Inhaltsverzeichnis IX

Inhaltsverzeichnis
Abkiirzungs- und Akronymverzeichnis XXIII
Symbolverzeichnis XXXTI1
Abbildungsverzeichnis XXXVII
Tabellenverzeichnis XLIII
1 Einleitung in den Einsatz von alternativen Antriebstechniken in

der Citylogistik 1
1.1 Das Realproblem des Einsatzes von Diesel- versus

Elektronutzfahrzeugen im Kurier-, Express- und Paketsegment

der CitylOZIStIK ...c.coveeeieieieeeeceet ettt ettt 1
1.2 Betriebswirtschaftliche Desiderate hinsichtlich des Realproblems............. 9
1.3 State of the Art in Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Desiderate........ 9
1.4 Wissenschaftliche Probleme zum Einsatz alternativer

Antriebstechniken in der CitylogistiK........c.coveverieeninennicneneniccrieecene 14
1.5 Wissenschaftliche Arbeitstechniken zur Bearbeitung der

wissenschaftlichen Probleme.............cccouvreeeieeiniecnneniereneneeneeeeseeneeenens 15
1.6 Intendierte wissenschaftliche Ergebnisse ..........cccocceeerirenineeneniecncnienennns 16
1.7 Argumentationsfluss und Aufbau der Dissertation ..........cccccceevererreuencecnns 17
2 Forschungsschwerpunkte der Untersuchung 22
2.1 Technologische Aspekte der Elektromobilitét ..........cccccoeeevuevenveneecunenee. 22
2.1.1 Festlegung der betrachteten Nutzfahrzeugarten ........cccocceeveeevenrrcnnnnnn 22
2.1.2 Teil- und vollelektrischen Antriebstechniken im Kraftfahrzeugbau......... 25
2.1.2.1 MiKrohybrid-Antried .......c.co.ccverereireererenteeeeneeesiesestereseeseneeseeseseesescnens 25
2.1.2.2 Mildhybrid-Antrieb ...t 26
2.1.23 VOlThybrid-ANLIIED .....coveeuirieiieinieieenieeteteeeeeeertet ettt saesaeseees 27
2.1.2.3.1 Charakteristika des Vollhybrid-Antriebs...........ceceveeeeenireerenrercnrecncnnenenen 27
2.1.2.3.2 Paralleler Hybrid-Antrieb ..........cccoveieiiinienierineneieeeeeseeee e seesiesteveneeenas 27

Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/128570097X digitalisiert durch 1

BLIOTHE


https://d-nb.info/128570097X

X Inhaltsverzeichms
2.1233 Serieller Hybrid-Antrieb...........cocouevevreeeeeeecininineenenecenenesenenesieissenseeeenenenes 28
2.12.34 Plug-in-Hybrid-Antrieb .........cccccoeririeeeeriecencnrieeceicicccecercseneecenseenens 29
2.1.23.5 Antrieb mit Range EXteNnder ..........cccoveririeinineeccccinrennnciceisiceeenenenens 30
2.1.2.4 Batterieelektrischer Antrieb..........c.occceeveninieicvccniniinniiiccccaas 30
2.1.2.5 Brennstoffzellen-Antrieb ...........c.cccievvneicnnnniccicccciinec s 32
2.1.3 Kernkomponenten eines Elektrofahrzeugs.........c.cocececernvcccininccccncunnnn 33
2.1.3.1 ELEKIrOMOLOT ...ttt seaens 33
2.1.3.2 LeistungseleKtronik ........c.coecreeerieirieuereeiirreeseesteeetsieseeeee e eeetesesenenesenes 35
2.133 BAtterie. . ...cviiieiiieieeieeereete ettt sttt senes 36
2.1.3.3.1 Funktionsweise von Batterien .............c.coceeeuecrcnenieiernieceeeeceneceencnes 36
2.1.33.2 Blei-SAUre-Batteri€ .........evueerurierereiereieicieieieiecnereseeeeteieieiesererenenesesenenenenes 39
21333 Nickel-Cadmium-Batterie ..........cocoeeueuererriniecerenieiereeneeeeeeeeeereeeeenenenenes 40
2.1334 Nickel-Metallhybrid-Batterie ..........ccceceverireriruernreinieeeiieccniniececnienenens 40
2.1335 Natrium-Nickelchlorid-Batterie...........ccoeevueieeennenineenceeecinneecenenene 40
2.1.33.6 Lithium-Ionen-Batteri€ .........cceeerruiirrrerreereineeieeteecneeseeseeseeeseeseseeseneenes 41
2.1.4 Ladeinfrastruktur «......cocveeueeerieieicinieerieetncsenee et ee e seeenes 44
2.14.1 LadESYSEIME ......coueueiieeriitrieeecteietereterete et see s sttt eseaenenens 44
2.14.2 LadebetriEbSarten.........coueurueeeeruererieeereereeeerereneeceteesteiesetereseseeseresennesenenes 45
2.143 SteCKVOITICHIUNZEN ...c.c.vviueiicicectrietrece ettt eae s 49
2.14.4 Differenzierung von Ladepunkten............occceevreeverenenrnecncneneerencneeencenes 49
22 Perspektiven der Griinen LOgIStiK .......c.coceeererenenieneinenincncierceeeenenee 52
2.2.1 Konzept der Nachhaltigkeit ........c.cccoeeueuerrierivennenieeinccreerceeeeeeeneenes 52
222 Okologische Nachhaltigkeit als Kern der Griinen Logistik....................... 54
223 Teilbereiche der Griinen LogistiK........ccceeevrerueenieennunenenicieiereeceneeeens 55
2.3 Logistiksegment der CitylogistiK..........ccceeverueerircreenneeicnieneeceneeenes 59
2.3.1 Begriffsbestimmung von Citylogistik .......c.cccceieerecinnencnnvcnncnenicennn, 59



Inhaltsverzeichnis XI
232 Anspruchsgruppen in der CitylogistiK.......c.ccceeuereerenemrninrcnrenrereieneenne, 60
233 Darstellung ausgewihlter Strategien fiir die Citylogistik.......................... 62
233.1 Stédtische Sammel- und Verteilzentren ..........c.ocovoeeeeeerereneeeerevereceenenenees 62
2332 UMWEIZONET .. ..ottt s st ree 64
2333 Gesonderte Lieferzeiten...........coceverereecencrcnccrinennnessssssessss e 65
2334 Einsatz von Elektronutzfahrzeugen in der Paketzustellung

des KEP-SEZMENLS .......c.cccuviveuirinirinirieiieeeseieiessssee et se s 67
3 Rohstoffe fiir Elektrofahrzeuge 70
3.1 Begriffsbestimmung von kritischen Rohstoffen..........c.ccccccevevevererereneneee. 70
32 Globale Férdermengen von kritischen Rohstoffen

fUr EleKtrofaNrZeuge .......ccoveveveeeierieieieeeereteeeeetee ettt 72
33 Kritikalitdt von Rohstoffen fiir Elektrofahrzeuge............cccovvevevevevevnnnnnee. 75
34 Analyse des Rohstoffbedarfs von Graphit, Lithium, Kobalt

und Nickel fiir die BatterieproduKtion............c.c.eeeveeeiererievereneereeeeeerenens 81
3.5 Nachhaltigkeit des Rohstoffeinsatzes in der Batterieproduktion............... 91
3.5.1 Gesellschaftliche und okologische Auswirkungen der

RONSLOFFIOrdEIUNG .......coeveveviririiiiiciciciiciirieiee e 91
3.5.2 Nachhaltigkeitsanalyse der Rohstoffe Graphit, Kobalt, Lithium

und Nickel unter Anwendung der Scoring-Technik.........cccocevveeninierennnns 92
3.5.2.1 Einfiihrung in die Scoring-Technik ...........cccovvereeereniereeeiseereniereesnnnens 92
3522 Okonomische Bewertung der ausgewihlten Batterierohstoffe.................. 94
3.5.23 Gesellschaftliche Bewertung der ausgewihlten Batterierohstoffe ............ 98
3524 Okologische Bewertung der ausgewihlten Batterierohstoffe.................. 106
353 Einsatz der Blockchain-Technologie zur exemplarischen

Riickverfolgung des Rohstoffs Kobalt innerhalb der Lieferkette............ 112
4 Kriterienkatalog zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen 117
4.1 Abgrenzung monetérer und nicht-monetérer Bewertungskriterien.......... 117



XII

Inhaltsverzeichnis

4.2

42.1

422

423

424

43

43.1

432
43.2.1
4322
43221
43.2.2.1.1
432212
432.2.1.3
4322.14
432215
43.22.1.6
43.22.1.7
43222
43.23
43.2.3.1
43232

43.23.2.1

43.23.22

Literaturanalyse zur Identifikation relevanter Bewertungstechniken

und Bewertungskriterien fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse................... 120
Methodische Grundlagen der vorliegenden Literaturanalyse.................. 120
Durchflihrung der Literaturanalyse ..........cccceeeeeviccecirinnenniicicncnininncneees 127
Ergebnisse der Literaturanalyse...........c.coeceeeuerureuerererevecrcenennenerescsneens 143
Limitationen der Literaturanalyse ...........coceeeeeerececeerinerneneueneeneneenenene 147
Nutzfahrzeugspezifischer Kriterienkatalog ..........c.cccoevevencneneccinenennnn 149
Einleitende Anmerkungen zur Vorgehensweise.........cocoeeveeuenereruerennenes 149
OkonOmMiSChe KIterieN...........c.uvveruerrerreeseeeesnsssssesssessaesseesesaessessaessons 150
Uberblick tiber die 5konomischen Kriterien ............oo.ovvvvvereerreererrrennnn. 150
KOSEENKITLEIION ...ttt ettt sesae et se s s e enas 151
Entscheidungsrelevante Kostenkriterien ...........coeceeevevueeerinieneeeerenenennen 151
Kriterium ,,Anschaffungskosten® ............ccoveeveneeneennneneenesensenennas 151
Kriterium ,,Dieselkraftstoff- oder Stromkosten®.............c.ceevevveevecveennnnns 153
Kriterium ,,Fahrerschulungskosten®.............cccccveeirienenniencenenenennennnns 154
Kriterium ,,Hauptuntersuchungskosten®..........c..cccoevererenincenvenrenenenene 155
Kriterium ,,Kraftfahrzeugsteuer®.............ccoceevevenenineneneeienieneneniesnenns 156
Kriterium ,,Kraftfahrzeugversicherungskosten®.........c...ccoceerevienrennennne 156
Kriterium ,,Reparatur- und Wartungskosten®...........cccceeeevrcrrcruercnnnnes 157
Nicht entscheidungsrelevante Kostenkriterien .........cccccoeeveeeveecvrveneennnes 159
ETIOSKITETIEN «...vovevviiiecniiieteteicctietceeieneeeieiereeresese e ese et ese s eeaees 167
Kriterium ,,Zusatzerlse durch den Fahrzeugrestwert.............ccccce...... 167
Kriterium ,,Zusatzerlose durch das Unternehmensimage® ...................... 168

Definition des Kriteriums ,,Zusatzerldse durch

das Unternehmensimage®...........coceevveererrereinenneenereneeerenseeceeesseseneseens 168

Risiken von Greenwashing durch Elektronutzfahrzeuge ........................ 169



Inhaltsverzeichnais XIII

432323 Ansatz zur Quantifizierung der imagebedingten Zusatzerlése durch

den Einsatz von Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment ..................... 172

4.3.2.3.2.3.1  Strom aus erneuerbaren Energien als Referenzprodukt

fiir die Quantifizierung der imagebedingten Zusatzerlse ...................... 172
4.3.2.3.23.2  Zahlungsbereitschaft fiir Strom aus erneuerbaren Energien.................... 173

43.23.23.3  Berechnung der imagebedingten Zusatzerldse

von Elektronutzfahrzeugen...........o.ocoveueeeiieieeierecrciereseeee e 174
43233 Kriterium ,,Zusatzerlose durch Vehicle-to-Grid* ............ccevevevveveeveenennnn. 178
43.2.33.1 Definition des Kriteriums ,,Zusatzerlése durch Vehicle-to-Grid«........... 178

432332 Technische und wirtschaftliche Aspekte

des Vehicle-t0-Grid-Konzepts.........c.cccoeeueururenininierneneneeseeerereeeesenenens 179
432333 Ermittlung der Zusatzerlose von Elektronutzfahrzeugen

durch Vehicle-to-Grid.........cccceeeivininireneniirireseneeseeseeeesssese s 182
4324 Zusammenfassung der 6konomischen Kriterien ...........ccocoevervennnnnnn. 185
433 OKOIOISChE KITETIMN..........ceoeeveeeeeceeeeeeeses e eeeese e eeseessssseseenes 186
4.3.3.1 Uberblick iiber die 6kologischen Kriterien ...............oo.oweeeeeeverereereenenns 186
4332 Kriterium ,, Treibhausgasemissionen®............coceeeeeeueeeeeereereseereereerenenene 187
433.2.1 Definition des Kriteriums ,,Treibhausgasemissionen® ................ccueue... 187
43322 Betrachtung der Treibhausgasemissionen in Deutschland ...................... 189
43323 Zusammensetzung des deutschen StrommiX...........cececceevereerceenreeeenne. 190
43324 Ermittlung der Treibhausgasemissionen von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...................... 191
43325 Ausblick auf die Entwicklung des deutschen Strommix.........cc.ccceueeee. 195
4333 Kriterium ,,FeinstaubemisSionen .............cevveveeerereereereereecseeeesessessennns 198
4.333.1 Definition des Kriteriums ,,Feinstaubemissionen®.........c.ccccceeueevvvenenne. 198
43332 Betrachtung der Feinstaubemissionen in Deutschland.........cc.ccccceeunenen. 199

43333 Gesundheitsgefihrdung durch Feinstaub...........cccoveeevnuerencneeneneeencnnes 202



X1v Inhaltsverzeichnis
43334 Ermittlung der Feinstaubemissionen von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...................... 203
4334 Kriterium ,,Stickoxidemissionen®.............c.coceveevereecireenereneseseessreseenenns 208
4.33.4.1 Definition des Kriteriums ,,Stickoxidemissionen® ..............cceceeveeveereenenne 208
43342 Betrachtung der Stickoxidemissionen in Deutschland .................ccc.c..... 208
43343 Gesundheitsgefdhrdung durch Stickoxidemissionen..............coceccueueuucnee 211
43344 Ermittlung der Stickoxidemissionen von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...................... 212
433.5 Kriterium ,,LArmemiSSionen‘ ..........co.oeueeeieeeeerneirnreeeeeneeesseesseeeeeesneennens 215
43.3.5.1 Definition des Kriteriums ,,LArmemissionen®.............c.ccceevverreereereeennnns 215
43.3.5.2 Wahrnehmung von Verkehrslarm in der Bevolkerung..........ccoveeennnene. 216
43353 Gesundheitsgefahrdung durch LArm ........ccccoeevecinnnecninninnnnnnenene 217
43354 Ermittlung der Larmemissionen von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...................... 218
4.3.3.6 Zusammenfassung der 6kologischen Kriterien ...........cccccceeevvurencncnnenee 222
434 Gesellschaftliche KIiterien ...........cccoceeeiverieeninenncneneencneseseneeceeeeenene 222
434.1 Uberblick iiber die gesellschaftlichen Kriterien .............c...cccovvevvererennnn. 222
4342 Kriterium ,,Energiesicherheit unter dem Aspekt der Preisstabilitit“....... 223
43421 Definition des KriteTiums ......co.eueuevcrurrerereniriercnieeneeenneeseeeseeseeeeeseseenens 223
43422 Betrachtung der Versorgungssicherheit und der Preisstabilitét

von Dieselkraftstoff und Strom in Deutschland ...........ccocccvevennieevcnnnnne 225
43423 Ermittlung der Energiesicherheit von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse..............cc.c.... 232
4343 Kriterium ,,externe KOoSten.........cooovviveeeiiiieeieenieecre et eeeecsreesreeseennens 236
4343.1 Definition des Kriteriums ,,externe Kosten® ..........cc..ccoevvevueereeeeeereenens 236
43432 Vorgehen bei der Monetarisierung verkehrsbezogener

EXEINET EfTEKLE ...veevveeceeieeece ettt e re et e eneers e 237



Inhaltsverzeichnis XV

43433 Ermittlung der externen Kosten von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse....................... 242
43.4.4 Kriterium ,,Nutzerakzeptanz beim Zustellpersonal..................ccooo........ 246
4344.1 Definition des Kriteriums ,,Nutzerakzeptanz beim Zustellpersonal®......246
43442 Darstellung von Akzeptanzfaktoren fiir Diesel- und

Elektronutzfahrzeuge...........covuevervrveververerenieseeeese e 246
43443 Ermittlung der Nutzerakzeptanz von Diesel- und

Elektronutzfahrzeugen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...................... 249
43.4.5 Kriterium ,,Unfallrisiko im Niedergeschwindigkeitsbereich®................. 250
434.5.1 Definition des Kriteriums ,,Unfallrisiko im

Niedergeschwindigkeitsbereich®............ccceeveviveieiiecieeeeeeee, 250
43452 Forschungsstand zum Unfallrisiko von Diesel- und

ElektronutZfahrzeugen...........oceveveueununierneuerereeee e 251
43453 Einsatz von akustischen Warnsystemen zur Unfallvermeidung.............. 254
43454 Ermittlung des Unfallrisikos von Diesel- und Elektronutzfahrzeugen

im Niedergeschwindigkeitsbereich fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse...255

4.3.4.6 Zusammenfassung der gesellschaftlichen Kriterien............c.cccccceunnne.ne. 256
43.5 Technische KIiterien..........cccceeurirninirinnierneieeeecretssessesassessseseseaenns 256
4.3.5.1 Uberblick tiber die technischen Kriterien............co..coooveeveeveereereevennns 256
43.52 Kriterium ,,Beschleunigung®..........c..c.ocoeeverreenreeenrereeneeeeieee e 257
4353 Kriterium ,,Energieverbrauch® ..............ccocueveveeeeeieeeeeeeeeeevessnenns 258
4354 Kriterium ,,HSchstgeschwindigkeit® ............ccceeveeenievereneeeiseneeeneeerenenas 259
43.5.5 Kriterium ,,Laderaumvolumen®..............coeeueeierieeeneeieeerecesreeeeeenennens 261
4356 Kriterium ,,Modellangebot............c.cccevirerinrereeineneeeeeresreee e 261
43.5.7 Kriterium ,NULZIASE .........ccvioriererercececereerece ettt enene 264
4358 Kriterium ,,REICAWEIte™ ...........coovveiiierereeeece e 265
43.59 Kriterium ,,Tank- oder Ladedauer® ..........cccccooveuiiiveeinneeinieeeeeeeeeeeeenenn 268

4.3.5.10 Kriterium ,,WendeKreis®...........o.ooivviiiiiiiieeeseieseeesteceseesseessesseeseesesseenns 271



XVI Inhaltsverzeichnis
43.5.11 Zusammenfassung der technischen Kriterien..........cooeeeeviieinieiinnnnee. 271
4.3.6 PolitiSChe KIiterien ........oeiveeeeuerireeieeeeniciereeineciseccesceeenesnenene 272
4.3.6.1 Uberblick iiber die politischen Kriterien ...............oeceueeeererueereeneeeenenens 272
43.6.2 Kriterium ,,Sonderfahrstreifen fiir Elektronutzfahrzeuge®...................... 274
43.6.3 Kriterium ,,Sonderparkrechte fiir Elektronutzfahrzeuge®........................ 276
43.64 Kriterium ,,Subventionen fiir Elektronutzfahrzeuge®...........c.ccoceveunnnenne. 280
4.3.6.5 Zusammenfassung der politischen Kriterien .........c..cccoeueeeeeiicccercncnnencne 282
5 Grundlagen multikriterieller Bewertungstechniken.........ccceueeveuennee. 283
5.1 Auswahl einer Technik fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse

von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen............ccccocececeneneecenernnnnenne. 283
5.1.1 Vorgehensweise bei der Auswahl einer Bewertungstechnik................... 283
5.1.2 Einflihrung in die betriebswirtschaftliche Entscheidungstheorie............. 284
5.1.2.1 Entscheidungsbegriff ..........c.coviiieininiciiiceiniceeeneccccene 284
5.1.2.2 Bestandteile des EntscheidungSprozesses ..........oceeeveerreresiereenerensenuennas 285
5.1.2.2.1 ODBJEKESYSIEIM ...cveneuiienieienieieeteete et sttt ettt ees e ae e ssesasseneeneen 285
51222 SUBJEKISYSLEIM ...ttt ettt se e nes 286
5.1.23 Abgrenzung multikriterieller Bewertungstechniken .........ccccccevveenenee. 290
5.13 Erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalysen

als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse

von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen ...........cccccoeeveeinivenenenrecnnnn. 292
5.13.1 Begriffsbestimmung von Wirtschaftlichkeit ............ccocoeereriererenrerennnne. 292
5.13.2 Darlegung der entscheidungslogischen Pramissen flir die

Wirtschaftlichkeitsanalyse von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen...293
5.1.3.3 Einordnung der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Diesel-

versus Elektronutzfahrzeugen in den Bereich

der erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalysen...........c.ccceeevcnrecnenreneneencn. 295
5.1.4 Definition von Metakriterien zur Auswahl einer MADM-

Bewertungstechnik fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse ..........cccccccceueuenee. 300



Inhaltsverzeichnis XVII

5.1.5 Uberblick zu ausgewshlten MADM-Techniken fiir die

WirtschaftlichKeitsanalyse...........coovueeeeeueiereecreeeieeee e eeen 303
5.1.5.1 AHP UNd ANP ..ottt 303
5.1.5.2 ELECTRE.........oooiiiitintiniieietetse e tsaseesssessas s sassssse st st ss e sssns 305
5.15.3 PROMETHEE .........ccooointriiriinineeeieie ettt s se s e 307
5.1.5.4 TOPSIS ...ttt st nne 308
5.1.6 Metakriterielle Auswahl einer geeigneten MADM-Technik

zur Wirtschaftlichkeitsanalyse...........ccoevveeeierernnereieeeeccee e 310
5.2 Grundlogik des Analytic Network Process ............ovoveueveveeeueeieeeeeeereenes 317
5.2.1 Der ANP als Generalisierung des AHP .........cccooeeererernrreeereeccnnnee 317
522 AXIome des ANP ...ttt 322
523 Erlauterung der ANP-Basisvariante ............cccoeeueereeeeverenerenesesescecnnnns 325
5.2.3.1 Uberblick iiber die Verfahrensschritte...............o...oveerveeeeeeersreesereseenens 325
5232 Aufbau des Entscheidungsnetzwerks ...........cocevveerercerenreenennessenennns 326
5233 Bildung von relativen Paarvergleichsurteilen............cccoeeveereeerererenennne. 328
5234 Ermittlung von Priorititenvektoren auf der Basis von

EvaluationSmatrizen ..........cocoeeeeueerinencninieenininteieeeseseeesesesensesenesenas 332
5235 Durchfithrung der Konsistenzpriifung fiir die Evaluationsmatrizen........ 337
5.2.3.6 Durchfiihrung der Supermatrixoperationen...........c.c.coceveeeeereeerureerenennnas 340
5.23.6.1 Bestimmung der KomponenteneinflusSmatrix ...........coceeeeevereenreerereenene. 340
523.6.2 Bildung der ungewichteten Supermatrix ...........coeeveeereniveneererenrnreereneenn 342
5.2.3.6.3 Berechnung der gewichteten Supermatrix...........c.coceceeevveeuecrecuneeuennenenene 344
52.3.6.4 Ermittlung der potenzierten SUPErmMatriX ..........cecoeveveeerereseererereenereensenas 345
523.7 Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse .........c.cocooeeererernreeenenenerennne. 347
524 Erweiterung der ANP-Basisvariante um absolute Bewertungen............. 348
524.1 Uberblick iiber die Arten der absoluten Bewertungen .............c...c............ 348

5242 Absolute Bewertung auf Basis von Intensitaten.........c.coceceveevcrueveuccnnene. 349



XVIII Inhaltsverzeichnis
5243 Absolute Bewertung auf Basis von Nutzenfunktionen.............ccccccc.c... 352
5244 Absolute Bewertung auf Basis einer direkten Bewertung...................... 353
5.3 Grundlogik eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes

vom Typ des Self-Enforcing Networks ..........ccccevueeeeeneeenncnecnennenenes 356
5.3.1 Grundziige von Kiinstlichen Neuronalen Netzen .........cccccecevvvevveennnene. 356
5.3.1.1 Die biologische Gehirnfunktion als

Vorbild Kiinstlicher Neuronaler Netze............cooeveeceennceecncnneernennnes 356
53.12 Grundbausteine von Kiinstlichen Neuronalen Netzen............cccccceueuennnn.. 361
53.1.2.1 Funktionsweise eines kiinstlichen Neurons............cccoceceeeecevnureenenennnens 361
53.1.2.2 Netzwerkarchitekturen von Kiinstlichen Neuronalen Netzen ................. 366
5.3.1.23 Lernfghigkeit von Kiinstlichen Neuronalen Netzen ..........c.ccoeeveveeerennnene 372
5.3.1.2.3.1 Lernparadigmen........cccoueevierinueieieieininieieuietneereeseeseeeseessesessesessesessesesens 372
53.1.23.2 LeINIEEEIN.....cuiiiiuitiiniecieertetertrte ettt se st e st s s s s nans 376
53.2 Metakriterielle Eignungspriifung eines Kiinstlichen Neuronalen

Netzes vom Typ des Self-Enforcing Networks

zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von Nutzfahrzeugen ............cccccceueunnnene. 382
533 Konzeptionelle Grundlagen des Self-Enforcing Networks ............c........ 390
5331 Einbindung des Self-Enforcing Networks in einen

entscheidungstheoretischen Bezugsrahmen als Vorbereitung

fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ccooeeveeeveieciereieeceeeeecreeenen, 390
5332 Netzwerkarchitektur des Self-Enforcing Networks.........cceeveveveneeeennnee 395
5333 Aufbau und Funktionsweise des Self-Enforcing Networks fiir die

Wirtschaftlichkeitsanalyse von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen...397
5.3.3.3.1 Erster Teil des Self-Enforcing Networks: Eingabeschnittstellen ............ 397
53.3.3.1.1 AUTIDULE-EAITOT ...ttt ene 397
53.33.1.2 SemantiSChe MALTIX .......ccceveeerreierrerinrereneniieeretrereeeeereeseeseeseseseesesseseseenes 401
533.3.13 Editor zur Erfassung von Eingabevektoren...........c.cccccevvvccncnnnccnaes 407
53.332 Zweiter Teil des Self-Enforcing Networks: Gewichtsmatrix................... 408



Inhaltsverzeichnis XIX

5.3.3.3.2.1 Kompakte Ansicht fiir die Self-Enforcing Rule ............cccoeucvinivinnnne.... 408
53.3.3.22 Experten Ansicht fiir die Self-Enforcing Rule ...........cccoeveueuerurrernennee.. 412
533323 Kompakte Ansicht fiir die Adaptive Self-Enforcing Rule....................... 414
533324 AKtiVIerungsfunktionen ............c.ovevereeveeuevereerensresesereseeesece s e 416
53333 Dritter Teil des Self-Enforcing Networks: Visualisierungen .................. 421
53.3.33.1 Tabellarische ErgebniSse ........cocucvcueieieiuevereeeriecncteseeeseescsceesesesesesenenans 421
533332 Karten-VisualiSierung............cccoceeeeeeueinnesensnssecseese e sesceons 423
53.3.3.33 SEN-ViSUALISIETUNE .......cccvrvrrreiaeiriierieiiseissesesseesesesesesesnsessese e sessssesnns 424
533334 RANGIISLE ..ottt 427
53.3335 Distanz-VisualiSIerung ..........cceeeeeueeereeerreneresunreseesssseseses e esssenans 428
6 Wirtschaftlichkeitsanalyse des Einsatzes von Diesel-

versus Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment der Citylogistik....431

6.1 Basisannahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse ..............ccccvevevuennene, 431
6.2 Darstellung der Nutzfahrzeugalternativen............ocoevevreeveeeeerernenennnas 434
6.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen

auf der Grundlage des Analytic Network Process...........ccccoeeveueururrnnnn. 441
6.3.1 Systematisierung des nutzfahrzeugspezifischen Kriterienkatalogs

in Form eines Entscheidungsnetzwerks..........ccccocoeeeeveeneneeenereensrnnnen. 441
6.3.1.1 Festlegung der Grundstruktur des Entscheidungsnetzwerks................... 441
6.3.1.2 Systematisierung der Komponenten und Kriterien

innerhalb des Entscheidungsnetzwerks ..........c.cocvvevinieieninecnnsccennnnnae 443
6.3.2 Gewichtung der nutzfahrzeugspezifischen Kriterien .............cccceeveuennene. 468
6.3.2.1 Festlegung der Komponenteneinflussmatrix .........c.coceveeeeveceeeecccnennnennes 468
6.3.2.2 Festlegung der ungewichteten Supermatrix ...........oceceeceeevereereerereruenenenes 482
6.3.2.2.1 Vorgehensweise beim Aufbau der ungewichteten Supermatrix.............. 482
6.3.2.2.2 Aufbau der BIockmatrix Wi i .c.oceeecrceccniieneicienirenieeneeieresereeeneneneees 483

6.3.2.2.3 Aufbau der BIOCKMALriX W12 .coiiiieieieiieiieeiieerecrceeeeere et csereereeeeeneenns 491



XX Inhaltsverzeichnis
63224 Aufbau der BIocKmatriX W13 ...ceceueeererrerereeeinienenreninenseiseneeeseeseseeseens 492
6.3.2.2.5 Aufbau der BIockmatrix Wi ...c.ceoeeeeeeiernmeiiiccnininiiciccsccccesccnnens 494
6.3.2.2.6 Aufbau der BIOCKMALTIX W15 .c.cueueueuiuiiieieeereneenenereneeeeneneneseseneenesesenens 502
6.3.2.2.7 Aufbau der BIocKMAtriX W21 c..vveeveeeueeeucecinirineeiecrereneeereeneeeeeeeneeneeneaenas 503
6.3.2.2.8 Aufbau der Blockmatrix W23 ......cccccveeiiimmeiiiicncnininennssccccenceenenes 507
6.3.2.2.9 Aufbau der BIockmatriX W3.1.....ceveveueueueiernerinieeeentneeeeisissereneeeeenesesessenans 510
6.3.2.2.10 Aufbau der BIockmatrix W33 ...c.coceeieuniruereerneniniererececereneeseeeneseeeenes 514
6.3.2.2.11 Aufbau der BIocKkmatriX W34 ...ccoveevineenirienerieenieenneieesieeeseseseeesenens 515
6.3.2.2.12 Autbau der BIOCKMALIiX W3.5..c.c.ccveiririnieuecrirenireeeeereecreseseeseseeseeeens 516
6.3.2.2.13 Aufbau der BIOCKMALIIX Wa.l c..cueveueueninirinieieeeninireeeceienecseeseeceseseens 516
6.3.2.2.14 Aufbau der BIockmatriX W42 ......c.coeueuivinieurieereninieeeneeeeeiesneeecsesenenns 529
6.3.2.2.15 Aufbau der BIockmatriX W43 ...c.cueceuierieieeecienineeeenrereseeeeescessseenns 540
6.3.2.2.16 Aufbau der Blockmatrix W44 .....cocueeeeieinieevincnnneeneecreeeeeceeeeens 546
6.3.2.2.17 Aufbau der BIockmatriX Ws 1 ..c.coueveueueueiveniernuiiercnninennierenereererereneeenenes 554
6.3.2.2.18 Aufbau der BIockmatrix W53 ....c.c.eceeirinieeeieencninieeeeeneeeeeneeescsceseens 554
6.3.2.2.19 Aufbau der BlockmatriX Ws.4.....coceueueereeueiinininneirierreeesieesieeeeseeeeneneneens 556
6.3.2.2.20 Zusammenfassung der Blockmatrizen

in der ungewichteten SUPEIMALIiX .......coveverrerertrrererrerceiereereerererereeseseennas 557
6.3.2.3 Festlegung der gewichteten Supermatrix .........cc.ccceeeeereereceenineecncenenencnns 559
6.3.2.4 Festlegung der potenzierten SUPErMALIiX .........co.eoceeereruercinrerercrcreenenenns 564
633 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen hinsichtlich

der nutzfahrzeugspezifischen Kriterien

auf Basis der absoluten Bewertung ............ccccocveeerueueeeiccncccceecncne 570
6.33.1 Vorgehensweise bei der absoluten Bewertung

der Nutzfahrzeugalternativen .............cocecevueeveeeerieerenenenieereneenereesenennene 570
6.3.3.2 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen

hinsichtlich der 6konomischen Kriterien.........c.ccovveeuvevnvevveenecveevecneenne. 573



Inhaltsverzeichnis XXI

6.3.3.3 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen

hinsichtlich der 6kologischen Kriterien..........ccveverrsvverrnverrreneeereerenn. 589
6.3.3.4 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen

hinsichtlich der gesellschaftlichen Kriterien ..........cc.ccoevuevuereeiuererennneee. 602
6.3.3.5 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen

hinsichtlich der technischen Kriterien ...........coceveevererienurrcrcrrieeesieane 613
6.3.3.6 Bewertung der Nutzfahrzeugalternativen

hinsichtlich der politischen Kriterien ............cccocoevevvevevereceeeeceeeeceeccaene 625
6.3.4 Identifizierung der wirtschaftlich vorteilhaftesten

Nutzfahrzeugalternative im Rahmen

der ANP-gestiitzten Wirtschaftlichkeitsanalyse...............cccoeveverivrncnnnne. 631
6.3.5 Durchfiihrung einer Sensitivitéitsanalyse fiir die ANP-gestiitzte

Wirtschaftlichkeitsanalyse auf der Basis des Szenarios 2025.................. 634
6.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen

auf der Grundlage des Self-Enforcing Networks ...........cccoveveeerererenene, 652
6.4.1 Einleitende Hinweise zur Verwendung des Self-Enforcing Networks

als eine Technik zur Entscheidungsunterstiitzung.............ccceevevrererennnnns 652
6.4.2 Konstruktion des Self-Enforcing Networks ..........cccceeveereverererererereenennnes 653
6.4.2.1 Eingabe der nutzfahrzeugspezifischen Kriterien

tiber den Attribute-Editor.........coceveeerininineiieieeeeee e 653
6422 Aufbau der semantischen MatriX...........cccocveevreererrrirerinissssseesssenneneens 659
6.42.2.1 Erfassung der Nutzfahrzeugalternativen im Modus Rohdaten................ 659
64222 Normalisierung der Kriterienausprdgungen im Modus Normalisiert......662
6.4223 Gewichtung der normalisierten Kriterienauspragungen

1M MOAUS GEWICHLEL .......coeeieeiieiriricerecrerecereee ettt eseaeaens 664
6.4.2.3 Festlegung der optimalen Nutzfahrzeugalternative als Referenztyp....... 666
6.4.2.4 Bestimmung der GeWiChtSMAtriX ........ccceeveererrreruerenerinenereeeseseesensenes 669

6.4.2.5 Anwendung der Aktivierungsfunktionen und SEN-Visualisierungen ....674



XXII Inhaltsverzeichnis
6.4.3 Identifizierung der wirtschaftlich vorteilhaftesten

Nutzfahrzeugalternative im Rahmen

der SEN-gestiitzten Wirtschaftlichkeitsanalyse..........cccccccevceenerenucnenee. 690
6.4.4 Durchfiihrung einer Sensitivitétsanalyse fiir die SEN-gestiitzte

Wirtschaftlichkeitsanalyse auf der Basis des Szenarios 2025 ................. 690
6.5 Vergleich der Ergebnisse und eingesetzten Softwares

aus der ANP- und SEN-gestiitzten Wirtschaftlichkeitsanalyse............... 716
7 Zusammenfassung und Ausblick 723
7.1 Uberpriifung der intendierten wissenschaftlichen Ergebnisse................. 723
72 Limitationen der Forschungsarbeit...........ccccccccenuruecvnecrnecnieececnnenee 725
7.3 Ausblick auf zukiinftigen Forschungsbedarf............ccccccoeeuvecenccnecnnne. 728

Literaturverzeichnis 730




