt begrenzt während die Anschlussstelle Langen-

Mörfelden zur Teilstrecke gehört (siehe Abbildung 5-4, link s). Die eHighway-Teilstrecke umfasst beide 

Fahrtrichtungen und wurde auf Basis der vorhandenen Betriebskilometrierung in Streckenelemente 

aufgeteilt (rechter Teil der Abbildung  5-4). Zur Bewertung möglicher Unterwerks-Standorte oder 

Landeplätze für Rettungshubschrauber wurden verschiedene Streckelemente iterativ zu 

Streckenabschnitten zusammengefasst (Mitte der Abbildung 5-4). 
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5.4.2. Methode zur Infrastrukturbewertung  

Einige Bewertungsk riterien  greifen erst bei einer Zusammenfassung von Streckenelementen zu 

Streckenabschnitten . Als Beispiel hierfür dient die Wahl bzw. die Bewertung von Unterwerks-

Standorten: die Standorte können erst dann ermittelt werden, wenn Kenntnis über die 

Ausstattungsfähigkeit der Streckenelemente innerhalb des betrachteten Netzausschnittes herrscht, da 

sich hieraus die Stationsgrenzen in jede Richtung ergeben. Andere Kriterien können sinnfälliger Weise 

ausschließlich  auf Ebene der  Streckenelemente  bewertet werden, z.B. beschilderungsbedingte 

Höheneinschränkungen.  

 

Zusätzlich wirken sich die Bewertungsergebnisse  auf Ebene der Streckenelemente  auch auf 

übergeordnete  Ebenen aus (z.B. bei seitenraum- oder höhenrelevanten Einschränkungen, die eine 

Ausstattung eines fokalen Streckenelements mit bestimmten Systemen unmöglich macht und so 

implizi te Grenzen von Ladestationen erzeugt werden). Außerdem hängen wesentliche, für eine 

Bewertung relevante Parameter von den Ergebnissen einer vor - oder nach gelagerten Modellierung 

der Verkehrsnachfrage  ab. Hieraus können z.B. der DTV und die auszustattende Länge in Kilometern 

abgeleitet werden. 

 

Aufgrund der beschriebenen Abhängigkeiten bzw.  Wechselwirkungen sollte eine Methode, die eine 

gesamthafte und umfassende Bewertung ermöglicht, sequentiell  aufgebaut sein. Vor dem Hintergrund 

dessen wird hier  eine mehr stufige , multikriterielle Infrastruktur - Bewertungsmethode 

vorgeschlagen, die sowohl für  einzelne Streckenelemente, Streckenabschnitte oder Teilstrecken 

anwendbar ist und diese aus einer planerisch-bautechnischer Perspektive bewertet. Einen Überblick über 

den Aufbau der Bewertungsmethode liefert Abbildung 5-5 auf der nächsten Seite. Dieses 

Ablaufdiagramm ist eine Detaillierung des Verfahrensteil Infrastrukturbewertung  aus Abbildung 5-1. 

 

Das Verfahren beginnt mit der Festlegung des zu bewertenden Netzaussch nittes  bzw. des 

Planungsraums. Dies kann z.B. eine Teilstrecke sein, die im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung 

als besonders ausstattungsrelevant erkannt worden ist und somit ein Teil einer Netzkonfiguration. 

Außerdem kann es eine beliebige Teilstrecke sein, die z.B. vergleichend bezüglich verschiedener Systeme 

bewertet werden soll. Daran anknüpfend sollte das Energieversorgungssystem , das für die 

Bewertungsmethode zugrunde liegt, gewählt werden. Aus diesen beiden Vorabfestlegungen lässt sich 

nun ableiten, welche Bewertungskriterie n einerseits prinzipiell einschlägig wären. Andererseits können 

die zu berücksichtigenden Bewertungskriterien in Abhängigkeit der jeweils vorliegenden planerischer 

Aufgabenstellung variieren. Für eine Vororientierung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses 

können andere Kriterien relevant sein wie für einen Variantenvergleich im Rahmen der 

Maßnahmenuntersuchung. Aus diesem Grund erfolgt nun eine Festlegung dazu, welche Kriterien mit 

ein die Bewertung einbezogen werden sollen. 

 

Auf Basis der Festlegungen zum Energieversorgungssystem und dem Netzausschnitt erfolgt nun eine 

Einteilung  des zu bewertenden  Netzausschnittes  in  Streckenelemente . Hier empfiehlt es sich, auf 

die Ebene der Betriebskilometrierung zurückzugreifen, da häufig die Position relevanter 

Verkehrsbauwerke oder der Beschilderung lediglich relativ zum Beginn der Betriebskilometrierung 

angegeben und somit nicht exakt mittels Koordinatenpaaren festgelegt ist (o. A. 2018b) .  

 

 



 

 

 

Abbildung 5-5: Ablauf des Verfahrensteils Infrastrukturbewertung   

(Quelle: eigene Darstellung).  
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Unter Rückgriff auf den Bewertungskriterien-Katalog auf der einen Seite sowie den in 

Streckenelementen eingeteilten Netzabschnitt werden nun die Streckenelemente  auf Basis der dort 

einschlägigen Kriterien bewertet . Aus methodischer Sicht wird hier auf eine modifizierte 

Nutzwertanalyse zurückgegriffen. Im Unterschied zu einer klassischen Nutzwertanalyse können aber 

einerseits nicht nur disjunkte Entscheidungsalternativen bewertet werden (z.B. bestimmte Varianten der 

Anordnung einer Ladestation innerhalb einer Teilstrecke), sondern auch jedes einzelne Streckenelement.  

Dazu wird jedem Streckenelement auf Basis von dessen Eigenschaften Punktwerte zugewiesen. Je nach 

Ausprägung dieses Nutzwertes wird über die Ausstattungsfähigkeit des Streckenelements entschieden. 

Die Ergebnisse dieses Verfahrensschrittes, insbesondere Informationen zu nicht ausstattbaren 

Streckenelementen, die Einteilung in Streckenelemente sowie die Punktwerte je Streckenelement, 

werden anschließend an den Verfahrensteil Lageermittlung übergeben. 

 

Aufbauend auf den Bewertungsergebnissen auf Ebene der Streckenelemente erfolgt in einem 

Zwischenschritt nun eine Aggregation  der einzelnen Streckenelemente zu Streckenabschnitten . Die 

Aggregationsregeln ergeben sich anwendungsfallspezifisch aus den technischen Rahmenbedingungen 

des jeweiligen Systems auf der einen Seite und den Ergebnissen aus einer externen 

Verkehrsnachfragemodellierung auf der anderen Seite. Eine solche Untersuchung liefert zum Beispiel 

das durchschnittliche, zu erwartende Verkehrsaufkommen je Zeitscheibe oder die auszustattenden 

Teilstrecken im Verkehrsnetzmodell. Die voraussichtliche Verkehrsnachfrage einer Ladestation 

determiniert  deren elektrotechnische Auslegungsparameter wie die vorzuhaltende Dauerleistung, was 

wiederum z.B. die maximalen Unterwerksabstände festlegt, sodass ein Streckenabschnitt einen 

einzelnen Einspeiseabschnitt darstellen kann.  

 

In einem weiteren Prozessschritt wird dann für jede Teilstrecke eine Bewertung der definierten oder 

ermittelten Streckenabschnitte  mittels der hier einschlägigen Kriterien vorgenommen. Aus 

methodischer Sicht kann zur Bewertung der Streckenabschnitte ebenfalls die erwähnte, modifizier te 

Nutzwertanalyse zum Einsatz kommen. Hieraus wird, falls keine Vollausstattung der jeweiligen 

Teilstrecke notwendig ist, auch die Lage der auszustattenden Streckenabschnitte inklusive der 

Unterwerksstandorte innerhalb einer Teilstrecke ermittelt.  

 

Die Streckenabschnitte werden nun in einem weiteren Schritt zu Teilstrecken zusammengefasst. Diese 

Teilstrecken können entweder mit den ex ante definierten Teilstrecken verglichen werden oder als eine 

Netzkonfiguration auch aus anderen Perspektiven bewertet werden (z.B. Nutzen-Kosten-Analyse auf 

volkswirtschaftlicher Ebene). Außerdem können sich z.B. auf Grundlage der bautechnischen Bewertung 

die unterstellten Baukostensätze der Ladestationen je Kilometer innerhalb dieser Teilstrecken verändern. 

Aus bautechnische r Perspektiv e ist nun aber die eigentliche Infrastrukturb ewertung  abgeschlossen.  

 

Der bautechnischen Bewertung einzelner Streckenelemente  bzw. Streckenabschnitte  kommt mit 

Blick auf die Zielsetzung dieser Arbeit wegen der unmittelbaren Integrationsfähigkeit der 

Bewertungsergebnisse in das Lösungsverfahren eine größere Bedeutung zu als dies für die Bewertung 

der Teilstrecken gilt.  Diese ist vielmehr anwendungsfallspezifisch zu modifizieren. Daher wird die 

Bewertung von Streckenelementen und -abschnitten im Folgenden vertieft behandelt, während die 

Bewertung von Teilstrecken vernachlässigt wird.  

 

  



 

 

5.4.2.1. Bewertungskriterien  

Wie bereits in den einführenden Anmerkungen dargelegt, wurde als erster Arbeitsschritt ein Katalog 

relevanter Kriterien  zur Bewertung von Streckenelementen und Streckenabschnitten hinsichtlich deren 

Ausstattungspotentials mit Systemen zur Energieversorgung von Lkw während der Fahrt entwickelt. Die 

Kriterien, die für eine Bewertung der Streckenelemente und -abschnitte herangezogen werden sollten, 

unterscheiden sich in Abhängigkeit des jeweils betrachteten Systems. Insbesondere die Form der 

Energieübertragung spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Aus der Abbildung 5-7 auf der folgenden 

Seite lässt sich daher ablesen, welche Kriterien auf Ebene der Streckenelemente jeweils einschlägig sind. 

Eine detaillierte Darstellung des Kriterienkatalogs mitsamt der jeweils definierten Bewertungsstufen 

findet sich in Anhang 1. 

 

Bei der Definition der Bewertungskriterien, sowohl für Streckenelemente als auch -abschnitte, war die 

Leitfrage, welche lokalen bautechnischen Eigenschaften  oder topologische Gegebenheiten  eines 

bestimmten Streckenelements oder -abschnitts dazu führen können, dass dieses nicht  oder  aller 

Voraussicht nach nur mit hö heren Aufwand  als im Regelfall üblich mit Systemelementen zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt ausgestattet werden kann. Die gefundenen Kriterien 

lassen sich in fünf  verschiedene Kategorien ordnen, eine Auflistung der definierten Kriterien liefe rt 

Abbildung 5-6:  

 

 

1. Planungsrechtliche Eigenschaften,  

2. Eigenschaften der Flächen- und Bodenbeschaffenheit,  

3. Entwurfs- und Ausführungsbedingte Eigenschaften,  

4. Elektrotechnische Eigenschaften sowie  

5. Bau- und straßenbetriebliche Eigenschaften.  

 

 

Der Kategor ie Planungsrechtliche Ei genschaften  sind solche Kriterien zugeordnet, die insbesondere 

in der Phase der Planung und Genehmigung  einer Ladestation relevant werden. Die ausschließlich auf 

Ebene der Streckenabschnitte  sinnvoll anwendbaren Kriterien beziehen sich zum Beispiel auf Aspekte 

wie der Notwendigkeit zur Durchführung eines Raumordnungs - oder Planfeststellungs verfahrens  bei 

Ausstattung des betrachteten Streckenabschnitts oder auf umweltrechtliche Aspekte 

(Umweltv erträglichkeitsprüfung) . Für Streckenabschnitte sollten außerdem eventuell bestehende 

Ausbaupläne im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans  (z.B. Ergänzung weiterer Fahrstreifen) mit 

in eine Bewertung eingehen. Daneben sollte auf Ebene der Streckenabschnitte die 

Grundeigentumsverhältnisse bewertet werden, was insbesondere für Unterwerksstandorte relevant ist. 
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Abbildung 5-6: Übersicht der Bewertungskriterien nach Bewertungsobjekt und Kategorie  

(Quelle: eigene Darstellung).  

SA-2 SA Umweltverträglichkeitsprüfung

SA-3 SA Planfeststellungsverfahren

SA-4 SA Bundesverkehrswegeplan

SA-5 SA Grundeigentum

SE-6 SE Nähe zu besiedelten Gebieten*

SE-7 SE Wasserschutzgebiete*

SE-8 SE Naturschutzgebiete*

SE-9 SE
Natura 2000* 

(FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete)

SE-10 SE Landschaftsschutzgebiete*

SE-11 SE Forstwirtschaftliche Gebiete*

SE-12 SE Kampfmittelbelastete Gebiete

SA-13 SA Bodenbeschaffenheit

SA-14 SA Höhenprofil

SE-15 SE Längsrelevante Ingenieursbauwerke

SE-16 SE Beschilderung

SE-17 SE Lärmschutzeinrichtungen

SE-18 SE Nothaltebuchten

SE-20 SE Knotenpunkttyp

SE-21 SE Anschlussstellen-Typ

SE-22 SE Rastanlage

SE-23 SE Temporäre Seitenstreifenfreigabe

SE-24 SE Höhenrelevante Bauwerke

SA-25 SA Energieversorgung

SE-26 SE Elektrisches Schutzkonzept

SA-27 SA Standorte für Unterwerke

SA-28 SA Baubetrieb

SE-30 SE Schwer-/ Großraumtransporte

Legende:

Kategorie

Sichtbarkeit der vorhandenen Beschilderung

SE: Streckenelement

SA: Streckenabschnitt

Erläuterungen: * Minimale Distanz (Luftlinie)

Bezeichnung

Entwurfs- und 

Ausführungsbedingte Eigenschaften

Ebene

Planungsrechtliche Eigenschaften

Raumordnungsverfahren

Eigenschaften der Flächen- und 

Bodenbeschaffenheit

FahrzeugrückhaltesystemeSE-19 SE

SA-29 SA

Elektrotechnische Eigenschaften 

Bau- und Straßenbetriebliche 

Eigenschaften

Krit.-Nr.

SA-1 SA



 

 

Kriterien der Kategorie Eigenschaften der Fläch en- und Bodenbeschaffenheit  beziehen sich auf die 

geographisch-topologische Einbettung des betrachteten Netzausschnitts bzw. der Streckenelemente und 

Streckenabschnitte darin. Darunter fallen auf Ebene der Streckenelemente zum Beispiel gesetzlich  

vorgeschr iebene oder aus planerischer Sicht sinnvolle Mindestabstände  zu bestimmten Gebietstypen 

oder weiteren Anlagen, deren Nichteinhaltung zur Verzögerung oder zum Verbot der Errichtung einer 

Ladestation führen kann. Zudem fällt eine Bewertung der zu erwartenden Kampfmittelbelastung  

hierunter. Auf Ebene der Streckenabschnitte werden bei bestimmten Energieversorgungssystemen 

zudem das Höhenprofil  sowie die Bodenbeschaffenheit  relevant. Die Kriterienkategorie  ist somit 

insbesondere in der Phase der Variantendefinit ion  bzw. der Vororientierung  im 

Verkehrsplanungsprozess maßgeblich (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 2001). 

 

Die Kategorie der Entwurfs - und Ausführungsbedin gte Eigenschaften , die ausschließlich auf der 

Ebene der Bewertung von Streckenelementen greift, umfasst Kriterien, die die konkrete bautechnische  

Ausführung bzw. die planerische Gestaltung  eines Streckenelements für eine Bewertung abbilden 

sollen. Dazu zählen z.B. die Entwurfsklasse  bzw. der Regelquerschnitt , das Vorhandensein von 

Lärmschutzeinrichtungen  oder Fahrzeugrückhaltesystemen  sowie Bauwerke  oder andere 

Begebenheiten, die zu einer Einschränkung des zur Verfügung stehenden, seitlichen Bauraums führen. 

Daneben werden seitenraumrelevante  Einschränkungen  betrachtet, die eine Errichtung von 

Systemkomponenten verhindern bzw. erschweren würden. Hierzu zählen das Vorhandensein einer 

Anschlussstelle, eines Netzknotens oder anderer Verkehrsbauwerke innerhalb des Streckenelements. 

Daneben werden Teile des Zubehörs einer Autobahn (z.B. verschiedene Ausführungen der 

Beschilderung ) betrachtet. In die Kategorie fallen auch höhenrelevanten Einschränkungen durch 

Bauwerke, Anzeigequerschnitte von Strecken- oder Netzbeeinflussungsanlagen oder die Beschilderung. 

 

Elektrotechnische Eigenschaften sind in einer weiteren Kategorie zusammengefasst worden. Hierzu 

zählen auf Ebene der Streckenelemente die Bewertung potentieller Unterwerksstandorte  sowie Aspekte 

der Energieversorgung  wie die Distanz zum Mittelspannungsnetz , um hier einen Anschluss der 

Ladestation herstellen zu können. Daneben ergeben sich Eigenschaften bzw. Anforderungen aus dem 

elektrischen  Schutzkonz ept , das bestimmte Mindestabstände von und zu Anlagenteilen vorschreibt. 

 

Schließlich umfasst die Kategorie der bau- und straßenbetrieblichen  Eigenschaften  diejenigen 

Kriterien, die während oder nach der Errichtung einer Ladestation im jeweiligen Streckenelement aus 

Sicht des Straßen- bzw. Baubetriebs relevant werden. Hierzu zählen die Sichtbarkeit der Beschilderung  

sowie die Durchführbarkeit v on Schwer - bzw. Großraumtr ansporten  nach Errichtung einer 

Ladestation. Daneben fallen in diese Kategorie baubetriebliche Aspekte, die sich auf den Straßenbetrieb 

während der Errichtungsphase auswirken können, z.B. das Vorhandensein von Abladelätzen und 

anderen Baustelleneinrichtungen. 

 

Einige Kriterien  sind nur für bestimmte Formen der Energieübertragung  relevant (siehe Abschnitt 

4.1 zu den Formen der Energieübertragung). So sind z.B. die höhenrelevanten Einschränkungen nur für 

Systeme zu berücksichtigen, die auf eine Energieübertragung von oben zurückgreifen. Außerdem 

müssen bspw. bestimmte seitenraumrelevante Einschränkungen im Falle der Energieübertragung von 

unten nicht betrachtet werden (mit Ausnahme der Standorte für Unterwerke). Aus diesem Grund wurde 

für jedes Kriterium und j ede Form der Energieübertragung festgelegt, ob das jeweilige Kriterium  

hinsichtlich der Form der Energieübertragung  einschlägig ist oder nicht, was im folgenden Abschnitt 

noch eingehender erläutert wird.  
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Abbildung 5-7: Relevanz der Bewertungskriterien in Abhängigkeit  der Form der Energieübertragung  

(Quelle: eigene Darstellung).  

von oben

von  

unten seitlich

SA-2 SA Umweltverträglichkeitsprüfung x

SA-3 SA Planfeststellungsverfahren x

SA-4 SA Bundesverkehrswegeplan x x x

SA-5 SA Grundeigentum x x x

SE-6 SE Nähe zu besiedelten Gebieten* x
SE-7 SE Wasserschutzgebiete* x x x
SE-8 SE Naturschutzgebiete* x x x

SE-9 SE
Natura 2000* 

(FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete)
x

SE-10 SE Landschaftsschutzgebiete* x
SE-11 SE Forstwirtschaftliche Gebiete* x
SE-12 SE Kampfmittelbelastete Gebiete x x x
SA-13 SA Bodenbeschaffenheit x
SA-14 SA Höhenprofil x x

SE-15 SE Längsrelevante Ingenieursbauwerke x x

SE-16 SE Beschilderung x x

SE-17 SE Lärmschutzeinrichtungen x x
SE-18 SE Nothaltebuchten x x

SE-20 SE Knotenpunkttyp x x x
SE-21 SE Anschlussstellen-Typ x x
SE-22 SE Rastanlage x x
SE-23 SE Temporäre Seitenstreifenfreigabe x x

SE-24 SE Höhenrelevante Bauwerke x x

SA-25 SA Energieversorgung x x x

SE-26 SE Elektrisches Schutzkonzept x x x

SA-27 SA Standorte für Unterwerke x x

SA-28 SA Baubetrieb x x x

SE-30 SE Schwer-/ Großraumtransporte x x

Legende:

x

x

Form der Energieübertragung

x x

Kategorie

Sichtbarkeit der vorhandenen Beschilderung

SE: Streckenelement

SA: Streckenabschnitt

Erläuterungen: * Minimale Distanz (Luftlinie)

Bezeichnung

Entwurfs- und 

Ausführungsbedingte Eigenschaften

Ebene

Planungsrechtliche Eigenschaften

Raumordnungsverfahren

Eigenschaften der Flächen- und 

Bodenbeschaffenheit

FahrzeugrückhaltesystemeSE-19 SE

SA-29 SA

Elektrotechnische Eigenschaften 

Bau- und Straßenbetriebliche 

Eigenschaften

Krit.-Nr.

SA-1 SA



 

 

5.4.2.2. Bewertung von Streckenelementen  

Zur Bewertung von Streckenelementen eignet sich aus methodischer Sicht die Nutzwertanalyse  

besonders, was mit der hohen Anzahl  der zu berücksichtigenden Kriterien, der mangelnden 

Möglichkeit einer Monetisierung  einzelner Kriterien sowie einer Vielzahl verschiedener Einheiten  

der Kriterien begründet werden kann. Das hier vorgestellte, nutzwertanalytische Vorgehen erfolgt in 

mehreren Schritten, die in Abbildung 5-8 schematisch illustriert worden sind. 

 

 

 

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Bewertung von Streckenelementen  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

 

Im Rahmen des hier dargestellten Vorgehens wird mittels der Nutzwertanalyse  jedem Streckenelement 

innerhalb der betrachteten Teilstrecke ein individueller  Nutzwert  zugewiesen. Der Nutzwert stellt also 

einen Indikator  für die Ausstattungsfähigkeit des Streckenelements  mit Systemkomponenten zur 

Energieversorgung von Lkw während der Fahrt dar, auf dessen Basis entschieden werden kann. In 

diesem Sinne ist jedes Streckenelement also eine disjunkte Alternati ve im Sinne der Nutzwertanalyse. 

Eine Übersicht der Kriterien, die auf Ebene der Streckenelemente greifen, gibt Abbildung 5-9. 
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Abbildung 5-9: Übersicht der Kriterien auf Ebene der Streckenelemente  

(Quelle: eigene Darstellung). 

 

 

Für jedes Bewertungskriterium, das auf Ebene der Streckenelemente  einschlägig ist, müssen zunächst 

Bewertungsstufen  definiert werden, die festlegen, bei welchen erkannten Wirkungen hinsichtlich eines 

Kriteriums welcher Teilnutz wert  vergeben wird. Ein Vorschlag für solche Bewertungsstufen ist in 

Abbildung 5-9 zu finden. Die Mehrheit  der auf Ebene der Streckenelemente  einschlägigen 

Bewertungskriterien  weisen demnach quantifizierbare Schwellenwerte  zur Punktwertvergabe auf. 


