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BERND GOLLING

Energieverbrauch und Méglichkeiten der Energieeinsparung im Verkehrssektor

1. Notwendigkeit von Mafinabmen zur Energieeinsparung
und -substitution im Verkehr

Seit der Ende 1973 offen zutage getretenen Energiekrise,
die auf eine Verknappung und Preiserh6hung des bedeuten-
den Primirenergietrigers ,,Rohdl* zuriickzufiihren ist, zeigt
sich in der Bundesrepublik Deutschland wie in anderen
hochentwickelten Industrienationen, in welch grofem Mafle
die wirtschaftlichen Prozesse durch die Verfiigbarkeit preis-
giinstiger. Energietriger bestimmt werden (vgl. Abb. 1). Im
Verbrauchssektor ,,Verkehr*, in dem bereits 95 % des Pri-
mirenergiebedarfs durch Minerall gedeckt werden (vgl.
Abb. 2), hat sich iiberwiegend infolge eines starken Anstiegs
des Individualverkehrs eine bedenkliche Abhingigkeit vom

Mineralé]l manifestiert, die aufgrund mangelnder inlindischer
Vorkommen einen erhdhten Risikofaktor fiir die wirtschaftli-
che Entwicklung der Bundesrepublik darstellt.

Aber auch bei weiterhin ungestorter Rohlolversorgung ist
aufgrund begrenzter Lagerstitten auf der Erde langfristig eine
kontinuierliche Umriistung der vorhandenen Verkehrsmittel
auf andere, nicht vom Primirenergietriger Rohél abhingige
Antriebssysteme unumginglich. Verschiedenen Prognosen
[1]* zufolge diirften die tatsichlich vorhandenen férderbaren
Roholreserven in der Welt bei 250 bis 260 Mrd. t liegen.
,,Einer solchen Vorratsmenge wiirde eine Produktionskurve

* Die Zahlen in [] beziehen sich auf die Literaturangaben am Schluf§
des Beitrages.
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Abb. 1: Primérenenergieverbrauch in Abhingigkeit vom Brutto-
sozialprodukt (1950-1975) (oben) sowie Bruttosozialprodukt und
Primérenergieverbrauch (unten)

ab 1960 inklusive Saariand und West-Berlin Queite: [13]

entsprechen, die um das Jahr 2000 ihre Spitze bei etwa 3,4
Mrd. t hitte und ein paar Jahrzehnte in das nichste Jahrhun-
dert hineinreichte®, also in 40 bis 60 Jahren die praxisreife
Anwendung neuer Antriebstechniken voraussetzt.

Da auflerdem der Gesamtwirkungsgrad, mit dem die ein-
gesetzte Primirenergie heute genutzt wird (vgl. Abb. 3),
aufgrund mangelnder Ausnutzung und unwirtschaftlicher
Einsatzbedingungen im Verkehr mit etwa 17 % besonders
niedrig ist, besteht die vordringliche Aufgabe, kurz-, mittel-
oder langfristige Mafinahmen zu ergreifen mit dem allgemei-
nen Ziel einer rationelleren Nutzung der im Verkehr einge-
setzten Energiemengen.

Schliefllich bewirken die sich insbesondere in Ballungsge-
bieten verschlechternden Verkehrsverhiltnisse, unter ande-
,rem hervorgerufen durch wachsende Motorisierung und stei-
gendes Mobilititsbediirfnis der Bevolkerung, neben einer
Erhéhung des Energiebedarfs auch eine zunehmende Ver-
schlechterung der Umweltqualitit, verursacht durch erhhte
Schadstoffproduktion der Verkehrsmittel. Daher bedeuten
Mafinahmen, die auf einen energiesparsamen Einsatz von
Verkehrsmitteln abzielen, im allgemeinen auch eine Vermin-
derung der Umweltbelastung.
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Abb. 2: Endenergieverbrauch in der BRD nach Wirtschaftssektoren
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Abb. 3: Gesamtnutzungsgrad der 1973 in der BRD eingesetzten
Endenergiemengen nach Wirtschaftssektoren
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Abb. 4: Gesamtprimairenergieverbrauch in der BRD nach Energietragern

2. Struktur des Energieverbrauchs im Verkebr der Bundesre-
publik Deutschland

Die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs der Bundes-
republik Deutschland seit 1950 wurde geprigt durch eine
Verneunfachung des Mineralolverbrauchs in den Jahren von
1950 bis 1961 und eine nahezu Vervierfachung in den Jahren
von 1961 bis 1973 (vgl. Abb. 4). Dieser enorme Anstieg des
Mineral6lverbrauchs findet seine Begriindung im wesentli-
chen in der zunehmenden Substitution der Kohle in der
Industrie und insbesondere bei den Haushalten und Klein-

verbrauchern sowie in einem gleichfalls auflerordentlich star-
ken Anstieg des Kfz-Bestandes um 273 % in den Jahren 1950
bis 1961 und um weitere 151 % von 1961 bis 1976. Parallel zu
dieser Entwicklung fiel der Steinkohleverbrauch nach einer
leichten Steigerung am Anfang der sechziger Jahre um etwa
25% gegeniiber 1950 im Jahre 1968 wieder auf das Ver-
brauchsniveau des Jahres 1950 zuriick und erreichte 1975 mit
66,5 Mill. t Férdermenge seinen bisher tiefsten Stand. Der
Braunkohleverbrauch dagegen stieg in den Jahren 1950 bis
1961 um etwa 51 %, blieb aber dann, abgesehen von einigen
Schwankungen zwischen 28,7 Mill. t im Jahre 1968 und 35,2
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Abb. 5: Endenergieverbrauch im Verkebrssektor der BRD nach Endenergietrigern
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Abb. 6: Anteil der Verkebrstriger am Endenergieverbranch des
Verkebrs (ohne Hochseeschiffabrt und Schmierile)
Quelle: [5]

Mill. ¢t im Jahre 1973, relativ konstant. Eine beispiellose
Entwicklung verzeichnete der Primirenergietriger Erdgas,
dessen Verbrauch in der Bundesrepublik infolge umfassender
Umriistung in einigen Industriebereichen (zum Beispiel
Glaswerke) und zahlreichen Haushalten auf Erdgasfeuerung
von 2,3 Mill. t SKE im Jahre 1964 um 1944 % auf 47,0 Mill. ¢
SKE im Jahre 1975 gesteigert wurde und Prognosen [4] zu-
folge bis 1980 einen Anteil von etwa 19 % am Gesamtprimi-
renergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland erreichen
soll. Der Primirenergietriger Kernenergie, dessen Anteil am
Gesamtprimiarenergieverbrauch 7,1 % im Jahr 1975 betrug
und bis 1985 auf 15 % gesteigert werden soll, trigt iiber die
Produktion elektrischer Endenergie, deren Anteil am Ende-
nergieverbrauch im Verkehr nur 2,5% im Jahr 1974 betrug
(vgl. Abb. 5), gegenwirtig lediglich zu einem verschwindend
geringen Teil zur Deckung des Endenergieverbrauchs im
Verkehr bei.

Der Verbrauchssektor Verkehr, auf den im Jahr 1974
18,0 % des gesamten Endenergieverbrauchs der Bundesrepu-
blik entfielen (vgl. Abb. 2), ist gekennzeichnet durch den
geradezu beunruhigend hohen Anteil der Mineralolprodukte
Motorenbenzin, Dieselkraftstoff, Turbinenkraftstoff und
Heizol von insgesamt 95,9 % im Jahre 1974 am Endenergie-
verbrauch im Verkehr (vgl. Abb. 5). Unter dem Aspekt, dafl
die Bundesrepublik fast ausschlieflich Minera-
I6limporten abhingig ist, stellt sich daher die Aufga-
be, Moglichkeiten eines stirkeren Einsatzes von Verkehrs-
mitteln, die mit elektrischer Endenergie betrieben werden, zu
untersuchen, um diesen hohen Verbrauchsanteil der
Mineraldlprodukte zugunsten elektrischer Endenergie und
damit lingerfristig verfiigbarer Primirenergietriger (Kohlen,
Kernenergie) zu reduzieren. Die Einfithrung von Elektroan-
trieben im Straflenverkehr, der zur Zeit mit 82 % am gesam-
ten Endenergieverbrauch des Verkehrs beteiligt ist (vgl.
Abb. 6) und zu 100 % Mineraldlprodukte benétigt, scheint
hierbei die grofite Effizienz aufzuweisen. Mit den momentan
zur Verfiigung stehenden Akkumulatoren geringer Energie-

von

dichte und Reichweite ist die breite Einfithrung des Elektro-
antriebs im Straflen-Personenverkehr jedoch aufler im extre-
men Nahbereich zur Zeit noch nicht realisierbar.

Aufgrund der Tatsache, dafl die spezifischen, auf die Ein-
heit der Verkehrsarbeit bezogenen Energieeinsitze bei den
einzelnen Verkehrsmitteln auch bei gleicher Auslastung in-
folge unterschiedlicher Einsatzweisen und Bewegungswider-
stinde sehr differieren, stellt die Einstellung bzw. die Verla-
gerung energieaufwendiger Verkehrszweige auf energiespar-
samere Verkehrsmittel einen weiteren wesentlichen Beitrag
zur Losung der gesamten Problemstellung dar. So liegen die
spezifischen Primirenergieverbriuche im Flugverkehr bei
Auslastungen zwischen 55 und 80 % mit Werten zwischen
0,09 und 0,23 kg SKE/Pkm an der Spitze aller Verkehrsmittel
des Personenverkehrs, wie Abb. 7 zeigt. Hier bietet sich eine
Verlagerung von Teilen des Flugverkehrs auf die Schiene
(IC-Ziige, Schnellgiiterziige) an. Ebenso liegen die spezifi-
schen Energieeinsitze des Pkw-Verkehrs (insbesondere im
Berufsverkehr mit einer mittleren Besetzung von 1,4 Perso-
nen/Fzg) schon jetzt deutlich iiber denjenigen der Massen-
verkehrsmittel Bus, Stadtbahn und Eisenbahn, obwohl deren
mittlere Besetzungsgrade von zur Zeit 18—36 % (vgl. Abb.
7) durch Mafinahmen mit dem Ziel der Verkehrsverlagerung
noch zu steigern sind, was wiederum dazu beitrigt, den spe-
zifischen Energieeinsatz dieser Verkehrsmittelgruppen weiter
zu senken.

3. Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energieverbrauchs im
Verkebrssektor

Theoretisch bieten sich in allen Einzelphasen der Energie-
fluflkette (vgl. Abb. 8) von der Primirenergiegewinnung bis
zum Verbrauch mechanischer Bewegungsenergie Moglichkei-
ten einer Verbesserung der Einzelwirkungsgrade an. Diese
rationellere Nutzung der eingesetzten Energiemengen in den
Einzelphasen trigt dazu bei, den Gesamtnutzungsgrad im
Verkehr zu erh6hen und damit den Primirenergiebedarf zu
vermindern.

Den Energieflufliphasen entsprechend sind
demnach folgende iibergeordnete Ansatzpunkte fiir die
Reduzierung des Energieverbrauchs eines Ver-
kehrsmittels anzugeben:

— Gewinnung und Transport der Primirenergietriger,

— Umwandlung der Primir- in Sekundirenergietriger,

— Transport und Verteilung der Sekundirenergietriger von
der Umwandlungsstelle zum Endverbraucher (Verkehrs-
mittel),

— Speicherung der Endenergie im Verkehrsmittel,

— Transportgefifs,

— Antriebsaggregat,

— Anlagen zur Kraftiibertragung der mechanischen Bewe-
gungsenergie,

— Nebenaggregate der Antriebe und des Transportgefifies,

— Fithrungs- und Tragetechnik Verkehrsmittel/Verkehrsweg,

— Hohenprofil der Verkehrswege,

— Einsatzweisen und Betriebszustinde des Verkehrsmittels.
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Abb. 7: Vergleich der realen spezifischen Primiirenergieverbriuche im Personenverkebr der BRD im Bezugsjabr 1974
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P, max=230 Pers/Fahrz. Urlaubs-, Erholunigs-, Freizeitverkehr
Py min = 1,40 Pers./Fahrz. Geschidfts- und Dienstreiseverkehr

Bus: mittlerer Besetzungsgrad a, = 20%
Stadtschnell-Bahn: mittlerer Bésetzungsgrad a, = 18%
Strafenbahn: mittlerer Besetzungsgrad a, = 21%
Flugzeug: mittlerer Besetzungsgrad
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Anmerkung: Gultig fur die etforderliché Bewegungsenergié der Transportelemente mit Beriicksichtigung der Enérgieumwandlungs- und -vertéilverluste
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Auflerdem sind die nicht unmittelbar fiir den Trans-
portvorgang benétigten Energiemengen zur Regelung und
Sicherung der Verkehrsabliufe (zum Beispiel fiir Ampeln,
Signalsysteme, Beleuchtung, Streudienst) und fiir betriebsin-
terne, notwendige Leistungen der Verkehrsbetriebe (zum
Beispiel Rangierfahrten bei der Zugbildung der DB) bei der
Analyse von Moglichkeiten zur Energieeinsparung einzube-
ziehen.

Schliefllich stellen neben den verkehrsmittel-, verkehrs-
weg- und verkehrsbetriebsspezifischen EinfluBkomponenten
auch die Bestimmungsfaktoren fiir die Erzeugung und Ver-
teilung der nachgefragten Verkehrsleistungen [Pkm/tkm] und
daraus resultierend fiir die Betriebsleistungen
[Fzg-km] der Transportmittel Ansatzpunkte zur Beeinflus-
sung des Energieverbrauchs im Verkehrssektor dar.

4. Systematik moglicher Energiesparmafinabmen im Ver-
kebrssektor

In den folgenden Tabellen wird ein Spektrum moglicher
Energiesparmaffinahmen im Verkehrssektor am Beispiel des
energierelevanten Personenverkehrs umrissen. Der iiberwie-
gende Teil dieser Mafinahmen ist dabei aufgrund jeweils glei-
cher physikalischer Bewegungscharakteristiken bei Schienen-
bahnen, Straflen-Nutzfahrzeugen und Flugzeugen auf den
Giiterverkehr iibertragbar. Fiir die beiden iibrigen Giiterver-
kehrsmittelhauptgruppen Binnenschiff und Pipeline gelten
die gleichen Mafinahmenprinzipien wie bei allen anderen
Verkehrsmitteln:

— Erhohung der Einzelwirkungsgrade in der Energieflufi-
kette,

— Minimierung der Bewegungswiderstinde,

— Einsatz mit Betriebsweisen hohen Wirkungsgrades,

— Erhohung der verkehrsbetrieblichen Ausnutzung.

Die aufgefithrte Systematik méoglicher Energiesparmafl-
nahmen im Personenverkehr umfafit neben bereits erwihnten
technischen Mafinahmenkomplexen an Verkehrsmitteln und
Energieversorgungseinrichtungen zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs bei der Bewegung eines Transportele-
ments folgende Einflufibereiche:

- Bauliche Mafinahmen an Verkehrswegen und -netzen,

— verkehrsbetriebliche Maflnahmen und energiesparende
Verhaltens- und Betriebsweisen,

— verkehrs-,. raumordnungs- und allgemeinpolitische Maf3-
nahmen.

Die theoretisch mogliche Energieeinsparung aufgrund
einer Mafinahme im technischen Bereich der Verkehrsmittel,
bezogen auf den Verbrauch o h n e Verinderung, ist stark
abhingig von den Einsatzbedingungen und Betriebsweisen.
Auflerdem kann der positive Effekt einer Energiesparmafi-
nahme durch die damit verbundene Verinderung anderer
Einflufffaktoren verringert oder gar kompensiert werden
(zum Beispiel Erhohung der Gesamtmasse eines Transport-
elements durch Einbau eines Gyros (Schwungrads) zur Spei-

cherung kinetischer Energie). Die Angaben iiber theoretisch
mogliche Energieeinsparungen beziehen sich stets auf den
spezifischen Verbrauch e in es Verkehrsmittels, nicht aber
auf den Gesamtenergieverbrauch im Personenverkehr (vgl.
Abschnitt 6). So kann sich der spezifische, auf die Einheit der
Verkehrsarbeit [Pkm] bezogene Energieeinsatz beispielsweise
bei baulichen und verkehrsbetrieblichen Mafinahmen zur
Verbesserung und Homogenisierung des Verkehrsflusses im
innerstidtischen Individualverkehr um bis zu ca. 70% j e
Verkehrsmittel reduzieren. Bei einer Verlagerung
innerstidtischen Berufsverkehrs mit Pkw-Fahrzeugen auf
Massenverkehrsmittel hoher Auslastung sind Energieeinspa-
rungen um bis zu 80% je Relation moglich. Um
jedoch die gesamte einzusparende Energiemenge solcher
Mafinahmenkomplexe quantifizieren zu konnen, bedarf es
umfangreicher Berechnungen mit Hilfe von Verfahren, wie
sie in Abschnitt 6 kurz umrissen sind.

Werden mehrere Energiesparmafinahmen zugleich ange-
wendet, so vermindern sich die Einzeleffekte entsprechend
der Anzahl und Art der angesetzten Mafinahmen.

Neuartige Antriebsarten, wie Wankelmotoren, Stirlingmo-
toren, Wasserstoff- und methanolbetriebene Ottomotoren,
Gas- und Dampfturbinen, Hybride-Antriebe und Elektro-
Antriebe fiir Straflenfahrzeuge, Linearmotoren fiir spurge-
bundene Transportmittel, und neue Trage- und Fiihrungs-
technologien, wie Magnet- oder Luftkissenschwebetechnik,
sind nach momentanem Kenntnisstand nicht dazu geeignet,
Energie im Verkehrssektor einzusparen. Diese Antriebs- und
Tragetechniken weisen vielmehr gegeniiber den konventio-
nellen Systemen aufgrund schlechterer Wirkungsgrade bzw.
zusitzlich erforderlicher Trageenergie teilweise einen deutli-
chen Mehrenergiebedarf auf. Eine Ausnahme bilden Stir-
lingmotoren und methanolbetriebene Ottomotoren, deren
Wirkungsgrade nach heutigem Entwicklungsstand im Bereich
herkdmmlicher Verbrennungsmotoren liegen. Allerdings
liegen die Schadstoffemissionen von fliissiggas- und erdgasbe-
triebenen Verbrennungsmotoren, insbesondere aber von
methanol- oder gar wasserstoffbetriebenen Ottomotoren, die
keinerlei Schadstoffe emittieren, deutlich unter den Emis-
sionswerten von mit Otto- oder Dieselkraftstoff betriebenen
Verbrennungsmotoren. Neben diesem Umweltaspekt ist bei
der Einfilhrung neuer Antriebssysteme auflerdem dem Be-
streben Rechnung zu tragen, die risikobehaftete Abhingig-
keit vom nur unbestimmt verfiigbaren Primirenergietriger
Minerals] abzubauen (vgl. Abb. 5). Insofern darf eine Redu-
zierung des Energieverbrauchs im Verkehr nicht durch solche
Mafinahmen herbeigefiihrt werden, die auflerdem eine Ver-
schlechterung der Umweltbedingungen und Wirtschaftspro-
zesse bewirken.

5. Zusammenhang zwischen Siedlungsstruktur und Energie-
verbrauch im Personenverkebhr

Ursache fiir die Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen und damit fiir den Energiebedarf im Be-
reich des Personenverkehrs ist die riumliche Trennung der



35. Jahrg.

Raumforschung und Raumordnung

172

MASSNAHMENKOMPLEX*

VERKEHRSMITTELHAUPTGRUPPE

EISENBAHN STADTBAHN BUS PKW KRAFTRAD FLUGZEUG

ZIEL

THEORETISCH
MOGLICHE
ENERGIEEIN-
SPARUNG

MOGLICHE UNER-
WUNSCHTE NEBEN-
WIRKUNG

Technische und betrieblichel

Reduzierung der Energie-

Mafinahmen bei der Gewin-| Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Primérenergiegewinnung verluste bei der Gewinnung 0,5%
nung und Transport der Verminderungdes Energiebedarfs zum Primérenergietransport und beim Transport der
Primdrenergietrtiger | | 1 | | Primdrenergietrdger
T b § LE L
Technische MaBnchmen Verbesserung der Wirkungsgradle bei der Umwandlung von Primér- in Sekunddrenergie in Reduzierung der Energie- Erhthung der Schad-
bei der Veredlung der Kraftwerken, Raffinerien und Kokereien durch Recycling=Verfahren; Anwendung der Wdrme- verluste in den Umwand- 2-7 % stoff emissionen
Primérenergietréger Kraft=Kopplung durch Nutzung der Abwéirme zur Fernheizung lungsstellen der Primtrener= beim Verzicht auf
| | | | gietrager Entgiftungsanlagen
T Al T
Technische und betriebli~ | VerkUrzung der Transportweiten von der Umwandlungs= zur Verl'e:'Ietstation durch Optimierung Verminderung des Energie- erhdhte Schadstoff-
che Mafinahmen bei der der Standorte der Umwandlungsstationen; Verwendung energiesparsamer Verteilungssysteme bedarfs und der =verluste bis 2% belastung der Sied-
Verteilung der Endenergie beim Transport der End= lungsgebiete
| energietrdger
Speicherung der Endener- Entwicklung von Elektrobatterien gréBlerer Energie Reduzierung der Ubertra-
gie im Verkehrsmittel dichte und geringerem Gewicht gungsverluste elektrischer :
Endenergie; VergréBerung bis 15%
der Reichweiten von
l l Batterie=Fahrzeugen
Speicherung mechanischer Speicherung der kinetischen Energie durch Gyro Wiederverwendung kine- 5-10%
Bewegungsenergie im zwecks Reduzierung des Energieverbrauchs beim tischer Energie bei hdufig
Verkehrsmittel Beschleunigungsvorgang auftretenden Beschleuni-
gungsvorgdingen
Nutzung der kinetischen Benutzung des Fahrmotors als Ruckspeisung der erzeugten,
Bewegungsenergie durch Senerator elektr.Energie in das Fahr=- 5-15%
Umwandlung in elektrische leitungsnetz bzw. Nutzung
Energie q zur Fahrzeugheizung
Technische MaBnahmen Verminderung des Eigengewichts je Platz der Transportelemente durch Leichtbauweisen Verminderung der Totlast 2-10% Erhthte Sicherheits -
am Transportgefdf probleme bei extre-
mem Leichtbau;
Begrenzung einer weiteren Steigerung der spezifischen Motorleistung [kW/t], da grofle Antriebs= |Vermeidung eines erhdhten Stauungen hinter
leistungen zur Erhthung-der Beftrderungsgeschwindigkeiten genutzt werden Energieverbrauchs bei Fahrzeugen mit ge-
hohen Geschwindigkeiten ringer spez. Motor=
und groBBer Anfahrbeschleu- leistung
nigung
Verbesserung der Aerodynamik der Transportmittel durch Rundung der F ahrzeugoberfltichen, Reduzierung des Energie—
Anordnung von Luftleitblechen, VerkUrzung der Wagenabstiinde bei Zugen (Eisenbahn, Stadtbahn)|verbrauchs bei hdheren 1-5%

I I R

Geschwindigkeiten durch
geringeren Luftwiderstand

Blatt 1 zur Systematik moglicher Energiesparmafinahmen im Personenverkebr




1977 Heft 4

Golling: Energieverbrauch und Méglichkeiten der Energieeinsparung im Verkehrssektor

Wirkungsplitze (zum Beispiel Wohn- und Arbeitsplitze)
menschlicher Aktivititen. Neben der Tatsache, dafl diese
raumliche Trennung Mobilititszwinge (fiir lebensnotwendige
Aktivititen) erzeugt, entstehen auch Mobilititswiinsche,
resultierend aus dem allgemeinen Bediirfnis des Menschen
nach Ortsverinderung,.

Die in den letzten Jahren stark angestiegene Verkehrsnach-
frage wurde zum groflen Teil stimuliert durch ein Zusam-
menwirken von grofiziigigen Flichennutzungsplinen und
Straflenbaumafinahmen sowie einer Zunahme der Erwerbs-
personen und des Kfz-Bestandes.

Der Einflufl der Siedlungsstruktur auf den Energiever-
brauch im Verkehr umfaft neben der Entstehung der Ver-
kehrsnachfrage folgende iibergeordnete Einflufibereiche:

— Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf einzelne Verkehrs-
trager,

— Beforderungsweiten,

— Verkehrsablauf (Betriebsweisen).

Sowohl die Nachfrage nach Personenverkehrsleistungen als
auch deren Aufteilung auf die einzelnen Verkehrsmittelgrup-
pen und -wege werden neben dem Verkehrsangebot vor
allem bestimmt durch die einer Fahrt entgegenstehenden
Widerstinde, resultierend aus langer Reisezeit, hohen Fahrt-
kosten und niedriger Beférderungsqualitit. Wihrend fiir die

Reisezeit, die sich zusammensetzt aus

— den Zugangs- und Abgangszeiten zum Verkehrsmittel
(Fulwegzeiten beim OPV und IV; zusitzliche Parkplatz-
suchzeiten beim IV),

— den Wartezeiten an Haltestationen des OPV,

— der Beforderungszeit (Fahrzeit mit dem Verkehrsmittel),

— eventuellen Umsteigezeiten

— und der Bedienungshaufigkeit (zeitliche Verfiigbarkeit) als
zusitzlicher Zeitkomponente,

verschiedene Modellansitze zum Modal-Split existieren, sind
im europiischen Raum bisher keine Modelle bekannt, die die
Verkehrsmittel- und -wegewahl iiber alle Einflufgrofien-
gruppen (Strukturdaten der Quell- und Zielzellen, Reisezei-
ten, Reisekosten, Qualititsmerkmale der Beférderung und
Verkehrsangebote) erkliren. Bei der Reisezeit, die als bedeu-
tender Modal-Split-bestimmender Einfluifaktor angesehen
werden kann, stellt nur die eigentliche Beférderungszeit (ein-
schlieflich der Verlustzeiten, bedingt durch Haltezeiten
unterschiedlicher Ursache) eine energierelevante Zeitkompo-
nente dar.

Die mittlere Beforderungsgeschwindig-
keit als reisezeitcharakterisierender Parameter bildet sich
durch den Quotienten aus mit dem Verkehrsmittel zuriickge-
legter Entfernung und der dafiir benétigten Beforde-
rungszeit Ty :

L
Viager = = [kmjh]
Bef

Hauptbestimmungsfaktoren fiir die mogliche Beforde-
rungsgeschwindigkeit V., eines bodengebundenen Ver-
kehrsmittels wie auch fiir die Verteilung der aus der nachge-

SIEDLUNGSSTRUKTUR INFRASTRUKTUR
(Fldchennutzung) (Verkehrsnetzgestal tung)
Reise(Befdrderungs-) Verkehrsnachfrage Einsatzweisen
weite, -zeit, Modal-Split Betriebskonzept
-geschwindigkeit Fahrleistungen

ENERGIEVERBRAUCH

Schadstoffemission

Abb. 9: Schematischer Zusammenhang zwischen Siedlungs- und
Infrastruktur sowie Energieverbrauch im bodengebundenen
Personenverkehr

fragten Verkehrsleistung folgenden Betriebs(Fahr)leistungen
auf einzelne Routen oder Strecken sind dieSiedlungs -
und Infrastruktur und die Belastung (Belegung)
der Verkehrsnetze (vgl. Abb. 9).

Neben dem direkten Einfluf der Siedlungsstruktur (Fli-
chennutzung) iiber die daraus resultierenden Beforderungs-
weiten und erforderlichen Fahrleistungen existiert auch ein
vielschichtiges Spektrum an indirekten Einfliissen auf den
Energieverbrauch im Verkehr. So ist der Energieverbrauch
bodengebundener Transportmittel weitgehend abhingig von
den betrieblichen Einsatzcharakteristika (Betriebskonzept),
die im wesentlichen durch den Verlauf der Fahrgeschwindig-
keit {iber der Zeit oder iiber dem zuriickgelegten Weg, das
sogenannte Fahrdiagramm, gekennzeichnet sind.

Der tatsichliche Geschwindigkeitsverlauf bei der Bewe-

gung eines bodengebundenen Transportmittels wird beein-
fluft durch

— den Ausbaugrad der Verkehrswege und -knotenpunkte
(Entwurfsgeschwindigkeit, Kurvigkeit, Radien, Knoten-
punktgestaltung, Abstand der Storstellen usw.)

— und, insbesondere bei individuellen Verkehrsmitteln,
durch die Belastung der Verkehrswege und -knotenpunkte
bzw. die Verkehrsstirke.

Bei geringer Verkehrstirke M <M' kann mit maximal
zuldssiger Geschwindigkeit zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Storstellen (z. B. Kreuzungen) gefahren werden. Im
Bereich M' <M <M,,, tritt eine zunehmende, gegenseitige
Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer ein, die bei weiter
ansteigender Verkehrsstirke zu einer Reduzierung der Lei-
stungsfihigkeit und schlieflich zur Stauung fiihrt (vgl. Abb.
10). Die damit verbundene Zunahme des Stillstandanteils an
der Gesamtbeférderungszeit bewirkt erstens eine Verminde-

V(km/h]

vnx

vopt

Stauung

M* Meax M[Kfz-E/Zeit]

Abb. 10: Beziehung zwischen Geschwindigkeit V des Verkebrs-
stromes und der Verkebrsstirke M auf einer Stadtstrafie
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VERKEHRSMITTELHAUPTGRUPPE

MASS NAHMENKOMPLEX ZIEL THEORETISCH MOGLICHE UNER-
MOGLICHE WUNSCHTE NEBEN-
EISENBAHN STADTBAHN BUS PKW KRAFTRAD FLUGZEUG ENERGIEEIN- |WIRKUNG
SPARUNG
RegelmiBige Wartung der Antriebsaggregate, Verwendung geeigneter Schmierstoffe Verbesserung des Wir=
Technische MaBnahmen an [ Verwendung von den Einsatzbe~ | insbesondere bei Verbrennungskraftmaschinen kungsgrades der Antiebs= bis 6 %
den konventionellen An- |dingungen optimal angepassten | der StraBenverkehrsmittel genaue Einstellung aggregate
triebsaggregaten der Ver- | Steuerungssystemen der Fahrmo=- | von Vergaser= bzw. Einspritzanlage, Leer-
kehrsmittel toren (z.B. Tyristor=Steuerung) | laufdrehzahl, ZUndzeitpunkt, Ventilspiel
und wartungsgerechtes Auswechseln von
Zundkerzen, Luftfilter und Schmiermittel
1 1
1 T
Weiter- und Neuentwick= bei Verbrennungsmotoren: gunstigere Gestaltung von Brennrdumen | Verbesserung des thermi- 2-3 % ansteigende Beschaf -
lung von Antriebsaggrega= und ZUndanlagen schen Wirkungsgrades fungskosten
ten Ausschdpfung des Verdichtungsverhiltnisses
Entwicklung geeigneter Vorwdrmsysteme zwecks Verkurzung der Verminderung der Reib- 2-4 %
Warmlaufphase leistung im nicht betriebs=
warmen Zustand
Weiterentwicklung der Kraftstoffeinspritzung und Gemischauf - Verminderung des spezi- 3-5 %
bereitung fischen Kraftstoffver =
brauchs
Einsatz hochwertiger Materialien (Titan, kohlenfaserverstdrkte Verbesserung des mecha- bis 5%
Kunststoffe usw.) fur stark beanspruchte Triebwerksteile nischen Wirkungsgrades
durch Absenkung der
Reibleistung
Abgas-Turboaufladung beim Otto- und Dieselmotof 6-8 %
beim Dieselmotor
EinfUhrung g
des 3~Dreh- 4 %
strommotors
Entwicklung von Schichtlademotoren, bis 8%
Entwicklung von neuartigen Antriebstechnologien teilweise Mehr= [teilweise erhdhte
(Wankelmotor, Stirlingmotor, methanolbetriebene verbrauch Schadstoffemissionen
Ottomotoren, Gasturbine, Dampfturbine, Hybride und Beschaffungsko=
Antriebe, Elektro=Antrieb, wasserstoff-, erdgas~, sten, begrenzte An-
flussiggasbetriebene Otto~ und Dieselmotoren) wendbarkeit
Reduzierung der rotierenden Massenteile im Antriebsaggregat Verminderung der erfor- bis 8% eventuelle Abnahme
derlichen kinetischen der Haltbarkeit
| Antriebsenergie
Mantelstrom= | Verbesserung des Wir- bis 7%
turbine kungsgrades des Antriebs=

aggregates

Blatt 2 zur Systematik moglicher EnergiesparmafSnabmen im Personenverkehr
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aus MeBreihen entwickelte Regressionsgleichung nach: [9]) mittlere Fahrgeschwindigkeit Vi, [km/ﬂ
b -c
e, = a6 Vo [kgSKE/Fzg-km]
B = 90.45°% Erlduterung: Gy : Fahrzeugleergewicht (xg)
Py* 2.0 Pers. V@ mittlers Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Py: Besetzung [P) (Verinderungen der Besstzung p, sind durch ent -
sprechende Variation von Gy 2zu beriicksichtigen)
Abb. 11: Spezifischer Endenergieverbrauch e\ von Pkw-Fabrzeugen mit Otto-Antrieb in
Abbhingigkeit vom Fabrzeuggewicht und der mittleren Fabrgeschwindigkeit unter realen
Einsatzbedingungen
rung der mittleren Beférderungsgeschwindigkeit Vg und 6.1, Verkebrszellenspezifische Untersuchung in  regional

damit eine Verschlechterung der Beforderungsqualitit, zwei-
tens steigt der auf die Verkehrsarbeit bezogene spezifische
Energieverbrauch iiberproportional an. Diese Stérungen im
Verkehrsablauf, die in dhnlicher Art (Warten an Signalen)
auch im spurgebundenen Verkehr auftreten, haben zur Fol-
ge, dafl der Ausnutzungsgrad der eingesetzten Endenergie
weiter absinkt.

Abb. 11 zeigt den Zusammenhang zwischen spezifischem
Endenergieverbrauch e [kg SKE/km] und der mittleren Fahr-
geschwindigkeit (= Beforderungsgeschwindigkeit im IV) von
Pkw-Fahrzeugen unterschiedlicher Masse mit Otto-Antrieb,
der im Rahmen einer Forschungsarbeit fiir den Bundesmini-
ster fiir Verkehr [9] mit Hilfe einer empirischen Funktion
nachgewiesen wurde.

6. Berechnungsverfabren zur Quantifizierung des Energie-
verbrauchs und zur Wirksamkeitsanalyse von Energie-
sparmafinabmen im Verkebr

Da der Energieverbrauch der Verkehrsmittel als Ausgang
" (Output) des Systems Verkehr zu betrachten ist, gilt es bei
der Entwicklung eines solchen Modells, nicht nur die ver-
kehrsmittel-, verkehrsweg- und verkehrsbetriebsspezifischen
Einflufkomponenten, sondern auch die Bestimmungsfak-
toren fiir die Erzeugung und Verteilung der Verkehrs-
[Pkm/tkm] und Betriebsleistungen [Fzg-km] funktional zu
erfassen. Prinzipiell sind hierfiir zwei unterschiedliche Mo-
dellansitze im Bereich des Personenverkehrs denkbar:

abgegrenzten Riumen (z. B. Stidten)

Hierbei konnte ein System von Rechenmodellen, der soge-
nannte ,, Vier-Stufen-Algorithmus*, angewendet werden, der
bei der Ermittlung des Verkehrsaufkommens, seiner Auftei-
lung auf die einzelnen Verkehrstriger und Verkehrsmittel-
gruppen sowie der Verteilung der daraus resultierenden Be-
triebs- oder Fahrleistungen auf Routen (Straflen, Linien,
Streckenabschnitte) von relevanten Strukturdaten einzelner,
mdglichst kleiner, in sich homogener Verkehrszellen ausgeht.
Verfahren dieser Art werden heute in der Verkehrsplanung
zur Dimensionierung von Verkehrsanlagen (zum Beispiel
Straflen und Kreuzungen) verwendet. Sie enthalten als Be-
stimmungsvariablen zur Erklirung des Verkehrsaufkommens
(Verkehrserzeugung) im Personenverkehr regressionsanaly-
tisch ermittelte, signifikante Strukturdaten der entsprechen-
den Quell- und Zielzellen, wie

- Lage der Quell- und Zielzelle in der Raumstruktur,

— Verkehrsangebot offentlicher und individueller Verkehrs-
mittel,

— Wirtschafts- und Besiedlungsstruktur,

— Einkommensstruktur,

— Alters- und Erwerbstitigenstruktur,

und Variablen, wie

— Reisezweck,
— Haushaltsgrofle und Einkommensstruktur,
— Bildungsstruktur,
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SPARUNG
Technische Mafinahmen an | s. Steuerungssysteme wirtschaftliche Getriebeabstufung durch opti- Betriebsweise des Antriebs 2-4 % bei automatischen Ge-|
den Anlagen zur Kraft= male Anpassung an den Leistungsbedarf aggregats im Bereich ho= trieben teilweiser
Ubertragung (z.B. durch automatische Getriebe) her Wirkungsgrade Wirkungsgradverlust
Wiedereinfuh=
rung des “Over-i
drive"

Reduzierung der rotierenden Massenteile bei der KraftUbertragung Verminderung der erforder= 2-8 % eventuelle Abnahme
lichen kinetischen An~ der Haltbarkeit
triebsenergie

Verwendung hochwertiger Materialien beim Getriebebau Reduzierung der Reiblei= bis 1% Erhshung der Beschaf~-
sfung zur Erhshung des fungskosten

) Wirkungsgrades der Kraft=
' l I Ubertragung
L] L T T
Technische Mafinahmen an |Verbesserung der Luft, Wasser und SchmiermittelfUhrungssysteme (LUfter,Ventilatoren, Kompressoren| Verbesserung des Wirkungs bis 8%
den Hilfseinrichtungen der |Wasser- und Olpumpen Rohrleitungen mit Verengungen und Verzweigungen), Verbesserung grades der Hilfsaggregate
Antriebe und Transportge= lelektrischer Hilfsaggregate, Weiterentwicklung eines Zentralhydrauliksystems' fUr unterschiedliche | durch Verminderung der
fale Hilfsaggregate (regelbar) Verlustleistung
Stdrkere Nutzung der Abwirme der Antriebsaggregate zur Heizung der Fahrgastriiume, teilweiser |Verminderung des Energie~ bis 10 %
Ersatz energieaufwendiger Klimaanlagen durch regelbare Frischluftzufuhrsysteme aufwands fUr Heizung und
| [ I Luftung
1 T
Trage= und FUhrungstechnik Verbesserung d;r Laufeigen= | Kfz=Betrieb mit richtigem Reifenluftdruck, Verbesserung des| Verminderung des Rollwi=| Schiene: Schiene:
Verkehrsmittel / Verkehrs=| schaften des Rad / Schiene- | Verwendung von hinsichtlich Profil und Aufbau  |Auf= und Abtrieb| derstandes (Gleitwider= bis 1 % unverhdltnismdBig an=
weg Systems (z.B. Gleisoberbau optimierten Reifen zwecks Minimierung der verhaltens bei br standes) beim Kontakt steigende Bau= und
mit geringen Toleranzen, Ver=| erforderlichen Walkarbeit (z.B. Verwendung wechselnder Last | Fahrzeug / Fahrweg bzw. Unterhaltungskosten
meidung von kleinen Radien | von Gurtelreifen) und Fluggeschwin der in Flugrichtung zeigen

in der Trassenfuhrung, Vermin= digkeit (s. auch | den Luftwiderstandskompo—

derung der zuldssigen Abnut= Blatt 1) nente bei Flugzeugen

:::lr?)stoleranzen Bt dan Ky Bau von mdglichst glatten Straenoberflachen, Strafle: Strafe:

optimale Gestaltung der StraBenoberfldchen bis 5 % Verminderung der
(Quer=-, Langsneigung, Belag) zwecks Vermin- Haftreibung (Griffig=
derung der Wasserfilmdicke bei Regen keit)

176
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Abb. 12: Raumstrukturorientier-
tes Rechenschema zur Ermittlung
des Energieverbrauchs im Ver-
kebr [11]. Punkt-Strich-Linie =
MACSIM-Hiillfliche

BERECHNUNGS-ALGORITHMUS

RAUM - WODELL_

Berechnung des Endenergie-
verbrauchs der Verkehrsmit-

Jeviswrasytiomens -Serechnung
Strukturdaten der
r--—- Verkehrsaufkommen [P; t/Zeit] Mirkungsplitze
= Fyj von der Zelle 1 nach der menschl, Aktivititen
i | ltfhj (2weckspezifisch) Verhaltensweisen
;-5 ] Darstellung der Verkehrsstri-
E ' me in einer 1j -~ Matrix
g | Gesantes Verkehrsaufkomen Taun iche Anordming
= L. der Wirkungsplitze
g ' ] Reiseweiten
I nachgefragte Verkehrsleistungen
g [Pkm; tkm/Zeit] von der Zelle i
= | 2ur Zelle j nach Transportawecken
.‘; ' Gesamte Verkehrsleistu:
| i
Verkehrsstruktur
° I 1 - Split - Berechnu L -
L+ reiseweiten- bzw, reise-
i k- Verkehrsleistyngsanteile der / zel 171sche
E l einzelnen Verkehrsmittelgruppen Miderstandsfunktionen
® von der Zelle i 2ur Zelle § / verhaltenspez. Widerstands.
l unterteilt nach Transportzwecken funktionen
l I_. erm — e e o e s — —
: | nachgefragte !orkehrsleistuﬂ
i nach Verkehrsmittelgruppen und
3 | Reisezwecken [P-km; tkm/Zeit|
- | ‘
| Betriebs(Fahr)leistungen nach Funktionen zur
L Verkehrsmittelgruppen, Reise- Charakterisierung der
— -] Zwecken u.Einsatzarten bzw. Betriebsweisen (Einsatz-
Betriebsweisen arten) in Abhdngigkeit von
|F2g~kn/Zeit| der Infrastruktur und dem

Verkehrsaufkommen

telgruppen nach Einsatzar-
ten [kiWh/Zeit|

l

Primdrenergiever-

/Struktur der Primdrenergie
Vi

brauch im Verkehr einschl.
der indirekten Verbrauche fiir

1. die Umwandlung der Primir-
in Sekundirenergie

2. die Verteilung der Sekun-
direnergietriger

ersorgung, Anteil an

Rohdl, Kohle, Wasser-
kraft, Kernenergie

Standorte und Anzahl

3. die Regelung und Siche-
rung der Verkehrsabliufe

| g I

der Umwandlungsstationen
von Primdr- in Sekundirenergie

* — c— . o— — — — —— 1 —

Lt s 5 o s s s S

— Erwerbstitigen- und Altersstruktur,

— Mobilitdtsstruktur, Verkehrsangebot &ffentlicher Ver-
kehrsmittel,

— Verkehrs- und Lagegunst, Reisezeiten,

zur Erklirung der Aufteilungsfaktoren (Modal-Split-Fakto-
ren) auf einzelne Verkehrsmittelgruppen. Wie beim Modal-
Split liegt auch der Verteilungsrechnung auf Routen ein
‘Gedankenmodell von relationsspezifischen Verkehrswider-
stinden zugrunde, die bei den bisher bekannten Verfahren im
wesentlichen auf der mit zunehmender Entfernung anstei-
genden Reisezeit von der Quellzelle i zur Zielzelle j basieren.

Der Vier-Stufen-Algorithmus, der mittlerweile als klas-
sische Methode in der Verkehrsplanung gilt, ermittelt iterativ
mit entsprechenden Riickkopplungen die zu erwartende
Anzahl Fahrten F,, von der Zelle i zur Zelle j mit dem

ijmr

Verkehrsmittel m auf der Route r. Zur Ermittlung des pro-
gnostizierten Energieverbrauchs einer Region ist dieser Algo-
rithmus um drei weitere Stufen, der Berechnung der Ver-
kehrs- und der Betriebsleistung sowie des Energieverbrauchs
Ejme der Endenergieart e, zu erweitern (vgl. [11]).

Durch Summation der By, -Werte iiber alle Relationen
i-j, Verkehrsmittel m und Routen r, gegebenenfalls- reise-
zweckspezifisch, wird der Gesamtenergiebedarf E  der
Endenergieart e im Untersuchungsraum erhalten zu:

1 h M R
Ee &= '—El (El ( ?1 ( ?1 Eumre)))

Der Vorzug eines solchen, in Abb. 12 skizzierten Verfah-
rens liegt in der Darstellungsméglichkeit der Raumbedeut-
samkeit des Energieverbrauchs im Verkehrssektor aufgrund

der Tatsache, dafl versucht wird, sowohl die Entstehung von
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MASSNAHMENKOMPLEX

VERKEHRSMITTELHAUPTGRUPPE

ZIEL

THEORETISCH

MOGLICHE UNER-

MOGLICHE WUNSCHTE NEBEN-
EISENBAHN STADTBAHN BUS PKW KRAFTRAD FLUGZEUG ENERGIEEIN- | WIRKUNG
SPARUNG
Bauliche Mafnhmen an GroBzugige Gestaltung und Entflechtung von Knotenpunkten (niveaufrei) Kapazitdtserwei|Verminderung verkehrsbe- Stdrung des Stadt-
Verkehrswegen und -net- | Erh8hung der Knoten-, Strecken- und Netzleistungsfihigkeit terung der Stan‘/ trieblich bedingter Ver- 1-5% und Landschaftsbildes
zen Landebahnsyste.lust(Warte)zeiten durch Uberdimensio=
me der Verkehrs{ nale Verkehrswege~-
flughdfen bauten
Optimierung der Streckenausbaugeschwindigkeiten hinsichtlich Bau=, Unterhal=
tungs= und Betriebsstoffkosten
homogene TrassenfUhrung (gleichmiBige Kurvigkeit, Stérstellencharakteristik) Verminderung der Intensi= Sonderregelung fur
eigene, vom In=| Einrichtung von| Sonderspuren und Haltebuchten tdt und Haufigkeit von bis 10 % Busse kann Verkehrs-
dividualverkehr | Sonderspuren und fur den OPNV zur Verbesserung verkehrsbedingten Ge- s fluBverschlechterung
getrennte Tras= | Busschleusen an| des Verkehrsflusses im Indivi- schwindigkeitswechseln des Individualver-
sierung Ampeln dualverkehr (Beschleunigungsvorgdngen kehrs bewirken,
Bau von Ortsumgehungen; in Stadtgebieten, de- Verbesserung und Homoge - teilweise Schmile-
ren Kernzonen fUr den Individualverkehr weitge=- nisierung des Verkehrsflus=l  bis 70 % rung der Energieein=
hend gesperrt sein sollten, einige radiale und je ses im StraBenverkehr;Er=| zusammen mit |sparungbei flussiger
nach Grdle ein bis mehrere tangentiale Magi= hshung der mittleren Be= | entsprechenden |Fahrt auf Umgehungs-|
stralen zur Bewdltigung der Hauptverkehrsstrdme forderungsgeschwindigkeit | MaBnahmen straen durch langere
in Richtung Optimalge= nach Blatt 4 Fahrwege im Indivi=-

Einfuhrung von P+R Systemen zur Entlastung der Innenstadte
Einrichtung von Parkpldtzen und Haltestellen am Rand der

Einrichtung
von Parkpldt=-
zen an Vor=
ortbahnhdfen

Stadtkerne (s. auch Blatt 5)

Verminderung der Stdrke und Haufigkeit von Steigungsstrecken durch méglichst
weitgehende Nivellierung der Gradienten
Energiewirtschaftliche Trassierund Begrenzung max. zul. Steigungen beim Ent=
durch Anordnung der Haltestatio- wurf, Bau von Fahrspuren fur Nutzfahrzeuge
nen auf den Kuppen der Gradien= (Kriechspur)

ten

|

Anbindung der
Flught fen an

Massenverkehrs
mittel

schwindigkeit und Betrieb
in relativ energiegnstige=
ren Betriebszustéinden,
mdglichst weitgehende Ver=
meidung des energieauf=
wendigen, zdhflUssigen

PKW=Verkehrs in engen
Kernzonen (Parkplatzsuch-
verkehr)

Verlagerung der Verkehrs=
stréme auf energiesparsame
Massenverkehrsmittel
hoher Auslastung

Reduzierung des Energie=
aufwands zur Uberwindung
von Hohenunterschieden,
bei denen die gewonnene

se durch Bremsung verloren

potentielle Energie teilwei=

bis 80 %

je Relation

1-5%

dualverkehr

in bergigem Geldnde
hoher Aufwand fur
Kunstbauten (Bruk-
ken, Tunnel)

geht
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Abb. 13: Flufdiagramm eines dynamischen Simulationsmodells zur Verminderung des Energieverbrauchs im Verkebr [11]
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MASSNAHMENKOMPLEX VERKEHRSMITTELHAUPTGRUPPE ZIEL THEORETISCH |[MOGLICHE
MOGLICHE ~ [UNERWUNSCHTE
EISENBAHN STADTBAHN BUS PKW KRAFTRAD FLUGZEUG ENERGIEEIN- |NEBENWIRKUNG
SPARUNG
Verkehrsbetriebliche Automatisierung des Betriebsab- |Einrichtung von "grunen Wellen" und Steuerung Homogenisierung des Ver= bis 70 %
MaBnahmen laufs, optimale Fahrplanabstim= |der Geschwindigkeiten der Verkehrsstrsme mit kehrsflusses zusammen mit
Betriebsweise der Ver- mung zur Vermeidung von Warte=|Geschwindigkeitsrichtangaben zur Vermeidung Anhebung der mittleren Be~ | entsprechenden
kehrsmittel zeiten der "Stop and Go"~ Befriebsweisen férderungsgeschwindigkeit im | MaBnahmen
VerkUrzung der zdhflussigen Individualverkehd nach Blatt 4
Haltezeiten in Richtung Optimalgeschwin
durch Schaffner= digkeit ;Reduzierung der ver-
einsatz kehrlich bedingten Verlustzei~
Betrieb nach dem wirtschaftli- |energiesparende Fahr- und Betriebsweise: Mit= [Vermeidung von |ten, Haufigkeit und Intensitdt
chen Fahrdiagramm (Einfuhrung |schwimmen im Verkehrsstrom, Vermeidung htu- | Warteschleifen |von Geschwindigkeitswechseln
von Ausrollphasen) figer Geschwindigkeitswechsel, starker, nicht |Uber Flughdfen |sowie der Beschleunigungen;
erforderlicher Beschleunigungen, unndtiger durch optimale | Betrieb im ginstigen Wirkungs|-
Uberholvorgdnge ; Fahren in mittleren Dreh~ Flugplanung und | gradbereich der Antriebsaggre-‘
zahlbereichen; Vermeidung linger andauernder |s. Blatt 4 gate; Vermeidung von Energie -
Vollast=Fahrt (Fahrt mit Maximalgeschwindig= aufwand ohne Erbringung einer
keit), Warmlaufphasen und unn&tigen Betriebs Transportarbeit
im Leerlauf; rechtzeitiges Verzdgern vor Stér—
stellen (Auslaufphase)
grofiriumige
Umfahrungen
von Stauungen
durch Luftuber=
wachung und
Rundfunkinfor=
mation
Sperrung der Vermeidung des energieauf- s. Blatt 6

Stadtkerne fur
den Individual=
verkehr bei
gleichzeitiger
Einrichtung von
Parkfldchen an
der Peripherie
und ggf. PHR~-
Systemen

s. auch Blatt 4

Flug in der sog.
optimalen Flug-
hdhe und mit der
optimalen Flug=-

geschwindigkeit

wendigen, bedeutenden Park=
platzsuchverkehrs und von
Stauungen infolge zu dichten
PKW-Verkehrs in engen Stadt-
kernen mit geringer Stralen-
kapazitdt

Reduzierung der Bewegungswi- bis 6 %
derstdnde und des erforderli -

chen Treibstoffbedarfs

Blatt 5 zur Systematik moglicher Energiesparmafinabmen im Personenverkebr
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Personenverkehrsleistungen und Betriebsleistungen als auch
den Verkehrsablauf relationsscharf aus relevanten Struktur-
daten zu erkliren.

Nachteile ergeben sich aus dem auflerordentlich hohen
Bedarf an Datenmaterial und der begrenzten Anwendbarkeit,
da die im Vier-Stufen-Algorithmus implizierten sogenannten
verhaltensorientierten Funktionen nur fiir bestimmte, regio-
nal abgegrenzte Riume giiltig sind.

6.2. Globalansitze bei siberregionalen Untersuchungen

Fiir die Abschitzung des Verkehrsaufkommens und seiner
Verteilung auf die Verkehrstriger im Bereich des Personen-
fernverkehrs existieren ihnliche Modelle wie im Personen-
nahverkehr. Thre Zellenstruktur ist dem Untersuchungsziel
entsprechend grob untergliedert. Aufgrund dieser rechen-
technisch bedingten Grobstrukturierung des Untersuchungs-
raumes bleiben mit wachsender Zellengrofie in zunehmen-
dem Mafle die Binnenverkehrsaufkommen (Nahverkehr) der
einzelnen Verkehrszellen unerfaflt, so dafl auf diese Weise
Teilmengen des Gesamtverkehrsaufkom-
mens bestimmt werden. Die Gesamtbetrachtung des
Energieverbrauchs (und der Schadstoffemissionen) im Ver-
kehrssektor eines Landes ist jedoch mit Modellansitzen, die
das Verkehrsaufkommen nur fiir Teile des Personenverkehrs
(Nah- und Fernverkehr reisezweckspezifisch) erkliren, nicht
moglich.

Demgegeniiber empfiehlt sich nach Auffassung des Autors
unter oben genannter Problemstellung die Betrachtung des
Untersuchungsraumes als e in e abgeschlossene Verkehrs-
zelle, fiir die das Binnenverkehrsaufkommen sowie seine
Verteilung auf einzelne Verkehrsmittelgruppen mittels empi-
rischer Verfahren aus Strukturdaten des Gesamtraumes er-
rechnet werden. Als mogliche Erklirungsvariable eines
solchen Globalverfahrens sind zum Beispiel folgende
Einfluflfaktoren in Betracht zu ziehen:

— Verteilung der Einwohner auf stidtische und lindliche
Gebiete,

—. Wirtschaftsproduktivitit (Bruttosozialprodukt, Bruttoin-
landsprodukt),

~ mittlere Entfernung der Siedlungsschwerpunkte,

~ Kfz-Dichte (Pkw, Kraftrad) pro Einwohner,

— Verkehrsangebot der dffentlichen Verkehrsmittel,

— Straflennetzdichte (Autobahnen, iibrige Stralen),

— Maschenweite der OPV-Netze.

Globalbetrachtungen dieser Art bieten die Moglichkeit,
Auswirkungen von verkehrspolitischen Mafinahmen auf den
Energieverbrauch im Personenverkehr eines iiberregionalen
Untersuchungsraumes (zum Beispiel eines Landes), aber auch
eines regional abgegrenzten Gebietes (z. B. einer Stadt) zu
analysieren. Abb. 13 zeigt ein schematisches Flufidiagramm
eines dynamischen Simulationsmodells zur Verminderung
des Energieverbrauchs im Verkehr, bei dem auch die soge-
nannten Sekundireffekte der angesetzten Mafinahmen (zum
Beispiel Verbesserung des Verkehrsflusses im verbleibenden

Individualverkehr (IV) bei teilweiser Verlagerung des IV auf
offentliche Verkehrsmittel) durch Iteration erfaflt werden
sollen. Hierzu ist die Festlegung und Eingabe verkehrs-,

raumordnungs-, umwelt und allgemeinpolitischer Szenerien
erforderlich.

Die Anwendung solcher dynamischer Simulationsverfah-
ren bereitet jedoch zur Zeit noch erhebliche Schwierigkeiten,
die im wesentlichen auf die Anforderung zuriickzufiihren
sind, daf alle bedeutenden Einfluffaktoren und deren Zu-
sammenhinge in funktionaler Form vorliegen miissen. Hier
bietet sich der in [11] entwickelte Berechnungsalgorithmus
MACSIM an, der bei der Berechnung der Energiebedarfs-
mengen (und Schadstoffemissionen) im bodengebundenen
Personenverkehr von einer vorgegebenen Verkehrssystem-
struktur ausgeht, deren Bestimmungskomponenten variable
Inputparameter darstellen. Der MACSIM-Algorithmus ist
daher auch geeignet, in ein dynamisches Simulationsmodell
nach Abb. 13 integriert zu werden.
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MASSNAHMENKOMPLEX VERKEHRSMITTELHAUPTGRUPPE ZIEL THEORETISCH| MOGLICHE
MOGLICHE UNERWUNSCHTE
* |EISENBAHN STADTBAHN BUS PKW KRAFTRAD FLUGZEUG ENERGIEEINA NEBENWIRKUNG
' SPARUNG
Politische Mafinghmen Festlegung zu- Verminderung des spez. Ener= | bis ca. 20% |Bau leistungsschwacher PKW's
a) Verkehrspolitische ldssiger Maxi= giebedarfs der Automobile mit mangelndem Beschleuni-
malwerte fur gungsvermdgen fur Uberholvor-
DIN-Verbrauch, gtinge
Antriebsleistung
Hubraum, Ge-
wicht
Subventionierung des OPV zur DurchfUhrung Begrenzung der zul. Héchstge- Vermeidung van Betriebsweisen BAB mit Entwurfsgeschwindig- |
attraktivitdtssteigernder MaBnahmen wie z.B. kchwindigkeiten auf LandstraBen in energieaufwendigen, hdheren bis ca. 20% | keit bis ca. 250 km/h total
Verdichtung der Netzmaschenweite (Halteab-jund BAB Geschwindigkeitsbereichen Uberdimensioniert
stiinde) und des Fahrplantaktes (Verkehrsange =Erhthung der Parkgebuhren in Vermeidung z&hflussigen PKW- bis 70% | Attraktivitdtsverlust fur die
bot), Erhdhung der Reisegeschwindigkeit und den Innenstddten; Sperrung der Verkehrs in den Innenstidten  [s. Blatt 4 u. 5 Standorte von Einkaufs= und
des Bedienungskomforts Innensttdte (s. Blatt 4 u. 5) Geschdftszentren in den
City-Bereichen; Entstehung
neuer Zentren in Stadtrandlage
mit guter StraBenanbindung
EinfUhrung von MautgebUhren Verminderung der Betriebslei= Uberlastung des Ubrigen
auf BAB stungen auf BAB und der Ver =~ StraBennetzes
L{ kehrsnachfrage allgemein
ationierung der Kraftstoffver=| Flugverbote |allgemein: Attraktivitdtsver= Ruckgang automob ilorienti=r =
sorgung; Erhdhung der Mineral = (Nachtstunden)schlechterung des Individualver= ter Beschdftigungszweige der
Slstever ; allgemeine und spezi-| kehrs und =verbesserung des Wirtschaft
elle Fahrverbote (Tage, Kenn= OPV zwecks Verlagerung auf
zeichen, Benutzungsart) OPV -Transportmittel und Stei-
gerung ihrer Auslastung; Ver=
minderung der Nachfrage nach
PKW-Verkehrsleistungen
b) Raumordnungspolitische | Stillegung be weitererKapazititsausbau des StraBennetzes Verbesserung des Verkehrsflusses
triebsarmer insbesondere in Ballungsgebieten (Einzelmaf3- im Individualverkehr (s. Blatt 4)
Streckenteile nahmen s. Blatt 4) Anbindung der [funktionsgerechte Aufteilung
der Flachen= weiterer Ausbau des StraBennetzes in lind= Flugpldtze an |der Gesamtverkehrsnachfrage
bedienung lichen Gebieten Massenverkehrdauf Verkehrsmittelgruppen unter
Verbindung der Siedlungs= mittel (s. Blatt{dem Aspekt der Minimierung
schwerpunkte ; Siedlungsver=- 4) des Gesamtenergieverbrauchs
dichtung um die Erschlieflungs- im Verkehr
achsen der Massenverkehrs=-
mittel
Optimierung des Zentralisationsgrades von Siedlungsgebieten unter dem Aspekt von Verkehrs=[Verminderung der Verkehrsnach- Verschlechterung des Verkehrs-
nachfrage, Betriebs(Fahr)leistungen und VerkehrsfluB; Reduzierung der Dezentralisation von [frage, der Transportweiten und flusses infolge zu starker Sied-
Wohn=- und Arbeitspldtzen z.B. durch Wohnungsausbau in den Geschftszentren, Ansiedlung |der Betriebs(Fahr)leistungen, lungsverdichtung; Erhdhte Um-
von Betrieben in der Nihe von Siedlungsschwerpunkten, Bau von sozialen und kulturellen Ein= weltbelastung in den Verdich-
richtungen (Schulen, Krankenhduser, Behdrden, Kinos, Theater, Ldden, usw.) in den tungsgebieten
Siedlungsschwerpunkten
c) Allgemeinpolitische Informationskampagne in der Bev&lkerung und Transportorganisati onen Uber energiesparende | méglichst weitgehende Prakti-
Verhaltensweisen im Verkehr zierung energiesparender Ver=| s. Blatt 5

Abbau der Spitzen der Verkehrsnachfrage und Verlagerung in verkehrsarme Zeiten (z.B. durch)

gleitende Arbeits- und Geschiiftszeiten und stirker gestaffelte Ferienzeiten)

| I |

haltensweisen (s. Blatt5)
Reduzierung der erforderlichen
Betriebsleistungen sowie E rho-
hun%der mittleren Auslastung
m

PV ; Verbesserung des Ver:
kehrsflusses |

182

Verlangsamung der Wirtschafts-|
prozesse
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