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1. FEinleitung

1. Einleitung

Mitte des Jahres 2008 sind die Preise fiir Energie iiberdurchschnittlich stark angestie-
gen. Dies konnte ein Anzeichen fiir einen bevorstehenden Wandel im Energiesektor sein.
Aufgrund der Endlichkeit der fossilen Energietriger werden neue Technologien in den
Markt eindringen und den Energiemarkt verdndern. Diese Entwicklungen versucht man
mithilfe von Energiemodellen zu beschreiben, um aus der Analyse der Berechnungser-
gebnisse Entscheidungsempfehlungen fiir die Zukunft ableiten zu kénnen. Derzeit wird
zur Modellierung unter anderem der prozessanalytische Energiemodellgenerator TIMES
verwendet, der als Nachfolger des bis dahin etablierten Energiesystemmodells MARKAL
gilt. TIMES ist hauptséchlich ein lineares Optimierungstool, dessen Ziel es ist mithilfe
von linearen Gleichungssystemen Modellszenarien der zukiinftigen Energiesysteme zu
generieren, diese zu optimieren und zu analysieren. Allerdings kénnen mit TIMES be-
dingt durch den linearen Charakter gerade sprunghafte Ubergéinge, wie sie in Zukunft
erwartet werden, oftmals nur unzureichend beschrieben werden. Auch trifft TIMES Ent-
scheidungen auf einer rein 6konomisch rationalen Ebene. Das bedeutet, von allen Kon-
stituenten der Modelle wird stets der optimale Pfad ausgew#hlt, auch wenn dieser nur
minimale Vorteile besitzt. In realen Situationen werden Entscheidungen allerdings nicht
nur aufgrund von rein rationalen Faktoren getroffen. Das Ziel der Arbeit ist aus diesem
Grund die Analyse eines Konzepts, mit dem man diesen Problemen zukiinftig begegnen

konnte.

In der Physik hat sich mit der Econophysik ein Bereich etabliert, der versucht physika-
lische Methoden auf 6konomische oder soziologische Fragestellungen anzuwenden. Ein
besonderer Bereich versucht mit dem Kalkiil der Phaseniibergénge radikale politische,
wirtschaftliche oder technologische Verdnderungen zu beschreiben. Im Gegensatz zu phy-
sikalischen Systemen existieren in diesen Bereichen allerdings keine Bewegungsgleichun-
gen auf der Mikroebene, der Ebene der elementaren Konstituenten des Systems. Ein
Konzept, das ohne Bewegungsgleichungen auf Mirkoebene auskommt und mit dem man

folglich eine Vielzahl von dynamischen Phianomenen der Sozialwissenschaften quantita-
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tiv mit mathematischen Modellen beschreiben kann, ist die Soziodynamik nach Weidlich

[59]. Thre Grundziige werden allgemein in Kapitel 2 vorgestellt.

Zur Analyse des Konzepts der Soziodynamik wurde mit dem Verkehrssektor ein Bereich
ausgewahlt, in dem vermutlich in naher Zukunft grundlegende Verdnderungen anstehen.
Im letzten Jahrhundert hat sich ein Verkehrssystem etabliert, das fast ausschlieflich
von fossilen Energietrigern abhingt. Aufgrund stetig steigender Nachfrage nach Rohol
gerade in aufstrebenden Staaten wie China und Indien, stellt sich weltweit die Frage,
wie lange die Olreserven noch ausreichen werden. Um Mobilitit zukiinftig sicherstellen

zu kénnen, wird derzeit an neuen Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge gearbeitet.

In dieser Arbeit soll nun mithilfe der Theorie der Soziodynamik ein Modell entwickelt
werden, mit dem ein Ubergang von konventionellen zu fortschrittlichen Verkehrstech-
nologien beschrieben werden kann. Dazu werden zunéchst in Kapitel 3 die allgemeinen
Entwicklungen im Verkehrssektor genauer betrachtet. In Kapitel 5 wird sodann das
entwickelte Verkehrsmodell vorgestellt. Anschlieffend wird dieses an realen Verkehrsent-
wicklungen in Kapitel 7 auf die Probe gestellt, um damit letztendlich in Kapitel 8 anhand

einer einfachen Modellwelt weitere Analysen durchfiihren zu kénnen.

Dariiber hinaus werden in Kapitel 4 mithilfe einer physikalischen und technischen Si-
mulation die Einflussfaktoren des Energiebedarfs von Pkws mit verschiedenen Antriebs-
konzepten untersucht. Kapitel 6 ist ein Exkurs, in dem die mathematischen Grundlagen
zur numerischen Berechnung der Losung der Bewegungsgleichungen des Verkehrsmodells

vorgestellt werden.
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2. Das Modellierungskonzept der

Soziodynamik

Die Soziodynamik basiert auf der Theorie von stochastischen Systemen und der Theo-
rie der nichtlinearen Gleichungen, welche auch in der statistischen Physik und anderen
Naturwissenschaften verwendet werden. Sie ist ein Teilgebiet der Synergetik [23], die
in den 1970er Jahren von Haken zur mathematischen Beschreibung von physikalischen
Systemen eingefiihrt wurde, insbesondere zur Beschreibung von Selbstorganisation und
Phaseniibergéngen als kooperative Effekte des Lasers. Anschlieftend wurde die Theorie

auf andere Naturwissenschaften wie Chemie oder Biologie ausgeweitet.

Nach Weidlich benétigt die Soziodynamik allerdings ein eigenes Konzept, da in sozialen
Systemen im Gegensatz zu naturwissenschaftlichen Systemen keine Mikrogleichungen fiir
die Individuen und damit keine Bewegungsgleichungen auf der Mikroebene existieren.
Zudem miissen spezifische sozialwissenschaftliche Begriffe eingebaut werden, welche das
Handlungs- und Entscheidungsverhalten der Akteure beschreiben |60]. Zur Entwicklung
eines soziodynamischen Modells wird nach drei grundlegenden Schritten vorgegangen,

welche im Folgenden nédher erldutert werden:

1. Festlegung geeigneter Variablen, mit denen die Dynamik des sozialen Systems be-

schrieben werden kann.

2. Einfiihrung von elementaren Entwicklungsschritten, die die spezielle Natur eines

sozialen Systems berticksichtigen.

3. Aufstellung der Entwicklungsgleichungen fiir die Schliisselvariablen.
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2.1. Konfiguration der Makrovariablen

Im Gegensatz zu vielen physikalischen Systemen ist die Wahl eines geeigneten Satzes von
relevanten Schliisselvariablen bei einem sozialen System nicht unbedingt offensichtlich.
In sozialen Systemen gibt es aufgrund ihrer hoheren Komplexitit viele Moglichkeiten das
System in Subsysteme mit weiteren Subprozessen zu unterteilen. Dariiber hinaus sind
diese Subsysteme meist nicht unabhingig voneinander, sondern beeinflussen sich iiber
mehr oder weniger starke Interaktionen gegenseitig. Beispielsweise kdnnen die Sektoren
Politik, Wirtschaft und Forschung einerseits als selbstindige Bereiche der Gesellschaft

angesehen werden, andererseits iiben sie natiirlich gegenseitigen Einfluss aus.

Somit impliziert die Festlegung von Variablen fiir ein soziales Subsystem immer, dass
sich das betreffende Subsystem ndherungsweise von den anderen abgrenzen lasst und
hochstens schwache Interaktionen vorhanden sind, die man gegebenenfalls durch Rand-
bedingungen beriicksichtigen kann. Zudem muss fiir die gewdhlten Variablen gelten,
dass sie einer in sich geschlossenen und quasi-autonomen Dynamik folgen. Auf diese
Anforderungen sollte in jedem Fall in einer vorausgehenden qualitativen Analyse des zu
beschreibenden Systems eingegangen werden. Grundséatzlich gibt es mehrere Arten von

Variablen, welche zunéchst einmal vorgestellt werden.

2.1.1. Materielle Variablen

Die materiellen Variablen sind vor allem in der Okonomie von Bedeutung. Man kann
dabei in Anlehnung an die Nomenklatur der Thermodynamik zwischen extensiven und
intensiven Variablen unterscheiden. Extensive Makrovariablen sind proportional zur Sys-
temgrofke und konnen in diesem Zusammenhang beispielsweise fiir das Bruttosozialpro-
dukt, die Gebdudeanzahl einer Stadt, fiir Produktionsmengen oder Investitionen stehen.
Intensive Variablen sind hingegen unabhingig von der Systemgrofe. Beispiele dafiir sind
der Preis oder die Qualitit einer Ware, sowie das Monatsgehalt oder das Arbeitspensum
eines Angestellten. Intensive Variablen kdnnen oft auch als eine Art ,Dichte” von exten-

siven Variablen aufgefasst werden.
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Zusammenfassend versteht man unter der materiellen Konfiguration des Systems den
gesamten Satz an materiellen Variablen, der zur Beschreibung des Systems verwendet
wird:

m = {Mmy, ..., Mg, ..., Mpr } (2.1)

2.1.2. Extensive personelle Variablen

Ein Mensch besitzt in der Gesellschaft die Moglichkeit sich zwischen verschiedenen Ein-
stellungen, Meinungen oder Handlungsweisen zu entscheiden. Dies konnen beispielsweise
sowohl politische, religiose, kulturelle oder moralische Einstellungen, als auch Handlungs-
weisen sein, die das private oder das berufliche Umfeld betreffen. Daher sind materielle
Variablen fiir soziale Systeme wichtig aber nicht ausreichend, wenn spezifische soziale
Phianomene beschrieben werden sollen. Man kann annehmen, dass jedem Individuum
eine Einstellung ,,i“ mit ¢ = 1, ..., C' zugeordnet werden kann, wobei C' die Anzahl der
Wahlméglichkeiten angibt. Diese Einstellungen oder Handlungsweisen konnen sich mit
der Zeit selbstverstindlich verdindern. Es gibt aber auch persoénliche Figenschaften, die
von Beginn an nahezu festgelegt sind. Dazu gehort zum Beispiel der genetische oder der
biographische Hintergrund. Deshalb werden Personen, die iiber dhnliche unverénderliche
Eigenschaften verfiigen, zu einer Subpopulation P® mit a = 1, ..., P zusammengefasst.
Die Genauigkeit der Unterteilung der Gesamtpopulation hingt entscheidend davon ab,
welche Absicht man mit einem Modell verfolgt beziehungsweise worauf der Fokus der
Modellierung liegt. Folglich kann jedem Individuum der zu betrachtenden Population
eine Einstellung ¢ und ein Backgroundindex a zugeordnet werden. Damit ldsst sich nun

eine extensive Grofe definieren:
ng = Anzahl der Mitglieder von P mit Einstellung ¢ (2.2)
Diese ganzzahligen Variablen stellen die so genannte Soziokonfiguration dar, an welcher

die Verteilung der unterschiedlichen Einstellungen unter den Mitgliedern der verschie-

denen Subpopulationen ersichtlich wird:

n:{ni,...,n};;...;nl,...,n?,...,n%;...;nf,...,ng} (2.3)
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Zudem gilt:
c
Anzahl der Mitglieder von P*: N¢ = Z ng (2.4)
i=1
P
Anzahl der Mitglieder der Gesamtpopulation mit Einstellung i: N; = Z nd  (2.5)
a=1
P c
Anzahl der Mitglieder der Gesamtpopulation: N = Z N® = Z N; (2.6)
a=1 i=1

2.1.3. Intensive personelle Variablen

Bei bestimmten sozialen Systemen ist es erforderlich, dass bei der Modellentwicklung
neben von aufen gut messbaren Meinungen oder Einstellungen zusétzlich verborgene
innere Haltungen bertiicksichtigt werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn diese
verborgenen Haltungen grofsen Einfluss auf die Dynamik des Systems haben. Offensicht-
lich sind die Variablen, die fiir diese inneren Haltungen stehen, intensiv. Sie beschreiben
die Intensitdt der Reaktion jeder einzelnen Person auf eine bestimmte Situation. Ange-
nommen alle Mitglieder einer Subpopulation haben dieselbe innere Haltung. Dann kann
nicht die Summe dieser Ausprigungen der inneren Haltungen zur Beschreibung der Re-
aktionen herangezogen werden, diese wiirde je nach Populationsgrofe einen Wert liefern,
der sich jeglicher Interpretation verschliefst, sondern man muss auf eine Art ,Haltungs-

dichte* zuriickgreifen.

Nun stellt sich die Frage, wie man diese verborgenen inneren Haltungen messbar ma-
chen kann. In den meisten Féllen ist der Ausprigung einer inneren Haltung in einem be-
stimmten Bereich oder in einer bestimmten Situation ein gewisser Grad an Zustimmung
oder Abneigung zuordenbar. Damit ldsst sich eine Skala definieren, die im Normalfall
symmetrisch um Null zwischen positiven und negativen Werten liegt. Weiterhin konnen
selbstverstandlich je nach Intension und Auslegung eines Modells einem Individuum in-
nere Haltungen in mehreren Bereichen zugeordnet werden. Diese hingen zweifellos von

der jeweiligen Subpopulation P® und der jeweiligen Einstellung i ab.
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Somit ergibt sich beispielhaft mit einer verborgenen inneren Haltung die Konfiguration

der intensiven personellen Variablen zu:
Y= {19%,...,195;...;19‘1)‘,...,19?,..., %;...;19{3,...,195} (2.7)
mit

—O<vr <O, (2.8)

wobei © den maximalen Betrag angibt. Die Variable ¥¢ kann beispielsweise fiir die Zu-
friedenheit eines Biirgers mit seinen momentanen Wohnverhéltnissen stehen, wobei nach

Tabelle 2.1 jeder Auspragung ein Zahlenwert zugeordnet werden kann.

‘ sehr zufrieden ‘ zufrieden ‘ neutral ‘ unzufrieden ‘ sehr unzufrieden
9% | 2 1 | 0 ] -1 | -2

Tabelle 2.1.: Beispiel fiir eine Skala einer intensiven personellen Variablen

2.1.4. Trend- und Kontrollparameter

Randbedingungen oder spezifische Eigenschaften von Personen, die zur selben Subpo-
pulation gehoren, konnen in der Dynamik des Systems iiber Kontroll- oder Trendpara-
meter beriicksichtigt werden. Diese tauchen in den Bewegungsgleichungen hauptséchlich
als konstante Koeffizienten und nicht als Variablen auf, deshalb werden sie zu lediglich
einem Parametersatz zusammengefasst. Die Anzahl dieser Parameter hingt wiederum
vom Bereich und vom Fokus des Modells ab. Benétigt man fiir jede Subpopulation P
genau einen Parameter k%, so ist die Trend- und Kontrollparameterkonfiguration folgen-

dermafen definiert:
K,:{/il,...,/{a,...,l-ip} (2.9)

Die totale Konfiguration der Variablen und Parameter eines sozialen Modells besteht in-
folgedessen aus den materiellen Variablen, den extensiven und den intensiven personellen
Variablen, sowie den Trend- bzw. Kontrollparametern. Da letztere wie gesagt meistens

konstant sind, werden sie im Folgenden zur Vereinfachung der Notation weggelassen:

Totale Konfiguration = {m, n, ¥} (2.10)
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In der Modellentwicklung ist die Festlegung der totalen Konfiguration von immenser Be-
deutung, da die Dynamik eines Systems nur hinreichend gut beschrieben werden kann,
wenn ein in sich geschlossener und vollstdndiger Satz an Makrovariablen und zugehoren-
den Parametern vorliegt. Uber die totale Konfiguration ist nun auch der Zustandsraum
des Modells definiert.

2.2. Elementare Dynamik

Im nédchsten Schritt wird die Dynamik der Makrovariablen des Systems beschrieben.
Wenn diese Variablen zeitlich konstant sind, befindet sich das System in einem statio-
ndren makroskopischen Gleichgewicht. Andernfalls setzt sich die Entwicklung des ge-
samten Systems aus elementaren Schritten zusammen. In Anlehnung an die Notation

von Weidlich [59] steht die Endkonfiguration dabei immer vor der Startkonfiguration.

2.2.1. Elementare Entwicklungsschritte

Die elementaren Entwicklungsschritte bestehen aus Verdnderungen einzelner Makrova-
riablen um eine Einheit. Dabei wird angenommen, dass ohne Beschriankung der Allge-
meinheit eine Einheit angemessen gewiithlt werden kann. Folglich kénnen nur Ubergiinge
zu den direkten Nachbarkonfigurationen vollzogen werden. Das bedeutet beispielsweise
fiir die materielle Konfiguration m, dass sich die Komponente m; um eine Einheit er-

hohen oder erniedrigen kann. Demnach geht m in die Nachbarkonfiguration my iiber:

m — mki:{ml,...,(mk:tl),...,mM} (211)

Fiir die Soziokonfiguration besteht der elementare Schritt darin, dass ein Mitglied der
Subpopulation P¢ seine Einstellung bzw. Meinung von ¢ zu j dndert. Dieser verallge-
meinerte Migrationsprozess beschreibt den Ubergang von n zu der Nachbarsoziokonfi-

3 .,
guration nj:

n = nf={n;,....,(nf+1),....(nf —1),...,n0} (2.12)
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Ebenso kann die Verdnderung einer Komponente 9 der intensiven Variablen um eine

Einheit durch den Ubergangsprozess von 9 nach 99, dargestellt werden:

¥ = 98 ={d,...,(9F £1),...,90} (2.13)

2.2.2. Ubergangsraten

Nun muss durch Ubergangsraten festgelegt werden, wie die elementaren Uberginge zwi-
schen der Makrokonfiguration {m, n, 9} und ihren unmittelbaren Nachbarn {m;,,n, 9},
{m, n%,ﬁ} und {m, n, ¥y, ; stattfinden. An dieser Stelle des Modellierungsprozesses
sollten unbedingt folgende Punkte eingehen:

1. Es kénnen keine mikroskopischen Bewegungsgleichungen in der Modellierung ver-

wendet werden, da sie im sozialen Bereich schlichtweg nicht vorhanden sind.

2. Die Ubergiinge miissen durch einen wahrscheinlichkeitstheoretischen Prozess be-
schrieben werden, der den freien Willen eines jeden Individuums widerspiegelt.

Folglich konnen diese Prozesse keinesfalls deterministisch sein.

3. In diesen wahrscheinlichkeitstheoretischen Prozess muss allerdings eingehen, dass
im sozialen Bereich Entscheidungen und Handlungen von dahinter stehenden Mo-

tivationen bestimmt werden.

4. Gleichzeitig muss gewidhrleistet sein, dass die gegenseitige bzw. kreisférmige Be-
einflussung der Mikro- und der Makroebene durch die eingefiihrten Variablen aus-

gedriickt werden kann.

Diese Anforderungen werden durch die Einfiihrung von wahrscheinlichkeitstheoretischen
Ubergangsraten erfiillt, welche im Wesentlichen Wahrscheinlichkeiten pro Zeiteinheit
fiir einen Ubergang in einen neuen Zustand darstellen. Diese Ubergangsraten werden
hauptséchlich bestimmt durch Exponentialfunktionen, die fiir beliebige Argumente nur
positive Werte annehmen und dadurch die Forderung der Nichtnegativitdt von Wahr-

scheinlichkeiten nach Kolmogorow erfiillen.
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Dementsprechend konnen sodann die zu den elementaren Entwicklungsschritten (2.11),
(2.12) und (2.13) bzw. die zu den inversen Prozessen gehérenden Ubergangsraten in

allgemeiner Form aufgestellt werden. Fiir die materielle Konfiguration lauten sie:

Wi (mge, m;n;9) = py exp{Mi(mpL, m;n;P)} fir m = my, (2.14)

wi(m, myy;n;9) = po exp {My(m, mg;n;9)} fir myy = m (2.15)

Hierbei wurden so genannte Motivationspotentiale M, eingefiihrt, die von der Anfangs-
und Endkonfiguration des Ubergangs abhiingen und ein Maf fiir dessen Intensitit sind.
Der Faktor o dient der Skalierung und geht nachfolgend in die Beschreibung der Flexi-
bilitdt der Ubergénge ein. Dies wird nun analog auf die anderen Ubergiinge angewendet.
Die Ubergangsraten fiir die Soziokonfiguration nehmen damit folgende Form an:

W < (m; nj;, n; 9) = vy ny pﬂ(m nﬂ,n 9)

=y nf exp {Mj(m;n$;, n;9)} fiir n = n (2.16)

wi(m;n,nd;9) =1y (n

ji) i+ 1) pz](m n, nj, 19)

j ji’
=1y (n§ +1) exp {M(m;n,nf;¥)} firnf; =n (2.17)

Jjio

Die Faktoren p}; und pf; stehen fiir Ubergangsraten einzelner Individuen. Es kénnen
dabei nur diejenigen Personen einen Ubergang von Zustand ¢ nach j bzw. umgekehrt
durchfiihren, die sich im jeweiligen Ausgangszustand befinden. So erhéilt man die Ge-
samtrate iiber die Multiplikation der individuellen Ubergangsraten mit der jeweiligen
Anzahl n¢ bzw. (n;”‘ +1).

Schlieflich gilt fiir die Ubergangsraten der Konfiguration der intensiven personellen Ma-

krovariablen:
wiy(m;n; 95, 9) = py exp { M (m;n; 97, 9)}  fiir 9 = 99, (2.18)
wiy(m;n; 9, 9%.) = py exp {Mﬁ,a(m; n; 19,19%)} fir 97, =9 (2.19)

10
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Offensichtlich hiingen die obigen Ubergangsraten nur von der Konfiguration des Systems
unmittelbar vor bzw. nach dem Ubergang ab. Das bedeutet, dass die Vorgeschichte des
Systems bzw. der Weg in die momentane Konfiguration nicht eingehen. Damit stellen
diese stochastischen Prozesse eine Markov-Kette erster Ordnung dar. Falls die Vorge-
schichte bei bestimmten Modellen jedoch explizit beriicksichtigt werden soll, miissen

dazu bestimmte Memoryvariablen eingefiihrt werden.

Zudem wird durch Ubergangsraten dieser Art die interdependente Verbindung zwischen
Mikro- und Makrolevel sichergestellt, da die individuellen Entscheidungen der Akteure
die Ubergangsraten iiber die Motivationspotentiale bestimmen, welche dann zu Verin-
derungen der Makrovariablen fiihren. Die momentane Konfiguration selbiger beeinflusst

wiederum die Entscheidungen, wodurch sich der Kreis schlieft.

Um die Ubergangsraten in eine Form zu bringen, die einer Interpretation besser zu-
gianglich ist, kann man die Motivationspotentiale in einen symmetrischen und einen
antisymmetrischen Teil zerlegen. Diese Umformung wird ausfiihrlich von Weidlich [59]

dargestellt. Damit kénnen die Ubergangsraten in folgende Form gebracht werden:
Ubergangsraten der materiellen Konfiguration:

Wk(mk:ta m;n;v) = Mk(mki7 m;n; ’19) €xp {Uk(mki; n; 19) - Uk(m§ n, ’19)} (2-20)

wi(m, myy;n;9) = pp(m, mei;n;9) exp {up(m;n;9) — up(mys;n;9)} (2.21)

Ubergangsraten der Soziokonfiguration:

«

o, 0) = nf v5(m;nd;, n;9) exp {uf(m;nf;9) — uf (m;n;9)} (2.22)

o .
Wji(ma n 3i> i

wi;(m;n, nj;9) = (n;l + 1) vi;(m;n,nf;9) exp {u?(m;n;ﬂ) — u?‘(m;n?‘i;ﬁ)}
(2.23)

11
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Ubergangsraten der Konfiguration der intensiven personellen Variablen:

wi(m;n; 95y, 9) = pfy(myn; 95, 9) exp {vf(m;n; 9, ) — v (myn;9) ) (2.24)

wiy(m;n; 9, 9%) = phy(m;n; 9, 97,) exp {l/f‘(m; n;Y) — v (m;n; ﬂf‘i)} (2.25)

i

Hierbei ist der antisymmetrische Teil der Motivationspotentiale jeweils durch Differen-
zen der Funktion uf® bzw. 1/ ersetzt worden. Diese Funktionen hadngen nur von der
Konfiguration der Makrovariablen direkt vor beziehungsweise unmittelbar nach einem
moglichen Ubergang ab. Infolgedessen kann man sie als ein Maf fiir den ,Nutzen“ der
jeweiligen Variablenkonstellation ansehen. Die Definition dieser Nutzenfunktionen spielt
bei der Entwicklung eines sozialen Modells eine grofte Rolle. Deshalb muss man versu-
chen die Einfliisse auf den Nutzen einer bestimmten Situation iiber eine vorausgehende

qualitative Analyse genau zu analysieren.

Der symmetrische Teil der Motivationspotentiale ist in die Faktoren py, v5; und pg einge-
gangen, welche ein Maf fiir die Flexibilitiit des Ubergangs darstellen und per Definition
identisch fiir die beiden mdglichen Ubergangsrichtungen sind [59].

2.3. Entwicklungsgleichungen

Nachdem die Ubergangsraten fiir alle elementaren Schritte festgelegt wurden, kénnen
nun die Bewegungsgleichungen fiir die Makrovariablen {m,n, 9} aufgestellt werden.
Dabei gibt es allgemein zwei Beschreibungsebenen, einerseits die probabilistische und
andererseits die quasi-deterministische Ebene, bei welcher man die deterministische Ent-
wicklung der Mittelwerte beziehungsweise der Quasimittelwerte der Makrovariablen be-
trachtet.

2.3.1. Mastergleichung

Auf der probabilistischen Beschreibungsebene ist die zentrale Entwicklungsgleichung fiir

soziale Systeme die Mastergleichung. Sie beschreibt die zeitliche Anderung der Wahr-

12
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scheinlichkeitsverteilung P(m, n,d;t). Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass das
System sich zum Zeitpunkt ¢ im Zustand {m, n, 9} befindet. Neben der Nicht-Negativitét
muss P(m,n,¥;t) damit auch die Normiertheit erfiillen, da sich das System schlieflich

zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand befinden muss:

P(m,n,9;t) >0 (2.26)

> Pmndit)=1 Wt (2.27)

m,n,9

Mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung P(m,n,9;t) und den vorher definierten Uber-
gangsraten kann man jetzt die Wahrscheinlichkeitsfliisse der Konfiguration {m, n, 9} in
alle Nachbarkonfigurationen berechnen. Der Fluss der Wahrscheinlichkeit entspricht in
diesem Fall der Wahrscheinlichkeit, die pro Zeiteinheit beispielsweise von der Ausgangs-
konfiguration {m,n,d} in die Zielkonfiguration {myj,,n, 9} iibertragen wird. Dieser

kann zum Zeitpunkt ¢ folgendermalfsen berechnet werden:

{m,n, 9} = {my,,n,9}: wi(mgy, m;n;9) - P(m,n,d;t) (2.28)

Infolgedessen ist die Mastergleichung nichts anderes als eine dynamische Balanceglei-
chung fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie ermittelt die zeitliche Anderung von
P(m,n,¥9;t) indem sie die Differenz aus der Summe aller Fliisse von allen Nachbar-
konfigurationen in die Konfiguration {m,n,¥} und der Summe aller Fliisse von der

Konfiguration {m,n, ¥} in alle Nachbarkonfigurationen bildet.

Das bedeutet, dass die totale zeitliche Ableitung von P(m,n,d;t) dquivalent ist zu
den gesamten Wahrscheinlichkeitsfliissen in die Konfiguration {m, n,d} abziiglich den
gesamten Wahrscheinlichkeitsfliissen aus der Konfiguration {m,n,9¥}. Die Masterglei-

chung hat daher die allgemeine Form:

13
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dP(m,n,9;t)
dt
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(2.29)

In den Zeilen mit voranstehendem Pluszeichen werden alle hineinlaufenden Wahrschein-
lichkeitsfliisse und in den Zeilen mit voranstehendem Minuszeichen alle herauslaufenden
Wahrscheinlichkeitsfliisse der Konfiguration {m,n, ¥} zusammengefasst. Fiir spezielle
Modelle vereinfacht sich die Mastergleichung, da man meist nicht den vollen Satz an

Makrovariablen oder nicht alle Ubergangsarten benétigt.

2.3.2. Quasimittelwertgleichungen

Die Losung der Mastergleichung gibt auf der Makroebene detailliert Aufschluss iiber die
Dynamik des Systems. Allerdings ist die Berechnung der Losung sehr aufwendig und oft
wenn iiberhaupt nur numerisch moglich. Gliicklicherweise ist die Kenntnis der gesamten
Verteilung fiir jeden Zeitpunkt bei sozialen Systemen oftmals unnétig, da die Anzahl der
Systeme, die sich in unterschiedlichen Zustédnden befinden und mit denen man die Lo-
sung gegebenenfalls iiberpriifen konnte, relativ begrenzt ist. Haufig steht dafiir sogar nur
ein System zur Verfiigung. Aus diesem Grund wird zur Beschreibung von soziodynami-
schen Systemen neben der obigen probabilistischen Ebene auch auf die deterministische

Ebene zuriickgegriffen.

14
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Zur Berechnung der deterministischen Entwicklung der Mittelwerte der Makrovariablen
wird allerdings die Losung der Mastergleichung bendtigt. Deshalb ist man mit dem
Ubergang zu den Mittelwerten einer Vereinfachung noch nicht niher gekommen. Hinzu
kommt, dass der Gehalt der Informationen, welche aus den Mittelwerten gewonnen wer-
den kdnnen, im Falle einer multimodalen Wahrscheinlichkeitsverteilung eventuell sehr
gering ist. Deshalb verwendet man statt den Mittelwerten der Makrovariablen so ge-

nannte Quasimittelwerte.

Ein System, das sich in einem bestimmten Zustand im Zustandsraum befindet, hat von
dort aus die Moglichkeit in die direkten Nachbarzustéinde zu wechseln. Dieser Prozess
ist mit gewissen Wahrscheinlichkeiten belegt, welche von den jeweiligen Ubergangsraten
abhidngen. Mittelt man nun iiber die Prozesse eines Biindels stochastischer Trajektorien,
so erhélt man daraus die bevorzugte mittlere Richtung und mittlere Geschwindigkeit die-
ses Biindels. Die Quasimittelwerte beschreiben infolgedessen die ,mittlere Fortbewegung

eines Biindels stochastischer Trajektorien“ [60] an einem bestimmten Systempunkt.

Die Quasimittelwerte der Makrovariablen 1 (t), A(t) und 9(t) geniigen allgemein fol-

gendem System gekoppelter, nichtlinearer Differentialgleichungen:

dng(t)

s Wi (g, 1 703 9) — wi(1i_, 1 7a; 9) (2.30)
dﬁza(t) Qfa . A0 ] Q (3. HY 2. 20
da szj(m§ g, 7 9) — iji<m; g, 7 J) (2.31)
j j
dO%(t) . aa s T
et wiy(m; 1y 9, 9) — wiy(myny 9, 9) (2.32)

Im Falle einer unimodalen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Makrovariablen entspre-
chen die obigen Gleichungen exakt den Gleichungen fiir die tatsdchlichen Mittelwerte.
Quasimittelwertgleichungen kénnen allerdings eher mit der Entwicklung eines bestimm-
ten Systems in Verbindung gebracht werden als die Mittelwertgleichungen, die die Ent-
wicklung eines ganzen Ensembles an Systemen beschreiben. Deshalb verwendet man bei
der Analyse von konkreten Systemen bevorzugt die Gleichungen fiir die Quasimittelwer-
te.
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3. Grundlagen der Verkehrsentwicklung

Vor der Entwicklung eines Modells steht wie gesagt die qualitative Analyse des Be-
reichs, der mit dem Modell beschreiben werden soll. In der Soziodynamik nach Weidlich
[59] bildet dies die notwendige Grundlage fiir die Ermittlung der Einflussfaktoren der
bereichsspezifischen Dynamik. Deshalb werden in diesem Kapitel zunéchst allgemeine
Entwicklungen im Verkehrssektor analysiert und anschliefend allgemein Faktoren der
Verkehrsmittelwahl identifiziert. Diese werden sodann fiir einige Verkehrsmittel genauer

spezifiziert.

3.1. Allgemeine Entwicklungen im Verkehrssektor

Grundsatzlich kann der Verkehrssektor in verschiedene Teilbereiche untergliedert wer-
den (siche Abbildung 3.1). Neben dem Personenverkehr spielt auch der Giiterverkehr auf
Strafsen, Schienen, Binnen- und Seewasserwegen, in der Luft oder in Pipelines eine grofe
Rolle. 2004 wurden in Deutschland insgesamt 3,9 Mrd. t Giiter transportiert [50]. Dabei
hat der Transport auf der Strafse den grofsten Anteil mit allein 3,0 Mrd. t. Im Vergleich
von 1995 mit 2004 ist die Transportleistung im Strakengiiterverkehr um 36% gestiegen.
Unter der Transport- bzw. Beforderungsleistung versteht man allgemein das Produkt aus
Gewicht der beforderten Giitermenge bzw. beforderter Personenzahl und der zuriickge-
legten Transportstrecke [51]. Die Beférderungsleistung wird in Tonnenkilometern (tkm)
bzw. in Personenkilometern (Pkm) angegeben. Ebenfalls enorm hohe Wachstumsraten
weist der Luftverkehr gerade mit Transporten hochwertiger Giiter auf, der allerdings
im Mengen-Modal-Split des Giiterverkehrs 2004 mit 0,1% nur eine untergeordnete Rolle
spielte [50]. Mit Modal-Split bezeichnet man die Aufteilung des Verkehrsaufkommens auf
die verschiedenen Verkehrsmittel. Im Giiterverkehr unterscheidet man beim Modal-Split
zwischen Strafe, Eisenbahn, Binnenschifffahrt, Seeverkehr, Roholleitungen und Luft-

fahrt. Der Personenverkehr wird unterteilt in Fulgingerverkehr, Fahrradverkehr, mo-
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torisierter Individualverkehr, offentlicher Personenverkehr (Nah- und Fernverkehr) und

Luftverkehr. Dem Modal-Split kénnen folgende Grofsen zugrunde gelegt werden:

e Beforderungsfille in Personen bzw. Wege (Wege-Modal-Split) oder Beforderungs-
menge in Tonnen (Mengen-Modal-Split)

e Beforderungsleistung in Personen- oder Tonnenkilometer (Leistungs-Modal-Split)

Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Personenverkehr liegt, wird der Giiterverkehr im

Folgenden allerdings eher vernachlassigt.

Verkehr
Personenverkehr Giiterverkehr
Individualverkehr Gy StraBenverkehr Gl Seeverkehr Blr'men- Luftfahrt
Personenverkehr verkehr schifffahrt
. Nicht
Moth{Slerter motorisierter
Individual- Individual-
verkehr vt
\4
Offentlicher Personenverkehr Binnen-
mit Bussen und Bahnen S schifffahrt e
Liniennahverkehr mit Liniennahverkehr L
StraRRenbahnen, mit Eisenbahnen L"-!'enfe"t';erkehr dFern.verkbehhr
U-Bahnen und Bussen (z. B. S-Bahn) mit Omnibussen er Eisenbahn

Abbildung 3.1.: Die Unterteilung des Verkehrssektors. Quelle: Statistisches Bundesamt
[50]

In einer Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft wie der Bundesrepublik Deutschland
hat der Verkehrssektor eine grofe Bedeutung [50|. Er besitzt zunéchst eine wichtige
Bindefunktion zwischen Wirtschaft und Gesellschaft. Ferner hatte er 2004 einen Anteil
von 3,2% am Bruttoinlandsprodukt. Insgesamt haben 1,4 Mio. Menschen 2004 in diesem
Bereich gearbeitet, das heifst etwa jeder 28. Erwerbstétige. Zudem ist festzustellen, dass

Verkehrsentwicklung und Wirtschaftswachstum unverkennbar miteinander korrelieren.
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Das bedeutet, dass die Entwicklung einer Industriegesellschaft und die Globalisierung
der Weltwirtschaft undenkbar sind ohne technische Innovationen im Verkehrsbereich und

massive Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur.

Zur Verkehrsinfrastruktur gehoren einerseits Transportwege wie Strafen, Schienen und
Wasserwege, andererseits aber auch Transporteinrichtungen wie Bahnhéfe, Flughifen
und sonstige Umschlageinrichtungen. Das deutsche Verkehrsnetz hatte 2003 eine Linge
von insgesamt 742.300 km. Mit dieser Linge wiirde man mehr als 18 Mal um die Erde

kommen.

Aufteilung des deutschen Verkehrsnetzes 2003

Autobahnen 2% Wasserstralen 1%

Bundesstral3en 6% Rohélleitungen 0%

Schienennetz 6%
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Gemeindestralen
Kreisstral3en 61%
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Abbildung 3.2.: Die Aufteilung des deutschen Verkehrsnetzes 2003. Quelle: Statistisches
Bundesamt [50]

Nach Berechnungen des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) war die ge-
samte deutsche Verkehrsinfrastruktur mit Transportwegen und -einrichtungen 2004 rund
772 Mrd. Euro wert [50]. Dieser Wert entspricht dem so genannten Brutto-Anlagevermogen,
also den Kosten, die durch den Neubau der gesamten Infrastruktur entstehen wiirden.
Fiir den Erhalt und den Ausbau des deutschen Verkehrsnetzes wurden vom Bund 2004
insgesamt 19,5 Mrd. Euro investiert. Dies entspricht in etwa 8% der Gesamtausgaben.

Im 2003 verabschiedeten Bundesverkehrswegeplan sind fiir den Zeitraum von 2001 bis

18



3. Grundlagen der Verkehrsentwicklung

2015 fiir die Verkehrstrager Strake, Schiene und Wasserstrafe Investitionen in der Gro-
fsenordnung von 150 Mrd. Euro vorgesehen. Auf EU-Ebene wird der Aufbau eines trans-
europaischen Verkehrsnetzes forciert, wobei der Schwerpunkt auf Strafsen- und Schienen-
verbindungen zwischen West- und Osteuropa liegt, da dort der stirkste Verkehrszuwachs

erwartet wird.

Die Lénge der deutschen Autobahnen betrug 2006 laut dem Statistischen Amt der Euro-
péischen Gemeinschaften (Eurostat) etwa 12500 km [18]. Damit machen die Autobahnen
zwar nur einen kleinen Teil des gesamten deutschen Verkehrsnetzes aus, ihre Lange hat
sich allerdings in den letzten 30 Jahren mehr als verdreifacht. Damit liegt Deutschland
in Europa an der Spitze vor Frankreich, Spanien und Italien (siehe Abbildung 3.3) und

verfiigt weltweit nach den USA {iber eines der laingsten Autobahnnetze.
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Abbildung 3.3.: Die Autobahnstrecken in Europa. Quelle: Eurostat [18]

Ein gut ausgebautes Verkehrsnetz ist die Grundlage fiir individuelle Mobilitat. Die Mog-
lichkeit sich bewegen bzw. fortbewegen zu kdnnen ist ein wichtiges Indiz fiir Lebens-
qualitit. Sie gehort fiir viele Menschen zur selbstverstindlichen Alltagserfahrung. Sei es
der Weg zur Arbeit oder zur Schule, in der Freizeit, die Fahrt zum Supermarkt oder zu
Freunden. Insgesamt spielt Verkehr im Leben jedes Einzelnen auch eine immer grofere

Rolle. Private Haushalte gaben 2003 im Schnitt 2.177 Euro pro Monat aus. Davon wur-
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3. Grundlagen der Verkehrsentwicklung

den 305 Euro und damit etwa jeder 7. Euro fiir Verkehr bzw. Mobilitdt aufgewendet. Der
grofste Posten darunter war die Anschaffung und der Betrieb eines eigenen Fahrzeugs
mit 269 Euro monatlich, das heifst ungefihr jeder 8. Euro. Im Vergleich zu den Ausgaben
in anderen Bereichen wie Freizeit, Unterhaltung und Kultur in Héhe von 261 Euro oder
wie Nahrungsmittel, Getrdnke und Tabakwaren in Hohe von 303 Euro erscheinen die
Ausgaben fiir Verkehr auf jeden Fall beachtenswert [50].

Neben finanziellen Mitteln wird zudem auch einiges an Lebenszeit in die eigene Mobilitéit
investiert. Einer Studie des DIW und des Instituts fiir angewandte Sozialwissenschaft
GmbH (infas) zufolge sind 86% der Bundesbiirger an einem durchschnittlichen Tag mo-
bil. Jeder mobile Biirger ist im Schnitt etwa 90 Minuten am Tag unterwegs und legt dabei
gut 40 Kilometer zuriick [31]. Dieser durchschnittliche Zeitaufwand hat im Vergleich mit

dem Zeitaufwand von vor 20 Jahren etwa um zehn Minuten zugenommen.

Entwicklung der Personenverkehrsleistung
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Abbildung 3.4.: Die Entwicklung der Personenverkehrsleistung. Quelle: [12]

Aber nicht nur die Zeit, die fiir Mobilitdt verwendet wird, hat zugenommen, sondern auch
die Lange und die Anzahl der Wege. In Westdeutschland hat laut der Studie , Mobilitit in
Deutschland 2002¢ [31] die Anzahl der téglichen Wege in den letzten 20 Jahren von etwa
190 Mio. auf 225 Mio. zugenommen. Die tigliche Verkehrsleistung ist in diesem Zeitraum
von knapp 1,8 Mrd. Pkm auf aktuell etwa 2,5 Mrd. Pkm gestiegen. Dieser Trend hat
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3. Grundlagen der Verkehrsentwicklung

sich weiter fortgesetzt (siche Abbildung 3.4), so dass die Personenverkehrsleistung 2006
insgesamt 1.106 Mrd. Pkm betragen hat. Fiir die Zukunft geht das Bundeskabinett laut
Bundesverkehrswegeplan 2003 davon aus, dass der Personenverkehr in Zukunft weiterhin
ansteigen wird [50]. Diese Wachstumserwartungen ziehen sich durch alle Zweige des
Personenverkehrs, lediglich der Fugéngerverkehr soll der Verkehrsprognose zufolge bis
2015 leicht zuriickgehen. Uberdurchschnittliche Wachstumsraten werden dabei fiir den

Eisenbahnverkehr und im Speziellen fiir den Luftverkehr erwartet.

Ein Grofteil dieser Entwicklungen ist auf eine Zunahme der Anzahl und der Lénge von
Einkauf- und Freizeitwegen zuriickzufiihren (siche Abbildung 3.5). Dies deutet auf verén-
derte Einkauf- und Freizeitgewohnheiten hin. Dariiber hinaus wird berufliche Mobilitét
immer starker gefordert und immer mehr Menschen wohnen im weiteren Umkreis von
Stadten. Hinzu kommt, dass durch die Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur, beispiels-
weise durch den Ausbau einer Autobahn, der vom Arbeitsort 100 km entfernte Wohnort
beibehalten werden kann. Dieser so genannte induzierte Verkehr ist fiir ungefahr 10 bis
20% des Verkehrswachstums verantwortlich |50].
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Abbildung 3.5.: Das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung in Westdeutschland
im Zeitvergleich. Quelle: Mobilitét in Deutschland 2002 [31]
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Ungefahr 58% der gesamt zuriickgelegten Wege wurden 2003 mit dem Auto zuriickge-
legt (siche Abbildung 3.6). Dieser Anteil hatte sich demnach von 52% im Jahr 1994 um
6 Prozentpunkte erhoht. Die Verkehrsmenge allein des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) ist innerhalb der letzten zehn Jahre um 8% gestiegen und erreichte 2004 mit
58,3 Mrd. Fahrten einen neuen Hochstwert. Das bedeutet, dass jeder Biirger im Schnitt
zwei Mal pro Tag mit einem Fahrzeug unterwegs ist. Dabei ist eine durchschnittliche
Fahrt 16 km lang. Beriicksichtigt man zudem diese zuriickgelegten Strecken liegt der
Anteil des motorisierten Individualverkehrs an der gesamten Verkehrsleistung bei 77%.
Zusammenfassend lassen sich somit folgende zentralen Trends im Personenverkehr aus-

machen:
e Hohere Zeitbudgets fiir die tigliche Mobilitat bei wachsenden Wegelédngen
e Hohe Wachstumsraten im Erledigungs-, Einkaufs- und Freizeitverkehr
e Zunehmende Anteile des motorisierten Individualverkehrs am Verkehrsaufkommen

Nach der Studie ,Mobilitdt in Deutschland 2002¢ [31] ist {iberdies eine Zunahme der
Motorisierung der privaten Haushalte und ein stagnierendes absolutes Aufkommen im

offentlichen Verkehr festzustellen.
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Abbildung 3.6.: Der Modal-Split des Personenverkehrs 2003. Quelle: Mobilitdt in
Deutschland 2002 [31]
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Bisher hatte die Entwicklung der Kraftstoffpreise nur einen geringen Einfluss auf diese
Trends. Nach der zweiten Olkrise 1979/80, deren Ausldser hauptsichlich Foérderungsaus-
fille, die Verunsicherung nach der Revolution im Iran und der folgende Erste Golfkrieg
waren, hatten sich die Preise fiir Kraftstoffe kurzfristig wieder erholt, sind dann aber

selbst unter Abzug der Inflationsrate kontinuierlich angestiegen (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7.: Die Entwicklung der durchschnittlichen Kraftstoffpreise: (a) nicht infla-
tionsbereinigt; (b) inflationsbereinigt. Quelle Kraftstoffpreise: [3]; Quelle Inflationsraten:
Statistisches Bundesamt [47]

Um die Hintergriinde dieser Entwicklung analysieren zu konnen, stellt sich zunéchst die
Frage, wie sich die Kraftstoffpreise insgesamt zusammensetzen. Den grofiten Anteil mit
etwa zwei Drittel des gesamten Preises machen Steuern aus. Die Energiesteuer (frither
Mineraldlsteuer) orientiert sich an der Umweltvertriaglichkeit und ist demnach fiir je-
de Treibstoffart unterschiedlich. Fiir Benzin und Super betrigt sie 65,45 Cent/Liter,
fiir Diesel 47,04 Cent/Liter und fiir Erdgas 18 Cent/Kilogramm [9]. Seit 1999 ist dar-
in auch die Okosteuer enthalten. Nicht zu vergessen die Mehrwert- bzw. Umsatzsteuer
in Hohe von 19% des Nettopreises. Weiterhin beinhaltet der Preis an der Zapfsiule
den Produkteinstandpreis fiir Rohol, da Deutschland nahezu vollstidndig von Importen
abhingig ist. Dieser richtet sich nach der Entwicklung auf den internationalen Olmirk-
ten. Fiir Europa ist dabei der Rotterdamer Spotmarkt der preisbestimmende Markt.
Dort werden wie an allen Borsen die Preise oft weniger von fundamentalen Marktdaten,
sondern vielmehr von psychologischen Faktoren wie Erwartungen, Spekulationen oder
Einschitzungen bestimmt. Dariiber hinaus werden die Olpreise vom Wechselkurs des
Euro zum Dollar beeinflusst, da Ol an den internationalen Mirkten generell in Dollar

gehandelt wird.
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Ein weiterer Posten ist der so genannte Deckungsbeitrag. Er beinhaltet die Kosten der
Mineral6lkonzerne fiir die gesetzliche Bevorratung, fiir Forschung und Kraftstoffentwick-
lung, fiir Transport, Bau und Erhaltung von Tankstellen, fiir Lagerhaltung, Verwal-
tung und Vertrieb sowie Personalkosten und Gewinn. Der Deckungsbeitrag betrug 2006
fiir Super durchschnittlich 8,6 Cent/Liter [36]. Dabei spielt der harte Wettbewerb in
Deutschland unter den Tankstellen und den Mineralolkonzernen eine grofe Rolle. Oh-
ne Steuern gehort Deutschland dadurch zu den preiswertesten Liandern in der EU. Der
Beitrag fiir den gesetzlichen Bevorratungsverband liegt bei etwa 0,5 Cent/Liter. Damit

sichert der Verband im Falle einer Krise einen Olvorrat, der 90 Tage reichen soll.

Dem Bundesministerium der Finanzen zufolge sind demnach vor allem die steigenden
Kosten fiir Rohdl fiir die steigenden Kraftstoffpreise verantwortlich [35|. Die Haupt-
griinde fiir diesen Anstieg sind die generelle Angst vor Olknappheit und die Tatsache,
dass die Nachfrage sich insbesondere durch aufstrebende Staaten wie China und Indi-
en zunehmend erhoht. Die Einschitzung der Reichweite der Olreserven hiingt von einer
Vielzahl an technischen und 6konomischen Faktoren ab. Mineralélkonzerne und der Mi-
neralSlverband tendieren eher zu dem Standpunkt, dass die Olvorriite auch in 50 bis 100
Jahren noch nicht erschopft sein werden, da sie davon ausgehen, dass durch technische
Innovationen und héhere Olpreise weitere Vorkommen wirtschaftlich erschlossen werden
konnen [16],[8],[36]. Geologen sehen dies hingegen etwas pessimistischer [53]. Inzwischen
raumt auch die Internationale Energieagentur (IEA), die lange Zeit eine Knappheit der

Olvorrite bestritt, eine Korrektur ihrer Prognosen ein [66].

3.2. Einflussfaktoren der Verkehrsmittelwahl

Im Personenverkehr ist eindeutig ein zunehmendes Bediirfnisses nach Mobilitdt festzu-
stellen (vergleiche Kapitel 3.1). Grofitenteils wird dieses Bediirfnis gegenwértig durch
motorisierten Individualverkehr iiber Pkws befriedigt, die mit fossilen Kraftstoffen be-
trieben werden. Vor dem Hintergrund endlicher Olreserven kénnten somit weiterhin stei-
gende Kraftstoffpreise und ein zunehmendes Okologiebewusstsein durch die permanente
Medienprisens des Klimawandels der Motor eines Wandels im Verkehrssektor sein. Un-
ter Aufrechterhaltung des Mobilitdtsbediirfnisses ist es vorstellbar, dass als Folge ein

Wechsel zu anderen Verkehrssystemen mit neuen Verkehrsmitteln vollzogen wird. Da
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das Verkehrsverhalten nie monokausal ist [19], werden in diesem Kapitel Faktoren vor-
gestellt, die bei der Verkehrsmittelwahl eine Rolle spielen und deren Zusammenspiel

entscheidenden Einfluss auf einen Verkehrssystemwechsel haben konnte.

Grundsatzlich beschreibt der Begriff Verkehrsmittelwahl, welches Verkehrsmittel fiir
einen bestimmten Weg genutzt wird. Ist die Auswahl dabei auf lediglich ein Verkehrs-
mittel begrenzt, ist die Entscheidung trivial. Interessant wird es deshalb erst dann, wenn
mehrere Alternativen zur Wahl stehen. In diesem Zusammenhang ist mit eingeschlossen,
dass der Weg mit einem anderen Verkehrsmittel zu einer anderen Zeit oder an einen an-
deren Zielort stattfinden kann, falls der Zweck des Weges nicht an eine bestimmte Zeit

oder einen bestimmten Ort gebunden ist.

3.2.1. Faktor Reisezeit

Nach Frewein und Seebauer [19] hat die Reisezeit den stirksten Einfluss auf die Ver-
kehrsmittelwahl und damit auf den Modal-Split. Reisezeit ist definiert als der Zeitbedarf
einer Reise vom Startpunkt bis zum Zielpunkt. Generell kann eine Reise in mehrere

Phasen unterteilt werden [20]:

1. Zugangsphase: Der Zugang beschreibt den Weg vom Startpunkt bis zum Uber-
gangsbereich, an den sich der Hauptlauf anschliefst, und ist gekennzeichnet durch

geringe Geschwindigkeiten und kurze Wege.

2. Ubergangsphase: Hier wird die Verbindung zwischen Zugang und Hauptlauf her-
gestellt. Diese Phase ist fiir die verschiedenen Verkehrsmittel sehr unterschiedlich.
Im Gegensatz zum Strafenverkehr erbringen Flug- und Schienenverkehr durch den

Aufenthalt an Flughéfen oder Bahnhdofen an dieser Stelle keine Transportleistung.

3. Hauptlauf: Die Merkmale dieser Phase sind hohe Geschwindigkeiten und grofe

Strecken, die durch Pausen, Aufenthalte oder Umstiege unterbrochen sind.
4. Ubergangsphase: Diese Phase entspricht der ersten Ubergangsphase.

5. Abgangsphase: Der Abgang weist dieselben Eigenschaften wie der Zugang auf
und beschreibt den Weg zwischen Ubergangsbereich und Zielpunkt.
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Die Gesamtreisezeit besteht infolgedessen nicht nur aus der Fahrzeit, also der Zeit, die
ein Verkehrsteilnehmer im Rahmen seiner Ortsverdnderung in einem Fahrzeug verbringt,
sondern auch aus Zeiten fiir zu Fuf zuriickgelegte Strecken, verkehrsmittelbedingten
Halte- oder Verlustzeiten sowie Umsteigezeiten. In den meisten Fillen hat allerdings die
Fahrzeit den groften Anteil an der Reisezeit. Uber den Quotienten aus der insgesamt
zuriickgelegten Strecke und der dafiir benotigten Zeit kann schlieflich eine Durchschnitts-

geschwindigkeit fiir den gesamten Weg ermittelt werden.

Vergleicht man nun mehrere Verkehrsmittel, kommt es entscheidend darauf an, ob die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Verkehrsmittel auf der Fahrzeit oder auf der gesamten
Reisezeit basiert oder ob dem Vergleich sogar die Maximalgeschwindigkeiten zu Grunde
liegen. So erreichen zum Beispiel Pkw-Nutzer im Stadtverkehr aufgrund des zdhen Ver-
kehrsflusses, zahlreichen Ampeln, Stausituationen, der Parkplatzsuche usw. hiufig nicht
die Reisezeit von Radfahrern, obwohl die Maximalwerte der Fahrgeschwindigkeit weitaus
hoher sind. Beriicksichtigt man beispielsweise die langen Wartezeiten in Flughéfen bei
der Entscheidung zwischen Flugzeug, Bahn oder Pkw fiir eine nationale Reise, schneidet
das Flugzeug trotz der hohen Fahrgeschwindigkeiten oftmals nicht mehr ganz so gut ab.

Allgemein kommt es hidufig zu Unterschétzungen der tatsidchlichen Reisezeit.

Ein weiterer Aspekt der Analyse der Reisezeit ist die Tatsache, dass zwischen der objek-
tiven und der subjektiven Bedeutung des Zeitaufwands nicht selten gravierenden Dis-
krepanzen aufgrund einer verzerrten Wahrnehmung existieren. Beispielsweise werden
Wartezeiten an Haltestellen, Bahnhofen oder Flughéfen subjektiv linger als ihre tat-
sichliche Dauer wahrgenommen, die personliche Aktivitdt des Fahrzeuglenkens fiihrt

hingegen selbst in Staus zu einer verkiirzten Zeitwahrnehmung.

3.2.2. Faktor Kosten

Die Gesamtkosten fiir Verkehr, die durch die Befriedigung des individuellen Mobilitatsbe-
diirfnisses anfallen, werden entscheidend durch die Wahl der Verkehrsmittel beeinflusst,
da verschiedene Verkehrsmittel héchst unterschiedliche spezifische Kosten haben. Um
diese untereinander vergleichen zu koénnen, ist die Festlegung einer allgemeinen Basis
unumganglich. Hierbei bietet es sich an, die Kosten pro Person auf eine géngige Lén-

geneinheit wie beispielsweise Kilometer zu beziehen. Alternativ dazu ist es in speziellen
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Féallen auch moglich die Kosten pro Person und Weg anzugeben, da die Wahl eines
alternativen Verkehrsmittels gegebenenfalls eine Verdnderung der Entfernung mit sich

bringt.

Generell kénnen die spezifischen Kosten eines Verkehrsmittels in zwei unterschiedliche
Kostenarten unterteilt werden. Einerseits die variablen Kosten, die nur anfallen, wenn
ein Verkehrsmittel auch wirklich genutzt wird. Ein Beispiel dafiir ist der Einzelfahrschein
im Zug oder die Kraftstoffkosten fiir eine Fahrt mit dem Auto. Andererseits fixe Kosten
wie beispielsweise die Beitriage fiir Autoversicherungen, die Garagenmiete oder die Kos-
ten fiir eine Bahncard, die hingegen immer anfallen auch wenn das Verkehrsmittel nicht
genutzt wird. Fixkosten leisten oftmals einen nicht zu vernachldssigenden Beitrag zu
den privaten Verkehrskosten. Sie bleiben allerdings bei der Verkehrsmittelwahl gedank-
lich nicht selten unberiicksichtigt, da sie fast immer in zeitlichem Abstand zur direkten
Verkehrsmittelnutzung auftreten und sich meist hinter regelméaftigen Haushaltsausgaben
verstecken. Die Umlegung der fixen Kosten auf die Verkehrsleistung und damit die Hohe
der spezifischen Kosten variiert entsprechend der Art und der Héufigkeit der Nutzung
des Verkehrsmittels.

Fiir objektive Kostenvergleiche der Verkehrsmittel miissten genau genommen auch ex-
terne Kosten beriicksichtigt werden. Dies sind Kosten, fiir die nicht der Nutznieer bezie-
hungsweise der Verursacher, sondern unbeteiligte Dritte aufkommen miissen [43]. Im Ver-
kehr entstehen externe Kosten beispielsweise durch Luftverschmutzung, Klima-, Larm-,
und Unfallschéden sowie durch sonstige Schiden an Natur und Landschaft [54]. Konkret
bedeutet dies, dass der Autofahrer nicht fiir die Beeintriachtigung der Lebensqualitat der
Anwohner einer Autobahn bezahlen muss, obwohl er deren Nutzniefser ist. Die Berech-
nung von externen Kosten, die durch Effekte wie der Verringerung der Erholungsfunktion
eines Waldgebietes durch den Bau einer Autobahn entstehen, ist oft schwierig und meist
sind nur Abschidtzungen moglich. Versucht wird dies zum Beispiel iiber den Zahlungs-
bereitschaftsansatz [54|, wobei Anwohner beispielsweise befragt werden, welche Betréige
sie fiir eine Reduktion der Larmbeldstigung in ihrem Wohnumfeld bereit wéiren zu be-
zahlen. Weitere Verfahren sind die Berechnung von Vermeidungskosten und Ansétze zur
Schadensbewertung. Die Umrechnung dieser so genannten externen Effekte in Geldein-
heiten wird Monetarisierung genannt. Da der Verkehrsteilnehmer die externen Kosten
nicht tragen muss und sie damit zumindest den Faktor Kosten nicht direkt beeinflussen,
werden sie im Folgenden vernachléssigt. In Zukunft wire es allerdings wiinschenswert,

dass externe Kosten zunehmend internalisiert werden, um so fiir die Allgemeinheit einen
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moglichst grofen Nutzen zu erzielen und die unterschiedlichen Verkehrsmittel allgemein
vergleichbarer zu machen. Dann wiirde vermutlich gerade der motorisierte Individual-

verkehr oder der Luftverkehr zunehmend anders bewertet werden.

3.2.3. Faktor Gewohnheit

Neben rationalen Faktoren wie dem Zeit- und dem Geldaufwand wird das menschliche
Verhalten im Verkehr zudem stark von Gewohnheiten beeinflusst. Unter dem Begriff
Gewohnheit versteht man allgemein eine meist nahezu automatisch vollzogene Reakti-
onsweise, Handlung oder Haltung, die durch héufige Wiederholung unter gleichartigen
Bedingungen zur Selbstverstindlichkeit geworden ist. Der Sozialisationsprozess, in dem
Gewohnheiten angenommen werden, wird Habitualisierung genannt. Es gibt Gewohn-
heiten des Fiihlens, des Denkens und des Verhaltens. Sie ermdglichen dem Menschen im
Alltag bei dhnlichen Entscheidungssituationen auf Erfahrungen oder Verhaltensweisen
zurlickgreifen zu konnen, die in Situationen unter dhnlichen Umsténden als zielfiihrend
oder zweckdienend erlebt wurden, ohne jedes Mal erneut die Alternativen abwigen zu
miissen. Beispielsweise ist der Weg zur Arbeit stark von Gewohnheiten geprigt. Viele
Menschen nehmen Tag fiir Tag denselben Weg und dasselbe Verkehrsmittel, da sie die
Tage zuvor die positive Erfahrung gemacht haben damit in der gewiinschten Zeit ihr Ziel,
also den Arbeitsplatz, zur erreichen. Erst wenn es durch Storungen wie Baustellen oder
Fahrplanédnderungen zu negativen Erfahrungen kommt, wird nach Alternativen gesucht,
die dann eventuell nach dem Wegfall der Storung sogar beibehalten werden. Schon der
romischer Dichter Ovid (43 v.Chr. - 18 n.Chr.) wusste um die Macht der Gewohnheit:

,Nil consuetudine maius“ (dt. Nichts ist méchtiger als die Gewohnheit).

Bei Verkehrsmodellen kann die Einflussgrofse Gewohnheit grundlegend unterschiedlichen
Status besitzen [19]. In infrastrukturellen Modellen entspricht die Gewohnheit dem ak-
tuellen Verhalten, welches durch das Modell beschrieben und prognostiziert werden soll.
In psychologischen Modellen wird im Gegensatz dazu deutlich zwischen Gewohnheit und
aktuellem Verhalten unterschieden. Der Faktor Gewohnheit ist dabei einer von mehre-
ren Faktoren, die die Verkehrsmittelwahl und damit das aktuelle Verhalten beeinflussen.
In letzterem Sinne soll der Faktor Gewohnheit auch im Verkehrsmodell dieser Arbeit

beriicksichtigt werden.
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3.2.4. Sonstige Faktoren

Dariiber hinaus gibt es weitere Faktoren, die bei der Verkehrsmittelwahl eine Rolle spie-
len. Diese werden im Folgenden zu dem Faktor ,Giite” eines Verkehrsmittels zusammen-
gefasst. Dazu gehoren zunichst Okologische Faktoren wie der Energiebedarf oder die
Schadstoffemission. Gleichbedeutend mit dem Energiebedarf ist der Begriff Energiever-
brauch, allerdings wird physikalisch gesehen in einem geschlossenen System aufgrund des
Energieerhaltungssatzes Energie nicht verbraucht, sondern umgewandelt. Somit wird im
Verkehrsbereich Energie, die entweder chemisch in Kraftstoffen gespeichert ist oder in
Form von elektrischem Strom vorliegt, in Bewegungsenergie umgewandelt. Dabei ent-
steht in der Regel auch Abwérme, die sich negativ auf den Wirkungsgrad auswirkt. Fiir
Vergleichszwecke kann als Einheit pro Person und Weg beziehungsweise pro Person und
Langeneinheit nun entweder eine Kraftstoffmenge in Litern oder ein Energiebetrag in
Joule (J) oder Kilowattstunden (kWh) gewihlt werden. Je nach Kraftstoffart ergeben
sich folgende Umrechnungsfaktoren [52]:

Benzin': 11— 30,6 MJ = 8,5 kWh
Diesel?: 11 = 35,6 MJ = 9,9 kWh

Fiir Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotor wird der Energiebedarf in der Regel in
1/100km pro genormtem Fahrzyklus angegeben. In der Europiischen Union ist dies
der Neue Europdische Fahrzyklus (NEFZ) nach der Richtlinie 93/116/EWG. Dabei
wird auf einem Rollenpriifstand ein Fahrzyklus mit klar abgegrenzten Beschleunigungs-,
Konstantfahr- und Bremsphasen abgefahren. Sogar die Gangstufen sind bei Fahrzeugen
mit Handschaltgetriebe vorgeschrieben. Dieser Fahrzyklus stellt allerdings lediglich ein
Durchschnittsprofil zum besseren Vergleich der Fahrzeuge dar, der in den seltensten Fél-
len mit dem Nutzungsprofil des Kunden iibereinstimmt. So kommt es insbesondere bei
ungewohnlicher Nutzung wie beispielsweise oftmaligen Autobahnfahrten mit hohen Ge-
schwindigkeiten zu erheblichen Abweichungen von den Angaben der Hersteller. Zudem
werden Fahrzeuge mit besonders grokvolumigen Motoren in Verbindung mit Handschalt-
getrieben im NEFZ oft zu ungiinstigen Motorbetriebspunkten gezwungen. Dariiber hin-
aus konnen die Hersteller die Messungen durch die Auswahl herausragender Fahrzeuge

aus der Produktion oder die Verwendung spezieller Schmiermittel beeinflussen.

!Benzin: Heizwert = 42,5 MJ /kg, Dichte = 0,72 kg/1
Diesel: Heizwert — 42,1 MJ /kg, Dichte = 0,85 kg/1
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Um Verkehrsmittel mit unterschiedlichen Antriebstechnologien und unterschiedlichen
Energiequellen exakt hinsichtlich des Energiebedarfs vergleichen zu kénnen, muss iiber
den Bedarf fiir die Energiebereitstellung, der durch Verluste bei der Primérenergiefor-
derung, Energieumwandlung und -verteilung entsteht, auf den Primérenergieverbrauch
zurlickgerechnet werden. Prinzipiell konnen Verkehrsmittel erst dann objektiv vergli-
chen werden. Laut IFEU lagen 2004 die Wirkungsgrade der Energiebereitstellungskette
in Deutschland fiir Benzin bei 84%, fiir Diesel /Kerosin bei 87% und fiir den Bahnstrom-
mix bei 32% [29].

Uber den Energie- oder Kraftstoffbedarf kann dariiber hinaus die Kohlenstoffdioxid-
Emission (COz) eines Verkehrsmittels berechnet werden. Bei Verkehrsmitteln mit Ver-
brennungsmotor gestaltet sich dies recht einfach, da Kraftstoffe iiberwiegend aus Koh-
lenwasserstoffen bestehen und man somit den Kraftstoffbedarf nur mit dem jeweiligen
Faktor multiplizieren muss, der angibt, welche Menge an CO; bei der Verbrennung von
einem Liter Kraftstoff ausgestofen wird. Fiir Benzin sind dies etwa 2,32 kg CO,/1 und
fiir Diesel etwa 2,65 kg CO4/1 |30|. Bei der Verbrennung von einem Kilogramm Kerosin
werden etwa 3,15 kg COy/1 freigesetzt [28].

Bei Verkehrsmitteln, die mit Elektromotoren angetrieben werden und die Energie aus
dem Stromnetz beziehen, wird die CO9-Emission davon bestimmt, welche Menge an CO,
bei der Stromerzeugung ausgestofen wurde. Jedes Energieversorgungsunternehmen in
Deutschland ist seit 2005 nach §42 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) dazu verpflichtet
die Umweltauswirkungen pro Kilowattstunde auszuweisen. Die Durchschnittswerte fiir
Deutschland liegen etwa bei 520 g CO4 pro kWh [22]. Die Deutsche Bahn AG nutzt zum
Betrieb ihrer Elektroziige einen Mix aus o6ffentlichem Strom (etwa 27%) und eigenen
Kraftwerken (etwa 73%). Dadurch ergibt sich ein CO,-Emissionsfaktor von 657 g/kWh
im elektrischen Schienenverkehr [29]. Beim quantitativen Vergleich der COo-Emissionen
der unterschiedlichen Verkehrsmittel muss insbesondere die Abhéngigkeit der Relevanz
und Wirkung des Gases vom Emissionsort beriicksichtigt werden. Diese Tatsache spielt

auch bei der Emission von anderen Schadstoffen eine Rolle.

Neben den COq-Emissionen kann weiterhin der Ausstof von Methan (CH,) und Di-
stickstoffoxid (N,O), welche neben COy auch zum Treibhauseffekt beitragen, sowie der
Ausstofs von Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxiden (NOy) oder von Feinstaub in den
okologischen Faktor eingehen. Dabei stellt sich allerdings die Frage, ob der ,,gewthnli-

che* Verkehrsteilnehmer tiber detaillierte Informationen zu diesen Emissionen und vor
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allem auch zu deren Umweltschidlichkeit verfiigt, um sie in seine Verkehrsmittelwahl
einzubeziehen. Uber gesetzliche Mafnahmen wie beispielsweise der Umwelt- bzw. Fein-

staubplakette kann dies den Verkehrsteilnehmern néher gebracht werden.

Generell sollten in der Emissionsberechnung auch diejenigen Emissionen beriicksichtigt
werden, die bei der Bereitstellung von Treibstoffen und deren Verteilung freigesetzt wer-
den. Mittlerweile gibt es eine ganze Reihe von COs-Rechnern, mit deren Hilfe man sich
die eigene CO,-Bilanz berechnen lassen kann. Ein Bereich ist hierbei unter anderem die
Mobilitat. Einige Rechner beschrénken sich auch nur auf den Verkehrsbereich. Beispiele
fiir COy-Rechner sind der Rechner des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt® oder der
UmweltMobilCheck der Deutschen Bahn®.

Die Sicherheit eines Verkehrsmittels ist fiir viele Menschen ebenfalls ein wichtiger Fak-
tor bei der Verkehrsmittelwahl. Wird diese subjektiv nicht als ausreichend empfunden,
entstehen Angste. Diese beeinflussen wiederum das Verhalten im Verkehr dahingehend,
dass die Nutzung dieses Verkehrsmittels ungeachtet der anderen Faktoren nicht wei-
ter zur Diskussion steht oder dass sogar das Ziel oder der Weg, den man zuriicklegen
wollte, iiberdacht wird, falls diesbeziiglich keine weitere Alternative zur Wahl steht. Bei-
spielsweise werden Menschen, die Zweifel an der Sicherheit eines Flugzeugs haben, die
Notwendigkeit einer interkontinentalen Reise zumindest genauer hinterfragen. In den
letzten Jahren wurden insbesondere im Strafenverkehr zur Verbesserung der Sicherheit
zahlreiche Mafnahmen ergriffen. Dazu gehoren einerseits Maknahmen zur Vermeidung
von Unfillen (aktive Sicherheit) wie beispielsweise die Integration von Antiblockiersyste-
men (ABS) oder Schulungen der Fahrzeugfiihrer, um in Gefahrensituationen angemessen
handeln zu kénnen. Andererseits wird versucht iiber Crashtests den Fahrzeugbau bei-
spielsweise iiber Knautschzonen oder Airbags dahingehend zu optimieren, dass damit

die Folgen von Unféllen verringert werden kénnen (passive Sicherheit).

Ein weiteres Kriterium der Giite von Verkehrsmitteln ist der jeweilige Komfort, der von
den Verkehrsteilnehmern individuell und oftmals situationsbezogen empfunden wird.
Dabei kann es ebenfalls zu sehr dominantem Einfluss kommen, wenn beispielsweise bei
Regenwetter fiir den Weg zur nahe gelegenen Bank Auto oder Fahrrad zur Verfiigung
stehen. Generell wird der Komfort eines Verkehrsmittels zunéchst von der entsprechen-

den Verfiigbarkeit beeinflusst. Also zum Beispiel von der Regelméfbigkeit und Frequenz

3LFU: http://lfu.klima-aktiv.de
*UmweltMobilCheck: http://www.bahn.de/umweltmobilcheck
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des Busfahrplans oder der familidren Anrechte auf das gemeinsame Auto. Weiterhin
geht in den Komfort auch ein, wie die Nutzung des Verkehrsmittels wahrgenommen und
bewertet wird. Dabei kann es insbesondere bei lingeren Fahrten eine Rolle spielen, ob
man selber das Verkehrsmittel bedienen muss oder ob man wihrend der Fahrt anderen
Tatigkeiten nachgehen kann. Ersteres bedingt den Komfort zudem iiber die Bewertung
der jeweiligen Verkehrssituation. Uberdies sind die Auslastung des Verkehrsmittels, die
Beurteilung der Charakteristiken der Ubergangsphase sowie die Anzahl der Umstiege
und Wartezeiten beziehungsweise die jeweils nétigen Verkehrsmittelwechsel bestimmen-

de Eigenschaften.

Gerade in nicht unbedingt rein rationalen Faktoren wie der Einschitzung des Komforts
oder der Sicherheit zeigt sich schlieflich die Vielfalt und Subjektivitdt menschlichen Han-
delns bei der Verkehrsmittelwahl. Da Verkehrsmittel dariiber hinaus nicht nur fiir den
Transport geeignet sind, sondern auch Orte der Kommunikation, der Prasentation, der
Entspannung oder des Sporttreibens sein kénnen, miissen weitere Einfliisse bei der Ver-
kehrsmittelwahl berticksichtigt werden. Dazu gehort beispielsweise auch, dass iiber den
Besitz oder die Nutzung von bestimmten Verkehrsmitteln ein gewisser Status représen-
tiert werden kann. Zudem zeigen Forschungsergebnisse, dass in die Verkehrsmittelwahl

auch Wertvorstellungen und Verhalten wichtiger Bezugspersonen eingeht [43].

3.3. Etablierte Verkehrsmittel

Um das eigene Bediirfnis nach Mobilitét zu befriedigen, greifen die Menschen in Deutsch-
land heute in vielen Féllen auf das Auto zuriick (siehe Abbildung 3.6). Unter anderem
zahlen aber auch Flugzeug und Eisenbahn zu den etablierten Verkehrsmitteln. Das Flug-
zeug dominiert eindeutig den Mittel- und Langstreckenbereich ab etwa 800km. Zwischen
200km und 800km, also im Kurz- und Mittelstreckenbereich, konkurrieren die drei Ver-
kehrsmittel mit ungefdhr ausgeglichenen Marktanteilen. Der Orts-, Nah- und Kurzstre-
ckenbereich bis 200km wird hingegen wieder nahezu konkurrenzlos vom Auto bestimmt
(siche Abbildung 3.8). Fiir diese Verkehrsmittel werden nun die oben genannten Fak-
toren der Verkehrsmittelwahl genauer spezifiziert. Dabei miissen die jeweiligen Werte

immer auf alle Mitfahrer/-reisenden umgelegt werden.
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Abbildung 3.8.: Modal-Split verschiedener Verkehrsmittel iiber die Entfernung. Quelle:
[20]

3.3.1. Auto mit Verbrennungsmotor

Fiir einen Grofsteil der Deutschen ist wie gesagt das eigene Auto das wichtigste Fortbe-
wegungsmittel. Dieses wird bis auf wenige Ausnahmen heutzutage mit Verbrennungsmo-
toren angetrieben, die die Energie aus raffineriertem Erdol beziehen. Das Kraftfahrtbun-
desamt teilt die unterschiedlichen Modelle anhand von optischen, technischen und markt-
orientierten Merkmalen in verschiedene Segmente ein (siehe Tabelle 3.1). Die Kraftfahr-
zeuge dieser Segmente unterscheiden sich zudem in Grofke, Gewicht, Motorleistung und
Preis. Diese Differenzen sind bei der Spezifikation der Faktoren der Verkehrsmittelwahl

zu bertiicksichtigen.

Die fiinf Phasen, in die eine Fahrt nach Gollnick [20] unterteilt werden kann, grenzen
sich bei einer einfachen Autofahrt lediglich durch unterschiedliche Geschwindigkeiten
oder Abschnittslingen ab. Innerortliche Abschnitte zéhlen grofstenteils zur Zu- bzw.
Abgangsphase, auferortliche auf Landes- oder Bundesstrafen zur Ubergangsphase und
Autobahnabschnitte zum Hauptlauf. Insgesamt ergeben sich hinsichtlich der Reisezeit
eines Weges, der mit dem Auto zuriickgelegt wird, beziehungsweise der dazu gehoren-
den durchschnittlichen Geschwindigkeit je nach Eigenart des Weges grofse Unterschiede.
Die Studie ,Mobilitat in Deutschland 2002 |31 gibt eine Durchschnittsgeschwindig-
keit fiir Autofahrten von etwas iiber 30 km/h an. Dieser Wert liegt deutlich unter der

vielfach empfundenen oder geschétzten Geschwindigkeit. Die Verteilung der mittleren
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Segment Beispiele

Minis Fiat Panda, Renault Twingo, Smart ForTwo
Kleinwagen BMW Mini, Opel Corsa, VW Polo
Kompaktklasse Audi A3, Opel Astra, VW Golf

Mittelklasse Audi A4, BMW 3er, VW Passat

Obere Mittelklasse Audi A6, BMW b5er, Mercedes E-Klasse
Oberklasse Audi A8, BMW 7er, Mercedes S-Klasse
Gelandewagen Audi Q7, BMW X3, Ford Maverick
Sportwagen Audi TT, Mercedes SLK, Porsche 911
Mini-Vans Mercedes B-Klasse, Opel Meriva, Renault Modus
Grofraum-Vans Ford Galaxy, Opel Zafira, VW Touran
Utilities (Nutzfahrzeuge) Iveco Daily, Mercedes Vito, VW Transporter
Wohnmobile Fiat Ducato, Ford Transit, VW Caravelle

Tabelle 3.1.: Kraftfahrzeugsegmente des KBA

Wegegeschwindigkeiten (siehe Abbildung 3.9) zeigt zudem, dass sich sogar einer von
zwei Autofahrern in der Bilanz mit einer Geschwindigkeit von unter 30 km/h zufrieden

geben muss.

Spricht man Autofahrer darauf an, warum sie sich fiir ihr Auto und beispielsweise gegen
eine Fahrt mit der Bahn entschieden haben, rechnen sie unter anderem vor, dass die
Bahn hinsichtlich der Kosten trotz des hohen Benzinpreises keinesfalls mithalten kann.
In dieser Rechnung werden allerdings hdufig nur die variablen Kosten beriicksichtigt,
insbesondere oftmals nur die Kraftstoffkosten. Dazu wird einfach die zu fahrende Strecke
durch 100 dividiert und mit dem Verbrauch pro 100 km multipliziert, dem entweder
eine eigene Abschitzung oder die Herstellerangaben® zu Grunde liegen. Dieser Wert
wird anschliefend noch mit dem aktuellen Benzinpreis multipliziert. Ganz vergessen
sind in dieser Rechnung einerseits weitere variable Kosten wie Parkplatzgebiihren und
andererseits Fixkosten, die regelméafig und unabhéngig von der Nutzung anfallen, wie

Garagengebiihren oder der Wertverlust des Autos.

Der ADAC berechnet fiir verschiedene Neuwagenmodelle die durchschnittlichen Gesamt-
kosten pro Kilometer und bietet die Ergebnisse fiir seine Mitglieder auf seiner Website
zum Vergleich an [1]. Bei diesen Berechnungen wird pauschal davon ausgegangen, dass

das neue Auto vier Jahre lang gefahren wird und in dieser Zeit 60.000 Kilometer zu-

5Die Herstellerangaben beruhen auf der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs mit Hilfe des NEFZ
(vergleiche Kapitel 3.2.4).
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Mittlere Wegegeschwindigkeiten
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Abbildung 3.9.: Die mittleren Wegegeschwindigkeiten nach Hauptverkehrsmittel. Quelle:
Mobilitat in Deutschland 2002 [31]

riickgelegt werden. Dies entspricht einer jahrlichen Laufleistung von 15.000 Kilometern.

Folgende Kosten werden dabei beriicksichtigt:

e Wertverlust: Dies ist der grofste Posten der Autokosten. Er wird mit Hilfe der
Gebrauchtwagenwertnotierungen der Deutschen Automobil Treuhand (DAT) er-
mittelt.

o Betriebskosten: Neben den Kraftstoffkosten zahlen hierzu auch Kosten fiir Mo-

tordl sowie Wagenwische und Pflege.

e Fixkosten: Dazu gehoren die Ausgaben fiir Haftpflicht- und Vollkaskoversiche-
rung, die Kfz-Steuer und eine Pauschale fiir Parkgebiihren, Landkarten, Haupt-

und Abgasuntersuchung etc.

e Werkstatt- / Reifenkosten: Zur Berechnung dieser Kosten werden die Daten je-
des Grundmodells beim Hersteller erfragt. Beriicksichtigt werden hierbei Olwechsel
und Inspektionen sowie typische Verschleifireparaturen beispielsweise an Auspuff

oder Bremsen.
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In einem interaktiven Tool kénnen zudem durch die Eingabe eigener Daten die Berech-
nungen auf die individuellen Bediirfnisse zugeschnitten werden. In Tabelle 3.2 sind fiir
ein paar ausgewahlte Modelle beispielhaft die Kosten aufgelistet, die mit der Standart-

kalkulation berechnet wurden.

Fahrzeug / Modell Gesamtkosten
Smart ForTwo Coupé 1.0 pure (45kW) 24,5 ct/km
Opel Corsa 1.4 Twinport (66kW) 32,6 ct/km
Audi A3 2.0 TDI Attraction (103kW) 39,8 ct/km
VW Passat 2.0 FSI Trendline (110kW) 47,8 ct/km
BMW 5301 (200kW) 71,2 ct /km
Mercedes S 500 7G-Tronic (285kW) 132,2 ct/km
Audi Q7 4.2 FST quattro tiptr. (257kW) 91,6 ct/km
Porsche 911 Carrera Cabriolet (239kW) 100,0 ct/km
Renault Modus 1.5 dCi ESP Dyn (78kW) 36,3 ct/km
Opel Zafira 1.9 CDTI (88kW) 41,1 ct/km

Tabelle 3.2.: Gesamtkosten ausgewahlter Kraftfahrzeuge. Quelle: ADAC [1]

Zur Bestimmung eines 6kologischen Faktors fiir Autos sind die Herstellerangaben trotz
der oftmals grofsen Abweichungen vom eigenen Kraftstoffverbrauch geeignet, da sie durch
den genormten Fahrzyklus speziell fiir Vergleichszwecke ausgelegt sind. Uber die Mul-
tiplikation dieser Werte mit dem jeweiligen kraftstoffspezifischen Emissionsfaktor® kann
dariiber hinaus auf die COs-Emissionen riickgeschlossen werden. Basierend auf dieser
Berechnungsmethode entspricht der von der Europidischen Kommission vorgeschlage-
ne COqo-Richtwert von 130 g/km ungefihr einem Kraftstoffverbrauch von 5,6 1/100km
Benzin beziehungsweise 5,0 1/100km Diesel. Als Alternative dazu kénnen auch Emissi-
onsrechner herangezogen werden, die eventuell sogar die Emissionen bei Vertrieb und
Bereitstellung des Kraftstoffs beriicksichtigen. Eine weitere Moglichkeit bietet der ADAC
mit dem EcoTest an, wobei die Autos klassenabhéngig mit bis zu fiinf Umwelt-Sternen

bewertet werden [2].

Im Jahr 2006 wurden auf der Strafse 5.091 Menschen getétet und 422.300 verletzt [12].
Aufgrund vieler technischer Innovationen im Bereich der Verkehrssicherheit wie beispiels-
weise den elektronischen Stabilitdtsprogrammen (ESP) sowie verbesserter Soforthilfe
nimmt die Zahl der Toten im Strafenverkehr gliicklicherweise immer weiter ab. Dadurch

wird das Auto als immer sicherer eingestuft. Zudem bietet sich im Strakenverkehr die

5Benzin: 2,32 kg CO, pro Liter und Diesel: 2,65 kg CO5 pro Liter
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Moglichkeit selber aktiv das eigene Risiko zu beeinflussen. Durch eine Halbierung der
Geschwindigkeit muss bei einem Aufprall nur noch ein Viertel so viel kinetische Ener-
gie in Verformungsarbeit umgewandelt werden. Dementsprechend milder sind damit die

Folgen des Aufpralls.

Der Besitz eines Autos eréffnet dem Besitzer weiterhin die Moglichkeit jederzeit an jeden
beliebigen Ort fahren zu kénnen. Zwar konnen wéhrend der Fahrt wenig andere Dinge
gemacht werden, man muss sich aber auch nicht an vorgegebene Fahrplane halten. Dieses
Gefiihl von Unabhéngigkeit ist fiir viele Menschen sehr wichtig. Ferner erméglichen Autos
Emotionen wie Stolz, Grofse und Individualitdt, die der Alltag oftmals verwehrt. Als
Statusobjekte verkorpern sie obendrein die Identitdt ihres Besitzers. Diese Tatsachen
sind unter anderem dafiir verantwortlich, dass das Auto in unserer Gesellschaft einen

bisher unangefochtenen Status besitzt.

3.3.2. Eisenbahn

Im Schienenverkehr kann man mit Hilfe von Fahrpldnen relativ einfach die Zeit ermit-
teln, die man bendtigt, um vom Startbahnhof zum Zielbahnhof zu kommen. Prinzipiell
muss man hierbei immer einen gewissen Puffer einrechnen, da es zu Verspiatungen kom-
men kann. Bei der Wahl eines Verkehrsmittels sollte man sich allerdings nicht nur auf
die Analyse des Hauptlaufs beschrinken. In eine ganzheitliche Betrachtung miissen wie
gesagt sowohl Zugangs- und Abgangszeiten als auch der Zeitbedarf der Ubergangspha-
sen eingehen. Dabei spielt es zunéchst eine entscheidende Rolle, welche Verkehrsmittel
fiir Zu- und Abgang genutzt werden. Diese werden ebenfalls nach Kriterien wie der
Zugangszeit, den Zugangskosten, der Entfernung zwischen Ausgangsort der Reise und
Ausgangsbahnhof, der Dauer der Gesamtreise oder der Erreichbarkeit des Bahnhofs mit
offentlichen Verkehrsmitteln ausgewéhlt [20]. Untersuchungen fiir den Schienenverkehr
in Stuttgart und Karlsruhe ergaben, dass die Bahnreisenden am haufigsten mit dem Zug,
Straken- oder U-Bahnen zum Bahnhof gelangten. Sehr grob kénnen die Zugangszeiten
allgemein fiir Bahnhofe zwischen 10 und 60 Minuten abgeschétzt werden [20]. Dabei
ist die Entfernung zwischen Startpunkt und Bahnhof natiirlich ausschlaggebend. Am
Bahnhof angelangt beginnt die Ubergangsphase der Bahnreise. Dazu gehort das Aufsu-
chen eines Fahrkartenautomaten, das Losen einer Fahrkarte, der Weg zum Bahnsteig,

sowie die Wartezeiten dazwischen. Insgesamt kann dabei mit einem Zeitbedarf von et-
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wa 25 Minuten gerechnet werden. Weitere 10 Minuten vergehen ungefihr zwischen der
Ankunft des Zuges und dem Verlassen des Bahnhofs [20]. Die in der Ubergangsphase

zuriickgelegte Strecke kann in den meisten Féllen vernachléssigt werden.

Uber den Internetauftritt der Deutschen Bahn AG” konnen die Reisekosten fiir den
Hauptlauf berechnet werden. Prinzipiell ist der Tarif in Produktklasse B (IC/EC) und
C (Nahverkehr) direkt von der Entfernung abhéngig, unterliegt allerdings einer gewissen
Entfernungsdegression. Zum Beispiel kostet eine Fahrt von Augsburg nach Miinchen
mit dem Regionalexpress ohne Bahncard im Moment 10,90 Euro [15]. Umgelegt auf die
Entfernung ergibt sich etwa ein Preis von 16 Cent pro Kilometer. Dazu miissen die Kosten

fiir Zu- und Abgang addiert werden, um den Gesamtpreis der Fahrt zu berechnen.

Zudem bietet die Deutsche Bahn AG nach Auswahl einer Verbindung iiber den Mo-
bilCheck und den UmweltMobilCheck die Moglichkeit an, Bahn und alternative Ver-
kehrsmittel hinsichtlich verschiedener Kriterien zu vergleichen. Dem MobilCheck, der
einen Vergleich der Reisezeit, der Entfernung und der Kosten ermoglicht, stehen spezi-
ell fiir die Kostenberechnung die durchschnittlichen Vollkostenséitze pro Pkw-Kilometer
des ADAC zur Verfiigung [1]. Der UmweltMobilCheck zum Vergleich der Umweltdaten
wie Energiebedarf und Luftschadstoffemission basiert auf Untersuchungen des Instituts
fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU) [29]. Unter Beriicksich-
tigung der Emissionsfaktoren des Bahnstrommixes und der Emissionsfaktoren fiir die
Dieseltraktion werden im UmweltMobilCheck die in Tabelle 3.3 dargestellten spezifische
Energieverbriuche und Emissionsfaktoren verwendet. Uber die durchschnittliche Auslas-
tung, die beispielsweise fiir den ICE etwa bei 47,6% und fiir Regionalexpress/-bahn etwa

bei 19,8% liegt, kann man dann die Werte pro Kilometer und pro Person berechnen.

Trotz der katastrophalen Zugungliicke, die unter anderem aufgrund der Tatsache, dass
die Bahn ein Massentransportmittel ist, oftmals ein betrichtliches Schadensausmaf ha-
ben, ist die Bahn im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln fiir ihre Mitfahrer dennoch
recht sicher. Wahrend einer Zugfahrt konnen die Reisenden zudem ihre Zeit nach Belie-
ben fiir Tatigkeiten wie beispielsweise Arbeiten, Lesen, Unterhalten, Telefonieren oder
Schlafen nutzen und sind dabei im Gegensatz zum Auto lediglich an gewisse Randbe-
dingungen gebunden. Dieser Komfortvorteil muss allerdings in Relation zu der Tatsache
gesetzt werden, dass eine Bahnreise iiber den Fahrplan an gewisse Zeitvorgaben und

iber die Standorte der Bahnhofe an gewisse Routen gebunden ist.

DB AG: http://www.bahn.de
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Betriebsart | Zuggattung Energieverbrauch | COs-Emission
ICE < 200 km/h 28,3 Wh 185 g
ICE > 200 km/h 37,0 Wh 242 ¢

Elektro EC/IC 22,9 Wh 150¢g
RE/RB/IRE 32,3 Wh 21,1 g
S-Bahn 31,6 Wh 20,7 g
EC/IC 82¢g 253 ¢g

Diesel RE/RB/IRE 50 g 155 g
S-Bahn 41 g 12,7 g

Tabelle 3.3.: Spezifische Energie- / Kraftstoffverbriauche und Emissionsfaktoren der Bahn
pro Kilometer und Platz. Quelle: [29]

3.3.3. Flugzeug

Wie im Schienenverkehr gestaltet sich die Ermittlung der Reisezeiten fiir den Hauptlauf
im Flugverkehr mit Hilfe der Flugpldne ebenfalls relativ einfach. Zudem besitzen die
Zu- und Abgangsphasen des Flugverkehrs dhnliche Eigenschaften wie die des Schienen-
verkehrs. Allerdings geht aus Modal-Split-Analysen hervor, die in Deutschland fiir die
grofen internationalen Flughéifen gemacht wurden, dass in der Zu-/Abgangsphase aus
Bequemlichkeitsgriinden hingegen oftmals auf das Auto zuriickgegriffen wird. Generell
liegen die Zugangszeiten zum Flughafen ungefihr im Bereich von 30 bis 51 Minuten [20].
Nach der Ankunft am Flughafen schliefen sich in der Ubergangsphase die folgenden Pro-
zesse inklusive Wartezeiten an. Zunéchst muss der Schalter fiir den Check-In aufgesucht
werden. Nach erfolgreichem Check-In muss man sich zum Sicherheitscheck begeben. Dar-
an schlieft sich oftmals ein ldngerer Aufenthalt am Gate an, bevor man ins Flugzeug
einsteigen kann. Zusammengefasst ergibt sich im Mittel eine Ubergangszeit von ungefihr
63 Minuten. Nach Ankunft am Zielflughafen muss dariiber hinaus mit etwa 34 Minuten
fiir den Ausstieg, den Zugang zum Terminal, die Gepéckausgabe und das Verlassen des
Flughafens gerechnet werden [20]. Die Wartezeiten machen dabei jeweils einen grofen
Anteil aus. Durch eine Verkiirzung dieser Wartezeiten kann unterschiedlichen Untersu-
chungen zufolge der Anteil des Flugverkehrs im Modal-Split spiirbar vergrofsert werden
[19].

Uber die GroRkreisentfernung von Start- und Zielflughafen kann mit Hilfe der Reisezeit
eine durchschnittliche Reisegeschwindigkeit berechnet werden. Dabei sollten Verldnge-
rungen der Flugdistanz durch Umwege in der Grofenordnung von etwa 50 km pro Flug

beriicksichtigt werden [7].
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Der Preis fiir ein Flugticket hdngt neben anderen Faktoren auch vom Zeitraum zwischen
der Buchung und dem tatséchlichen Reisetermin ab. Gerade in den letzten Jahren er-
freuten sich so genannte Billig-Flieger einer grofen Beliebtheit. So ist heute etwa jeder
vierte Flug in Deutschland ein Billigflug [65]. In Zukunft werden die Fluggesellschaf-
ten aufgrund des rapiden Anstiegs der Rohdlpreise die billigen Preise vermutlich nicht
halten kénnen. Abgesehen davon miissen zur Ermittlung der gesamten Kosten fiir eine
Flugreise zum Preis fiir das Flugticket ebenfalls die Kosten fiir den Zu- und Abgang zum

Flughafen addiert werden. Dies wird bei Vergleichsrechnungen gerne vergessen.

Im Flugverkehr werden heutzutage grofstenteils Flugzeugturbinen fiir den Antrieb ver-
wendet, die Kerosin als Kraftstoff benutzen. Der Bedarf an Kerosin und somit an Energie
hiangt neben der Entfernung auch von der Hohe und damit vom entsprechenden Flug-
zyklus ab. Zudem muss der Typ des jeweiligen Flugzeugs beriicksichtigt werden. Fiir
Umwege und Warteschleifen kann ein Mehrverbrauch von ungefihr 2 kg Kerosin pro
Flug und Passagier angenommen werden [29]. Damit ergeben sich im Mittel die in Ta-
belle 3.4 aufgelisteten spezifischen Energieverbriuche ausgewihlter Flugzeugtypen®. Zur
Umlegung des Energiebedarfs auf die einzelnen Passagiere wird im Grundlagenbericht
des TFEU fiir den UmweltMobilCheck 2004 einheitlich eine mittlere Auslastung von 67%
unterstellt [29]. Pro Kilogramm verbranntem Kerosin werden ungefihr 3,15 kg CO, frei-
gesetzt. Damit kann weiterhin aus dem jeweiligen Energiebedarf der Reise durch eine

Multiplikation mit diesem Faktor die entsprechende COs-Emission ermittelt werden.

Entfernungsstufe | A320 | B737-300 | B737-500
250 km 29 g 35 g 43 g
500 km 25 g 30 g 37 g
750 km 22 g 27 g 33 g
Anzahl Sitze 150 128 103

Tabelle 3.4.: Durchschnittliche spezifische Energie- bzw. Kerosinverbréuche pro Kilometer
und Platz verschiedener Flugzeugtypen. Quelle: [29]

Ungeachtet der mindestens doppelten Absicherung aller wichtigen Steuer- und Navigati-
onssysteme im Flugzeug und der regelméfkigen Kontrollen und Wartungsarbeiten leiden
viele Menschen unter Flugangst (Aviophobie). Das Institut fiir Demoskopie Allensbach
hat in einer Studie 2003 herausgefunden, dass 20% der Frauen und 12% der Méanner

8Die Flugzeugtypen A320, B737-300 und B737-500 werden von der Lufthansa im Inlangsflugverkehr
am hiufigsten eingesetzt.
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Angst vor dem Fliegen haben. Abgesehen davon gaben noch einmal 24% der Frauen
und 20% der Ménner an, beim Fliegen zwar nicht direkt Angst, aber doch ein deutliches
Unbehagen zu verspiiren [27]. Dies beeinflusst natiirlich die individuelle Verkehrsmit-
telwahl in hohem Mafe. Allerdings kann gerade im Mittel- und Langstreckenbereich
kaum ein anderes Verkehrsmittel hinsichtlich der anderen Faktoren mit dem Flugzeug

konkurrieren.

Im Flugzeug sind im Vergleich zur Bahn die Sitzplitze etwas enger, einen Teil der Flug-
strecke muss man angeschnallt auf seinem Platz verbringen und es herrscht ein hoher
Larmpegel. Diese Punkte beeintrichtigen den Komfort an Bord. Positiv zu werten ist
hingegen die Umsorgung durch das Flugpersonal. Unterschiedlich wird vermutlich die
Tatsache eingestuft, dass mit dem Flugzeug lediglich Punktverbindungen moglich sind.
Einerseits verldngert sich die Reisezeit nicht durch Zwischenhalte, andererseits wird die
Reiseplanung von den Standorten der Flughéfen eingeschrinkt. Abgesehen vom Haupt-
lauf miissen auch die langen Wartezeiten in den Ubergangsphasen in die Bewertung
der Giite des Verkehrsmittels eingehen. Ferner liegen die Flughéfen grofstenteils aufser-
halb der jeweiligen Stadtzentren, wodurch in der Zu- und Abgangsphase aufgrund der

langeren Wege weitere Unannehmlichkeiten in Kauf genommen werden miissen.

3.4. Neue Verkehrsmittel

In diesem Abschnitt werden mit dem Elektroauto und den Konzepten des Hochgeschwin-
digkeitsschienenverkehrs, wozu neben ICE und TGV auch spurgefithrte Magnetschwe-
bebahnen wie der Transrapid zdhlen, zwei zukunftstriachtige Technologien vorgestellt,
die hinsichtlich ihrer Eigenschaften die Verkehrsmittelwahl derart beeinflussen konnten,
dass es mit dem Erreichen bestimmter dufterer Randbedingungen regelrecht zu einem
Wandel im Verkehrssektor kommt.

3.4.1. Elektroauto

Das Elektroauto spielt im Moment auf dem deutschen Markt mit einem Anteil von etwa

0,003% am Gesamtbestand von 41 Mio. zugelassenen Kraftfahrzeugen eine untergeordne-
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te Rolle [33]. Das Center of Automotive Research (CAR) an der Fachhochschule Gelsen-
kirchen geht aber laut einer noch unveréffentlichten Studie davon aus, dass im Bereich der
Personenkraftwagen ab 2015 der Elektromotor zu einem ernsthaften Konkurrenten des
Verbrennungsmotors wird. Ab 2025 sollen Autos, die ausschlieflich auf Verbrennungs-
motoren setzten, sogar von Elektro- und Hybridautos vom Markt verdrangt werden [25].
Ahnlich sehen dies die deutschen Automobilhersteller [46],[64]. Der Hybridantrieb kom-
biniert entweder seriell oder parallel einen Verbrennungsmotor mit dem Elektromotor.
Dadurch wird eine grofere Reichweite erreicht und der uneffektive Teillastbetrieb des
Verbrennungsmotors kann vermieden werden. Allerdings wird der Hybridantrieb héufig

nur als Ubergangslésung hin zum reinen Elektromotor gesehen.

Die Geschichte des Elektroautos beginnt noch deutlich vor der Geschichte der Pkws, die
mit Verbrennungsmotoren angetrieben werden [56]. Ende des 18. Jahrhunderts wurden
die ersten Geschwindigkeitsrekorde von Autos mit elektrischem Antrieb aufgestellt. Erst
nach 1900 begann der Siegeszug des Verbrennungsmotors. Der elektrische Antrieb konn-
te mit Geschwindigkeit, Leistung, Preis und Reichweite des Verbrennungsmotors nicht
mehr mithalten. Einer der Hauptgriinde war dariiber hinaus das Problem der Speiche-
rung der elektrischen Energie, das bis heute noch nicht optimal gel6st ist. Zudem wurden
flichendeckend Benzin-Tankstellen er6ffnet, an denen relativ giinstig Kraftstoff erworben
werden konnte. Die elektrische Infrastruktur liefs hingegen aufgrund fehlender Standar-
disierung zu wiinschen iibrig. Auch die Erfindung des Anlassers 1911 trug ihren Teil bei.
So gerieten die Vorteile des Elektromotors wie der hohe Wirkungsgrad, der einfachere
Aufbau des Antriebsstranges, ein nahezu lautloser und abgasfreier Betrieb, sowie ein
iiber weite Drehzahlbereiche gleichméfiges Drehmoment in Vergessenheit. Erst durch
zunehmendes 6kologisches Bewusstsein und vor allem durch stark gestiegene Kraftstoff-
preise scheint man sich ihrer zu erinnern. Mittlerweile werden gerade von kleineren,
unabhéngigeren Firmen Autos mit elektrischem Antrieb entwickelt. Aber auch grofse
Firmen scheinen den Zug nicht verpassen zu wollen. So sind im Moment beispielsweise
schon folgende Modelle auf dem Markt: CityEL, Twike, Think City, Tesla Roadster.
In der Entwicklungsphase befinden sich unter anderem noch: Chevrolet Volt, Lightning

GT, Loremo EV, sowie Elektroversionen von Mercedes-Benz A-Klasse, Mini, Smart.

Hinsichtlich der Reisezeit wird angenommen, dass sich im Vergleich zu den Autos mit
Verbrennungsmotor keine signifikanten Unterschiede ergeben. Sportwagen wie der Tes-
la Roadster erreichen heute schon dhnliche Beschleunigungen und &hnliche Hochstge-

schwindigkeiten wie vergleichbare Modelle mit Verbrennungsmotor. Durch die Tatsache,
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dass ein gleichméfiges Drehmoment i{iber weite Drehzahlbereiche verfiigbar ist, werden
die Elektroautos gerade im Stadtverkehr wohl sogar noch effektiver gefahren werden kon-
nen. Lediglich beim Laden der Akkus miissen lingere Wartezeiten einkalkuliert werden,
obwohl es in Zukunft mdglich scheint, die Ladezeit der Akkumulatoren fiir Reichweiten
bis 400 km auf weniger als 10 Minuten zu reduzieren. Zudem kann ein Grofsteil der Wege,
die 2002 im motorisierten Individualverkehr durchschnittlich 14 km lang waren [31], ohne
Ladestop zuriickgelegt werden. Anschliefsend kann der Akkumulator dann in der heimi-
schen Garage, auf 6ffentlichen Parkpliatzen wihrend des Einkaufs oder an firmeneigenen

Stationen wahrend der Arbeit aufgeladen werden.

Zurzeit sind die Herstellungs- und damit die Anschaffungskosten eines Elektroautos auf-
grund der teuren Kleinserienfertigung noch vergleichsweise hoch. Bei einer entsprechen-
den Nachfrage werden sich diese allerdings zunehmend reduzieren, da dann auch die
teuren Akkumulatortechnologien in grofen Stiickzahlen produziert werden kénnen. Die
Betriebskosten sind dagegen im Vergleich zu Verbrennungsmotoren deutlich geringer.
Diese bestehen im Wesentlichen aus den Kosten fiir den Ladestrom, der wiederum bei
bekannter Entfernung aus dem Energiebedarf pro Kilometer berechnet werden kann. In
Tabelle 3.5 ist der Energiebedarf einiger ausgewahlter Modelle aufgelistet. Folglich liegen
die Energiekosten bei einem derzeitigen Strompreis von etwa 20 c¢t/kWh in der Grofen-
ordnung von ungeféhr 2 c¢t/km. Dazu muss allerdings ein Posten fiir die Erneuerung der
kostspieligen Akkus addiert werden, da die Akkus bisher noch eine begrenzte Lebensdau-
er haben und schon nach einigen Jahren ersetzt werden miissen. Fiir Inspektions- und
Reparaturkosten liegen nur begrenzt Erfahrungswerte vor, deshalb kann im Moment da-
von ausgegangen werden, dass sich diese im Bereich der Werkstattkosten der Autos mit
Verbrennungsmotor bewegen. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass es auf-
grund des einfacheren Antriebsstrangs bei einem Elektroauto weniger bewegliche Teile

gibt, deren Verschleill Kosten verursacht.

Elektroautos haben bedingt durch den hohen Wirkungsgrad des Antriebsstrangs, der
ungefiahr zwischen 80% und 90% liegt [42|, einen vergleichsweise niedrigen Energiebe-
darf (siehe Tabelle 3.5). Bei der Konstruktion von Elektroautos wird oftmals auch darauf
geachtet, dass das fertige Auto so wenig Masse wie moglich hat. Beispielsweise wird beim
Loremo EV ein Gesamtgewicht von unter 600kg angestrebt [34]. Dies wirkt sich ebenfalls
positiv auf dem Energiebedarf aus, da insgesamt weniger Masse beschleunigt und bewegt
werden muss. Ferner besitzen Elektroautos meistens Rekuperationsbremsen, um beim

Bremsen die Bewegungsenergie wieder in elektrische Energie umzuwandeln. Bei Verglei-
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chen miissen allerdings wie gesagt die Verluste beim Ladevorgang, sowie die Verluste der

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung der elektrischen Energie berticksichtigt werden.

Modell ‘ Energiebedarf
Tesla Roadster 11 kWh/100km
Twike 4 - 8 kWh/100km
Loremo EV 6 kWh/100km

Tabelle 3.5.: Energiebedarf einiger Elektroautos. Quellen: http://www.teslamotors.com,
http://evolution.loremo.com, http://www.twike.de

Ein Auto mit elektrischem Antrieb verursacht wihrend der Fahrt keine klimaschéadlichen
COg-Emissionen. Allerdings muss zur Ermittlung des 6kologischen Faktors der jeweilige
Energiebedarf mit dem Emissionsfaktor der Stromerzeugung multipliziert werden. Un-
terstellt man einen durchschnittlichen Bedarf von 10 kWh/100km und eine durchschnitt-
liche Emission von 520 g CO4 pro kWh der deutschen Stromerzeugung [22], ergibt sich
im Mittel eine COy-Emission von 52 g/km.

Bedingt durch die Leichtbauweise einiger Elektroautos wird oft filschlicherweise ange-
nommen, dass darunter auch die Sicherheit auf der Strafse leidet. Allerdings steht zu-
nichst fest, je leichter ein Fahrzeug ist, umso weniger Bewegungsenergie muss im Fall
eines Aufpralls in Verformungsenergie umgewandelt werden. Beispielsweise wiegen die
Boliden der Formel 1 nur etwa 500 kg und bieten den Fahrern trotzdem ein erstaun-
liches Sicherheits-Potential. Dazu sitzen die Fahrer gut geschiitzt in einer hochfesten
Sicherheits-Fahrgastzelle, dem so genannten Monocock. Die Konstrukteure des Loremo
versuchen nun mit dem so genannten Quattrocock diese Technologie in ihr Konzept
eines umweltfreundlichen Autos zu integrieren, um dadurch die passive Sicherheit zu

erhohen.

Der Komfort ist aufgrund der geringen Reichweiten der Elektroautos im Vergleich zu
den Pkws mit Verbrennungsmotor etwas eingeschrinkt. Die Reichweiten kdnnten sich
allerdings durch technologische Innovationen hinsichtlich der Energiedichte der Akkumu-
latoren bald anndhern. Zudem werden lange Reise doch eher selten unternommen und
fiir diese Félle stehen auch alternative Verkehrsmittel bereit [31]. Dies setzt allerdings
eine Verdnderung des Nutzerverhaltens voraus. Ein weiterer Nachteil ist, dass Ladesta-

tionen noch nicht flichendeckend zur Verfiigung stehen. Dabei sei aber auf Projekte wie
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beispielsweise Better Place® verwiesen, die sich unter anderem genau diesem Problem
annehmen. Dariiber hinaus wird bedingt durch den Wunsch der Gewichtsminimierung
versucht manche Modelle auf das Wesentliche zu reduzieren. Das kann fiir einige Ver-

kehrsteilnehmer ebenfalls eine Einschrankung des Komforts bedeuten.

3.4.2. Hochgeschwindigkeitsschienenverkehr

Durch eine Steigerung der Fahrgeschwindigkeit kann der Anteil des Schienenverkehrs
im Modal-Split besonders im Mittelstreckenbereich deutlich erhéht werden. So haben
beispielsweise in Frankreich die Fahrgastzahlen seit 1981 nach der Inbetriebnahme des
TGV durch die staatliche franzosische Eisenbahngesellschaft SNCF stetig zugenommen
(siche Abbildung 3.10). Laut SNCF erweist sich der TGV auch durchweg als kommerzi-
eller FErfolg und so konnten schon zehn Jahre nach dem Bau der ersten TGV-Strecke in

Frankreich alle Kredite dafiir zurtickgezahlt werden [32].
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Abbildung 3.10.: Die Personenverkehrsleistung des TGVs in Frankreich. Quelle: SNCF

9Project Better Place: http://www.projectbetterplace.com
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Zu den Hochgeschwindigkeitsverkehrssystemen zdhlen Verkehrsmittel, die im fahrplan-

mékigen Verkehr Geschwindigkeiten tiber 200 km /h erreichen. Dazu gehéren neben schie-

nengefithrten Ziigen wie TGV, ICE, Eurostar oder dem japanischen Shinkansen auch

Magnetschwebebahnen wie der Transrapid, die zwar nicht auf Schienen fahren, trotz-

dem aber spurgefiihrt sind. Der Antrieb dieser Ziige ist iiberwiegend elektrisch. Um die

hohen Geschwindigkeiten erreichen zu konnen, verfiigen sie iiber eine grofse Antriebs-

leistung, die ungefihr in der Gréfenordnung von 10.000 kW liegt. Dariiber hinaus wird

versucht die Ziige so leicht wie moglich zu konstruieren. Zudem kénnen hohe Geschwin-

digkeiten nur auf speziell dafiir ausgelegten Strecken erreicht werden. In Europa verfiigen

derzeit Frankreich und Spanien iiber die meisten Schnellfahrstrecken (siehe Abbildung

3.11). Im Gegensatz zu diesen Landern verkehren in Deutschland auf den Schnellfahrstre-

cken groftenteils auch Giiterziige oder Regionalbahnen [61]. Dariiber hinaus werden die

Hochgeschwindigkeitsziige im foderalistisch organisierten Deutschland anderes als in den

beiden zentralistisch auf Paris bzw. Madrid ausgelegten Landern haufiger zu Zwischen-

halten gezwungen [45]. Deshalb sind in Deutschland die Durchschnittsgeschwindigkeiten

etwas geringer als beispielsweise in Frankreich oder Spanien.
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Der Zeitbedarf in der Zu- bzw. Abgangsphase und in den Ubergangsphasen des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs liegt in einer dhnlichen Grofenordnung wie der des herkémmli-
chen Schienenverkehrs. Bedingt durch die wesentlich hoheren Maximalgeschwindigkeiten
ergibt sich allerdings im Hauptlauf im Mittel ein signifikant geringerer Zeitbedarf. Der
TGV erreicht beispielsweise im Regelbetrieb je nach Strecke eine Hochstgeschwindigkeit
von ungefihr 320 km/h. Der Transrapid soll in Abhéngigkeit vom jeweiligen Einsatz-
fall wirtschaftliche Betriebsgeschwindigkeiten im Bereich von 300 km/h bis 500 km/h
erreichen [55]. Zudem werden diese Ziige beispielsweise im Vergleich zu Regionalbah-
nen deutlich seltener zu zeitintensiven Zwischenhalten gezwungen, wodurch obendrein
die Anzahl der Brems- und Beschleunigungsphasen reduziert wird und hohe Geschwin-
digkeiten iiber langere Strecken aufrecht erhalten werden konnen. Der insgesamte Zeit-
bedarf kann wiederum aus den fahrplanméfigen Reisezeiten des Hauptlaufes und dem
Zeitbedarf fiir die Zu-/Abgangs- und Ubergangsphasen berechnet werden. Bei Kenntnis
der insgesamt zuriickgelegten Strecke kann anschlielend abermals eine durchschnittliche

Reisegeschwindigkeit ermittelt werden.

Die Kosten einer Reise mit einem Hochgeschwindigkeitszug werden analog zu der Berech-
nungsmethode der Kosten einer Reise mit konventionellen Ziigen oder einem Flugzeug
bestimmt. Demnach miissen zu den Kosten fiir das Zugticket die Kosten fiir Zu- und Ab-
gang addiert werden. In Deutschland gelten fiir Fahrten mit dem ICE Relationspreise
(Produktklasse A). Das bedeutet, dass fiir jede Verbindung zwischen zwei Tarifpunkten
ein Preis festgelegt wurde. Dieser hingt einerseits von der Entfernung ab, andererseits
wird er aber auch vom Komfort der Relation hinsichtlich Streckengeschwindigkeit und
damit Reisezeit beeinflusst. Beispielsweise liegen die Kosten fiir den Hauptlauf mit dem
ICE auf der Strecke von Miinchen nach Berlin bei ungefihr 19 ct/km [15].

Bedingt durch die Tatsache, dass der Luftwiderstand quadratisch mit der Geschwindig-
keit wéchst, ist der Energiebedarf dieser Ziige gerade bei hohen Geschwindigkeiten relativ
grofs. Deshalb wird bei den Hochgeschwindigkeitsziigen versucht die Aerodynamik durch
spezielle Formen, eine moglichst glatte Aufenhaut und fugenlose Wageniibergénge zu
optimieren. Dariiber hinaus sind diese Ziige oftmals in Leichtbauweise konstruiert und
mit Rekuperationsbremsen ausgestattet, womit sich die Bewegungsenergie beim Brem-
sen zumindest teilweise zuriickgewinnen ldsst. Insbesondere bieten neue Technologien
wie der Transrapid durch effizientere Antriebe, weniger Gewicht und eine beriihrungs-
freie Technik weiteres Reduktionspotential hinsichtlich des Energiebedarfs (siche Abbil-
dung 3.12).
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Spezifischer Energiebedarf
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Abbildung 3.12.: Der spezifische Energiebedarf von ICE und Transrapid in Wattstunden
pro Sitzplatzkilometer. Quelle: [55]

Die radgefiihrten Schienenfahrzeuge wie der TGV oder der ICE erhalten die elektrische
Energie, die sie fiir den Vortrieb benétigen, iiber spezielle Schnellfahr-Oberleitungen.
Die Energieversorgung des Transrapids erfolgt kontaktlos iiber Lineargeneratoren, die
wahrend der Fahrt zudem die zur Pufferung bendtigten Bordbatterien aufladen. Da der
Antrieb des Transrapids im Fahrweg installiert ist, muss damit auch weniger Energie
an Bord des Fahrzeugs gebracht werden. Die Lineargeneratoren sind dhnlich wie die
Elektromotoren des Antriebs ,aufgeschnittene und in die Linge gestreckte Varianten
eines gewohnlichen rotierenden Generators. Durch die Entwicklung des Inductiv-Power-
Supply-Systems ist mittlerweile auch eine Hochfrequenzeinspeisung der benotigten Ener-
gie ins Fahrzeug mit Hilfe eines transformatorischen Effekts moglich. Zur Bestimmung
der COo-Emission muss wiederum lediglich der elektrische Energiebedarf mit dem CO»-
Emissionsfaktor des Bahnstrommixes (in Deutschland: 657 g/kWh [29]) multipliziert
werden. Pro Sitzplatzkilometer ergibt sich damit beim ICE bei einer Geschwindigkeit
von 300 km/h eine COo-Emission von ungefihr 34 g, der Transrapid liegt in diesem Fall
bei etwa 22 g.

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten besitzen etwaige Unfélle von Hochgeschwindig-
keitsziigen oftmals ein grofseres Ausmafs und erhalten dadurch eine erhdhte Aufmerk-
samkeit der Offentlichkeit, wie dies beispielsweise 1998 beim ICE-Ungliick in Enschede
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der Fall war. Generell wird in Hochgeschwindigkeitsziigen aber auf hohe Sicherheitsstan-
dards geachtet, wodurch sie als ausgesprochen sichere Verkehrsmittel gelten. Dies gilt
ebenfalls fiir neue Technologien wie den Transrapid, der auf noch héhere Geschwindig-
keiten ausgelegt ist. Bedingt dadurch, dass der Transrapid den Fahrweg umgreift, ist ein
Entgleisen unmdéglich. Zudem ist eine Kollision zweier Transrapid-Fahrzeuge ausgeschlos-
sen, da sich das Fahrzeug und das magnetische Wanderfeld des im Fahrweg integrierten
Langstator-Linearmotors immer synchron bewegen, also in gleicher Richtung und mit
gleicher Geschwindigkeit. Ferner bieten die Bordbatterien eine Notversorgung der Trag-
und Fiithrmagnete, wodurch der Transrapid bei einem Ausfall der Stromversorgung pro-

blemlos bis zum né#chsten Haltepunkt schweben kann [55].

In den Hochgeschwindigkeitsziigen wird wegen der zumeist lingeren Strecken und der
damit lingeren Reisezeiten auf zusitzlichen Komfort fiir die Reisenden geachtet. Dazu
zéhlen unter anderem eine angenehme, moderne Einrichtung, Bordbistro/Restaurant-
Waggons, spezielle Ruhezonen und erhohte Beinfreiheit sowie oftmals ein erweitertes
Serviceangebot. Zudem konnen in den meisten Féllen bestehende Infrastrukturbestand-
teile wie zentrumsnahe Bahnhofe genutzt werden. Dies ermdglicht im Vergleich zum
Flugzeug oftmals einen einfacheren und damit einen zeit- und kostengiinstigeren Zu-
bzw. Abgang. Ebenfalls entfallen in der Ubergangsphase zeitaufwendige Sicherheitskon-
trollen und es ist in der Regel auch mdoglich, Tickets erst unmittelbar vor Reiseantritt

zu kaufen, was eine unabhéngigere Reiseplanung erlaubt.
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4. Physikalische und technische Simulation

eines Automobils

Zur Zeit besitzen Elektroautos noch einen geringen Marktanteil (vergleiche Kapitel 3.4.1)
und das Angebot ist zudem groftenteils auf eher spezielle Modelle begrenzt, das heifst
beispielsweise Sportwagen wie der Tesla Roadster oder Leichtelektromobile wie das City-
EL. Aus diesem Grund liegen hinsichtlich des Energiebedarfs der elektrisch betriebenen
Autos nur wenig Erfahrungswerte vor. Deshalb wird in diesem Kapitel zunédchst allge-
mein die Physik des Autos beschrieben. Anschliefsend wird mit Hilfe einer Simulink -
Simulation der Energiebedarf von Autos mit Verbrennungsmotor bestimmt, um aus die-
sen Erkenntnissen ebenfalls anhand einer Simulation mit Simulink Riickschliisse iiber
den Energiebedarf von Elektroautos ziehen zu konnen. Die Software Simulink! wird
von The MathWorks hergestellt und ist ein Zusatzprodukt zu MATLAB. Sie dient der
Modellierung von technischen, physikalischen oder finanzmathematischen Systemen und

besitzt dazu eine interaktive, grafische Entwicklungsumgebung.

4.1. Physikalische Grundlagen des Autos

Die folgenden Ausfiihrungen zu den physikalischen und technischen Grundlagen des
Autos orientieren sich an Bosch [42], Braess/Seiffert [11], Gollnick [20] und Mitsch-
ke/Wallentowitz [39]. Generell wird in einem Auto die Energie, die entweder im Kraft-
stoff enthalten ist oder in Form von elektrischer Energie in Akkus gespeichert ist, vom
Motor iiber das Getriebe in Nutzenergie umgewandelt. Diese wird wiederum zur Fort-
bewegung und zum Betrieb von Nebenaggregaten wie Klimaanlage oder Audio-System
verwendet (siehe Abbildung 4.1).

!Simulink: http://www.mathworks.de/products/simulink
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Erforderliche
Transportenergie

Endenergie

Kraftstoff/ : Nutz- Fahrwiderstinde/
Strom Motor Getriebe energie Nebenaggregate

Abbildung 4.1.: Die Energicumwandlung im Auto. Quelle: [20]

Zur Bewiltigung einer Transportaufgabe gilt es den Gesamtfahrwiderstand Fy, zu iiber-
winden. Dieser bestimmt das notwendige Drehmoment an den Antriebsradern und damit
die erforderliche Nutzleistung sowie iiber den Wirkungsgrad des Antriebsstranges letzt-
endlich auch den Energiebedarf. Der Gesamtfahrwiderstand setzt sich zusammen aus
dem Luftwiderstand F, dem Rollwiderstand F, dem Steigungswiderstand Fg und dem

Beschleunigungswiderstand Fg:

Fw=F,+Fpr+Fs+ Fg (4.1)

Der Luftwiderstand F}, entsteht durch die Um- und Durchstromung des Fahrzeugs. Da-
mit wird er im Wesentlichen bestimmt von der Umstrémungsgeschwindigkeit, der Fahr-

zeuggrofke sowie der Form- und Oberflachengiite:
1 2
FL:§'CW'A'QLuft'U (4.2)
mit

cw = Luftwiderstandsbeiwert
A = Querschnittsfliche [m?
orupe = Luftdichte [kg/m?|

v = Anstromgeschwindigkeit [m/s]

Der Luftwiderstandsbeiwert ¢y von Pkws liegt bei etwa 0,25 bis 0,40 und die Quer-
schnittsfliche A bei etwa 1,5 bis 2,5 m?. Die Dichte von Luft o, betrigt bei Nor-
malbedingungen 1,293 kg/m? [52]. Die Anstrom- bzw. Umstromungsgeschwindigkeit des
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Fahrzeugs setzt sich aus der Fahrgeschwindigkeit iber Grund und der Windgeschwindig-
keit zusammen. Letztere wird im Folgenden allerdings vernachlissigt. Bedingt durch die
Tatsache, dass der Luftwiderstand proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ist,
bestimmt er bei hoheren Geschwindigkeiten den Gesamtfahrwiderstand und ist damit

die dominierende Grofe fiir den Energiebedarf.

Der Rollwiderstand Fg resultiert aus der elastischen Verformung der Reifen beim Ab-

rollen und damit aus der Forménderungs- bzw. Walkarbeitarbeit an Rad und Fahrbahn:

Fr=fr-m-g (4.3)

mit

fr = Rollwiderstandsbeiwert
m = Fahrzeugmasse |kg|

g = Erdbeschleunigung (=~ 9,81 m/s?)

Der Rollwiderstandsbeiwert fg liegt im Fall von Pkw-Luftreifen auf Asphalt oder Be-
ton bei etwa 0,011. Er ist umso gréfer, je grofer die Formverdnderung und damit die
Walkverlustarbeit ist. Das bedeutet, er steigt mit zunehmender Belastung, zunehmender
Geschwindigkeit und abnehmendem Reifendruck. Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit von

fr kann iiber folgende Formel beriicksichtigt werden:

4
v v
fr= fro+ [r1 (m) + [Rra (W) (4.4)

Die Grofse der Koeffizienten fgrg, fr1 und frs hingt dabei von der Belastung und vom
Reifendruck ab. Im Mittel konnen fiir Pkws die Werte aus Tabelle 4.1 angenommen wer-

den.

Koeflizient | Wert
fro 0,009
fr1 0,002
fra 0,0008

Tabelle 4.1.: Koeffizienten des Rollwiderstandsbeiwerts. Quelle: [20]
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4. Physikalische und technische Simulation eines Automobils

Der Steigungswiderstand Fs resultiert aus der Fahrbahnneigung und der entsprechenden
Hangabtriebskraft:
Fs=m-g-sin(a) (4.5)

mit
a = Steigungswinkel |’

Bei kleinen Winkeln a kann bei der Berechnung des Steigungswiderstands die Kleinwin-

kelndherung sin(a) ~ o angewendet werden.

Der Beschleunigungswiderstand F’p berechnet sich allgemein iiber das zweite newtonsche
Axiom:
Fg=me-a=m-(1+epr)-a (4.6)

mit

a = Beschleunigung [m/s?]

er; = Rotationsmassenfaktor

Dabei liefert neben der translatorischen Beschleunigung der Fahrzeugmasse auch die ro-
tatorische Beschleunigung der sich drehenden Teile einen Beitrag. Dieser zusétzliche Be-
schleunigungswiderstand hiingt wesentlich vom Ubersetzungsverhéltnis und damit vom
gewéhlten Gang ab (siehe Tabelle 4.2).

Gang er;
1. Gang | 0,250
2. Gang | 0,150
3. Gang | 0,100
4. Gang | 0,075
5. Gang | 0,060

Tabelle 4.2.: Rotationsmassenfaktor. Quelle: [20]

Infolgedessen ist festzustellen, dass der Gesamtfahrwiderstand einerseits von der Fahr-
zeuggesamtmasse, der Fahrgeschwindigkeit, der Beschleunigung und der Fahrbahnnei-
gung abhéngt. Dies sind Variablen, die grundsétzlich von aufsen durch die Transportauf-
gabe vorgegeben werden. Andererseits bestimmen technische Eigenschaften des Fahr-

zeugs wie die Eigenmasse, die aerodynamische Giite, der Rotationsmassenfaktor und
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der Rollwiderstandsbeiwert den gesamten Fahrwiderstand. Durch eine Optimierung der
Fahrzeugkonstruktion kann somit der Fahrwiderstand und folglich auch der Energiebe-

darf entscheidend beeinflusst werden.

Bei Kenntnis der Fahrwiderstiande lasst sich nun das entsprechende Drehmoment Mp

an den Antriebsradern berechnen, das fiir den Vortrieb notwendig ist:
MRad =7 ﬁW (47)

Beziehungsweise fiir den hierbei gegebenen Fall, dass der statische Reifenhalbmesser 7

und FW senkrecht aufeinander stehen:

MRad =7T- FW (48)

Bei Vernachlissigung der Lagerreibung gilt fiir die Drehmomente an nicht angetriebenen
Achsen: M = 0. Somit kann mit Hilfe der Winkelgeschwindigkeit der Antriebsrider, die
sich durch das Produkt aus dem Winkel eines Umlaufs und der Raddrehzahl bestimmt:

WRad = 2m - NRad, (49)

die an allen Antriebsrddern aufzubringende Nutzleistung Py, = Pgreq berechnet wer-
den:

Pnut: = Wrad * MRad = 27 - NRad - MRad (4.10)

Die Raddrehzahl ng kann bestimmt werden, indem in Gleichung (4.9) die Winkelge-
schwindigkeit durch das Verhéltnis von translatorischer Geschwindigkeit v zu dynami-

schem Reifenhalbmesser rgq,, ersetzt wird:

1 v
2T Tayn

NRad = (411)
Unter Vernachlissigung des Antriebsschlupfs kann dabei angenommen werden, dass dy-

namischer und statischer Reifenhalbmesser nahezu identisch sind, d.h. rg,, ~ .

Die bisherigen Grundlagen gelten sowohl fiir Pkws mit Verbrennungsmotor also auch
fiir Pkws mit Elektromotor. Deshalb wird nachfolgend beschrieben, wie dies in beiden

Simulink-Simulationen umgesetzt wurde. Die Simulation ist jeweils in mehrere Ebenen
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4. Physikalische und technische Simulation eines Automobils

bzw. Subsysteme untergliedert. In Abbildung 4.2 ist die oberste Ebene der Simulation
zu sehen. Sie besteht aus drei Subsystem-Blocken (gelb). Das Subsystem ,Strecke” stellt
die Daten zum momentanen Standpunkt auf der Strecke bereit. Dazu gehoren Geschwin-
digkeit v, Beschleunigung a, Steigungswinkel o und die bisher zuriickgelegte Strecke s.
Daraus wird im Subsystem ,Fahrwiderstinde“ der momentane Gesamtfahrwiderstand
bestimmt. In den so genannten Embedded MATLAB Function - Blécken (orange) wird
den Formeln (4.8), (4.10) und (4.11) entsprechend aus dem Gesamtfahrwiderstand, der
Momentangeschwindigkeit und dem Radradius bzw. dem statischen Reifenhalbmesser,
der von einem Constant - Block (violett) ausgegeben wird, das Drehmoment und die
Drehzahl der Antriebsrdder sowie die Nutzleistung ermittelt. Diese Berechnungen kon-
nen mittels Scope - Blocken ,Display ... (blau) wihrend oder nach der Simulation iiber-
wacht werden. Mithilfe der Scope - Blocke kénnen Signale aber auch auf dem MATLAB
- Workspace abgespeichert werden, um sie nach einem Simulationsdurchlauf genauer zu
analysieren. Die Ergebnisse werden sodann dem Subsystem ,Antriebsstrang® zur Verfii-
gung gestellt, welches je nach Antriebskonzept unterschiedlich aufgebaut ist und jeweils

einen entsprechenden Rotationsmassenfaktor zuriick gibt.

Pis[m]

Drehzahl

>y
y
' —ll L
. Radradius [m]|  Raddrehzahl [L/min] L LA
Display
n [1/min]
Display i
sl a[m/s™2], v [m/s], s [m] Ll
Leistung y ¥ P_nutz [kw]
.
v [mis] v [mis] Nutzleistung [kW]
Display
5 P_nutz [kW]
a[mis"2] a[mis"2] Drehmoment  y > M_rad [Nm]
F_WN] gl -
alpha [°] » alpha [] Raddrehmoment [Nm]
Display Antriebsstrang
Strecke M [Nm]
e_Fi
Fahrwiderstéande

Abbildung 4.2.: Simulation Pkw: Stammebene

Um neben der Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse der beiden Antriebskonzepte
untereinander auch einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den jeweiligen Herstel-
lerangaben zu gewéhrleisten, wird das genormte Streckenprofil des Neuen Européischen
Fahrzyklus (NEFZ) gewihlt. Dazu wird im Subsystem ,Strecke” (siche Abbildung 4.3)
durch den Digital Clock - Block ,,Zeit* wihrend der Simulation ein fortlaufender Zeitpa-
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rameter generiert, der seinen Wert bei jedem Integrationsschritt um 0,1 s erhoht. Dieser
ist wie alle Bausteine, die Daten in die Simulation einbringen, violett eingefdrbt. Dazu
gehoren unter anderem auch Constant oder LookUp Table - Blocke. Der eindimensio-
nale LookUp Table - Block ,v [km/h|* ordnet anschliefend jedem Zeitwert (Eingang)
einen Geschwindigkeitswert (Ausgang) zu. Die erforderlichen Daten sind dazu in Form
eines Zeilenvektors in einem M-File hinterlegt. Sind zu einem bestimmten Zeitwert keine
Geschwindigkeitsdaten angegeben, interpoliert der LookUp Table - Block zwischen den

benachbarten Werten.

du/dt —>-@ED

a [m/s"2]

Display Derivative

v [km/h]

R

ETR

Zeit
v [km/h]

v [m/s]

s [m]

Integrator

Steigung [°] alpha []

Abbildung 4.3.: Simulation Pkw: Subsystem Strecke

Anschliefsend wird daraus nach der Umrechnung auf die Einheit [m/s] iiber eine Ablei-
tung die momentane Beschleunigung und iiber eine Integration die bisher zuriickgelegte
Strecke berechnet. Die Steigung der Fahrbahn des NEFZ ist konstant Null. Dies wird in
der Simulation iiber einen Constant - Block realisiert. Letztendlich werden diese Signale

iber Output Port - Blocke (rot) an die Ausgénge des Subsystems weitergeleitet.

Abbildung 4.4 zeigt Geschwindigkeit und Beschleunigung des NEFZ jeweils gegen die
Zeit aufgetragen. Insgesamt dauert der genormte Fahrzyklus 1180 Sekunden. Dies sind
knapp 20 Minuten. Er besteht aus einem 780 Sekunden dauernden Stadtzyklus und
einem 400 Sekunden dauernden Uberlandzyklus. Der Stadtzyklus des NEFZ (ECE15)
besteht aus vier Konstantfahrten mit einer Geschwindigkeit von 15, 32, 40 und 50 km/h
sowie aus Ampelphasen mit Start- und Stoppanteilen. Im Uberland-Zyklus (EUDC)
sollen verschiedene konstante Geschwindigkeitsbereiche Fahrten auf Landstrafsen und
auf Autobahnen abbilden. Die maximale Geschwindigkeit im NEFZ ist 120 km /h. Diese
wird bei schwachmotorisierten Fahrzeugen allerdings auf 90 km /h reduziert. Ein Nachteil
des NEFZ ist daher, dass bei der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs Geschwindigkeiten
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tiber 120 km/h nicht beriicksichtigt werden, wovon gerade aerodynamisch ungiinstigere

Fahrzeuge profitieren.
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Abbildung 4.4.: Simulation Pkw: Geschwindigkeit und Beschleunigung des NEFZ

Im Subsystem ,Fahrwiderstinde* werden die Ausgabedaten des Subsystems ,Strecke"
zur Berechnung des momentanen Gesamtfahrwiderstands verwendet (sieche Abbildung
4.5). Dazu werden mithilfe von Embedded MATLAB Function - Blocken der momen-
tane Luft-, Roll-, Beschleunigungs- und Steigungswiderstand geméf den Formeln (4.2),
(4.3), (4.5) und (4.6) berechnet. Diese werden anschliefend von einem Add - Block zum
Gesamtfahrwiderstand aufsummiert. Die technischen Daten des Autos werden dabei

wiederum iiber Constant - Blocke zur Verfiigung gestellt.
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Display F_L [N]

AmA2)

Luftwiderstand
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Masse [kg] Rollwiderstand Display F_W [N]
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Display F_B [N]

Fahrwiderstande
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alpha []

Steigungswiderstand
Abbildung 4.5.: Simulation Pkw: Subsystem Fahrwiderstdnde

4.2. Auto mit Verbrennungsmotor

Fiir die Simulation wurde der Audi A3 1.9 TDI (77kW) als Auto mit Verbrennungs-
motor ausgewéhlt. In Tabelle 4.3 sind die technischen Daten des Modells aufgelistet.
Geht man davon aus, dass der Fahrer etwa 75 kg wiegt, so betriagt das Gesamtgewicht
des Fahrzeugs inklusive Tank- und Kiihlsysteminhalt sowie Motordl im Schnitt ungefidhr
1420 kg. Die Reifen des Testmodells sind 205 mm breit, ihr Verhéltnis von Hohe zu
Breite ist 0,55 und der Felgendurchmesser betrigt 16 Zoll. Folglich kann der statische
Reifenhalbmesser iiber die Addition von Reifenhéhe und halbem Felgendurchmesser zu
0,316 m berechnet werden. Dabei sei angemerkt, dass es sich bei der Reifenbreite um
ein Rastermals handelt und folglich die Genauigkeit begrenzt ist. Die Koeffizienten des
Rollwiderstandsbeiwerts und die Werte des Rotationsmassenfaktors sind leider nicht an-
gegeben. Aus diesem Grund werden dafiir entsprechend die Werte aus Tabelle 4.1 und

4.2 angenommen.
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Motor

Motorbauart Reihen-Vierzylinder-Diesel
Hubraum 1896 ccm

max. Leistung 77 kW / 105 PS bei 4000 1/min
max. Drehmoment 250 Nm bei 1900 1/min
Kraftiibertragung / Reifen

Getriebebauart 5-Gang-Schaltgetriebe
Getriebeiibersetzung im 1./2./3.-Gang | 3,778 / 2,063 / 1,348
Getriebeiibersetzung im 4./5./R.-Gang | 0,967 / 0,744 / 3,600
Achsiibersetzung 3,389

Reifen 205/55 R 16
Karosserie

Leergewicht 1295 kg
Luftwiderstandsbeiwert cy, 0,33

Stirnfliche A 2,13 m?

Fiillmengen

Kiihlsysteminhalt (inkl. Heizung) 8,11

Motorélinhalt (inkl. Filter) 2,81

Tankinhalt 55 1

Verbrauch

stadtisch 6,3 1/100km
aukerstadtisch 4,1 1/100km

insgesamt 4,9 1/100km

Tabelle 4.3.: Technische Daten des Audi A3 1.9 TDI (77kW). Quelle: Audi

In Abbildung 4.6 sind die Fahrwiderstinde des ausgewéhlten Fahrzeugs im NEFZ auf-
getragen. Deutlich ist zu erkennen, dass der Rollwiderstand wihrend der Fahrt nahezu
konstant ist und somit die Geschwindigkeitsabhingigkeit des Rollwiderstandsbeiwerts
eher eine untergeordnete Rolle spielt. Aus diesem Grund wird der Beiwert in Berech-
nungen oftmals auch als konstant angenommen. Gerade im Uberlandzyklus mit den
insgesamt hoheren Geschwindigkeiten dominiert der Luftwiderstand unverkennbar. Der
Summe dieser Fahrwiderstinde gilt es nun ein entsprechendes Drehmoment an den An-
triebsradern entgegen zu setzen. Dabei kommt es wie gesagt auf den entsprechenden An-
triebsstrang an. Dieser ist in der Simulation jeweils iiber das Subsystem ,, Antriebsstrang"
realisiert, welches in diesem Fall in die Subsysteme ,Getriebe” und ,Motor* untergliedert
ist (sieche Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.6.: Fahrwiderstinde der Simulation mit Verbrennungsmotor im NEFZ
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Abbildung 4.7.: Simulation Pkw: Subsystem Antriebsstrang
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Im Subsystem ,Getriebe wird auf der linken Seite vergleichbar mit einer Handschal-
tung im Fahrzeug ein Gang ausgewihlt (sieche Abbildung 4.8). Dazu iiberpriift der
Block ,,Schaltung” permanent, ob die momentane Motordrehzahl noch innerhalb eines
bestimmtes Bereiches liegt. Wenn nicht, gibt er das Signal den Gang falls moglich ent-
sprechend anzupassen (siche Abbildung A.1). Der Drehzahlbereich wird zwischen 1200
und 2300 Umdrehungen pro Minute festgelegt. Um Oszillationen zu vermeiden, wurde

eine Kontrollfunktion {iber ein ,Delay” von 10 Berechnungsschritten integriert.

»

Display n_motor

ul [ S —— . n_rad [1/min]
Display Gang

n_motor n_motor [1/min]

il

u2
w3 elseli() |-
Schaltung

D TIK]|

Achs-

) Getriebe- tibersetzung
tibersetzung

runterschalten Add Gangwahl

-10
"
z
Delay (CI)——»v  Drehmoment

Differenz D TIK] M_rad [Nm] M_motor [Nm]

D eta_getriebe

e_Fi Motordrehmoment [Nm]

Rotations-

massenfaktor Getriebewirkungsgrad

Display M_motor

Abbildung 4.8.: Simulation Pkw: Subsystem Getriebe

Je nach gewihltem Gang gibt der Direct LookUp Table (1-D) - Block ,Rotationsmassen-
faktor” einen entsprechenden Wert aus (vergleiche Tabelle 4.2). Auf dieselbe Weise wird
die Getriebeiibersetzung ausgewihlt, welche anschliefsend mit der konstanten Achsiiber-
setzung multipliziert wird, um das Gesamtiibersetzungsverhiltnis ¢ des Antriebsstrangs
zu berechnen. Mithilfe folgender Formeln wird anschliefsend aus dem Drehmoment und
der Drehzahl der Antriebsrider in Embedded MATLAB Function - Blécken das ent-
sprechende Drehmoment My bzw. die entsprechende Drehzahl nj;.:,,, des Motors
berechnet:
Mpad

Myiotor = ———— (412)
1+ NGetriebe

Narotor = NRad * [ (413)

In der Simulation wird der durchschnittliche Getriebewirkungsgrad ngesricpe €ines Stufen-
getriebes in Hohe von etwa 92% angenommen, da fiir das Modellauto dazu keine Daten
vorlagen. Zudem wurden negative Drehmomente vernachlissigt, da in erster Linie dafiir

nicht der Motor sondern das Bremssystem zustidndig ist.
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4. Physikalische und technische Simulation eines Automobils

Im Mittelpunkt des Subsystems ,Motor* steht der LookUp Table (2-D) - Block ,Motor-
kennfeld (siehe Abbildung 4.9). Dieser gibt je nach Drehzahl des Motors und effektivem
Mitteldruck in den Kolben einen spezifischen Kraftstoffverbrauch b, aus, der angibt, wel-
che Menge an Kraftstoff benétigt wird, um eine Kilowattstunde zu leisten. Dabei stellt
der Mitteldruck beziehungsweise der mittlere effektive Kolbendruck p. physikalisch den-
jenigen Druck dar, der die gleiche Arbeit abgibt wie der zeitlich verdnderliche Verbren-
nungsdruck, wenn er wihrend des Expansionstaktes konstant im Brennraum herrschen
wiirde. Diese an den Kolben geleistete Nutzarbeit abziiglich der Reibungsverluste ent-
spricht dem auf das Hubvolumen Vg bezogenen Drehmoment des Motors, das an der
Motorkupplung verfiigbar ist. Den Mitteldruck fiir einen 4-Takt-Motor kann man somit
folgendermaken berechnen:
47 Magosor

= =T W Motor 4.14
p v (4.14)

Damit ist ein direkter Vergleich von Motoren unterschiedlicher Grofe méglich. Tm Fahr-
zeug kann vereinfacht dargestellt das Gaspedal als Mitteldruckregler betrachtet wer-

den.
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Abbildung 4.9.: Simulation Pkw: Subsystem Motor

Die Daten fiir den LookUp Table (2-D) - Block ,Motorkennfeld“ sind in einer Matrix hin-
terlegt (siehe Visualisierung in Abbildung A.3). Diese sollten idealerweise dem Muschel-
diagramm des entsprechenden Motors entnommen sein. Leider stellte Audi fiir diesen
Motortyp keine Daten zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde in der Simulation auf das

Muscheldiagramm eines dhnlichen Motors zuriickgegriffen (siehe Abbildung A.2). Dieses
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beinhaltet nur fiir den Drehzahlbereich von 1000 bis 4500 Umdrehungen pro Minute und
den Mitteldruckbereich von 0 bis maximal etwa 14 bar entsprechende Werte. Aus diesem
Grund wurden Motordrehzahl und Mitteldruck beziehungsweise das zur Berechnung des
Mitteldrucks benotigte Motordrehmoment entsprechend begrenzt. Dies ist auch unab-
héngig davon sinnvoll, da der Motor zur Aufrechterhaltung des periodischen Prozesses
eine gewisse Drehzahl (Leerlaufdrehzahl) und eine gewisse Kraftstoffzufuhr (Standgas)
bendtigt. Die Leerlaufdrehzahl liegt derzeit bei 550 bis 750 Umdrehungen pro Minute
fiir Ottomotoren und bei 800 bis 900 Umdrehungen pro Minute fiir Dieselmotoren [40)].
Zwischen den in der Matrix des Motorkennfeldes angegebenen Werten interpoliert die
Simulation entsprechend. Im Zuge dessen ergab sich im NEFZ mit der Simulation ein
tiber weite Strecken hoher spezifischer Kraftstoffverbrauch (siche Abbildung A.4). Damit

kann anschliefend mithilfe von:
B =b. - Pyotor (4.15)

der Kraftstoffverbrauch B pro Zeiteinheit ermittelt werden. Zunéchst kann daraus dann
iiber eine Multiplikation mit dem unteren Heizwert H, die dem Motor zugefiihrte Leis-
tung berechnet werden. Integriert man diese iiber die Zykluszeit, erhdlt man die ins-
gesamt umgewandelte chemische Energie, die im Kraftstoff gespeichert war. Dariiber
hinaus kann aus der dem Motor zugefiihrten Leistung und der vom Motor abgegebenen

Leistung der momentane Wirkungsgrad des Motors ermittelt werden (siehe Abbildung
A5).

In der Simulation ist der Wirkungsgrad des Motors wihrend des Stadtzyklus aufgrund
des dort relativ hohen spezifischen Verbrauchs in einem sehr niedrigen Bereich. Erst
beim Uberlandzyklus mit zwischen 25% und 35% befindet er sich annihernd in einem
Bereich, der fiir Verbrennungsmotoren derzeit iiblich ist. Aktuelle Fahrzeugmotoren er-
reichen effektive Wirkungsgrade von 36% fiir Ottomotoren bis 43% fiir Dieselmotoren
[11]. Diese Bestwerte werden, wie in Muscheldiagrammen zu erkennen ist, etwa in der
Mitte des Drehzahlbandes und etwas unterhalb der Volllastkurve erreicht, da sich dort
das Minimum des spezifischen Verbrauchs befindet. In der Simulation wird der Motor
allerdings oftmals zu ungiinstigen Betriebspunkten mit hohem spezifischen Verbrauch
gezwungen (siche Abbildung A.4). Durch eine Optimierung des Fahr- und Schaltver-
haltens liefe sich damit der spezifische Verbrauch und folglich auch der Wirkungsgrad
des Motors erheblich steigern. Uberdies kann beispielsweise in Autos mit seriellem oder

parallelem Hybridantrieb der Verbrennungsmotor iiber weite Strecken unter wesentlich
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verbrauchsgiinstigeren Bedingungen betrieben werden, da ein Elektromotor die fiir den

Verbrennungsmotor ungiinstigen Betriebsbereiche abfedern kann.

Weiterhin kann nach einer Integration des momentanen Kraftstoffverbrauchs iiber die
Zeit durch einen Bezug auf die zuriickgelegte Strecke der Kraftstoffverbrauch in Litern
pro 100 km bestimmt werden. Dies wird in der Simulation wiederum mithilfe eines
Embedded MATLAB Function - Blocks realisiert. Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis

der Berechnung.

Kraftstoffverbrauch
07— 77— 1 \

Verbrauch [I/100km]
[6)]
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Abbildung 4.10.: Kraftstoffverbrauch der Simulation mit Verbrennungsmotor im NEFZ

Im ersten Zeitabschnitt bis etwa 200 Sekunden treten unter anderem sehr hohe Werte fiir
den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch auf. Dies liegt hauptsachlich daran, dass der
Berechnung, die in diesem Fall einen Durchschnittswert bestimmt, noch wenige Werte zur
Verfiigung stehen, die dazu aufgrund der ungiinstigen Motorbetriebspunkte iiberdurch-
schnittlich hoch sind. Im weiteren Verlauf wird der Mittelungsprozess allerdings immer
besser und damit weniger storungsanfillig. Im Stadtzyklus bis 780 Sekunden stellt sich
infolgedessen ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von etwa 5,3 1/100km ein. In
Kombination mit dem Uberlandzyklus sinkt dieser auf ungefihr 4,7 1/100km. Vergleicht

man diese Werte mit den Angaben des Herstellers aus Tabelle 4.3, so stellt man fest, dass
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der kombinierte Kraftstoffbedarf der Simulation relativ gut mit den Herstellerangaben
iibereinstimmt. Die Simulationsergebnisse zum stddtischen Kraftstoffverbrauch sind al-
lerdings um etwa einen Liter zu niedrig. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass wie gesagt nur
das Muscheldiagramm eines dhnlichen Motors zur Verfiigung stand. Vermutlich unter-
scheidet sich dieses vom Original gerade bei ungiinstigen Motorbetriebspunkten, wie sie
hiufig im Stadtzyklus auftreten. Zudem miissten eventuell Getriebewirkungsgrad, Rota-
tionsmassenfaktor und die Koeffizienten des Rollwiderstandsbeiwerts {iberdacht werden.
Bei Kenntnis der gesamten technischen Daten des ausgewéhlten Automodells wére eine
Uberpriifung und anschliefende Optimierung der Berechnungen der Simulation besser

moglich gewesen.

4.3. Auto mit Elektromotor

Die Erkenntnisse zu den Einflussfaktoren des Kraftstoffverbrauchs eines Pkws mit Ver-
brennungsmotor, die im vorherigen Abschnitt gewonnen wurden, konnen nun heran ge-
zogen werden, um einen besseren Einblick in den physikalischen Ursprung des Ener-
giebedarfs von Elektroautos zu bekommen. Dazu wird obige Simulation bis auf den
Antriebsstrang iibernommen. Dieser wird entsprechend der spezifischen Eigenschaften

des Elektromotors angepasst.

Zunidchst werden jedoch die technischen Daten des Testmodells festgelegt. Dazu sind
zur Orientierung in Tabelle 4.4 die Daten einer Auswahl an bestehenden und an nur
als Konzept vorliegenden Modellen mit Elektromotor sowie die Daten einer Auswahl an

Pkws mit Verbrennungsmotor aus dem Niedrigenergiesektor aufgelistet.

Im Zuge dessen wird das Leergewicht des Simulationsmodells zu 800 kg gewéhlt. Zu
diesem muss das Gewicht einer Testperson in Hohe von durchschnittlich 75 kg addiert
werden. Die aerodynamische Qualitdt von Pkws hat sich in den letzten 20 Jahren er-
heblich verbessert. Das VW 1-Liter-Auto oder der Loremo haben allerdings vermutlich
den Gipfel des Machbaren bereits erreicht. Da zudem verbrauchsoptimierte Autos zwar
wiinschenswert sind, sie aber dennoch von der breiten Masse angenommen werden miis-
sen, werden fiir den Luftwiderstandsbeiwert und die Querschnittsfliche keine extremen
sondern eher moderate Werte gewahlt, sodass die Grofe der Karosserie den Fahrkomfort

nicht zu sehr einschrankt. Ferner wird davon ausgegangen, dass durch eine Optimierung
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Modell m |[kg] | 7 [m] | cw | A [m?] | Bedarf [KWh/100km]
CityEL 280 0,26 <134 | 3-5
Lightning GT <1400 | 0,35 < 2,33 |10
Loremo EV < 600 | 0,25 0,20 | 1,10 6
Tesla Roadster 1220 0,31 0,36 | < 2,09 | 11
Think City 1397 0,29 <248 |15
Twike 280 020 |033| - 1,44 [4-8
Chevrolet Volt 1588 0,37 0,26 | < 2,39 | 25-40
Smart Fortwo 805 0,29 0,38 | 1,95 34 - 50
Twingo Smile 650 0,26 025 | 1,95 | 28-32
VW 1-Liter-Auto | 290 0,28 0,16 | 1,00 10
VW Lupo 1.0 971 0,27 0,29 | <2,39 |49
SIMULATION 800 0,25 0,25 | 1,80

Tabelle 4.4.: Technische Daten ausgewéhlter Pkws. Bei fehlender Angabe der Quer-
schnittsfliche kann diese iiber eine Multiplikation von Héhe und Breite nach oben abge-
schétzt werden. Der Bedarf von Pkws mit Verbrennungsmotor wurde zu Vergleichszwecken
entsprechend umgerechnet.

der Reifen beispielsweise iiber eine Modifikation des Laufflichenbereichs der Rollwider-

standsbeiwert beziechungsweise seine Koeffizienten um etwa 10% reduziert werden konnen
(siche Tabelle 4.5).

Koeflizient | Wert
fro 0,0081
fr1 0,0018
fra 0,00072

Tabelle 4.5.: Optimierte Koeffizienten des Rollwiderstandsbeiwerts

Mithilfe dieser technischen Daten kann man nun in der Simulation wiederum die einzel-
nen Fahrwiderstinde des Testmodells berechnen, die es an jedem Punkt des NEFZ zu
tiberwinden gilt (siehe Abbildung 4.11). Beim Vergleich mit dem Verlauf der Fahrwider-
stdnde des Modellautos mit Verbrennungsmotor (sieche Abbildung 4.6) ist festzustellen,
dass am Elektroauto durchwegs generell niedrigere Fahrwiderstandskréfte angreifen. Dies
basiert auf der Optimierung der wesentlichen Figenschaften wie Leermasse, aerodyna-
mische Giite und Rollwiderstandsbeiwert. Damit kann durch die Reduktion der jeweils
bendtigten Nutzleistung Energie unabhéngig vom Antriebskonzept und vom Wirkungs-

grad des Antriebsstranges gespart werden.
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Abbildung 4.11.: Fahrwiderstdnde der Simulation mit Elektromotor im NEFZ

Der statische Reifenhalbmesser wird ungeachtet weiterer Bewertungskriterien wie Laufru-
he oder Kurvenstabilitidt eher am unteren Rand der Werte der Vergleichsmodelle festge-
legt. Prinzipiell spielt der Reifenhalbmesser in diesem Fall sowieso eine untergeordnete
Rolle, da wie man spiter sehen wird einzig die Nutzleistung den Energiebedarf beein-
flusst. Durch eine entsprechende Umformung von Gleichung (4.10) kiirzt sich allerdings

der Reifenhalbmesser in der Berechnung:

Ptz =27 NRaq - MRaa =27+ — - — - r-Fy=v-Fy (4.16)

Fiir den Antriebsstrang eines Elektroautos gibt es unterschiedliche Ansétze. Beispiels-
weise kdnnen die Rader einzeln von so genannten Radnabenmotoren angetrieben werden.
Dadurch entfillt der klassische Antriebsstrang mit Getriebe, Differential und Antriebs-
wellen und es kommt zu einer Steigerung der Effizienz durch den Wegfall der verschiede-
nen Ubersetzungen und damit der Reibungsverluste. Dieses Konzept ist allerdings durch

den Anstieg der ungefederten Massen weniger komfortabel.
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Das Simulationsmodell soll deshalb lediglich mit einem Elektromotor angetrieben wer-
den, der iiber einen klassischen Antriebsstrang mit den Ridern verbunden ist. Einzig

beim Getriebe wird aus genannten Griinden auf mehrere Schaltstufen verzichtet.

Da ein Elektromotor iiber weite Drehzahl- und Leistungsbereiche einen konstant hohen
Wirkungsgrad besitzt, wird in der Simulation ein Wirkungsgrad von 80% angenommen.
Darin sind die Verluste im Motor, im Getriebe und beim Ladevorgang der Akkus beinhal-
tet. Ferner wird zur Vereinfachung angenommen, dass derselbe Wirkungsgrad vorliegt,
wenn der Elektromotor beim Bremsen als Generator verwendet wird. Diese Annahme
scheint gerechtfertigt, da im NEFZ der Energiebeitrag sehr gering ist, der unabhéingig

vom Wirkungsgrad durch die Rekuperationsbremsen zuriick gewonnen werden kann.

In der Simulation ist dies durch den Block ,E-Motor“ realisiert (sieche Abbildung 4.12).
Dieser berechnet mithilfe des Wirkungsgrads neben der Motorleistung separat auch die
Rekuperationsleistung. Beide werden anschlieffend iiber die Zeit integriert und stehen
dem Auswertungsblock ,Energiebedarf* als Input zur Verfiigung. Dieser berechnet dar-
aus die insgesamt bendtigte Energie und die gesamte Rekuperationsenergie, beide in
der Einheit Kilowattstunden. Aus ersterer kann dariiber hinaus der Energiebedarf pro

100 km sowie fiir Vergleichszwecke das Benzindquivalent dessen bestimmt werden.

Display

P_nutz [kW] E_gesamt [kWs] E [kWh]
Display

P_motor [kW]
Display

E_rekup [kWh]

Wirkungsgrad [%] E_rekup [kWs]

E-Motor Display

E [kWh/100km]

M_rad [Nm]  Terminatorl Display
Energiebedarf E [1/100km]

n_rad [1/min]  Terminator2

Rotations-
massenfaktor

Abbildung 4.12.: Simulation ePkw: Subsystem Antriebsstrang
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In Abbildung 4.13 ist der Energiebedarf des Testmodells im NEFZ in Kilowattstunden
pro 100 km iiber die Zeit aufgetragen. Fiir den Stadtzyklus ergibt somit sich ein durch-
schnittlicher Energiebedarf in Héhe von ungefihr 3,6 kWh /100km. Kombiniert mit dem
Uberlandzyklus steigt dieser bedingt durch die héheren Geschwindigkeiten, die eine gro-
ere Nutzleistung voraussetzen, auf etwa 6,5 kWh/100km. Damit liegt das Testmodell
im unteren Mittelfeld der in Tabelle 4.4 aufgelisteten Elektroautos. Einen geringeren
Energiebedarf weisen nur Modelle wie CityEL oder Twike auf, die auf dem Markt be-
dingt durch deren eigenwillige Konstruktion wohl kaum mit Elektroautos konkurrieren
konnen, die sich wie das Simulationsmodell an der Konstruktion der etablierten Mo-
delle mit Verbrennungsmotor orientieren. Das Konzeptauto Loremo EV besitzt in etwa
denselben Energiebedarf wie das Simulationsmodell. Da der Loremo allerdings eindeutig
iiber giinstige Karosserieparameter verfiigt, kann man daraus schliefen, dass der Ener-

giebedarf des Simulationsmodells tendenziell eher zu gering ist.

Energiebedarf des Elektroautos
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Abbildung 4.13.: Energiebedarf der Simulation mit Elektromotor im NEFZ

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Simulationen und damit der beiden Antriebs-
konzepte, so stellt man zunéchst fest, dass der Kraftstoff- bzw. Energiebedarf bei den

Elektroautos wesentlich geringer ist. Der Hintergrund dessen ist hauptsédchlich die ver-
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brauchsoptimierte Konstruktion und der héhere Wirkungsgrad des Antriebsstrangs der
Elektroautos. Fiir einen objektiven Vergleich miissen zu den Ergebnissen allerdings je-
weils die Verluste fiir Energieerzeugung/-forderung, -umwandlung und -verteilung ad-
diert werden. Fiir Benzin / Diesel liegt der Wirkungsgrad der Energiebereitstellungsket-
te in Deutschland bei etwa 84% / 87%. Fiir elektrische Energie kann ein Wirkungsgrad
von insgesamt ungefihr 32% angenommen werden. Hierbei spielen allerdings die Wir-
kungsgrade der Kraftwerke eine entscheidende Rolle [29]|. Das bedeutet, ein Auto mit
Verbrennungsmotor besitzt bei einem Druchschnittsverbrauch von 6,0 1/100km einen
Primérenergiebedarf in Hohe von 7,1 1/100km bzw. 71 kWh/100km. Bei Elektroautos
hingegen liegt bei einem Durchschnittsbedarf von 10 kWh /100km der Primérenergiebe-
darf bei etwa 31 kWh/100km. Folglich steht das Elektroauto trotz der Beriicksichtigung

der Energiebereitstellung energetisch giinstiger da.

Insgesamt bendtigt das Simulationsmodell im NEFZ etwa 7,1 kWh elektrische Energie.
Der Energiebetrag, der iiber Rekuperationsbremsen zurilick gewonnen werden kann, ist
im NEFZ mit 0,0013 kWh relativ klein. Da der NEFZ wie gesagt nur ein genormtes
Durchschnittsprofil darstellt, das fiir Vergleichszwecken festgelegt wurde, kann bei ande-

rem Fahrtverlauf unter Umstinden wesentlich mehr Energie zuriick gewonnen werden.
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5. Entwicklung eines Verkehrsmodells

Nachdem nun in den vorherigen Kapiteln der Verkehrssektor aus unterschiedlichen Blick-
winkeln beleuchtet wurde, wird nun in diesem Kapitel entsprechend den Schritten des
Modellierungskonzepts der Soziodynamik (siehe Kapitel 2) ein Modell entwickelt, mit
dem das Verhalten von Verkehrsteilnehmern und damit ein Ubergang von etablierten zu

neuen Verkehrstechnologien beschrieben werden kann.

5.1. Definition der Makrovariablen und der

Kontrollparameter

Zundchst wird angenommen, dass es unter den Verkehrsteilnehmern verschiedene Sub-
populationen P mit a = 1, ..., P gibt. Die Mitglieder einer bestimmten Subpopulation
zeichnen sich durch Ahnlichkeiten hinsichtlich der Wohnsituation, des Mobilitétsbediirf-
nisses, der Fortbewegungsmittel, der Arbeitsverhéltnisse, das heifit insbesondere der Ar-
beitszeit und des Nettoeinkommens aus. Jedes Mitglied einer Subpopulation besitzt zur
Befriedigung seines Mobilitdtsbediirfnisses die Moglichkeit sich zwischen einem etablier-
ten und einem neuen Verkehrssystem zu entscheiden. Beide Verkehrssysteme bestehen

dabei aus unterschiedlichen Verkehrsmitteln. Somit wird festgelegt:

ng = Anzahl der Personen der Subpopulation P?, die das (5.1)

etablierte Verkehrssystem nutzen

n{ = Anzahl der Personen der Subpopulation P?, die das (5.2)

neue Verkehrssystem nutzen

71



5. Entwicklung eines Verkehrsmodells

Die Soziokonfiguration des Verkehrsmodells stellt sich demnach folgendermafen dar:

1 1. RN e . P P
n = {ng,ny;...;n5,ng;...;nf,n (5.3)

Fiir die Anzahl der Personen N in Subpopulation P% beziehungsweise fiir die Gesamt-
zahl N aller Verkehrsteilnehmer gilt damit:

N® = ng+n{ (5.4)

N = i Ne (5.5)

Wenn nicht ausgeschlossen wird, dass sich die Zugehorigkeit von Verkehrsteilnehmern zu
einer Subpopulation dndern kann oder Verkehrsteilnehmer in das System ein- oder aus-
treten kénnen, sind N® und N zeitlich nicht konstant. Nachfolgend sollen diese Prozesse

allerdings vernachléssigt werden. Folglich gilt:

dN*®
dt

=0 < N®=konstant VYa=1,...,p (5.6)

dN
= = 0 < N = konstant (5.7)

Zu den spezifischen Eigenschaften der Verkehrsteilnehmer wie beispielsweise das Netto-
einkommen und die Wochen- bzw. Monatsarbeitszeit wird angenommen, dass sie not-
wendig zur Beschreibung des Verkehrssystems sind, sich aber vernachlédssigbar gering
dndern und damit nur als Konstanten in die Bewegungsgleichungen eingehen. Deshalb

werden zur Soziokonfiguration folgende Trend- bzw. Kontrollparameter definiert:

e® = Nettoeinkommen von P pro Monat in Euro (5.8)

a® = Arbeitszeit von P® pro Monat in Stunden (5.9)

Oftmals ist die Arbeitszeit vertraglich lediglich fiir eine Arbeitswoche festgelegt. Aus

dieser kann zunéchst die durchschnittliche Arbeitszeit pro Arbeitstag und anschliefsend
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5. Entwicklung eines Verkehrsmodells

iiber eine Multiplikation mit der Anzahl der Arbeitstage pro Monat die Monatsarbeits-
zeit berechnet werden. Dazu werden von den 365 Tagen pro Jahr 52 Samstage und 52
Sonntage, ungefdhr 10 Feiertage sowie die Anzahl der Urlaubstage abgezogen. Dieses
Ergebnis stellt die insgesamte Anzahl der Arbeitstage pro Jahr dar, welche man nun

noch auf die 12 Monate umlegen muss. Somit ergibt sich folgende Umrechnung:

~ Wochenarbeitszeit 365 — 52 — 52 — 10 — Urlaubstage
a 5 ' 12

aOt

(5.10)

Bei der Entscheidung fiir eines der beiden Verkehrssysteme geht man davon aus, dass
die Verkehrsteilnehmer diese auf der Basis einer Nutzenoptimierung treffen. In diesem
Zusammenhang definiert sich der Nutzen eines Verkehrssystems in erster Linie {iber den
Nutzen der einzelnen Verkehrsmittel, die zu dem jeweiligen System gehoren. Dieser wie-
derum wird iiber die spezifischen Eigenschaften des jeweiligen Verkehrsmittels bestimmt.
Unter anderem spielen hierbei der spezifische Zeitbedarf und die spezifischen Kosten eine
Rolle. Weitere Eigenschaften werden zu einer spezifischen Giite zusammengefasst. Um
diese mathematisch greifbar zu machen, muss dazu eine geeignete Skala definiert wer-
den. Dariiber hinaus spiegelt sich die Bedeutung eines bestimmten Verkehrsmittels fiir
die jeweiligen Subpopulationsmitglieder in der Fahrleistung wider, die durch eine mog-
liche Nutzung des entsprechenden Verkehrsmittels entsteht. Deshalb werden im Modell

ferner folgende Parameter definiert:

fi5; = Fahrleistung von P® pro Monat mit Verkehrsmittel j in Pkm (5.11)
vi'; = Geschwindigkeit des Verkehrsmittels j von P in km/h (5.12)
ki'; = Kosten des Verkehrsmittels j von P* in EUR /km (5.13)
gi; = Giite des Verkehrsmittels j von P (5.14)

Der Index ¢ reprasentiert die Zugehorigkeit des jeweiligen Verkehrsmittels j mit j =
1,...,l¢ zum Verkehrssystem 7. Eine Entwicklung der Infrastruktur kann nun mit Hilfe
der zeitlichen Entwicklung obiger Parameter beschrieben werden. Beispielsweise erhoht

sich die durchschnittliche Geschwindigkeit des Autos durch den Ausbau einer oft genutz-
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5. Entwicklung eines Verkehrsmodells

ten Autobahn. Aus diesem Grund ist es in manchen Fallen sinnvoll zumindest bestimmte
Parameter als variabel zu definieren, um damit die Dynamik des Modells besser beschrei-
ben zu konnen. Insgesamt ergibt sich somit die Konfiguration des gesamten Systems

durch folgenden Satz an Variablen und Parametern:

{s} ={n.e,a,f vk g} (5.15)
= {(n?,ea,aa,fﬁ‘j,vﬁ‘j,k%,ggj) | i=0,1;,7=1,...,l a= 1,...,P}

5.2. Nutzenfunktion und Ubergangsraten

Fiir die elementaren Entwicklungsschritte

n = nj ={n;,....(n§ +1),(n{ —1),....,n} (5.16)
n = nfy={n;,...,(n{ —1),(n{ +1),...,n5} (5.17)

miissen nun Ubergangsraten mit entsprechenden Nutzenfunktionen definiert werden.
Hierbei sei angemerkt, dass in der Notation wiederum die Endkonfiguration vor der
Startkonfiguration steht. Der Ubergang (5.17) reprisentiert demnach den Wechsel ei-
nes Mitglieds von P vom etablierten Verkehrssystem zum neuen Verkehrssystem. Der

inverse Ubergang wird von (5.16) beschrieben.

In diesem Zusammenhang basiert nun ein elementarer Entwicklungsschritt auf der in-
dividuellen Entscheidung der Akteure, wie bzw. mit welchen Verkehrsmitteln sie ihr
Bediirfnis an Mobilitit in Zukunft befriedigen mdchten, und ist damit im Grunde nichts
anderes als eine Verkehrsmittelwahl. Diese hdngt zunéchst davon ab, wie viel Zeit fiir die
eigene Mobilitdt in jedem Verkehrssystem benétigt wird. Dazu muss iiber den Zeitbe-
darf und damit {iber den Quotienten aus Fahrleistung und Durchschnittsgeschwindigkeit
aller Verkehrsmittel summiert werden, die zum jeweiligen Verkehrssystem gehéren. Um
diesen gesamten Zeitbedarf in Relation zu den anderen Faktoren der Verkehrsmittelwahl
setzen zu konnen, bietet sich eine Umrechnung in Geldeinheiten an. Dabei stellt sich die
Frage, was eine eingesparte Stunde durch schnellere Verkehrstechnologien oder ausge-
baute Infrastruktur wert ist. Die Monetarisierung einer Stunde Freizeit fallt schwer, da
jeder Mensch individuelle Makstidbe anlegt. Die Arbeitszeit hingegen wird vom Arbeit-

geber iiber den Lohn bewertet und ermdoglicht dadurch einen einfacheren Zugang. So
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wird ein erhdhter Zeitbedarf als Verdienstentgang angesehen. Aus diesem Grund wird
der Zeitbedarf im Folgenden mit dem Nettostundenlohn gewichtet, also dem Quotienten
aus Arbeitszeit und Nettoeinkommen. Diese Zeitkosten miissen zu Vergleichszwecken
dariiber hinaus auf eine festgelegte Basis bezogen werden. Dabei bietet sich das Net-
toeinkommen als finanzieller Spielraum an, der einem Verkehrsteilnehmer pro Monat
zur Verfiigung steht. Der Zeitbedarf fiir Mobilitdt wird demnach zur Berechnung des

Nutzens eines Verkehrssystems in Relation zur Arbeitszeit gesetzt:

&

i « «
a  pa
« _ 1,]
Zi(s) =) . — . —
— v at e
]7 9.

la

= Z " i (5.18)

Die gesamten Kosten, die von einem Mitglied der Subpopulation P fiir die Nutzung
von Verkehrssystem ¢ zur Befriedigung des jeweiligen Mobilitdtsbediirfnisses aufgewendet
werden miissen, beeinflussen ebenfalls die Entscheidung zwischen den beiden Verkehrs-
systemen. Wiederum konnen die Gesamtkosten iiber die Summe der Kosten der zu
gehorenden Verkehrsmittel berechnet werden. Zu Vergleichszwecken werden diese Kos-

ten abermals auf das durchschnittliche Nettoeinkommen der Subpopulation P* bezogen:

Kp(s) =Y T4 (5.19)

Uber die spezifische Giite eines jeden Verkehrsmittels, unter der weitere Eigenschaften
wie beispielsweise Sicherheit, Komfort oder COy-Emission subsumiert werden, kann eine
Giite fiir das entsprechende Verkehrssystem definiert werden. Dabei muss allerdings die
Héaufigkeit der Nutzung der einzelnen Verkehrsmittel beriicksichtigt werden. Dies ist
durch eine Multiplikation der entsprechenden Giite mit dem jeweiligen Anteil an der
gesamten Fahrleistung sichergestellt. Dariiber hinaus muss durch die Festlegung einer
geeigneten Giiteskala der Vergleich mit den anderen Faktoren gewéhrleistet sein. Folglich
gilt:

GY(s) = —— 5.20
f(s) Z“f“ ;g] i (5.20)
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Neben obigen Termen soll zudem der Einfluss der Gewohnheit in die Systementscheidung
eingehen. Mittelt man die individuelle Gewohnheit {iber die Mitglieder einer Subpopula-
tion, kann man annehmen, dass der Nutzen eines Verkehrssystems zusétzlich von einem
Term abhingt, der angibt, wie viele Personen der jeweiligen Subpopulation dieses Ver-
kehrssystem nutzen. Somit lésst sich nun eine Nutzenfunktion u{* fiir das Verkehrssystem
© der Subpopulation P* aufstellen:

a

uf(s) = —C"Z7(s) — KK (8) + 717G () + 671

(5.21)
mit (* = Gewichtungsfaktor Zeit

k® = Gewichtungsfaktor Kosten

~v* = Gewichtungsfaktor Giite

0* = Gewichtungsfaktor Gewohnheit

Aus den partiellen Ableitungen geht wie gewiinscht hervor, dass der Nutzen zunimmt,
wenn der Zeitbedarf oder die Kosten sinken, aber auch wenn die Giite zunimmt oder die

Nutzerzahl steigt, vorausgesetzt die Gewichtungsfaktoren (%, k%, v* und 6% sind jeweils

positiv:
ouf(s) ouf(s) ouf(s) ouf(s)
= — « L = — o v = a L == « 22
075(s) ~ < oKs(s) - " acsts) "M duge = O

Damit lassen sich fiir die elementaren Entwicklungsschritte (5.16) und (5.17) folgende

Ubergangsraten angeben:

wo(ng,m;...) = vonfexp {uy(ng,...) —uf(n,...)} (5.23)
wiy(niy, ;. ..) = vong exp {uf(nfy,...) —ug(n,...)} (5.24)

Der konstante Faktor v® stellt eine Art Wechselbereitschaft dar und beinhaltet die An-
nahme, dass der Verkehrssystemwechsel fiir jede Subpopulation eventuell unterschiedlich

aber zumindest in beide Richtungen mit derselben Flexibilitdt verlauft.
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In der Differenz der Nutzenfunktionen der beiden Verkehrssysteme kann der Term %
bei hinreichend grofen N vernachléssigt werden:
ug(ngy,...) —uf(n,...) =
(0% 1 (03
- ¢ {ng — Zf} —K® [Kg - Kf} +7° [Gg - G?] +6° {—”ON*; - %} (5.25)

Dies ermoglicht eine einfachere Schreibweise fiir die Nutzendifferenz und folglich fiir die
Ubergangsraten (5.23) und (5.24):

wd, (8) = vong A (5.26)
wo (s) = vong e~ (5.27)

mit
(s) —ug(s) =uf(nfy,...) —ug(n,...) (5.28)

5.3. Entwicklungsgleichungen

Die Mastergleichung liisst sich nun mit Hilfe der Ubergangsraten (5.26) und (5.27) wie
folgt aufstellen:

dP<n77t) « (67 67 (07 « «
_—_— + Z{WOl(n,nlo; .. .)P(nlo, DRI ;t) +W10<n’n01; .. .)P(n[)l, oo ;t)}

— Z{W‘l"o(n%, n;... )P(n,..;t)+wj(ng,n;...)Pn,... ;t)}

«

Diese Mastergleichung besitzt im Vergleich zur allgemeinen Mastergleichung (2.29) der
Soziodynamik eine deutlich einfachere Struktur. Ihre Losung gestaltet sich aber gleich-

sam schwierig.
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5. Entwicklung eines Verkehrsmodells

Der Argumentation aus Kapitel 2.3.2 folgend, wird zur Analyse der Dynamik eines so-
zialen Systems in den meisten Féllen allerdings nicht auf die Mastergleichung sondern
eher auf Quasimittelwertgleichungen zuriickgegriffen. Diese stellen sich hierbei folgen-

dermalen dar:

dﬁa@) a(sa o Q (SO e a a (g

dot = woy (R, 7 .. .) — Wi (R, 7. ) = Wy (8) — wip(8) (5.30)
dn$(t) o fna a @ faa A a /A (A

c;t = wip(Ro, 75 - - .) — Wi (gL, A5 - ) = Wip(8) — wy () (5.31)

Zur Vereinfachung der Notation wird im Folgenden auf die Hiitchen auf den Variablen
verzichtet. Da die Variablen n§ und n{ iiber Gleichung (5.4) nicht unabhéngig vonein-
ander sind, miissen sie folgende Kontinuitétsgleichung erfiillen:

dN®* dng dnf dng _  dnf

dt dt + dt dt — dt

0= (5.32)

Aus diesem Grund ist es ausreichend nur eine Bewegungsgleichung zu untersuchen, da die
Losung der Zweiten keine weiteren Informationen offenbart. Deshalb wird die Variable
x® eingefiihrt, die die Verteilung der Mitglieder der verschiedenen Subpopulationen auf

die beiden Verkehrssysteme angibt:

2® = %N;am = 1<% <41 (5.33)

Das bedeutet:

x® = +1 : Alle Mitglieder von P nutzen das etablierte Verkehrssystem

« j—

x% = —1: Alle Mitglieder von P* nutzen das neue Verkehrssystem

Im Zuge dessen konnen die Variablen n§ und n{ folgendermafen ersetzt werden:

Na

ng = > (1+2) (5.34)
Na

n{ = - (1—2%) (5.35)
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Nach diesen Voriiberlegungen kann man nun die Quasimittelwertgleichungen (5.30) und
(5.31) fiir jede Subpopulation P* weiter vereinfachen. Im Folgenden wird dies nur fiir

Gleichung (5.31) gezeigt, da die Umformung von Gleichung (5.31) dasselbe Ergebnis

liefert:
dng o N
dto = woy(8) — Wiy(s)
o d;;g — Vantl)c eAu (s) I/a’flgl e—AuO‘(s)

Ne Ne oy  N© .

Damit besitzen die Quasimittelwertgleichungen dieses Verkehrsmodells letztendlich fol-

gende Form:

d « « «@
B e[ - ) 2 = (1447) e (5.37)

mit

Au(s) = —C*[Z5(s) — Z7(s)] — K [KG (s) — KT'(s)] +1°[GG(s) — GT(s)] + 67 [2°]
(5.38)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass iiber Gleichung (5.37) lediglich die Dynamik
der Soziokonfiguration beschreiben wird. Oftmals sind die Kontroll- bzw. Trendparame-
ter e, a, f, v, k und g jedoch nicht konstant und besitzen damit eine eigene Dynamik.
Diese ist entweder exogen oder hingt selber wiederum von der Systementwicklung ab.
In den meisten Féllen kann die Dynamik der Parameter allerdings ebenfalls durch ge-
wohnliche Differentialgleichungen beschrieben werden, wodurch dann ein System von

gekoppelten Differentialgleichungen entsteht, das es zu losen gilt.
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6. Exkurs: Differentialgleichungen

Die in den Kapiteln 2 und 5 auftretenden Differentialgleichungssysteme der Quasimit-
telwertgleichungen lassen sich oftmals nicht analytisch 16sen. Aus diesem Grund wird in
diesem Exkurs mit dem klassischen Runge-Kutta-Verfahren ein anerkanntes numerisches
Losungsverfahren vorgestellt, das spiter auch in den Computersimulationen verwendet
wird. Zunéchst werden zur Einfiihrung ein paar allgemeine Grundlagen zu Differential-

gleichungen beschrieben.

6.1. Gewdhnliche Differentialgleichungen

Unter einer Differentialgleichung (DGL) versteht man eine Gleichung, in welcher unab-
héngige Variablen, Funktionen und Ableitungen von Funktionen auftreten [58]. Diffe-
rentialgleichungen fiir Funktionen einer einzigen Variablen werden gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen genannt. Hiangt die gesuchte Funktion hingegen von mehreren Ver-
anderlichen ab und kommen somit partielle Ableitungen ins Spiel, liegt eine partielle
Differentialgleichung vor. Im Folgenden sind die Ausfiihrungen allerdings auf gewthnli-
che Differentialgleichungen beschrankt, da in Kapitel 2 lediglich totale Ableitungen nach

der Zeit vorkommen.

Viele physikalische Gesetze konnen mittels Differentialgleichungen formuliert werden.
Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Beschreibung des radioaktiven Zerfalls. Dieser ge-
niigt folgendem Gesetz: ,,\Die Zerfallsgeschwindigkeit ist proportional zu N(t), der Anzahl
der radioaktiven Atome zur Zeit t.“ Das bedeutet:

dN(t)

— = —kN(t) mit & > 0 : Proportionalititskonstante (6.1)
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Man kann leicht nachpriifen, dass die Losung von Gleichung (6.1) folgende Gestalt hat:

N(t) = N(s) e *t=9 mit N(s) > 0: Anfangswert zur Zeit s € R (6.2)

Gleichung (6.1) ist eine Differentialgleichung erster Ordnung, da nur erste und keine
héheren Ableitungen auftreten. Generell ist die Ordnung einer Differentialgleichung iiber
die Ordnung der héchsten Ableitung definiert [24]. Somit besitzt ein System von m

gewdhnlichen Differentialgleichungen der Ordnung n folgende allgemeine Form:
Flz,y,y,...,y™) =0 (6.3)
mit F:U —>R™ y:I—R™ UCIx (R ICR offen, m und n € N.

Ist m = 1, reduziert sich dieses System auf eine Differentialgleichung n-ter Ordnung.

Diese nennt man explizit, wenn man sie nach der héchsten Ableitung aufliésen kann, also

y(n) - f(x7 y’ y/7 tet 7y(n_1))’ (6'4)

sonst implizit |58]. In den meisten Fillen sind explizite Differentialgleichungen einfacher
zu behandeln als implizite. Eine explizite gewohnliche Differentialgleichung beliebiger
Ordnung n € N lésst sich beispielsweise immer durch Einfiihrung von Hilfsfunktionen auf

ein System von n gewohnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung zuriickfiihren:

Yy = U
?/1 = Y
y’:l = f(l‘yylay%--wyn) (65)

Die reellwertige Funktion y = y(z), y : I — R™ bezeichnet man als Lisung oder Integral
von (6.3) auf dem Intervall J C I, wenn sie in J n-mal differenzierbar ist und fiir jedes

x € J sowohl (z,y(x)) € U als auch

F(z,y(x),y'(2),....y"(x)) =0 (6.6)

gilt.
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In der Regel besitzt eine Differentialgleichung, sofern sie iiberhaupt 16sbar ist, unendlich
viele Losungen y(z). Ist allerdings ein ausreichender Satz an Anfangswerten gegeben,
reduziert sich diese Losungsschar im Fall der Eindeutigkeit auf eine spezielle Losung.

Man spricht dabei von einem so genannten Anfangswertproblem (AWP):

F('r7 y? y,7 A 7y(TL)> - O
yD(z) =y miti=0,...,n—1 (6.7)

Die Losbarkeit von beliebigen Anfangswertproblemen ist generell nicht gegeben. Bei

Anfangswertproblemen mit gew6hnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung

y, = f(x,y), y({L‘()) = Yo (68)

kann jedoch bei stetiger rechter Seite f(z,y) mit dem Satz von Peano zumindest lokal
die Existenz einer Losung gezeigt werden. Ist neben Stetigkeit noch gegeben, dass f(z,y)
einer in der Praxis fast immer erfiillten Lipschitzbedingung bzgl. y geniigt, dann kann
iiber den Satz von Picard-Lindel6f zur Existenz einer Lésung sogar deren Eindeutig-
keit bewiesen werden [24|. Die Lipschitzbedingung bzgl. y fordert an f(x,y), dass eine
Konstante L > 0 existiert, so dass fiir jedes x € [ und die Punkte y;,y> € R™ mit
(x,11), (z,y2) € U folgende Ungleichung erfiillt ist:

1f (2, 01) = f(zoy)ll < L lys — 2l (6.9)

6.2. Das Runge-Kutta-Verfahren

Héaufig kann analytisch fiir ein gegebenes Anfangswertproblem keine Losung angegeben
werden. In diesem Fall kann man oftmals zumindest eine Naherungslésung mit numeri-
schen Losungsverfahren berechnen. Die Differentialgleichung wird dabei iiber eine Dis-
kretisierung approximiert. Dazu werden Einschritt- oder lineare Mehrschrittverfahren
verwendet. Erstere benutzen im Gegensatz zu den Mehrschrittverfahren zur Berechnung
der Ndherungslosung im nachsten Punkt ausschlieflich Daten des aktuellen Punkts. Ne-
ben dem Eulersches Polygonzugverfahren sind die Runge-Kutta-Verfahren die wichtigste

Klasse der Einschrittverfahren.
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Im Folgenden wird das so genannte klassische Runge-Kutta-Verfahren vorgestellt (ver-
gleiche [24] und [67]), da dieses Verfahren erfahrungsgeméf einen guten Kompromiss
zwischen der Genauigkeit der Naherungslosung und der Anzahl der Berechnungen und
damit der Berechnungszeit darstellt. In diesem Verfahren werden Ableitungen durch end-
liche Differenzenquotienten ersetzt. Als Konsequenz treten bei nichtlinearen Funktionen
allerdings Fehler auf. Durch eine geeignete Kombination verschiedener Differenzquotien-

ten versucht man diese entsprechend zu kompensieren.

Gegeben sei ein Anfangswertproblem einer expliziten gewohnlichen Differentialgleichung

erster Ordnung:
y' = flz,y),  y(xo) = o (6.10)

Dazu sei angenommen, dass f(z,y) stetig und beschrinkt ist und einer Lipschitzbedin-
gung bzgl. y geniigt. Dies sichert die Existenz und die Eindeutigkeit einer Losung. Dar-
iiber hinaus sei eine Schrittweite h gegeben. Ausgehend von den Anfangswerten xy und
yo und damit dem Startpunkt (zg, o) ist das Ziel eine moglichst genaue Néherung des
néchsten Punkts (z1,y;) mit 1 = ¢ + h. Dazu wird im ersten Schritt zunéchst mit der

Differentialgleichung die Steigung im Punkt (x¢, y9) berechnet (siehe Abbildung 6.1 (a)):

k1 = f(xo, Y0) (6.11)

Dies ist die erste Hilfssteigung. Damit geht man im zweiten Schritt geradlinig weiter
bis zur Schrittmitte und berechnet an dieser Stelle (zq + %, Yo + %kl) wiederum mit der
Differentialgleichung die zweite Hilfssteigung (sieche Abbildung 6.1 (b)):

h h
ka Zf($o+§,yo+§/€1) (6.12)

Ausgehend vom Startpunkt wiederholt man den vorherigen Schritt. Dieses Mal allerdings
mit der zweiten Hilfssteigung ko (siche Abbildung 6.1 (c)):
h h

ks = f(zo + 5 Y0 + §k2) (6.13)

Anschliefsend geht man im vierten Schritt wiederum vom Startpunkt mit der dritten
Hilfssteigung k3 bis zum Ende des Intervalls, um an diesem Punkt (z + h, yo + hks) die
vierte Hilfssteigung zu berechnen (sieche Abbildung 6.1 (d)):

k’4 = f(.??o -+ ha Yo + hkg) (614)
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Aus diesen vier Hilfssteigungen wird nun ein Mittelwert & gebildet. Dabei werden die
Hilfssteigungen so kombiniert, dass an der Stelle x; der Naherungswert y; = yo + hk
mit der exakten Losung y(z1) bei der Taylor-Entwicklung von xy aus in moglichst vielen

Potenzen von h iibereinstimmt:
1
k= G (k1 + 2kg + 2k3 + ka) (6.15)
Damit ergibt sich schliefslich der Punkt (z1,y) zu:

ZJZ1:ZL’0+h

h
Y1 = Yo + hk = Yo + 6 (kl + 2]{32 + 2]{33 + ]{?4) (616)

Dieser durch den ersten Durchlauf des Verfahrens berechnete Punkt dient nun als néchs-

ter Ausgangspunkt.

A

@ Ha
T —
o
- V3 -
/'/ _ - -
- _ -
_ - _ - —
R -
/,/ _ — -
R -
‘/‘/ _ - -7
- — -~
0
- e ko
T
Yo —1—
k1
>
. I
o 2o+ 5 To+ h

Abbildung 6.1.: Die Hilfssteigungen des Runge-Kutta-Verfahrens. Quelle: Peter Bohme,
MPI fiir Plasmaphysik in Garching.

Der Fehler des Runge-Kutta-Verfahrens liegt bei geniigend glattem f(z,y) in der Gro-
Renordnung von h°. Das bedeutet, dass die erzielte Genauigkeit in hohem Mafe von der
Wahl der Schrittweite abhingt. Kleine Schrittweiten liefern ein sehr genaues Ergebnis,
erfordern aber viele Rechenschritte. Eine Erhéhung der Schrittweite reduziert zwar die

Rechenschritte, ldsst aber auch den Fehler rapide ansteigen. Demzufolge ist die richtige
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Schrittweitenwahl von entscheidender Bedeutung. Uber eine permanente Anpassung der
Schrittweite kann demnach die Genauigkeit und die Effizienz des Verfahrens optimiert
werden. Dabei spielt das Kriimmungsverhalten von f(z,y) eine entscheidende Rolle.
Wihrend der Berechnung kann dies iiber die Differenz der beiden Hilfssteigungen ko
und k3 beobachtet werden, da sich dariiber die Abhéngigkeit der Funktion f(z,y) von
y bei gleich bleibendem x widerspiegelt.

Als eine Moglichkeit der automatischen Schrittweitensteuerung schligt Zurmiihl [67] den
Vergleich der Ergebnisse einer feinen Rechnung ¥ e, mit Schrittweite h und einer groben
Rechnung y4,0, mit der doppelten Schrittweite 2h vor. Dieses Vorgehen ist zwar etwas
aufwendig, kann dafiir aber auch bei Systemen von Differentialgleichungen problemlos
angewendet werden. Bei hinreichend kleiner Schrittweite h kann man davon ausgehen,
dass der Fehler der groben Rechnung etwa (2h)° = 32h° betrigt. Um mit der feinen
Rechnung an dieselbe Stelle zu gelangen, sind insgesamt zwei Schritte notwendig. Dabei
kommt es anndhernd zu einer Verdopplung des Fehlers der feinen Rechnung, also etwa
2h5. Der Fehler der groben Rechnung ist somit ungefihr 16-mal so grok wie der der
Feinen. Damit betrdgt der Unterschied zwischen Grob- und Feinrechnung etwa das 15-

fache des Fehlers der Feinrechnung dy:

1
6y = E (ygrob - yfem) (617)

Mit dem so ermittelten Fehler der Feinrechnung geht man bei der Schrittweitensteuerung

nach der Wahl einer Fehlertoleranz e folgendermafen vor:

Falls 0,15¢ < |dy| < 10¢ : Beibehalten von h,
falls |0y| > 10e : Halbieren von h,
falls |dy| < 0,15¢ : Verdoppeln von h. (6.18)

Dariiber hinaus lisst sich das klassische Runge-Kutta-Verfahren auch auf Systeme von
Differentialgleichungen iibertragen [67]. Beispielhaft wird dies nun an einem System
zweier gekoppelter Differentialgleichungen erster Ordnung fiir zwei von der unabhéngigen

Variablen = abhéngenden Variablen y(z) und z(z) gezeigt:

/

Y = f(z,y,2), y(ro) =m0

!/

z :g<l’,y,2), Z(l’g) = Y% (619)
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Fiir dieses Anfangswertproblem sollen nun die Naherungslosungen y(z) und z(x) be-
stimmt werden. Die Funktionen f(x,y,z) und g(z,y, z) seien stetig, beschriankt und ge-
niigen jeweils Lipschitz-Bedingungen. Nun kénnen ausgehend vom Startpunkt (xg, yo, 20)
analog zu obigem Verfahren mit der gegebenen Schrittweite h wiederum die Hilfsstei-

gungen sowie deren Mittelwert berechnet werden:

kgl) = f (20, Y0, 20) kf) = g(%0, Y0, %0)

KD — fay+ g Yo + gkg”, 20+ gkf)) kY = g(o + g yo + glé”, 0+ gki”)
kY = f (o + g Yo + gkgl), 20 + gkf)) kY = glao + g Yo + gk§1)7 z + g’f§2))
KD = fzo + hyyo + hEY, 20 + hkP) kY = glwo + hoyo + bk, 20 + hkS?)
KV = % (1#’ + 2k + 2k + kff)) K@ = é (k?) + 2k 4 2k + ka)

(6.20)

Anschliefend kann mit diesen Werten analog zu Schritt (6.16) der Punkt (xy,y,21)

berechnet werden, der wiederum als nichster Ausgangspunkt dient:

ry=x0+h, y=yo+hkY, 2z =yy+hk® (6.21)

Eine Schrittweitensteuerung ist auch bei der numerischen Lésung von Differentialglei-
chungssystemen empfehlenswert. Wie im Falle einer Differentialgleichung ist dazu die
ndherungsweise Schitzung des Fehlers durch einen Vergleich mit einer Rechnung dop-
pelter Schrittweite moglich. Dieser ergibt sich analog zu (6.17) fiir die beiden Variablen
y und z aus obigem Beispiel:

1

1
(51/ = 1_5 (ygrob - yfein) ) 0z = 1_5 (’ngb - Zfein) (622)

Das in der Entscheidungsregel (6.18) auftretende |dy| wird nun allerdings durch den

maximalen Betrag der Fehler dy und 0z ersetzt:

d = max (|dy|, [0z]) (6.23)
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7. Anwendung des Verkehrsmodells auf die

Verbindung Paris - Marseille

Nachfolgend wird untersucht, ob das Verkehrsmodell aus Kapitel 5, das mit Hilfe der
soziodynamischen Theorie entwickelt wurde, eine reale Verkehrssituation hinreichend gut
beschreiben kann. Dazu wurde die Verbindung der beiden franzosischen Stiadte Paris und

Marseille ausgewéhlt.

7.1. Darstellung der Verkehrssituation

Seit 2001 ist es moglich mit dem TGV von Paris iiber Lyon nach Marseille und zuriick
zu fahren. Diese TGV-Strecke setzt sich insgesamt aus drei Schnellfahrstrecken — franz.:
Jlignes a grande vitesse® (LGV) — zusammen: der LGV Sud-Est, der LGV Rhone-Alpes
und der LGV Méditerranée (siehe Abbildung 7.1). Die LGV Sud-Est wurde 1981 erdffnet
und ist damit die erste Schnellfahrstrecke Frankreichs. Sie verbindet Paris und Lyon und
ist insgesamt 427 km lang [62]. Zwischen 1990 und 1994 wurde sie von Lyon bis Valence
mit der LGV Rhone-Alpes verlingert. Zudem wurde 0stlich von Lyon eine Umfahrung
gebaut, damit der TGV auch ohne Halt in Lyon mit unverminderter Geschwindigkeit
weiter fahren kann. Daran schlieft sich seit 2001 die LGV Méditerranée an. Sie fiihrt
iber eine Abzweigung bei Avignon sowohl nach Marseille als auch nach Nimes. Insgesamt
benoétigt der TGV fiir die 749 km lange Strecke von Paris nach Marseille etwa 3 Stunden
[6]. Damit ist nach Diinbier der TGV auf dieser Strecke im Vergleich zum Flugzeug

konkurrenzfihig und eine Riickreise ist noch am selben Tag moglich [17].

Vor der Eréffnung der TGV-Strecke konnte man sich zwischen Flugzeug und Auto ent-
scheiden, wenn man von Marseille iiber Lyon nach Paris oder umgekehrt fahren wollte.

Mit dem Auto muss dazu eine Strecke von etwa 775 km zuriicklegt werden, wofiir die
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Abbildung 7.1.: Die Schnellfahrstrecken des TGV. Quelle: [6]

reine Fahrzeit ohne Pausen bei ungefidhr 7 Stunden liegt [21]. Somit gehort diese Verbin-
dung zum Mittelstreckenbereich, der schon iiberwiegend vom Flugzeug dominiert wird
(vergleiche Abbildung 3.8). Folglich kann man annehmen, dass der Anteil des Autos am
Modal-Split dieser Verbindung sehr gering und dass das Auto in diesem Zusammenhang
eher vernachléssighar ist. Das bedeutet, dass die Reisenden vor dem Bau der TGV-
Verbindung hauptséchlich auf das Flugzeug zuriickgegriffen haben. Danach hat sich dies
allerdings schlagartig gedindert (sieche Abbildungen 7.2 und 7.3). So besitzt der TGV auf
dieser Strecke mittlerweile einen Marktanteil von rund 70% [61]. Generell ist festzustel-
len, dass der TGV bei Verbindungen mit einer Fahrzeit von bis zu viereinhalb Stunden

gegeniiber Auto und Flugzeug auf einen Marktanteil von mehr als 50% kommt. Damit
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stellt der TGV auf Mittelstrecken eine ernstzunehmende Konkurrenz zum Flugzeug dar
[14]. Infolgedessen mussten schon einige Flugverbindungen aus wirtschaftlichen Griinden

ganz eingestellt werden.

Inlandischer Fluggastverkehr

o
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Abbildung 7.2.: Der inldndische Fluggastverkehr ausgewéhlter franzosischer Flughéafen:
MRS: Marseille Provence / TLS: Toulouse Blagnac / LYS: Lyon Saint-Exupery / BOD:
Bordeaux Merignac. Quelle: Eurostat [18§]

Der Flughafen Marseille Provence (MRS) ist nach Nizza Cote d’Azur und Lyon Saint
Exupéry der drittgrofite Flughafen Frankreichs auferhalb von Paris in Bezug auf Passa-
giere und Fracht. Die Fluggesellschaft Air France hat dort den groften Anteil der Fliige.
Wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist, kam es nach der Eréffnung der LGV Méditerranée im
Jahre 2001 in Verbindung mit den Terroranschldgen des 11. September 2001 zu einem
Einbruch der Passagierzahlen des Marseiller Flughafens. Auch andere franzésische Flug-
héfen spilirten den Einfluss der Terroranschlidge, haben sich davon aber iiber die Jahre

wieder erholt.

Betrachtet man speziell die Anzahl der beférderten Fluggéste der Strecke Paris - Mar-
seille, ist deutlich zu erkennen, dass sich die Passagierzahlen der Flugverbindung Paris
Charles de Gaulle - Marseille Provence nach 2001 nur gering dnderten, wobei sie hin-
gegen auf der Verbindung Paris Orly - Marseille Provence von 2000 bis 2007 um 48%
zuriick gegangen sind (siehe Abbildung 7.3). Dies lisst sich dadurch erkldren, dass der
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Flughafen Paris Charles de Gaulle eher als Zwischenstation fiir internationale Fliige und
Paris Orly vor allem dem Inlandsverkehr dient. Das bedeutet, dass der TGV als In-
landsverkehrsmittel hauptséichlich der Flugverbindung Marseille Provence - Paris Orly

Passagiere entzogen hat.

Entwicklung der Passagierzahlen
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Abbildung 7.3.: Die Entwicklung der Passagierzahlen der Flugverbindung Marseille -
Paris. MRS: Marseille Provence / ORY: Paris Orly / CDG: Paris Charles de Gauille. Quelle:
Aéroport Marseille Provence, Direction Marketing et Communication; Eurostat [18]

Zur Hintergrundanalyse dieser Entwicklung miissen nun die Faktoren Reisezeit und
Reisekosten betrachtet werden. Dazu werden mit Hilfe einer einfachen Monte-Carlo-
Simulation fiir beide Richtungen und jeweils zehn Wochen pro Kalenderwoche fiinf Wo-
chentage mit Tageszeiten ausgewihlt. Anschliefend werden iiber die Internetseiten der
Air France! und der SNCF? entsprechende Verbindungen recherchiert und die jeweili-
gen Reisezeiten und Ticketkosten notiert. Dabei wird jeweils auf giinstige Preise und
kurze Reisezeiten geachtet. Da von den Passagieren leider keine Informationen zum
exakten Start- und Zielort vorliegen, werden nachfolgend Zeitbedarf und Kosten der
Zu-/Abgangsphasen unter der Annahme vernachlissigt, dass sich deren Einfluss auf
die Verkehrsmittelwahl iiber alle Passagiere herausmittelt. Fiir den Zeitbedarf in den

Ubergangsphasen werden die Durchschnittswerte fiir Ubergéinge an Flughiifen und an

Thttp://www.airfrance.de
http://www.tgv-europe.de
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Bahnhofen angenommen (vergleiche Kapitel 3.3.2 und 3.3.3). Im Zuge dessen ldsst sich
feststellen, dass trotz des hohen Zeitbedarfs in den Ubergangsphasen am Flughafen das
Flugzeug auf dieser Strecke im Mittel um 53 Minuten schneller ist als der TGV (siehe
Tabelle 7.1). Die Standardabweichung des Zeitbedarfs fiir den Hauptlauf bei Fliigen liegt
bei etwa 3 Minuten, bei Reisen mit dem TGV bei etwa 6 Minuten.

Phase Flugzeug TGV
1. Zugang 0 min 0 min
2. Ubergang 63 min | 25 min
3. Hauptlauf 77 min | 192 min
4. Ubergang 34 min | 10 min
5. Abgang 0 min 0 min
INSGESAMT 174 min | 227 min

Tabelle 7.1.: Der Zeitbedarf der Strecke Paris - Marseille

Addiert man zu der Grofkreisentfernung der beiden Flughéfen von 628 km [13| pauschal
50 km fiir Umwege, ergibt sich die Lange der Flugstrecke zu ungefahr 678 km. Folglich
liegt die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir den Hauptlauf mit dem Flugzeug bei
528 km/h. Bezieht man die Ubergangsphasen mit ein, reduziert sich diese auf nur noch
234 km/h. Der TGV erreicht im Hauptlauf auf der 749 km langen Strecke im Mittel eine
Geschwindigkeit von 234 km/h. Unter Beriicksichtigung der Ubergangsphasen liegt der
TGV infolgedessen bei durchschnittlich 198 km/h.

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Kosten fiir ein Flug- oder TGV-Ticket stellt
man fest, dass der TGV hierbei deutliche Vorteile besitzt (siche Tabelle 7.2). Dariiber
hinaus ist die Standardabweichung des Flugtickets deutlich grofer als die des TGV-
Tickets. Das bedeutet, dass die Preise fiir einen Flug insgesamt sehr unterschiedlich sein
konnen. Dabei ist die Tendenz festzustellen, dass der Preis umso giinstiger ist, je friither
das Flugticket gebucht wird. Umgelegt auf die Strecken ergeben sich durchschnittlich
31 Cent/km fiir die Flugreise und 5 Cent/km fiir die Fahrt mit dem TGV.

Mittelwert | Standardabweichung
Flugzeug 207 EUR 137 EUR
TGV 39 EUR 23 EUR

Tabelle 7.2.: Die Ticketkosten der Strecke Paris - Marseille
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Hinsichtlich des Giitefaktors wird an dieser Stelle auf die allgemeinen Ausfiihrungen zum
Flugzeug in Kapitel 3.3.3 und zum TGV als Hochgeschwindigkeitsschienenverkehrsmittel
in Kapitel 3.4.2 verwiesen. Beispielsweise wird die Energie fiir den elektrisch betriebenen
TGV iiber das franzosische Stromnetz hauptsichlich von Atomkraftwerken bereitgestellt.
Folglich ist die COs-Emission des TGVs im Vergleich zum kerosinbetriebenen Flugzeug
deutlich geringer. Damit sammelt der TGV zunichst mehr Umweltpunkte. Ferner kann
man im TGV wahrend der Fahrt aufstehen und sich die Beine vertreten. Im Zug herrscht
zudem keine Anschnallpflicht und man kann ohne Unterbrechung einen Grofsteil der Rei-
sezeit zum Arbeiten nutzen. Ein weiterer Komfortvorteil des TGVs ist die zentrumsnahe
Lage der Bahnhofe Gare de Lyon in Paris und Marseille-Saint-Charles. Der Flughafen
Paris Orly hingegen liegt neun Kilometer siidlich von Paris und damit auferhalb, ebenso
der Flughafen Marseille Provence, der sich ungefihr 20 km nordwestlich von Marseille

befindet. Letztlich gilt der TGV im Vergleich zum Flugzeug auch als sicherer.

Demnach beruht der grofe Anteil des TGVs am Modal-Split der Verbindung Paris -
Marseille und der rapide Riickgang der Passagierzahlen der Flugverbindung zwischen den
Flughéfen Paris Orly und Marseille Provence bei anndhernd gleichen Gesamtreisezeiten
hauptséchlich auf den deutlich giinstigeren Preisen des TGVs sowie einer entsprechend

hoher eingestuften Verkehrsmittelgiite.

7.2. Simulation mit einem Verkehrsmodell

Nun ist das Ziel, die im vorherigen Abschnitt dokumentierte Situation der Strecke Paris
- Marseille, insbesondere die Entwicklung des Verkehrsaufkommens der Flugverbindung
Marseille Provence - Paris Orly mit dem Verkehrsmodell aus Kapitel 5 hinreichend gut
zu beschreiben. Im Zuge dessen wird das Flugzeug dem etablierten Verkehrssystem und
der TGV dem neuen Verkehrssystem zugeordnet. Dariiber hinaus besitzen beide Ver-
kehrssysteme keine weiteren Verkehrsmittel. Demgemafs steht im Folgenden der Index
L0 fiir das Flugzeug und der Index ,1¢ fiir den TGV. Ferner wird aufgrund fehlen-
der Informationen zu den Passagieren lediglich eine Population angenommen, die aus

franzosischen . Durchschnittsbiirgern besteht.
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Folglich besteht die Soziokonfiguration in diesem Fall aus lediglich zwei Variablen:

no = Anzahl der Verkehrsteilnehmer, die das Flugzeug nutzen (7.1)

ny = Anzahl der Verkehrsteilnehmer, die den TGV nutzen (7.2)

Da iiber die Entwicklung des gesamten Verkehrsaufkommens dieser Strecke keine Daten
vorliegen, wird weiterhin angenommen, dass dieses iiber den gesamten Zeitraum kon-
stant geblieben ist. Zudem werden Passagiere vernachlissigt, die ein internationales Ziel
haben, da sie Paris beziehungsweise Paris Charles de Gaulle lediglich als Zwischensta-
tion nutzen und folglich auch nach dem Bau der TGV-Verbindung hauptsédchlich das
Flugzeug als Transportmittel fiir die Reiseetappe Marseille-Paris wéhlten (vergleiche
Abbildung 7.3).

Vor der Eroffnung der TGV-Verbindung im Jahr 2001 lag das Verkehrsaufkommen der
Flugverbindung Marseille Provence - Paris Orly und infolgedessen der gesamten Ver-
bindung bei etwa 2,37 Mio. Passagieren pro Jahr (vergleiche Abbildung 7.3). Geht man
davon aus, dass jeder Verkehrsteilnehmer im Schnitt ein Mal pro Monat hin und zuriick
fahrt bzw. fliegt, muss die Grofe der Verkehrspopulation bei ungefdhr 100.000 Personen
liegen. Als Startzeitpunkt des Modells wird die Eréffnung der TGV-Verbindung 2001
gewdhlt. Dies ist sinnvoll, da die Verkehrsteilnehmer zuvor noch keine Wahlmoglichkeit
aufgrund der Annahme hatten, dass der mobile Individualverkehr bei der vorliegenden

Betrachtung lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Das bedeutet:

N =100.000 = ng(t) + ny(t) V¢ >0 (7.3)

mit n6(0) = 100.000 (7.4)

N wird zeitlich als konstant angenommen. Somit ist es ausreichend die Dynamik des

Systems wiederum iiber die Variable x(t) zu beschreiben:

o(t) = M (7.5)

mit z(0) =1 (7.6)
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Die Arbeitszeit eines franzésischen Durchschnittsbiirgers betrigt im Mittel 36 Stunden
pro Woche [37]|. Unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Urlaubszeit von fiinf Wochen
arbeitet er damit im Mittel 135 Stunden pro Monat (18,8 Tage pro Monat). Der durch-
schnittliche Nettolohn eines Beschaftigten liegt in Frankreich bei 21.480 Euro im Jahr
und damit bei 1790 Euro pro Monat [38]. Diese Werte werden im Modell nun fiir die

Verkehrspopulation angenommen (siche Tabelle 7.3).

N ‘ e ‘ a
100.000 | 1790 EUR | 135 h

Tabelle 7.3.: Parameter der Verkehrspopulation

Zur Berechnung der Einflussfaktoren Z;, K; und G; der Nutzenfunktion u; werden die
Eigenschaften der beiden Verkehrsmittel den Ausfiihrungen des vorherigen Abschnitts
entsprechend festgelegt (siehe Tabelle 7.4). Die Giite der beiden Verkehrsmittel, go und
g1, wird dabei so gewéhlt, dass Gy und G im Vergleich mit den anderen Faktoren jeweils
in der selben Grofenordnung liegen. Zudem wird angenommen, dass die Verkehrsmittel-

giite des TGVs aus oben genannten Griinden etwa doppelt so grofs ist.

fi Ui k; 9i
Flugzeug (i=0) | 1356 km | 234 km/h | 31 c¢t/km | 0,05
TGV (i—1) 1498 km | 198 km/h | 5 ct/km | 0,10

Tabelle 7.4.: Parameter der beiden Verkehrsmittel

Schlieflich kann nach der Festlegung der Gewichtungsfaktoren und der Wechselbereit-
schaft die Quasimittelwertgleichung dieses Verkehrsmodells analog zu Gleichung (5.37)
aufgestellt werden. Dazu wird der Gewichtungsfaktor 6 so gewihlt, dass der Gewohn-
heitsfaktor fx einen mit den anderen Faktoren vergleichbaren Einfluss auf die Nutzen-
funktion w; hat. Weiterhin wird angenommen, dass dem Faktor Zeit als wichtigstem
Faktor der Verkehrsmittelwahl im Vergleich zu den anderen Faktoren ungefihr doppelt

so viel Einfluss beigemessen werden muss (siche Tabelle 7.5).

S L e A
20[10[10]1,0]0.2

Tabelle 7.5.: Gewichtungsfaktoren und Wechselflexibilitit des Verkehrsmodells
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Infolgedessen stellt sich die Quasimittelwertgleichung dieses Verkehrsmodells nun folgen-
dermafen dar, wobei z(t) die Verteilung der Population auf die beiden Verkehrsmittel
angibt (vergleiche Gleichung (5.37)):

— [(1 — ) et (14 2) e—Au<s>] (7.7)
mit

Au(s) = —([Zo(s) — Zi(s)] — k[Ko(s) — Ki(s)] +7[Go(s) — Gi(s)] +0[z] (7.8)

Hierbei handelt es sich um eine gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung mit
stetiger rechter Seite. Fiir diese Gleichung wird mit Hilfe des klassischen Runge-Kutta-
Verfahrens (sieche Kapitel 6.2) in Verbindung mit dem Anfangswert z(0) = 1 eine nume-

rische Naherungslosung berechnet (siehe Abbildung 7.4).

Verteilung x(t)
1 T

-0.61 b

-0.8- N

Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [a]

Abbildung 7.4.: Numerische Lésung der Bewegungsgleichung

Um das Modellergebnis nun mit der realen Verkehrssituation vergleichen zu koénnen,
muss die Entwicklung der Passagierzahlen des Flugzeugs aus z(t), der Verteilung der

Verkehrsteilnehmer auf die beiden Verkehrsmittel, ermittelt werden. Dazu bestimmt
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man zunichst die Anzahl der Personen, die das Flugzeug nutzen. Anschliefend wird
iiber eine Multiplikation mit der durchschnittlichen Anzahl an Reisen das Verkehrsauf-
kommen der Flugverbindung berechnet. In Abbildung 7.5 ist neben dem berechneten

Modellergebnis auch die reale Verkehrsentwicklung dargestellt.

Vergleich der Modellergebnisse mit der Realitat
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Abbildung 7.5.: Vergleich der Ergebnisse des Verkehrsmodells mit der Realitét

Beide Verldufe zeigen ein dhnliches Verhalten. In den Jahren von 2001 bis 2003, also
kurz nach der Er6ffnung der TGV-Verbindung, liegen die tatsdchlichen Passagierzahlen
etwas unter dem berechneten Verlauf. Dies konnte unter anderem daran liegen, dass
im Modell der Riickgang des gesamten Verkehrsaufkommens im Flugverkehr nach den
Terroranschldgen des 11. September 2001 nicht beriicksichtigt ist. Mochte man diese
Art von Einfliissen abbilden, ist dies im Verkehrsmodell beispielsweise iiber eine exogene

Dynamik des Giitefaktors moglich.

Ferner ist die mit dem Verkehrsmodell berechnete Passagierzahl in den Jahren 2006 und
2007 zu niedrig. Diese Differenz scheint sich tendenziell auch im weiteren Verlauf fort-
zusetzen. Vermutlich basiert dies auf der Annahme, dass sich das gesamte Verkehrsauf-
kommen dieser Verbindung iiber die Jahre nicht verdndert. Diese Annahme ist demnach

wohl nicht ganz korrekt, wurde aber aufgrund von fehlenden Informationen getroffen.
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Weiterhin ist in Abbildung 7.5 ansatzweise, in Abbildung 7.4 jedoch recht deutlich zu
erkennen, dass das Verkehrssystem im Modell einen stationdren Zustand anstrebt. Be-
findet sich das System in diesem stationdren Zustand x,, dann verschwindet die rechte

Seite von Gleichung (7.7). Damit kann x4 wie folgt berechnet werden:

dx,
CZ —0 o (1—a,)e®® —(14z,)edu® Ly
62Au(s) -1
& xy = m (7.9)

Da allerdings Au(s) wiederum von z abhingt, ist xs tiber Gleichung (7.9) nur impli-
zit gegeben. Folglich kann x, lediglich iiber eine numerische Nullstellenbestimmung der

Funktion
€2Au(s) -1

f(x):x—m (7.10)

ermittelt werden. Bei Annahme der oben festgelegten Parameter liegt x, ungefihr bei
-0,390. Dies entspricht einem Anteil des TGV am gesamten Verkehrsaufkommen der
Strecke Paris - Marseille in Hohe von etwa 69,5%. Das bedeutet, dass der Marktanteil,

den der TGV im Modell auf lange Sicht einnimmt, in etwa dem Anteil entspricht, der
sich in der Realitéit einige Jahre nach Eréffnung der TGV-Strecke einstellte [61].

An dieser Stelle sei vermerkt, dass es fiir das Verkehrsmodell wiinschenswert gewesen
ware, wenn man auf einen groferen Pool an Informationen hatte zuriickgreifen konnen.
Folgende Daten wiren unter anderem speziell fiir diese Strecke und fiir den ganzen
Zeitraum interessant gewesen: das gesamte Verkehrsaufkommen, die Passagierdaten des
TGVs, die Kostenentwicklung der jeweiligen Tickets, detaillierte Daten zu die jeweiligen
Passagieren (Wegezweck, Wegehaufigkeit, Herkunftsort, Alter, Informationen iiber den
Arbeitsplatz und die Einkommensgruppe usw.). Damit wére es moglich gewesen, die

getroffenen Annahmen weiter zu hinterfragen und diese gegebenenfalls zu korrigieren.
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8. Simulation einer einfachen Modellwelt

Nach der Anwendung des Verkehrsmodells auf eine reale Verkehrssituation geht es in
diesem Kapitel darum, anhand einer einfachen Modellwelt und ausgewéhlten Szenarien
mogliche Entwicklungen im Verkehrssektor zu beschreiben, um anschliefend aus dem

Verhalten der Verkehrsteilnehmer im Modell Riickschliisse ziehen zu konnen.

8.1. Darstellung der Modellwelt

Abbildung 8.1 zeigt schematisch die symmetrische Modellwelt. Darin befinden sich die
beiden Stadte A und B, die jeweils in Stadtzentrum (dunkelgrau) und Umland (hellgrau)
untergliedert sind. Beide Stadte sind mit einer Autobahn verbunden, die eine Lange von
400 km hat. Fiir ihre Bewohner sind sie zugleich Wohn-, Arbeits- und Lebensraum.
Gelegentlich fahren diese allerdings aus privaten oder beruflichen Griinden in die jeweils
andere Stadt.

A B

1 ‘ ‘

Abbildung 8.1.: Schematische Darstellung der Modellwelt

Aus Symmetriegriinden ist es ausreichend die Population der Modellwelt in lediglich vier

Subpopulationen (SP) zu unterteilen. Die Subpopulationen (1), (2) und (3) wohnen, ar-
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beiten und leben in A, Subpopulation (4) in B. Bis auf die Mitglieder von Subpopulation
(3), die zur Oberschicht gehoren, befinden sich alle Bewohner hinsichtlich Arbeitszeit
und Einkommen in durchschnittlichen Arbeitsverhéiltnissen. Das in Tabelle 8.1 angege-
bene mittlere Einkommen stellt den Nettolohn in Euro pro Monat dar. Die Arbeitszeit
ist durchschnittlich pro Monat und in Klammern pro Arbeitswoche laut Arbeitsvertrag
aufgelistet. Dabei wurde angenommen, dass der Urlaubsanspruch der Subpopulationen
(1), (2) und (4) im Mittel bei etwa 28 Tagen und der der Subpopulation (3) bei etwa 20
Tagen pro Jahr liegt.

SP Wohnort Anzahl (n®) | Einkommen (e®) | Arbeitszeit (a®)
(1) | Umland von A | 100.000 2.000 EUR 141 h (Z 38 1)
(2) | Zentrum von A 100.000 2.000 EUR 141 h (= 38 h)
(3) | Zentrum von A 10.000 5.000 EUR 193 h (=50 h)
(4) | Zentrum von B 100.000 2.000 EUR 141 h (= 38 h)

Tabelle 8.1.: Die Figenschaften der Subpopulationen der Modellwelt

Zu Beginn benutzen alle Bewohner der Modellwelt ausschlieflich Autos mit konven-
tionellem Verbrennungsmotor, um ihr Mobilitdtsbediirfnis zu befriedigen. Bei entspre-
chender Nachfrage besteht die Mdoglichkeit parallel zur Autobahn eine Hochgeschwin-
digkeitsschienenverbindung (z.B. Transrapid) zwischen den beiden Stidten zu errichten.
In diesem Fall kénnen Fahrten innerhalb der Stéddte mit kleinen verbrauchsoptimierten
Elektroautos erledigt werden. Ansonsten ist dies nicht moglich, da die Reichweite der

Elektroautos nicht ausreichend ist, um in die andere Stadt und zuriick zu kommen.

Folglich konnen die Biirger zwischen zwei verschiedenen Verkehrssystemen wihlen. Das
etablierte Verkehrssystem besteht aus Autos mit Verbrennungsmotor (i = 0, j = 1),
das neue Verkehrssystem aus Elektroautos (i = 1, j = 1) und dem Transrapid (i = 1,
j = 2). Dabei wird angenommen, dass die Bewohner generell durchschnittliche Autos
der Mittelklasse besitzen und im &ffentlichen Fernverkehr in der 2. Klasse fahren wiirden.
Lediglich die Mitglieder der Subpopulation (3) fahren schnellere und teurere Autos aus

der Oberklasse und bestehen auf bessere Sitzpliatze im 6ffentlichen Fernverkehr.

Zur Festlegung der Fahrleistung mit den verschiedenen Verkehrsmitteln werden folgende
Annahmen getroffen. Im Durchschnitt fahren die Bewohner etwa ein Mal pro Monat in
die andere Stadt und zuriick. Mitglieder der Subpopulation (3) fahren hingegen ungefihr

vier Mal pro Monat diesen Weg, da sie haufiger berufliche oder private Termine in der
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anderen Stadt haben. In der eigenen Stadt fahren Bewohner des Zentrums pro Monat

etwa 600 km und Bewohner des Umlands ungefihr das Doppelte.

Fiir Stadt- und Uberlandfahrten mit dem Auto wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit
von generell 30 km/h festgelegt. Dabei macht es keinen Unterschied, ob das Auto mit
Verbrennungs- oder Elektromotor angetrieben ist. Bedingt durch den groferen Anteil an
Uberlandfahrten erhéht sich fiir Bewohner des Umlands dieser Wert auf 50 km /h. Fiir
Autobahnfahrten wird im Mittel eine Geschwindigkeit von 90 km /h fiir Autos der Mit-
telklasse bzw. von 120 km/h fiir Autos der Oberklasse angenommen. Mit der jeweiligen
Fahrleistung gewichtet konnen damit nun die Durchschnittsgeschwindigkeiten berechnet
werden. Fiir den Transrapid wird fiir alle Subpopulationen eine Reisegeschwindigkeit
in Hohe von 200 km/h angenommen. Dabei sind die Ubergangszeiten am Bahnhof mit

eingerechnet.

Die Kosten pro Kilometer fiir Autos mit Verbrennungsmotor wurden den Autokosten des
ADAC entsprechend festgelegt [1]. Die Kosten fiir das Elektroauto werden der Argumen-
tation in Kapitel 3.4.1 folgend etwas geringer angenommen. Lediglich bei Bewohnern des
Umlands sind die Kosten identisch, da sie durch mehr Uberlandanteil und schlechteren
Zugang zu Ladestationen grofsere Elektroautos mit besseren Akkumulatoren kaufen. Die
durchschnittlichen Kosten fiir eine Fahrt mit dem Transrapid orientieren sich an den
bisher in der Arbeit berechneten Kosten fiir konventionelle Schienenverkehrsmittel bzw.

Hochgeschwindigkeitsschienenverkehrsmittel.

Die Giite aller Verkehrsmittel wird ungefdhr in gleicher Hohe festgelegt wird, da an-
genommen wird, dass sich Vor- und Nachteile der Verkehrsmittel insgesamt die Wage
halten. Subpopulation (3) legt allerdings grofen Wert auf individuelle Zeitplanung und
die Mo6glichkeit ihren Status représentieren zu kénnen, weshalb fiir sie die Giite des eta-
blierten Verkehrssystems etwas hoher ist. Dies gilt auch fiir Bewohner des Umlands, fiir

die ebenfalls die Vorteile des konventionellen Autos iiberwiegen.

In Tabelle 8.2 und 8.3 sind die obigen Annahmen zusammengefasst und damit die Werte
der im Modell verwendeten Parameter der Verkehrsmittel aufgelistet. Folglich kénnen
nun die Faktoren der Nutzenfunktion Z%(s), K#(s) und G¢(s) fiir alle Subpopulationen
bestimmt werden. Deren Gewichtungsfaktoren und die Bereitschaft das Verkehrssystem
zu wechseln werden fiir alle Subpopulationen wie im vorherigen Kapitel gewéhlt (siehe

Tabelle 7.5). Nur Subpopulation (3) weist insgesamt eine grofere Flexibilitét auf.
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konv. Auto

SP f(‘]’fl [Pkm] v(‘)",l [km /] kzg‘,l [EUR/km] gg‘,l
O 2.000 66 0,50 0,5
(2) 1.400 64 0,50 0,2
(3) 3.800 106 1,20 0,5
@ 600 30 0,50 0,2

Tabelle 8.2.: Parameter des etablierten Verkehrssystems

% SP | fi |Pkm] vy [km /h] kS, [EUR/km] g1
g | ()] 1.200 50 0,30 0,2
RO 600 30 0,30 0,2
< | (3) 600 30 0,50 0,2
B[ @ 600 30 0,30 0,2
9 | SP | f2, [Pkm] | vg, [km/b] | kg, [EUR/km] | g2,
g* ) 800 200 0,20 0,2
2 [ (2) 800 200 0,20 0,2
S [(3) | 3200 200 0,40 0,2
= (4) 0 200 0,20 0,2

Tabelle 8.3.: Parameter des neuen Verkehrssystems

Zu Beginn der Simulation nutzen wie bereits erwidhnt alle Verkehrsteilnehmer Autos
mit Verbrennungsmotor und befinden sich demnach im etablierten Verkehrssystem. Das
bedeutet:

ng(0) = N¢ =0 (8.1)

und  n{(0) fira=1,...,4

= z2%(0)=1 fira=1,...,4 (8.2)
Zu diesem Zeitpunkt ist die Transrapid-Strecke noch nicht gebaut, das heifst ein Wechsel
in das neue Verkehrssystem ist fiir alle Bewohner ausgeschlossen, die nicht auf Fahrten
in die andere Stadt verzichten konnen oder mochten. Im Modell gilt das fiir die Sub-
populationen (1), (2) und (3). Die Tatsache, dass ein Wechsel des Verkehrssystems vor
der Eréffnung unmoglich ist, wird in das Modell integriert, indem die durchschnittliche

Geschwindigkeit des Transrapids vf'; zu Beginn auf Null beziehungsweise auf einen sehr
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kleinen Wert gesetzt wird. Damit wiirde eine fiktive Fahrt unendlich lange dauern und

es folgt flira=1,...,3:

Zi) =Y e o 83

Dadurch gilt fiir den Nutzen des neuen Verkehrssystems u§(s) iiber Gleichung (5.21)

beziehungsweise infolgedessen fiir die Nutzendifferenz Au®(s):
uf(s) — —o0 =  Au(s) — (8.4)

Als Konsequenz verschwinden die Ubergangsraten und folglich auch die rechten Seiten

der vereinfachten Quasimittelwertgleichungen (5.37):

wd (s) = vong A (® =, da n{(0) =0 (8.5)
wo(8) = vong e 2 = (8.6)
d « [e% «@
% = 1 [(1 = 2%) A (1 4 2%) e B (S)] =0 (8.7)

Damit befinden sich die Subpopulationen (1), (2) und (3) vor dem eventuellen Bau der
Transrapid-Strecke in einem stabilen Zustand. Das bedeutet, dass deren Subpopulati-

onsmitglieder bis zur Eroffnung der Transrapid-Strecke im etablierten Verkehrssystem
bleiben.

Aus Rentabilitatsgriinden warten die moglichen Betreiber allerdings mit dem Bau bis die
erwartete Nachfrage beziehungsweise der erwartete Marktanteil einen gewissen Grenz-
wert T iiberschreitet. Der erwartete Marktanteil ergibt sich aus der Bestimmung derjeni-
gen Anzahl an Personen, die nach dem Bau der Strecke bereit wéren diese auch zu nutzen
und damit das Verkehrssystem zu wechseln. Das bedeutet, es muss der stationdren Zu-
stand z¢ unter der Annahme ermittelt werden, dass sich die momentanen Parameter
nicht verdndern und dass fiir die durchschnittliche Geschwindigkeit des Transrapids vf',
anstatt Null derjenige Wert eingesetzt wird, der sich unmittelbar nach der Eroffnung der

Strecke einstellen wiirde (siche Tabelle 8.3). Diese Konfiguration wird {5} genannt.
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Analog zur Herleitung im vorherigen Kapitel wird der stationdre Zustand berechnet,
indem angenommen wird, dass in diesem Zustand die Ubergangsraten in beide Rich-
tungen gleich grof sind und damit die rechten Seiten der Quasimittelwertgleichungen
verschwinden (siehe Gleichung (7.9)):

62Auo‘(.§) -1

(07

Lg (§> = e2Au~(3) 41

(8.8)

Wiederum kann 2% (8) nur numerisch mithilfe einer Nullstellenbestimmung ermittelt wer-
den. Anschlieftend kann damit iiber Gleichung (5.35) die Anzahl der Personen berechnet
werden, die das neue System in der momentanen Situation nutzen wiirden. Durch einen
Bezug auf den insgesamt moglichen Nutzerkreis ergibt sich schlieklich der Marktanteil

des neuen Verkehrssystems und folglich auch der Transrapid-Strecke:

Yot g (1 - 22(3))

Marktanteil = 3
Za:l Na

(8.9)

Als Grenzwert fiir die Bauentscheidung wird im Modell ein erwarteter Marktanteil in
Hohe von T = 55% festgelegt. Uberschreitet der Marktanteil diesen Grenzwert, wird
idealisiert angenommen, dass die Transrapid-Strecke instantan gebaut und zum Betrieb
freigegeben wird. Damit springt in diesem Moment der Wert fiir die durchschnittliche
Geschwindigkeit des Transrapids von 0 km/h auf den in Tabelle 8.3 angegebenen Wert.
Folglich ist die rechte Seite der Quasimittelwertgleichung und damit die erste Ableitung
der Variablen z¢ in diesem Punkt unstetig. Dieser Sprung des Kontroll- bzw. Trendpa-

rameters v kann physikalisch als Phaseniibergang erster Ordnung angesehen werden.

8.2. Basisszenario

Zunidchst wird im Basisszenario angenommen, dass alle Trend- und Kontrollparameter
keine eigene Dynamik besitzen und folglich konstant sind. Weiterhin sei die Transrapid-
Strecke zu Beginn noch nicht gebaut, d.h. v{',(0) = 0. Abbildung 8.2 zeigt das Ergebnis
der numerischen Berechnungen, wobei die Entwicklungen der néchsten 20 Jahre dar-
gestellt sind. Die Abszisse gibt die Zeit in Jahren und die Ordinate die Verteilung der

Subpopulationsmitglieder auf die beiden Verkehrssysteme an.
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Wie an der waagrechten roten Linie, die im Ubrigen die Blaue und die Griine verdeckt,
zu sehen ist, nutzen alle Mitglieder der Subpopulationen (1), (2) und (3) wéihrend des
ganzen Zeitraums ausschliefslich das etablierte Verkehrssystem, da es nicht zum Bau der
Transrapid-Strecke kommt und folglich fiir sie ein Wechsel des Verkehrssystems ausge-
schlossen ist. Lediglich der Verlauf der orangen Linie zeigt den Wechsel einer zunehmen-
den Anzahl von Mitgliedern der Subpopulation (4) in das neue Verkehrssystem. Somit
sehen auf lange Sicht etwas mehr als die Hélfte der Bewohner, die nur Fahrten innerhalb
ihrer eigenen Stadt tédtigen, das neue Verkehrssystem als niitzlicher an. Allen anderen
bleibt in diesem Szenario keine Wahl.

Soziokonfiguration
1 T T T T T T T T T

L —SP1}||
0.8 —SP2||
| —SP3|
0.6 SP4|]

0.4 , ~ 1

X(t)
<

-0.21 7

-0.4r 7

L L L L L | L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [a]

Abbildung 8.2.: Basisszenario: Soziokonfiguration

8.3. Szenario |: Niedrigerer Grenzwert fiir den

Marktanteil

Um zu sehen, wie sich die Verkehrsteilnehmer bei konstanten Trendparametern entschei-
den wiirden, wenn von Beginn an die Transrapid-Strecke in Betrieb wére und in welcher

Hohe sich in diesem Fall der Marktanteil des neuen Verkehrssystems einstellen wiir-
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de, geht man nun davon aus, dass die moglichen Betreiber einen wesentlich geringeren
Marktanteil fiir ausreichend ansehen. Dieser sei von Beginn an gegeben. Das bedeutet,
die Transrapid-Strecke wird in diesem Fall direkt nach dem ersten Schritt gebaut und

eroflnet.

Wie in Abbildung 8.3 zu sehen ist, verdndert sich infolgedessen bei allen Subpopulationen
die Verteilung der Mitglieder auf die beiden Verkehrssysteme vom Ausgangszustand,
in dem alle das etablierte Verkehrssystem nutzen, dahingehend, dass sich jeweils ein

zunehmender Teil fiir das neue Verkehrssystem entscheidet.

Soziokonfiguration
15— ‘ ‘ T T T

—sP1],

X(t)

-0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [a]

Abbildung 8.3.: Szenario I: Soziokonfiguration

Nach einer gewissen Zeit stellt sich offensichtlich ein stabiles Gleichgewicht ein, in dem
pro Zeiteinheit die Anzahl der Wechsler fiir beide Richtungen gleich grof ist. Dieses
héngt von den oben festgelegten Parametern ab, wodurch sich fiir jede Subpopulation

ein anderer Wert ergibt.

Von Subpopulation (3) wechseln beispielsweise etwa 75% der Mitglieder in das neue Ver-
kehrsystem (z® = —0,49). Dies ist insofern auch klar, da sie deutlich hiiufiger Fahrten
in die andere Stadt unternehmen und der Transrapid fiir sie somit finanziell wesentlich

giinstiger ist. Der Zeitfaktor beider Verkehrssysteme ist in diesem speziellen Fall sogar
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identisch. Es wiirden folglich noch mehr Mitglieder von Subpopulation (3) wechseln,
wenn der Transrapid noch schneller wire oder wenn sie die Giite des etablierten Ver-
kehrssystems nicht wesentlich hoher als die des Neuen eingestuft hiatten. Bedingt durch
ihre grofsere Flexibilitat erreichen sie zudem den Gleichgewichtszustand deutlich friiher

als die anderen Subpopulationen.

Im Gegensatz dazu verbleibt die Mehrheit der Mitglieder von Subpopulation (1) mit
etwa 64% im etablierten Verkehrssystem. Dieses hat fiir sie zwar vom Kosten- und Zeit-
bedarf her gesehen gewisse Nachteile, erweist sich aber durch eine hohere Einschétzung
der Giite des etablierten Verkehrssystems als niitzlicher. Bei Subpopulation (4) ist keine
Verdnderung zum Basisszenario festzustellen, da fiir sie der Bau der Transrapid-Strecke
irrelevant ist und die Trendparameter ansonsten gleich geblieben sind. Fiir Mitglieder
von Subpopulation (2) liegt das stabile Gleichgewicht zwischen dem von Subpopulation
(3) und dem von Subpopulation (4). Dies zeigt, dass der Transrapid auch auf durch-
schnittliche Bewohner des Stadtzentrums, die auf Fahrten in die andere Stadt nicht
verzichten wollen, einen positiven Einfluss hinsichtlich eines mdglichen Verkehrssystem-

wechsels hat.

8.4. Szenario |l: Steigende Kraftstoffpreise

Der Marktwert, der sich aus der Zusammensetzung in Szenario I ergibt, liegt unter dem
Grenzwert, den die moglichen Betreiber festgelegt haben. Aus diesem Grund wurde
im Basisszenario die Transrapid-Strecke nicht gebaut. Hauptséichlich liegt dies daran,
dass Subpopulation (1) das etablierte Verkehrssystem als vorteilhafter ansieht. Hinzu
kommt, dass der Anteil der Subpopulation (3) an der Gesamtpopulation zu gering ist,
um dort entscheidenden Einfluss zu haben. Es gilt nun herauszufinden, ob und wie
sich diese Situation dndert, wenn die Trendparameter einer eigenen Dynamik folgen.
Dazu wird in diesem Szenario angenommen, dass die spezifischen Kosten fiir Autos mit
Verbrennungsmotor aufgrund eines deutlichen Anstiegs der Kraftstoffpreise zunehmen.
Dieser Entwicklung wird ein exponentielles Wachstum unterstellt, das folgendem Gesetz
geniigt:

K (8) = k5, (0) - exp [b° -1 (8.10)
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Der Wachstumsfaktor 6 wird dabei so gewéhlt, dass sich die Autokosten £f; in 20
Jahren etwa um 50% erhohen (siche Abbildung 8.4). Diese Entwicklung wird von aufen

vorgegeben und ist folglich exogen.

Kosten des konv. Autos
2 T T T T T T T T T

Kosten [EUR/km]

0.2 ——SP1, SP2, SP4]

I —SP3
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L I L I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit [a]
Abbildung 8.4.: Szenario II: Entwicklung der Kosten des konv. Autos

Durch den Anstieg der Kosten des konventionellen Autos wird das etablierte Verkehrssys-
tem immer ungiinstiger. Infolgedessen steigt die Tendenz in das neue Verkehrssystem zu
wechseln, falls die Transrapid-Strecke gebaut werden wiirde. Folglich nimmt der erwarte-
te Marktanteil des neuen Verkehrssystems stetig zu, bis nach ungeféhr 5,3 Jahren schlief-
lich der festgelegte Grenzwert iiberschritten wird (siehe Abbildung 8.5). Anschliefend
wird instantan die Transrapid-Strecke gebaut und eréffnet, so dass ab diesem Zeitpunkt
auch fiir die Subpopulationen (1), (2) und (3) ein Wechsel in das neue Verkehrssystem
moglich ist. Als Konsequenz wechseln immer mehr Mitglieder dieser Subpopulationen
mit anhaltender Tendenz in das neue Verkehrssystem, so dass etwa 15 Jahre nach der
Eroffnung der Transrapid-Strecke tiber 50% jeder Subpopulation das neue Verkehrssys-
tem nutzen. Aufgrund der weiterhin steigenden Kosten der konventionellen Autos und
damit des etablierten Verkehrssystems, wiirde sich diese Entwicklung solange fortsetzen,
bis alle Verkehrsteilnehmer das neue Verkehrssystem nutzen. Das bedeutet, es stellt sich
hierbei kein stationirer Zustand ein, der nicht an den Randern z® = +1 bzw. 2% = —1

liegt.
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Soziokonfiguration
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Abbildung 8.5.: Szenario II: Soziokonfiguration

Der Knick im Verlauf der Soziokonfiguration der Subpopulationen (1), (2) und (3) zum
Zeitpunkt der Eroffnung des Transrapids ldsst erkennen, dass hier eine Unstetigkeit
in der ersten Ableitung dieser Variablen und damit in den Quasimittelwertgleichungen
auftritt. Folglich ist im System ein Phaseniibergang erster Ordnung geschehen, der auf
der sprunghaften Verdnderung der durchschnittlichen Geschwindigkeit des Transrapids

und somit des Kontrollparameters v’y basiert.

8.5. Szenario lll: Innovationen im neuen

Verkehrssystem

In diesem Szenario soll schlieflich analysiert werden, wie sich die Entscheidungen der
Bewohner der Modellwelt verandern, falls es durch Innovationen zu einer Weiterentwick-
lung und infolgedessen zu einer Verbesserung der Eigenschaften der Verkehrsmittel des
neuen Verkehrssystems kommt. Dazu wird zunéchst angenommen, dass im Zuge dessen

die Giite aller Verkehrsmittel des neuen Verkehrssystems zunehmend besser bewertet
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wird. Konkret geht es also um eine Zunahme der Giite der Elektroautos und des Trans-
rapids infolge von Innovationen. Zu Beginn ist die Giite dieser Verkehrsmittel bei allen
Subpopulationen gleich und es wird eine konstante Steigerung auf den doppelten An-
fangswert in den 20 Jahren des Betrachtungszeitraums angenommen. Abbildung 8.6 zeigt
die Entwicklung der Giite dieser Verkehrsmittel, die in diesem Fall identisch ist. Am En-
de des Betrachtungszeitraums nimmt somit die Giite der beiden Verkehrsmittel jeweils
einen relativ hohen Wert an. Das bedeutet, dass die Giite des neuen Verkehrssystems

insgesamt bedeutend besser als zuvor eingestuft wird.
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Abbildung 8.6.: Szenario III: Entwicklung der Giite von Elektroauto und Transrapid

Dariiber hinaus wird in diesem Szenario angenommen, dass sich die Geschwindigkeit
des Transrapids durch technische Innovationen steigern ldsst und dass der Zeitbedarf
in den Ubergangsphasen am Bahnhof zunehmend reduziert werden kann. Infolgedes-
sen nimmt die Durchschnittsgeschwindigkeit des Transrapids konstant zu (siehe Abbil-
dung 8.7 links).

Die Kosten dieser technologischen Weiterentwicklungen des Transrapids sollen allerdings
auf die Kunden umgelegt werden. Dadurch verteuern sich die Fahrscheine und folglich

auch die spezifischen Kosten des Transrapids (siehe Abbildung 8.7 rechts).
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Die Entwicklung der spezifischen Kosten des Transrapids wird mithilfe einer Differenti-

algleichung beschrieben, die folgende Form hat:

ko(t) SP IN(1-
dt

At
2 0,005 — 0,02 > Na“”—T) fira=1,...,3 (8.11)
a=1

Die rechte Seite der obigen Differentialgleichung besteht aus einem konstanten, posi-
tiven Term und einem Term, mit dem bei der Umlegung der Investitionen die kon-
krete Nutzerzahl beriicksichtigt werden soll. Dazu wird in der Klammer die Differenz
aus dem momentanen Marktanteil des Transrapids und dem Grenzwert T' gebildet, der
von den Betreibern fiir die Bauentscheidung festgesetzten wurde. Vor der Eroffnung der
Transrapid-Strecke ergibt sich folglich eine konstante Steigung fiir die spezifischen Kosten
des Transrapids. Nach der Eroffnung wird diese hingegen in Abhéngigkeit vom konkre-
ten Marktanteil zunehmend kleiner, obwohl sich der technologische Fortschritt konstant
fortsetzt. Subpopulation (4) wird hierbei nicht beriicksichtigt, da deren Mitglieder den

Transrapid nicht nutzen.
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Abbildung 8.7.: Szenario III: Entwicklung weiterer Eigenschaften des Transrapids

Trotz der steigenden Kosten fiir den Transrapid nimmt die erwartete Nachfrage per-
manent zu, so dass diese nach etwa 10 Jahren fiir die Betreiber ausreichend ist, um die
Transrapid-Strecke zu bauen und in Betrieb zu nehmen (siehe Abbildung 8.8). Ab diesem
Zeitpunkt ist es wiederum auch fiir die Mitglieder der Subpopulationen (1), (2) und (3)

moglich, in das neue Verkehrssystem zu wechseln. Verglichen mit Szenario I, bei dem die
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Trendparameter ansonsten wihrend des ganzen Betrachtungszeitraums konstant geblie-
ben sind, ist in diesem Szenario am Ende der Anteil der Mitglieder jeder Subpopulation,
die das neue Verkehrssystem nutzen, deutlich groker. Diese Entwicklung scheint sich
auch in Zukunft mit gleich bleibender Tendenz fortzusetzen. Dies liegt unter anderem
an der besseren Einstufung der Giite der Elektroautos und der des Transrapids. Aber
auch die hohere Geschwindigkeit des Transrapids spielt hierbei eine Rolle, fiir die nicht
nur die reicheren Bewohner der Modellwelt, d.h. die Mitglieder der Subpopulation (3),
bereit sind einen entsprechend hoéheren Preis zu bezahlen. Der Hintergrund dessen ist
hauptsichlich die Tatsache, dass der Zeitfaktor bei allen Subpopulationen mit der héchs-
ten Gewichtung versehen ist (siehe Tabelle 7.5).
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Abbildung 8.8.: Szenario III: Soziokonfguration
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Kapitel 7 und 8 haben gezeigt, dass man mithilfe des in dieser Arbeit entwickel-
ten Verkehrsmodells Ubergéinge von einem konventionellen, etablierten Verkehrssystem
zu einem fortschrittlichen, neuen Verkehrssystem beschreiben kann. Die Entwicklungen
auf der Verbindung Paris und Marseille wurden dabei bewusst aufgrund ihrer Struktur
fiir einen Abgleich des Verkehrsmodells mit der Realitdt gewéhlt. Zunéchst stellen die-
se Entwicklungen einen radikalen Verkehrsiibergang dar, fiir dessen Beschreibung das
Verkehrsmodell speziell entwickelt wurde. Dariiber hinaus waren trotz der relativ ein-
fachen Situation die Daten nur begrenzt verfiigbar, weshalb man zu einigen Annahmen
und Abschitzungen gezwungen war. Bei einem komplexeren Ubergang ist infolgedessen
die Aussicht auf ein ausreichendes Datenmaterial noch geringer. In diesem Fall hétte
man darauf aber noch weniger verzichten kénnen. Dennoch wire es interessant, wenn
entsprechende Daten vorliegen, einen komplexeren Ubergang zu untersuchen und damit

die Modellbildung und die Annahmen deutlich besser verifizieren zu kénnen.

Auch die Modellwelt in Kapitel 8 wurde bewusst einfach gewihlt. Daran kénnte man
nun im Folgenden ansetzen und die Modellwelt so ausweiten, dass sie der Verkehrsstruk-
tur einer ganzen Region entspricht. Auch eine genauere Unterteilung der Population
ist denkbar. Gerade im Verkehrsbereich gibt es trotz gewisser Tendenzen innerhalb der
verschiedenen Gesellschaftsklassen signifikante Unterschiede, da Status und Mobilitats-

bediirfnisse nur bedingt korrelieren.

Weiterhin kénnte iiber empirische Studien die Festlegung und die Gewichtung der Ein-
flussfaktoren der Nutzenfunktion des Verkehrsmodells optimiert werden. Beispielsweise
ist es denkbar, dass die Zusammenfassung der sonstigen Faktoren zu einem Giitefaktor
zu oberflachlich ist. Ferner besteht die Moglichkeit das Verkehrsmodell durch eine Mo-
difikation der Definition der Soziokonfiguration von einer Beschreibungsmoglichkeit fiir
radikale Ubergiinge auf ein Verkehrsmodell auszuweiten, das geeignet ist allgemein das

Verkehrsverhalten und die Verkehrsmittelwahl zu beschreiben.
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Dariiber hinaus haben die Ausfiihrungen gezeigt, dass der Energiebedarf der Elektro-
autos insgesamt geringer einzustufen ist als der der Pkws mit Verbrennungsmotor, die
im Moment ausnahmslos den Markt beherrschen. Zudem kénnte man sich durch eine
Umstellung des Antriebskonzepts zumindest im Verkehrssektor von der Abhédngigkeit
vom Erdél 16sen, um nachhaltig eine Mobilitdt zu annehmbaren Preisen gewéhrleisten
zu kénnen. Dazu sind allerdings in néchster Zeit noch deutliche Fortschritte insbesonde-
re in der Technologie der Akkumulatoren notwendig. Ferner gilt es ein flichendeckendes
Netz an Ladestationen aufzubauen. Weiterhin miissen vermutlich die Gewohnheiten und
Selbstverstiandnisse im Verkehrssektor angepasst werden. Eine Moglichkeit dazu ist die
Trennung von iiberdimensionierten Allroundfahrzeugen, hin zu verbrauchsoptimierten
Kleinfahrzeugen fiir den Alltag, die bei der Bewiltigung grofer Strecken von schnellen

Offentlichen Verkehrsmitteln unterstiitzt werden.

Letztendlich ist festzustellen, dass die Theorie der Soziodynamik, die dem Verkehrs-
modell dieser Arbeit als Grundlage dient, eine Moglichkeit darstellen kann, die in der
Einleitung angesprochenen Probleme der derzeitigen Energiemodellierung anzugehen.
Dafiir spricht, dass mit dem Konstrukt der Differentialgleichungen, die in der Soziody-
namik eine zentrale Rolle spielen, neben linearen eben auch nichtlineare Entwicklungen
beschrieben werden koénnen. Dariiber hinaus wird in Modellen, die auf der Soziodyna-
mik basieren, nicht unbedingt von jedem Konstituenten die rational optimale Alternati-
ve gewihlt, wie dies lineare Optimierungsprogramme hauptséchlich vorgegeben wiirden.
Sondern lediglich die Mittelwerte bzw. Quasimittelwerte, die extreme Ausreiffer beinhal-
ten konnen, streben iiber dynamische Balancegleichungen in Richtung des Nutzenma-
ximums. Die Eignung der Soziodynamik fiir die Energiemodellierung miisste allerdings
iiber einen konkreten Integrationsversuch in diesen Forschungsbereich analysiert wer-

den.
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A.1l. Physikalische und technische Simulation des

Automobils

Schaltdiagramm
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Abbildung A.1l.: Schaltdiagramm der Simulation im NEFZ
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Abbildung A.2.: Muscheldiagramm 1,9 Liter TDI mit 66 kW / 90 PS. Quelle: Otte, Mari-
us (Universitdt Dortmund): http://www.dt.e-technik.uni-dortmund.de/~otte/dieseltdil9.
gif, Stand: 22.08.2008.
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Abbildung A.3.: Motorenkennfeld 1,9 Liter TDI mit 66 kW
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A.2. Runge-Kutta-Verfahren

/**

* The class <i>RungeKutta</i> calculates a numerical solution

* of a ordinary differential equation system with the classical Runge-Kutta-Method
* Tobias Hartmann, Peter Bohme

*/

import java.util._Vector;

public class RungeKutta

{

/**

* This method solves the ordinary differential equation system
y array with the initial values including the x-value
xFinal final x-value
tolerance strictness of the numerical solution

numerical solution

* ok X

* */
public static Vector<double[]> solve(double[] y, double xFinal, double tolerance)
{
Vector<double[]> results = new Vector<double[1>Q);
results.add(y-.cloneQ));
int numEgns = y.length;
double[1 yFein = new double[numEgns];
double[] yGrob = new double[numEqgns];
double[] deltaY = new double[numEgns];
double max;
double h = tolerance;

while(y[0] < xFinal)
{

yFein
yGrob
max = 0;

y[0] = yFein[0];

for (int j = 1; j<numEgns; j++)

oneStep(y, numEgns, h);
oneStep(y, numEgns, h*2);

deltaY[j] = (yFein[j] - yGrob[j]1)/15.;
max = Math.max(Math.abs(deltaY[j]), max);
y[il = yFein[il;

if (max > 10*tolerance) h = h/2._;

else if (max < 0.15*tolerance) h = h*2._;

results.add(y.clone(Q));
}

return results;

Abbildung A.6.: Quellcode: Runge-Kutta-Algorithmus, Seite 1.
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/**
* This method calculates one step of the Runge-Kutta-Method
* @param yO initial value of this step
* @param numEgns number of equations
* @param h step size
* @return final values of this step
*/
private static double[] oneStep(double[] yO, int numEgns, double h)
{
double[] k1
double[] k2

new double[numEgns];
new double[numEgns];
double[] k3 new double[numEgns];
double[] k4 new double[numEgns];
double[1 y = new double[numEgns];

/** calculate k1 = f(y0) for every function */
Kk1[0] = 1.;
for(int 1 = 1; i<numEqgns; i++)

ki1[i] = equations(y0,i);

3
/** calculate point y0O+h/2 */
for(int i = 0; i<numEqgns; i++)

{
y[i] = yO[i] + h/2.0*k1[i];
3
/** calculate k2 = f(y0+h/2) for every function */
k2[0] = 1.;

for(int 1 = 1; i<numEqgns; i++)
k2[i] = equations(y,i);

3
/** calculate point yO+h/2 */
for(int 1 = 0; i<numEgns; i++)

{
y[i] = yo[i] + h/2.0*k2[i];
}
/** calculate k3 = f(y2) for every function */
k3[0] = 1.;

for(int 1 = 1; i<numEqgns; i++)
k3[i] = equations(y,i);

3
/** calculate point yO+h */
for(int i = 0; i<numEqgns; i++)

{
y[i] = yoO[i] + h*k3[i];
}
/** calculate k4 = f(yO+h) for every function */
k4[0] = 1.;

for(int i = 1; i<numEqgns; i++)

k4[i] = equations(y,i);

/** calculate result =y */
for(int i = 1; i<numEqgns; i++)

y[il = yO[i] + h/6.0%( K1[i] + 2*k2[i] + 2*k3[i] + K4[iD);

return y;

Abbildung A.7.: Quellcode: Runge-Kutta-Algorithmus, Seite 2.
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/**

This method represents the ordinary differential equation system
dylsdt = f(x,yl,y2)

dy2/dt = g(x,yl,y2)

@param y array with the values of the current state

@param id index of the equation

@return value of equation "id"

ook ok % X %

*/

public static double equations(double[] y, int id)
switch(id)
{

case 1: return y[2];
case 2: return -0.5*y[2]-Math.sin(y[1]);
default: return O;

¥
}
/**
* MAIN-method to test the algorithm
*
/
public static void main(String[] args)
{
Vector<double[]> solution = solve(new double[]{0,1,1}, 10, 0.01);
for(int i=0; i<solution.size(); i++)
for(double cell : solution.get(i))
System.out.print(Math.round((cel1*1000))/1000. + "\t");
}
System.out.print("\n");
¥
}

} /** end of class */

Abbildung A.8.: Quellcode: Runge-Kutta-Algorithmus, Seite 3.
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A.3. Verkehrsmodell Paris - Marseille

Richtung: Paris - Marseille

Flugzeug TGV

Datum Uhrzeit Preis Fahrtdauer |Uhrzeit Preis Fahrtdauer
18.08.2008 16:30 339,00 € 01:15 18:16 41,00 € 03:05
22.08.2008 07:00 339,00 € 01:15 07:16 41,00 € 03:19
22.08.2008 16:30 339,00 € 01:15 16:16 72,00 € 03:06
24.08.2008 07:30 339,00 € 01:15 07:16 70,00 € 03:19
24.08.2008 20:30 75,00 € 01:15 19:16 29,00 € 03:19
26.08.2008 16:30 339,00 € 01:15 16:16 29,00 € 03:06
26.08.2008 20:30 75,00 € 01:15 19:16 29,00 € 03:19
28.08.2008 07:00 339,00 € 01:15 07:16 45,00 € 03:19
29.08.2008 07:00 339,00 € 01:15 06:16 40,00 € 03:13
29.08.2008 07:30 339,00 € 01:15 06:16 40,00 € 03:13
01.09.2008 06:30 339,00 € 01:15 06:16 45,00 € 03:13
02.09.2008 10:30 339,00 € 01:15 10:16 59,00 € 03:05
02.09.2008 19:00 229,00 € 01:15 19:16 22,00 € 03:19
04.09.2008 10:30 339,00 € 01:15 10:16 59,00 € 03:05
05.09.2008 07:00 339,00 € 01:15 07:16 40,00 € 03:19
08.09.2008 19:00 339,00 € 01:15 20:16 34,90 € 03:10
09.09.2008 16:30 339,00 € 01:15 16:46 22,00 € 03:12
11.09.2008 07:00 339,00 € 01:15 08:16 66,00 € 03:03
12.09.2008 14:30 339,00 € 01:15 15:13 61,90 € 03:21
12.09.2008 19:00 339,00 € 01:15 20:42 45,00 € 03:22
15.09.2008 06:30 339,00 € 01:15 06:16 25,00 € 03:13
15.09.2008 07:00 339,00 € 01:15 06:16 25,00 € 03:13
15.09.2008 18:00 339,00 € 01:15 18:16 22,00 € 03:05
18.09.2008 14:30 339,00 € 01:15 13:16 40,00 € 03:18
21.09.2008 18:00 339,00 € 01:15 18:16 45,00 € 03:05
22.09.2008 20:30 75,00 € 01:15 20:16 17,00 € 03:10
26.09.2008 16:30 63,00 € 01:15 16:46 67,00 € 03:12
26.09.2008 19:00 339,00 € 01:15 20:42 55,00 € 03:22
27.09.2008 14:30 63,00 € 01:15 14:16 40,00 € 03:05
28.09.2008 19:00 63,00 € 01:15 20:42 25,00 € 03:22
01.10.2008 10:30 63,00 € 01:15 11:16 17,00 € 03:19
02.10.2008 08:30 63,00 € 01:15 07:16 17,00 € 03:19
03.10.2008 07:00 63,00 € 01:15 07:16 22,00 € 03:19
03.10.2008 19:00 339,00 € 01:15 20:42 45,00 € 03:22
06.10.2008 08:30 63,00 € 01:15 08:16 17,00 € 03:03
06.10.2008 16:30 63,00 € 01:15 18:16 17,00 € 03:05
06.10.2008 17:00 63,00 € 01:15 18:16 17,00 € 03:05
06.10.2008 17:30 63,00 € 01:15 18:16 17,00 € 03:05
10.10.2008 16:30 63,00 € 01:15 16:46 45,00 € 03:12
13.10.2008 08:30 63,00 € 01:15 08:16 17,00 € 03:03
13.10.2008 14:30 63,00 € 01:15 14:16 17,00 € 03:05
13.10.2008 18:00 63,00 € 01:15 18:16 17,00 € 03:05
15.10.2008 06:30 63,00 € 01:15 06:16 17,00 € 03:13
17.10.2008 06:30 63,00 € 01:15 06:16 17,00 € 03:13
21.10.2008 16:30 63,00 € 01:15 06:16 17,00 € 03:06
21.10.2008 19:30 63,00 € 01:15 20:16 17,00 € 03:10
24.10.2008 07:00 63,00 € 01:15 07:16 40,00 € 03:19
26.10.2008 09:30 339,00 € 01:15 07:16 66,00 € 03:19
26.10.2008 19:00 63,00 € 01:15 19:16 17,00 € 03:19
26.10.2008 19:00 63,00 € 01:15 19:16 17,00 € 03:19

Mittelwert 205,04 € 01:15:00 34,50 € 03:12:38

Standardabweichung 137,29 € 00:00:00 17,43 € 00:06:32

Abbildung A.9.: Bestimmung von Ticketkosten und Fahrtdauer einer Reise von Paris
nach Marseille mit Flugzeug oder TGV an zufillig ausgewdhlten Tagen.
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Richtung: Marseille - Paris

Flugzeug TGV

Datum Uhrzeit Preis Fahrtdauer [Uhrzeit Preis Fahrtdauer
18.08.2008 10:30 335,00 € 01:20 10:28 133,30 € 03:09
20.08.2008 07:00 335,00 € 01:20 06:28 46,00 € 03:03
21.08.2008 07:00 335,00 € 01:20 07:28 61,00 € 03:17
22.08.2008 07:00 335,00 € 01:20 07:28 41,00 € 03:17
24.08.2008 19:00 335,00 € 01:20 19:28 93,90 € 03:17
25.08.2008 07:00 335,00 € 01:20 08:28 95,70 € 03:03
25.08.2008 19:30 335,00 € 01:20 19:28 78,20 € 03:17
29.08.2008 07:00 335,00 € 01:20 07:28 70,00 € 03:17
29.08.2008 19:30 335,00 € 01:20 19:28 65,90 € 03:17
31.08.2008 11:30 335,00 € 01:20 10:28 95,70 € 03:09
01.09.2008 20:30 71,00 € 01:20 19:28 61,90 € 03:17
04.09.2008 06:30 335,00 € 01:20 06:28 25,00 € 03:03
05.09.2008 16:30 335,00 € 01:20 17:28 67,00 € 03:17
06.09.2008 07:00 335,00 € 01:20 08:28 40,00 € 03:03
06.09.2008 14:30 335,00 € 01:20 15:28 40,00 € 03:13
08.09.2008 14:30 335,00 € 01:20 13:28 45,00 € 03:17
10.09.2008 16:30 335,00 € 01:20 16:28 40,00 € 03:03
12.09.2008 20:30 71,00 € 01:20 19:28 61,90 € 03:17
14.09.2008 09:00 335,00 € 01:20 07:28 51,00 € 03:17
14.09.2008 16:30 335,00 € 01:20 16:28 95,70 € 03:03
15.09.2008 06:30 335,00 € 01:20 06:28 50,00 € 03:03
19.09.2008 07:00 335,00 € 01:20 07:28 40,00 € 03:17
20.09.2008 07:00 335,00 € 01:20 09:28 40,00 € 03:17
21.09.2008 09:00 335,00 € 01:20 07:28 40,00 € 03:17
21.09.2008 11:30 335,00 € 01:20 10:28 38,90 € 03:09
23.09.2008 10:30 335,00 € 01:20 10:28 34,90 € 03:09
24.09.2008 10:30 62,00 € 01:20 10:28 17,00 € 03:09
24.09.2008 16:30 62,00 € 01:20 16:28 40,00 € 03:03
25.09.2008 07:00 62,00 € 01:20 07:28 17,00 € 03:17
26.09.2008 16:30 335,00 € 01:20 06:28 62,00 € 03:03
30.09.2008 08:30 62,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
03.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
03.10.2008 10:30 62,00 € 01:20 10:28 34,90 € 03:09
04.10.2008 16:30 62,00 € 01:20 17:58 17,00 € 03:13
05.10.2008 19:00 62,00 € 01:20 19:28 65,90 € 03:17
07.10.2008 07:00 335,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
10.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
11.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 09:28 22,00 € 03:17
11.10.2008 14:30 62,00 € 01:20 15:28 17,00 € 03:13
11.10.2008 19:30 62,00 € 01:20 20:28 17,00 € 03:09
13.10.2008 09:00 62,00 € 01:20 09:28 25,00 € 03:17
14.10.2008 08:30 62,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
15.10.2008 19:00 62,00 € 01:20 19:28 17,00 € 03:17
16.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 07:28 17,00 € 03:17
18.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 08:28 17,00 € 03:03
22.10.2008 16:30 62,00 € 01:20 16:28 17,00 € 03:03
23.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 09:28 22,00 € 03:17
23.10.2008 10:30 62,00 € 01:20 10:28 17,00 € 03:09
25.10.2008 07:00 62,00 € 01:20 08:28 62,00 € 03:03
26.10.2008 09:00 335,00 € 01:20 07:28 17,00 € 03:17

Mittelwert 209,78 € 01:20:00 43,16 € 03:10:43

Standardabweichung 137,06 € 00:00:00 27,52 € 00:06:16

GESAMT

[Mittelwert 207,41 €] 01:17:30] 38,83 €] 03:11:41]

|Standardabweichung 136,50 €| 00:02:31] 23,33 €] 00:06:26]

Abbildung A.10.: Bestimmung von Ticketkosten und Fahrtdauer einer Reise von Mar-
seille nach Paris mit Flugzeug oder TGV an zuféllig ausgewéhlten Tagen.
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