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Kurzzusammenfassung

Im Spannungsfeld zwischeneiner steigenden Giiterverkehrsleistung, politischen Klimaschutzzielen und
der Vermeidung einer Gesundheitsbelastungfiir den Menschen gilt es, in naher Zukunft Altern ativen
zu Verbrennungsmotoren fir den StraRenguiterverkehr zu finden. Wahrend derzeit der Fokus der
gesellschaftlichen Debatte noch auf Antriebssystemen wie der Brennstoffzelle oder
Energieversorgungssystemenliegt, die auf dem Prinzip der stationdren Ladung beruhen, werden
zunehmend auch Systeme enwickelt und erprobt, die eine Energieversorgung von Elektrofahrzeuge n
wahrend der Fahrt ermdglichen sollen.

Solche Systeme kombinieren einerseitsstraf3enseitig installierte Systemelemente , die in ihrer
Gesamthet als Ladestationen aufgefasst werden koénnen, mit fahrzeugseitig verbauten
Systemelementen (z.B. Energieaufnahmeeinrichtungen, Energiespeicher). Im Gegensatz zu den
stationaren Energieversorgungssystemen, die mit groRen fahrzeugsedl verbauten Energiespechern
arbeiten mussen, kdnnen die Energiespeicher in Abhangigkeit des Ausstattungsgrades des StralRennetzes
mit Ladestationen bei diesen Systemen jedoch kleiner dimensioniert werden. Hierdurch féllt auch die
Reduktion der zur Verfligung stehenden Nutzlast de Lastkraftwagen weniger stark aus. Fir den Fall
einer auf Ebene des Gesamtnetzes durchgéngig zur Verfligung stehenden Ladeinfrastruktieann sogar
vollstandig auf die Mitfiihrung eines fahrzeuginternen Energiespeichers verzichtet werden. Wegen der
Energiespeicher in den Fahrzeugen kdnnen aber auch besonders kostenintensiv oder Uberhaupt nicht
ausstattbare Streckenelemente ausgespart werden.

Mit Blick auf den steigenden Wettbewerbsdruck in der Logistikbranche weisen Systeme zur
Energieversorgung von Lastkratwagen wahrend der Fahrt einerseitsgeringere fahrleistungsbezogene
Betriebskosten im Vergleich zu stationaren Energieversorgungssystemen oder anderen
Antriebstechnologien auf. Andererseits sind diese Systeme auch auf Basis einer henszyklusetrachtung
hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen schonender fur die Menschen und die Umwelt. Aus diesen
Grinden kann die Einflhrung von Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen wahrend der
Fahrt eine mogliche und vielversprechende Handlung soption zur Uberwindung des skizzierten
Spannungsfelds darstellen.

Im Zuge der Einfihrung solcher Systeme ist es aus verkehrsplanerischer Sicht notwendigsolche
Teilstrecken zu identifizieren und flr eine Ausstattung mit Systemelementen zur Energieversoigung
von Lastkraftwagen wéhrend der Fahrt vorzusehen, die im Hinblick auf die politischen Ziele einerseits
einen moglichst hohen positiven Beitrag leisten sowie deren Einbindung in logistische Prozessketten
andererseits ein moglichsthohes Nutzerpotential ausschdpfen kann. Im Ergbnis entsteht dann eine
Netzkonfiguration fir ein bestimmtes Energieversorgungssystem, mit der zum Beispiel ein bestimmtes
Minderungspotential an Kohlendioxid -Emissionen verbunden ist. Da aber potentiell mehrere dieser
Systeme eirgefuhrt werden konnten, ist es zudem in diesem Kontext eine verkehrsplanerische
Aufgabenstellung, diese Systeme vergleichend im Hinblick auf ihren Beitrag zu einem Zielsystem zu
bewerten oder ihr Nutzen-KostenVerhaltnis zu untersuchen, wozu ebenfalls eine konkrete
Netzkonfigurati on bendtigt wird.

Hinsichtlich dieser beiden neuartigen Aufgabenstellungenwar esdaher dasoberste Ziel dieser Arbeit,
ein Verfahren zur Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt zu entwickeln. Dieses Verfahren solle zum Ersten die




Maglichkeit bieten, eine bedarfsgerechte und bestenfalls auch im mathematischen Sinneoptimale
Netzkonfiguration flr ein bestimmtes System zur Energieversorgung von Lastkraftwagen wahend
der Fahrt auf Basis enes vorab definierten Bewertungsmaf3stabs zu ermitteln. Da die verschiedenen
Systeme auch unterschiedliche Anforderungen an die Eigenschaften der jeweiligen rdumlickortlichen
Begebenheiten entlang der Teilstrecken stellen, die unér Umstanden zu erhéhtenkilometerbezogenen
Kostensétzen einer Ausstattung fihren kdnnen,sollten in dem zu entwickelnden Verfahren auch
infrastrukturelle ~ Bewertungsk riterien  berticksichtigt werden. Darliber hinaus sollte das zu
entwickelnde Verfahren eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Netzkonfigurationen
verschiedener Systeme zur Energieversorgung des StralRengiterverkehrswahrend der Fahrt auf
deutschen Autobahnen erméglichen

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren bestehtdaher aus drei eigenstandig und
unabhangig durchflihrbaren , jedoch aufeinander abgestimmtenVerfahrensteilen . Die Verfahrensteile
wurden im Verlauf der Arbeit zunachst formal und prozessual beschrieben um sie unabhangig voneiner
konkreten Implementierung oder Software-Anwendung einsetzen zu kénnen. Der erste Verfahrensteil
Guterverkehrsnachfrage dient der Bereitstellung einer Datengrundlage hinsichtlich  der
Guterverkehrsnachfrage fir einen beliebigen Planungsraum und Untersuchungszeitpunkt um eine
nachfragegerechte Ableitung von Netzkorfigurationen zu erméglichen. Der Verfahrensteil ist daher auch
anwendungsfallspezifisch auszugestalten es kann hierfir auf das StandardInstrumentarium der
Verkehrsnachfragemodellierung zurtickgegriffen 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 Ausstattungsfahigkeit mit Ladeinfrastruktur -Elementen
verschiedener Sygteme zur Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrtaus einer planerisch -
bautechnischen Perspektive . Zudem ermoéglicht der Verfahrensteil die Ableitung von
Ausstattungsvariantenfur bestimmte, rdumlich begrenzte Teilstrecken sowie deren Vergleich aus eine
planerisch-bautechnischen Perspektive. Methodisch greift das Verfahren auf einemodifizierte
Nutzwertanalyse zurlick, die jedem Streckenelement bzw.-abschnitt einen Nutzwert zuordnet, um auf
dessen Basis die bindreAussagetreffen zu kénnen, ob das betreffende Streckenelement bzw. der
Streckenabschnitt ausgestattet werden kannoder nicht. Auf Basis der Ergebnisse des Verfahrensteils
kdnnen somit verlasslichere Kostenschatzungen vorgenommen werden.

Die Ergebnisse ds Verfahrensteils Infrastrukturbewertung auf der einen Seite sowie die Relationsliste
aus dem VerfahrensteilGuterverkehrsnachfragauf der anderen Seite dienen als Eingangsdaten flieinen
dritten Verfahrensteil. Dieser dritte Verfahrensteil Lageermittlung dient der rdumlic 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 zurick.

In der Simulationskomponente des Verfahrensteils wird je durchgefihrtem Simulationsexperiment
eine Netzwerkkonfiguration des jeweils unterstellten Energieversorgungssystemsrzeugt. Dabeiwerden
auch die Ergebnisse der Infrastrukturbewertung berticksichtigt. 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 CQ-Emissionen unter Beachtung einer Budgetrestriktion
abstellt. Im Ergebnis kénnen so verschiedene Kenngrdf3en wiezum Beispiel die vermiedenen CQ-
Emissonen, der finanzielle Bedarf fir den Ausbau sowie die Fahrleistung in den verschiedenen
Betriebsmodi ermittelt werden . Durch dasmehrmalige Ausfihren der Simulationskomponentebzw. eine
Variation der Simulationsparameter und eine sukzessive Bewertung der Egebnisse soll das Verfahren
so eine bedarfsgerechte und bestenfalls auchim mathematischen Sinne optimale Netzkonfiguration
fur ein bestimmtes System zur Energieversorgung wahrend der Fahrt ermitteln kdnnen.

Durch die Anwendung des entwickelten Verfahrers auf daseHighway-System fir den Planungsraum
der deutschen Autobahnen liefert diese Arbeit neben einem methodischen Beitrag auch
praxisrelevante Erkenntnisse . Um dies in einem weiteren Untersuchungsschritt zu ermdéglichen, wurde
auf Basis deszuvor entwickelten und formal beschriebenen, generischen Verfahrensein gekoppeltes
Simulations - und Optimierungsmodell mit der Bezeichnung OAASEE entworfen und als eigenstéandige
Software -Applikation implementiert. Das Modell OAASEE besteht konsequenterweise aus den cki
gekoppelten und  Uber  Schnittstellen  verbundenen  Modulen  Guterverkehrsnachfrage,
Infrastrukturbewertung und Lageermittiung. OAASEE bietet dem Anwender umfangreiche
Moglichkeiten zur Parametrisierung des Verfahrens tber eine grafische Benutzeroberflachend kann so
unabhangig von einem konkreten Anwendungsfall eingesetzt werden

Fir den Anwendungsfall wurde im Rahmen des Moduls Guterverkehrsnachfrage auf Basis einer
Verflechtungsmatrix eine Umwandlung von Gluterstromen in Fahrzeugstrome vorgenommen und
diese wurdenzwischen Netzeinspeiseknoterverteilt. Leider konnte dasModul Infrastrukturbewertung
nicht im Rahmen des Anwendungsbeispielseingesetzt werden, weil bei Fertigstellung der Arbeit noch
kein Zugriff auf wichtige Daten bestand. Fur das Modul Lageermittlung wurde OAASEEaber mit einer
Stichprobe an Relationen aus dem Modul Guterverkehrsnachfrage versorgt und das Modul wurde
anschlieRend auf Basis einer Literaturanalyseparametrisiert . Hierzu wurde ein szenarienbasiertes
Vorgehen gewabhlt: jedes Szenaio ist durch einen Parametersatz beschrieben. Neben einem Szenario,
das auf den Dieselmotor als Antriebstechnologie abstellt und so einen Referenzpunkt zu
Vergleichszwecken bietet, wurden insgesamtdrei weitere Szenarien untersucht. Fir jedes der drei
Szenarien wurde dann durch OAASEE eine Netzkonfiguration fur den eHighway auf deutschen
Autobahnen abgeleitet Auf Basis eines Vergleichs der drei resultierenden Netzkonfigurationen wurde
eine Ausbauempfehlung fur besonders geeignete Korridore formuliert und diese genuzt, um
entsprechendeKenngrél3en zu erzeugen. Die Modellergebnisse wurden auf3erdem in dievorhandene
Veroffentlichungslandschaft eingeordnet.

Das im Laufe dieser Arbeit vorgestellte, simulationsbasierte Optimierungsverfahren ist prinzipiell aud
auf den Personenverkehr und weitere Nutzergruppen anwendbar und leistet somit einen Beitrag flr eine
vergleichende, volkwirtschaftiche Bewertung verschiedener Systeme zur Energieversorgung des
Elektroverkehrs wahrend der Fahrt. Langfristig kann die gesantgesellsdaftliche Akzeptanz der Systeme
zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt durch einen solchen, mdéglichst
transparenten Bewertungsprozess gesteigert und die Weichen fiur einen nachhaltigen Stra3enverkehr
koénnen gestellt werden.
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1. Einleitung

In diesem Kapitelverdenzunéchst die zugrundeliegende Problemstellung und die Motivation zur Anfertigung
dieser Arbeitdargestellt Darauf aufbauend werden die Struktur der Arbeitind damit einhergehed die
wissenschaftliche thodik beschrieben.

1.1. Motivation
Zunahme der Verkehrsnachfrage

Als einer der leistungsfahigsten Volkswirtschaften der Welt wird hinsichtlich der auf deutschem Gebiet
erbrachten, jahrlichen Stral3enguterverkehrsleistung von einer kontinuierlichen Zunahme Uber die
nachste Dekade ausgegangen. Die als Grundlage fur die Bedarfsermittiung im Rahmen der
Bundesverkehrswegeplanung dienende " Np me | mqgc bcsrqgafj | bucgrcp T
Beric qgafrges!|l e boodg im]JAultragtdespBurdésmigigetiun fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) erstellt wurde, weist zum Beispiel einen Anstieg der Stral3enguterverkehrsleistung
von ca. 437 Mrd. tkm im Basisjahr 2010 auf tiber 607 Mrd. tkm im Jahr 2030 aus, was einem Wachstum
von 38,9% entspricht (Bundeaministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2016 ). Mit Blick auf
unterschiedliche Transportentfernung s-Klassen im StrafRenguterverkehr wird sich dieser Anstieg vor
allem auf den Fern- bzw. Regionalverkehr konzentrieren (Bundesministerium fur Verkehr und Digitale
Infrastruktur 2014) . Die Verkehrsleistung wird also besondersim Segment der Transporte Uber eine
Entfernung von mehr als 50 km zunehmen. In diesem Segment kommen vor allem schwere
Nutzfahrzeuge mit einer zulassigen Gesamtmasse zwischen 25 und0 Tonnen zum Einsatz (Kraftfahrt -
Bundesamt 2015).

Begleitende Zunahme der Kohlenstoffdioxid - und Schadstoffemissionen

Sollte die Prognose zutreffend sein, hatte diese Entwicklung zur Folge, dass der Anteil an den
gesamtdeutschen Kohlenstoffdioxid -Emissionen (CO.), der dem StraRengiterverkehr zurechenbar
ist, ebenfalls weiter steigen wirde. Der Grund dafur liegt in der Abhangigkeit von fossilen
Energietragern : der Stral3enguterverkehrwird weitgehend mit Fahrzeugen abgewickelt, die mit Benzin-
oder weit Uberwiegend mit Dieselmotoren ausgestattet sind (Kraftfahrt-Bundesamt 2017, S. 30). Das
BMVI geht zwar in der Verflechtungsprognose fir das Jahr 2030 von einem leichten Rickgang der
guterverkehrsbedingten COz-Emissionen aus,eswerden hier aber bereits die Umsetzung einerReihe von
Maflnahmen zur Effizienzsteigerung bei der Fahrzeugtechnk, bei der Transportabwicklung und bei der
Forderung und Verbreitung alternativer Antriebssysteme unterstellt. Ob es realistischist, dass diese
Maflinahmen mit entsprechenden finanziellen Mitteln unterlegt und so auch tatséchlich umgesetzt
werden kdnnen, bleibt auf Grund der immer noch anhaltenden Minderallokation finanziell er Mittel in
den Verkehrshaushalt indes offen(o. A. 2012).

Dem prognostizierten Wachstum der Stralenguerverkehrsleistung stehen die ambitionierten sog.
Klimaschutzziele der Bundesregierung gegeniber (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit 2016a). Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 das die Bundesregierung
beschlossen hat,wird eine Reduktion der gesamtdeutschen COz-Emissionen von etwa 1,25 Mrd.
Tonnen CQ-Aquivalenten im Jahr 1990 auf héchstens 0,75 Mrd. Tonnen CQ:-Aquivalenten im Jahr
2020 angestrebt (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017a). Zu




diesem Ziel hat sich die Bundesrepublik Deutschland auch im Wege multilateraler Abkommen
verpflichtet (Bundesministerium fir Umwelt, Natursc hutz und nukleare Sicherheit 2016b).

Neben der Erreichung von Klimaschutzzielen ricken auch die negativen Wirkungen des
Strallenguterverkehrs auf die menschliche Gesundheit, wie auch des Stral3enverkehrs im
Allgemeinen, in den Mittelpunkt einer gesellschaftlichen Debatte. Lokale Emissionen von Schadstoffen

(z.B. Feinstaube 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).

Alternativen zu Verbrennungsmotoren

Bezagen auf die Erreichung der Klimaschutzziele einerseits sowie die Vermeidung einer
Gesundheitsbelastung durch den Stralenguterverkehr andererseits missen also Alternativen zu
Verbrennungsmotoren gefunden werden, um das Spannungsfeld aus der steigenden
Guterverkehrsleistung und den begleitenden negativen Umweltwirkungen zu Gberwinden.

Ein Ldsungsansatz fir dieses Problem liegt in derWeiterentwicklung von Antriebssystemen flr
Fahrzeuge die nicht auf dem Einsatz fossiler Energietrager beruhen was eine Abkehr von der
Verbrennungsmotor -Technologie zur Folge hétte. Antriebssysteme auf Basisler Nutzung elektrischer
Energie erscheinen, bezogen auf ihren TechnologieReifegrad, bisher am weitesten entwickelt. Ein
Groliteil dieser Systeme, mit Ausnahme der Brennstoffzelle,hat systembedingt einen hoheren
Wirkungsgrad als ein Verbrennungsmotor (0. A. 2019a, S. 28ff). Gleichzeitig kdnnen die durch den
StralRenguterverkehr verursachten direkten CO:- Emissionen teilweise oder kompl ett vermieden
werden.

Konzepte zur Energieversorgung dieser Elektrofahrzeuge beruhen derzeit vorwiegend auf dem Prinzip
einer stationdr en Ladung: fahrzeugseitig verbaute, elektrochemische Energiespeicher
(Akkumulatoren) werden an einer Ladestation tUber eine mehr oder weniger lange Zeit geladen was
vom Speichervermodgen des verbauten Energiespeichers abhangPanchal et al. 2018). Systenbedingt
haftet dieser Form der Energieversorgung jedoch der Nachteil an, dass die notwendige Energie im
Fahrzeug selbst gespeichert bzw. wahrend der Fahrt mitgefihrt werden muss. Somit ist die
Reichweite der Fahrzeuge direkt abhangig von der Grol3e des im Fahrzeug verbauten
Energiespeichers, wie dies auch beifossilen Treibstoffen in Kombination mit Verbrennungsmotoren
oder Brennstoffzellen-Fahrzeugen der Fall ist. Technische Lésungen fir PKW sowie leichte
Nutzfahrzeuge auf der einen Seite sowieLKWim Nahverkehr auf der anderen Seite weisenbereits einen
hohen Technologie-Reifegrad auf. Eine Ubertragung dieses Ansatzes auchwere LKW im Regional -
und Fernverkehr erscheint aber wegen des dann resultierenden, sehr hohen Gewichts des
Energiespeichersvor dem Hintergrund des Forschungs und Entwicklungsstandes der Technik kaum
geeignet.

Fur eine typische Fernverkehrsf ahrt Gber eine Fahrtstrecke von 800 km musste so z.B. bei einem
durchschnittlichen Energieverbrauch von nur 1,5 kWh pro Kilometer ein Energiespeicher mit einem
Speichervermégen von 1.700 kWh zur Verfligung stehen, wenn zuiSchonung des Energiespeicheraur
etwa 70 % der gespeicherten Energiein Anspruch genommen werden (Boltze 2019b). Fir einen




Energiespeicher mit einer Energiedichte von D0 Wh/kg hat dies noch ein Eigengewicht des
Energiespeichersvon 8,5 Tonnen zur Folge. Bezogen auf die im Fernverkehriberwiegend zum Einsatz
kommende Kombination aus Zugmaschine und Sattehuflieger mit mehr als vier Achsen und einer
zulassigen Gesamtmass&on 40 Tonnen ergibt sich bei einer Zuladung von durchschnittlich 27 Tonnen
eine Reduktion der mdglichen Zuladung um ca. 31,5 % (Boltze 2019b). Somit wirde aus Sicht der
abwickelnden Transportunternehnmen eine Beforderung derjenigen Sendungen deutlich

unwirtschaftlich er, die ein Fahrzeug gewichtsmafig aber nicht volumenmagigauslasten.

Zudem ware ein engmaschigesNetzwerk von Ladesta tionen notwendig, die auf privatem Grund z.B.
an Handelslager oder Logistikstandorten oder im 6ffentlichen Raum auf Autobahnraststatten oder -
parkplatzen platziert werden mussten. Bei schonender Ladung, die auch fur eine langere Lebensdauer
des Energiespéhers sorgt, verlangern sich bei derart groRen Energiespeichern die Ladeeiten und somit
auch die (unproduktive n) Standzeiten. Daneben wirden die weltweit noch vorhandenenReserven von
Rohstoffen fir elektrochemische Energiespeicher , wie z.B. Lithium oder insbesondere das noch
seltenere Kobalt, nicht ausreichen, die weltweite Nachfrage nach Elektrofahrzeugen und arderen
Geraten mit entsprechenden Energiespeichernzu decken (Speirset al. 2014; Ziemann 2018; Alakila
2017; Nationale Plattform Elektromobilitéd t 2018). Auch umfangreiche Innovationsschibe im Bereich
der Lithium -lonen-Technologie, die daflir sorgen wirden, dass sich die Menge an benétigta Rohstoffen
pro Volumeneinheit eines Energiespeicherserheblich verringern wirde, bleiben abzuwarten (Zubi et al.
2018).

Ldsungsansatz: Systeme zur Energieversorgung wéhrend der Fahrt

Im Gegensatz zum Konzept der stationaren Energieversorgung mit grof3en, fahrzeugseitig verbauten
Energiespeichern erméglichensog.Electric Road Systems(ERS) die Zufihrung von Energi e und damit
eine Energieversorgung der Elektrofahrzeuge wahrend der Fahrt . Dadurch kdnnte, fir den Fall einer
auf Ebene des Gesamtnetzedlurchgangig zur Verfigung stehenden Ladeinfrastruktur, vollstandig auf
die Mitfuhrung eines fahrzeuginternen Energiespechers verzichtet werden. Bei nicht durchgangig
vorhandener Ladeinfrastruktur kdnnen in Abhéangigkeit des Streckenausstattungsgrades diein den
Fahrzeugen verbautenEnergiespeicher jedochim Vergleich zu reinen “Batteriefahrzeugen & klein er
dimensioniert werden. *

Mit Blick auf den heutigen Entwicklungsstand der Technik kann wegen der kleineren und somit auch
leichteren Energiespeicherdie Reduktion der zur Verfliigung stehenden Fahrzeug-Nutzlast bedingt durch
den Einbau der Energiespeichemgeringer ausfallen. AuRerdem kénnen, bezogen auf die Ausstattung der
StralBenverkehrsinfrastruktur, diejenigen Streckenabschnitte  ausgespart werden, die aus
bautechnischer Sicht nur kostenintensiv auszustatten wéaren oder aus anderen Griinden nicht bebaut
werden kénnen.? Somit konnen in Konsequenz auchKostensenkungspotentiale im Hinblick auf die
gesamten Kosten zur flachendeckenden Einflihrung eines Systems ausgeschopft werden. Zudem
koénnten bei entsprechend abgestimmter Auslegung der Energiespeicher der im Stral3enguterviehr oft

! Naturlich kénnen auch sog. Range Extende(basierend auf fossilen Energietragern) vewendet werden, auf deren Einbau sollte zumindest in
einer fortgeschrittenen Phase des Netzausbauaber aus den angefiihrten Griinden verzichtet werden.

2 Bei einem obeleitungsgebundenen System kénnten solche Streckenaschnitts-Eigenschaften z.B. nicht vorhandener Seitenraum oder
Hoheneinschrankungen durch Verkehrs und Ingenieurbauwerke sein.




relativ kurze Vor- und Nachlauf zum Ubergeordneten Fernstralennetz komplett batterieelektrisch
abgewickelt werden.?

Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrscheinen gemaR einer ersten
Vergleichssudie anderen alternativen Konzepten wie z.B. der Brennstoffzelle oder Power-to-Fuel-
Antrieben Uberlegen (Wietschel et al. 2017). Die bisher vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse
deuten ferner darauf hin, dass Systeme zur Energieversorgung von schweren Nutzfahrzeugen
wahrend der Fahrt auch den stationdren Energieversorgungssystemen hinsichtlich des
lebenszyklusbezogenerKosten-Nutzen -Verhaltnisses recht deutlich tberlegen sind (Connolly 2016).
Aus volkswirtschaftlicher Perspektive umfasst diessowohl die Betriebs und Investitions- als auch
Umweltfolgekosten auf privater wie Offentlicher Seite. Aus diesem Grund werden stationare
Ladekonzepte sowie alternative Antriebskonzepte im weiteren Verlauf der Arbeit auch vernachléssigt
und der Fokus auf die Systeme zur Energieversorgungvahrend der Fahrt gelegt.

Zur Weiterentwicklung und zur Bewertung der Praxistauglichkeit von Systemen zur
Energieversorgung von schweren Nutzfahrzeugen wahrend der Fahrt foérdern einige Staaten bereits
Forschungs und Entwicklungsprojekte. Darunter fallen z.B. auch Feldversuche in drei deutschen
Bundeslandern zur Erprobung des oberleitungsbasirten SystemseHighwayauf den Bundesfernstral3en
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017b). In Schweden existieren
neben einer weiteren eHighwayTestanlage zudem noch einige Teststrecken fur Systeme, die die
Traktionsenergie aus einer in der Fahrbahn eingelassenen oder auf der Fahrbahn montierten
Stromschiene entnehmen kdnnen (Alakula und MarquezFernandez 2017). Ferner hat das japaniscle
Unternehmen Honda angekindigt, ein System mit seitlich im Mittelstreifen angebrachter Stromschiene
erproben zu wollen (Tajima 2018). Eine staatliche Forderung fir ein auf dem Induktionsprinzip
beruhendes System l&uft derzeit in Sidkorea (Suhet al. 2011). Nach bisherigem Erkenntnisstand kann
davon ausgegangen werden, dass dies8ysteme in einigen Jahren die Marktreife erreichen werden
und damit dann mehrere Alternativen zu den Systemen zur Verfigung stehen werden, die dem Prinzip
einer stationaren Energieversorgung folgen.

Im Zuge der Begleitung der politischen Entscheidung sfindungsprozesse h insichtlich der Einfiihrung
eines oder mehrerer Systeme zur Energieversorgung von Lastkraftwagenwahrend der Fahrt ergeben
sich im Kern drei interdependente, verkehrsp lanerische Aufgabenstellungen . Zum ersten stellt sich
die Frage nach demjenigen System zur Energieversorgung wahrend der Fahrt, das aus
volkswirtschaftlicher das beste Verhdaltnis von Kosten und Nutzen aufweist. Hierzu sollten die
entstehenden Investitions und Betriebskosten, die unmittelbar vom Ausstattungsgrad des
Strallenverkehrsnekzes abhangen, mit dem erwarteten gesellschaftlichen Nutzen in Beziehung gesetzt
werden.

Fur eine solche NutzenKostenBetrachtung ist daher im Zuge einer zweiten verkehrsplan erischen
Aufgabenstellung zu ermitteln, welche Teilstrecken des Autobahn - und Bundesstral3ennetzes mit
entsprechenden Systemelementerausgestattet werden sollten, um die vorhandene und fur die Zukunft
prognostizierte Giiterverkehrsnachfrage méglichstumweltschonend bedienen zu kénnen? Da die fir

3 Vor- und Nachlauf bezeichnen diejenigen Teile einer Transportkette, die derZu- bzw. Wegfilhrung eines bestimmen Giiteraufkommers zu
demjenigen Transportmittel dienen, mit dem der grote Teil der Transportstrecke zuriickgelegt wird. Dieser wird als Hauptlauf bezeichnet

(Pfohl 2018, S. 152). Haufig werden in diesem KontextauchdieBee pgddq cxcgafl sl ecl "Dpepf§rt&€pgpucBbckuy,
4 Als Teilstrecke wird im Rahmen dieser Arbeit ein Abschnitt des deutschen Autobahnnetzes bezeichnet, degine festgelegte Netzverbindung
zwischen zwei Netznoten darstellt.




eine nachfragegerechte Netzausstattung notwendigen Haushaltsmittel mit Blick auf die andauernde
Unterfinanzierung der Stra3enverkehrsinfrastruktur aller Voraussicht nach wohl nicht zur Verfligung
stehen werden, ergibt sich unmittelbar auch die Notwendigkeit der Priorisierung der zu tatigenden
Investition en in ein dann entstehendes VorrangAusbauretz (0. A. 2012; Wieland 2016; Wieland 2010;
Kopper et al. 2013).

Im Zusammenhang mit der Ermittlung eines solchen Ausbaundzes ergibt sich als dritte
verkehrsplanerische Aufgabenstellury die Frage nach der konstruktiv -bautechnischen Bewertung
bezogen auf einzelne Elemente desStraf3enverkehrsnetzeshinsichtlich ihrer Ausstattungsfahigkeit.
Einige bautechnische Eigenschaften von Streckenelementen oder ganzen Teilstrecken des
Strallenverkehrsnetzes sorgendafiir, dass sie nicht mit bestimmten technischen Komponenten der
Energieversorgungssysteme ausgestattet werden koénnen oder aber eine Ausstattung nur mit
Uberproportional hohen Kosten moglich ware. Ein pragnantes Beispiel stellen Ingenieurbauwerke wie
langere Tunnel oder Talbricken im Hinblick auf eine Ausstattung mit Oberleitungen dar. Eine solche
Bewertung der baulichen Machbarkeit kann bei der Ableitung von Ausbau-Netzkonfigurationen
bertcksichtigt werden.

Fur den Planungsraum Deutschland wurden in der jungeren 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
FernstralRennetzes (Johrenset al. 2020; Hacker et al. 2020). Weil aus methodischer Sicht aber bisher
kein Verfahren existiert, das die integrierte Bearbeitung der drei aufgeworfenen verkehrsplanerschen

Aufgabenstellungen erméglicht, adressiert die vorliegende Arbeit diesenForschungsbedarf .

Aus diesem Grund wird im Verlauf dieser Arbeit ein dreistufig-modulares, simulationsbasiertes
Optimierungsv erfahren entwickelt, das die Ableitung eines nachfrage gerechten
Streckenausstattungsgrads deutscher Autobahnen ermdglicht. DiesesVerfahren, das flr verschiedene
Energieversorgungssysteme und unabhangig von einem konkreten Planungsraum eingesetzt werden
kann, schafft damit einerseits eine Mdglichkeit zur Ableitung und Bewertung verschiedener
Netzwerkkonfigurationen eines  bestimmten Systems. Dabei kénnen zum einen die bauliche
Machbarkeit und zum anderen verschiedene Kapazitaten von Energiespeicherrin den Fahrzeigen
bericksichtigt werden.

Andererseits kann das entwickelte Verfahren angewendet werden, um fir verschiedene Systeme zur
Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend derFahrt eine bestmdgliche Netzkonfiguration

abzuleiten. Somit kdnnen aus der Anwendung des Verfahrens whtige Eingangsdaten und
Erkenntnisse fir eine sich anschlieBende, vergleichende Bewertung der Systeme auf
volkswirtschaftlicher Ebene gewonnen werden. Auch hierbei flieRen die bauliche Machbarkeit sowie
verschiedeneEnergiespeicherKapazitaten ein.

Diese Arbeit sollauerdem einen Beitrag dazu leisten, einen mdglichen Pfad aus der Abhéngigkeit des
StralRenguterverkehrs von der Technologie der Verbrennungsmotore in Deutschlandzu identifizieren

und eine Informationsgrundlage fur eine moglichst breite offentlich-gesellschaftliche Debate zu
schaffen Hierzu werden fur die in Deutschland aufkeimende, 6ffentlich-gesellschaftliche Debatte neue
Erkenntnisse im Rahmen eines modellbasierten  Anwendungsbeispiels abgeleitet. Dieses
Anwendungsbeispiel ist dasoberleitungsgebundeneeHighway-System auf deutschen Autobahnen .




Durch eine Abkehr des Stral3enguterverkehrsvon der Technologie der Verbrennungsmotoren kénnen
auch die negativen Auswirkungen des StraRenguterverkehrs auf  den Menschen und die Umwelt
gemindert und dadurch die gesellschaftliche A kzeptanz des Stral3enguterverkehrs als wichtigem
Pfeiler der deutschen Wirtschaftsleistung wieder gesteigert werden . Zu diesem Ubergeordneten Ziel soll
diese Arbeit ebenfalls einen kleinen Beitrag leisten.




1.2.Ziele und Struktur der Arbeit

Mit Blick auf den identifizierten Forschungsbedarf bzw. die drei beschriebenenverkehrsplanerischen
Aufgabenstellungen ist es das oberste Ziel dieser Arbeit, ein simulationsbasiertes Verfahren zur

Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energievesorgung von Lkw

wahrend der Fahrt zu entwickeln. Durch die Anwendung des entwickelten Verfahrens auf ein konkretes
Fallbeispiel fur den Planungsraum der deutschen Autobahnen soll diese Arbeit neben dem
beschriebenen, methodischen Beitrag auctpraxisrelevan te Erkenntnisse gewinnen.

In Abgrenzung zum Stand der Forschung soll deses Verfahren dann die Mdglichkeit bieten, eine
bedarfsgerechte und bestenfalls auch im mathematischen Sinneoptimale Netzkonfiguration en fir
beliebige Systene zur Energieversorgung won Lastkraftwagen wéahrend der Fahrt und unterschiedliche
Planungsrdume zu ermitteln. Hierbei soll auch die bauliche Machbarket einer Streckenausstattung
bertcksichtigt werden, wozu ein eigenstandiger Verfahrensteil entwickelt wird. Zudem soll das
Verfahren auch fur verschiedenartig aggregierte Datengrundlagen zur Verkehrsnachfrage geeignet sein.

Das entwickelte Verfahren solleinen Beitrag dazu leisten die Voraussetzungen fir eine vergleichende,
volkwirtschaftliche Bewertung verschiedener Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs
wahrend der Fahrt fur das deutsche Autobahnnetz zu schaffen Damit eignet sich das Verfahrenzum
Beispiel auch fir einen Einsatz im Rahmen eines Verkehrsplanungsprozesses auf gesamtdeutscher
Ebene. Der Gang der Untersuchung sowie die daraus abgeleitee Gliederung dieser Arbeit sind
schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt.

Systeme zur Energieversorgung 4

des Elektroverkehrs
wiihrend der Fahrt

Theoretische 2 Methodische
Grundlagen Grundlagen

Entwicklung eines simulationsbasierten Optimierungsverfahrens

Anwendungsbeispiel: eHighway in Deutschland

Abbildung 1-1: Struktur der Arbeit und Gang der Untersuchung
(Quelle: eigene Darstellung).




Zunachst werden nach diesem ersten, einleitenden Kapitel im nachfolgenderKapitel 2 die notwendigen
theoretischen Grundlagen im Wege einer Literaturanalyse dargelegt. Hierfir werden zunéchst
Verkehrssysteme im Allgemeinen aus einer systemtheoretischen Sicht charakterisiert, um dann im
Speziellen auf Glterverkehrs - und Logistiksysteme sowie deren Eigenschafteneinzugehen Dies ist
notwendig, weil im Untersuchungsverlauf immer wieder auf solche Systene Bezug genommenwerden
wird. Auf dieser Basis wird anschlieend im Rahmen einer Systemanalyse das deutsche
StraRenguterverkehrssystem bederieben, um hieraus Erkenntnisse fur die weiteren Arbeitsschritte
abzuleiten. Auch auf diese Ergebnisse wird im weiteren Verlauf der Untersuchung an verschiedenen
Stellen abgestellt werden.

Daran anknUpfend werden in Kapitel 3 wissenschaftliche Methoden beschrieben, die im weiteren
Verlauf der Untersuchung erwahnt oder verwendet werden. So wird zun&chstder Planungsprozess fur
Verkehrssysteme als methodischer Bezugsrahmenbeschrieben. In diesem Zusammenhang wird
aullerdem auf Methoden zur Wirkungsabschétzun g und zur Bewertung verkehrsplanerischer
Handlungskonzepteim Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses eingegangehine in Wissenschaft und
Praxis weit verbreitete Methode zur Ermittlu ng der Wirkungen dieser Handlungskonzepte stellt die
Modellbildung dar. Aus diesem Grund werdenzunéchst allgemeine Grundlagen der Modellbildung
beschrieben um dann im Besonderen auf die Modelklassen der Simulations - und
Optimierungsmodelle einzugehen Abschliel3end wird, in Vorbereitung auf die Ausfihrungen 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 wéhrend der Fahrt wiedergegeben. Herzu werden zunéchst
verschiedene Formen der Energielibertragung 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 technischer Entwicklung

nachvollzogen, um dann den bei Verfassung dieser Arbeit erreichtenReifegrad eines jeden Sytems
einschatzenzu konnen.

Die Ermittlung einer optimalen Netzausstattungmit Systemen zur Energieversorgungwahrend der Fahrt
lasst sich aus einem theoretischmethodischen Blickwinkel als ein Problem auffassen, dasprinzipiell mit
den Methoden der mathematischen Optimierung geldst werden kann. Nur fur einige Gruppen dieser
Modelle kénnen aber im mathematischen Sinne optimale Lésungen in polynomialer Laufzeit generiert
werden. Ohne Vorwegnahme der spateren Argumentationskette kann an diesa Stelle festgehalten
werden, dass daszugrundeliegende reale Problem ohne restriktive Vereinfachungen nichffiir realistische
Instanzen mit solchen Verfahren gelést werden kann. Aus diesem Grund wird in Kapitel 5 ein
heuristische s, simulationsbasie rtes Optimierungsverfahren vorgestellt.> Dieses Verfahrenleitet auf
Basis realistischer Fahrtverlaufe von schweren Nutzfahrzeugen im StraRengiterverkehr ein
entsprechendes, rAumliches Verteilungsmuster von Ladestationerentlang des Verkehrsnetzesab. Dabei
kénnen auch lokale infrastrukturelle Einflussfaktoren bericksichtigt werden, um eine bauliche
Machbarkeitsbewertung modellseitig zu abzubilden.

5 Heuristiken sollen maglichst gute Lésungen firr Optimierungsmodelle finden, kénnen dies aber nur fiir einige Modellgruppen garantieren
(Suhl und Mellouli 2013, S. 13).




Um neben diesem methodischen Beitrag zum wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt auch
praxisrelevante Erkenntnisse ableiten zu kénnen, wird das entwickelte Verfahren dann auf das
Fallbeispiel eHighway in Deutschland angewendet, was in Kapitel 6 dokumentiert wird . DaseHighway
System beruhtzur Energieversorgung schwerer Nutzfahrzeugeauf der Kombination eines fahrzeugitig
verbauten Pantographen mit einer Oberleitung entlang des StralRenkdorpers giehe Abschnitt 4.3.1). Nach
einer Beschreibung der dazu verwendetenDatengrundlage werden Szenarien fur die Anwendung des
Verfahrens definiert. Ein solches Szenaw bildet eine bestimmte Kombination aus Ladestations und
Fahrzeugkonfiguration ab. Daran ankniipfend wird die Anwendung des Verfahrens dokumentiert, und
die Ergebnisse mitsamt entsprechenden Sensitivitdtsanalysen werden beschrieben Abschliel3end
werden die Modellergebnissean themenbezogenenVeroffentlichungen 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 Arkeit mit einem Ausblick. Hierbei wird zum einen auf weiteren

Forschungsbedarf eingegangen, um mdglicherweise den Anstol} fiir weitere Untersuchungen zu geben.
Zudem werden einige politische Handlungsempfehlungen in Bezug auf die Ausgattung deutscher
Fernstral3en mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagerwahrend der Fahrt formuliert.




2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden digheoretischenGrundlagen dargestellt die zum weiteren Verstandnigles
Untersuchungsverlaufeiotwendig sind. Zunachstwerden Verkehrssysteme als zentraler Analysegegenstand
dieser Arbeit eingefihrt und in ihren Grundziigen charakterisiertDarauf aufbauend wird auf
verstandnisrelevanteAspeke bzw. Elementedes deutschen StralRenguterverkehrssystems im Wege einer
kurzen Systemanalyse eingegangen.

2.1.Grundlagen von Verkehrssystemen

Unter dem Begriff Verkehr wird im Sinne dieser Arbeit die Gesamtheit der aktiv durchgefuhrten
Ortsveranderungen von Personen und Gutern verstanden (Pirath 1949, S.3). Fruhe Definitionen des
Begriffs stellen noch auf die Ortsveranderungen von Nachrichtenbzw. Energie als Teil des Verkehrsab,
allerdings stehen diese bereits seit einigen Dekaden nicht mehrim Fokus der Verkehrswissenschatft,
sondern fallen den Disziplinen Nachrichten- und Energietechnik als Erkenntnisgegenstandzu.

In der Regelist Verkehr Mittel zum Zweck : Ortsveranderungen von Gutern werden durchgefihrt, um
raumliche Distanzen, bedingt durch eine arbeitsteilige und disperse Wirtschafts und Siedlungsstruktur,
zu Uberwinden (Beckmann 2014, S. 2097). Diese Ortsverdnderungen werden unter Nutzung
entsprechenderVerkehrsanlagen durchgefuhrt, die in Verbindung mit weiteren Elementen als Systeme
aufgefasst werden kénnen Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt zunachst dieSystemtheorie als
ein bedeutsamer wissenschaftlicher Bezugsrahmen in der Verkehrswissenschaft dargestellt. Darauf
aufbauend werden Verkehrssysteme und deren Bestandteile im Allgemeinen beschrieben, sowie die
Gluterverkehrssysteme im Besonderen von denlLogistiksys temen begrifflich abgegrenzt.

2.1.1. Systemtheoretische Grundlagen

Als wissenschaftstheoretischerBezugs- und Analyserahmen hat sich in den Ingenieurwissenschaften

im Allgemeinen und den Verkehrswissenschaftenim Besonderendie Systemtheorie etabliert (Cascetta
2009). Zentraler Erkenntnisgegensaind und Namensgeber dieser Theorieist das System. Ein System
besteht aus einem oder mehreren strukturell verbundenen Elementen, deren Zustdnde von anderen
Elementen (oder sichedbst) abhdngen und die die Zu&nde andeer Elemente (oder sich selbst) beeinflussen
(Bossel 1989, S. 9).Die einzelnen Systemelemente kdnnen (gednklich) nicht weiter zerlegt werden,

ein System kann jedoch auch aus Subsystemen zusammengesetzt seidie wiederum aus einzelnen
Elementen bestehen(Gillenkirch 2018).

" Cgal Qwgqrck ggr bspaf qgcgl cl Qwqgr ¢ k x uc averknfidiusden r g i
&Ugpi sl eqqgrpsirsp’ sl b qcgl c (Bdadselg200d)k B System pveist &lso e c |
sowohl Elemente als auch eine inhdare nte Struktur auf, die beide notwendige Bestandteile eines
Systemssind. Zudem dient ein System dient immer einem bestimmten Zweck bzw. ein solcher Zweck

kann ihm zugeschrieben werden In diesem Sinne ist ein System alsoeine aufgaben, sinn- oder
zweckgebundene Einheit (Ropohl 2012). Ein Systemist aus Sicht eines aul3enstehenden Beobachters

durch bestimmte Kenngro3en oder - zustdnde beschreibbar, die er beobachten oder messen kann und

die fur ihn von Interesse sind.




Ein System kann somit auch klar von seiner umgebenden Umwelt abgegrenzt werden. Wenn ein
System Uber diese Systemgrenzen hinweg im Austausch mit der Systemumwelt steht bzw. Schnittstellen
dazu existieren, wird das System als offen, andernfalls als geschlossen bezeichnet. Diese
Zusammenhange sind n Abbildung 2-1 dargestellt.

SYSTEM-
UMWELT

Ruckkopplungen

System-
auswirkungen

System-
elemente
//' SYSTEM
System- Systemstruktur
einwirkungen Systemgrenze

Abbildung 2-1: System, Systemumwelt und Elemente
(Quelle: Bossel 2004, S. 36)

Einige Systeme weisen eine Reihe von Eigenschaften auf, die dazu flihren, dass sie alkomplex
klassifiziert werden. Komplexitat in diesem Kontextmeint” - bgc Tgcj d_jr bcp Tcpf _
Cj c k c lundderén Veranderlichkeit iiber den Zeitverlauf (Fees 2018) 5 Der Komplexitatsgrad eines
Systems ist von der Anzahl und der Art der Eleme nte sowie der Anzahl und der Intensitat der
Beziehungen der Elemente untereinander abhangig. Mit Blick auf ein beliebiges System steigtdessen
systemimmanenta Komplexitatsgrad mit der Anzahl der Systemelemente und der Beziehungen
untereinander. Zwei charakterisierende Merkmale komplexer Systeme sind zum einen deren
Intransparenz fiir externe Beobachter. sie haben i.d.R. keine Madglichkeit, die systemimmanente
Wirkungsstruktur intuitiv zu erfassen. Zum anderen besteht zumeistkeine Mdglichkeit einer exakten
Modellierung bzw. Nachbildung eines komplexen Systems Diese Eigenschaft erschwert genaue
Vorhersagen bestimmter zukinftiger Systemzustédnde oder Prognosen zu Auspragungen von
SystemkenngréfRen. Komplexitat in diesem Sinne tritt besonders bei soziotkonomischen oder
technischen Systemen wie z.B. Verkehrssystemen auf.

% Eine allgemeingiiltige, diszipliniibergreifende Definition des Komplexitatsbegriffes existiert bisher nicht. Insbesondere der Komplexitatsbegriff
in der Informatik ist von dem hier beschriebenen Verstandnis der Komplexitét zu unterscheiden, dort beschreibt er den Ressourcenverbrech
algorithmischer Strukturen im Verhéltnis zur Problemgrée bzw. zum Umfang der zu verarbeitenden Datengrundlage (Wegener 2003).
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Haufig sind komplexe Systeme auchadaptiv : adaptive Systeme kénnen sich einer sich verandernden
Systemumwelt anpasserund weisen ein hohes Maf3 animmanenter Lernfahigkeit auf. (Stttgen 2002).
Daher werden sie auch alskomplex -adaptive Systeme oder engl. Complex Adaptie SystemgAkronym:
CAS) bezeichnet.Der Umgang mit komplex-adaptiven Systemen erfordert ein hohes Mal3 an Wissen
Uber die Wirkungszusammerhdnge zwischen den Systemelementa. Danebenist es beim Umgang mit
CAS héaufig notwendig, die Systemstruktur und somit das Wirkungsgeflige innerhalb des Systemsauf
wenige Merkmale und kausale Muster reduzieren zu kdnnen.

Um solche Systeme beschreiben, analysieren und beeinflussen zu kénnen, hatcsi 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 Entscheidungsofionen in Bezug auf komplex-adaptive Systeme z
verbessern (Schaub, 2007).In diesem Zusammenhang ist es das Ziel vorBystemanalysen, wie sie z.B.
in Kapitel 2.2 durchgefuhrt wird, ein bestehendes System zu beschreiben, um edann zu verandern, zu
verbessen oder zu dokumentieren (Heinrich 2007, S. 3 oder Hauslein 2004). Hierbei wird also versucht,
mittels einer Analyse der Systemstruktur und beobachteter SystemkenngréRen Rickschlisse auf die
Wirkungszusammenhange innerhalb des Systems ziehen zu kdnnen. Eie solche Beschreibungeines
Systems hatvorbereitenden Charakter fir jeden Versuch einer Modellbildung , bei der das Erfassen
einer in der Realitat vorkommenden Problemsituation der erste Arbeitsschritt ist (Suhl und Mellouli
2013,S. 7).

2.1.2.Verkehrssysteme

Die Mehrheit der Verkehrssysteme konnen als Beispiele fir offene, komplex -adaptive Systeme
aufgefasst werden In einem engeren, urspringlichen Sinne umfasg ein Verkehrssystemlediglich die
jeweiligen Anlagen der Verkehrsinfrastruktur (z.B. Stral3en, Ingeneurbauwerke, Knotenpunkte etc.)
einschliellich aller Elemente zur Abwicklung von Verkehrsstrémen auf den Verkehrsanlagenwie z.B.
die systemspezifische Leit-, Sicherungs und Betriebstechnik (Kirchhoff 2002, S. 97). Mit
einhergehenden PlanungsParadigmenwechseln wurden jedoch auch die den Verkehr verursachenden
Aktivitditen von Menschen und Unternehmen in denBetrachtungs und Analyserahmen einbezogen auch
wenn diese streng genommen nichtElemente von Verkehrssystemen sind Meyer 2016).

Gemal neueren Definitionen umfasst ein Verkehrssystem einerseits die jeweiligenVerkehrsanlagen

einschliellich aller notwendigen Verkehrsmittel sowie die mit den entstehenden Verkehrsstromen
bzw. Transportprozessen verbundeneBetriebs-, Sicherungs- und Leit technik . Andererseits werden
auch die den Verkehr verursachendenAktivitdtenmuster bzw. die transportierten Personen und Guter
(als sog. Verkehrsobjekte ) in den Betrachtungsrahmen der Verkehrssystemanalse einbezogen
(Cascetta 2009, S. 15). 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: Kbhler 2014, S. 18.

Die Struktur eines Untersuchungsraums ergibt sich als Resultat aus den vergangenen und
gegenwartigen Entscheidungen von Individuen und Unternehmen zur Flachennutzung. Im
Zusammenwirken aus Raumstruktur und den menschlichen Aktivititenmustern entsteht die Anzahl
potent ieller Ortsveréanderungen von Personen und Gitern was als Verkehrsbedarf bezeichnet wird
(Kirchhoff 2002, S. 72). In diesen menschlichen Aktivitatenmustern ist auch explizit das Handeln von
Unternehmen eingeschlossen, dadas Verhalten von Unternehmen letztlich durch Individuen gesteuert
wird .

Aus verschiedenen Grinderwird nicht jeder Verkehrsbedarf auch tatséachlich realisiert. Die Anzahl der
tatsachlich realisierten Ortsveranderungen von Menschen und Gitern zwischen zwei Verkehrszellen
bezogenen auf einen abgegrenzten Untersuchungsraum wird als Verkehrsnachfrage bezeichnet
(Baudach et al. 2013, S. 383). Zur Realisierung der Ortsver&dnderungen werden technische Systeme
(bestehend aus Fahrzeugen, Fahrwegen sowie entsprechender Leitund Steuerungs bzw.
Sicherungstechnik) genutzt, die in ihrer Gesamtheit als Verkehrsangebot bezeichnet werden. Die
Verkehrsnachfrage als Mengenphanomenwirkt wiederum auf die Menschen und die Umwelt bzw.
auf das gesamte Gesellschaftssystem. Zudem unterliegeXerkehrssysteme auf3eren Einflissen , die
sich aufdie einzelnen Systemelemente als auch das ganze System auswirkerDie isolierte Betrachtung
eines Verkehrssystems und damit die Vernachlassigung der Systemumgebung kann zu fehlerhaften
Schlussfolgerungen hirsichtlich zukinftiger Systemzustande fuhren (Ammoser und Hoppe, 2006).
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Wie andere Systeme auch, sind Verkehrssysteme durch didenge ihrer Elemente und die zwischen
den Elementen bestehenden Beziehungen beschreibbar (Ammoser und Hoppe, 2006).
Verkehrssysteme kdnnen daher je nach Untersuchungsgegenstangénhand bestimmter Merkmale oder
Eigenschaften aus der Gesamtheit aller im Verkehrswesen vorhandenen Systemelementeals
Subsysteme abgegrenzt werden. Diese abgegrenzten Subsystemekdnnen einen einzelnen
Verkehrstrager umfassen (z.B. Stral3en, Eisenbahn, Wasser, Rohrleitungs- oder Luftverkehr). Sie
kénnen aber auch so abgegrenzt werden, dass sie nur einen Teil eines Verkehrstragers (z.B.
Schienenpersonenverkehr,StralRengiterverkehr) oder auch mehrere Verkehrgrager (z.B. Kombinierter
Verkehr) umfassen./ Daneben werden Verkehrssysteme haufig auch nach Verkehrs- oder
Transportobjekt (z.B. Personen oder Guterverkehr) unterschieden (Aberle 2009, S. 1820).

Von besonderem Interesse fir diese Arbeit sind Giterverkehrssysteme, im Besonderen das
StralRenguterverkehrssystem, worauf im folgenden Abschnitt genauer eingegangen wird.

2.1.3.Glterverkehrs-und Logistiksysteme

Haufig werden die Begriffe Guterverkehr und Logistik insbesondere in fachfremden Kreisensynonym

verwendet, was jedoch irrefiihrend ist. In diesem Abschntt werden daher zunéchst beide Begriffe

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

Guterverkehrs- und Logistiksystemen eingegangenund ihre Beziehung in Bezug zu Verkehrssystemen
bzw. zur Entstehung der Verkehrsnachfrage wird untersucht.

2.1.3.1. Logistik und Logistiksysteme

Die Begriffshezeichnung Logistik geht auf die Ausfiihrungen des Generals AntoineHenri de Jomini
zurlck, der sowohl in den Diensten des franzésischen Kaiserdapoleonsl. als auchdes russischen Zaren
stand und als wichtiger Militartheoretiker gilt (Kummer et al. 2011, S. 16). Der Ursprung der Logistik
liegt also in der Militérlogistik und wurde daher in seiner heutigen Form maf3geblich durch die alliierten
Streitkrafte wahrend des Zweiten Weltkriegs gepragt, die in diesem Zusammenhang auch den
Grundstein fir das Operations Researcl{OR) als wissenschaftliche Disziplingelegt haben (Zimmermann
2008, S. 6ff; Schwenkertund Stry 2015, S. 3ff).

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

die " - ug qqc Ictee ddhre dranjder Planung, Steuerung und Optimierung der MatefjaPersonen
Energies | b Gl dmpk _rgml gdj Cqggc g!| @anpel arddHeidenblut@elk, Sl s |
185). Diese Definition zielt also auf die Logistik als eigene Forschungsdisziplin ab und ist Uberdies
akademisch immer noch umstritten (Gopfert 2013). Andererseits ist Logistik auch eine
Branchenbezeichnung ~ -die alle Unternehmen bzw. Unternehmensteilbezeichnet, die logistehe
Bgcl grj cgqr s l(dompel ung Hemlenbl 201, §. 185). Somit kann die Benutzung der
Begriffsbezeichnung Logistik missverstandlich sein, weil Raum zur Interpretation in Bezug auf den
Kontext der Begriffsverwendung begeht. Daher wird der unmissverstandliche Begriff Logistikbranche

" Insbesondere die in der Umgangssprache haufig anzutreffende, synonyme Verwendung der Begriff&/erkehrssystemVerkehrszweigbzw.
Verkehrstragerkann daher verwirrend sein und sollte vermieden werden.




als Bezeichnung des Wirtschaftszweigs in dieser Arbeit durchgehend verwendet wahrend die
BezeichnungLogistik auf die wissenschaftliche Disziplin abstellt.

Logistiksysteme sind ©~ - Qwq r ¢ kawmzeitlchen Gutertransformation- § und dienen damit der
Raum- bzw. Zeittuberbrickung (Pfohl 2018, S. 4). Innerhalb von Logistiksystemen vollziehen sich dazu
logistische Kernprozesse wie Transport, Umschlagund 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 Arbeithaben die” - P_s k € ¢ p~ pr@atsverdnaderuny lvan

Transpmpr e Cr c p | kgr Fgj dc zar mdufgabl pwathrenet nhpgerkrogessec per 8
Zeituberbrickung dienen (Pfohl 2018, S. 7). Umschlagprozesse umfassen sowohl” - b _q F _ 1| bf _

der Giiter, z.B. bei der Einlagerung von Gitern in eireBal, das Zusammenfassen adkuflésen von Gltern,
X, @ 9k Xsqg_kkclf _I e kgr N_jcrrcl* _jqgqg _saf b
(ebenda, S. 8). Durch Umschlag und Lager insbesondere aber durch Transportprozesse in
Logistiksystemen werden Guterflisse hervorgerufen, die die volkswirtschaftlichen Sektoren der
Guterbereitstellung und der Gulterverwendung miteinander verbinden und als Fahrzeugstrome eine
wesentliche Mess und KenngroRRe fir Verkehrssysteme darstellen Begleitet werden Glterstréme
innerhalb der Logistiksysteme in der Regel von entsprechenden Informationsflisser{Pfohl 2018, S. 5).

Transport-, Umschlag und Lagerprozessean Logistiksystemenlassensich mit Hilfe des Instrumentariums
der Graphentheorie als Netzwerke visualisieren und untersuchen (Bretzke 2015, S. 102ff). Innerhalb
dieses Netzwerks flieRen Guter vonVersandknoten zu Empfangsknoten, die verschiedenen Knoten
werden durch Kanten miteinander verbunden. Wahrend die Knoten zum BeispielLogistikstandorte fiir
Umschlag und Lagerprozesse oder Indstrie- bzw. Handelsstandorte als Quellen und Ziele darstellen
koénnen, reprasentieren die Kanten je nach Analysegegenstandentweder Fahrzeug oder Giterflisse
Anlagen der Verkehrsinfrastruktur wie StralBen oder Schienenwege logische Beziehungen,
Raumwiderstande oder hierarchische Ordnungselemente eines Unternehmens (Mattfeld und
Vahrenkamp 2014, S. 5).

Wahrend Umschlag und Lagerprozessein aller Regel sowohl in Unternehmen des produzierenden
Geweabes bzw. des Handels verrichtet werden missen, hat sich asi dem Speditions und
Transportgewerbe in den letzten Jahrzehnten mit der Logistikbranche ein Wirtschaftszweig entwickelt,
der mittlerweile in weit Uberwiegendem Mal3e 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
Logistikdienstleistungsunternehmeader Logistikunternehmenbezeichnet (Hompel und Heidenblut 2011,
S. 185; Pfohl 2018, S. 4; GleiRner und Moller 2009, S. 119). Die Logistikdienstleistungsunternehmen
(im Folgenden: LDL) Ubernehmen als gewerbliche Anbieter in einem hochkompetitiven
Wettbewerbsumfeld in zunehmendem MalRe auch mit den logistischen Kernprozessen verbundem
fertigungsnahe Dienstleistungen wie z.B. kundenbezogene Kommissionierung, Fertigung und Montage
oder Fakturierung (Hompel und Heidenblut 2011, S. 185).8

-9
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8 In der Praxis bzw. der Literatur zur Logistik gebraua f j gaf cp gqr bgc _sqgq bck Cl €lirdBaayfLogistic§ r mkk pl b

kurz 3PL fur diese Unternehmen (Hompel und Heidenblut 2011, S. 185). Aus asthetischen Grinden wird im Folgenden jedochdas deutsche
Akronym LDL verwendet.
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Die Nachfrage nach Transport, Lager und Umschlagdienstleistungen ist ihrer Natur nach abgeleiteter

Art (Sjostedt 2000). Die Transportnachfrage entsteht aufgrund der wirtschaftlichen Austauschprozesse
bzw. den Wirtschaftsrelationen auf den primaren Gutermarkten, sie determiniert so gleichzeitig aber

auch die durch Verkehrsplaner mess und beobachtbare Gliterverkehrsnachfrage als eine Kenngrof3e

die Verkehrssystene aggregiert charakterisierbar macht Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung
2-3 grafisch.
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Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Logisk- und Giterverkehrsnachfrage
(Quelle: Rihl 2018, S. 5).

Dem raumlich differenzierten Gilterangebot der produzierenden Unternehmen, des Handels, der
privaten Konsumenten sowie weiterer Sektoren steht eine entsprechende, ebenfalls raumlich
differenzierte Guternachfrage dieser Akteursgruppen gegeniber (Rihl 2018, S. 5). Durch ein
rdumliches und zeitliches Auseinanderfallen von Guterangebot und -nachfrage entsteht der Bedarf zur

Ortsveranderung der gehandelten Giter.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 gegeniber? Im Wege einer KundenLieferanten-
Beziehung (i.d.R. durch einen Kontraktlogistik - oder Speditionsvertrag) werden die LDL beauftragt, ein
Transportgut bzw. mehrere konsolidierte Transportgtter bei einem Versender abzuholen unddiese bei
einem Empfanger innerhalb eines festgelegten Zeitfenstes anzuliefern (Muhlencoert 2012; Stolzle

® Wie bei jeder wirtschaftlichen Entscheidung zur Inanspruchnahme einer Dienstleistung oder der Beschaffung eines Gutes steht ein Entschesd
vor der grundséatzlichen Frage, ob das Gut bzw. die Dienstleistung selbst erbreht bzw. hergestellt oder fremdbezogen werden soll In Bezug
auf die Transportnachfrage beantworten die Entscheider diese Frage weit Uberwiegend mit Fremdbezug der Leistungen (Kille etla2010).




2010, S. 22ff). Insbesondere bei kleinen SendungsgréfRen der Transportglter entstehen dann zur
Bindelung der Transportgiter verschiedenerKunden ein- oder mehrgliedrige Transportketten, die das
Erbringen von Umschlagdiensteistungen bzw. kurzfristiger Lagerleistungen notwendig machen (Pfohl
2018, S. 6). Zur Durchfihrung der Transportdienstleistungen nehmen die LDL in aller Regeldas durch
die offentliche Hand bereitgestellte Verkehrsangebot mit den ihnen zur Disposition stehenden
Transportmitteln in Anspruch. Hierdurch werden Verkehrsbedarfe realisiert, es entsteht also die
Guterverkehrsnachfrage .

2.1.3.2. Guterverkehr und Guterverkehrssysteme

Zur Abgrenzung verschiedener Verkehrgweige hat sich in der Verkehrsplanung eine Reihe van
Klassifikationen mit entsprechenden Klassifikdionsmerkmalen etabliert, wie in Abbildung 2 -4 grafisch
gezeigt. Ein haufig verwendetes Klassifikationsmerkmal ist der Verkehrsanlass: wird das
Verkehrsangebot fir”~ - Mpr gt cp ol bcps!l ecl t nmérn zN erprarbsvirtsdhaftlisderh - mb
gemeinwirtschaf j gaf c | mb c p b gcl mr Angpeuthc genomtnerg awirct Idies§ mit
Wirtschaftsverkehr bezeichnet (Wermuth und Wirth 2005, S. 296). Damit lasst sich der
Wirtschaftsverkehr vom Privatverkehr abgrenzen, desen Anlass in nichtdienstlichen bzw. privaten
Aktivitdten begrindet liegt

Verkehrsobjekt

Giiterverkehr Personenverkehr
Privatverkehr Giiterprivatverkehr Personenprivatverkehr
Verkehrs-
anlass Wirtschaftsverkehr | Giiterwirtschaftsverkehr | Personenwirtschaftsverkehr
Verkehrstrager
Strale
Nah _ L o
(< 50 km) Stralengiiternahverkehr
Entfernungs Regional ) . o
bereich (50 bis 150 km) Stral8engiiterregionalverkehr
Fern ) e
(>150 km) Straf3engiiterfernverkehr

Abbildung 2-4: Giiterverkehr als Teil des Wirtschaftsverkehr
(Quelle: eigene Darstellung).
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Je nach Untersuchungsgegenstand oder Analyseobjekt kénnen verschiedene Verkehrsobjekte im

Mittelpunkt des Interesses stehen. Hierbei wird in der Regel zwischen den Ortsverédnderungen von
Gutern oder den Ortsveranderungenvon Personen unterschieden Guterwirtschaftsverkehr bezeichnet
dann in diesem Zusammenhang in Abgrenzung zumGiuterprivatverkehr die Ortsveranderung von
Giltern zu gewerblichen Zwecken (nach Wermuth und Wirth 2005, S. 296).1° Nachfolgend wird

synonym zu Guterwirtschaftsverkehralso den Ortsveranderungen von Gitern zu Erwerbszwecken oder

gemeinwirtschaftlichen Zwecken, die kurzere und gebrauchlichere BegriffsbezeichnungGuterverkehr
verwendet (siehe auch die obere Tabelle in Abbildung 24).

Wenn neben dem Verkehrsobjekt und demVerkehrsanlassals Klassifikationsmerkmalenoch zuséatzlich
nach Verkehrstrager differenziert wird, kann mit Blick auf den StraRenglterverkehr nach
verschiedenen Entfernungsbereichen unterschieden werden. Die statistishie Klassifikation des
Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) eignet sich hier besonders. Diesebezeichnet alle Ortsveranderungen
unter 50 Kilometer Wegstrecke zwischen Quelle und Ziel als StraRengiternahverkehre wahrend bei
einer Distanz zwischen Quelle und Ziel zwischen 50 und maxmal 150 Kilometern vom
Stral3enguterregionalverkehr gesprochenwird ( Kraftfahrt-Bundesamt 2018 bzw. 2014). SchlieRlich
zeichnet sich der Stralenguterfernverkehr durch eine Wegstrecke von mehr als 150 Kilometern aus.

Fur diese Arbeit von besonderem Interesse ist derStral3enguterverkehr bzw. aus systemtheoretischer
Sicht das StralBengiterverkehrssystem . Um Verkehrssysteme im Allgemeinen und das
StralRenguterverkehrssystem im Besondereranalysieren und verstehen zu kdnnen, ist es notwendig, sie
im Kontext des Aktivitatensystems ihrer Nutzer in einem bestimmten Gebiet zu sehen (Minheim 1976).
Das StraRengiterverkehrssystem umfasst demnach die Gesamtheit aller Einrichtungen und Aktivitaten,
die fur Ortsveranderungen von Gutern Uber groRere Entferrungen unter Nutzung des Verkehrstragers
Strafe notwendig sind. Dies umfasst neben notwendigen Transportmitteln und den entstehenden
Transportprozessen auch alle QueH und Zielstandorte (z.B. Lager des Handels oder der
Speditionslogistik) sowie die Aktivit aten innerhalb der Logistiksysteme der Logistikbranche.

Die Guterverkehrsnachfrage 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 Sichdes Verkehrsplaners ist dieSumme der logistischen Entscheidungen der

Versender bzw. Empfanger auf der einen Seite sowie der Logistikdienstleister auf der anderen Seiten

Ergebnis also als Mengenphanomen (Guterverkehrsnachfrage) messbar. Diese grundlegeden

Zusammenhange zwischen den privatwirtschaftlich organisierten Logistiksystemen und den 6ffentlichen
Verkehrssystemen sind in Abbildung 25 noch einmal grafisch dargestellt. Dies bedeutet auch, dass sich
die Giuterverkehrsnachfrage wegen ihres derivatien Charakters sowie der komplexadaptiven

Eigenschaften nur indirekt beeinflussen lasst, so z.B. im Rahmen des sod.ransportmanagements als

Weiterentwicklung des Mobilit &tsmanagements fir den Personenverkehr (Ruhl 2018; Boltze 2013b;
Boltze 2011).

10 Der Guterprivatverkehr macht, gemessen an dergesamten StraBengUterverkehrsleistung, nur einen vernachlassigar kleinen Anteil aus,
sodass er hier keine Berlcksichtigung findet
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Abbildung 2-5: Zusammenhang von Logistik, Verkehr und Transport
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Bretzkeund Barkawi 2012, S. 166).

In diesem Zusammenhangermdglichen auf der einen Seite die, durch die offentliche Hand gebauten
und betriebenen Verkehrssysteme bzw. dasVerkehrsangebot grundsatzlich die Durchfihrung von
Transporten unter Nutzung bestimmter, den Akteuren zur Verfigung stehender Technologien bzw.
Transportmittel. Auf der anderen Seite beschrankt ein starkes Auseinanderfallen von
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage jedoch auch die Transportdurchfihrung , was wiederum
Ruckkopplungen und Anpassungsreaktionen innerhalb der Logistiksysteme zur Einhaltung der aus
der Systemumwelt definierten Logistikanforderungen auslésen kann.

Umgekehrt belasten die Logistiksysteme unter Umstéanden die Verkehrssysteme und rufen so ggf.
verkehrsplanerischen Handlungsbedaf 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 konnen aber durch verschiedene MalRnahmen zur Entlastung der
Verkehrssysteme beitragen. hsgesamt entstehen durch dieses Zusammenspiel letztlich@ositive wie
negative Wirkungen des Glterverkehrs, die durch die Systemumwelt mehr oder weniger stark
wahrgenommen werden, weswegen regulatorische Rahmenbedingungen gelockert oder verscharft
werden kdnnen.
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2.2.Analyse des deutschen Stral3enguterverkehrssystems

Das Jahr 2014 war mit Blick auf den Guterverkehr bzw. die Logistikbranche fir Deutschland ein
Meilenstein: gemaR des Logistics Performance Index (LPI) der Weltbank wurde das Land zum ersten
Mal zum Logistik -Weltmeister gekulrt (Nicolai 2014). In den LPI gehen Bewertungskriterien wie die
Einfachheit von Zollabfertigungsprozessen oder die Qualitatder Verkehrsinfrastruktur ein, aber auch
Kosten fiir Logistikdienstleistungen. Auch deren Verfugbarkeit und Qualitdt spielen eine Rolle bei der
Bewertung. Zudem werden Zuverlassigkeit, Nachverfolgbarkeit und Punktlichkeit der Transporte
innerhalb des Gultewverkehrssystemsbewertet. 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 grof3en Beitrag geleistet

Die Akteure der Logistikbranche mit einem wirtschaftlichen Schwerpunkt im StraRenverkehr sind
letztlich diejenigen, die von Systemen zur Energieversorgungvon Lastkraftwagen wahrend der Fahrt
profitieren sollen bzw. diejenigen, die die planungsrelevante Verkehrsachfrage erzeugen. Ein
Verstandnis der aktuellen Situation auf dem deutschen Logistikmarkt in Bezug auf diesen
Marktbereich ist daher eine Voraussézung fir die Akzeptanz solcher Systeme(siehe auchKihnel et al.
2018). Aus diesem Grund wird zunachst in desem Abschnitt im Rahmen einer makroskopischen
Analyse der deutsche Logistikmarkt fur das Bezugsjahr 2015 beschrieben um eine konsistente
Datengrundlage gewéhrleisten zu kénnen. AnschlieBendwird auf die Logistikdienstleistungsbranche als
Ganzeseingegangen wodurch ein Eindruck des Wettbewerbsumfelds der Branchevermittelt werden soll .
Mittels einer mikroskopischen Analyse werden dann typische Geschaftsmodelle im Stral3enguterverkehr
im Zuge einer Unternehmens -Typologie vorgestellt sowie sich daraus ergebede Netzwerk - und
Transportmuster beschrieben.

2.2.1.Makroskopische Analyse
2.2.1.1. Logistikmarkt und Logistikbranche

Mit Einflhrung eines gemeinsamen europdischen Binnenmarktes im Jahr 1993 wurden fir den
Guterverkehr in Deutschland und den Staaten der Europdischen Uion neue Rahmen- und
Wettbewerbsbedingungen geschaffen (Aberle 2009, S.99ff). Deutsche Transportunternehmer agierten
bis dahin auf stark regulierten Verkehrsmarkten, die von Wettbewerbsbeschréankungen, der Vergabe von
Konzessionen und einem Kabotageverbogekennzeichnet waren. Daher waren sie auch weitgehend vor
Konkurrenz aus dem Auslandgeschiitzt. Nach einer Liberalisierung der Guterverkehrsmarkte fiihrte der
sich einstellende, starkereWettbewerbsdruck im Stral3enguterverkehr zu sinkenden Transportpreisen
und einem intensiven Preiswettbewerb (Deiters 2007).

Dennoch sind die Guterverkehrssysteme in Deutschland durch eine flachendeckend verfiigbare
Infrastruktur, daraus resultierende, (relativ) kurze Transportzeiten und haufig einer direkten
Verbindung zwischen Quelle (Versender) und Senke (Empféanger) gekennzeichnet (Dabidian und
Langkau 2013). Dies liegt einerseits daran, dass eine groRe 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 Transportmarkte, eine im internationalen Vergleich leistungsfahige Angebotsseite spezialisierter




Logistikunternehmen mit breitem Angebotsspektrum logisticher Leistungen entwickelt (Gudehus
2012).

Im europaischen und im weltweiten Vergleich belegt der deutsche Logistikmarkt in Bezug auf seine
GroRRe immer wieder Spitzenplatze (Kille et al. 2015). Im Jahr 2015 belief sich der Umsatz auf dem
deutschen Logistkmarkt beispielsweise auf ca. 259 Mrd. Euro Mit deutlichem Abstand folgen auf den
weiteren Platzen Grofbritannien mit einem Marktvolumen von ca. 139 Mrd. EUR und Frankreich mit
ca. 128 Mrd. EUR Der deutsche Logistikmarkt konnte damit ca. 27% des gesamtetopaischen Logistik
Umsatzvolumens auf sich vereinigen.

Gesamtumsatz in allen europaischen Liandern (2015):

944 Mrd. EU

W Deutschland

GroRbritannien

259,0 .
’ B Frankreich
= Itali
29,30 Italien
30,70 Niederlande
42,40 7 m Polen
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49,90
139,0 B Schweden
W Sonstige

127,90

Abbildung 2-6: Grof3e der europaischen Logistikméarkte nach Umsatin Mrd. EUR und Landern in2015
(Quelle: Kille et al. 2015).

Der deutsche Logstikmarkt kann, je nach Untersuchunggweck, weiter differenziert werden, wozu sich
eine Reihe von Differenzierungskriterien anbieten (Kille 2010; Kille et al. 2015). Wird beispielsweiseauf
die Art der in einem Marktsegment zu erbringenden Logistikdienstlestung abgestellt, zeigt sich, dass im
Jahr 2016 etwa 45% des Logistikmarktvolumens auf Transportdienstleistungen entfielen. Die
Transportdienstleistungen, also die Bewegung von Gutern auf den Verkehrsanlagen, sind fur die
Verkehrsplanung als Verkehrsnachfage messbar. Weitere, mit den Transporten verbundene
Leistungen wie Logistikplanung, Bestandsfilhrung und Bestandkosten sowie Umschlag und
Lagerdienstleistungen gemeinsam etweb5% des gesamten Marktvolumens auf sich vereinten, wie sich
Abbildung 2-6 enthehmen lasst.
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Hinsichtlich der Transportdienstleistungen ist eine interessante Entwicklung festzustellen: der
Werkverkehr , also Transportleistungen, die Unternehmen im Selbsteintritt und nicht fur Dritte
erbringen, wies im Jahr 1998 noch einen Anteil von 31% an der gesanten Stral3enguterverkehrsleistung
deutscher Lastkraftfahrzeuge auf bis zum Jahr 2016 sank dieser Anteil auf etwa 14,3% (Deutsches
Institut fur Wirtschaftsforschung 2017).1! Da gleichzeitig auch das StraBengiterverkehrsaufkommen
bzw. die Stral3enguterverkeh rsleistung gestiegen sind, ist davon auszugehen, dass diese Transporta
weit Uberwiegender Zahl nun also von den spezialisierten Logistikdienstleistungsunternehmen
durchgefihrt werden.

Bestande
15%

Logistikplanung

e Transport

45%

Lager und
Umschlag
33%

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 StralRengiterverkehr assoziierten
Marktsegmente, wie sich aus Abbildung 2-7 enthehmen lasst (Schwemmer 2016). Wahrend diejenigen
Marktsegmente, die nicht oder nur in Teilen dem StraRenguterverkehlr 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 Gbrigen 78% auf Marktsegmente , die annahernd vollstandig unter Nutzung des
Verkehrstrager StralRe arbeiten.

Im StralRengtiterverkehr sind die umsatzstarksten Segmente die Industrielle Kontraktlogistik , die
Konsumguterdistribution bzw . -kontraktlogistik  sowie die allgemeinen Ladungsverkehre .
Gemeinsan vereinen diese drei Segmentemit etwa 51% etwas mehr als die Hélfte des gesamten
Marktvolumens auf sich. Mit Blick auf Transporte im StralRenguterverkehr sind in den beiden

1! Da das Werkverkehrsaufkommen bzw. die Werkverkehrsleistung nur fiir deutsche Lastkraftfahrzeuge in 6ffentlichen Statistikerausgewiesen

werden, wurde hier auch nur dieses Verkehrsaufkommen bzw. diese Verkehrsleistung als Berechnungsgrundlage gewahlt. Vermutlich weist der
Werkverkehr aber einen weitaus geringeren Anteil bezogen auf das gesamte Verkehrsaufkommen europaischer urdeutscher Lastkraftwagen

bzw. die korrespondierende Verkehrskistung auf, da auslandische Lastkraftwagen vermutlich Uberwiegend dem gewerblichen Verkehr
zuzurechnen sind.




Kontraktlogistik neben den Transporten auch andere Logistikleistungen enthalten neben
zweckgebundenen Transporten enthalten, wahrend in den allgemeinen Ladungsverkehren auch
stralRengebundene Teilleistungen fur intermodale Verkehre (z.B. zur Distribution von Seecontainen)
enthalten sind.

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

Paketdienstleistungen oder im Segment der speditionellen Sammelbzw. Stiickgutleistungen werden die
nachgefragten Transpo rte nahezu vollstandig durch Logistikdienstleistungsunternehmen  erbracht

(Schwemmer 2016). Zwar weisen die beiden Segmente einen relativ geringen Anteil am gesamten
Logistikmarkt-Volumen aus, sie sind aber gepragt durch einehohe Flachenabdeckung mit Hilfe

engmaschiger Transportnetzwerke, eine hohe Anzahkx anteplanbarer Linienverkehre und gleichzeitig

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

In diesem Wettbewerbsumfeld sind Betriebskostenersparnisse die sich aus eing Einfihrung von
Systemen zur Energieversorgung wahrend der Fahrt ergebenhoch willkommen (Hacker et al. 2020).
Danebenkann eine weitgehende Abdeckung dieserArt von Transportnetzwerke n auch eine Abdeckung
groRRer Teile der gesamten Glterverkehrsnachfragebedeuten. Aus diesen Grinden kann ihnen bei der
Einfihrung von Systemen zur Energieversorgung von Latkraftwagen wahrend der Fahrt eine
Schlusselrolle zukommen

Verteilung des Logistikmarkt-Volumens auf Marktsegmente
(Mrd. EUR, 2015)

B Allg. Ladungsverkehre
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B Massengutlogistik
B Seefracht
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7.8 Stiickgut- und Teilladungsverkehr

u KEP

Stiickgut-Netzwerktransporte
m Tank- und Silotransporte

m Schwerlastlogistik

Abbildung 2-8: Umsatz nach Marktsegmenten, Deutschland, 2016
(Quelle: Schwemmer, 2016)
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Bezogen auf dieAnzahl der Beschéftigten war die Logistikbranche mit ca. 3 Millionen Beschéftigen im

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

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

Beschaftigen der Logistikbranche arbeiten zu einem weit iberwiegenden Teil in kleinen und kleinsten

Unternehmen , d.h. in Unternehmen mit maximal 50 Beschaftigen. Ein Grof3teil dieser Beschéftigten
sind selbststandige Fuhrunternehmer, die haufig als Subunternehmer im Auftag der Logistik- und

Handelsunternehmen vor allem Transportdienstleistungen im Stra3enguterverkenr erbringen. Zudem

existieren neben einermittelstandischen Basis auch einige groRere Unternehnmen  bzw. Konzerne, die
auch im Bundesgebiet sowie grenziberschréend Systemverkehre sowie intermodale Leistungen
anbieten. Die Verteilung der Unternehmen in GroRenklassen ist in Abbildung 2-9 dargestellt.

(Statistisches Bundesamt 2018. Bei einer Analyse der Zeitreihe ist auffallig, dass vor allem im Bereich
der Kleinstunternehmen unter 5 Mitarbeitern seit 2014 eine grof3e Anzahl an Unternehmens -

Neugrindungen stattgefunden haben muss wahrend die Anzahl der anderen Unternehmens

GrofRenklassen in etwa konstant geblieben ist. Gleichzeitig ist dadurch auch die Zahl der Besdiftigten

im Wirtschaftsbereich Verkehr und Lagereilberdurchschnittlich angestiegen.

Anzahl der Betriebe (Verkehr/Lagerei) nach GroRenklassen
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Abbildung 2-9: Verteilung der Betriebe im Wirtschaftszweig Verkehr und Lagereiauf GroRenklassen 2008 bis 2016
(Quelle: Statistisches Bundesamt 2018

DasVerhdltnis der Unternehmen der Logistikbranche zu den Akteuren der 6ffentlichen Hand auf allen
politischen Ebenen ist gepragt von dem Wunsch, adaquate wirtschaftliche und soziale
Rahmenbedingungen zur Erbringung ihrer logistischen Dienstleistungenam 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
Verfligbarkeit von qualifizierten Arbeitskraften zu einem angemessenen Lohnniveau Andererseits
umfassen diese Rahmabedingungen eher harte Standortfaktoren wie das Vorliegen eines




Autobahnanschlusses in der Nahe, Lage und Grof3e des Grundstiickeswzdessen Kauf bzw. Mietpreis,
die Ausstattung einer Miet-Immobilie sowie die Nahe zu Kunden oder Kooperationspartnern sowie
Zugang zu den Anlagen der Guterverkehrssysteme wie intermodalen Umschlagzentren oder Sedzw.
Binnenhafen.

00% 20% 40% 60% 80% 100%

Autobahnanschluss 580 250% WG 8%
Lage und GréRe des Grundstiicks 55% 3606 9%
Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskrifte 46% 1% 23%
Lohnkostenniveau 360/ 27% 18% 18%
Expansionsmoglichkeiten vor Ort 29% % %
Zugang zu intermodalen.. 27% ; 45% : 18%
Absatzpotential / Kundennihe 25% 36% 18%
Ausstattung / Alter der Immobilie 21% . T : 18%
Gesetzliche Vorschriften /.. 18% 18% i :
See- / Binnenhafenndhe 18% T 18%
Kaufpreis des Grundstiick / Gebdudes.. 17% .

Bahnanschluss JBEER 18% 27%
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Abbildung 2-10: Bewertung von Standortfaktoren aus Sicht von Logistikunternehmen
(Quelle: SCI Verkeh2018).
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2.2.1.2. Raumliche Niederlassungsmuster der Logistikbranche

Die im Rahmen der vorgestellten Umfrage hypothetisch formuli erten Anspriiche an LogistikStandorte
zeigen sich in Teilen auch in den tatsdchlichen raumlichen Niederlassungsmustern  der
Logistikbranche, die sich aus der Analyse einer LogistikstandortDatenbank ergeben haben (Rolkound
Friedrich 2017). Diese Logistikst andort -Datenbank wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes zu
Beginn des Jahres 2014 am Institut fur Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der Technischen
Universitat Darmstadt unter Mitwirkung des Autors angelegt und wird seitdem laufend erweitert bzw.
aktualisiert. Sie enthalt (Stand Marz 2020) insgesamt etwa 4.000 Standorte von 1.200
Logistikdienstleistungsunternehmen in Deutschland. AuRerdem sind bereits ca. 0 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 6ffentlich zuganglichen Datenquellen gewonnen
werden kann und demzufolge geschatzt werden muss (Nehm 20%). Die hierflr zuverlassigste Quelle
stellt eine Studie des Fraunhofer Instituts dar, gemessen an der dort verdffentlichten Anzahl aller
Standorte der Logistikdienstleistungsunternenmen in Deutschland enhalt die Logistikstandort-
Datenbank bisher etwa 72%dieser geschatzten Gesamtanzahl (Vereslomm et al. 2015). Die Verteilung
der erfassten Standorte auf die 402 deutschen Kreise und kreisfreie Stadtesowie die Nahe zum
Autobahn-Netz sind in Abbildung 2-11 auf der folgenden Seite dargestellt.

Die Standorte wurden im Wege einer Sekundardatenerhebung in die Datenbank aufgenommen.
Hierfur wurden wissenschaftliche Quellen, Internetseiten, Pressemitteilungen oder Fachmagazine bzw.
- zeitungen genutzt. Je Standat wurden verfugbare Strukturmerkmale wie Grundsticksflache,
Logistikflache, Anzahl der verfigbaren PalettenStellplatze, Anzahl gewerblicher und kaufméannischer
Mitarbeiter oder Anzahl der Tore bzw. Rampen erhoben. Aul3erdem wurden dessen Einbindung in
logistische Netzwerke (z.B. in Stickgutkooperationen) savie die bedienten Marktsegmente (z.B.
Kontraktlogistik oder Stiickgut) festgehalten. Zudem wurde die Postanschrift des Standortes
aufgenommen, wodurch eine exakte rdumliche Verortung méglich wird. Wichtige KenngrdRen der
Stichprobe sind in Tabelle 2-1 festgehalten.

Tabelle 2-1: Ubersicht wichtiger KenngréRen der erfassten StandortStichprobe
(Quelle: eigene Erhebung).

Minimum Maximum Median %%1113.1 gﬁaﬁgﬂi%ng
Grundfléiche [m?] 297 | 22.905.163 2.000 | 3.370.000 36.000 77.122 216.946
Logistikfldche [m?] 876 13.101.130 125 260.000 8.000 14.956 21.684
Paletten-Stellplitze [-] 277 4.677.515 15 126.000 10.000 16.886 19.524
Rampen [-] 223 8.908 1 239 27 40 37
Mitarbeiter [-] 500 51.588 10 1.000 60 103 130
Fahrzeuge [-] 263 14.670 5 500 40 56 59




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

27



Werden die Standorte gemalf ihrer Logistikflache in verschiedene GroRenklassen eingruppiert, ergibt
sich die in Tabelle 2-2 dargestellte Verteilung. Die Standorte verteilen sich relativ homogen auf die
einzelnen GréRenklassen, die zu Vergleichszwecken aus (Verddomm et al. 2015) (lbernommen worden
sind. Lediglich die Klassen der sehr grofén Logistikstandorte ab 50.000 gm Logistikflache sowie die
mittlere GréRenklasse von 5001 bis 10.000 gm sind Uber bzw. Unterreprasentiert. 62% der Standorte
sind kleiner als 10.000 gm da Logistikdienstleister typischerweise keine grof3en Lagerflachen bendgen,
sondern lediglich im Wege desCrossDocking Flachen zum Umschlage bendtigen (Koether 2012).

Die vergleichsweise hohe absolute Haufigkeit hinsichtlich der mittleren Grél3enklasse zwischen 5.001
und 10.000 gm l&sst sich damit erklaren, dass dies die ypische Grol3e eines Standorts im Segment des
landgebundenen Stral3engiterverkehrs (Ganzladungen, Teilladungen, Stiickgut) ist. Insgesamt
entspricht die hier beobachtete GroRenverteilung derjenigen Grél3enverteilung, die auch bei (Veres
Homm et al. 2015) vorzufinden ist.

Tabelle 2-2:Verteilung der Standorte auf einzelne GréRenklassen
(Quelle: eigene Erhebung).

GroRenklassen Absolute Relative Summen-

m?> Haufigkeit Haufigkeit  haufigkeit
< 3.000 161 18,4% 161
3.001 - 5.000 138 15,8% 299
5.001 - 10.000 244 27,9% 543
10.001 - 20.000 159 18,2% 702
20.001 - 50.000 130 14,8% 832
50.001 - 100.000 34 3,9% 866
> 100.000 9 1,0% 875

Neben den flacherbezogenenKenngrdéfRen sind Erreichbarkeitsanalysen insbesondere aus verkehrs
bzw. Raumplanerischer Sicht von besonderem Interesse (Rodrigueet al. 2017). Der Begriff der
Erreichbarkeitist™ - cgl ¢ @cqgafpcg sl e tml Nmrcl (Hesseptall201R;s
Thomas et al. 2003). Bezogen auf die Nahe zum Netz der Bundesaubbahnen hat eine solche
Erreichbarkeitsuntersuchung auf Grundlage der vorgestellten Standortdaten unter Nutzung eiens
entsprechenden Verkehrsnetzmodellsergeben, dass etwa 75% aller erfassten Logistikstandorte
weniger als funf Kilometer entfernt zur nachstgelegenen Autobahnanschlussstelle angesiedelt sind.
90% aller Standorte liegen weniger als 10 Kilometer entfernt zur ndchsten AutobahnanschlussstelleDie
verbleibenden 10% der Logistikstandorte sind in landlichen Raumen angesiedelt oder dienen der
Versorgung der Nord- und Ostseeinseln.




Die Verteilung der Standorte auf Entfernungsklassen ist in Abbildung 2 12 dargestellt. Ein moglichst

guter Zugang zum Netz der Ubergeordneten StraBen scheint also einentscheidender Faktor fir die

Wabhl eines Niederlassumgs-Standorts zu sein wéhrend gleichzeitig davon ausgegangen werden kann,

b _ggqg bgc “jcrxrc Kcgjcg8 dCp D_fprcl* becpcl Xgcj ¢
Kilometern lang ist.

StrafSen-Entfernung der Logistikstandorte zur nachsten Autobahn-Anschlussstelle (in km)
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Abbildung 2-12: Verteilung der Standorte auf Entfernungsklassen(in km)
(Quelle: eigene Darstellung/Erhebung).

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

auch bei Verlassen des Ubergeordneten StraBennees bzw. im Zulauf auf dieses einhoher Anteil der

Fahrleistung im Vor- oder Nachlaufim elektrischen Betriebsmodus und somit besonders schonend fiir
Mensch und Umwelt abgewickelt werden kdnnte. Lediglich fur innerstadtische Verteilertouren oder

Fahrten, die nicht direkt zwischen Logistikstandorten stattfinden, missten entsprechende L&sungen
gefunden werden.
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2.2.2.Mikroskopische Analyse
2.2.2.1. Transportketten im Stral3enguterverkehr

Im Guterverkehr umfasst eine Transportkette eine aufgabenspezifische Abfolge verscleidener
Transport-, Lagerungs bzw. Umschlagsprozesse zur Beférderung von Gutern zwischen zwei Orten
(Dabidian und Langkau 2013). Ziele bei der Gestaltung von Transportketten sind die Beforderung der

Guter” - gl kAejgafqr i spxcp Kostgnrurid udey iochitrAoglichgreSthonungelar p g |
M™ h c i(Braud& 1991, S. 22). Prinzipiell mégliche Konfigurationen von Transportketten im
StralRengtiterverkehr sind in schematischAbbildung 2-13 dargestellt.

Komplettladungsverkehr

--------------- Teilladungsverkehr

Sammelgutverkehr
(direkt)

Sammelgutverkehr
(gebrochen)

Versender bzw. . Depot A Hub == % Fern-bzw. —* Nah- bzw.
Empfinger Regionalverkehr Regionalverkehr

Abbildung 2-13: Prinzipielle Typen von Transportketten im Straengiterverkehr
(Quelle: eigene Darstellungin Anlehnung an Bretzke 2015, S. 193.




Transportketten konnen aufgrund der Umschlagshaufigkeit in zwei Grundtypen eingeteilt werden:
eingliedrige und mehrgliedrige Transportketten. Eingliedrige Transportketten liegen dann vor, wenn
keine weiteren Umschlagvorgadnge aufRer demersten Beladen und dem letzten Entladen erforderlich
sind. Dies geht haufig mit einer zu beférdernden Menge an Transportobgkten einher, die das meist
relativ groRe Transportmittel (z.B. eine Zugmaschine mit Sattelauflieger) nahezu vollstandig 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 regelmafRig wiederkehrenden Linien- und ad hoc
durchzufiihrenden Gelegenheitsverkehren(sog. Trampfahrten) unterschieden werden

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

und Entladevorgangeneben dem ersten Beladen bzw. dem letzten Entladengekennzeichnet, es sind ggf.
auch Umschlagsvorgange und Lagerungsvorgange erforderlich. Bei mehrgliedrign Transportketten

kénnen auch verschiedenartige Transportmittel fur die einzelnen Transportvorgange zum Einsatz
kommen. Die Befdrderung der Giiter in einer mehrgliedrigen Transportkette vollzieht sich prinzipiell in

drei Phasen Bretzke 2015).

In der ersten Phase, die auch alsvorlauf bezeichnet wird, werden einzelne, einen Lastkraftwagen nicht
vollstandig volumen- oder gewichtsbezogen auslastende Transportobjekte an ihren Abgangsorten
eingesammelt und ggf. zu einem Depot in unmittelbarer Nahe 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 anschlieRende Phase
des Hauptlaufs verbindet das Quell-Depot mit einem Depot in unmittelbarer Nahe zur Zielregion der
Transportobjekte. Alternativ kénnen die fir den Hauptlauf verbundenen Transportobjekte in einem
zwischengeschalteten, zentralen Depot (sogHub) 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 desNachlaufs zu den Empfangern der Transportobjekte gebracht.

Eine Variante der mehrgliedrigen, ungebrochenenTransportkette ist der Teilladungsverkehr (engl part
load oder kurz PTL. Im Teilladungsverkehr werden mittels eines grof3en Transportmittels (z.B. einer
Zugmaschine mit Sattelauflieger) innerhalb eines Quellgebiets Sendungen aufgenommen, die
gemeinsam fir 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, missen daher auch mehrere Sendungen zugstellt werden. Wie bei Komplettladungen
muss das Transportmittel aus dem Zielgebiet heraus mit einer bzw. mehreren Rickladungen versorgt
werden (Bretzke 2010, S. 177).

Um auch kleinere SendungsgdfRen als Teilladungen wirtschaftlich organisieren zu kénnen,
transportieren Stiickgut- oder KERUnternehmen diese Sendungen inSammelgutverkehr en, die auch
als lessthan truckload oder LTL-Verkehre bezeichnet werden (Dabidian und Langkau 2013, S. 147).
Dabei handelt es sich typischerweise um” - Stlickgut, Pakete, Fasser, Langgut und nicht palettierte Ware
mit einem Einzelgewicht zwischen 30 kg und 2;Fonnen- §(ebenda S. 147).'? Die Logistikdienstleister
verwenden im Vor- und Nachlauf des Sammelgutverkehrsmeist kleinere Lastkraftwagen mit einem zul.

12 Als Stuickgut wird eine Guterart bezeichnet,” - bgc _sq gqgaf f ¢ pt_eisey tadeeimheitnverlunden (mmdist Ralettien) so
formbestandg ist, dass sie bei TransportLagerungss | b Skqafj _eqt mpeol ecl _jg cgl xcj(Krieger@el8)Apbcps
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Gesamtgewichtzwischen 3,5 und 7,5 Tonnen, um die Guter zu bzw. von den Logistikstandorten bzw.
Depots zu transportieren.

Im Sammelgutverkehr werden einzelnen Sendungen, zumeist nicht zielgebietsorientiert, m Rahmen des
Vorlaufs bei den Versendern in einem Quellgebiet eingesammelt und in einem Depot zu einer
Sammelladung fur ein Depot in unmittelbarer Nahe zum Zielgebiet (ungebrochener bzw. direkter
Sammelgutverkehr) oder fiir ein bestimmtes Hub (gebrochener Sammelgutverkehr) konsolidiert.

Bei den ungebroch enen Sammelgutverkehren wird die Sammelladung vom Quelldepot dann mit
grolBeren 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. Verteiltourdem jeweiligen Empfanger zugestellt (Ohrt 2008, S. 5).

Bei den gebrochenen Sammelgutverkehren wird die, im Quelldepot eingehende Sammelladung mit
weiteren eingehenden Sendungen konsolidiert und dann mittels eines groRen Transportmittels zu einem
Hub transportiert. Dort werden alle eingehenden Sammelladungen aus den verschiedenen Gebieten
erneut gebrochen, zielgebietsorientiert zu einer neuen Sammelladung fur ein bestimmtes Zieldepot
zusammengefasstind mittels eines grof3en Transportmittels dorthin abtransportiert . Dort angekommen,
erfolgt die Verteilung der Sendungen im Wege einer Verteiltour im Nachlauf.




2.2.2.2. Typologie von Stral3engtterverkehrsunte rnehmen

Die Angebotsseite der logistischen Markte wird, wie oben bereits ausgefiihrt, durch die LDL gebildet.

Eine Differenzierung der LDL hach dem Umfang ihres Angebotes logistischer Leistungen ist im Hinblick
auf das Ziel dieser Arbeit notwendig, da Kenntnisse Uber die LeistungserstellungsMuster dieser
Unternehmen mit Blick auf die zu entwickelnde Methode notwendig sind. In der Literatur existieren

vielfaltige 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; Gleil3ner und Femerling 2016, S. 40-86; Gudehus 2012 S. 1041-1061). Es bietet sich
fur diese Arbeit eine Differenzierung auf Grund der Spezialisierung bzw. des Geschaftsmodells der
Unternehmen im Hinblick auf die skizzierten logistischen Prozess bzw. Leistungsarten an. Die
verschiedenen Typen von Logistikdienstleistungsunternehmen sind in Tabelle2-3 Uberblicksartig

charakterisiert worden.

Tabelle 2-3: Eigenschaften und Merkmale der LDETypen
(Quelle: in Anlehnung an Gudehus 2012, S. 1041061).
Verbunddienstleister

Merkmale Einzeldienstleister

Systemdienstleister

Einzelleistungen
(TUL-, Spezialleistungen)

Verbundleistungen
(Speditions-, Frachtketten)

Systemleistungen
(Betrieb von Bereitstellungs-
bzw. Distributionssystemen)

Transportmittel, Transportnetzwerke, Logistiknetzwerke,

Logistikbetriebe Umschlagsterminals Logistikzentren
Technisches Technik, EDV, IKT, Logistik, IKT, Planung,
Spezialwissen Organisation Projektmanagement
Fachspezifisch Leistungsspezifisch Kundenspezifisch

(Gliter, Relationen)

(Frachtarten, Netzwerke)

(Branchen, Kunden)

Regional und national

National und global

Lokal, national, global

Klein, temporar
(wechselnd)

Grof3, anonym
(veranderlich)

Wenige GroRRkunden
(gleichbleibend)

Anfrage Anfrage/Ausschreibung Ausscheibung
Auftrag Auftrag Absichtserklarung
Bestatigung Rahmenvereinbarung Dienstleistungsvertrag
Kurz Mittel Lang
(unterschiedlich) (bis 1 Jahr) (3 bis 10 Jahre)
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Einzeldienstleister

Die erste Gruppe der Logistikunternehmen bilden die Einzeldienstleister , die sich durch ihre
Spezialisierung auf die ausschliel3liche Erbringung logistischer Einzelleistungen charakterisieren
(Scholz-Reiter et al. 2008, S. 584-585). Die grof3te 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 ausgefihrt. Transport
Einzeldienstleister spezialisieren sich haufig auf bestimmte Gulterarten, Ladeeinheiten oder

Branchen und agieren raumlich im Regional- bzw. Nahverkehr oder im nationalen Fernverkehr.
Transport-Einzeldienstleister werden auch ds Transporteure oder Carrier bezeichnet und treten oft
Subkontraktoren groBerer logistischer Unternehmen auf oder Dbeteiligen sich an
unternehmensubergreifenden Kooperationen, vor allem im Marktsegment des Stlickguts (Schwemmer
et al. 2015; GleiBner und Femerling 2016, S. 79-80). Daneben existieren Einzeldienstleister, die
Umschlag- und Lagerleistungen sowie Spezialleistungen anbieten. Im Bereich des Lagerns exieren
bspw. Lagerhausgesellschaften, Tankund Silobetreiber oder Deponien. Umschlagsdienstleisér sind z.B.
Hafenbetriebe, Terminalbetreiber im kombinierten Verkehr oder Bodenverkehrsdienste in der Luftfracht.

Einzeldienstleister greifen bei der Leistingserstellung haufig auf im Eigenbesitz befindliche
Betriebsmittel (Transportmittel, Logistikeinr ichtungen) zuriick. Einige Einzeldienstleister verfligen
daneben Uber tiefgehendesSpezialwissen oder spezielle Betriebsmittel (z.B. Tank und Silofahrzeuge,
Schwerlastfahrzeuge) ihres jeweiligen Gebietes, weswegen in diesem Zusammenhang auch von
Spezialdienstleistern gesprochen wird (Gudehus2012, S. 1042-1044).

Die Einzeldienstleister konnen Uberwiegend der Gruppe der kleinsten und kleinen Unternehmen
zugeordnet werden, was an den etwa 30.000 gemeldeten Unternehmen im gewerblichen Guterverkehr
festmachenlasst, die ausschliel3lich als selbstfahrende Transporteure tatig sind ieland 2010, S. 49).

Diese Unternehmen werden alsreine Frachtfihrer bezeichnet und bieten aus Sicht der Kunden eine
standardisierte Leistung an, weswegen sie nhahezu ausschlieBlich Gbeden Marktpreis, d.h. die

Frachtraten, konkurrieren und als Preisnehmer auftreten. In der gemeinsamen Betrachtung des
Kundenkreises von Einzeldienstleistern nit den entsprechenden Vertragslaufzeiten je Kunde, ist
innerhalb dieser Kategorie eine hohe Varidion festzustellen. Hoch spezialisierte Dienstleister kdnnen
wenige Kunden mit sehr langen Vertragslaufzeiten besitzen, wahrend die reinen Frachtfiihrer in der
Regel viele wechselnde Kunden mit kurzen Vertragslaufzeiten aufweisen (Gudehus 2012, S. 1042044).

Verbunddienstleister

Die zweite Gruppe von Unternehmen, die Verbunddienstleister , verknipfen mehrere Einzelleistungen
zu hoherwertigen Verbundleistungen oder erbringen daneben Einzelleistungen. Dazu bedienen sie sich
einerseits der Ressourcen von Eingldienstleistern, indem sie deren Leistungen einkaufen oder
andererseits ihrer eigenen Betriebsmittel (ScholzReiter et al. 2008, S. 585-586). Sie sind dadurchin der
Lage, auf (eigene oder virtuelle) hochgradig standardisierte Transportnetzwerke  zurtickzugreifen 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 priméare Ziel der Verbunddienstleister ist es, ihiTransportaufkommen zu biindeln
und dadurch ihre Transportnetzwerke  bestmoglich auszulasten, da mit Verbunddienstleistungen
relative geringe Margen erzielt werden kénnen (Zadek 2004, S. 22). Verbunddienstleister sind mit ihren




Umschlags und Lagereinrichtungen stark in der Flache vertreten, wodurch eine hohe Abdeckung
potentieller Kundenkreise erreicht werden kann.

Zusatzlich zum jeweiligen Spezalwissen Uber den Einkauf bzw. die Verknupfung von Einzelleistungen

bendtigen die Verbunddienstleister besondere Fahigkeiten 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 Verkehrstrager, auch wenn einige Verbunddienstleister intermodale
Transportketten anbieten (Zadek 2004, S. 22). Aus Kundersicht ist eine Verbundleistung eine

standardisierte Leistung weswegen der Kundenkreis der Verbunddienstleister auch relativ grof3 und
die Vertragslaufzeiten kurz sind und in der Regel ein Jahr nicht Uberschreiten. Verbunddiensteister

agieren vermehrt in der Konkurrenz um sog. TransportmengenTender (Muhlencoert 2012). Diese

Tender definieren Uber einen Zeitraum mehrerer Monate eine feste Anzahl an Transporten auf
festgelegten Relationen. In einem Ausschreibungsprozess wahlt dasausschreibende verladende
Unternehmen in der Regel den Anbieter aus der die Ausschreibungskriterien am besten erflllt Haufig

ist bei vorab definierten Qualitatsniveaus der Leistungserbringung dann der Angebotspreis
ausschlaggebend.Verbunddienstleister streben daher h&aufig nach Betiebskostenersparnissen, zum
Beispiel durch die Anschaffung verbrauchsarmer Fahrzeuge und dadurch resultierende, niedrigere
Fahrzeugbetriebskoten.

Die Gruppe der Verbunddienstleister ist in der Praxis sehrheterogen . Ein prominentes Beispiel eines
Verbunddienstleisters kann im klassischen Spediteurgemaf 8453 HGB gesehen werden. Im HGB wird
der Spediteur dadurch charakterisiert, dass er Guterversendungen im Auftrag eines sog. Verladers zu
organisieren hat. Diese Guterversendug kann einerseits im sog. Sellsteintritt 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 8407 Abs 1 HGB der sog. Frachtfuihrer, der lediglich dazu verpflichtet ist, die entsprechende
Sendung gemalf Frachtfiihrervertrag am Bestimmungsort dem Empfanger zu tibergeben. Dartiber hinaus
kann sich der Spediteur andererseits Leistungangeboten von Einzeldienstlestern bedienen um auf diese
Weise z.B. ein nationales Stiickgutnetzwerk zu betreiben(Zadek 2004, S. 22). Alternativ kann er auch
lediglich die Rolle eines Architekten einzelner Transportketten einnehmen, ohne eigene Ressourcezu
besitzen, wie dies im Luftfracht-Segmenthaufig der Fall ist. Weitere Beispiele fur Verbunddienstleister
sind Express und Paketdienste, Entsorgungsunternehmen odedirlines bzw. Reedereien, wenn sie Tur
zur-Tur-Transporte anbieten.

Systemdienstleister

Systemdienstleister , die dritte Gruppe von Unternehmen, verfligen (wie Verbunddienstleister) tber
Zugriff auf Transportnetzwerke und logistische Einrichtungen, sie unterscheiden sich aber von den
Verbunddienstleistern in dem sie ihre Angebote nicht fiir einen groRen, anonymen Kreis vonKunden
erstellen sondern ihre Leistungsangebote an einigen wenigen GroRkunden ausrichten$cholzReiter et
al. 2008, S. 586-587). Damit sind sie in der Lage, den vergleichsweise grofdten Leistungsumfang zu
bieten. Systemdiensteister entwickeln, realisieren und betreiben also kundenindividuelle
Logistiksysteme entweder im Selbsteintritt oder Uber die Steuerung und Verpflichtung von
Subkontraktoren. Dies mussen sie besser bzw. glnstiger konnen als ihr jeweiliger Kunde, der sonst
keinen Anreiz zum Auslagern énes Teils seiner Logistilprozessehatte.
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Daher bendtigt ein Systemdienstleister die Kompetenz, Einzelleistungen kundenbedarfsgerecht
zusammenzufiigen und sich an die jeweilige IKT-Umgebung seines Kunden anzupassen um diesen
umfassend zu informieren. Dariber hinaus muss der Systemdienstleister Uber detaillierte Kenntnisse der
jeweiligen Kundenmarkte sowie der Segmente des Logistikmarktes verfligen. Aucleine gewisse GroR3e,
verbunden mit entsprechender Marktmacht zur Durchsetzung von niedrigeren Preisen beimZukauf von
Einzelleistungen, wird vorausgesetzt.

Da die zur kundenindividuellen Leistungserstellung eingesetzten Betriebsmittel unter Umstanden
speziell beschafft werden missen, wird auch von kundenspezifischer Widmung der Ressourcen
gesprochen. Daher snd zur Absicherung solcher Investitionen langere Vertragslaufzeiten vorgesehen,
die zwischen drei und zehn Jahren liegen kdnnen, weswegen auch vom Segent der Kontraktlogistik
gesprochen wird (Borchert und Heuwing-Eckerland 2011, S. 57). Den System- bzw.
Kontraktlogistikdienstleistern  liegt im Idealfall eine detaillierte Leistungsbeschreibung des Kunden
vor, die der Systemdienstleister in voller Qualit ats- und Kostenverantwortung zu erbringen hat
(Mahlencoert 2012, S. 58-60). Das gesamte Umsatzvolumen salher Kontrakte wird mindestens auf eine
Million Euro pro Jahr beziffert. Die Kontrakte werden zumeist international ausgeschrieben, weswegen
der internationale Wettbewerb fur Kontraktlogistiker der entscheidende Schauplatz ist (Borchert und
Heuwing-Eckerland 2011).

Im Rahmen der Vertragslaufzeit wird ein Systemdienstleister méglicherweise zu vorher vereinbarten,
festen Leistungspreisen entlohnt Hier besteht also aus Sicht des Systemdienstleisters ein Anreiz, durch
die Hebung von Produktivitatspotentiale n einen héheren Deckungsbeitrag aus dem Kontrakt zu erzielen
(Muhlencoert 2012, S. 65-71). Systemdienstleister versuchen daher, trotz deskundenindividu ellen
Zuschnitts ihrer Leistungen, Synergien zu erzeugen, indem Kontraktlogistikleistungen zuséatzlich mit
einem regularen Netzwerkgeschéft angeboten werden (Zadek 2004, S. 22). Dies fuhrt in Konsequenz
dazu, dass einerseits die Transportnetze besser ausgadtet sind und anderseits bei der Ausschreibung
der Systemleistung giinstigere Preise angeboten werden kamen. Dieses praktisch durchaus folgerichtige
Vorgehen hat aber theoretisch zur Folge, dass eine Einordnungn eine der Kategorien, besondersvon
groBen Unternehmen, immer schwerer féllt. Dies liegt daran, dass deren Produktangebote haufig
Leistungen aller drei Kategorien enthalten (ScholzReiter et al. 2008, S. 584).

Kontraktlogistiker unterliegen nach Beendigung des Leistungsvertrages demRisiko, dass sie ihre
dedizierten Anlagen nicht weiter nutzen kénnen und versuchen daher z.B. Lagerhauser fir mehrere
Kunden zusammen zu nutzen, wenn die Leistungsbeschreibung dies nicht unterbinden sollt¢Borchert
und Heuwing-Eckerland 2011, S. 12). Weitere Beispiek fur Systemleistungen sind die
Bestandsfiihrungs und  Versorgungskonzepte seitens des Logistikunternehmesn in  der
Automobilindustrie oder das Betreiben von Distributionssystemen im Kundenauftrag, wie dies im
Einzelhandel Ublich ist.




2.2.2.3. Netzwerkstrukturen des Stral3enguterverkehrs

Netzwerke haben aufgrund ihrer subadditiven Kostenstruktur eine grof3e Bedeutungfir die Logistik
bzw. den Guterverkehr. Ein Knoten, der neu an ein Netzwerk bestehend aus einer Anzahl vom Knoten
angeschlossen wird, hat bereits eineverknipfung - direkt oder tiber Umwege - zu allen anderen Knoten
und muss diese ncht erst einzeln neu aufbauen. Somit entstehen einmalige Anschlusskosten an das
Netzwerk, die weitaus geringer sind als die Summe der Einzelkosten fur die direkte ErschlieBungjedes
einzelnen weiteren Knotens. Hinzu kommt, dass ein Netzwerk mit jedem zusatzlichen Knoten dichter
wird und somit die Anschlusskosten fiir weitere Anbindungen aufgrund der gréReren Flachendeckung
sinken (Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 10ff). Zusatzlich kénnen aufgrund von positiven Netzwerk -
Externalititen mit jedem weiteren Knoten eines Netzwerkes Ubeproportional hohe Nutzenzuwéchse
realisiert werden (Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 11).1% Diese Zusammenhénge sind in der
Netzwerkokonomik auch als Metcalfesches Gesetz bekannt (Hofmann 2001).

Transportnetzwerke

Ein Transportnetz werk “- gt ein geordnets Durchflusssystem, das aus hierarchisch und geografisch
angeordneten, im Hinblick auf ein Leistunggiel komplementédren Ressourderoten und diese Knoten
verbindenden Verkehrss | b Gl dmpk _rgml quc ec | &aukerhaft diccAuf§abe zufalig r ¢ f
gl cglck Jcgqgrsleqtcp slb Oscjjecl & - "cb_pdgecpec
(Bretzke 2015, S. 102). Transportnetzwerke lassen sich mit dem Instrumentarium der Graphentheorie
beschreiben bzw. modellieren (Mattfeld und Vahrenkamp 2014; Griinert 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 Stral3en- oder Luftlinienentfernungen, Zeitverbrdauchen, Lieferfrequenzen oder
Kosten, gewichtet.

Verbund- und Systemdienstlaster wie z.B. Sammel bzw. Stiickgutspediteure und KERDienstleister
erbringen ihre Logistikdienstleistungen mittels offener Transportnetzwerke .4 Charakteristisch fir ein
offenes Transportnetzwerk ist, dass derBetreiber des Netzwerks nicht Eigentiimer der beférderten
Guter ist. Der Kundenkreis erstreckt sich von Unternehmen aus Industrie und Handel Gber Privatkunden
bis hin zu gemeinnitzigen Organisation und der 6ffentlichen Hand, es liegt also keine Spezialisierung

auf eine bestimmte Branche oder eine Zidgruppe vor. ® Das typische Sendungsgewicht in
Transportnetzwerken liegt bei KEP-Dienstleistern in der Regel unter 31,5 kg (Kille 2018, S. 67). Bei
Stlickgut rangieren die Sendungsgewichte zwischen 31,5 kg undunter 2,5 Tonnen, meist sind die Giter
palettiert (Schwemmer et al. 2015). Die angestrebte, durchschnittliche Sendungslaufzeit in diesen

13 wird der Nutzen fiir jeden Netzwerk knoten als proportional zur Anzahl der erreichbaren tibrigen Knoten angesehen, steigtder Nutzen linear
mit der NetzwerkgroRe. Gilt dies fur alle Teilnehmer, so verhélt sich der Gesamtnutzen im Netzwerk als quadratische Funktionn?-n bei einem
Zuwachs von 2n Knoten. Dieser Zuwats wird als Netzwerkexternalitédtbezeichnet, da der Nutzenzuwechs nicht durch einen Austausclprozess
auf einem Markt hervorgerufen worden ist.

14 Geschlossene Transportnetzwerke zeichnen sich dadurch aus, dass die Guter, die innerhalb des Netzwerks transfiert werden, dem
betreibenden Unternehmen gehéren bzw. fiir dieses bestimmt sind (Bretzke 2015, S. 197). Daher sind geschlossene Transportnetzwerke haufig
in Industrie und Handel zu finden.

15 Eine Ausnahme bilden hier Transportnetzwerke fir spezielle Giter wie z.B. kihl- bzw. tiefkiihlbedlrftige Ware, Mobel- und
Umzugsdienstleistungen oder Gefahrguter, fur die in der Regel dedizierte Netzwerkstrukturen aufgebaut werden (Koether 2012).
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Netzwerken betragt national bis zu zwei Tage und international etwa eine Woche, wobei diekonkreten
Zustellzeiten in der Regel nicht fest vorab vereinbart werden (Dabidian und Langkau 2013, S. 150.

Um in dieser WeiseLogistikdienstleistungen anbieten zu kénnen, muss bezogen auf die Flachendeckung,
ein dichtes Netz von Standorten vorgehalten werden, das mit regelmaiiig verkehrenden Linienverkehren
verbunden wird (Wieberneit 2008 ; Bednarczyk 2012). Nur so kann die flachendeckende Verteilung der
Sendungen unter standardisierten Transportmerkmalen und - preisen gewahrleistet werden. Daher
konkurrieren die verschiedenen Anbieter vor allem Uber den Preis und sind besnders an
Kostenersparnissen hinsichiich der infrastrukturellen sowie der Flott en-Betriebskosten interessiert

Netzwerkkonfigurationen

Transportnetzwerke kdnnen nachzwei grundsatzlichen Mustern oder Planungsparadigmen gestaltet
werden, die gleichsam als Extrema eines Spektrums gesehen weraekonnen. Eine kombiniert-hybride
Netzwerkkonfiguration ist in der Praxis daher haufig anzutreffen (Bretzke 2015, S. 369384; Dabidian
und Langkau 2013, S. 150151). Die beiden Grundkonfigurationen sind in Abbildung 2-14 illustrativ -
schematisch dargestelltworden.

Direktverkehrssystem Hub-and-Spoke-System

@® Depot @ Hwb @] Nah- bzw. Regionalbereich eines Depots

Abbildung 2-14: Grundkonfigurationen von Transportnetzwerken
(Quelle: in Anlehnung an Dabidian und Langkau 2013, S. 15).




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 Uber eine
Kante (in diesem Kontext auch alsRelation bezeichnet) direkt verbunden. Wahrend vor und Nachlauf
nach dem oben beschriebenMuster erfolgen, findet in einem Rasternetz kein weiterer Umschlag
wahrend des Hauptlaufs statt. Bein Knoten sind demnach& | & | BRelationen 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 zuruckzulegenden
Distanzen. Um ein reines Direktverkehrsnetz jedoch wirtschaftlich betreiben zu kdénnen, sind hohe
Transportvolumina auf den einzelnen Relationen notwendig um durch die Mengenbindelung die
Transportkosten im Hauptlauf fir eine einzelne Sendung relativ gering halten zu kdnnen (Dabidian und
Langkau 2013, S. 152). Daneben muss fir jede Relation im Extrerfall mindestensein eigenes Fahrzeug
vorgehalten werden, was sich negativ auf die Betriebskosten des Netzwerks auswin 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 milNabe
(engl. hub) und Speichen (engl. spoke}wurde dieses SystemEnde der 1970er Jahrein der Praxis zuerst
von grof3en amerikanischen Luftverkehrsunternehmen genutzt, um das Angebot an Zielflughafen fiir die
Kunden zu steigern und gleichzeitig die Flugfrequenz ausweiten zu kénnen (Cardeneo 2008b). Von der
Anwendung im Luftverkehr fand das System schliel3lich seinen Weg in die Logigkbranche. In dieser
Netzwerkkonfiguration finden keine Direktverkehre mehr zwischen den einzelnen Knoten statt, sie
werden ausschlief3lich Uber einen zentralen Knoten miteinander verbunden.

Das Prinzipeines Hub-and-Spoke Systemsim Stra3engtterverkehr beruht darauf, dasszunachstin 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 besimmten Depot kommende Fahrzeug nimmt daher als Riickladung alle Sendungen mit,
die Ziele im durch das Depot abgedeckten Gebiethaben, wo die eingehenden Sendungen dann verteilt
werden. Da die Giter in einem Hub-and-Spoke-System vonn Depots zu einem Hub und wieder zu n
Depotsbefordert werden, sind 2n Relationen notwendig, um ein solches Netzwerk betreiben zu kénnen
(Dabidian und Langkau 2013, S. 152).

Daher liegen die Vorteile diesesSystemsgegeniber dem Direktverkehrssystemin der geringeren Anzahl
von Kanten, die benétigt werden, um die gleiche Anzahl von Knoten zu verbinden sowie der
bindelungsbedingten, hoheren Auslastung der Fahrzeuge Nachteilig sind jedoch die Gefahr einer
Uberlastung des Hauptumschlagsknotens und das hohere Risiko einer umschlagsbedingten
Falschverladung. Zudem erhdéhen sich in der Regel im Vergleich zum Direktverkehrsnetz die
Sendungslaufzeiten bedingt durch den zusatzlichen Umschlag.

Die Wahl zwischen einer der beiden Netzwerkkonfigurationen ©~ - ugpb bspaf b _qg Lcr x
xsp TcpdCesle qrcfclbecl Xcgrdclgrcp sl b DbRabidahmgr c
und Langkau 2013, S. 152). Die haufig in der Praxis anzutreffenden Mischformen umfassen daher

neben zusatzlichen Regionalhubs, in denen intra-regionale Verkehre konsolidiert und zwischen
Regionen verteilt werden, kdnnen auch zusatzliche Hauptumschlagsknoten eingefiihrt werden.
Daneben werden besondersaufkommensstarke Relationen mittels Direktverkehren bedient.
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Ein grundlegendes Unterscheidungsmerkmal von Transporten in den Netzwerken des
Stral3enguterverkehrs liegt in der RegelmaBigkeit bzw. der Frequenz einer Transportdurchfiihrung
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 RegelméaRigkeit in der Transportdurchfilhrung aus
z.B. taglich oder nur an bestimmten Betriebstagen, einmal oder menrmals 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 wéhrend eines
Fahrplan-Zeitraums unabhangig von der Auslastung der Transportmittel durchgefiihrt, die Linienplane
werden jedoch auf Basis der beobachteten Auslastung angepasstharakteristisch fur diese Verkehre ist
daher ein hoher Fixkosten-Beitrag zu den gesamten Betriebskosten eines Netzwerk

Das Gegenstiick des Linienverkehrs ist defGelegenheits-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 fur die zu
transportierenden Guter tberhaupt nicht oder nicht rechtzeitig vorhanden sind oder wenn die Giter das
Transportmittel hinsichtlich des Volumens oder Gewichtsals Komplettladung auslasten. Diese Verkehre
sind im Vergleich zum Linienverkehr durch einen gro3en Anteil variabler Kostengekennzeichnet

Insbesondere die Transportnetzwerke vonStiickgut -Dienstleistern und KEP-Dienstleistern sind durch
ein hohes Mal3 an eingerichteten Linienverkehren gekennzeichnet, wahrend Belarfsverkehre haufig in
den Teilladungs- und Komplettladungs-Segmenten Verwendung finden (Bednarczyk 2012 Wieberneit
2008).




3. Methodis che Grundlagen

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen dargestellt, dfér den weiteren
Untersuchungsverlaf notwendig sind. Da das im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellte Verfahren zur
Optimierung der Ausstattung deutscher Autobahnen tiSystemen zur Energieversorgung von
Lastkraftwagen im Kern auf ein mathematiscifiormales Modell zurtickgreift, werden dadér zunachst
Grundzige der Modellbildung thematisiert.

In Bezug auf die Planung von Verkehrssystemen hat die Forschungsgesellschaft flr Stralkeh
Verkehrswesen (FGSV) in der Vergangenheit wichtige Grundlagenarbeit geleistet und so z.B. einen
generischa Planungsablauf fiir Verkehrssysteme vorgeschlagen. B&mungsprozess fur Verkehrssysteme
nach Forschungsgesellschaft fur Stra3amd Verkehrswese2001) wird daher ebenfalls in diesem Kapitel
beschrieben. Insbesondere die Prozessschritte der Wirkuogigaitzung und Bewertung werden vertiefend
behandelt sowie die Modellbildung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses in ihren Grundzigen
thematisiert. AbschlieRend wird in einem letzten Abschnitt auf eine Methode zur Bewertung des Reifegrades
technischer $steme eingegangembgeschlossen wird das Kapitel mitnem Zwischenfazit.

3.1. Modellbildung

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Theoriebeziige zuden Grundlagen der Modellbildung
hergestellt. Aufgrund der hohen Anzahl an Verdéffentlichungen der verschiedensten wissenschaftlichen
Disziplinen mit Bezug zur Modellbildung beschrénken sich die folgenden Ausfiihrungen lediglich auf
diejenigen Theoriebeziige, die unmittelbar in Zusammenhang mit Untersuclungsgegenstand bzw. der
Methodik dieser Arbeit stehen. Daher werden zun&chst einige grundlegendeBegriffe eingefiihrt um dann
den Prozessablauf bei der Modellbildung vorzustellen.

Daran anknlUpfend werden die Optimierungsmodelle als Modellklasse in ihrem grundséatzlichen
Aufbau, ihrer Zielsetzung und hinsichtlich methodisch bedingter Einschrankungenvorgestellt. Zudem
werden Lésungsverfahren  fir diese Modelle klassifiziert. Im Besonderen wird auf
Modellformulierungen und Lésungsansatze eingegangen, deren Vetsndnis fir Kapitel Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gef unden werden. notwendig ist. Abschlie3end wird die Simulation im

Kontext der Optimierung als Verfahren zur Ermittlung méglicher Lésungen flr ein Optimierungsmodell
vorgestellt.

AnschlieBend wird die Modellbildung im Kontext der Wirkungsabschatzung im Rahmen des
Verkehrsplanungsprozesses beschrieben (siehe Abschnitt 2.3). Dazu werden verschiedene, in der
Verkehrswissenschaft verbreitete Modellklassen wie die Verkehrsflussmodellierung , die
Verkehrsnachfragemodellierung fir den Personenverkehr sowie fur den Guterverkehr beschrieben.
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3.1.1.Grundlagen der Modellbildung

Ein System besteht, wie an anderer Stelle bereits ausgefihrt,aus einer © - K ¢ | vencElanenten mit
bestimmten Eigenschaftenund einer Menge vonBeziehungenzwischendiesenCj c¢ k ¢ | rwobki-dig
Menge der Beziehungenals Systemstruktur bezeichnet wird (Téllner et al. 2010, S. 10). Durch eine
maoglichst wirkungstreue Abbildung realer System strukturen in einem Modell kann das Verhalten des
realen Systems beschrieberbzw. nachempfunden werden und so Ruckshlisseaus dem beobahteten
Modellverhalten auf  die  Wirklichkeit  gezogen werden. Daher  sind Modelle,

"~ - Strukturierungsinstrumente die helfen, interessierende Phdnomene, Systeme oder Systembereiche zu
“cqafpcg cl sl b f _(Hdzmallér undBandosy 2KKL0, 8.1VIE).] §

Modelle ermdglichen also die Darstellung realer Systeme und darlber hinaus experimentelle
Versuche mit ihnen, falls Experimente am realen System entweder zu umfangreich, zu komplex zu
gefahrlich oder zu kostenintensiv waren bzw. zu lange dauern wirden (Bungartz et al. 2013, S. 2ff;
Tollner et al. 2010). Der Modellbildung bzw. der Modellanwendung als disziplinibergreifendes
Instrument zur Bewaltigung von wissenschaftlichen und praktischen Aufgabenstellungen kommt aus
diesem Grund in vielen WissenschaftsDisziplinen eine grol3e Bedeutung zu (siehe z.B. Bandowund
Holzmuller 2010 ; Bungartz et al. 2013).

Unabhéngig von ihrem jeweiligen wissenschaftlichen oder praktischen Kontext weisen Modelle drei
grundlegende gemeinsame Merkmale auf (Stock und Bernecker 2014, Braun und Saam 2015 Bonart
und Bar 2018). Die erste und zentrale Eigenschaft von Modellen ist die Abbildung von realen oder
kinstlichen Objekten, Phanomenenoder Systemen was als Abbildungsmerkmal bezeichnet wird. Ziel
der Modellbildung ist es demnach, die Realitdt mittels geeigneter Darstellungsformen besser zu
verstehen und hardhaben zu kdnnen.

Eng verknlpft mit dieser Abbildungsfunktion ist eine Vereinfachung des Phanomens bzw. Systemglas
sog. Verkirzungsmerkmal als zweites universelles Merkmal von Modellen. Bei der Modellbildung
werden nur diejenigen Attribute erfasst, die fur die spezifische Aufgabenstellung relevant sind um
dadurch die Komplexitat zu reduzieren. Haufig werden struktur erhaltende bzw. strukturédhnliche aber
nicht struktur gleiche Modelle eingesetzt, die aus Griinden der Vereinfachung bestimmte, in der Realité
auftretende Systemelemente vernachlassigen bzw. zusammenfassen. (Scheat al. 2008, S. 36). Modelle
sind also immer vereinfachte Abbilder der Realitat und bieten den Vorteil, nicht in haufig komplexe
Systeme eingreifen zu missen, um kausalen Wirkungszummmenhéngeinnerhalb einer Systemstruktur
naher zu untersuchen (Stachowiak 1973, S.131- 133). Mit Blick auf komplex -adaptive Systeme kommt
dem Verkirzungsmerkmal bei der Auswahl der abzubildenden Elemente bzw. Kausalbeziehungen eine
grofRe Bedeutung zu.

Eine dritte, wichtige Eigenschaft von Modellen ergibt sich aus ihrer Zweckorientiertheit (T6llner et al.
2010, S. 8ff). Modelle sind nicht zweckirei, 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
Beziehungsdreieckdargestellt werden kann, ist in Abbildung 3-1 auf der folgenden Seite dargestellt.




Modell
(Abbild)
Modellsubjekt - Modellobjekt
(modellierende / verfolgt cine Zielsetzung, z. B. (reales System,
nutzende Person) Abbilden, Erklaren, Verbessern,... Original)

Abbildung 3-1: Beziehungsdreieck bei der Modellbildung
(Quelle: Tollner et al. 2010, S. 10).

Ein Modell reprasentiert 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 diell 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 Realitdtsausschnitt abgebildet
werden soll. Der sich aus der Zielsetzung des Modellsubjektsergebende Modellzweck ist daher z.B.

bereits bei der Abgrenzung eines Systems,d.h. bei der Definition desModellobjekts, zu berlcksichtigen.

Zusatzlich sind explizit formulierte oderimplizite Annahmen und der gesamte Modellbildungsproezss
vor diesem Hintergrund zu bewerten und die Modellergebnisse insbesondere in Bezug auf deren
Ubertragbarkeit auf &hnliche Fragestellungen kritischzu reflektieren.
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3.1.2.Klassifikation von Modellen

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Modelltypen flr die verschiedensten realen
Probleme in der Literatur prasentiert genauso wie Vorschlage zurKlassifikation 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
fur das Verstandnis der Ausfihrungen bzw.den weiteren Verlauf der Untersuchung besonders eigne.

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;
Jockischund Rosendahl 2010. Hiernach lassen sich die folgenden Modeltypen unterscheiden:

1 Beschreibungsmodelle , welche Strukturen, Zusammenhé&nge und Prozesse beschreiben

Modelle der Datenanalyse , die Zusammenhange innerhalb von Datensammlungen beschreiben

9 Erklarungsmodelle , die formale, kausale und zeitliche Zusammenhdnge eines Systems
darstellen

1 Prognosemodelle , die voraussichtliche Entwicklungen abschatzen

1 Optimierungsmodelle , die (naherungsweise) optimale Losungen als Entscheidungshilfe
berechnen

1 Bewertungsmodelle , welche einen aus mehreren Vorschldagen zur Entscheidungsfindung
auswahlen

=

Eine weitere Klassifikation geht mehrstufig vor und ist in Abbildung 3-2 auf der folgenden Seite
abgebildet. Klassifiziert wird hier zunachst auf ein ersten Ebene nach dem Abbildungsmedium (Page
1991, S. 5ff; Pageet al. 2005). Wahrend die Klasse der materiellen Modelle vereinfachte, physisch
greifbare Abbilder des Modellobjekts umfasst (z.B. Rototypen), zahlen zu den immateriellen Modellen
abstrakte, nicht physisch greifbae Reprasentationen eines Modellobjekts.

Auf einer zweiten Stufe lasst sich die Klasse der immateriellen Modelle dann nach ihrem
Formalisierungs - bzw. Mathematisierungsgrad in formale und informale Modelle unterscheiden. Die
informalen Modelle kénnen weiterhin unterteilt werden in verbale und grafisch -deskriptive Modelle.
Letztere beschreiben Modellobjekte, meist Systeme, mit Hilfe graphischer Reprasentationen von realen
Objekten bzw. Systemelementen und deren Beziehungen untereinander. Beispiele dafur 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 fir ein verbales
Modell ist eine Begriffsdefinition.




Modelle

N

materiell immateriell
/ \
informal formal
verbal grafisch- @ thematisch grafisch-
deskriptiv mathematisch
/N /N
s ST g, S

Abbildung 3-2: Klassifizierung von Modellen
(Quelle: Pageet al. 2005).

Die Klasse derformalen Modelle kann in mathematische und grafisch -mathematische Modell e
unterteilt werden. Die mathematischen Modelle umfassen einerseits geschlossen analytische
Modellierungsansatze wie z.B. Optimierungsmodelle, lineare  Gleichungssysteme, oder
Differentialgleichung ssysteme. Andererseitgehdren Modellierungsansatzeder Simulation dieser Klasse

an, DiéSimulation ist ein Verfahren, bei dem fir ein reales oder imaginares System ein Modell erstellt wird,
das experimetell untersucht werden kann mit dem Ziel, neue Erkenntnisse lber das System zu gewinnen
sl b b_p_sq F_IDbjsl eq_(Hedtstjog 801F 8.12). Beispieke jflic unterschiedi&he
Modellierungsansétze der Simulation sind z.B. die ereignisorientiere Simulation, die zeit- oder
periodenorientierte Simulation, die prozessorientierte Simulation oder die agentenbasierte Simulation
(Hedtstuck 2013, S. 21ff; Weyerund Roos 2017).

Grafisch -mathematische Modelle , die neben einer formal-mathematischen Kompaente vor allem
auch auf die Visualisierung einen Schwerpunkt legen, konnen ebenfalls in analytische bzw.
Simulationsmodelle unterteilt werden. Zu den Simulationsmodellen dieser Klasse zahlen 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; Dempeund Schreier 2006, S. 231267).
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Zur Losung spezifischer realer Prolbeme (die wiederum auch in Problemklassen eingeteilt werden
kénnen) eignet sich nicht jede Modellklasse gleichermalRen. Daher wurde eine Reihe von
Vorgehensmodellen zur modellbasierten Problemlésung erarbeitet und publiziert. Ein solches
Vorgehensmodell in Abbildung 3-3 dargestellt (Boltze et al. 2007).

Ausgangspunkt des Vorgehensmodells ist zunachst diédentifikation des zulésenden Problems aus
der realen Welt, also eine nahere Charakterisierung des Modellobjekts. Anddiel3end 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 irFrage. Dartiber hinausgibt es auch fir
jedes Modell eine oder mehrere Methoden , welche typischerweise angewendet werden, die dann in
einer eigenen Methodenklasse zusammengefasst werden. Diduswahl einer oder mehrerer Methoden
fur ein Problem erfolgt durch ein hierarchisches Vorgehen: Eine Methodenklasse setzt sich aus
mehreren Methodengruppen zusammen, welche jeweils Methoden zur Lésung beinhalten. Anhand der
konkreten Modellierung des Problems kann dann aus einer Methodengruppe eine spezifische Methode
gewahlt werden. Die gewahlte Methode bzw. das Modell werden dann an die Erfordernisse des realen
Problems angepasst und angewendet, wodurch ein Verfahren entsteht.

Einordnung

) Auswahl

=) Anpassung

Implementierung bzw. Anwendung

Abbildung 3-3: Vorgehen zur modellbasierten Problemlésung
(Quelle: eigene Darstellung basierend aufBoltze et al. 2007).




Zur Bearbeitung des in Abschnitt 1.1 skizzierten Problems bzw. zur Erreichung der in Abschnitt 1.2
definierten Forschungsziele eignet sich dieKlasse formal -mathematischen Modelle , da daszu l6sende
Problem wohl strukturiert und durch quantitative Paramete r gut zu beschreiben ist. Zudem kdnnen
Kausalbeziehungen beschrieben undveitgehend auch quantifiziert werden.

Die Ermittlung des optimalen Ausstattungsgrads deutscher Autobahnen mit Systemen zur
Energieversorgung von Lastkraftwagenwahrend der Fahrt lasst sich auf3erdem aus einem theoretisch
methodischen Blickwinkel als ein Problem auffassen, das sich mittels analytischer Modelle 16sen lasst.
Aus diesem Grund soll die Modellklasse der Optimierungsmodelleim folgenden Abschnitt néher
charakterisiert werden.

47



3.1.3. Optimierungsmodelle

Optimierungsmodelle sind formale Reprasentationen eines in der Realitdt vorkommenden
Entscheidungs- oder Planungsproblems . Optimierungsmodelle werden mit dem Ziel eingesetzt,
" -mit geeigneten Verfahren optimalé@ptimierung 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
moglichst effizienter Losungsverfahren fir Optimierungsmodelle dieser Art ist wohl der wichtigste
Forschungsggenstand desOperations Researc{Zimmermann 2008).

3.1.3.1. Aufbau von Optimierungsmodellen

Ein Optimierungsmodell besteht in der Regel ausdrei wesentlichen Elementen (Suhl und Mellouli

2013; Domschkeet al. 2015). Die ersten beiden Elemente sind einerseits eindlenge an Variablen und

andererseitseiner Menge an Nebenbedingungen , die gemeinsam bestimmte Handlungsalternativenin

der Realitdt reprasentieren. Das dritte Element bildet eine Zielfunktion , die die einzelnen
Handlungsalternativen hinsichtlich ihres Beitrags zu einem Zielsystembewertet. In der Zielfunktion

werden diejenigen Ziele des Modellsubjekts abgebildet, die es in Bezwg auf die Lésung einer realen
Entscheidungssituation bzw. einer realen Problemsituation verfolgt Aus diesem Grundmissen diese
Ziele im Rahmen des Vorgehens bei der Modellbildung klar definiert und quantifizierbar sein.

Die Zielfunktion muss im zuldssig en Wertebereich der Variablen (zulassige Losungsmenge) unter
Einhaltung aller Nebenbedingungen optimiert werden um dadurch mindestens eine bestmdgliche
Losung fur das beschriebene, reale Problem zu bestimmenFormal ist eine allgemeine Formulierung

eines ptimierungsmodells in Formel 2-1 dargestellt (Domschke et al. 2015, S. 4-5; Koop und Moock
2018, S. 13-14).
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Ein sogenanntesglobales Minimum ( bzw. Maximum) der Zielfunktion "Qc liegt dann vor, wenn gilt:

06 TR G QM SO & (2-2)

wahrend ein lokales Minimum (bzw. Maximum) ¢ die Zielfunktion nur in einer Um gebung Y & von
@ minimiert bzw. maximiert :

Qe G TR DOQD sON TY® (2-3)

Mit Blick auf die oben beschriebenen Entscheidungsmodelle sind Optimierungsmodelle ein spezieller
Fall dieser Modellklasse. Lassen sich realeéEntscheidungsprobleme durch Optimierungsmodelle
abbilden, werden diese Probleme daher auch haufig als Optimierungs probleme beschrieben
(Schwenkert und Stry 2015).

In der Regel werden aus Sicht des Modellsubjektsegative AufwandsgréRen durch eine Aufnahme in

die Zielfunktion minimiert (z.B. monetare Kosten, Distanzen in Verkehrsnetzen, Ertragsrisiken oder
Projektdauern in Netzplanen). Positive NutzengroBen (z.B. Deckungsbeitrage, 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 bestmdglichen Handlungsalternative beachtet Zur

Beriicksichtigung solcher Ziele sowie zur Abbildung verschiedener Umweltzustande missen
gegebenenfallsnach Durchfiihrung eines Optimierungsexperimentserganzende Analysen oder weitere

Berechnungen durchgefiihrt werden. Optimierungsmodelle konnen daher auch erste
Eingangsparameter fir weitere Untersuchungen mit anderen Modell typen ermitteln. So kann ein

Optimierungsmodell z.B. Eingangsparameter flr eine Smulation liefern, die dann das

Optimierungsergebnis auf Robustheit gegenlber stochastischen Einfliissen untersucht.

Verbale Beschreibung Formale Beschreibung

Abbildung 3-4: Uberfiihrung der Systembeschreibung in ein mathematisches Modell
(Quelle: eigene Darstellung basierend aufBaudach et a/. 2013, S. 332)
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Die Handlungsalternativen des Modellsubjekts sind implizit durch die Menge der Nebenbedingungen
und Variablen gegeben, was aus Abbildung3-4 ersichtlich wird (Baudach et al. 2013, S. 332ff). Dazu
wird ein Wertebereich fir die einzelnen Variablen festgelegt, der entweder kontinuierlich, ganzzahlig
oder binar sein kann (Domschkeet 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, optmalen Handlungsalternative (die aus mathematischer Sicht eine zulassige
L6sung des Modells ist) eingehalten werden muss. DieHandlungsalternativen sind dem Modellsubjekt
also im Gegensatz zu anderen Modelklassen bzw-gruppen ex ante nicht bekannt oder missen durch
das Modellsubjekt definiert werden.

Die Zielfunktion einesOptimieru ngsmodells kann als ein, in einer Methode zur Wirkungsermittlung
integriertes Modul zur Bewertung interpretiert werden bzw. als Bewertungsmodell im Sinne der
Ausflhrungen in Abschnitt 3.2.3. Die Nebenbedingungenstellen also gemeinsam mit den Variablen in
diesem Sinnedie zu bewertenden Handlungskonzeptedar. Die Zielfunktion bewertet also die Wirkungen
dieser Handlungskonzepte vor dem Hintergrund eines zumeistmultikriteriellen Zielsystems.




3.1.3.2. Vorgehen zur Bildung von Optimierungsmodellen

Zur LOsung einer realen Problemstellung mittels eines Optimierungsmodells bietet sich ein
strukturiertes, mehrstufiges Vorgehen an, das in Abbildung 3-5 auch grafisch dargestelt ist (Werners
2013, S. 2). Das dargestellte Vorgehen wird, im Sinne der Planung als einem kontiuierlichen Prozess,
nicht nur einmal durchlaufen wird, um die L6sung des realen Problems zu bestimmen. Vielmehr wird
durch die Strukturierung, die fur die Auf stellung eines Modells erforderlich ist, das reale Problem besser
analysiert.

Verbales
Modell )
Mathem Modell |
speaclj\cl Struktur )
o = )
Losungsalgonthmms/
L IT-Einsatz )
f Losung fiar i
Lasung fiir L mathem Modell )
reales Problem J\L
[ Losung fur )
\ verbales Modell )

Abbildung 3-5: Vorgehen bei der Bildung von Optimierungsmodellen
(Quelle: eigene Darstellung basierend aufWerners 2013, S. 2)

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich wird, ist der Ausgangspunkt dieses Vorgehensmodellsin 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 wahrend der Fahrt. Hinsichtlich des realen Probems werden in einem ersten Schritt
zunachst die alle relevanten Aspekte wie z.B. die Ziele, zu treffende Entseeidungen sowie zu
beriicksichtigende Regeln und Restriktionen widerspruchsfrei und vollstandig erfasst (Baudachet al.
2013, S. 329ff). Diese Arbeiten minden in einer verbalen Beschreibung des realen Problems.
Zusatzlich sollte bereits an dieser Stelle gekart werden, ob alle fiir die Modellanwendung bendétigten
Daten in der notwendigen Aggregation verfiigbar sind. Sollte dies nicht der Fall sein, misen bereits
entsprechende Anpassungen an der verbalen Problembeschreibung vorgenommen werden.
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Basierend auf der verbalen Problembeschreibung wird in einem zweiten Arbeitsschritt ein formal -
mathematisches Modell aufgestellt, das ein strukturahnliches Abbild der gegebenen Problemstellung

b _pgrcjjrecdl s ~_sd bgc xs  csgieaingeg und Regetnalspedchtet bzg.c j ¢
pcbs x gc(Baudach gtral. 8013, S. 330). Dazu kénnen einerseits bestehende Modellansétze
aufgegriffen und adaptiert werden. Andererseits konnen auf Basis dieser Standardmodelle neue,
spezifische Modelle bzw. - typen entwickelt werden. Das Operations Researckennt bereits vielfaltige
Modellstrukturen, die sich im Kern auf wenige archetypische Standardmodelle zurtckfiihren lassen
(Granert und Irnich 2005a, S. 54-62).

In einem dritten Schritt wird dann ein geeignetes Ldsungsverfahren fir das Optimierungsmodell
gewdhlt (Werners 2013, S. 2). Eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Algorithmen zur
Ermittlung optimale r bzw. bestmdglicher Losungen wurde bislang. Unter Verwendung eines oder
mehrerer der exakten bzw. heuristischen L&ésungsverfahren wurde eine Reihe von
Software umgebungen  entwickelt, die informationstechnische unterstiitzende LOsung 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 Ldosung fur das
formale Modell generiert. Ergdnzend werden Szenarie bzw. Sensitivititsanalysen durchgefihrt
(Domschkeet al. 2015). In einem funften Schritt wird die LOsung des formalen Modells zu einer Lésung
des verbalen Modells weiterentwickelt, das verbale Modell kann namlich ggf. mehr Freiheitsgrade oder
ein erweitertes Zielsystem enthalten. DieLdsung des realen Problems kann dann in einem letzten
Schritt auf Basis der Ldsung flir das verbale Modell umgesetzt werdenEine erste optimale Lésung des
formalen Modells wird in vielen Fallen fur d ie Umsetzung in der Realitéat noch nicht geeignet sein. Eine
auf diese Ldsunggestitzte Diskussion liefert jedoch ggf. Hinweise darauf, welche wichtigen realen
Zusammenhange noch nicht ausreichend im Modell berticksichtigt wurden und in einer modifizierten
Modellversion abzubilden sind. Auf diese Weise tragt ein wiederholter Modellierungs- und
Lésungsprozess zu einer zunehmend besseren Erfassung der Problematik und schlie3lich zu einer real
umsetzbaren, mdglichst optimalen Losung bei.Zur Bearbeitung einer realen Problemstellung kann es
daher auchimmer 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 Losbarkeit in Abhangigkeit der GréR3e eirer Instanz oder in Bezug
auf die Verwendung stochastischer Elemente. Im Folgenden werden daher einigegrundlegende

Klassifikationen von Optimierungs modellen vorgestellt.

Dasin der Literatur wohl am haufigsten verwendete Klassifikationsmerkmal fir 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, kdonnen zudem lineare Modelle mit ganzzahligen oder
Bindrvariablen sowie kombina torische (gemischt -ganzzahlige) Modelle unterschieden werden




(Domschke et al. 2015, S. 8). Durch das Diskretisieren des Wertebereiches sind diese Modelle
schwieriger zu l6sen als diejenigen mit einer generischen LRFormulierung, Losungsverfahren wie der
Simplex-Algorithmus sind fir 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 ermdglichen einerseits in der Regel eine bessere
Abbildung realer Probleme als dies lineare Modelle leisten kénnen. So kénntenz.B. in einem
nichtlinearen Modell Transportkosten in Abhangigkeit von der zu transportierenden Menge und der
zuriickzulegenden Transportentfernung abgebildet werden. Andererseits wird die genauere Abbildung
realer Sachverhalte durch einen im Allgemeinen wesentlich héheren Rechenaufwand erkauft, was
insbesondere bei grolR3en Pobleminstanzen eine grol3e Herausforderung in Bezug auf dieAnwendung
bedeutet. Daher wird fur solche Modelle hdufig ein Ansatz zur schrittweisen Linearisierung (sog.
Relaxation bzw. Relaxierung) gewahlt (Grinert und Irnich 2005a).

Weiterhin werden Optimi erungsmodelle nach deren Losbarkeit in Abhangigkeit der GroRRe einer
Instanz klassifiziert (Grunert und Irnich 2005a S. 74-78; Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 47 51).
Hier wird einerseits zwischen Modellen unterschieden, die mit polynomialen Rechenaufwand optimal
I6sbar sind und andererseitssolchen, fiir die bislang kein Verfahren existiert, das jedelnstanzgréf3e mit
polynomialem Aufwand optimal I6sen kann. Diese Modelle dieserGruppe werden auch als NP-schwere
NP-vollstandige Modelle bezeichnet NP stehthier flr nichtdeterministische Polynomialzeit ( Suhl und
Mellouli 2013, S. 132).

Hinsichtlich der Abbildung stochastischer Elemente kann zwischen deterministischen und

stochasischen Optimierungsmodellen unterschieden werden (Zhang et al. 2012; Griinert und Irnich

2005a). Bei deterministischen Modellen werden die Parameter der Zielfunktion und der
Nebenbedingungenals dem Modellsubjekt bekannt vorausgesetzt. Ist jedochmindestensein Parameter
in der Realitdt als Zufallsvariable darstellbar, liegt ein stochastisches Modell vor. Deterministische
Modelle dienen also der Entscheidungaunterstiitzung bei Sicherheit, stochastische Modelle der
Entscheidungsunterstiitzungbei Risiko.
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3.1.3.4. Losungsverfahren fur Optimierungsmodelle

Lésungsverfahren, die nachweislich in de Lage sind, optimale Werte fur die Variablen der Zielfunktion
unter Berucksichtigung aller Restriktionen zu finden, werden als exakte Lésungsverfahren bezeichnet
(Werners 2013, S. 29). Fiur einige Modellgruppen hingegen ist es nicht mit polynomialen
Recheraufwand mdglich, optimale Losungen zu finden. Um dennoch mdglichst gute Losungen fiir solche
Probleme finden zu kénnen, wurden sogenannte heuristische Verfahren (oder kurz Heuristiken)
entwickelt. Heuristiken konnen das Auffinden einer optimalen Losung zwar nicht garantieren, fihren
daflr aber meist wesentlich aufwandsarmer zu guten Lésungen. Die mittels heuristischer Verfahren
ermittelten Lésungen werden daher auch als Suboptina oder suboptimale Lésungen bezeichnet
(Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 50). Eire Klassifikation verschiedenerexakter und heuristischer
Lésungsverfahren zeigt Abbildung3-6.

Losungsverfahren fiir
Optimierungsmodelle

|
! !

Exakte Verfahren Heuristische Verfahren
Vollsténdige Unvollstandige Eroffnungs- Verbesserungs-
Enumeration Enumeration verfahren verfahren
Y v i ! v ! v
Lineare Netzwerk- Entscheidungs- Generische Modellspezifische Lokale Relaxationsbasierte | |Unvollst. ausgefiihrte
Programmierung algorithmen baumverfahren Verfahren Verfahren Suchverfahren Verfahren exakte Verfahren
ij Simplex-Verfahren i: Dijkstra-Verfahren — Branch-and-Bound Eingabe durch Modellsubjekt Simulated Annealing
Weitere Verfahren '~ Weitere Verfahren Branch-and-Cut Vogel'sche Approximationsmethode Genetische Algorithmen
Schnittebenenverfahren (— Spaltenminimum-Methode Tabu Search
Weitere Verfahren Weitere Verfahren Weitere Verfahren

Abbildung 3-6: Ubersicht der Lésungsverfahren fiir Optimierungsmodelle
(Quelle: eigene Darstellung).

Exakte Verfahren

Die exakten Verfahren werden h&ufig auch als Optimierungsverfahren bezeichnet Exakte Verfahren
gewabhrleisten, dassin endlich vielen Schritten unter allen zuldssigen Lésungen der Zielfunktion unter
Berucksichtigung aller Nebenbedingungen eire optimale Lésung fir das gegebene Optimierungsmodell
gefunden wird (Domschkeund Scholl 2006, S. 2). Zu den exakten Verfahren zahlt als wohl intuitivstes
Verfahren die vollstandige Enumeration des Lésungsraums alle moglichen Wertkombinationen der
Variablen werden abgearbeitet Durch den hohen Rechenaufwand istdie vollstandige Enumeration nur
bei sehr kleinen Probleminstanzen anwendbar (bei n Variablen mit k moglichen Werten ergeben sichk”
mdgliche Losungen).




Demgegeniber stehen Verfahren der begrenzte oder unvollstindigen Enumeration, bei der die
Menge aller moglichen Lésungen in mehrere Teilmengen zerlegt vird und dominierte Teilmengen nach
bestimmten Regelneliminiert we rden. Die tbrigen Teilmengen werden beziglich der optimalen Lésung
weiter durchsucht. Bei den Verfahren der unvollstandigen Enumeration sind die Lineare
Programmierung, Netzwerkalgorithmen und Entscheidungsbaumverfahren als Kategorien zu nennen.

Zur Losunglinearer Optimierungsmodelle (d.h. mit linearer Zielfunktion und Nebenbedingu ngen sowie
dem Wertebereich der reellen Zahlen fur 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 vorgestelltund hat sich durch zahlreiche
Verbesserungen zum wichtigsten Losungsverfahren der linearen Optirierung in der Praxis entwickelt
(Dantzig 1987). Mit Hilfe des Simplexverfahrens kann neben der exakten Lésung inendlich vielen
Schritten auch die Unlosbarkeit eines Modellsfestgestellt werden.

Zur Lésung von Optimierungsmodellen, die sich auf Probleme in Netzwerken bzw. Graphen beziehen,
kommen sog.Netzwerkalg orithmen zum Einsatz (Cormenet al. 2004; McCormick et al. 2014; Suhl und

Mellouli 2013, S. 163ff). Typische Problemsituationen, fur die diese Verfahren eingesetzt werden, sind
z.B. das Finden kirzester Wegeder Netzfluss bzw. Transportmodelle (Grinert und Irnich 2005b). Fur

Probleme ersterer Art kommt héufig das sog. Dijkstra oder LabelSetting-Verfahren zum Einsatz, das

besonders ressourceneffizient kiirzeste Wege in Netzwerken finden kanz.B. Mattfeld und Vahrenkamp

2014, S. 77-83). Daneben existieran aber noch weitere Verfahren, die an dieser Stelle nicht weiter
vertieft werden sollen.

Fur die Losung kombinatorischer Optimierungsmodelle kdnnen haufig Entscheidungsbaumverfahren
eingesetzt werden (Grinert und Irnich 2005a, S. 110-141). Bei den Entschedungsbaumverfahren
werden optimale bzw. zulassige Losungen fiir kombinatorische Probleme innerhalb einer sich
auffachernder Baumstruktur gesucht. Zu diesen Verfahrenzéhlen das Branchand-Bound-Verfahren, das
SchnittebenenVerfahren, das Branchand-Cut-Verfahren, das ColumnGeneration-Verfahren, die
Dynamische Optimierung und weitere Verfahren. Auch hier wird aus Grinden der ZweckmaRigkeit auf
eine tiefergehende Vorstellung der einzelnen Verfahren verzichtet.

Heuristische Verfahren

Heuristische Verfahren tew. Heuristiken sind ~ - Tmpecf cl qucggqcl Xsp Cpkagr
Lésungen von Optimierungsmodellen, mit Hilfe derer man reale Entscheidungsprobleme mathematisch

_ " 7 g b c(Domischkelin@ Scholl 2006, S. 2). Die Begriffsbezeichnung Heuristik hat ih ren Ursprung

im griea f g g a f ¢ heuridkmiggr* “sich ginngemal mit” ?1 j cgr sl e* sk _sd kcrf
Cpicllrl gq uUbesetzeolpsstiPembérgerund Dobler 2008, S. 394). Daraus lasst sich schon

das grundlegende Funktionsprinzip von heuiistischen Verfahren erkennen: sie gehen zm Finden oder
Verbessern von Loésungen nach bestimmten Regeln vor, die in der Regel die Kenntnis des
Modellsubjekts der Modellstruktur ausnutzen.

Ziel des Einsatzes vonHeuristiken ist es entweder mdglichst schne Il zu einer akzeptablen Lésung
oder in akzeptabler Zeit zu einer moglichst guten Losung zu gelangen (Grinert und Irnich 2005a,
S.182). Im Unterschied zu den exakten Verfahren kdnnen Heuristiken die Optimalitat einer Losung nicht
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feststellen und somit auch nicht garantieren. Heuristiken stellen daher stets einen Kompromiss
zwischen Ressourcenaufwand (Speicherkapazitat, Rechnerleistung bzw. Laufzeit) und erzielter
Losungsgute dar. Heuristiken lassen sichweiter in Erdffnungsverfahren und Verbesserungsverfahre
unterteilen (Domschke et al. 2015, S. 127ff).

Eréffnungs - oder Konstruktions verfahren dienen der Bestimmung eirer ersten zulassigen Lésung des
betrachteten Optimierungsmodells (Koop und Moock 2018, S. 119). In aller Regel ist diese erste
zulassige Losung fur das Optimierungsmodell weder eine optimale noch eine suboptimale Lésung,
jedoch kann basierend auf dieser esten zuldssigen Lésung nach besseren Losungen im Hinblick auf die
Zielfunktion gesucht werden. Fir fast alle Modellgruppen geeignete, generishe Erdffnungsverfahren
sind z.B. die Eingabe einer zulassigerBasislosung durch das Modellsubjekt, die Nordwestecknregel, die
Tmecj gafc ?nnpmvgk_r gml qk c rMethdde(Dambcbkeet dd. 8045, & B9ff)j r c | |
Daneben existieren modellgruppenspezifische Er6ffnungsverfahren wie sie z.B. in grol3er Zahl fur das
Tourenplanungsproblem entwickelt worden sind (Ohrt 2008 ; Grinert und Irnich 2005b) . Da speziell bei
neueren Eréffnungsverfahren meist auch in beschranktem Rahmennach zuldssigen,besseen Losungen
gesucht wird, ergibt sich ein flieRender Ubergang zu den Verbesserungsverfahren als weiter&lasseder
heuristischen Losungsverfahren.

DieseVerbesserungsverfahren starten zumeist mit einer zulassigen Lésung des Problems, die entweder
zufallig oder durch Anwendung eines Erdffnungsrerfahrens bestimmt wird (Grinert und Irnich 2005a,
S. 127). Verbesserungsverfahren lassen sich itokale Suchverfahren , relaxationsbasier te Verfahren
und unvollstandig ausgefiihrte , exakte Verfahren weiter unterteilen.

Bei den lokalen Suchverfahren wird i n einer endlichen Anzahl von Iteration sschritten von der gerade
betrachteten Losung zu einer Loésung aus derunmittelbaren Nachbarschaft fortgeschritten. Die
Nachbarschaftenthalt alle Losungen, die sich ausder aktuellen Lésungdurch eine einmalige Anwendung
einer Umwandlungsvorschrift ergeben. Typische Transformationsvorschriften verandern die aktuelle
Ldsung 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 Losungen in der Nachbarschaft unterswcht werden und
andererseits,wann zu einer dieser fortgeschritten wird. Die Reihenfolge der Untersuchung kann zufallig
oder systematisch bestimmt werden. Ein Fortschreiten kann erfolgen, sobald die erste bessere
Nachbarlésung gefunden wird (First-Fit-Strategie) oder nachdem alle Nachbarlésungen untersucht
wurden, zur besten aller Nachbarldsungen (Best-Fit-Strategie). Diese stellt fiir die betrachtete
Nachbarschaft ein lokales Optimum dar, deren Ziefunkti onswert jedoch deutlich schlechter sein kann
als der eines globalen Optimums. Aus diesem Grund erlauben lokale Suchverfahrenauch eine
zwischenzeitliche Verschlechterung des Zielfunktionswertes um dadurch das Verlassen der
Nachbarschaft eines lokalen Optimums zu gewahrleisten und die Suche nach einem globale®ptimum
einzuleiten. Beispiele fur derartige Verfahren sind z.B. Simulated Annealing, Tabu Seach, genetische
Algorithmen oder das Hill-Climbing-Verfahren.

Relaxationsbasierte Verfahren kommen haufig in der kombinatorischen Optimierung zum Einsatz
(Domschke und Scholl 2006, S. 7). Im Rahmen der Lésung NPschwerer Optimierungsmodelle mittels
Entscheidungsbaumverfahrenwird versucht, das System der Nebenbedingungen weniger restringiert zu
gestalten, indem z.B. die Forderung nach Ganzzahligkeit an Variablen in einem linearen Modell
aufgehoben wird. AulRerdem kann die Verletzung dieser Forderung in die Zielfunktion integriert




(Lagrange-Relaxation) oder Nebenbedingungen vollstandig eliminiert werden. Relaxationsbasierte
Verfahren werden haufig eingesetzt um globale untere bzw. obere Schranken fiir den maximalen bzw.
minimalen Zielfunktionswert zu ermitteln. Aus der Losung einer Relaxation lasst sichdurch logisches
Folgern haufig eine gute zulassige Losung des Ausgangsproblems ableiten.

Unvollstdndig ausgefiihrte exakte Verfahren sind exakte Losungsverfahren, dienicht voll standig
ausgefuhrt werden, sondern vorzeitig bei Erfullung eines vorab festgelegten Kriteriums abgebrochen
werden (Domschke und Scholl 2006, S. 8). Die ermittelten Lésungen dienen ak untere und obere
Schranken, was dann wiederum Aussagen Uber die Gulte einer Lésung ermoglicht. Mégliche
Abbruchkriterien sind z.B. die Anzahl der durchlaufenen Iterationsschritte, die Abweichung von einer
vorgegebenen Lésung, das Uberschreiten einer defierten Laufzeit oder das Erreichen eines bestimmten
Zielfunktionswerts. Unvollstéandig ausgefuhrte exakte Verfahren und relaxationsbasierte Verfahren
kénnen auch als Eréffnungsverfahren verwendet werden, enthalten aber bereits Komponenten der
Verbesserung @er Losung.

Metaheuristiken

Eine Metaheuristik ist © - gin Ubergeordneter Algorithmus, der die Losungssechines oder mehrerer
abhangiger Algorithmen steuert. Sie beruht auf einer Sammlung von (MeXatrategien, die unabhéangig

vom zugrundeliegenden Prgbc k s | b b c | _~f ol ege ec qGrimertcupd lmich 2?2 j e
20054, S. 188). Charakteristisch fur Metaheuristiken ist, dass sie sich auf eineVielzahl von Modellen

bzw. Problemen und Nachbarschaftsdefinitionen anwenden lasserum hierfiir méglichst gute Lésungen

zu finden. Wegen dieser Eigenschaft kommen Metaheuristiken insbesondere im Zuge der
simulationsbasierten Optimierung zum Einsatz (siehe Abschnitt5.6.3).

Metaheuristiken sollen zyklische Wiederholungen verhindern und aul3erdem dasVerharren in lokale n
Optima Uberwinden. Mit dem Einsatz von Metaheuristiken wird dartber hinaus das Ziel der
Laufzeit effizienz auch bei grol3en Instanzen verbunden, was durch eine iterative Anwendung
bestimmter Such- und Verbesserungsverfahren (sog. Operatoren) gewdahrleistet werden soll (Arnold
etal. 2008, S. 150). Diese Operatoren basieren haufig auf demGrundprinzip der lokalen Suchebzw. auf
evolutionsbasierten Verfahren, die sich unmittelbar aus demGenetischen Algorithmus ableiten lassen
Zur Klassifikation von Metaheuristiken existieren einige Ansatze die sich auf eine Reihe
unterschiedlicher Klassifikationsmerkmale stiitzen (Sergienko et al. 2009; Sadigh et al. 2012; Akerkar
und Sajja 2016; Strensenet al. 2018). Eine, auch visuell anschauliche Klassifikation auf Grundlage in
der Literatur h&ufig verwendeter Klassifikationsmerkmale enthélt Abbildung 3-7 auf der nachsten Seite
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Abbildung 3-7: Klassifikation von Metaheuristiken
(Quelle: Sadigh et al. 2012).

Zum Verstandnis der weiteren Ausfihrungen sind zunachst die Klassen der populations und
trajektorienbasierten Metaheuristiken aus Abbildung 3-7 von besonderem Interesse.Eine pfad- oder
trajekt orienbasierte Metaheuristik errechnet nach bestimmten Regeln h jedem Iterationsschritt eine
einzelne Lésung des zugrundeliegenden Optimierungsmodells, auf deren Basiim nachsten Schritt eine
neue Losung bestimmt wird (S6rensen und Glover 2013). Im Ergebnis entsteht so ein Pfad bzw. eine
Trajektorie durch den Such- und Lésungsraum, weswegen sich die Bezeichnung etabliert hat Ein
Beispiel fur diese Klasse ist dasimulated Annealing bei dem in jedem lIterationsschritt eine neue Losung
in einer Nachbarschaft der bisherigen Losung ausgewahlt und mit einer bestimmten Warscheinlichkeit
als neuer Zustand akzeptiert wird. Die AkzeptanzWahrscheinlichkeit hangt davon ab, ob und wieviel
besser oder schlechter die neue Losung im Vergleich zur alten Lésung ist (Sorensegt al. 2018).16

16 Das Simulated Annealing(dt. Simuliertes Abkiihlen) bildet den Abkiihlungsprozess von Metallen nach. Nach Erhitzen eines Metalls sorgt ine
langsame und kontrollierte Abkuhlung dafir, dass die Atome ausreichend Zeit haben, sich zu ordnen und stabile Strukturen zu lilden, wodurch
nach den Gesetzen der Entropie ein energiearmer, nahezu optimaler Zustand erreicht wird (Grunertund Irnich 2005a, S. 211ff).




Im Gegensatz zu den trajektorienbasierten Metaheuristiken erzeugen populationsbasierte
Metaheuristiken in jedem Iterationsschritt viele verschiedene Losungen, die zusammen eine Population
von Lésungenbilden (Feldmann 1999, S. 71-78). Die Population wird in jedem Iterationsschritt nach
bestimmten Regeln verandert wobei einzelne Elemente der Population verschwinden, neue Elemente
hinzukommen, verschoben, ersetzt oder auf andereWeise behandelt werden kénnen. Ein bekanntes
Beispiel fur populationsbasierte Metaheurigiken ist der genetische Algorithmus (Weicker 2007, S.
128ff). Der genetische Algorithmus ahmt dieEvolution gemaRdem Prinzip des Uberebens des Starkeren
nach (engl. survival of the fittes). Die Starke bzw. der Fitnessgrad eines Populationselements wirdauf
Basis einer sog. Fitnessfunktion bewertetDie auf Basis ihrer Fitnessbewertung schwacheremMitglieder
einer Population werden dort von Iterationsschritt zu Iterationsschritt mit hoherer Wahrscheinlichkeit
eliminiert, wahrend die verbleibenden Elemente auf verschiedene Weisenuntereinander kombiniert
und/oder mutiert werden, um die verschwundenen Elemente durch neue Elementezu ersetzen.

Auf Basis des klassischen Genetischen Algorithmudhat sich innerhalb der Klasse der naturanalogen
Metaheuristiken eine bedeutsame Gruppe von Metaheuristiken gebildet, die sog. evolutionéaren
Algorithmen (Weicker 2007). Evolutiondre Algorithmen untersch eiden sich hinsichtlich der jeweiligen
genetischen Repésentation, der Fitnessfunktion und den zum Einsatz kommenden genetischen
Transaktionen (d.h. Mutation, Rekombination und Selektion). Es existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansétze, die wichtigen sind genetische Algorithmen, evolutionare Algorithmen,
genetische Programmierung und evolutiondre Programmierung (Gerdeset al. 2004).

Scatter Search

Eine populationsbasierte und naturanaloge Metaheuristik, die in einigen kommerziellen
Optimierungsumgebungen zum Einsatz kommt, ist das sog.Scatter Search-Verfahren . Zusatzlich lasst
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 Methoden wie der Tabu-Suche oder dem klassischen Genetischen
Algorithmus in einem metaheuristischen Referenzrahmen (Laguna 2011 Domschkeund Scholl 2006, S.
11-12). Mdégliche Lésungen fur 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 Lésungen unter Anwendung verschiedener heuristischer Verfahren
verbes®rt (Weicker 2007, S. 137ff; Lagunaund Marti 2003a; Marti et al. 2006).

In einem ersten Verfahrensschritt  werden zundchst iterationsbasiert mittels der sog.
Diversifikationsmethode  (engl. diversification generation methodl erste Ldsungen, z.B. durch
Anwendung eines Eroffnungsverfahrens, fur das zugundeliegende Optimierungsmodell erzeugt, die im
Hinblick auf den sich aufspannenden Such bzw. Losungsraum moglichst umfassend sein sollten. Je
Iterationsschritt wird eine Losung erzeugt, fir die eine Zulassigkeit jedoch noch nicht gefordert wird
(Marti et al. 2006). Jede durch die Diversifikationsmethode erzeugte Losung wird dann mittels des
zweiten Elements, dem Verbesserungsverfahren (engl. improvement method in eine oder mehrere
verbesserte Losungen Uberftirt und zwischengespeichert (Ausgangsmenge Pnr Abbildung 3-8). Die
verbesserten Losungen sollten dann auch bereits zuldssig sein (Dund Swamy 2016, S. 331ff). In
Abbildung 3-8 ist der erste Verfahrensschritt im oberen Teil abgebildet.
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Abbildung 3-8: Grundaufbau einer Scatter Search
(Quelle: Blancoet al. 2009).

Die Ausgangsmenge P enthélt nun vergleichsweise viele Elemente. Mittels der dritten Methode, der
Referenzmengen -Aktualisierungsmethode (engl. reference set update methpdwerden daher im
Allgemeinen 10% der Elemente der Menge P nach bestimmten Regeln enthommen und in der sog.
Referenzmenggespeichert. Zudem regelt die ReferenzmengerAktualisierungsmethode den effizienten
Zugriff der weiteren Verfahrenselemente auf die Réerenzmenge (Marti et al. 2006, S. 361). Ein
Aufnahmekriterium in die Referenzmenge kann neben einem guten Beitrag zur Zielfunktion auch die
Diversitat einer Lésung im Hinblick auf den sich aufspannenden Such bzw. Lésungsraumsein. In der
Referenzmenge weden die Elemente absteigend nach der Losungsgiite gespeichert.

Ist die Referenzmenge initialisiert und mit Elementen versehen worden, beginnt der zweite
Verfahrensschritt einer jeden Scatter Search, der ebenfalls ein iteratier 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 nteod), wird nun nach bestimmten Regeln eine
Teilmenge guter Losungen aus der Referenzmenge extrahiert. In einem funften Element, der
Kombinationsmethode (engl. solution combination method, werden weitere Losungen durch
naturanaloge Verfahren auf Basis derTeilmenge erzeugt und dem Vebesserungsverfahren zugefihrt.
Die so verbesserten Losungen gehen wieder in die Referenzmenge ein und die Iteration startet erneut




3.1.4.Kopplung von Simulation si und Optimierungs modellen

Simulationsmodelle sind ein weit verbreitetes Werkzeug umErkenntnisse U ber dynamische Systeme ,
Zufallsprozesse oder verwandte Modellobjekte zu erlangenFir eine Simulationsstudie charakteristisch
sind neben demAbbilden eines realen Sachverhalts bzw. Problems in einem Modell die Verwendung
dieses Modells zur strukturierten Durchfiihrung von Experimenten (Werners 2013, S. 258).

Eine Simulation g q r di€ Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen
Xs ecj _lecl* bgc _sd bgcVetbang Deptsrlaef Ingengure 2018,5Sp2). Piese ° _ p
Definition lasst sich natirlich auch auf Systeme Ubertragen: bei eing Simulation werden an einem
abstrakten Abbild der Realitédt Experimente  durchgefihrt, mit dem Ziel, das Systemverhalten zu
verstehen und so zukiinftige Systemzusténde zu prognostizieren, wobei eine Vielzahuinterschiedlicher
Systemzustande berlcksichtigt wird (Suhl und Mellouli 2013, S. 269ff). Das Vorgehen bei einer
Simulationsstudie, das dem bei der Entwicklung und Anwendung eines Optimierungsmodellsahnelt, ist

in Abbildung 3-9 dargestellt.
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Abbildung 3-9: Ubersicht des Modellbildungsprozesses
(Quelle: Rabe et al. 2008, S. 5.
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Einige in der Realitdt auftretende Probleme bzw. vorkommende Systemesind durch eine Vielzahl
unterschiedlicher interagierender Zufallsvariablen oder komplex -nichtlinearer Zusammenhange
gekennzeichnet Diese Probleme bzw. Systemekdnnen mittels Simulation (berhaupt erst einem
Losungs- bzw. Beschreibungsversuch zugefuihrt werden. Im Gegensatz zu einem analytischen
Modellansatz kann das Finden einer optima len Losung im Rahmen eines Simulationsexperiments
jedochnicht garantiert werden. Simulationen werden auch dann eingesetzt, wenn eine Problemstellung
in der Realitat durch ein mathematisches Modell zwar beschrieben werden kann, aber geeignete
Ldsungsverfalren entweder nicht existieren, in das System nicht ohne Risiko eingegriffen werden kann
oder der Ressourcenaufwand viel zu grof3 ist (Werners 2013, S. 257 Domschkeet al. 2015, S. 233).

In Bezug auf die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Wirkungsabschatzung im Rahmen des
Verkehrsplanungsprozesses konnen in einem Simulationsmodell ~zum Beispiel verschiedene
Handlungskonzepte Uber unterschiedliche Parameter- bzw. Variablen kombinatio nen abgebildet
werden. Durch eine schrittweise, systematische Veréanderung der $nulationsparameter, z.B. im Rahmen
der Szenariotechnik, entstehtso auchdie Mdglichkeit einer Kopplung mit einem Optimierungsmodell
(Schwarz-Geschkaet al. 2016, S. 363ff.).

Grundsatzlich sind vier verschiedene Formen der Kopplung von Simulations - und
Optimierungsmodellen denkbar, wodurch implizit auch eine Architektur verschiedener Modellteile
entsteht (Méarz und Krug 2011):

1 Sequentielle Kopplung:
- Ein Simulationsmodell dient als Eréffnungsverfahren in Bezug auf ein Optimierungsmadell
- Ein Optimierungsmodell liefert Eingangsparameter fir ein Simulationsmodell
1 Hierarchische Kopplung:
- Ein Optimierungs- ist in ein Simulationsmodell integriert
- Ein Simulations- ist in ein Optimier ungsmodell integriert

Im Unterschied zur hierarchischen Kopplung liegen bei dersequentiellen Kopplung die Ergebnisseaus
der Anwendung der einen Methode als abgeschlossen&Verte und somit als Eingangsdaten fur die
Anwendung der anderen Methode vor. Hierbei kann einerseits ein Simulationsmodell eine
Ausgangslosung fur ein Optimierungsmodell bzw. eine Optimierungsstudie erzeugen, weswegen es als
Er6ffnungsverfahren fungiert. Andererseits kann das Simulationsmodell auch Parameterauspragungen
oder Nebenbedingungen erzeugen. Wird hingegen zuerst ein Optimierungsmodell angewendet, dient
das Simulationsmodell der anschlieRenden Validierung bzw. Verifizierung der Ergebnisse odereiner
Sensitivitats- bzw. Robustheitsanalyseder 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 (Mérz und Krug 2011, S. 42, Gosavi 2015). Kennzeichnend fir
eine simulationsbasierte Optimierung ist die Integration einer zu maximierenden bzw. minimierenden
Zielfunktion in ein Simulationsmodell, die nach jedem Simulationslauf alle wesentlichen Informationen
und Zusammenhange aufnimmt und so verschiedeneSystemzustande bewertet (Suhl und Mellouli
2013 S. 270; Marz und Krug 2011, S. 41ff.).




Korrespondierend zu den traditionellen Optimierungsmodellen entspricht bei der SBO das
Simulationsergebnis der Zielfunktion eines Optimierungsproblems welches z.B. ein Kostenwert sein
kann, wahrend die Variablen eines Simulationsmodells den Entscheidungsvariablen 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 zufalligen 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.
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Abbildung 3-10: Generischer Aufbau einer simulationsbasierten Optimierung
(Quelle: eigene Darstellungin Anlehnung an Angelidis et al. 2013).

Einige wichtige Anwendungsfelder fir die SBO aus der Praxis die stark durch einen stochastischen
Charakter gepragt sind, sind z.B. die Planung logistischer Netzwerke, die Allokation von Arzten und
Pflegekraften eines Krankenhauses oder das Losen 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 Abhangigkeit des aktuellen Systemzustands des
Simulationsmodells mit Werten versorgt, ermittelt auf Basis dieser Werte eine optimale Losung fur einen
Teilausschnitt der Simulation und gibt diese an die Simulation zurtick, woraufhin der e ntsprechende
Modellteil der Simulation parametrisiert wird (Marz und Krug 2011, S. 42).

Wird umgekehrt ein Simulationsmodell innerhalb einer Optimierungs -Modellarchitektur verwendet,
erzeugt das Simulationsmodell einen oder mehrere Systemzustédnde als Gndlage fir eine sich
anschlielende Bewertung (Marz und Krug 2011, S. 43). Der Simulation wohnt damit eine
Prognosefunktion im Rahmen des Modellablaufs inne, das Optimierungsmodell suchtautomatisiert nach
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der aus Sicht des Modellsubjekts bestmdglichen Hantlingsalternative in Abhangigkeit der
prognostizierten Systemzustande.

Das Vorgehen bei einer Simulation &ahnelt damit dem Vorgehen einer Heuristik weswegen bei der
Kopplung eines Simulationsmodells mit einem Optimierungsmodell insbesondere lokale Suchverdihren
und Metaheuristiken als Losungsverfahren eingesetzt werden (Suhlund Mellouli 2013, S. 269). Diese
Kopplungsart ist mit Abstand am haufigsten anzutreffen und wird auch im Rahmen des in Kapitel 5
vorgestellten und in Kapitel 6 angewendeten simulationsbasierten Optimierungsverfahrensumgesetzt
(Mérz und Krug 2011, S. 43).




3.2.Planung von Verkehrssystemen

Seit Grundung der Bundesrepublik Iasst sich dieEntwicklung der Verkehrsplanung mit Blick auf
veranderte verkehrs, gesellschafts und wirtschaftspolitische Schwerpunktsetzungen inverschiedene
Phasen einteilen (Haefeli 2016 ; Schonharting und Schuhmann 2010a bzw. 2010b).*’

Die erste Phase wurde von der Priorisierung der Anforderungen des motorisierten Individualverkehrs

(MIV) Uber alle anderen Verkehrstrager und -zweige gepragt. Hierdurch wurde dann auch eine Zunahme
der negativen Auswirkungen des Verkehs auf Menschen und Umwelt ausgel6st. Diese negativen
Auswirkungen rickten nunmehr auch in den verkehrspolitischen und den verkehrsplanerischen Fokus.
Als Reaktion wurden indieser” - Nf _gqc b c g Lindeh D60eriJahlergz:B. die Investitionen

in den offentlichen Personennahverkehr (OPNV) mit Inkrafttreten des Gemeindeverkehrsfinanzierungs

gesetz (GVFG) erhéht (Schénhartingund Schuhmann 2010a, S. 28 ff.).

Wahrend der sich anschlieendenzweiten Phase, der Phase des Wertewandelgu Beginn der friihen

1980er Jahre setzte ein planerisches Umdenken ein: durch eine nutzerorientierte Angebotsgestaltung
konnte der Verkehr prinzipiell vermieden und verlagert werden, um dadurch einen sicheren,

effizienteren sowie umweltgerechteren Verkehrsablauf und damit bessere Rahmenbedingungen fir
Mensch und Umwelt zu schaffen (Schonhartingund Schuhmann 2010b, S. 358 ff.). An die Stelle der bis

dahin praktizierten Anpassungsplanung einem reagierenden bzw. verkehrsnachfrageorientierten
Planungsparadigma, trat eine proakiv agierende, Zielorientierte Verkehrsplanung

(verkehrsangebotsorientierte Verkehrsplanung).

Nach heutigem Verstandnis, derdritten Phase , ist daher die primare Aufgabe der Verkehrsplanung im

Kontext fachplanerischer und politischer Aushandlungs und Abstimmungsprozessedie” , , , X gCcj mp g ¢
systematische, vorausschauende und informierte Vorbereitung von Entscheidungen tber Handlungen, die
den Verkeh (Angebot, Nachfrage, Abwicklung und Auswirkungen) nach den jeweils festgelegten Zielen
beeinflussen goj c(Faschungsgesellschaft fir StralBen und Verkehrswesen 2001, S. 6). Die
Verkehrsplanung erhebt somit den Anspruch, die Verkehrsentstehung und denverkehrsablauf sowie

deren Auswirkungen entsprechend politisch festgelegter Ziele zu beeinflussen.

Die Verkehrsplanung als wissenschaftliche wie auch praktische Disziplin hat daher eine primar dienende
Funktion, wie auch der Verkehr meist keinen Selbstzweck hat. Hierfir muss die Zusammenarbeit mit
bzw. die Integration der Ergebnisse der anderenFachplanung en bzw. wissenschaftlichen Disziplinen
gewdahrleistet werden, weswegen auch von einem Paradigma derIntegrierten Verkehrsplanung
gesprochen werden kann Forschungsgesellschaft fir StraRenund Verkehrswesen 2001, S. 7).

" Fir eine ausfihrliche Darstellung der Entwicklung der Verkehrsplanung bzw. der dahinterstehenden Planungsparadigmen, deren geamthafte
Wiedergabe fur den Verlauf dieser Arbeit als nicht zielfuhrend erachtet wird, empfehlen sich Schénharting und Schuhmann 2010a bzw. 2010b.
Fur eine Darstellung der historischen Entwicklung des Glterverkehrs bzw. der Logistik siehe Vahrenkamp 2011.
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Die integrierte und zielorientiert e Verkehrsplanung weist die folgenden Eigenschaften auf, die
gleichzeitig auch als Qualitdtsmerkmale gelten kénnen (Forschungsgesellschaft fur StralRen und
Verkehrswesen 2013, S. 9):

einen kontinuierlichen Prozessverlauf

eine intensive Kooperation und Beeiligung aller Akteure

die Definition eines transparenten und eindeutigen Zielsystems

eine zielorientierte Nachfragebeeinflussung

den Einsatz der Szenaiotechnik

die Integration von harten und weichen Malinahmen in Handlungskonzepte
ein begleitendes Qualtatsmanagement

(inklusive Evaluation und kontinuierlicher Wirkungskontrolle)

=A = =4 =4 =4 -8 =4

Nach wie vor sind die Planung, der Entwurf und der Bau von Verkehrssyste men sowie deren Betrieb
bedeutende Schwerpunkte der verkehrsplanerischen Arbeitin der Praxis. Se befasst sich also einerseits
als origindre Aufgabe mit der Bereitstellung und der Beeinflussung von Verkehrsangeboten .
Andererseits kommt auch der Beeinflussung der Verkehrsnachfrage eine immer groRere 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 Ortsveranderungen auf das Verkehrssystem selbst sowiguf Menschen
und Umwelt (Rahl 2018, S. 6). 18

Den theoretischen Rahmen zur zielgerichtet Beeinflussung des existierenden Verkehrsangebots wie auch

der Verkehrsnachfrage bildet das Verkehrsmanagement, das ~ - bgc @ccgl dj sqg
Verkehrsgeschehens durch ein Biindel von MalRhahmen mit dem Ziel, die Veskalchfrage und das Angebot

| Tcpicfpgqgwgr ckecl mn r g k zuj Aufgabed hatg(Forstchbngspesellschafsfigrr g k |
Strallen- und Verkehrswesen 2012a, S. 122). Wahrend also die klassischen Aufgaben der
Verkehrsplanung den Bau bzw. die Erweiterung on Verkehrsanlagen bzw. deren Betrieb umfassen,

nimmt das Verkehrsmanagement das bestehende Verkehrsangebot als gegeben an.

18 Wahrend im Kontext des Verkehrs haufig von negativen Verkehrsfolgen und damit den externen Kosten des Verkehrsid Rede, werden die
externen Nutzen des Verkehrs bisher kaum in den Fokus einer solchen Debatte geruckt (Schmid 2005).




Das Verkehrsmanagement zielt daher darauf ab, das bestehende Verkehrsangebot und die
Verkehrsnachfrage in Einklang zu bringen . Hierzu steht ihnen ein breites Spektrum unterschiedlicher
Maflnahmen zur Verfligung, welche sich grundsatzlich in die Wirkungsbereiche Verkehrssteuerung,
Verkehrsverlagerungraumlich, zeitlich und modal) sowie Verkehrsvermeidunginordnen lassen (Fornauf
2015, S. 11). Den Zusammenhang zwischen Verkehrsplanung, Verkehrsmanagement sowie den
verschiedenen Aufgabenbereichen zeigauch Abbildung 3-11.

Verkehrsmanagement
Verkehrssteverung Py ¥ 5 Personenverkehr Giiterverkehr
g8 .
; g’ Beeinflussung des Bereitstellung und Betrieb von
Verkehrsverlagerung & § E‘E Verkehrsangebotes Verkehrsinfrastruktur
(temporal, modal, raumlich) E"—j 5'5 Beeinflussuna der B
3 =N : Mobilititsmanagement | Transportmanagement
i} Verkehrsnachfrage |
N
: es
Verkehrsvermeidung L} U

Abbildung 3-11: Verkehrsmanagement und dessen verschiedenen Aufgabenbereichen
(Quelle: basierend auf Boltze 1998 und Boltze 2019a, S. 279).

3.2.1.Planungsprozess fir Verkehrssysteme

Auf wissensdaftlicher Ebene haben in Deutschland die Mitglieder der Forschungsgesellschaftflir
StraBen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV) neben weiteren verkehrsplanerischen und
verkehrstechnischen Themengebieten auch maRRgeblich an der Entwicklung des theoretischen Rahnmes
fur die Ausgestaltung der Planungsprozesse flr Verkehrssysteme mitgewirkt. D ie dabei gewonnenen
Erkenntnisse werden in Abhéngigkeit ihres Verbindlichkeitsgrads in Richtlinien und Hinweispapieren
festgehalten. In Bezug auf das Vorgehen bei einer Verkehiganungs-Aufgabe wurde erstmalig im Jahr
1985 ein " Jcgrd_becl d C gen" publizierc Der deitfadeh sviirde dann im Jahr 2001
Uberarbeitet, um neusten Erkenntnissen und den oben beschriebenen, planerischen
Paradigmenwechseln gerecht werden zu koénnen (Forschungsgesellschaft fur StraRen und
Verkehrswesen 2001). Im Jahre 2018 ws p b c | b || bgec "~ Ckndcfjslecl dCr
als aktuellste Ausgabe veroffentlicht die die Methodik weiter verfeinert haben (Forschungsgesellschaft
fur StralRen- und Verkehrswesen 2018).

Der Leitfaden bzw. die Empfehlungen enthalten eine Methode zur Gewéahrleistung einer integrierten
und zielorientierten Verkehrsplanung , die im Allgemeinen unter der Bezeichnung
Verkehrsplanungsprozedsekannt ist (Forschungsgesellshaft fur StralRen- und Verkehrswesen 2001, S.
8 ff). Der Verkehrsplanungsprozess dient der Vorbereitung von politischen Entscheidungen Uber
verkehrsplanerische Handlungskonzeptesowie deren Priorisierung und Finanzausstattung auf allen
politisch-raumlichen Ebenen (d.h. den Ebenen der Europaischen Union, des Bundes, der Bundeslander,
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der Regionen, der Stadte und Gemeinden) (Sack 2016). Mit Hilfe des Verkehrsplanungsprozesses
koénnen die folgenden, primar planerischen Aufgabenfelder adressiert werden (Forschunggesellschaft
fur Straf3en- und Verkehrswesen 2001, S. 8):

1 Beschreibung, Analyse und Beurteilung von Zustanden

Entwurf und Priifung von Zielvorstellungen bzw. -konzepten

1 Entwurf, Konzeption, Beurteilung und Abwagung von Handlungsmaoglichkeiten,
-strategien und MalRnahmenkonzepten

1 Entscheidungsvorbereitung tber Handlungskonzepte

Umsetzungsbegleitung

1 Erfolgs- bzw. Wirkungskontrolle

=

=

Der Verkehrsplanungsprozess als Methode besteht aus insgesarfiinf Phasen: der Vororientierung, der
Problemanalyse, der MaRnahnenuntersuchung, der Abwagung und Entscheidung sowie der Umsetzung
und Wirkungskontrolle. Die untereinander rickkoppelnden Phasen sowie der Ablauf des
Verkehrsplanungsprozesses konnen der nachfolgenden Abbildung 3-11 auf der folgenden Seite
enthommen werden.

Die Phase der Vororientierung dient der Vorbereitung des Planungsprozesses sowie dessen
Strukturierung (Forschungsgesellschaft fur StralRenr und Verkehrswesen 2013, S. 15ff) Zu den
Aufgaben in dieser Phase des Verkehrsplanungsprozesses gehort, neben deeist ohnehin im Rahmen
der Erfillung offentlich -hoheitlicher, verkehrsbezogener Aufgaben stattfindenden kontinuierlichen
Sammlung von Verkehrsdaten, Beschwerden oder Mangélinweisen auch das Feststellen eines
Planungsbedarfs sowie das Definieren einer Rinungsaufgabe. Im Rahmen der Definition der
Planungsaufgabe ergibt sich dann auch meist, ob die zu leistende Planungsaufgabe den Einsatz von
Verkehrsnachfrage oder Verkehrsfussmodellen oder anderer Modellierungsmethoden erfordert oder
und wie hierbei ggf. die Qualitat des Modells zu sichern ist (ebenda, S. 70).

In der Phase der Problemanalyse werden wichtige Grundlagen fiir nachfolgende Prozessschritte gelegt
und die Rahmenbedingungen geschaffen (ebenda, S. 14). Die Arbeitsschritte in dieser Phase besteh
aus einer Zustandsanalyse, der Erarbeitung von Leitlinien und Zielvorstellungen sowie der Ermittlung
Mangeln und Chancen, die im Wege der Planungsaufgabe ergriffen bzw. besitigt werden kénnen. Die
entwickelten Leitlinien und Zielvorstellungen dienen einerseits als normativer Bezugsrahmen fir die
weiteren Prozessschritte, andererseits dient die Festlegung von Zielkriterien und Anspruchsniveaus der
Vorbereitung der Phase der MalRnahmenuntersuchungund hier insbesondere des Arbeitsschritts der
Bewertung der definierten MalRnahmen hinsichtlich ihres Zielbeitrags. Die Leitlinien und
Zielvorstellungen bilden damit die Grundlage fur die im zielorientierten Planungsprozess folgende
Entwicklung von Handlungskonzepten, der Ableitung von Mallnahmen sowie deren Bewertung.
Allerdings kann hierbei subjektiv Einfluss auf den weiteren Verlauf des Planungsprozesses genommen
werden, indem z.B. bestimmte Zielbereiche nicht einbezogen werden (Kiinneet al. 2005, S. 5).




Vororientierung

Ausloser:
Mangelhinweise und Konzeptvorschlage

gesetzliche Auftrage

Problemanalyse

Erarbeitung von
Analyse des —_— Leitlinien/

Zustands .
> Zielvorstellungen

[ Feststellung von Mangeln und Chancen ]

Maf3nahmenuntersuchung

Entwicklung von Abschatzen
—» Handlungskonzepten der Wirkungen
v 4

Bewertung

-~/

—

Abwagung und Entscheidung

Umsetzung und Wirkungskontrolle

Realisierung des Hand-
lungskonzeptes in Stufen

v Wirkungs-
1. Realisierungsstufe kontrolle
v

2. Realisierungsstufe

_— Beschluss oder Kenntnisnahme durch
die politisch zustandigen Gremien

<«—)» Wechselwitkungen
——P» Riickkopplungen

Abbildung 3-12: Verkehrsplanungsprozess
(Quelle: eigene Darstellung basierend aufForschungsgesellschaft fur StraRerund Verkehrswesen, 2001)

Die Phase der Malnahmenuntersuchung bindelt die eigentlichen verkehrsplanerischen
Arbeitsschritte, weswegen sie auchals die wesentliche Phase im Verkehrsplanungsprozesgelten kann
(Forschungsgesellschaft fur StralRen und Verkehrswesen 2013, S. 14). In dieser Phase waten als
Arbeitsschritte die Entwicklung von Handlungskonzepten, das Abschatzen der Wirkungen dieser
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Handlungskonzepte sowie die Bewertung der Wirkungen dieser Handlungskonzepte durchgefiihrt'® Die
Arbeitsschritte Wirkungsabschatzung und Bewertung werdenwegen ihrer zentralen Bedeutung daher
auch eingehender in den nachfolgenden beiden Abschnitten beschriebe.

In der Phase der Abwagung und Entscheidung werden auf Basis der in den vorangegangenen Phasen
bzw. Arbeitsschritten erlangten Erkenntnisse Strategien bzw. Rahmen und MalRnahmenpléne, ein
konkretes Handlungskonzept sowie eine Umsetzungsstrategie ausgewdt (Forschungsgesellschaft fur
Stralen- und Verkehrswesen 2013, S. 19). Die Auswahl bzw. die Entscheidung sind Aufgaben, die den
(verkehrs-)politischen  Entscheidungstragern zufallen, die fir die jeweilige Planungsaufgabe
verantwortlich sind. Daher ist hierbei von einem iterativen Abstimmungsprozess zwischen den Planern
und den Entscheidungstragern und ggf. weiteren Interessengruppen auszugehen, da politishe
Aushandlungsprozesse in der Regel zu modifizierten Handlungskonzepten fihren (Bandelowet al.
2016). Die sich dann ggf. anschlieende Entwicklung von modifizierten Handlungskonzepten erfolgt
ebenfalls als iterativer Prozess (Forschungsgesellschaft figtralRen und Verkehrswesen 2013, S. 19).

In der Phase der Umsetzung und Wirkungskontrolle werden die beschlossenen Handlungskonzepte
bzw. MalBhahmen (meist schrittweise) verwirklicht. Praktisch kann haufig beobachtet werden, dass”-
mit der Realisierung urstrittiger und leicht zu finanzierender Sofortm&l _ f k c I begonnen wird, was
bedeutet, die Umsetzung keginnt meist mit solchen MalRnahmen, deren planungsrechtliche
Voraussetzungen maglichst schnell geschaffen bzw. deren Finanzierbarkeit zligig sichergestélverden
kann (Forschungsgesellschaft fur Straf3en und Verkehrswesen 2013, S. 20). Im Anschluss der
Umsetzung sind Wirkungskontrollen mittels Evaluationen durchzufiihren (Forschungsgesellschaft fur
Strallen- und Verkehrswesen 2012d). Insgesamt ist der aus $Siht der volkwirtschaftlichen
Mittelverwendung wichtige Aspekt des Qualitditsmanagements jedoch in der Vekehrsplanung eher
unterreprasentiert (Rausch 2016).

Wie jede Planung ist auch dieVerkehrsplanung ein kontinuierlicher Prozess , d.h. es sollte weder enen
definierten Anfang noch ein Ende des Prozesses geben.Beziiglich des Prognose bzw.
Umsetzungshorizants von verkehrsplanerischen Handlungskonzepten ist ein Prognosezeitraum
zwischen 15 und 25 Jahren sinnvoll. Verkehrsplanungen sollen in der Regel in Ab&nden von etwa 5
Jahren Uberarbeitet werden, in jedem Falle jedoch dann, wenn sich Rahmenbedingungen Ziele oder
Probleme wesentlich geéndert haben (Richter 2016, S. 25).

Die fruhzeitige und moglichst umfassende, offene Information und Beteiligung von Tr &gern

offentlicher Belange (TOB), Interessengruppen, Verbanden, Betroffenen und Birgern erleichtern im
Regelfall das Durchlaufen des Verkehrsplanungsprozesses (Forschungsgesellschaft fiir Straf3eand

Verkehrswesen 2012c). Daher kommt der Information und Beeiligung der jeweils betroffenen Teile der

Gesellschaft eine besondere Bedeutung im Allgemeinen und inBesonderen in Bezug auf die neuartigen
Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt zu.

19 Je nach verkehrsplanerigher Aufgabenstellung kénnen z.B. Strategien und MaRnahmen im Verkehrsmanagement oder bauliche Varianten
zur Erweiterung, Veranderung oder dem Neubau von Verkehrsanlagen erarbeitet werden.Handlungskonzeptesoll daher hier als vom
Planungsgegenstand unabhéagiger Oberbegriff verwendet werden, da Planung letztlich nichts anderes ist als gedanklich vorweggenommenes
Handeln (Schneewei3 1991, S. 12).




3.2.2.Wirkungsabschatzung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses

Die Phase derMalRnahmenuntersuchung ist wahrend des Verkehrsplanungsprozesses deKern der
verkehrsplanerischen Arbeit . Ausgehend von den Ergebnissen der Problemanalyse werden
Handlungskonzepte zur Beseitigung der identifizierten Mangel bzw. zur Nutzung der vorhandenen
Chancen entwickelt. Bei der Wirkungsabschatzung sollen dann, unterAnnahme einer Umsetzungder
definierten Handlungskonzepte* bgec Ugpi sl ecl bgcgcp F_ I bjsleqirt
Sicherheit, Witschaftlichkeit, Umwelt und Umfeld sowie Qualitat und Mobilitat untersucht sowie moglichst
detail- und realitdtsnah erfasstu ¢ p b ¢ (Fornagf 2015, S. 73). Mithin sollen also die quantitativen

und qualitativen Veranderungen des Verkehrsgeschehens abgeschédzt 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 derProblemanalyse
erstellten Zielkonzepts abgegrenzt (Forschungsgesellschaft fur Stralen und Verkehrswesen 2013).
Solche Wirkungskriterien kdnnten z.B. die Summe dervermiedenen Kohlenstoffdioxid -Emissionen in
Tonnen oder monetisierte Bau und Betriebskosten sein. Darauf aufbauend werden UrsachaVirkungs-
Ketten zwischen messbaren Kenngrof3en 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
anknupfend werden hinsichtlich aller vorab definierter Wirkungskriterien di e mit einer Umsetzung
verbundenen, erwarteten Veranderungen der verkehrssysteminharenten Kenngré3en mit Hilfe
geeigneter Methoden abgeschétzt und diese abschlieRend nachvollziehbar in einem Wirkungsprofil
dargestellt.

Beim Vorgehen im Rahmen der Wirkungs abschatzung bzw. -ermittlung sind grundséatzlich mehrere
verschiedeneAnalysefalle zu unterscheiden, wie aus Abbildung 3-13 auf der folgenden Seiteersichtlich
wird. Der sog. Analyse-Nullfall spiegelt den Ausgangzustand des Verkehrssystems zu Beginn der
Planung fir einen bestimmten Bezugszeitpunkt oder-raum wider (Forschungsgesellschaft fur StraRen
und Verkehrswesen 2013, S. 18ff). Ndben dem AnalyseNullfall umfasst eine Wirkungsabschétzung den
sog. Prognose-Nullfall , der alle, zwischen dem AnalyseNullfall und dem Beginn des festgelegten
Prognosezeitraums als sicher anzunehmenden Entwicklungen sowie die Wirkungen von ggf. bereits in
der Umsetzung befindlichen Handlungskonzepten berlicksichtigt. Mithin beinhaltet er also das erwartete
Zukunftsbild ohne die weitere Umsetzung der verkehrsplanerischen Handlungskonzepte, die im
jeweiligen Planungsprozess erarbeitet worden sind. Fur die Progose im Zuge des jeweiligen
Planungsprozesses dient der Prognosélullfall damit als Bezugspunkt, mit dem die Wirkungen einzener
MaRnahme verglichen werden.
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Bewertung Wirkungsabschatzung

Anforderungsprofil Wirkungsprofil

Zielbereiche Wirkungsbereiche

Zielkriterium 1 . h Wirkungskriterium 1
Zielkriterium 2 Gewic tU-Ilg Wirkungskriterium 2

Zielkriterium n Wirkungskriterium n

Szenario 1

-

Prognose Nullfall (T TE T T T I T T TP PP PP PP P PRPPPrPS S Trendprognose

<«—»  Abgleich zwischen dem Anspruchs- und den Wirkungsprofilen

e Mit Umsetzung der entwickelten Handlungskonzepte
Szenario n
------- % Ohne Umsetzung der entwickelten Handlungskonzepte

Planungs- . Prognose-
Prognosezeitraum
e e

Abbildung 3-13: Zusammenhang zwischen Prognosefallen, Szenarien sowie Wirkungand Anforderungsprofil
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Forschungsgesellschafiir Straen-und Verkehrswesen 2013).

Bis auf wenige Ausnahmen, die dann bei der Definition des PrgnoseNullfalls beriicksichtigt werden,
sind zukilnftig zu erwartende Systemzustande mit Unsicherheit behaftet, was insbesondere flr
komplex-adaptive Systeme wie Verkehrssysteme gilt. Daher wird zur Abbildung zukinftiger Zustande
sowohl des Verkehrssystems la auch der umgebenden Systemumwelt (d.h. hier insbesondere das
Wirtschafts- und Gesellschaftssystem sowie die sich daraus ergebenden Aktivitatenmuster) | die
Szenariotechnik zurtickgegriffen (siehe z.B. Geschka 2006, S. 360fbder SchwarzGeschkaet al. 2016).

In diesem Zusammenhang ist ein Szenario = - ¢ @ild einer denkbaren zukinftigen Situation- §
(Geschka und Hammer 1990, S. 313). Dieses Zukunftsbill ergibt sich aus einer vorab festgelegten
Kombination von relevanten Einflussfaktoren und Rahmenbedirgungen. Im Kontext der
verkehrsplanerischen Wirkungsabschatzung besteht die Aufgabe der Szenarien darin, verschiedene
Handlungskonzepte bzw. deren Kombinationen zu verdeutlichen und ihre Wirkungen transparent zu
machen. Szenarien werdenfallspezifisch auf Grundlage des entwickelten Leitbilds und des Zielsystems
sowie durch die festgestellten Mangel und Chancen aus der Phase ddProblemanalysebgeleitet.




Ein Basisszenario, die sog. Trendprognoseunterstellt 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, kénnen
definiert werden. Daraus ergibt sich fir jedes Szenario ein Wirku ngsprofil . Zuséatzlich kénnen als
weitere Dimension bei der Erstellung von Szenarios bestimmte Entwicklungen z.B. hinsichtlich des zum
Prognosezeitpunkt exstierenden Verkehrsangebots, des Aktivitatensystems oder der Verkehrsmittel
unterstellen, kénnen je nach Planungsaufgabe definiert werden. Jedes so erzeugte Szenario muss dann
mit jedem Handlungskonzept hinsichtlich des entstehenden Wirkungsprofils untersucht werden. Auf
diesem Weg konnen auch alternative, nicht zielfihrende Handlungskonzepte definiert und deren
Wirkungen ermittelt werden. Somit kénnen Szenarien auch die Wirkungsweise der unterschiedlichen
Handlungskonzepte beschreiben und gleichzeitig dieSystemkenntnisse der Planer verbessern.

Noch einmal hervorzuhebenist, dass dieBewertung der ermitt elten Wirkungsprofile und das Vorgehen
deren Ermittlung zwei unterschiedliche Arbeitsschritte im Rahmen der MaRRnahmenuntersuchung
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 Qualitat und Mobilitat enthalt, erlaubt Aussagen darlber, inwieweit die einzelnen
Handlungskonzepte in den verschiedenen Szenden 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
Ubersicht tiber Methoden zur Wirkungsabschéatzung verkehrsplanerischer Handlungskonzepte gegeben
werden. Zur Wirkungsabschétzung im Rahmen der verkehrsplanerischen Malinahmenuntersuchung
lassen sich prinzipiell qualitative und quantitative Methoden unterscheiden (Fornauf 2015, S. 56ff).
Eine Ubersicht dazu liefert Abbildung 3-14.

Methoden zur Wirkungsermittlung

verkehrsplanerischer Handlungskonzepte

litati Intuitive Methode
Qualitative = Offentliche Diskussion
Methoden » Expertenbefragung

* Delphi-Methode
» Experimente
» Berechnungen

Quantitative » Trendfortschreibung/Extrapolationen
Methoden * Modellbildung

— Verkehrsnachfragemodelle

— Verkehrsflussmodelle

— Weitere Modellklassen

Abbildung 3-14: Ubersicht von Methoden zur Wirkungsabschitzung verkehrsplanerischer Handlungskonzepte
(Quelle: eigene Darstellung auf Basivon Fornauf 2015, S. 56ff).
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Das Spektrum der zur Wirkungsabschatzung geeigneten Methoden ist sehibreit , wie Abbildung 3-14
bereits verdeutlicht. Aus diesem Grund sollenin den folgenden beiden Abschnitten nur einige wichtige,
in der Praxis haufig zum Einsatz kommende bzw. im Rahmen dieser Arbei verwendete Methoden
beschrieben werden.

3.2.2.1. Qualitative Methoden

Wenn der Planungsraum sehr klein ist, die Planungsaufgabe in Bezug auf deren Netzbedeutung
Uberschaubar oder aber die Wirkungen eines Handlungskonzpts (noch) nicht quantifizierbar sind,
eignen sich qualitative Methoden  zur Abschéatzung der Wirkungen verkehrsplanerischer
Handlungskonzepte (Fornauf 2015, S. 72ff). Hierbei werden die Wirkungen verkehrsplanerischer
Handlungskonzepte ausschlie3lich durch éne argumentative Beschreibung abgeschétz{ die jedoch
nachvollziehbar dokumentiert wird. Die qualitativen Methoden umfassen die intuitive Methode, die
offentliche Diskussion sowie die Expertenbefragung.

Die intuitive Methode als ein Beispiel dieser Methalenkategorie beruht auf dem Erfahrungswissn der
beteiligten Akteure am Verkehrsplanungsprozess Potentielle Wirkungen verkehrsplanerischer
Maflnahmen werden allein auf Basisvon Experteneinschatzungen ermittelt (Scholles 2005, S. 97). Die
so abgeschatzten Wirkungen werden je Handlungskonzept dokumentiert und einer Bewertung
zugefuhrt.

Bei der offentlichen Diskussion werden die positiven und negativen Wirkungen eines
Handlungskonzepts durch ein Gremium ermittelt, indem, wie bei der intuitiven Methode auch, auf das
Erfahrungswissen derTeilnehmer einer (Panel-)Diskussionsrunde zurtickgegriffen wird (Bohnsack und
Przyborski 2009). Hierbei ist die Auswahl der Diskussionsteilnehmer entscheidend fur die Qualitat der
Ergebnisse, es sollten méglichstlle betroffenen Interessengruppenoder T6B eingeladen und ihnen ein
Redeecht eingerdumt werden (Forschungsgesellschaft fir StraRen und Verkehrswesen 2010).

Eng mit der offentlichen Diskussion verwandt ist die Expertenbefragung , wobei auf das Wissenmehrer
Experten zurlickgegriffen wird, die in getrennten Interview -Runden anhand eines vorab definierten
Interview-Leitfadens befragt werden. Verbunden mit Expertenbefragungen als Form der
Wirkungsabschéatzung ist die Hoffnung, dass Experten in der Lage sind, Wirkngen in bestimmten
Bereichen besser abschétzen zu kdnnen als dies bei InteressengruppentB-Vertretern und einzelnen
fachfremden Individuen der Fall ist ( Fornauf 2015, S. 60). Es lassen sich verschiedene Arten der
Interviewflihrung z.B. das Fokusgruppeninterview oder das problemzentrierte Interview unterscheiden,
die unterschiedliche Fahigkeiten von den Interviewenden abverlangen (Aghamanoukjanet al. 2009;
Kurz et al. 2009).

Nachteilig bei den verbal-argumentativen Methoden ist, dass zwischen der Bewening und der
Wirkungsabschatzung als getrennte Arbeitsschritte oft nicht klar differenziert werden kann, es kann zu

"~ -komplizierten Wechselwirkungen zwischen indikativen und normativen, z.T. auch emotionalen
Cj ckcl r kommen§&(Scholles 2005, S. 93. Zum Teil kdénnen sowohl Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung als auchdie Ergebnisseder Bewertung nur schwer nachvollziehbar sein, die
Akzeptanz der Handlungskonzepte kann auf dieser Basis nicht gewéhrleistet werden. Dennoch kann es




mOc p Cp Blanérp adé eams durchags zu akzeptablen Ergebnissen bei geringem
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3.2.2.2. Quantitative Methoden

Eine eher qualitative Abschéatzung der Wirkungen verkehrsplanerischer Handlungskonzepte kann durch
die im vorangegangenen Aschnitt beschriebenen Methoden erfolgen. Oftmals eignen sich jedoch
guantitative Methoden besser, zukinftige Zustdnde der Verkehrssysteme vorherzusagen, insbesondere
bei hoher Netzbedeutung des Planungsgegenstandes. Zu den quantitativen Methoden der
Wirku ngsabschatzing gehérendie 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 starker formalisiert ist
(Scholleset al. 2008, S. 317ff). Die Befragung der Experten wird individuell, schriftlich und anonymisiert
durchgefuhrt, damit gewéhrleistet werden kann, dass einerseits die Befragten nicht durch andere
Teilnehmer oder die Befragenden beeinflusst werden. Andererseits stellt dies auch sicher, dass die
Befragenden nicht personlich beeinflusst sind. Die Befragung kann mittet geeignete statistischer
Verfahren (z.B. Bildung von arithmetischen Mitteln oder Perzentilen) ausgewertet und somit z.B.
mittlere Wirkungsprofile abgeschétzt werden (Déring und Bortz 2016, S. 400). Die Ergebnisse der ersten
Runde werden den Experten zur erneuten Einschatzung zuriickgespielt, die Urteilsfindung entsteht
somit durch einen iterativen Prozess Uber mehrere Befragungsrunden.

Ein Experiment isteine” - ugcbcpfmj _pc @ m _afrsle slrcp imlr
mehrere) unabhangige Varial#(n) bewusst so verandert wird (werden), dass eine Uberprifungsmaoglichkeit

der zu Grunde liegenden Hypothese (Behauptung eines UrsadtikkungsZus k kcl f | eq’ kAej
(Collin 2005, S. 118). Hierbei lassen sich Labor- und Feldexperimente unterscheiden: bei
Laborexperimenten kénnen eventuell bestehende Einflusse von externen Stdrvariablen weitgehend
ausgeschaltet werden wahrend ein Feldexperimentin einer natirlichen Umgebung durchgefihrt wird.

Mit Bezug auf die Verkehrsplanung sind Laborexperimente am ehesten mit der Modellbildung zu
vergleichen wahrend sich in Feldexperimenten durch versuchsweise in das reale Verkehrsnetz
implementierte Handlungskonzepte in beschrankten Umfang deren Wirkungen ermitteln lassen. Die hier
ermittelten Wirkungen sind in der Regel zuverlassig und genau.

Ferner kdnnen mit Hilfe von Experimenten insbesondere Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer auf
bestimmte verkehrsplanerische Handlungskonzepte beobachtet werden (Fornauf 2015, S. 78).
Allerdings ist diese Form der Wirkungsabschatzung, je nach implementiertem Handlungskonzept und
den dafiir notwendigen verkehrstechnischen Komponenten, mit hohem Aufwand verbunden. Danelen
sind auch rechtliche Fragestellungen im Kontext neuer technischer Systeme im Zuge von
Feldexperimenten im Vorfeld zu klaren (LanghagenRohrbach und Doepgen 2020). Der eHighway-
Feldversuch in Hessen kann zum Beispiel als einverkehrsplanerisches Feldexpe riment aufgefasst
werden (Boltze et al. 2020).
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In zahlreichen verkehrsplanerischen und verkehrstechnischenHandbuchern bzw. Richtlinien sowie
verkehrswissenschaftlichen Veroffentlichungen finden sich formale Berechnungsmethoden fir
bestimmte verkehrliche KenngréRen(siehe z.B. Forschungsgesellschaft fur Stralerund Verkehrswesen,
2015). Zum Einsatz dieser Methoden ist eine breite Datenbasis erforderlich, anhand derer sich
zuverlassige und mdglichst genaue Ergebnisse ermitteln lassen, weswegen haufig auf
Verkehrserhebungen bzw. Verkehrsdaten zurickgegriffen wird (Geistefeldt et al. 2017;
Forschungsgesellschaft Gir Stralen- und Verkehrswesen 2009). Falls passende Verkehrsdaten nicht
kontinuierlich erhoben werden, sind diese unter Beachtung des geltendem Ribtlinienwerks zu erheben
(Forschungsgesellschaft fur StraRen und Verkehrswesen 2012h Collin, 2005). Beim Einsatz dieser
Methoden konnen einzelne Wirkungsbereiche untersucht werden, die Wirkungen, die sich durch
Interaktion verschiedener Malnahmen innerhalb eines Handlungskonzepts ergeben, kdnnen im
Gegensatz zur Modellierung aber nicht bzw. nur bedingt abgebildet werden.

Neben dem Einsatz der Berechnungsmethoden konnen auch statistische Methoden zur
Trendfortschreibung bzw. -extrapolation verwendet werden, die schon seitLangem 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
Bezugszeitraume (z.B. Jalne oder Monate) zukiinftige Systemzustande vorhergesagt. Dazu werderdie
Verkehrsdatenmeist um saisonale Einflisse bereinigt um dann erkannte Trends fortzuschreiben. Diese
Art der Prognose eignet sich fir kurze Prognosezeitrdumen, in den sich die Determinaten der
wesentlichen verkehrlichen Kenngré3en nicht drastisch @ndern (Ortuzar und Willumsen 2011; Cascetta
2009).

Quantitative Methoden, die auf statistische und mathematische Modelle zuriickgreifen, bieten
prinzipiell die Méglichkeit, den Prozess der Wirkungsermittlung transparent und nachvollziehbar
darzustellen. Zudem sind Modelle in der Lage, ex ante moglicherweise nicht erkannte Ursache
Wirkungs-Zusammenhange aufzudecken. In der Rgel werden Ergebnisse auf dieser Basis durch den
Kreis der zustandigen 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 verkehrsplanerischenBewertung ist die” - Mnr gkgcpsl e bcg Pcgqms
gesellschaftswirtschaftsul b s kucjrnmjgr gqaf c (Bérkes-Kleefeld 20@7gFy @).Beiqg n s |
jeder Bewertung, unabhangig von der konkreten Entscheidungssituation, stellt ein wertendes Subjekt

eine gedankliche Beziehung zu einem gewerteten Objekt mittels eines Werttrages her (Ritter 2005, S.

97). Zum Beispiel lasst sich derWert eines Gebrauchsguts (Objekt) aus Sicht eines potentiellen Kaufers
(Subjekt) durch den Werttrdger Geld und dessen persdlichen Bewertungsmafistab zum Ausdruck
bringen. Eine solche Bewertung geschiat meist intuitiv und subjektiv, sie &ndert sich also mit dem
Wertmal3stab des jeweils wertenden Subjekts. ImVerkehrsplanungsprozess ist es aus diesem Grund
notwendig, zunachst ein maoglichst widerspruchsfreies und umfassendes Zielsystem , auch in
Abstimmung mit den jeweils zustandigen politischen Entscheidungstragern, im Rahmen der Phase der




Problemanalyse zu definieren, in dem alle bewertungsrelevanten Aspekte beriicksichtigt werden
(Forschungsgesellschatft fir Stralern und Verkehrswesen 2013, S. 14).

Der Arbeitsschritt der Bewertung findet im Zuge desVerkehrsplanungsprozesses wahrend der Phase
der MaRnahmenuntersuchung statt. Hierbei werden die im Rahmen des Arbeitsschritts
Wirkungsabschatzungermittelten Zielbeitrdge verkehrsplanerischer Handlungskonzepte in Form der

Wirkungsprofile mit dem in der Phase der Problemanalysedefinierten Wert- bzw. Zielsystem als
normativen Bezugsrahmen in Verbindung gebracht. DasBewerten und das Entscheiden sind im

Kontext des Verkehrsplanungsprozessegwei unterschiedliche Tatigkeiten : eine Bewertung als Tell

der eigentlichen verkehrsplanerischen Arbeit wird im Rahmen der entscheidungsvorbereitenden
Funktion vorgenommen wahrend die notwendige Abwégung und Entscheidung Uber
Handlungskonzepte den politischen Entscheidungstragern der verschiedenen staatlichen
Hierarchieebenen obliegt (Forschungsgesellschaft fur StralBen und Verkehrswesen 2013, S. 12ff).
Solche Abwagungsprozesse, die haufig auch Interegmgruppen oder T6B einbeziehen, haben zur Folge,
dass nicht zwangslaufig die im Zuge der Bewertung als bestes Handlungskonzept ermittelte Alternative
gewahlt wird, sondern ein eher konsensfahiges Handlungskonzept (Scholles 2005, S. 105Scheiner,
2003, S.8)

Aus diesem Grund lassen sich wahrend des Durchlaufens des Planungsprozesses eine
Informationsebene und eine Prozessebene unterscheiden (Scholles 2005, S. 97f.). Auf der
Informationsebene werden verkehrsplanerische Handlungskonzepte vorbereitend entworén, deren
Wirkungsprofile ermittelt und dann bewertet, wahrend ~ - _sd bcp Npmxcgqgqc cl c
zu involvierende Akteure oder sonstige Betroffene durch Partizipationsd Kooperationsmethoden beteiligt,
MalRnahmen ausgewdéhlt und schlieBlickeine Enfaf cgb sl e e dFomand20i5] S.12).g0eb 8§
Einsatz von Bewertungsmethoden im Verkehrsplanungsprozess hat daher einerseits die Aufgabe, die
Kommunikation, Kooperation und Partizipation auf der Prozessebene zu erméglichen und andererseits
die Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen sowie deren Rationalitat zu erhéhen. Die
hier vorgestellten Bewertungsmethoden und deren Ergebnisse dienen somit in der Regel als
Entscheidungshilfen

DieseBewertungsmethoden bestehen in der Regelausvier Komponenten (Lohseund Schnabel 2011,
S. 547). Die erste Komponente ist dasSachmodell, das die gewahlte Methode zur Abschatzung der
Wirkungen eines verkehrsplanerischen Handlungskonzepts widerspiegelt. Die zweite Komponente ist
das auf Widerspruchsfreiheit und Unabhangigkeit gepriufte 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 verkehrsplanerischenBewertung im Rahmen der Malinahmenuntersuchung lassen
sich in drei Kategorien anhand ihres Formalisierungsgrades einteilen: nichtformalisierte

teilformalisierte  und formalisierte Methoden. Diese Einteilung hat sich in der Fachoffentlichkeit

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 héher der
Formalisierungsgradeiner Methode, destogeringer sind die Freiheitsgrade flir den Anwender bei Einsatz
der Methode (Kohler 2014, S. 128). Einige Methoden, die sich der jeweiligen Kategorie zuordnen lassen,
sind in Abbildung 3-15 auf der folgenden Seite dargestellt.
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Methoden zur Bewertung

verkehrsplanerischer Handlungskonzepte

Verbal-argumentative bzw. intuitive Methoden
* Argumentenbilanzierung
Nichtformalisierte » SWOT-Analyse

Methoden » Expertenbefragung
= Offentliche Diskussion
* Anwaltsmethode

» Offentliche Diskussion

* Anwaltsmethode

» Vorteil-Nachteil-Analyse

» Multikriterielle Wirkungsanalyse

» Vertrdglichkeitsanalyse mit Eliminationsverfahren

» Methode des paarweisen Vergleichs

» Formalisiertes Abwéagungs- und Rangordnungsverfahren

Teilformalisierte

Methoden

* Nutzwertanalyse
» Wirksamkeits-Kosten-Analyse
Methoden * Nutzen-Kosten-Analyse

Formalisierte

Abbildung 3-15: Ubersicht von Methoden zur verkehrsplanerischen Bewertung
(Quelle: eigene Darstellung aufbauend auf Forschungsgesellschaft fur Straflemund Verkehrswesen 2001).

Bei den nichtformalisierte n Methoden werden die ermittelten Wirkungsprofile der
verkehrsplanerischen Handlungskonzepte auf rein argumentativer und somit qualitativer Ebene
bewertet (Forschungsgesellschaft fur StraBen und Verkehrswesen 2010, S. 15). Dies macht eine
Bewertung weniger umfangreich, allerdings erhoht dies auch die Intransparenz bzw. den Grad der
Subjektivitat bei der Bewertung und erschwert den Vergleich der Handlungskonzepte, in Analogie zu
den Ausfuhrungen zu den Methoden zur Wirkungsabschatzung. Weiterhin erlauben nichtformalisierte
Methoden die Bewertung von Kriterien, die nur schwer oder nicht quantifizierbar sind.

In die Kategorie der formalisierten Bewertungsmethoden fallen ™ - pcj _r gt cv _ir
nachvollziehbare Verfahren, die durch Empgflingen, Richlinien oder staatliche Planungs und

@cucprsleqtcpd_fpecl &x, @, @sl bcqtcpi cf p(ahseeund j _

Schnabel 2011, S. 552). Formalisierte Methoden ermdglichen einen quantitativen Vergleich
verschiedener Handlungskonzepte, hierzu missen jedoch haufig bestimmte KenngroRen des
Verkehrssystems in einheitliche Nutzen oder monetéare 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 MethodenKategorien vorgestellt, die Nutzwertanalyse wird wegen ihrer Bedeutung fur
den weiteren Verlauf der Untersuchung ausfiihrlich beschrieben.




3.2.3.1. Nicht formalisierte Methoden

Das mit dem Einsatz vonnichtformalisierten Methoden im Arbeitsschritt der Bewertung verbundene
Ziel besteht grundsétzlich darin, diejenigen Handlungskonzepte identifizieren zu kénnen, die eindeutig

ungeeignet erscheinen, Beitrage zum definierten Zielsystem zu leisten oderderen Umsetzung gar
unzulassig ware (Kohler 2014, S. 128). Haufig in der Praxis zum Einsatz kommende, nichtformalisierte
Methoden sind die verbalargumentative bzw. intuitive Methode, eine Argumentenbilanzierung, die

SWOT-Analyse, Expertenbefragungen, o6ffentliche Diskussionensowie die Anwaltsmethode (Fornauf
2015, S. 58).

Die verbal -argumentative Methode nimmt eine Bewertung - s qqaf j gc Oj gaf bspaf

l gafr bspaf _pgrfkcrgqgafc m b weswegenmaughq keih systethatisch ¢ e _

abgeleitetes, umfasendes Zielsystem erforderlich ist (Fornauf 2015, S. 58). Wie auch bei der
Wirkungsabschatzung, erfolgt ene Bewertung in Form eines Gesamturteils hinsichtlich eines
Handlungskonzepts auf Basis der Erfahrung und dem personlichen Wertesystem der bewertenden
Person. Durch diese Subjektivitdt wird die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Bewertungsergebnisseeingeschrankt, da Argumente, die zu der Bewertung gefuhrt haben, selten
hinterfragt werden (Scholles 2005, S. 97ff).

Die Methode der Argumentenbilanz ierung setzt genau an diesem Kritikpunkt an. Durch eine
Gegenuberstellung von positiven wie negativen Argimenten hinsichtlich eines Handlungskonzepts in
Form einer finanzbuchhalterischen Bilanz sollen Bewertungsergebnisse nachvollziehbar und transparent
darstellbar werden (Fornauf 2015, S. 58). Schlie3lich wird dasjenige Handlungskonzept gewahlt, das
die meisten positiven Argumente aufweist.

Wird die Argumenten-Bilanz eines Handlungskonzepts um die Felder bzw. Analysedimensionen
"Pgqgicl 8 s | bweiterth éntsteld eihe8sogc PNOTFMatrix, das zentrale Instrument der

gleichnamigen SWOT-Analyse (Scholles 2008, S. 506). Das Akronym SWOP° steht zu Deutsch fir
Starken, Schwachen, Risiken und Chancen als Analysedimensionen, hinsichtlichder ein

verkehrsplanerischer Handlungskonzept untersucht wird. Die Methode selbst wurde aus der
Betriebswirtschaft in die Verkehrsplanung tbernommen (Schawel 2011, S. 182-183). Starken und

Schwachen stellen sog. endogene Faktoren dar, die somit durch die Bewertenden bzw. BEscheidenden
direkt beeinflussbar sind. Exogene Einflussfaktoren, die Chancen und Risiken, kénnen nur indiekt

beeinflusst werden. Jedes Handlungskonzept wird im Zuge der SWO7Analyse vergleichend in diesen
vier Dimensionen analysiert und abschliel3end wird eines der Handlungskonzepte ausgewahlt.

Da die Expertenbefragung bzw. die offentliche Diskussion  als Methoden der Wirkungsabschatzung
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 Ubernimmt ein Beteligter am Bewertungsprozess die Rolle eines Anwalts flr ein
bestimmtes verkehrsplanerisches Handlungskonzept und fertig fur dieses Handlungskonzept ia
strukturiertes Pladoyer an, das vor einem fiktiven Gericht vorgetragen werden muss. Das Gericht, ein
entscheidungsbefugtes Gremium oder die Runde der Beteiligten am Verkehrsplanungsprozess, urteilt
Uber das beste Handlungskonzept auf Grundlage der Pladgers.

20 SWOT: Srengths, Weaknesses, Opportunities, Threat§Schawel 2011, S.182-183).
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Die nichtformalisierten Methoden eigenen sich prinzipiell, verschiedene Netzkonfigurationen fur
Syseme zur Energieversorgung von ElektroLastkraftwagen wahrend der Fahrt oder die bauliche
Ausstattungsfahigkeit von Streckenelementen zu bewerten, allerdings liegen hinsichtlich vieler
Wirkungen bereits quantitative Erkenntnisse vor, sodass hiefim Zuge der Bewertung dieser Wirkungen
auch bereits teilformalisierte oder formalisierte Methoden angewendet werden kdnnen.

3.2.3.2. Teilformalisierte Methoden

Teilfor malisierte Methoden verbinden Elemente der verbalargumentativen Bewertung mit

guantitativen Elementen der formalisierten Bewertungsmethoden. Sie gewahren damit einerseits
Freiheitsgrade und ermoéglichen andererseits den Vergleich zwischen verschiedenen
Handlungskonzepten anhand bestimmter KenngréRen, wodurch inferiore Handlungskonzepte

identifiziert werden koén nen. Zu den bekanntesten teilformalisierten Methoden zahlen die Vorteil-

Nachteil-Analyse, die Multikriterielle Wirkungsanalyse, die Vertraglichkeitsanalyse in Verbindung mit

dem Eliminationsverfahren, das Rangordnungsverfahren, die Methode des paarweisen &fgleichs, die

offentliche Diskussion sowie die Anwaltsmethode (Fornauf 2015, S. 61, Kinne et al. 2005, S. 16

Scholles 2005, S. 99f). Die Anwaltsmethode und die 6ffentliche Diskussion wurden bereits beschrieben,
weswegen sie im Rahmen der Bewertung verkbrsplanerischer 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 (zB.-, 3 mbcp ~ ) §' cucprecr &Dmpl sd 0./ 3* Q, 4 (
Zielsystem zu entwerfen und die Handlungskonzepte dann hinsichtlich ihres Zielerreichungsgrads zu
bewerten. Die Bewertung eines Handlungskonzepts ergibt sich bei der Vergabe voRunktwerten durch
einfache mathematische Berechnungen (z. B. Summenbildung, arithmetisches Mittel) oder durch eine
qualitative Bewertung bei Symbolen. Durch die Vorteil-Nachteil-Analyse wird es méglich, eine Rangfolge
zwischen den Handlungskonzepten zu ersellen.

Die multikriterielle Wirkungsanalyse ist eine Weiterentwicklung der Vorteil -Nachteil-Analyse, fir die
ein Wirkungsprofil (Starken -SchwécheProfil) je zu bewertendem Handlungskonzept erstellt wird, das
dann bewertet wird (Forschungsgesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen 2010,S. 16ff). Die in das
Wirkungsprofil eingehenden Kriterien missen nicht zwangslaufig quantifizierbar sein, das
Wirkungsprofil kann auch qualitativ bewertbare Kriterien enthalten. Wichtig ist allein, dass es mdglich
ist, je Kriterium eine Reihenfolge herbeizufihren, d.h. eine Ordinalskalierung der Kriterien. Hierdurch
ist es moglich, eine Rangfolge der verschiedenen Handlungskonzepte hinsichtlich eines Kriteriums zu
bilden. Ein Wirkungsprofil fir ein fiktives Beispiel zur Bew ertung einer Strategie im dynamischen
Verkehrsmanagement ist in Abbildung 3-16 auf der folgenden Seiteillustriert ( entnommen aus Fornauf
2015, S. 64).

Die multikriterielle Wirkungsanalyse ermdglicht neben der vergleichenden Bewertung verschiedener
Handlungskonzepte auch die Bewertung einzelner Handlungskonzepte , wenn diese vor dem
Hintergrund ihrer Beitrdge zur Zielerreichung untersucht werden (Fornauf 2015, S. 62). Eine
abschlieRende Bewertung wird dann aber wieder verbalargumentativ bewertet, eine formale
Gewichtung der verschiedenen Kriterien ist bei der multikriteriellen Wirkungsanalyse nicht vorgesehen,




sodass hier eine implizite Gewichtung vorgenommen werden muss, was die Nachvollziehbarkeit der
Bewertungsergebnisse erschwert.

Kosten (€) Vernetzung (-)

Effektivitat
> (CO; Reduktion in pg/m?)

Akzeptanz (-)

Variante A
Variante B
Variante C
— 5T ENZWE T Cm—
Funktionalitat (-) Aktivierungsdauer (min)
Abbildung 3-16: lllustration eines Wirkungsprofil
(Quelle: Fornauf 2015, S. 64).
Die Vertraglichkeitsanalyse  &@hnelt 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 Rgelungen oder des technischen Richtlinienwerks erfullen missen. Eine
Gewichtung der Kriterien kann implizit Gber die Verscharfung der definierten Mindestwerte geschehen.
Ein Vergleich der Wirkungsprofile der einzelnen Handlungskonzepte mt dem Anforderungsprofil
erlaubt dann, dass unzulassige Handlungskonzepte eliminiert werden kénnen (Eliminationsverfahren).
Zudem kann hierdurch auch eine Rangfolge der Wirkungsprofile erstellt und Aussagen zur
resultierenden Qualitat getroffen werden. Die Teilmenge der zdassigen Handlungskonzepte wird dann
als Grundlage fur die Abwégung und Entscheidung verwendet, allerdings ist auch mdglich, durch
iterative Verscharfung der Mindestwerte ein bestmdgliches Handlungskonzept abzuleiten. Die
Ergebnisse konne z.B. in Form einer Kriterien-Spinne, wie sie Abbildung 3-16 zeigt, visualisiert werden.

Die Methode des paarweisen Vergleichs beruht, wie die Vertraglichkeitsanalyse auch, auf einem
interaktiven Vorgehen zur Rangfolgenermittlung zwischen einzelnen verkérsplanerischen
Handlungskonzepten (Schénharting 2005, S. 375-379). Wie sich bereits vermuten lasst, beruht diese
Methode auf dem paarweisen Vergleich von jeweils zwei Handlungskonzepten, woflr in einem ersten
Schritt © - zunachst die zu erreichenden Ziele, und die dafiir zuntersuchenden Kriterien sowie
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Wirkungsfelder zu definieren, und die Wirkungen der einzelnen Varianten quantitativ oder qualitativ (z. B.
mittels der verbal peskclr _rgtcl Kcr f nsint (Fornaug 2015p 8. géd)r Zvyel
Wirkungsprofile werden hinsichtlich aller Bewertungskriterien miteinander verglichen und dasjenige
Handlungskonzept ausgewahlt, das mehr Vorteile als Nachteile aufweist. Diese Vergleiche werden
solange durchgefuihrt, bis nur noch eén Handlungskonzept Ubrigbleibt. Der grof3e Nachteil dieser
Methode ist, dass der Bewertungsprozess nicht transparent und nachvollziehbar ist. Zudem kénnen
gualitative Aspekte nur schwer berticksichtigt werden.

Diese beiden Nachteile adressiert das sogiormalisierte Abwagungs - und Rangordnungsverfahren
(FAR), das entgegen der Bezeichnung nicht zu den formalisierten Methoden zu z&hlen ist (Schénharting
2005, S. 376-379). Zunachst werden alle Handlungskonzepte daraufhin tberprift, ob sie bestimmte
Mindestanforderungen erfillen 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 zweckmafigerweise solche Handlungskwzepte ausgeschieden, die
in allen Wirkungsbereichen anderen Handlungskonzepten ubertroffen werden. Das Verfahren ist zwar
sehr aufwandig, erlaubt jedoch, den Abwagungsprozess transparent nachzuvollziehen.

Die teilformalisierten Methoden  waren prinzipiell dazu geeignet, das Ausstattungspotential
deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt

zu bewerten. Angesichts des hohen finanziellen Aufwandes mussen die eingesetzten Verfahren jedoch
den Vorschriften der Haushaltsordnungen des Bundes bzw. der Lander genugendie in der Regel
detaillierte, formalisierte Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zwingend vorschreiben und somit den
Einsatz nicht- und teilformalisierter Methoden erschweren (Pfafflin 2017 ; Mihlenkamp 2015).

3.2.3.3. Formalisierte Methoden

Die formalisierten Bewe rtungsmethoden zeichnen sich durch relativ geringe Freiheitsgrade fir den
Anwender und einen hohen Grad der Mathematisierung aus. Dies bedeutet einerseits, dass qualitative
Aspekte bei einer Bewertung ingeringerem Umfang berticksichtigt werden kdnnen, andeerseits 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, z&hlen die KostenWirksamkeits-Analyse, die
Nutzwertanalyse und die Nutzen-KosternrAnalyse.

Bei der Kosten-Wirksamkeits -Analyse (KWA) (engl. costeffectiveness analygis werden die
Wirkungsprofile der einzelnen verkehrsplanerischen Handlungskonzepte mit den vebundenen Kosten
in Verbindung gebracht und je Handlungskonzept ein KostenWirksamkeits-Verhéltnis als Kennwert
gebildet, der einen Vergleich der unterschiedlichen Handlungskonzepte ermdglicht (Hanuschetal. 2011,
S. 161ff). Hierbei wird jedoch auf eine Mo netarisierung der Wirkungen verzichtet, sie gehen in das
Verfahren als direkt messbare bzw. physische Grol3e ein. Zur Durchfuhrung einer KWA ist es zunachst
notwendig ein Zielsystem zu definieren und Bewertungskriterien abzuleiten um dann je
Handlungskonzept die entstehenden Kosten als auch die potentiellen Wirkungen abzuschatzen. Auf
dieser Basis werden dann die ermittelten Kosten den Wirkungen, die als Zielerreichungsgrad abgebildet
werden, gegenlbergesellt und durch einen Quotienten ausgedrtckt. Mit Hilf e der KWA ist es vor dem
Hintergrund einer vorab definierten Kostengrenze bzw. mit einem verfigbaren Budget mdglich,
ungeeignete Handlungskonzepte zu identifizieren bzw. zu eliminieren, entweder weil die Kostengrenze
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Uberschritten oder eine definierte Mind estwirksamkeit unterschritten wurde. Zudem ist die Bildung
einer Rangfolge mdglich, das Handlungskonzept mit dem besten KostesWirksamkeits-Verhaltnis kann
so bestimmt werden.

Die Nutzwertanalyse (NWA) umgeht das grundlegend bestehende Problem der notwedigen
Monetarisierung ihrer Natur nach nicht-monetarer Wirkungskriterien , indem die einzelnen
Wirkungskriterien eines Handlungskonzepts Uber ein Punktesystem verbunden, ggf. gewichtet und in
einer Kennzahl zusammengefuhrt werden (Hanuschet al. 2011, S. 175ff; Hofler 2004, S. 71-76). Die
NWA wird daher insbesondere dort eingesetzt, wo 6kologische, asthetische oder rechtliche Kriterien eine
Rolle spielen, bei denen eine Monetarisierung besonders herausfordernd ist (Scheiner 2003, S. 6). Durch
die Fokussierurg auf die Wirkungen eines Handlungskonzepts stellt die NWA also eher die Effektivitat
eines Handlungskonzeptsanstatt dessenEffizienz in den Mittelpunkt (Scholles et al. 2008, S. 431).

Eine Nutzwertanalyse wird in mehreren, aufeinander aufbauenden Schriten durchgefiihrt

(Schonharting 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 anschlieRend fir jedes Wirkun gskriterium durch Abgleich mit einer vorab

definierten Bewertungsskala Punktwerte zugeordnet. Die Bewertungsskala sollte ausreichend
differenziert und nachvollziehbar sein. Fir Bewertungskriterien, bei denen keine quantifizierbaren

Daten, vorliegen konnen entsprechende qualitative Definitionen pro Bewertungsstufe formuliert werden

Die Bewertungskriterien kbnnen zusatzlich gemaf dem Zielsystem gewichtet werden. Somit entsteht je
Bewertungskriterium ein Teilnutzwert, der durch Summation gemaR Formel 3-1 zu einem

Gesamtnutzwert fur jedes Handlungskonzept wird:

0 ¢ QzQ
(3-1)
Variablenbeschreibung
0 Nutzwert der Alternative i
13 Teilnutzwert der Alternative i in Bezug auf Kriterium j
Q Gewichtungsfaktor des Kriteriums j
Q Punktwert der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j

Formel 3-1: Ermittlungsvorschrift des Gesamtnutzwerts N eines Handlungskonzepts i bei der Nutzwertanalyse
(Quelle: Hanuschet al. 2011, S. 176)

Die so ermittelten Nutzwerte (Punkte) stellen das Entscheidungskriterium dar, nachdem ein
Handlungskonzept ausgewahltwird: dasjenige Handlungskonzept, das den hdchsten Gesamtnutzwert
aufweist, sollte zur Abwagung und Entscheidung vorgeschlagen werden. Um dem Abwéagngscharakter
einer politischen Entscheidung gerecht zu werden, kdnnen auch eine bestimmte Anzahl zulassiger
Handlungskonzepte eingebracht werden. Ergédnzende Sensitivitatsanalysen sollten, wie bei jeder
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modellhaften Berechnung, insbesondere hinsichtlich der monetdren Transformation und der
Kriteriengewichtung durchgefiihrt 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 aich in anderen
offentlichen Sektoren Anwendung (Hanuschet al. 2011, S. 175ff; Héfler 2004, S. 68-71; Scholles 2005,
Mihlenkamp 2015). Die Nutzen-KostenAnalyse wird bspw. bei der Aufstellung des
Bundesverkehrswegeplans (BVWP) zur volkswirtschaftlichen Bewrtung einzelner Neubau und
ErweiterungsmalRnahmen des Verkehrsangebots eingesetzt (Heusemd Reh 2016, S.251ff).

Die NKA greift zur Ermittlung des geeignetsten Handlungskonzepts auf die Bildung eines Quotienten
des monetarisierbaren Nutzens einerseitssowie der relevanten Kosten andererseits zuruck. Ein Nutzen
KostenVerhéltnis gréRer eins driickt dabei aus, dass ein Handlungskonzept aus volkswirtschaftlicher
Sicht realisiert werden sollte, da der erwartete Nutzen die Kosten Ubersteigt. Die Notwendigket einer

zwingenden Monetarisierung der Nutzenkomponenten wird haufig 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 Personeschaden (Scheiner 2003, S. 2ff).

3.2.4.Modellbildung in der Verkehrsplanung

Mit Blick auf die Wirkungsabschéatzuing im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesselhaben sich zwei
unterschiedliche dominierende Modellierungsansatze etabliert. Hier lassen sichVerkehrsfl ussmodelle
und Verkehrsnachfragemodelle unterscheiden. Erhebungen zur Verkehrsnachfrage oder die Ergebnisse
der Verkehrsnachfragemodellierung dienen als EingangsgroRen der Verkehrsflussmodellierung
wahrend die  Ergebnisse der  Verkehrsflussmodellierung als Parameter bei  der
Verkehrsnachfragemodellierung dienen koénnen, z.B. bei den Widerstandsparametern des
Verkehrsnetzes (Collin 2005).

In den folgenden beiden Abschnitten werden diese beiden Modelltypen naher vorgestellt, indem
zunéachst auf die Verkehrsflusmodelle und daran anknipfend auf die Verkehrsnachfragemodelle fir den
Personenverkehr eingegangen wird. Dadas Vorgehen zur Modellierung des Giterverkehrs zum Teil stark
von dem bei der Modellierung der Personenverkehrsnachfrage abweicht, widmetsich dieser Abschnitt

auch schlaglichtartig den Besonderheiten der Giterverkehrsnachfragemodellierung.

3.2.4.1. Verkehrsflussmodelle

Verkehrsflussmodelle bedienen sich dem breitenmethodischen Spektrum der Simulation , etwa der
Warteschlangentheorie, der diskreten bzw. eeignisbasierten Simulation, der Multiagentensimulation
oder den Zellularautomaten (Treiber und Kesting 2010; Brilon und Wu 2000). Sie modellieren die
Bewegung von Verkehrsteilnehmern ber Knotenpunkte, Streckenabschnitte oder Teilnetzausschnitte
bei gegebaer 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 Abstandswahlab (Aleksic 2012). Erfasst
werden verkehrstechnische KenngrolRen wie z.B. die Verkehrsdichte, &hrzeugfolgezeiten oder




resultierende Wartezeiten mit dem Ziel weiterer Untersuchungen bspw. hinsichtlich sich einstellender
Qualitatsstufen 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 KenngréRen aggregiert dargestellt, handelt es sich um eine
makroskopische Verkehrsflusssimulation. Werden hingegen diese Kenngrof3en auf disaggregierter Ebene
einzelner Modellobjekte erfass 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 Verkehrskenngrof3en zwarggregiert
erfassen, jedoch die Modellobjekte als diskrete Elemente modellieren.

3.2.4.2. Verkehrsnachfragemodelle

Verkehrsnachfragemodelle greifen die individuellen Aktivitdtenmuster  der Verkehrsteilnehmer auf

um daraus die Entscheidungen derVerkehrszielwahl , 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 Verkehrsstrome.

Mit dem Einsatz eines Verkehrsnachfragemodells sollen potentielleZustéande des Verkehrssystems,
also zeitlich-raumliche Muster des Verkehrsgeschehes flir einen bestimmten Untersuchungsraum, fur
einen bestimmten Prognosezeitpunkt abgeleitet weden konnen (Ortuzar und Willumsen 2011). Auf
dieser Basis sollen die moglichenWirkungen verkehrsplanerischer Handlungskonzepte  untersucht
werden konnen, indem mégliche Verhaltensédnderungen der Modellobjekte auf die Handlungskonzepte
abgebildet werden.

Zur Modellierung der Verkehrsnachfrage hat sich ein ausvier 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, bietetes
vielmehr einen Rahmen zur Modellierung der Verkehrsnachfrage innerhalb dessen ein Modellsubjekt
nach individueller Problemstellung in jedem Verfahrensschritt separate Teilmodellebilden, verknipfen
oder kombinierten kann. Ublicherweise werden zur Modellierung der Personenverkehrsnachfrage die
folgenden Schritte unterschieden

der Verkehrserzeugung

der Verkehrsverteilung

der Verkehrsmittelwahl

der Verkehrswegewal und einer Verkehrsumlegung

= =4 =4 =4

Die Grundlag e eines Verkehrsnachfragemodellaumfasstin der Regel Datenquellen zur Bevélkerungs -
, Wirtschafts - und Raumstruktur, der Flachennutzung sowie ggf. weitere soziodemographische n
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Daten (Ortuzar und Willumsen 2011, S. 23). Basierend auf dieser Datenbasis wirdzunachst als
vorbereitende Arbeit zur Bildung des Verkehrsnachfragemodells das Untersuchungsraum in
gleichwertige Verkehrszellen bzw. Verkehrsbezirke aufgeteilt, deren GréRaund Homogenitéat wesentlich
auf der Verfugbarkeit bzw. der Qualitat der Datenbasisberuht. Die Verkehrszellen bzw.- bezirke werden
durch ein meist intermodales Verkehrsnetzmodell miteinander verbunden, sodass das Verkehrsangebot
im fokalen Verkehrssystem malellhaft abgebildet wird (Muller 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 Kapazitaten, zur
Verfugung stehenden Verkehrsmitteln, belastungsabhdngigen Reisezeiten oder Fahrplankonzepte des
OPNV. Die Attribute gehen in die im Verkehrsnachfragemodell abgebildeten Entscheidngssituationen
als Parameter ein Richter und Keuchel 2012). Eine Ubersicht der Zusammenhange zwischen der
Datengrundlage einerseits sowie dem Verkehrsnachfrageund Verkehrsangebotsmodell andererseits
kann der nachfolgenden Abbildung 3-17 entnommen werden.

Flachennutzung Demografische Volkwirtschaftliche
Daten Daten

Zusammenwirken
Angebots- und

Nachfrage-
modell e modell

Angebots-

Verkehrs-
verhalten

Abbildung 3-17: Zusammenwirken des Verkehrsangebotsund Verkehrsnachfragemodells
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Cascetta 2009, S. 17ff).

Dem Verkehrsangebotsmodell wird ein entsprecheres Verkehrsnachfragemodell gegenibergestellt
indem zunéchst in einem ersten Modellierungsschritt mittels geeigneter Methoden die Wege der
Personen(ggf. differenziert nach verhaltenshomogenen Grupper) fir den Untersuchungsraum als Quelt
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 zuriickgegrifen wird (z.B. Balster 2018). Die
Verkehrsnachfragemodellierung in einem engeren Sinne erfolgt also durch das Abarbeiten der ersten
beiden Stufen des Vierstufenverfahrens.




In einem dritten Schritt wird die Verkehrsmittelwahl fur die erzeugten Quell -Ziel-Verbindungen
entweder auf aggregiert oder auf disaggregierter Ebene unter Berlcksichtigung individueller
Entscheidungssituationen modelliert. Das Verhalten der Modellobjekte auf individueller Ebene wie
auch in Form verhaltenshomogener Gruppe lasst sich anhand von verschiedenen Attributen, wie
beispielsweise Reisezeit, Kosten oder Gewohnheiten abbilden (Winkler 2012S. 26ff).

Im vierten Schritt werden die nun entstanden Fahrten auf einzelne Transportmittel verteilt und
innerhalb des entsprechenden (Teil)Verkehrsnetzmodells auf verschiedeneRouten 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 Ausflihrungen dieses Abschnitts Iasst sich folgern, dass Verkehrsnachfragemodelle
im Wesentlichen die folgenden Zustandsgréf3en des Verkehrssystems im Untersuchungsraum ableiten
sollen:

2 Die Anzahl der Ortsverdnderungen von Personerbeispielsweise differenziert nach:
- Zeitscheibe
- Verkehrsmittel
- Verkehrszweck
2 R&umlich und zeitlich differenzierte Inanspruchnahme des Verkehrsangebotszum Beispiel nach:
- Knoten
- Kanten
- Knoten- oder Kantenhierarchien
2 Weitere verbundene Kenngrél3en zum Beispiel:
- Reisezeiten
- mittlere Knoten- und Kantenwartezeiten
- Wegelangen
2 Eine beliebige, anwendungsfallspezifische Kombination der oben beispielhaft genannten
KenngroRRen

Mit Hilfe der so ermittelten Zustandskenngrof3en kdnnenweitere Wirkungen ermittelt b zw. modelliert
werden, so z.B.lokale Schadstoff -Emissionen, Fahrtkosten, Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
Zusatzlich kénnen die Wirkungen eines sich verandernden Verkehrsangebots (z.B. Neuoder Ausbau
von Verkehrsanlagen) bzw. einer veranderten Verkédirsnachfrage (zB. neu erschlossene Wohngebiete)
auf die oben erwahnten Kenngré3en untersucht werden.

87



Guterverkehrsnachfragemodelle

Mit dem vierstufigen Vorgehen existiert zur Modellierung des Personenverkehrs ein bewéhrter
Bezugsrahmenals etablierter Stand der Wissenschaft. Bezlglich des Guterverkehrs ist dies auf Grund
der in Abschnitt 2.2 beschriebenen, vielschichtigen und sich gegenseitig uberlagernden
Systemstrukturen sowie aus verschiedenen weiteren Grinden noch nicht der Fall e Jong et al. 2013).
Daher sind in der Regel Giterverkehrsnachfragemodelle anders  aufgebaut als
Verkehrsnachfragemodelle fiir den Personenverkehr, wie aus Abbildung-18 ersichtlich wird.

Modellschritte Modellobjekte

--- Verkehrserzeugung Akteure
und
Entscheidungen

v

Handelsbeziehungen =~ ----;

Verkehrsverteilung Wirtschaftsrelationen

(z.B. Giiterfliisse, Handelsbeziehungen)

4

v

Losgroflenaufteilung -5

Logistik- und Transportmaérkte

----- Transportkettenaufteilung =~ <€--*
Logistische Netzwerke
-- Verkehrsaufteilung p—
_____ Fahrtenbildung i _
(oo D e < Verkehrﬁmlttel Fahrtketten,
(z.B. Fahrzeuge) Touren

Verkehrsumlegung

Legende

B «iassischer Modellschritt (Personenerkehr)
Mogliche zusitzliche Modellschritte (Giiterverkehr)

Abbildung 3-18: Modellschritte und Modellobjekte in Bezug auf dieModellierung der Guterverkehrsnachfrage
(Quielle: eigene Darstellung basierend aufFriedrichund Liedtke 2009).

Mit dem Einsatz von Giterverkehrsnachfragemodellen wird das Ziel verbunden, die Wirkungen von
verkehrsplanerischen Handlungs konzepten jeder Art (z.B. bestehend aus infrastrukturellen,
regulatorischen oder preislichen MalRnahmen) im jeweils modellierten Guterverkehrssystem
vorhersagen zu kénnen. Nachfragemodelle fir den Guterverkehr sollten daher so konzipiert werden,
dass die Entscheidungsstrukturen der Akteure und die Kausalbeziehungen zwischen den Elementen
des jeweils zu modellierenden Guterverkehrssystemsstrukturahnlich  zum realen Systemabgebildet
werden .




In diesem Kontext wird daher auch von der Verhaltenssensitivitdét der Modelle gesprochen, da das in
Reaktion auf die unterstellte Umsetzung der Handlungskonzepteangepasste Entscheidungsverhalten
der Akteure des Giterverkehrssystems madglichst genau dargestéiverden muss (Tavasszy undde Jong
2013; Ben-Akiva und de Jong 2013). Da es sich bei dem Modellobjekt der Guterverkehrsnachfrage ,
wie bereits dargestellt, um eine aus Wirtschaftsrelationenabgeleitete Nachfrage handelt, die Uberdies
noch durch logistische Entscheidung zwischengeschalteter Logistik und Transportdienstleister
beeinflusst wird, sollten auch diese Entscheidungen eine Rolle bei der Modellierung der
Guterverkehrsnachfrage 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 Guteraufkommens im Planungsraum verwendet werden, sofern eine stsprechende Datengrundlage
existiert (Friedrich et al. 2007). Zum Zweiten wird die Entscheidung Uber eine zu transportierende Los-
bzw. SendungsgrofRe auf Seiten der Verlader und Empfanger im Wege dieses wirtschaftlichen
Austauschprozesses determiniertund sollte daher im Wege der Modellierung der Verkehrserzeugung
Bericksichtigung finden (Piendl et al. 2019; Piendl et al. 2017; Combes 2013). Daneben sdite zum
Dritten die Entstehung von Transport - und Logistiknetzwerken als Bindeglied zwischen den
Wirtschaftsrelationen und den durchgefihrten Transporten Eingang in Guterverkehrsnachfragemodelle
finden (Liedtke und Friedrich 2012). Da in Logistiknetzwerken GroRRenvorteile beim Transport realisiert
werden kdnnen, die sich wiederum auf die Gestaltung der Netzweke selbstauswirken, sollte dies neben
der Wahl der Standorte fir Lager und Depots auch die Verbindungen der Standorte lber
Transportketten in Form von Linien- und Gelegenheitsverkehrenumfassen(Friedrich 2010).
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3.3.Bewertung des Reifegrades technischer Systeme

Fir die Bewertung des bereits erreichtenReifegrades technischer Systeme im Allgemeinen und von
ERS im Besonderen bietet sich das Konzept der TechnologiReifegrade an (engl.: Technology Readiness
Leve] kurz TRL). Daher soll in diesem Abschnitt kurz das Konzept vorgestellt sowie die einzelnen TRE
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 eirm qualifizierten,
sicheren und breit akzeptierten System zu gelangen, das nachveislich erfolgreich im geplanten
Einsatzgebiet funktioniert (TRL 9). Entwickelt wurde das TRL-Konzept urspringlich von der
amerikanischen Raumfahrtagentur NASA fir die Bewerturg von Raumfahrttechnologien, davon
ausgehend hat er sich als Standard in weiteen Bereichen entwickelt (Deutsches Institut fir Normung,
2016). Der TRL wird mittlerweile auch von den Technischen Uberwachungsvereinen (TUV) oder der
Bundesanstalt fur StralBenwesen zur Beurteilung von der Reife von Technologien eingesetzt (0. A. 2019d
bzw. 2019e). Die Merkmale der einzelnen TRL:-Stufen stellt Tabelle 3-1 dar.

Tabelle 3-1: Technologiereifegrade gemaf der TRISkala
(Quelle: Deutsches Institut fur Normung 2016).

Level | Beschreibung

TRL O | Nicht geprtfte Idee oder Konzept, es liegen keine Analysen oder Tests vor

TRL 1 | Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

TRL 2 | Beschreibung der Anwendung der Technologé

TRL 3 | Nachweis der Funktionsfahigkeit der Technologie

TRL 4 | Versuchswufbau im Labor

TRL 5 | Versuchsaufbau in (simulierter/ vereinfachter) Einsatzumgebung

TRL 6 | Prototyp in (simulierter/vereinfachter) Einsatzumgebung

TRL 7 | Prototyp im (realen) Einsatz

TRL 8 | Nachweis der Funktionsféahigkeit im Einsatzbereich (Zulassungsprozess abgeschlossen)

TRL 9 | Technologie im Markt

Auf der Stufe TRL 1 wurden gegeniber dem reinen Konzeptstatus des TRL O bereits grundlegende
Funktionsprinzipien qualitativ be schrieben oder beobachtet. Zusatzlich ist die grundlegende
wissenschaftliche Forschung bereits abgeschlossen, es wurden jedoch noch keine experimentell
prufbaren Ergebnisse produziert.

Ein technisches Konzept liegt auf Stufe TRL 2 vor, die technische Anwendung und
Durchfuhrungskriterien wurden beschrieben. Zudem wurden kleinere Experimente als Konzeptprifung
des technischen Entwurfs durchgefiihrt. Stufe TRL 3 umfasst bereits einen ersten Nachweis der




Funktionsfahigkeit der Technologie im Labor. Konzept und Durchfiihrung haben sich im Rahmen der
Laborversiche als erfolgreich erwiesen.

Auf Stufe TRL 4 wurde ein Demonstrationsprojekt in einer laboratorischen und kontrollierten Umgebung
aufgebaut. Durchfiihrungen von Experimenten mit der Technologie unter diesen Rahmenbedingungen
versprechen Erfolgschancen bieeiner spateren Anwendung. Messungen bei diesen Experimenten haben
die vorab getatigten analytischen Vorhersagen nicht wiederlegt und ékonomische Evaluierungsmodelle
wurden aufgestellt. Zur Erreichung des TRL 5 musste eine Technologie sich in der relevangn
Systemumgebung beweisen. Daneben wurde das technische Konzept hinsichtlich der Kriterien Qualitat
und Bestandigkeit gepruft.

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 auf3erdem 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 voifRL

7 hat eine Prototypdemonstration bewiesen, dass die Technologie auf vorkommerzieller Bene fehlerfrei
funktioniert. Finale Herstellungs- und Realisierbarkeitshirden wurden bereits identifiziert und
geringfigige technologische Schwierigkeiten wurden behoben.

Auf Stufe TRL 8 kann eine Technologie fehlerfrei auf kommerzieller Ebene angewend& werden. Alle
technischen Schwierigkeiten wurden gelost. 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 zugéanglich.
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3.4.Zwischenfazit

Zur Einordnung der Ausfihrungen im weiteren Verlauf dieser Arbaeit ihren jeweiligen Kontextmusste in
diesemKapitel eine Reihe unterschiedlicher Methodenbezlige hergestellt werden. Aus diesem Grund wird es
fur den weiteren Untersuchungsverlaudls zielflihrend angsehen, auf einige zentral&rkenntnisse dieses
Kapitelsim Wege eines Zwischenfazits folgenden Abschniteinzugehen

3.4.1.Verkehrsplanungsprozess als Referenzrahmen

Der Verkehrsplanungsprozess eignet sich aus methodischer Sicht als strukturgebender
Referenzrahmen, um Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt auf
gesamtgesellschaftlicher Ebene in Deutschland zu planenzudem erméglicht er auch eine vergleichende
Bewertung verschiedenea Varianten oder EnergieversorgungssystemeEin konkreter Prozess solltein der
Praxis dann so strukturiert werden, dass die Phasen deProblemanalyseder MaRnahmenuntersuchung
und insbesondere die politischeAbwéagung und EntscheidunBeitrage zu einemhohen Erreichungsgr ad
der Ziele im Sinne der Ausfuhrungen in Kapitel 1 leisten. Hierflir ist einerseits eine mdglichst
umfassende und transparente Wirkungsabschéatzundir jedes einzelne System zur Energieversorgung
des Elektroverkehrs wahrendder Fahrt notwendig. Andererseits sollten die ermittelten Wirkun gen einer
Bewertung vor dem Hintergrund eines aus gesamtgesellschaftlicher Sicht moéglichst umfassenden
Zielsystemszugefihrt werden. Dies umfasst besonders eine NutzerKosten-Untersuchung fur moglichst
viele Systeme.

Mit dem Ziel der Schaffung eines mdglchst breiten gesellschaftlichen Konsenses hinsichtlich der
Akzeptanz von Systemen zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt bietet es sich
auch an, auf den integrierten und zielorientierten  Verkehrsplanungsp rozesses als
Kommunikationsinst rument zurlckzugreifen. Der Verkehrsplanungsprozess erdffnet einerseits die
Madglichkeit, politische Entscheidungstrager einzubinden und dadurch Interessenlagen, Risiken und
Chancen zu identifizieren. Andererseits bietet er Bdeiligungsmaoglichkeiten fiir gesellschaftliche
Gruppen wie ToB, Interessenverbande und weitere Akteursgruppenum die Akzeptanz und somit die
Umsetzungswahrscheinlichkeit konkreter Handlungskonzepte zu erh6hen(Forschungsgesellschaft fur
StraRen- und Verkehrswesen 2013bzw. 2012c).

Das im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur simulationsbasierten Optimierung der
Ausstattung deutscher Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen wahrend
der Fahrt kann Transparenz (ber die Wirkungen verschiedener Systeme und bei gegebenem
Bewertungsmalf3stab auch Uber deren Zielbeitrag schaffen

Da vermutlich ein erster Netzausbau in Deutschland auf dem Fernstralennetz und nicht dem
untergeordneten Netz erfolgen wird, bietet es sich im Zuge einer mdéglichen institutione llen

Verankerung an, die Steuerung wund die inhaltliche Bearbeitung der Phasen des
Verkehrsplanungsprozess bei der Autobahngesellschaft des Bundes  anzusiedeln. Die
Autobahngesellschaft ist bundesweit fir die Planung, den Bau, den Betrieb, die Erhaltung sowe die
Finanzierung von Autobahnen verantwortlich (0.A. 2020c). Mit ihren regionalen Niederlassungen kann

sie auch auf Ortliches Fachwissen zurliclgreifen. Aus diesem Grund verfligt sie sowohl Uber die
verkehrsplanerische Methodenkompetenz wie auch die Umsetangskompetenz im Hinblick auf die

Planung und Steuerung konkreter Ausbauprojekte.




3.4.2.Wabhl der Infrastruktur -Bewertungsmethode

Systeme zur Energieersorgung von Lastkraftwagenwahrend der Fahrt stellen eine Technologieoption
zur Transportdurchfihrung unabhéngig 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 Straf3enguterverkehrs wahrend der Fahrt auf deutschen
Autobahnen zu bewerten. Perspektivisch soll damit in weiteren Schritten auch die vergleichende
Bewertung mehrerer Systeme mdoglich werden, wie in Deutschland bislang unterblieben. Die
Bewertung der bautechnischen Machbarkeit einer Ausstattung einzelner Abschnittedes Autobahnnetzes
mit den infrastrukturseitig zu verbauenden Komponenten solcher Systeme ist dafiir eine Voraussetzung.

Zu diesem Zweck eignen sich vor allem die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten, formalisierten
Bewertungsmethoden . Auf der einen Seite erfiillen sie die hohen Anforderungen , die aus fiskal isch-
rechtlicher Sicht an Bewertungsmethoden bzw.Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gestellt werden. Auf
der anderen Seite sind sie aufgrund deshohen Formalisierungsgrades objektiv und transparent , die
Bewertungsergebnissesind daher auch fur Dritte nachvollziehbar . Somit eigenen sie sich auch aus
verkehrswissenschaftlicher Sicht fir eine Infrastrukturbewertung. Zudem bieten sie die Moglichkeit
einer multikriteriellen Bewertung mit unterschiedlichen Gewichtungen, die vor Beginn dieser
Untersuchung wegen des sich in Deutschland noch entfaltenden politischa Willensbildungsprozess
noch nicht festgelegt worden sind. Uberdies existieren mit Blick auf die Infrastrukturbewertung von
Systemen zur Energieversorgung wahrend der Fahrt nur wenige qualitative Bewertungsk riterien
(siehe Anhange 1 und 2), sodassdie Freiheitsgrade, die die nicht- bzw. teilformalisierten Methoden
diesbezuglich bieten, auch nicht in Anspruch genommenwerden missen.

Mit Blick auf die vorgestdlten formalisierten Bewertungswerfahren zeichnet sich die Nutzwertanalyse
(NWA) durch die beste Eignung zur Bearbeitung der skizzierten Problemstellung aus. Zum ersten liegen
nicht fur alle in Frage kommenden Bewertungskriterien bereits monetare Transform ationsgréf3en
vor (oder die Kriterien lassen sich nicht oder nur schwerin eine monetare Dimension transformieren).?!
Zum zweiten lasst sicheine hohe Heterogenitat der Wirkungskriterien in Bezug auf derenphysische
GrofRen bzw. Einheiten erkennen. Auch hier sticht die NWA wegen der nicht notwendigen
Transformation in eine einheitliche Dimension aus den Bewertungsverfahren herausZum dritten lassen
sich mit Hilfe der NWA auch qualitative Kriterien bewerten und in einen quantitativen Teilnutzwert
Ubersetzen?? Viertens kdnnen Ergebnisse einer NWA im Wege einerSensitivitdtsanalyse auf ihre
Robustheit geprift werden, auch im Hinblick auf die Gewichtung unterschiedlicher Gruppen von
Zielkriterien sodass die Folgen der Gewichtung transparent werden.

21 Als pragnantes Beispiel hierfur dient mit Blick auf oberleitungsgebundene Systeme die Hohe von StraBenbauwerken tber Fahrbaloberkante:
wahrend eine Absenkung der Regelfahrdrahththe der Oberleitung in der Regel mit Mehrkosten verbunden ist, ist nicht quanifizierbar, mit

welcher Hohe an Mehrkosten genau zu rechnen ist. Uber die Vergabe von Punktwerten in Abhéngigkeit der zu senkenden Distandes
Fahrdrahtes lasst sich dies aber im Wege der NWA berlicksichtigen (siehe Abschnif.4 zur Ableitung der Bewertungskriterien).

22 30 konnte z.B. das Risiko einer eventuell verlangerten Genehmigungsbzw. Prozessdauer zur Erlangung des Baurechts durch N&hzu Natur-
und Vogelschutzgebieten im Wege einer Punkteskala abgebildet werden.
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4. Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt

Ziel dieses Kapitels ist es, den Stand der Forschund der Entwicklungvon Systemen zur Energieversorgung
des Elektroverkehrsvéhrend der FahrtwiederzugebenGleichzeitig sollen wichtige Eingangsprameter fur
die Entwicklung eins Verfahrens zur simulationsbasierten Optimierung der Ausstattung deutscher
Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagemwonnen werdenAuf internationaler
Ebene sind solche Systeme unter der Bezeiatinilectric Road Systems (ER3lectric Road®der einfach
eRoadsekannt (Schulte und Ny 2018).%

Zunachst werden in einem vorangestellten Abschnittprinzipielle Formen von Systemen zur
Energielibertragung und zur Energieversorgung des Elektroverkehrs dkutiert und daraus eine
Klassifizierungssystematik fur solche Systeme entwickelh einem weiteren Abschnitt wird dann
Uberblicksartig auf den Stand der Technik bei Systemen zur Energieversorgwi#hrend der Fahrt
eingegangen um daach ausgewdahlte Systebreispiek in weiteren Abschnittereingehenderzu analysieren.
Das Kapitel endet mit einem zusammenfassenden Zwischenfazit.

4.1. Systemklassifikation

Ein Kraftfahrzeug bendétigt 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 seten auflerdem die Systeme zur Heizung und Klim atisierung der
Fahrerkabine weitere Energie um. Bei Lastkraftwagen besteht darliber hinaus unter Umstanden der
Bedarf zur Kiihlung einesAufbaus, Anhangers oder Aufliegers .

Fahrzeuge mit einem elektrischen Antriebssystem, die auf dem Prinzip einer stationdren
Energieversagung beruhen, fiihren im Fahrzeug einen auf Basis der typischen taglichen Fahrleistung
des Fahrzeugtyps dimensionierten Energiespeicher mit. Die hierdurch eingeschrankte ,
distanzbezogene Reichweite eines Elektrofahrzeugesbzw. die sich daraus ergebendeNotwendigkeit
zur Ladung des Energiespeichers vor, wahrend und nach einer Fahrisind derzeit noch die beiden
starksten Hemmnisse fur den Elektroverkehr Sie gelten daher neben dem relativ hohen Kaufpreisals
Hauptgriinde fir die geringe Verbreitung von Elektro fahrzeugen (Halbey et al. 2018) .24

Wie bereits einleitend erwdhnt, haben Systeme, die nicht auf dem Prinzip der stationaren
Energieversorgung von Fahrzeugen ces Elektroverkehrsberuhen, sondern wéhrend einer Fahrt Energie
zufuihren kénnen, das Potential, diese sog.Reichweitenangst (engl. range anxiety) zu Uberwinden
(Franke und Krems 2013). Hinsichtlich dieses Energieversorgungsprinzipsexistiert bereits eine Vielzahl
unterschiedlich weit entwickelter technologischer Anséatze. Um diese Anséatze geordnet ungystematisch
beschreiben zu kénnen, wird daher in diesem Abschnitt einKlassifikationsschema fir diese Systeme
vorgestellt.

2 Im deutschsprachigen Raum existiet bisher keine &hnlich einpragsame und griffige Ubersetzung, die Bezeichnung Systeme zur
Energieversorgung des Elektroverketwsihrend derFahrt driickt den zu beschreibendenSachverhaltaber treffend und préazise aus.

% Der Begriff Batterie wird sowohl im V olksmund als auch in weiten Teilen der verkehrswissenschaftlichen Fachoéffentlichkeit benutzt, um
fahrzeugseitig verbaute, elektrochemischeEnergiespeicher zu bezeichnen. Gemeint sind aber eigentliclAkkumulatoren. In dieser Arbeit wird
durchgehend die neutrale BegriffsbezeichnungEnergiespeicheverwendet.




Klassifikationsmerkmal Energieversorgung

Die VersorgungeinesFahrzeugs mit der zur Bewegung und fir andere Zwecke bendgtigten, elektrischen
Energie kann nach zwei verschiedenen Prinzipien erfolgen. Das erste Prinzip kann als stationare
Energieversorgung bezeichnet werden Bei Systemen, die aufdiesem Prinzip beruhen, muss das
Fahrzeug wahrend der Energieversorgung an Ort und Stelle ver harren. Im ungunstigsten Fall muss
hierzu eine bereits begonneneFahrt unterbrochenwerden und der Energiespeicherfiir einen bestimmten
Zeitraum von einem externen Energetrager versorgt werden. Technische Systeme, die auf diesem
Prinzip beruhen, sind bislang am haufigsten anzutreffen (Jang 2018 Panchalet al. 2018).

Technische Systeme, die auf denezweiten Prinzip der Energieversorgung beruhen, ermdglichen eine
Energieversorgung wahrend der Fahrt. Ein Fahrzeug wird also mit Energie versorgt, ohne dasses
seine Fahrt unterbrechen muss.Bei schienengebundenen Verkehrssystemetist dieses Prinzip bereits
etablierter Stand der Technik, esfindet jedoch erst langsam Eingang in den Stral3enverkehr (Biesenack
2006).

Hinsichtlich des zu entwickelnden Klassifikationsschemasvon Systemen zur Ladung von Fahrzeugen
des Elektroverkehrs bietet sich also als erstes Klassifikationsmerkmal an, diese beiden Prinzipien der
Energieversorgung des jeweiligen Systemszu verwenden.

Klassifikationsmerkmal Energietibertragung

Als zweites Klassifikationsmerkmal kann die Form der Energielibertragung bestimmter technischer
Systeme herangezogerwerden. Bezogen auf die Art der Verbindung zwisten Fahrzeugeinerseits sowie
den externen Energiequellen andererseits konnen zwei unterschiedli che Ubertragungsarten von
Energie identifiziert werden. Konduktive Energielbertragungssysteme nutzen eine physische
Verbindung zwischen dem Fahrzeug und den externen Energietragern wahrend induktive

Energielibertragungssysteme keinen Kontakt zwischen externem Energietrager und dem Fahrzeug
benétigen (Schravenet al. 2011b).

Beiden konduktiven Systemensind am haufigsten die Steckerverbindungen anzutreffen, woflr bereits
eine eigene technische Norm erarbeitetwurde und die weiterentwickelt wird: der intern ationale
LadestandardIEC 62196 (International Electrotechnical Commission 2016). Das konduktive Laden pe
Steckerverbindung ist aber mit einer Reihe von Einschrankungen verbunden. Die grundsatzlich
bestehende Handlungsnotwendigkeit des Fahrers kann im Vergleich zu einem Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor eine Komforteinbuf3e bedeuten und ruft einen zu leistenden Mehraufwand hervor,
was sogar dazufuhren kann, dass das Laden unter Umstanden vergessen wird (Kiefer 2009). Zudem
werden hohe Anforderungen an die Sic herheit des Benutzers und der Systemumweltgestellt. Zum
Schutz vor offenen elektrischen Kontakten und autretenden Kriechstromen tber Nassefilme mussen
Kabel, Ladestation und Ladebuchse am Fahrzeug resistent gegen Witterungseinfliisse ausgefiihrt
werden. Aul3erdem I&sst sich eine offen hangende Steckverbindung kaum gegeNandalismus schutzen.
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Neben den Steckeverbindungen kommen insbesondere bei Omnibusseen des OPNV Systeme zum
Einsatz, die mit klappbaren Pantographen Kontakt zu einer stromfiihrenden Schleifleiste herstellen, der
dann die Ladung des Fahrzeuges ermdglicht (Gohlichet 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 Systmen ist aber gemein, dassderzeit noch ein geringer Grad der
Interoperabilitdt untereinander besteht

In Abgrenzung zur konduktiven Energietibertragung besteht, wie bereits erwéahnt, die Méglichkeit einer

induktiven d.h. kontaktlosen Energielibertragung  (Schraven et al. 2011b). Das Prinzip der induktiven

Energielibertragung beruht auf der Wirkungsweise einesTransformators: zeitlich veranderlicher Strom

in einer Primarspule erzeugt ein ebenfalls zeitlich veranderliches Magnetfeld, welches eine in der Nahe
befindliche Sekundarspule teilweise Uberlagert (Hu 2009). Dieses Magnetfeld erzeugt in der
Sekundarspule eine Induktionsspannung sowie letztlich einen zeitlich verdnderlichen Strom. Das
wiederum durch den Strom erzeugte magnetische Feld tberlagert sich mit den der Primarspule.

Geringe Ubertragungsfrequenzen um 50 Hz lassen keine induktive Energieiibertragung bei groRRen
Abstanden zwischen Priméar - und Sekundarspule zu. Fir einen breiten Einsatz der induktiven
Energielibertragungstechnik ist die Transformation auf h6here Frequenzen im Bereich von 20 150 kHz
eine Voraussetzung. Bestehende Induktionssysteme sind auf einen Abstand von ca. 120 Zentimetern
zwischen Energietibertragungseinrichtung (sog. pimare Einheit) und Fahrzeug (sog. sekundare Einheit)
ausgelegt, die sekundare Einheit im Fahrzeug selbst wiegt ca. 15 Kilogramm. Durch die Erdung der
stationaren Komponenten und einen Potentialausgleich lber die Fahrzeugmasse erfolgt damduktive
Ladenpotentialfrei und berihrungssicher , wenn die Ubertragungsstrecke uinzuganglich gemacht wird.
Die Verlegung der primaren Einheit unter die Deckschicht einer Fahrbahn reduziert sowohl die
Witterungseinfliisse auf die Komponenten als auch die Gefahr des Vandalisms. Da weder eine
Kontaktbelastung zwischen primarer und sekund&er Einheit auftritt noch Kabelbriiche zu befirchten
sind, entsteht gleichzeitig ein geringer Verschleil3 , so dass sich der Wartungsaufwand im Vergleich zum
konduktiven Laden reduzieren lasst. Zudem ist es denkbar, dass in der Fahrzeugkarosserie eischutz
vor den Storaussendungen eingearbeitet wird.

Bei beiden Formen der Energietubertragung wird die resultierende Ladedauer maf3geblich durch die
Anschlussleistungen der Ladepunkte bestimmt (Schraven et al. 2011a). Zusatzlich hangt die Ladedauer
neben der Kapaztdt und der Entladetiefe des Energiespeichers davon ab, welche Art des
elektrochemischen Energiespeichers verwendet wird. Grundsétzlich gilt: je schneller die Energie
Ubertragen wird, desto starker werden die Energiespeicherbeansprucht und desto kiirzer sind deren
Lebensdauern

Neben der induktiven und der konduktiven Energielibertragung gibt es noch zwei Sonderfélle in Form

von Wechselsystemen und Redox-Flow-Energiespeichern. Bei den Wechselgstemen wird der

komplette, entleerte Energiespeicher entnommenund durch einen geladenen Energiespeicher ersetzt.
Bei einem RedoxFlow-Energiespeicher werden zwei durch eine Membran getrennte Reaktionspartner
in einem Losungsmittel zur Reaktion gebracht wodurch elektrische Energie freigesetzt wird. Im Falle
einer Entladung des Energiespeicherswenn also eine RedoxReaktion vollstandig 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 @reut zur Reaktion gebracht
werden kdnnen (Arenaset al. 2017).




Klassifikationsschema

Zur Klassifikation unterschiedlicher Systemauspragungen der Energieversorgung und der
Energielibertragung elektrischer Fahrzeuge ergibt sichunter Bezugnahme auf die vorangegangenen
Ausfihrungenin diesem Abschnitt dasin Abbildung 4-1 dargestellte Klassifikationsschema . Hierin sind
einige weiter verbreitete technische Systemlésungenfestgehalten und ihren jeweiligen Formen der
Energieversorgung undder Energielibertragung als Klassifikationsmerkmalezugeordnet worden.

Energieversorgung

Energie-

- Stationar Wahrend der Fahrt
iibertragung

Ladestation mit
Steckerverbindung

» Pantograph am Fahrzeug

» Pantograph an einer Ladestation

» Stromschiene seitlich
» Stromschiene von unten
= Oberleitungen

Konduktiv

» Induktionsfelder » Induktionsfelder
» Induktionsschienen » Induktionsschienen

= Wechselsysteme
» Redox-Flow-Energiespeicher

Abbildung 4-1: Formen der Energieversorgung elektrischer Fahrzeuge
(Quelle: eigene Darstellung)

Mit Blick auf den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit, die Systemezur Energieversorgung des
Elektroverkehrs wahrend der Fahrt, werden stationdre Systeme in den nachfolgenden Abschnitten
nicht mit in die Betrachtung einbezogen.
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4.2.Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehr s wahrend der Fahrt

Seit 2004 haben sich zahlreiche Forschungs und Entwicklungsprojekte mit Technologien zur
Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt als Alternative zur fahrzeugseitigen
Mitfuhrung grof3er Energiemengen befasstBei Fertigstellung dieser Arbeit konnten insgesamt tiber 60
durchgefihrte Projekte identifiziert werden ( eigene Recherche basierend.A. auf Batemanet al. 2018).
Aus verschiedenen Griinden wurden einigetechnische Systemldsungennicht weiter verfolgt wéahrend
andere technische Systeme im Rahmen von Fdversuchen weiter zur Marktreife entwickelt werden
sollen.

Konduktiv Induktiv

A
| . | -

Abbildung 4-2: Anordnungsmdglichkeiten infrastrukturseitiger Komponenten
(Quelle: aus dem Englischen tbersetzt naciConnolly 2016).

Allen Energieversorgungssystemen des Elektroverkehrs wahrend der Fahrt ist gemeindass sie
technische Elemente einerseitsim Stral3enraum (infrastrukturseitig) und andererseits Elemente im
Fahrzeug selbst (fahrzeugseitig) bendtigen. Aus einer bautechnischen bzw.planerischen Perspektive
kénnen die dazu notwendigen, infrastrukturseitigen Systemelemente entweder Uber der Fahrbahn
bzw. den Fahrstreifen (d.h. von oben), neben der Fahrbahn bzw. den Fahrstreifen (d.h. von der Seite)




oder auf der Fahrbahn bzw. den Fahrdreifen (d.h. von unten) angeordnet werden. Werden diese
Formen der Anordnung der infrastrukturseitigen Komponenten nun mit den Formen der
Energielibertragung in Verbindung gebracht, ergeben sich die sechs in Abbildung € dargestellten,
moglichen Systemauspragungen zur Anordnung im Straf3enraum.

Auf Basis einerLiteratur - und Dokumentenanalyse konnten insgesamtzwolf verschiedene Systeme
zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend 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 funf vorgestellten Systemennur eine Minderheit aus. Dies lasst sicheinerseits mit dem hohen
Neuheitsgrad induktiver Ladelésungen im Allgemeinen erklaren. Andererseits haben viele Unternehmen,
die konduktive Systemldsungen anbieten, ihr Kerngeschaft in der Bahnindustrie, wo &hnliche Systeme
bereits fir die Energieversorgurg von Stral3en und SchnellbahnsystemenVerwendung gefunden haben.
Diese Unternehmen suchemun neue Geschéftsfelder fur bereitsrelativ weit Systemldsungen.

Konduktive Systeme

Eine Ubersicht derwahrend der Literaturanalyse identifizierten , konduktiven Systeme gibt Tabkelle 4-1
auf der folgenden Seite Die Tabelle zeigt die verschiedenen Systeme mit ihrer Bezeichnung, deran der
Entwicklung beteiligten Organisationen, dem Ursprungs- oder Herkunftsland, der Richtung der
Energielibertragung sowie einer Einschatzung hinsichiich des zum Zeitpunkt der Verfassung dieser
Arbeit zu konstatierenden TRL.

Auffallig ist hier einerseits, dassdrei der sieben Systeme in Schweden entwickelt worden sind. Diese
Vorreiterrolle Schwedens wird im Ubrigen durch die Anzahl der themenbezogene, wissenschaftlichen
Vero6ffentlichungen unterstrichen. Je ein System stammt aus Japan, Deutschland, Italien und
Frankreich . Perspektivischstellt sich die Frage, wann Unternehmen aus Schwellenlandern wie China
und Indien mit eigenen Lésungenin den Wettbewerb eintreten werden, da die Regierungen beider
Lander ambitionierte politische Programme zur Forderung des Elektroverkehrs verabschiedet habennd
insbesondere auf heimishe technische Systeme setzen wolleiiSharma 2018; o. A. 2018a).

Die Energie Ubertr agung von unten wird dabei durch die Mehrzahl der Systeme als technische Losung
favorisiert, lediglich jeweils ein System nutzt dabei die Méglichkeit einer Energieversorgun g von oben
bzw. seitlich . Auch hinsichtlich des aktuellen Technologiereifegrades weisen die Systeme teils starke
Unterschiede auf. Wahrend einige Systeme wie z.B. der eHighway bereits im Rahmen von
Feldversuchen die Praxistauglichkeit des Systems nachweisen wollen, gehesindere Systeme nicht tber
den KonzeptStatus hinaus.
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Tabelle 4-1: Ubersicht konduktiver Systeme zur kontinuerlichen Energieversorgung des Elektroverkehrs
(Quelle: eigene Darstellung)

Herkunfts - Technology
Bezeichnung Beteiligte land Readiness Richtung Quellen
Level %
Konduktiv

APS A Alstom Frankreich TRL 4 von unten 0. A. 2017b
Elonroad A Elonroad Schweden TRL 4 von unten 0. A. 2019b

A Lund University

A Volvo

A Kraftringen
Elways A Elvag AB Schweden TRL 4 von unten 0. A. 2019c

A KTH University

A NcC

A Arlandastad Holding
Slide-In A Viktoria Swedish ICT Schweden TRL1 von unten Viktoria

A Volvo GTT Swedish ICT

A Scania CV 2014a

A Bombardier

A Vattenfall

A Lund University

A KTH University

A Chalmers University
TramWave A Ansaldo Italien TRL 1 von unten 0.A. 2020d
Dynamic A Honda Japan TRL 4 seitlich Tajima et al.
Charging System 2015
eHighway A Siemens Deutschland TRL5 von oben Siemens AG,

A Scania 2012

Siemens AG
et al. 2016

2 Siehe Abschnitt 3.3




Induktive Systeme

Uber die induktiven Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrswahrend der Fahrt gibt
Tabelle 3-2 einen Uberblick. Bei Betrachtung der Tabelle fallt auf, dass bei den in der Literatur
vorgeschlagenen Systemenausschlie3lich die Energiezufuhr von unten gewahlt worden ist. Dies
ergibt sich aus der Notwendigkeit eines moglichst geringen Abstands zwischen Primar und
Sekundarspule zur Gewahrleistung einer mdgichst hohen Ladeleistung. Wahrend eine Energieufuhr
aus seitlicher Richtungnoch im Grundsatz machbar erscheint, ist wahrscheinlich nicht mit Systemen zu
rechnen, die auf die Energiezufuhr von oben zuriickgreifen werden.

Tabelle 4-2: Ubersicht induktiver Systeme zur kontinuierlichen Energieversorgung des Elektroverkehrs
(Quelle: eigene Darstellung)

. Herkunfts - Technology .
Beteiligt . Richtun llen
etetligte land Readiness Level 26 iehtung Quelle
|
Induktiv
OLEV A Dongwon OLEV Siidkorea TRL 7 vonunten [ A Lee et al
A Korea Advanced Institute 2010
of Science and Technology
Primove A Bombardier Frankreich TRL 4 von unten A 0.A.2017c
Slide-In A Viktoria Swedish ICT Schweden TRL 5 vonunten | A Viktoria
A Volvo GTT Swedish
A Scania CV ICT, 2014b
A Bombardier
A Vattenfall
A Lund University
A KTH University
A Chalmers University
Unbekannt A Nissan Japan TRL 2 von unten A Connolly
2016
Polito IPT A Politecnico di Torino Italien TRL 4 vonunten | A o.A.2017a
A Centro RicercheFiat A Amditis et
al. 2016

Auch bei den induktiven Systemen sindUnternehmen bzw. Forschungseinrichtungen aus Schweden
an einer vergleichsweise weit entwickelten Technologie beteiligt. 2’ Daneben wird je ein System in
Frankreich , Japan, Sidkorea und Italien entwickelt. Neben den hier aufgefiihrten, 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 Uberlegungen bei Fertigstellung dieser

% Siehe Abschnitt 3.3
27 Auch hier erfolgte die Einordnung auf Basis eines qualitativen Vergleichs des publizierten Entwicklungsstandes mit den Definitionen der
einzelnen TRL.

101



Arbeit nicht tGiber einen groben Konzeptsiatus hinaus, sodass dieselechnologie hier nicht weiter vertieft
werden soll, auch wenn sie einen durchaus hohen Nutzen aufweisen kdnnte.

Sowohl die Energiezufuhr von der Seite als auch die von unten sind in ihren konduktiven und
induktiven Auspragungen jeweils flr Pkw und Lastkraftwagen bzw. Busse geeignet. Eine Systemlésung
basierend auf dem Prinzip eirer Energiezufuhr von oben erscheint im Hinblick auf die bisher
prasentierten technischen Systeme dir Pkw wenig realistisch, da der Abstand zwischen Pkw und
infrastrukturseitigen Elemente als zu hoch anzusehen ist, um mittels eines Pantographen oder uber
Induktionsladung Uberbrickt werden zu kdnnen. Fir den Bus und Guterverkehr mit schweren
Nutzfahrzeugen sind Systeme mit Energiezufuhr von oben jedoch wegen der eher geringen zu
uberwindenden Hohendifferenz gut geeignet.

Basierend auf den TRLEinstufungen der identifizierten Systeme einerseits und bezogen auf die
Anordnung der Systemkomponenten anderergits werden daher in den folgenden Abschnitten die
konduktiven Systeme eHighway und Elonroad vorgestellt. Zusatdich soll als einzigem Vertreter fur
ein seitlich angeordnetes, konduktives Systemdas 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 untenibertragt und hier am
weitesten entwickelt ist.

Anordnung der infrastrukturseitigen Komponenten

Energie-

- = von oben = geitlich = yon unten
iibertragung

= Konduktiv = eHighway * Dynamic Charging System | = ElonRoad

= OLEV

Abbildung 4-3: Mégliche Auspragungen von ERS
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf Connolly 2016, S. 6)




4.3. Konduktiv e Systeme

In diesemAbschnittwerden die konduktivenEnergieversorgungssysteme eHighwaas Dynamic Charging
System von Hondasowie Elonroad vorgestellt. Fir jedes der Systeme wird deum Zeitpunkt de
Fertigstellung dieser Arbeit erreichte technische Reifegrad aufgezeigt indem der technische
Entwicklungsprozess nachvollzogen wird. Zudem wigdnleitendder technische Systemaufbau dargestellt.

4.3.1.eHighway
4.3.1.1. Ubersicht

DaseHighway System soll auf einer Schnellstral3e die Energieversorgung von Lastkraftwagen auf dem
in Fahrtrichtung rechten Fahrstreifen mittels Oberleitungen erlauben. Zu den Elementen deseHighway-
Systems zahlen einerseits diejenigen Elemente, die derOberleitungsinfrastruktur ~ zugeordnet werden
konnen. Dies sind im Wesentlichen die Gleichrichtunterwerke , die Masten und

Quertrageeinrichtungen , die Fahrleitungen sowie die elektrischen Schutzeinrichtungen . Hinzu

kommen ggf. Betriebsleitstdnde und mechanische Schutzeinrichtungen zum Aufprallschutz, falls sie
vor Ort errichtet werden mussen (Wietschel et al. 2017, S.19). Diese Elemente kénnen unter dem
Oberbegriff stral3enseitige Elemente zusammengefasst werden.

Andererseits gehdrenfahrzeugseitige Elemente zum eHighwaySystem. Hierzu z&hlen zum Beispiel der

Stromabnehmer , der Energiespeicher oder der Antriebsstrang . Die Teil- oder Subsysteme des
eHighwaysind in Abbildung 4-4 dargestellt.

Das Gesamtsystem ... ... und seine Teilsysteme.

Stromabnehmer

Antrieb

Fahrzeug

Energiespeicher

Aulomalisierung

e ol Stromversorgung

Anlagen |
Fahrleitung

Mech. Schutz
Fahrweg

t

Signalisierung

Instandhaltung

Betrieb S

t

Leitstelle

Abbildung 4-4: Systemaufbau eHighway
(Quelle: Siemens AG 2012, S. 23)
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Grundsatzlich  ist es  mdoglich, Ladesysteme als Gleichspannungs- (DC)  oder
Wechselspannungssysteme (AC) auszulegen. Das Gleichspannungssystem wird meist gegeniber
einem Wechselspannungssystem aufgrund seinesgeringeren Energieumwandlungsbedarfs am
Fahrzeug und den geringen Unterwerksabstanden bevorzugt. Ein Wechselspannumgssystem ist
hingegen dann sinnvoll, wenn das Spannungsgefalle im Fahrleitungsnetz reduziert werden muss
(Siemens AG 2012, S.26). In Bezug auf deneHighway wurde daher bereits festgelegt, dass aufgrund
elektro- und fahrzeugtechnischer Abwagungen eine Serienanwendung der Gleichstromversorgung
der Fahrzeuge mit 750 V oder 1500 V DC gegentber einem Wechselspannungssystem zu bevorzugen
ist.

4.3.1.2. Technischer Systemaufbau

Dem eHighwaySystem wird elektrische Energie aus Gleichstromu nterwerken bereitgestellt, die in
standardisierten Seefracht-Containern (40 Fuf) untergebracht werden und so recht einfach und
raumsparend entlang der Streckeerrichtet werden kénnen (Siemens AG 2016).Die Unterwerke werden
Uber Einspeisepunkte aus dem lolalen Mittelspannungsnetz versorgt und tbernehmen im eHighway
System die Aufgabe der Wandlung von elektrischen Strémen von einer Nennspannung von 20 kV AC in
eine Nennspannung von 650 V DC Uber Einspeisemasten wird der umgewandelte Strom dann in das
Fahrleitungsnetz eingeleitet. Zur Energieversorgung der Fahrleitung werden sowohl entlang der
Fahrbahn als auch quer zur Fahrbahn Verstarkungs Speise, Umgehungs und Schalterquer- sowie
Fallleitungen verlegt. Die Versorgungsleitungen kdnnen sowohl als Freiletungen als auch als Erdkabel
ausgefuhrt werden. Erdkabeltrassen werden unterirdisch in einem maximalen Abstand von 5 m zur
Fahrbahnkante verlegt. Die Ubertragung von den Unterwerken auf die Einspeisemasten erfolgtmit
Bahnstromkabeh, mittels eines Ubertragungsableiters gegen &uRere Ubersannungen geschiitzt
werden.

Aus einem Unterwerk kann die Einspeisung elektrischer Energieeinseitig oder zweiseitig erfolgen.
Grundsatzlich spielen bei der Dimensionierung einer eHighway-Ladestation die Fahrzeuganzahl, die
Fahrzeugeigenschaften und das Rhrverhalten eine wichtige Rolle. Bei einer durchschnittlichen
Fahrzeuglange von 18 Metern, einem minimalen Fahrzeugfolgeabstand vonzwei Sekunden und einer
Geschwindigkeit von 80 km/h kénnen z.B. je Langenkilometer einer Ladestation maximal 16 Fahrzeuge
fahren und mit Energie versorgt werden (Wietschel et al. 2017, S.23-24). Im Bereich eines Unterwerks,
das als Einspeiseabschnittrei LadestationsKilometern in jede Richtung zu versorgen hat, ist also die
Bedienung von ca.100 Lkw bei maximaler Beharrungsgeschwindigkeit moglich. Soll die Kapazitat eines
Einspeiseabschnitts weiter gesteigert werden, bieten sich MalRnahmen wie die Verdichtung von
Unterwerken, der Einbau von Energiespeichern in den Unterwerken, die Installation eines
Kommunikationssystems zwistien Lkw und Unterwerk zur situationsabhéangigen Regelung der
Leistungsaufnahmeoder die lokale Verstarkung des Mittelspannungsnetzesan.

Zur Energiezufuhr an die Fahrzeuge werdenOberleitungen verwendet. Sie werden oberhalb der oberen
Fahrzeugbegrenzungshie des Verkehrsraumes mit Hilfe von Masten oder Trageeinrichtungen
angebracht (Siemens AG et al. 2016). Grundsatzlich kénnen verschiedene Ausfihrungen von
Fahrleitungssystemen unerschieden werden: eine Einfachfahrleitung kann ebenso zum Einsatz
kommen wie eine Kettenwerksfahrleitung oder eine Flachkettenfahrleitung . Fir eine erste
Versuchsanlage wurden Kettenwerksfahrleitungen mit versetzten Stutzpunkthdangern auf geraden




Strecken eingesetzt sowie Kettenwerksfahrleitungen mit windschiefer Aufhdngung im Bereich von
Kurven. Das Kettenwerk besteht aus einem Fahrdraht, einem Tragseil sowie aus stromfesten Hangern
aus Seil und Festpunktankern. Fur die Oberleitungsinfrastruktur werden zwei Kettenwerke mit einem
mittleren Abstand der Fahrdrahte von 1,35 m errichtet. Das Tragseil und der Fahrdraht werden mit Hilfe
von Radspannern nachgespannt. DieRegelfahrdrahththe betragt 5,1 m aber unter Einhaltung von
bestimmten weiteren Randbedingungen kann diese unter Bricken, Schilderbriicken und kreuzenden
Fahrleitungen auf 4,5 m verringert werden.

Bei der Dimensionierung der Masten und Quertrageeinrichtungen haben sowohl
Hoheneinschrdnkungen als auch die bestehende Seitenraumgestaltungan einem Querschnitt
Auswirkungen auf die Ausfihrung der Quertrageeinrichtungen und Masten (Siemens AGet al. 2016).
Die wesentliche Funktion der Quertrageeinrichtungen ist die Fixierung der Fahrleitung im
Stromabnehmerbereich der Fahrzeuge uber dem zuversorgenden Fahrstreifen. Bevorzugt werden
Materialien wie Stahl, Aluminiumlegierungen ode r glasfaserverstarkter Kunststoff eingesetzt.Daneben
zédhlen zu den Quertrageeinrichtungen die Seilkomponenten mit speziell hergestellten
Fahrleitungsarmaturen sowie mechanischen und elektrischen Klemmen. Weiterhin wird die Ausflihrung
der Quertrageeinrichtung durch die Art der verwendeten Fahrleitung bestimmt.

Die Wahl der Ausflihrungsart der Masten ist abhangig von der Grindungsart , den aufzunehmenden

Kraften und gestalterischen Gesichtspunkten (Siemens AG et al. 2016). Die Maste werden auf
Grindungen auf- oder eingesetzt und mit den Fundamenten verschraubt. Die Grindungen fir die

Verankerung der Masten dienen der Einleitung der vertikalen und horizontalen Krafte der

Oberleitungsanlage, welche aus den einzelnen Gewichtskraften der Bauteile, den Nachspannkften der

Kettenwerke und Verstarkerseilen sowie aus Zsgatzlasten durch Wind und Eis entstehen. Sie kdnnen als
Schwergewichtsgriindung , Pfahlgriindung oder als seitlich eingespannte Grindung ausgefihrt

werden. Fur die Griundungsarbeiten missen im Voraus die Maststandorte vermessungstechnisch
ermittelt und einzeln statisch begutachtet werden.

FolgendeBestandteile von Autobahn -Regelquerschnitten und Seitenrdumen haben einenEinfluss auf
die Positionierung und BemaRung der Maste: Randstreifen, Standstreifen, Bankett,
Ruckhalteeinrichtung und Entwasserungseinrichtung.  Weiterhin spielen Gelandeform,
Trinkwasserschutzgebietein der Néhe, Larmschutzeinrichtungen, Notrufsaulen, Rastanlagen und die
Auspragungen von Knotenpunkten und Anschlussstellen eine RolleAus diesem Grund miissen in der
Regel fur jeden Masten stati€he Berechnungen durchgefihrt werden.

4.3.1.3. Entwicklungsstand

DaseHighwaySystemtrug urspriinglich den Namen ENUBA, wasgleichzeitig aber auch die Bezeichnung
fur zwei Forschungsprojekte war (Siemens AG ®12). Vermutlich um Verwechslungen zu vermeiden
und einen aus Sicht der spateren Vermarktunggunstigeren Namen zu vergeben, wurde das System dann
in eHighwayumbenannt. DaseHighwaySystem ist das bisher einzige System zur Energieversorgung des
Elektroverkehrs von oben.

Bisherige Meilensteine der Entwicklung des eHighwaySystems waren zum einen der
Funktionsnac hweis des Systems als Gesamtkonzeptin einem ersten Entwicklungsprojekt (ENUBA)
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sowie zum anderen die prototypische Integration eines modifizierten und mit Regelungs- und
Steuerungstechnik ausgestatteten Stromabnehmers inden knappen Bauraum einer Sattelzugmaschine
in einem weiteren Forschungsprojektnamens ENUBA 2 (Siemens AG 2012 Siemens AGet al. 2016).
AuBerdem wurde im brandenburgischen Grof3 Ddin eine ca. 2,5 Kilometer lange, nicht-6ffentliche
Versuchsanlage auf einem abgegrenzten ehemaligen Militéarflughafen errichtet. Die Teststrecke wurde
mit realitdtsnahem Zubehor einer Autobahn (Fahrzeugrickhaltesystem, Schilderbriicken,Beschilderung
auf Kragarm) ausgestatet worden ist. Zudem wurden mehrere Lkw zu sog. Oberleitungs -Hybrid -Lkw
(OH-Lkw) als Versuchsfahrzeuge umgertistet.

Parallel zur technischen Entwicklung des eHighwaySystems selbst wurden Untersuchungen zu seinen
wirtschaftlichen und ©kol ogischen Wirkungen durchgefihrt, an dessen Ende der Nachweis der
Wirtschaftlichkeit und der positiven Umweltwirkungen des Systems stand {Vietschel 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 dieErprobung im
offentlichen Raum vor. Die im Rahmen des Projekts ENUBA 2 errichtete, Versuclalage ist trotz ihrer
realititsnahen Gestaltung als Versuchsaufbau zu charakterisieren. Damit erflllt die raumliche
Koordination von Stromversorgung und Fahrleitung entlang einer autobahnéhnlich ausgeristeten
Fahrbahn die Merkmale von TRL 5. Nach Abschlus von ENUBA 2 wurde somit die notwendige
technologische Reife erreicht, um daseHighwaySystem im Rahmen ersterPilotprojekte im 6ffentlichen
Raum zu erproben. Die wesentlichen Ergebnisse der balen wegbereitenden Forschungsprojekte ENUBA
und ENUBA Il sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst.

Mit einer kurzen Strecke im offentlichen Raum von ca. zwei Kilometern Léange je Fahrtrichtung und
einigen wenigen Erprobungstrégern verschiedener Fahrzeugherstedr begann eine Demonstration des
eHighway-Systems im Frihjahr 2016 in Schweden (Harttmann 2016). Schwerpunkte dieses
Demonstrationsprojekts ist das Sammeln erster Erfahrungen zur betrieblichen Alltagstauglichkeit des
eHighwaySystems sowie die Untersuchung der Kombinationsfahigkeit mit verschiedenen
Antriebskonzepten fiir schwere Nutzfahrzeuge, die sowohl Kombinationen als Parallelhybride mit einem
Dieselmotor sowie auch innovative Kombinationen mit Erdgasantrieben oder gro3enEnergiespeichern
fur die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte vorsehen.

Der Umfang und die Zielrichtung dieses Demonstrationsprojekteentspricht jedoch nicht qualifizierten
Feldversuchen, bei denen im groBeren Umfang Transporte in einem moglichst vollstandigen,
prototypischen Abbild der spateren Einsatzumgebung des technischen Systems duhgefuhrt werden,
um somit die Integrationsfahigkeit der auf des eHighwaySystems basierenden Fahrzeuge in die
Tourenmuster der Transporteure nachzuweisen. Das Demonstrationsprojekt in Schweden tigt durch
den begrenzten Versuchsaufbau in der Einsatzumgebug und die Fokussierung auf einen intensiven
Testbetrieb wesentliche Merkmale von TRL 6.




Tabelle4-3: Ergebnisse der Forderprojekte ENUBA und ENUBA 2
(eigene Darstellung nach Siemens A@t a/. 2016 und Semens AG 2012)

Themenfeld ‘ ENUBA ENUBA 2
Laufzeit 05/2010 - 09/2011 05/2012 - 12/2015

1 Entwicklung eines zweipoligen, aktiv 1 Optimierung und Verkirzung des
geregelten Stromabnehmers, auf groRem Stromabnehmers zur Integration in eine
Komponententrager (1,5 m Bautiefe) Sattelzugmaschine (0,5 m Bautiefe)

Stromabnehmer . o S . o o

1 2 Funktionsmuster fiir die Integration in 1 2 Funktionsmuster fiir die Integration in
Versuchsfahrzeuge unterschiedliche Versuchsfahrzeuge

1 Labormuster fiir Funktionstests 1 1 Labormuster fiir externe Labortests

9 serieller Hybridantrieb mit Ultra - 1 1 Sattelzugmaschine mit parallelem
Kondensatoren als Pufferspeicher Hybridantrieb und kleiner

1 Umbau durch Siemens in Eigenregie Traktionsenergiespeicher(in Kooperation

mit Scania)

Fahrzeugtechnik . . .
1 1 Sattelzugmashine mit seriellem

Hybridantrieb und groRRer Traktions -
Energiespeichersm Sattelauflieger
(Siemens in Eigenregie)

1 Versuchsanlage mit 1,2 km nutzbarer 1 Versuchsanlage mit 2,1 km nutzbarer
Lange ohne Kurve und ohne Lange einschliel3lich DoppetS-Kurve mit
verkehrstechnische Peripherie umfangreicher verkehrstechnischer
Infrastruktur (z. B. Rickhaltesysteme, Leitstele, Peripherie (z. B. verschiedene
Schilderbriicke) Ruckhaltesysteme, integrierte Leitstelle,

Wechselverkehrszeichenund
Wegweiserbriicke)

1 initiale, makroskopische Abschéatzungen 1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufbauend
. unter Berlicksichtigung vereinfachter auf realen Verkehrsaufkonmen
Umweltw irkung und . . . .
Wirtschaftlichkeit Fahrleistungsannahmen 1 unabhangig begleitete, vergleichende
1 Umweltwirkung reduziert auf Analyse der gesamtsystemische Analyse der stofflichen
CO2-Einsparpotentiale und nichtstofflichen Umweltwirkungen

1 Systemauslegung und Erprobung mitdem | {1 umfassendeRisikoabshatzung des Systems
Schwerpunkt Interaktion der Teilsysteme sowie vertiefte technische Bewertung der
auf der Versuchsanlage Integrationsféahigkeit in b auliche und

betriebliche Ablaufe auf FernstraRen

Gesamtsystem

Als néachster Schritt zur Weiterentwicklung des eHighwayschliel3t sich nun ein prototypischer Einsatz

in Form eines Fe Idversuchs sinnvoll an, welcher dann ein Erreichen von TRL 7 ermdglicht Aus diesem
Grund hat sich das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
entschlossen, Fordermittel fur drei umfangreiche Feldversuche in Deutschland bereitzustellen
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2017c bzw. 2017b und 2018).
Im Rahmen dieser Feldversuche sollen insbesondere di®Vechselwirkungen des eHighway-Systems
der weiteren Systemumwelt untersucht werden. Zudem sollen Rickschlisse auf die Systemakzeptanz
bei den relevanten Stakeholder -Grup pen ermdglicht werden.
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Die drei Ladestationen entstehen auf den Bundesautobahnen BAB A5, auf der BAB Al und auf der
Bundesstral3e B462. Die drei Teststrecken werden bzw. wurden in Ghbieten errichtet, die jeweils
einzigartige und besondere Verkehrs und Streckencharakterigika aufweisen und unterschiedliche
Forschungsschwerpunkte besitzenNach Abschluss der drei Feldversuche kénnen dann alle Schritte
zum Nachweis der Funktionstiichtigkeit und Zulassung des Systems (TRL 8) erbracht sowie die
Markteinfihrung (TRL 9) vorbereitet werden. Den Entwicklungsverauf des eHighwaySystems fasst
Abbildung 4-5 zusammen.
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Konzeplentwicklung,
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. . Optimierung des Vorzugssystems,
lektrisch
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auf Autobahnen gh | 9 ) energietechnischen, konomischen,
in Schweden (Ve(r;rz(‘:s S?jﬂ:]ge‘ okologischen und rechtlichen Aspekte
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Schweden & Los Deutschland Betrieb der
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durch Siemens AG Holstein, Baden- Hessen (Projekt
Wiirttemberg ) ELISA)
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/." _.".

Abbildung 4-5: Entwicklungsverlauf des eHighwaySystems
(Quelle: eigene Darstellung).




4.3.2.Dynamic Charging System

4.3.2.1. Ubersicht

Der japanische Automobilhersteller Honda hat ein System zur Energieversorgung von Fahrzeugen
vorgestellt, das zur Energiezufuhr auf eine seitlich des Fahrstréfens angeordnete Stromschienesowie
einen im Fahrzeug installierten, klappbaren Stromabnehmer zur konduktiven Energietbertragung
zuriickgreift (Tajima et al. 2015). Den prinzipiellen Systemaufbau des sog.Dynamic Charging System
stellt Abbildung 4-6 dar. Eine Besonderheit des System ist, dass nach Aussagen von Honda eine
Hoéchstgeschwindigkeit wahrend des Ladevorgangs von ca. 130 km/h moglich sein sollund ein fr
Honda wichtiges Entwicklungsziel darstellt (Tajima 2018).

Dynamic charging EV

Instantaneous charging

Dynamic charger
battery pack

High-capacity storage batter)

ERS lane

Abbildung 4-6: Aufbau des Honda-Systems
(Quelle: Tajima 2018).

4.3.2.2. Technischer Systemaufbau

Beim Dynamic Charging Systemmuss ein ausklappbarer, seitlich am Fahrzeug angebrachter
Stromabnehmer mit einer zweipoligen, U-formigen Stromschiene in Kontakt gebracht werden, die in der
passiven Schutzeinrichtung entlang der Fahrlahn installiert ist (siehe Abbildung 4-7 auf der folgenden
Seite). Die wichtigsten fahrzeugseitigen Elemente des Dynamic Charging System sind daher der
Stromabnehmer , der Wechselrichter , der Energiespeicher, ein Schnelllader (sog. dynamic charge)
sowie der Antriebsstrang .

Der Stromabnehmer selbst ist mit zwei konischen Schleifkdpfen (sog.twin-rollers), die wegen dieser
Form bei der Selbstausrichtung des Stromabnehmers a der Schleifleiste Vorteile gegenuber starren
Stromabnehmern haben (Tajima 2018). Das System besitzt derzeit noch keine Funktionalitat zur
automatisierten vertikalen Hohenanpassung des Stromabnehmers (Lambert 2017). Dies ist insbesondere
fur den Schwerverkehr von Bedeutung, da die vertikale Position des Stromabnehmers sich im vdl
beladenen und leeren Zustand deutlich unterscheiden kann. Zudem koénnen Nick und
Wankbewegungen des Fahrzeugs wahrend der Fahrt so nur schwer ausgeglichen werden.
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Abbildung 4-7: Elemente des HondaSystems
(Quelle: Tajima, 2018).

Bei den infrastruktur seitigen Elementen des Dynamic Charging Systembkandelt es sich einerseits um
die in den passiven Schutzeinrichtungen bzw. im Fahrbahnbegrenzer eingelasseneStromschiene .
Anderseits gehort ein Energiespeicher mit sehr hoher Kapazitat zum System, die alsEnergiequelle
fungiert und in standardisierten 40 FulR-Container untergebracht ist. Fir die Zukunft plant Honda,
Photovoltaik zur Energiegewinnung einzusetzen und den so erzeugten Stromzur Versorgung des
Systems einzusetzen Daflr sieht Honda vor, entsprechend nachfragegerecht dimensionierte
Solarkraftwerke entlang einer Ladestation errichten. Daher werden dann auch Unterwerke statt der
Energiespeichererforderlich werden. Insgesamt sollenaber durch dieses Vorgehendie Kosten fur das
Gesamtsystem sinken, da die jeweils entstehenden Stationen mehrerer Kilometer Lange autarkind
wartungsarm arbeiten sollen (Tajima 2018). Somit nimmt das System ausbautechnisch-planerischer
Sicht relativ wenig Raum ein, da es (zumeist) vorhandene Flachen und Teile des Zubehdrs der
Autobahnen nutzt. Lediglich ein Standort fir den Energiespeicher-Container muss abseits der Fahrbahn
vorgehalten werden.

4.3.2.3. Entwicklungsstand

Das Dynamic Charging Systemdas zunachst nur zur Benutzung durch Pkw ausgelegtwar, wurde im
Jahre 2015 im Rahmen eines Vortrages auf einer Konferenz fiir Automobiltechnikerstmalig vorgestellt
(Tajima et al. 2015). In diesem Vortrag wurden das technische Systemkonzept und erste Prototypen
beschrieben die mit einer vergleichsweise hohen Ladeleistung von 450kW arbeiten sollen. Zudem
werden erste Kostenschatzungen préasentiert, die fir dasDynamic Charging Systemvon Bau und
Betriebskostenvon ca. 5% der Kosten eines induktiven Vergleichssystemsusgehen?® Daneben wird

28 Wahrscheinlich handelt es sich bei diesem Referenzsystem um das im weiteren Verlauf vorgestellte OLESYystem aus Suidkorea, es konnten
hierzu aber keine weiteren Informationen gefunden werden.




ausgefihrt, dass zur Gewahrleistung eirer Fahrt im elektrischen Modus ein Verhaltnis von Fahrtstrecke
zu Ladestreckevon 25:1 angestrebt werden sollte

In einer zweiten Verdffentlichung aus dem Jahr 2017 werden dann die Ergebnisse erstefErprobungen
des Systems auf einem Werksgelande 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 zugeftihrt worden sind. Daneben
wurde in dieser Veroffentlichung angekindigt, 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 -Lange einer Ladestation wurde bei ca. 2 Kilometern festgelegt und die Kostenschatzungen
als weiterhin valide bestéatigt.

Schlie3lich wurden in einer weiteren Veroffentlichung im Jahr 2018 erstmals die Ergebnissevon
Erprobungen bzw. einer Simulationsstudie vorgestellt, die auch einen Lastkraftwag en
beriicksichtigten (Tajima 2018). Der ReferenzLkw hatte ein Gesamtgewicht von 25 Tonnen, es wurde
eine Energiespeicher kapazitat von 90-100 kWh unterstellt. Fir eine angenommeneGesamtfahrstrecke
von 53 km wurden zur Ladung aus dem Leerzustand ca. 16 kmbengétigt. Fir die gesamte Fahrtstrecke
wurde ein Durchschnittsverbrauch von ca. 115 kW bei einer mit bei 80 km/h errechnet.

Wegen der raumlich abgegrenztenEinsatzumgebung (Laboraufbau auf Werksgelande) auf der einen
Seite und dem geringen Entwicklungssand hinsichtlich der Lastkraftwagen auf der anderen Seite hat
das Dynamic Charging System insgesamt einen Technologiereifegrad von TRL 4 erreicht
(Versuchsaubau im Labor). Hier wurde bisher auch noch keine realistische Einsatzumgebung geschaffen
(mehrere Fahrstreifen etc.), sodass TRL 5 noch nicht erreicht ist.Insgesamt scheint dasDynamic
Charging Systermmur fur Planungsraume ohne Seitenstreifen geeignet zusein. Durch die Gestaltung der
meisten Regelquerschnitte einer Autobahn mit Seitenstreifen erweistsich das System hier also als wenig
praktikabel (Forschungsgesellschaft flr StralRen und Verkehrswesen 2008).
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4.3.3.Elonroad
4.3.3.1. Ubersicht

Das konduktive SystemElonroad wurde im Jahr 2013 im Rahmen einer universitaren Unternehmens
Ausgriindung gleichen Namensan der Lund University in Lund (Schweden) entwickelt (Bateman et al.
2018, S. 167). Elonroad nutzt als stralRenseitiges Elementim Wesentlichen eine Stromschien e, die auf
der Fahrbahn angebrachtwird und nicht in die Deckschicht eingelassen werden muss. InlGegensatz 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 erfiillen
zu kénnen (0. A. 2019b). Zudem kann das Elonroad-System jederzeit nachgeristet werden und muss
nicht wahrend des Bausoder bei einer Erneuerung der Fahrbahn-Deckschichtdort installiert werden,
wie dies z.B. beim ElwaysSystem erforderlich ist.

Das Fahrzeug imElonroadSystem ist mit einer klappbaren Schleifleiste ausgestattet, dieunterhalb des
Fahrzeugs angebrachtwird . Die Stromschiene selbst wird nur dann unter Spannung gesetzt, wenn ein
Uberfahrendes Fahrzeug erkamt wird. Somit ist das ElonroadSystem auch fir alle Arten von

Fahrzeugen geeignet.

4.3.3.2. Technischer Systemaufbau

Als straBenseitige Elemente nutzt das ElonroadSystem im Wesentlichen die bereits erwahnte
Stromschiene, Unterwerke sowie Zuleitungen aus dem lokalen Mittelspannungsnetz. Die
Stromschiene wird Uber eine kraftschlissige Verbindung Spezialkleber) auf die Deckschicht der
Fahrbahn aufgebracht, sie muss nicht verschraubt werden (0. A. 2019). Die Stromschiene ist ca. 40 cm
breit und etwa 5 cm hoch und kann somit von allen regular zugelassenen Fahrzeugen genutzt werden.
Die Stromschiene st wasserdicht und witterungsbestandig, sie kann durch ein integriertes Heizsystem
eis- und schneefrei gehalten werden. Zudem existiert zur Raumung groRRerer Schneemasseain eigens
konstruierter Raumpflug. Abbildung 4-8 vermittelt einen Eindruck des grundsatzlichen Systemaufbaus.

ELONROAD

To vehicle
Traction System

Power
Grid

Abbildung 4-8: Aufbau des Elonroad-Systems
(Quelle: Alakula und Marquez-Fernandez 2017).




Die Stromschiene selbst setzt sich ausSegmenten von ca. einem Meter LaAnge zusammen, die von
einer |Isolationsschicht getrennt werden. Bei Detektion eines Uberfahrenden Fahrzeuges werden die

Segmente so aktiviert , dass je ein Segment als negativer bzw. pasiver Pol fungiert (Stoica und Nybom

2017). Daher besitzt der ca. 150 cm langeStromabnehmer als wichtigste fahrzeugseitige Komponente

auch drei Schleifleisten (Plus-, Minuspol, Erdung). Der Stromabnehmer im Fahrzeug istin Abbildung

4-9 dargestellt. Das Patent fur den Stromabnehmer ist durch Automobilhersteller frei nutzbar um

dadurch die Akzeptanz und die Verbreitung des Systems zu fordern (0. A. 2019b). Zuséatzlich muss ein
Elonroad-Fahrzeug mit einem Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT) und einem

Energiespeicherausgestattet sein.

Abbildung 4-9: Stromabnehmer im ElonroadSystem
(Quelle: 0. A., 2019b).

Bei einer Uberfahrt flieRt der Strom nur fir eine kurze Zeit, was das System msgesamtsicher macht
und Personenschadensehr unwahrscheinlich macht (Alakula und Marquez-Fernandez 2017). Im
Rahmen der laborhaften Erprobung wird das System mit48 V DC betrieben, soll aber kiinftig als 650 V
bis 750 V DGSystem in der Lage sein, 240 kW Ladeleistung bei einem Wirkungsgrad von 98%
abzugeben. Die Lange eines Segments ist dabei theoretisch unbegrenig 1000 Metern Streckenlange
wird jedoch ein Unterwerk benétigt (Alakula und Marquez-Fernandez 2017).

4.3.3.3. Entwicklungsstand

Die Entwicklung desElonroad-Systems begann im Jahr2013 mit einer ersten Konzeptstudie , in deren
Rahmender grundlegende Systemaufbau beschrieben und eirFunktionsmuster entwickelt wurde (0. A.
2019b). Aufbauend auf dieser Konzeptstudie konnten im Jahr2016 Férdermittel zum Entwurf und zum
Baueines erstenDemonstrators auf dem Gelande der Lund Universityeingeworbenwerden. Aufbauend
auf den dort gesammelten Erkenntnissenwurde in Ortofta nahe Lund im Jahr 2017 eine Teststrecke
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von ca. 150 Metern Lange auf einem abgeschlossenen Betriebsgelande errichtet. Zudem wurde ein
Modul des Systems entwickelt, das das Laden von Fahrzeugen in stationarem Zustand erlaubt (Zetraeus
2018). Abbildung 4-10 zeigt einen Ausschnitt der Teststrecke inOrtofta.

Abbildung 4-10: Elonroad-Teststrecke
(Quelle: 0. A., 2019b)

In diesem Zusammenhang wurde auch geplant, denBusverkehr in Lund bzw. Mariastad komplett
elektrisch abzuwickeln und dazu das ElonroadSystem einzusetzen, wozu bereits eine urfassende
Simulationsstudie im Rahmen einer Dissertation erstellt wurde (Lindgren 2015). Ein entsprechendes
Projekt hatte im Sommer 2017 beginnen sollen, der aktuelle Status konnte bei Abschluss dieser Arbeit
mangels entsprechender Quellen aber nicht ermitelt 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 einesElonroad -Stromabnehmers werden auf ca. 5.000 Euro je Stiick geschatzt und
liegen damit deutlich unter den Herstellkosten eineseHighwayPantographen.

Hinsichtlich des vorliegenden Technologie -Reifegrades kann festgehalten werden, dass bei
Fertigstellung dieser Arbeit noch kein Feldversuch in der Einsatzumgebung des ElonroadSystems
stattgefunden hat, lediglich eine kurze Teststrecke existiert auf einem abgeschlossenen Betriebsgelande,
weswegen insgesamt von einem Laboraufbau ausgegangen werden kann. Zudem ist digechnische
Entwicklung des Systems selbshoch nicht abgeschlossen, die gewilinschte Leistungsabgabk von 240
kw konnte bspw. bisher noch nicht realisiert werden. Daher ist fiir das Elonroad-System ein Reifegrad
von TRL 4 zu konstatieren.




4.4.Induktiv e Systeme

In diesem Abschnitt wirddas induktive Energieversorgungssystem OLEVgestellt. Dabei wird, wie auchm
vorangegangenen Abschnjttler zum Zeitpunktder Fertigstellungdieser Arbeit erreichte technische Reifegrad
aufgezeigt, indem der technische Entwicklungsprozess nachvollzogen wird. Zudérd der technische
Systemaufbawargestellt.

4.41.0LEV
4.4.1.1. Ubersicht

Als Vertreter der induktive n Energietibertragungssystemebesitzt OLEV (Akronym fir OnLine Electric
Vehicle) einerseits eine Primareinheit , die in die Fahrbahn eingelassen werden musgSuh und Cong
2017a). Andererseits wird fahrzeugseitig eine Sekundarspule zur Aufnahme der Energie benétigt. Das
System wurde vom Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) entwickelt und im Jahr
2010 erstmals der Offentlichkeit prasentiert (Dillow 2010). Trotz des relativ weit fort geschrittenen
Entwicklungsstandes desOLEVSystems ist es in Europa bisher kaum bekannt.

Eine Spannung wird nur dann an der Primarspule induziert , wenn ein tUberfahrendes Fahrzeug
erkannt wird. Das Prinzip ahnelt dem einer Induktionsschleife, einer Techndogie, die im
Verkehrsmanagement zur Verkehrsdatenerfassung weit verbreitet ist (Bundesanstalt fur Strallenwesen,
2012). Im Unterschied zur Induktionsschleife wird jedoch zwischen mit OLEVElementen
ausgestatteten Fahrzeugen und solchen, diekeine OLEV-Elemente besitzen,unterschieden . Hierdurch
soll die Exposition gegentber den elektromagnetischen Feldern méglichsgeringgehalten werden (Ahn,
2017).

4.4.1.2. TechnischerSystemaufbau

Die Primarspule als wichtigstes stral3enseitiges Element des OLEVSystems besteht as W-férmigen
Ferritkern -Stréngen, die ca. 30 cm unter die Fahrbahnoberkante eingelassen werderkénnen (Suh und
Cong 2017b, siehe auch Abbildung 4-12). Somit eignet sich das System nicht zur einfachen
Nachristung (z.B. im Vergleich zur Elonroad), es missenjedoch pro Fahrstreifen nur zwischen 5- 15%
der Fahrbahndeckschicht in der Breite abgetragen und danach erneudg werden. Den prinzipiellen
Systemaufbau von OLEV verdeutlicht Abbildung 4-11 auf der folgenden Seite

Uber die Ferritkern-Strange werden beidseitig Stromkabel gefiihrt, es entsteht eine Priméarspule, die die
Ladeleistung des Systems aufgrund der entsteheten, Uberlappenden Magnetfelder erhéht (Ahn
2017a).?° Zudem mussen die Zuleitung und ein Datenkabel verlegt werden. Zur Energieeinspeisung
benétigt das OLEVSystem lediglich einen Anschluss an das Niederspannungsnetz , im Falle von
Sudkorea sind dies 380 Vbzw. 440 V (Jung 2017a). Ein Spannungswandler alsUnterwerk transformiert
die Spannung und erzeugt durch Einspeisung des Stromsein Magnetfeld von 20 kHz AC. Einen
Ausschnitt eines FahrbahnQuerschnitts mit OLEWSystem zeigt Abbildung 412 auf der nachsten Seite.

2 Die verwendete Ladetechnologie namens SMFIR $haped Magnetic Field In Resonanckist patentiert und eignet sich z.B. fir U-Bahnen,
Hochgeschwindigkeitszuge, Trams aer weitere Anwendungen (KAIST 0.J.).
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Abbildung 4-11: Systemaufbau OLEV
(Quelle: Alonso et al. 2016)
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Abbildung 4-12: FahrbahnQuerschnitt des OLEVSystems
(Quelle: Jung 2017a, S. 11).




Beziglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit des Systems konnen giltige internationale
Standards erfullt werden, die eine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt praktisch ausschliel3en (Anh
2017). Insgesamt mussenvergleichsweisewenige stralenseitige Systemelemente installiert werden,
dies ist jedoch wegen der notwendigen Erneuerung der Deckschicht aufwandigr als z.B. beimElonroad
Sysem. Durch eine Kombination dieser Arbeiten mit den ohnehin regelmafig stattfindenden
Fahrbahnerneuerungen lasst sich jedochdieser Mehraufwand minimieren.

il

340mm
T"ﬁ/ - ;?o// ] ferrite core
¢ [N blocks
720mm /
High freq.
cable

Abbildung 4-13: Ferritkern-Struktur des OLEVSystems
(Quelle: Jung 2017a, S. 160).

Zu den wichtigsten fahrzeugseitigen Elementen desOLEV(Systems zahlen dieSekundéreinheiten und
der Energiespeicher. Ein OLEVVFahrzeug kann mit mehreren Sekundéareinheiten (sog.pick-up units)
ausgestattet sein, die denfalls aus WHormigen Ferritkerngestdngen bestehen (Yoon 2017). Jede
Sekundéareinheit 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 Ladeleiging durch das Ausnutzen der gesamten Fahrzeuglange mit
Sekundéareinheitenerhdht. Die aufgenommene Energie wird Uber ein Steuergerat (sog.regulator)
entweder direkt an die Antriebseinheit oder zur Ladung desEnergiegpeichersweitergeben (Jung 2017b).
Der im Fahrzeug verbaute Energiespeicher kann im OLEV-System, wie bei allen anderen Systemen
auch, kleiner ausfallen als bei rein stationar-elektrischen Fahrzeugen und wird anwendungsfallspezifisch
dimensioniert.

4.4.1.3. Entwicklungsstand

Das OLEVSystem wurde in insgesamtdrei Forschungsprojekten zwischen 2009 und 2013 derart
weiterentwickelt, dass es bei einem Abstand von 20 cm zwischen Primérund Sekundarspule bei einem
Wirkungsgrad von 85% konstant eine Leistung von 180 kW ubertragen kann (Ahn 2017b). Hierzu
wurden funf unterschiedliche Versionen des Systems entwickeltund erprobt (Bateman et al. 2018, S.
104). Fir kommerzielle Anwendungen des Systemsabseits der wissenschaftlichen Forschungst das
Unternehmen Dongwon OLEMnNc. aus Sudkoreaverantwortlich.
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Der erste OLE\VADemonstrator wurde bereits im Jahr 2010 auf dem Gelédnde eines Freizeitpark s in
Seoul (Sudkorea) errichtet und diente dazu, den Energiespeichereines elektrischen Shuttlebusses auf
vier jeweils 100 Meter langen Abschnitten wieder zu laden. Der Demonstrator konnte bereitsmit einem
Wirkungsgrad von ca. 70% arbeiten. Im gleichen Freizeitpark wurde auch eine Tram mit den OLEV
Elementen ausgestattetund so ein neues Anwendungsfeld fur das System erschlosserKAIST 0.J.).

Die ersten Feldversuche fiir das OLEV/System in der realen Systemumgebung (hier im Busverkehr des
OPNV) begannen im Jahr2012 und wurden sukzessive fortgefiihrt (Suh und Cong 2017a). Innerhalb
Sudkoreaswurden bisher flnf verschiedeneStrecken fiir Feldversuchedes Systens im StralRenverkehr
in Betrieb genommen (Ahn 2017b). Einer dieser Feldversuche umfasst zunachst zwei mit OLEV
Elementen ausgestattete Busse, die auf einer innerstadtischen Linie in der siidkoreanischen Stadt Gumi
in 10 taglichen Kursenje etwa 24 Kilometer je Kurs zurticklegen. Die Busse werden dort mit 20 kHz und
100 kW geladen, der Abstand zwischen Primér und Sekundarspule konnte auf 17 cm verringert werden
(Barry 2013). Im Jahr 2016 wurde die Anzahl der Busse auf vier erhfht sowiedie mit Priméareinheiten
ausgestattete Strecke auf ca. 150 Meter verlangert (KAISTo.J.). Daneben wurde im Jahr 2015 in der
suidkoreanischen Stadt Sejong im Rahmen einer stadteplanerischen Umgestaltung der Innenstadt eine
komplette Buslinie mit OLEVElementen auf Elektroverkehr umgestellt. Beide Feldversuche nutzen
allerdings spezielle Fahrstreifen, die nur durch Busse verwendet werda dirfen, in der Regel findet also
kein Mischverkehr statt (cum grano salisbei Zuwiderhandlungen).

Bezlglich der Kosten flr den Bau der straBenseitigen Elemente des OLEV(Systems konnte auf Basis
der bisher durchgefiihrten Feldversuche ein Wert von 0,42 Mio. BJR pro Fahrstreifen-Kilometer ermittelt
werden, das System kann derzeit 180 kW Ubertragen(Park und Yong 2017, S. 338)3° 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 kdme, allerdings nicht bestatigt
werden kann.

%0 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 Kometer (Quelle Wechselkurs: EZB (2019):
Devisenkursstatistik Stand vom 13.02.2019).




4.5. Zwischenfazit

Eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur Energieversorgungles Elektroverkehrswéhrend der Fahrt
konnte im Rahmen der Literaturanalyse identifiziert werden. Diese Systeme weisen teilweise recht
deutliche Unterschiede in ihnrem erreichten Technologiereifegrad . Wahrend einige Systeme bereits im
Stadium von Feldversuchen sind, um dadurch eire wichtige Hurde in Richtung der endgultigen
Marktreife der Systeme zu nehmen, ist die Entwicklung anderer Systeme bisher nicht Uber den
Konzeptstatuts oder den Aufbau von Laborversuchen hinausgekommerSo sind OLEVund eHghway mit
jeweils TRL 7 in Bezug auf deren Reifegrad am weitesten entwickelt.Einen Uberblick tber wichtige
Eigenschaften der Systene gibt Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Zusammenfassung wichtiger Systemparamesdr
(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Kapitel 3).

Betriebs Max Fahrzeu
Baukosten Ladeleistung TRL3!  Unterwerks - 9
kosten arten
abstand
D Mio. EUR/ % der
Einheit (Fahrstreifen und km)| Baukosten (kW) O (m) ©)
OLEV 0,42 k.A. 180 TRL 7 k.A. alle
eHighway 0,85 bis 1,55 2,5 200 TRL7 3.000 nur Lkw
Dynamic k.A. k.A. 130 TRL 4 2.000 alle
Charging
System
Elonroad 0,6 bis1,5 1,0-2,0 180 - 360 TRL 4 k.A. alle

Die Zuordnung der vorgestellten Systeme zur Energieversorgung des Elektroverkehrs wahrend 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 Verdffentlichungen
von Unternehmen nicht eindeutig beurteilt werden kann, ob sich der tatsachliche und der publizierte

Entwicklungsstand eines technischen Systemsaus vertrieblich-unternehmenspolitischen Grinden
decken, wurde im Zweifel die niedrigere TRL-Stufe gewabhilt.

Die Systeme weisen auch wesentlichéJnterschiede in Bezug auf einigewichtige Systemeigenschaften
auf. Alle Systeme mit Ausnahme desHighwaykdnnen so zum Beispieldurch 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 hochsterGrad der
Flacheninanspruchnahme aus. Hinsichtlich der Ladeleistung kann das Elonroad-System derzeit mit
240 kW fur die schnellste Ladung sorgen, mit 200 kW folgt der eHighwaywé&hrend OLEV180 kW und

31 Siehe Abschnitt 3.3
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dasDynamic ChargingSystem130 kW zufiihren kdnnen. Hinsichtlich der gesamtenBaukosten kann das
OLEVSystem mit ca. 0,5 Mio. Euro je Fahrstreifen und Kilometer die Position des Spitzenreiters
beanspruchen. Fir dasElonroadSystem existiert dagegen eine sehr breite Schatzug von ca. 0,6 Mio.
bis 1,5 Mio. Euro je Kilometer und Fahrstreifen, weswegen eine Ehordnung derzeit schwierig ist. Das
Intervall wird sich allerdings weiter verkleinern, sobald weitere technische Entwicklungen, namentlich

Feldversuche, vorgenommen werden. Wahrend es fir da®ynamic ChargingSystemkeine Schétzung fur
die Baukosten gibt, rangiert der eHighway, bedingt durch den Systemaufbay mit 0,85 bis 1,55 Mio. EUR
pro Fahrstreifen und Kilometer am unteren Ende der Rangliste.

Wahrend fir das OLEV System die Adaption aufLastkraftwagen noch aussteht, ist daseHighwaySystem
hingegen besonders fir diese Art von Fahrzeugen geeignet. Zudem existieren fir den Planungsraum
Deutschland einige Arbeiten, die sich mit der Gestaltung vonAusbau-Netzen befasst haben. AuRerdem
ist das eHighway-System sehr gut dokumentiert, insbesondere die Kostendw@étzungen basieren auch auf
der Erfahrung aus der Praxis, bedingt durch die drei Feldversuche in DeutschlandZudem lasst sich das
Vorgehen einer Infrastruktur-Bewertung am eHighwaySystem wegen der hohen Anforderungen an
rdumliche und bautechnische Eigenghaften der Streckenelemente besonders gut demonstrieren.

Aus diesen Grunden dient der eHighway in dieser Arbeit als Anwendungsbeispiel fur dasim Rahmen
dieser Arbeit zu entwickelnde simulationsbasierten Optimierung sverfahren zur Ausstattung deutscher
Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen.Dieses Verfahren wird im
folgenden Abschnitt beschrieben. Die beispielhafte Anwendung des Verfahrens auf deeHighway fur
deutsche Autobahnen ist dann in Kapitel 6 dokumentiert. Hier wird auch auf Deutschland betreffende
Studien zum Netzausbau detaillierter eingegangen.




5. Entwicklung eines simulationsbasierten Optimierungs verfahrens

Ein einleitender Abschnitt widmet sich indiesem Kapitel zunéchst einer ausfihrlicheren verbalen
Beschreibung des zugruleliegenden Planungsproblem®arauf aufbauend werden in einem zweiten
Abschnitt Anforderungen an das zentwickelnde simulationsbasierte Optimierungsverfahrerbgeleitet

Auf dieser Basis wird in einem weeren Abschnitt ein simulationsbasierts Optimierungsverfahrens
vorgestellt und zunéchst lberblicksartig dessen Abléh#schriebenum dann in drei weiteren Abschnitten
die verfahrenskonstituierenden Bstandteiledetailliert vorzustellen Ein erster Verf&rensteil widmet sich der
Bewertung von Streckehementen hinsichtlich deren Ausstattungsfahigkeit mit bestimmten Systemen zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der FahrEin zweiter Verfahrensteildient der Generierung einer
Relationstichprobe aus eineVerflechtungsmatrix der GuterverkehrsnachfrageSchlieR3lich wird in einem
dritten Verfahrensteildie raumliche Lage und Ausdehnungon Ladestationen entlang des Stralennetzes
ermittelt.

5.1.Beschreibung des zugrundeliegenden verkehrsplanerischen Entscheidungsproblems

Als verkehrsplanerisches Handlungskonz ept soll die Ausstattung von Strallen mit Systemen zur
Energieversorgung von Lastkraftwagen wahrend der Fahrt dazu beitragenein ex antedurch politische
Entscheidungstrager definiertes Ziel zur Reduktion der direkten, durch den Stra3enguterverkehr
erzeugten Kohlenstoffdioxid -Emissionen zu erreichen. Langfristig sollen damit, im Zusammenwirken
mit dem Personenverkehr, die Kohlenstoffdioxid -Emissionendes Verkehrssektorsrsollstandig vermieden
werden. Die Erreichung dieses Ziels h&ngaber auchstark von weiteren Einflussfaktoren aul3erhalb des
Verkehrssektorsab. Im Verlauf eines Verkehrsplanungsprozesses kénnen zu diesem Uibergeordneten Ziel
noch weitere Zielbereiche und -kriterie n hinzukommen.

Der raumlich differenzierte Streckenausstattungsgrad mit Systemen zur Energieversorgung des
Elektroverkehrs wahrend der Fahrt spielt zur Verringerung der stralR3engiterverkehrsbedingten
Kohlenstoffdioxid-Emissionen eine wichtige Rolle. Als Streckenausstattungsgrad wird in diesem
Kontext das Verhdltnis der ausgestatteten Streckenkilometer und zur Gesamtlange des Netzes
verstanden. Vom Streckenausstattungsgrad bzw. der damit verbundenen Ladefahigkeit der Fahrzeuge
hangt einerseits die Dimensionierung der fahrzeugseitig vorzusehenden Energiespeicher ab. Je groRRer
der Streckerausstattungsgrad, desto geringer kénnen die Energiespeicherin den Fahrzeugen
dimensioniert sein. Andererseits steigt mit dem Streckenausstattungsgrad auch der finanielle Aufwand,
der zur Erreichung des Emissionsminderungsziels nétig wird3?

Wird unterstellt, dass zur Erreichungdes Emissionsminderungszielentsprechende finanzielle Mittel nur
in begrenztem Umfang zur Verfigung stehen werden, kommt somit einerseits der ldentifikation
derjenigen Streckenelemente eine hohe Bedeutung zu, die nur mit vergleichsweise hohem Aufwand
infrastrukturseitig mit Systemelementen zur Energieversorgung ausgestattet werden kénnen. Deren
Aussparung bei der Streckenausstattung konntezur ErschlieBung von Kostensenkungspotentialen
fuhren und sollte daher bei der Ableitung von Netzkonfigurati onen bertcksichtigt werden. Andererseits
ist die Kenntnis derjenigen Streckenelemente , die von einer hohen Verkehrsnachfrage gekennzeichnet

32 Siehe hierzu auch Anhang 5
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sind von groRRer Bedeutung. Deren Ausstattung mit Systemelementen zur Energieversorgung wahrend
der Fahrt leistet dann auch einen hohen Beitrag zum Emissionsminderungsziel.Somit ist neben dem
Streckenausstattungsgrad auch eine moglichst sinvolle Netzkonfiguration auf raumlicher Ebene eine
entscheidende Determinante fir die Zielerreichung.

Das hier zugrundeliegende Entscheidungsproblem fir die Verkehrsplanung liegt also in der
Identifikation und  Auswahl der jenigen Streckenelemente sowie deren Uberfiihrung in eine stimmige
Netzkonfiguration, die den finanziellen Mittelaufwand minimiert (Zielfunktion) und dabei die
vorgegebenen Minderungsziele(Nebenbedingung) erreicht. Somit lasst sich die Fragestellung mit Blick
auf die Ausfuhrungen in Abschnitt 3.1.3 als ein Optimierungsproblem auffassen.Auf dieses skizzierte
Optimierungsproblem ergibt sich noch eine weitere Sichtweise. Einerseits kanndie Frage nach dem
minimalen Mitteleinsatz zur Erreichung eines definierten EmissionsZielwerts gestellt werden.
Andererseits kann aber auch untersucht werden, welche Abschnitte des Netztes mit Systemen zur
Energieversorgwung von Lastkraftwagen ausgestattet werden missen, um mit einenmgegebenen Budget
(Nebenbedingung) eine maximale Reduktion (Zielfunktion) der direkten, giterverkehrsinduzierten
Kohlenstoffdioxid -Emissionen zu erreichen.

Diese Sichtweise auf dagOptimierung sproblem mit einem gegebenem Budget als Nebenbedingung und
einer mittels einer Zielfunktion zu maximierender Emissionseinsparung erscheint aus praktischer Sicht
wegen der nur begrenzt zur Verfigung stehenden finanziellen Mittel relevanter und soll daher im
Anwendungsbeispielauch Verwendung finden.

Zur Losung des Problems kommtgrundsatzlich eine Reihe méglicher Verfahren in Betracht (siehe auch
Abschnitt 3.1.3). Warum sich diese allgemein-generischen Verfahren fir das skizzierte
verkehrsplanerische Entsbeidungsproblem weniger eignen, sondern dieEntwicklung eines neuartigen
simulationsbasierten Optimierungsverfahren notwendig wird, wird im folgenden Abschnitt
begrindet. Hierzu werden zundchst anwendungsrelevante Anforderungen an ein mogliches
Losungsvergihren formuliert, um dann auf dieser Basis die Wahl der Modellierungsmethode zu
begriinden.




5.2. Auswahl der Modellierungsmethode

Auf Basis derProblembeschreibungin Abschnitt 5.1 I&sst sicheine Reihe vonAnforderungen an das zu
entwickelnde Verfahren zur simulationsbasierten  Optimierung der Ausstattung deutscher
Autobahnen mit Systemen zur Energieversorgung von Lastkraftwagen wéhrend der Fahrableiten. Mit

Erfillung dieser Anforderungen soll eine grotmdgliche Strukturéhnlichkeit — der kausalen
Wirkungszusammenhénge zwischen dem realen Problem und dem modellbasierten Verfahren
gewahrleistet werden. Mogliche Verfahren zur Losung des skizzierten Optimierungsproblems sollten
diese Anforderungen daher erfillen.

Diese Anforderungen lassen sich unter inhaltlichen Gesichtspunkten denKategorien Energiespeicher,
Infrastrukturbewertung , Verkehrsnetzmodell und Raumaufldsung zuordnen. Zudem sollten einige
technische und anwendungsspezifische Anforderungenim Hinblick auf die Implementierung des
Verfahrens in eine Model-Software erfillt werden.

5.2.1. Anforderungen an ein Losungsverfahren
Berucksichtigung der Energiespeicher

Zwischen dem Streckenausstattungsgrad mit Systemkomponenten zur Energieversorgung von Lkw
wahrend der Fahrt einerseits und der Grof3e des fahrzeugseiti gen Energiespeichers andererseits
besteht eine umgekehrt proportionale Beziehung : je hdher der Streckenausstattungsgrad des
Gesamtnetzes desto kleiner kdénnen die Energiespeicher der Fahrzeuge dimensioniert werden.
Umgekehrt haben groRRe, fahrzeugseitige Enegiespeicher zur Folge, dass vergleichsweise wenige
Elemente desStraRennetzesmit Ladeinfrastruktur versehen werden missen.Die Vernachlassigu ng von
im Fahrzeug verbauten Energiespeichern bei einer Modellbildung ware daher wohl die restriktivste
Vereinfachung der realen Wirkbeziehungen.

Im Hinblick auf eine modellbasierte Untersuchung des Planungsproblems sollten daher die

fahrzeugseitig verbauten Energiespeicher Berlcksichtigung finden. Parallel dazu sollte auch das
Wechselspiel aus Ladung und Entladung des fahrzeugseitig verbauten Energiespeichersin einem

Modell  berilicksichtigt ~ werden. Zudem sollte ein  Verfahren auch  verschiedene

Energieversorgungssysteme fir Lkw wahrend der Fahrt sowie verschiedenartige Referenzfahrzeuge
abbilden konnen.

Auf diese Wese konnen Anforderungsprofile an die Fahrzeuge formuliert werden und hieriber
Konfigurationen der Fahrzeuge abgeleitet werden. Dazu kdnnen auf Basis des Wechselspiels von
auszustattendenNetzabschnitten einerseitsund notwendiger, fahrzeugseitig mitgefiihrter Energiemenge
andererseits bestimmte Szenarien definiert werden. Diese Szenarien enthalten dann jeweils eine
bestimmte Fahrzeug- und Ladestations konfiguration . Ein Losungsverfahren sollte aber auch eine
variable Dimensionierung der Kapazitat der Energiepeicher sowie variable Lade und Entladeraten
berticksichtigen kdnnen. Auf Basis von variablen, aber wahrscheinlichen Fahrzeugkonfigurationen
kénnen  Mindest -Ausstattungsgrade des Gesamtnetzes bzw. die  zugrundeliegenden
Netzwerkkonfigurationen abgeleitet werden. AuRerdem kann auch der Versuch einerErmittlung eines
Gesamtoptimums unternommen werden, indem durch systematisches Variieren der Parameter jeweils
Ausstattungsgrade ermittelt und vor dem Hintergrund einer Zielfunktion bewertet werden.

123



Bericksichtigung der Infrastrukturbewertung

Einige Eigenschaften von Streckenelementen sorgen dafir, dass sienicht oder nur v ergleichsweise
kostenintensiv. mit Systemkomponenten zur Energieversorgung von Lkw wéhrend der Fahrt
ausgestattet werden kdénnen. Mit Blick auf das Beispiel eHighway kénnten dies z.B. niedrige Bricken
sein, die dafir sorgen, dass @r Fahrdraht der Oberleitung unzul&ssigerweisein den Verkehrsraum ragen
wirde. Als weiteres Beispiel konnte auf bestimmten Streckenabschnitten, die ein hoheres
Schneefallisiko aufweisen, aus Griunden der Verkehrssicherheitauf eine Ausstattung mit Komponenten
desElonroadSystems verzichtet werden.

Auf Basis der Ergebnisse dieses,im Folgenden vereinfachend Infrastrukturbewertung  genannten
Vorgangs konnen bereits bei der Ableitung verschiedener Netzwerkkonfigurationen nicht
ausstattungsfahige Streckenelemente beriicksichtigt werden. Zudem koénnen Streckenelemente
hinsichtlich verschiedener Systeme zur Energieversorgung von Lkw wéahrend der Fahrt vergleichend
bezuglich ihrer Ausstattungsfahigke it aus infrastruktureller  Sicht bewertet werden. Zudem kénnen
auf Basis der Streckenelemente die nur mit Mehraufwand ausstattbar sind, Anpassungen der
langenbezogenen Kostenséatze fir die Ausstattung einer Teilstrecke vorgenommen werden, die dann
im weiteren Planungsprozessbei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung Anwendung finden kénnen. Die
Ergebnisse der Infrastrukturbewertung sind also auch unmittelbar relevant fir eine Bewertung auf
volkswirtschaftlicher Ebene.

Ein Verfahren zur Lésung des oben skizzierten Problems sollte daher auf eindBewertung der Elemente
der StraReninfrastruktur hinsichtlich deren Ausstattungsfahigkeit mit Systemkomponenten zur
Energieversorgung von Lkw wéhrend der Fahrt zurlckgreifen kénnen. Winschenswert waredariber
hinaus auch eine, in einem solchen Verfahren eingebettete Bewertungsmoglichkeit z.B. in Form eines
eigenstandigen Prozessschrittes.

Verkehrsnetzmodell

Verkehrsnetzmodelle sind in aller Regel als Netzwerkgraphen modelliert, d.h. sie bestehen aus éner

Menge an Knoten und einer Menge an Kanten. Haufig werden auch eigene Kanten fir jede

Fahrtrichtung sowie bestehendeAbbiegebeziehungen an Knoten modelliert ( Cascetta 2009, S. 45fj.

Die einzelnen Kanten des Graphen kdnnen von variabler Lange und mit b estimmten Eigenschaften
attribuiert (z.B. Regelquerschnitt einer Autobahn) sein. Mit steigender Anzahl an Kanten und Knotenist

in der Regel aucheine hdhere Rechenzeit zur Ermittlung einer Umlegung bzw. eines zuassigen Pfades
durch das Netzwerk (Routenswche) verbunden.

Bezogen auf dashier vorliegende Problem der Ausstattung bestimmter Kanten mit Ladestationen zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt wére eéne genaue Ermittlung der rdumlichen 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 Streckenabschnitteiniger hundert Kilom eter Lange reprasentiert, wird eine Ladestation in aller
Regel kdne ganze Kante, sondern nur einen Teil ausfillen. Bei eher hoch aufgeltsten
Verkehrsnetzmodellen, bei denen eine Kante wenige Kilometer in der Realitat abbildet, umfasst eine
Ladestation dam mehrere Kantensowie ggf. Teile von Kanten Aus Sicht derLageermittlung waére eine
moglichst geringe Kantenanzahl also hinsichtlich der entstehenden Rechenzeiten wiinschenswertEine




Infrastrukturbewertung  konnte hingegen beispielsweise mit einer Kantenadlésung auf Ebene der
Betriebskilometrierung von real 100-Metern Lange durchgefihrt werden, was flir eine
Gesamtnetzbetrachtung zu einerhohen Anzahl an Kanten fiihrt.

Um diesem Konflikt zwischen den divergierenden Anforderungen der Lageermittlung und der

Infrastrukturbewertung an die Auflésung des Verkehrsnetzmodellszu begegnen, bietet es sich an, fur
das zu entwickelnde Ldsungsverfahren einenmodularen Aufbau zu wéhlen und die verschiedenen
Verfahrensteile sequentiell zu durchlaufen bzw. bei gegebener Notwendigkeit auch Iteration sschleifen
zwischen zwei oder mehr Verfahrensteilen vorzusehen. Dieses Vorgehenbietet den Vorteil, zwischen
den verschiedenen Verfahrensschritte mit einem sequenziell steigenden Aufldésungsgrad arbeiten zu

kénnen. Auf dem niedrigsten Aggregierungsgrad kann so eine fahrtrichtungsbezogene
Infrastrukturbewertung ermdoglicht werden, um dann auf mesoskopischer Ebene mit erhdhtem
Aggregierungsgrad eine Lageermittlung durchfihren zu kénnen.Hierdurch kénnen Ladestationen exakt
und fahrtrichtungsbezogen auf dem StraRenverkehrsnetz verortet werden bzw. deen Lage ermittelt

werden.

Verkehrsnachfrage: Grad der Raumauflosung

Fahrten im StralRenguterverkehr folgen bestimmten rdumlichen Mustern, wie in Abschnitt 2.3.2

dargestellt. Statistisch erfasst werden diese Fahrten aggregiert fir die entsprechenden statisschen
Raumeinheiten des Quell bzw. Zielgebiets. Bei diesenFahrten handelt es sichaber eigentlich um ein-

oder mehrgliedrige Punkt -zu-Punkt-Verbindungen . Ublicherweise wird im Zuge der Modellierung der

Verkehrsnachfrage jeder Raumeinheit ein oder mehree Einspeiseknoten in das Verkehrsnetzmodell
zugeordnet, typischerweise das geometrische Zentrum einer Raumeinheit (Lohseind Schrabel 2011).

Insbesondere bei sehr hoher Raumauflésungund wenigen Netzeinspeiseknoten entsteht so ein
systematischer ModellfeHer aufgrund dieser vereinfachenden Annahme z.B. hinsichtlich der

Berechnung von Kenngroé3en wie Fahrleistungen oder davon abgeléeten Gré3en wie Feinstaub oder
Kohlenstoffdioxidemissionen.

Die, dem zu entwickelnden Verfahren zugrundliegende Guterverke hrsnachfrage sollte also aus dieser
Perspektive einenniedrigen Grad der Raumauflosung aufweisen. Der niedrige Raumauflésungsgrad
bietet den Vorteil , dass der Ladezyklus des Energiespeichers einesinterstellten Referenzfahrzeuges
wirkungstreu in einem Modell nachgebildet. Daruber hinaus werden die auswertungsrelevanten
Kenngré3en, die mit einer Fahrt durch das Verkehrsnetzmodellverbunden sind, bessererfasst Dieser
niedrige Raumauflésungsgrad hat aber denNachteil, dass die Instanzgrof3e des zugrundeliegenen
Optimierungsproblem zunimmt, da vergleichsweise viele Kanten und Knoten verarbeitet werden
mussen. Dieses Problem kann bei Zugriff auf entsprechende Rechenkapazitaten zumindest teilweise und
in Abh&ngigkeit der gewahlten Methode zur Losung des Optimiemungsproblems abgemildert werden.In
Bezug auf das zu entwickelnde Ldésungsverfahren ergibt sich als auf Basis diese Abwagung, dass es
maoglichst unabhangig von einem konkreten Verkehrsnetzmodellseinsetzbar sein sollte, jedoch auf Basis
von Relationen arbéten sollte.

Als Relation wird in diesem Kontext eine gerichtete Beziehung eines Quell und eines Zielknotensim
Verkehrsnetzmodell verstanden Einer Relation sind immer ein Verkehrsaufkommen ein
Bezugszeitraum und einFahrzeugtyp zugewiesen, sie kann nit weiteren Eigenschaften oder Attributen
versehen sein. Einer Relation ist genau ein Pfad zugeordnet, d.h. eine zuldssige Kantenfolgedes
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jeweiligen Verkehrsnetzmodells vom Quellknoten zum Zielknoten. Durch diese 1:1-Beziehung kdénnen
alternative Routen zwischen Quell und Zielknoten sowie verschiedene Umlegungsverfahren verwendet
werden.

Technische Anforderungen flr eine Software -Umsetzung

Eine generelle Anforderung an Losungsverfahren fir Optimierungsmodelle, so auchhier, ist es, eine
moglichst gute Losung finden zu kdnnen. Dies bedeutet in diesem Kontext, dass die gefundene Losung
und das Optimum eine moglichst geringe Abweichung aufweisen sollten. Zudem sollte die gefundene
Losung in angemessener Zeit in Relation zur GréRe der jeweils zugrundeliegenden Instanz ermittelbar
sein.

Daneben ware es wiinschenswert, wenrdas anwendungsbereit implementierte Lésungsverfahrenderart
einstellbar ware, dass durch variierende Parameterkombinationen unterschiedliche Systeme zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der F ahrt abbildbar waren. Dies erlaubt dann auch das
Durchfihren von Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich wichtiger Parameter. Zu diesem Zweck bietet es
sich auch eine graphische Benutzeroberflache vorzuhalten, mit deren Hilfe dann eine das jeweilige
System besbreibende Parameterkomnbination eingestellt werden kann. Diese Anforderung muss zwar
nicht zwingend erfillt werden, erleichtert aber das Anwenden des Modells und die Auswertung der
Modellergebnisse. Zudem kdnnte das dann anwendungsbereit implementierte Losungsverfahren als
Softwareapplikation fir Dritte zur Verfigung gestellt werden, um weiteren Untersuchungen in diesem
Bereich denWeg zu ebnen.

Uberdies sollte das anwendungsbereit implementierte Lésungsverfahren, zumindest in prototypischer
Form, flr verschiedene Planungsraume einsetzbar sein. Hierdurch wird das Modell von einem

konkreten Anwendungsfall abstrahiert und universell einsetzbar, wodurch in Konsequenz
unterschiedliche Fragestellungen untersucht werdenkénnen. Diese Forderung gilt auch hinsichtlich des
Verkehrsnetzmod ell: die Software sollte prinzipiell, ohne Betrachtung der dazu notwendigen

Rechenleistungen,mit Verkehrsnetzmodellen verschiedener Aggregationsgradeumgehen kénnen.

Hinsichtlich der zum Einsatz kommenden Datengrundlage zur Verkehr snachfrage ergeben sih zwei
Anforderungen. Zum einen sollte die Verkehrsnachfrage , wie auch das Verkehrsnetzmodell und der
Planungsraum , durch den Anwender frei wéahlbar sein. Zum anderen erscheint es sinnvoll,
vorbereitende Schritte zur Aufbereitung der Verkehrsnachfrage in enen eigenstandigen Verfahrensteil
auszulagern Durch diese Modularisierung kénnen dann in  Konsequenz sowohl die
Infrastrukturbewertung als auch die Generierung der notwendigen Datengrundlage zur
Verkehrsnachfrage anwendungsfallspezifsch und unabhéngig vonder Lageermittlung, dem eigentlichen
Kern des Lésungsverfahrens, durchgefiinrt werden Eine Ubersicht aller Anforderungen findet sich in
Tabelle 5-1 auf der folgenden Seite




Tabelle 5-1: Ubersicht der Anforderungen an ein mégliches Lésungsverfahren
(Quelle: eigene Darstellung)

Energie- Infrastruktur- Verkehrs- Verkehrs- Technische
speicher bewertung netzmodell nachfrage Anforderungen
+ Berticksichtigung + Berticksichtigung + Gerichteter Relationen auf Ebene | » Moglichst gute Losung
des Lade- und infrastruktureller Netzwerkgraph mit von Knoten- in angemessener Zeit
Entladezyklus Eigenschaften Kanteneigenschaften beziehungen abbildbar |+ Abbildung
+ Variable * Bewertung der + Variabler Verschiedene verschiedener
Dimensionierung Eigenschaften fiir Auflosungsgrad des Planungsraume Energieversorgungs-
der Energiespeicher verschiedene Systeme Verkehrsnetzmodells integrierbar systeme
+ Variable Lade- und + Verschiedene Diverse + Nutzerparametrisierung
Entladeraten Planungsraume Aggregationsniveatis + Sensitivititsanalysen
integrierbar integrierbar + Graphische
Benutzeroberfliche
+ Schnittstelle zu
Geodatenbanken

5.2.2.Begriindung der Methodenauswahi

Im Kern ist das in Abschnitt 5.1 beschriebene, verkehrsplanerische Entscheidungsproblenein
Auswahlproblem unter Nebenbedingu ngen: aus der Menge aller Streckenelemente eines
StraRennetzes sind diejenigen auszuwahlen und fir eine Ausstattung mit Systemelementen zur
Energieversorgung von Lkw wéhrend der Fahrt vorzusehen, die modellseitig zm Finden des Optimums
einer Zielfunktion unter Einhaltung von bestimmten Nebenbedingungen (wie z.B. der
Infrastrukturbewertung) fihren.

Mit Blick auf die im obigen Abschnitt formulierten Anforderungen erscheint zur Lésung dieses

Entscheidungsproblems einmehrstufiges Verfahren angebracht. Ein wesentlicher Grund dafur ist, dass
die verschiedenen Teilprobleme mit unterschiedlichen wissenschaftlichen Methoden gelést werden
konnen. Fur 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 gegeniber 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 mdglich, die Infrastrukturbewertung und die Lageermittlung, die auch

verschiedene Aufldsungsgrade des zugrundeliegenden Stral3enverkehrsnetzmodells bendtigenzu

trennen.

In einem ersten Verfahrensschritt kann die Infrastrukturbewertung  auf der héchsten Auflésungsstufe
des Verkehrsnetzmodellsin einem eigenen Verfahrensteildurchgefiihrt werden. Aus methodischer Sicht
bietet sich hierzu z.B. die Nutzwertanalyse an, wie in Abschnitt 5.4.3 noch begriindet werden wird. In
einem zweiten Verfahrensschritt kann nun die Aufbereitung der notwendigen Datengrundlage zur

Verkehrsnachfrage in Abhangigkeit des konkreten Anwendungsfalls erfolgen. Da in der Regel nur ein
Teilausschnitt der gesamten Verkehrsnachfrage relevant istwird im Folgenden in Bezug darauf vom
Verfahrensteil Guterverkehrsnachfrage die Rede sein. Aus methodischer Sicht &mmt eine Reihe
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unterschiedliche Verfahren hier in Betracht, deren Auswahl stark von einem konkreten Anwendungsfall
abhangt. Einige Vorschl&dge aus methodischer Sicht werden in Abschnitt 5.5 gegeben.

Auf Basis der Ergebnisse dieser ersten beidernvorbereitenden Verfahrensschritte kann schlief3lich das
verkehrsplanerische Entscheidungsproblemin Form des Verfahrensteils Lageermittlung in einem
dritten Verfahrensschritt gelost werden. Mit Blick auf die formulierten Anforderungen wie z.B. die
genaue raumliche \erortung von Ladestationen (auch auf Teilen von Kanten), die Abbildung des
Wechselspiels ausLadung und Entladung des Energiespeichers sowie der verkehrsnachfrage -
abhangigen Dimensionierung der Ladestation eignet sich prinzipiell die Simulation als Methode zur
Lésung des Entscheidungsproblems.

Ein Vorgehen das sich ausschlie3lich auf das methodische Instrumentarium der Simulation stitzt,
wirde grundsatzlich auch mdgliche Losungen fir das Entscheidungsproblem generieren Diese
Lésungen missten 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 Maoglichkeit, eine verfahrensinterne Bewertung verschiedener
Simulationslaufe vorzunehmen und so insgesamt zu einer mdglichst guten Lésung durch Variation
der Simulationsparameter zu gelangen. Aus methodischen Grinden arbeiten simulationsbasierte
Optimierungsverfahren mit Heuristiken statt mit exakten Lésungsverfahren, sodass statt nachweislich
optimalen Lésungen zumindest gute Losungen gewaheistet sind.




5.3. Uberblick des Verfahrensablaufs

Auf Basis der Ausfuhrungen in Abschnitt 5.2 wurde ein mehrstufiges Verfahren zur Losung des in
Abschnitt 5.1 beschriebenen verkehrsplanerischenEntscheidungsproblems entwickelt. Der gesamte
Verfahrensablauf ig in Anhang 4 dokumentiert worden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die beiden
vorbereitenden Verfahrensteile Infrastrukturbewertung und Guterverkehrsnachfrage separat in
ihrem Grundaufbau in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur Darstellung wurde auf die Notationsregeln der
ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) zurtickgegriffen (siehe z.B. Staud 2006, S. 59245).
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Abbildung 5-1: Uberblick der vorbereitenden Verfahrensteile Infrastrukturbewertung und Giiterverkehrsnachfrage
(Quelle: eigene Darstellung).
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Unter Ruckgriff auf verschiedene Datenquellen widmet sich ein erster Verfahrensteil der Analyse
infrastruktureller Eigenschaften von Streckenelementen. Auf deser Basis wird dann die bautechnische
Ausstattungsfahigkeit 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 EingangsDatenbasis fiur einen weiteren

Verfahrensteil bildet.
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Abbildung 5-2: Uberblick des Verfahrengeils Lageermittiung
(Quelle: eigene Darstellung).




Der dritte Verfahrensteil mit der Bezeichnung Lageermittlung legt auf Basis vonFahrtverlaufen mit
den jeweiligen Referenzfahrzeugenentlang des unterstellten Verkehrsnetzmodellsdie Lage und Lange
von Ladestationen des unterstdlten Systems zur Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt fest
Eine Ubersicht diesesVerfahrensteils liefert Abbildung 5-2.

Als Kern des Verfahrensteil s Lageermittlung wird ein simulationsbasiertes Optimierungsmodell
vorgeschlagen.Innerhalb der Simulationskomponente diesesModells wird auf Grundlage der vorab
festgelegten Relationsstichprobe die Bewegung von  Referenzfahrzeugen durch das
StralRenverkehrsnetzmodell als Kantenabfolgen nachempfunden. Wéhrend der virtuellen Fahrt des
Referenzfahrzeugeswird einerseits der Entladevorgang der verbauten Energiespeichersimultan zur
Fahrt abgebildet. Bei Bedarf, also bei vollstandiger Entladung des Energiespeichersbis zu einer
definierten Untergrenze, werden Ladestationen des jeweils unterstellten Systems zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt entlang der Streckenelemente errichtet Die
Voraussetzungen hierfir sind einerseits eine ausreichende Infrastrukturbewertung  des jeweils
auszustattenden Streckenelemens sowie andererseits die Verfugbarkeit entsprechender finanzieller

Mittel aus einem vorab festgelegten Budget.Andererseits wird bei Befahren einer Ladestation der
Ladevorgang des Energiespeichers im Referenzfahrzeug beriicksichtigt.

Durch unterschiedliche Reihenfolgen bei der Abarbeitung der Relationen einer Stichprobe entstehen
bei dem beschriebenen Vorgehen unterschiedliche ré&umliche Muster  der Anordnung von
Ladestationen Der Grund dafir ist, dass immer das erste Fahrzeug, das eine Kante befahrt und dort eine
gultige Ladeanforderung stellt (d.h . die Kante gehért zu einer Autobahn, die finanziellen Mittel stehen
zur Verfugung und die Infrastrukturbewertung lasst dies zu), auf dieser Kante bzw. auch weiteren
Kanten flr den Bau einer Ladestation sorgt. Daher sollte bei jeder Anwendung des Verfahrers eine
Mindestanzahl an Simulationsexperimenten  durchgefiihrt werden, um belastbare Erkenntnisse zu
erlangen. Ein rAumliches Muster von Ladestationen auf den Kanten des Netzwerkgraphen (bzw. des
Verkehrsnetzmodells) wird im Folgenden auch alsNetzkonfigurat ion bezeichnet.

In Konsequenz ergibt sich daher nach Beendigung jedes Simulationsexperiments eine mdgliche
Netzwerkkonfiguration, die an eine Optimierung skomponente weitergegeben wird. Diese bewertet
jede Netzwerkkonfiguration hinsichtlich ein er Zielfunkt ion sowie der Einhaltung von
Nebenbedingungen und ermittelt zunachst, ob die Netzwerkkonfiguration eine zulédssige L&sung
darstellt. Zusatzlich prift die Optimierungskomponente, ob weitere Simulationsexperimente
durchgefiihrt werden missen oder do deren erforderliche Anzahl erreicht ist. Au3erdem verandert sie
entsprechend des festgestelltenErgebnissesdie 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 beschrielen. An diese Stelle soll noch kurz auf die notwendige Datengrundlage zur
Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens eingegangen werden.
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Notwendige Datengrundlage

Die notwendige Datengrundlage fir das Verfahren besteht zum ersten aus Geodatenbanken, die
anwendungsfallbezogeneRaum- und Flacheninformationen enthalten . Je nach Anwendungsfallwerden
verschiedene Bewertungskriterien berticksichtig und somit unterschiedliche Geodatenbanken bendtigt.
Bezogen auf das BeispieeHighwayin Deutschland konnten dies z.B. Flachenplygone von Natur- oder
Wasserschutzgebieten sein. Aul3erdem werden fir dieses Beispiel Informationen zu Siedlungsgebieten
oder Flora-Fauna-Habitat-Gebieten bendtigt

Zum zweiten wird ein Verkehrsnetzmodell von Stral3en mit variablem Aggregationsgrad bendétigt.

Sollte dies nicht moglich sein, kann ein mikroskopisch aufgeldstes 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 eHighwayin Deutschland

z.B. der Regelquerschnitt, die Fahrstreifenanzahl oder die Widmung sein. Zudem sollte entweder aus
dem Verkehrsnetzmodell oder den Geodatenbanken der Standort vonVerkehrsbauwerken wie

Tunneln, Bricken, der Beschilderung etc. entnommen werden konnen. Gemeinsam sind die

Geodatenbanken und das Verkehrsnetzmodellfur die Infrastrukturbewertung eine Voraussdzung

(siehe Abschnitt5.4).

Zum dritten wird eine Liste von Relationen bendétigt, die bspw. aus einer Verflechtungsmatix erzeugt

werden kann. Die Relationsliste kann einen variablen Umfang je nach dem betrachtetem

Planungsraum, dem Netzausschnitt bzw. dem gewdahlten Aggregationsniveau aufweisen (z.B. bei

weitergehender Differenzierung nach Gutergruppen oder Lkw-Typ). In aller Regel umfasst sie z.B. fur

einen nationalen Planungsraum wie Deutschland einige Millionen Relationen. In aller Regel muss

deswegen eineStichprobe aus der Relationslistegezogen werdenum die Ldsbarkeit eines gekoppelten

Simulations- und Optimierungsmodell s in angemessener Zeit sicherzustellenDa jede Relation innerhalb

der Stichprobe mit einem Fahrtenaufkommen versehen sein muss, wird dieser Vorgang im Folgenden
als Verfahrensteil Guterverkehrsnachfrage bezeichnet.




5.4.Verfahrensteil Infrastrukturbewertung

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 als Anforderung formuliert, sollte mit Blick auf das Ziel einer mdglic hst
umfassenden Bewertung verschiedener Energieversorgurgsystemefir Lkw wahrend der Fahrt die
bauliche Machbarkeit einer Ausstattung einzelner Streckenelemente berlcksichtigt werden kénnen.
Zu diesem Zweck wurde der eigenstandigeVerfahrensteil Infrastrukturbewertung entwickelt ( Boltze
et al. 2020).

Der Verfahrensteil ist, auch eigensténdig und unabhangig von den anderen Verfahrensteilen,in zwei

verschiedenen Maodi 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 diesBasis eine mdglichste
gute Verortung von Ladestationen auf den Teilstrecken zuerreichen. Aul3erdem kénnen 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 glnstige Anordnungen von Ladestatioen zu ermitteln und so eine Abgrenzung von
Streckenabschnitten zu erhalten. Zudem konnen Nutzwerte je Streckenelement bzw. dessen
grundsatzliche Ausstattungsfahigeit (in Form einer bindren Aussage) ermittelt werden um diese

Ergebnisse dem VerfahrensteiLageermittiung zu tbergeben.

« Ziel: Bewertung der Infrastruktur fiir ein Top-down
bestimmtes System

« Vorgehen: Endogene Ermittlung von
Streckenabschnitten und Teilstrecken

+ Planerische Aufgabenstellungen:
— Variantendefinition (Vororientierung)
— Ermittlung von Unterwerksstandorten
— Infrastrukturbewertung fiir weitere

Verfahrensteile + Ziel: Bewertung gegebener Teilstrecken

« Vorgehen: Exogene Vorgabe von
Streckenabschnitten und Teilstrecken
+ Planerische Aufgabenstellungen:
— Variantenvergleich von Ladestationen
aus bautechnischer Sicht
— Ermittlung von Unterwerksstandorten
— Vergleich verschiedener Systeme
bezogen auf eine Teilstrecke

Bottom-up

Abbildung 5-3: Verfahrensmodi in Abhangigkeit einer verkehrsplanerischen Aufgakenstellung
(Quelle: eigene Darstellung)
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Gemeinsamer Kern der beiden Verfahrensmodi ist es, einzelne Streckenelementend -abschnitte eines
beliebigen VerkehrsnetzAusschnittes auf Basis vorab definierter Kriterien hinsichtlich ihrer
Ausstattungsfahigkeit mit infrastrukturseitig zu verbauenden Elementen von Systemen zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt zu bewerten3® Die Ergebnisse des Verfahrensteils
erlauben einerseits eine vergleichende Bewertung verschiedener Ausstattungsvarianten eines
bestimmten Systems zur Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt. Mittels des Verfahrensteils
kénnen sowohl einzelne Streckenelemente als auch Netzabschnitten hinsichtlich ihrer
ausstattungsrelevanten Eigenschaften bewertet werden. Zudem kénnemnterschied liche Systeme zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt vergleichend im Hinblick auf ihre baulichen
Anforderungen an das Verkehrsnetz untersucht werden. Im Ergebnis liefert der Verfahrensteil eine
Kennzahl fur jedes Streckenelement, die im Folgenderals Infrastrukturbewertung  bezeichnet wird.

Fur jedes Bewertungsvorhaben ist die Ableitung von entsprechenden Kriterien, nach denen bewertet
werden soll, eine essentielle Voraussetzung (siehe Abschnit8.2.3.). Aus diesem Grund wurde zunachst
ein umfassender Kriterienkatalog auf Basiseiner Literaturanalyse definiert, der als Grundlage fur die
Bewertung eines StralRennetzAusschnittes dient. Auf Basis einer umfassenden Literaturanalyse wurde
der Kriterienkatalog mittels mehrerer Expertengesprache zudem sukessive verbessert und erweitert.
Die Ergebrisse finden sich auch in Boltze et al. 2020. Eine Ubersicht des gesamten
Bewertungskriterienkatalogs ist in Anhang 1 gegeben. Fir alle Kriterien wurde ein mehrstufiges
Bewertungsschema fir Streckenelemente und Streckenabschnitte entworfen, das sich methodsch an
die Nutzwertanalyse anlehnt.

In den folgenden Abschnitten wird das Bewertungsverfahren vorgestellt . Zunédchst werden einige
begriffiche Festlegungen getroffen, bevor dann die Bewertungskriterien beschriden werden.
AbschlieRend wird eine Methode zur Ableitung einer Infrastrukturbewertung beschrieben, die den Kern
des Verfahrensteils Infrastrukturbewertung bildet. Zudem wurde diese Methode als SoftwareModul
implementiert um teil - bis vollautomatisiert zu einer Infrastrukturbewertung belieb iger Netzausschnitte
zu gelangen. Die technische Umsetzung ist iden Anhangen 2 und 3 beschrieben.

3 Hinsichtlich der Implementierung des Verfahrensteils in ein Software-Tool kénnen die Bewertungen einzelner Streckeneémente vorab
erzeugt und automatisiert an das die Software zur Lageermittlung mit Hilfe einer Datenbank-Schnittstelle Ubertragen werden (siehe Anhang
3).




5.4.1. Begriffsbestimmungen

Zur Bewertung der baulichen Machbarkeit einer Ausstattung einzelner Abschnitte eines
Netzausschnites mit Systerkomponenten zur Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt muss
zunachst festgelegt werden, welche rdumliche Auflésung 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
Verkehrsnachfrageerfolgen. Diese Bewertungskriterien sindz.B. die zu erwartenden durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarken (DTV) im Giuterverkehr, o©kologische Nutzenbeitrdge oder Bau und
Betriebskostenpro Streckenelement.

Bautechnische Kriterien , wie z.B. Durchfahrtshéhen von Briicken oder die Verflgbarkeit von
Einbauraum zur Errichtung der technischen Systemkomponenten konnen auf dieser
Abstraktio nsebene in gréBerem Umfang jedoch im Regelfall nicht berlcksichtigt werden. Diese
Gruppe von Bewertungskriterien auf einer réaumlich hoheren Auflosung beeinflusst jedoch
unmittelbar z.B. die Bau- und Betriebskosten auf einerniedrigeren Auflésungse bene.
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Abbildung 5-4: lllustration der Begriffe Teilstrecke, Streckenabschnitt und Streckenelement
(Quelle: eigene Darstellung).
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Bei einem eher kleinrdumigen Bewertungsvorhaben , bspw. bei einer Bewertung eines wenige
Kilometer langen FernstralRenabschnitts zur Ermittlung der optimalen Lage einer Ladestation, kommt
solchen bautechnischen Kriterien hingegen jedoch eine bhere Bedeutung zu, volkswirtschaftliche oder
verkehrsnachfragebezogene Kriterien treten hier éfir in den Hintergrund. Zur Unterscheidung dieser
verschiedenen Raumauflésungsgrade werden zunachst drei Begriffe eingeflihrt: Teilstrecke,
Streckenabschnitt und Streckenelement. In Abbildung 5-4 sind die unterschiedlichen Bedeutungen der
Begriffe veranschaulicht worden.

Eine Teilstrecke bezeichnet im Kontext dieser Ausfihrungen eine Verbindung zweier vorab festgelegter
Netzknoten (z.B. Anschlussstellen) durch enen Abschnitt einer oder mehrerer StraRen in einer

bestimmten Fahrtrichtung. Eine Teilstrecke kann folglich eine variable Lange aufweisen und zwischen
den beiden begrenzenden Netzknoten auch weitere Netzknoten wie z.B. Autobahnkreuze bzw dreiecke

oder Anschlussstellen enthalten. Aus planerischer Sicht knnen auf einer Teilstrecke eine oder mehrer
Ladestationen errichtet werden, auch eine Vollausstattung kommt ggf. in Frage.

Unter einem Streckenelement hingegen wird im Kontext des hier beschriebenen Bewertungsverfahren
die kleinstméglich sinnvolle Raumeinheit innerhalb einer Teilstrecke verstanden. Streckenelemente
weisen im Gegensatz zu Teilstrecken eine vorab festgelegte Lange auf, sie ergeben sich @t die
gedachte Segmentierung einer Teilstrecke in Intervalle gleicher Lange (wobei dies praktisch
insbesondere bei Streckenelementen in Randlageunter Umstéanden nicht moglich sein wird). Eine
Orientierung an der Betriebskilometrierung und somit eine Lange 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 degHighway
Systems sollten die Alstéande zwischen den Oberleitungsmasten im Regelfall etwa 40 bis 60 Meter
betragen, weswegen 40 Meter also auch die Mindestléange eines Streckeneleemts sein sollten (Siemens
AGet al. 2016).

Eine zweckgebundene Zusammenfassung einer bestimmten Menge von f&ickenelementen innerhalb

einer Teilstrecke wird hier als Streckenabschnitt bezeichnet Einige Kriterien kdnnen nur auf der Ebene

mehrerer Streckenelemente sinnvoll erfasst bzw. bewertet werden. So ergibt sich bspw. in einem
Wechselspiel aus zu erwartendeiVerkehrsnachfrage unterhalb einer OLS und deren raumlicher Lage die
Anzahl und die Standorte der benétigen Unterwerke zur Energieversorgung.

In Bezug auf dasBeispiel der eHighway-Pilotstrecke in Hessen ist die zu analysierende Teilstrecke
durch die Anschlussstellen Zeppelinheimund Weiterstadt begrenzt wahrend die Anschlussstelld_angen
Marfelden zur Teilstrecke gehoért (siehe Abbildung 5-4, links). Die eHighwayTeilstrecke umfasst beide
Fahrtrichtungen und wurde auf Basis der vorhandenen Betriebskilometierung in Streckenelemente
aufgeteilt (rechter Teil der Abbildung 5-4). Zur Bewertung mdoglicher Unterwerks-Standorte oder
Landeplatze fur Rettungshubschrauber wurden verschiedene Streckelemente iterativ  zu
Streckenabschnitten zusammengefasst (Mitte der Abildung 5-4).




5.4.2.Methode zur Infrastrukturbewertung

Einige Bewertungsk riterien greifen erst bei einer Zusammenfassung von Streckenelementen zu
Streckenabschnitten . Als Beispiel hierfir dient die Wahl bzw. die Bewertung von Unterwerks-
Standorten: die Standorte kdnnen erst dann ermittelt werden, wenn Kenntnis Uber die
Ausstattungsfahigkeit der Streckenelemente innerhalb des betrachteten Netzausschniéts herrscht da
sich hieraus die Stationsgrenzen in jede Richtung ergebenAndere Kriterien kénnen sinnfalliger Weise
ausschlie3lich auf Ebene der Streckenelemente bewertet werden, z.B. beschilderungsbedingte
Hoéheneinschrankungen

Zusatzlich wirken sich die Bewertungsergebnisse auf Ebene der Streckenelemente auch auf
Ubergeordnete Ebenen aus (z.B. bei seitenraum oder hdéhenrelevanten Einschrankungen, die eine
Ausstattung eines fokalen Streckenelements mit bestimmten Systemen unmdglich machtund so
implizite Grenzen von Ladestationen erzeugt werdel. AulRerdem hangen wesentliche, flr eine
Bewertung relevante Parameter von den Ergebnissen einewvor- oder nach gelagerten Modellierung
der Verkehrsnachfrage ab. Hieraus kdnnen z.B. der DTV und die auszustattende &nge in Kilometern
abgeleitet werden.

Aufgrund der beschriebenen Abhéangigkeiten bzw. Wechselwirkungen sollte eine Methode, die eine
gesamthafte und umfassendeBewertung ermoglicht, sequentiell aufgebaut sein. Vor dem Hintergrund
dessen wird hier eine mehrstufige, multikriterielle Infrastruktur - Bewertungsmethode
vorgeschlagen die sowohl fir einzelne Streckenelemente Streckenabschnitte oder Teilstrecken
anwendbar ist und dieseauseiner planerisch-bautechnischer Perspektivebewertet. Einen Uberblick tiber
den Aufbau der Bewertungsmethode liefert Abbildung 5-5 auf der né&chsten 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.
AuRRerdem kann es eine beliebige Teilstre&e sein, die z.B. vergleichendbeziiglich verschiedener Systeme
bewertet werden soll. Daran ankniUpfend sollte das Energieversorgungssystem, das fir die
Bewertungsmethode zugrunde liegt, gewahlt werden. Aus diesen beiden Vorabfestlegungen l&sst sich
nun ableiten, welche Bewertungskriterie n einerseits prinzipiell einschlagig waren. Andererseits konnen
die zu bertcksichtigenden Bewertungskriterien in Abhangigkeit der jeweils vorliegenden planerischer
Aufgabenstellung variieren. Fir eine Vororientierung im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses
kénnen andere Kriterien relevant sein wie fiir einen Variantenvergleich im Rahmen der
Maflinahmenuntersuchung. Aus diesem Grund erfolgt nun eine Festlegung dazu, welche Kriterien mit
ein die Bewertung einbezogen werden sollen.

Auf Basis der Festlegungen zumEnergieversorgungssystem und dem Netzausschnitt erfolgt nun eine
Einteilung des zu bewertenden Netzausschnittes in Streckenelemente . Hier empfiehlt es sich, auf

die Ebene der Betriebskilometrierung zurtckzugreifen, da héufig 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).
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Abbildung 5-5: Ablauf des Verfahrensteilsinfrastrukturbewertung

T
Verkehrsnetz-
modell

Netzausschnitt

und
| Planungsraum festlegen
1
1
| y
1
Y

Energieversorgungssystem w—
wihlen

TTT

[

[ ¢

b Bewertungskriterien <

P festlegen

1

11

[l

11 i

Netzausschnitt in

Pl » Streckenelemente einteilen

i ,l,

: Infrastrukturbewertung

! von Streckenelementen

i durchfithren

¥ ,

11 1
S ¥
Infrastrukturbewertung (| ||

Lo Streckenelemente

Pl

Y
Streckenelemente
zu Steckenabschnitten
zusammenfassen

11 l

11

11

Infrastrukturbewertung [
—————————————— »| von Streckenabschnitten [

! durchfithren

I

1

L m— !

| Infrastrukrurbewertung

! Streckenabschnitte ]

: . I

:

:

i Streckenelemente und/oder

] . . I

e L »| Streckenabschnitte zu Teil- |€——+---

strecken zusammenfassen

Infrastrukturbewertung

von Teilstrecken
durchfiihren
: Infrastrukturbewertung
; Teilstrecken :
Y
Ende

(Quelle: eigene Darstellung)




Unter Ruckgriff auf den Bewertungskriterien-Katalog auf der einen Seite sowie den in
Streckenelementen eingeteilten Netzabschnitt werden nundie Streckenelemente auf Basis der dort
einschlagigen Kriterien bewertet. Aus methodischer Sicht wird hier auf eine modifizierte
Nutzwertanalyse zurtickgegriffen. Im Unterschied zu einer klassischen Nutzwertanalyse kdnnen aber
einerseitsnicht nur disjunkte Entschedungsalternativen 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 Punktwerteugewiesen Je nach
Auspréagung dieses Nutzwertes wird Uber die Ausstattungsfahigkeit des Streckenelements entschieden.
Die Ergebnisse dieses Verfahrensschrittes insbesondere Informationen zu nicht ausstattbaren
Streckenelementen die Einteilung in Streckenelemente sowie die Punktwerte je Streckenelement
werden anschlielRend an den Verfahrensteil Lageermittlung Ubergeben

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 Zeitscheibeoder die auszustattenden
Teilstrecken im Verkehrsnetzmodell. Die voraussichtliche Verkehrsnachfrage einer Ladestation
determiniert deren elektrotechnische Auslegungsparameter wie die vorzuhaltende Dauerleistung, was
wiederum z.B. die maximalen Unterwerksabstande festlegt, sodass ein Streckenabschnitt einen
einzelnen Einspeiseabschnitt darstellen kann.

In einem weiteren Prozessschitt wird dann fur jede Teilstrecke eine Bewertung der definierten oder
ermittelten  Streckenabschnitte mittels der hier einschlagigen Kriterien vorgenommen. Aus
methodischer Sicht kann zur Bewertung der Streckenabschnitte ebenfalls dieerwahnte, modifizier te
Nutzwertanalyse zum Einsatz kommen. Hieraus wird, falls keine Vollausstattung der jeweiligen
Teilstrecke notwendig ist, auch die Lage der awszustattenden Streckenabschnitte inklusive der
Unterwerksstandorte innerhalb einer Teilstrecke ermittelt.

Die Streckenabschnitte werden nun in einem weiteren Schritt zu Teilstrecken zusammengefasstDiese
Teilstrecken kénnen entweder mit den ex ante definierten Teilstrecken verglichen werden oder als eine
Netzkonfiguration auch aus anderen Perspektiven bewertet wereén (z.B. Nutzen-KostenAnalyse auf
volkswirtschaftlicher Ebene). Aulerdem kénnen sich z.B. auf Grundlage der bautechnischen Bewertung
die unterstellten Baukostersatzeder Ladestationenje Kilometer innerhalb dieser Teilstrecken verandern.
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 Integrationsfahigkeit der
Bewertungsergebnisse in das Losungsverfahren eine groRere Bedeutung zu als dies fur die Bewertung
der Teilstrecken gilt. Diese ist vielmehr anwendungsfallspezifisch zu modifizieren. Daher wird die
Bewertung von Streckenelementenund -abschnitten im Folgenden vertieft behandelt, wahrend die
Bewertung von Teilstrecken vernachlassigtwird.
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5.4.2.1. Bewertungskriterien

Wie bereits in den einfihrenden Anmerkungen dargelegt, wurde als erster Arbeitsschritt ein Katalog
relevanter Kriterien zur Bewertung von Stredkenelementen und Streckenabschnitten hinsichtlich deren
Ausstattungspotentials mit Systemen zur Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt entwickelt. Die
Kriterien, die fir eine Bewertung der Streckenelemente und -abschnitte herangezogen werden sollten,
unterscheiden sich in Abhangigkeit des jeweils betrachteten Systems. Insbesondere die Form der
Energielibertragung spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Aus der Abbildung 57 auf der folgenden
Seite lasst sich daher ablesen, welch Kriterien auf Ebene de Streckenelemente jeweils einschlagig sind.
Eine detaillierte Darstellung des Kriterienkatalogs mitsamt der jeweils definierten Bewertungsstufen
findet sich in Anhang 1.

Bei der Definition der Bewertungskriterien, sowohl fur Streckenelemente als auch-abschnitte, war die
Leitfrage, welche lokalen bautechnischen Eigenschaften oder topologische Gegebenheiten eines
bestimmten Streckenelements oder -abschnitts dazu fihren kénnen, dass diesesnicht oder aller
Voraussicht nach nur mit ho heren Aufwand als im Regelfall Ublich mit Systemelementen zur
Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt ausgestattet werden kann. Die gefundenen Kriterien
lassen sich infunf verschiedene Kategorien ordnen, eine Auflistung der definierten Kriterien liefe rt
Abbildung 5-6:

Planungsrechtliche Eigenschaften

Eigenschaften der Flachen und Bodenbeschaffenheit,
Entwurfs- und Ausfiihrungsbedingte Eigenschaften
Elektrotechnische Eigenschaftersowie

Bau- und stral3enbetriebliche Eigenschaften.

AR A

Der Kategorie Planungsrechtliche Ei genschaften sind solche Kriterien zugeordnet, die insbesondere
in der Phase der Planung und Genehmigung einer Ladestation relevant werden. Die ausschlief3lich auf
Ebene derStreckenabschnitte sinnvoll anwendbaren Kriterien beziehen sich zum Beispiel auf Aspkte
wie der Notwendigkeit zur Durchfiihrung eines Raumordnungs - oder Planfeststellungs verfahrens bei
Ausstattung des  betrachteten  Streckenabschnitts oder auf umweltrechtliche  Aspekte
(Umweltv ertraglichkeitsprifung) . Fir Streckenabschnitte sollten auBerdem eventuell bestehende
Ausbauplane im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans (z.B. Erg&nzung weiterer Fahrstreifen) mit
in eine Bewertung eingehen. Daneben sollte auf Ebene der Streckenabschnitte id
Grundeigentumsverhaltnisse bewertet werden, was insbesondere fir Unterwerksstandorte relevant ist.




Kategorie Krit.-Nr. Ebene Bezeichnung
SA-1 SA [Raumordnungsverfahren
SA-2 SA |Umweltvertraglichkeitsprifung
SA-3 SA |Planfeststellungsverfahren
Planungsrechtliche Eigenschaften
SA-4 SA [Bundesverkehrswegeplan
SA-5 SA [Grundeigentum
SE-6 SE |Nahe zu besiedelten Gebieten*
SE-7 SE |Wasserschutzgebiete*
SE-8 SE [Naturschutzgebiete*
SE-9 SE Natura 2000*
Eigenschaften der Flachen- und (FFH-Gebiete, Vogelschutzgebiete)
e SE-10 SE [Landschaftsschutzgebiete*
SE-11 SE |Forstwirtschaftliche Gebiete*
SE-12 SE |Kampfmittelbelastete Gebiete
SA-13 SA |Bodenbeschaffenheit
SA-14 SA [Hohenprofil
SE-15 SE |L&ngsrelevante Ingenieurshauwerke
SE-16 SE |Beschilderung
SE-17 SE [L&rmschutzeinrichtungen
SE-18 SE |Nothaltebuchten
Entwurfs- und SE-19 SE |Fahrzeugruckhaltesysteme
Ausflhrungsbedingte Eigenschaften SE-20 SE |Knotenpunkityp
SE-21 SE  |Anschlussstellen-Typ
SE-22 SE [Rastanlage
SE-23 SE [Temporére Seitenstreifenfreigabe
SE-24 SE |HOhenrelevante Bauwerke
SA-25 SA |Energieversorgung
Elektrotechnische Eigenschaften SE-26 SE |Elektrisches Schutzkonzept
SA-27 SA |Standorte fur Unterwerke
g Rt SA-28 SA |Baubetrieb
Bau-un S_tra enbetriebliche SA-29 SA [Sichtbarkeit der vorhandenen Beschilderung
Eigenschaften
SE-30 SE |Schwer-/ Groraumtransporte
Legende: SE: Streckenelement

SA: Streckenabschnitt

Erlauterungen: * Minimale Distanz (L uftlinie)

Abbildung 5-6: Ubersicht der Bewertungskriterien nach Bewertungsobjekt und Kategorie
(Quelle: eigene Darstellung)

141



Kriterien der Kategorie Eigenschaften der Flach en- und Bodenbeschaffenheit beziehen sich auf die
geographischtopologische Einbettung des betrachteten Netzausschnitts bzw. der Streckenelemente und
Streckenabschnitte darin. Darunter fallen auf Ebene der Streckenelemente zum Beispielgesetzlich
vorgeschriebene oder aus planerischer Sicht sinnvolleMindestabstande zu bestimmten Gebietstypen
oder weiteren Anlagen, deren Nichteinhaltung zur Verzégerung oder zum Verbot der Errichtung einer
Ladestation fihren kann. Zudem fallt eine Bewertung der zu erwartenden Kampfmittelbelastung
hierunter. Auf Ebene der Streckenabschnitte werden bei bestimmten Energieversorgungssystemen
zudem das Hohenprofil sowie die Bodenbeschaffenheit relevant. Die Kriterienkategorie ist somit
insbesondere in der Phase der Variantendefinit ion bzw. der Vororientierung im
Verkehrsplanungsprozess mafgeblich (Forschungsgesellschaft fir Straemnd Verkehrswesen 2001).

Die Kategorie der Entwurfs - und Ausfiihrungsbedin gte Eigenschaften, die ausschlieRlich auf der
Ebene der Bewertung von Streckerlementen greift, umfasst Kriterien, die die konkrete bautechnische
Ausfuhrung bzw. die planerische Gestaltung eines Streckenelements fur eine Bewertung abbilden
sollen. Dazu zaHen z.B. die Entwurfsklasse bzw. der Regelquerschnitt , das Vorhandensein von
Larmschutzeinrichtungen  oder Fahrzeugriickhaltesystemen sowie Bauwerke oder andere
Begebenheiten, die zu einer Einschrankung des zur Verfugung stehenden, seitlichen Bauraums fuhren
Daneben werden seitenraumrelevante Einschrankungen betrachtet, die eine Errichtung von
Systemkomponenten verhindern bzw. erschweren wirden. Hierzu zahlen das Vorhandensein einer
Anschlussstelle, eines Netzknotens oder anderer Verkehrsbauwerke innerhalb et Streckenelements.
Daneben werden Teile des Zubehotrs einer Autobahn (z.B. wveschiedene Ausfilhrungen der
Beschilderung ) betrachtet. In die Kategorie fallen auch hohenrelevanten Einschrankungen durch
Bauwerke, Anzeigequerschnitte von Strecken oder Netzbeeinflussungsanlagen oder die Beschilderung.

Elektrotechnische Eigenschaften sind in einer weiteren Kategorie zusammengefasst worden. Hierzu
zahlen auf Ebene der Streckenelemente die Bewertung ptentieller Unterwerksstandorte sowie Aspekte
der Energieversorgung wie die Distanz zum Mittelspannungsnetz , um hier einen Anschluss der
Ladestation herstellen zu kdnnen. Daneben ergeben sich Eigenschaften bzw. Anforderungen aus dem
elektrischen Schutzkonzept, das bestimmte Mindestabstande von und zu Anlagenteilen vorschreibt.

Schlie3lich umfasst die Kategorie der bau- und straRenbetrieblichen Eigenschaften diejenigen
Kriterien, die wahrend oder nach der Errichtung einer Ladestation im jeweiligen Streckenelement aus
Sicht des Stral3en bzw. Baubetriebsrelevant werden. Hierzu z&hlen die Sichtbarkeit der Beschilderung
sowie die Durchflihrbarkeit v on Schwer- bzw. Grof3raumtr ansporten nach Errichtung einer
Ladestation. Daneben fallen in diese Kategorie baubetriebliche Aspekte, die sich auf den Stralenbetrieb
wahrend der Errichtungsphase auswirken konnen z.B. das Vorhandensein von Abladelatzen und
anderen Baustelleneinrichtungen.

Einige Kriterien sind nur fir bestimmte Formen der Energietibertragung  relevant (siehe Abschnitt
4.1 zu den Formen der Energietibertragung. So sind z.B. die hthenrelevanten Einschrankungen nur fir
Systeme zu beriicksichtigen, die auf eine Energielbertragung von oben zuriickgreifen. AuRerdem
missen bspw. bestimmte seitenraumrelevante Einschrankungen im Falle der Energielibertragung von
unten nicht betrachtet werden (mit Ausnahme der Standorte fiir Unterwerke). Aus diesem Grund wurde
fur jedes Kriterium und jede Form der Energielbertragung festgelegt, ob das jeweiligeKriterium
hinsichtlich der Form der Energielibertragung einschlagig ist oder nicht, was im folgenden Abschnitt
noch eingehender erlautert wird.




Kategorie

Planungsrechtliche Eigenschaften

Eigenschaften der Flachen- und
Bodenbeschaffenheit

Entwurfs- und
Ausfiihrungsbedingte Eigenschaften

Elektrotechnische Eigenschaften

Bau- und Stral3enbetriebliche

Krit.-Nr.

Ebene

Bezeichnung

Form der Energieiibertragung

vonoben | unten seitlich
SA-1 SA  |Raumordnungsverfahren X
SA-2 SA  |Umweltvertraglichkeitsprifung X
SA-3 SA |Planfeststellungsverfahren
SA-4 SA  |Bundesverkehrswegeplan X X
SA-5 SA  [Grundeigentum X X X

SE-6 SE |Nahe zu besiedelten Gebieten* X
SE-7 SE |Wasserschutzgebiete* X X X
SE-8 SE  [Naturschutzgebiete* X X X
Natura 2000*
SE-9 SE (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  |Hb6henprofil X X

SE-15 SE  |L&ngsrelevante Ingenieursbauwerke X X
SE-16 SE [Beschilderung X X
SE-17 SE |L&rmschutzeinrichtungen X X
SE-18 SE [Nothaltebuchten X X
SE-19 SE [Fahrzeugriickhaltesysteme 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 |Temporére Seitenstreifenfreigabe X X
SE-24 SE  [Hohenrelevante Bauwerke X X

SA-25 SA  |Energieversorgung X X X
SE-26 SE [Elektrisches Schutzkonzept X X X
SA-27 SA |Standorte fur Unterwerke X X

SA-28

Baubetrieb

‘

Abbildung 5-7: Relevanz der Bewertungskriterien inAbhéngigkeit der Form der Energielibertragung

SA: Streckenabschnitt

Erlauterungen: * Minimale Distanz (Luftlinie)

(Quelle: eigene Darstellung)

. SA-29 SA |Sichtbarkeit der vorhandenen Beschilderung
Eigenschaften
SE-30 SE  [Schwer-/ GroRraumtransporte X
Legende: SE: Streckenelement
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5.4.2.2. Bewertung von Streckenelementen

Zur Bewertung von Streckenelementen eignet sich aus methodischer Sttt die Nutzwertanalyse
besonders, was mit der hohen Anzahl der zu berlcksichtigenden Kriterien, der mangelnden
Moglichkeit einer Monetisierung  einzelner Kriterien sowie einer Vielzahl verschiedener Einheiten
der Kriterien begrindet werden kann. Das hier vorgestellte, nutzwertanalytische Vorgehen erfolgt in
mehreren Schritten, die in Abbildung 5-8 schematisch illustriert worden sind.

Bewertungsstufen inkl. Farbkodierung und Entscheidungsregeln

Bewertungsfaktor

L Ausstatiung ohne riAussti:tu:g b;:r d Ausstatiung bei hohem Ausstaftulliwghmchl Bewertungsschema
EROTANIGEC IR Mehraufwand méglich ge ngerrl:lﬁgziiﬂrhau A% Mehraufwand maglich mogle
Kriterienkatalog Nutzwertanalyse Datengrundlage
I S =
Wirkungsermittlung h BISStra-Daten

= =
Geodatenbanken

Weitere
DEEEIED

Gewichtung  Nutzwert Nuwzen  Farbcode
Kriterlengruppe Hichenverfugbarkeit

Bewertung
der
Streckenelemente

- Eingangs- bzw. Eingabedaten

- Ergebnis bzw. Ausgabedaten

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung de¥orgehensbei der Bewertung von Streckenelementen
(Quelle: eigene Darstellung).

Im Rahmen des hier dargestellten Vorgehenswird mittels der Nutzwertanalyse jedem Streckenelement
innerhalb der betrachteten Teilstrecke einindividueller Nutzwert zugewiesen.Der Nutzwert stellt also

einen Indikator flr die Ausstattungsfahigkeit des Streckenelements mit Systemkomponenten zur

Energieversorgung von Lkw wahrend der Fahrt dar auf dessen Basis entschieden werden kann. In
diesem Sinne ist jedes Streckenelement als@ine disjunkte Alternative im Sinne der Nutzwertanalyse.

Eine Ubersicht der Kriterien, die auf Ebene der Streckenelemente greifen, gibt Abbildung 59.




Abbildung 5-9: Ubersicht der Kriterien auf Ebene cer Streckenelemente
(Quelle: eigene Darstellung)

Fur jedesBewertungskriterium, dasauf Ebene der Streckenelemente einschlégig ist, missen zunachst
Bewertungsstufen definiert werden, die festlegen bei welchen erkannten Wirkungen hinsichtlich eines
Kriteriums welcher Teilnutz wert vergeben wird. Ein Vorschlag flr solche Bewertungsstufen ist in
Abbildung 5-9 zu finden. Die Mehrheit der auf Ebene der Streckenelemente einschlagigen
Bewertungskriterien weisen demnach quantifizierbare Schwellenwerte  zur Punktwertvergabe auf.
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