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Executive Summary

Die vorliegende F&E-Dienstleistung spannt einen thematischen Bogen auf, der ausgehend von den
Vorbedingungen, die den GuUtertransport von seiner logistischen Aufgabenstellung her beschreiben, Gber
jene Rahmenbedingungen, die die Teilnahme der Nutzfahrzeuge im werktdglichen Verkehrsgeschehen
erfassen, um mit diesem Daten-Input Simulationen der Fahrdynamik von Nutzfahrzeugen vorzunehmen, bis
zur Quantifizierung von verkehrsékologischen Effekten und zur Ableitung von verkehrslogistischen
Gestaltungsmoglichkeiten reicht.

Mit diesem Vorhaben der methodischen Integration von logistikorganisatorischen, verkehrsplanerischen
und fahrzeugtechnischen Zugangen, um Optionen fir eine nachhaltigere Gestaltung der GUtermobilitdt
auszuloten, wurde gewissermafen Neuland betreten. Dieser interdisziplindre Brickenschlag kann mit dem
Oberbegriff ,Verkehrslogistik" trefflich bezeichnet werden.

Die im Projekttitel angesprochenen Wirkungspotenziale werden im Kontext der EFLOG-F&E-Dienstleistung
in Hinblick auf verkehrsokonomische und verkehrsékologische Effekte verstanden, die sich in der Erfillung
der zentralen Ziele ,Reduktion des Energieverbrauches" und ,,Reduktion der CO,-aquivalenten-Emissionen*
ausdrickt. Zu dieser Zielerreichung tragt eine Fille von Einflussfaktoren bei, die es modellhaft anhand von
Mustertransportldufen abzubilden galt, um sodann in Fahrzyklen-Simulationen, als Herzstick der
vorliegenden Arbeit, die genannten Effekte fir verschiedene herkdmmliche, am Stand der Technik
befindliche Antriebe und fir alternative, in unterschiedlichen technologischen Reifestadien befindliche, aber
mittelfristig (bis 2020) einsetzbare Antriebs- bzw. Fahrzeugvarianten zu berechnen.

Die Auswahl der Logistikprozesse, die den Mustertransportldufen zugrunde gelegt wurden, sollte
Versorgungsaufgaben betreffen, die regelmaf3ig, werktdglich und letztlich Uberall, wo eine breite
Guternachfrage besteht, erfillt werden. In Korrespondenz mit den Nutzfahrzeugmustern der Klassen Nz,
N2 und N3 wurden daher eine Tour fir einen Kurier-, Express- und Paketdienst (N1-KEP-Tour) zur
Zustellung von Kleinsendungen an beliebige Adressen (Points of Deliveries) in einem stadtischen
Zustellrayon, eine Tour fUr die Belieferung von Filialen des Lebensmitteleinzelhandels (Points of Sale) in
einem dicht bebauten Stadtteil (N2-LEH-Tour) und eine Tour zur Zulieferung eines industriell gefertigten
Standard-Produktes von einer innerstadtischen Produktionsstatte zu einem Warenempfangslager eines
Grofsabnehmers im Umland (N3-ZZG-Tour) ausgewahlt.

Erstens konnte damit ein Gutteil von Gutertransporten im Ballungsraum abgedeckt werden; zweitens lassen
sich solche GuUterverkehre auf einer gemeinsamen Zulaufstrecke in die Gitersenke bindeln, wie es der
Realitat zwischen dem Wirtschaftsgirtel sudlich von Wien und den Aulienbezirken der Metropole
entspricht, und drittens sind in den genannten Ziel- und Quellgebieten der Warentransporte die Standorte
der Ausliefer- und Empfangslager (diesfalls der Raum Industriezentrum Niederdsterreich Sid) sowie in den
Bedienrdumen die Points of Delivery und Points of Sale (diesfalls der 16. Wiener Bezirk) mit einer Dichte
vertreten, dass auf konkrete Unternehmen nicht Bezug genommen werden musste.
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Dabei galt das Bemihen der Herstellung von grofstmdglicher Reprasentativitdt, ohne sich auf breite
statistische Absicherungen, wie privatwirtschaftliche Fahrzeugdaten, stitzen zu kdnnen. Es war ein
.GlUcksfall", dass auf Grundlage der letzten Wiener Gesamtverkehrserhebung 2010 eine Auswertung der
Verkehrsstarken im Tageszeitgang von 6o Zahlstellen vorlag, die es ermdglichte, ein realitatsnahes Bild der
Verkehrszustande mittels des Verkehrsqualitdtsindikators Level of Service und dessen Auswirkung auf die
Fahrdynamik der Mustertransportlaufe zu entwerfen.

Die Fahrzyklen-Simulationen wurden in zwei Stufen durchgefihrt, um Erfahrungen mit der Modellierung
der verkehrslogistischen Randbedingungen und mit der Interpretation der Ergebnisse, beispielsweise in der
Darstellung der Motorkennfelder, zu gewinnen. In der ersten Fahrzyklen-Simulation wurden die drei
Mustertransportldufe mit Fahrzeugen auf dem Stand der heutigen Technik (Dieselantrieb) in Hinblick auf
ihren Kraftstoffverbrauch berechnet, wobei die Topographie des Laufweges bericksichtigt und drei Stufen
der Verkehrsqualitdt unterschieden wurden. Dabei hat es nicht Uberrascht, dass eine mittlere
Verkehrsqualitdt im Straf3ennetz dem GuUterverkehr am besten entgegenkommt und die Extreme (freier
Verkehrsablauf bzw. stockender Verkehr) den Kraftstoffverbrauch erhéhen.

In der zweiten Simulation wurden alle fir die jeweiligen Nutzfahrzeugklassen mittelfristig in Frage
kommenden Antriebsvarianten der Hybridisierung und Elektrifizierung ausgehend von diesel- oder
gasangetriebenen Basisvarianten in Hinblick auf ihren Energieverbrauch und ihre CO,-aquivalenten
Emissionen simuliert. Das diesbezigliche Reduktionspotenzial hat sich schlussendlich als beachtlich
herausgestellt. Verfeinert wurde auch der Daten-Input bei den Randbedingungen, indem fir die
Logistikprozesse Ubliche Zeitfenster fur die tagliche Belieferung festgelegt wurden und fir diese dann ein
reprasentativer Mix von Verkehrsqualitdten im Tourenverlauf fir die Fahrdynamik zugrunde gelegt worden
ist. Die Ergebnisse der Fahrzyklen-Simulationen lassen in Zukunft erhebliche Verbesserungspotenziale
erwarten, wenn die Marktfahigkeit der alternativen Antriebssysteme im Angebot der Nutzfahrzeugmodelle
fur die fuhrparkbetreibenden Unternehmen hergestellt werden kann. Schon kleinere technologische
MalRnahmen, wie die Start-Stopp-Funktion (Micro Hybrid), konnen Gber alle Nutzfahrzeugklassen zwischen
11 % und 39 % Reduktionspotenzial beim Energieverbrauch erzielen. Ein hoher Hybridisierungsgrad von
Nutzfahrzeugen mit einem Dual-Energy-Concept, das konventionelles mit elektrischem Fahren
kombinieren ldsst, kdnnte sogar bis zu 75 % Energieeinsparung erbringen, wenn man die derzeitigen
Anschaffungskosten fur ein solches Nutzfahrzeug ausblendet. In Hinblick auf Energieeffizienz und mit dem
Vorteil von Nullemission sind reine Elektrofahrzeuge kaum zu Ubertreffen, aber ihre Einsatzfahigkeit ist,
sowohl was die FahrzeuggrofRe als auch die Einsatzreichweite betrifft, fir GUterverkehre noch eng begrenzt.

Auf die Aspekte der speziellen Einsatzbedingungen fir die Elektromobilitdat im Guterverkehr wird an
passenden Stellen hingewiesen. Dabei wirken das Gewicht der Batterie reduzierend auf die
Nutzlastkapazitat im Fahrzeug und die Speicherkapazitat limitierend auf die Einsatzreichweite. Daher stellt
sich bis auf weiteres die Frage einer zweckmafRigen Ladeinfrastruktur auch aulderhalb des Betriebs-
mittelpunktes eines E-Fuhrparkes. Das Rekuperationspotenzial (Energierickgewinnung wahrend des
Transportlaufes) ist wiederum ein Argument fUr den Einsatz entsprechender Hybridfahrzeuge, ebenso wie
die Moglichkeit, in sensiblen Zonen eine gewisse Strecke emissionsfrei zuriicklegen zu kénnen.

Die in den Fahrzyklen-Simulationen errechneten Effekte sind somit ein Produkt aus komplexen
Wechselwirkungen, die sich aus der Verbindung der logistischen Einsatzplanung der Nutzfahrzeuge mit der
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Ermittlung der typischen Befahrungsbedingungen in den von den Touren frequentierten StrafRen sowie mit
den antriebstechnologischen und nutzlastkapazitiven Eigenschaften der Nutzfahrzeugvarianten ergeben.
Sie beziehen sich auf Mustertransportlaufe, wie sie als GUterverkehre regelmaf3ig und in grof3er Zahl
stattfinden, sodass die Effekte mit ihren Quantitdten unter bestimmten Voraussetzungen verallgemeinert
oder aggregiert werden konnen.

Zur Aktivierung der erkannten Reduktionspotenziale konnen erstens technologische MafRnahmen am
Nutzfahrzeug ansetzend, wie beispielsweise beim Antriebsstrang, bei der Energie- bzw. Kraftstoff-
versorgung, der Energiespeicherung und beim Fahrwiderstand, zweitens die Gestaltung des logistischen
Einsatzes des Fuhrparks, drittens die unternehmerische Standortwahl als Quellen und Ziele der
Guterverkehrsrelationen sowie viertens die Verkehrsorganisation in den Verkehrswegenetzen und ein
zeitnahes Verkehrsmanagement beitragen. Damit sind grundsatzlich alle Entscheidungsbereiche, die
Guterverkehre realisieren und ihre Abwicklung wesentlich beeinflussen, in der Modellannahme der
Mustertransportldufe einbezogen worden.

FUr eine erweiterte Interpretation der Effekte neuer Antriebstechnologien auf den Giterverkehr war es
nutzlich, eine Vergleichbarkeit auch zwischen den Mustertransportldufen derart herzustellen, dass die im
Straf3ennetz bewegten Fahrzeugmassen in Tonnenkilometern als Maf3stab hergenommen wurden. Damit
kann deutlich gemacht werden, welcher energie- und emissionsrelevante Transportaufwand fir die
ErfGllung von logistischen Transportleistungen erforderlich ist und wo in diesem Verhdltnis Verbesserungs-
potenziale stecken.

In einem nachfolgenden Schritt sollte der verkehrstrageribergreifende Vergleich im ,Landverkehr"
gescharft werden. Dazu wurde eingangs der F&E-Dienstleistung die Ausgangslage in Hinblick auf die
fahrzeugtechnologischen Entwicklungsaspekte fir den Schienengiterverkehr, die Binnenschifffahrt und
den Luftfrachtverkehr, sofern dieser als Konkurrent auf kiirzeren kontinentalen Relationen auftritt, in Kirze
beschrieben.

Fir die Umstellung von Fahrzeugflotten sind Kriterien der Wirtschaftlichkeit unabdingbar zu beachten. Sie
stellen die angebotenen Fahrzeugmodelle auf den Prifstand der Innovationsdurchsetzung. Am
Fahrzeugmarkt werden vor allem bei den kleineren Nutzfahrzeugen schon Modelle angeboten, die sich
technisch aus dem Pkw-Angebot ableiten. Bei schweren Nutzfahrzeugen ist das Angebot noch auf
Einzelmodelle und Prototypen beschrankt, die fir die FrGhanwendung entwickelt worden sind. Der
stadtische Busverkehr kann aber beispielgebend sein, um auch dhnliche stadtdienliche Nutzanwendungen
fur die City-Logistik und bestimmte kommunale Ver- und Entsorgungsdienste zu konzipieren.

Schlief3lich dirfen auf langere Sicht die Perspektiven auf den Energiemarkten nicht aus dem Auge verloren
werden, denn die globale Nachfrage der Energieverbraucher, darunter die der aufkommenden
Industrielander, wie China, Indien, Brasilien u.a.m., ist im Steigen begriffen und birgt Preis- und in manchen
Segmenten auch Versorgungsrisiken bei den herkémmlichen Kraftstoffen in sich.

Alles in allem soll die kiinftige GUtermobilitat nachhaltiger gestaltet werden, um die Energieabhdngigkeit
besser zu beherrschen, die lokale Umwelt von negativen Effekten des GiUterverkehrs zu entlasten und die
Klimaziele seitens des Verkehrs doch noch zu erfillen, indem die technologischen und innovatorischen
Potenziale dafir optimal genutzt werden.
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1. STATUS-QUO-ANALYSE

1.1 Verkehrstrager und Verkehrsmittel im Giterverkehr
1.1.1 Vorbedingungen und Perspektiven der Giterverkehrssysteme fir Europa
1.1.1.1 Schlisselbegriffe und ihre Deutung in dieser F&E-Dienstleistung

Der Begriff Guterverkehr beinhaltet die Bewegungen von, dem Gitertransport dienenden, Nutzfahrzeugen
in den Verkehrstragernetzen unabhdngig von ihrem Beladungszustand. Darin liegt ein feiner Unterschied
zwischen den Auffassungen von Transportwirtschaftlerinnen  klassischer ~ Schule und von
Verkehrsplanerinnen. FUr erstere steht das transportierte Gut und die logistische Transportqualitat
(kostenginstig, zeitgerecht,...) im Fokus, fur letztere ist die Verkehrsgenerierung in den Netzen mit ihren
Effekten auf das Verkehrsgeschehen und den Ressourcenverbrauch der Ausgangspunkt der Befassung.

Wird des Weiteren das Zusammenwirken von Fahrzeugen, Verkehrsinfrastruktur und verladenden
Standorten (im Versand und Empfang der Giter) sowie den Service-Standorten der Operateure in die
Betrachtung miteinbezogen, kommen die Laufleistungen und die Begleitumstande der Verkehrsteilnahmen
der GUterfahrzeuge (z.B. angezeigt durch anteilige Verkehrsstarken in Netzabschnitten und fir Zeitrdume
bestimmter Verkehrsqualitat) sowie damit verbundene externe Effekte ins ,Spiel" des Verkehrsgeschehens.

Legt man die Warenstrome auf die Nutzlastkapazitaten der Guiterverkehrsmittel um, werden
Effizienzkriterien, hauptsachlich ausgedrickt in betriebswirtschaftlichen Kosten, bestimmend, die, wenn es
eine realistische Auswahl an Transportmodi gibt, zur grundséatzlichen Verkehrsmittelauswahl fGhren. Erst
dann entscheidet sich in der Routenplanung und Fahrzeugdisposition, wie welche Relationen bedient
werden. In der gewahlten Transportkette ist schlieBlich das Verhaltnis zwischen Transportaufwand
(ausgedrickt in Tonnenkilometern bewegter Fahrzeugmasse einschlieRRlich der Bereitstellung der
Verkehrsmittel) und der entgeltlichen Transportleistung (ausgedrickt in Tonnenkilometern Nutzlast von der
Quelle ins Ziel) ein Thema fiur logistische und technologische Veranderungen. Diese sind im Hinblick auf
Verbesserungen zwar zielegeleitet, in der Praxis des Transportgeschaftes aber in der Regel extrem
wettbewerbs- und kundengetrieben.

Der Begriff Guterverkehr reprasentiert in dieser F&E-Dienstleistung ein leistendes System, dessen
zusammenwirkende Teilsysteme Fahrzeugantriebstechnologie und Fahrzeugmuster, die Verkehrs-
infrastruktur mit Schwerpunkt auf dem hierarchisch aufgebauten StrafRennetz und die logistischen
Dienstleistungen zur taglichen Versorgung der GUtersenke hauptsachlich in den Zusammenhang gestellt
werden.

Der Begriff GUtermobilitat ist als Pendant zur Personenmobilitat in die Fachdiskussion eingefihrt worden. In
der Personenmobilitdt beschreibt ,Mobilitdt" die von Daseinsfunktionen des Menschen ausgehenden
Bedurfnisse nach Ortsveranderungen und ein mehr oder minder selbstbestimmtes Verhalten der Personen,
die sich statistisch hinreichend zu verhaltenshomogenen Gruppen clustern lassen. In der GUtermobilitat ist
es die Nachfrage auf den GUtermarkten bzw. der Bedarf in den Gutersenken, die GUterverkehre ausldsen.
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1.1.1.2 Strukturwandel in der Logistik und im Gitertransport als Triebkrafte

Der Bedarf an zukunftsfahiger Fahrzeugtechnologie folgt verschiedenen Entwicklungstreibern. Ist eine
Nachfrage nach bestimmten technologischen L&sungen auf der Seite der verladenden und
transportierenden Wirtschaft gegeben, werden sich diese als Innovationen verbreiten. Ausloser solcher
Innovationsdiffusionen kénnen sein:

e der zunehmende Wettbewerb und Verhaltensanderungen auf den Gutermdrkten und auf den
Markten der Logistikdienstleister, insbesondere wenn neue Marktteilnehmer auftreten

e Verscharfungen der Umweltvorschriften und Verkehrsregulierungen wegen Umweltbelastungen
und Akzeptanzproblemen

e Zunehmende Engpasssituationen in der Verkehrsinfrastruktur

e langerfristig unter Umstanden das Energie-Risiko

Diesen vielschichtigen Kontext kann man mit dem Begriff Verkehrslogistik umschreiben (BVL, 2014).
Nachfolgend werden einfGhrend drei solcher Phdnomene herausgegriffen, die beispielhaft auf die globalen,
regionalen und lokalen Rahmenbedingungen fir Trends in der GUterverkehrsentwicklung hinweisen.

U Entwicklungs- und Verkehrstreiber Welthandel und Seeschifffahrt

In globaler Betrachtung treibt der Welthandel die Schiffsbavindustrie vor allem in Ostasien zu einer stetigen
Steigerung der Containerladekapazitaten an. Der weitgehend automatisierte Umschlag in den Welthafen
soll in 24 h durchgefUhrt und die Container so rasch wie mdoglich ins Hinterland verfrachtet werden (und vice
versa). Immer mehr wird die Verkehrsinfrastruktur zur kontinentalen Verteilung bzw. Bindelung der
Warenstrome zu einem Engpass-Problem. Die neueste Schiffsgeneration beférdert 18.000 TEU und fiur
deren Weiterbeférderung sind ungefdhr 180 Ganzzige oder 9.000 Lkw-Fuhren notig. Das
Containerumschlag-Aufkommen des Hamburger Hafens kann zu ca. 32 % von der Bahn und zu ca. 10 % von
Feeder-Schiffen bewaltigt werden, aber rund 60 % muss Uber die Strafée abgewickelt werden. Der Druck auf
die Leistungsfahigkeit aller Transportmodi im Hinterlandverkehr erhoht sich, sodass langere und schwerere
Zige (derzeit 840 m Zuglange Richtung Skandinavien, 1.000 m werden auf Rail Freight Corridors in Aussicht
genommen, mit doppellagigen Containertragwagen wird experimentiert) und der Lang-Lkw fir 3 TEU statt
2 TEU im Flachlandverkehr von der Transportwirtschaft angestrebt werden (HAFEN HAMBURG, 2013).

Abbildung 1-1: Seehéfen als globale Gateways, Rangierbahnhofe als kontinentale Verteiler und Kombi-
Terminals als regionale Hubs im Seehafen-Hinterlandverkehr

= =)

<o =

Bilder: arp (Hamburg-Tollerort 2012, Rbf. Maschen 2012, WienCont-Terminal Freudenau 2008)
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U Verkehrliche Konsequenzen der Binnenmarkt-Integration

Die Binnenmarktintegration der EU ist aufgrund des freien Waren- und Kapitalverkehrs, der Liberalisierung
der Transportmarkte und des Infrastrukturzuganges, vor allem im Schienennetz, sowie durch die gezielte
Kofinanzierung des Ausbaues der Verkehrskorridore, darunter vor allem der Autobahnnetze in den seit dem
Jahr 2000 beigetretenen Mitgliedsstaaten, weit fortgeschritten.

Begleitet wurde diese Infrastrukturoffensive von Projekten zur Schaffung neuer Logistik- und
Wirtschaftsparks, die von Neuansiedlern zur Entwicklung der emergenten Markte in den jingeren
Mitgliedsstaaten genitzt werden. Dadurch werden transregionale Arbeitsteilungen zur Ausnutzung
komparativer Kostenvorteile oder zur qualifizierten Produktionskapazitdtserweiterung, z.B. in der
Automotivindustrie, ermdglicht. Diese wirtschaftliche Dynamik geht tendenziell rascher vor sich, als dass
die Verkehrswegenetze darauf, namlich auf die Nachfrage nach neuen Transportrelationen zwischen den
Wirtschaftsraumen, vorbereitet werden konnen. Dabei ist der Stral’engiterverkehr um ein Vielfaches
reagibler als es die traditionsbehafteten staatsnahen Bahnunternehmen in Europa sind.

Das Verkehrstragersystem Schiene muss sowohl infrastrukturseitig technisch ertichtigt werden, was
mitunter den Ausbau bislang vernachlassigter Korridore oder von Alternativrouten zu dicht mit
Personenverkehr belegten Strecken betrifft, als auch den teilweise veralteten Fahrzeugbestand ersetzen.
Des Weiteren ist die Harmonisierung der national zersplitterten technischen Spezifikationen als
Voraussetzung zur Interoperabilitdt zu meistern. Im Verkehrstragersystem StralRe sind es die in die Jahre
gekommenen Autobahnstrecken, deren Kunstbauten zu erneuern, deren Rast- und Ruheplatze zu
modernisieren und deren Kapazitat durch Zulegung von Fahrstreifen an die Verkehrsnachfrage anzupassen
sind. Daran anschlieRend kénnen die Zukunftstechnologien fur eine gesteuerte Verkehrsabwicklung, die mit
den Fahrzeugen im Verkehrsfluss interagieren, installiert werden.

Abbildung 1-2: Wirtschaftsparks und Neuansiedler (KEP-Dienste, Automotivzulieferer) in
Aufbruchsregionen

Bilder: arp (li. u. mi.: Wroclaw, Polen 2014, re.: GUterverkehrszentrum Leipzig-Wahren, 2012)

Die Abbildung 1-2 verdeutlicht am Beispiel eines neu erschlossenen Wirtschaftsparks bei Wroclaw (Breslau),
der am Autobahnring der Stadt liegt, aber an die vorbeifihrende Hauptbahn nicht angeschlossen wurde,
und eines Guterverkehrszentrums und Wirtschaftsparks bei Leipzig, die einen KV-Terminal aufweisen, die
manchmal widersprichliche Infrastrukturpolitik mit Konsequenzen auf die GUterverkehrsentwicklung. Beide
Wirtschaftsparks tauschen im Automotiv-Bereich Giter aus.
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U Die Ver- und Entsorgung der Gutersenke Grof3stadt als verkehrslogistisches Phanomen

Die Versorgung der Gitersenke Ballungsraum bzw. Grof3stadt mit
e Gutern des regelmaf3igen Bedarfs (qut unter Lebensmitteleinzelhandel — LEH — zu subsummieren)
e Gutern des dringenden Bedarfs (unter Kurier-, Express- und Paketdienste subsummierbar)

e unddie Entsorgung zu deponierender oder wiederverwertbarer fester Stoffe (Wertstoffrecycling)

gelten unstrittig als stadtdienliche Logistikaufgaben, deren Lieferstationen (Anfahrpunkte im Netz) eine
Feinverteilung erfordern, die gegenwartig nur auf dem stddtischen Stral3ennetz erfillt werden kann. Dass
aber der Trend zur Monomodalitdt, also die gesamte Transportkette auf der Straf3e sowohl im Fernlauf als
auch im Verteilverkehr abzuwickeln, scheinbar ungebrochen fortschreitet, wurde schon in einer
vorangegangenen F&E-Dienstleistung (BMVIT, 2011) thematisiert. Die dadurch steigenden Fahrleistungen
im Straf3engUtertransport, auch angeregt durch die Hinausverlagerung von Logistik-Zentrallagern in das
Umland der Stadte, geben zu Uberlegungen Anlass, kinftig eine emissionsverminderte Bedienung der
Innenstddte durch entsprechende Fahrzeuge zu forcieren und das Verkehrsregime in den Stadtregionen
darauf auszurichten. Die Nutzfahrzeuge schwerer, langer und hoher zu dimensionieren, wird die
Lebensqualitat in den Ballungsraumen sicherlich nicht heben. Der Verlust an Multimodalitat und die
Vergeudung von bimodalen Umschlagstandorten bleiben ein Thema, solange nicht die letzten Residuen der
Bahnanbindungen endgultig beseitigt worden sind (HORL, WANJEK, 2014, DORR, 2014).

Abbildung 1-3: Ehemaliges innerstadtisches Giterbahnhofgelande am wiederhergestellten Sidring in
Berlin (li.) und innerstadtische Anlieferung mit Zentralachsanhangerzug in Paris (St. Lazare)

Bilder: arp (2012, 2008)
Die logistische Tourenplanung fir die regelmaf3ige Warenversorgung hangt engstens ab:

e vom Filialisierungsgrad des Einzelhandels in den Innenstadtgebieten, wobei der Grof3enstruktur der
Points of Sale (indiziert durch die zugelassene Verkaufsflache) zusatzliche verkehrslogistische Relevanz
in Hinblick auf die Lieferfrequenz, die SendungsgréfRen und damit fir den Fahrzeugeinsatz zukommt.

e von den Zufahrtsbedingungen, sowohl was die allfillige Beschrankung des Lieferzeitfensters in
FuRgangerzonen oder das Vorhandensein von Ladezonen nach der Straf3enverkehrsordnung (StVO) als
auch die individuellen Anfahrts- und Zustellbedingungen am Lieferpunkt betrifft. Die urbane
Guterversorgung stellt eine planerisch schwierige Aufgabe dar, wie die Beispiele in Abbildung 1-4
verdeutlichen.
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e von der Lage der Auslieferungslager zu den Schwerpunkten der Gitersenke, an deren Standorten die
Waren von den Fernldufen fir die Verteiltouren zusammengestellt werden. Damit ist entweder ein
Wechsel im  Transportmodus (wie vom Sattelzug oder Zentralachsanhdngerzug im
StraldengUtertransport, vom Schiebewandwagen oder KuGhlcontainer im Bahnverkehr zur
Lieferfahrzeugflotte) oder eben ein Wechsel im Nutzfahrzeug-Typ verbunden.

e Je weiter aullerhalb der Konsumsenke diese Zentralldger angesiedelt sind, desto hoher sind die
Nachlauffahrleistungen, die sich auf3erdem zeitlich haufig mit dem individuellen Berufspendlerverkehr
Uberlagern. Der Trend zur Nahe an den Autobahnringen und -kreuzen hat international die Stadt der
langen GUterwege auf der Stralde hervorgebracht. Auch die Metropolregion Wien bildet diesbeziglich
keine Ausnahme, da die marktbeherrschenden Lebensmittelketten ihre Cross-Docking-Lager im Raum
St. Polten und im Wiener Becken situiert haben. Lediglich in Wien-Inzersdorf ist eine Lebensmittelkette
mit einem Standort vertreten (DORR et al. 2010, HORL et al. 2011).

Abbildung 1-4: Innenstadtanlieferung zu einzelnem Point of Sale in Wien-Alsergrund und mit
Sattelzug zum Trailertausch in zentraler Anlieferstation in der FuRgangerzone von Hannover

Bilder: arp (2013, 2012)

Abbildung 1-5: Zulaufrouten A 23 und B 14 sowie Donauuferbahn zum trimodalen Terminal
Wien-Freudenau

Bilder: arp (2013, 2010)
Das Bestreben, der Wohnbevélkerung eine gute Nahversorgung im Wohnumfeld in Hinblick auf Auswahl
und Zuganglichkeit zu bieten, wird durch eine entsprechende Dichte an Points of Sale (PoS) gewahrleistet.
Eine hohe Dispersitat, wie sie in Osterreichischen Stadten durchwegs gegeben ist, bringt aber mit sich, dass
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auf GroRRenvorteile am Verkaufsstandort tendenziell verzichtet werden muss, was haufigere Anlieferungen
in nicht immer verkehrsginstigen Situationen zur Folge haben kann. Die Konzentration der Nahversorgung
in Einkaufszentren vor allem am Siedlungsrand beginstigt wiederum den motorisierten Individualverkehr
und schlief3t nichtmotorisierte Bevdlkerungsgruppen weitgehend aus, erleichtert aber andererseits die
Warenanlieferung, die rationell projektiert und organisiert werden kann (TOIFL, 2013).

Darstellung 1-1: Die Verteilung der Points of Sale fir die GUtersenke
Lebensmitteleinzelhandel in Wien

Quelle: eigene Bearbeitung (Toifl, arp) auf Grundlage der Filialfinder der Homepages des LEH

Die Darstellungen 1-1 bis 1-3 wurden anhand der Verkaufsstandorte der marktfihrenden Lebensmittel-
ketten erstellt und verschaffen Uber die Nahversorgungsdichte pro Einwohnerin (in Hinblick auf die
Auswabhl) und pro Flache (in Hinblick auf die Zuganglichkeit) einen brauchbaren ersten Eindruck. Damit
verknipft sich ein Fingerzeig auf die Verkehrsgenerierung, denn solche PoS mussen taglich versorgt werden
(z.B. mit Frischware) und je kleiner die Standorte sind, desto &fter muissen sie auch fir haltbare
Lebensmittel und Non-Food-Produkte beliefert werden und konnen auRerdem haufig nicht mit Paletten
bedient werden, weil die raumlichen Voraussetzungen es nicht zulassen (s. Abbildung 1-4, links).

22



In diesen Fallen aber kommen kleinere Nutzfahrzeuge zum Einsatz, womit die Lieferfrequenz und die
Fahrleistungen ansteigen. Welche Nutzfahrzeuge, die Gber genigend Nutzlast, Wendigkeit und Reichweite
bei gleichzeitiger Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsminimierung verfigen, schon fiur den Einsatz bereit
stehen und kinftig eine mal3gebliche Rolle bei der urbanen Giterversorgung spielen kénnen, wird in den
nachfolgenden Kapiteln thematisiert.

Darstellung 1-2: Nahversorgungsdichte im Lebensmitteleinzelhandel in Wien nach
Bevolkerung und Stadtlage

Quelle: eigene Bearbeitung (Toifl, arp) auf Grundlage der
Filialfinder der Homepages des LEH

Darstellung 1-3: Nahversorgungsdichte des Lebensmitteleinzelhandels in Wien im
Bauland nach Stadtlage

Quelle: eigene Bearbeitung (Toifl, arp) auf Grundlage der
Filialfinder der Homepages des LEH

Die Bewertungsansatze dazu missen den Wechselwirkungen und den Zielkonflikten bei der Optimierung
der Teilsysteme Standortpolitik, Logistikorganisation, Infrastrukturausstattung und Verkehrsmanagement
gerecht werden.
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1.1.1.3 Multimodales Angebot an Verkehrsinfrastrukturen

Die verladende und die transportierende Wirtschaft treffen je nach Landesnatur und Volkseinkommen auf
recht unterschiedliche nationale und regionale Voraussetzungen in der Verkehrsinfrastruktur. Die
mengenmal3ige Aufteilung der Guterstrome auf die verfigbaren Verkehrstrager (Transportmodi) spiegelt
sich letztlich im Modal Split wider (s. Kap. 1.1.1.6). Die nachfolgenden Abbildungen geben einen groben
Eindruck Gber diese verkehrsinfrastrukturell unterschiedlichen Ausgangslagen:

Solche Landervergleiche sind jedoch vielschichtig und daher mit Vorsicht zu interpretieren. Die Situation der
groRRraumigen VerkehrserschlieBung in Osterreich ist topographisch am ehesten mit der Schweiz und in
Hinblick auf die Handels- und Verkehrsverflechtungen vor allem mit Deutschland zu vergleichen. Setzt man
die Ausstattung mit Autobahn- und Eisenbahn-Kilometern in Bezug zur Bevélkerung, so sind Osterreich und
die Schweiz auch in der Statistik benachbart. Deutschland hat durch die groferen Bevdlkerungs-
konzentrationen um etwa ein Finftel weniger Lauflangen pro Kopf als Osterreich und dadurch auch
haufigere und starkere Engpassereignisse in den Verkehrsnetzen. Daher ist das Staumanagement,
insbesondere in den Metropolregionen, ein permanentes Thema (s. Darstellung 1-4).

Wird die ErschlieRungsdichte in Bezug auf die Landesflache betrachtet, so liegt Osterreich bei der
Eisenbahnnetzdichte etwa auf gleichem Niveau mit den Landern Uberwiegend flacher Landesnatur, wie den
Niederlanden, Danemark, Polen oder dem Vereinigten Konigreich, ist aber gegeniber der topographisch
vergleichbaren Schweiz und gegeniber Belgien deutlich abgeschlagen. Auch Deutschland weist immer
noch eine um 40 % hohere Schienennetzdichte als Osterreich auf (s. Darstellung 1-5). Freilich bedeutet eine
hohe Flachenerschliel3ung durch das Schienennetz fir den Giterverkehr nicht zwangslaufig eine ginstigere
Ausgangslage, weil die intramodale Konkurrenz mit dem Personenverkehr um Infrastrukturressourcen zum
Tragen kommt.

Bei der Flachenausstattung mit Autobahn-Kilometern liegt Osterreich hinter Deutschland und der Schweiz,
moglicherweise aber nur deshalb, weil die Bundes-Schnellstraf3en als autobahnahnliche Verkehrswege in
der europdischen Statistik nicht miteinbezogen worden sind.

Ein direkter Vergleich der jeweils nationalen Sdulen von Autobahn- und von Eisenbahn-Lauflangen ist nicht
unmittelbar aussagereich, denn die Autobahnen reprasentieren nur die Spitzenklasse in der
Straflsennetzhierarchie, wahrenddessen das gesamte Schienennetz zugrunde gelegt ist. Dennoch gibt es
einen gemeinsamen Nenner in dieser gekoppelten Darstellung und der betrifft die unterschiedliche
Massenleistungsfahigkeit fir Gutertransporte beider Verkehrstrager. Das gesamte Bahnnetz ist im Regelfall
bis zur Letzten Meile massenleistungsfahig (bzw. sogar ganzzugfahig), wahrend das in gleichem Mal3e fur
das Strafdennetz in den untergeordneten Straf3enkategorien nicht gelten kann. Die zahlreichen regionalen
und lokalen Schwerverkehrsbeschrénkungen zumindest in Osterreich bestatigen diesen Umstand
eindricklich (DORR et al. 2010, 32).

Der Anteil der elektrifizierten Eisenbahnstrecken weist auf das Angebot emissionsfreier Transportrouten hin
(s. Darstellung 1-6). Der Binnenwasserweg fehlt wegen der fur Osterreich geringen FlachenerschlieBungs-
funktion und der im nationalen Rahmen unwirtschaftlichen Transportdistanzen in dieser Aufstellung.
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Darstellung 1-4: Autobahn- und Eisenbahnnetz im Verhaltnis zur Bevdlkerungszahl in der EU

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage EUROSTAT 2014

Darstellung 1-5: Autobahn- und Eisenbahnnetz im Verhaltnis zur Flache in der EU

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage EUROSTAT 2014°

Darstellung 1-6: Anteil der elektrifizierten Strecken im Eisenbahnnetz in der EU-28

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der EUROPAISCHEN KOMMISSION 20143
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1.1.1.4 StralReninfrastruktur und Nutzlastkapazitaten fir den Straflengiterverkehr in Europa

Je hoher in einem Land die Bevdlkerungskonzentration auf Ballungsrdaumen ist und je bewegter die
verkehrstopographischen Bedingungen sind, desto geringer wird der Pro-Kopf-Anteil von StrafRen-
lauflangen (s. Darstellung 1-7: Straf3ennetz im Verhaltnis zur Bevolkerungszahl bzw. zur Landesflache) sein.
Desto gebindelter wird auf neuralgischen Routen der StraRenverkehr stattfinden und damit steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass zeitliche und streckenweise Engpdsse im Straf3ennetz auftreten konnen. Bietet die
Landesnatur homogen ebene Voraussetzungen, wie entlang der Nord- und Ostsee oder in der pannonischen
Tiefebene, dann kann sich das Straf3ennetz regelmdl3ig und dicht entfalten, wie es in Belgien, den
Niederlanden, in Ungarn, in grof3en Teilen Frankreichs oder in Danemark der Fall ist (s. Darstellung 1-7,
rechts). Dort ist eine problemlose ErschlieBung durch den schweren Giterverkehr in der Flache und auch
wegen der relativ geringen Distanzen, z.B. (auf3er Ungarn) von den Seehéfen ins Landesinnere, weitgehend
gegeben. Gleichzeitig ist das ebenfalls dichte Eisenbahnnetz vom schnellen Personenregionalverkehr
gepragt und wegen der zu kurzen Laufwege fir die Schienengiterbedienung nicht sonderlich pradestiniert.

Welche Schlussfolgerungen ergeben sich aus dieser AufRenbetrachtung fur die Position Osterreichs?

Erstens, wird unter diesen Umstdnden das Bestreben bemerkbar, die Nutzfahrzeuge in ihren Langen- und
Gewichtsdimensionen zu steigern, weil auf kurzen Wegen keine topographischen Hindernisse sich dem
Einsatz solcher ,Giga-Liner" (das sind Lkw mit bis zu 25 m Lange und 60 t Gesamtgewicht) entgegenstellen.

Zweitens, werden die nationalen Bahnoperateure in diesen Landern keine innovative und offensive
Geschaftspolitik betreiben konnen oder werden sogar von Mitbewerbern unter den grof3eren Nachbarn
geschluckt, wie es die Deutsche Bahn in den Niederlanden und in Danemark schon getan hat.

Drittens, stof3en aber schwere und lange Lkw-ZUge innerhalb der dichten urbanen Siedlungsgebiete auf
Widerstand der Kommunalverwaltungen, sodass sie zwar Standorte an den zentralen Autobahnknoten
ginstig bedienen kdnnen, in den verkehrsberuhigten Innenstadten, wie beispielsweise den Shared Spaces in
niederlandischen Stadten, aber nicht einfahren sollen (Shared Spaces sind Begegnungszonen, wo sich alle
Verkehrsteilnehmerlnnen gleichberechtigt mit einem Minimum an Regelungen auf derselben Verkehrs-
flache bewegen). Damit gewinnen vertragliche Formen bzw. Technologien der urbanen Giterversorgung
(,City-Logistik") an Bedeutung fir Forschung und Planung (BVL, 2014; FLAMIG, 2014).

Wird die Lkw-Dichte im europdischen Vergleich betrachtet, fdllt zunachst auf, dass unser Nachbar
Deutschland, wenn die Statistik zutreffend ist, mit einem Viertel weniger Lkw als Osterreich in Bezug auf die
Bevolkerung auskommt. Das kann daran liegen, dass die Transportwirtschaft in den gebirgigen
Landesteilen nicht nur auf den Lkw angewiesen ist, sondern auch einen vielfaltigeren Fuhrpark vorhalten
und eine zeitaufwendigere GUterbedienung in Kauf nehmen muss. Dafir spricht, dass die bahnfreundliche
Schweiz gleich neben Osterreich aufgestellt ist (s. Darstellung 1-4). Dass Osterreich, die Schweiz und
Deutschland aber weniger als die Halfte der Spitzenreiter (wie Portugal, Spanien, Norwegen oder
Griechenland) im Lkw-Bestand haben, liegt an der schwachen Position des Bahnsystems dieser
KUstenlander und der Nahe ihres Hinterlandes zu den Seehdfen. Beim Lkw-Besatz in Bezug auf die
Landesflache liegt Osterreich mit 4,5/km?2 begleitet von der Slowakei und Ungarn unaufféllig im Mittelfeld.
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Darstellung 1-7: ErschlieBungsnetzdichten nach Straenkategorien im europdischen Landervergleich

Quelle: eigene Bearbeitung (Marsch, arp) auf Grundlage EUROSTAT

Darstellung 1-8: Lkw-Dichte im europaischen Landervergleich

Quelle: eigene Bearbeitung (Marsch, arp) auf Grundlage EUROSTAT

Darstellung 1-9: Lkw-Nutzlastkapazitatsdichte im europaischen Landervergleich

Quelle: eigene Bearbeitung (Marsch, arp) auf Grundlage EUROSTAT
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Eine bemerkenswerte Aussage liefert die europdische Statistik zu den verfigbaren Nutzlastkapazitaten in
den Landern der EU. Wird die Bevdlkerung als Bezug hergenommen, so liegt das dinnbesiedelte, aber
grol3flachige Flachland Finnland mit ca. 550 kg je Kopf, wird hingegen die Landesflache zugrunde gelegt, die
dicht besiedelten, aber kleinrdumigen Niederlanden mit 158 t je km? als Extremwerte an der Spitze.
Osterreich reiht sich bei der Flachenausstattung mit einer Nutzlast von 38 t je km? (das sind ca. zwei Lkw)
ebenso bescheiden ein wie die Schweiz oder Tschechien, alles Binnenlander ohne Welthafen. Dafir kommt
die Schweiz bei der Pro-Kopf-Ausstattung mit Lkw-Nutzlastkapazitdten mit ungefdhr der Halfte (180
kg/Kopf) im Vergleich zu Osterreich mit 380 kg pro Kopf aus, nicht zuletzt aufgrund der restriktiven
Verkehrspolitik zugunsten der Verlagerung auf die Bahn und aufgrund der Rhein-Schiene (Binnenschifffahrt
und Kombi-Verkehr auf der Bahn) zu den Nordrange-Hafen, aber auch wegen der kirzeren mittleren
Lieferdistanzen am Heimmarkt.

1.1.1.5 Bestand relevanter Fahrzeugklassen in der Kraftfahrzeugstatistik Osterreichs

O Entwicklung des Lkw-Bestandes in Osterreich

Die osterreichische Lkw-Flotte ist in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen. Der Bestand an Lkw (ohne
Sattelzugmaschinen) hat sich seit 1980 (etwa 180.000 Lkw) mehr als verdoppelt und umfasst derzeit etwa
410.000 Fahrzeuge. 1950 lag diese Zahl noch unter 50.000 (s. Darstellung 1-10).

Darstellung 1-10: Entwicklung des 6sterreichischen Lkw-Fuhrparks 1950-2013

Quelle: STATISTIK AUSTRIA 2013 *

Darstellung 1-11 zeigt detaillierter die Entwicklung der letzten zehn Jahre. Stieg der Bestand in den letzten
Jahren kontinuierlich an, schwankte die Anzahl an Neuzulassungen doch recht deutlich. Der wachsende
Trend wurde durch die Wirtschaftskrise gebremst. 2009 gab es ein Viertel weniger Neuzulassungen als im
Jahr davor. Seither ist jedoch wieder ein kraftiger Anstieg zu verzeichnen. Dieser wirtschaftliche Einbruch
wirkte sich jedoch nicht auf den Bestand aus, da die Fahrzeuge wohl langer als Ublich genutzt wurden.
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Darstellung 1-11: Lkw-Bestand und Lkw-Neuzulassungen seit 2003, inkl. Sattelzugmaschinen

Quelle: Statistik Austria — Kraftfahrzeugstatistik
O Anteil der Fahrzeugklassen N1°, N2” und N3 am Lkw-Bestand 2013

Aufschlussreich ist auch die Unterscheidung nach maximalem Gesamtgewicht in den Klassen N1, N2 und
N3. Der Anstieg der Gesamtflotte geht hauptsachlich auf den Zuwachs in der Fahrzeugklasse N1 zuriick. Der
Bestand an Nai-Fahrzeugen stieg in letzter Zeit jahrlich um 2-3%, wahrend die anderen beiden
Fahrzeugklassen derzeit stagnieren bzw. sogar leicht ricklaufige Zahlen verzeichnen. Das liegt wohl daran,
dass kleine Nutzfahrzeuge bis zum Ende ihrer Lebensdauer in Osterreich genutzt werden, wéahrend gréfere
Nutzfahrzeuge einem raschen Erneuerungszyklus unterliegen, nicht zuletzt wegen der EURO-Klassen-
Regelungen, und nach ihrer steuerlichen Abschreibung haufig ins Ausland weiterverkauft werden, wodurch
der Bestand in Osterreich stabil bleibt. Auch die Ausflaggung heimischer Flotten wird dabei eine Rolle
spielen.

Darstellung 1-12: Lkw-Bestand und Lkw-Neuzulassungen nach Fahrzeugklassen 2013

Quelle: eigene Bearbeitung nach Statistik Austria — Kraftfahrzeugstatistik

Die Fahrzeugklasse N1 nimmt mit 84 % am Bestand und 8o % bei den Neuzulassungen anteilsmal3ig den
Hauptteil der Lkw-Flotte ein. Der Anteil der zugelassenen Fahrzeuge der Klasse N2 (> 3,5 t bis 12 t) betragt

® N1 = Européische Nutzfahrzeugklasse bis 3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht
®N2= Europaische Nutzfahrzeugklasse von mehr als 3,5 t bis 12 t zuldssiges Gesamtgewicht
N3 = Europaéische Nutzfahrzeugklasse von mehr als 12 t bis 40 t zuldssiges Gesamtgewicht
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hingegen nur 3 %. Die restlichen Fahrzeuge haben ein hdchstzulassiges Gesamtgewicht von Uber 12 t, wobei
diese Kategorie auch die Sattelzugmaschinen inkludiert. Bei den Neuzulassungen ist der Anteil der N3-
Fahrzeuge im Vergleich zum Bestand erhoht. Der Grund dafir ist die hohere Nutzungsintensitdt und eine
dadurch bedingte kirzere Nutzungsdauer der schweren Nutzfahrzeuge, vor allem der Sattelzugfahrzeuge.
Aber auch der universellere Einsatz auf3erhalb von Innenstadten macht vor allem schwere Lkw fiur
volumensintensive Transporte attraktiv.

1.1.1.6 Entwicklung des Modal Splits zwischen den Verkehrstragern in der EU-27

In einer grof3rdaumig europdischen Betrachtung, wie eine solche Optik fir den Guterverkehr in einem
Binnenmarkt angemessen erscheint, teilen sich die GUtertransportleistungen (in tkm) Uber die letzten Jahre
gesehen folgendermal3en auf die Verkehrstrager in der EU-27 auf (s. Abbildung 1-6): An der Spitze liegt der
Straf3engUterverkehr mit rd. 47 % (oder 1,9 Billionen tkm im Jahr 2007 vor und 1,7 Billionen tkm im Jahr 2011
nach der jingsten Wirtschaftskrise), danach folgt der Seeverkehr zwischen den EU-27-Staaten mit rd. 38 %
(oder 1,5 Billionen tkm 2007 bzw. 1,4 Billionen tkm 2011), dann erst kommt der Schienengiterverkehr mit
rd. 11 % (oder 2007: 450 Mrd. tkm bzw. 2011: 420 Mrd. tkm) und abgeschlagen die Binnenschifffahrt mit
rd. 3 %.

Abbildung 1-6: Entwicklung der GiUtertransportleistungen in der EU-27 nach Verkehrsmodi 1995-2012

Quelle: EEA 2013, 23  (Anmerkung: englisch 1 Billion = deutsch 1 Mrd.)

Freilich hinken solche GegenUberstellungen gewaltig, weil die Verkehrsinfrastrukturen sehr unterschiedliche
Netzdichten aufweisen und Routenmoglichkeiten anbieten. Wenn aber der Energieverbrauch und die
Emissionen der Guterverkehrsleistungen auf den einzelnen Verkehrstragern in Betracht gezogen werden, so
ergeben sich in erster Linie fir jeden Verkehrstrager Hinweise auf den Handlungs-, Forschungs- und
Entwicklungsbedarf und in zweiter Linie kann der Blick auf die Optionen zur Verkehrsverlagerung gerichtet
werden, wenn eine bestimmte Transportnachfrage multi- oder intermodal bedient werden kann.
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Die Grafik macht dariber hinaus die Auswirkungen des Wirtschaftseinbruchs ab dem 4. Quartal 2008
sichtbar, der den Wachstumspfad der Gitertransportleistungen von 1995 bis 2007 mit rd. +2,3 % jahrlich
gebrochen hatte. Diese Niveauabsenkung (2007: 100 % auf 2011: 92 %) hat der Umwelt eine Atempause und
der Infrastruktur eine kapazitive Verschnaufpause verschafft.

1.1.1.7 Energieverbrauch nach Kraftstoffarten in der EU-28

Die nachfolgende Abbildung 1-7 zeigt die weiterhin engste Kopplung zwischen Wirtschaftsdaten und
Energieverbrauch im Verkehrswesen. Bemerkenswert ist, dass bei annahernd gleichbleibendem
Energieverzehr fur Verkehrsleistungen der Anteil des Dieselkraftstoffes deutlich auf Kosten des
Benzinkraftstoffes zugenommen hat, was auf den Pkw-Verkehr zurickzufihren ist. Der in den letzten
Jahren bemerkbare Anstieg des Biodiesels ist auf die vorgeschriebenen Beimischungen zurickzufGhren und
markiert noch keine Trendwende hin zu regenerativen Treibstoffen.

Abbildung 1-7: Energieverbrauch fir Verkehrsleistungen nach Kraftstoffarten in der EU-28

Quelle: EEA 2013, 17

Im Ubrigen verandert sich offenbar am verkehrstragerspezifischen Energieverbrauchsverhalten kaum etwas
auffallig. Sollte das Wirtschaftswachstum anziehen, wird voraussichtlich auch wieder der Dieselanteil
Uberproportional ansteigen und die angestrebte langfristige und drastische Reduktion von der
Olabhéangigkeit konterkarieren.

Diese Vermutung wird Uberdies von unten stehender Abbildung 1-8 gestitzt, die anhand der Neuwagen-
zulassungen aufzeigt, wie ab dem Jahr 2006 ein wenig Bewegung bei alternativ angetriebenen
Kraftfahrzeugen aufgekommen ist, ohne dass allerdings von einem Aufbruch gesprochen werden konnte.

Die Spitze bei der Neuzulassung von mit Autogas (LPG) betriebenen Pkw féllt in die Zeit des Hohepunktes
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der Wirtschaftskrise 2009/2010 und flaute danach wieder ab. Der Hintergrund dirften steuerliche Vorteile
beim Tanken (angeblich in Frankreich und in Italien) gewesen sein und die Tatsache, dass motortechnisch
auf Benzin umgestellt und umgestiegen werden kann (s. dazu S. 34).

Abbildung 1-8: Entwicklung der Migration alternativ angetriebener Fahrzeuge in der EU-27 2000-2012

Quelle: EEA 2013, 29

1.1.1.8 Hinweise zu guterverkehrsbedingten Treibhausgas- und Schadstoff-Emissionen

U Modellrechnung der Europaischen Umweltagentur

Eine modellgestitzte Abschatzung des Anteiles der Treibhausgasemissionen nach Verkehrszwecken, die
von der Europaischen Umweltagentur vorgenommen wurde, ist ein aufschlussreicher Zugang zur
Klimaproblematik und Ausgangspunkt fUr FTI-Initiativen auf europdischer, transnationaler und nationaler
Ebene (EEA, 2013, 42). Dabei wird herausgestellt, dass sich der Emissionsanteil zwischen
Personenverkehrsleistungen und Guterverkehrsleistungen im Verhdltnis 58 % zu 42 % aufteilt. Des
Weiteren wird zwischen interkontinentalen Verkehrsleistungen (Uberwiegend Seeschifffahrt) mit 10 %,
Verkehrsleistungen zwischen urbanen Zentren (multimodal) mit 23% und innerurbanen Verkehrs-
leistungen (hauptsachlich auf der Straf3e) mit 9 % unterschieden.

Ohne hier die Plausibilitat dieser Aussagen Uberpriifen zu kdnnen, wirde das bedeuten, dass der Ziel- und
Quellverkehr in den GUtersenken der Bevolkerungsschwerpunkte nahezu ebenso viele Treibhausgase (THG)
verursacht wie die GUterstrome des Welthandels. Wenn aufserdem bedacht wird, dass die THG mit anderen
Schadstoffen gemeinsam emittiert werden und in Ballungsraumen sich die Verkehrsbewegungen der
Fahrzeuge in baulich beengten Korridoren bindeln, wo deren konzentrierte Emissionen sich als
Immissionen in der Atemluft in Form von Feinstaub akkumulieren, dann ist der Handlungsbedarf fur eine
umweltvertragliche Organisation der Guterversorgung und eine emissionsreduzierte Abwicklung der
Guterverkehre evident (EEA, 2013, 53).
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Abbildung 1-9: Anteil der geschatzten Treibhausgas-Emissionen nach Verkehrszwecken

Quelle: EEA 2013, 42
O Luftinventur des Umweltbundesamtes 2011 fiir Osterreich

Laut jahrlicher Berichterstattung des Umweltbundesamtes zum Zustand der Luft in Osterreich z&hlt der
Verkehrssektor, insbesondere der StraRenverkehr und darunter der Pkw-Verkehr zu den Hauptverursachern
fur Treibhausgasemissionen, die seit 1990 um 60 % zugenommen haben®. Der Anteil der Nutzfahrzeuge
blieb dabei aber einigermaf3en konstant, weil die strengen EURO-Abgas-Vorschriften Schlimmeres verhitet
haben. Ubrigens das Kraftstoffexportgeschaft mag fur die nationale Klimabilanz von rechnerischer
Bedeutung sein, fir die Umwelt sind es Emissionen hiben wie driben (s. Abbildung 1-10).

Die Stickoxide (NOy) beginstigen die Bildung von bodennahem Ozon und von Feinstaub-Smog. Diese
Schadstoffgruppe ist zwar seit langerem maRig rickgdngig, aber der Straf3enverkehr ist mit 96 %
Hauptverursacher fir die NOx-Emissionen, wobei etwa zwei Drittel auf den Schwerverkehr entfallen
(s. Abbildung 1-11). Am bedenklichsten fir die menschliche Gesundheit sind Partikelemissionen aus
RulRbestandteilen, wobei ultrafeine Partikel (PM 2,5) bis in die Blutbahn gelangen kénnen.® Diese
Staubbelastungen, verursacht vom Verkehr, gehen durch die Einflhrung von Partikelfiltersystemen seit
dem Jahr 2006 im Grof3en gesehen zwar leicht zurick, aber die lokalen Belastungen in
Immissionschutzgebieten bereiten nach wie vor Sorgen. Im Vergleich zum Benzinmotor stof3t der
Dieselmotor aufgrund des Kraftstoffes deutlich mehr Partikel aus. Diesel-Pkw werden stark nachgefragt und
bei gréfReren Nutzfahrzeugen ist der Dieselantrieb derzeit praktisch unersetzlich. Ubrigens ist der Anteil der
Bahn auch nicht unerheblich (s. Abbildung 1-12).

4 PM bedeutet Particulate Matter und wird in Nanometer Umfang, also meist PM 10 oder PM 2,5, gemessen.
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Abbildung 1-10: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in Osterreich 1990-2010

Quelle: UMWELTBUNDESAMT, Luftinventur 2011

Abbildung 1-11: Entwicklung der Stickoxid-Emissionen in Osterreich 1990-2010

Quelle: UMWELTBUNDESAMT, Luftinventur 2011

Abbildung 1-12: Entwicklung der Partikel-Emissionen in Osterreich 1990-2010

Quelle: UMWELTBUNDESAMT, Luftinventur 2011
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1.1.1.9 Abgasnormen nach Verkehrstragern

Die EU-Luftreinhalte-Richtlinie 2008/50/EG mit ihren Instrumenten zur Einhaltung eines Mindeststandards
an Luftqualitat fur die Bevdlkerung samt ihrer Implementierung in nationales Recht deckt die
immissionsraumliche Dimension ab, wdahrend die EURO-Abgasnormen an der Verursachungsseite der
verkehrsbedingten Emissionen ansetzen. Das Zusammenwirken von SchutzmafBnahmen an der
Emissionsquelle und von Verkehrsregulierungen im Immissionsgebiet bei Grenzwertiberschreitungen in der
Atemluft verhindert zunachst katastrophale Belastungssituationen, wie wir solche Bilder aus Mega-Cities
aulRerhalb Europas kennen. Die kleinrdumigen Auswirkungen auf die Volksgesundheit und die notwendigen
MalRnahmen seitens des Immissionsschutzes sind ein wichtiges Anliegen, stehen aber hier nicht unmittelbar
im Kontext dieser Arbeit.

U Fahrzeuge im StralRengiterverkehr

Angesichts des standig steigenden Stral3engUterverkehrs hat die Europdische Kommission rechtzeitig die
EU-Richtlinie 88/77 erlassen, die in weiterer Folge in regelmaf3igen Abstanden eine Verscharfung der
Abgasgrenzwerte fir die Zulassung von Dieselkraftfahrzeugen Uber 3,5 t Gesamtgewicht mit sich gebracht
hatte. Mittlerweile gilt ab 2014 die EURO-Klasse 6, deren Grenzwerte im Vergleich zu denen aus 1993
(=100 %) bei Stickoxiden (NOy) nur mehr 4,4 %, bei unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) 10,6 %, bei
RulRpartikeln (PM10o) 2,5% und bei Kohlenmonoxid 26 % ausmachen (s. Tabelle 1-1). Die jingste
Fahrzeuggeneration stitzt sich, um diese strengen Grenzwerte einhalten zu konnen, auf mehrere
technische Saulen der Abgasbehandlung:

e Innermotorische Optimierung

e Abgasrickfihrung

e Abgasnachbehandlung (mit Harnstofftechnologie)

e Partikelfilter

Kritisch angemerkt wurde zur EinfGhrung der aktuellen Abgasnorm EURO VI, dass die erforderlichen
technischen Mafinahmen den Kraftstoffverbrauch und damit auch den CO,-Ausstofd ungunstig
beeinflussen, also steigern kénnen.

Tabelle 1-1: Entwicklung der EURO-Abgasnormen fir Lkw mit mehr als 3,5t Gesamtgewicht

Quelle: Wirtschaftskammer Wien 2014
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U Triebfahrzeuge im Schienen(guter)verkehr

Mit einer gewissen Verzdgerung gegeniber dem Straflenverkehr wurden die Abgasgrenzwerte fir
Eisenbahntriebfahrzeuge mit Verbrennungskraftmotoren in den Richtlinien der Europaischen Kommission
zu den nicht im Straf3enverkehr eingesetzten Fahrzeugen und Maschinen (Richtlinie 2004/26/EG ,Non-Road
Mobile Machinery Ordinance") normiert. Die Tabelle 1-2 zeigt den die Eisenbahnfahrzeuge betreffenden
Ausschnitt. Der Internationale Eisenbahnverband UIC hat in einem empfehlenden Merkblatt (UIC 623-1)
jene Motoren zertifiziert, die die jUngste Emissionsgrenzwertstufe IlIB aus 2012 erfillen. Die Leitlinien fur
die Abgaskontrolle von Dieselmotoren enthalt das Merkblatt 624.

Da Eisenbahntriebfahrzeuge Ublicherweise mehrere Jahrzehnte in Betrieb stehen, ist eine Remotorisierung
von Diesellokomotiven in vielen Fallen eine ginstige Moglichkeit, den Triebfahrzeugbestand antriebsmaf3ig
an den Stand der Technik anzupassen. Der im Vergleich zur Fuhrparkerneuerung bei Straf3ennutz-
fahrzeugen dadurch anders geartete Erneuerungszyklus bei der Triebfahrzeugflotte wirkt sich auch in
grof3zigigeren Ubergangsintervallen zwischen den Richtlinien-Erlassen fur die Neuzulassung von neuen
Triebfahrzeugmodellen aus, die sich jahrelang Uberlappen kdnnen (UIC, 2006; BUND, 2012).

Tabelle 1-2: EURO-Abgasnormen fir Eisenbahntriebfahrzeuge

Quelle: eigene Darstellung nach VDMA, 2011

U Motorgiter- und Schubschiffe in der Binnenschifffahrt

Fir die Binnenschifffahrt wurden Abgasnormen erst recht spat in der EU-Richtlinie ,Non-Road" 97/68/EG in
der Fassung 2004/26/EG verankert, da die Auffassung vorherrschte, dass der Anteil der Emissionsbelastung
durch die Binnenschifffahrt vernachlassigbar sei. Dazu kam, dass der Markt fir Schiffsmotoren aufgrund der
geringen Investitionsneigung auf der Nachfrageseite schwach aufgestellt ist. Wesentliche Inputs bei der
Aufstellung der Abgasrichtlinien, die in mehreren Stufen fir Neuzulassungen umgesetzt wird, kamen von
der Zentralkommission der Rheinschifffahrt (ZKR) und lehnen sich aulRerdem an die US Binnenschiff-
fahrtsvorschriften an. Angesichts der Marktbedingungen wurden den Schiffsmotoren-herstellern flexible
Ubergangsfristen zugestanden (PAULI, SCHWEIGHOFER, 2008, 43 ff).
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Tabelle 1-3: EURO-Abgasnormen fir Motorgiter- und Schubschiffe

Quelle: VDMA, 2011
U Luftfahrt

Flugzeugtriebwerke werden mit Kerosin betrieben. Dies ist ein Destillat aus Mineraldl, kann aber auch Gber
einen Crackprozess aus schwerem Heizdl gewonnen werden. Die Triebwerke saugen fir die
Schuberzeugung drei- bis viermal mehr Luft an als fur die Verbrennung notwendig ist. Denn das aufgeheizte
Luftgemisch wird nicht verbrannt, sondern fir den Schub ausgestof3en. Darin sind ca. 7% CO, und 3%
Wasserdampf enthalten, die klimarelevant sind. Die Abgase aus der Verbrennung unter Reiseflug-
bedingungen enthalten je Kilogramm Kerosin: 6-16 g NOy, 1 g SO,, 0,7-2,5 g CO, 0,1-0,7 g unverbrannte CH
und geringe Mengen C. Damit sind die unterschiedlichen immissionsrelevanten Auswirkungen
angesprochen; die beschriebene Reiseflugphase weitgehend oberhalb der Witterung ist klimarelevant und
der Start-Lande-Zyklus (LTO) bis ca. 9oo m Flughohe ist vor allem umweltrelevant.

Der Triebwerksschub betragt beim Rollen 7%, beim Start 100 %, im Steigflug 85 % und im Sinkflug 40 %.
Auf Reiseflughche hdngt der Kerosinverbrauch davon ab, ob Héhenwinde (jet streams) genutzt werden
kénnen. Alles in allem haben moderne Reiseflugzeuge einen Kerosinverbrauch von 3,0 bis 5,5 | pro 100
Passagier-Kilometer, wobei der Frachtanteil zwangslaufig mitenthalten ist (MENSEN, 2013, 1416 ff).

Abbildung 1-13: Emissionen aus Flugtriebwerken bei 25 kg Luftdurchsatz und 1 kg Kerosin-
Verbrauch

Quelle: MENSEN, 2013, Abb. 45.1
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Die Internationale Zivilluftfahrtvereinigung ICAO hat im Annex 16 (Teil 3) die Standards fir die
Zertifizierung der Klassen von Triebwerken in Bezug auf die Emissionen festgelegt (ICAO, 2008).

Seit 2008 ist der Luftverkehr in das CO,-Emissionshandelssystem der EU (Richtlinie 2008/101/EG)
einbezogen. Das heif3t, die Luftfahrtgesellschaften missen fir eine bestimmte verifizierbare Menge an
Tonnenkilometern handelbare Zertifikate erwerben. Das stellt einen gewissen Anreiz fir die Anschaffung
modernen Fluggerats dar (MENSEN, 2013, 1421 ff).

1.1.1.10 Resimee zum Handlungsfeld Emissionsbewaltigung und Immissionsschutz

Die Beurteilung der Abgasnormierungen kann nicht Gegenstand der EFLOG-F&E-Dienstleistung sein, aber
die Fakten, wie mit diesem Phanomen umgegangen wird, sind einleitend angesprochen worden.

e Die Regelungen zu den Abgasgrenzwerten der Antriebe wurden fir den Straf3engiterverkehr rechtzeitig
ergriffen, wahrend vergleichbare Verankerungen in den EU-Richtlinien fiur die anderen
Landverkehrstrager, namlich fir den Eisenbahngiterverkehr mit Diesel betriebenen Lokomotiven und
fur Motorguterschiffe, erst spater, mit weniger strengen Fristen und Bedingungen, nachvollzogen
worden sind. Die Flugzeuge des Luftfrachtverkehrs stellen diesbeziglich eine in vielerlei Hinsicht eigene
Thematik dar.

e Eine direkte Vergleichbarkeit des Transportaufwandes (Bewegung der fir die Tonnenkilometer einer
Nutzlast notwendigen Fahrzeugmasse einschliel3lich Energiespeicherung und Equipment auf einem
Laufweg) in Bezug auf die THG- und Schadstoff-Emissionen ist gegenwartig multimodal nur grob
moglich, da viele Einflussfaktoren weder datenseitig ausreichend fundiert noch im Wirkungs-
mechanismus modelliert sind. Damit relativieren sich auch manche Ideen zur zweckmafRigen Verkehrs-
verlagerung zwischen den Transportmodi oder zum intermodalen Verkehr.

e Gleichbehandelnde Regulierungen, wie die EURO-Abgasnormen fir Lkw gezeigt haben, wirken
belebend auf Forschung und Technologieentwicklung und treiben den Erneuerungszyklus im operativen
Bereich an. Der Straf3engUterverkehr hat dadurch an Wettbewerbsfahigkeit gegeniber den anderen
Mitbewerbern Schiene, Binnenschiff und Kombinierter Verkehr gewonnen.

e Die Marktbedingungen fir die Motorenhersteller sind von der Investitionsfreudigkeit der Operateure und
den branchentypischen Erneuerungszyklen der Fahrzeugflotten abhéngig, sodass zwischen den
Verkehrstragern kaum vergleichbare Innovationsbedingungen herrschen. Anstof3e kénnen aber nicht
schaden, wenn sie zielgeleitet und realitdtsbezogen platziert werden. Dabei hilft die Orientierung an
Umweltqualitatsvorgaben im lokalen und regionalen Umfeld der Betroffenheit des Giterverkehrs-
geschehens.

e Dazu zahlen die Emissionskorridore im Stralenverkehr, insbesondere im stadtischen Netz, die
Zulaufstrecken zu Verschubbahnhofen und Bedienstrecken zu Anschlussbahnen im Schienengiter-
verkehr, die Start- und Landevorgdnge auf Flughafen und die besiedelten Uferzonen von Wasserstraf3en.
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1.1.2 Nutzfahrzeuge fur den StraRengUterverkehr nach Antriebsart

In den folgenden Ausfihrungen soll der Blick auf die am Fahrzeugmarkt bereits angebotenen oder
zumindest marktreif entwickelten Fahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien gelenkt werden. Das
Angebot an konventionell ausschlieBlich mit Diesel-VKM © angetriebenen Nutzfahrzeugen wird hier aber
wegen der kaum Uberschaubaren Vielfalt an Marken und Modellen nicht ausgebreitet.

Abbildung 1-14: Ubersicht der Energiebereitstellung fir ICE, E-Motor und Brennstoffzelle

Quelle: LEOPOLD 2008 aus SCHWINGSHACKL 2009, 15

Wie aus der Abbildung 1-14 ersichtlich wird, sind die fossilen und die regenerativen Energiequellen in der
Versorgungskette Well-to-Wheel auf vielfdltige Weise verflochten und im Nutzen teilweise substituierbar
oder konnen sich kombiniert erganzen. Das fuhrt zur Erkenntnis, dass der (verkehrslogistische)
Einsatzzweck bei der Auswahl der Antriebsform des Nutzfahrzeuges bereits eine ausschlaggebende
Vorbedingung darstellen sollte, damit ein mdglichst nachhaltiger (d.h., ressourcenschonender und
emissionsarmer) Verkehr produziert werden kann. Die darauf aufsetzenden individuellen Wirtschaft-
lichkeitsiberlegungen konnen aber dagegensprechen und die Forderung nach einer mdéglichst flexiblen
Nutzung fir verschiedene Einsatzzwecke ebenso. Fir sensible Verkehrsraume werden daher von staatlicher
Seite Rahmenbedingungen gesetzt, die die Freizigigkeit des Fahrzeugeinsatzes einschranken kénnen oder
Verkehrsverlagerungen auf bestimmte Verkehrsmodi forcieren.

1.1.2.1 Alternative Kraftstoffe fir Verbrennungskraftmotoren

Vorweg werden die verwendeten Kraftstoffarten mit ihren gravimetrischen und volumetrischen Eigen-
schaften und Anforderungen an die Speicherung angefihrt, da davon die Verfugbarkeit fir die Betankung,
die Sicherheit (als Gefahrengut), der spezifische Schadstoff- und Treibhausgas-Ausstol3 und letztlich die
Wirtschaftlichkeit fur die Fahrzeugbetreiberlnnen abhangen (s. S.43). Der Gberwiegende Teil der Fahrzeuge
fur den StrafRenverkehr wird mit Verbrennungskraftmotoren (VKM) angetrieben. Solche Fahrzeuge werden
vor allem mit Flussigkraftstoffen betankt, die eine hohe Energiedichte aufweisen und einfach zu lagern und
zu handhaben sind. Flussigkraftstoffe gelten deshalb fir samtliche Transportarten als geeignet.

¢ VKM = Verbrennungskraftmotor
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Im StraRengiterfernverkehr sind gasformige Kraftstoffe wie CNG/LPG aufgrund ihrer begrenzten
Tankkapazitat und der dadurch eingeschrankten Reichweite weniger geeignet. Im guterverteilenden
Regionalverkehr mit taglich wiederkehrenden Touren sind verschiedene ,alternative" Kraftstoffe in
unterschiedlichen Antriebskonfigurationen aber durchaus einsetzbar. Schwere Nutzfahrzeuge mit einer
Fahrleistung von bis zu 200.000 km pro Jahr und kurzen Standzeiten kénnen von Flissiggas (LNG)
profitieren. Nicht zuletzt wurden sie im 6ffentlichen Personenlinienverkehr, wie von den Wiener Linien,
jahrelang flachendeckend eingesetzt.

U Erd- und Biogas

Erdgas ist ein brennbares natirliches Gas, das aus dem Erdinneren gefordert wird. Es besteht zu Uber go %
aus dem farb- und geruchsneutralen Methan (CHg). Das chemisch idente Biogas entsteht aus dem
Vergarungsprozess von biogenem Material, das anschlieBend aufbereitet und in die Erdgas-
Versorgungskette eingespeist werden kann.® Erdgas kann in einem Diesel Dual Fuel Modus im Dieselmotor
mitverbrannt werden, jedoch kann der Dieselmotor nicht alternierend nur mit Erdgas betrieben werden.

Gas hat im Vergleich zu flussigen Kraftstoffen bei Umgebungszustand eine geringere volumetrische
Energiedichte. Es gibt jedoch zwei Moglichkeiten, Erdgas in einem Zustand hoherer Energiedichte zu
speichern: Es kann entweder zu Compressed Natural Gas (CNG) komprimiert oder zu Liquified Natural Gas
(LNG) verflussigt werden. Denn die Energiedichte der als Brennstoffe relevanten Gase hangt hauptsachlich
von den Druck- und Temperaturverhaltnissen ab (SHELL, 2013).

U Compressed Natural Gas (CNG)

Um CNG zu erhalten, wird das Erdgas auf ca. 200 bar verdichtet. CNG hat dann mit 10 bis 14 kWh/kg eine
deutlich hohere Energiedichte als die konventionellen fossilen Brennstoffe (8 bis g9 kWh/l). Die
durchschnittliche Reichweite betragt 300 bis 400 km pro Tankfillung. Zudem sind weitere Effizienz-
steigerungen bei CNG-Motoren zu erwarten.’

CNG hat den Vorteil, dass es kostenginstiger herzustellen ist, da fir die Komprimierung weniger Energie
aufgewendet werden muss als fur die Verflissigung. Die druckfeste Tankausfihrung erhoht jedoch das
Fahrzeugeigengewicht bzw. vermindert die Reichweite einer Fillung gegeniber der Dieselausfihrung
desselben Fahrzeuges um etwa 1/5 (SHELL, 2013).

U Liquified Natural Gas (LNG)

Die Verflussigung von Erdgas zum LNG geschieht durch AbkUhlung. Es kann als Kraftstoff fur schwere
Fahrzeuge, wie Lkw oder Reisebusse, dienen, die lange Strecken zuricklegen missen, wofir die gasférmige
Speicherung nicht ausreicht. Denn LNG speichert etwa die dreifache Menge an Energie.

Damit lasst sich im Fernlauf mit rund einem Finftel des Tankvolumens gegeniber CNG eine Reichweite von
600 bis 1.000 km erzielen (LINDE GROUP, o0.J.). AuRerdem stellen sich die Treibstoffkosten ginstiger dar.
Bei der Betankung mussen sich die Fuhrparkbetreiber aber auf eigene Versorgungsinfrastrukturen oder die
von Partnerinnen stitzen konnen. Der Tank muss gut isoliert sein und das LNG Uber die Versorgungskette
kihl gehalten werden, um die Verdampfung weitgehend zu vermeiden. Auf3erdem ist Methan ein
hochgradiges Treibhausgas, wenn es entweicht.®
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U Liquified Petroleum Gas (LPG)

LPG besteht aus Propan (C;Hs) und Butan (C,H,,) und fallt als Nebenprodukt bei der Raffination von Rohol
an und wird dabei unter Druck verflUssigt. Seine Verfugbarkeit ist daher mit der von Benzin und Diesel
gleichzusetzen. LPG kann mit deutlich geringerem Volumen in leicht modifizierten Ottomotoren verbrannt
werden. Der Vorteil liegt in den reduzierten Emissionen. Fahrzeuge mit Ottomotoren lassen sich
kostengunstig auf bivalenten LPG- und Benzin-Betrieb umristen. LPG hat im Vergleich zu Benzin und Diesel
einen geringeren Energiegehalt von 6,6 kWh/l, weshalb sich der Verbrauch etwas erhéht.® Ein solcher
Antrieb kommt fir den Personenwirtschaftsverkehr, aber kaum fir den Guitertransport in Frage (SHELL,

2013).
U Tankstellen-Infrastruktur fur alternative fossile Kraftstoffe

Die Versorgungsdichte ist eine unabdingbare Voraussetzung fir die Innovationsdiffusion alternativer
Kraftstoffe und der dazugehorigen Antriebstechnologien, denn Energiekosten einsparen kann nur
derjenige/diejenige Fahrzeughalterin, der nicht zusatzliche Umwege bis zur Tankstelle in Kauf nehmen
muss. Diese Interdependenz von geringer Infrastrukturdichte wegen mangelnder Nachfrage ist ein
wesentlicher Blockadefaktor, dem mit einer verkehrsrdumlichen Anreizstrategie beigekommen werden
muisste. Die verschiedenen Quellen zur Tankstellen-Statistik differieren ein wenig, jedenfalls kann
festgestellt werden, dass im Vergleich zur Versorgungsdichte mit herkdommlichen Kraftstoffen nur CNG
derzeit eine annehmbare Versorgungsdichte (ca. jede 9. Tankstelle hat eine CNG-Zapfsaule) in Osterreich
aufweist.

Tankstellen in Osterreich mit: *°

Diesel: 1692

Super: 1395

Normal: 1290

Biodiesel: 89

Ethanol: 33

CNG: 140 (andere Quelle besagen, dass es 175 ™ (2013) bzw. 200 &ffentliche Tankstellen (2012) seien ™
LPG: 31

U Fossile Kraftstoffe und Wasserstoff im Energiedichte-Vergleich

Die Energiedichte wird entweder als volumetrisches Maf3 (Energieeinheit pro Raumvolumen, wie J/m3) oder
als gravimetrisches Maf% (Energieeinheit pro Masse des Energietrdgers, wie J/kg) angegeben. Aus der Sicht
des Fahrzeugbaues sind beide Bezugsgrofden bedeutend, weil entsprechender Raum konstruktiv
vorgesehen werden muss, der Nutzvolumen fir die GUterbeladung kosten kann, oder ein entsprechender
Anteil am zuldssigen Fahrzeuggesamtgewicht beansprucht wird, der zulasten der Nutzlastkapazitat geht.
Insbesondere das Verhaltnis zwischen den Dimensionen des Tanks samt der notwendigen Ausristung fur
KGhlisolierung und Druckbehaltnis und der durchschnittlich erzielbaren Leistung ausgedrickt in Reichweite
(in tkm) und Spitzenenergie fir den Antrieb (in kW) ist von Interesse, wenn die Antriebsformen und ihre
Kraftstoffe in Hinblick auf ihre Einsatzfahigkeit verglichen werden sollen.
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Tabelle 1-4: Fossile Kraftstoffe und Wasserstoff im Vergleich der Energiedichte

Kraftstoffart Aggregatzustand im Dichte Heizwert Tankvolumen
Tank kWh/kg m3/100 kWh

Superbenzin flUssig 740 kg/m3 12,00 0,0112
Diesel flissig 830 kg/m3 11,80 0,0102
Ethanol (Biodiesel) flissig 789 kg/m3 A 0,0170
Autogas als LPG flUssig 540 kg/m3 12,80 0,0147
N 0,81 kg/Nm3 9,4967

Erdgas H-Gas als CNG | gasférmig unkomprimiert 13,00 unkomprimiert
. 0,82 kg/Nm? 10,792

Erdgas L-Gas als LNG | flissig unkomprimiert 11,30 unkomprimiert
Wasserstoff flUssig 70 kg/m3 33,30 0,0429

Quelle: eigene Zusammenstellung (arp) aus KRAFTSTOFF-INFO*
Anmerkung 1 zum Unterschied kg/Nm? und kg/m?3 bei Gas:

Die Ausdehnung von Gas ist abhangig von Volumen, Druck und Temperatur. Um Gase miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde ein Bezug normiert: ,Die stoffliche Menge eines Gases (mol oder kg), welche
bei einem Druck von 1,013 bar (1013 mbar) und einer Temperatur von 273,15 K (o °C) ein Volumen von 1 m3
ausfillt, wird als ein Normkubikmeter (Nm3) Gas bezeichnet. Damit erhdlt man eine eindeutige

w14

Quantifizierung der Gase Uber das Volumen.

Anmerkung 2 zum Qualitdtsmerkmal H und L und zur Maf3einheit kg bei Gas:

1 kg Erdgas, mit einem Methangehalt von 84-99 % wird als High-Gas, mit weniger Methangehalt als Low-
Gas bezeichnet. 1 kg H-Gas entspricht ungefdhr 1,5 | Benzin oder 1,33 | Dieselkraftstoff. Nach dem
Eichgesetz darf Erdgas nicht nach Volumen (Liter) oder Energiegehalt (Kilowattstunde), sondern muss nach
Masse (Kilogramm) verkauft werden. Ein in den Zapfsdulen eingebautes Messinstrument (Coriolis-Zahler)
misst die durchstromende Masse beim Tankvorgang.*

1.1.2.2 Wasserstoff als Energiequelle

Wasserstoff kann als Kraftstoff entweder direkt zum Antrieb in einem VKM verbrannt werden oder als
Reaktionsstoff einer Brennstoffzelle zur elektrochemischen Stromerzeugung zum Antrieb eines Elektro-
motors zugefihrt werden. Daher sind Fahrzeuge des ersten Typs VKM-angetriebene und des zweiten Typs
(Fuel Cell Vehicle) elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die keine Batterie fir den Antrieb brauchen.

Das grundlegende Problem bei der Bereitstellung von Wasserstoff ist, dass er seinerseits je nach
Ausgangsstoffen chemisch Gber Elektrolyse, Pyrolyse oder Katalyse mit Energieeinsatz erzeugt werden
muss, weil Wasserstoff natUrlich nicht vorkommt. Als industrielles Nebenprodukt, wie bei der
Rohdlraffinierung oder der Kunststoff-Produktion, fallt Wasserstoff jedoch als Quelle an.

Eine andere hoffnungsvolle Quelle kénnte die Nutzung von Uberschussstrom aus der Windkrafterzeugung
fir die Wasserstoffproduktion sein. Um Wasserstoff aber als kommerziell verwendbaren Brennstoff
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einzusetzen, bedarf es noch einer Kette von technischen und wirtschaftlichen Problemldsungen, die von der
Erzeugung Uber die Speicherung, Lagerung und Verteilung bis zur Sicherheit seiner Nutzung reichen.

U Wasserstoffverbrennung

Funktional gleicht der Wasserstoffverbrennungsmotor einem benzinbetriebenen VKM, wobei der
Wasserstoff entweder durch Zindkerzen oder durch einen Dieselkraftstoff-Zindstrahl zur Verbrennung
gebracht wird. Der Vorteil der Wasserstoffverbrennung ist, dass kein CO, und keine Feinstaubpartikel
entstehen. Wohl aber werden, wenngleich um die Halfte reduziert gegeniber einem herkémmlichen VKM,
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) und natirlich Wasserdampf ausgestof3en. Zudem wird
ein hoherer Wirkungsgrad bis zu 45 % erzielt. Allerdings ist die Antriebsleistung nicht ebenbirtig, da das
Wasserstoffgas einen niedrigeren Energiegehalt beziehungsweise als Gas-Luft-Gemisch einen hohen
Volumenanteil aufweist. Wasserstoff hat bezogen auf seine Masse eine relativ hohe Energiedichte, die etwa
drei Mal so hoch ist wie die von Benzin. Wasserstoff muss auf bis zu 700 bar komprimiert (oder auf -253 °C
heruntergekihlt und verflissigt) werden, um eine akzeptable Tankreichweite zu erzielen (SHELL, 2013).

Die Versorgungskette von Wasserstoff (Well-to-Wheel), insbesondere die Tankstelleneinrichtung und der
Tank, ist mit einem erheblich héheren Aufwand als bei Benzin oder Diesel verbunden, weil hierzu ein
spezieller Tank nétig ist, der unter 700 bar Druck gefiillt wird. Zusatzlich muss Wasserstoff gekihlt werden.™
Gegenwartig betreibt die OMV, bei der Wasserstoff anfallt, eine Tankstelle in Wien Floridsdorf und eine
zweite wird in Innsbruck im Herbst 2014 eroffnet. Damit zumindest diese Distanz tour/retour zurickgelegt
werden kann.

Im Ubrigen sei erwahnt, dass der Wasserstoffverbrennungsmotor bei drei Bussen von MAN am Flughafen
Minchen im Vorfelddienst Anwendung fand.”

Abbildung 1-15: Osterreich-Premiere einer Fuel-Cell-Testfahrt an der Wasserstofftankstelle
in Wien-Floridsdorf

Bild: Hyundai, 2014
U Wasserstoff fur die Brennstoffzelle (Fuel Cell)

Fahrzeuge mit Brennstoffzelle sind antriebsseitig Elektroautos, wobei die Brennstoffzelle gespeist aus
einem Wasserstofftank, dessen Anforderungen zuvor beschrieben wurden, die elektrische Energie fir den
Antrieb des Elektromotors je nach fahrdynamischer Anforderung erzeugt. Dadurch kann zwar auf grof3e
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und schwere Batterien verzichtet werden, jedoch sind der spezielle, vergleichsweise gréfiere Tank und die
Brennstoffzelle nebst dem Motor im Fahrzeug unterzubringen.

Positiv anzufGhren ist die ausreichende Tankreichweite, die bei 5oo bis unter 600 km liegt und der gute
Wirkungsgrad mit bis zu 55 % des elektrischen Antriebes, der ohne Getriebe das Drehmoment unmittelbar
wirksam werden lasst. Das ist fahrdynamisch im dichten Verkehrsfluss vorteilhaft, fir eine Rekuperation
fehlt aber die speichernde Batterie. Das Hauptargument fir einen Einsatz der Brennstoffzellen-
technologie ist, dass weder CO, noch Partikel an die Umwelt abgegeben werden.*®

Der koreanische Autohersteller Hyundai hat bereits ein SUV-Modell als 48-Monate-Leasing-Angebot fir
FrGhanwenderlnnen auf den Markt gebracht. Dazu misste aber das nationale Tankstellennetz wohl noch
verdichtet werden und eine kg-Preisspanne fur den Kraftstoff festgelegt werden.

Die Haupthurde ist die aufwendige Sicherheitsarchitektur fir die Wasserstoffversorgungskette Well-to-
Wheel. Ubrigens eignet sich das Fuel-Cell-Konzept prinzipiell fir den taglichen Personenwirtschaftsverkehr
von Dienstleistungsunternehmen mit eigener Uberschaubarer Flotte stationiert im naheren Umkreis einer
Wasserstoff-Tankstelle. Wie bei allen neuen Technologien wird eine qualifizierte Wartung zum Angebot fir
die potenziellen Kundinnen gehéren mussen.

> ResUmee Handlungsfeld Wasserstoffantriebstechnologien

» Das FTI-Potenzial, das noch zu heben sein wird, ist die antriebsseitige Leistungssteigerung fir
Einsatzbereiche als Nutzfahrzeug, der Einbezug der Moglichkeiten der Leichtbauweise am Fahrzeug
und bei den Lademitteln sowie die Entwicklung einer Infrastrukturstrategie zur Verdichtung des
Wasserstoffversorgungsnetzes. Schlief3lich sollten der Wasserstoffantrieb und der auf Brennstoff-
zellen gestitzte E-Antrieb mit ihrem gemeinsamen Nenner Wasserstoffversorgung in den
Forschungsblick genommen werden.

» ResUmierend kann zum Forschungspfad gesagt werden: Da sich ein Pionierhersteller — trotz
bestehender Zweifel an der Operabilitdat dieser Wasserstofftechnologien fir die Fahrzeug-
nutzerinnen — auf den SUV-Markt wagt, sollte dieser Forschungskomplex mit einer langerfristigen
Perspektive versehen aufrecht bleiben. Nicht zuletzt dann, wenn der Nachweis einer umfassend
positiven Umweltbilanz gelingen kann.

1.1.2.3 Elektroantrieb und Infrastruktur fir die E-Mobilitat

U Elektrifizierung bzw. Hybridisierung des Antriebsstranges

Trotz der Weiterentwicklung der Batterietechnologie kann das Elektrofahrzeug vor allem in Hinblick auf die
Einsatzreichweite mit den Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmotoren bei weitem noch nicht mithalten.
Daher bieten Hybridlésungen dann eine Alternative, wenn nicht nur fahrzeugtechnische
Leistungsparameter zu erfillen sind, sondern aufRergewdhnliche umweltseitige Anforderungen (Low-/Zero
Emission) gestellt werden und der beabsichtigte Einsatzzweck aufserdem Energieeinsparungen ermaglicht.

Hybrid-Antriebe besitzen mindestens zwei Energiewandler (Otto- oder Diesel- und Elektromotor) und zwei
Energiespeichersysteme (Batterie und Kraftstofftank). Im Vergleich zum reinen Elektrofahrzeug benétigt

der Hybridantrieb eine kleinere und damit kostenginstigere Batterie. Durch die Kombination aus zwei
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Energiewandlern konnen sich Kraftstoffeinsparungen sowie eine Verbesserung der Fahrdynamik ergeben.
Eine niedrige Drehzahl bzw. eine niedrige Fahrgeschwindigkeit bedeutet fir den Elektromotor einen guten
Wirkungsgrad, fur den Verbrennungsmotor aber einen hohen Kraftstoffverbrauch. Umgekehrt ist der
Elektromotor bei einer hohen Drehzahl Uberfordert und der Verbrennungsmotor erreicht hier einen guten
Kraftstoffverbrauch (SCHWINGSHACKL, 2009).

Die verschiedenen Hybridkonzepte werden nach der Anordnung und den Leistungsklassen der elektrischen
Antriebe unterschieden (WALLENTOWITZ, H.; FREIALDENHOVEN, A., 2011). Nachfolgende Abbildung 1-16
bis Abbildung 1-18 fassen die Hybridkonzepte und ihre Funktionalitdten zusammen:

Abbildung 1-16: Kombinationsmaoglichkeiten von Verbrennungsmotor und Elektromotor in
Hybridkonzepten

Quelle: IFEU 2009

e Beim Mikro-Hybrid werden die Lichtmaschine und der Anlasser durch einen integrierten Starter-
Generator ersetzt, welcher die Start/Stopp-Funktion erfGllt. Wenn eine gewisse Geschwindigkeit
unterschritten wird, wahrend der/die Fahrerln den Ful3 auf der Bremse hat, schaltet sich der Motor aus.
Der Motor springt wieder an, wenn der/die Fahrerln von der Bremse geht. Durch einen Mikro-Hybrid ist
eine Kraftstoffeinsparung von bis zu 11 % zu erwarten, wobei im Langstreckenbetrieb die Einsparung
deutlich geringer ausfallt. Diese Hybrid-Variante stellt eine kostenginstige Alternative mit geringem
technischem Aufwand dar.

e Bei einem Mild-Hybrid wird eine 5-15 kW leistende Elektromaschine eingesetzt. Damit wird die
Bremsenergierickgewinnung (Rekuperation) sowie eine elektrische Antriebsunterstitzung bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und die Kraftstoffeinsparung durch die Start/Stopp-Funktion
ermoglicht. Die Spannungen liegen zwischen 42-150 Volt, wodurch gesonderte Energiespeicher, wie
beispielsweise Hochvoltbatterien, erforderlich sind, um hohe Stréme abgeben bzw. aufnehmen zu
kdnnen.

e Der Vollhybrid ermdglicht ein rein elektrisches und somit abgasfreies Fahren Uber gewisse Strecken,
wobei zwischen parallelen, seriellen und leistungsverzweigten Hybridantrieben unterschieden wird.
Ublicherweise liegt die E-Motorleistung Gber 20 kW und die Batterie hat eine Spannung von 300 Volt.
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Die Elektromotoren sind damit leistungsstarker, aber auch teurer als jene bei Mikro- und Mild-Hybriden
(s. Abbildung 1-18).

o Unter einem Parallel-Hybrid ist zu verstehen, dass beide Antriebsquellen (Verbrennungsmotor
und Elektromotor) gemeinsam, als auch jede fir sich alleine, das Fahrzeug antreiben kann.
Ublicherweise wird der reine Elektro-Betrieb bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h
verwendet und dariber hinaus arbeitet der Verbrennungsmotor alleine. Als zusatzliche
Unterstitzung (Booster) kann auch bei hoheren Geschwindigkeiten der Elektromotor
zugeschalten werden. Dadurch kdnnen mit sparsamen Antrieben kurzzeitig hohe Fahrleistungen
bereitgestellt werden.

o Im Vergleich dazu treibt beim seriellen Hybrid der Verbrennungsmotor nur einen Generator an,
wodurch sowohl Strom zum Fahren als auch zum Laden der Batterie erzeugt wird. Dadurch kann
der Verbrennungsmotor im Bestpunkt seines Verbrauchs betrieben werden. Anders als beim
Parallel-Hybrid sind der Verbrennungsmotor, der Generator und der Elektromotor im seriellen
Hybrid grofier und schwerer, damit sie die maximal erforderlichen Leistungen bereitstellen
kdnnen. Diese Antriebsform eignet sich besonders fir Stadtbusse, da aufgrund der
Haltestellenstandzeiten der Dieselmotor die Batterie aufladen kann und aufgrund der
regelmafigen Bremsvorgange das Rekuperationspotenzial genutzt werden kann.

o Beim leistungsverzweigten Hybrid werden die Leistungen des elektrischen und des
mechanischen Antriebsstranges addiert (Drehzahladdition). Dafir werden neben dem VKM ein
Generator und ein elektrischer Motor benétigt, denn bei dem leistungsverzweigten Hybrid wird
einerseits die Verbrennungsmotorleistung sowohl fir den Generator zur Ladung der Batterie als
auch fir den auf den elektrischen Antriebsmotor verwendet. Im Vergleich zum Parallel-Hybrid
sind ein grofRerer Verbrennungsmotor und ein Planetengetriebe fir die Leistungsverzweigung
erforderlich.

Der Plug-In-Hybrid ist nicht (nur) auf den VKM fir die Stromerzeugung mittels Generator angewiesen,
sondern verfigt Uber Ladeeinrichtungen fir seine Batterie aus dem allgemeinen Stromnetz, ist also ein
vollstandiges Elektrofahrzeug, aber auch ein vollstandiges VKM-Fahrzeug.

Elektrofahrzeuge, die mit einem Range Extender ausgestattet sind, vergréf3ern mittels eines kleinen
VKM zur Aufladung der Batterie ihre begrenzte Reichweite. Die hauptsdchliche Funktion scheint aber
das hohere Sicherheitsgefihl fir den Benutzer oder die Benutzerin zu sein, mit dessen Hilfe eine
Ladestation anfahren zu kénnen.

Das reine Elektrofahrzeug besitzt ausschlieRlich einen elektrischen Antrieb und bezieht die gesamte
Energie aus einer Batterie, welche am Netz geladen wird.

Schlief3lich ist ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle ein reines Elektrofahrzeug, dessen Energiequelle ein
Gas, wie Wasserstoff oder Methan ist, welches in der Brennstoffzelle mit Sauerstoff reagiert und durch
umgekehrte Elektrolyse zur Stromerzeugung dient, die den Elektromotor versorgt.
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Abbildung 1-17: Hybrid-Varianten nach Funktionalitat und Leistung

Quelle: SCHWINGSHACKL (2009) nach WALLENTOWITZ et al. (2011)

Abbildung 1-18: Beispielhafte Strukturvarianten von Hybridfahrzeugen

Quelle: SCHWINGSHACKL (2009) nach WALLENTOWITZ et al. (2011)

U Komponenten des Elektroantriebes
Der elektrische Traktionsantrieb besteht aus den hauptsachlichen Komponenten (SCHWINGSHACKL, 2009,
34):

e Elektromotor (Ein- oder Tandemmotorsystem, Radnabenmotor, Elektromotor im hybridisierten
Antriebsstrang mit Batterie und/oder als Generator)

e Energiespeicherung (Batterietechnologie, Kihlung, Anspeisung, wenn nicht andere Energiequelle)

e Leistungselektronik einschlie3lich Regelung
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U Batterie-Leistung und Speicherkapazitat

Die Batterie als Energiespeicher und deren technologische Weiterentwicklung ist die Schlisselkomponente
der Elektromobilitdt. Sie stellt auch gegenwartig den kritischen Kostenfaktor bei der Umstellung der
Fahrzeugflotten dar und bildet vor allem auch bei Nutzfahrzeugen den (gewichts)limitierenden Faktor fur
die verkehrslogistische Einsatzfahigkeit. Ihren besonderen Wert hat die Batterie als Speichermedium on
board fur die Energierickgewinnung durch die Rekuperation von Bremsenergie. Die Energie-
rickgewinnung ist aber nicht beliebig ausbaubar, weil das Gewicht des Speichermediums derzeit die
praktische Kapazitdtsgrenze fur die Rekuperation darstellt (s. dazu die Diagramme in Kap. 2.3 und
Abbildung 1-19). Nutzfahrzeuge der hoéheren Gewichtsklassen brauchen beide Leistungsdimensionen,
namlich kurzfristige Spitzenleistungen (kW) zur Beschleunigung des Fahrzeuggesamtgewichts und eine fir
die verkehrslogistische Aufgabe ausreichende Leistungskapazitat (kWh), die sich in der durchschnittlichen
Einsatzreichweite (tkm) auswirkt.

Die Entwicklung der Speichertechnologien reicht von der Blei-, der Nickel-Cadmium-, der Nickel-
Metallhydrid- bis hin zur heute als zeitgemdfRer Standard geltenden Lithium-lonen-Batterie, die den
Leistungsanforderungen am ehesten gerecht wird. Zu den Speichermedien zdhlen auch Doppelschicht-
Kondensatoren (,Super-Caps"), die aber nicht zu den elektrochemischen Energiespeichern gehoren,
sondern durch die Polarisierung einer elektrolytischen Lésung Energie elektrostatisch speichern. Sie konnen
vor allem kurzfristig angeforderte Spitzenleistung liefern (s. Abbildung 1-19).

Abbildung 1-19: Speicherkapazitat (Wh/kg) und Leistungsgewicht (W/kg) nach Art der
Batterie und Antrieb

Quelle: KOHLER 2007 aus SCHWINGSHACKL 2009, 35

Gerade bei Nutzfahrzeugen ist der Indikator Leistungsgewicht ein ,vor-wirtschaftliches" Kriterium, weil die
abrufbare elektrische Kraft-Leistung je kg Speichermedium und Antriebsaggregate in einem umgekehrt
kommunizierenden Verhaltnis zur potenziellen Transportleistung steht. Trivialer ausgedrickt, je schneller
und weiter der Transportlauf gehen soll, desto leichter muss die Nutzlast und desto drmer muss der

Laufweg an Stopps sein.
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In wirtschaftlicher Hinsicht sind es die Gestehungskosten der Batterie und die durch eine bestimmte Anzahl
von Ladezyklen (Ent- und Aufladungen) und der Qualitat des Kihlungsmanagements der Zellen begrenzte
Lebensdauer von derzeit rund finf Jahren bei Kraftfahrzeugen, nach der die Batterie ausgetauscht werden
muss. Einige Fahrzeuganbieterlnnen vermieten daher die Komponente Batterie auf Zeit. Positiv auf die
Lebensdauer einer Fahrzeugbatterie wirkt sich ein Batterie-Lademanagementsystem aus, das den
Ladezustand etwa zwischen 20 % im Minimum und 8o % im Maximum halten soll. Normale Ladevorgéange,
die mehrere Stunden in Anspruch nehmen, sind Schnellladevorgdngen in Hinblick auf die Lebensdauer
vorzuziehen. Dieser Umstand ist bei der Gestaltung der Ladeinfrastruktur strategisch mitzubedenken.

U Ladevorgange und Ladeinfrastruktur

Das Aufladen einer Batterie kann erstens konduktiv durch tempordres AnschlieRen an das Stromnetz,
zweitens durch fahrdynamisches Rekuperieren, das Bremsvorgdnge fir eine kurzfristige Steigerung des
Ladezustandes ausnutzt, und drittens - eher noch als Zukunftsoption fir Wirtschaftsverkehre - durch
induktives Laden, also die berUhrungslose Energielbertragung im stationdren oder sogar fahrdynamischen
Betrieb des Fahrzeuges, erfolgen.

» Abgesehen vom Rekuperieren sind somit das Wechselspiel und die Interdependenz zwischen der
Speicherleistung der Fahrzeugbatterie und der Dichte der externen Ladeinfrastruktur sowie die
darauf auszurichtende Einsatz- und Tourenplanung malRgebende Faktoren fir die

verkehrslogistische Einsatzfahigkeit von elektrischen Nutzfahrzeugen.

Die nachfolgende Auflistung zeigt die vielfaltigen Moglichkeiten zum Laden auf, die sich anbieten, wenn
man zundchst von elektrotechnischen Spezifikationen absieht:

e Energieaufnahme konduktiv zum Straf3enfahrzeug

o Stationdre Ladestationen mittels Stecker (Uber proprietdr, gemeinschaftlich oder offentlich
betriebene Ladeinfrastruktur)

o Stationare Aufladung Uber Oberleitung und Dach-Stromabnehmer (Infrastruktur wie oben)
o Fahrdynamisch Uber Fahrleitung zum Antrieb (wie O-Bus im &ffentlichen StralRenraum)
o Fahrdynamisch Uber Fahrleitung zur Batterie(aufladung) (z.B. abschnittsweise auf Sonderspuren)
o Fahrdynamisch Gber Unterleitung in spurgefGhrten Abschnitten (wie Tram in Bordeaux)
e Stationdrer Batteriewechsel in Wartungsstationen
e Energieaufnahme induktiv zwischen Fahrbahn und Fahrzeug als spezielles technisches System

o Stationar induktiver Lade-Fahrstreifen zur Batterie (Vorteil gut abschirmbar auf3erhalb 6ffentlicher
Verkehrsflachen)

o Fahrdynamisch auf speziellem Fahrweg(abschnitt) zur Batterie (derzeit noch nicht praxistauglich)
e Energiezufuhrim Antriebsstrang des Nutzfahrzeuges

o Fahrdynamisch Rekuperation der Bremsenergie zur Batterie

o Fahrdynamisch durch Brennstoffzellen-Elektroantrieb versorgt Uber Wasserstofftank

o Range Extender zur Aufladung der Batterie mittels (kleinem) VKM
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o Hybrid-Fahrzeuge mit VKM und/oder Elektro-Antrieb

Ein wichtiges Kriterium, um die Elektromobilitat attraktiv. zu machen, ist der Ausbau einer
flachendeckenden Ladeinfrastruktur, die einfach und sicher zu verwenden ist. Dazu gehdren sowohl
offentliche Ladestationen als auch solche in Eigenheimen, auf Betriebsgeldnden oder auf anderen privaten
Standorten, die einem beschrankten Nutzerlnnenkreis zuganglich gemacht werden sollen (z.B. Lagerhaus
am Land, im Wirtschaftspark, an Bahnhofen oder bei Hafen etc.).

In Hinblick auf die Gestaltung der Ladeinfrastruktur sind elektrotechnische Komponenten fahrzeugseitig
und stationsseitig sowie raumplanerische und stral3enbautechnische Aspekte zu beachten:

» Beim Plug-In-Fahrzeug: Die Stecker- und Kabelsysteme sowie die passenden Ladeeinheiten am
Fahrzeug.f

» Im offentlichen Raum: Die Dichte, die Ausgestaltung und das Zugangsmanagement der offentlich
zuganglichen Ladestationen sowie die verfigbare Leistung der versorgenden Leitungen

» Auf der (auch privaten) Verkehrsflache: Beim induktiven Laden sind es vor allem die strafl3en-
bautechnische Konzeption der Fahrbahngestaltung und die Anlage im Strafl3enraum.

U Komponenten des konduktiven Ladens einer Batterie Gber Steckvorrichtungen

Die International Electrotechnical Commission (IEC) halt in der Norm ,IEC 62196 - Stecker, Steckdosen,
Fahrzeugsteckverbindungen und Fahrzeugstecker - Konduktive Ladung von Elektrofahrzeugen® die
wichtigsten Anforderungen fir das leitungsgebundene Laden fir E-Fahrzeuge fest. Damit gibt es einen
globalen Standard fir das Aufladen von E-Fahrzeugen. Durch die Standardisierung geniefRen die
Fahrzeugindustrie sowie die Stromlieferanten folgende Planungssicherheiten (MENNEKES, 2011):

« Das leitungsgebundene Laden von E-Fahrzeugen erfolgt bei einer Nennbetriebsspannung von nicht
mehr als 690 V Wechselstrom bei bis zu 250 A Stromstarke und nicht mehr als 1.500 V Gleichstrom bei
400 A

o Die notwendigen Anforderungen und HauptmalRe fir die Austauschbarkeit von Stift und
Buchsensteckvorrichtungen  fir  Wechselstrom, also die Erfordernisse und vorrangigen
Grofsenordnungen  fur  Infrastrukturstecker, Infrastruktursteckdosen, Fahrzeugstecker und
Fahrzeugkupplungen (s. Abbildung 1-20) werden charakterisiert, wobei in drei unterschiedliche und
inkompatible Steckertypen (s. Abbildung 1-20) differenziert wird:

o Beim Typ 1 handelt sich hierbei um einen einphasigen Ladestecker mit einer Stromstarke von bis zu
32 A, einer Spannung von 110 V - 230 V sowie einer maximalen Leistung von 7,4 kW. Der Steckertyp
1 wurde in Kooperation des Autozulieferers Yazaki aus Japan und japanischen Energie-
versorgungsbetrieben entwickelt, welcher bereits in dem amerikanischen Automobilstandard SAE
J1772 genormtist.

" Die kabelgebundenen Ladebetriebsarten werden von der International Electrotechnical Commission (IEC) in der dreiteiligen Norm IEC 61851 -
Leitfahige Elektrofahrzeugladesysteme aufgelistet und definiert.
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o Der Typ 2 wurde vom deutschen Unternehmen Mennekes zusammen mit europdischen
Energieversorgungsunternehmen sowie mit der Automobilindustrie entwickelt. Der Ladestecker ist
sowohl fir die Einphasigkeit wie auch fir die Dreiphasigkeit geeignet. Die Stromstarke ist bei
diesem Typ auf maximal 63 A begrenzt, die Spannweite der Spannung ist zwischen 110 V und 500 V
(Anschlussspannung 230 V einphasig und 400 V dreiphasig). Die Ladeleistung bewegt sich zwischen
3,7 kW und 43,5 kW.

o Typ 3 ist eine Entwicklung des franzdsisch-italienischen Konsortiums EV-Plug-Alliance, unter denen
sich Firmen wie Schneider Electric, Legard oder Scame befinden. Die Spannungsbreite bewegt sich
hier, wie bei Typ 2, zwischen 110 V und 500 V sowie der gleichen Anschlussspannung fir die Ein- und
Dreiphasigkeit. Die Leistung ist ebenfalls zwischen 3,7 kW und 43,5 kW angesiedelt. Allerdings ist zu
beachten, dass aufgrund der verschiedenen Leistungsstufen drei unterschiedliche
Steckergeometrien (a, b, ¢) vonnéten sind.

o Die notwendigen Anforderungen und HauptmalRe fir die Austauschbarkeit von Stift und
Buchsensteckvorrichtungen fir Gleichstrom befinden sich nach Stand Februar 2014 noch in
Ausarbeitung (MENNEKES, o.J.; MENNEKES, 2011).

Abbildung 1-20: Bestandteile einer Ladesteckvorrichtung fir konduktives Laden

Quelle: MENNEKES, o.J.

Um zumindest eine europaweit einheitliche E-Mobility-Ladeinfrastruktur zu gewahrleisten, wurde 2013
durch das Europaische Komitee fir elektrotechnische Normung (CENELEC) der Steckertyp 2 von Mennekes
als europaischer Standard festgelegt.*
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Der nun standardisierte Typ-2-Stecker soll auch als Kern des kinftigen Combo-Steckers fir die
Gleichstromladungen verwendet werden.**

Eine weitere wichtige Norm ist die ,IEC 61851 - Leitfdhige Elektrofahrzeugladesysteme®. Diese gilt sowohl
fur On-Board- als auch fir Off-Board-Vorrichtungen zum Laden bei Versorgungsspannungen (gemaf3 IEC
60038) bis zu 1.000 V bei Wechselstrom sowie 1.500 V bei Gleichstrom. Fur das sichere und bedarfsgerechte
Laden von Elektrofahrzeugen wird nach vier Lademodi differenziert:

o Bei Mode 1 mit Wechselstrom erfolgt die ,Betankung" Uber eine Standard-Haushaltssteckdose
(Schuko) bis maximal 16 A dreiphasig ohne Datenaustausch mit dem Elektrofahrzeug. Die
Ladeapparatur ist im Elektrofahrzeug untergebracht.

« BeiMode 2 mit Wechselstrom erfolgt die Aufladung bis 32 A dreiphasig aus einer Haushaltssteckdose
(Schuko). Im Ladekabel oder in der Infrastruktursteckdose ist eine Steuer- und Schutzfunktion
integriert und die Ladeapparatur ist im Elektrofahrzeug eingebaut.

« BeiMode 3 mit Wechselstrom ist das Laden bis 63 A dreiphasig mittels einer speziellen
Ladesteckvorrichtung maéglich. Das Elektrofahrzeug besitzt eine fest installierte Steuer- und
Schutzfunktion in der Ladeapparatur.

« BeiMode 4 erfolgt das Laden an einer Gleichstrom-Ladestation, in der die Steuer- und Schutzfunktion
in der Ladeapparatur installiert und das Ladekabel montiert ist (MENNEKES, 2011).

Betriebsspannung (V) und Stromstarke (A) beeinflussen die Ladezeit in Abhdangigkeit von der
Batteriekapazitdt bzw. ihres Ladezustandes (kWh). Welcher Lademodus mit Wechselstrom oder mit
Gleichstrom fir kommerziell eingesetzte Fahrzeuge bzw. Fuhrparke in Frage kommt, hdngt von vielen
Faktoren am Betriebsstandort und in den durch den Fahrzeugeinsatz zu bedienenden Raumen ab.

Als Standardvoraussetzung fur den Einsatz elektrischer Nutzfahrzeuge kann aber gelten: Es gibt zumindest
einen Betriebsstitzpunkt fur die Wartung und das Aufladen der Batterie (allenfalls auch fahrzeugextern im
Batteriewechselsystem) und eine Einsatzplanung, die eine regelmdfRige RUckkehr dorthin vorsieht.
Werksfuhrparke, wie z.B. von Handelsketten, die ihre PoS-Standorte in Baugebieten von Einkaufs- oder
Fachmarktzentren bedienen, kénnen fir die Aufladung zwischendurch ausgeristet werden, wenn es die
rdumliche und behdrdlich genehmigte Situation zuldsst. Kleinbetriebe in baulichen ,Innenhoflagen™ mit
wenigen und kleineren Fahrzeugen im Personenwirtschafts- und Service-Verkehr konnen, dhnlich wie
private E-Fahrzeughalterlnnen, einfachere Ladevorrichtungen nitzen, sofern die Arbeitssicherheit dadurch
nicht gefdhrdet wird. Die kritische Frage ist dabei, ob eine fir den Geschaftszweck ausreichende
Disponibilitat der Fahrzeuge gewahrleistet werden kann.

O Uberblick iber Ladestationen in Osterreich

Die nachfolgenden Tabellen geben einen ungefahren Uberblick der E-Ladestationen in Osterreich, die von
E-Pkw und grundsatzlich auch von E-Nutzfahrzeugen der Kategorie N1 genutzt werden kdnnen. Die Dichte
und zeitliche Verfigbarkeit von Ladestationen ist bei einer Antriebsform mit raschem Verzehr der
gespeicherten Energie - und damit einem Reichweitenproblem - kompensativ sehr wichtig (s. Tabelle 1-5).
Es bedarf aulterdem zum Ersten wesentlicher Zusatzinformationen Uber die elektrotechnischen Ladebedin-
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gungen und zum Zweiten Uber das Zugangs- und Benutzungsmanagement an der Ladestation selbst. Dazu
gehoren Angaben Uber Zugangszeiten, Kosten, Authentifizierung (Kundinnenkarte), Anmeldemodalitat und
Wartezeit bzw. zuldssiger und erforderlicher Ladezeitraum und welche Steckertypen vor Ort angeboten
werden. Angaben, die umso dringlicher gebraucht werden, je mehr sich die E-Mobilitdt kinftig verbreitet
und erst recht, wenn an die Nutzung im Wirtschaftsverkehr durch Kleinunternehmen gedacht wird, die auf
kein eigenes Netz an Betriebsstandorten zum Laden zurickgreifen konnen.

Tabelle 1-5: E-Ladestationen nach Bundeslandern und Verfigbarkeit

Anzahl 24h kostenlos 24h & kostenlos

Burgenland 58 21 42 17
Karnten 241 178 232 174
Niederdsterreich 375 159 297 138
Oberosterreich 216 101 198 96
Salzburg 104 56 52 20
Steiermark 138 77 115 66
Tirol 61 33 40 24
Vorarlberg 32 21 17 12
Wien 62 29 28 9

Osterreich 1.298 683 1.026 560

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Angaben aus e-tankstellen-finder.at **

Wie der Ausschnitt einer selbst erstellten Muster-Informationstafel (s. Tabelle 1-5) fir Wien zeigt, bieten
schon etliche kommerzielle Standorte fir ihre Kundinnen Ladestationen an. Bei starkerer
Inanspruchnahme, als sie heute gegeben ist, wird die Frage der Kapazitat in raumlicher und zeitlicher
Hinsicht (Zahl der Stellplatze fiur das Aufladen und zuldssige Aufladezeit) durch ein
Benutzungsmanagement zu regeln sein, um Verdrgerungen bei Kundlnnen und Betreiberinnen zu
vermeiden.

Abbildung 1-21: Ausschnitt einer Mustertabelle zur E-Ladestationen-Info-Tafel

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Angaben aus e-tankstellen-finder.at
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U Induktives Laden - eine Zukunftsoption

Die berihrungslose Energielbertragung findet Uber deckungsgleich gebrachte Spulen, je eine in der
Fahrbahndecke und eine im Fahrzeug-Unterboden, statt, zwischen denen eine Magnetfeld entsteht, das in
der sekundaren Spule des Fahrzeuges einen Strom induziert. Der zwischen den Spulen klaffende Luftspalt
sollte etwa 8 bis 16 cm betragen. Die Ubertragung erfolgt aus radiotechnischen Grinden im
Frequenzbereich unter 50 Hz oder Uber 150 Hz (HILLGARTNER et al., 2012, FRAUNHOFER-ISI, 2012). Der
Bereich zwischen den Spulen darf wahrend der Ubertragung nicht berGhrt werden, was bei stationarer
Einrichtung als ,Lade-Standstreifen" leichter zu bewerkstelligen ist, als es bei fahrdynamischer Ubertragung
entlang eines ,Lade-Fahrstreifens" der Fall ware. Im Prinzip kann das Magnetfeld auch von einer Ladesaule
(-flache) zur Fahrzeugfront (,Kuhlergrill*) oder zum Heck knapp herangeparkt aufgebaut werden. Das kame
fur Parkdecks oder Parkgaragen in Frage, aber wohl kaum im offentlichen Freiraum (s. Abbildung 1-22,

rechts).

Abbildung 1-22: Ladeeinrichtungen fir das induktive Laden am Fahrzeug und in der Fahrbahn

Quelle: Automativ** und Karabag*®

Die induktive Aufladung konnte an dafir geeigneten Orten — wie die Rekuperation und/oder der Range
Extender — vor allem der ergdnzenden temporaren ,Zwischenaufladung" zur Reichweitensteigerung
wahrend einer Liefertour dienen. So wie das bei einer stadtischen Buslinie im Probebetrieb an bestimmten
Haltestellen in Braunschweig geschieht (KURCZWEIL et al., 2014).

Abbildung 1-23: Induktive Ladestandstreifen in der Fahrbahn von Bushaltestellen

Quelle: Heise?®
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Eine Ausstattung Uber langere Strecken im offentlichen Strallennetz wird wegen der hohen
Infrastrukturkosten erst in einigen Jahrzehnten erwartet (FRAUNHOFER-ISI, 2012). Als Alternativ- oder
Zwischenldsung hat Siemens in Deutschland ein Fahrleitungssystem — wie bei O-Bussen im Stadtverkehr —
fur den ersten Fahrstreifen auf wichtigen transnationalen Autobahnen vorgeschlagen.

Damit wirde sich aber die Verkehrsabwicklung auf den Autobahnen kinftig komplizierter gestalten, denn
der 1. Fahrstreifen ware dann nur fur (Lang-)Lkw mit Dachstromabnehmer vorgesehen, der 2. Fahrstreifen
fUr andere Lkw und Busse und der 3. Fahrstreifen fir Pkw u.s.f. Der Verkehrsablauf wirde sich dem
Eisenbahnnetzbetrieb mit einer Trassenvergabe anndhern, dessen Giterverkehr aufRerdem dadurch starker
konkurrenziert werden wirde (DORR, 2013, 15).

Abbildung 1-24: Schweres Nutzfahrzeug mit Stromabnehmern unter Fahrleitung auf Teststrecke

Quelle: Scania

Mit dem Projekt ,ENUBA 2", das Teil des Leuchtturms ,Elektromobilitdtskonzepte™ der deutschen
Bundesregierung ist, soll, laut den Studienerstellerinnen Siemens AG und TU Dresden, der Grundstein fir
ein neuartiges, okologisch orientiertes GuUterverkehrskonzept gelegt werden. ,Damit kénnen erhebliche
Beitrdge zur Reduzierung der verkehrsbedingten Emissionen geleistet werden. Bisherige Studien und Versuche
haben gezeigt, dass das Konzept das Potenzial besitzt, bereits mittelfristig eine konomisch und 6kologisch
nachhaltige Losung fir den schweren StrafSengiterverkehr zu liefern. Es gilt nun, die erprobte Technik in
Richtung Serienproduktion weiterzuentwickeln. Gemeinsam mit Lkw-Herstellern arbeitet Siemens an der
Fahrzeugintegration fir Stromabnehmer und der Erprobung der Antriebskomponenten sowie dem Aufbau eines
integrierten Gesamtsystems einschlief3lich geeigneter Automatisierung und Steuverung." (BMU, 2014).

1.1.2.4 Gegenwartiges Marktangebot alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge

Der nachfolgende Marktiberblick ist nach Fahrzeugherstellern alphabetisch geordnet und erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, insbesondere was die Verfigbarkeit fir den Heimmarkt betrifft. Da die
Hersteller verschiedene Antriebsvarianten in unterschiedlichen Modellvarianten anbieten, sind
Zuordnungen zu logistischen Aufgabenbereichen oder zur Kraftstoffquelle nicht immer eindeutig
vornehmbar. Die Leistungsangaben stammen aus den KundInneninformationen der Hersteller und sind
nicht immer vollstandig und vergleichbar erhaltlich. Angesichts des beschrankten Kundinnenkreises sind
Sonderanfertigungen auf Kundenwunsch nicht ausgeschlossen. Preise werden im Allgemeinen nicht
deklariert, weil sie Verhandlungssache sind, insbesondere wenn es sich um eine Flottenbestellung handeln

sollte. Da Busse in den Leistungsmerkmale durchaus mit bestimmten Nutzfahrzeugmustern vergleichbar
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sind, wurden einige Modelle von Herstellern auf diesem Markt mit in die Betrachtung einbezogen, nicht
zuletzt weil deren Einsatz vor allem im OPNV und in &hnlichen Diensten (z.B. auf Flughifen im
Vorfeldverkehr) eine Vorbild- oder eine Eisbrecher-Funktion haben kann.

Ubrigens aus der Tankstellenstatistik geht hervor, dass CNG, also komprimiertes Erdgas, nach den
herkémmlichen flussigen Kraftstoffen, die grof3te Versorgungsdichte mit rund 200 Tankstellen in Osterreich
aufweist. Das signalisiert die Nachfrage der Fahrzeughalterinnen, allerdings noch nicht im
Nutzfahrzeugbereich, korrespondiert aber mit den Marktangeboten von erdgasbetrieben Fahrzeugen auch
in diesem Segment.

U Cobus (P)

Der E.Cobus féhrt rein elektrisch und seine sieben Lithium-lonen-Batterien bieten eine Reichweite von
120-160 km. Um das Batteriesystem vollstandig aufzuladen werden in etwa drei Stunden bendtigt.”

Seit Marz 2014 wird der E.Cobus als rein elektrischer Flughafenbus in Porto (Portugal) eingesetzt.”®
Auch auf anderen Flughafen, wie beispielsweise in Stuttgart, ist der E.Cobus bereits im Einsatz. Neben
dem Einsatzbereich als Flughafenbus wird der E.Cobus auch im OPNV eingesetzt. Die ESWE
Verkehrsgesellschaft Wiesbaden und Cobus haben einen Leasingvertrag fiur zwei Elektrobusse
unterschrieben. Dabei sollen die beiden zwolf Meter langen Elektrobusse ab Juli 2014 zwei Jahre lang im
Hessener Linienbetrieb getestet werden.*

Tabelle 1-6: Leistungsmerkmale des E-Cobus

Abbildung 1-25: E-Cobus
E.Cobus
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 4.200
Nutzlast [kg]
Kraftstoff Elektrisch (Lithium-lonen)
Reichweite [km] 120- 160 km
Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: Cobus
O DAF?*

Tabelle 1-7: Leistungsmerkmale des DAF LF Hybrid

DAF LF Hybrid Abbildung 1-26: DAF LF Hybrid
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 12.000
Nutzlast [kg] 7.500
Kraftstoff Hybrid
Reichweite [km]

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: DAF
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Nach Vollaufladung der Batterie kann der DAF LF Hybrid etwa zwei Kilometer rein elektrisch und ohne
Hilfe des Dieselmotors fahren. Wahrend diesem Vorgang bleibt der Dieselmotor im Leerlauf, um
verschiedene andere Komponenten, wie beispielsweise die Lenkhilfepumpe, anzutreiben. Weiters verfigt
der DAF LF Hybrid Gber ein Start/Stopp-System, wodurch zuséatzlich Kraftstoff eingespart werden kann.

O E-Force (CH)*

Der E-Force ist aufgrund seiner Reichweite sowohl fir den innerstadtischen als auch fir den regionalen
Lieferkreis geeignet. Er ist mit zwei Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LiFe-Pos) mit jeweils 120 kWh
ausgestattet. Diese Batterien wiegen insgesamt 2.600 kg und konnen innerhalb von sechs Stunden
aufgeladen werden.

Von September bis Dezember 2013 wurde der E-Force in der Schweiz bereits getestet. Hier beliefert er im
Auftrag der Feldschlosschen Getranke AG 11 Kundlnnen in der Agglomeration Zirich mit Bier und
Getranken (4,6 t) und legt pro Tag durchschnittlich 65 km zurick.

Tabelle 1-8: Leistungsmerkmale des E-Force

Abbildung 1-27: E-Force
E-FORCE
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 18.000
Nutzlast [kg] 10.000
Kraftstoff Elektrisch (Lithium-Eisenphosphat)
Reichweite (km) 200- 300 km
Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: E-Force
Q FIAT ()

Der italienische Hersteller hat nur N1-Fahrzeuge in seinem Portfolio. Ausschlaggebend fur dieses Angebot
an solchen stadtgangigen Fahrzeugen dirfte die Nachfrage fir die Bedienung der historischen Altstadte
ltaliens sein.

Abbildung 1-28: Fiat Fiorina, Doblo und Ducato Maxi

Quelle: Fiat
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Tabelle 1-9: Leistungsmerkmale der alternativen Nutzfahrzeugmodelle von Fiat

Ducato Maxi Natural Doblo Cargo Fiorina 1.4 Natural
Power Natural Power Power

Ladevolumen [m?] 11,5-17 3,4-3,8 2,1-2,4
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 3.500 2.430 1.680
Nutzlast [kg] 800 980 500
Kraftstoff Erdgas Benzin | Erdgas Benzin Erdgas Benzin
Reichweite [km] 400 >100 325 300 300 660
Tankinhalt 2201 (37kg) 151 16,5 kg 221 13,2 kg 45|

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Bei allen drei Modellen ist ein kleinerer Benzintank vorhanden, wodurch sichergestellt wird, dass sich die
nachste Tankstelle in Reichweite befindet. Beim Ducato Maxi erfolgt die Umstellung von Erdgas- auf
Benzinbetrieb automatisch, wenn der Erdgastank leer ist. Bei den anderen beiden Modellen, Doblo Cargo
und Fiorina, handelt es sich um einen bivalenten Benzin-Erdgasantrieb, bei dem das Umschalten per
Knopfdruck erfolgt und vom Fahrpersonal selbst steuerbar ist. Bei allen drei Modellen werden die
Gasflaschen am Unterboden des Fahrzeuges angebracht, wodurch das Ladevolumen nicht eingeschrankt
wird.

O IVECO ()

Dieser italienische Hersteller schwerer Nutzfahrzeuge deckt das Angebot im Bereich der Fahrzeugklassen
N2, N3 bzw. O (Sattelzugmaschinen) und von Bussen ab. Er bietet ein breiteres Spektrum an
Antriebsvarianten an: CNG und LNG betriebene N3-Fahrzeuge sowie die Citelis-Busse *. In der N1-Klasse
ist es der Zustellwagen Daily fir KEP-Dienste. Dieser ist neben dem konventionellen Antrieb mit den
beiden Varianten Elektrofahrzeug und Mild-Hybridantrieb verfigbar, wenn eine umweltfreundlichere und
leisere Alternative fir die stadtischen Auslieferfahrten gesucht wird.** Bei der Hybrid-Variante kommt ein
sogenannter ,Mild"-Hybrid zum Einsatz, wodurch ein vergleichsweises ginstiges Verhaltnis zwischen
Nutzlast, Reichweite und Verbrauch erreicht werden kann. Der an die Umweltbedingungen angepasste
Einsatz der Antriebe im Stadtverkehr wird vom Hersteller in Abbildung 1-30 dargestellt.

DB Schenker, genauer die Geschéftsstelle Linz, nahm 2012 die ersten beiden Erdgas-Lkw in ihrer Flotte
auf. Bei diesen Fahrzeugen, die im Verteilverkehr eingesetzt werden, handelt es sich um den Iveco Daily
35514G EEV und um den Iveco Eurocargo MLC 150 E 20 P CNG. Der Iveco Daily wird mit seinen bis zu 730
kg Nutzlast und seinen acht Palettenstellplatzen in der Linzer Innenstadt eingesetzt. Im Auftrag von DB
Schenker wird die Firma Bucher Transporte mit dem Iveco Eurocargo, welcher eine Nutzlast von 7,5t
aufweist (15 Paletten kdnnen transportiert werden), das Industriedreieck Linz-Wels-Steyr bedienen.3®

Die Lebensmittelkette SPAR hat in den Niederlanden vier Lkw mit LNG-Antrieb in ihrem Fuhrpark. Diese
sind bereits seit zwei Jahren im Einsatz und weisen eine Jahreslaufleistung von rund 125.000 km auf.¥
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Abbildung 1-29: Die Nutzfahrzeugmodelle von IVECO: Daily, Stralis Hi Road CNG, Stralis CNG

und Irisbus Citelis

Quelle: IVECO

Tabelle 1-10: Leistungsmerkmale der alternativen Nutzfahrzeugmodelle von IVECO

Iveco Daily Iveco Daily Electric
Natural Power

Hochstgeschwindigkeit [km/h] 150 70
Ladevolumen [m3] bis 17 m? bis 17 m3
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 3.500 3.500
Kraftstoff Erdgas Benzin Elektrisch (ZEBRA)
Reichweite [km] 400 >100 ~120 km
Tankinhalt 39kg 151

Icevo Stralis Iveco Eurogarco lveco Stralis LNG Irisbus Iveco Citelis
Hi Road CNG MLC150E20P
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 18.000 15.000 18.000
Nutzlast [kg] 10.650 7.500 ~7.000
Kraftstoff CNG CNG LNG CNG
Reichweite [km] ~450 km ~400 km ~750 km ~250 km
Tankinhalt 85 kg CNG 200 kg LNG + 48 kg CNG 200 kg CNG

Quelle:

eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation
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Abbildung 1-30: Verkehrsraumgerechter Einsatz von Hybrid- und Elektro-Nutzfahrzeugen
im Ballungsraum

Quelle: IVECO
O KOGEL-CNG-ModulP®

Der Trailer von Kogel dient dazu, die Reichweite von gasbetriebenen Zugmaschinen deutlich zu erhchen.
Dies erfolgt durch das CNG-Modul, welches im Palettenkasten oder zwischen dem Fahrzeugrahmen
montiert bzw. nachgeristet wird. Darin befinden sich zusatzliche Gastanks, welche rund 1.100 | Erdgas
fassen. Durch diese zusatzlichen 180 kg CNG kann die Reichweite um zusétzliche 50o-700 km ausgedehnt
werden und somit schafft ein erdgasbetriebener Lkw fernverkehrstaugliche 1.000 km. Insgesamt wiegt das
CNG-Modul 524 kg, wodurch sich die Nutzlast zwar etwas reduziert, was jedoch durch Kostenvorteile und
die Umweltvertraglichkeit kompensiert wird.

Abbildung 1-31: KOGEL-CNG-Modul am Trailer

Quelle: KOGEL
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U MAN (D)
MAN Lion’s City CNG und MAN Lion’s City Hybrid

MAN ist fhrend im Bereich der Erdgas-Busse. Mehr als 7.500 Erdgas-Busse und CNG-Motoren wurden seit
dem Jahr 2000 weltweit ausgeliefert. Beispielsweise stammen 9o von den 100 CNG-Bussen, welche in
Goteborg im Einsatz sind, von MAN. In den vergangenen Jahren lieferte MAN etwa 220 CNG-Busse (Typ:
Lions City) an das turkische Verkehrsunternehmen EGO-Ankara, welches mit 1.092 MAN Lions City CNG
eine sehr grof3e Gasbusflotte besitzt.

Der MAN Lions City ist neben dem konventionellen Dieselantrieb auch als CNG- und Hybrid-Variante
erhéltlich. Die Erdgasvariante unterscheidet sich duf3erlich nur durch die Dachhaube, unter der sich die
Gastanks befinden.*® Bei der Hybridvariante handelt es sich um einen Common Rail-Motor, wobei der Bus
in der Regel elektrisch beschleunigt und zusatzlich von der Rekuperation (Nutzung der Bremsenergie)
profitiert.** Damit konnen durch die Stadtkerne transversal gefGhrte Linien mittelgroBer Stadte
umweltfreundlich betrieben werden.

Tabelle 1-11: Leistungsmerkmale des MAN Lions City

Abbildung 1-32: MAN Lion's City
MAN Lion’s City CNG
max. Leistung 310 PS
Kraftstoff CNG
Reichweite [km] 450 km
Tankinhalt 188 kg

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: MAN

Ahnlich der transversalen Buslinien gestalten sich von der Streckenfihrung Pendelverkehre bzw.
Liefertouren fir die innerstadtische Konsumsenke oder fir Sammelverkehre kommunaler
Entsorgungsdienste. Allen diesen Verkehrsaufgaben ist gemeinsam, dass sie gerdusch- und emissionsarm
abgewickelt werden und kurze Haltezeiten aufweisen sollen. Die nachgenannten Beispiele von
Fahrzeugentwicklungen des Herstellers weisen in diese Zielrichtung.

MAN Erdgas-Lkw fir AmBev **

Speziell fir die FuRball-WM in Brasilien 2014 hat der gréf3te Getrankehersteller Lateinamerikas (AmBev)
MAN beauftragt, einen komplett mit Erdgas angetriebenen Lkw zu entwickeln. Die
Erdgasspeichersysteme des Lkws bestehen aus drei Zylindern und fassen 150 m3 Gas, womit er eine
Reichweite von 200 km erzielt (s. Abbildung 1-33, links).
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Abbildung 1-33: MAN Erdgas-Lkw fir AmBev (li.) und MAN Metropolis (re.)

Quelle: MAN
Man Metropolis — ein urbanes Spezialfahrzeugkonzept mit Batterie-Range Extender **

MAN erforschte zusammen mit Benteler Engineering Services die Realisierbarkeit eines Fahrzeugkon-
zepts, dem die kinftigen Anforderungen an schwere Lkw im stadtdienlichen Verkehr zugrunde lagen. Der
MAN Metropolis besitzt eine modulare Lithium-lonen-Batterie, welche sich mittels Plug-In-Funktion an
der Steckdose aufladen lasst. Zusatzlich ist ein Range Extender im Fahrzeug integriert, welcher bei Bedarf
mittels Generator elektrische Energie an die Batterie liefert. Aufgrund der erforderlichen Grof3e der
Batterie fUr den Betrieb von schweren Nutzfahrzeugen kann der Metropolis rund 15 km rein elektrisch
zuricklegen.

Neben der theoretischen Realisierbarkeit wird die Alltagstauglichkeit durch einen Testbetrieb getestet.
Dabei handelt es sich um einen Abfallsammelbetrieb (SITA) in der Innenstadt Belgiens, der den MAN
Metropolis seit Januar 2013 bis zu zwei Jahre testen wird. Der elektrische Betrieb des MAN Metropolis ist
auf eine komplette Tagesschicht ausgelegt, welche aus zwei Zyklen zu je vier Stunden und mit je 15 km
Fahrstrecke besteht. Pro Runde kann die gleiche Menge Mill wie mit einem herkémmlichen Fahrzeug
transportiert werden, da der frei werdende Platz unterhalb der Fahrkabine durch den entfallenen
Dieselmotor fur die Batterie verwendet werden kann. Der Range Extender ist vergleichsweise klein und
befindet sich hinter der Vorderachse.

U Mercedes-Benz (D)

Der Mercedes Benz Sprinter ist neben dem konventionellen Antrieb auch mit Erdgas (CNG) erhaltlich.
Dabei ist sowohl ein monovalenter als auch ein bivalenter Erdgasantrieb moglich. Bei der bivalenten
Ausfihrung wird auf Knopfdruck zwischen dem Erdgas- und dem Benzinbetrieb umgeschaltet. Bei der
monovalenten Ausfihrung erfolgt das Umschalten automatisch und kann nicht beeinflusst werden. Dabei
dient der kleine Benzintank (max. 15 I) lediglich zum Starten des Motors und als Notreserve.*

Der Mercedes-Benz Citaro FuelCELL-Hybrid hat einen seriellen Hybridantrieb, wobei das Kernstick die aus
zwei Modulen bestehende Brennstoffzelle ist. Diese befindet sich auf dem Fahrzeugdach, direkt neben
den vier grofden Liftern, welche die Brennstoffzelle auf einer Betriebstemperatur von rund 80°C halten.
Auf der vorderen Dachhadlfte des Fahrzeuges befindet sich der Wasserstoffvorrat (diese bis zu sieben
Druckgastanks fassen etwa 35l). Derzeit sind etwa 22 Citaro FuelCELL-Hybrid bei verschiedenen
europdischen Betrieben im Einsatz.
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Der Mercedes Benz Econic wird europaweit beispielsweise als Entsorgungsfahrzeug in Berlin, als
Strafl3enreinigungsfahrzeug in Prag sowie im Verteilverkehr in den Niederlanden und in London
eingesetzt.** Der Mercedes Benz Citaro ist neben der konventionellen Variante auch als Erdgas- und
Hybrid-Variante erhaltlich. Bei dem Hybridsystem werden eine Brennstoffzelle, ein Elektromotor und eine
Lithium-lonen-Batterie kombiniert, sodass wahrend der Fahrt keine Schadstoffe entstehen. Die sieben
Behalter, mit insgesamt 35 kg Wasserstoff, sind auf dem Dach des Fahrzeuges untergebracht. Die Lithium-
lonen-Batterie wird wassergekUhlt und dient zum Antrieb des Elektromotors.*

Abbildung 1-34: Mercedes-Benz Sprinter NGT, EvoBus Citaro CNG, Econic LNG und Econic NGT

Quelle: Mercedes Benz

Tabelle 1-12: Leistungsmerkmale der alternativen Nutzfahrzeugmodelle von Mercedes-Benz

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation
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U General Motors - Opel (D)

Neben den konventionellen Antrieben ist der Opel Combo Kastenwagen auch mit Erdgas (CNG) erhaltlich.
Er verfigt zusdtzlich Uber einen kleineren Benzintank. Durch diesen kombinierten Betrieb kann die
Reichweite erhoht werden und das Erreichen der Tankstelle wird bei leerem Erdgastank sichergestellt.*®

Tabelle 1-13: Leistungsmerkmale des Opel Combo
Abbildung 1-35: Opel Combo

Opel Combo
1.4CNG
Ladevolumen [m3] bis zu 4,6 m3
zulassiges Gesamtgewicht [kg] 1.945
Nutzlast [kg] 625
Kraftstoff CNG Benzin
Reichweite [km] 270 300
Tankinhalt 16- 22 kg 221
Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation Quelle: Opel

O PSA-Peugeot* Citroén*® (F)

Die franzosische Herstellergruppe PSA ist auf Kleinlieferwagen spezialisiert, die auch fir den Service-
Verkehr von Handwerkerlnnen geeignet sind. Der Peugeot Partner Electric ist mit einer Lithium-lonen-
Batterie ausgestattet und kann Uber eine herkdmmliche Haushaltssteckdose oder Gber eine Schuko-
Elektroauto-Ladesteckdose aufgeladen werden, wofir bis zu 8,5 Stunden benétigt werden.

Der Citroén Berlingo Electric ist mit einer vollstandig unter der Ladeflache eingebauten Lithium-lonen-
Batterie ausgestattet, wodurch eine vollkommen ebene Ladeflache gewdhrleistet wird. Weitere Teile des
elektrischen Antriebsstrangs sind unter der Fronthaube angebracht. Die Aufladung erfolgt entweder
mittels Standardladung und bendtigt dafir 6-12 Stunden oder mittels Schnellladung, bei der die Batterie
innerhalb von 30 Minuten auf 8o % aufgeladen wird.

Tabelle 1-14: Leistungsmerkmale der Elektro-Lieferfahrzeuge Peugeot Partner und Citroén Berlingo

Citroen Berlingo
Peugeot Partner .
Electrique
Ladevolumen [m?] 3m?3 Ladevolumen (m?3) 4,1m?3
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 2.025 zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 1.950
Nutzlast [kg] 510 Nutzlast [kg] 685
Kraftstoff Elektrisch (Lithium-lonen)| |Kraftstoff Elektrisch
Reichweite [km] 120 km Reichweite (km) 120 km

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation
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Abbildung 1-36: Peugeot Partner und Citroén Berlingo

Quelle: Peugeot und Citroén

O Renault (F)*°

Der franzosische Hersteller bietet eine breite Grofienpalette an Lieferfahrzeugen von 2 bis 22 m3
Nutzraum an, von welchen im kleineren Segment auch rein elektrische Fahrzeuge erhaltlich sind
(s. Abbildung 1-37). Der Renault Kangoo Z.E. fahrt zu 100 % elektrisch und wird mittels Plug-In aufgeladen.
Zudem bietet Renault eine Pannenhilfe bei leerem Akku, bei der das Fahrzeug rund um die Uhr und sieben
Tage die Woche zu einem gewinschten Ladepunkt im Umkreis bis zu 8o km abgeschleppt wird. In der
schweren N3-Klasse werden mit CNG betriebene Lkw vorerst in Frankreich, in Spanien, in der Schweiz, in
Italien, in Belgien, in den Niederlanden und in Norwegen angeboten.

Der Renault Premium Distribution ist speziell fir den Verkehr im urbanen Raum ausgelegt und kann dafir
mit verschiedenen Aufbauten ausgestattet werden (Lebensmitteltransport, Mullsammelfahrzeug,
Straf3enreinigungs-fahrzeug, usw.). Der Renault Premium Distribution kann bis zu 8 Erdgasflaschen
mitfGhren, was einer Menge von rund 160 m3 Erdgas entspricht. ** Zudem hat Renault eine Marktstellung
im generell stral3enverkehrsaffinen mediterranen Europa und in Landern, in denen die nationalen
Seehdfen-Hinterlandverkehre auf der Straf3e eine wichtige Rolle spielen.

Tabelle 1-15: Leistungsmerkmale der alternativen Nutzfahrzeugmodelle von Renault

Renault Premium
. Renault Kangoo Z.E.

Distribution GNV
Ladevolumen [m?3] 4,6 m?3
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 26.000 2.126
Nutzlast [kg] 17.820 625
Kraftstoff CNG Elektrisch (Lithium-lonen)
Reichweite [km] 250 km 125- 170 km
Tankinhalt 128 kg

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation
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Abbildung 1-37: Renault-Angebot an Lieferwagen von 2 bis 22 m? Nutzraum

Quelle: Renault Osterreich; Bild: arp

Abbildung 1-38: Renault Kangoo Z.E. und Renault Premium Distribution

Quelle: Renault

U Scania (S)s2

Der schwedische Hersteller schwerer Nutzfahrzeuge bietet seine neuen Busse mit Diesel-, Biodiesel-, Gas-,
Biogas- und Bioethanol-Motor an, bei Sattelzugmaschinen sind es CNG-Varianten.

Tabelle 1-16: Leistungsmerkmale der alternativ betriebenen Schwerfahrzeuge von Scania

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation
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Abbildung 1-39: Scania P 270/310 CNG und Scania Citywide

Quelle: Scania

U Siemens (D) / Rampini (I)

Seit 2013 sind in Wien zwei Linie (2A und 3A) auf Elektrobusse umgestellt worden. Bei diesen 12 Bussen
handelt es sich um den Fahrzeugtyp Alé EL des italienischen Herstellers fir Spezialfahrzeuge Rampini. Die
Antriebstechnik dieser Busse stammt von Siemens. Bei dem 7,7 m langen Bus, der Platz fir 40 Fahrgaste
bietet, handelt es sich um den ersten serienmdf3ig produzierten Elektrobus Europas. Der gesamte
Energiebedarf wird Uber das mitgefUhrte Batteriesystem (Lithium-Ferrit) gespeist, wobei der Elektrobus
Uber insgesamt neun Batterien verfigt. Drei davon befinden sich auf dem Dach, finf im Heck und eine an
der Unterseite anstelle des Dieseltanks. StUndlich erfolgen Schnellladungen (jeweils etwa 10 Minuten) an
der Endstelle Schwarzenbergplatz und in der Zelinkagasse am Schottenring durch ein kurzes Stick
zweipoliger Oberleitung (diese ist mit der Straldenbahnfahrleitung verbunden). Der Ladevorgang erfolgt
dabei mit gehobenem Pantographen, welcher sich am Dach des Busses befindet. Uber Nacht werden die
Busse am Depotgelande aufgeladen.>

Tabelle 1-17: Leistungsdaten des E-Citybus der Wiener Linien

Elektrobus der Wiener | Abbildung 1-40: Citybus der Wr. Linien
Linien
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 12.000
Nutzlast [kg] 3.750
Kraftstoff Elektrisch (Lithium-Ferrit)
Reichweite [km] 135 km

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: Wiener Linien
O Smith Electric (USA)>3

Der amerikanische Hersteller bietet eine Reihe von E-Nutzfahrzeugen in der N1- und N2-Klasse bis zu 7,5 t
Nutzlast an. Es handelt sich um typische Flottenfahrzeuge fir ,Multidrop-Einsatze" auf berechenbaren
regelmaf3igen Routen mit fixem Ricklauf zum Stitzpunkt, wo die Standzeit zum ca. 8 Stunden dauernden
Laden genutzt wird. Die Reichweite variiert je nach Batteriekapazitat (beim N1 Edison zwischen 36 und 51

68


http:aufgeladen.52

kW, beim N2 Newton zwischen 8o und 120 kW), Fahrzyklus und Einsatzgebiet zwischen 5o km und bis zu
240 km nach Angabe des Herstellers.

Anhand dieser sehr variantenreichen Fahrzeugfamilien zeigt sich deutlich, wie sehr die logistische
Organisation der GUtersenke, die Standortwahl des Auslieferstitzpunktes moglichst im Schwerpunkt der
Gutersenke und die regelmaRige Netzkonfiguration der Fahrwege (amerikanisches Rasternetz Downtown
und Schleifenringsysteme in vielen Suburbs) fir den optimalen Einsatz ausschlaggebend sind. Eine
Planbarkeit, die in Mitteleuropa aufgrund der gewachsenen Verkehrsnetze nur in bestimmten
Siedlungsraumen (wie in den historischen Stadtquartieren der Grinderzeit) teilweise vorzufinden ist.

Abbildung 1-41: Die Leitmodelle der Smith-Electric-Fahrzeugfamilien und ihre Nutzlastkapazitaten

Bilder: arp (Messe Hamburg 06/2012)

Tabelle 1-18: Leistungsmerkmale der Smith-Electric-Fahrzeugfamilien Edison und Newton

Quelle: Smith Electric
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U Solarbus**

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (geférdert vom BMVIT, Land NO und Land Bgld) wurde ein
Elektrobus realisiert. Das Austrian Institute of Technology, der Fahrzeughersteller Kutsenits
Busconstruction, die Technische Universitat Graz (Institut fUr Fahrzeugsicherheit), Solarmobil Austria und
der Energieerzeuger Okostrom bildeten dabei das Konsortium. Im Zuge des Projektes entstand unter
anderem der Solarbus, welcher mit seinen 8,4 m Lange 35 Fahrgdste aufnehmen kann und bereits seit
2011 in Perchtoldsdorf (NO) zum Einsatz kommt. In der Teststrecke bedient der Solarbus nacheinander
drei Ortslinien, wodurch sich eine Gesamttagesleistung von 250 km ergibt. Zentral unter dem Fahrzeug-
boden befindet sich die Lithium-lonen-Batterie, welche eine Reichweite von 80-100 km hat. Aufgrund des
Wechselsystems der Batterie (Batteriewechsel nimmt nur wenige Minuten in Anspruch) ist jedoch die
Reichweite pro Tag nicht begrenzt. Zusatzlich erzeugt das Solardach eine Spitzenleistung von 1,2 kWp.

Tabelle 1-19: Leistungsdaten des Prototypen Solarbus
Abbildung 1-42: Solarbus

Solarbus
zulassiges Gesamtgewicht [kg] 7.500
Nutzlast [kg] 2.800
Kraftstoff Elektrisch (Lithium-lonen)
Reichweite [km] 80-100 km

Quelle: Projekt Solarbus

O Solaris®

Der Solaris Urbino CNG, dessen Einsatzbereich der urbane Raum ist, kann mit CNG oder mit Biogas
betrieben werden und ist als 12-, 15- oder 18-m-Fahrzeug erhaltlich. Zudem ist er wahlweise mit Standard-
oder Schnell-Betankung verfigbar. Beim Urbino 12 CNG kdnnen 6 und beim Urbino 18 CNG sogar bis zu 9
Gasflaschen mit je 214 | mitgefUhrt werden. Zusatzlich zu den herkémmlichen Kraftstoffen sowie den Erd-
und Biogas-Kraftstoffen werden auch Hybrid- und Elektro-Antriebe getestet.

Im Februar 2014 wurde in Minchen (auf der Linie 153 zwischen Odeonsplatz, Universitat und Hochschule
Minchen) der Solaris Urbino electric von den Stadtwerken Minchen (SWM) und der Minchner
Verkehrsgesellschaft (MVG) getestet. Dabei handelt es sich um einen 8,9 m langen Bus, ausgestattet mit
Lithium-lonen-Batterien, der eine Reichweite von etwa 100 km erreichen kann. Aufgeladen wird der
Elektrobus im Bus-Betriebshof West und benétigt dafir etwa sechs Stunden.s®

Tabelle 1-20: Leistungsmerkmale des Solaris.Urbino Bus

Abbildung 1-43: Solaris Urbino

Solaris Urbino 18 Hybrid
zuldssiges Gesamtgewicht [kg] 28.000
Nutzlast [kg] 10.200
Kraftstoff Hybrid
Reichweite [km] 150 km

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Quelle: Solaris
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U Volkswagen (VW) (D)’

Der deutsche Hersteller VW bietet die EcoFuel-Familie unter dem Modellnamen Caddy an, wobei je nach
Einsatzradius fUr die Zustellverkehre leichter Sendungen der Erdgas-Tank oder der Benzintank die grofere
Kapazitat aufweist. Die Post AG betreibt Ubrigens eine elektrische Caddy-Flotte in Wien.

Tabelle 1-21: Leistungsmerkmale der VW-Caddy-Familie Eco Fuel

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Abbildung 1-44: Die VW-EcoFuel-Nutzfahrzeuge: Caddy EcoFuel, Caddy Maxi EcoFuel,
VW Transporte EcoFuel

Quelle: VW
O Volvo (S) %%

Der Motor des Volvo FM Methan-Diesel arbeitet nach dem Dieselprinzip und nutzt dabei das verflUssigte
Gas, wodurch schwerere Transporte und langere Strecken moglich werden. Volvo hat das N3-Fahrzeug FM
Methan-Diesel grundsatzlich fir den skandinavischen Verteilerverkehr konzipiert. Das entspricht den
Seehéafen-Hinterland-Verkehren dort und anderswo im Nord- und Ostseeraum. Der Tankinhalt fir LNG
betragt 280 | und wird durch einen Dieseltank mit wahlweise 150, 240 oder 330 | erganzt. Das Fahrzeug
kann daher sehr flexibel eingesetzt werden, da es auch ausschlief3lich mit Dieselkraftstoff fahren kann,
wenn die Gasversorgung vorUbergehend nicht gewahrleistet ist, was in dinner besiedelten Landstrichen
Skandinaviens vorkommen kann.

Volvo ist aulRerdem im Segment OPNV Anbieter des Volvo Stadtbus 7900, der in drei verschiedenen
Antriebsarten verfigbar ist. Neben dem herkémmlichen Dieselmotor (welcher auch mit 100 % Biodiesel
betrieben werden kann), werden sowohl ein Motor fir Erdgas (CNG) oder Biogas als auch ein Parallel-
Hybridantrieb angeboten. Der Volvo 7900 Hybrid ist das zweite Hybridbus-Modell, das von Volvo
serienmalRig produziert wird.
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Tabelle 1-22: Leistungsmerkmale der Volvo Erdgas-Schwerfahrzeuge

Quelle: eigene Bearbeitung (arp) nach Herstellerinformation

Abbildung 1-45: Volvo Methan-Diesel und Stadtbus Volvo 7900

Quelle: Volvo

Die bildliche Gegeniberstellung oben lasst die Uberlegung aufkeimen, ob nicht fur die urbane
Warenversorgung raum-, verkehrsflachen- und zeitsparende Fahrzeugkonzepte fir die rasche Be- und
Entladung auf Bordsteinhohe sowie mdglicherweise die Einsparung von in der Transportkette
zwischengeschalteten Cross-Docking-Lagern am Stadtrand zu entwickeln waren.

» Als Anregungen konnen die Niederflurbusse &hnlicher Gewichtskategorien dienen. Eine
kombinierte Stirn- und Seitenbeladung, wie sie durch Schiebeplanen bei einzelnen Lkw-Aufbauten
anzutreffen ist oder eine Schiebewand, wie sie von den Eisenbahnwagen (H-Wagen) gang und
gabe sind, konnten bei der Beladung am Auslieferungslager wie herkémmlich andocken, um die
Waren zu verstauen. An den Anlieferstationen im Verteilverkehr kdnnte entweder an der
Bordsteinkante bei der Belieferung von Geschaften Uber die offentliche Verkehrsflache oder auch
Uber Durchfahrstreifen ein- oder beidseitig auf privaten Anlieferstationen entladen werden.

1.1.2.5 ResUmee zum Marktangebot und zur verkehrslogistischen Einsatzfahigkeit

» Technologie-Entwicklungspfad und Marktstrategie

Die Dichte der Fahrzeugvarianten erlaubt den Schluss, dass die Nutzfahrzeughersteller in ihrer
Modellpolitik und Entwicklungsstrategie bei allen Unwdgbarkeiten fir kinftige Veranderungen der
Marktbedingungen aufgestellt sein wollen. Aber der StraRenguterverkehr ist, aufgrund der niedrigen
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Margen im hochkompetitiven Transportmarkt, eine konservative Kundschaft, die bewahrte Fahrzeug-
technik bevorzugt, um die Einsatzbereitschaft hoch und die Wartungsaufwendungen nieder zu halten.

Die Entwicklung und Implementierung neuer technologischer Komponenten wird nicht unwesentlich von
den verkehrsregulierenden Korperschaften von der EU herunter bis zu den grof’en Kommunen
angeschoben, wie die der EU-Luftreinhalte-Richtlinie nachfolgenden nationalen Regelungen von
Umweltzonen in Ballungsraumen (auRer bislang in Osterreich, dafir ist aber das Immissionsschutzgesetz
Luft wirksam) gezeigt haben. Sie erganzen sich synergetisch mit den EURO-Abgasnormen fir die
Nutzfahrzeuge.

Es ldsst sich vorlaufig eine gewisse Licke in Hinblick auf die Fahrzeugangebote mit alternativen Antrieben
zwischen den kleineren Giterfahrzeugen der Ni1- und N2-Klasse bis 12 t Gesamtgewicht, die zahlreiche
Variationen der Hybridisierung und der Elektrifizierung des Antriebes aufweisen, und den schweren
Nutzfahrzeugen feststellen, bei denen das obere Gewichtssegment der Fahrzeugklasse vor allem fir
Gasantriebe in Frage kommt. Diese Licke tut sich bei Fahrzeugmodellen Uber 12t und ca. 30t
Gesamtgewicht auf, wo die Wirtschaftlichkeit fir eine Systemumstellung am Fahrzeug offenbar noch
nicht gegeben ist.

Der reine Elektroantrieb fallt bei der derzeit verfigbaren Batterietechnologie nicht nur wegen des hohen
Gewichts des Energiespeichers bei grofseren Nutzfahrzeugen aus und damit macht auch die
Hybridisierung wenig Sinn, wenn man von der Start/Stopp-Funktion absieht, die noch Potenzial verspricht,
aber noch nicht marktreif fir diese Klasse ausentwickelt ist.

> Aspekte der verkehrslogistischen Einsatzfahigkeit

Die verkehrslogistische Einsatzfahigkeit soll anhand verstandlicher Schlisselkriterien aus der Sicht des/der
Fuhrparkbetreiberln beschrieben werden. Die gegenwartig am Markt bzw. im Einsatz befindlichen
Nutzfahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen kénnen aus diesem Blickwinkel anhand zweier
Schlisselkriterien grundsatzlich behandelt werden. Es sind die Nutzlastkapazitaten (Zuladungsgewicht
und Ladungsvolumen) im Verhéltnis zum zuldssigen Fahrzeuggesamtgewicht und die aufgrund der
Energiespeicherkapazitat erzielbare Reichweite bzw. der tagliche Aktionsradius eines Nutzfahrzeuges.

Die nachfolgenden Grafiken differenzieren diese Leistungsangebote nach den verfigbaren Antriebsarten
(s. Darstellung 1-13 bis Darstellung 1-15). Wie sich daraus ablesen ldsst, weist das Nutzlast-
/Gesamtgewichtsverhaltnis Uber alle Nutzfahrzeugtypen eine grof3e Spannweite auf, die von ca. 23 % bei
elektrischem Antrieb (N3-ahnlicher Bus) bis zu ca. 68 % bei N3-CNG-Antrieb reicht. Tendenziell gilt, je
“kleiner und leichter” das Nutzfahrzeug ist desto schlechter ist das Nutzlast- /Gesamtgewichtsverhaltnis,
wie der Vergleich von N1-Elektro (28 %) gegeniber N1-CNG (38 %) oder N2-Elektro (58 %) gegeniber N2-
CNG (61 %) aufzeigt.
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Darstellung 1-13: Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge
nach Reichweite

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Toifl) nach Herstellerangaben

Darstellung 1-14: Nutzlast-Gesamtgewichtsverhéltnis alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge
nach N-Klassen

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Toifl) nach Herstellerangaben

Darstellung 1-15: Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge
nach Energiequelle

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Toifl) nach Herstellerangaben
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1.1.2.6 Resimee zu den Umstellungsbedingungen (Status quo)

» CNG-betriebene Fahrzeuge weisen anndhernd vergleichbare Leistungsmerkmale wie
herkémmliche Dieselfahrzeuge auf, die je nach Ausstattung mit Drucktanks oo km oder sogar
mehr Reichweite erzielen. Dabei sind schwerere Fahrzeuge im Vorteil, weil die Tanks besser und
mit hoherem Tankinhalt eingebaut werden kénnen.

» In diesem Fall missen die Anschaffungskosten (Mehrkosten) aber leistbar bleiben und die
Kraftstoffkosten merklich niedriger als bei Diesel sein, um eine Umstellung zu vollziehen.

» Die rein elektrisch fahrenden Plug-In-Fahrzeuge haben im ginstigen Fall ihren Plafonds bei 200 km
Reichweite. Bei einer Umstellung auf Elektrofahrzeuge scheint auf absehbare Zeit eine Nutzlast
von ca. 8 t Zuladung oder ca. 12-15 Palettenplatzen im Laderaum die Grenze des Leistungs-
angebotes zu sein. Erst ein Sprung in der Batterie-Speichertechnologie kdnnte diese Plafonds
hinaufsetzen. Die Ausstattung mit einem Range Extender zur Nachladung der Batterie wahrend
der Tour ist vor allem ein ,Sicherheitsnetz", z.B. wenn unvorhergesehene Umwege gefahren
werden muissen.

> Batteriegestitzte Elektrofahrzeuge im GuUterverkehrseinsatz bedirfen einer fixierten Routen-
planung, sind fir an Nutzlastgewicht orientierte Logistiktouren aufgrund des hohen Gewichts der
Batterie wenig geeignet und bendtigen einen tendenziell groféeren Fuhrpark wegen der
aufladungsbedingten langen Standzeiten, die die Disponibilitat einschréanken. Fir eine breite
Umstellung missten kinftig die Anschaffungskosten ,halbiert" und die Batteriekapazitat deutlich

angehoben werden.
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1.1.3 Eisenbahnfahrzeuge fir den Schienenguterverkehr

Im Schienenguterverkehr stellt die Nahbedienung von Verladestellen und Anschlussbahnen in der Flache
eine mehrfach heikle Angelegenheit dar, weil auf diesen Ersten und Letzten Meilen oftmals
unverhaltnismaRig hohe Kosten fir Verlader und Operateur, unangenehme Zeitverluste gegeniber dem
konkurrierenden Stral3engiUterverkehr und bei Dieselbetrieb Larm- und Ruf3partikelbelastungen im
lokalen Umfeld entstehen kénnen (HORL et al., 2012). Eine Auflassung von dezentralisierten Ladestellen
an der Schiene wiederum fihrt unweigerlich zu mehr Fahrleistungen im Straf3enschwerverkehr, wobei die
Gefahr gegeben ist, dass nicht nur die Erste/Letzte Meile, sondern der Transportlauf in voller Lange auf die
Straf3e verlagert wird. Unter solchen Umstdnden gilt es, mit dem Blick auf das Gesamtverkehrssystem das
Fahrzeugkonzept fir den Einsatzzweck mit der Ausstattung des bedienenden Netzes und dem
Betriebskonzept der Nahbedienung umweltvertraglich in Einklang zu bringen.

1.1.3.1 Triebfahrzeuge mit alternativen Antrieben

U Elektrolokomotiven mit Hilfsdiesel fir die Letzte Meile

Dazu wurde fir die Schienennahbedienung vom Schweizer Schienenfahrzeughersteller Stadler eine
Zweikraft-Lokomotive im Auftrag von SBB Cargo entwickelt, die unter Fahrdraht in drei
Wechselstromsystemen (11, 15, 25 kV) einsetzbar ist und fir fahrdrahtlose Gleisabschnitte einen
Hilfsdieselantrieb besitzt. Bemerkenswert an diesem Fahrzeugkonzept ist, dass das Triebfahrzeug in
beiden Antriebsformen eine Anzugfahrkraft von ca. 150 kN aufbringt, fir die Wagenstellung mit 290 kW
geniUgend und fir den Streckenbetrieb mit 1500 kW eine beachtliche Motorleistung ans Rad liefert, sowie
mit einer Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h hauptstreckentauglich ist (CORTESI et al., 2012).

Abbildung 1-46: Elektro-Diesel-Hybrid-Lokomotive fir die Nahbedienung SBB Eem 923

Quelle: arp 2012, Innotrans Berlin

FUr den Punkt-zu-Punkt-Verkehr von Ganzzigen oder den Feeder-Verkehr zu nationalen Verschubknoten
hat der Schienenfahrzeughersteller Bombardier seine Lok-Plattform der Traxx-Lokomotiven um eine
Hybrid-Bauart mit Elektroantrieb fir den Langlauf ergénzt und um eine ,Letzte-Meile-Funktion" mittels
eines 230 kW starken Dieselmotors erweitert (ETR 6/2011, 284). Damit konnen, wenn die Gleisgeometrie
und die Anhangelast es zulassen, die letzten Meter von Anschlussbahnen bedient werden, ohne eine
Rangier-Kaskade fahren zu missen. Das kann eine Losung fiur GrofRverlader mit homogenem
Transportsubstrat (Papier, Mineraldl, Gefahrengiter, Getreide u.a.) oder fir Leerwagenzustellungen

darstellen.
77



Der Umweltnutzen bei der Kombinierung zweier herkdmmlicher Antriebsformen resultiert aus dem
Einsatzkonzept fir den Nebenlauf der Giterwagen, wenn die E-Traktion bis zum jeweiligen Fahrdrahtende
ausgenutzt werden kann und nur fir die letzten Meter des individuellen Anschlussgleises Dieselkraft
eingesetzt werden muss. Zu diesem Zweck kdnnten die Bediengleise eines Wirtschaftsparks oder einer
Hafenbahn bis zu den privaten Anschlussgleisen z.B. mit einer Einfachfahrleitungen Gberspannt werden.

U Diesel-Hybrid-Lokomotiven fir Bedienfahrten

Da Verschubvorgange mit Leerldufen bzw. Standzeiten des Antriebes verbunden sind und diese
Fahrleistungen besonders teuer kommen, erdffnen fahrzeugtechnische und betriebsorganisatorische
Innovationen spirbare Einsparungspotenziale. Als Antriebsprinzip kommt entweder die dieselhydrau-
lische Kraftibertragung (Dieselmotor und Stromungsgetriebe) oder die dieselelektrische Antriebsform zur
Anwendung. Dabei treibt der Dieselmotor den Generator an und dieser liefert den Traktionsstrom fur
den/die Elektromotor/en. Dieser elektrische Antrieb ermdglicht den Einbau einer Batterie fur die
Rekuperation und die Nutzung fir kurzwegige emissionsfreie Fahrten (z.B. in Verladehallen oder bei
Siedlungsdurchfahrten) oder fir das ,Boosten" (Zuschalten) bei Anfahrvorgangen. Zudem ist eine
kraftstoffsparende Start/Stopp-Funktion realisierbar. Allerdings wird durch die Vielzahl der Aggregate das
Fahrzeug verlangert (und kommt in der Anschaffung um einiges teurer) als ein herkdmmliches
Triebfahrzeug, zumal auch ein mittiges FGhrerhaus mit beidseitigen Sichtfeldern angeordnet sein soll.

Abbildung 1-47: Vierachsige dieselelektrische Lokomotiven DE 12/18 fir die
Guterbedienung von Vossloh

Quelle: Eurailpress / Vossloh

Die jingste Generation der Diesellokomotiven fir den Frachtverkehr in der Flache, wie sie z.B. der darauf
spezialisierte deutsche Hersteller Vossloh anbietet, zeichnet sich durch Modularisierung aus, die es
erlauben wird, nach Kundinnenwunsch bzw. Einsatzanforderungen maf3geschneiderte Triebfahrzeuge
auszuliefern, die den Anforderungen des Streckenbetriebes mit Parametern, wie v, 120 km/h und
Motorleistungen bis 1.800 kW, ebenso gerecht werden, wie den Anforderungen in der Anschlussbahn, wo
eine gute Anfahrzugkraft (zwischen 259 bis 325 kN) und eine Befahrbarkeit von minimalen Gleisbogen bis
55 m herunter gefragt ist. Eine entsprechende Ausstattung mit Hybridisierung und Speichertechnik ist
neben Triebfahrzeugfihrer-Assistenzsystemen und der heute obligaten Funkfernsteuerung sowie der
Mehrfachtraktionsfahigkeit moglich. Die Einhaltung der UIC-Abgasnorm 1l B ist natirlich vorgesehen.
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U Sonstige alternative Antriebskonzepte fir sensible Laufwege

Regionalnetze und etliche transversale Bahnstrecken in landlichen Regionen sind in Mitteleuropa noch
nicht elektrifiziert, wie das Rieder Kreuz im Innviertel oder das anschlieRende Netz der Sidost-
bayernbahn, obwohl dort teilweise bedeutende Giterverkehre abgewickelt werden (DORR, FRANK, 2007).
Das Guterverkehrsaufkommen wird von grofRen Industrieanlagen der Chemie- und der metall-
verarbeitenden Industrie, wie in Burghausen und in Braunau am Inn, generiert, deren Zugldufe durch
dichtere Siedlungsgebiete fihren. Zweifellos ware eine emissionsarme oder gar -freie Traktion
winschenswert. Da solche Strecken aber keine Personenfernverkehre aufweisen, werden sie wohl ohne
Fahrdraht bleiben.

Triebfahrzeuge mit reinem Akkumulatoren-Antrieb, wie aus friheren Jahrzehnten in Erinnerung
(Triebwagen 515 der DB fur den Personenverkehr), sind wegen der relativ geringen Leistung und dem
schwierigen Handling im Betriebshof aus der Mode gekommen. Die Situation mit Uberschussstrom aus
Windkraft wdre vielleicht ein Anlass, Uber solche regional autarken Speisemdglichkeiten fur den
Schienenverkehr fir Strecken mit Regional- und Feederverkehren nachzudenken. Dabei ware auch eine
Rekuperation ohne Fahrleitung moglich.

Fir die Befahrung von siedlungsexponierten Rangieranlagen und Siedlungsdurchfahrten kommen
dieselelektrische Triebfahrzeuge mit Energiespeicher fir kurze Laufwege durchaus in Frage. Dazu kdnnen
Batterien (Akkumulatoren), Doppelschichtkondensatoren, Schwungmassenspeicher oder Kombinationen
aus diesen Elementen der Energiespeicherung angewendet werden. Auch gibt es die Idee, solche in einem
eigenen Energietender mitzufUhren, der zur Wiederaufladung abgestellt werden kann, ohne das
Triebfahrzeug unproduktiv stehen zu lassen. Solche alternativen Antriebstechnologien an einer eigens
dafir umgeriUsteten Lok zu erproben, hat sich die Arbeitsgruppe ,Oberleitungsfreie E-Traktion mit
mobilem Energiespeicher" zur Aufgabe gemacht. DarUber hinaus will man einen Standard fir die
Schnittstelle zwischen Speicher und Elektronik entwickeln sowie einen Zulassungsprozess fir solche
Speichertechnologien erarbeiten. Vertreten sind die Deutsche Bahn, der Fahrzeughersteller Bombardier,
der Energieanlagenbauer General Electric, das Softwarehaus ESG und das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt DLR (ECO RAIL INNOVATION, 2010).

Moderne elektrische Triebfahrzeuge sind aufgrund der Leistungselektronik Uberwiegend mit Drehstrom-
Asychronmotoren ausgestattet (STEIMEL, 2006). Die im mitteleuropdischen Wechselstromsystem (mit 15
oder 25 kV) der Fahrleitungen eingesetzten Fahrzeuge brauchen daher einen Transformator, der Raum
und Gewicht in Anspruch nimmt, sodass der Einbau weiterer Elemente fir einen hybriden Antrieb
wohliberlegt sein will. Durch die Rickspeisung der Bremsenergie in die Fahrleitung eribrigen sich
aufwandige Batterien. Daher sind die Einsatzchancen zusatzlicher Antriebe oder der Brennstoffzellen-
Technologie, wie es solche Versuche in Amerika gibt, wo das transkontinentale Netz nie elektrifiziert
worden ist, in Europa kaum ein Thema. Der Elektrifizierung stark befahrener Strecken ohne Fahrleitungen
ist deswegen wohl eher der Vorzug zu geben als aufwdndigen Fahrzeugentwicklungen. Fir die
Uberwindung von ,Diesellicken® im Netz kann auch das E-Triebfahrzeug an seinem Zug bleiben und diese
durch einen Vorspann einer Diesellokomotive Gberbricken.
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1.1.3.2 Intelligente Giterwagenkonzepte

U Innovativer Giterwagen mit Fokus auf Fahrwerk

Eine SchlUsselaufgabe fir einen rationellen Wagenladungsverkehr haben die europdischen Bahnen
fokussiert auf den prestigetrachtigen Personenhochgeschwindigkeitsverkehr bis heute unerledigt
gelassen, namlich die automatische Mittelpufferkupplung, wie immer sie auch ausgefihrt werden sollte.

Die Erwartung, dass der Bedarf an Einzelwagenladungsverkehren durch Rickbau von Anschlussgleisen
und GUterladestationen im Netz, durch den Ausbau des Kombinierten Verkehrs und die Konzentration auf
Ganzzugkonzepte fur Groldverlader verschwindet, ist unerfillt geblieben. Denn die Verlagerung von
bahnaffinen Gitern auch geringerer Transportmengen, allen voran von Gefahrengitern (wie Gas und
Industriechemikalien), Recyclinggitern oder Baustoffen, auf parallele StralRenrouten hat sich als
verkehrspolitisch unerwinscht herausgestellt. Innovationen werden aber als Voraussetzung gesehen, um
den Schienengiterverkehr attraktiv. den Kundinnen darzustellen. Innovationsfelder sind die
Gemischtkupplung (als langerfristige Brickentechnologie), die herkdmmliches und automatisches
Kuppeln von Waggons erlaubt, um bei Bedarf gemischte GUterzige zusammenstellen zu konnen, des
Weiteren GUterwagen mit Rangierhilfsantrieb und aullerdem Last-Mile-fahige Triebfahrzeuge
(SIEGMANN, 2014).

Abbildung 1-48: Innovatorische Ansatzpunkte am Giterwagen (FlexCargoRail-Konzept erganzt)

Quelle: RWTH Aachen, Institut fir Schienenfahrzeugtechnik (erganzt nach HECHT und SIEGMANN, 2014)

Wahrend sich beim Wagenaufbau die vereinheitlichte Spezialisierung langst durchgesetzt hat, die
Wechselbehalter eine grofRe Anwendungsvielfalt gewonnen haben, nicht zuletzt durch einheimische
Innovationen, bleibt das GiUterwagenfahrwerk ein weiterhin offenes Innovationsfeld, wenn man die
Problemkreise Bahnlarm (an der Quelle der Bremsen), Zug- und Stofvorrichtung (,Kupplung und
Verschub"), Waggonortung und -Uberwachung etc. anspricht. Zwar ist die Bahnindustrie in Osterreich
nicht primar darauf ausgerichtet, aber andererseits besteht im Sektor der Gleisbaumaschinen Know-How
auf Weltniveau, sodass die Komponenten-Entwicklung ein Innovationsthema sein kann.
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In Deutschland haben sich Eisenbahninstitute von Technischen Universitdten, die Waggonbauindustrie
und Wagenvermieterlnnen zu einem Interessensverbund zusammengetan, der sich der Entwicklung eines
~innovativen Eisenbahngiterwagens 2030" annimmt. In einem Weifl3buch wurden die Ziele plakativ mit 5L
(Leise-Leicht-Lautstark-Logistikfahig-LifeCycleCost-orientiert) zusammengefasst. Betont wird, dass die
Komponenten-Entwicklung in ein technisch-betriebliches Gesamtkonzept eingebunden sein muss, um
wettbewerblich Uberzeugend fur Verladerlnnen und Operateure zu sein (TU DRESDEN 2012).

Schon friher wurden z.B. Drehgestell-Entwicklungen mit Hilfsantrieben (fir das Rangieren auf den letzten
Metern oder als Booster im Zuglauf), also in beschranktem Mafle selbstfahrende Giterwagen,
vorgeschlagen (s. Abbildung 1-49).

U Logistikkonzept-fundierte Innovationen im Fahrzeugbereich

Das Konzept des ,Cargo Sprinters", eines festverbundenen Zugverbandes bestehend aus zwei
angetriebenen Endwagen mit FUhrerstand mit dazwischen eingereihten Tragwagen fir den
Containerverkehr im Expressdienst zu Flughafen (konkret auf der Strecke Hamburg/Osnabrick - Flughafen
Frankfurt im zweijahrigen Testbetrieb), wurde von der DB Cargo zur Jahrtausendwende initiiert und
wieder fallengelassen. Trotz sicherheitstechnischer Bedenken zur Crash-Sicherheit der Fihrerkabinen
enthielt das Konzept durchaus bemerkenswerte Aspekte, etwa stralRenaffine Logistikdienste auf die
Schiene zu verlagern und schneller zuzustellen als der Lkw oder die dezentralisierte Aufnahme von
Containern bei den Versenderlnnen im 1+0-Rangierbetrieb (Triebfahrzeugfihrer ohne Verschubpersonal).

In der Schweiz wurden darauffolgend, allerdings lokomotiv-bespannt mit Steuerwagen, vergleichbare
Garnituren fUr den Postverkehr eingesetzt. Auch der schon lange praktizierte TGV-Verkehr fir die
franzosische Post oder die Posttriebwagen in den Niederlanden kénnen ins Treffen gefhrt werden. In
weiterer Folge wurde der nicht nur selbstfahrende, sondern mithilfe von Radarsensoren sich
selbststeuernde GUterwagen Cargo Mover von der RWTH Aachen als Prototyp gebaut, der dhnliche
Entwicklungen der Automotiv-Branche maglicherweise sogar vorweggenommen hatte. Zwar ist die
eisenbahnbehordliche Zulassung fur fuhrerlose selbstfahrende Fahrzeuge im o&ffentlichen Bahnnetz
auszuschlief3en, in abgeschotteten Gleisnetzen von Werkbahnen (ohne &ffentliche Straf3enkreuzungen)
aber vorstellbar (,0+0-Betrieb™).

Abbildung 1-49: Versuchstrager fir autonomes Eisenbahngiterfahrzeug ,Cargo Mover"

Quelle: RWTH Aachen, Institut fUr Eisenbahnfahrzeuge
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1.1.3.3 Resimee zu den Umstellungsbedingungen (Status quo)

» Der Bahnsektor hat schon vieles von dem verwirklicht, was in den anderen Verkehrstragersystemen
technisch noch bevorsteht, etwa die Rekuperation von Bremsenergie und der Einsatz von Strom aus
bahneigenen Wasserkraftwerken.

> Die Verbreiterung der erneuerbaren Energieversorgung, z.B. Uber Windkraft oder Biokraftstoffe,
bleibt eine Aufgabe, auch wenn der volatile Stromhandel kurzfristig verlockender erscheint.

» Innerhalb des Bahnsystems sind die Anforderungen des schnellen und des regionalen
Personenverkehrs auf der einen Seite und des transitierenden und des flachenbedienenden
Guterverkehrs auf der anderen Seite sehr unterschiedlich ausgepragt.

» Die hohen Lastanforderungen der GuUterzige an die Traktion der Triebfahrzeuge lassen
vergleichsweise schwache Motorleistungen nur fir sehr kurze Strecken zu, sodass alternative
Antriebsformen, wie sie sich fir andere Verkehrstrdager in Probe befinden, betriebspraktisch zurzeit
kaum in Frage kommen.

» Eine weitere Rahmenbedingung ist die lange Lebensdauer der Fahrbetriebsmittel im Schienen-
verkehr, die in Jahrzehnten zu bemessen ist, sodass technische Aufristungen und Nachristungen in
den Fokus genommen werden sollten.

» Im Schienengiterverkehr ist dem Wirkungskreis Fahrzeug—Fahrweg—Netzbetrieb—Guterladestellen-
bedienung als leistendes System besonderes Augenmerk zu schenken. Die Malinahmen zur tech-
nischen Interoperabilitat (TSI) sollten um Mafénahmen der prozessualen Interoperabilitat erganzt und
mit diesen abgestimmt werden. Darin besteht eine nationale wie transnationale Aufgabe.

Quellenhinweise zu Kapitel 1.1.3:
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1.1.4 Bargen in der Binnenschifffahrt

Die Vorteile der Binnenschifffahrt liegen in der uniubertroffenen Massenleistungsfahigkeit im Landverkehr
und den damit verbundenen Kostenvorteilen je Tonne Fracht. Die Binnenschifffahrt ist nicht von
Fahrverboten und Ruhezeitunterbrechungen betroffen. Die Reisegeschwindigkeit ist allerdings niedrig
(ca. 15 km/h) und haufige Schleusungen kosten zusédtzlich Zeit (ca. 40 Minuten). Saisonbedingt kénnen
Niedrigwasserstande, die die Abladetiefe (Nutzlastkapazitdt) der Bargen reduzieren, Hochwasser oder
Eisstol? auftreten, die die Transportldufe unterbrechen kénnen. Jedenfalls kann das Binnenschiff, gleich
welcher Gattung, die niedrigsten Energieverbrduche je Transportleistung fir sich verbuchen.
Verbesserungswirdig ist der Emissionsausstol3, da die Schiffsantriebe sehr langlebig sind und daher der
technische Fortschritt im Gegensatz zu den anderen Verkehrstragern wenig greift.

Abbildung 1-50: Transportweiten bei gleichem Energieverbrauch StralRe, Bahn und Binnenschiff

Quelle: VIA DONAU, Handbuch der Donauschifffahrt 2013
1.1.4.1 Binnenschifffahrtstypen nach Giterart und Kombinationen von Bargen

Je nach Guterart kdnnen unterschiedliche Binnenschifffahrtstypen auf der Donau zum Einsatz kommen:
Trockenguterschiffe, Tankschiffe, Containerschiffe und RoRo (Roll-on-Roll-off)-Schiffe. Die Tabelle 1-23
zeigt einen  Uberblick Uber die verschiedenen Einsatzbereiche der unterschiedlichen
Binnenschifffahrtstypen (VIA DONAU, 2013, 105 ff). Auf der Donau sind aber vor allem Transporte von
Massenschittgitern in Zweier- oder Vierer-Schubverbanden Ublich. Dabei kommen ein Schubschiff (ohne
Laderaum) und ein bis vier Leichter zum Einsatz, wobei manchmal je nach Bergfahrt (gegen die Strémung
schlanker) oder Talfahrt (mit der Strémung breiter) der Schubverband zusammengestellt wird. Generell ist
eine Verlangerung der Verbreiterung bei der Anordnung der Leichter vorzuziehen. Seltener ist der Einsatz
eines MotorgUterschiffes mit seitlich mitgefihrtem Leichter als Koppelverband. Der Vierer-Schubverband
entspricht der GroRRe der Schleusenkammern entlang der Donau in Osterreich (230 m x 24 m oder der
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UNECE-Wasserstraf3enklasse VI b), nicht aber entlang der Donau-Main-Rhein-Wasserstral3e, die geringer
dimensioniert sind. Ein Vierer-Schubverband kann etwa 7000 t (bis 12.000 t) Fracht beférdern, was rd. 175
(300) Eisenbahnwaggons oder 280 (480 theoretisch) Lkw-Fuhren entspricht (VIA DONAU, 2013, 19).

Abbildung 1-51: Typische Bargen in der Donauschifffahrt Motorgiterschiff und Zweier-Schubverbande

Bilder: arp (2010)

Tabelle 1-23: Binnenschifffahrtstypen (ohne Schubverbande) auf der Donau im Einsatz

i . . Anzahl von
Binnenschiff- Transportgiter . R
fahrtst und -kapazitit Illustration aquivalenten Lkw-
YP P Fuhren
. z.B. Rundholz,
Trockengter- Stahlprodukte
schiffe: P !

Getreide, Erze

Gustav

. oo Nettotonen
Koenigs-Klasse ?

Europaschiff 1.350 Nettotonnen
GrolRmotor- bis 3.000
schiff Nettotonnen

Mineraldlpro-
dukte, Flussiggas,

Tankschiff
ankschite Chemieguter bis
2.300t
Container- Container bis 470
schiffe TEU

z.B. Pkw, Sattel-
RoRo-Schiffe zige, Uberdimen-
sionale Guter

Quelle: VIA DONAU, Handbuch der Donauschifffahrt, 2013, 105 ff
1.1.4.2 Bedingungen der Wasserstrale als Optimierungsfaktoren im Schiffsdesign

Bevor an antriebsseitige Verbesserungen der Transporteffizienz (Propellerleistung in kWh durch
Tonnenkilometer) gedacht wird, sind eine optimierte Leistungsregelung des Schiffsantriebes je nach
ortlichen Fahrwasserbedingungen (Absunk des beladenen Schiffes abhéngig von Fahrgeschwindigkeit und
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Fahrwassertiefe, Stromungsgeschwindigkeit) und eine optimierte Bargen-Kombination (wie schlanker
Schubverband mit geringerem Tiefgang als ein selbstfahrendes Schiff) erfolgversprechende Faktoren zur
Steigerung der Energieeffizienz und zur Schadstoffreduktion. Der Gewichtsreduktion der Bargen wird nur
ein kleiner Effekt zugesprochen (STRASSER, 2013, 45). Schlieflich ist aber eine durchgehende, fir die
jeweiligen  Transporterfordernisse  der Verkehrsrelation ausreichende Fahrwassertiefe eine
infrastrukturelle Voraussetzung, die allerdings auf biookologische Einwdnde stof3en kann.

Abbildung 1-52: Schiffsdesign fir eine optimierte Beladungs-, Energieverbrauchs- und
Emissionscharakteristik

Quelle: www.news-fp7.eu
Anmerkung: Der mittige Ballasttank des dreilagig beladenen Container-Schiffes wird als Ausgleich fur
Leercontainer-Rucktransporte gebraucht (LINDENAU, 2014, 12).

Abbildung 1-53: NEWS Convoy 1: Container-Motorschiff mit Container-Schubbarge fir die Donau-
Main-Route

Quelle: LINDENAU 2014, 17

Forschungsinitiativen gibt es in Hinblick auf das Schiffsdesign, das die Effektuierung der Ladungs-
kapazitat (vor allem in Bezug auf Containertransporte), den Einsatz energieeffizienter Antriebsaggregate
(wie LNG) und die Absenkung der Schadstoffemissionen zum Ziel hat (s. Abbildung 1-52 u. Abbildung
1-53). FUr solche Neuentwicklungen von Binnenschiffen ist aber auch die Entwicklung einer Marktstrategie
in Hinblick auf die Akquirierung von z.B. Container-Transporten im Hinterland und die Promotion
entsprechender Transportrelationen mit einzubeziehen, wenn eine Flottenerneuerung damit angestof3en

werden soll.

Dieser Aufgabe widmet sich das entlang der Donau aktive EU-Projekt NEWS (Development of a Next

Generation European Inland Waterway Ship and Logistic System.) **
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1.1.4.3 Mdglichkeiten zur Kraftstoffeinsparungen und alternativer Antriebssysteme

Die strengen und wirksamen Abgasnormen EURO V bzw. VI fur die Nutzfahrzeuge im StraRenverkehr
machen aufmerksam, dass die Binnenschifffahrt bezogen auf die Transportleistung (in tkm) beginnt ihren
Umweltvorsprung zu verspielen und gegeniber der Bahn ins Hintertreffen gerat. Nicht zuletzt, weil der
Druck vergleichbarer Umweltvorschriften fehlt.

Im Gegensatz zur Strafle und Schiene verursacht aber die Binnenschifffahrt praktisch keine
Larmbeldstigung bei der Durchfahrt des Siedlungsraumes. Aus der Schadstoffemission von Stickoxiden
und Partikeln resultiert jedoch ein gewisser Handlungsbedarf, wenn fir eine Verkehrsverlagerung auf die
Wasserstral3e argumentiert werden soll.

Durch die Optimierung von hydrodynamischen Parametern wie Form, Propulsion und Mandvrierfahigkeit
im  Schiffsbau kénnen weitere Kraftstoffeinsparungspotenziale realisiert werden. Technische
Verbesserungen muissen im Einklang mit der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden, wenn die
Binnenguterschifffahrt im Preis-Leistungs-Verhaltnis im Verkehrstragerwettbewerb ihren Vorteil
behaupten will.

Daher ist mittelfristig in der Schifffahrt nicht zu erwarten, dass Treibstoffalternativen zum Diesel zum
Einsatz kommen werden. In langerer Perspektive ist es jedoch vorstellbar, dass gasbetriebene Motoren
und Brennstoffzellen die Dieselmotoren ablésen kénnten. Die emissionsoptimierten Dieselmotoren haben
einen ungefahren Kraftstoffverbrauch von o,2 kg/kWh, der in den letzten Jahren konstant geblieben ist.
Weitere Einsparungspotenziale gehen aber auf Kosten der Verringerung von Stickoxid-Emissionen. Die
Lebensdauer von Schiffsmotoren ist im Vergleich zu StraRennutzfahrzeugen im Verhéltnis von 15:5 Jahre
hoher, womit strengere Emissionsstandards nicht so schnell erfillt werden konnen. Als Malinahmen zur
Verbesserung des Emissionsverhaltens von Schiffsmotoren werden genannt (VIA DONAU, 2013, 118 f.):

e Reduzierung der Schwefeloxid-Emissionen durch schwefelarmeren Kraftstoff,

e Reduzierung von Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxid-Emissionen durch den Einsatz eines
Diesel-Oxidationskatalysator, der den schwefeldrmeren Treibstoff benétigt,

e Reduzierung der Stickoxidemissionen durch Abgasrickfihrung (schwefelarmer Treibstoff
notwendig), Anfeuchtung der vom Motor angesaugten Luft, Wassereinspritzung in den Zylinder,
Nutzung einer Wasser-Kraftstoff-Emulsion, selektive katalytische Reduktion (= Einspritzung eines
Reduktionsmittels in das Abgas zur effizienten Beseitigung von Stickoxid-Emissionen),

e Reduzierung von Feinstaubemissionen durch Feinstaubfilter, welche wiederum schwefelarmen
Treibstoff benétigen.

DarUber hinaus sind folgende antriebsseitige Innovationen in Forschungsprojekten aufgegriffen worden:
e Motoren fir verflissigtes Erdgas (LNG),

e Advising Tempomaat (ATM - Computergestitztes System zur Ermittlung der optimalen
Reisegeschwindigkeit in Relation zu einem geringstmdglichen Treibstoffverbrauch von Schiffs-
motoren durch zeitgerechte Einberechnung der Beschrankungen auf der Wasserstraf3e)
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U Einsatz von LNG-Motoren in der Binnenschifffahrt

LNG als Kraftstoff kann in zwei verschiedenen Antriebskonzepten implementiert werden:

e Mono-Fuel-Motoren werden rein mit LNG betrieben. Vom Prinzip her sind sie mit einem
Ottomotor vergleichbar. Die Vorteile bestehen im Vergleich zum Gblichen Schiffsdieselmotor,
dass sie im hochlastigen Betrieb eine hohe Energieeffizienz erzielen und geringere
Schadstoffmengen (weniger Stickoxide) wegen der niedrigeren Verbrennungstemperaturen
abgeben. Die Effizienz kdnnte durch Kopplung mit einem Generator, also durch den Einsatz von
gaselektrischen Schiffsantrieben, noch gesteigert werden. Nachteilig beim Einsatz von Mono-
Fuel-Motoren ist, dass solche Schiffe auf WasserstraRen mit LNG-Tankinfrastruktur angewiesen
sind, die auszubauen wdre. Haufig verfigen Binnenschiffe Uber kleinere Hilfsmotoren, die den
Bordstrom erzeugen. Dazu konnten Gasmotoren eingesetzt werden.

e Dual-Fuel-Motoren: Der Betrieb erfolgt hier Uber eine Kompressionszindung, wie sie bei reinen
Dieselmotoren stattfindet, wobei die Zindung mit dem Dieselkraftstoff erfolgt. Dual-Fuel-
Motoren lassen sich in Hochdruck- und Niederdruckmotoren unterscheiden. Wahrend
Hochdruckmotoren die Eigenschaften eines Dieselmotors beibehalten, wobei der LNG-Anteil bei
bis zu 8o % liegen kann, wird bei der Niedrigdruckvariante das LNG ebenfalls mit Diesel gezindet.
Im anschlieRenden Gasbetrieb wird, wie bei einem Ottomotor, ein Gas-Luftgemisch verbrannt.
Dual-Fuel-Motoren haben den Vorteil der Kraftstoffflexibilitdt, womit sie auch auf Routen ohne
LNG-Tankinfrastruktur einsetzbar sind. lhre Effizienz ist mit der eines Dieselmotors etwa
gleichzusetzen (WURSTER et al., 2014).

Das zukinftige Schiffsdesign reprasentieren zwei Prototypen von LNG-angetriebenen Binnentankschiffen
namens Greenstream, die jUngst gebaut von den niederlandischen Peters Shipyards fir den Tankverkehr
von Shell auf dem Rhein durch Steuerhaus und Wohnung am Bug duf3erlich auffallen. Selbstverstandlich
ist das Tankschiff vom Typ C (3.130 m? Fassungsvermogen bzw. 2.900 t) doppelwandig ausgefihrt und
kann unter einer Schiffslange notstoppen. Die vier Gasmotoren sind in Containern untergebracht, die zur
Wartung im (Heimat)Hafen getauscht werden konnen. Eine besondere Prifung zur Zulassung war wegen
des kritischen Flammpunktes von LNG bei 55° C bei der Zentralen Kommission fur die Rheinschifffahrt
(ZKR) erforderlich. Der LNG-elektrische Antrieb soll um ein Viertel weniger CO,, um 80 % weniger
Stickoxide und kaum Partikelemissionen verursachen. Fir die obere Donaustrecke ist dieser Prototyp aber
wegen seiner Abladetiefe von 3,45 m nicht tauglich (NUTSCH, 2013).

Nach dem heutigen Stand kommt LNG als alternativer Treibstoff in der Binnenschifffahrt nur fir einen
Bruchteil der Schiffsflotte in Frage. Denn erstens ergeben sich hohe Investitionskosten fur die Anschaffung
eines LNG-Motors und des speziell isolierten Tanks. AuRerdem missen dann Teile der Schiffskonstruktion
teurer mit Edelstahl ausgefihrt werden. Somit wirden sich diese Anschaffungen hauptsachlich bei
Binnenschiffen mit hohen Verkehrsleistungen, wie bei Tank- oder Containerschiffen, amortisieren.
Zweitens bendtigt der LNG-Antrieb fiur die gleiche Energiemenge wie bei Diesel das 1,8-fache
Tankvolumen, was sich bei Schubschiffen oder kleineren Motorschiffsklassen nicht auszahlen wirde
(WURSTER et. al.,, 2014). Dafur ist LNG im Betrieb deutlich kostenginstiger (ca. 30 % derzeit) und
umweltfreundlicher (unterschreitet die Abgasnormen von EURO VI) als Diesel.
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Die Pro Danube International, eine in Osterreich gegrindete, private Initiative zur Forderung der
Donauschifffahrt, hat von der Europdischen Kommission den Auftrag erhalten, gemeinsam mit zwolf
weiteren Landern einen Masterplan fir die Aufristung und Anwendung von LNG als Antriebsmittel von
Binnenschiffen, fir den LNG-Transport auf den Wasserstraléen von Rhein und Donau sowie fir den Bau
von Terminals und Tankstellen entlang von Donau und Rhein zu erstellen (MULLER, 2013).

1.1.4.4 Resimee zu den Umstellungsbedingungen (Status quo)

» Bei der Flottenerneuerung ist mit geringer Investitionsbereitschaft zu rechnen, weil die
Schiffsdieselmotoren langlebig sind und ein Marktwachstum im Transportgeschaft nicht abschatz-
bar ist. AuRerdem fehlt der Druck von Umweltvorschriften, der unter diesen Umstdanden nicht
ausgeibt wird, zumal die Wettbewerbssituation unter den Anrainerstaaten angespannt ist.

» In der Binnenschifffahrt missen daher technische Innovationen in ein erweitertes Zukunftskonzept
eingebettet werden, das die Marktentwicklung der Verlader in den regionalen Wirtschaftsraumen
und den grenziUberschreitenden Ausbau der Wasserstral3e mit einbindet (,Donaustrategie").

» Der Anschub fir Innovationen muss aus der Entwicklung der Nachfrage der Transportsubstrate
kommen, dabei sind die Bedarfe in den Segmenten Recycling-Wertstoffe, High and Heavy,
Halbzeug (Coils) und auf langere Sicht Containertransporte neben den klassischen Massengutern
zu beobachten.

» Antriebstechnisch wird der Einsatz von Flissiggas LNG als aussichtsreich angesehen. Da LNG als
Kraftstoff sowohl fur den schweren StraRengiterverkehr als auch fir das Motorgiterschiff in
Frage kommt, ist der koordinierte Ausbau der Tankinfrastruktur an den Hafenstandorten

naheliegend.
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1.1.5 Flugzeugmuster im Luftfrachtverkehr
1.1.5.1 Besonderheiten der Luftfracht

Als Luftfracht gelten GiUter im weiteren Sinne, die auf Linien- oder Charterfligen als Fracht, Expressqut
oder Post mit Flugzeugen transportiert werden. Im engeren Sinne wird laut IATA-
Beforderungsbestimmungen nur Fracht verstanden, welche als Frachtgut deklariert und transportiert wird.
Davon ist jene Post abzugrenzen, welche nach den Bestimmungen der internationalen Postregularien
abgewickelt wird. GUter von Express- und Paketdiensten, sofern diese unternehmensintern auf dem
Luftweg transportiert werden, sind auch getrennt zu betrachten (MENSEN, 2013, 17).

Aufgrund der hohen Transportkosten und der geringen Masseleistungsfahigkeit von Luftfahrzeugen im
Vergleich zu bodengebundenen Verkehrstragern, werden in der Luftfracht vorwiegend Massengiter mit
geringem Gewicht pro Stuck bzw. Sendung oder hochwertige GUter beférdert (MENSEN, 2013, 18). Die
Vorteile der Luftfrachtbeforderung sind unter anderem der schnelle Transport des Guts weltweit innerhalb
weniger Tage, Einsparungspotenziale bei Verpackungen, wie beim Land- oder Seetransport Ublich, oder
die Flexibilitat in der Warendisposition und die schnelle Verfigbarkeit auf den Weltmarkten. Als moglicher
Nachteil ist die relative geringe Netzdichte der Flughafenstandorte verbunden mit Nebenldufen zumeist
auf der Straf3e zu erwahnen.

Die Qualitat der Luftfracht liegt im Zeitvorsprung gegeniber anderen Transportmodi und in der
muhelosen Uberwindung von Engpéassen in den terrestrischen Verkehrsnetzen auf Fernldufen.
Frachtpreisabhdngig lasst sich die Luftfracht in drei Bereiche einteilen:

o Standard-Luftfracht (mittlere Laufzeit 2-4 Tage, max. 7 Tage)
o Express-Luftfracht (mittlere Laufzeit 1,5-3 Tage)

o Premium- bzw. Kurierluftfracht (Massebegrenzung max. 100 kg, max. Laufzeit 1-2 Tage in
Abhédngigkeit von zeitnahen und verfigbaren Flugverbindungen)

Bestimmte, als Sonderfracht bezeichnete, GUter erfordern bestimmte Einrichtungen und Handhabungen.
Dazu zdhlen gefdhrliche (z.B. radioaktive und giftige Stoffe) und verderbliche (z.B. Blumen, Obst, Fleisch)
Guter, Wertfracht (diebstahlgefdahrdete und sicherheitsrelevante Giter) wie auch lebendige Tiere. Diese
Inhomogenitat der Ladungen stellt hohe Anforderungen an die physische Abfertigung am Boden.

Physische Eigenschaften der Guter, insbesondere Massen und Abmessungen der Frachtsticke oder der
Umschlageinheiten, Uben einen groféen Einfluss auf den Abfertigungsaufwand aus. So unterschreiten
etwas mehr als 8o % der Frachtsticke welche einen Anteil von nur etwa 15 % der Masse des gesamten
Frachtaufkommens haben. Laut Statistiken fallen pro Kubikmeter Ladevolumen circa 150-200 kg
Ladungsmasse an. Wesentlicher Faktor fir einen wirtschaftlichen Transport per Luftfahrzeug stellt die
Optimierung der Nutzlast, also die Abstimmung der Volumina und Masse der Giuter auf den verfigbaren
Laderaum, dar. Luftfracht kann lose auf Paletten oder in jeweils flugzeugmusterabhangigen geeigneten
Containern (Unit Load Device - ULD) befordert werden. SchlieBlich miUssen noch die
Beladungsvorschriften erfullt werden, damit das Flugzeug weder front- noch hecklastig beansprucht wird,
was die Steuerbarkeit des Luftfahrzeugs erheblich beeinflussen kann.
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Abbildung 1-54: Beladung eines Frachtflugzeuges mit flugzeugmusterspezifischen Unit Load Devices
und lose Fracht auf Palette

Bild: Wikipedia 2010 ® (li.), Lufthansa o.J. ® (re.)

Abbildung 1-55: Beladung eines Kihl- und Heizcontainers und Querschnitt eines Passagierflugzeugs
mit Beiladefracht

Bild: Austrianwings 2011 * (li), Wikipedia 2002 * (re.)

Die Luftfracht kann sowohl in reinen Frachtflugzeugen als auch als Beiladefracht in Passagierflugzeugen
beférdert werden, was jeweils 50 % des weltweiten Luftfrachtaufkommens ausmacht. Als Beiladefracht
bei Passagierfligen im reguldren Linienverkehr werden die Laderaumkapazitdten sowohl von Fracht als
auch von Passagiergepack genutzt. Frachtflugzeuge werden auf Flugstrecken eingesetzt, wo ein hohes
Luftfrachtaufkommen existiert oder die Beiladekapazitdt bei Passagierflugzeugen zu gering ist.
Insbesondere kommen Frachtflugzeuge dann zum Einsatz, wenn es die Abmessungen der Frachtsticke
erfordern oder es sich gar um gefahrliche Guter handelt. Frachtflugzeuge haben einen Anteil von etwa 5 %
der Gesamtflugbewegungen weltweit. Zwar werden nur rund 2-3 % des weltweiten Gutertransport-
aufkommens als Luftfracht befordert, welche jedoch ungefahr ein Drittel des Warenwertes im Welthandel
ausmacht (MENSEN, 2013, 18 ff.).

Einen immer grofBeren Anteil am Gesamtluftfrachtaufkommen nimmt die Expressfracht ein, die im
Vergleich zur Ublichen Luftfracht ein rund dreimal grof3eres Wachstum aufweist. Daraus resultieren
steigende zeitliche Anforderungen an den Luftfrachtverkehr (MENSEN, 2013, 45 ff). Ein Faktor der
mittlerweile auch schon bei Kurzstrecken eine immer gréfRere Rolle spielt. So verkehren am Flughafen
Wien-Schwechat regelmaf3ige Fracht-Linienflige u.a. von/nach Ljubljana, Budapest, K&In, Liege und Paris
(VIENNAAIRPORT, 2014). Diese zum Straf3engiterfernverkehr und teilweise zum Bahntransport affinen
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Relationen zeigen auf, dass solche intermodalen Vergleiche nicht abwegig erscheinen, weil es offenbar
eine zunehmende Konkurrenz zwischen diesen Verkehrstragern schon ab wenigen hundert Kilometer
Laufweg geben kann.

Abbildung 1-56: Entwicklung des Weltluftfrachtverkehrs bis 2030

Quelle: MENSEN 2013, 54
1.1.5.2 Flugzeugmuster fir den reinen Frachtverkehr

Reine Frachtflugzeuge konnen verschiedenartige Flugzeugmuster mit unterschiedlichen Ladekapazitdten
sein. MalRgeblich ist das hochste zuldssige Abfluggewicht MTOW (Maximum-Take-Off-Weight), welches
beim Abheben des Flugzeuges nicht Gberschritten werden darf. Es setzt sich aus einem Summenspiel von
Flugzeugeigengewicht, Gewicht des mitgefihrten Brennstoffs beim Start aufgrund der fir die Relation
erforderlichen Reichweite und der damit mdglichen Nutzlast zusammen.

Die folgende Abbildung 1-57 zeigt wie sich die Nutzlastmenge zur Reichweite von ausgewdhlten
Frachtflugzeugen verhdlt, die eine maximale Zuladung zwischen go und 110 t bis zu einer kritischen
Reichweite von rd. 6.500 km befordern kdnnen, wobei ein maximales Abfluggewicht zwischen 286 t und
378 t zum Tragen kommt. Anders ausgedrickt, die Abfluggewichts-Nutzlast-Verhaltnisse kommen
bestenfalls bei 29 bis 31 % zu liegen, womit angesichts der erheblichen Reichweiten der Transportldufe
hohe Transportpreise zu tragen sind, die dem Mengenwert des Frachtgutes entsprechen missen.

FUr schwere oder volumindse Guterlasten geeignete Frachtflugzeuge sind beispielsweise der Airbus
Beluga oder die Boeing 747 LCF (Dreamlifter) (s. Abbildung 1-58). Selbst, wenn solche Flugzeuge nur eine
relativ geringe Nutzlast von ca. 5 Sattelzigen oder zwei bis drei Eisenbahnwaggons transportieren
kénnen, sind sie hauptsachlich fir den Transport von einzelnen Gitern mit ,LademaR-Uberschreitungen®
in Hinblick auf den StralRen- oder Schienen-Fahrweg, v. a. in der Lange und Hohe, Uber tausende
Kilometer geschaffen. Insbesondere dann, wenn auch kein Schifffahrtsweg in der Relation offensteht oder
ein mehrmaliges Umladen oder gar Zerlegen vermieden werden kann.
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Abbildung 1-57: Nutzlast-Reichweiten-Leistungsfahigkeiten bei Frachtflugzeugen der Boeing
Company

Quelle: Boeing *°

Abbildung 1-58: Airbus Beluga - A300-600ST und Boeing Dreamlifter - 747 LCF

Bilder: WIKIPEDIA (2007) ¥ (li.) und (2009) ® (re.)
1.1.5.3 Alternative Brennstoffe und Triebwerke

Wie in der Automotivbranche wird auch in der Luftfahrt nach alternativen Antriebstechnologien und
neuen Kraftstoffen geforscht, um die CO,-Emissionen pro geflogenem Passagier- oder Tonnenkilometer
reduzieren zu konnen. Nicht zuletzt, weil die Luftfahrt mit ihrem Beitrag zur Emission von Treibhausgasen
immer wieder in die Kritik kommt.

Die heutigen mit Gasturbinentriebwerken ausgestatteten Turbofan- und Turbopropflugzeuge werden fast
ausschlief3lich mit erddlbasiertem Kerosin betrieben. Aufgrund seiner hohen Energiedichte
(gravimetrische Energiedichte 43,1 MJ/kg), seiner grof3en Speicherfdhigkeit (volumetrische Energiedichte
34,2 MJ/l), dem niedrigen Gefrierpunkt (-47 °C), der beachtlichen Temperaturstabilitat (Siedebereich 180 —
230 °C), der sicheren Handhabbarkeit (Zindgrenzen, Verdunstungsverhalten) und schlief3lich wegen der
weltweiten Verfigbarkeit und der existierenden Infrastruktur ist Kerosin der geeignete Brennstoff fur
Flugzeuge. Im Gegensatz zu anderen Einsatzbereichen ist in der Luftfahrt die Energiedichte des
Brennstoffs ein ausschlaggebender Faktor. Die aufgezahlten Eigenschaften sind Anforderungen, welche
an mogliche alternative Treibstoffe gestellt werden muissen. Weitere Punkte sind eine geringere

Klimawirkung als Kerosin und eine langerfristig gesicherte Verfugbarkeit. Erstrebenswert ist aulerdem,
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wenn Uberhaupt, nur eine marginale Modifikation von Flugzeug und Triebwerk, eine einfach zu
bedienende Bodeninfrastruktur sowie ein reibungsloser Ubergang (Drop-In-Lésung) von fossilem Kerosin
auf den neuen Brennstoff. Die folgende Darstellung zeigt Energiedichten von mdglichen anderen
Energietragern.

Abbildung 1-59: Volumetrische und gravimetrische Energiedichten von Brennstoffen

Quelle: SIEBER o.J.

Wie aus der Darstellung ersichtlich, haben flissige Kohlenwasserstoffe wie Diesel, Benzin und Benzol eine
vergleichbar hohe Energiedichte, sind jedoch aufgrund ihrer fossilen Herkunft und den daraus
resultierenden hohen CO,-Emissionen als Alternativtreibstoff eher skeptisch zu betrachten. Relativ hohe
Energiedichten liefern ebenfalls regenerative Brennstoffe wie Alkohole, Flissiggas, flissiges Methan und
flussiger Wasserstoff. Akkumulatoren jedoch, wie sie in der automotiven Elektromobilitat eingesetzt
werden, oder gasformige Brennstoffe sind fir die Luftfahrt ungeeignet. Festbrennstoffe, wie
beispielsweise Silizium, erreichen auch geeignete Energiedichten, dazu waren aber noch erhebliche
technologische Vorarbeiten notwendig.

Zwei fossile Brennstoffe, welche auch in der Automotivbranche eingesetzt werden, sind Liquified
Petroleum Gas (LPG) und Liquified Natural Gas (LNG). LPG lasst sich zwar bei Raumtemperatur und
niederem Druck (5-10 bar) verflissigen, es weist jedoch eine um 27% geringere volumetrische
Energiedichte als Kerosin auf. Bei LNG ist eine Speicherung bei mindestens -162°C notwendig. Auch hier
ist die volumetrische Energiedichte um 45 % geringer als bei Kerosin. LNG und LPG weisen zwar eine
gunstigere CO,-Bilanz als Kerosin aus Erdol auf, eine hohere Versorgungssicherheit bieten sie aktuell
jedoch nicht.
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Biokraftstoffe der ersten Generation, wie Biodiesel und Palmdl, sind fur die Luftfahrt ungeeignet, da sie
mit -10 °C bzw. -27 °C angesichts der Aul3entemperatur in Flughdhe einen zu hohen Gefrierpunkt haben.
Die Biokraftstoffe der zweiten Generation (BtL — Biomass to Liquid) bieten allerdings deutliche
Verbesserungen (SIEBER, 0.J.). Weitere regenerative Brennstoffe konnen Uber pflanzliche und tierische
Fette (HEFA — Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) oder Biomethan (GtL — Gas to Liquid) gewonnen
werden (AIREG, 2012). In der Zwischenzeit konnten Brennstoffe aus HEFA- und BtL-Prozessen fir die
Luftfahrt zugelassen werden (SIEBER, 2014).

O Arten von Triebwerken

In der kommerziellen Luftfahrt werden heutzutage drei verschiedene Arten von Turbostrahltriebwerken
verwendet: der Turbojet (Einstrom-Strahltriebwerk), der Turbofan (Zweistrom-Strahltriebwerk) und der
Turboprop (Propellertriebwerk).

Der Turbojet ist die einfachste Art. Er besteht aus einem Gastriebwerk, bei der nur das Abgas als Antrieb
genutzt wird. Durch den geringen Wirkungsgrad und den sehr hohen Larmemissionen wird er nur mehr bei
militarisch genutzten Flugzeugen eingesetzt.

Die am haufigsten eingesetzte Triebwerksart ist der Turbofan. Hier befindet sich vor der Gasturbine der
Fan (engl. Geblase), der den eingesaugten Luftstrom in einen inneren Luftstrom, welcher anschlieRend
durch die Gasturbine gefGhrt wird, und einen &ufieren Luftstrom, der an der Gasturbine vorbeigeleitet
wird, aufteilt. Durch diese Separierung des Luftstroms ergibt sich ein Nebenstromverhaltnis, wodurch der
Wirkungsgrad des Antriebs verbessert wird und die Larmemissionen sinken.

Beim Turboprop wird der Schub hauptsachlich Gber einen Propeller erzeugt, welcher Uber ein Getriebe mit
der Gasturbine verbunden wird. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Triebwerken wird hier vice versa
viel Luft eingesaugt und schwach beschleunigt. Der Turboprop verbraucht im Vergleich zum Turbojet und
dem Turbofan weniger Treibstoff, jedoch ist die Reisegeschwindigkeit geringer. Eine Sonderform ist der
Propfan. Hier wird der Luftstrom ebenfalls in einen inneren und duf3eren Luftstrom geteilt und auf3erdem
ist die Anzahl der Propellerblatter hoher als bei Turboprops. Dadurch kann der gleiche Luftdurchsatz durch
kirzere Propellerblatter und/oder eine geringere Drehzahl erreicht werden, womit sich auch die
Larmemissionen verringern (BRAUNLING, 2004).

Abbildung 1-60: Schematischer Aufbau eines Turbojet-, Turbofan- und Turboprop-Triebwerkes

Quelle: WIKIPEDIA aus ROMSTORFER 2010
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U Alternative Triebwerksentwicklungen

Die Luftfahrtforschung arbeitet an der Triebwerksentwicklung, um den Wirkungsgrad zu steigern und
somit den Brennstoffverbrauch zu senken. Das soll beruhend auf den Grundtechnologien der
konventionellen Triebwerke durch bestimmte leistungssteigernde Aufristungen erreicht werden. Eine
dieser Aufristungen ist der Geared Turbofan, bei der mittels Untersetzungsgetriebe der Fan von der
Niederdruckturbine entkoppelt wird. Somit kénnen fir beide Komponenten optimale Drehzahlen erreicht
werden. In einer weiteren Entwicklungsstufe soll der Fan durch einen gegenldufigen Fan ersetzt werden
(SIEBER, 0.J.). Diese Art von Triebwerk steht kurz vor der Serieneinfihrung. Flugzeughersteller haben
bereits 5.000 Stick geordert (SIEBER, 2014).

Eine weitere Entwicklung ist das Counter-Rotating-Open-Rotor-Triebwerk, bei dem durch Wegfall der
Gondel (Ummantelung des Triebwerks, engl. “nacelle®, s. Abbildung 1-60 Mitte und rechts) das
Nebenstromverhaltnis weiter gesteigert werden kann. Hier ist das Triebwerk mit zwei sich gegenlaufig
bewegenden Rotoren ausgestattet, um eine drallfreie und verlustarme Stromung zu erzielen. Diese Art
von Triebwerk war nach der Olkrise in den 1980er-Jahren entwickelt worden. Wegen des Ol-Preis-Verfalles
danach und aufgrund sehr hoher Larmemissionen hat sich diese Innovation nicht durchgesetzt. In der
Zwischenzeit ist man allerdings wieder dabei, diese Technologie weiter voranzutreiben (SIEBER, 0.J.).

Die Larmemissionen konnten mittlerweile gesenkt werden und diese Triebwerkstechnologie verspricht
womoglich die hochste Brennstoffeinsparung. Jedoch konnte damit eine etwas langere Flugzeit als beim
Einsatz herkdmmlicher Fluggerate verbunden sein. Im Luftfrachtverkehr ware dieser Umstand angesichts
des Zeitaufwandes fur das Ground Handling und die Vor- und Nachlaufzeiten zum/vom Flughafen Cargo
Center allerdings verschmerzbar.

Andere Triebwerksentwicklungen beruhen auf dem Einsatz neuer Kreisprozesse im Triebwerk mittels
Einbau eines Zwischenkihlers, der bei ausgleichendem Temperaturniveau héhere Druckverhaltnisse mit
sich bringt und/oder eines Abgaswarmetauschers, welcher die Warmeenergie aus dem Abgas wieder dem
Triebwerk zufGhrt. Beide Implementierungen wirken sich positiv auf den thermischen Wirkungsgrad aus.
Weitere Ansdtze basieren auf der ZwischenUberhitzung durch Einsatz einer zusatzlichen Brennkammer
zwischen Hoch- und Niederdruckturbine, wodurch die mittlere Temperatur der Warmezufuhr erhéht und
der Brennstoffverbrauch abgesenkt werden kénnen (SIEBER, 0.J.).

Abbildung 1-61: Counter-Rotating-Open-Rotor-Triebwerk (li.) und Turbofan mit Zwischenkuihler und
Warmetauscher (re.)

Quelle: SIEBER 0.J. aus ROMSTORFER 2010
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1.1.5.4 ResUmee zu den Umstellungsbedingungen

» Technische Entwicklungen in der Luftfahrt haben besonders lange Vorlaufzeiten bis sie
einsatzbereit sind. Die Sicherheitsanforderungen Uberbieten alle anderen Optimierungsziele.
Entwicklungen, die keine Wirtschaftlichkeit im Betrieb erwarten lassen, werden unterbleiben.

» Laufende und kinftige Entwicklungen im Flugzeugdesign konzentrieren sich auf eine noch weiter
verbesserte Aerodynamik und eine Gewichtsreduktion der Bauteile, dazu gehéren MalRnahmen,
wie:

o Laminarisierung der Stromung an Flugel, Leitwerken, Gondel und Rumpf zur Verringerung der
Reibungswiderstande

« aktive Anpassung des Flugels an die optimale Form wahrend der Phasen des Fluges
« Nutzung von kohlefaserverstarkten Bauteilen und anderen Leichtbau-Werkstoffen

o Ersetzung der hydraulisch und pneumatisch betriebenen Systeme (z.B. Enteisung,
KabinenbelGftung) durch verteilte elektrisch betriebene Komponenten (eventuell mittels
Brennstoffzelle versorgt)

Abbildung 1-62: Mogliche neue Flugzeugkonzepte nach SIEBER

Quelle: SIEBER o.J.

Quellenhinweise zu Kapitel 1.1.5:

AIREG (2012): Klimafreundlicher fliegen: Zehn Prozent alternative Flugkraftstoffe bis 2025), Préasentation, Berlin,
aireg — Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany

BRAUNLING, W. (2004): Flugzeugtriebwerke, 1. Aufl., Berlin-Heidelberg-New York: Springer
MENSEN, H. (2003): Handbuch der Luftfahrt, Berlin-Heidelberg: Springer
MENSEN, H. (2013): Handbuch der Luftfahrt, 2.Aufl., Berlin-Heidelberg: Springer

ROMSTOREFER, A. (2010): Developments in Aviation as a Result of Implementing Counter Rotating Open Rotor
propulsion, Diplomarbeit, Wien, FH Joanneum

SIEBER, J. (0.]).): Langfristige Sicherung des Luftverkehrs durch neue Antriebstechnologien und alternative
Brennstoffe, Prasentation, Minchen, MTU Aero Engines

SIEBER, J. (2014): E-Mail-Korrespondenz zum Thema alternative Treibstoffe und Technologien, Senior Consultant
Innovationsmanagement bei MTU Aero Engines AG in Minchen, 06.06.2014
96



1.2 Verkehrslogistische Einflussfaktoren auf den Fahrzyklus von Nutzfahrzeugen

1.2.1 Gruppierung der Einflussfaktoren nach Settings

Fur die Modellierung der Randbedingungen fir den Dateninput zur Fahrzyklus-Simulation werden drei
Settings (d.s. Bedingungsstrukturen, die Entscheidungen bis zur Realisierung von Gutertransporten
beeinflussen) herangezogen, wie sie in der Vorgangerstudie ,Friendly Supply Chains" als Konzept
ausfihrlich dargestellt worden sind (DORR, HORL, POCHTRAGER et al. 2010, 21 ff). Denn die
Verdnderungen, wie ein Trendwechsel im Verhalten der verladenden Wirtschaft oder neue
Verkehrsregulierungen entlang der Transportwege oder die Inbetriebnahme neuer Verkehrsinfrastruktur,
schlagen sich in der Wahl des Transportmittels und in der Charakteristik des Transportlaufes in den
Verkehrsnetzen nieder. Bestimmend dabei ist das Logistische Setting der verladenden Wirtschaft und
ihrer Kundschaft als Summe der Vorbedingungen, wie welche GiUtermarkte bedient werden. Das
Infrastrukturelle Setting beschreibt die Rahmenbedingungen, die die Verkehrstragersysteme mit ihren
Kapazitaten und Laufwegen (Netze, Knoten, Relationen) den transportierenden Operateuren anbieten.
SchlieRlich  konkretisieren sich im Transportwirtschaftlichen Setting der Operateure die
Geschéaftsbedingungen, zu denen, vor allem zu welchen Preiskonditionen und mit welchen
Transportmitteln, Transportldufe durchgefihrt werden (DORR, FRANK, 2007).

Darstellung 1-16: Verkehrslogistische EinflussgroRen auf den Fahrzyklus von Nutzfahrzeugen

Quelle: eigener Entwurf (IVS)
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1.2.2 Einfluss exogener Faktoren des Infrastrukturellen Settings
1.2.2.1 Methodischer Einstieg: Der Fahrweg als Schnittstelle

Als exogene Faktoren konnen alle Randbedingungen gelten, die weder von der Kundschaft noch von der
Anbieterseite am Logistik- und Transportmarkt kurzfristig beeinflusst oder verandert werden kdnnen.
Dazu zadhlen neben den vielen rechtlichen Vorschriften (Straenverkehrsordnung, Wegeentgelte,
Arbeitsrecht, Kfz-Recht u.a.m.) vor allem die konkreten Befahrungs- und Benutzungsbedingungen der
Verkehrswegeinfrastruktur, die Uber den Ausbauzustand der Fahrwege, die Verkehrsorganisation der
Fahrzeugstrome und die Netzkonfiguration die Leistungsfahigkeit determinieren.

Durch die zeitliche Verteilung der Inanspruchnahme durch die verschiedenen Verkehrsteilnehmenden (z.B.
Uberlagerung von Berufspendel- und Wirtschaftsverkehren in den Morgenstunden, Paarigkeit oder
Unpaarigkeit der Fahrtrichtungen) entstehen Belastungsbilder fir Stral3enabschnitte (Verkehrsstarken in
Kfz/Zeiteinheit), die eine interpretative Ableitung der Verkehrsqualitat, Ublicherweise ausgedrickt in einer
sechsstufigen Ordinalskala als Level of Service (LoS) A bis F, erlaubt. Der LoS stellt ein Mal3 fir den
Zusammenhang zwischen FlieRgeschwindigkeit des Verkehrsstromes und der Verkehrsstarke
(Kfz/Zeiteinheit) dar, mit dem Ergebnis, den ,Freiheitsgrad" im Fahrverhalten als Randbedingung (als ein
exogener Faktor) zu beschreiben.

Aus den Tagesganglinien der automatischen Verkehrszahlstellen (im 15-min-Intervall, also mit 96
Stichzeitpunkten in 24 h) lassen sich unter Bewertung des grundsatzlichen Kapazitatspotenzials aufgrund
der Fahrwegcharakteristik (Straf3enklassifizierung) anndherungsweise die Schwellenwerte fir den Sprung
zwischen den LoS-Klassen A bis F und die Zeitraume, fUr die sie zutreffen, ermitteln.

Darstellung 1-17: Zahlquerschnitt mit Tagesgang der Verkehrsstarken an einer vierstreifigen
HauptstralRe im Stadtgebiet

Quelle: Magistrat der Stadt Wien, Auswertung der Verkehrserhebung 2010

Aus dem Blickwinkel der Anspriche des StralRengiterverkehrs bzw. der spezifischen Fahrweise der
Nutzfahrzeuge im StralRenverkehr wurde das (aus den 1950er Jahren aus der Highway-Planung der USA

Ubernommene) Level-of-Service-Konzept noch nicht thematisiert. Nicht zuletzt, weil das Datendargebot
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(z.B. aus Verkehrszdhlungen) bislang in dieser Hinsicht zu undifferenziert ausgewertet wird oder die
Datenlage zur Fahrdynamik der Nutzfahrzeuge unter realistischen Verkehrsbedingungen unzureichend
geblieben ist. Der Zugang muss also Uber die Analyse und Interpretation der vorliegenden ziemlich dinnen
Datenlage erfolgen, um in einer ersten Anndherung die Voraussetzungen fir eine Verbesserung der
kinftigen Datenlage zu schaffen, indem die oben angefihrten Aspekte in einer Inputdatenstruktur
implementiert und quasi modelliert werden.

Diese Thematik steht daher in der ersten von den drei Phasen (Status-quo-Analyse, Feasibility-Analyse,
Antizipationsanalyse) in der EFLOG-F&E-Dienstleistung im Mittelpunkt, weil zwischen den beteiligten
Fachbereichen der Fahrweg sozusagen als interdisziplindare Schnittstelle fungiert, an der die
methodische Anndherung erfolgen muss.

1.2.2.2 Fahrwegspezifische Inputfaktoren fir die Fahrdynamik

Ziel ist die Aufstellung einer Modellstruktur fir die streckenspezifischen Inputfaktoren der Fahrdynamik
seitens der Verkehrstopographie (Befahrbarkeit von StrafRenabschnitten aufgrund der Trassierungs-
charakteristik), ~ der  Verkehrsregulierungen  (Benutzungsbedingungen  wie  Schwerverkehrs-
beschrankungen) und der regelmal3igen Verkehrszustande (zeitliche Schwankungen im Level of Service).

Tabelle 1-24: Inputfaktoren fir die Fahrdynamik

INPUTFAKTOREN FUR DIE FAHRDYNAMIK EINGANG IN DIE MODELLSTRUKTUR UBER QUELLE
Die maximale Fahrgeschwindigkeit, die an den einzelnen die hochst zulassige Fahrgeschwindigkeit nach Dorr, Horl et
Abschnitten der zur Untersuchung herangezogenen Route StraRenkategorien al. (2012);
gefahren wird. S.37
Die mittlere Fahrgeschwindigkeit, die an den einzelnen die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit in HCM (2000),
Abschnitten und Uber die gesamte Route hinweg gefahren Abhangigkeit zum LoS (Level of Service) nach S.153
wird. StraRenkategorien HCM (2000),
die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit nach
Lo B} 5. 154
Streckenabschnittslangen bzw. Segmentlangen
Das Hohenprofil, also die Abfolge und Auspragung der den Prozentwert der Langsneigung
Langsneigung, an der zur Untersuchung herangezogenen
Route.
Die Anzahl von Beschleunigungs- und Keine mathematische Eingangsgréf3e definiert

Verzégerungsvorgangen, die auf den Einfluss der zur

— Abschdtzung muss naherungsweise erfolgen
Untersuchung herangezogenen Route zuriickzufihren sind.

Die Dauer von Beschleunigungs- und Keine mathematische Eingangsgrof3e definiert
Verzogerungsvorgdngen, die auf den Einfluss der zur

— Abschatzung muss ndherungsweise erfolgen
Untersuchung herangezogenen Route zurickzufihren sind.

Damit wird der Zweck verfolgt, anhand der Verschneidung streckenspezifischer und fahrzeugspezifischer
Inputfaktoren der Fahrdynamik unterschiedliche Fahrzyklen simulieren zu konnen. Auf Basis dieser
Simulation kann in Folge der Zusammenhang von eingesetzter Fahrzeugtechnologie und
Routenauspragung vor allem im Bereich des im Hinblick auf Energieverbrauch und Luftschadstoff-
emissionen besonders heiklen innerstadtischen Lieferverkehrs abgeschatzt werden.
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Als Inputfaktoren fur die Fahrdynamik, welche auf die Einflisse der Qualitdt und Ausstattung der
Stral3eninfrastruktur zurickzufGhren sind, knnen folgende definiert werden:

(1) Maximale Fahrgeschwindigkeit

Die maximale Fahrgeschwindigkeit wird sowohl durch baulich-planerische Determinanten (wie der Lage
im Siedlungsraum, den Kurvenradien, Sichtweiten, Querneigungen u.v.m.) als auch durch verkehrs-
regulatorische Eingriffe, also der gesetzlich festgelegten maximal zuldssigen Fahrgeschwindigkeit je nach
Straf3enkategorie, bestimmt.

Tabelle 1-25: Stral’enkategorien und deren maximale Lkw-Fahrgeschwindigkeiten

Lage im Erlaubte Fahr-
StralRenkategorie StrafRenziige am Beispiel Wien Siedlungs- geschwindigkeit
gefiige for Lkw in km/h
Hochleistungsstraf3e (Autobahn, A 21 (AuBBenring), A 2 (SUd),
Schnellstraf3e) im Stadtzulauf A 4 (Ost) auferhalb 8o
Hochleistungsstraf3e (Autobahn, .
Schnellstraf3e) als Auf3enring 51 (Sudrand) aulterhalb 8o
Stadtautobahn als Transversale A2z (Df)nauufer), innerhalb 80
A 23 (SUdosttangente)
Uberregionale StrafRe im Stadtzulauf | B 7 (Briinner Stral3e) aufSerhalb 70
Innenstadtring Gurtel (B 229) innerhalb 50
Straldenzug als Transversale Handelskai (B 14), Lande (B 227) innerhalb 50
Straldenzug mit direkter Anbindung | Triester Straf3e (B 17), Erdberger innerhalb 070
an eine HochleistungsstralRe Lande (B 227) 507
L Siemensstr. (B 229), Ketzergasse
ﬁ%aur;%ﬁezuevg:g?;gen Draschestral3e, Obérlaaer Stral’Se’, innerhalb 50
9 HaidestralRe (B 228)
: Dresdner Stral3e, Taborstrafe
églﬁnutf:;c:siﬁglooddeerrSﬁaafr;%e zZueinem | o\ denauer Hafenstr. (B 14), I innerhalb 50
Alberner Hafenzufahrtsstrafe
Innerstddtischer StraRenzug mit Hutteldorferstral3e, Wiedner innerhalb o
vorrangiger Erschlief3ungsfunktion HauptstralRe, Ring 5
Innerstddtischer Straf3enzug mit Neubaugasse, Rotenturmstralie, . i
vorrangiger Aufenthaltsfunktion Schleifmihlgasse innerhalb 30-50
Innerstddtischer StraRenzug mit I .
eingeschrankter Befahrbarkeit Innere Mariahilferstral3e, ... innerhalb 10-30

Quelle: Dorr, Horl et al. 2012, 37

Anmerkung: Im Zuge dieser F&E-Dienstleistung wird davon ausgegangen, dass sich Lenkerlnnen von

Kraftfahrzeugen gesetzeskonform verhalten und die zuldssigen Fahrgeschwindigkeiten nicht

Uberschreiten.



Im Zuge des Projektes Metro.Freight.2020 wurden, wie die Tabelle 1-25 zeigt, 12 Stral3enkategorien
definiert. Diesen Straf3enkategorien wurden in Folge Beispiele fir Wiener StralRenzige, ihre Lage im
Siedlungsgefige und die maximal erlaubten Lkw-Fahrgeschwindigkeiten zugeordnet.

Das Highway Capacity Manual (HCM) aus dem Jahr 2000 definiert vier urbane Straf3enkategorien, welche
in erster Linie durch ihre Bereiche frei wahlbarer Fahrgeschwindigkeiten (Range of free-flow speeds)
zugeordnet werden (s. Tabelle 1-26).

Tabelle 1-26: Urbane StraRenkategorien nach dem Highway Capacity Manual 2000 und deren Bereich
frei wahlbarer Fahrgeschwindigkeiten

Urban Street Class | ] ] v
Range of free-flow speeds (FFS) | goto 70 km/h 70 to 55 km/h 55to 50 km/h 55to 40 km/h
Typical FFS 8o km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h

Quelle: Highway Capacity Manual (2000), 15-3

Zu beachten ist, dass es im HCM keine Aussage Uber die in der Bildung der Stral3enkategorien bereits
berlUcksichtigten baulich-planerischen Determinanten, wie beispielsweise die Lage im Siedlungsgefige,
Straf3enraumnutzung abseits der Fahrbahn, Knotenpunktdichten, Kurvenradien, Sichtweiten,
Querneigungen u.v.m., gibt. Es ist daher nicht mdglich abzuschatzen, welche abmindernden Faktoren fur
die maximale bzw. auch mittlere Fahrgeschwindigkeit bereits bericksichtigt wurden bzw. welche noch zu
bericksichtigen waren.

(2) Mittlere Fahrgeschwindigkeit

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit ist die wesentlichste Eingangsgrofde fir die Modellstruktur und ist
besonders stark von dem tageszeitlich unterschiedlichen Level of Service, also der Qualitdt des
Verkehrsablaufes, abhdngig. Der Zusammenhang des Level of Service und der gefahrenen mittleren
Geschwindigkeiten im stadtischen StrafRennetz Iasst sich aufgrund der Tabelle 1-27 ablesen.

(3) Hohenprofil des Fahrweges

Ein weiterer streckenspezifischer Inputfaktor fir die Fahrdynamik ist das Hohenprofil der zur
Untersuchung herangezogenen Transportroute. Dieses wird Uber die Lange, Abfolge und Auspragung der
Langsneigungen je Streckenabschnitt entlang der Transportroute definiert.

Es wird angenommen, dass die in Langsrichtung stark steigenden Streckenabschnitte zu einem deutlichen
Anstieg des Energieaufwands fUhren und damit den Ausstol3 von Luftschadstoffen erhohen. Wie stark
dabei der Einfluss auf den Anstieg des Energieaufwandes ist, hangt von den fahrzeugspezifischen
Inputfaktoren ab, die ebenfalls in die Modellstruktur einflieRen und an anderer Stelle erlautert werden.



Tabelle 1-27: Zusammenhang des Levels of Service und gefahrener mittlerer Geschwindigkeiten im
urbanen Straf3ennetz

Urban Street Class | ] n v
Range of free-flow speeds (FFS) | goto 70 km/h 70 to 55 km/h 55to 50 km/h 55to 40 km/h
Typical FFS 8o km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h
LoS Average Travel Speed (km/h)

A >72 > 59 > 50 > 41

B > 56-72 > 46-59 >39-50 >32-41

C > 40-56 >33-46 >28-39 >23-32

D >32-40 >26-33 >22-28 >18-23

E >26-32 >21-26 >17-22 >14-18

F <26 <21 <1y <14

Quelle: Highway Capacity Manual 2000, 15-3

Tabelle 1-28: Zusammenhang der Langen von Streckenabschnitten (Kanten) und gefahrener mittlerer

Geschwindigkeiten im urbanen Straennetz

Quelle: Highway Capacity Manual 2000, 15-4



(4) Anzahl von Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgangen

Fir die Ermittlung der Anzahl der Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgdange entlang einer
Transportroute spielen fahrzeugspezifische, fahrerspezifische und streckenspezifische Inputfaktoren eine
Rolle. Die Bericksichtigung des streckenspezifischen Inputfaktors Anzahl von Beschleunigungs- und
Verzégerungsvorgangen fand in der Literatur bisher noch nicht statt. Oftmals werden vor allem die
Leistungsfahigkeiten der Knotenpunkte selbst als limitierende Faktoren angenommen, dies ist jedoch fur
die hier zugrunde liegende Frage nicht ausreichend.

Es wurde bisher noch keine mathematische Eingangsgrof3e fur diesen streckenspezifischen Inputfaktor
definiert. Naherungsweise konnte man jedoch versuchen, folgende Faktoren zu bericksichtigen:
« ImBereich Stralsenraumbedingungen:

o StraRenraumbedingungen abseits der Fahrbahn (Anzahl der Querungshilfen,
Raumnutzung abseits der Fahrbahn, Dichte von Hauseinfahrten bzw. Parkplatzeinfahrten,
Anzahl der Points of Interest u.v.m.)

o Knotenpunktdichte
o ImBereich Leistungsfahigkeit der Knotenpunkte:
o Anzahl der Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgange am Knotenpunkt und

o Verkehrsstarke und Auslastung der Straf3eninfrastruktur
(5) Dauer von Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgangen

FUr die Ermittlung der Dauer der Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgange spielen vor allem
fahrzeugspezifische, fahrerspezifische und streckenspezifische Inputfaktoren eine Rolle. Die
Bericksichtigung dieses streckenspezifischen Inputfaktors fand, wie auch der Faktor Anzahl der
Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgange, in der Literatur bisher noch nicht statt.

Daher wurde bisher auch fir diesen streckenspezifischen Inputfaktor noch keine mathematische
EingangsgrofRe definiert. Naherungsweise konnte man jedoch versuchen folgende Faktoren zu
berlcksichtigen:

o Schwerverkehrsanteil und

« Langsneigung und Lange der Steigungsstrecken entlang der Transportroute

1.2.3 Einfluss externer Faktoren des Logistischen Settings

Das Logistische Setting beinhaltet Einflussfaktoren, die von der jeweiligen Kundinnenseite der Supply
Chain eingefordert werden und denen von den Logistik- und Transportunternehmen zur Gewdhrleistung
der Kundlnnenzufriedenheit angebotsseitig nachgekommen wird. Das kann vor allem die
Lieferzeitfenster betreffen, wie Just-in-time oder Just-in-sequence, aber auch den Einsatz bestimmter
Fahrzeuge und Ladungstrager. Grundsatzlich sind diese ,externen" Faktoren zwar Verhandlungssache,
aber der/die KundIn ist bekanntlich in diesem Wechselspiel auf einem hochkompetitiven Markt der/die
»Konigin®.
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Die Lieferzeitfenster ergeben sich aus den logistischen Anforderungen der Nahversorgung (Waren-
segmente nach Konsumnachfrage, Dringlichkeit und Lagerreichweite) in den Lieferbezirken und der
Zuganglichkeit im lokalen StrafRennetz (falls Lieferzeitfenster wie in FulRgangerzonen gegeben sind
oder das Anfahren und Halten in den Hauptlastzeiten des Verkehrsaufkommens schwierig sind).

Logistikbedingte Stillstdnde dienen zur Abladung der Waren bzw. Mitnahme von Guitern der
Retrologistik (wie Leergebinde), wie an den Points of Sale, sowie zur Sammlung von Wertstoffen an
den Points of Recycling.

o Frischware im Lebensmittelbereich erfordert meist eine Anlieferung vor der Frihverkehrsspitze
und vor der Geschaftsoffnungszeit. Trockenware oder Getranke kénnen flexibel und missen auch
nicht werktaglich angeliefert werden, wenn der Point of Sale eine gewisse Lagerkapazitdt frei hat.

o Ahnliches gilt fir die Warenversorgung fur den haufigen Konsumbedarf, wie zum Papier- und
Drogeriefachhandel. Man konnte also davon ausgehen, dass der Morgenverkehrsspitze vom
Guterversorgungsverkehr maglichst aus dem Wege gegangen wird. Allerdings zeigen die
Tagesganglinien bei stadtischen Hauptverkehrsstralen, dass heutzutage auch schon eine starke
Dauerbelastung auf3erhalb der zwischen 5:30 h und 8:30 h auftretenden Morgenverkehrsspitze
stattfindet, die bei ungefahr 8o % der Spitzenbelastung zu liegen kommt (vgl. Darstellung 1-17).
Das lasst sich aus den Tagesganglinien der Verkehrsstarken (jahresdurchschnittlicher
werktaglicher Verkehr in Kfz/24h = DTVw) fir maf3gebliche Radial- und Tangentialstraen im
Stadtgebiet von Wien herauslesen (KAFER, 2011).

o Nicht zu vernachlassigen sind aber auch GUtertransporte der Materialbeschaffungslogistik sowie
der Auslieferung von Fertigwaren oder Vorprodukten zu den oder von den Standorten der
gutererzeugenden Wirtschaft, die durchaus als Points of Manufacturing noch auf
»Traditionsstandorten" in den Kernstadten angesiedelt sein kénnen (z.B. eine innerstddtisch
gelegene Brauerei, wie es welche in Wien oder Salzburg gibt). Diese beliefern entweder einen
Heimmarkt im regionalen Umkreis direkt im Werksverkehr oder Uber die Logistiklager des
Grof3handels (Points of Wholesalers), die wiederum die Feinverteilung vor allem im
Konsumgutersegment (z.B. Lebensmitteleinzelhandel LEH) besorgen. Beliefern sie aber
Exportmarkte werden haufig Umschlagterminals fir ihre Warenexporte frequentiert, wobei sie
sich meist der Speditionen bedienen.

o SchlieBlich werden die kleinen Nutzfahrzeugtypen (N1, kleinere N2) vor allem von den Kurier-,
Express- und Paketdiensten (KEP) eingesetzt, weil ihre Anlieferstationen sehr unterschiedliche
Anfahrsituationen aufweisen und die Zustelladressen (Points of Delivery), meist KMUs oder
private Haushalte, nicht nur dispers verteilt sind, sondern sich auch taglich die Route im
Lieferbezirk variabel gestaltet. Das heif3t, auf der Ebene z.B. eines gréf3eren Stadtteiles oder -
sektors (eine Verkehrszelle i fir das Quellgebiet und eine Verkehrszelle j fir das Zielgebiet einer
Transportrelation) kann mit einer gewissen statistischen Wahrscheinlichkeit mit einem
bestimmten Sendungsaufkommen gerechnet werden, aber auf der Ebene eines kleineren
Stadtquartiers oder eines Baublockes konnen erhebliche tageweise Schwankungen auftreten.
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1.2.4 Einfluss interner Faktoren des Transportwirtschaftlichen Settings

Darunter fallen die Routenwahl zur Bedienung des Transportlaufes, der Fahrzeugeinsatz und allenfalls die
Bundelung von Warentransporten verschiedener Empfangerinnen in der gleichen Relation, wie es vor
allem Speditionen vornehmen. Vorgeschaltet dem Flottenmanagement ist die technologische Auswahl
und der Modell-Mix bei der Anschaffung der Fahrzeuge und darauf abgestimmt das Einsatzangebot an die
verladende Wirtschaft im fuhrgewerblichen Verkehr oder im innerbetrieblichen Werksverkehr. Diese
Thematik zu ergrinden, gehort zur Kernaufgabe der EFLOG-F&E-Dienstleistung.

1.2.5 Faktoren zu den Befahrungsbedingungen der Verkehrsinfrastruktur

1.2.5.12 Annahmen zur Fahrdynamik in einem Basisdiagramm

Die Entfaltung der Fahrdynamik eines Nutzfahrzeuges (Nfz) entlang einer Kante des Fahrweges in
Abhédngigkeit von den exogenen Faktoren der Befahrungsbedingungen gliedert sich in folgende drei
Phasen, die in einem Basis-Diagramm, grob angelehnt an die ARTEMIS-Fahrzyklen fur Pkw (INRETS,
2004), dargestellt werden (s. Darstellung 1-18).

Darstellung 1-18: Eingangs-Hypothese zum Fahrverhalten bei unterschiedlicher
Kapazitatsauslastung des Fahrwegs

Quelle: eigene Darstellung (arp)

« Die ,Beschleunigungsphase" beschreibt die Anndherung an die vorgeschriebene Hochst-
geschwindigkeit (vmax) im Straf3enabschnitt (= Kante) oder ist determiniert durch den akuten
Verkehrsfluss. Der Gradient des Geschwindigkeitsanstieges hangt hauptsachlich von den
Neigungsverhaltnissen des Fahrweges und vom Level of Service (LoS = Verkehrszustand) ab.
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Die ,Gleitphase" beschreibt das anndhernd gleichmafiige Fahren ohne straléenbedingte
Anderungen der Befahrungsbedingungen und einem akuten Verkehrszustand, der bei ginstigem
Level of Service kein abruptes Fahrverhalten herausfordert. Dieses Fahrverhalten orientiert sich an
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit (vina) oder an der Abstandhaltung zu den voranfahrenden
Fahrzeugen.

Die ,Verzogerungsphase" beschreibt die Annaherung entweder an einen stral3ennetzbedingten
Stillstand von mehr als 12 Sekunden Andauer (wird hier als Schwellenwert zu den
verkehrsbedingten Stillstanden angenommen, die der ,Gleitphase" zuzuordnen sind) im
Verkehrsfluss, z.B. an kompliziert befahrbaren verkehrslichtsignal-geregelten Straf3enkreuzungen
(im Niveau), oder an logistikbedingte Stillstande zur Abladung der Waren bzw. Mitnahme von
GUtern an Liefer-Stationen.

1.2.5.2 Annahmen zur Fahrgeschwindigkeit im Verkehrsfluss

Ohne noch den Einfluss von Leistungsdaten des Fahrzeugantriebes in seiner Wechselwirkung mit den

Neigungsverhaltnissen des Fahrweges und den Beladungssituationen am Nutzfahrzeug zu kennen,

muissen in einem ersten Ansatz die Fahrgeschwindigkeiten postuliert werden. Das gelingt fur Fahrten in

Ballungsraumen vermutlich recht gut, da dort die Geschwindigkeitsbeschrankungen fiur den gesamten

Verkehrsfluss Gbermachtig sind und die anderen Einflusse auf die Fahrdynamik dadurch relativiert werden.

Daher wurden als erste Testrouten auch Fahrwege innerhalb des Ballungsraumes Wien ausgewahlt, um

sich an die Aufgabenstellung heranzutasten und auf3erdem einfache Verifizierungsmaglichkeiten entlang

der Route, wie Fahrzeugverfolgung oder stationdre Querschnittsbeobachtungen, vornehmen zu kénnen.

Die Hochstgeschwindigkeiten ergeben sich fur Fernverkehrswege im Uberlandverkehr mit 8o km/h,
fur VerkehrsstralRen im Freilandverkehr zwischen Siedlungsgebieten mit 70 km/h, fiur Verkehrs- und
Sammelstralden im Innerortsverkehr mit 5o km/h und fir das Erschliel3ungsnetz auf der Letzten Meile
mit 30 km/h, sofern nicht eine hochrangige Anbindung der Lieferstandorte gegeben ist (45 km/h).

Die Fahrgeschwindigkeiten werden je nach Tageszeitfenster der Tour und dem daher erwartbaren
Level of Service entsprechend herabgesetzt festgelegt, wobei fir die spezifische Fahrdynamik von
Nutzfahrzeugen drei Stufen (A+B=A*, C+D=C* und E+F=E*) zunachst ausreichend erscheinen:

o Bei LoS-A* kann die zuldssige vpma (mit geringem Abschlag, z.B. von 8o auf 75 km/h)
angenommen werden. Die Fahrgeschwindigkeit bei LoS-A* wird durch die positive
Langsneigung des Fahrweges (Steigung) und die Beladungssituation (Nutzlastauslastung) des
Nfz abgesenkt. Bei negativer Langsneigung (Gefalle) sind die Verkehrsvorschriften einzuhalten,
diese bleibt daher jedenfalls auf die zulassige vi.xbegrenzt.

o BeilLoS-C* wird eine um rund 30 % reduzierte mittlere Fahrgeschwindigkeit angenommen (von
8o auf 65 km/h bei Fernverkehrswegen, von 70 auf 49 km/h bei Verkehrsstral’en im
Freilandverkehr, von 50 km/h auf 35 km/h im Innerortsverkehr bzw. von 30 km/h auf 21 km/h im
innerstadtischen ErschlieBungsnetz). Die Fahrgeschwindigkeit bei LoS-C* wird zwar durch die
positive Neigung des Fahrweges abgemindert, sodass der Nfz-Verkehr entweder die
Flie3geschwindigkeit des gesamten Verkehrsstromes abmindert oder aber es gibt aufgrund
eines zusdtzlichen Fahrstreifens fir langsamere Kfz (,Kriechspur") eine Entflechtung der
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Verkehre auf zwei Flie3geschwindigkeiten bzw. eine Gabelung der Verkehrsstrome in einem
neuralgischen StraRenabschnitt.

o Bei LoS-E* im Stop-and-Go-Verkehr wird von einer um 60 % herabgesetzten mittleren Flief3-
geschwindigkeit ausgegangen (von 8o auf 32 km/h am Fernverkehrsweg, von 70 auf 28 km/h bei
VerkehrsstralRen im Freiland, von 5o auf 20 km/h bei Verkehrs- und Sammelstraf3en innerorts
sowie von 30 auf 12 km/h bei ErschlieRungsstral3en, wenn diese z.B. von anderen Liefer- und
Sammelfahrzeugen oder vom Stellplatzsuchverkehr schon dicht belegt sind). Allenfalls kdnnen
noch zu Ful® Gehende dem Fliel3verkehr in die Quere kommen, wie in der Umgebung von
Ful3gangerzonen. Mdussen diese in einem Lieferzeitfenster befahren werden, gilt die
Schrittgeschwindigkeit.

« Es sind im Wesentlichen zwei Komponenten, die auf das Fahrverhalten, ausgedrickt durch die
Fahrgeschwindigkeit, einwirken. Es ist erstens die Leistungsfahigkeit (Kapazitat im Verkehrsnetz)
des Fahrweges zur Bewadltigung des im Zeitgang unterschiedlichen Verkehrsaufkommens aufgrund
seiner baulichen Gegebenheiten (insbesondere die Anzahl der Fahrstreifen und die Anlage der
plangleichen Knoten). Sie bestimmt die maximal mogliche Verkehrsmenge je Zeiteinheit, die im
kontinuierlichen Verkehrsfluss an einem Zahlquerschnitt abgefihrt werden kann. Diese maximale
Verkehrsmenge ist bei deutlich reduzierter FlieRgeschwindigkeit des Verkehrsstromes etwa bei
LoS-C* bis -E* angesiedelt. Zweitens sind es die Leistungsparameter des Nutzfahrzeuges. Da der
Guterverkehr, je schwerer die Nutzfahrzeuge sind, zu diesem Level of Service C* bis E* wesentlich
affiner ist als der Pkw-Verkehr, heil3t das, dass dort vermutlich der optimale Bereich der Fahrdynamik
fur Nutzfahrzeuge in Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch zu liegen kommen wird.

Um die Auswirkungen der Einflussfaktoren besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der erste
Simulationsdurchgang einfach gehalten, indem mit jeweils gleichbleibendem Level of Service gerechnet
wurde. Damit kann der Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen Levels of Service oder der Einfluss der
Langsneigung des Fahrweges miteinander verglichen werden. Daher werden im ersten Simulations-
durchgang die drei Mustertransportlaufe separat mit drei Levels of Service (LoS-A*, LoS-C* und LoS-E*)
simuliert.

1.2.5.3 Zur Interpretation des Basis-Diagramms

LoS-A* (x = ein Kantenzug im Fahrweg eines Transportlaufes) entspricht den Schwachbelastungszeiten im
Tagesgang der Verkehrsstarken, wie sie sich in den Tagesganglinien der Dauerzahlstellen anhand der 15-
Min-Intervalle gut eingrenzen lassen. Die Einschatzung, in welchen Zeitabschnitten der Tagesganglinie ein
LoS- A* mit freier Geschwindigkeitswahl (abgesehen von generellen oder lokalen Beschrankungen nach
der Strafl3enverkehrsordnung, StVO) gegeben ist, hangt von der Bewertung der Leistungsfahigkeit des
Fahrweges einer Kante bzw. eines Kantenzuges ab, die sich aus der Ausstattung (im Wesentlichen die
Streifigkeit der Fahrbahn sowie die Dichte und Ausgestaltung der Knotenpunkte) und der Topographie der
Trassenfihrung ableitet, wobei eine exakte Bestimmung der Kapazitat jedoch nicht mdglich ist, weil auch
die erwinschte Qualitat des Verkehrs (verkehrs- und umweltpolitische Ziele) ins Kalkil zu ziehen ist.
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Darstellung 1-19: Angenommene Abminderung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit nach
Level of Service

Quelle: eigene Darstellung (arp)
Bilder: eigene Aufnahmen (arp)

Bei LoS-A*(x) wird die Amplitude um die v-Regressionskurve vor allem von den Neigungsverhaltnissen
und im Uberlandverkehr von der Kurvigkeit des Fahrweges (und allenfalls vom StraRenerhaltungszustand)
beeinflusst. Die Amplituden sind im Falle des LoS-A* vergleichsweise in der Gleit-(Roll-)Phase nur maRig
ausschlagend und in der Beschleunigungs- sowie in der Verzégerungs-(Brems-)Phase vor dem nachsten
Fahrzeugstillstand eher gering ausgepragt.

Bei LoS-C*(x) kumulieren sich die Einflussfaktoren der Verkehrstopographie (wenn mal3gebliche
Langsneigungen gegeben sind) und die des Verkehrszustandes im Verkehrsfluss. Das wirkt sich im
Uberlandverkehr aber stérker aus als in den StraRennetzen der Ballungsraume, wo der Verkehrszustand
der Dauerbelastung hauptsachlich wirksam ist. Auf3erdem begrenzt die Ortsgeschwindigkeit von 50 km/h
fur alle Fahrzeuge ohnehin das freie Fahrverhalten, sodass sich schon deswegen ein annahernd
vereinheitlichter Verkehrsfluss Gber alle Kfz einstellt.

Verteilt sich ein Transportlauf Gber einen gewissen Zeitraum, innerhalb dessen Ublicherweise ein Sprung
im LoS(x+y) nach oben (bis A) oder unten (bis F) zu erwarten ist, wie es vor und nach der
Frihverkehrsspitze der Fall ist, dann kann sich der diesbezigliche Kantenzug (x+y) aufspalten, um
Synchronitdt mit den zeitabhangigen Verkehrszustanden im Verlauf des Fahrweges des Transportlaufes
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herzustellen. So kann es etwa sein, dass die Anfahrt mit voller Beladung in den Bedienraum (Lieferbezirk)
unter den Bedingungen von LoS-C*(x) z.B. in der Mittagsdelle des Verkehrsaufkommens stattfindet, nach
Abschluss der Verteiltour (z.B. am Nachmittag) die Rickfahrt als Leerfahrt (z.B. in der Frihabendspitze)
aber unter den Bedingungen von LoS-E*(y) absolviert wird.

Dementsprechend wirde in einem Basisdiagramm eines solchen Kantenzuges der Tour an einem Knoten,
wo z.B. die Abschichtung der Ladung beendet ist, ein Wechsel von der griinen zur roten Kurve stattfinden,
wenn die transportwirtschaftliche Tourenplanung dahingehend kalkuliert worden ist (,besser im Stau
stehen, wenn das Nutzfahrzeug leer ist, als wenn es voll ist und die Kundschaft auf die Lieferung warten
muss").

Quellenhinweise zu Kapitel 1.2:

DORR, H.; FRANK, S. (2007): Gewandelte Bedingungen fir die Allokation von Transportldufen im Verkehrssystem.
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IVS-Schriften Band 35. Wien

HORL, B.; DORR, H. et al. (2012): Metro.Freight.2020. Transportmittelauswahl fir die mittelbetriebliche Wirtschaft.
Strategie zur Starkung und effizienten Nutzung der Schieneninfrastruktur in Ballungsrdumen. Studie im Rahmen des
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1.3 Annahmen zu den Mustertransportlaufen fir die erste Fahrzyklen-Simulation
1.3.1 Das Instrument der Fahrzyklus-Simulation
1.3.1.1 Zweck und Ergebnisse einer Fahrzyklus-Simulation

Die Simulation von Fahrzyklen verfolgt den Zweck, Erkenntnisse Uber den Energie- bzw. Kraftstoff-
Verbrauch (unmittelbar) und den Emissionsausstof3 (mittelbar) fur - in diesem Fall verkehrslogistische -
Einsatz-Szenarien von Fahrzeugbewegungen unter bestimmten vielfdltigen Lastanforderungen an den
Antriebsstrang zu gewinnen. Die Abfolge von Lastanforderungen an den Antrieb eines Fahrzyklus wird
entweder auf einen Motorprifstand oder auf einen Fahrzeug-Rollenprifstand Ubertragen. Denn die
Fahrzeugindustrie ist auf die Prifung von Komponenten und deren Zusammenwirken als Aggregate
fokussiert.

Je naher die Fahrzyklus-Simulation an die realen Bedingungen des Straf3enverkehrs herankommt, desto
komplexer in der Interpretation und im Wirkungsmechanismus schwerer nachvollziehbar werden die
errechneten Ergebnisse in Hinblick auf die Zielgré3en Energieverbrauch und Emissionen. Das liegt daran,
dass in den grundlegenden Algorithmen der thermischen Vorgange im Motor und der mechanischen
(Schalt-)Vorgénge im Getriebe Optimierungen hinterlegt sind, die auf die externen Anderungen der
Fahrcharakteristik aufgrund der Beschaffenheit der Verkehrswege und der Ablaufe im Verkehrsgeschehen
ausgleichend wirken, womit die Einflussmachtigkeit dieser duléeren Faktoren auf die Fahrzeugbewegung
in gewissem Mal3e gegldttet wird. Dadurch wird in der Simulation auch das menschliche Fahrverhalten
relativiert, d.h. tendenziell idealisiert.

Dem kdnnen Messfahrten unter realen Bedingungen entgegengehalten werden, die aber nicht nur die
ZielgrofRen erfassen, sondern auch die Fille der exogenen (z.B. Fahrbahnbeschaffenheit) und externen
(z.B. Verkehrsfluss) sowie der internen (wie Eigenheiten des Nutzfahrzeuges) Einflussgréf3en in ihrer noch
dazu kontinuierlichen oder phasenweisen Veranderung aufzeichnen missten. Die internen Einflussgrofden
umfassen in einer Faktorengruppe die variierten verkehrslogistischen Bedingungen des Fahrzeug-
einsatzes, wie Beladungsfaktor und Tourenplanung, und darin die ,innerste" Faktorengruppe der dem
jeweiligen Nutzfahrzeugmuster innewohnenden technologischen Eigenschaften, die eine typische
Fahrzeugkinematik (wie Beschleunigungs- und Bremswerte, Kraftstoffverbrauch, Schaltprogramm) nach
sich ziehen.

1.3.1.2 Visualisierung im Motorkennfeld

Ein Ergebnis einer Fahrzyklen-Simulation kann graphisch in einem Motorkennfeld dargestellt werden
(VAN BASSHUYSEN, SCHAFER, 2010, 27). In einem solchen Diagramm sind Betriebspunkte eingetragen,
wie in Darstellung 1-20, wobei auf der X-Achse die Drehzahl des Motors (Umdrehungen pro Min.) skaliert
ist, die die momentane Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Getriebeibersetzung wiedergibt,
und auf der Y-Achse das Drehmoment in Newtonmeter (Nm), die der Motor aufgrund der momentanen
Lastanforderung abgibt.

Begrenzt wird das jeweilige Motorkennfeld durch den Drehzahlbereich (Minimum links, Maximum rechts)
auf der X-Achse und die (blaue) einhillende Volllastkurve, die das maximal mdgliche Drehmoment bei
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einer bestimmten Drehzahl angibt. Innerhalb dieses Leistungsbereiches sind im dargestellten
Motorkennfeld die (grinen) Isolinien gleichen Kraftstoffverbrauches (auch als Muschelkurven bezeichnet)
eingetragen, wobei der Kraftstoffverbrauch am besten ist, wenn sich die (roten) Betriebspunkte nahe an
der (blauen) Grenze des maximalen Drehmoments befinden.

Darstellung 1-20: Motorenverhalten (dargestellt im spezifischen Motorkennfeld) im Fahrzyklus

Die Isolinien (Linien konstanten Verbrauchs) stellen den Volllastkurve (blau) stellt das
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors dar. Geringster max. mogliche Drehmoment dar.
Kraftstoffverbrauch, wenn die Betriebspunkte nahe der

Volllastkurve sind.

Betriebspunkte in diesem
Bereich befinden sich in
der N&he des Leistungs-

maximums
Startvorgange
Die Negativwerte reprdsentieren die Gleicher Gang und konstante Geschwindigkeit.
Motorbremse. Alles unter Null ist fir den Starke positive Fahrbahnneigung braucht ein
Kraftstoffverbrauch irrelevant. hoheres Drehmoment bei gleicher Geschwindigkeit.

Quelle: AVL (dargestelltes Beispiel N2-Tour gerechnet fir EFLOG mit AVL-CRUISE, s. Kapitel 1.4.2.3)

Diese Betriebspunkte werden im Simulationstool auf der Basis der Triebstrang- und Fahrzeugspezifikation
sowie der zugrundegelegten Fahrgeschwindigkeit berechnet. In der zweidimensionalen Grafik liegt eine
Vielzahl von Punkten aus verschiedenen Phasen des Fahrzyklus Ubereinander, da sich gleiche
Fahrzustande im betrachteten Fahrzyklus regelmafig wiederholen.

1.3.1.3 Moglichkeiten der Interpretation und Instrumentalisierung

Aus der Anordnung der Betriebspunkte im Kennfeld als ,Punkt-Wolken oder -Kurven" sollten sich gewisse
RUckschlisse ziehen lassen, die es erlauben sollen, die errechneten Effekte ursachlich zu erklaren. Deren
Interpretation erlangen vor allem im Vergleich von Simulationsdurchgdangen unter Dokumentation der
Veranderungen der Randbedingungen ceteris paribus (z.B. gleiches Fahrzeug, gleiche Route, anderes
Zeitfenster oder gleiches Fahrzeug mit anderer Antriebsvariante, gleiche Route, gleiches Zeitfenster usw.)
Aussagekraft, damit die Hebel fir Verbesserungen erkennbar werden. Die Hauptergebnisse sind jedoch
die errechneten Energieverbrauchs- und Emissionswerte, die zeigen, ob sich Malinahmen am Fahrzeug,



an der Logistikorganisation oder im Verkehrsmanagement nennenswert auswirken und sich dadurch
rechtfertigen lassen. Zum Beispiel derart:

Ob die Systemauslegung des Antriebes fir den simulierten Einsatzzweck angemessen ist (,Narrow Band
Engine, Bestpunkt-Prinzip" als Eingrenzung des Drehzahl- und Drehmomentbereiches auf jenen
Leistungsbereich, der fir einen bestimmten Einsatzzweck weitgehend ausreicht) oder, ob eine unginstige
Clusterung von Betriebspunkten im Bereich hohen Kraftstoffverbrauches nahe der X-Achse in Richtung
blauer Linie durch nachfolgende Mafinahmen verschoben werden kann, wie durch:

o MaRnahmen der logistischen Routenplanung (z.B. durch Anderung der Abfolge der
Anlieferstationen, Anpassung des Lieferzeitfensters zugunsten verkehrsschwacher Zeiten)

o Einsatz des zum Einsatzzweck kompatibelsten Fahrzeugmusters in der Fuhrparkdisposition (z.B.
Ersatz eines Nutzfahrzeugmodells durch Hybrid-Varianten, Fahrpersonalschulung u.a.)

o steuernde Eingriffe des exogenen Verkehrsmanagements (Verkehrsflussoptimierung bei
Verkehrslichtsignalanlagen, Vermeidung von Linksabbiegerelationen im Laufweg etc.)

o Auflassung von umstandlich zu bedienenden Anliefer- bzw. Warenladestationen (z.B. in
Innenstddten mit hoher Dichte von Lieferstationen und hoher Lieferfrequenz) durch
Warenhandelsketten. Darunter kann aber, wie eingangs (Kap. 1.1.1) ausgefihrt wurde, die
Nahversorgungsqualitat fir die Bevolkerung leiden oder es werden produzierende Betriebe so ins
Umland abgedrangt.

Die Interpretation bedarf der Hinterlegung mit Erkenntniszielen, an denen Optimierungen antriebsseitig
(im Regelfall der Anwendung), fahrzeugeinsatzseitig (also z.B. fir bestimmte logistische Szenarien, was
noch kaum erprobt ist) oder verkehrsseitig (z.B. durch Maf3nahmen in der Verkehrsinfrastruktur und in der
Verkehrsflusssteuerung) ansetzen sollen.

Auf diese Weise konnte das Tool Fahrzyklus-Simulation neben seiner Kernfunktion in der Kfz-
Technologieforschung fir folgende Zwecke ein Bewertungsinstrument sein:

Zum Controlling eines transportwirtschaftlichen Produktionskonzeptes (z.B. fir Fahrzeugflotten, um das
passende Fahrzeugmuster fir eine gegebene Logistikaufgabe und -organisation zu eruieren)

Zum Monitoring fir das 6ffentliche Verkehrsmanagement zur Bewaltigung von Verkehrsproblemen (z.B.
Lkw-Fuhrungskonzept fir eine gegebene Verkehrsinfrastruktur und Ubliche Relationen)

Zur Systemabstimmung von Verkehrszonen-Konzepten mit GuUterversorgungsstrategien (gestufte
emissionsabhangige Verkehrsregulierung bei knappem Verkehrsflachenangebot)

1.3.1.4 Generelle Randbedingungen der Fahrzeugsimulation

In der Fahrzeugsimulation werden reprasentative Fahrzeuge beziglich ihrer langsdynamischen
Eigenschaften mathematisch abgebildet und entlang virtueller Teststrecken gefahren / simuliert. Zu den
Teststrecken gehdren Geschwindigkeits- und Hohenprofile, die in der Simulation als Randbedingung (oder
Zielwerte) fungieren, und so unter Bericksichtigung der Spezifikation des Fahrzeugs und seines
Antriebsstrangs (Masse, Fahrwiderstand, Ubersetzungen, usw.) bzw. der Betriebsstrategie (gewahlter
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Gang usw.) die verbrauchsrelevanten Parameter Motordrehzahl sowie Motordrehmoment zu bestimmen
erlauben. Unter Verwendung dieser beider Parameter wird automatisch der momentane
Kraftstoffverbrauch ausgewertet, aus welchem per Integration der Zyklusgesamtverbrauch bzw. die CO,
Emissionen in der 2. Simulation (s. Kap. 2.4) ermittelt werden.

Die Genauigkeit der Simulationen hangt in entscheidender Weise von der Genauigkeit der Eingangsdaten
ab, die auf Basis AVL-interner Datenstande unter Einbindung zahlreicher Experten fur die betrachteten
Systeme nach bestem heutigem Wissen abgeschdtzt wurden. Eine prozentuelle Unsicherheit in den
Ergebnissen ist also zu erwarten, diese wird jedoch den Trend der Simulationsergebnisse und die daraus
abgeleiteten Aussagen nicht signifikant beeinflussen.

Fur die Simulation wurden die drei europdischen Klassen von Nutzfahrzeugen ausgewadhlt: N1, N2 und N3.
Zu jeder dieser Klassen wurde ein reprasentatives Nutzfahrzeug ausgewahlt, das den derzeitigen Stand
der Technik darstellt. Fir jede dieser Fahrzeugkategorien wurden charakteristische Beispiele von
Realfahrzyklen aus dem Wiener Stadtbereich definiert, welche verschiedene Verkehrssituationen
reprdsentieren (Level of Service). Diese wurden nach einer Analysephase in einem weiteren Schritt unter
Beibehaltung statistisch relevanter Informationen zu den letztlich in der Fahrzeugsimulation
implementierten Simulationszyklen vereinfacht.

Die Realfahrzyklen beinhalten nur geringe Fahrbahnsteigungen, weshalb diese fur die 2. Simulation
vernachlassigt werden konnten. Die Zielgeschwindigkeitskurven enthalten wahrend der Phasen der
Fahrzeugbeschleunigung keine exakte Vorgabe Uber die Fahrzeugbeschleunigung, sondern geben
sprungartig die Endgeschwindigkeit vor, sodass der Fahrerregler in der Simulation die Zielgeschwindigkeit
(beispielsweise 5o km/h in der Stadt, oder 130 km/h auf der Autobahn) unter Vollastbetrieb zu erreichen
versucht, was dem typischen Betrieb solcher Nutzfahrzeuge nahekommt.

Ferner wurde fir jede Fahrzeug/Zyklus-Kombination eine reprasentative zeitliche Abfolge des Fahrzeug-
beladungszustands als Simulationsrandbedingung bericksichtigt.

Es wurde durchgehend eine verbrauchsarme Schaltstrategie angenommen.

Fahrzeuge, die Uber keine Start/Stopp-Einrichtung verfigen, wurden durchgdngig mit laufendem
Verbrennungsmotor simuliert. Dies wurde auch wahrend der typischen Lade- und Entladephasen
aufrechterhalten.

Zur Ermittlung realistischer Verbrauchsszenarien wurden auf3erdem mechanische Zusatzverbraucher wie
Klimaanlage, elektrische Servolenkung oder elektrischer Generator in allen simulierten Fahrzeugmodellen
bericksichtigt.

1.3.2 Modellierung der Input-Daten

1.3.2.1 Methoden zur Generierung der Input-Daten fir die Randbedingungen

Grundsatzlich bieten sich folgende Zugangsweisen fir die Modellierung bzw. Strukturierung des
Dateninputs der Randbedingungen fir einen Fahrzyklen-Simulationsdurchlauf an. Die Definition der
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Randbedingungen hangt dabei vom Erkenntnis- bzw. vom Handlungsbedarf der jeweiligen privaten oder
offentlichen Akteurlnnen ab.

(2) Daten aus Messfahrten auf ausgewdhlten Routen

Erkenntnisziel: Controlling eines transportwirtschaftlichen Produktionskonzeptes und seiner internen und
externen Effekte.

Das kann das Einsparpotenzial in StralRenfernldufen bei verschiedenen Kraftstoff-Varianten (wie Dual-
Fuel-Strategie am Fahrzeug oder im Fuhrpark), aber auch im Vergleich der Transportmodi, wenn sie
substitutiv einsetzbar sind (wie straf3enreiner versus schienenreiner Transport), betreffen.

Die notigen Daten mussten sich aus einer Auswertung von Fahrtenbichern, von Digitalen Tachographen
oder aus einem GPS-Tracking ergeben, die mit den verkehrstopographischen Daten (wie Netzgraphen)
abzugleichen waren. Da es sich um individualisierte Daten handelt, die transportierende, absendende und
empfangende Unternehmen betreffen, ist der Datenschutz eine heikle Angelegenheit. Solche
Fahrzeugverfolgungen auf der Basis der Fernerkundung beginnen und enden deswegen im ausreichenden
Abstand zu den Quell- und Zielstandorten, sind also z.B. nur auf die Hauptlaufrouten bezogen, was die
Aussagekraft der Ergebnisse aber stark einschranken kann.

(2) Daten aus Quell-Ziel-Relations-Matritzen mit Routenumlegung

Erkenntnisziel: Offentliches Verkehrsmanagement (z.B. Lkw-Fihrungskonzepte) zur Bewaltigung von
Verkehrsproblemen.

Erfasst bzw. hochgerechnet werden dabei bestimmte Fahrzeugbewegungen im Verkehrsnetz zwischen
definierten Verkehrszellen (wie Stadtteile oder Wirtschaftsregionen), die als versendende oder
empfangende Gitersenken fungieren, anhand von Stichprobenerhebungen bei verladenden
Unternehmensstandorten und/oder bei Transportunternehmen. Der Datenschutz ist dann gewahrleistet,
wenn die Verkehrszellen so konfiguriert sind, dass ein Rickschluss auf weniger als vier Markteilnehmende
in einer Branche und die konkrete Lokalisierung ihrer Ladestandorte nicht mehr moglich ist.

(3) Verkehrslogistische Einsatzszenarien

Erkenntnisziel: Uber die herkémmliche Routenplanung hinausgehende Systemoptimierung der
GUterversorgung von typischen Bedienrdumen mit bestimmter Standortcharakteristik.

Dabei unterscheiden sich vor allem Innenstadte, unterschiedlich rdaumlich strukturierte Zonen in
Ballungsrdumen, landliche Regionen und Korridorrdume entlang der Achsen von Fernverkehrswegen.

Fir die Aufgabenstellung der EFLOG-F&E-Dienstleistung hat sich dieser Ansatz als am geeignetsten
herausgestellt, weil keine Datenschutzprobleme auftauchen, die Bedingungen der Verkehrsinfrastruktur
und der Raumstruktur der GUtersenke ausreichend bericksichtigt sind und die Einflussfaktoren plausibel
erklart werden konnen (s. Darstellung 1-21). In diesem Sinne wurden nachfolgend die
Mustertransportldufe definiert.
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1.3.2.2 Herleitung der Mustertransportlaufe

Als Einstieg fur die Fahrzyklusberechnung wurden drei Mustertransportldufe angenommen, die einem
multivariaten Anforderungsprofil an den verkehrslogistischen Schnittstellen zwischen Guiterversorgung,
Gutertransport und Guterverkehr nachkommen. Diese konstituieren sich aus folgenden Komponenten:

1. Drei Nutzfahrzeugmuster der Klassen N1, N2 und N3, die typisch in

2. drei werktdglichen Logistikprozessen (KEP-Dienst, Lebensmittelhandel, industrieller Lieferant)
eingesetzt werden, und auf einem

3. reprasentativen Laufweg verkehren, der in der Streckenabfolge fir einen Ballungsraum drei
charakteristische StraBenkategorien (Autobahn, Hauptstral3e, Erschlief3ungsnetz) frequentiert, um
einen Bedienraum zu versorgen, der den Schwerpunkt der GUtersenke reprasentiert.

Die drei Mustertransportlaufe treffen auf ihrem Fahrweg auf drei tageszeitabhangige
Verkehrszustande (Level of Service A, C, E) im Stral3ennetz.

Die Aufbereitung der Input-Daten folgte nach dem methodischen Konzept der Graphentheorie
(Grundlegendes dazu bei DIESTEL, 2006), die in der Touren- und Verkehrsnetzplanung heute breite
Verwendung findet. Fir die Guterverkehrsforschung sind die Nutzanwendungen zwar rar, aber in der
BMVIT-Studie Friendly Supply Chains wurden Beispiele fur die Attributierung von Kanten und die
Typisierung von Knoten in einem auf Produktionsstandorte zentrierten Verkehrsgraphen von
Branchenverkehren dargelegt (DORR, HORL, POCHTRAGER, 2010, 58).

Jeder Mustertransportlauf wird in der Aufbereitung als Verkehrsgraph in sogenannte Knoten und Kanten
gegliedert. Jede Kante besteht wiederum aus Kantenabschnitten und wird von zwei Knoten begrenzt. Die
Knoten symbolisieren den Stillstand des Fahrzeuges, welcher durch infrastrukturelle (Verkehrslicht-
signalanlage, Einbiegen in Vorrangstraf3e), verkehrsbedingte (Stop-and-Go-Verkehr) oder durch
logistische Umstande (wie Abschichtung der Ladung) ausgel6st wird. Beim Stillstand vor einer Kreuzung
wird der Knoten an der Haltelinie (Beginn des Anfahrvorganges) verortet. Die an den Knoten
anschlielende Kante beginnt daher mit dem Rdumweg des Fahrzeuges noch in der Kreuzung.

Alle maf3geblichen Faktoren fir den Dateninput beziehen sich auf die zuldssige bzw. aufgrund des
tageszeitabhdngigen Verkehrszustandes mogliche Fahrgeschwindigkeit, das Langsprofil des Laufweges,
den Beladungszustandes des Fahrzeuges und die Auswahl des Fahrzeugmusters, dessen fahrkinetischen
Eigenschaften im CRUISE-Programm hinterlegt sind.

1.3.2.3 Zuordnung der Einflussfaktoren im Dateninput-Modell

Fir die Simulation wurden die Informationen Kantenldange, Fahrgeschwindigkeit, Beladungszustand und
topographische Hohe des Fahrweges generiert. Fir die Annahmen der Mustertransportldufe wurden somit
die exogenen (weil nicht veranderbare) Faktoren des Infrastrukturellen Settings, die externen (weil durch
die Kundschaft bestimmte) Faktoren des Logistischen Settings und sodann die internen Faktoren (wie
Fahrzeugeinsatz) des Transportwirtschaftlichen Settings bericksichtigt, welche im Folgenden genauer
erlautert werden.
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Darstellung 1-21: Zuordnung der Einflussfaktoren zu den Settings der Verkehrslogistik im Input-
Datenmodell

Quelle: eigene Bearbeitung (arp)

1.3.3 Auswahl der exogenen Faktoren des Infrastrukturellen Settings

Unter dem Infrastrukturellem Setting werden hier das Angebot und die Auswahl an o&ffentliche
benutzbaren Verkehrsanlagen, also die Verkehrswegenetze und -knoten mit ihrer Ausstattung und ihren
Regulierungen, verstanden, Uber die Transportldufe von den Giterquellen zu den Gutersenken gefihrt
werden konnen.

Als wesentliche Befahrungs- und Benutzungsbedingungen der Verkehrsinfrastruktur wurden fir die
Mustertransportlaufe sowohl die maximal erlaubte Fahrgeschwindigkeit fir Lkw als auch die Anzahl der
Fahrstreifen auf dem jeweiligen StralRenabschnitt erhoben, um die Kapazitdt des Fahrweges einschatzen
zu konnen.
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1.3.3.1 Kriterien der Kantenstiickelung bzw. Verortung der Knoten

Um eine reprdsentative Referenzstrecke fir die in Aussicht genommenen Logistikaufgaben
herauszufiltern, wurden fir den Raum Wien StrafRenzige, fur die ausreichend Daten vorlagen und die
einen erheblichen Guterverkehr in Relationen zur Gutersenke aufwiesen, einem Screening unterzogen.
Auf Grundlage der Dauerzdhlstellenauswertung der Strafsenverkehrserhebung 2010 fir Wien und der
Daten der Dauerzihlstellen der ASFINAG® fir die Autobahnen und SchnellstraRen wurden relevante
Strafldenzige ermittelt und nach Kriterien der StraRenausstattung und Leistungsfahigkeit in Kantenzige
gegliedert. Die Auswahl dieser Kantenzige erfolgte in erster Linie nach dem Vorhandensein und der
dichten Abfolge automatischer Zghlstellen und nach ihrer Netzeinbettung in relevanten Relationen des
regional bedienenden Wirtschaftsverkehrs, insbesondere was Zulaufrouten von Logistiklagern am Rand
des Ballungsraumes in die innerstadtischen Gutersenken anbelangt (s. Darstellung 1-23).

Darstellung 1-22: Modellierung und Ablauf des Screenings der relevanten Stral3enzige

Kategorisierung relevanter

Standorte der StralRenzige Topografische

Verkehrszahlstellen Gegebenheiten

l Auszug l

relevanter
Stralenzige Représentative
T T Mustertransportlaufe
auf Referenzstrecke
Festlegung der Kriterien (zuldssige Logistische
Geschwindigkeit, Fahrstreifen) und Anforderungen

Knotenbestimmung

Quelle: eigene Bearbeitung (arp)

Jeder Kantenzug besteht aus mehreren Kanten, die sich jeweils zwischen zwei Knoten befinden und
gleiche Befahrungsbedingungen fir den Nutzfahrzeugverkehr als Kantenattribute aufweisen. Die Knoten
sind entweder durch einen Stillstand des Nutzfahrzeugs im StraRennetz oder durch sonstige gravierende
Anderungen der Befahrungsbedingungen, die den Verkehrsfluss abéndern bzw. das Fahrverhalten
beeinflussen, definiert. Die Knoten unterscheiden sich im Wesentlichen nach vier Knotentypen:

Knoten aufgrund der verkehrsorganisatorischen Gegebenheiten des Fahrweges kommen als Typ am
haufigsten vor. Es handelt sich dabei um jene Verkehrssituationen, bei denen das Fahrzeug beispielsweise
bei Verkehrslichtsignalanlagen oder aufgrund des Einbiegens in eine Vorrangstraf3e zum Stillstand
kommt. Bei diesem Typ handelt es sich um Knoten mit einer hohen Haltewahrscheinlichkeit.

Anderung des Kriteriums Fahrstreifenanzahl: die EinfGhrung dieses Knotentyps ist relevant, da die Anzahl
der Fahrstreifen einen wesentliche Einfluss auf die Kapazitdt des Fahrweges und somit auf den
Verkehrszustand hat. Die Reduzierung der Fahrstreifenanzahl fGhrt zu einer Verdichtung des Verkehrs und
kann zu einem schlechteren Level of Service fuhren. Trotz der Bedeutung des Knotentyps ist eine
Haltewahrscheinlichkeit (ReifRverschlusssystem) eher gering. Es wurde zwischen einem, zwei, drei und vier
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Fahrstreifen pro Fahrtrichtung unterschieden. Die Analyse hat ergeben, dass die meisten Straléen mit
bedeutendem Schwerverkehrsanteil Gber mindestens zwei Fahrstreifen je Richtung verfigen.

Die Anderung der héchstzulassigen Lkw-Geschwindigkeit hat einen Einfluss auf den Verkehrszustand.
Dieses Kriterium steht im Zusammenhang mit der StraRenkategorie. Es ist jedoch anzumerken, dass sich
die meisten Strafen im Stadtgebiet befinden und dadurch (unter Bericksichtigung einzelner Ausnahmen)
mit 50 km/h beschrankt sind.

Anderung der Langsneigung des Fahrweges, wie Steigungs- und Gefélleabschnitte im Kantenzug, ziehen
allenfalls ein gedndertes Fahrverhalten nach sich, auf jeden Fall passt sich das Motorenverhalten den
Bedingungen an. Besonders bei schweren Nutzfahrzeugen ist ein Absinken der Fahrgeschwindigkeit
gegeniber den Pkw beobachtbar, was, vor allem wenn es keine Kriechspur gibt, Auswirkungen auf die
nachkommenden leichteren Fahrzeuge hat. Dieser Knotentyp kommt im Raum Wien jedoch nur selektiv
entlang des Vorfeldes des Wienwaldbogens vor und weist eine geringe Haltewahrscheinlichkeit auf.

1.3.3.2 Auszug relevanter StraRenzige im Raum Wien fir die Auswahl einer Referenzstrecke

Insgesamt wurden 17 Kantenzige identifiziert, die fUr die Auswahl von Mustertransportlaufen zur
Fahrzyklus-Simulation in Frage kommen. Die folgende Darstellung veranschaulicht den Auszug der
relevanten Kantenzige und ihre Stiuckelung anhand der erwahnten Knotentypen bzw. Kriterien. Zudem
sind die standigen Zahlstellen im Stral3enverlauf eingezeichnet.

Darstellung 1-23: Auszug giterverkehrsrelevanter Kantenzige im Ubergeordneten Straennetz im
Raum Wien

Wien 16 Ottakring

—
Kantenzug —_—)

Grinbergstral3e /

/ 1Z-NO-Siid Wr. Neudorf

Quelle: eigene Darstellung (arp: Marsch, Toifl)
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1.3.3.3 Auswahl der Referenzstrecke Wiener Neudorf nach Wien 16 (Ottakring)

Da nicht das gesamte relevante Straléennetz simuliert werden kann, muss der Mustertransportlauf nicht
nur verkehrslogistisch realistisch, sondern vor allem auch reprédsentativ in der Route und als Tour sein.
Aufgrund des Auszuges von relevanten Kantenzigen wurde bereits den einzelnen StrafRen ihre
entsprechende Kategorie zugeordnet. Nun galt es, den Mustertransportlauf so zu wahlen, dass er aus
einem Mix verschiedener Strafenkategorien unterschiedlicher Kapazitat besteht. Aufierdem war eine
Route mit topografisch unterschiedlichen Kantenzigen (Steigungs- und Gefalle-Abschnitte) im Laufweg
der Transporttour zundchst erwinscht, um den Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch zu ermessen.
Schlielich sollten auch die Lauflange und die Umlaufzeit des Nutzfahrzeuges charakteristisch fur die
Versorgung der Gutersenke sein. Des Weiteren sollten alle ausgesuchten Logistikverkehre dieselbe
Zulaufstrecke zu ihrem Bedienraum haben. Dieses Anforderungsprofil an eine Referenzstrecke erfillt
schlieBlich in nahezu idealer Weise die Referenzstrecke Wiener Neudorf — Industriezentrum
Niederosterreich Sid nach Wien-Ottakring (Verlauf siehe blaue Pfeile in Darstellung 1-23).

Um einen reprasentativen Mustertransportlauf durchrechnen zu koénnen, missen ein Start- bzw.
Endpunkte gewdhlt werden, die am besten vielféltigen logistischen Anforderungen entsprechen. Da mit
der GrinbergstralRe bereits ein Teilstick des Mustertransportlaufes aus topographischen Grinden
definiert wurde, lag es nahe, diesen Mustertransportlauf im Wirtschaftsgirtel im Siden von Wien zu
starten, wo eine grofde Anzahl von Handels- und Logistikunternehmen ansdssig ist, wie im
Industriezentrum NO-SUd, das zudem Uber eine direkte Anschlussstelle zur Sidautobahn A2 verfigt,
sodass ein kurzes Stick der Route auch unter Fernlauf-Bedingungen absolviert wird.

Die Referenzstrecke, die als Zulaufstrecke zunachst die Ni-, N2- und die N3-Touren bindelt, weist
Kantenzige fir die Stral3enkategorie Hochleistungsstralée (Autobahn, Schnellstral3e, Gurtelstraf3e mit
UnterfGhrungen) und Hauptstral3e (meist vierstreifig, also zweistreifig in Fahrtrichtung) aus, die in der
Kantenlange aufgrund der Langsneigung und der Knotenabfolge mit Verkehrslichtsignalanlage variieren.
Zu guter Letzt fihrt der Mustertransportlauf in den Bedienraum im 16. Bezirk, in dem typisch fir Wien, ein
innerstadtisches Rasterstraldennetz mit vorrangiger ErschlieRungsfunktion vorherrscht. Dieses
unterscheidet sich aufgrund seiner geringen Kantenldnge aufgrund der grinderzeitlichen
Baublockgliederung und seiner geringen Fahrstreifenanzahl deutlich von den beiden anderen Kategorien.

Zur Uberprifung der Reprasentativitat der ausgewahlten Referenzstrecke mag der Vergleich der
Lauflangen mit den 17 untersuchten schwerverkehrsrelevanten Straf3enziigen im Raum Wien dienen
(s. Tabelle 1-29). Dabei ist zu beachten, dass im Auszug fir den Raum Wien nur die Lauflangen in der
Fahrtrichtung stadteinwarts enthalten sind, wahrend die Kantenstatistik der Referenzstrecke die
Lauflangen der Tour mit Zulauf- und Rucklauffahrt beinhaltet. Wesentlich ist dabei, dass die
durchschnittlichen Lauflangen nach Straldenkategorien sich in dhnlichen und somit vergleichbaren
Dimensionen halten. Die in der Tour zweimal im Zu- und im Ricklauf frequentierte Referenzstrecke mit
34 km weist 59 % Lauflange auf HochleistungsstralRen, 24 % auf stadtischen Hauptstraf3en und nur 17 %
im  ErschlieBungsstralRennetz auf. Diese durchaus typische Verkehrsabwicklung stellt eine
symptomatische Konsequenz der Konzentration von Zentralldagern am Autobahnring im Umland und des
Abbaues der SchienengUterbedienung der innerstadtischen Guiterbahnhofe und Terminals dar. Damit
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wachst der o©konomische Druck auf die Fuhrparkunternehmen mdglichst grofRe und schwere
Nutzfahrzeuge fir die Verteilverkehre einzusetzen.

Tabelle 1-29: Lauflangen der Kantengliederung relevanter StralRenzige im Raum Wien (li.) und der
Referenzstrecke (re.)

Kanten-Statistik aufgrund der verkehrsbedingten Stopps (Auszug Wien) Kanten-Statistik aufgrund der verkehrsbedingten Stopps

Anzahl Gesamtlinge Linge / Kante Anzahl Gesamtlinge Linge / Kante
Kanten [m] [m] Kanten [m] [m]
StraBenkat. | 17 30.720 1.807 StraRenkat. | 12 19.940 1.662
Strallenkat. Il 63 46.235 734 StraRenkat. 11 14 8.220 587
Straenkat. 1l 32 13.510 422 StraRenkat. Ill 14 5.800 414
Gesamt 112 90.465 808 Gesamte Tour 40 33.960 849

Quelle: eigene Bearbeitung (arp: Marsch, Toifl)
1.3.3.4 Annahmen zur Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Level of Service

Der Level of Service (LoS) wird durch den Faktor der Geschwindigkeit in der Simulation berUcksichtigt.
Aufgrund der Beladung des Nutzfahrzeuges und der Neigungsverhdltnisse der StralRe im Zuge des
Laufweges kommt es in der Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungs- (Brems-) Phase zu einer Bandbreite von
minimal und maximal mdglichen Geschwindigkeiten. Aufgrund dessen wurde in weiterer Folge ein
gemittelter Verlauf angenommen, welcher durch die Geschwindigkeit reprasentiert wird. Jede Kante hat,
aufgrund der infrastrukturellen Gegebenheiten, eine maximal zuldssige Geschwindigkeit fir Lkw, welche,
je nach LoS, abgemindert wird. Dabei wurden folgende Annahmen zur Abminderung getroffen:

LoS-A* bedeutet einen freien Verkehrsfluss und somit keine Abminderung der Geschwindigkeit. Da sich
die Verkehrsteilnehmenden nicht gegenseitig beeinflussen, wurde fir die maximal maogliche
Fahrgeschwindigkeit (vmna,) die, fur die jeweilige Nfz-Klasse zuldssige Fahrgeschwindigkeit (auf
Hochleistungsstralden z.B. 8o km/h) angenommen. Aufgrund der Kantenldnge kann es jedoch
vorkommen, dass die v, Fahrdynamik gar nicht erreicht werden kann.

Bei LoS-C* ist der Verkehrsfluss zwar stabil, aber die Bewegungsfreiheit der Verkehrsteilnehmenden ist
deutlich eingeschrankt. Daher wurde eine um 30 % reduzierte v, angenommen (von 8o auf 65 km/h bei
Fernverkehrswegen, von 70 auf 49 km/h bei VerkehrsstraRen im Freilandverkehr, von 5o km/h auf 35 km/h
im Innerortsverkehr bzw. von 30 km/h auf 21 km/h im innerstddtischen Erschlielfungsnetz). Auch bei
diesem LoS kann eine vergleichsweise kurze Kantenldange die Beschleunigung auf die v, beeintrachtigen.

LoS-E* reprasentiert den Stop-and-Go-Verkehr, wodurch von einer um 60 % herabgesetzten v
ausgegangen wurde (von 8o auf 32 km/h am Fernverkehrsweg, von 70 auf 28 km/h bei VerkehrsstraRen im
Freiland, von 5o auf 20 km/h bei Verkehrs- und Sammelstraf3en innerorts sowie von 30 auf 12 km/h bei
Erschlielungsstraléen). Neben der Festlegung auf die maximal mogliche Fahrgeschwindigkeit ist es zudem
erforderlich, die Stopps zu definieren. Es wurde die Annahme getroffen, dass es beim LoS-E* alle 5o Meter
(auf Hochleistungsstralden alle 100 Meter) zu einem Stillstand des Fahrzeuges im Ausmafd von finf
Sekunden kommt.



Das stadtische Verkehrsgeschehen zwingt, mit Ausnahme der Nachtstunden, ein vereinheitlichtes
Fahrverhalten auf, sodass vereinfachend diese Annahmen fir alle Nutzfahrzeugtypen (N1, N2, N3) gelten
dirfen. Diese Annahmen zur Abminderung der maximal zuldssigen Geschwindigkeit fir Nutzfahrzeuge
werden im folgenden Basisdiagramm zur 1. Simulation veranschaulicht:

Darstellung 1-24: Annahmen zur Abminderung der maximalen Fahrgeschwindigkeit aufgrund der
Kapazitatsauslastung des Fahrweges nach Level of Service

Quelle: eigene Darstellung (arp)

Angemerkt gehort, dass es sich bei der Definition der LoS um Annahmen rationalen regelkonformen
Fahrverhaltens handelt. Die Beobachtung jedoch zeigt, dass das Verkehrsgeschehen in der Realitat
unterschiedliche Abweichungen aufweisen kann. Besonders deutlich wird der Unterschied zwischen dem
rationalen und dem realen Fahrverhalten beziglich der Nicht-Einhaltung des Sicherheitsabstandes, was
zur typischen Ziehharmonika-Bewegung im Verkehrsfluss fihrt, wodurch der Staueffekt verstarkt wird.
Die folgende Abbildung 1-63 zeigt die drei LoS-A*, -C* und -E* in der Realitat der Referenzstrecke (links:
A 2 vor Altmannsdorfer Str., Mitte: Grinbergstral3e, rechts: Winckelmannstraf3e).

Abbildung 1-63: LoS-A¥*, -C* und —-E* von Beobachtungsfahrten auf der Referenzstrecke der
Mustertransportlaufe

Bilder: arp (2014, Toifl)



In der Realitdt kann es vorkommen, dass ein Transportlauf im Zeitgang einer Tour mehrere Levels of
Service im Strafennetz vorfindet. Etwa, wenn die Anfahrt mit voller Beladung in den Bedienraum
(Lieferbezirk) unter den Bedingungen von LoS-C* stattfindet, aber nach Abschluss der Verteiltour (z.B. am
Nachmittag) die Rickfahrt als Leerfahrt (z.B. in der Frihabendspitze) unter den Bedingungen von LoS-E*
absolviert wird.

1.3.4 Auswahl der externen Faktoren des Logistischen Settings
1.3.4.1 Auswahl und Anforderungen der verkehrslogistischen Prozesse

Im Zuge des ersten Simulationsdurchganges sollen zunachst vor allem grundlegende Annahmen zur Art
des Guterverkehrs korrespondierend zu den ausgesuchten Nutzfahrzeugtypen aus den
Nutzfahrzeugklassen N1, N2 und N3 getroffen werden, um die Interpretation der Ergebnisse von Beginn
an Uberschaubar und nachvollziehbar zu halten. Dazu sind Branchen-Logistiken auszuwahlen, die
einerseits das breite Spektrum der GUterverkehre und andererseits die Differenzierung der logistischen
Anforderungen an den Transportlauf, insbesondere an den Fahrzeugeinsatz, wiedergeben.

Die Auswahl der Logistikprozesse, die den Mustertransportldufen zugrunde gelegt sind, sollte
Versorgungsaufgaben betreffen, die regelmaflig, werktaglich und letztlich Uberall, wo eine breite
Guternachfrage besteht, erfillt werden. In Korrespondenz mit den Nutzfahrzeugmustern N1, N2 und N3
wurden daher eine Tour fir einen Kurier-, Express- und Paketdienst (N1-KEP-Tour) zur Zustellung von
Kleinsendungen an beliebige Adressen (Points of Deliveries, PoD) in einem stadtischen Zustellrayon, eine
Tour fur die Belieferung von Filialen des Lebensmitteleinzelhandels (Points of Sale, PoS) in einem dicht
bebauten Stadtteil (N2-LEH-Tour) und eine Tour zur Zulieferung eines industriell gefertigten Standard-
Produktes von einer innerstadtischen Produktionsstdtte zu einem Warenempfangslager eines
Grof3abnehmers im Umland (N3-ZZG-Tour) ausgewahlt.

1.3.4.2 Auswahl und Strukturierung der Bedienraume (Gutersenken)

Dabei ist die Dichte der Anlieferstationen in der GUtersenke ein hervorragendes Kriterium, weil sie eng mit
der Lieferfrequenz und mit der Aufteilung der Liefermengen auf geeignete Nutzfahrzeuge fur den
Distributionsverkehr verbunden ist. Auch spiegelt sich darin die landesspezifische disperse und kleinteilige
Versorgungsstruktur wider. Mit diesen Faktoren ist ein Lieferzeitfenster fir die Abwicklung der
regelmaf3igen Belieferung von Points of Sale (PoS) verbunden. Diese Liefertouren wiederum treffen auf
bestimmte Verkehrszustande im Stralsennetz zu bestimmten Tageszeiten, was Verzogerungen,
Kraftstoffmehrverbrauch und zusatzliche Emissionen kosten kann.

Damit ist erstens ein Gutteil von GUtertransporten im Ballungsraum abgedeckt, zweitens lassen sich diese
Guterverkehre auf einer gemeinsamen Zulaufstrecke bindeln, wie es der Realitdt zwischen dem
Wirtschaftsgirtel sidlich von Wien und den AufRenbezirken der Metropole entspricht, und drittens sind in
den genannten Ziel- und Quellgebieten der Warentransporte die Standorte der Ausliefer- und
Empfangslager (diesfalls der Raum Industriezentrum Niederdsterreich Sud) sowie die Dichte an Points of
Delivery und Points of Sale in den Bedienrdumen (diesfalls im 16. Wiener Bezirk) nachvollziehbar
angesiedelt, ohne auf konkrete Unternehmen Bezug nehmen zu mussen.



1.3.5 Auswahl der internen Faktoren des Transportwirtschaftlichen Settings
1.3.5.1 Auswahl und Kantenstiickelung der Referenzstrecke (Quelle-Ziel-Relationen)

Unter das Transportwirtschaftliche Setting fallen die Routenwahl zur Bedienung des Transportlaufes, der
Fahrzeugeinsatz und allenfalls die BUndelung von Warentransporten in der gleichen Relation.

Die drei Mustertransportlaufe basieren auf drei fiktiven Touren, welche aufgrund der jeweiligen Branche
definiert wurden. Jeder Branche und somit auch jeder Tour wurde eine Fahrzeugklasse (N1, N2, N3) fir die
Simulation zugeordnet. Tour 1 erfolgt mit der Fahrzeugklasse N1 und reprasentiert KEP-(Kurier-, Express-
und Paket-) Dienste, Tour 2 mit der Fahrzeugklasse N2 vertritt die Branche des Lebensmitteleinzelhandels
und die Fahrt von einem Produktionsstandort zu einem Zentrallager wird durch die Tour 3 mit der
Fahrzeugklasse N3 dargestellt.

Beziglich der Routenwahl wurde davon ausgegangen, dass die drei Touren in einem Gewerbegebiet
sUdlich von Wien starten, die Verteiltour im 16. Wiener Gemeindebezirk erfolgt und die Nfz anschlieRend
wieder die gleiche Strecke ins Gewerbegebiet sidlich von Wien zurickfahren, wo die Tour schlief3lich
endet (Vor- und Rucklauf ident). Die drei Mustertransportlaufe haben somit den gleichen Start- bzw.
Endpunkt und fahren alle in den gleichen Bezirk, wodurch sie sich lediglich durch die Verteiltour
voneinander unterscheiden.

Darstellung 1-25: Zulaufstrecke vom Industriezentrum NO-Sid am Ballungsraumrand bis zum
innerstadtischen Lieferbezirk im westlichen Grinderzeitgirtel von Wien

Quelle: eigene Darstellung (arp)

Der Start- bzw. Endpunkt der Tour (s. Darstellung 1-25) findet im Industriegebiet Niederdsterreich-Sid in
Wiener Neudorf statt, wo der Lebensmitteleinzelhandel und KEP-Dienste ihre Zentrallager haben. Durch
die grof3e Anzahl der dort ansassigen Logistikunternehmen sind Touren in die Bundeshauptstadt alltaglich
und somit relevant fur eine Simulation. Dass alle drei Touren in den Wiener 16 .Bezirk fUhren liegt
einerseits darin begrindet, dass damit die hauptsdchlich frequentierten Straf3enkategorien abgedeckt
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werden (von HochleistungsstrafRen Uber stark befahrene HauptstralRen bis hin zu niederrangigen
Seitenstralden) und andererseits, dass unterschiedlich starke Neigungsverhaltnisse auf dieser Tour
anzutreffen sind. Bezlglich der Neigungsverhaltnisse ist besonders die GrinbergstralRe zu nennen, da
diese ein verhaltnismal3ig starkes Gefalle mit 36 % aufweist. Im Detail sieht die Referenz-strecke (ohne der
branchenspezifischen Verteiltouren) folgendermaf3en aus:

Tabelle 1-30: Kenndaten der Kantenzige der Referenzstrecke Wr. Neudorf 1Z NO-Sid nach Wien-16

. Eingangsgeschwindigkeit
Lauflange (m) bei (km/h)

Kantenzug (von-nach) StralRenkategorie
(>¥16.890m)

LoS-A* ‘ LoS-C* | LoS-E*

Start im Industriezentrum NO-Siid Stral3e 6 bis
A2-Anschlussstelle

Sudautobahn (A 2) bis Knoten Inzersdorf | 7.980 130/ 80 91/56 52/32
Sudosttangente (A 23) bis B 224 | 2.950 130/ 80 91/56 52/32
Altmannsdorfer Straf3e (B 224) I 1.810 50 35 20
GrinbergstralRe (B 224) bis Wiental I 1.340 50 35 20
Winckelm_annstra@e (Hauptstraf3e gem. VO des " 450 co 35 20
Landes Wien)

JohnstralRe (HauptstralRe w.o.) 11l 2.160 50 35 20
Possingergasse bis Herbststraf3e (Hptstr. w.o.) 11l 200 50 35 20

Beginn der Verteiltour im Bedienraum

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Marsch, Toifl)
1.3.5.2 Beladungszustand und Tourencharakteristik (Kantenstiickelung) im Bedienraum

Die Verteiltour im 16. Wiener Gemeindebezirk ist in erster Linie von der Lage und Anzahl der Points of Sale
(PoS) bzw. Points of Delivery (PoD) abhdngig. Als weitere Einflussgrofen kommen noch die
Fahrzeugklasse und die davon abhangige Nutzlast dazu, wodurch sich die Verteiltour der drei Touren
folgendermal3en unterscheidet:

N1 - KEP-Tour

Das Nzi-Fahrzeug der KEP-Tour (Tour 1) hat eine maximale Nutzlast von o,9 t. Aufgrund der
branchenspezifischen Eigenschaften wurde erfahrungsgemald angenommen, dass bei dieser
Fahrzeugklasse zwar das Volumen einigermal3en ausgelastet wird, jedoch nicht die Nutzlastkapazitat des
Lieferfahrzeuges. Daher wurde eine Beladung von o,5 t angenommen, was einer Beladung von
125 Paketen mit je durchschnittlich 4 kg entspricht.

Die angenommene Route 1 der KEP-Tour-N1 verlduft ausgehend von einem unbenannten
Logistikzentrum im Raum Wiener Neudorf — Industriezentrum NO Sid in den Bedienraum 1160 Wien mit
dichter Abfolge von Points of Delivery, meistens Privathaushalte und einige Kleinunternehmen (wie Biros
und Laden), wobei jeweils zwischen o kg und 26 kg abgeschichtet werden. Insgesamt gibt es auf der Tour
34 Stopps, bei denen durchschnittlich 3,7 Pakete mit je rund 4 kg abgeliefert werden (s. Darstellung 1-26).
Das Strafdennetz im Bedienraum des ,Milk Run" ist als regelmaf3iges grinderzeitliches Raster angelegt,
das eine zigige Bedienung beginstigt, wobei die Anlieferpunkte an den Erschlief3ungsstraf3en

124



erfahrungsgemald verkehrsbedingt leichter angefahren werden kdnnen als jene entlang der Hauptstraf3e,

die als Bezirksgeschéftsstralde fungiert. Stellmdglichkeiten ergeben sich untertags (ca. vor 16 h) in der
parkraumbewirtschafteten Zone relativ ginstig. Das Lieferfahrzeug kehrt nach der Tour, allerdings mit
einem Anteil der Ladung von nicht zustellbaren Sendungen (180 kg oder 36 %), wieder zum Logistiklager
zurick. Eine vollstandige Entladung im Bedienraum bei Partner-Laden des KEP-Dienstes ist hierbei nicht

vorgesehen worden. Im Detail sieht die Abschichtungsfolge der Verteiltour folgendermalf3en aus:

Stopp 1: Herbststral3e: -8 kg
Stopp 2: Herbststral3e: -12 kg
Stopp 3: Herbststral3e: -3 kg
Stopp 4: Herbststral3e: -20 kg
Stopp 5: Herbststral%e: -2 kg
Stopp 6: Herbststral3e: -6 kg
Stopp 7: Herbststraf3e: -15 kg
Stopp 8: Kirchstetterng.: -3 kg
Stopp 9: Kirchstetterng.: -9 kg
Stopp 10: Koppstral3e: -8 kg
Stopp 11: Koppstral3e: -14 kg
Stopp 12: Koppstral3e: -10 kg

Stopp 13: Koppstral3e: -o kg

Stopp 14
Stopp 15
Stopp 16

Stopp 17:

Stopp 18
Stopp 19
Stopp 20
Stopp 21
Stopp 22
Stopp 23

: Koppstral3e: -12 kg

: Klausgasse: -14 kg

: Brif3lgasse: -4 kg
Koppstraf3e: -7 kg

: Arltgasse: -22 kg

: Hasnerstraf3e: -5 kg

: Hasnerstraf3e: -12 kg

: Hasnerstraf3e: -o kg

: Hasnerstral3e: -7 kg

: Panikengasse: -26 kg

Stopp 24: Richard-Wagn.-P.: -11 kg

Stopp 25: Hasnerstral3e: -10 kg
Stopp 26: Hasnerstral3e: -4 kg
Stopp 27: Kirchstetterng.: -4 kg
Stopp 28: Hasnerstral3e: -10 kg
Stopp 29: Thaliastraf3e: -3 kg
Stopp 30: Thaliastraf3e: -5 kg
Stopp 31: Thaliastraf3e: -9 kg
Stopp 32: Thaliastral3e: -4 kg
Stopp 33: Thaliastral3e: -o kg
Stopp 34: Thaliastraf3e: -11 kg

Darstellung 1-26: Angenommener Routenverlauf zu beliebigen Points of Delivery
im Bedienraum Wien 16

Quelle: Kartengrundlage: Google Maps; Bearbeitung: arp
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N2 — LEH-Tour

Der Zu- bzw. Rucklauf von Tour 2 ist ident zu Tour 1, wodurch die Tour von einem Logistikzentrum im
Raum Wiener Neudorf-Industriezentrum NO Sud in den Bedienraum 1160 Wien fUhrt. Das N2-Fahrzeug
der Lebensmittel-Tour 2 beférdert eine Nutzlast von 4,5 t, die 9 Paletten (oder 18 Halbpaletten, die in der
Lebensmittel-Logistik wegen des Handlings haufig verwendet werden) mit je etwa 5oo kg (oder 250 kg)
entspricht. Auch bei dieser Tour liegen alle neun Points of Sale im 16. Wiener Gemeindebezirk
(s. Darstellung 1-27). Der Vorlauf bis zur ersten Filiale erfolgt mit einer Vollladungslast und der Rucklauf
entspricht einer Leerfahrt. Im Detail sieht die Verteiltour folgendermalRen aus:

Stopp 1: ThaliastralRe: Ladezone vor Filiale Stopp 6: Thaliastraf3e: Ladezone vor Filiale
Stopp 2: ThaliastralRe: Ladezone vor Filiale Stopp 7: Koppstral3e: Ladezone vor Filiale
Stopp 3: Wilhelminenstraf3e: Ladezone vor Filiale Stopp 8: Possingergasse: Ladezone vor Filiale

Stopp 4: Ottakringerstrafde: Ladezone im Innenhof  Stopp 9: Kreitnergasse: Ladezone vor Filiale

Stopp 5: Thaliastrale: Ladezone vor Filiale

Darstellung 1-27: Angenommener Routenverlauf zu beliebigen Points of Sales

Quelle: Kartengrundlage: Google Maps; Bearbeitung: arp

N3 — Industrielle Zuliefertour

Der Hin- und Ricklauf der Route 3 (N3-Fahrzeug) ist ident zu jenen von Tour 2 und 3. Start-/Endpunkt liegt
daher im Logistikzentrum im Raum Wiener Neudorf — Industriegebiet NO Sud und die Tour fihrt in den 16.
Wiener Gemeindebezirk. Das N3-Fahrzeug der Tour 3 hat eine Nutzlast von 25 t, wovon 20 t ausgeschopft
werden. Bei dieser Tour gibt es genau genommen keine Verteiltour, da es keine Abschichtungen, sondern
nur eine Beladung gibt. Es handelt sich hierbei um eine Fahrt vom Zentrallager im Siden von Wien bis zur
Produktionsstatte in den 16. Wiener Gemeindebezirk, und wieder zurick. Dies bedeutet, dass der Vorlauf
bis zur Produktionsstatte einer Abholfahrt (also auch einer Leerfahrt) entspricht und der Ricklauf einer
Vollladungslast. Die Beladung des Lieferfahrzeuges erfolgt auf privatem Grund der Produktionsstatte.
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Darstellung 1-28: Angenommener Routenverlauf im Zulieferverkehr von einem innerstadtischen
Produktionsstandort zu einem Grofsabnehmer im Speckgirtel

Quelle: Kartengrundlage: Google Maps; Bearbeitung: arp

Behandlung der Haltezeiten

Sowohl die transportwirtschaftlichen (z.B. Entladung) als auch die infrastrukturellen (z.B.
Verkehrslichtsignalanlage, Einbiegen in Vorrangstrafe) Einflussfaktoren konnen das Fahrzeug zum
Stillstand zwingen. Hierbei handelt es sich um zeitverzehrende Knoten, denen, anders als den Kanten, kein
LoS zugewiesen werden kann. Der Stillstand wird daher mittels einer entsprechenden Haltezeit in der
Simulation berUcksichtigt. Die Dauer der infrastrukturell bedingten Haltezeit (in weiterer Folge auch Stopp
genannt) wurde standardisiert mit 30 Sekunden bericksichtigt.

Die Haltezeit fUr das Be- bzw. Entladen der Fahrzeuge bei der Kundschaft ist in erster Linie von der
Branche und dem Handling am Fahrzeug abhangig und wird getrennt behandelt. Fir die Abschichtung der
Pakete bei Tour 1 (KEP-Dienste) mit der Fahrzeugklasse N1 wurde jeweils ein Stopp von 6 Minuten
(360 Sekunden) bericksichtigt. Bei Tour 2 (Lebensmitteleinzelhandel) wurde fir die Abschichtung bei den
Filialen jeweils eine Haltezeit von 10 Minuten (600 Sekunden) angesetzt. Fur die Zuliefer-Tour 3 sind
20 Minuten (1.200 Sekunden) erforderlich, weil das N3-Fahrzeug bei der Produktionsstatte fur die Fahrt
zum Warenempfang im Zentrallager beladen wird.
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1/2001. Bonn.
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1.4 Ergebnisse und Interpretation der ersten Fahrzyklen-Simulation der
Mustertransportlaufe

1.4.1 Fahrzyklus fir Nutzfahrzeugklasse 1 im KEP-Dienst

1.4.1.1 Definition des Referenzzyklus und der verkehrslogistischen Randbedingungen

Es handelt sich um eine Verteilfahrt eines KEP-Dienstes, die den Charakter eines spontanen Suchverkehrs

hat. Die Annahmen und die Herleitung der Mustertransportldufe sind in Kapitel 1.3.5 beschrieben worden.

Hier werden nur die maf3geblichen verkehrslogistischen Parameter nochmals angefihrt.

U Routenverlauf und Kantenstiickelung

Die angenommene Route der KEP-Tour-N1 verlduft ausgehend von einem Logistikzentrum im Raum

Wiener Neudorf — Industriezentrum NO Std in den Bedienraum 1160 Wien mit dichter Abfolge von Points

of Delivery, wie zuvor in Kapitel 1.3.5.2 eingehend beschrieben wurde..

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande

N1 Kastenwagen 3,5 t hochstzuldssiges Gesamtgewicht (GVW?)

2,1t Eigenmasse, 1,4 t Nutzlastpotenzial

0,5t Beladung angenommen (Volumen ausgelastet) = 125 Pakete a durchschnittlich 4kg
Abschichtungen bei Privathaushalten oder Kleinunternehmen

Abschichtungen zwischen o kg und 26 kg, 34 Stopps mit durchschnittlicher Abschichtung von 3,7
Pakete a durchschnittlich 4 kg pro Stopp

Vollladungslast bis zum/zur ersten KundIn; Ruckfahrt mit Paketen ohne Zustellmdglichkeit
(180 kqg)

U Verkehrs- und logistikbedingte Stopps

Haltezeit zum Ausladen 6 Minuten

Haltezeit bei Verkehrslichtsignalanlage oder bei Einbiegen in Vorrangstralde 30 Sekunden

9 GVW = Gross Vehicle Weight bzw. zul3ssiges Gesamtgewicht
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1.4.1.2 Technische Beschreibung des N1-Fahrzeugmodells

Als Referenzfahrzeug der Klasse N1 dient ein Kastenwagen mit 3,5 t hochstzulassigem Gesamtgewicht
(GVW) mit 2,2t Eigenmasse und 1,4t Nutzlastpotenzial. Als Basismotorisierung wurde eine Reihen
4-Zylinder Turbodiesel-VKM" mit 2,21 Hubraum gewahlt, die ein maximales Drehmoment von 360
Newtonmeter (Nm) bei einem Drehzahlbereich von 1.400 bis 2.400 Umdrehungen pro Minute (rpm) sowie
eine maximale Leistung von 120 Kilowatt (kW) bei einer Drehzahl von 3.800 Umdrehungen pro Minute
aufweist (kurz: 360 Nm@1.400-2.400 rpm, 120 kW@3.800 rpm). Als Getriebe dient ein 6-Gang-
Handschaltergetriebe mit Hinterachsantrieb und einer verbrauchsorientierten Schaltstrategie.

Darstellung 1-29: AVL CRUISE-Simulationsmodell des Referenzfahrzeuges der Klasse N1

Quelle: eigene Darstellung (AVL)

Das Fahrzeugmodell (s. Darstellung 1-29) des Testfahrzeugs N1 besteht aus den Komponenten des
Antriebsstrangs bzw. des Fahrzeugaufbaus, der den Fahrwiderstand beinhaltet, sowie aus der
Betriebsstrategie (beispielsweise die Aktivierung der Start/Stopp-Einrichtung nach dem Erreichen der
Betriebstemperatur) und dem Fahrer (z.B. Gangwahl).

Die Triebstrangkomponenten sind unter Bericksichtigung der jeweiligen physikalischen Eigenschaften
und Energieverluste als Einzelkomponenten modelliert und mechanisch verbunden. Das so konfigurierte
Fahrzeugmodell durchlduft in der Simulation die vorgegebenen Testzyklen.

" VKM = Verbrennungskraftmotor
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1.4.1.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen (s. Darstellung 1-31) und
Motorkennfeldern (s. Darstellung 1-30) dargestellt und werden anschliel3end aus verkehrslogistischer und
-Okologischer Sicht interpretiert. Die Darstellungen zeigen untereinander die verschiedenen Levels of
Service A*, C* und E*. Linkerhand die Ergebnisse der Motorlastkollektive als Mal3 fir den Kraftstoff-
verbrauch im Motorkennfeld und rechterhand Ergebnisdiagramme zum Fahr- und Schaltverhalten entlang
eines reprasentativen Ausschnittes der Referenzstrecke fir das N1-Fahrzeug.

Die in dieser F&E-Dienstleistung betrachteten kantenformigen Geschwindigkeitsabschnitte werden
jeweils aus dem Fahrzeugstillstand (Leerlaufphase) angefahren, wobei sich aufgrund der Tragheiten in
Fahrzeug und Triebstrang ein verzogertes Annahern an die Zielgeschwindigkeit ergibt, was in den Bildern
rechts gut zu erkennen ist (die tatsachliche Fahrzeuggeschwindigkeit in rot folgt der Vorgabe in schwarz
verzogert). Dementsprechend findet das Anfahren typischerweise immer unter Volllast statt, was sich
auch in den Motorlastkollektiven an den zahlreichen Betriebspunkten entlang der Kurve maximalen
Drehmomentes erkennen lasst.

Die restlichen Motor-Betriebspunkte verteilen sich dann charakteristisch Uber grof3e Bereiche des
Verbrauchskennfeldes, wobei insbesondere solche mit geringem Moment und entsprechend héheren
spezifischen Kraftstoffverbrauchswerten gut fir eine nachhaltige Effizienzsteigerung des Motorbetriebes
durch Hybridisierung geeignet sind. Im Level of Service E* findet das Fahren durch die vielen Start/Stopp-
Ereignisse bereits hauptsachlich im steten Wechsel zwischen Beschleunigung und Bremsen statt,
konstantes Fahren im niedrigen oder mittleren Leistungsbereich ist kaum noch zu sehen, weshalb sich
auch ein besonders massives Lastkollektiv im hohen Lastbereich zeigt (blau markiert). Die gréf3ere Anzahl
Betriebspunkte relativ zu den Levels of Service A* und C* stammt hier von der gréfReren Anzahl an
Rechenschritten in der Simulation aufgrund des dynamischeren Fahrzyklus.
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Darstellung 1-30 (li.): Motorlastkollektive als Maf fir den Kraftstoffverbrauch im Motorkennfeld fir Nz-
Fahrzyklus nach Verkehrszustand (Level of Service A*, C*, E*)

Darstellung 1-31 (re.): Diagramme zu Schaltverhalten (grau), Drehmoment (rosa), Motordrehzahl (griin)
und Fahrgeschwindigkeit (rot) entlang eines Ausschnittes der Referenzstrecke fUr N1 bei Level of Service
A*, C*und E*

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise
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1.4.1.4 Verkehrsplanerische Interpretation der N1-Points of Delivery-Verteiltour (KEP-Dienst)

Wie bei den anderen Nutzfahrzeugmustern nachfolgend erweist sich auch beim N1 der schlechte
Verkehrszustand als aussagekraftiger Einstieg in eine Interpretation. Die Punktwolken konzentrieren sich
bei LoS-C* und LoS-E* auffallig in der Halfte des niedrigen Drehzahlbereiches, was vor allem daran liegen
kann, dass keine Freilandtour, sondern das urbane Strafennetz frequentiert wird. Lediglich bei LoS-A*
kommen auch hoéhere Drehzahlen und Fahrgeschwindigkeiten zum Tragen. Die verkehrslogistische
Eigenart von KEP-Diensten, namlich spontane Suchverkehre, ahnlich der Parkplatzsuche von Pkw, bildet
sich bei LoS-C* und LoS-A* deutlicher in der Streuung des Kraftstoffverbrauches ab, als bei LoS-E*, der
deswegen so dichte Haufungen aufweist, weil neben den vielen zu bedienenden Stopps im Auslieferbezirk
die Menge der (roten) Betriebspunkte aufgrund des stockenden Verkehrsflusses stark ansteigt.

Das Einsparungspotenzial wird daher hauptsachlich in der Bundelung von Paketabholstationen liegen, wie
sie in letzter Zeit immer mehr eingerichtet werden. Dann kénnen namlich optimiert beladene und unter
Umstanden gréRBere (N2) Fahrzeuge eingesetzt werden, fir die die Anlieferpunkte mit Ladestreifen
ausgestattet werden konnen. Dabei konnte die Verbesserung des Nutzlastfaktors im Lieferfahrzeug
zusammen mit einer gebindelten Abschichtung an Anliefer-Stationen auch mit einer Hybridisierung des
Fahrzeuges, u.a. zur lokalen Umweltentlastung, gekoppelt werden.

1.4.2 Fahrzyklus fir Nutzfahrzeugklasse 2 im Distributionsverkehr fir den Lebensmittelhandel

1.4.2.1 Definition des Referenzzyklus und der verkehrslogistischen Randbedingungen

Es handelt sich um eine Lieferfahrt zur werktdglichen Versorgung von Filialen von Handelsketten im dicht
bewohnten Stadtgebiet, die logistisch vorgeplant regelmdfRig in einem gewissen Lieferzeitfenster
stattfinden. Die Annahmen und die Herleitung der Mustertransportlaufe sind in Kapitel 1.3 beschrieben
worden. Hier werden nur die maf3geblichen verkehrslogistischen Parameter nochmals angefihrt.

Die Charakteristik des StraRennetzes im Bedienraum ist dieselbe, wie in Kapitel 1.4.1.1. bereits
beschrieben worden ist.

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande

e N2-Fahrzeug 12t hochstzulassiges Gesamtgewicht mit 4,5t Eigenmasse und 7,5t Nutzlast-
potenzial

e 4,5t Beladung angenommen (9 Abschichtungen = g Paletten a 500 kg)
e Vollladungsfahrt mit Startgewicht des Fahrzeuges von g t bis zum 1. Point of Sale
e Ruckfahrt ohne Beladung
U Verkehrs- und logistikbedingte Stopps
e Haltezeit bei PoS zum Ausladen 8 Minuten

o Haltezeit bei Verkehrslichtsignalanlage oder bei Einbiegen in Vorrangstraf3e 30 Sekunden
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1.4.2.2 Technische Beschreibung des N2-Fahrzeugmodells

Als Referenzfahrzeug der Klasse N2 dient ein LKW mit 12 t hochstzuldssigem Gesamtgewicht (GVW) mit
4,5t Eigenmasse und 7,5t Nutzlastpotenzial. Als Basismotorisierung wurde eine EURO VI Reihen 4
Zylinder Turbodiesel-VKM mit 5,41 Hubraum gewahlt, die ein maximales Drehmoment von 850
Newtonmeter (Nm) bei einem Drehzahlbereich von 1.200 bis 1.600 Umdrehungen pro Minute (rpm) sowie
eine maximale Leistung von 155 Kilowatt (kW) bei einer Drehzahl von 2.200 Umdrehungen pro Minute
aufweist (kurz: 850 Nm@1.200-1.600 rpm, 155 kW@2.200 rpm). Als Getriebe dient ein automatisiertes 6-
Gang-Handschaltergetriebe mit Hinterachsantrieb und einer verbrauchsorientierten Schaltstrategie.

Darstellung 1-32: AVL CRUISE-Simulationsmodell des Referenzfahrzeuges der Klasse N2

Quelle: eigene Darstellung (AVL)
1.4.2.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen (s. Darstellung 1-34) und
Motorkennfeldern (s. Darstellung 1-33) dargestellt und werden anschliel3end aus verkehrslogistischer und -
okologischer Sicht interpretiert. Die Darstellungen zeigen grundsatzlich ahnliches Verhalten wie fir die
Klasse N1 (sieche oben). Aufgrund der hoheren Fahrzeugmasse finden die jeweiligen
Beschleunigungsvorgdnge aus dem Fahrzeugstillstand starker verzdgert statt, wodurch sich das
Lastkollektiv des Motorbetriebes deutlicher hin zu den Bereichen maximaler Leistung verschiebt (gut zu
sehen fur Level of Service E*, blau markiert). Auch folgt daraus ein Ausdinnen der Lastkollektive im
niedrigen und mittleren Lastbereich, was letztlich zu einem niedrigeren Hybridisierungspotential als in der
Klasse N1 fGhrt.
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Darstellung 1-33 (li.): Motorlastkollektive als MaR fir den Kraftstoffverbrauch im Motorkennfeld fir N2-
Fahrzyklus nach Verkehrszustand (Level of Service A*, C*, E*)

Darstellung 1-34 (re.): Diagramme zu Schaltverhalten (grau), Drehmoment (rosa), Motordrehzahl (grin)
und Fahrgeschwindigkeit (rot) fir Ausschnitte entlang der Referenzstrecke fiir N2 bei Level of Service A%,
C*und E*

<Z Y~

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise
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1.4.2.4 Verkehrsplanerische Interpretation der N2-Points of Sale-Liefertour im Lebensmittelhandel

Die Punktewolke massiert sich im héheren Drehzahlbereich vor allem bei schlechtem Verkehrszustand
LoS-E*, womit sich beim Stop-and-Go-Verkehr auch ein erhéhter Kraftstoffverbrauch bei niedrigem
Drehmoment ergibt, aber ebenso beim Zwischendurch-Beschleunigen der Plafond des Drehmoments in
Steigungsstrecken erreicht wird. Bei Los-A* und -C* gibt es Luft nach oben in Richtung hochsten
Drehmoments und geringem Kraftstoffverbrauch, weil bei LoS-A* ohnehin schneller, als es ginstiger
ware, gefahren wird und bei LoS-C* das hochste Drehmoment aufgrund des angenommenen
Beladungsfaktors (60 % der Nutzlastgewichtskapazitat auf der Zulauffahrt und Leerfahrt zurick) und der
gleichmafigeren Fahrdynamik weniger angefordert wird.

Diese Situation ist typisch fUr tagliche Lebensmittel-Beladungen zur Belieferung innerstadtischer Points of
Sale mit relativ kleiner Verkaufsflache. Weitere Einsparpotenziale liegen daher eher im Bereich der
Standortpolitik und Logistikorganisation des Empfanger-Unternehmens als im Bereich der
Fahrzeugtechnik.

1.4.3 Fahrzyklus fur Nutzfahrzeugklasse 3 im Zulieferverkehr an Grof3abnehmer
1.4.3.1 Definition des Referenzzyklus und der verkehrslogistischen Randbedingungen

Es handelt sich um eine Lieferfahrt eines innerstadtisch gelegenen Produktionsstandortes zum
Zentrallager eines Empfangers des Grof3handels, die vertraglich vereinbart mit Werksfuhrpark (oder als
Kontraktlogistik) regelmaRig durchgefihrt wird. Als Besonderheit ist es ein Punkt-zu-Punkt-Verkehr, der
nur verkehrsbedingte Stopps aufweist. Die Annahmen und die Herleitung der Mustertransportldufe sind in
Kapitel 1.3 beschrieben worden. Hier werden nur die mal3geblichen verkehrslogistischen Parameter
nochmals angefihrt.

Die Charakteristik des Strafennetzes im 16. Bezirk, wo der Produktionsstandort gelegen ist, wurde in
Kapitel 1.4.1.1. bereits beschrieben. Es werden aber nur HauptstraRen oder auf3erhalb des 16. Bezirkes
auch Hochleistungsstrafden frequentiert.

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande
e N3-Fahrzeug mit 40t hochstzulassigem Gesamtgewicht, 15t Eigenmasse und 25t Nutzlast-
potenzial

e Angenommene Beladung: 20 t; ergibt ein Startgewicht des Fahrzeuges von 35 t
e Einmalige Beladung; keine Abschichtung
e Eine Vollladungsfahrt (mit 20 t Zuladung) und eine Leerfahrt

U Verkehrs- und logistikbedingte Stopps
e Haltezeit zum Beladen 20 Minuten

e Haltezeit bei Verkehrslichtsignalanlage oder bei Einbiegen in Vorrangstraf3en 30 Sekunden
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1.4.3.2 Technische Beschreibung des N3-Fahrzeugmodells

Als Referenzfahrzeug der Klasse N3 dient ein Sattelzug-LKW mit 40 t hochstzuldssigem Gesamtgewicht
(GVW) mit 15t Eigenmasse und 25 t Nutzlastpotenzial. Als Basismotorisierung wurde eine EURO IV Reihen
6 Zylinder Turbodiesel-VKM mit 12| Hubraum gewahlt, die ein maximales Drehmoment von 2.200
Newtonmeter (Nm) bei einer Drehzahl von 1.100 Umdrehungen pro Minute (rpm) sowie eine maximale
Leistung von 330 Kilowatt (kW) bei einer Drehzahl von 1.800 Umdrehungen pro Minute aufweist (kurz:
2.200Nm@1.100 rpm, 330kW@1.800 rpm). Als Getriebe dient ein automatisiertes 12-Gang-Handschalter-
getriebe mit Hinterachsantrieb und einer verbrauchsorientierten Schaltstrategie. Ein dreiachsiges
Anhangerfahrzeug (Semitrailer) dient der Ladungsaufnahme und ist in den Simulationen bericksichtigt.

Darstellung 1-35: AVL CRUISE-Simulationsmodell des Referenzfahrzeuges der Klasse N3

Quelle: eigene Darstellung (AVL)
1.4.3.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen (s. Darstellung 1-37) und
Motorkennfeldern (s. Darstellung 1-36) dargestellt und werden anschliel3end aus verkehrslogistischer und
-0kologischer Sicht interpretiert. Die Darstellungen zeigen wiederum &dhnliches Verhalten wie fir die
Klasse N1 und N2 (siehe oben). Aufgrund der noch deutlich hoheren Fahrzeugmasse finden die jeweiligen
Beschleunigungsvorgange aus dem Fahrzeugstillstand entsprechend noch starker verzdgert statt,
wodurch sich das Lastkollektiv des Motorbetriebes massiv hin zu den Bereichen maximaler Leistung
verschiebt (gut zu sehen fir Level of Service E, blau markiert). Auch folgt daraus ein noch starkeres
Ausdinnen der Lastkollektive im niedrigen und mittleren Lastbereich, was letztlich zu einem relativ

niedrigen Hybridisierungspotential fihrt, verglichen mit den Klassen N1 und N2.
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Darstellung 1-36 (li.): Motorlastkollektive als MaR fir den Kraftstoffverbrauch im Motorkennfeld fir
N3-Fahrzyklus nach Verkehrszustand (Level of Service A, C, E)

Darstellung 1-37 (re.): Diagramme zu Schaltverhalten (grau), Drehmoment (rosa), Motordrehzahl
(grin) und Fahrgeschwindigkeit (rot) entlang eines Ausschnittes der Referenzstrecke fir N3 bei Level
of Service A, Cund E

<7

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise
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1.4.3.4 Verkehrsplanerische Interpretation der N3-Industrielle Zulieferfahrt

Die erste Feststellung betrifft die vergleichende Betrachtung der Motorzustandsbilder in Abhangigkeit
vom LoS*, wo sich der LoS-E* deutlich von LoS-A* und LoS-C* visuell abhebt. Zum einen, weil aufgrund
der verlangerten Reisezeit mehr (rote) Betriebspunkte (ca. einer pro hundertstel Sekunde!) auftauchen,
zum anderen, weil die Zahl der verkehrsbedingten Stopps sich vervielfacht hat, was wiederum die Varianz
der Motorzustande (Breite und Flachendeckung der Punktewolke) vergréfRert.

Bei LoS-E* steigt der Kraftstoffverbrauch aber dramatisch auf das 5,5-fache unter Bericksichtigung des
Hohenprofils und ohne dessen Bericksichtigung sogar um das 6,3-fache an (s. Tabelle 1-31). In den hier
dargestellten Motorkennfeldern sind sowohl die Volllastfahrt als auch die Leerfahrt retour gemeinsam
eingezeichnet, wie das dem Logistikprozess einer exklusiven Zulieferfahrt entspricht. Die N3-Diagramme
zeigen besonders eindricklich den Einfluss der Verkehrszustdnde auf die Fahrdynamik, weil es nur
verkehrsbedingte Stopps an VLSA-geregelten Strafdenkreuzungen und durch Abbiegevorgange gibt.

Solche Guterverkehre sollten also aktiv stauverdachtige Zeitraume vermeiden. Das allein ist aber keine
grofde Erkenntnis. Generell ist bei Engpdssen im Netz vor allem in der Verkehrsorganisation das
Linksabbiegen von Schwerfahrzeugen moglichst zu vermeiden und eine Rechtabbiegeschleife zu
bevorzugen Auch wenn sie den Lkw-Weg verlangert, kann derart in der Regel die Verkehrssituation
insgesamt flissiger gestaltet werden.

1.4.4 Resimee zur ersten Fahrzyklen-Simulation von Mustertransportldufen mit konventionellen
Antrieben

1.4.4.1 Kraftstoffverbrauch konventioneller Dieselantriebe nach verkehrslogistischen Szenarien

Bei der ersten Simulation wurde jeder der drei Mustertransportldufe (Unterscheidung aufgrund der
Fahrzeugklassen N1, N2, N3) mit jedem der drei dazu definierten Levels of Service (LoS-A*, LoS-C*, LoS-
E*) berechnet. Dabei wurde der Kraftstoffverbrauch konventioneller Diesel-Antriebe simuliert. Der
Kraftstoffverbrauch als Schlisselergebnis, gemessen in Liter Diesel pro 100 km, kann fir die drei Touren
mit und ohne Hohenprofil gegenibergestellt bzw. innerhalb der Fahrzeugklassen und der Levels of Service
verglichen werden.

Der Einfluss des Hohenprofils auf den Kraftstoffverbrauch ist durch die unterschiedlichen Ergebnisse der
Fahrzeugklassen und LoS nicht eindeutig feststellbar. Allgemein ldsst sich jedoch behaupten, dass bei
Beriucksichtigung des Hohenprofils (mittlere Spalte) der Kraftstoffverbrauch nur geringfigig hoher ist, in
zwei der neun Falle sinkt er sogar leicht. Bei der Fahrzeugklasse N3 und dem LoS-C* ist der Verbrauch im
Vergleich mit einem komplett flachen Mustertransportlauf um 11,5 % hoher. Dies ist jedoch der extremste
Unterschied. Beim LoS-E* spielt das Hohenprofil eigentlich keine Rolle. Zusammengefasst zeigt die
Tabelle deutlich, dass der Kraftstoffverbrauch durch das Hohenprofil kaum beeinflusst wird. Die
Hohenunterschiede von kumuliert ca. 220 m sind, bezogen auf die Lange der Zulaufstrecke von ca. 17 km,
zu gering. Aus diesem Grund kann das Hohenprofil in der zweiten Simulation vernachldssigt werden.
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Tabelle 1-31: Kraftstoffverbrauch nach Level of Service und Fahrzeugklasse mit und ohne Hohenprofil
des Laufweges

Quelle: eigene Darstellung (AVL: Huss)

Die Gegenuberstellung des Treibstoffverbrauchs bei unterschiedlichen LoS innerhalb einer Fahrzeugklasse
ist wohl am interessantesten, da der LoS von der Geschwindigkeit abhangt, welche noch am ehesten
beeinflussbar bzw. steuerbar ist. Auffallend ist, dass der Verbrauch nicht bei LoS-A* am geringsten ist,
sondern bei LoS-C*. Ein Grund dafir ist, dass der Treibstoffverbrauch zwischen 30 km/h und 70 km/h am
kleinsten ist und ein grof3er Teil der Tour auf der Hochleistungsstral3e stattfindet, wo die vy, bei LoS-A*
bei 8o km/h und bei LoS-C* bei 65 km/h liegt. Bei LoS-E* nehmen die verbrauchten Liter an Kraftstoff
exponentiell zu, da ein konstantes Fahren nicht moglich ist.

Je schwerer das Fahrzeug ist, desto langer dauert es, bis die v, erlangt wird, falls diese Uberhaupt erreicht
wird. Durch die Haufigkeit der Stopps bei LoS-E*, welche durch den Stop-and-Go-Verkehr unvermeidbar
sind, kann durch die Tragheit des Fahrzeugs so gut wie nie mit der Zielgeschwindigkeit gefahren werden,
da lediglich Anfahrvorgange durchgefihrt werden, die noch vor Erreichen der Zielgeschwindigkeit
abgebrochen werden missen.

Aus der ersten Simulation konnen daher folgende Aussagen geschlossen werden:

e Bei konventionellen Antrieben ist ein konstantes Fahren mit moglichst wenigen Anfahrten und
mittlerer Geschwindigkeit am kraftstoffsparendsten.

e Je dynamischer hingegen das Fahrverhalten ist, desto mehr kdnnte der Hybridantrieb profitieren.
Deshalb hat ein Fahrzeug im LoS-E* durchaus Potenzial zur Hybridisierung, da die Leerlaufphasen
(Start/Stopp-Vorgange) gut ausgenutzt werden konnen und zusatzlich das Potenzial
Bremsenergie rickzugewinnen entsprechend hoch ist (Rekuperation). Bei LoS-A* und LoS-C* ist

dagegen deutlich weniger Hybridpotenzial vorhanden.
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e Ein Elektromotor fir elektrisches Fahren ware bei LoS-A* und LoS-C* teilweise nutzbar, aus
Grinden einer energetischen Optimierung aber nur ca. bis zu einer Geschwindigkeit von 30 km/h.

e Die Zyklen bei LoS-E* sind fir einen elektrischen Fahrbetrieb hingegen nicht geeignet, weil der
Energieverzehr der Batterie zu rasch stattfinden wirde.

1.4.4.2 Folgerungen abgeleitet aus der Randbedingung Level of Service

(2) Level of Service C*:

U Unter den gegebenen Randbedingungen erlaubt LoS-C* den Best-Punkte-Fahrbetrieb in Hinblick
auf den Kraftstoffverbrauch. Das spricht Ubrigens fir die in Osterreich Ublichen Geschwindigkeits-
beschrankungen, weil sie den Verkehrsfluss bzw. das Fahrverhalten vereinheitlichen und
solcherart die Fahrdynamik homogenisieren.

> Eine verkehrsplanerische Folgerung daraus ist es, den werktaglichen Zeitraum mit LoS-C*
moglichst zu erstrecken, z.B. indem die tdglichen Verkehrsbewegungen aller Kraftfahrzeuge im
Zeitablauf und vielleicht auch im Netz besser verteilt werden, damit die Verkehrsspitzen gekappt
werden kénnen. Dazu gehért es auRerdem, die Uberlagerungen verschiedener motorisierter
Individualverkehre, wozu auch die GUtertransportfahrzeuge gehoren, wie die von Berufspendler-
und Lieferverkehren zur FrGhverkehrsspitze, nach Moglichkeit besser zu entflechten.

(2) Level of Service A*:

U Unter den gegebenen Randbedingungen ermdglicht Los-A* zwar die freizigigste Fahrdynamik
und damit die flexibelsten Kundinnenbedienungen, z.B. fir Eillieferungen, Just-in-Time-Verkehre,
aber um den Preis eines um 18 % (N2) bis 30 % (N3) erhohten Dieselverbrauches.

» Gerade unter diesen liberalen Befahrungsbedingungen im Netz konnten halbautonome
Fahrerassistenzsysteme (Tempomat gekoppelt mit kurzfristiger Prognose des Fahrverlaufes) und
aulderdem Fahrpersonalschulungen Einsparungen erbringen.

(3) Level of Service E*:

U Unter den gegebenen Randbedingungen ist dieser schlechte Verkehrszustand als extrem
anzusehen, aber der Mehrverbrauch gegeniber dem Bestpunkte-Fahrbetrieb unter LoS-C* um
255 % bei N1 bis 559 % bei N3 Uberrascht doch negativ. Wenn die stufenweise Verschlechterung
des Verkehrszustandes zwischen LoS-C* und LoS-E* einen exponentiell ansteigenden
Kraftstoffverbrauch um den Faktor mal 2 bis mal 6 nach sich zieht, liegt das Potenzial
nennenswerter Einsparungen ,auf der Straf3e" und weniger am Fahrzeug (s. Tabelle 1-31).

» In weiterer Folge bedeutet das, dass die Verschrankung von privater Logistik-Organisation und
offentlichem Verkehrsmanagement die héchsten Potenziale kinftig verspricht, was aber nicht
heifRen soll, die technologischen Maglichkeiten, vor allem in Hinblick auf die Emissionsreduktion
und Energieunabhangigkeit nicht weiterhin zu forcieren.

140



2. FEASIBILITY-ANALYSE

2.1 Wirtschaftlichkeitsbeurteilung der verkehrslogistischen Einsatzfahigkeit der
Antriebsformen

Die verkehrslogistische Einsatzfahigkeit soll anhand verstandlicher Schlisselkriterien aus der
Interessenslage von Fahrzeughalterinnen bzw. Fuhrparkbetreiberinnen beschrieben werden. Dabei sind
fahrzeugseitige, einsatzseitige und infrastrukturseitige Aspekte zu bericksichtigen, die sich
interdependent zueinander verhalten. Diese VerknUpfung kann mit dem Oberbegriff Verkehrslogistik
umschrieben werden. Damit werden zudem die komplexen Wechselwirkungen im Verkehrsgeschehen aus
der Sicht und dem Handlungsspielraum der agierenden Personen im Gutertransport thematisiert.

Der Ausgangspunkt der Beurteilung der verkehrslogistischen Einsatzfahigkeit ist immer ein fur die
jeweilige Logistikaufgabe eines Transportunternehmens ausgewahltes Nutzfahrzeug mit herkémmlicher
Antriebstechnik, an dem beispielsweise die am Markt angebotenen Nutzfahrzeuge mit ,alternativer"
Antriebstechnik wohl gemessen werden.

Um den Mechanismus, unter welchen Bedingungen die Innovationsdiffusion bzw. Migration alternativer
Fahrzeugmuster stattfindet, ansatzweise zu beschreiben, dienen folgende Bewertungsgréf3en:

> Faktoren, die Geschaftsprozesse der Logistik und des Transportes malfdgeblich beeinflussen, hier
aber nicht im Mittelpunkt der Betrachtung stehen.

» Kriterien, die von den fahrzeughaltenden Akteurinnen als Mal3stdbe angelegt und
Entscheidungen zu Grunde gelegt werden. Es handelt sich um ein Argumentarium fir und wider
eine Beschaffung.

> Indikatoren (Kennzahlen), die der Beobachtung der Fortschritte der technologischen Leistungs-
parameter, der Entwicklung der Marktanteile alternativer Fahrzeugmuster und schlief3lich dem
Monitoring der Innovationsdiffusion im Fahrzeugbestand und in den Regionen dienen. Mit ihrer
Hilfe konnen auf3erdem die Effekte auf das Verkehrsgeschehen und die Umwelt dargestellt
werden.

2.1.1 Kostenfaktoren des Fahrzeugeinsatzes (Fahrzeugnutzung)

Eine reprasentative Kostenrechnung kann hier nicht sinnvoll aufgestellt werden, da es sich um
Geschéftsbeziehungen von Akteurlnnen im Waren- und Giteraustausch handelt, deren Vereinbarungen
wenig verallgemeinerbar sind. Jedoch wird von der StralengUterwirtschaft betont, dass die
Transportpreise standig gedrickt werden und die Margen &uf3erst gering sind. Uber denkbare inner-
unternehmerische Quersubventionierungen von Werksverkehren, z.B. der eigenen Verteilverkehre im
Handel, ist nichts zu erfahren. Es sei daher nur grundsatzlich auf die fahrzeugseitige Kostenstruktur von
Transportlaufen hingewiesen (DORR et al., 2010, 64):

e Arbeitskosten (Personalkosten aufgrund unterschiedlicher Arbeitsverhdltnisse)

e Bewegungsunabhiangige fixe Verkehrsmittelkosten (fir Bereitstellung, Grundwartung)
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e Fahrleistungsabhédngige Verkehrsmittelkosten (Energiekosten, Wegeentgelte, Kosten fir
weitere Betriebsmittel und Verschleif3teile)

e Overheadkosten (Fahrzeugdisposition, Verrechnung, Kundenservice wie Tracking)

e Externalisierte Kosten (Verkehrssicherheits-, Larm-, Gesundheits- und sonstige Umweltkosten)

Auch wenn die fahrleistungsabhdngigen Kosten im Vordergrund der Aufmerksamkeit stehen, darf
nicht Ubersehen werden, dass bei allen Kostenarten spezifische Kostenelemente bei der Integration
von alternativen Fahrzeugmustern in den Fuhrpark hinzukommen. So bedeutet beispielsweise eine
Dual Fuel-Strategie eine doppelte Tank-/Energie-Infrastruktur.

Beim Personal kann eine héhere technische Qualifizierung gefragt sein. Bei der Wartung entstehen
sowohl personalseitig als auch materialseitig Zusatzkosten. Bei der Fahrzeugdisposition missen die
Reichweiten-Empfindlichkeit bei der Tourenplanung bzw. die Umweg- und Standzeiten fir die
Energieaufnahme kostenmdRig bericksichtigt werden. Das kann aul3erdem eine VergréfRerung des
Fuhrparks bei gleicher Einsatzleistung auslésen, wenn sich die Disponibilitat der Fahrzeuge verringert.

Bei den externalisierten Kosten kénnen beispielsweise die Schulungen und erforderlichen Gerét-
schaften bei den Unfall-Einsatzkraften (etwa bei den Freiwilligen Feuerwehren) als Mehrkosten zu
Buche schlagen.

Fir diese Fragestellungen besteht grundsatzlicher Klarungsbedarf in Hinblick auf die internen und
externen Integrationskosten und mit welchen Instrumenten diese abgefedert werden konnen.

2.1.2 Kriterien der Wirtschaftlichkeitsbeurteilung des Fahrzeugnutzens

Fir das investitionswillige Fuhrparkunternehmen stehen Kriterien der Wirtschaftlichkeit im Vordergrund,

die sich ex ante einigermalen abschatzen lassen. Dabei werden von den Vertreterlnnen der Akteurinnen

vor allem folgende RichtgroRen genannt '

Return on Investment (Rol), der nicht unwesentlich von den staatlichen Steuern und Abgaben mit
beeinflusst wird. Angesichts der heutzutage Ublichen raschen Flottenerneuerung bei den Fuhrparks
mit grofReren Lkw fur den Fernverkehr aufgrund der Abgasrichtlinien von 5 bis 7 Jahren wird von der
Branche ein Rol von 1 bis 2 Jahren erwartet. Das heilst, ab diesem Zeitraum soll mit dem
Fahrzeugeinsatz Gewinn erzielt werden.

Dieser Umstand stellt gegenwartig noch ein kaum Uberwindliches Hindernis fir eine nennenswerte
Umstellung zu nichtfossilen Antriebsformen bzw. emissionsmindernden Hybrid-Fahrzeugen dar.
Allein schon die Anschaffungskosten rentieren sich voraussichtlich erst jenseits des Zeitraumes des
Erneuerungszyklus, geschweige denn, dass sie diesen deutlich unterschreiten wirden. Somit ist auch
die Darstellung der Total Costs of Ownership (TCO) als Vergleichsmal3stab vorderhand hinfallig.

Der Wiederverkaufswert ist ein des Ofteren genanntes Kriterium angesichts des raschen
Erneuerungszyklus. Dabei geht die Schere zwischen der technischen (langer) und der wirtschaftlichen
(kUrzer) Lebensdauer, insbesondere bei den schweren Nutzfahrzeugen, immer weiter auseinander.

'Diese Hinweise verdankt die Autorlnnenschaft dem beim BMVIT zu dieser F&E-Dienstleistung eingerichteten Fachbeirat aus der
Fahrzeugindustrie und der Transportwirtschaft.
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Da die Wiederverkaufsmarkte derzeit hauptsachlich auRerhalb der EU zu finden sind, ist zu erwarten,
dass der Wiederverkaufswert innerhalb der EU weiterhin gering bleibt, aul3erhalb der EU aber
aufgrund der komplexeren Technik und Wartung alternativer Fahrzeugmodelle diese weitgehend
unverkauflich sein werden. In Anbetracht dessen ist die Bewertung als Betriebsvermdgen auch heikel.

Es sind also die Geschaftsmodelle seitens des Nutzfahrzeughandels gefordert. Dazu gehdrt das
Leasing Uber einen Nutzungszeitraum fir das Fahrzeug, aber auch eigens fir kritische Komponenten
(wie Batterien, Brennstoffzelle, Spezialtanks), damit das Risiko der Pionierkundschaft (Early
Adopters) abgefedert werden kann. Ebenso wird sich der Fahrzeughandel — wie nicht uniblich — um
den Aufbau eines Sekundarmarktes fir gebrauchte alternative Nutzfahrzeuge bemihen missen.

e Die Einsatzkosten, also die Kosten des laufenden Fahrzeugbetriebes im Vergleich mit
herkémmlichen Fahrzeugen, sind ein schlagendes Argument fir und wider alternative Nfz-Modelle zu
beschaffen. Diese Abschatzung ex ante ist aber weder durch den/die Fahrzeugnutzerin genau zu
prognostizieren noch durch die Verkehrsforschung eindeutig zu indizieren. Es sei denn, man fihrt
einen Flottenversuch Gber einen langeren Zeitraum durch und vergleicht danach die Einsatzkosten,
sofern die Einsatzpldne Ubereinstimmen. Ein solcher Pilotversuch ist vermutlich nur fir die
Einsatzaufgabe und das jeweilige Einsatzgebiet reprasentativ.

Eine brauchbare Annaherung kann Uber Indikatoren geschehen, die sich z. B. an Key Performance-
Indicators anlehnen, wie es Load Factors sind (DEPARTMENT OF TRANSPORT, 2006, 2007, 2009 zit.
in DORR et. al., 2010, 112 f.).

2.1.3 Kriterien der technischen Leistungsangebote fir die Fahrzeugauswahl

Angesichts der manchmal missionarisch vorgetragenen Argumente fir und wider braucht es einen
objektivierten, realitdtsnahen Zugang zur Einschdtzung der Breite der Innovationsdiffusion und der
Marktchancen, der sich an den vermutlichen Kalkilen der Akteurlnnen anlehnt. Geht man von der
kapazitiven Bedarfslage der Operateure aus, so stehen diese Anforderungen zuvorderst, und wenn ein
Kreis von Fahrzeugmodellen diesen geniigt, kommt der Energieverbrauch ins Spiel der Fahrzeugauswahl.
Wie zuvor ausgefihrt, werden der technische Handhabungswert und der Markenwert fir den
Wiederverkauf auf den Gebrauchtfahrzeugmérkten in die Uberlegungen mit einbezogen. Fir das
Kriterium Emissionen gilt im Regelfall, was vorgeschrieben ist, muss erfillt werden, mehr aber auch nicht.

2.1.3.1 Fahrzeugseitige Schlusselkriterien der Leistungsangebote

Die Leistungsangebote der herkommlichen wie der alternativen Fahrzeugkonzepte und Antriebs-
technologien dufdern sich im Wesentlichen in den Dimensionen:

1. Nutzlastkapazitat (Rationalitat des Fahrzeugkonzeptes)
2. Einsatzreichweite (Rationalitdt der Bedienungsfunktion)
3. Energieverbrauch (Rationalitat der Nachhaltigkeit)

4. Emissionen (Rationalitat der Umweltvertraglichkeit)
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Die Beurteilung solcher Leistungsangebote erfolgt durch die Fahrzeuge beschaffenden Unternehmen der
Transportwirtschaft, die sie mit ihren Bedienangeboten an Logistikdienstleistungen fir ihre Kundschaft
abgleichen.

Daraus resultieren die Fahrzeugbeschaffungspolitik eines Transportunternehmens und damit seine
Fuhrpark-Zusammensetzung, die zwischen den beiden Polen, wie folgt, anzusiedeln ist:

e Ein Fahrzeugmuster fir alle Einsatzfalle oder

e fir jeden regelmafRigen Einsatzfall das geeignetste Fahrzeugmuster in der passenden Stickzahl in
der Flotte vorzuhalten.

2.1.3.2 Einsatzseitige Schlisselfaktoren der Logistik-Dienstleistungen

Die verkehrslogistische Einsatzorganisation duf3ert sich in der:

1. Fuhrpark-Disposition, bei der entschieden wird, welche logistischen Aufgaben mit welchem
Fahrzeugmuster bewaltigt werden.

2. Tourenplanung, bei der verknipft mit dem Personaleinsatz (z.B. mit oder ohne Fahrpersonal-
wechsel wahrend der Tour) je nach Kundinnenanforderung (Lieferzeiten) und den Bedingungen an
den Zielorten (Anfahrbarkeit der Lieferstationen) zwei prinzipielle Bedienungsstrategien zur
Anwendung kommen kénnen, die man folgendermaf3en umschreiben kann:

e Ofter (Expresszustellung) und leichter (Sendungsstickelung)

e konzentrierter und schwerer im Transportlauf (Warenbindelung)

Da die Personalkosten gewdhnlich mehr als die Halfte der Transportkosten ausmachen, knipft sich daran
eine Kette weiterer Entscheidungen. Namlich, ob sich der Personalmehraufwand bei Erhéhung der
Lieferfrequenz und Verringerung der Liefermenge je Transportlauf rechnet, weil die Mehrkosten an die
Kundinnen Ubergewalzt werden konnen oder nicht. Eine Lésung dieses Dilemmas kann im Outsourcing
von Lieferfahrten an einzelne Kleinunternehmen gefunden werden, womit auch die Vorhaltekosten fir
den dann verkleinerten Fuhrpark sinken wirden.

2.1.3.3 Indikatoren zur Nutzlast-Kapazitat

Dazu bietet es sich unabhdngig vom beabsichtigten Einsatzzweck an, das jeweilige Fahrzeug-Muster in
Hinblick auf die Nutzlast-Kapazitaten beziglich Zuladungsgewicht und -volumen zu betrachten und
daraus einsatzrelevante Bezige herzustellen.

Zundchst aber interessiert in einem fahrzeugtechnologisch orientierten Projekt das additive
Zusammenwirken der wesentlichen Gewichtskomponenten am Fahrzeug, namlich Antriebsstrang,
Energiespeicher, Fahrwerk, Chassis, Karosserie und Nutzaufbau sowie das sonstige Equipment fir
Sonderausfihrungen (z.B. fur Kihlfahrzeug, Ladekran, Kipphydraulik, Schubboden, Hebebihne u. a.).
Wird vom zuldssigen Fahrzeuggesamtgewicht (zGG) auf die technisch gegebenen und die logistisch
nutzbaren Elemente des Fahrzeuges heruntergerechnet, so ergibt sich als Schlisselindikator das
Nutzlast-/Gesamtgewichts-Verhaltnis, das im Uberblick auf die Wettbewerbsfahigkeit der
Antriebsvarianten untereinander hinweist (s. Darstellung 1-13 bis Darstellung 1-15).
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o Dabei setzt sich das Gesamtgewicht aus dem Eigengewicht mit vollem Tank (und Fahrpersonal) plus
der maximal maoglichen Beladung bei Gewichtsauslastung zusammen. Aus dieser simplen Definition
ergeben sich die Schliussel-Variablen fir die jeweiligen verkehrslogistischen Einsatzaufgaben und
damit in weitere Folge die Effekte auf den GUterverkehr.

o Da Gewicht und Dimensionen (Raumbedarf fir den Einbau am Fahrzeug) des Energiespeichers mit
seiner Leistungskapazitat, also mit der Einsatz-Reichweite, korreliert sind, bedeutet mehr Raum und
Gewicht des Energiespeichers (bzw. Tanks) fur mehr Reichweite eine Einbuf3e an Nutzlast, die sich
jedenfalls gewichts-, aber auch raummaRig, zumindest bei den kleineren Nutzfahrzeugen, negativ
auswirkt.

o Das bedeutet fur die praktische Beurteilung der fahrzeugseitigen Leistungsangebote: Braucht das
Logistikdienstleistungsunternehmen fir seine Einsatzplanung dringender die Verlasslichkeit eines
taglichen Einsatz-Radius, also eine garantierte Mindestreichweite, und weniger das Hochstgewicht
der Zuladung, weil die Volumenauslastung im Regelfall eher erreicht wird als die Gewichtsauslastung,
dann kommen grof3er dimensionierte Energiespeicher bei alternativen Fahrzeugmodellen in Frage. Ist
in weiterer Folge der Energieverbrauch deutlich geringer fur eine definierte Transportleistung stellt
sich als nachste Hirde der Anschaffungspreis in den Weg, der den Return on Investment determiniert.

o Gleiches qilt fur die zusatzlichen Aggregate fiUr die Hybridisierung und Elektrifizierung des
Antriebsstranges, deren Nutzen in der Energieeinsparung und in der Emissionsreduktion zu messen
sind. Erstere findet in die monetdre Betriebskostenrechnung Eingang, letztere in die allgemeinere
Gemeinwohl-Rechnung, es sei denn Schadstoff- und Treibhausgas-Ausstéf3e des Verkehrs werden
einsatzseitig kinftig verstarkt mit Abgaben belegt oder in einen Zertifikathandel einbezogen.

2.2 Annahmen zu den Mustertransportlaufen fir die zweite Fahrzyklen-Simulation

Im Vergleich zum ersten Simulationsdurchgang, bei dem es darum ging, die Auswirkungen bestimmter
Einflussfaktoren zu erkennen und ein gewisse Erfahrung fur die Art der Simulation zu bekommen, konnten
beim zweiten Simulationsdurchgang bestimmte Einflussfaktoren verfeinert werden. Besonders die
Fahrgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit des Levels of Service im Infrastrukturellen Setting und die
Bericksichtigung der branchenspezifischen Zeitfenster im Logistischen Setting wurden detaillierter
herausgearbeitet.

2.2.1 Modifikation der externe Faktoren des Logistischen Settings: Zeitfenster

Um die Mustertransportlaufe moglichst realistisch und reprdsentativ simulieren zu kdnnen, sind die
Einflussfaktoren fir die Ermittlung der Zeitfenster von hoher Relevanz. Die Zeitfenster, in denen diese
Guterverkehre stattfinden, hangen in erster Linie von den branchenspezifischen Anforderungen und von
deren logistischer DurchfGhrung ab. Dabei durfen gesetzliche Rahmenbedingungen nicht aul3er Acht
gelassen werden. AulRerdem ist bei der Festlegung der Zeitfenster zu beachten, dass nicht nur der
tatsachliche Zeitraum der mdglichen Anlieferung (Offnungszeiten der Filiale, Erreichbarkeit der
Kundschaft etc.), sondern auch die jeweiligen Hin- und RUckfahrten auf der Zulaufstrecke vom
Zentrallager zu den Anlieferstationen maf3geblich sind. Aufgrund dessen werden die Zeitfenster fir die
drei Mustertransportldufe folgendermal3en definiert:
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FUr den Mustertransportlauf der KEP-Dienste (N1-Tour) sind vor allem die zeitlichen Begrenzungen
aufgrund der Kundschaft relevant. Daher ist diese Tour in erster Linie an jene Zeiten angelehnt, an denen
die Empfangerinnen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Hause oder allenfalls in einem Betriebslokal
anzutreffen sind, um die Ware entgegennehmen zu konnen. Zugleich sollen die Morgen- und Abendruhe
nicht gestort werden. Inklusive Hin- und Ruckfahrt vom Zentrallager bis zu den Points of Delivery kann
daher fir diese Tour ein Zeitfenster von 8-17 Uhr eingeplant werden.

Auch die Touren fir den Lebensmitteleinzelhandel (N2-Tour) sind teilweise von der Endkundschaft
abhéngig, da frische Waren bestenfalls schon vor den Offnungszeiten der Filialen bzw. spatestens am
Vormittag angeliefert werden missen, um rechtzeitig fir den Verkauf angeboten zu werden. Alle anderen
Waren koénnen im Laufe des Tages angeliefert werden und sind zeitlich nur von den abendlichen
Offnungszeiten der Filialen begrenzt. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen und unter Bericksichtigung
der Hin- und Ruckfahrt vom Zentrallager wird das Zeitfenster von 6-20 Uhr angesetzt und stellt somit das
grolite Zeitfenster der drei Mustertransportlaufe dar.

Die N3-Tour von einem innerstadtischen Produktionsstandort zu einem Wareneingangslager eines/einer
Abnehmerln im Umland und wieder zurick ist im Vergleich zu den beiden anderen Touren weniger vom
Konsumverhalten abhangig und wird in erster Linie von den gesetzlichen Rahmenbedingungen
beeinflusst. Da die Abholung der Ware vom Produktionsstandort zeitlich nicht begrenzt ist und hochstens
am Morgen des Folgetages zur weiteren Auslieferung bereit sein muss, kénnen diese Transporte so
gewahlt werden, dass dem erhéhten Verkehrsaufkommen untertags aus dem Weg gegangen werden
konnte. Aufderdem muss die gesetzliche Vorgabe des Nachtfahrverbotes, bei dem allen Lkw mit mehr als
7,5t zuldassigen Gesamtgewichts das Fahren im Zeitraum von 22-5 Uhr verboten wird, bericksichtigt
werden. Aufgrund dessen kann fUr diese Tour ein Zeitfenster von 17-22 Uhr herangezogen werden.

2.2.2 Modifikation der exogenen Faktoren des Infrastrukturellen Settings
2.2.2.1 Herleitung des Levels of Service nach Kapazitaten der StralRenkategorien

Bei nahezu allen Einflussfaktoren des Infrastrukturellen Settings zur Referenzstrecke wurden nach der
ersten Simulation Anderungen vorgenommen. Lediglich einige fixe GrofRen, wie die Anzahl der
Fahrstreifen, sind von der ersten Simulation verblieben. Der Einfluss durch die Neigungsverhdltnisse wurde
aufgrund der Erkenntnisse der ersten Simulation in der zweiten Simulation nicht mehr bericksichtigt.

Am stdrksten haben sich die Annahmen zu den Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des LoS verandert,
da dieser neu definiert wurde. Diese Definition war wichtig, um in weiterer Folge mit einem mdglichst
realitdtsnahen LoS arbeiten zu konnen. FiUr die Ermittlung des LoS war es erforderlich, die realen
Verkehrsstarken mit jenen theoretischen Richtwerten aus der Literatur abzugleichen (FGSV, 2001). Die
realen Verkehrsstarken konnten aufgrund der Tagesganglinien des jahresdurchschnittlichen werktaglichen
Verkehrs (JDTVw), die aus der Stral3enverkehrszéhlung Wien 2010 resultierten (KAFER, 2011), ermittelt
werden. Dazu wurden das Verkehrsgeschehen und die Kapazitdtsauslastung des Fahrweges (Level of
Service) zu unterschiedlichen Tageszeiten analysiert.

Der vorliegenden Verkehrserhebung liegt eine von Feiertagen unbeeinflusste Normwoche im Mai 2010 zu
Grunde. Trotz des kurzen Zeitraums der Datenauswertung der Zahlstellen sind die resultierenden
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Tagesganglinien erfahrungsgemaf? ausreichend signifikant, um auf die Jahresganglinien hochzurechnen.
Dass die Ganglinien in einer sehr feinen zeitlichen Auflosung (in 15 Minuten-Intervallen oder 96
Zeitschnitten) aufbereitet waren, erwies sich als vorteilhaft. Die ermittelte Verkehrsstarke der
Tagesganglinien wurde anschlieRend mit der im Handbuch fir die Bemessung von StrafRenverkehrs-
anlagen (HBS) festgelegten maximalen Kapazitat verglichen (FGSV, 2001). Hier ist anzumerken, dass die
von der FSGV bestimmten maximalen Kapazitdten einerseits von der Stralsenkategorie und andererseits
von der Anzahl der Fahrstreifen je Richtung abhdngen (s. auch Kap. 1.2.5.2):

Die von der FGSV vorgegebene Anzahl der Fahrstreifen entspricht jedoch nicht in allen Fallen der Realitat,
weswegen hier die Annahme getroffen wurde, die maximale Kapazitat, je nach Differenz zwischen der in
der Literatur angefihrten und der tatsdchlichen Anzahl der Fahrstreifen linear zu reduzieren bzw. zu
erweitern. Nicht nur die Anzahl der Fahrstreifen je Richtung, sondern auch die StraRenkategorien haben
aufgrund ihres typischen Ausbaustandards einen Einfluss auf die maximale Kapazitat. Deshalb wurde die
Referenzstrecke der Touren von einem Zentrallager sidlich von Wien (Wiener Neudorf) bis zur Verteiltour
im 16. Wiener Gemeindebezirk so gewahlt, dass damit die verschiedensten Straf3enkategorien von
Hochleistungsstralden Uber stark frequentierte HauptstrafRen bis hin zu niederrangigen Seitengassen
abgedeckt werden konnten. Dies erfolgte in Anlehnung an die im Projekt Metro.Freight.2020
vorgenommene und fir 6sterreichische Grof3stddte charakteristische Straf3enkategorisierung aus dem
Blickwinkel des StraRengiterverkehrs, wobei hier eine deutlich geringere Anzahl, ndmlich drei
StraRRenkategorien, ausreichte (DORR et al., 2010). Zu jeder StraRBenkategorie wurde die, laut der FGSV,
entsprechende Anzahl an Fahrstreifen je Richtung sowie die theoretisch maximale Kapazitat zugeordnet.
Diese Zuordnung ist in der folgenden Tabelle 2-1 ersichtlich:

Tabelle 2-1: Kfz/hyeo je nach Stralenkategorie und Anzahl der Fahrstreifen

. Anzahl der Fahrstreifen | Theoretisch maximale
StrafSenkategorie je Richtung Kapazitat [Kfz/hyeol
| —Hochleistungsstraf3e 4 7.200
[l - StralRenzug mit direkter Anbindung an eine
Hochleistungsstrale 2 1.600
Il — Innerstadtischer StralRenzug mit vorrangiger
Erschliel3ungsfunktion 2 1.300

Quelle: Dorr et al. 2010, 5.36f und FGSV, 2001, 3-17
Folgende drei Straldenkategorien sind fUr die Simulation relevant:

e Bei der StraRenkategorie | handelt es sich in erster Linie um Hochleistungsstraf3en mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen, die sowohl innerhalb als auch aufRerhalb des Siedlungsgefiges liegen kdnnen.
Bezogen auf den Mustertransportlauf handelt es sich um die beiden Hochleistungsstral3en A2 und
A 23. Des Weiteren ist das Straldenumfeld dieser Kategorie allenfalls anbaufrei. Aufgrund der hohen
Anzahl an Fahrstreifen je Richtung zeichnen sie sich durch hohe Leistungsfahigkeit aus (s. Tabelle
2-1). Die Richtungsfahrbahnen sind voneinander getrennt und weisen eine geringe Knotenpunkt-
dichte sowie eine planfreie Knotenpunktgestaltung auf. Zudem sind sie durch eine hohe erlaubte
Fahrgeschwindigkeit, welche abschnittweise durch Beschrénkungen mittels Uberkopfanzeigen

verringert werden kann, gekennzeichnet.
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e Beider StralRenkategorie Il handelt es sich um Hauptstral3en innerhalb des Siedlungsgefiges, welche
in den meisten Féllen eine direkte Anbindung (Zubringer) an eine Hochleistungsstralée aufweisen.
lhnen kommt eine wichtige Verbindungsfunktion zu und sie sind daher durch ein relativ hohes
Verkehrsaufkommen gekennzeichnet. Bezogen auf den Mustertransportlauf sind die Altmannsdorfer
Strale sowie die Grinbergstrafe zu nennen. Die Knotendichte und die Erschlief3ungsfunktion sind
bei dieser Straf3enkategorie sehr unterschiedlich und konnen als mittel bis hoch eingestuft werden. In
zentrumsnahen Bereichen, wo das Stralienumfeld angebaut ist, erhoht sich die Knotendichte
deutlich.  Ublicherweise betragt die maximal erlaubte Fahrgeschwindigkeit bei dieser
Straldenkategorie 5o km/h, wobei auch in peripheren Bereichen 70 km/h zugelassen sein kdnnen. Im
Regelfall weist diese StralRenkategorie zwei Fahrstreifen je Richtung auf.

e Bei der Stral3enkategorie lll handelt es sich um einen innerstadtischen Stralsenzug mit vorrangiger
ErschliefSungsfunktion, wie die Johnstraf3e und die Thaliastraf3e. Dementsprechend hoch ist daher die
Knotenpunktdichte und das StraRenumfeld ist in jedem Fall unmittelbar angebaut. Aufgrund der
innerstadtischen Lage ist die Fahrgeschwindigkeit aufgrund der gesetzlichen Vorgaben auf maximal
5o km/h beschrankt. Auf3erdem weist diese Straf3enkategorie im Normalfall einen oder zwei
Fahrstreifen je Richtung auf.

Die StralRenkategorie und die Anzahl der Fahrstreifen je Kante ergeben somit eine theoretisch maximale
Kapazitat. Die durch die Tagesganglinien abgelesene tatsachliche Verkehrsstarke je Stunde wird nun mit
der theoretisch maximalen Kapazitdt verglichen, woraus der Level of Service ermittelt werden kann.
Diesbeziglich wurde die begrindete Annahme getroffen, dass unter der theoretischen maximalen
Kapazitdt der Ubergang von LoS-C auf LoS-D zu verstehen ist (s. roter Balken in Tabelle 2-2). Des
Weiteren wurde fur die Ermittlung abgeleitet, ab wann der LoS wechselt, eine Multiplikation bzw. Division
mit einem gewissen Faktor erforderlich ist. Fir die Ermittlung des Faktors wurden Daten des FGSV 2001
herangezogen, bei der die zuldssigen Verkehrsstarken je LoS behandelt werden. Darauf aufbauend
konnten Faktoren fir die Umrechnung auf den jeweiligen LoS ermittelt werden, welche in der folgenden
Tabelle 2-2 ersichtlich sind. Fir die Berechung der LoS sind die Faktoren 1,3636 und 1,2 relevant, da diese
die Ubergénge von LoS-C* auf LoS-A* bzw. von LoS-C* auf LoS-E* darstellen (mehr zu den definierten
LoS-A*, LoS-C* und LoS-E* s. Kapitel 2.2.2.3).

Tabelle 2-2: Berechnung der Ubergange von LoS-A* auf LoS-C* und LoS-C* auf LoS-E*
ausgehend von Kfz/hygo bei einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn

Kfz pro Stunde und Bsp:
L . . . LoS*
oS Richtung je Fahrstreifen 05 Kfz/hiyeo = 12000
A <=1200 A
x1,8 <733
333 B <= 2200 x1,3636
x1,3636 C <=3000 o 733 - 1200
*
X1.2 D <= 3600
X1,1111 E <= 4000 X1,2
E* >1200
F >= 4000
LoS-A < Kfz/hryeo: 1,3636 und LoS-E > Kfz/hryeo X 1,2
Kfz/htheo X <= LoS-C <= Kfz/hryeo X 1,2 | Kfz/hryeo = theor. max. Kapazitdt = 3.000

Quelle: eigene Bearbeitung (arp und IVS) nach FGSV 2001, 3-17
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Darstellung 2-1: Die Abwandlung (*) des Level of Service (LoS-A*,-C*, -E*) auf 2-streifiger
Richtungsfahrbahn

Quelle: eigene Darstellung arp (Toifl)
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Diese Reduzierung von sechs auf drei Stufen des Levels of Service lasst sich aus dem Blickwinkel des
Guterverkehrs damit begrinden, dass Nutzfahrzeuge den Fahrkomfort und die Geschwindigkeitswahl
eines freien Verkehrsflusses nicht voll ausschopfen kdénnen. Nicht zuletzt ,vergleichmafigen®
Fahrerassistenzsysteme und optimierte automatische Schaltprogramme die Fahrdynamik, und erzeugen
derart ein quasi ,unsportliches", aber kraftstoffsparendes Fahren.

Jene Verkehrsstarken, die kleiner sind als die theoretische maximale Kapazitat durch 1,3636 entsprechen
dem LoS-A*. Der LoS-C* ist jener Verkehrsstarkenbereich zwischen der theoretischen maximalen
Kapazitat durch 1,3636 und mal 1,2. Zu guter Letzt wird jede Verkehrsstarke, die grofRer ist als die
theoretische maximale Kapazitat samt 20 %-igem Zuschlag als LoS-E* bezeichnet. Ein Beispiel in der
letzten Spalte der Tabelle 2-2 (mit einer theoretischen maximalen Kapazitdt von 1.000 Kfz/h) soll dies
besser erldutern.

Darstellung 2-2 verdeutlicht das Zusammenspiel der theoretischen maximalen Kapazitat und der realen
Tagesganglinie an einem anschaulichen Beispiel mit ausgepragter Morgen- und Abendverkehrsspitze an
der Zahlstelle BitterlichstralRe, die zur StralRenkategorie Ill mit nur einem Richtungsfahrstreifen zahlt und
tangential im sudlichen Wiener Bezirk Favoriten verlauft.

Darstellung 2-2: LoS-A*, LoS-C* und LoS-E* im Tagesgang am Beispiel der Zahlstelle Bitterlichstraf3e

Quelle: Bearbeitet auf der Grundlage von KAFER Verkehrsplanung 2011

Um eine grofRe Bandbreite an relevanten Strafl’enkategorien abdecken zu konnen, wurden 60
Tagesganglinien nach Fahrtrichtung ausgewertet und fir jede Stunde wurde die Verkehrsstarke
abgelesen. Aus diesem Sample von 60 Zahlstellen wurden anschlief3end anteilsmaf3ig die Levels of Service
stundenweise ermittelt. Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Anteile der LoS im Tagesverlauf,
wobei neben der leichten Frih- und Abendspitze besonders der vorherrschende LoS-A* zwischen 23 Uhr
und 5 Uhr zu erkennen ist.
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Darstellung 2-3: Anteile der LoS im Tagesverlauf anhand 6o Tagesganglinien der Verkehrserhebung
in Wien 2010

Quelle: eigene Bearbeitung auf Grundlage KAFER Verkehrsplanung 2011

Das Ergebnis des LoS im Tagesverlauf Gber alle 60 Straf%en ist informativ, jedoch ist es fir die Simulation
erforderlich, jedem Mustertransportlauf ein eigenes Zeitfenster mit den jeweiligen LoS-Anteilen
zuzuweisen. Da diese Zeitfenster sehr stark von der Kundschaft abhangen, gehort dieser Einflussfaktor
zum Logistischen Setting, der im Kapitel 2.2.2 dargelegt worden ist.

FUr alle drei Zeitfenster wurden nun die LoS-Anteile mit Hilfe der Tagesganglinien fir jede
Straf3enkategorie ermittelt. FUr die StralRenkategorie Il wurden dafir 18 Tagesganglinien und fur die
Straf3enkategorie Ill 42 Tagesganglinien ausgewertet. Fir die Straf3enkategorie | (Hochleistungsstraf3e)
liegen zwar ASFINAG-Zahlstellen vor, allerdings sind die Tagesganglinien nicht 6ffentlich zuganglich. Aus
diesem Grund wurden die Anteile der LoS fur die drei Zeitfenster geschatzt.

2.2.2.2 Anwendung des reprasentativen Levels of Service in verkehrslogistischen Zeitfenstern

Die folgende Darstellung zeigt die LoS-Anteile je Zeitfenster und Straldenkategorie, wobei die
Unterschiede zwischen den drei Mustertransportldufen sowie jene zwischen den StrafRenkategorien
deutlich hervorgehen. Besonders auffallig ist, dass die N3-Tour aufgrund des spateren Zeitfensters einen
relativ hohen LoS-A*-Anteil aufweist. AuRerdem fallt auf, dass StrafRenkategorie Il in allen drei
Zeitfenstern den hochsten LoS-E*-Anteil hat, was darin begrindet liegt, dass es sich bei dieser
Straf3enkategorie um wichtige Hauptstraf3en mit direkter Anbindung an eine Hochleistungsstraf3e und
dementsprechend hohem Verkehrsaufkommen handelt.
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Darstellung 2-4: Anteile von LoS-A*, LoS-C* und LoS-E* je nach Stral3enkategorie und
Nutzfahrzeugklasse im Zeitfenster des zugehdrigen Mustertransportlaufes

N1:LoS-Anteile im Zeitfenster 8-17 Uhr

StraBenkategorie | StraBenkategorie I StraBenkategorie llI
~20 km = 51%* ~8 km =21%* ~11 km = 28%*

5%

N2:LoS-Anteile im Zeitfenster 6-20 Uhr

5%

[ LoS A*
[ LoS C*
W LoSE*

StraBenkategorie | StraRenkategorie Il StraRenkategorie Ill
~20 km = 50%* ~8 km =30%* ~12 km = 20%*
4%

5%
W LoS A*
" LoS C*
B LoSE*

N3:LoS-Anteile im Zeitfenster17-22 Uhr

StraBenkategorie | StraRenkategorie Il StraRenkategorie Il
~20 km = 55%* ~8 km =23%* ~7 km =22%*

2%

2%
W LoS A*
I LoS C*
B |oSE*

* der Gesamtdistanz

Quelle: eigene Darstellung (arp)
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Als Grundlage zur Ermittlung des LoS hatte man auch lediglich die Daten jener Zahlstellen heranziehen
konnen, die tatsachlich auf der Referenzstrecke liegen. Dies wurde jedoch aus mehreren Grinden
unterlassen. Vor allem die geringe Zahlstellendichte ist an dieser Stelle zu nennen, wodurch nur wenige
konkrete Tagesganglinien verwendet werden konnen. Auf der Hauptroute, welche fir alle drei
Nutzfahrzeugklassen gleich ist, gab es 2010 fiunf Zahlstellen, wovon jedoch nur zwei (Grinbergstrafie,
Linzer StrafRe unter Westbahn) verwendbar sind. Die weiteren Zahlstellen befinden sich auf der
HochleistungsstrafRe (keine Tagesganglinien verfigbar) bzw. geben nur den JDTVw in Kfz/24h ohne
viertelstindliche Auswertung wieder (Altmannsdorfer Straf3e).

Auf der Verteiltour gibt es noch weitere vier Tagesganglinien (Koppstralde/Gablenzgasse,
Kirchstettnergasse, Ottakringer Straf%e vor Brauerei, Thaliastraf3e vor Panikengasse). Der LoS ist demnach
fur jene Kanten korrekt, fir die viertelstindliche Verkehrserhebungen stattgefunden haben. Fir andere
Straf3en auf der Referenzstrecke ist dies jedoch nicht der Fall, weshalb man fir diese Kanten ohnedies
eigene Schatzungen durchfihren misste. Zudem kann der LoS trotz einer vorhandenen Zahlstelle auf der
nachsten Kante, nach einer grof3en Kreuzung etwa, bereits ganz anders verteilt sein.

Aus diesem Grund wurden zur Ermittlung der LoS-Anteile mehrere Tagesganglinien der gleichen
Straf3enkategorie in Betracht gezogen (darunter auch, aber nicht nur die Tagesganglinien der
Referenzstrecke). Damit erhalt die Simulation eine gewisse Reprasentativitat fir ahnliche, anderswo
verlaufende Transportldufe im Raum Wien und vielleicht in anderen Grof3stadten. AufRerdem kann eine
solche Tour beliebig und auch mehrmals innerhalb des jeweiligen Zeitfensters durchgefihrt werden.

Sind nun aus der Kapazitdtsanalyse der 6o Zahlstellen nach Stral3enkategorien aufgeschlisselt die
Zeitrdume bestimmter Verkehrsqualitat, also die Levels of Service, bekannt, ergeben sich daraus die
Anteile der LoS in den drei verkehrslogistischen Zeitfenstern und man weif auch die Begleitumstande
durch das herrschende Verkehrsaufkommen bzw. die Starke der Beeintrachtigung durch andere
Verkehrsteilnehmende. Um diese realitatsnahen Parameter in die Simulation integrieren zu kdnnen, wird
die gesamte Tour mit dem von der StralRenkategorie abhdngigen LoS-Anteil des Zeitfensters berechnet.
Aus Grinden der Eingabe in die Simulation muss jedem einzelnen Kantenabschnitt ein LoS (anteilig an der
gesamten Tour) und somit eine entsprechende Geschwindigkeit zugewiesen werden.

Diese Vorgehensweise soll anhand des folgenden Beispiels ndher erldutert werden: Dafir wird eine Kante
der Ni-Tour herangezogen. Die Tour kann sich im Zeitfenster 8-17 Uhr abspielen. Aufgrund des
Zeitfensters setzt sich der LoS-Anteil, beispielsweise fiUr Straf3enkategorie Ill, folgendermaf3en
zusammen: LoS-A*: 45 %; LoS-C*: 5o % und LoS-E*: 5 %. Betrdgt eine Kantenlange nun beispielsweise
2.000 m, ergibt sich fir die Simulation eine anteilsmaf3ige LoS-Verteilung von goo m LoS-A*, 1.000 m
LoS-C* und 100 m LoS-E*.

2.2.2.3 Anpassung der Fahrdynamik an den reprasentativen Level of Service

Bei der Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils wurde im Gegensatz zur ersten Simulation nicht die
mittlere Geschwindigkeit herangezogen, sondern ein dynamischeres Fahrverhalten zugrunde gelegt. Die
Brems- und Beschleunigungsvorgange zwischen zwei Knoten im Kantenzug sollten nicht aufer Acht
gelassen werden, da speziell der Energiehaushalt von Hybridfahrzeugen davon profitiert. Wie bereits

beschrieben, wurde bei der ersten Simulation die gesamte Tour mit allen drei LoS separat berechnet. Im
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Unterschied dazu wird nun bei der zweiten Simulation das Geschwindigkeitsprofil realistischer gestaltet.
Dazu wurden, unter anderem, fir die LoS folgende Annahmen getroffen.

e Bei LoS-A* (eigentlich LoS-A und LoS-B der sechsstufigen Skala) kann die Fahrgeschwindigkeit frei
gewdhlt werden, da es keine Beeintrachtigungen durch andere Verkehrsteilnehmenden gibt. Es ist
davon auszugehen, dass der/die Fahrerln so schnell wie mdglich liefern mochte und deshalb die
hochstzulassige Geschwindigkeit wahlt. Die Verkehrsvorschriften werden jedoch in jedem Fall
eingehalten. Das Nfz beschleunigt demnach bis die zuldssige Hochstgeschwindigkeit erreicht wird,
welche bis zum Beginn der Bremsphase vor dem nachsten Knoten gehalten wird. Die Dauer der
Beschleunigungs- und Bremsphase hangt von der Nutzfahrzeugklasse und der Beladung ab.

e Bei LoS-C* (eigentlich LoS-C und LoS-D der sechsstufigen Skala) beeinflussen sich die Fahrerinnen
haufig gegenseitig, wodurch die Fahrgeschwindigkeit den anderen Verkehrsteilnehmenden angepasst
wird. Von den Fahrerinnen wird die hochstzuldssige Geschwindigkeit angestrebt, welche zwar haufig
erreicht wird, jedoch aufgrund von Beeintrdachtigungen nicht lange gehalten werden kann. Die
Haufigkeit und die Starke der Geschwindigkeitsreduktion hdngen von der Straf3enkategorie ab:

o Auf Hochleistungsstraf3en (StrafRenkategorie I) muss das Nfz die Geschwindigkeit nach 1.000 m
Fahrt mit der hochstzulassigen Geschwindigkeit um 30 % verringern. Die Hochstgeschwindigkeit
wird nicht starker abgemindert, da die Lkw ohnehin den Grof3teil der Strecke auf der rechten,
meist langsameren, Spur fahren und vom restlichen Verkehrsgeschehen und damit von einer
Verringerung der potenziell hoheren Geschwindigkeiten nicht in erster Linie betroffen sind. 500 m
nach Einleitung der Bremsphase wird wieder auf die hochstzuldssige Geschwindigkeit
beschleunigt. Welche Distanz dann tatsachlich mit der um 30 % verminderten Geschwindigkeit
zuriickgelegt wird, hangt von der Dauer der Bremsphase ab.

Darstellung 2-5: Angenommenes Geschwindigkeitprofil fir Level of Service C* auf HochleistungsstrafRen

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Marsch, Toifl)

o Im stadtischen Verkehr, abseits der Hochleistungsstraléen — also Straf3enkategorie Il und Ill — ist
z.B. durch querende Fuf3gangerinnen eine Abkehr von der héchstzuldssigen Geschwindigkeit in
geringeren Abstanden anzunehmen. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit ist moglich, allerdings
wird alle 500 m die Geschwindigkeit um die Halfte reduziert. Nach 100 Metern wird wieder auf die
hochstzulassige Geschwindigkeit beschleunigt, um diese dann wieder nach 500 Metern um 50 %
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abzumindern. Die Geschwindigkeitsreduktion ist durch abbiegende Fahrzeuge, Fulégangerinnen,
Radfahrerinnen etc. begrindbar.

Darstellung 2-6: Angenommenes Geschwindigkeitsprofil fir Level of Service C* fur
StralRenkategorien Il und IlI

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Marsch, Toifl)

e Bei LoS-E* (eigentlich LoS-E und LoS-F der sechsstufigen Skala) im Stop-and-Go-Verkehr wird das
Nutzfahrzeug durch die Verkehrsverhdltnisse alle 100m (StraRenkategorie 1) bzw. alle 5om
(StrafBenkategorie Il und Ill) zum Anhalten gezwungen. Zwischen diesen Stopps versucht der/die
Fahrerin auf die um 40 % herabgesetzte hochstzuldssige Geschwindigkeit zu beschleunigen, was
aufgrund der haufigen Stopps jedoch z.B. bei hoher Beladung nicht immer gelingt, da wahrend der
Beschleunigungsphase schon wieder die Bremsphase eingeleitet werden muss.

In Tabelle 2-3 sind die Fahrgeschwindigkeiten auf der Referenzstrecke je nach StrafRenkategorie
ersichtlich. Zu beachten ist, dass Fahrzeuge der Klasse N2 und N3 maximal 8o km/h fahren durfen. Deshalb
existiert in der Tabelle bei der Straf3enkategorie | (Hochleistungsstral3en) eine Unterscheidung zwischen
den Nutzfahrzeugklassen. v,ssig steht fur die hochstzulassige Geschwindigkeit, welche auf der
Referenzstrecke bei Strafl’enkategorie Il und Ill bei 5o km/h und auf der Hochleistungsstralde, je nach
Abschnitt, bei 60 km/h, 80 km/h bzw. 130 km/h liegt. v, bezeichnet die maximal, v, die minimal
erreichbare Geschwindigkeit wahrend der Gleitphase beim jeweiligen Level of Service. Darstellung 2-7
fasst das angenommene Fahrverhalten fir die unterschiedlichen LoS in einer Grafik zusammen. Die
Geschwindigkeiten wurden schlieRlich den Kantenabschnitten der Referenzstrecke zugeordnet.
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Tabelle 2-3: Fahrgeschwindigkeiten in der Gleitphase je nach v, sssig, LOS und Nutzfahrzeugklasse

StrafRenkategorie |

StrafRenkategorie |

StraBenkategorie I, 111

N1 N1, N2, N3 N1,N2,N3
Vmax = Vzulassig 130 km/h 8o km/h 60 km/h 50 km/h

LoS-A*
Vmin = Vzulassig 130 km/h 8o km/h 60 km/h 50 km/h
Vmax = Vzulassig 130 km/h 8o km/h 60 km/h 50 km/h

LoS-C*
Vmin =70 %/50 % von 90 km/h 56 km/h 42 km/h 25 km/h

Vzulassig

Vmax = 40 % VON Vzulassig 52 km/h 32 km/h 24 km/h 20 km/h

LoS-E*

Vmin = Stopp o km/h o km/h o km/h o km/h

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Marsch, Toifl)

Darstellung 2-7: Geschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Level of Service fir die zweite Simulation

Quelle: eigene Bearbeitung arp (Dorr, Marsch, Toifl)
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2.3 Erweiterung der fahrzeugseitigen Inputdaten fir die zweite Fahrzyklen-
Simulation

2.3.1 Auswahl der antriebsseitigen Spezifikationen fir die Nutzfahrzeugklassen

Eine wesentliche Erkenntnis aus den verkehrslogistischen Leistungsanforderungen fir die
Mustertransportldufe N1, N2 und N3 war nach dem Ergebnis der vorangegangenen Simulation, dass nicht
nur der Dieselmotor mit unterschiedlichen Elektroantrieben kombiniert wird, sondern dass auch jeweils
eine Kombination mit CNG und Elektromotor erfolgen sollte, da CNG als zukunftsfahiger Kraftstoff bei
Nutzfahrzeugen angesehen werden kann. Daher wurde entschieden, die folgenden Antriebsarten bzw.
Hybrid-Kombinationen, wenn sie von der Leistungsanforderung der N1-, N2- und N3-Touren ausreichend
und vom Nutzlast-Gesamtgewichtsverhdltnis noch zweckmaRig erscheinen, in der zweiten Fahrzyklen-
Simulation zu berechnen (Kapitel 2.4). Daraufhin wurden alle angefihrten Antriebsarten nur fir das Ni-
Fahrzeug in der KEP-Tour simuliert. Bei den gréf3eren Nutzfahrzeugen N2 und N3 wurden aufgrund der
technischen Sinnhaftigkeit nicht mehr alle Systeme verglichen. Um die unterschiedlichen Antriebe
miteinander vergleichbar zu machen, wurden je Fahrzeugklasse alle Systeme mit der gleichen
Antriebsleistung (120, 155 bzw. 330 kW) berechnet, die den Leistungsanforderungen der drei
verkehrslogistischen Touren im Ballungsraum genigen.

e Konventioneller Verbrennungskraftmotor (VKM mit Diesel oder CNG betrieben): Diese
herkémmliche Antriebsvariante fir alle Nutzfahrzeugklassen dient dazu, um die Ubrigen
Hybridisierungen mit dem Ausgangswert der konventionellen Antriebe vergleichen zu kénnen. Es
werden in der 2. Simulation sowohl ein reines Diesel-Fahrzeug als auch ein reines CNG-Fahrzeug
simuliert. Die Basisberechnung findet daher fir alle Nutzfahrzeugmuster N1, N2, N3 statt.

e Micro Hybrid Electric Vehicle - P1 (Diesel und CNG): Dabei handelt es sich um eine kleinere Elektro-
Maschine, die hauptsachlich zur Start/Stopp-Funktion eingesetzt wird. Sie kann nur in sehr geringem
Ausmaf3 Energie rekuperieren. Die Batterie ist demnach auch sehr klein. Eine Kombination ist mit
Diesel und mit CNG mdglich. Diese Variante wird fir alle Nutzfahrzeugmuster (N1, N2, N3) simuliert.

e Mild Hybrid Electric Vehicle — P1 (Diesel und CNG): Mit einer Leistung von 10-15 kW ist dies eine
leichte Form der Hybridisierung, wobei die E-Maschine zur teilweisen Rekuperierung der Energie und
als Boost (Anfahrkraft-Unterstitzung) beim Anfahren dient. Eine Kombination mit Diesel und mit
CNG ist moglich. Diese Variante wird nur bei N1 berechnet.

e Full Hybrid P2 (Diesel und CNG): Bei dieser Hybridisierung mit zwei Motoren ist es mdoglich, auch
eine kurze Strecke von wenigen Kilometern rein elektrisch zu fahren. Eine Kombination ist mit Diesel
und mit CNG mdoglich. Wird fir N1, N2 und N3 berechnet.

e Plug-In Hybrid P2 / Dual Energy Concept (Diesel): Ein rein elektrisches Fahren ist méglich, wobei die
Batterie aber um einiges gréf3er dimensioniert ist als beim Full Hybrid. Zudem muss die Batterie
mittels Stromkabel extern aufgeladen werden. Eine Kombination wurde nur mehr mit Diesel
simuliert. Wird fir N1 und fir N2 mit Dieselantrieb berechnet.
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e Power Split Hybrid / PS' (Diesel): Diese Antriebsvariante mit Planetengetriebe fir die
Leistungsverzweigung zum Antrieb und zum Generieren ist ein komplexes System, das beispielsweise
beim Pkw Toyota Prius eingesetzt wird. Es ist aber fir Nutzfahrzeuge des betrachteten Typs eher
nicht relevant und wird sich voraussichtlich nicht etablieren. Eine Kombination wurde nur mehr bei N1
mit Dieselantrieb simuliert.

e Series Hybrid (Diesel): Dabei wird mit einem Verbrennungsmotor Energie fir den E-Motor erzeugt
und das Fahrzeug fahrt dann mit dem E-Motor. Dieses System ist mit jenem einer diesel-elektrischen
Lokomotive zu vergleichen. Der Series Hybrid wurde mit zwei Verbrennungskraftmaschinen (40 KW
und 120 KW) simuliert. Diese Kombination wird nur mit Diesel-VKM fir N1 und N2 simuliert.

e Elektrofahrzeug (Battery Electric Vehicle BEV), das batterieversorgt weder mit Diesel- noch mit
CNG-Antrieb kombiniert ist, wird fir N2 und N2 simuliert.

2.3.2 Hybridisierungskonzepte im Antriebsstrang ©

Die zur Simulation verwendeten Hybridisierungskonzepte sind in Darstellung 2-8 vorgestellt.

Die parallelen Hybridkonzepte unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Position der E-Maschine
sowie die implementierten Hybridfunktionen:

e Im Micro HEV (typischerweise in Form eines Riemen-Starter-Generator-Konzepts) wird Uber eine
leistungsschwache E-Maschine nur Start/Stopp umgesetzt.

e Im Mild HEV (typischerweise als Kurbelwellen Starter Generator Konzept mit einer Trennkupplung
umgesetzt) ermoglicht eine leistungsstarkere E-Maschine auch begrenzt Rekuperation von
Bremsenergie und Boosten.

e Im Full HEV (typischerweise als Kurbelwellen-Starter-Generator-Konzept mit zwei Trenn-
kupplungen oder alternativ als getriebeintegrierter Starter Generator umgesetzt) schlieRlich wird
neben der vollen Abdeckung von Rekuperation auch das elektrische Fahren angeboten.

Im Serien HEV wird die gesamte Antriebsenergie von mechanisch auf elektrisch (mittels Generator) und
wieder zurick auf mechanisch (im Fahrmotor) gewandelt, sodass der Verbrennungsmotor zur
Optimierung des Systemwirkungsgrades komplett vom Antrieb entkoppelt ist. Alle Hybridfunktionen sind
wie im Full HEV mdglich. In der Simulation werden zwei unterschiedliche Konzepte betrachtet, welche
jeweils ihre Vorteile bzw. Nachteile zeigen:

e Im Serien HEV 1 (Bestpunkt-Betrieb) wird die VKM nur in ihrem verbrauchsoptimalen
Betriebspunkt, also bei konstanter Leistung, betrieben, was die Auslegung von VKM und
Generator vereinfacht (und verbilligt), jedoch zu einem hohen Energiedurchsatz durch die
Systembatterie fUhrt (und damit zur Notwendigkeit, eine grof3e Batterie zu verwenden), da die
variierende Antriebsleistung standig Uber die Batterie gepuffert werden muss.

e Im Serien HEV 2 (Linien-Betrieb) wird hingegen die VKM Leistung der geforderten
Antriebsleistung kontinuierlich angepasst, sodass eine kleine Batterie zur Abdeckung des

JPS = Power Split Hybrid, bzw. Leistungsverzweigter Hybrid
“HEV = Hybrid Electric Vehicle
158



Rekuperationspotentials ausreicht. Allerding wird dadurch die Auslegung von VKM und Generator
aufwendig und die VKM kann nicht nur im verbrauchsoptimalen Betriebspunkt betrieben werden.

Im Power Split sind ebenfalls alle Hybridfunktionen voll verfigbar. Eine Leistungsverzweigung zwischen
elektrischer und mechanischer Leistungsibertragung sorgt fir eine Optimierung des Systemwirkungs-
grades in jeweils verschiedenen Fahrsituationen.

Das reine Elektrofahrzeug ist genau genommen nicht als Hybridkonzept zu sehen, wird der Vollstandigkeit
halber aber trotzdem an dieser Stelle erwahnt.

Darstellung 2-8: Schema der Antriebskonfigurationen fir hybridisierte bzw. elektrifizierte Fahrzeuge

Quelle: eigene Darstellung (AVL)
2.3.3 Technologiepakete und Hybridisierungsvarianten

Neben der jeweiligen Basiskonfiguration der Nutzfahrzeug-Triebstrange fir die drei unterschiedlichen
Nutzfahrzeugklassen N1, N2 und N3 waren davon abgeleitete Varianten mit unterschiedlichen aktuellen
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Technologiepaketen sowie Hybridisierungsvarianten bis zum reinen batteriebetriebenen E-Fahrzeug
(BEV) Gegenstand der Fahrzyklussimulation.

Die unter Anwendung der einzelnen Technologie-Pakete und Hybridisierungsgrade gewonnenen
Simulationsergebnisse Zyklusverbrauch bzw. CO,-Emission wurden bezlglich der Potentiale zur
Emissionsreduktion ausgewertet und einander gegeniber gestellt.

In der Berechnung der CO,-Emissionen teil- oder vollelektrischer Antriebskonzepte, die Gber eine Plug-In-
Einrichtung zur Nachladung der Batterie aus dem Stromnetz verfigen, wurden die bei der Produktion und
Bereitstellung elektrischer Energie entstehenden CO,-Emission sowie CO,-Aquivalente anderer
Treibhausgase beriucksichtigt. Dabei wurde der lokale durchschnittliche Strom-Mix verwendet: CO,-
Aquivalent inkl. Ladungsverluste basierend auf einem Recharging Wirkungsgrad von 85 % und dem Strom-
Mix fur Osterreich (inkl. Import) von 197 gCO,-Ag/kWh (2020) (JOANNEUM RESEARCH, Symposium
Energieinnovation, 16.02.2012).

Im Folgenden sei ein Uberblick Gber die verwendeten (nicht-Hybrid) Technologien gegeben:
U Reduzierter Fahrwiderstand (FW)

Der Fahrwiderstand setzt sich im Wesentlichen aus Rollwiderstand (Reifenabrollwiderstand, Reibung in
den Radlagern sowie im restlichen Antriebsstrang soweit nicht entkoppelbar, Schleifen der Bremsen auch
im nicht betatigten Zustand, etc.), sowie den aerodynamischen Verlusten zusammen. Durch Verwendung
beispielsweise von Reifen mit reduziertem Rollwiderstand, sowie Malinahmen, die Aerodynamik des
Fahrzeug betreffend, lassen sich beide Verluste reduzieren.

U Erdgas bzw. Compressed Natural Gas (CNG)

CNG Verbrdauche und Emissionen wurden per Simulation unter Verwendung entsprechender
Verbrauchskennfelder sowie unter Bericksichtigung des modifizierten Tanksystems und der daraus
folgenden Erhohung der Fahrzeugmasse ermittelt. Dabei wurde das Tankvolumen der Marktsituation
entsprechend so angepasst, dass sich eine gegeniber der Dieselvariante zwar reduzierte aber akzeptable
Reichweite ergibt.

U Waste Heat Recovery System (WH RS")

Unter Verwendung des Waste Heat Recovery Systems gelingt es, Abwarme aus dem Motor-Abgasstrang,
die ansonsten ungenitzt bleibt, Uber einen thermomechanischen Expander in mechanische bzw. im
weiteren in elektrische Energie umzuwandeln und so nach Zwischenspeicherung einer spdteren
Verwendung im Fahrbetrieb zuzufihren. Dadurch erhéht sich der Systemwirkungsgrad im Triebstrang.

U Start/Stopp-System

Dieses System erlaubt automatisiertes Abstellen und Neustarten des Verbrennungsmotors im Leerlauf,
um den Leerlaufverbrauch vermeiden zu kénnen. Diese Funktion ist auch bei allen Hybrid-Konzepten
vorhanden.

'WHRS = Waste Heat Recovery System , bzw. System zur Nijtzung der Abwarme aus dem Motor-Abgasstrang



2.4 Ergebnisse der zweiten Simulation fir die Nutzfahrzeugtypen nach
Antriebsarten

2.4.1 Nutzfahrzeugklasse 1 im KEP-Dienst

2.4.1.1 Definition des Referenzzyklus und der Randbedingungen

U Routenverlauf und Kantenstiickelung

Diese Randbedingungen sind gegenUber der ersten Simulation in Kapitel 1.4.1.1 unverandert Ubernommen
worden. Der Routenverlauf im Bedienraum entspricht den getroffenen Annahmen in der Darstellung 1-26
in Kapitel 1.3.5.2. Allerdings wurde das Hohenprofil des Laufweges nicht mehr zur Anwendung gebracht.

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande

Der Fahrzeugtyp Ni-Kastenwagen mit 3,5t hochstzulassigem Gesamtgewicht, wovon 2,1 bis 2,5t
Eigenmasse und 1,0 bis 1,4 t Nutzlastkapazitat sind, ist gleichgeblieben. Aufgrund der unterschiedlichen
hybriden und elektrischen Antriebssysteme variiert aber das Gesamtgewichts-Nutzlastverhaltnis aufgrund
der zusatzlichen Gewichtskomponenten wie Batterie, zwei Tanks, zwei Motoren etc. Da mit 500 kg
Zuladung das Lieferfahrzeug volumensorientiert ausgelastet wird, andert sich an der logistischen
Transportleistung und der Abschichtung nichts, geringfigig verandert sich jedoch der Transportaufwand
(also die bewegte Fahrzeugmasse) je nach Antriebsart des Fahrzeuges.

U Verkehrs- und logistikbedingte Stopps

Die logistikbedingten Stopps im Bedienraum im 16. Bezirk bleiben unverdndert. In Hinblick auf die
verkehrsbedingten Stopps kommt der reprdsentative Mix der Verkehrszustande LoS im Bedienzeitfenster
zwischen 8 h und 17 h zum Tragen. Das bedeutet, dass das Profil der maximal moglichen Geschwindigkeit
im Kantenzug nunmehr in einer vierten Auspragung (LoS-A*, LoS-C*, LoS-E* und als LoS-Mix) als
Dateninput, wie in nachfolgender Darstellung abgebildet, zur Anwendung kommt.

Darstellung 2-9: Profil der maximal moglichen Geschwindigkeiten (nach Kantenzigen) und
Beladungszustand der N1-KEP-Tour bei reprasentativem Level of Service

Quelle: eigene Darstellung (arp)



2.4.1.2 Fahrzeugvarianten und Komponenten

U Systemauslegung Hybridisierung fir Antriebsleistungsbedarf N1-KEP-Tour

Tabelle 2-z4 zeigt eine detaillierte Zusammenstellung der Systemauslegung der verschiedenen
Hybridisierungsvarianten des Ni1-Fahrzeuges in Bezug auf den KEP-Tour-N1-Fahrzyklus: Dargestellt sind
die Systemleistungen, aufgeteilt in verbrennungsmotorische sowie durch den E-Motor bereitstehende
maximale Leistung, die Reichweite, sofern moglich auch emissionsfrei (am Fahrzeug), Daten des
Batteriesystems (bzgl. Kapazitat und Typ) sowie die Fahrzeugmasse, die durch notwendige zusatzliche
Antriebsstrangkomponenten (Batterie, E-Motor, CNG Tank) erhéht wird und somit die maximal zuldssige
Zuladung reduziert. Die Referenzmasse entspricht der jeweiligen Eigenmasse zuziglich der aktuellen
Beladung: Am Start ist die Beladung auf 5oo kg festgesetzt, die sich durch die Abschichtungen auf 180 kg
reduziert (um fehlgeschlagene Zustellungsversuche abzubilden). Der CNG-Tank wurde so dimensioniert,
um 400 km Reichweite zu erzielen; die Masse erhoht sich dadurch um 5o kg. Beim rein elektrischen
Fahrzeug (BEV) wurde eine Batteriegrof3e gewahlt, die eine Reichweite von 100 km ermdglicht. Dabei
erhoht sich die Eigenmasse um 400 kg.

FUr den Einsatz fur eine stadtische KEP-Tour kommen prinzipiell alle Hybrid- und Elektro-Fahrzeug-
Varianten in Frage, die in Kapitel 2.3 ausgefihrt worden sind. Nur ein Brennstoffzellen-Fahrzeug ist hier
nicht eigens bericksichtigt, weil es mit einem reinen Elektrofahrzeug gleichgesetzt werden kann und weil
die Betankungsinfrastruktur fir Wasserstoff in absehbarer Zeit nicht zur Verfigung stehen wird. Die
Leistung des Hauptantriebes ist mit 120 kW festgelegt worden. Je nach Ausstattung mit Energiespeicher
(Flussigtank, Drucktank, Batterie) ist bei gleichbleibendem maximalen Gesamtgewicht des Fahrzeuges
von 3,5 t die Nutzlastkapazitat zwischen 1.000 kg beim reinem E-Fahrzeug bis 1.380 kg beim Mikro-
Hybrid-Fahrzeug (nur mit Start/Stopp-Funktion) aufgespannt (s. Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Fahrzeugvarianten und Komponenten nach Systemleistungsparametern fir die N1-KEP-
Tour

Quelle: Systemauslegung AVL

Anmerkung zur Spalte ,E-Motor-Spitzenleistung": MOT = abrufbare Motorleistung fir das Fahren, GEN =
maximale Rekuperationsleistung der Elektromaschine als Generator



Da es sich um die Frage dreht, welche Art der Hybridisierung bzw. Elektrifizierung fir einen bestimmten
typischen verkehrslogistischen Einsatz sowohl wirtschaftlich vertretbar als auch 6kologisch zielfihrend
erscheint, ist zunachst der Mustertransportlauf auf seine Leistungsanforderungen an den Antrieb hin zu
Uberprifen.

Darstellung 2-10 zeigt das Lastprofil in Form von Motordrehzahl und gefordertem Motordrehmoment,
begrenzt von Vollast- und Schubmomentkurve des Verbrennungsmotors. Die roten Punkte stellen die
momentanen Motordrehzahl- und Motordrehmomentpaarungen fir jede Sekunde im Fahrzyklus dar. Als
Muschelkurven ist der spezifische Kraftstoffverbrauch des Motors dargestellt. Es zeigt sich also, dass ein
Teil der Zykluszeit im Teillastbereich (bei niedrigen Momenten und somit hohen spezifischen
Verbrauchswerten mit entsprechendem Hybridisierungspotential) verbracht wird, aber auch, dass der
Zyklus Vollastbeschleunigung(en) enthalt, die ein geringes bzw. kein Hybridisierungspotential aufweisen.

Darstellung 2-10: Exemplarisches Lastkollektiv des konventionellen Fahrzeugs N1 mit Dieselmotor

N1 Fahrzeug (3.5t GVW)

Quelle: Systemauslegung AVL

Das nachfolgende Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm (s. Darstellung 2-11) zeigt den Fahrleistungsbedarf in
kW, der nur fir sehr kurze Zeitrdume auf der StralRenkategorie | (Autobahn oder Schnellstrafée) an die
Grenze der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h (z.B. beim Uberholen von Schwerfahrzeugen)
heranreicht und einen Spitzenbedarf von knapp 120 kW dem Antrieb abverlangt, im Bereich des
Stadtrandes und auf stadtischen Hochleistungsstralen Beschleunigungsspitzen bis zu 8o km/h und im
Ortsgebiet der Stadt bis zu 5o km/h aufweist, was die erforderliche Antriebsleistung auf unter 8o kW
sinken l3asst. Entsprechend des Fahrprofils ergibt sich, dass von t = 1.000s bis t = 16.000s die
Fahrgeschwindigkeit kaum Uber 5o km/h steigt und die notwendige Fahrleistung ca. 60 kW betragt, d.h.
mit einer verfigbaren E-Motorleistung von 60 kW lief3e sich der Testlauf Uber weite Strecken rein
elektrisch fahren.

Zum besseren Verstandnis des neuralgischen Bereiches des Fahrzyklus im Zulauf zum Stadtrand sind die

ersten 30 Minuten Fahrzeit im rechten Bildteil in der Darstellung 2-11 herausgezoomt. Dabei kommt nicht
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nur der freie Verkehrsfluss des LoS-Anteiles A*, sondern auch der zwar geringfigige, aber an der Wiener
Sudeinfahrt sporadisch vor allem zur Morgenspitze auftretende Stop-and-Go-Verkehr des LoS-Anteiles E*
zum Tragen. Aus der Darstellung 2-11 |asst sich die maximale abgerufene Fahrleistung ablesen, die 120 kW
betrdgt, und somit der Nennleistung des konventionellen Fahrzeugs entspricht. Wenn das Zyklusprofil,
also eigentlich das erzielte Geschwindigkeitsprofil des konventionellen Referenzfahrzeugs, ganzlich
elektrisch befahren werden kénnen soll, dann muss ein somit fahrleistungsgleiches Hybrid- oder
Elektrofahrzeug die gleiche E-Motorleistung aufweisen.

Darstellung 2-11: Motorleistung und Fahrgeschwindigkeit der N1-KEP-Tour bei reprasentativem Level
of Service

ZOOM 0 - 1800s

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Die folgende Grafik simuliert die Fahrdynamik aufgrund der modellierten Geschwindigkeit des Nai-
Fahrzeuges im Zeitablauf der KEP-Tour. Dadurch wird ersichtlich, dass sich das Fahrzeug nur relativ kurze
Zeitspannen im Bereich hoher Geschwindigkeiten befindet. Das Fahrzeug bewegt sich gemessen an der
Fahrleistung (km) etwas mehr als die Halfte der Lauflange der Tour auf Hochleistungsstraf3en, bei denen
hohere Geschwindigkeiten (Uber 5o km/h) gefahren werden konnen. Die ,Zeit"-Grafik macht jedoch
deutlich, dass die Verteiltour mit den haufigen Stopps wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt. Denn das
N1-Fahrzeug befindet sich bei der KEP-Tour logistikbedingt sehr hdufig und in kurzen Abstanden im
Stillstand.

Darstellung 2-12 zeigt zusammenfassend die Mdglichkeiten eines ausreichend dimensionierten Plug-In
Hybrid-Konzepts, in dem die Hochleistungsbereiche mit geforderter Antriebsleistung von 75 bis 120 kW
und Geschwindigkeiten bis 130 km/h konventionell betrieben werden, wahrend der dominante Teil mit

max. 50 km/h rein elektrisch betrieben werden kann.
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Aus den verkehrslogistischen Leistungsanforderungen der KEP-Tour ergeben sich die Einsatzbereiche fur
die aus Grinden der Motorenleistung konventionell mit Diesel- und CNG-Antrieb zu fahrenden
Streckenabschnitte bzw. Kantenzige (rot) und die aus Grinden des Energieverbrauchs und der
Emissionen ginstiger hybrid-elektrisch zu fahrenden Streckenabschnitte (grin) (s. Darstellung 2-12).
Sollten die Fuhrpark betreibenden Unternehmen ihre Logistikprozesse dahingehend geprift haben, kann
die Entscheidung Uber die dazu passende Fahrzeugkonfiguration und deren Beschaffung vorgenommen
werden. Dabei spielen aber Wirtschaftlichkeitskalkile hinein, wie sie in Kapitel 2.1 angesprochen worden
sind, die eng mit dem Geschaftsmodell des jeweiligen fahrzeughaltenden Unternehmens
zusammenhangen.

Darstellung 2-12: Antriebsleistungsbedarf der Na-Tour fir Plug-In-Hybrid-Fahrzeug fir
konventionelles und elektrisches Fahren

Leistungsbedarf fir elektr.

Fahren bis sokm/h

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise
U Rekuperationspotenziale aufgrund der verkehrslogistischen Einsatzanforderungen

In welchem Ausmald Energie rekuperiert werden kann, hangt von der Fahrcharakteristik des
Transportlaufes ab. Die Darstellung 2-13 zu den Rekuperationspotenzialen der Hybrid-Varianten von Ni-
Nutzfahrzeugen fir die KEP-Tour macht deutlich, je leistungsstarker der Elektromotor (kW) ist, desto
mehr Energie kann zurickgewonnen werden, allerdings verlduft die Kurve des Energierickgewinns (kJ)
degressiv und erreicht ab etwa 120 kW Motorleistungen eine asymptotische Sattigung. Damit steigen die
Grenzkosten fUr einen nur mehr minimalen Energierickgewinn, sodass sich leistungsstarkere E-Motoren
kaum auszahlen. Daher wird hier eine Motorleistung bei etwa 120 kW als Obergrenze eines sinnvollen
Hybrideinsatzes gesehen. Diese wurde bei den Vergleichsberechnungen als Motorleistung zugrunde
gelegt.
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Im ersten Schritt der Systemauslegung unterschiedlicher Hybridvarianten wurden die Rekuperations-
potentiale fur die Paarung Fahrzeug Ni in der KEP-Tour bestimmt: Dazu wurde ausgehend vom
konventionellen Antriebsstrang des Nai-Fahrzeuges fur vier Grade der Hybridisierung bzw.
Vollelektrifizierung und unter Variation der Leistung des zur Verfigung stehenden E-Motors im
Antriebsstrang die rekuperierbare Energie entlang des Zyklus bestimmt™ (s. Darstellung 2-13). Je hoher die
Rekuperationsenergie, umso hoher kann der Anteil elektrisch generierter Vortriebsleistung und umso
geringer der Anteil konventioneller Vortriebsleistung sein. Fir alle Antriebsstrangtypen zeigt sich, dass
Uber 120 kW E-Motorleistung die rekuperierbare Energie nur mehr unwesentlich mit der zur Verfigung
stehenden E-Motorleistung ansteigt. Oberhalb dieser Schwelle kann eine Erhéhung der Rekuperations-
energie also nur mehr mit Uberproportionaler Steigerung der E-Motorleistung erzielt werden. Sie wurde
daher willkirlich als E-Motorgrof3e fir ein rein elektrisches Antriebskonzept, sowie fir ein Serienhybrid-
konzept festgesetzt. Die E-Motorleistungen fir Micro-, Mild-, P2-Full-, P2-Plug-In, und Power-Split Hybrid
Electric Vehicle wurden unter Bericksichtigung der Komponentenkosten wie folgt angenommen:

Micro HEV: Max. E-Motorleistung = 10 kW
Mild HEV: Max. E-Motorleistung = 20 kW
P2 Full HEV: Max. E-Motorleistung = 40 kW
P2-Plug-In HEV: Max. E-Motorleistung = 60 kW
Power-Split HEV: Max. E-Motorleistung = 8o kW
SeriesHEV & BEV: Max. E-Motorleistung = 120 kW

Darstellung 2-13: Rekuperationspotenziale (in kJ) von Hybrid-Nutzfahrzeugvarianten in Abhangigkeit
von der maximalen Leistung des E-Motors fur die N1-KEP-Tour

Micro Mild
Hybrid Hybrid

P2 Plug-In
Hybrid

Power Split
HEV

Series Hybrid &
BEV

Quelle: eigene Darstellung (AVL)

™ Die Rekuperationsenergie wurde unter der Annahme unbeschrénkten Drehmoments aus der E-Maschine, sowie unbeschrénkter
Akkumulatorkapazitat errechnet.
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U Verkehrslogistische Einsatzfahigkeit aufgrund der Systemleistungsparameter der Fahrzeug-
konfigurationen

Sollen aus der Sicht des fahrzeughaltenden Logistikunternehmens die Systemleistungsparameter in der
Tabelle 2-4 interpretiert werden, so interessieren als SchlUsselfaktoren die Reichweite einer Betankung
und vor allem das Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis.

Neuralgischer Faktor Reichweite und Energiespeicherkapazitat

Fir einen Verteilverkehr mit zahlreichen Stopps zur Zustellung verschiedener kleiner Sendungen ist die
Reichweite einer Betankung mit Kraftstoffen angesichts der Ublichen KEP-Tagestouren im Regelfall kein
kritischer Faktor, denn bei Diesel ist die Reichweite mit oo km und bei CNG mit 400 km mehr als
ausreichend gegeben. Lediglich bei reinen Elektrofahrzeugen ist die Reichweite mit 200 km gegenwartig
so weit beschrankt, dass eine prognostizierbare Tourenplanung unabdingbar ist und maoglichst auch
aullertourliche Aufladegelegenheiten in die Planung einbezogen werden sollten. Dabei sind die
notwendigen E-Ladezeiten noch nicht angesprochen, die eine entsprechende risikominimierende
Fuhrparkdisposition erfordern. Damit scheint vor allem die Einsatzfahigkeit fir Dienstleisterlnnen mit
kleiner Flotte und einem einzigen zentralen Betriebsstitzpunkt im Regelfall derzeit nicht gegeben zu sein.

Ein kritischer Faktor fir KEP-Dienste ist die Lage bzw. Distanz des Umschlagortes zum Bediengebiet zur
Verteilung der Sendungen. Da die modernen Cross-Docking-Stationen dafir an den Autobahnringen im
ndheren Umlandgirtel der Ballungsrdume angesiedelt wurden, sind die Fahrleistungen auf den
Zulaufrouten erheblich. Damit kommt nur fir KEP-Dienste mit dezentralisierten innerstadtischen
Standorten eine Distribution mit reinen E-Fahrzeugen in Frage. Je zentralisierter (und grof3er) sowie je
weiter die Zulaufstrecke ins Bediengebiet zu absolvieren ist, desto mehr wird die Reichweite des
Fahrzeuges zum tragenden Verldsslichkeitsfaktor fir den Logistikeinsatz.

Wie aus der Tabelle 2-4 abzulesen ist, variiert je nach Fahrzeugkonfiguration das Nutzlastkapazitats-
Gesamtgewichtsverhaltnis zwischen dem gegenwartigen Bestwert von 40 % fUr ein konventionelles N1-
Diesel-Fahrzeug und nur 28 % fUr ein reines N1-Elektrofahrzeug. Allerdings ist relativierend anzumerken,
dass die gewichtsmaf3ige Vollauslastung bei diesen Logistikverkehren selten auftritt, sondern meist eine
volumenmafige Auslastung im Vordergrund steht. Letztlich dominieren aber die Zahl der Sendungen und
die der Zustellorte (Points of Delivery) die Tourenoptimierung.

Diese Tatsachen signalisieren dennoch Verbesserungspotenziale in Hinblick auf die technische
Transportproduktivitdt. Die fahrzeugseitigen Verbesserungspotenziale zielen dann auf die Absenkung des
Transportaufwandes (= der bewegten Fahrzeugmasse im Netz), wobei durch Leichtbauelemente eine
Verbesserung im Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis, in gewissem Maf3e eine Verringerung im Fahrweg-
verschleif3, jedenfalls aber eine Reduktion der Verbrauchs- und Emissionswerte erreicht werden kann.

2.4.1.3 Simulationsergebnisse aus verkehrsokologischer Sicht

U Verbrauchscharakteristik in Abhangigkeit von den Verkehrszustanden (Levels of Service)

Im Vergleich der Verbrauchsdiagramme der ersten Simulation mit der starren lieferzeitunabhangigen
Anwendung der drei Levels of Service, um zwischen den Extremen der Verkehrsabwicklung (optimale und
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sehr ungunstige Verkehrsqualitdt entlang der gesamten Route) unterscheiden zu kdnnen, wurde im
zweiten Simulationsdurchgang ein aus Verkehrszahlungsdaten abgeleiteter, fir die Bedienzeitfenster der
jeweiligen Logistikverkehre reprdsentativ gewichteter Mix an Levels of Service zugrunde gelegt
(s. Kap. 2.2.2.3). Damit kdnnen bei Bedarf mehrere zeitverschobene Touren innerhalb des verkehrs-
logistischen Bedienzeitfensters an einem oder an etlichen Zustelltagen akkumuliert gerechnet werden.
Das erscheint durchaus akzeptabel, weil bei mehreren Fahrten in zeitlicher Streuung, z.B. fir eine
Einsatzwoche, das Gesamtergebnis tendenziell sogar treffgenauer wird. Nicht zuletzt, weil im stadtischen
Verkehrsgeschehen eine abschnittsgenaue zeitliche Verortung der Levels of Service, auf3er vielleicht bei
ausgesprochenen regelmaf3igen Engpdssen im Laufweg, ohnehin nicht vorgenommen werden kann.

Tabelle 2-5: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei Dieselfahrzeugen, Hybrid- und Elektrofahrzeugen
fir N2-KEP-Tour

Fahrzeug-
malnahmen

zusatzliche
Quelle: berechnet mit AVL-Cruise Hybridisierung

Die Tabelle 2-5 zeigt eine Zusammenstellung aller Simulationsergebnisse des Ni-Fahrzeuges mit dem
Dieselmotorantrieb in Basiskonfiguration sowie mit verbessertem Fahrwiderstand: Dabei wurden sowohl
der Luftwiderstandsbeiwert (c,,) als auch der Rollwiderstandskoeffizient (f,) um 5 % abgesenkt. Gegeniber
dem Basisverbrauch von 17,0 l/z00km konnte mit dieser (konventionellen) MalRnahme der Verbrauch um
1,1% auf 16,81/200km gesenkt werden. Hohere Verbrauchsvorteile kénnen mit der zusatzlichen
Hybridisierung auch in der einfachsten Konfiguration erzielt werden: Mit dem Micro Hybrid (BSG)" lasst
sich beispielsweise der Zyklusverbrauch bereits um 30,3 % auf 11,9 |/200km reduzieren, wobei ein Grof3teil
des Verbrauchsvorteils auf die enthaltene Start/Stopp-Einrichtung entfallt. Mit dem Full Hybrid P2 ergibt
sich eine Verbrauchsreduktion von 39,9 % gegeniber der Basiskonfiguration. Mit dem Plug-In-System,
also unter Verwendung eines Dual-Energy Concepts, kann diese noch weiter um 56,3 % auf nur mehr 6,3
l/lr00km Kraftstoffverbrauch verbessert werden, weil im Stadtstralennetz hauptsachlich elektrisch

"BSG = Belt Starter Generator bzw. Riemen Starter Generator
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gefahren wird. Die geringsten CO,-aquivalenten® Emissionen ergeben sich mit dem batteriebetriebenen
Elektrofahrzeug (BEV), das damit ein CO,-Verbesserungspotential von 78,4 % erzielt.

Die entscheidende Orientierung in der Tabelle 2-5 bietet die dritte Spalte von rechts ,Summe
Energieverbrauch (fuel + elektrisch) in MJ/2z00km", weil dort die Basis fur Vergleichbarkeit hergestellt wird.
Sie gibt das energetische Mal3 fir die geleistete Arbeit zur verkehrslogistischen Bedienung der KEP-Tour
(39,2 km), normalisiert auf 100 km Lauflainge des Fahrweges (als im Kfz-Wesen Ublicher
Vergleichsmal3stab), an.

Der Energiebedarf (in der Tabelle nicht verzeichnet) ist immer derselbe, der Energieverbrauch variiert aber
je nachdem, welche Wirkungsgrade die Antriebe ans Rad bringen, wieviel die Rekuperation von
elektrischer Energie aufgrund der Bremsvorgange im Gefdlle bzw. der Anzahl der Stopps zum
Energiebedarf der Tour beitragen kann und in welchem Ausmalfd Arbeitsenergie durch Dissipation
(Warmeabgabe an die Umwelt) verschwendet wird. Letzteres kann durch das automatische Abschalten
des Motors vor allem beim Anhalten an verkehrslichtsignalgeregelten Kreuzungen durch die Start/Stopp-
Funktionalitat der Micro-Hybrid-Variante schon deutlich gesenkt werden, sodass diese Variante als
Standard angesehen werden kann. Mitzubedenken ist die ununterbrochene Energieversorgung von
Hilfsbetrieben, wie zur Heizung, Klimatisierung und Kihlung.

Bei einer energieoptimalen Systemkonfiguration aus heutiger antriebstechnologischer Einschatzung
erscheint gemessen am gegenwartigen Standard der dieselbetriebenen Nutzfahrzeuge N1 eine
~theoretische" (d.h. vor allem unter Ausblendung von Wirtschaftlichkeitsfaktoren) Energieverbrauchs-
reduktion (fuel=FlUssigkraftstoff und elektrisch in MJ) von 100 % auf 43,7 % technologisch machbar. Diese
Super-Variante eines Nutzfahrzeuges ware ein Plug-In-Hybrid mit einem Dual Energy Concept und einem
mittleren Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis von 35%, das zudem eine hohe Reichweite fir das
elektrische Fahren von bis zu 200 km aufweisen konnte, wenn die KEP-Route , wie die Referenzstrecke, ein
gunstiges Ausmal® an Rekuperation zuldsst. Ein reines Elektrofahrzeug wirde schlieRlich den
Energieverbrauch auf 29,5 % absinken lassen ohne allerdings die Reichweitensicherheit des Dual-Energy
Fahrzeuges zu bilden.

Die Tabelle 2-6 zeigt eine Zusammenstellung aller Simulationsergebnisse des Ni-Fahrzeuges im CNG-
Betrieb in der Basiskonfiguration sowie mit verbessertem Fahrwiderstand: Im CNG-Betrieb kénnen somit
die CO,-dquivalenten Emissionen um 5,9 % gesenkt werden. Mit einer 5%igen Absenkung des Luft-
widerstandsbeiwerts und des Rollwiderstandskoeffizienten kann die CO,-Emission um 7,5 % gegeniber
der Diesel-Basiskonfiguration reduziert werden. Mit dem Micro Hybrid (BSG) und mit CNG-Technologie
lassen sich die CO,-Emissionen um 42,5 % gegeniber der Diesel-Basiskonfiguration absenken, wobei auch
hier ein Grof3teil des Vorteils auf das enthaltene Start/Stopp-System entfallt.

° CO,-Aquivalent inkl. Ladungsverluste basierend auf: Recharging Wirkungsgrad 85 % (2020) & Strom-Mix Osterreich (inkl. Import) 197 gCO,-
Ag/kWh (2020; Quelle: Joanneum Research, Symposium Energieinnovation,16.02.2012)
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Tabelle 2-6: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei CNG-Fahrzeugen, Hybrid- und Elektrofahrzeugen

fir N2-KEP-Tour
Fahrzeug-

malnahmen

zusatzliche
Quelle: berechnet mit AVL-Cruise Hybridisierung

Die mit CNG versorgte Basisvariante verbraucht wegen der geringeren volumetrischen Energiedichte
gegeniber der Diesel-Basisvariante um ein Viertel mehr MJ, liegt aber bei den CO,-Emissionen um 5,9 %
gunstiger, was in Einzelfdllen wenig zum Klimaschutz beitragt, bei grof3erer Verbreitung in Fuhrparks aber
einen nennenswerten Beitrag bedeuten wirde. Mit steigender Elektrifizierung (= Hybridisierungsgrad)
vergroliert sich dieser Klimaeffekt, sodass die Full-Hybrid-Variante bereits ginstiger liegt, als die besten
Varianten bei der Diesel-Basisvariante mit Ausnahme der Plug-In-Hybrid-Variante mit zwei gleichwertigen
Dual-Energie-Antrieben (s. Tabelle 2-6). Diese technisch aufwendigen Fahrzeuge machen aber bei einem
kleinen Nutzfahrzeug in der CNG-Basisvariante wirtschaftlich keinen Sinn mehr.

2.4.1.4 Folgerungen fir Na-Transportlaufe aus verkehrslogistischer Sicht

Ob allerdings die hohen Anschaffungskosten fir die antriebsseitige Doppelausstattung und die aufgrund
dessen anspruchsvollere Wartung des Fahrzeuges mit dem ,Groschengeschaft" einer KEP-Dienstleistung
Uberhaupt in Einklang gebracht werden kann, bleibt offen. Wenn allerdings die KEP-Dienste ihre Preise
anheben muissten, weil die Verkehrspolitik fir die Ballungsrdaume emissionsfreie Verkehrszonen verordnen
wirde, bekdame eine solche oder eine dahnliche Hybridvariante eine realistische Chance am Fahrzeugmarkt.
Diese Varianten sind im Ubrigen von der Einsatzfahigkeit nicht unmittelbar mit dem noch besser
abschneidenden batteriebetriebenen Elektrofahrzeug zu vergleichen, weil im Gegensatz dazu keine
Einschrankungen in der verkehrslogistischen Nutzung (wie Langlauffahigkeit mit Personalwechsel ohne
zwingende tagliche Rickkehr in die Betriebsgarage) gegeben sind.

Hat ein KEP-Dienstleistungsunternehmen einen Betriebsmittelpunkt im Bedienraum (Auslieferbezirk),
dann kommt auch eine rein elektrisch betriebene Fahrzeugflotte (BEV) von den Einsatzbedingungen in
Betracht, wenn sich nicht zu viele topographische Hirden, wie Siedlungsgebiete in Hang- und Berglagen,
die die Energiekapazitdt der Batterie zu rasch erschopfen lassen, aufstellen. In diesem Fall des
emissionsfreien Fahrens ist der Energieverbrauch fir die geleistete Arbeit am Rad wegen des hohen
Wirkungsgrades und der Energierickgewinnung der Elektromaschine weitaus am gunstigsten (Reduktion

170



auf 29,5 % MJ/100km), ist aber zumindest derzeit mit betrieblichen Nachteilen und Risiken verbunden (s.
Kapitel 1.1.2.6).

Die Nutzlichkeit und Einsatzfahigkeit der anderen Varianten kann nur im konkreten geschaftlichen
Einsatzszenario unter zusatzlicher Bericksichtigung der jeweiligen verkehrsinfrastrukturellen Rahmen-
bedingungen beurteilt werden. Wenn diese Beurteilung grundsatzlich positiv ausfallt, muss auf3erdem die
betriebliche Wirtschaftlichkeit im Fuhrpark nachgewiesen sein.

U Verbrauchsreduktionspotenziale durch FahrzeugmaRnahmen und Hybridisierung

Bei der Betrachtung der Séaulendiagramme zeigt sich der grofdte Reduktionssprung von den
konventionellen Basisvarianten zum Micro-Hybrid mit seiner Start/Stopp-Funktionalitat, der deshalb in
nachster Zeit bei allen Fahrzeugklassen seine Durchsetzung finden sollte. Zu bedenken ist jedoch, je
grofder die Nutzfahrzeuge und je hoher die tdglichen Fahrleistungen sind (wie schlief3lich bei N3-
Fernldufen), desto mehr ist das gesamte Energieversorgungsystem des Fahrzeuges mit seinen
Hilfsbetrieben (Bordstrom fir Klimatisierung etc.) in die Varianten-Betrachtung miteinzubeziehen. Sobald
die Stromversorgung Uber Steckverbindung (Plug-In) oder — in die Zukunft gedacht — die Betankung mit
Wasserstoff ins Spiel kommen, ist eine Varianten-Entscheidung nicht nur vom kommerziellen Einsatzfeld
des Fuhrparkes, sondern auch von der vorzufindenden Betankungsinfrastruktur abhangig zu machen.

Bei der Stromversorgung von Fahrzeugen ist der klimaginstige 6sterreichische Erzeugungsmix mit hohem
Wasserkraftanteil zugrunde gelegt. In anderen Landern sind der klimaneutrale Atomkraftanteil oder der
Windkraftanteil zu bericksichtigen, aber auch kalorische Kraftwerke haben anderswo noch hohe Anteile,
sodass Vergleichbarkeit in Hinblick auf CO,-Emissionen in der Versorgungskette nicht so leicht hergestellt
werden kann. Das gilt auch fUr die hier nicht explizit angefihrte Wasserstoffversorgungskette fir das
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug.

Andere MalRnahmen am Fahrzeug sind in den Berechnungen als Summe zur weiteren Verringerung des
Fahrwiderstandes beim Rollwiderstand (Koeffzient f,) und beim Stromungswiderstand (Koeffizient c,)
durch Verbesserung der Aerodynamik an der Fahrzeughille (an Karosserie und Fahrwerk) und des
Abrollwiderstandes am Radsatz bzw. Reifen bericksichtigt worden, bringen aber nur wenige einstellige
Prozenteinsparungen. Womit wiederum auf die ungehobenen Potenziale der Verbesserung der Nutzlast-
Gesamtgewichtsverhaltnisse durch neue Leichtbau-Fahrzeugkonzepte hinzuweisen ist.

Die beiden folgenden Darstellungen (s. Darstellung 2-14 und Darstellung 2-15) zeigen die Reduktion der
CO,-aquivalenten Emissionen durch Fahrzeugmaf3nahmen und Hybridisierung: Beginnend mit der
Basiskonfiguration (Dieselmotor) und 447 gCO,-Ag/km kann per Ubergang auf CNG Technologie bereits
eine Reduktion auf 420 gCO,-Aq/km erzielt werden, wahrend eine Reduktion des Fahrwiderstands um 5 %
auf 441,8 gCO,-Ag/km nur sehr geringe Vorteile bringt. Hingegen ermdglicht der Einsatz eines BSG-
Systems (Micro HEV) mit seiner Start/Stopp-Vorrichtung bereits eine Reduktion um ca. 30,3 % auf 311,5
gCO,-Ag/km (Diesel) bzw. 42,5 % auf 256,9 gCO,-Ag/km (CNG). Mit dem Plug-In-System (Diesel) im Dual-
Energy System lassen sich eine Reduktion bereits um 56,3% auf 195,4 gCO,-Ag/km erzielen; dieses
Reduktionspotential kann nur durch das vollelektrische Fahrzeug (BEV) Ubertroffen werden, fir das sich
ein Reduktionspotential von 78,4 % und damit CO,-dquivalente Zyklus-Emissionen von 96,5 gCO,-Ag/km
ergeben.
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Darstellung 2-14: Absolute Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch neue
Antriebstechnologien im Vergleich zu herkommlichen Antrieben fir N1-KEP-Tour?

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Darstellung 2-15: Prozentuelle Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch
neue Antriebstechnologien im Vergleich zu herkommlichen Antrieben fir N1-KEP-Tour

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

P FW = Fahrwiderstand
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2.4.2 Nutzfahrzeugklasse 2 im Distributionsverkehr fir den Lebensmittelhandel

2.4.2.1 Definition des Referenzzyklus und der Randbedingungen

U Routenverlauf und Kantenstiickelung

Diese Randbedingungen sind gegeniber der ersten Simulation in Kapitel 1.4.2.1 unverandert
Ubernommen worden. Der Routenverlauf im Bedienraum entspricht den getroffenen Annahmen in der
Darstellung 1-27 in Kapitel 1.3.5.2. Allerdings wurde das Hohenprofil des Laufweges nicht mehr
angewendet, wodurch sich die Kantenstickelung anzahlmaf3ig verringert hat. Die Route verlduft von
einem Zentrallager einer Warenhandelskette im Raum Wiener Neudorf zu Filialen (Points of Sale) im 16.
Bezirk und als Leerfahrt wieder zurick.

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande

Das N2-Fahrzeug weist 12t zuldssiges Gesamtgewicht auf, wovon 4,5t Eigenmasse und 7,5t
Nutzlastkapazitat sind. Es wird bei dieser LEH-Tour mit einer Zuladung von 4,5 t Nutzlast = g Paletten a
500 kg ausgelastet, woraus sich ein maximales Fahrzeuggesamtgewicht von g t (+ Fahrpersonal) ergibt.
Das den Antriebsvarianten zugrunde liegende Fahrzeugmuster ist mit den in Kapitel 1.4.2.2 beschriebenen
technischen Daten ident. Unterschiede gegeniber dem Ausgangsmodell ergeben sich aufgrund der
Hybridisierung bzw. Elektrifizierung im Antriebsstrang, deren technische Details hier nicht ausgebreitet
werden, aber in Kapitel 2.3.1 ausgefUhrt wurden und in den Ergebnissen dargestellt sind.

U Verkehrs- und logistikbedingte Stopps

Die logistikbedingten Halte im Bedienraum im 16. Bezirk bleiben mit neun Abschichtungen (9 x 1 Paletten
je Point of Sale) und einer Haltezeit zum Ausladen von acht Minuten unverandert. In Hinblick auf die
verkehrsbedingten Stopps kommt der reprdsentative Mix der Verkehrszustdnde LoS im Bedienzeitfenster
zwischen 6 h und 20 h zum Tragen. Das bedeutet, dass das Profil der maximal moglichen Geschwindigkeit
im Kantenzug nunmehr in einer vierten Auspragung (LoS-A*, LoS-C*, LoS-E* und LoS-Mix) als
Dateninput wie in nachfolgender Darstellung abgebildet zur Anwendung kommt.

Darstellung 2-16: Profil der maximal moglichen Geschwindigkeiten (nach Kantenziigen) und
Beladungszustand der N2-LEH-Tour bei reprasentativem Level of Service

Quelle: eigene Darstellung (arp)
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2.4.2.2 Fahrzeugvarianten und Komponenten

U Systemauslegung Hybridisierung fir Antriebsleistungsbedarf N2-LEH-Tour

In der Fahrzeuggewichtsklasse Uber 3,5 bis 12 t kommen die in der Tabelle 2-7 aufgelisteten Basis- und
Hybridisierungsvarianten des N2-Fahrzeuges fir den Einsatz in der LEH-Tour in Frage. Die adaquate
Motorleistung wurde mit 155 kW festgelegt und die Reichweite des Tanks erlaubt durchschnittlich 650 km
bei Dieselkraftstoff und 550 km bei Gaskraftstoff (CNG), aber nur 100 km bei der gewahlten BatteriegréfRe.
Zu beachten ist, dass sich die Fahrzeugeigenmasse bei der CNG-Variante um 200 kg bzw. beim reinen
Elektrofahrzeug um 550 kg erhoht. Am Start ist die Beladung auf 4.500 kg festgesetzt, die sich durch neun
Abschichtungen auf null reduziert. Je nach Variante konnen daher 6.950 kg bei reinem Elektroantrieb und
bis zu 7.500 kg bei herkémmlichen Dieselfahrzeugen zugeladen werden.

Das Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnis schwankt also zwischen 58 % bei einem reinen Elektrofahrzeug
und 62,5 % bei den dieselbasierten Varianten mit und ohne Start/Stopp-Funktionalitat. Damit wird ein
deutlich ginstigeres Nutzlastverhaltnis als bei der Ni-Fahrzeugklasse erzielt und die Spannweite ist
vernachldssigbar geworden, zumal bei dieser Logistikaufgabe eine Gewichtsauslastung selten realisiert
wird. Allerdings brauchen diese Fahrzeugmodelle bei Annaherung an das héchste Gesamtgewicht von 12 t
aufgrund ihrer Fahrzeugabmessungen jedenfalls geplante und geregelte Ladezonen bei den Points of Sale.

Tabelle 2-7: Fahrzeugvarianten und Komponenten nach Systemleistungsparametern fir die

N2-LEH-Tour
Systemleistung Reichweite Batteriesystem Gewicht
Fahrzeugvarianten und E-Motor ‘et "
Kraftstoff . Emissions- . .....| Eigen-  Max. Referenz-
Komponenten N2 rantstolt| Gesamt VKM Sp.ltzen- Gesamt . 7" |Technologie Kapazitit gewicht Zuladung beladung
leistung
kw kw kw km km - kWh kg kg kg
- N b
Konventionell Diesel 155 155 - 650 - - 4.500 7:500 S
CNG 550 - 4.700 7.300 5@
©
" _ c
Start Stop Diesel [ ..o o5 ] 650 ] ] 4500 7500 | & §
CNG 550 - 4.500 7.500 3 S
- N 3w
P2(CSG) Diesel | 1oc 155 40 650 Li-lon 3 4600 7.400 | & ¢
CNG 550 - 4.800 7.200 3£
- B S
P2 (TISG) Diesel | 155 155 80 650 - Li-lon 5 4660 7.340 | ¢ &
CNG 550 - 4.860 7.140 5 _<C(>
o
Plug-In Hybrid Diesel 155 155 155 650 220 Li-lon 20 4.850 7.150 -2 c:B
O x
> o
" " ) + O
Series Hybrid Diesel | 155  so MOT:155) g5, 80 Li-lon 15 | as0 7180 | =9
(Bestpunkt-Betrieb) (SH) GEN: 50 § o0
- " - c
 Series Hybrid Diesel | 155 155 MOT:1351  cef 80 Li-lon 8 4850 7150 | ®3
(Linien-Betrieb) (SH) GEN: 155 g o
e
Elektrofahrzeug (BEV) Strom 155 - 155 100 100 Li-lon 80 5.050 6.950 “ E
(%]

Quelle: Systemauslegung AVL

Anmerkung zur Spalte ,E-Motor-Spitzenleistung": MOT = abrufbare Motorleistung fir das Fahren, GEN =
maximale Rekuperationsleistung der Elektromaschine als Generator

In der nachfolgenden Darstellung 2-17 wird die Fahrdynamik aufgrund der modellierten Geschwindigkeit
des N2-Fahrzeuges deutlich. Lediglich im Zu- bzw. Ricklauf erreicht das Fahrzeug die héchstzuldssige
Fahrgeschwindigkeit von 8o km/h. Aufgrund dieser vergleichsweisen hohen Geschwindigkeit befindet sich
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das Fahrzeug trotz des langeren Laufweges — etwa die Halfte der Tour wird eine Hochleistungsstrafe
frequentiert — nur eine sehr kurze Zeit in der StralRenkategorie I. Die Aufbereitung mit Zeitbezug zeigt auf,
dass sich das Fahrzeug wahrend der Verteiltour aufgrund der Dauer der Abschichtungen sehr haufig im
Stillstand befindet.

Zusatzlich zeigt das (blau dargestellte) Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm den (rot dargestellten) Bedarf an
Antriebsleistung an. Das Fahrzeug befindet sich fir einen kurzen Zeitraum auf der StraRenkategorie |
(Hochleistungsstralde) und erreicht hier die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 8o km/h, wobei eine
Spitzenleistung von knapp 160 kW gebraucht wird. Anders als beim Ni-Fahrzeug sinkt der Bedarf an
Antriebsleistung bei einer reduzierten Geschwindigkeit von 5o km/h aber kaum ab und bedarf weiterhin
einer Spitzenleistung von bis zu 160 kW. Die ersten 23 Minuten (1.400 Sekunden) des Fahrzyklus sind im
rechten Bildteil herausgezoomt. Dadurch lasst sich der Einfluss des reprasentativen Level-of-Service-Mix
mit dem freien Verkehrsfluss LoS-A*, der mit ca. 20 % anteilig an der Weglange vertreten ist, und der
Stop-and-Go-Verkehr LoS-E*, der mit ca. 5 % Weglange vertreten ist, ablesen.

Darstellung 2-17: Motorleistung und Fahrgeschwindigkeit der N2-LEH-Tour bei reprasentativem Level
of Service

ZOOM 0 — 1400s

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Entsprechend der Fahrleistung des konventionellen Fahrzeugs wurde die maximal notwendige E-
Motorleistung mit ca. 160 kW festgesetzt. Aufgrund der hohen, im Stadtbetrieb haufig stark zu
beschleunigenden Fahrzeugmasse ergibt sich auch bis ca. 5o km/h im Realfahrzyklus ein Leistungsbedarf
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von ca. 160 kW. Dieser Leistungsbedarf entspricht damit auch der notwendigen Leistung fir rein
elektrisches Fahren im stadtischen Bereich des Zyklus N2 bis zu einer Geschwindigkeit von max. 50 km/h.
Es zeigt sich zudem, dass fur (rein) elektrisches Fahren eines N2-Fahrzeuges mit rd. 9 t Gesamtgewicht am
Tourenstart die Leistungsanforderungen an die elektrische Traktion auf einer solchen Hochleistungsstral3e
sehr hoch sind, sodass sich die Batterie fUr die Warenverteilung in der Stadt zu frih erschépfen konnte. Es
sei denn, an einer der ersten Anlieferstationen bestinde bereits eine Auflademdglichkeit fur ein Plug-In-
Fahrzeug.

Darstellung 2-18: Antriebsleistungsbedarf der N2-LEH-Tour fir Plug-In-Hybrid-Fahrzeug fir
konventionelles und elektrisches Fahren

Leistungsbedarf
fUr elektr. Fahren
bis 5o km/h

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

U Rekuperationspotenziale aufgrund der verkehrslogistischen Einsatzanforderungen

Die E-Motorleistungsniveaus fir die betrachteten Hybridvarianten wurden wie folgt ausgelegt bzw.
angenommen:

P2 HEV (CSGI)*: Max. E-Motorleistung = 40 kW
P2 HEV (TISG)": Max. E-Motorleistung = 8o kW
P2-Plug-In HEV, Series Hybrid & BEV: Max. E-Motorleistung = 160 kW

9CSG = Crankshaft Starter Generator bzw. Kurbelwellen Starter Generator
r TISG = Transmission Integrated Starter Generator bzw. getriebeintegrierter Startergenerator
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Darstellung 2-19: Rekuperationspotenziale (in kJ) von Hybrid-Nutzfahrzeugvarianten in Abhangigkeit
von der maximalen Leistung des E-Motors fur die N2-LEH-Tour

P2 Hybrid
(TISG)

P2 Plug-In Hybrid, Series
Hybrid & BEV

P2 Hybrid
(CSGI)

Quelle: eigene Darstellung (AVL)

Das prinzipielle Rekuperationspotenzial fir die N2-Tour weist im mittleren Leistungsbereich
gunstigerweise nur eine leichte Degression auf. Das konnte die E-Maschine zwar leisten, aber die
solchermal3en grof3 zu dimensionierende Batterie wirde mit zunehmender Leistung hohe Kosten und eine
Nutzlasteinbul3e nach sich ziehen. Zu einer weiter gesteigerten Rekuperation wird es einer neuen
Batteriegeneration bedirfen.

2.4.2.3 Simulationsergebnisse aus verkehrsokologischer Sicht

U Verbrauchsreduktionspotenziale durch FahrzeugmalRnahmen und Hybridisierung

Betrachtet man auch hier in der Tabelle 2-8 wiederum die dritte Spalte von rechts als erste, dann mag
zundchst Uberraschen, dass das reine Elektrofahrzeug zwar bei den CO,-Emissionen noch knapp vorne
liegt, aber beim Gesamtenergieverbrauch (in MJ/azookm) das Plug-In-Hybrid-Fahrzeug sogar besser
abschneidet (251 MJ zu 231 MJ auf 100km). Die Deutung der Ursachen ist komplex, aber die
Ausgangstatsachen, wie ein gegeniber dem Nz1-Fahrzeug dreimal so schweres Startgewicht von g t und
eine reduzierte Anzahl der tourenbedingten Stopps als Rekuperationsgelegenheiten bei einer Points-of-
Sale-Liefertour (aufgrund des Laufweges und der Ladungsabschichtung) von 64 auf 51, kénnen als
hauptsachliche Grinde beigetragen haben.

Bemerkenswert erscheint weiters, dass der Abstand zur ndchstbesten Hybridvariante (Serien-Hybrid mit
Bestpunkt-Betrieb) 225 %, also mehr als eine Verdoppelung des Energieverbrauches, betragt. Die Plug-In-
Hybrid-Variante senkt den Energieverbrauch auf der ausgewahlten N2-LEH-Tour gegenUber einem
herkdmmlichen State-of-the-art-Dieselfahrzeug (= 100 %) auf sensationelle 24 %, gefolgt vom rein
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batterie-betriebenen Fahrzeug auf 26,5 % und den Serien-Hybrid-Varianten mit einer Absenkung auf
immerhin noch 55 % bzw. 59 %.

Es zeigt sich also, dass die Gruppe der ,schweren" Hybrid-Varianten, die ,leichteren® Hybridvarianten
deutlich distanziert. Ist dem aber so, kommt den Wirtschaftlichkeitskalkilen im Betrieb Uber die
Einsatzzeit sowie der Bedienfreundlichkeit der Technologie entscheidende Bedeutung zu, welcher
Hybridisierungs- bzw. Elektrifizierungsgrad sich am nachfragebetonten Fahrzeugmarkt durchsetzen wird
kénnen.

Wird wegen der ginstigeren Emissionswerte, v.a. bei Schadstoffen, als Basisfahrzeug eine CNG-Variante
gewahlt, dann halten sich die Energieverbrauchsreduktionen in engen Grenzen, weil das CNG-
Basisfahrzeug eine um ein Viertel reduzierte volumetrische Energiedichte gegeniber dem Diesel-
Basisfahrzeug aufweist, wenn die Fahrzeuge gewichtsmaf3ig — der Tankinhalt ist dabei ausschlaggebend —
gleich bleiben sollen. Da der CNG-Tank aufwendig eingerichtet werden muss, kommen
zweckmaf3igerweise nur die leichten antriebsunterstitzenden Hybrid-Varianten in Betracht. In diesem Fall
reduziert sich der Energieverbrauch durch die Hybridisierung auf bis zu 84 % des Niveaus der Diesel-
Basisvariante. Deutlicher fallt die CO,-Reduktion aus, die bis auf 63 % gedrickt werden kann.

Wenn also sowohl die Luftschadstoff-Reduktion, z.B. in Immissionsschutzgebieten nach dem
Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L), als auch der Klimaschutz eine Motivation darstellen, kommen CNG-
Varianten durchaus in Frage, zumal die Tankinfrastruktur ausreichend verbreitet ist. Die Wirtschaftlichkeit
kdnnte durch die Abgabenpolitik positiv mitgestaltet werden.

Tabelle 2-8: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei Dieselfahrzeugen, Hybrid- und Elektrofahrzeugen

fuor N2-LEH-Tour

FahrzeugmaflRnahmen

zusatzliche
Quelle: berechnet mit AVL-Cruise Hybridisierung

Die Tabelle 2-8 zeigt eine Zusammenstellung aller Simulationsergebnisse des N2-Fahrzeuges mit dem
Dieselmotorantrieb in Basiskonfiguration sowie mit verbessertem Fahrwiderstand: Gegeniber dem
Basisverbrauch von 26,9 /200 km konnte mit der Maf3nahme Reduktion Fahrwiderstand der Verbrauch um
1,8% auf 26,41/100km gesenkt werden. Hohere Verbrauchsvorteile koénnen durch zusatzliche
Hybridisierung wie z.B. mit dem Start/Stopp-System erzielt werden. Damit Idsst sich beispielsweise der
Zyklusverbrauch um 19,3% auf 21,71/200km absenken. Mit dem Hybrid P2 ergibt sich eine
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Verbrauchsreduktion von 24,7 % (CSGI) sowie 29,8 % (TISG), die mit dem Plug-In System, also unter
Verwendung eines Dual-Energy Concepts, um 78,3 % oder nur mehr 3,9 l/1z00km Kraftstoffverbrauch
verbessert werden kann, weil im Stadtstraf3ennetz hauptsachlich elektrisch gefahren wird. Die geringsten
CO,-aquivalenten Emissionen ergeben sich mit dem batteriebetriebenen Elektrofahrzeug (BEV), das ein
CO,-Verbesserungspotenzial um 80,6 % erzielt.

Tabelle 2-9: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei CNG-Fahrzeugen, Hybrid- und Elektrofahrzeugen
fir N2-LEH-Tour

Fahrzeugmafinahmen

zusatzliche
Hybridisierung

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

FUr den alternativen Antrieb mit CNG im konventionellen Referenzfahrzeug ergibt sich ein mittlerer
Zyklusverbrauch von 26,5 kg/i00km oder 672,8 gCO,/km (s. Tabelle 2-9). Gegenuber dem konventionellen
N2-Fahrzeug mit Dieselmotor ermdglicht der CNG-Betrieb eine CO,-Reduktion von 4,9 %.

2.4.2.4 Folgerungen fir N2-Transportlaufe aus verkehrslogistischer Sicht

U Verbrauchsreduktionspotenziale durch FahrzeugmaRnahmen und Hybridisierung

Werden die Saulendiagramme mit den absoluten Reduktionsgréfien in g CO,-Aquivalenten pro km und
den prozentuellen Reduktionspotenzialen betrachtet, so wird der Uberlegene verkehrsékologische Effekt
durch den Einsatz eines alternativen Elektroantriebes substituierend je nach Befahrungsbedingungen im
Zuge des Laufweges hervorgehoben. Dabei eliminiert die Plug-In-Hybrid-Variante mit ihrer
Tankreichweite und mit ihrer Batteriekapazitdt jedes Ausfallrisiko und ermdglicht Vvielfdltige
Einsatzaufgaben im regionalen Einzugsbereich eines Verkehrslogistik-Unternehmens. Die seriellen
Hybrid-Varianten minimieren das Ausfallrisiko ebenfalls, sind aber im freizigigen Fahrverhalten etwas
gedampfter und im Reduktionspotenzial deutlich gebremster. Das Elektrofahrzeug bedarf wie erwdhnt
einer berechenbaren Einsatzplanung in geeigneten Bedienrdumen, die im Ubrigen eine emissionsfreie
Mobilitdt wertschatzen. Voraussetzung ist aber, dass sich die Verkehrslogistik-Unternehmen an diese
Technologie in ihrem Fuhrparkmanagement und bei der Fahrzeugwartung qualifiziert anpassen kénnen.

Darstellung 2-20 sowie Darstellung 2-21 zeigen die Reduktion der CO,-aquivalenten Emissionen durch
Fahrzeugmal3nahmen und Hybridisierung. Beginnend mit der Basiskonfiguration (Dieselmotor) und
707,3 gCO,-Ag/km kann mit dem Ubergang auf CNG-Technologie bereits eine Reduktion um 4,9 % auf
672,8 gCO,-Ag/km erzielt werden, wahrend fir diese Anwendung eine oben beschriebene Reduktion des
Fahrwiderstands nur sehr geringe Vorteile bringt. Hingegen ermdglicht der Einsatz eines Start/Stopp-
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Systems bereits eine Reduktion um ca. 19 % auf 570,6 gCO,-Aq/km (Diesel) bzw. um 26,3 % auf 521,1
gCO,-Ag/km (CNG). Mit dem Plug-In System (Diesel) im Dual-Energy System lasst sich eine CO,-
Reduktion bereits um 78,3 % auf 153,8 gCO,-Aq/km erzielen. Dieses Reduktionspotential kann nur durch
das vollelektrische Fahrzeug (BEV) Ubertroffen werden, fir das sich ein Reduktionspotential von 80,6 %
und damit eine CO,-aquivalente Zyklus-Emissionen von 137,4 gCO,-Ag/km ergibt.

Darstellung 2-20: Absolute Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch neue
Antriebstechnologien im Vergleich zu herkommlichen Antrieben fir N2-LEH-Tour

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Darstellung 2-21: Prozentuelle Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch
neue Antriebstechnologien im Vergleich zu herkommlichen Antrieben fir N2-LEH-Tour

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise



2.4.3 Nutzfahrzeugklasse 3 im Zulieferverkehr zu Grofdabnehmer
2.4.3.1 Definition des Referenzzyklus und der Randbedingungen

U Routenverlauf und Kantenstickelung

Diese Randbedingungen sind gegeniber der ersten Simulation in Kapitel 1.4.2.1 unverdandert
Ubernommen worden. Der Routenverlauf mit einer Streckenlange von 36 km entspricht den getroffenen
Annahmen aus Kapitel 1.3.5.2. Allerdings wurde das Hohenprofil des Laufweges nicht mehr angewendet,
wodurch sich die Kantenstickelung anzahlmaf3ig verringert hat. Die Route verlduft von einer industriellen
Produktionsstatte im 16. Bezirk mit tdglicher Warenauslieferung zu einem Zentrallager eines
Grof3handels- oder eines weiterverarbeitenden Unternehmens im Raum Wiener Neudorf. Es kann sich
entweder um einen Abholverkehr durch den Fuhrpark des empfangenden Betriebsstandortes oder um
einen Zustellverkehr durch den Fuhrpark des zuliefernden Betriebes handeln.

U Fahrzeuggewicht und Beladungszustande und verkehrs- oder logistikbedingte Stopps

Das N3-Fahrzeug weist 40 t zuldssiges Gesamtgewicht auf, wovon 15 t Eigenmasse und 25t Zuladung sind,
womit die Nutzlastkapazitat und das Gewichtslimit fir Lkw ausgeschopft werden. Es findet nur die
Beladung beim zuliefernden Betriebsstandort, z.B. mit 33 Paletten a 757 kg, das kdnnen beispielsweise
Getrankegebinde sein, und die Abladung am Zielstandort statt, sodass abgesehen von 34
verkehrsbedingten Anhaltungen eine ununterbrochene Tour als Leerfahrt nach 1160 Wien zur
Produktionsstatte und als Vollladungsfahrt retour nach Wiener Neudorf absolviert wird. Durch die
Hybridisierung geht nur wenig Nutzlastkapazitat (maximal eine 1/4 Palette) verloren (s. Tabelle 2-10,
2. Spalte von rechts).

Darstellung 2-22: Profil der maximal mdglichen Geschwindigkeiten (nach Kantenzigen) und
Beladungszustand der N3-ZZG-Tour bei reprasentativem Level of Service

Zentrallager-Zulieferung - N3 (Wr. Neudorf - 1160 Wien - Wr. Neudorf)

Quelle: eigene Darstellung (arp)



2.4.3.2 Fahrzeugvarianten und Komponenten

U Systemauslegung Hybridisierung fir Antriebsleistungsbedarf N3-Zulieferverkehr-Tour

Diese Fahrzeugklasse weist mit einem zuldssigen Gesamtgewicht ab 12 t bis hdchstens 4o t (mit
Ausnahmen, z.B. im kombinierten Verkehr bis 44 t) eine grof3e Spannweite beim Fahrzeuggewicht,
welches auf die StralRe gebracht wird, und bei der Nutzlastkapazitat auf. Um auch den Gitertransport mit
fernverkehrstauglichen Nutzfahrzeugen zu behandeln, wurde beim Beispiel der N3-Tour das
Ladungsgewicht von 20 t bei Zuladung auf Paletten, die im Punkt-zu-Punkt-Verkehr befordert werden,
zugrunde gelegt. Auch wenn die Tour wiederum dieselbe Referenzstrecke im Zu- und Ablauf wie die N1-
und die N2-Tour befdhrt, sind mit dieser Simulation doch alle von einem solchen Lkw-Zug (heute meist
Sattelzige) in der Regel frequentierten Straf3enkategorien einbezogen worden, nur das in einem Langlauf
die Kantenzige der Hochleistungsstralden (v.a. Autobahnen) wesentlich mehr als 50 % der Lauflange — als
in diesem hier simulierten Transportlauf —ausmachen wirden.

Da ein solches Schwerfahrzeug einem breiten Einsatzzweck zugedacht ist und wahlweise fir
Zulieferpendelverkehre oder fir spontane Transporte Uber kirzere (innerhalb eines Ballungsraumes) oder
weitere Strecken (zwischen Ballungsrdumen, in die Nachbarlander oder zu Hafen etc.) eingesetzt wird,
steht die Verlasslichkeit an vorderster Stelle und schréankt die Ausstattungsvielfalt realistischerweise
deutlich ein. Auf3erdem werden die Leistungen fir die Nebenbetriebe fir die Bordsysteme noch wichtiger,
bei denen alternative Technologien eingesetzt werden konnten. Entsprechend der Fahrleistung des
konventionellen Fahrzeugs wurde die maximal notwendige Systemleistung mit ca. 330 kW festgesetzt.
Aufgrund der hohen Fahrzeugmasse von bis zu 40 t wurde rein elektrisches Fahren fir die Klasse N3 nicht
mehr bericksichtigt, es ware energetisch nicht effizient. Bei der Hybridisierung heif3t das, auf
unterstitzende und weniger auf substituierende Elemente im Antriebsstrang zu setzen. Daher werden hier
nur die leichteren Hybridisierungen berechnet. Fir den alternativen Gaskraftstoff CNG als zweite
Basisvariante spricht die Aussicht auf eine erhoffte Treibstoffkosteneinsparung bei hohen jahrlichen
Fahrleistungen und eine verbesserte Schadstoffbilanz.

Tabelle 2-10: Fahrzeugvarianten und Komponenten nach Systemleistungsparametern
fur die N3-ZZG-Tour

Fahrzeugvarianten

und Komponenten N3

Quelle: Systemauslegung AVL



Tabelle 2-10 zeigt eine detaillierte Zusammenstellung der Systemauslegung der verschiedenen gewahlten
Hybridisierungsvarianten des N3-Fahrzeuges in Bezug auf den ZZG-Tour-N3-Fahrzyklus. Gestartet wird
mit der Leermasse. Nach Erreichen des Produktionsstandortes wird das Fahrzeug mit 20 t beladen, die
Retourfahrt aufgenommen und erst im Lager, am Ziel der Fahrt, wird das Fahrzeug wieder entladen. Der
CNG-Tank wurde so dimensioniert, um 1500 km Reichweite zu ermdglichen. Es wurde angenommen, dass
sich die Fahrzeuggesamtmasse dadurch nicht erhoht.

Diese Zulieferung zu einem grofabnehmenden (=,ZZG") Unternehmen erfordert fir den N3-
Transportlauf eine Umlaufzeit von rd. 8o Minuten mit einer Fahrzeit von rd. 60 Minuten auf der es zu
jeweils 17 verkehrsbedingten Stopps auf der 18 km Zu- und der ebenso langen Ablaufstrecke kommt. Die
Talsohle in der Mitte ist die Beladungszeit an der Produktionsstatte (s. Darstellung 2-23). Die Entladung ist
nicht mehr inbegriffen, der Transportlauf endet mit der Autobahnabfahrt zum Industriezentrum NO-Sud.
Die herausgezoomten 23 Minuten Anfahrzeit beinhalten alle drei Stral3enkategorien mit dem fir das
Bedienungszeitfester 17-22 h typischen Mix an Levels of Service im Straf3ennetz, wo die Leerfahrt
entgegen der Fluchtrichtung der Pendler in die Stadt hineinfGhrt und die Vollladungsfahrt zu einer
verkehrsgunstigeren Zeit stadtauswarts stattfinden kann. Daher ist die Fahrdynamik im Wesentlichen
durch ein AbreifRen der ,grinen Welle" bei lichtsignalgeregelten Kreuzungen und durch Abbiegemandver
in der Innenstadt beeinflusst.

Darstellung 2-23: Motorleistung und Fahrgeschwindigkeit der N3-ZZG-Tour bei reprasentativem Level
of Service

ZOOM 0 — 1400s

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Ein solches Schwerfahrzeug ist fur ein gleichmafig zigiges Fahren pradestiniert. Das drickt sich in der

niedrigen Motorleistungsanforderung (um die 50 kW) in der langeren Rollphase auf der Autobahn (bei
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200 s auf der Zeitachse) deutlich aus, dafir schnellt die Leistungsanforderung beim Beschleunigen nach
oben (+/- 300 kW), selbst wenn nicht die zulassige Hochstgeschwindigkeit wegen des Verkehrszustandes
zu erreichen mdglich ist. Im linken Bildteil, wo der gesamte Fahrzyklus abgebildet ist, zeigen sich die
sichtlich hoheren Leistungsanforderungen der Vollladungsfahrt bei gleichen Geschwindigkeits-
verhdltnissen gegeniber der Leerfahrt, die mit nur 38 % des Gesamtgewichtes (= Fahrzeug-Eigengewicht)

absolviert wird.
U Rekuperationspotenziale aufgrund der verkehrslogistischen Einsatzanforderungen
Die E-Motorleistungsniveaus fur die betrachteten Hybridvarianten wurden wie folgt angenommen:
P2 HEV (CSGI): max. E-Motorleistung = 60 kW
P2 HEV (TISG): max. E-Motorleistung =120 kW

Die in Darstellung 2-24 dargestellten Rekuperationspotentiale wirden theoretisch deutlich gréf3ere
Energiemengen bei Verwendung leistungsstarkerer E-Maschinen ermdglichen. Jedoch sind die hier
angegebenen Leistungslimits ein Kompromiss zwischen den Energie-Potentialen einerseits, sowie den
Kosten bzw. dem Einbauraum fir die E-Maschinen sowie die zugehdrige Batterie andererseits.

Darstellung 2-24: Rekuperationspotenziale (in kJ) von Hybrid-Nutzfahrzeugvarianten in Abhangigkeit
von der maximalen Leistung des E-Motors fir die N3-ZZG-Tour

P2 Hybrid P2 Hybrid
(CsGI) (TISG)

Quelle: eigene Darstellung (AVL)

Die Energierickgewinnung bleibt bei den leichteren Hybridisierungsvarianten auf relativ niedrigem
Niveau, weil zwar die Potenzialkurven auch bei der ausgewahlten stadtischen N3-Tour vielversprechend
ansteigen, aber ein Leistungsniveau der Elektromaschine und vor allem der Batteriekapazitat erfordern
wirde, die in der gewohnten Fahrzeugkonfiguration eines Lkw- oder Sattelzuges nur schwer unterzu-
bringen sind. Im Ubrigen ist diese Fahrzeugklasse fur Fernlaufe konzipiert, deren Fahrwege sich durch eine
sanfte Trassierung und planfreie Knoten auszeichnen, sodass die Rekuperation vermutlich nicht so sehr ins

Gewicht fallen wirde, wie es vielleicht andere Malinahmen zur Verbesserung der Fahrdynamik tun.
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2.4.3.3 Simulationsergebnisse aus verkehrsokologischer Sicht

U Angriffspunkte fir Verbrauchsreduktionspotenziale durch FahrzeugmafRnahmen und
Hybridisierung

Die N3-Tour unterscheidet sich von den Randbedingungen zu den anderen Touren grundlegend, sodass
auch die Ergebnisse kaum einen Vergleich erlauben. Die Beladung betragt das 5,5-fache der N2-Tour und
beschreibt mit 50% im Nutzlast-/Gesamtgewichtsverhdltnis das Maximum der Ausnutzung der
Nutzlastkapazitat dem Volumen nach, wenn man von der Leerfahrt retour absieht. Auf3erdem handelt es
sich um eine relativ kurze Punkt-zu-Punkt-Fahrt in dieser Fahrzyklen-Simulation.

Damit verschieben sich die Angriffspunkte fir eine verkehrsokologische Optimierung vom Fahrzeug
zum Auslastungsmanagement, etwa was eine Rickbefrachtung anbelangt, je langer der Laufweg retour
ausfallt, und zum betrieblichen Routenmanagement, z.B. Rundtouren, um Engpdssen auszuweichen. Noch
weiter in Richtung dffentliches Verkehrsmanagement gedacht, sind es ein regionales Lkw-Fihrungskonzept
oder zeitnahe Verkehrsregulierungen in Starklastzeiten des Verkehrsgeschehens, um die Verkehrs-
abwicklung flussiger zu gestalten und Umweltbelastung zu kappen.

U Hybridisierung des Diesel-Fahrzeuges

Anhand der nachfolgenden Tabelle-11, wiederum in der dritten Spalte von rechts, zeigt sich, dass sich der
Energieverbrauch und die CO,-Emissionen bzw. -Aquivalente durch ein MalRnahmenbindel am Fahrzeug
nur auf 82 % herunterdricken lassen, wenn man der Argumentation folgt, dass ,schwere" Hybridisierungs-
varianten derzeit und mittelfristig bei diesem Fahrzeugmuster nicht zweckmaf3ig machbar sind.

Auch innerhalb des Maf3nahmenbindels verschieben sich der Schwerpunkt und der Wirkungsgrad in
Richtung zum Fahrwiderstand aufgrund des hohen Gewichtes und der grof3eren Angriffsflache fir den
Luft-(Wind)-Widerstand. So kann ,Windschlipfrigkeit" (u.a. Verringerung von Verwirbelungen Uber die
Lange des Lastzuges) im Fahrzeugdesign ein Thema sein, welches im Kreis betroffener Stakeholder des
Ofteren mit der Diskussion Uber die zuldssigen Fahrzeugabmessungen verknipft wird. Angesichts der
hohen Motorleistungen gewinnt der Aspekt der Abwdrme-RickfUhrung zur energetischen
Weiterverwertung Bedeutung, wobei die abgestrahlte Abwdrme und die heil3en Abgase Angriffspunkte
fur eine Optimierung darstellen. Im hier gerechneten Beispiel einer relativ kurzen Tour in stadtischer
Umgebung fallt der Effekt (Zeile WHRS = Waste Heat Recovery System) freilich eher bescheiden aus.

Die Tabelle 2-11 zeigt eine Zusammenstellung aller Simulationsergebnisse des N3-Fahrzeuges mit dem
Dieselmotorantrieb in Basiskonfiguration. Gegeniber dem Basisverbrauch von 43,6 I/200km konnte mit
der MalBnahme Reduktion Fahrwiderstand der Verbrauch um 2,5 % auf 42,5 l/100km gesenkt werden.
Geringfiugig hohere Verbrauchsvorteile konnen mit der zusatzlichen Einfihrung des WHRS-Systems
erzielt werden. Damit lasst sich beispielsweise der Zyklusverbrauch um 3,5 % absenken, wdhrend ein
zusatzliches Start/Stopp-System etwa 10,8 % Verbrauchsvorteil ermdglicht. Mit dem Hybrid P2 ergibt sich
schlielRlich eine gesamte Verbrauchsreduktion um 14,5 % auf 37,3 I/z00km (CSGI) bzw. 18,3% auf
35,6 l/100km (TISG).
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Tabelle 2-11: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei Dieselfahrzeugen und Hybrid-Varianten fir N3-

Z7ZG-Tour
Fahrzeug- und Motor-
maBnahmen
) . zusétzliche
Quelle: berechnet mit AVL-Cruise Hybridisierung

U Hybridisierung des CNG-Fahrzeuges

Wird ein mit CNG versorgter Lkw als Basisvariante fir optimierende Malinahmen zugrunde gelegt, so ldsst
sich in Hinblick auf den Energieverbrauch bei den berechneten Varianten gegeniber einem
herkommlichen Diesel-Fahrzeug bestenfalls eine Reduktion von 100% auf 92% erzielen. Der
ausschlaggebende Effekt dufRert sich dagegen bei den Emissionen der CO,-Aquivalente, die sich auf 69 %
oder um knapp -31% verringern lassen. Das liegt darin begrindet, dass die Gasverbrennung von
vorneherein um -10% weniger relevante Emissionen verursacht als der Diesel-Brennstoff und die
Hybridisierung hilft bei der weiteren Absenkung. Allerdings ist dieser Effekt mit der Charakteristik der
angenommenen N3-Tour im Straf3ennetz eines Ballungsraumes verbunden und kann nicht ohne weiteres
fur einen Fernlauf gelten.

Wird der Energieverbrauch ndher betrachtet, dann ist ersichtlich, dass die hier als fahrzeugbezogene
MalRnahmen benannten Varianten, wie die Fahrwiderstandsreduzierungen (Luftwiderstand c, und
Rollwiderstand f,) und die Warmerickfihrung (WHRS), mit einer Reduktion auf 89 % insgesamt mehr
beitragen als die Hybridisierung. Selbst mit der Ausstattung fur die Start/Stopp-Funktionalitdt wird noch
nicht einmal das Niveau der konventionellen Diesel-Basisvariante erreicht.

Tabelle 2-12: Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche bei CNG-Fahrzeugen und Hybridfahrzeugen fir N3-
ZZG-Tour

Fahrzeug- und
MotormaBnahmen

) ) zusétzliche
Quelle: berechnet mit AVL-Cruise Hybridisierung
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FUr den alternativen Antrieb mit CNG im konventionellen Referenzfahrzeug ergibt sich ein mittlerer
Zyklusverbrauch von 40,6 kg/zookm oder 1.029,3 gCO,/km (s. Tabelle 2-12). Gegeniber dem
konventionellen N3-Fahrzeug mit Dieselmotor ermdglicht der CNG-Betrieb also eine deutliche CO,-
Reduktion von 10,12 %. Mit einer oben beschriebenen Absenkung des Fahrwiderstands kann die CO,-
Emission um 12,1 % gegeniber der Diesel-Basiskonfiguration verbessert werden. Mit dem zusatzlichen
Start/Stopp-System und dem CNG Konzept lasst sich der Zyklusverbrauch um 24,2 % auf 34,2 kg/i00km
gegeniber der Diesel-Basiskonfiguration absenken. Mit dem Hybrid P2 im CNG Betrieb ergibt sich
schlieflich eine Verbrauchsreduktion um 27,3 % auf 32,8 kg/i0okm in der CSGI-Ausfihrung sowie um
30,9 % auf 31,2 kg/100km in der TISG-Ausfihrung (s. Tabelle 2-12).

2.4.3.4 Folgerungen fir N3-Transportlaufe aus verkehrslogistischer Sicht

U Verbrauchsreduktionspotenziale durch FahrzeugmaflRnahmen und Hybridisierung

Werden die Sdulendiagramme in den beiden folgenden Darstellungen (s. Darstellung 2-25 und Darstellung
2-26) mit den absoluten ReduktionsgréRen in g CO,-Aquivalenten pro km und den prozentuellen
Reduktionspotenzialen betrachtet, so stellen sich die Verbesserungen aufgrund der eingeschrankten
Hybridisierungsgrade gegeniber den Ni1- und N2-Transportldufen auf den ersten Blick zwar bescheiden
dar. Es darf aber nicht Ubersehen werden, dass aufgrund der hohen Nutzgewichtsauslastung der Effekt je
Tonne Nutzlast bzw. je Tonnenkilometer vergleichsweise am hdchsten ausfallt. Damit kommen die
verkehrslogistische Sichtweise und Erfolgsmessung mit ins Spiel, die die Transportleistung
(Tonnenkilometer beférderter Nutzlast = Zuladung) und den dafir ndétigen Transportaufwand
(Tonnenkilometer bewegter Fahrzeugmasse zur Bedienung des verkehrslogistischen Auftrages) als
Maf3stabe anlegen.

Die beiden folgenden Darstellungen zeigen die Reduktion der CO,-aquivalenten Emissionen durch
FahrzeugmalRnahmen und Hybridisierung. Beginnend mit der Basiskonfiguration (Dieselmotor) mit
1.145 gCO,-Ag/km kann mit dem Ubergang auf CNG-Technologie bereits eine Reduktion auf 1.029 gCO,-
Ag/km erzielt werden, wahrend fir diese Version die oben beschriebene Reduktion des Fahrwiderstands
nur sehr geringe Vorteile bringt. Hingegen ermdglicht der zusatzliche Einsatz eines Start/Stopp-Systems
bereits eine Reduktion um ca. 10,8 % auf 1.021,8 gCO,-Ag/km (Diesel) bzw. um 24,2 % auf 868,5 gCO,-
Ag/km (CNG). Mit dem P2 HEV (CSGI) System (Diesel) lasst sich eine Reduktion um 14,5 % auf 979 gCO,-
Ag/km erzielen. Diese wird im Fall des CNG-Systems mit einer Reduktion um 27,3 % auf 832,7 gCO,-
Ag/km wesentlich Ubertroffen. Dieses Reduktionspotential ist fir das P2 HEV (TISG) System fur die
Dieselvariante geringer mit 18,3 % und bei der CNG-Variante mit 30,9 % grof3er. Das entspricht CO,-
aquivalenten Zyklus-Emissionen von 936 gCO,-Aq/km (Diesel) bzw. 791 gCO,-Ag/km (CNG).
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Darstellung 2-25: Absolute Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch neue
Antriebstechnologien im Vergleich zu herkdmmlichen Antrieben fir N3-ZZG-Tour

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise

Darstellung 2-26: Prozentuelle Verbrauchsreduktionspotenziale in g CO,-Aquivalenten pro km durch
neue Antriebstechnologien im Vergleich zu herkommlichen Antrieben fir N3-ZGG-Tour

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise
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2.4.4 Resimee zur zweiten Fahrzyklen-Simulation von Mustertransportlaufen mit alternativen
Antriebsformen

2.4.4.1 Verkehrslogistisches Daten-Input-Modell und Ergebniszielsetzung

Zweck der Fahrzyklen-Simulation war es, direkt vergleichbare Ergebnisse Uber den Energie- bzw.
Kraftstoffverbrauch und den Emissionsausstol3 (CO,) Uber alle Antriebsarten fir werktdgliche logistische
Einsatzformen zu ermitteln und daraus Erkenntnisse fir die Innovationsstrategie zu gewinnen. Dabei
wurden mit dem Zeithorizont bis 2020 die voraussichtlich technisch einsatzféhigen Antriebsvarianten
hinsichtlich ihrer Energieeinsparungs- und Emissionsentlastungseffekte berechnet. Die vollstandigen
Ergebnisse sind in Tabelle 2-13. im Anhang wiedergegeben. Ein Auszug der Herleitung ist anhand der
Tabelle 1-14 und ein Vergleich der State-of-the-art-Variante (konventionell angetriebenes Diesel-
Nutzfahrzeug) mit den Best-Varianten (hybride oder rein elektrische Fahrzeugvarianten) ist in den Tabelle
1-16 und Tabelle 1-18 abzulesen.

Tabelle 2-13: Indikatorentafel zu den Effekten auf Energieverbrauch und Emissionsmenge fir die
Mustertransportlaufe

siehe angehdngte Datei

Quelle: berechnet mit AVL-Cruise; Darstellung arp

An verkehrslogistischen Randbedingungen wurden folgende Annahmen als Daten-Input fir die
Fahrzyklen-Simulationen modelliert:

e 3 Klassen von Nutzfahrzeugen N1 (bis 3,5 t), N2 (bis 12 t), N3 (Uber 12 t) korreliert mit

e 3 typischen logistischen Einsatzformen N1-KEP-Tour, N2-LEH-Tour, N3-industrielle Zuliefertour in
jeweils branchenspezifischen 3 Lieferzeitfenstern, in denen die Touren im StrafRennetz eine
reprdsentative Referenzstrecke mit

e 3 Stral3enkategorien unterschiedlicher Leistungsfahigkeit befahren, die tageszeitabhangig auf
e 3 Levels of Service (A*, C* und E*) treffen, die in einem reprdsentativen Mix dieser Verkehrs-
zustdnde in die Fahrdynamik eingeflossen sind.
Mit dem Simulationsmodell AVL-Cruise wurden sodann die Verbrauchs- und Emissionseffekte fir
folgende Antriebsvarianten berechnet:

e 2 konventionelle Antriebe mit Diesel oder CNG bei allen Fahrzeugklassen als Basisvarianten, die
als Mal3stabe fir die Reduktionspotenziale dienen

e Reine Elektrofahrzeuge bei N1 und N2 (bis 12 t Gesamt- und 7,5 t Nutzlastgewicht)

e 3 typische Fahrzeugmuster, die fir N1-KEP-Dienste, N2-LEH-Touren und im N3-industriellen
Zulieferverkehr konventionell breit eingesetzt werden.

e 13 Antriebsvarianten fur das Ni-Fahrzeug: 2 konventionell (mit Diesel oder Gas) angetriebene
Fahrzeuge, 7 Diesel-Hybride, 3 CNG-Hybride und 1 Elektrofahrzeug

e 12 Antriebsvarianten fUr das N2-Fahrzeug: 2 konventionell (Diesel oder Gas) angetriebene
Fahrzeuge sowie 6 Diesel-Hybride, 3 CNG-Hybride und 1 Elektrofahrzeug
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e 8 Antriebsvarianten fir das N3-Fahrzeug: 2 konventionell (Diesel oder Gas) angetriebene
Fahrzeuge sowie 3 Diesel- und 3 CNG-Hybride

2.4.4.2 Grundsatzliche Wirkungspotenziale von alternativen Antriebsformen fir Giterverkehre
(fahrzeugseitige Verkehrsqualitat)

Wirkungspotenziale, wie sie im Kontext der EFLOG-F&E-Dienstleistung verstanden werden, sind verkehrs-
6konomische und verkehrsokologische Effekte, die auf die ,Reduktion des Energieverbrauches" und
,Reduktion der CO,-Aquivalenten-Emissionen" abzielen. Diese Effekte sind ein Produkt aus komplexen
Wechselwirkungen von logistischer Einsatzplanung, von typischen Befahrungsbedingungen der
frequentierten Strafl’en sowie den technologischen und kapazitiven Eigenschaften der berechneten
Nutzfahrzeugklassen bezogen auf Mustertransportlaufe, wie sie als Giterverkehre regelmdfRig und in
grofder Zahl stattfinden, sodass die Effekte mit ihren Quantitaten unter bestimmten Voraussetzungen
auch aggregiert werden konnen.

In der Darstellung 2-27 werden die Ergebnisse zu diesen Effekten zu einem Ranking gereiht, wobei die
Tatsache, dass mit dem Hybridisierungsgrad bis zur Vollelektrifizierung die Effekte ansteigen, zu erwarten
war, aber das Ausmal mancher Potenziale hat doch Uberrascht.

U Eine Hybridisierung ist sowohl von konventionell mit Diesel angetriebenen als auch von CNG-
angetriebenen Fahrzeugen kombiniert mit unterschiedlich dimensionierten Elektroantrieben
moglich. Am Anfang der Hybridisierungsskala (,null") steht der herkémmliche Diesel-Antrieb, am
anderen Ende der ausschlief3liche Elektroantrieb (,hundert") (vgl. Abbildung 1-17).

O Beim Hybridisierungsgrad lassen sich grob die Gruppe der ,leichten" (milden) Hybridvarianten, die
unterstitzend auf die Fahrdynamik wirken, und die Gruppe der ,schweren" Hybridvarianten, die Gber
kirzere oder mittlere Lauflangen substituierend anstelle des herkdmmlichen Motors wirksam
werden, unterscheiden (siehe z.B. die Abfolge in Tabelle 2-4).

O Die ,leichteren® Hybrid-Varianten vermindern die Kraftstoffverschwendung und verbessern die
Emissionsbilanz bei vorgegebenen Fahrzeugeinsatzen.

Die ,,schweren“ Hybrid-Varianten erlauben einerseits emissionsfreies Fahren in besonders sensiblen
Zonen und/oder zu besonders belasteten Zeiten (z.B. bei Uberschreitung von Immissionsgrenz-
werten) in Abhangigkeit von der Energie-speicherkapazitat der Batterie.

U Die Mikro-Hybrid-Varianten mit der Start/Stopp-Funktionalitat bringen gemessen am technischen
Aufwand und den Zusatzkosten bei der Fahrzeuganschaffung den gréf3ten Effekt bei der Einsparung
von CO,-Aquivalenten. Bevorzugt sind es die Fahrzeuge bis zur N2-Klasse, deren Einsatzspektrum ist
durch die gerechneten Mustertransportlaufe mit den zahlreichen verkehrsbedingten und
logistikbedingten Stopps zu einem Gutteil abgedeckt.

U Die Plug-In-Hybrid-Varianten Dual Energy erscheinen bei den verkehrsdkologischen Effekten unter
den Hybridvarianten als Testsiegerinnen und damit als ,Vorzeigeantriebskombination®, aber diese
mussten im konkreten Fall auf eine entsprechende Stromladeinfrastruktur zugreifen kdnnen und in
der wirtschaftlichen Realitat Uberhaupt erst am Fahrzeugmarkt nachgefragt werden.

O Das reine batteriegestitzte Elektrofahrzeug punktet bei den mittleren und kleineren
Nutzfahrzeugen bis 12t Gesamtgewicht bestenfalls im Stadtverkehr, solange die Batterie als
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kostenintensiver, reichweitenlimitierender und nutzlastreduzierenden Faktor eine kritische
Komponente fir die Einsatzfahigkeit darstellt.

Wahrend die hybriden Antriebsformen durchaus einen proprietdren (unternehmensspezifischen und
selektiven) Einsatz erlauben, ist das elektrische Nutzfahrzeug viel starker auf Gelegenheiten der
Ladeinfrastruktur und (damit auch) auf Bevorzugungen in der Verkehrsorganisation angewiesen, was
die FreizUgigkeit des Einsatzes auf absehbare Zeit fir GUterverkehre deutlich einschrankt.

Die Durchsetzung elektrischer GUtermobilitat ist daher als ein auch verkehrstrageribergreifendes
System (in Kombination mit der Bahn) anzusehen. Hybride Antriebsformen kénnen dabei in gewisser
Weise eine Zeit lang als Brickentechnologie fungieren, bis die weitere Systementwicklung der
Elektromobilitdt auch fur bestimmte Arten der straldengestitzten GuUterversorgung in eine
realistische Sphare eintritt.

Die Nutzung der Abwarme bzw. die Energieeinsparung durch eine Verringerung des Luft- und
Rollwiderstandes waren bei den berechneten Mustertransportlaufen im Ballungsraumverkehr mit
pauschalen Reduktionswerten eingesetzt und erschienen im Effekt eher gering. Im Fernverkehr sind
diese Malinahmen sehr wohl relevant, weil dabei die leistungsstarkeren und volumindseren
Nutzfahrzeuge zum Einsatz kommen. Im Ubrigen ist die Fahrwiderstandskomponente Wind auf
exponierten Freilandstrecken ein nicht zu unterschatzender Faktor.

Die Betrachtung und der Vergleich von technologischen Effekten bezogen auf Transportldufe, wie
hier fir den StralRengiterverkehr ausgefihrt wurde, dirfen fir den Fall der verkehrslogistischen
Kombinierbarkeit mit anderen Guterverkehrstragern im Landverkehr (Schiene, Binnenschifffahrt,
Produktpipeline) oder fir den Fall der Substituierbarkeit von Transportldufen durch alternative
Guterverkehrstrager, weil die Multimodalitat der Verladestandorte und der Verkehrsinfrastruktur das
ermdglicht, nicht aus dem Blickfeld verloren werden. Die diesbezigliche Modellierung fur die
jeweiligen Verkehrstragersysteme steht noch am Beginn und wird im Systemabgleich eine noch
hohere Komplexitat erreichen.

Die Entscheidung eines fuhrparkhaltenden Unternehmens bei einer in Aussicht genommenen
Hybridisierung der Fahrzeugflotte entweder auf eine dieselbasierte Variante oder auf eine gas-
basierte (mit CNG) Variante zu setzen, hangt von der Zielgewichtung zwischen Kraftstoffeinsparung
und Emissionsreduktion (beides ist erreichbar) ab. Wird die Kraftstoffeinsparung préaferiert ist der
hochentwickelte Dieselantrieb voran. Wenn jedoch eine hochstmdgliche Emissionsreduktion, aus
welchen Beweggrinden auch immer, unerlasslich sein sollte, dann wird dem CNG-Antrieb wegen
seiner guinstigeren Verbrennungscharakteristik der Vorzug zu geben sein, was durch eine
Kraftstoffpreis- und Abgabenpolitik noch unterstitzt werden kann.

In der Darstellung 2-27 sind die Reduktionspotenziale beim Energieverbrauch bezogen auf Megajoule
pro 100 km Laufweg unter den Bedingungen der Mustertransportldufe in der Reihenfolge ihres
Reduktionseffektes wiedergegeben, wenn der Energieverbrauch das vorrangige Optimierungsziel
sein sollte. In Darstellung 2-28 sind in gleicher Weise die Reduktionspotenziale bei Praferenz fir die
Emissionsabsenkung bezogen auf Menge in Gramm CO,-Aquivalente pro 100 km wiedergegeben.

191



Darstellung 2-27: Energie-Reduktionspotenziale im Ranking nach Ausgangsvarianten (Antrieb mit
Diesel oder CNG) und nach Mustertransportlaufen N1, N2 und N3

Quelle: eigene Darstellung (AVL und arp)
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Darstellung 2-28: Emissions-Reduktionspotenziale im Ranking nach Ausgangsvarianten (Antrieb mit
Diesel oder CNG) und nach Mustertransportlaufen N1, N2 und N3

Quelle: eigene Darstellung (AVL und arp)
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2.4.4.3 Methodische Schlussfolgerungen zur Erfassung der Gutermobilitat

U Reduktionspotenziale als Hinweise auf diskrete Handlungsoptionen

Die Balkendiagramme in der Darstellung 2-27 und der Darstellung 2-28 geben zwar Hinweise auf einzelne
~Schrauben®, an denen bei der Auswahl der Fahrzeugtechnologie und anwendungsseitig gedreht
werden kann, wenn die Vorteile der Nutzanwendung der Hybridisierung und die Nachteile der Aufristung
im Fahrzeugpark gegeneinander vom Fuhrpark betreibenden Unternehmen abgewogen werden. Aber
diese isolierte Betrachtung kann nur bedingt systemrelevant sein.

U Herstellung der Vergleichbarkeit von Effekten unterschiedlicher verkehrslogistischer Aufgaben

Die Simulationsergebnisse der Fahrzyklen der drei Mustertransportldufe nach Verbrauchswerten sind
nicht unmittelbar untereinander vergleichbar, weil sich die Grofendimensionen der Fahrzeuge und der
Transporte um ein Vielfaches unterscheiden. Daher erscheint es fur die verkehrslogistische Betrachtung
Liter
Kraftstoff/iookm) und zu den Emissionen (wie g/km) mit den Gewichtsverhdltnissen des Fahrzeuges je

zweckmalig, die Ublicherweise verwendeten Indikatoren zum Energieverbrauch (wie
nach Beladungszustand anhand der Mustertransportldufe in Beziehungen zu setzen. Damit konnen die
berechneten Effekte von der mikroskopischen Ebene einer selektiven Lupenbetrachtung auf die Ebene der
speziellen Beitrdge zu Veranderungsbilanzen und damit auf eine allgemeinere Handlungsebene zur
Gestaltung verkehrslogistischer Prozesse, etwa in Hinblick auf die Bedienung von Gitersenken mit
spezifischen raum- und infrastrukturellen Rahmenbedingungen oder in Hinblick auf Branchenverkehre,

gehoben werden.

Aus dem verkehrslogistischen Daten-Input sind dafir jene Prozessdaten herauszuziehen, die die
Energieverbrauche und den Emissionsausstol3 verursachen. Es ist die fir den verkehrslogistischen Zweck
bewegte Fahrzeugmasse mit dem Basisparameter Tonnen-Kilometer (tkmg,y), der es erlaubt den
Transportaufwand (in tkm Fahrleistung) mit der Transportleistung (in tkm befdérderte Nutzlast) als
Indikator der Transportproduktivitat ins Verhaltnis zu setzen. Daraus lassen sich Rickschlusse auf
Angriffspunkte ziehen, um die Reduktionspotenziale zu aktivieren. Etwa, wenn das Verhaltnis von
Transportleistung zum erforderlichen Transportaufwand unginstig erscheint, wie es bei der N1-KEP-Tour
offensichtlich der Fall zu sein scheint (s. Tabelle 2-14, Spalte ganz rechts).

Tabelle 2-14: Basisdaten fir den verkehrslogistischen Vergleich der Fahrzyklus-Simulationen

Tour Laufweg Fahrzeuggewichte Verkehrslogistische Parameter
T - T -
davon Nutzlast (NL) Startgewicht des Transportleistung ransporTc r.anspor.t
Lauf- . . A, . . aufwand in leistung in
R mittlere Eigen- | beizulassigem Fahrzeuges mit in t Nutzlast x km
lange tkm bewegter % des
der Tour Vollladungs | masse Gesamtge- Zuladung (Ladefaktor Laufweg der Fahrzeug- Transport-
-fahrt wicht (zGG) in % der NL-Kapazitat) Zuladung
masse aufwandes
) 1,4 tNLvon 21t+0,5t=2,6t 0
N1-KEP | 39,1km 27,4 km 2,1t 5,5t2GG (36 %) 13,7 tkm 95,8 tkm 14,3%
i 7,5tNLvon 4,5t+4,5t=9,0t 0
N2-LEH | 40,2 km 20,1 km 45t 12,0t 2GG (60 %) 90,5 tkm 271,4 tkm 33,3%
25,0t NL von 15,0t+20,0t=350t 0
N3-ZZG | 36,0 km 18,0 km 15,0t 40,0t 2GG (88 %) 360 tkm 900,0 tkm 40,0 %

Quelle: eigene Darstellung (arp)
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Tabelle 2-15: Verkehrslogistischer Energieverbrauchsindikator zum Vergleich der Fahrzyklus-

Simulationen am Beispiel der Diesel-Basisvariante (ohne ReduktionsmafRnahmen und ohne

Hybridisierung)

Tour Energierelevanter Transportaufwand in Simulierter Energieverbrauch in Mega-
Tonnenkilometer (tkm) Joule (MJ)
Yolllladungs- Leerfahrt- Transport- . Verkehrslogistischer
w aquivalente . Energieverbrauch : .
Lauflange . aquivalente aufwand zur | Energieverbrauch in MJ pro
Fahrleistung . . : je Tour (Kontroll- .
der Tour . Fahrleistung mit Bedienung tkm tourenspezifisches
mit . rechnung) .
) Eigenmasse der Tour Fahrzeuggewicht
Startgewicht
Nz- 27,4 kmmit2,6 | 12,7 km mit 2,1t = 234,05 MJ/39,2 km 234,05 MJ.Je Tour: 95,8
KEP- 39,12 km t =71 22 thm , tkm 95,8 tkm der Tour = 5,986 tkm je Tour =
Tour =724 457 MJ/km 2,443 MJjtkm FzG
N2- 20,2 km mit 9,0 20,1 km mit 4,5t 380,98 MJ/40,2 km 380,98 MJ.Je Tour : 271,4
LEH- 40,2 km t = 180 9 tkrn = 00,42 thrm 271,4 tkm der Tour = 9,477 tkm je Tour =
Tour =190,9 =90:45 MJ/km 1,404 MJ/tkm FzG
N3- 18,0 km mit 18,0 km mit 15,0 ¢ 552,38 MJ/36,0 km 552,38 MJJe Tour: 90o,0
ZZG- 36,0 km ot = 620 tkm = 270.0 tkm 900,0 tkm der Tour =15,34 tkm je Tour =
Tour 3501=63 =27% MJ/km 0,614 MJJtkm FzG

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise; weiterbearbeitet von arp

Tabelle 2-16: Verkehrslogistischer Energieverbrauchsindikator zum Vergleich der Fahrzyklus-
Simulationen am Beispiel des geringsten Energieverbrauchs je Nutzfahrzeugkategorie (Best-

Varianten)

Energierelevanter Transportaufwand in

Simulierter Energieverbrauch in Mega-

Tour Tonnenkilometer (tkm) Joule (MJ)
Yolll.adungs- Leerfahrt- Transport- . Verkehrslogistischer
Lauf- dquivalente . Energieverbrauch . .
R . dquivalente aufwand zur | Energieverbrauch in MJ pro
ldnge Fahrleistung ) . je Tour (Kontroll- .
. Fahrleistung Bedienung tkm tourenspezifisches
der Tour mit - rechnung) .
. mit Eigenmasse der Tour Fahrzeuggewicht
Startgewicht
N1-KEP-Tour mit 27,4 km mit 3,0 11,7 km mit 2,5 68,97 MJ/39,1 km 68,97 MJJ.e Tour : 111,45
Elektrofahrzeug | 39,1km t =85 20 tkm t = 20 25 thim 111,45 tkm der Tour =1,764 tkm je Tour =
(BEV) =5% = 2925 MJ/km 0,619 MJ/tkm FzG
N;;:il;l/—;;zuzr::t 20,1 km mit 20,1 km mit 92,82 MJ/40,2 km 92,82 MJ je Tour : 285,42
. 9 40,2km | 9,35t=187,94 4,85t =97,49 285,42 tkm der Tour = 2,309 tkm je Tour =
Hybrid P2/Dual
tkm tkm MJ/km 0,325 MJ/tkm FzG
Energy Concept
N3-ZZG-Tour mit 18,0 km mit 18,0 km mit 451,33 MJ/36,0 451,33 MJ je Tour: 908,64
Diesel/P2 (TISG) | 36,0km | 35,24t=634,32 | 15,24t=274,32 | 908,64 tkm km der Tour = tkm je Tour =
Hybrid tkm tkm 12,537 MJ/km 0,497 MJ/tkm FzG

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise; weiterbearbeitet von arp

195




Solche Indikatoren stellen keine der gewohnten Normwerte dar, sondern beschreiben die Qualitaten der
Transportlaufe und kdnnen als strategische Orientierungshilfen verstanden werden. Das Gesamtergebnis
der zweiten Fahrzyklen-Simulation ist in einer Indikatorentafel (s. Tabelle 2-13) aufgelistet und
zusammengefasst. Darin lasst sich das Ausmaf3 der Effekte je nach Hybridisierungsgrad zwischen den
technologischen Polen konventioneller Dieselantrieb als Bestvariante heute und den elektrifizierten
Antrieben zukinftig ablesen.

Zur Verdeutlichung dieser Zukunftspotenziale sind in der Tabelle 2-16 und der Tabelle 2-18 die
Bestvarianten zu den Effekten der Mustertransportldufe auf Energieverbrauch und CO,-dquivalente
Emissionsmengen herausgehoben. Vorweg muss angemerkt werden, dass die Basisvarianten dem
gegenwartigen Stand der Technik und der Abgasvorschriften (EURO VI) entsprechen.

Dabei konnte der Energieverbrauch bei der N1-KEP-Tour (ohne Veranderung des Logistikprozesses) von
2,44 MIftkmFzG auf 0,62 MJ/tkmFzG und die Emissionsmenge von 182 g/tkmFzG auf 34 g/tkmFzG
abgesenkt werden. Bei der N2-LEH-Tour (ohne Veranderung der geographischen Verteilung der Points of
Sale) konnte der Energieverbrauch von 1,40 MJ/tkmFzG auf 0,33 MJ/tkmFzG und die Emissionsmenge von
105 g/tkmFzG auf 19 g/tkmFzG sinken. Schlief3lich lief3e sich der Energieverbrauch der N3-Zuliefer-Tour
von 0,61 MJ/tkmFzG auf o,50 MJ/tkmFzG und die Emissionsmenge von 46 g/tkmFzG auf 31 g/tkmFzG
verbessern, wenn man davon ausgeht, dass eine weitgehende Elektrifizierung des Antriebes bei diesen
Schwerfahrzeugen noch in fernerer Zukunft liegt.

Tabelle 2-17: Verkehrslogistischer CO,-aquivalenter Emissionsindikator zum Vergleich der Fahrzyklus-

Simulationen am Beispiel der Diesel- und der CNG-Basisvarianten

Tous Energierelevanter Transportaufwand in Simulierte Emissionsmenge CO,-Aquivalente
Tonnenkilometer (tkm) in g/tkm Fahrzeuggewicht (FzG)
Vollladungs- Leerfahrt- Transport- o . o .
IT_auf- squivalente squivalente aufwand zur Emissionsmenge je Emissionsmenge in _G_ramm
dzrjl'goeur Fahrleistung mit Fahrleistung mit Bedienung Toruerc(hKnounntr?ll- pro tl;r;’lhtrg:ll;enzpvsizcl::ches
Startgewicht Eigenmasse der Tour 9 99
N1-_KEI_’-Tour 27,4 kmmit2,6t | 12,7kmmit2,1t= 17.465,97 9CO.-Aq 17.465,97 gCO%-Aq je Tour:
mit Diesel- = 1 24 tkm ) thrm 95,81 tkm /39,2 km der Tour = 95,81 tkm je Tour =
fahrzeug . =724 57 446,7 gCO,-Ag/km 182,30 gCO,-Aqg/tkm FzG
39,1 Km N .
Nz1-KEP-Tour 27,4 kmmit 2,65t | 11,7 km mit 2,15t 16.437,64 gCO,-Aq 16.437,64 gCO,-Aq je Tour:
mit CNG- " 561 tknlw " e 16 tkr;1 97,77 tkm /39,1 km der Tour = 97,77 tkm =
Fahrzeug =72 =25 420,4 gCO,-Ag/km 168,13 gCO,-Aq/tkm FzG
N2-LEH-Tour 20,1 km mit 20,1 km mit 4,5t 28.433,46 gCO.-Aq 28.433,46 9CO,-Aq je Tour
mit Diesel- o tl= 180.0 tkm i o tkrrlw 271,35 tkm /40,2 km der Tour = : 271,35 tkm je Tour =
fahrzeug ’ e 19 90145 707,30 gCO,-Ag/km 104,79 gCO,-Aq/tkm FzG
40,2 Km N o
N2-LEH-Tour 20.1 km mit 20,1 km mit 4,7t 27.046,56 gCO,-Aq 27.046,56 gCO,-Aq je Tour
mit CNG- _’ 8 K - tkn; 279,39 tkm /40,2 km der Tour = : 279,39 tkm je Tour =
Fahrzeug 9,2t=184,92 tkm = 9447 672,80 gCO,-Ag/km 96,81 gCO,-Aq/tkm FzG
N3-ZZG-Tour 18,0 km mit 35,00 18,0 km mit 41.227,20 gCO,-Aq 41.227,20 gCO,-Aq je Tour:
mit Diesel- t= 15,00t =270,0 900,0 tkm /36,0 km der Tour = 900,0 tkm je Tour =
fahrzeug 630,0 tkm tkm 1.145,20 gCO,-Ag/km 45,81 gCO,-Ag/tkm FzG
36,0 km - -
N3-ZZG-Tour 18,0 km mit 35,00 18,0 km mit 37.054,80 gCO,-Aq/ | 37.054,80 gCO,-Aq je Tour:
mit CNG- t= 15,00t =270,0 900,0 tkm 36,0 km der Tour = 900,0 tkm je Tour =
Fahrzeug 630,0 km tkm 1.029,30 gCO,-Ag/km 41,17 gCO,-Aq/tkm FzG

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise; weiterbearbeitet von arp
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Tabelle 2-18: Verkehrslogistischer CO,-aquivalenter Emissionsindikator zum Vergleich der Fahrzyklus-

Simulationen am Beispiel der geringsten CO,-aquivalenten Emissionen je Nutzfahrzeugkategorie

(Bestvarianten)

Energierelevanter Transportaufwand in Tonnenkilometer . Simulierte Emissionsmenge CO-
Tour Aquivalente in g/tkm Fahrzeuggewicht
(tkm)
(FzG)
Vollladungs- Leerfahrt- Transport- o . o .
Lauf- A . Emissionsmenge je | Emissionsmenge in Gramm
R aquivalente aquivalente aufwand zur o
lange . . . . ) Tour (Kontroll- pro tkm tourenspezifisches
Fahrleistung mit Fahrleistung mit Bedienung .
der Tour . . rechnung) Fahrzeuggewicht
Startgewicht Eigenmasse der Tour
N1_-KEP-Tour 27,4 km mit3,0t 11,7km mit 2,5t = 3.773,159C0O,-Aq 3.773,15 gCOz-AqJe Tour:
mit Elektro- 39,12 km = 85 20 tkm 20,25 thim 111,45tkm | /39,1 km der Tour = 111,45 tkm je Tour =
fahrzeug (BEV) B 925 96,50 gCO,-Ag/km 33,86 gCO,-Aq/tkm FzG
N2_-LEH-Tour 20,2 kmmit 9,55t | 20,2 km mit 505t = 5.523,48 gCO,-Aq 5.523,48 gCOz-AqJe Tour:
mit Elektro- 40,2 km 191,06 thm 101 c1 thm 293,46 tkm | /40,2 km der Tour = 293,46 tkm je Tour =
fahrzeug (BEV) = 1943 & 137,4 9CO,-Ag/km 18,82 gCO,-Aq/tkm FzG
N3-Z.ZG-TOW 18,0 km mit ) 28.490,40 gCO,-Aq | 28.490,40 gCO,-Aq je Tour:
mit CNG- 18,0 km mit )
Hybrid P2 36,0 km 35,24 t = 634,32 15,24, t = 274,32 tkm 908,64 tkm | /36,0 km derTour = 908,64 tknj_Je Tour =
)(/TISG) tkm ! ! 791,40 gCO,-Ag/km 31,35 gCO,-Aq/tkm FzG

Quelle: Berechnung mit AVL-Cruise; weiterbearbeitet von arp

U Ableitung von systemischen Reduktionspotenzialen durch Konzertierung von MaRnahmen

Die wirkungsvolle Verknipfung von ,konzertierten® MalRnahmen erstens am Fahrzeug, zweitens im
Logistikprozess, drittens bei der Infrastrukturausstattung und viertens im Bereich von Verkehrsregelungen
mag an der folgenden Uberlegung beispielhaft verdeutlicht werden:

Die Ni-Tour eines Kurier-, Express- und Paket-Dienstes ist in der Fahrzyklus-Simulation durch zwei
Extremwerte hervorgestochen, einerseits wurde das héchste Reduktionspotenzial beim Energieverbrauch
(von 100 % der Basisvariante) um 70,5 % auf 29,5% festgestellt, andererseits ist logistikbedingt fir die
Frachtbeférderung ein unverhdltnismaf3ig hoher Transportaufwand erforderlich, der sich unter den
getroffenen Annahmen mit 14 % Transportleistung gemessen am Transportaufwand ausdrickt.

Daher spricht das sehr hohe energetische Reduktionspotenzial klar fir den Einsatz eines reinen
Elektrofahrzeuges. Wegen der geringen Transportproduktivitdt wird angestrebt, die schlechten
Gewichtsverhaltnisse beim Ni-Fahrzeug durch eine Leichtbaukonstruktion des Lieferfahrzeuges zu
verbessern. Dies beif3t sich jedoch mdglicherweise mit dem notwendigen Batteriegewicht, damit ein
klagloser elektrischer Fahrbetrieb gewdhrleistet wird.

Dieser Konflikt kdnnte - modellhaft weitergedacht - durch Batterieladestationen im Zuge der Tour im zu
bedienenden Gebiet geldst werden. Dazu koénnte als technische Losung z.B. die Aufladung Uber einen
Pantographen am Fahrzeugdach in Frage kommen, weil in Geschaftsstral3en ohnehin eine Fahrleitung fir
die StrafRenbahn gespannt ist, die neben der markierten Ladezone vorbeilduft (Beispiel City-Bus der
Wiener Linien, Kapitel 1.1.2.4). Solche nicht allzu aufwandigen infrastrukturellen Aufristungen sollten
dann aber praktischerweise mit entsprechenden Verkehrsregulierungen, wie einer Zero-Emission-Zone,
verknUpft sein.
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2.4.4.4 Vorgangsweise fir die Interpretation und Schlussfolgerung der Simulationsergebnisse

Mit dem Bezug auf den Indikator Energieverbrauch pro Tonnenkilometer Fahrzeuggewicht (gemittelt Gber
die Tour) in MJftkmg,¢ liegt eine VergleichsgréfRe vor, die gewisse Interpretationen auch zwischen den
unterschiedlichen verkehrslogistischen Mustertransportlaufen N1-KEP, N2-LEH und N3-ZZG ermdglicht,
wenn vorweg einerseits die Gemeinsamkeiten (wie gleiche Zulaufstrecke) und andererseits die
Unvereinbarkeiten (wie keine Paketzustellung mit N3-Fahrzeug im Siedlungsgebiet) dargelegt werden.

Mit dem ,verwandten" verkehrslogistischen Emissionsindikator in (k)g CO,-Aquivalente/tkmg,c wird es
fur Stakeholder zudem moglich, eine Zielabwagung bzw. -gewichtung zwischen den Reduktionszielen
Energieverbrauch und Emissionsentlastung vorzunehmen, je nachdem wie sich das hauptsachliche
Einsatzfeld (wie Tourenlange, Sensitivitat der Verkehrskorridore/Bedienrdaume) eines Fuhrparks darbietet.

U Prijudiz
Ident ist bei allen berechneten Touren die Referenzstrecke im Zu- und Ricklauf und sehr dhnlich die
lokalen Bedienldufe, die somit die Laufwege des Gutermix Uber nahezu alle Logistikprozesse umfassen.
Nimmt man dieses als Prajudiz her, kann ein Vergleich darUber angestellt werden, welche Varianten im
Guterverkehr fUr die Referenzstrecke in Bezug auf die Effekte Energieverbrauch und Emissionen besser

oder schlechter abschneiden, und daraufhin kann gefolgert werden, welche Angriffspunkte fur
Reduktionen sich aus diesem Vergleich ergeben kénnten.

U Ausgangspunkte der Interpretation

Nimmt man zunachst die Extremwerte heran, so verbraucht die CNG-Basisvariante der Ni-Tour mit
2,99 MJ/tkmg,c am meisten Energie und die Plug-In-Diesel-Hybrid-Variante mit 0,34 MJ/tkmg,g bei der N2-
Tour am wenigsten. Das erscheint doch als eine erstaunliche Spannweite von rund g : 1 angesichts des
nahezu selben Laufweges, nur dass die N2-Tour einige Lieferstopps weniger aufweist. Bleibt man beim
Plug-In-Hybrid (PHEV °) als Variante beider Touren N1 und N2, dann erzielt diese bei beiden Touren das
beste Ergebnis mit 1,23 MJ/tkmg,¢ bei der N1-KEP-Tour und mit nur 0,34 MJ/tkme,¢ bei der N2-LEH-Tour.
Aber der Unterschied im Verhaltnis istimmer noch hoch mit ca. 3,3 : 1 fUr dieselbe Antriebsvariante.

U Erkenntnisse und Angriffspunkte

Das spricht fir eine bessere Bindelung der Anlieferstationen durch Paketabholstationen und fir eine
dadurch ermdglichte bessere Nutzlastauslastung der Fahrzeuge und des Weiteren fir eine getrennte
Abholung von Retoursendungen, die dann auch besser gebindelt werden kénnten. Fur die CNG-Varianten
kann indes trotz des um ca. ein FUnftel unginstigeren Energieverbrauches gegeniber den Dieselvarianten
der um ein Zehntel ginstigere Emissionseffekt sprechen, je nachdem, ob die Verteiltour in einem
immissionsgefahrdeten Bedienraum oder in einem diesbeziglich regional unbedenklichen Gebiet
stattfindet. Der Klimaeffekt ist naturlich immer gleichermalRen gegeben. Eine CNG-Variante wird aber
voraussichtlich dann eine Chance bekommen, wenn der hohere Energieverbrauch kostenmaf3ig durch
einen deutlich giUnstigeren Kraftstoffpreis kompensiert werden kann, denn dieses Verhaltnis ist zunachst
weitgehend unabhangig von Beladungszustanden und Lieferstopps.

* PHEV = Plug-In Hybrid Vehicle bzw. Hybridfahrzeug mit externer Lademéglichkeit der Batterie
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3. ANTIZIPATIONSANALYSE

Im abschlieRenden Teil dieser F&E-Dienstleistung EFLOG werden die Schlussfolgerungen aus der Status-
Quo-Analyse und der Feasibility-Analyse zusammengefasst. Es hatte sich herausgestellt, dass der Stand
der technologischen Entwicklungen in Hinblick auf eine emissionsreduzierte GUtermobilitdt und deren
Marktmigration noch deutlich auseinanderklaffen, nicht zuletzt, weil das Risiko fur eine Frihanwendung in
einem extrem kompetitiven Transport- und Logistikgeschaft sehr hoch erscheint. Deshalb sind Prognosen
vorlaufig fehl am Platz und auch die Konstruktion von Szenarien, wie vergangene Studien gezeigt haben,
bleiben wenig hilfreich. Vielmehr soll der Blick vorausschauend auf die Systemvoraussetzungen und die
Systemzusammenhdnge gelenkt werden.

3.1 Perspektiven der Energiemarkte
3.1.1 Fragestellung und Arbeitsprogramm

Wie geht es weiter mit der Mobilitdat? Wie gelingt der politisch, gesellschaftlich, zunehmend auch
dkonomisch gewiinschte, Ubergang zu einer postfossilen Mobilitat?

Das Gesamtprojekt EFLOG strukturiert und definiert zukinftige Fragen dieses Ubergangs fur den rasch
wachsenden Straf3engUterverkehr. Ziel ist dabei insbesondere die Verschrankung der Leistungsangebote
der diversen Angebote von Antriebstechnologien mit den Bedienungsangeboten der Logistik- und
Fuhrunternehmen.

Mit der technologischen Machbarkeit und 6kologischen Vertraglichkeit einer neuen Antriebstechnologie
ist es noch nicht getan. Sie muss ebenso auf der Kostenseite attraktiv genug sein, um im Wettbewerb mit
konkurrierenden Technologieangeboten zu bestehen und den logistischen Ansprichen der verladenden
Wirtschaft zu genlgen.

Eine wichtige Kostenvariable der alternativen Antriebstechnologien sind neben den Fahrzeugkosten die
Energiekosten (z.B. Strom) bzw. Kraftstoffkosten (z.B. Dieselkraftstoff). Diese Kosten, im weiteren Sinne
des Wortes, sind das zentrale Thema dieses Teilberichts.

Jede antriebstechnologische Innovation, die nicht nur zu Demonstrationszwecken in staatlich
subventionierten Marktnischen Uberleben soll, ist ein langfristiges Projekt, das vielerlei Hindernisse
Uberwinden muss: politisch, 6konomisch, psychologisch, organisatorisch etc. Daher reicht eine
Momentaufnahme der Kosten nicht aus.

Trotz der unvermeidlichen Unsicherheiten bei langerfristigen Prognosen oder auch nur Szenarien, muss
ein gut begrindeter Blick in die Zukunft gewagt werden: Wie entwickeln sich aus heutiger Sicht die
marginalen Kosten der Energietrager, wie hoch wird die Preisvolatilitat sein, wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit von Versorgungskrisen oder Preiskrisen? Wie stark korrelieren die Energietragerkosten
untereinander?



3.1.2 Methodische Kritik und Anmerkungen

Kostentrends von Kraftstoffpreisen bzw. von internationalen Energiepreisen fristen in fast allen Studien
zum Thema Verkehr, Infrastruktur und Fahrzeugtechnologie ein Schattendasein. Da die beteiligten
Institute im allgemeinen Uber keine In-House-Expertise zu internationalen Energiemarkten verfigen,
werden lediglich Daten aus Sekundar- oder Tertidrliteratur ausgewertet oder Trends der Vergangenheit
ohne ndhere Begrindung fortgeschrieben.

Energiepreistrends werden dadurch trotz ihrer Relevanz zum externen Einflussfaktor, der kein
Untersuchungsgegenstand ist und nicht weiter diskutiert wird. Das hat mehrere bedenkliche
Konsequenzen fur die Aussagekraft der Studien:

o Nicht selten werden starre, nicht weiter begrindete und daher recht willkirliche Trends unterstellt
(,Preisanstieg +3 % pro Jahr"), oder es wird auf Tertiarliteratur zurickgegriffen, wodurch veraltete
oder methodisch unpassende Daten oder Prognosen als ,Stand der Forschung" in die Berichte
einflief3en. In manchen Studien wird der Einfachheit halber auf eigene frihere Studien verwiesen
und damit die mangelnde Auseinandersetzung mit dem Thema verschleiert.

« Die fossilen Energietrager wie Ol, Gas und Kohle werden nicht differenziert betrachtet. Es wird ein
paralleler Preisverlauf angenommen, obwohl sich die drei Markte sehr unterschiedlich entwickeln.

o Kurzfristige Stimmungsanderungen werden mangels Expertise Uberbewertet: Aktuell ist zu
beobachten, dass ein Schwenk vom Paradigma der Olknappheit (Peak Oil) zum fossilem Uberfluss
stattfindet (Shale Gas/Shale Oil-Euphorie).

o Im deutschsprachigen Raum wird in den gréfReren Studien direkt oder indirekt oftmals auf
Publikationen der IEA zurickgegriffen, wenn es um langfristige Einschatzungen zur
Energiepreisentwicklung geht. Die IEA, die Internationale Energieagentur mit Sitz in Paris,
beobachtet seit den 7o0er Jahren im Auftrag der Industrieldnder regelmdRig die internationalen
Energiemarkte.

Dabei steht der jahrlich erscheinende World Energy Outlook (WEO) der IEA im Zentrum. Die dort eher
nebenbei erwdhnten Preiserwartungen finden sich in fast allen grof3en Studien der deutschsprachigen
Verkehrsprognosen, Verkehrsinfrastrukturplanungen oder auch Technologiestudien wieder.

Dieser Ansatz erscheint aus drei Grinden problematisch:

e Zum einen sind die Preisdaten szenariogebunden: Current Policies Scenario (CPS), New Policies
Scenario (NPS), 450 ppm-Scenario. Die IEA hebt das NPS besonders hervor, das eine Fortsetzung
der klimapolitischen Anstrenungen unterstellt, obwohl die tatsachliche Energiemarktentwicklung
in vielerlei Hinsicht seit Jahren starker dem pessimistischeren CPS entspricht (v.a. durch die
Attraktivitat der billigen Kohle). Die deutschsprachigen Studien verwenden nun jedoch die
Preisdaten des NPS, ohne die zugrundeliegenden Szenarioannahmen explizit zu machen und ohne
auf die Erwartungen des CPS naher einzugehen.

« Noch gravierender ist ein Problem, auf das die IEA nur in Ful3noten und in ihrem WEM (World
Energy Model) verweist. Die verdffentlichten Energiepreiserwartungen spiegeln nicht die
Erwartungen der IEA zu den tatsdchlichen Marktpreisen fir Ol, Gas oder Kohle wider, sondern



werden aus dem hauseigenen World Energy Model abgeleitet: Welche Preise sind mindestens
notwendig, um die notigen Investitionsanreize zur Deckung der erwarteten Energienachfrage in
2020, 2030 etc. zu erzeugen? Sie zeigen also in erster Linie die marginalen Kostenerwartungen.
Nun sind aber gerade die Ol-, Gas- und Strommérkte weit davon entfernt, wie perfekte
Wettbewerbsmarkte zu funktionieren. Man denke nur an das OPEC-Kartell, geopolitische
Risikoprdmien, politisch motivierte Gaspreise oder starke Eingriffe in die Strommarkte zur
Férderung regenerativer Energietrager.

Es kann daher nicht verwundern, dass die als Preisprognosen missverstandenen Kosten- und
Nachfrageszenarien der IEA mit grofRer Regelmafigkeit weit von der tatsachlichen
Marktpreisentwicklung entfernt liegen. Die IEA verweist leider nur in Fuldnoten auf diese
Problematik, macht jedoch immerhin explizit, dass sie gerade wegen der permanenten Risiken der
internationalen Energieversorgung mit hoheren Marktpreisen rechnet, als sie in ihren
Preistabellen ausweist.

3.1.3 Bandbreite von Energietragern und Kraftstoffen

Die Antriebstechnologie der Zukunft kann auf eine ganze Palette von Optionen zurickgreifen. Die

folgende Ubersicht zeigt die Energietrager sowie ihre Konversion bzw. Bereitstellung als Kraftstoff oder

Strom fur das Fahrzeug. Die Priméarenergie kann entweder fossiler (Ol, Gas, Kohle) oder regenerativer
(Windkraft, Solarenergie, Biomasse etc.) Natur sein.

Abbildung 3-1: Energietrager und ihre Verarbeitungsschritte

Quelle: BMVBS 2013



lhre Umwandlung hat unterschiedliche Komplexitatsgrade, die fir die Kostenbetrachtung nicht
unwesentlich ist. Wahrend Erdgas in komprimierter Form (CNG) schon nach einer relativ einfachen
Aufbereitung als Kraftstoff verwendet werden kann, muss Rohdl einen aufwendigen Entschwefelungs-,
Raffinierungs- und Konversionsprozess durchlaufen, bevor es als Dieselkraftstoff oder Benzin dem Markt
angeboten werden kann. Dasselbe gilt fir Biomasse, die einen komplizierten und nur in Ansatzen
standardisierbaren Konversionsprozess erfordert, um als Biokraftstoff zur Verfigung stehen zu kénnen.

Die diversen Kraftstoffe lassen sich energetisch vergleichen, wie die nachste Ubersicht zeigt. Die
Energiedichte je Gewichts- oder Volumeneinheit variiert deutlich, so z.B. zwischen der hohen
Energiedichte von Wasserstoff und Diesel, und der vergleichsweise geringen Energiedichte von
Biokraftstoffen, Erdgas sowie von Batterien.

Abbildung 3-2: Energetischer Vergleich diverser Kraftstoffe

Quelle: Alternative Fuels Data Center (afdc.energy.gov)

Die unterschiedliche Energiedichte schldgt sich in einem stark variierenden Platzbedarf fir den Tank bzw.
die Batterie nieder, wie Darstellung 3-1 zeigt. Insbesondere der hohe Raumbedarf und das enorme
Gewicht heutiger Batterien sind fur Nutzfahrzeuge problematisch, da sie die Produktivitat der Fahrzeuge
beeintrachtigt.
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Darstellung 3-1: Volumenbedarf verschiedener Kraftstofftypen

Quelle: eigene Darstellung nach IINAS/IFEU/SHELL 2012

Von zentraler Bedeutung fur die Kosten und Einsatzmoglichkeiten ist der Wirkungsgrad der zur Verfigung
stehenden Energie in einem Antriebs- bzw. Fahrzeugkonzept. Hier gibt es gravierende Unterschiede, wie
die folgende Verkettung von Wirkungsgraden fir ein 2020-Szenario zeigt. In der energetischen Kette vom
primdren Energietrager, Uber Treibstoff, Distribution, Einzelhandel und schlief3lich Fahrzeug gehen je nach
technologischer Option zwischen 65 % und 92 % der Energie verloren.

Abbildung 3-3: Wirkungsgrade und Energieverluste

Quelle: BMW AG, Daimler AG et al. 2011
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3.1.4 Der Status-Quo: Monokultur Dieselkraftstoff

3.1.4.1 Rahmenbedingungen: Wachstum und technologische Sackgasse

1. Der Verkehr verbraucht weltweit etwa 60 % des Olangebots. Dieser Anteil wird weiter steigen. In
Westeuropa und anderen Regionen wird auch weiterhin ein Wachstum des StraRengiterverkehrs
erwartet. Bis 2035 werden die weltweit bendtigten Kraftstoffmengen des Lkw-Verkehrs den Umfang des
heutigen Pkw-Verkehrs erreichen, wie die folgende Grafik zeigt. Sowohl in absoluten Mengen als auch
relativ wachst kein Sektor des Verkehrs so schnell wie der Lkw-Verkehr.

Abbildung 3-4: Wachstum der Olnachfrage und Gesamtnachfrage nach Sektoren

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2012

Abbildung 3-5: Umfang und Zuwachs der Olnachfrage unterschiedlicher Verkehrssektoren

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2013
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Schwerpunkte des Wachstums sind die Schwellenlander, insbesondere China. Das hat auch Konsequenzen
fur die Antriebstechnologie. Generell gilt, dass die technologischen Standards in den Leitmarkten etabliert
werden und von dort aus ihren Weg in die peripheren Markte finden.

Bislang waren die USA und Westeuropa die technologischen Leitmarkte im Verkehr, doch schon heute ist
China der mit Abstand grof3te Markt der Welt fir Neufahrzeuge bei Pkw und Nutzfahrzeugen. Daher
werden auch die Marktimpulse und die technologischen Impulse verstarkt von dort kommen. Das gilt
umso mehr, als China vor grof’en Herausforderungen steht: Der Smog in den Innenstddten
(,Airpocalypse"), der seit Anfang 2013 ein Politikum ersten Ranges ist, und die wachsende, politisch
unerwinschte Abhéangigkeit von Olimporten, fihren schon heute zu einer vergleichsweise aktiven
Verkehrs- und Kraftstoffpolitik, zu der auch ,New Energy"-Fahrzeuge mit alternativen
Antriebstechnologien gehéren.

Kraftstoffe wie komprimiertes Erdgas (CNG) und verflussigtes Erdgas (LNG) sowie Elektrofahrzeuge
werden besonders stark gefordert, insbesondere in stddtischen Busflotten, in der Kuisten- und
Binnenschiffahrt und verstarkt auch im Lkw- und Pkw-Verkehr.

Abbildung 3-6: Wachstum des Strafenguterverkehr (Verkehrsleistung) nach Region!

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2012

2. Aus technologischer Sicht ist der heutige Lkw-Verkehr eine Monokultur: Fast der gesamte
Nutzfahrzeugverkehr verwendet Diesel als Kraftstoff fir einen weitgehend standardisierten
Verbrennungsmotor. Nur bei leichten Nutzfahrzeugen kommen auch Benzinmotoren zum Einsatz. Die
folgende Grafik zeigt die Marktanteile der Kraftstoffe fir den Straf3enverkehr insgesamt (Personen und
Guter) fur das Jahr 2012 (links) sowie die Erwartungen fir die kommenden Jahrzehnte.

206



Abbildung 3-7: Kraftstoffe im globalen StraRenverkehr 2012-2035

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2013

In den europdischen Industrielandern setzt der Lkw- und Sattelzugverkehr ausschlief3lich auf Diesel. Selbst
die leichten Nutzfahrzeuge verwenden z.B. in Deutschland zu 92 % Diesel, zu 7 % Benzin und nur zu 1 %
alternative Antriebe, insbesondere CNG und LPG.

Abbildung 3-8: Antriebe und Kraftstoffe leichter Nutzfahrzeuge in Deutschland!

Quelle: Adolf, Knitschky, Lischke 2012

Die laufenden Produktivitdtsgewinne in der Dieseltechnik und Fahrzeugtechnik werden nicht ausreichen,
die hohere Nachfrage nach Transportdienstleistungen aufzufangen. Die IEA erwartet daher einen Anstieg
des Olverbrauchs im StraBenguterverkehr 2011-2035 um 40 %.
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Abbildung 3-9: Komponenten der Kraftstoffnachfrage im globalen Lkw-Verkehr

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2012
3.1.4.2 Potenziale und Risiken der Diesel-Monokultur

U Technologischer Ausblick

Auch wenn der Dieselmotor technisch sehr ausgereift ist, bietet die Kombination des Dieselmotors mit der
Hybridtechnik die Méglichkeit, den Wirkungsgrad des Antriebs auch motorseitig noch deutlich zu steigern,
indem die Betriebspunkte des Motors um den Bereich des Wirkungsgradmaximums (in Zukunft bis zu 45-
50 %) verschoben werden konnen. Die Verbrauchswerte haben sich 1990-2010 kaum verandert, wie die
folgenden beiden Ubersichten demonstrieren.

Abbildung 3-10: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch im globalen Straf3engiterverkehr 1990-2010

Quelle: IEA: Technology Roadmap Fuel Economy of Road Vehicles 2012
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Abbildung 3-11: Kraftstoffverbrauch im deutschen StraBengiterverkehr 1990-2008

Quelle: Shell 2013

Uberdies wird an neuen Brennverfahren fur Dieselmotoren gearbeitet, die zusammen mit effizienteren
Abgasnachbehandlungsverfahren es erlauben, auch zukinftig noch weiter verscharfte Emissionsgrenzen
(EURO VI und folgende) ohne Wirkungsgradeinbul3en einzuhalten.

Wichtigste Impulse kommen aus der der Hybrid-Technik, aus dem Fahrzeugdesign und dem
Fahrverhalten. Grof3ere Springe erfordern also die Integration neuer Antriebstechnologien, die den
Dieselantrieb ergdnzen oder gegebenenfalls auch teilweise ersetzen (z.B. Plug-In Hybrid).

U Geologische Sackgasse — Alternativantriebe unvermeidlich

Der aktuelle antriebstechnologische Pfad der dlbasierten Motorisierung, der etwa 60 % des globalen
Olangebots verbraucht, und der teilweise dlbasierten Industrialisierung (Petrochemie) fuhrt langfristig in
eine Sackgasse, da die Rohstoffressourcen nicht unbegrenzt zur Verfigung stehen.

Wenn China, Indien etc. auch weiterhin eine Motorisierung wie in den alten Industrielandern (Europa, USA,
Japan) verfolgen, wird der Diesel- und Benzinkonsum einen Umfang erreichen, der produktionstechnisch
von der Olindustrie nicht mehr bewéltigt werden kann. Die folgende Abbildung zeigt, wie rasch sich der
Olverbrauch in China entwickelt hat. Dort werden bereits 11,5 % des globalen Olangebots verbraucht: im
Verkehr, in der Industrie und in der Petrochemie.

Selbst wenn nur China denselben Pro-Kopf-Olverbrauch wie z.B. Deutschland entwickeln sollte, wiirden
dort knapp 40 Mio. Barrel pro Tag, also etwa 45 % des globalen Olangebots, benétigt werden. Indien und
China zusammen wirden das gesamte aktuelle Olangebot fur sich beanspruchen mussen.
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Abbildung 3-12: Olverbrauch in China und Deutschland 1965-2012

Quelle: EnergyComment

Die wachsende globale Nachfrage trifft auf immer grof3ere Probleme bei der sicheren Bereitstellung des
Rohstoffs. Schon seit 2005 stagniert die Férderung von Rohol im engeren Sinn (Crude+Condensates). Die
heute aktiven Olfelder werden bis 2035 etwa zwei Drittel ihrer Leistungskraft verlieren (vgl. dunkelblaue
Sdulensegmente in Abbildung 3-13 unten).

Abbildung 3-13: Quellen der globalen Olversorgung 2000-2035

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2012



Flussiggase aus Erdgasfeldern (Ethan, Propan, Butan), Olsand, Schieferdl und die (ungewisse) Entdeckung
neuver Olfelder werden bestenfalls ausreichen, das globale Olangebot in den kommenden zwei
Jahrzehnten um o,5-1 % pro Jahr auszuweiten. Noch vor 2040 ist sogar ein Rickgang des Olangebots
wahrscheinlich, je nach der Schwere der Investitionshemmnisse (politischer oder 6konomischer Natur)
sogar schon davor.

Alle Entwicklungsvarianten erzwingen daher die Einfihrung alternativer Antriebstechnologien im
grof3en Mal3stab:

« Entweder wird der aktuelle Technologiepfad der Diesel-Monokultur weiter verfolgt, bis Ol relativ
knapp und damit sprunghaft teurer wird. In diesem Fall werden sich alternative Antriebe zwar
spat, aber dann unvermeidlich aus Kostengrinden am Markt durchsetzen. In manchen Landern
geschieht das schon heute, da Erdgas billiger als Ol ist.

o Oder diese Verknappung wird antizipiert und durch politische Mafinahmen entscharft, indem
schon jetzt alternative Antriebe mit finanzieller oder regulatorischer Férderung auf dem Markt
etabliert werden.

o In der dritten Variante bleibt Diesel dem Lkw-Fernverkehr vorbehalten, wahrend die extremen
Schadstoffbedingungen in den Metropolen der Schwellenlander zu restriktiven Malinahmen in
Stadtregionen zwingen, z.B. Einfihrung von Elektrofahrzeugen oder Erdgasantrieben.

In allen drei Fallen werden Alternativen zum Dieselantrieb in grof3er Zahl auf den Markt kommen. Das
eroffnet technologiestarken Exportstaaten, die schon jetzt Kompetenzen fur die post-Diesel-Ara
aufbauen, grof3e Marktchancen und wird dort die Arbeitsplatze langfristig sichern.

U Rohdlrisiken - langfristige Sicherung der Dieselversorgung durch Schieferél?

Die Olpreise sind seit Beginn dieses Jahrhunderts stark gestiegen, wie die folgende Ubersicht zeigt. Trotz
der relativ schwachen Weltkonjunktur seit 2009 bleiben sie in der Ndhe des Allzeithochs. Sollte die
Weltwirtschaft wieder Fahrt aufnehmen, ist mit einem erneuten Preisschub zu rechnen.

In den letzten drei Jahren wuchs die Hoffnung, dass die ErschlieRung von amerikanischem Schieferdl
(Shale Oil oder Light Tight Oil - LTO) mittels Fracking, also der hydraulischen Frakturierung von
Schiefergestein, das Olzeitalter deutlich verlangern konnte.

Nach der ersten Euphorie ist jedoch Ernichterung eingekehrt. Viele Vorkommen lassen sich nicht
dkonomisch sinnvoll férdern oder sind sogar technisch nicht forderbar, da sich das Ol auch nach der
gewaltsamen Offnung von Gesteinskliften nicht zum Bohrloch bewegt.



Abbildung 3-14: Olpreisentwicklung

Quelle: EnergyComment, BP Statistical Review of World Energy 2014

Die folgende Abbildung 3-15 zeigt, wie gering der Beitrag von Schieferdl zur Weltélversorgung sein wird.
Selbst die dort angegebenen Mengen mussten im Mai 2014 um ein Drittel reduziert werden, da sich das Ol
im Monterey Shale als nicht forderbar herausstellte.

Abbildung 3-15: Konventionelle und unkonventionelle Olreserven und Olressourcen

Quelle: IEA: Resources to Reserves 2013



Auch kann Schieferdl keinen Beitrag zur Preissenkung liefern. Die Produktionskosten liegen bislang bei 5o-
100 $/b und bewegen sich wegen der Erschépfung der ,Sweet Spots" allmahlich aufwarts.

Grof3e konventionelle Olvorkommen haben weitaus niedrigere Kosten, insbesondere am Persischen Golf.
Allerdings sorgen diese Produzenten durch Kartellbeschlisse innerhalb der OPEC dafir, dass die Olpreise
nicht dauerhaft sinken konnen. Die Rente dient zum Ausgleich der staatlichen Haushalte. Auf3erhalb der
OPEC-Staaten und Russlands gibt es kaum noch ,low-cost*-Ol. Der Olpreis kann also schon wegen der
Kosten des marginalen Anbietenden kaum noch sinken.

In der folgenden Ubersicht wird deutlich, dass Schieferdl wegen seiner hohen Kosten keinen Beitrag zur
Kostensenkung leisten kann.

Abbildung 3-16: Kosten der Olproduktion

Quelle: IEA: Resources to Reserves 2013

U Downstream-Risiken: Raffineriesterben und Versorgungssicherheit in Europa

(@) Die Probleme der schrumpfenden europdischen Raffineriebranche und der damit
zusammenhangenden Preisrisiken werden erst in jungster Zeit verstarkt wahrgenommen. In einem
Bericht fir den europdischen Gipfel im Juni 2014 hat die Europaische Kommission jingst darauf
aufmerksam gemacht, dass russische und andere nicht-européische Olkonzerne und Ol-handelnde
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Unternehmen in der EU zahlreiche Raffinerien und Olterminals aufgekauft haben.® Gleichzeitig muss die
EU etwa 90 % ihres Ols importieren, davon ein Drittel aus Russland.

Dadurch entstehen Preisrisiken und Versorgungsrisiken fir den europdischen Markt: Produktimporte,
insbesondere fir schwefelarmen Diesel, Kerosin oder Naphtha, sind weitaus enger, preisvolatiler und
starker vermachtet als Rohdlmarkte. Russische Mineralélhandelsunternehmen sind mit Abstand die
grofdten Rohol-lieferanten der EU und liefern sich mit den USA ein Kopf-an-Kopf Rennen um den ersten
Rang beim Export von Olprodukten in die EU.

Abbildung 3-17: Dieselexporte in die EU

Quelle: Barclays Capital

Durch die direkte Kontrolle Gber den europaischen Raffineriepark Gben die Importierenden nun auch noch
direkten Einfluss auf die Versorgung europadischer Regionen aus. In den letzten Jahren kam es immer
wieder zu Beschwerden, dass Ol-handelnde Unternehmen bestimmte Produktmérkte ,cornern®, also
kunstliche Verknappungen erzeugen. Das betraf u.a. den Handel mit Naphtha und mit Diesel.

(b) Zahlreiche Raffinerien in Europa wurden geschlossen, weil sie mit Importen preislich nicht mithalten
kdnnen, oder weil die europdische Nachfrage mit ihrem wachsenden Diesel- und schrumpfenden
Benzinanteilen raffinerietechnisch nicht mehr passt.

Die globale Produktnachfrage konzentriert sich stark auf Diesel, da Diesel/Heizdl bzw. das Vorprodukt
Gasoil gleichzeitig fur mehrere Sektoren von grof3er Bedeutung ist: Verkehr, Industrie, private Haushalte,
Stromerzeugung (als Backup).

" Europaische Kommission: European Energy Security Strategy SWD (2014) 330 final, Brissel, 28.5.2014 COM (2014) 330 final.
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Abbildung 3-18: Einsatzgebiete von Diesel

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2013, Paris 2013

Man kann in der Tat von einer ,Dieselization" der Weltdlmarkte sprechen. Die Dieselnachfrage auf3erhalb
der alten Industrielander (OECD) verdoppelt sich in den Jahren 2000-2016.

Abbildung 3-19: Steil wachsende Dieselnachfrage in Schwellen- und Entwicklungslandern (non-OECD)

Quelle: IEA: Medium-Term Qil Market Report 2013

Auch in Westeuropa verschiebt sich die Nachfrage aufgrund der Attraktivitat von Dieselfahrzeugen weg
vom Benzin und hin zum Dieselkraftstoff. Das ist fUr die relativ alten Raffinerien in Europa problematisch,
da ihre einfache technische Konfiguration zu viel Benzin und zu wenig Diesel produziert (s. Abbildung

3-20).
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Abbildung 3-20: Output einer simplen Destillations-Raffinerie vs Struktur der Olnachfrage

Quelle: IEA: Medium-Term Oil Market Report 2014

Im Ergebnis kommt es zu stark schwankenden Raffineriemargen, wie die folgende Abbildung 3-21 selbst
bei Durchschnittsmargen (!) pro Quartal zeigt. In der Raffinerieregion Nordwesteuropa, zu der neben
Benelux und Deutschland auch Osterreich gehért, schwankten die Margen in den letzten Jahren zwischen
4 und 16 Dollar pro Barrel, also zeitweise 20 % des Roholpreises. In den USA sind die Schwankungen noch

starker.

Abbildung 3-21: Raffineriemargen

Quelle: EnergyComment: Global Energy Briefing Nr.100 Juni 2014
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Diese Preisrisiken kdnnten in den nachsten Jahren weiter zunehmen, insbesondere wenn man kirzere
Zeitrdume und Teilregionen betrachtet, die nicht mehr Uber eine regionale Raffinerie versorgt werden,
sondern von globalen Handelsketten fur spezifische Produkte wie ULSD abhdngen (Ultra Low-Sulfur
Diesel).

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Preisrisiken durch Rohdl und Raffinerien ergeben sich aus der
Abhdngigkeit von Diesel noch weitere Risiken, die im Folgenden skizziert werden:
U Risiko Importabhangigkeit

Aufgrund der allmahlichen Erschépfung der Ol- und Gasreserven wird die Importabhangigkeit der EU
weiter steigen, wie Abbildung 3-22 unten zeigt. Damit bewegt man sich auf ,japanische Verhaltnisse" zu:
Bis 2035 missen Uber 9o % des Olverbrauchs und Uber 8o % des Erdgasbedarfs in der EU durch Einfuhren
gedeckt werden.

Entsprechend stark beeinflussen Ereignisse in Ubersee (Stichworte: Ukraine, Syrien, Libyen, Irak etc.) die
Versorgungssicherheit und damit die Preisrisiken des Dieselkraftstoffs.

Abbildung 3-22: Importabhangigkeit der EU bei Ol und Gas

Quelle: IEA: World Energy Outlook 2013

U Kostenrisiko Wechselkurs

Selbst in geopolitisch ruhigen Zeiten erhhen schwankende Wechselkurse, insbesondere zwischen Euro
und US-Dollar, die Preisvolatilitdt der Rohdl- und Dieseleinfuhren der EU-Lander.

Abbildung 3-23 verdeutlicht die teilweise abrupten Verschiebungen im AufRenwert des Euros. Eine
Verschiebung von z.B. 1,50 $/€ auf 1,35 $/€ erhoht die Kosten der Rohdleinfuhr um 10% - mit
entsprechenden konjunkturellen Folgen. Eine Kraftstoffversorgung, die auf heimische Energietrager setzt,
kénnte solche Preisrisiken vermeiden.
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Abbildung 3-23: Wechselkursrisiken

Quelle: finanzen.net

U Kostenrisiko Klimapolitik

Im Moment ist schwer einzuschdtzen, wie schnell sich die globale Erwdarmung fortsetzt und wie stark
politisch darauf reagiert wird. Unbestritten ist jedoch, dass innerhalb der EU zahlreiche energie- und
verkehrspolitische Mal3nahmen mit dem Ziel eines besseren Klimaschutzes auf den Weg gebracht wurden.

Es ist durchaus moglich, dass schon in wenigen Jahren die Folgen der globalen Erwarmung deutlicher
sichtbar werden und dass daraufhin energischere MafRnahmen zum Klimaschutz verabschiedet werden,
was insbesondere auf eine Einschrénkung bei der Verbrennung von Ol, Gas und Kohle hinauslauft.

Es liegt auf der Hand, dass davon auch der Dieselverbrauch betroffen ware. Hohere Steuern und regulative
Eingriffe konnten zu einer betrdchtlichen finanziellen und organisatorischen Belastung von
Fuhrunternehmern fGhren, die einseitig von Dieselkraftstoffen abhangen.

Insofern stellt die Monokultur des Diesels auch unter klimapolitischen Gesichtspunkten ein Kostenrisiko
dar, das z.B. regenerativen Energietrdgern fehlt.

U Innovation und Exportmarkte

Ein zu langes Festhalten an einer Diesel-Monokultur kénnte indirekt Exportchancen und Arbeitspldtze
gefdhrden. Unternehmen, die neue Technologien und Konzepte fir post-fossile Antriebe entwickeln, sind
darauf angewiesen, im eigenen Land Praxiserfahrungen mit neuen Antriebstechnologien sammeln und
auswerten zu konnen.

Das gilt insbesondere dann, wenn wichtige Absatzmarkte wie USA oder China bereits auf neue Pfade
einschwenken, im eigenen Land aber noch an Gberkommenen Konzepten festgehalten wird.
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Aber auch den umgekehrten Fall gilt es zu vermeiden: Der Uberaus rasch wachsende konventionelle
Fahrzeugmarkt in China verleitet Fahrzeug- und Motorenhersteller dazu, Innovationen fir den
europdischen Heimatmarkt hinauszuschieben und stattdessen die ,Gunst der Stunde" in Fernost mit
herkémmlichen Modellen zu nutzen. Hier ware es eine Aufgabe der Forschungspolitik, innovative Impulse
zu fordern.

3.1.4.3 Zwischenfazit: Asymmetrische Preisrisiken bei Diesel

Die Preise fUr Rohdl und damit auch Dieselkraftstoffe sind in der Vergangenheit steil gestiegen. Auch in
den kommenden Jahrzehnten ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass sich der Preisanstieg fortsetzt, selbst
in einem ruhigen oOkonomischen und politischen Umfeld, denn die Stabilisierung der globalen
Olversorgung wird immer aufwendiger, teurer und fragiler.

Hinzu kommen enorme Preisrisiken, die sich aus der Gefahrdung und Verknappung der Rohdlversorgung,
der Raffineriekrise in Europa, der vollstandigen Importabhangigkeit, der Klimapolitik und der
Wechselkursentwicklung ergeben.

Diese Risiken werden bei den meisten einschldgigen Studien ausgeblendet. Doch schon ein kurzer Blick
zurick auf die letzten 10 Jahre zeigt, wie hdufig unerwartete Ereignisse eingetreten sind. Der Aspekt
zukUnftiger Preisrisiken ist daher neben dem aktuellen Preisniveau ein wichtiges Kriterium bei der
Bewertung von Technologiepfaden im Stral3engiterverkehr.

Die folgende Abbildung 3-24 zeigt den asymmetrischen Preiskorridor fir Rohdl bzw. Dieselkraftstoff: Ein
plotzlicher Preisanstieq ist jederzeit moglich, ein Preisrickgang ist hingegen unwahrscheinlich.

Abbildung 3-24: Roholpreisprognose

Quelle: EnergyComment
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3.1.5 Alternative Kraftstoffe und Energietrager
3.1.5.1 Erdgas

Erdgas ist derzeit die wichtigste Alternative zu Diesel und Benzin im Straf3engiterverkehr. Millionen
kleiner Nutzfahrzeuge sind in Sudasien, Osteuropa und Lateinamerika bereits im Einsatz. Dabei handelt es
sich fast ausnahmslos um komprimiertes Erdgas (CNG). Der Einsatz von verflissigtem Erdgas (LNG) ist
selten, gewinnt aber an Bedeutung.

In den grof3en Markten USA, China und Russland gibt es derzeit starke Bestrebungen, CNG und LNG auch
im Stral3engUterverkehr zu etabilieren. Immer mehr Nutzfahrzeuge und Busse werden bereits mit fir CNG
und LNG optimierten Antrieben ausgeliefert. Neben dem Straldenverkehr gilt dies auch fir den
Schiffsverkehr. Selbst Pilotprojekte fir LNG-Lokomotiven laufen bereits, um Diesellokomotiven mit ihren
hoheren Kraftstoffkosten zu ersetzen.

Der Anteil von Erdgas im Kraftstoffmix des globalen Verkehrs liegt bei 1,8 %. Die IEA erwartet angesichts
der dynamischen Entwicklung in China einen steilen Anstieg auf 3,4 % bis 2019. In China sind bereits
1,5 Mio. Fahrzeuge mit Erdgasantrieb auf den StralRen. Es gab Ende 2012 landesweit 3014 CNG-
Tankstellen und 600 LNG-Tankstellen. Die Zahl der LNG-Fahrzeuge verdoppelte sich 2012 auf 80.000.
Allerdings kann das angesichts der noch hohen Kosten in der LNG-Kette nur mit staatlicher Unterstitzung
gelingen. Daher sind 80 % aller LNG-Fahrzeuge Busse, der Rest v.a. Taxis und Nutzfahrzeuge.

Abbildung 3-25: Erdgas im Stral3enverkehr 2000-2019

Quelle: IEA: Medium-Term Gas Market Report 2014

Die Erdgaspreise werden weltweit entweder aus Olpreisen abgeleitet (Olindexierung), ergeben sich relativ
frei auf einem Wettbewerbsmarkt (Gas-to-Gas Competition) oder enthalten beide Komponenten in
unterschiedlichen Mischformen. In Westeuropa ist der Preismechanismus fur Erdgas seit einigen Jahren im
Umbruch: Die Dominanz der Olindexierung mit ihren langfristigen Liefervertragen wurde gebrochen. In



weitgehend liberalisierten Marktgebieten ermitteln Gaspreishubs tédglich in einem Wettbewerbsmarkt die
Erdgaspreise aus Angebot und Nachfrage. Im diesem Jahr (2014) liegen diese Hubpreise weit unter den
6lindexierten Gaspreisen, was Nachverhandlungen der Importierenden mit Gazprom und Statoil ausloste.

Der Preistrend und die Versorgungslage ist bei Erdgas deutlich ginstiger als bei Erddl, aber es gibt
weltweit starke regionale Preisunterschiede, wie die folgende Ubersicht zeigt. Die Gaspreise in
Westeuropa sind in diesem Jahr stark gefallen, was auf die schwache Nachfrage und ein gutes Angebot
zurickzufihren ist. Der enorme Preisvorteil der USA gegeniber Europa von 7 $/MMBtu” im Jahr 2012 ist
im Moment auf nur noch 2-2,5 $/MMBtu geschrumpft.

Abbildung 3-26: Internationale Gaspreise 2000-2014 (Jahresdurchschnittspreise; 2014 bis 20. Juni)

Quelle: EnergyComment: Global Energy Briefing Nr.100 Juni 2014

Ein Vergleich der Ol- und Gaspreise zeigt, dass fir Energie aus Ol (in $/MMBtu) seit 2010 deutlich mehr
gezahlt werden muss als fir Energie aus Erdgas. Alle Prognosen erwarten, dass diese Preisschere auch in
den kommenden Jahrzehnten Bestand haben wird.

Y MMBtu = Million British thermal unit



Abbildung 3-27: Preisvergleich Ol-Gas bei gleichem Energieinhalt

Quelle: Shell 2013

Von der Kostenseite ist bei Erdgas kaum Druck zu erwarten. Bislang wurde nur ein kleiner Teil der
bekannten Erdgasressourcen verbraucht (vgl. nachste Abbildung 3-28, dunkelgrines Segment). Selbst bei
konventionellem Erdgas stehen noch enorme Ressourcen zu niedrigen Kosten zur Verfigung. Anders als
bei Rohdl gibt es im Gasmarkt kein weltweites Preiskartell, das den Marktpreis stabilisieren konnte. Daher
werden zuerst die kostenginstigsten Vorkommen erschlossen.

Neben den konventionellen Vorkommen gibt es mehrere Typen von nicht-konventionellen
Gasvorkommen, die zum allergrof3ten Teil zu Kosten weit unter dem aktuellen Erdgaspreis gefordert
werden kénnten. Addiert man jedoch die nicht unerheblichen Transportkosten bei LNG (Flussiggas), dann
ware ein leichter Anstieg der Preise in Europa von derzeit 9,5 auf 11,5 $/MMBtu denkbar.

Ein hoherer Erdgaspreis erscheint auch deshalb unwahrscheinlich, weil das Preisniveau in den USA wegen
der grof3en Schiefergasvorkommen in den kommenden Jahrzehnten nur bis 7,5$/MMBtu
(inflationsbereinigt) anziehen sollte. Wenn der Abstand zum europdischen Preisniveau auf mehr als
4 $/MMBtu expandiert, kommt es automatisch zu LNG-Exporten aus den USA, um diese Arbitrage-
Gelegenheit zu nutzen. Die europdischen Gaspreise werden sich nach dieser Prognose im Schnitt nicht
Uber 11,5 $/MMBtu hinaus bewegen. Sollte es wiederholt zu milden Wintern als Folge der globalen
Klimaerwdarmung kommen und sollte der Ausbau der LNG-Exportterminals wie geplant weiter gehen,
dann ware sogar ein langfristig stabiler Durchschnittspreis fir Erdgas von 9 $/MMBtu wahrscheinlich.



Abbildung 3-28: Erdgas - Kosten und Ressourcen

Quelle: IEA: Resources to Reserves, Paris 2013

Abbildung 3-29: Erdgaspreisprognose

Quelle: EnergyComment
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Die relativ entspannte Versorgungssitution bei Erdgas wirde jedoch an ihre Grenzen stof3en, wenn es zu
einem raschen und massiven Umsteigen von Diesel/Benzin auf Erdgas kdme. Wenn z.B. ab jetzt 10 % der
Neufahrzeuge weltweit Erdgasantriebe nutzen sollten, wirde die Erdgas-Fahrzeugflotte bis 2035 auf
190 Mio. Fahrzeuge anwachsen. Das wirde einerseits den Olmarkt massiv um 5,7 Mio. Barrel pro Tag
entlasten (etwa 5 % der Nachfrage), aber andererseits den Erdgasmarkt mit 381 Mrd. Kubikmeter belasten
(SHELL, 2012). Das entspricht etwa 10 % des heutigen globalen Erdgasverbrauchs und wirde angesichts
dieser Dimension nicht ohne Folgen fir die Erdgaspreise bleiben.

3.1.5.2 Biokraftstoffe

In Biokraftstoffen dient Biomasse unterschiedlicher Art als Feedstock fur die Herstellung von Biodiesel,
Bioethanol und motorentauglichem Pflanzendl. Die erste Generation dieser Kraftstoffe, die quantitativ bis
heute dominiert, verwendet Pflanzenfrichte (Raps, Mais, Zuckerrohr etc.) und tritt damit in direkte
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion (,Tank oder Teller"). Die zweite Generation (,Advanced
Biofuels"), die bislang nur eine Marktnische besetzt, kann auch die Ubrigen Pflanzenteile verwenden, also
Stroh oder Zellulose, oder sie setzt auf spezielle ,Energiepflanzen®, zumeist schnell wachsende Gréser.

Abbildung 3-30: Biokraftstoffe - Rohstoffe und Verfahren

Quelle: IINAS/IFEU/SHELL 2012
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Bis Mitte des letzten Jahrzehnts galten Biokraftstoffe als der neue Hoffnungstrédger der globalen
Kraftstoffversorgung. Das hat sich allerdings in den letzten Jahren gedndert. Die politische Unterstitzung
hat einer breiten Skepsis Platz gemacht, so dass die Branche mit weiteren Investitionen abwartet:

« Die Kosten der Herstellung fallen nicht ausreichend schnell, so dass aul3erhalb Brasiliens staatliche
Subventionen oder Steuervorteile entscheidend bleiben. In Brasilien erschweren die staatlich
fixierten Benzinpreise die Vermarktungschancen fir Zuckerrohr-Ethanol.

» Biokraftstoffe verschlingen in wichtigen Produktionslandern mittlerweile einen so grof3en Anteil
der Ernte (z.B. 40 % der amerikanischen Maisernte), dass ethische Aspekte und Nutzungskonflikte
(Tierfutter, Nahrungsmittel) in den Vordergrund treten.

o Der klimapolitische Nutzen bei Biokraftstoffen der 1.Generation bleibt umstritten. Der
Energieeinsatz beim Anbau, bei der Ernte und bei der Weiterverarbeitung ist so hoch, dass der
Nettoeffekt gegeniber Mineraldl nach Meinung vieler Fachleute gegen Null tendiert oder sogar
negativ ist.

« Eine weitere Erhohung der Beimischungsanteile von Bioethanol im Benzin st6(3t sowohl in der EU
als auch in den USA auf politische, 6kologische und technische Vorbehalte.

Die optimistischen Mengenprognosen werden daher regelmaf3ig zurickgenommen. Im Moment wird
erwartet, dass die Produktion von Biokraftstoffen von 1,9 mb/d* (2013) auf 2,3 mb/d (2019) steigen kénnte,
davon knapp 1,8 mb/d Bioethanol und knapp 0,6 mb/d Biodiesel. Dabei ist zu beachten, dass 3 | Bioethanol
nur 2 | Benzin ersetzen konnen, da der Energieinhalt geringer ist.

Die Produktion von Biokraftstoffen der 2. Generation (,Advanced Biofuels") ist nach wie vor sehr gering.
Die Kapazitaten liegen bei rund 0,03 mb/d, aber zahlreiche operative Probleme verhindern eine hohe
Auslastung der Anlagen. Falls alle geplanten Anlagen verwirklicht werden, kdnnten die Kapazitaten bis
2019 auf 0,07 mb/d anwachsen. Die unsichere politische Situation in der Kraftstoffpolitik in den USA und
Europa lasst jedoch immer mehr Investoren zogern.

Insgesamt sieht es in Europa so aus, dass die heimisch erzeugten Biokraftstoffmengen nicht mehr steigen
werden: Zusatzliche Biokraftstoffe der ersten Generation sind politisch unerwinscht, wahrend
Biokraftstoffe der zweiten Generation zu teuer sind, um Investitionen anzuziehen.

“mb/d = Millionen Fass pro Tag; zum Vergleich: weltweit werden taglich 92 mb/d verbraucht.
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Abbildung 3-31: Prognose der Biokraftstoffproduktion - absolut und in Oldquivalenten

Quelle: IEA: Medium-Term Oil Market Report, 2014

Auch durch die Kostenseite ist das Einsatzpotenzial der Biokraftstoffe begrenzt. Alle Studien kommen zu
dem Ergebnis, dass nur Zuckerrohr-Ethanol in Brasilien auf der Kostenseite mit fossilem Benzin mithalten
kann. Aber selbst dort steigen die Kosten in letzter Zeit kraftig an. Hohe Zuckerpreise oder Missernten
sorgen zusatzlich immer wieder dafir, dass das Ethanolangebot zurickgeht.

Fir alle anderen Biokraftstoffe der ersten Generation gilt, dass sie sich nur durch staatlich festgelegte
Beimischungsquoten und/oder Subventionen auf dem Markt behaupten konnen. Die Kosten fir die
Produktion von Biodiesel liegen ohne Subventionen in Europa oder den USA durchwegs im Bereich von
1,2-1,5 $/I (1,3-1,7 $/Dieseldquivalente), wahrend der GroRhandelspreis fir einen Liter Diesel (ULSD) bei
etwa 0,8 s/l liegt. Bei Bioethanol sind die Preisverhaltnisse ahnlich.”

Ein haufig unterschatzter Faktor ist die hohe Korrelation der Biokraftstoffpreise mit den fossilen Olpreisen.
Sie beeinflussen direkt oder indirekt das Kostenniveau anderer Kraftstoffe.* Das gilt insbesondere fur
Biokraftstoffe, wo Ol als Dinger, Pestizid, oder Kraftstoff fir fir den Anbau, die Ernte bzw. die Sammlung
(Forstabfalle) der Biomasse zum Einsatz kommt. Auch beim nationalen oder internationalen Transport der
Biomasse stellen die Transportkosten, und damit der Olpreis, einen wichtigen Faktor dar. Energiepolitisch
bedeutet das, dass eine Versorgung mit Biokraftstoffen nur bedingt vor den Risiken der fossilen
Rohdlversorgung schitzen kann.

“Vgl. hierzu auch die Abbildung oben ,Steigen die Kosten fir OI*.
*Vgl. hierzu ausfihrlich IEA: Production Costs of Alternative Transportation Fuels. Influence of Crude Oil Price and Technology Maturity, Paris
2013.
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3.1.5.3 Kohle

Kohlepreise sind Uber verschiedene technologische Pfade fir den Kraftstoffmarkt relevant:
« als Primarenergie fir die Stromproduktion und damit fur die Elektromobilitat.
o als Feedstock fir CTL-Anlagen (Coal-to-Liquids) und damit fir synthetischen Diesel.

o als Primdrenergie fir die Herstellung von Wasserstoff fir Brennstoffzellen oder Verbrennungs-
motoren

Bei den Steinkohleimporten ist nur ein geringer Preisdruck zu erwarten, da die Reserven- und
Ressourcenlage in diesem Jahrhundert keine Knappheitspreise erwarten lasst. Die folgende Abbildung
3-32 zeigt fir die globalen Steinkohlereserven, dass Uber 600 Mrd. Tonnen auf einem mit dem heutigen
Niveau vergleichbaren Kostenniveau gefordert werden konnten. Diese Mengen liefRen sich durch
intensivere Explorationstdtigkeiten, auf die momentan wegen der guten Reservenlage verzichtet wird,
problemlos ausweiten.

Abbildung 3-32: Internationale Kohlepreise

Quelle: EnergyComment: Global Energy Briefing Nr.100 Juni 2014

Neben den bekannten Steinkohlereserven von 728 Mrd. t gibt es ca. 17.204 Mrd. t an Steinkohle-
ressourcen. Hinzu kommt die Braunkohle mit 276 Mrd. t Reserven und ca. 4.154 Mrd. t Ressourcen. Zum
Vergleich: Der jahrliche globale Kohleverbrauch liegt bei etwa 8 Mrd. t.
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Noch besser sieht es auf der Preisseite aus: Die internationalen Steinkohlepreise haben in den letzten drei
Jahren um 40 % nachgegeben, ohne dass eine Trendwende nach oben in Sicht ware.”

Zwar wachst die Kohlenachfrage in Stdasien (auch wegen der niedrigen Preise) wohl noch Uber langere
Zeit kraftig an. Auch in Europa kann Kohle im Moment Erdgas im Strommarkt verdrangen. Aber die
energiepolitischen ~ Weichenstellungen in den Hauptmarkten deuten auf eine entspannte
Versorgungssituation: Der ,War on Pollution" in China fUhrt schon in wenigen Jahren zu einer Deckelung
der Kohlenachfrage, was tendenziell zu weitaus geringeren Kohleimporten fUhren wird, als bislang
erwartet wurde. In den USA wird der aktuelle Clean Power Plan neben den neuen Schadstoffgrenzen
(MATS) die Schrumpfung der Kohlenachfrage weiter beschleunigen.

Abbildung 3-33: Marginale Kosten fir das globale Kohleangebot

Quelle: IEA: Resources to Reserves 2013

3.1.5.4 Strom

Strom kann aus unterschiedlichen Energietragern bzw. Energiequellen gewonnen werden: Kohle, Gas, O,
Biomasse/Mull, Nuklearenergie, Wasserkraft, Photovoltaik und Windenergie decken 99 % der
Weltstromerzeugung ab. Der Wirkungsgrad der zur Stromproduktion eingesetzten Anlagen wachst, wenn
auch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit: In der Wind- und Solarenergie ist die technologische
Entwicklung noch lange nicht ausgereizt, wahrend sie bei den Kohle- und Gaskraftwerken immerhin noch
in kleinen Schritten vorankommt.

¥ Noch niedriger sind die Preise im Inland, so z.B. die US Minemouth Kohlepreise, die im allgemeinen bei unter 1 ct/kWh liegen.
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Die steigenden Strompreise fir Endverbraucherinnen sollten daher nicht dariber hinwegtauschen, dass
die Kosten tendenziell fallen: Die Photovoltaik (PV) wird in grof3en Springen billiger, die Windenergie
(onshore) unterbietet an guten Standorten mit 5-6 ct/kWh bereits die Gaskraftwerke. Die Gaspreise selbst
fallen seit zwei Jahren (s.o0.). Die internationalen Steinkohlepreise haben sogar um 40 % nachgegeben
(s.0.). Vieles deutet darauf hin, dass die Gas- und Kohlepreise auch weiterhin niedrig bleiben, wahrend sie
bei PV und Wind weiter fallen und bei der Wasserkraft stabil bleiben. Die Strompreise kdnnten also in den
Industrielandern langfristig stabil bleiben, wenn nicht sogar sinken.”

Ein wachsender Anteil fluktuierender Stromerzeuger (Wind, Sonne) wird zwangslaufig zu differenzierten
Stromtarifen fGhren, von denen auch die Elektromobilitdt profitieren wird. Die ,Betankung" der Batterien
oder geeigneter Zwischenspeicher erfolgt dann, wenn eine hohe Einspeisung von Windturbinen und PV-
Anlagen einen Stromiberschuss erzeugt.

Bislang wird Strom als Antriebsenergie im Straf3engUterverkehr v.a. als Hybridlosung oder bestenfalls fir
innerstddtische Lieferfahrzeuge auf festen Routen (z.B. Paketdienste) diskutiert.

Aber auch im schweren Lkw-Verkehr gibt es Potenziale. Zum einen als Hybridldsung fir innerstadtische
Teilrouten oder zur Stromversorgung im Standbetrieb, z.B. fir Fracht, die dauerhaft gekihlt werden muss.

Im Fernverkehr sind batteriegetriebene Fahrzeuge wegen des hohen Gewichts der Batterien unattraktiv,
allerdings ist eine Versorgung auf besonders stark frequentierten oder besonders sensiblen Routen via
Induktionsspannung (unter der Fahrbahnoberflache verlegte Kabel) oder Oberleitungen technisch
durchaus moglich. Eine Uberschlagige Berechnung der Projektkosten zeigt, dass bei starker frequentierten
Lkw-Routen die Kraftstoffkosten und selbst die Total Costs des Fuhrunternehmers deutlich gesenkt
werden kénnten.* Die dafur notwendigen Strommengen halten sich in Grenzen (PROKOP G., STOLLER
A., 2012).

* Das gilt sogar, wenn das Strompreisniveau schon heute deutlich niedriger ist als in Europa, also insbesondere in den USA: Der EIA AEO 2014
Table CP4 erwartet einen Anstieg der Strompreise von 2012-2040 von 9,8 US-ct/kWh auf lediglich 11,1 ct/kWh, bei Industriestrompreisen von 6,7
auf 8,1 US-ct/kWh Uber einen Zeitraum von 28 Jahren. Quelle: EIA: Annual Energy Outlook 2014, Wash. 2014.
*® |EA: Energy Technology Perspectives 2014, Harnessing Electricity’s Potential, Paris 2014. ,Using a USD 2.5 million/km infrastructure cost
assumption for catenary HFT, a government might invest, looking to cover only capital costs. Assuming an infrastructure lifetime of 35 years, an equal
lifetime for vehicles, and a real interest rate on government loans of 6 % (conservative assumption), an annuity is needed of USD 170 ooo/km. Assuming
a daily total traffic of 4 400 trucks, this equals about 1 600 ooo trucks per year. If each truck pays a fee of USD o.11/km, this would cover the annuity.
Higher frequency would lead to lower fees. From a vehicle payback perspective this means the following:

diesel fuel cost = USD o.47/km electricity cost = USD o.24/km

electricity cost plus infrastructure fee = USD o.35/km the net saving per travelled kilometre thus = USD o.12/km.
Assuming that a HFT has an annual mileage of 140 ooo km per year, this delivers savings of USD 16 8oo per year. Adding in the lower maintenance cost
(diesel maintenance cost — electric maintenance cost = USD 13 572 — USD 3 878 = USD 9 694) yields a total annual saving of USD 26 494 per travelled
kilometre. In this case, the approximately USD 70 ooo (USD 2.5 million per km/35 years of lifetime) additional cost of a catenary HFT compared with a
reference diesel vehicle can be paid back in about 2.5 years."
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3.1.6 Fazit: Bewertungsmatrix

Im Folgenden werden Dieselkraftstoffe und die alternativen Losungen unter mehreren Gesichtspunkten
verglichen. Dabei steht ein Kritierium aufgrund der Aufgabenstellung dieses Arbeitspakets im
Vordergrund: Die Entwicklung der Kosten der Antriebsenergie bzw. der Kraftstoffe. Dazu gehoren auch
Kostenrisiken, etwa das Risiko von Knappheitspreisen bei Versorgungskrisen.

3.1.6.1 Methodische Vorbemerkungen

1. Die Kosten werden vor Steuern im Verbraucherland betrachtet, allerdings inklusive der Steuern und
Abgaben im Produzentenland, wenn es sich um Importe handelt. Es werden also die vollen Importkosten
bei Einfuhren bzw. die vollen Produktionskosten vor Steuern bei inlandischer Produktion betrachtet.
Dieses Vorgehen erscheint aus mehrerlei Hinsicht vorteilhaft:

« Zum einen ist die steuerliche Begunstigung von Diesel-Alternativen fiskalisch nur so lange tragbar,
wie die Alternativen in Marktnischen bleiben. Sobald sie grof3ere Marktanteile erreicht haben,
entfallt die Begrindung fur eine steuerliche Bevorzugung und steigt die fiskalische Belastung
durch Steuerausfille.

o Zum anderen bewirken Steuern im Prinzip lediglich eine Umverteilung von Einkommen, belasten
also an der einen Stelle und entlasten an der anderen. Sie verandern aber nicht die
gesamtwirtschaftlichen Faktorkosten bzw. die Importkosten, solange sie sich im verninftigen
Rahmen bewegen, also keine volkswirtschaftlichen Verwerfungen verursachen.

2. Der weit verbreitete Kostenvergleich auf kWh oder MJ-Basis zwischen Diesel und alternativen
Energietrdgern ist zwar ein interessanter Indikator, fir die Kostenanalyse aber letztlich irrelevant.
Entscheidend ist die Antriebsenergie bzw. der Energieaufwand je Fahrzeugkilometer. Hier flie3t der
Wirkungsgrad der Motoren mit ein, der bei Elektromotoren mit 8o % weitaus hdher liegt als bei
Dieselmotoren mit 30-40 %.

3. Wasserstoff wird nicht als eigenstandiger Kraftstoff oder Antriebsenergie untersucht, da er lediglich als
Energiezwischenspeicher verwendet wird, sei es in Verbrennungsmotoren oder in Brennstoffzellen. Seine
variablen Kosten variieren mit der eingesetzten Primdrenergie. Insofern ist es sinnvoller, sich auf die
Kostenentwicklung der Primdrenergie zu konzentrieren.

4. LPG (Liquefied Petroleum Gas, ,Autogas") ist eine Mischung aus Butan und Propan. Es wird aus Erdol
oder aus Erdgas gewonnen. In Europa kommt es ganz Uberwiegend als Nebenprodukt der Erdélraffinerien
auf den Markt. Es liefert hier 3 % der Kraftstoffe und treibt 9 % der Fahrzeuge an. Die Preisentwicklung
und die Versorgungslage sind in Europa direkt oder indirekt an andere Olprodukte gekoppelt, so dass LPG
unter Kostengesichtspunkten zusammen mit Diesel analysiert werden kann. Die Situation ist nur
geringfugig besser als bei Diesel, da LPG-Gase auch aus Erdgasfeldern gewonnen werden kénnen. Da die
globale Erdgasforderung weiter steigen wird, kann die Versorgung im Prinzip auch auf dem Seeweg mit
LPG-Frachtern erfolgen. Allerdings sind die Transportkosten sehr hoch und waren kommerzielles und
technisches Neuland.
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3.1.6.2 Kostentrends und Kostenrisiken

Die folgende Tabelle verdeutlicht zusammenfassend drei Aspekte der Kostenbetrachtung: Die aktuelle
Kostensituation, den langfristigen Kostentrend und schlieBlich die Kostenrisiken, also eine unerwartete
und rasche Abweichung vom Kostentrend.

Darstellung 3-2: Fazit: Kostentrends und Kostenrisiken

Quelle: EnergyComment

Bei Ol, und damit auch Diesel, ist kurz- und mittelfristig nur mit leicht steigenden Kosten zu rechnen,
langfristig jedoch mit deutlich héheren Preisen und sehr hohen Kostenrisiken. Die Gegenwart stellt
deshalb fir viele 6larme Lander ein ,Window of Opportunity" und kein Ruhekissen dar: Die Erfahrung der
Jahre 2007 und 2008 hat gezeigt, dass rasch steigende Olpreise nicht zu einem Kurswechsel in der
Kraftstoffpolitik fGhren konnen, sondern ganz im Gegenteil zu einem pl6tzlichen Stillstand, da die enorme
plétzliche Kostenbelastung durch hohe Olpreise die Staatshaushalte vieler Lander und das
Investitionsbudget der Unternehmen und Privatpersonen belastet.

Demgegeniber kann bei Erdgas und Kohle auch langerfristig mit stabilen Importpreisen gerechnet
werden, wobei allerdings die Kohle (und damit auch CTL) durch eine pl&tzliche Verscharfung der
Klimapolitik in der Zukunft an Attraktivitat verlieren konnte.

Die Biokraftstoffe der ersten Generation bleiben mit Ausnahme von Zuckerrohr-Ethanol aus Brasilien
teuer. Die Kostenrisiken sind relativ hoch, da die Korrelation mit den Olpreisen stark ist, und da die
Nutzungskonkurrenz der Flachen mit Futter- und Nahrungsmitteln an Bedeutung gewinnt.

Die Biokraftstoffe der zweiten Generation sind auch nach zahlreichen Pilotprojekten und
Forschungsanstrengungen weit davon entfernt, auf der Kostenseite mit fossilem Diesel konkurrieren zu
kénnen. Viele technische Probleme harren ihrer Lésung, v.a. wenn der Ubergang vom kleinen Pilotprojekt
zur Anlage im industriellen Maf3stab gelingen soll.
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Auch bei diesen modernen Biokraftstoffen ist die Olpreiskorrelation relativ hoch, da die Biomasse, selbst
wenn sie aus Energiepflanzen oder Zellulose besteht, aufwendig gesammelt und die Kraftstoffe der
Bioraffinerien kleinteilig distribuiert werden missen. Neben dem Kostenaspekt ist hier auch der
Mengenaspekt wichtig: Selbst wenn man die Kosten aufRer Acht lasst, sind keine Produktionsmengen in
Sicht, die in nationaler oder globaler Perspektive nennenswerte Marktanteile abdecken konnten.

Strom als Antriebsenergie ist schon heute auf der Kostenseite attraktiv. Auch langerfristig ist der
Kostentrend stabil, eventuell sogar leicht sinkend. Auch sind keine gréferen Kostenrisiken in Sicht, da
Strom zum einen aus reichlich vorhandenen fossilen Energietragern und immer mehr auch aus unbegrenzt
verfigbaren  erneuerbaren  Energien gewonnen wird, die technologisch noch grole
Produktivitatspotenziale haben.

Zusammenfassend bietet die folgende Tabelle einen Uberblick Uber die relevanten Kostenaspekte von
Dieselkraftstoff und alternative Antriebsenergien.

Tabelle 3-1: Fazit: Kosten und Risiken - Diesel vs Alternativen

Primarenergie Diesel/LPG Erdgas CNG/LNG Strom Biokraftstoffe
Technische Kompatibilitat fir sehr gut (Diesel) mittel (CNG) sehr

schwere Lkw gut (LPG) gut (LNG) schlecht** gut
Kosten Kraftstoff/Strom* in 6 3 48 8-10
Eurocent/kWh***

Wirkungsgrad des Antriebs % 30-45 25-40 80 30-40
Kosten Antriebsenergie - jetzt in 13-20 8-12 510 20-33
Eurocent/kWh

:ﬁ o;:cji:c,:::;:fvl\)lienergie - langfristig stark steigend stabil S;:ﬁ:::’ stark steigend
Kostenrisiken sehr hoch gering sehr gering hoch
Mengenrisiken heute gering gering sehr gering hoch
Mengenrisiken langfristig hoch gering sehr gering hoch
Olpreiskorrelation der Kosten sehr hoch gering sehr gering hoch

* vor Steuern und vor Distributionskosten
** Ausnahme: Induktionsstrom/Oberleitungen
*** Djeselpreis/LPG-Preis = Grof3shandelspreis Rotterdam fiir ULSD und LPG; Gaspreis = Grofshandelspreise Westeuropa (NCG);
Biokraftstoffe = Produktionskosten laut IEA, Irena; Strom = GrofShandelspreis deutsche Strombérse und Marginalkostenanbieter
(Gaskraftwerk)

Quelle: EnergyComment
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Dieselkraftstoffe und seine Alternativen haben also unterschiedliche Profile, mit jeweiligen Starken und
Schwachen. Bei einem Kostenvergleich der Antriebsenergie schneiden mit Ausnahme der Biokraftstoffe
alle Alternativen zum Diesel ginstiger ab. Das gilt umso mehr, als der Dieselmotor technisch ausgereift ist,
wihrend bei den Alternativen noch Innovationspotenzial vermutet werden kann.”

Die (nicht zu diesem Kapitel gehérenden) Kosten fir die Distribution und Bereitstellung der alternativen
Kraftstoffe sind relativ gering, wenn man die langen Abschreibungszeiten der Infrastrukturen und die nach
der Marktdurchdringung minimalen Kosten je kWh bericksichtigt, zumal das Erdgasnetz und das
Stromnetz in Osterreich und vielen anderen Industrielandern bereits relativengmaschig ist.

Die folgenden vier Abbildungen (s. Darstellung 3-3) verdeutlichen noch einmal die Profile der
Antriebsenergien unter verschiedenen Gesichtspunkten: Kosten- und Mengenrisiken, Kosten und
Kostentrend, Olpreiskorrelation und technische Kompatibilitidtsprobleme.

In eine abschlieffende Bewertung der Antriebsenergien missen natirlich zahlreiche Gesichtspunkte
einfliel3en, nicht nur die Kosten und Kostenrisiken der Antriebsenergie. In dieser verkirzten Perspektive
wird jedoch deutlich, dass Strom und Erdgas ein weitaus ginstigeres Profil aufweisen als Biokraftstoffe
oder fossiler Diesel.

Darstellung 3-3: Bewertungsmatrix Kraftstoffe/Antriebsenergien

Quelle: EnergyComment

®®vgl. hierzu dhnlich: Oko-Institut/DLR-IVF/Fraunhofer ISI: Renewbility Il - Szenario fir einen anspruchsvollen Klimaschutzbeitrag des Verkehrs,
Forschungskennzahl 3710 96 175 UBA-FB 001786/2, Berlin 2012.
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3.2 Systemorientierte FTI-Potenziale nach Bedienformen
3.2.1 Schwerpunkte fir Fahrzeugklasse N1 mit Fokus auf Systemoptimierung

3.2.1.1 Aspekte der Einsatzfahigkeit und Substituierbarkeit

Diese Nutzfahrzeugklasse zeichnet sich durch Flexibilitat und Wendigkeit aus, kann also in unterschiedlich
strukturierten Bedienrdumen, wie in beengten Innenstddten oder in peripheren Berggebieten, eingesetzt
werden. Sie kann so gut wie alle Ladestandorte anfahren, insbesondere ist eine fast uneingeschrankte
~Stadtgangigkeit" gegeben. Denn diese auf die Lieferung kleiner Sendungsmengen spezialisierten
Fahrzeuge zeichnet sowohl eine geringe Storempfindlichkeit (das Fahrzeug kann leicht ausweichen) als
auch eine geringe Storwirkung (Wahrnehmung von Larm und Emissionen des einzelnen Fahrzeuges,
Inanspruchnahme von Verkehrsflache) aus. lhr Einsatz erregt im Allgemeinen keinen Unmut in der
Wohnbevolkerung, weil mit ihnen eine lokale bzw. regionale Dienstleistungs- und Versorgungsfunktion
nachvollziehbar verbunden wird, wie bei der Post- und Paketzustellung oder den Frischdiensten in der
Lebensmittelversorgung.

Es ist daher kein Zufall, dass vor allem in dieser Fahrzeugklasse fir die Bedienung von historischen
Stadtkernen, wie sie in Italien oder Frankreich anzutreffen sind, bereits eine gréRere Auswahl an alternativ
angetriebenen Modellen von den dort heimischen Fahrzeugherstellern angeboten wird (vgl. Kap. 1.1.2.4).
Unterstitzt wird dieser Trend von manchen Kommunalverwaltungen mittelgroRer Stadte, die
Einfahrtsbeschrankungen in den Stadtkern erlassen haben, auch wegen der touristischen Attraktivitat.

3.2.1.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu Verbesserungspotenzialen am Fahrzeug

Weniger ginstig schneiden die N1-Fahrzeuge bei der Betrachtung der Transportproduktivitat wegen ihres
maRigen Nutzlast-Gesamtgewichtsverhaltnisses ab und dementsprechend, was aber nur aus der Analyse
ableitbar ist, auch bei den Indikatoren zu den Kraftstoffverbrauchen und Emissionen bezogen auf ihre
relativ geringe Transportleistung. Dieses suboptimale Verhaltnis kénnte kinftig durch Leichtbau-
konstruktionen (bei gleichbleibender Nutzlast, aber mit entsprechender Hybridausstattung, oder mit
hoherer Nutzlast und damit einem reduzierten Tonnenkilometer-Energieverbrauch) verbessert werden.

Die Aus- bzw. Aufristbarkeit dieser Fahrzeugklasse ist durch die Raumverhaltnisse im Fahrzeug begrenzt,
weil vor allem das Nutzlastvolumen im Laderaum mdoglichst nicht verkleinert werden soll. Die fir
Nutzfahrzeuge kleinen Fahrzeugabmessungen und der geringe Stellplatzflachenbedarf erleichtern
andererseits die Schaffung von Batterie-Lademadglichkeiten an verschiedenen Orten der logistik-
bedingten Stopps, wie etwa in halboffentlichen Bereichen von anfahrbaren Innenhdfen (s. Abbildung

3-34)-

236



3.2.2 Schwerpunkte fUr Fahrzeugklassen N2 und ,,N2plus®™ mit Fokus auf Infrastrukturoptimierung
3.2.2.1 Aspekte der Einsatzfahigkeit und Substituierbarkeit

In diese Nutzfahrzeugklasse fallen nach der offiziellen Reglementierung (Kraftfahrgesetz) Fahrzeuge mit
mehr als 3,5t bis 12 t zuldssigem Gesamtgewicht. DarUber beginnt die Nutzfahrzeugklasse N3, die eine
Spannweite von mehr als 12t bis 40t bzw. 44t (im kombinierten Verkehr bis zum nachsten Umschlag-
terminal) zulassiges Gesamtgewicht aufweist. Dazwischen hat sich in der Praxis des Giterverkehrs eine
Fahrzeugklasse (sozusagen ,N2plus") herausgebildet, die zwischen 12t und ca. 25t Gesamtgewicht
angesiedelt ist und die sowohl aus dem Blickwinkel des Einsatzes in der Flachenbeziehung als auch aus
dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit und Verkehrsvertrdglichkeit durch Hybridisierung bzw. Dual-Fuel-
Auslegung fir die Zukunft verstarkte Aufmerksamkeit verdient.

Diese Mittelklasse an Schwerfahrzeugen zeichnet ein ausgewogenes Nutzlastpotenzial (+/- 50 %, vgl.
Kapitel 1.1.2.5). Sie verfigen Uber genugend Einbauraum, z.B. fur zusatzliche Energiespeicher und
Antriebsaggregate, und haben fur verschiedenartigste verkehrslogistische Ablaufe operable Fahrzeug-
abmessungen (Lange und Eckhohe). Dementsprechend variantenreich kann ihr Einsatz erfolgen. Sie
bedirfen allerdings einer geplanten verkehrsrdumlichen Organisation an den vor allem dezentralisierten
Lieferstationen, um Konflikte mit anderen Lieferfahrzeugen, sonstigen Verkehrsteilnehmerlnnen oder mit
Passantinnen zu vermeiden. Sie weisen eine im Allgemeinen ausreichende Nutzlastkapazitat fur
Sendungsbindelungen oder konzentrierte Anlieferungen zu kollektiven Points of Deliveries auf.

Es besteht also ein erhohter Bedarf am klaglosen Zusammenspiel von lokaler (dezentraler) Infrastruktur
und der Tourenorganisation bzw. Fahrzeugdisposition. Auf3erdem lassen sich in Kombination mit z.B.
Plug-In-Hybriden hohe CO,-Reduktions- und Entlastungspotenziale aktivieren.

Aufgrund der Fahrzeugkonfiguration besteht eine eindeutige Korrelation zu (werk)tdglichen oder
zumindest regelmaf3igen Bedienfahrten von Auslieferungsldgern in zumeist geographisch vordefinierte
Bedienrdume oder zu Pendelverkehren von mittelbetrieblichen Produktionsstatten zu Warenlagern, wenn
mit einer Anlieferung an einen Standort die Nutzlastkapazitat (meist dem Volumen nach) ausgeschopft
wird, aber ein Andocken an eine Laderampe nicht eingerichtet ist.

Diese mittleren Nutzfahrzeuge stehen kaum in direkter Verkehrsmittelkonkurrenz zu anderen
Verkehrstragern, weil sie zwar langlauffahig sind, aber auf Fernlaufen (aulRer bei Sprinterdiensten fir eilige
und hochwertige GUter) wenig verwendet werden. Wird jedoch die Transportkette betrachtet, stellt sich
die Frage, wo in der Stadtregion bzw. in welcher Zulaufentfernung zum Bedienraum sich der Umschlag-
standort auf den Distributionsverkehr befindet. Liegen diese Logistiklager namlich in ,-zig-Kilometer-
Distanzen" auf3erhalb der urbanen Gitersenke, dann ergibt sich auf dieser Etappe der Letzten Meile sehr
wohl eine prinzipielle Verkehrstragerkonkurrenz mit der mengenleistungsfahigeren Guterbahn, wenn
diese ein stadtnaheren Umschlagort ansteuern kann.

3.2.2.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu Verbesserungspotenzialen am Fahrzeug

Gerade bei N2 tut sich im Fahrzeugangebot noch eine Licke auf. Fir diese Fahrzeugklasse scheint sich
noch kein Uberzeugendes Fahrzeugkonzept abzuzeichnen (vgl. Kap. 1.1.2.4). Daher stehen alternative
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Fahrzeugmodelle der N2-Klasse noch vor der Schwelle zur Migration am Fahrzeugmarkt. In diesem
Stadium des Innovationsprozesses sind die exogenen Rahmenbedingungen, wie eben in der
verkehrsraumlichen Organisation der Verkehrsinfrastruktur, auf einen verbreiterten Einsatz solcher
hybriden oder elektrifizierten Nutzfahrzeuge in deren bevorzugten Bediengebieten konzeptionell
vorzubereiten und experimentell auszurichten, wenn man eine emissionsarme Versorgung der Gitersenke
von offentlicher Seite tatkraftig unterstitzen will. Das kann aber zu regionalen ,Inselldsungen® in dem
Sinne fihren, dass vergleichbar strukturierte Siedlungsgebiete ungleich geregelt werden, weil es von der
jeweiligen kommunalen Entscheidungsfindung abhangt, ob Zufahrtsprivilegien bzw. -beschrinkungen fir
sensible Gebiete erlassen werden.

Dann bleibt moglicherweise immer noch die Hirde einer problematischen Wirtschaftlichkeit. In diese
Richtung ist die industrielle Grundlagenforschung (v.a. bei der Batterietechnologie) jedenfalls bei den
Ubermal3ig kostenintensiven Fahrzeugkomponenten noch weiter zu treiben.

3.2.3 Resimee fir die flaichenbedienenden Fahrzeugklassen N1 und N2

Prinzipiell ist festzuhalten, dass, je tiefer in den (Konsum-)Schwerpunkt der Gutersenke eingefahren wird,
desto systemorientierter wird die betriebliche Verkehrslogistik organisiert sein (wegen Lieferzeit-
vorgaben der Kundschaft) und desto starker wird die 6ffentliche Verkehrsorganisation reguliert sein (z.B.
durch Einbahnsysteme im Netz, reservierte Ladezonen, Zufahrtszeitfenster durch die Stralsenverwaltung
oder die Verkehrsflachenbewirtschaftung mit Benitzungsgebihren).

Als systemoptimierende Angriffspunkte sind zu erkennen:

U Die Verkehrsflachenaufteilung zwischen den Verkehrsarten unter beengten rdumlichen Bebauungs-
verhdltnissen ist bei der Verkehrsorganisation ebenso ein Thema wie das Zusammenwirken
offentlicher Verkehrsflachen und privater Verkehrsflachen an den Ladestandorten und Anliefer-
stationen (z.B. sind Ladevorgange in Hinterhdfen bzw. auf Privatgrund maoglich).

U Die Bevorzugung der Guterversorgung bei seitlichen Haltestreifen, allenfalls auch auf den Zufahrten
zur ,allerletzten" Meile auf Vorzugsspuren, eventuell kombiniert mit dem &ffentlichen Personen-
verkehr, quasi als Teil des ,stadtdienlichen Verkehrs® (DORR, 2001), wenn es sich um die
Privilegierung fur emissionsfreie Fahrzeuge handelt. Solche Vorzugsspuren kénnten mit technischen
Elementen des (abschnittsweise) autonomen Fahrens eingerichtet sein, womit eine gegenseitige
Behinderung ausgeschlossen werden konnte.

U Die flotte Fahrdynamik mit hoher Fahrgeschwindigkeit bei den herkdmmlichen Ni-Lieferfahrzeugen
kann durch die Hybridisierung weiterhin gewahrleistet bleiben. Diese Charakteristik der Fahrdynamik
ist jedoch dann zweitrangig, wenn die Auslieferungslager nahe an den Lieferbezirken angesiedelt
sind, sodass die Zulaufstrecken — im Gegensatz zur simulierten Referenzstrecke — keine Hoch-
leistungsstralRe oder nur einen kurzen Abschnitt einer solchen umfassen und Uberhaupt die
Fahrleistung im Zulauf zur Gutersenke minimiert werden kann. Dann bekommt das elektrische
Fahren von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen oder reinen batteriegestitzten Elektrofahrzeugen eine
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Chance. Die Post AG geht im Raum Wien mit ihrer N1-Fahrzeugflotte mit gutem Beispiel voran (s.
Abbildung 3-34).

Sowohl bei den Distributionsverkehren von Ni- als auch von N2-Fahrzeugen waren prinzipiell heute
schon vollelektrifizierte emissionsfreie Transportketten moglich, wenn die Eisenbahnstrecken bis
zu den Guterstationen in den Innenstadten als Umschlagzentren fur die City-Logistik genitzt werden
(HORL, WANLJEK, 2013; DORR, 2014). Stattdessen wird aber der Umschlag im ginstigeren Fall an die
Stadtgrenze und im unginstigeren Fall sogar an den Rand des Ballungsraumes verlegt.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die Zugbildungstechnologie der Bahn zu verweisen, die
immer langere Ganzzige bevorzugt und kirzere Einzelwagenverkehre eher vernachlassigt.
Diesbezuglich sei auf die ungenutzten Guterstationen in Wien an der Nahtstelle zwischen Innenstadt
und Aulienbezirken, wie am Westbahnhof oder im Franz-Josefs-Bahnhof sowie auf den zur
Auflassung vorgesehenen Nordwestbahnhof, hingewiesen (HORL et al., 2012, 67f. u. 80). Damit
kdnnte die Warenversorgung wieder ndher an die Gitersenke Stadt auf der Schiene angefahren und
damit dezentralisierter abgewickelt werden.

Hierzu bietet sich eine intermodale Befassung mit Bedienungsmodellen einer dezentralisierten
Versorgung der Gitersenke Stadt an, die auf der Kombination von geeigneten Zugbildungen auf der
Bahn (in der Art von GUtertriebwagen), einem Umschlagkonzept (ohne schwerem Intermodalgerat,
aber dafir technisch an der vollautomatisierten Intralogistik orientiert) und dem Einsatz
emissionsfreier Nutzfahrzeuge fir die allerletzte Meile beruht.

Das Zusammenspiel von Lieferfahrzeugen auf der Letzten Meile und der Fordergerate auf den
Jletzten Metern® an der Anlieferstation ist ein offenes Thema, wenn man die Zustdnde an
innerstadtischen Points of Sale beobachtet. Gemessen am perfektionierten Warehousing und an der
automatisierten Intralogistik in den grof3en Zentrallagern muten diese Zustande anachronistisch an.

Ein vollautomatisierter Umschlag in City-Terminals, das halbautonome Fahren der GUtertransport-
mittel im Stadtnetz und die halbautomatisierte Warenzustellung am Point of Sale bilden eine
technische Herausforderung auf langere Sicht (FLAMIG, 2014). Dabei mit weitem Horizont an
unterirdische GUterverteilnetze zu denken, stellt eine stadtbautechnische Vision fir die Smart City
von morgen dar.

Eine Synergie von emissionsfreier Warenversorgung mit der Personenelektromobilitdt kann sich z.B. im
Stadtquartier bzw. in grofiere Wohnanlagen ergeben, wenn bei einem Quartiersgeschaftszentrum
bzw. einer Ladenzeile eine gemeinsame Aufladestation mit mehreren Stellpldtzen (jeweils mit
reservierter Zufahrt fir die Warenabschichtung und z.B. fir das Car-Sharing) eingerichtet wird. Die
Beférderung der Waren vom Fahrzeug zu den Geschéftslokalen misste konfliktfrei abgesichert sein
und das Lieferfahrzeug maoglichst nicht reversieren missen, also in Fahrtflussrichtung verbleiben.
Ubrigens, wenn das akustische Rickfahrsignal nicht aktiviert wird und die Warenférderung auf den
Jletzten Metern® mit Trolleys, z.B. in Spurrillen gefihrt, gerduscharm erfolgt, kann auch eine
Nachtanlieferung stérungsfrei fir die besiedelte Umgebung durchgefihrt werden.
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Abbildung 3-34: Die Systemfunktion des ,Hinterhofes" fir die emissionsfreie Warenanlieferung

Lieferrampe eines Nahversorgers in
Innsbruck-Hotting West

Ladestation der Post in Wien-Simmering

Bilder: arp (2014; 2013)

3.2.4 Schwerpunkte fir Fahrzeugklassen N3 (und O) mit Fokus auf Fahrzeugoptimierung
3.2.4.1 Aspekte der Einsatzfahigkeit und Substituierbarkeit

In diese Nutzfahrzeugklassen fallen Fahrzeuge mit mehr als 12 t bis zu 40 t (im kombinierten Verkehr auf
der Fahrt bis zum nachsten Kombi-Terminal bis zu 44 t) zuldssigem Gesamtgewicht und mit einem
rationellen Nutzlastpotenzial bis knapp Uber 60 % Nutzgewicht (vgl. Darstellung 1-14). Sie verfigen Uber
verschiedene Einbaumdglichkeiten fir zusatzliche Energiespeicher, z.B. im Anhanger oder Trailer
(s. Abbildung 1-31), und u.U. auch fir unterstitzende Antriebsaggregate. Die Fahrzeugklasse ist mit
Anndherung an das hochstzuldssige Gesamtgewicht (zzG) von 40 t das bevorzugte Straf3entransportmittel
fur Fernldufe auf der Autobahn im Punkt-zu-Punkt-Verkehr innerhalb der Ruhezeitdistanzen des
Fahrpersonals im Laufweg der Tour von einigen hundert Kilometern.

Diese Schwerfahrzeuge bedirfen aber idealerweise dreistreifiger Richtungsfahrbahnen, damit ihnen der
rechte (erste) Fahrstreifen fir das Fahren im Konvoi und der mittlere (zweite) Fahrstreifen zum Uberholen
dienen kann. Der Pkw-Verkehr wird dabei auf den zweiten bzw. dritten Fahrstreifen verdrangt
(s. Abbildung 3-35). Die Schnellstraf3en sind nach &sterreichischer Trassierungspraxis zweistreifig ohne
ausreichenden Pannenstreifen, wie die S 6 im Murztal, fir einen dichten Verkehr mit Lkw-Zigen bedingt
geeignet.

Abbildung 3-35: Die ,Giter"-Autobahn mit drei Richtungsfahrstreifen und hohen Larmschutzwanden

Bilder: arp (Ag Leipzig-NUrnberg, Marz 2014; A1 Westautobahn, Juli 2013)
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Autobahnen mit dreistreifigen Richtungsfahrbahnen kommen prinzipiell fir abschnittsweise autonom
gefUhrte GUterverkehrsmittel in Frage, wenn der erste Fahrstreifen moglichst dafir reserviert werden
kann. Auf absehbare Zeit sind aber im &sterreichischen Autobahnnetz nur die Westautobahn auf der
Strecke Steinhdusl bis Voralpenkreuz und die SGdautobahn im Abschnitt Inzersdorf bis Seebenstein sowie
im Raum Graz derart trassiert.

Abseits der Hochleistungsstralen im einstreifigen Richtungsverkehr und bei Stralennetzen mit
orthogonalen Abbiegerelationen an den plangleichen Knoten sind vor allem die Lkw-Zige letztlich
tendenziell verkehrshinderlich. Die zahlreichen Schwerverkehrsfahrverbote (oft ab 7,5 t zGG) entlang von
nicht anbaufreien Straf3en (im Ortsgebiet) sind ein starkes Indiz dafir (s. Abbildung 3-36).

3.2.4.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu Verbesserungspotenzialen am Fahrzeug

An der problematischen Performance im Innerortsverkehr und im landlichen Stralennetz andert ein
emissionsminimierter Antrieb nichts. Daher ware ein Abtausch eines gewissen Umweltvorteils gegeniber
der Inkaufnahme eines erhdhten Verkehrsrisikos durch langere, schwerere und hohere Fahrzeug-
dimensionen, wie in Deutschland im ausnahmsweisen Probebetrieb, kritisch zu hinterfragen, wenn von
mancher Seite der Vorschlag gedufRert wird, die gesetzlichen Fahrzeugabmessungen deswegen
hinaufzusetzen. Vielmehr sind die Konstrukteure gefordert, den Raum fir alternative Antriebs-
komponenten im Fahrwerk unter den geltenden Normen zu organisieren.

Abbildung 3-36: Lokales Schwerverkehrsfahrverbot und kritische Ortsdurchfahrt

Bilder: arp (Industriezone St. Martin bei Traun, Februar 2011; Kreuzung in Straldwalchen, Juli 2013)

Aufgrund der Fahrzeugdimensionen und der hohen durchschnittlichen Fahrleistungen von gréfReren N3-
Lkw ergeben sich fahrzeugseitig weiterhin zahlreiche Angriffspunkte, wie

» Erhohung der Energieeffizienz durch Verringerung der Fahrwiderstande als ein komplexes
Aktionsfeld: fahrzeugseitig durch verbesserte Aerodynamik und verringerte Rollwiderstande am
Rad und Reifen, infrastrukturseitig prinzipiell auch durch Fahrwegtrassierung in Bezug auf die
Neigungsverhaltnisse, die Windexponierung und die Beschaffenheit der Fahrbahndecken, was das
heikle Thema der Griffigkeit beinhaltet.

» Erhohung der Energieeffizienz antriebsseitig durch Downsizing, Hybridisierung und
Motorbetriebsstrategien wie ,Linienbetrieb" — d.h. Betrieb des Motors nicht im gesamten
Kennfeld, sondern nur entlang einer Linie mit sehr guten Wirkungsgraden zur Bereitstellung der
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geforderten Antriebsleistung — oder ,Bestpunkt Betrieb", in dem der VKM nur in seinem
verbrauchsoptimalen Betriebspunkt, also bei konstanter Leistung, betrieben wird.

> Verbesserung der Energieeffizienz durch Vermeidung von mechanischen Verlusten und
Warmeverlusten sowie durch Rickgewinnung nutzbarer Energie aus der Motorabwarme.

» Erhohung der Fahrzeug-Effizienz (Transportproduktivitdt) durch Leichtbau-Komponenten im
Fahrzeugbau.

> Ausbau der Fahrerassistenzsysteme in Richtung halbautonomes Fahren auf speziell dafir
ausgestatteten Fahrwegen, vornehmlich im Autobahnnetz.

Das in der Fahrzyklus-Simulation definierte N3-Fahrzeug entspricht den Anforderungen eines industriellen
Zulieferverkehrs von einem privaten Betriebsstandort zu einem privaten Betriebsstandort. Die
Energieverbrauche und die Emissionsmengen der CO,-Aquivalente stellen sich im Gesamtvergleich
aufgrund der ginstigen Transportproduktivitdit am besten dar, daher ist das errechnete
Reduktionspotenzial bei einer Umstellung bescheidener ausgefallen, weil ein relativ kurzer Transportlauf
im Ballungsraum zugrunde gelegt wurde.

Wenn jedoch die hohen Fahrleistungen im Fernverkehr (Hauptldaufe in der Transportkette) und der hohe
Anteil des StralRengutertransportes am Modal Split™ bericksichtigt werden, dann ergeben sich daraus
bedeutende Summen an Kraftstoffeinsparungen und Emissionsentlastungen. Das heif3t, bei den schweren
Nutzfahrzeugen kommen hauptsachlich energiewirtschaftliche (Dieselabhangigkeit, vgl. Kap. 3.1.4.2) und
klimawirksame Effekte (nationale Klimabilanzen) in Hinblick auf ihren Haupteinsatzbereich, dem zigigen
Fahren — oft im Konvoi auf Autobahnen und Schnellstral3en —, zum Tragen (s. Abbildung 3-36).

Allerdings darf beim Stichwort Modal Split die Einbeziehung der anderen Guterverkehrstrager nicht
Ubersehen werden, wenn sie effektiv als Konkurrenten bzw. als Alternative zum StraRengiterverkehr in
von der Wirtschaft nachgefragten Relationen auftreten konnen. Diese Vergleichsrechnungen mussten
zumindest fur die N3-Klasse und die anverwandte Fahrzeugklasse O, das sind die Sattelzugmaschinen mit
Trailer, die Indikatorentafel zu den verkehrsékologischen Effekten von Gitertransporten erganzen (s. Tabelle
2-13). Hinweise darauf gibt die FFG-Studie ,Friendly Supply Chains", in der anhand von Transportketten
der Getrankeindustrie mit Hilfe des TREMOD-Modells® solche Effekte im Verkehrstragervergleich fur
herkommliche Verkehrsmittel berechnet wurden (DORR, HORL, POCHTRAGER, 2011, 71ff).

Dazu wird es noch erforderlich sein, die Datengrundlagen fir typische Fahrzyklen fir Referenzverkehrs-
mittel der konkurrierenden Verkehrstrager im Landverkehr (also fir die Einsatzbereiche von
Eisenbahntriebfahrzeugen, Motorgiterschiffen bzw. Schubschiffen, allenfalls von Frachtflugzeugen)
sowohl seitens der Fahrzeugantriebe als auch seitens der Befahrbarkeitsbedingungen der
Wegeinfrastruktur (in passender Kantenstickelung) herzurichten und in einen multimodalen Vergleich zu
bringen (vgl. dazu die Resimees in den Kapiteln 1.1.2.6, 1.1.3.3, 1.1.4.4 und 1.1.5.4).

“Der Modal Split bezeichnet die Aufteilung der Giterverkehrsleistungen (gemessen in verladene Tonnen Versandgut bzw. in Tonnenkilometer
gefahrene Transportleistung) auf die Guterverkehrstrager Strale, Schiene, Binnenwasserstraf3e, Fracht-Luftfahrt und Produktleitungen
(Pipelines).
% Dieses Tool kann unter www.ecotransit.org zur Berechnung online herangezogen werden.
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3.3 Strategischer Ausblick auf Aktionsfelder und Zeithorizonte
3.3.1 Fahrzeugtechnologie als Entwicklungstreiber

Als Ergebnis der Fahrzyklen-Simulationen fir reprasentative Mustertransportldufe im StrafRengiter-
verkehr haben sich noch beachtliche Reduktionspotenziale beim Energieverbrauch und bei den
Emissionen von CO,-Aquivalenten herausgestellt. Daraus ergeben sich fur die kommenden FTI-Aktivitaten
folgende Zielscheiben fir Impulse im Innovationsfeld Fahrzeugtechnologie:

U Vermeidung der Kraftstoffverschwendung im Einsatz, wie bei verkehrsbedingten Stopps
Verbesserung der Energieeffizienz (idealer Energieeinsatz im Fahrbetrieb nach Verkehrssituation)
Verbesserung der Wirkungsgrade (technologische Weiterentwicklung des Antriebsstrangs)

Nutzung von kohlenstoffarmen oder regenerativen Kraftstoffen und Energietragern

000D

Verringerung der Fahrwiderstande (an Karosserie und Fahrwerk)

U Absenkung der Emissionen (als Kombinationseffekt der vorher genannten Angriffspunkte)

Der bewahrte Dieselantrieb fir Nutzfahrzeuge wird weiterhin perfektioniert werden. Ein Entwicklungs-
pfad, der nicht zuletzt durch die EURO-Abgasnormen ausgeldst wurde. Ob daher die Hybridisierung und
Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe eine mittelfristige Technologiebriicke bis zur Einsatzreife
beispielsweise der wasserstoffgestitzten Antriebstechnologien bilden oder selbst die auf langere Sicht
kommende Antriebstechnologie fiur Nutzfahrzeuge sein wird, ist aus heutiger Sicht kaum
prognostizierbar. Sehr stark werden solche Entwicklungen auch von kinftigen Gesetzeslagen abhdngen.

Tatsache ist, dass ein Innovationsdurchbruch bislang nicht stattgefunden hat, obwohl viele
Leuchtturmprojekte vor allem zur Elektromobilitat im StrafRenverkehr initiiert worden sind (JOANNEUM
RESEARCH, 2010). Aussichtsreich ist eine Zukunft als Nischentechnologie fir besondere Einsatzfille,
z.B. in umweltsensiblen urbanen Bedienrdumen.

Die verschiedenen Stufen der Hybridisierung ermdglichen es, nicht auf eine ,Entweder-Oder-Strategie®
setzen zu mussen, sondern einsatzorientiert den passenden Hybridisierungsgrad bei der
Fahrzeugbeschaffung wahlen zu konnen, sofern sich das Fahrzeugangebot dahingehend weiter
diversifiziert. Somit konnten die Hybrid-Strategien kinftig an Bedeutung gewinnen.

3.3.2 Erkenntnisse fUr FTI-Aktionsfelder

U Bei den simulierten Mustertransportldufen fir die N1- und die N2-Fahrzeuge waren die Verteiltouren
unter einer fur die heutige Batterien-Reichweite kritischen Lauflange von 6o km angesiedelt und die
Fahrzeugmassen mit maximal 9 t waren derart begrenzt, dass sie zwar prinzipiell schon, aber
praktisch noch zu wenig fir den Einsatz zum rein elektrisches Fahren geeignet gewesen waren.

» Fir diese Versorgungsverkehre fehlen vorlaufig noch die infrastrukturellen Konzepte, was die
Ausstattung an Ladeinfrastruktur im Tourenverlauf betrifft. Auch fehlen die darauf abgestimmten
Einsatzkonzepte, die gewisse Unwagbarkeiten in Hinblick auf die Verkehrsqualitdt auf den
frequentierten Routen mitbericksichtigen wirden.
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Bei N3- bzw. O-Fahrzeugen (Sattelzige) erscheint eine volle Elektrifizierung des Antriebes wegen der
hohen Fahrzeugmasse bei gleichzeitig hoher Spitzenleistungsanforderung im Fernverkehr
gegenwartig nicht zielfGhrend, solange die Batterie die unmittelbare Quelle fir den Fahrstrom
darstellt. Parallel dazu wurde optional eine Stromversorgung Uber Fahrleitungen in Deutschland
angedacht (s. Abbildung 1-24).

Der ausschlief3liche Elektroantrieb im Guterverkehrseinsatz ist daher aus heutiger Sicht der
Batterietechnologie eine langerfristige Zukunftsoption, die mit dem Einsatz von Ni1-Fahrzeugen, der
aber dem Charakter nach mehr dem Personen- als dem Giterverkehr zuzurechnen ist, beginnt und
sich je nach Fortschritt der Batterietechnologie in die hoheren Nutzfahrzeugklassen hinaufsteigern
kdnnte, ohne dass aber ein Zeithorizont dafir abgeschatzt werden kann.

Nichtsdestotrotz waren vollelektrifizierte Transportketten bereits realisierbar, wenn die Standortwahl
fur den Umschlag vom Fernlauf im Schienengiterverkehr auf kleinere E-Nutzfahrzeuge im
Verteilverkehr nahe am Bedienraum und die Einrichtung einer Batterieladeinfrastruktur an
ausgesuchten  Anlieferstationen mit der Fahrzeugbeschaffung von Plug-In-Fahrzeugen
zusammenspielen wirden. Dann kdnnte beispielsweise der Mustertransportlauf fir einen KEP-Dienst
bei den wenig genutzten Giterhallen am Westbahnhof beginnen und die umgebenden Stadtbezirke
(wie den 16. Bezirk) anfahren.

Welcher Hybridisierungsgrad in welcher Fahrzeugvariante, also eine Teilelektrifizierung im
Antriebsstrang, fur den praktischen Fahrzeugeinsatz Sinn macht, hangt in hohem Male von den
verkehrslogistischen Aufgaben ab, die von der Nachfrage nach Transportleistungen auf den Guter-
und Transportmarkten sowie von den Verkehrsbedingungen in den zu bedienenden Raumen der
Guterquellen bzw. -senken abhangen.

Die ,leichteren™ Hybrid-Varianten unter den alternativ angetriebenen Nutzfahrzeugen vermindern die
unnodtigen Kraftstoffverbrauche und reduzieren die Emissionen im Zuge der Befahrung der
stadtischen Korridore, wie dem GuUrtel in Wien, insbesondere zu Tageszeiten schlechter
Verkehrsqualitat (wie bei LoS-E*). Sie entlasten damit die Umgebung und erzielen eine gewisse
Kosteneinsparung, die im Einzelfall gering sein mag, in der Summe der unterwegs befindlichen
Nutzfahrzeuge in einem neuralgischen Korridor aber in der Doppelwirkung bedeutend sein kann.
Solche Untersuchungen stehen noch aus und kdnnten mit Floating-Car-Data-Fahrten kombiniert
werden.

Die ,schweren" Hybrid-Varianten erlauben emissionsfreies Fahren in besonders sensiblen Zonen
und/oder zu besonders belasteten Zeiten (z.B. bei Uberschreitung von Immissionsgrenzwerten) in
Abhangigkeit von der Energiespeicherkapazitat der Batterie.

Diese Nutzanwendung der Hybride konnte man als passives Ausnutzen der Antriebsalternative
subsumieren, weil das Wirksamwerden der Hybrid-Aggregate durch die Start/Stopp-Funktion und
durch die Rekuperation im Antriebsstrang des Fahrzeuges automatisch gesteuert wird oder weil
rechtliche Vorschriften dazu veranlassen, den hybriden Antrieb zu aktivieren, wie es beim Befahren
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von Umweltzonen oder in Immissionsschutzgebieten®® der Fall sein kann. Diese passive Ausnutzung
flieRt vor allem in die strategische Tourenplanung ein, wenn sich das operierende Transport-
unternehmen gewisse Kostenvorteile verspricht.

Des Weiteren eroffnen die schweren Hybridvarianten die Mdglichkeit, aktiv (situativ) die
Antriebsalternative im Zuge des Laufweges dort einzusetzen, wo sich das Fahrpersonal Einspar- und
Entlastungseffekte erwartet. Das kann entlang einer Siedlungsdurchfahrt oder in einem réaumlich eng
strukturierten Bedienraum sein, wo etliche Stopps und eine Geschwindigkeitsbegrenzung (wie 30er-
Zone im Wohngebiet oder in einer Begegnungszone nach der Strafenverkehrsordnung)
unumganglich sind und damit der Elektroantrieb leistungsmal3ig ausreichend ist.

Solche Erfahrungen sollten im Betriebseinsatz gesammelt und ergrindet werden. Darauf lasst sich ein
erweitertes Schulungsprogramm fir das Fahrpersonal und die Fahrzeugdisposition aufsetzen.

Neben dieser Form des taktischen Fahrens werden mittelfristig Formen des autonomen Fahrens
hinzutreten, die sich mit selbststeuernden Techniken des vorausschauenden Fahrens verknipfen
werden, wie sie heute schon durch moderne Sensorik als Fahrerassistenzsysteme in Fahrzeuge
eingebaut werden (car-to-car-communication, car-to-lane-to-car-communication), aber noch keine
Verselbstandigung des Systems erlauben.

Die Mikro-Hybrid-Varianten mit der Start/Stopp-Funktionalitat bringen gemessen am technischen
Aufwand und den Zusatzkosten bei der Fahrzeuganschaffung den grofdten Effekt bei der Einsparung
von CO,-Aquivalenten. Bevorzugt sind es die Fahrzeuge bis zur N2-Klasse, deren Einsatzspektrum
Uberwiegend durch die gerechneten Mustertransportldaufe mit den vielen verkehrsbedingten und
logistikbedingten Stopps abgedeckt ist.

Dabei bleiben die Effekte fir jene Verteilverkehre noch zu untersuchen, die ebenfalls von
Logistikstitzpunkten im Umland der Ballungsrdume starten, um jedoch die Flachenbedienung in
landlichen Regionen, also hinaus in eine sehr disperse Gitersenke, zu besorgen.

Der CNG-basierte Antrieb weist gegeniber dem Diesel-basierten Antrieb einen schlechteren
Wirkungsgrad auf (s. Tabelle 2-17), zugleich aber geringere CO,-Emissionen ohne oder mit Hybrid-
Varianten (ca. 10 % niedrigeres Ausgangsniveau), sodass es vor allem in immissionsgefdahrdeten
Einsatzgebieten zweckmalRig sein kann, solche Fahrzeuge dort zu stationieren. Gut geeignet waren
solche Antriebe beispielsweise fur mittlere tagliche Tourendistanzen aus der Mitte eines
Ballungsraumes in die Mitte eines benachbarten Ballungsraumes oder fir regelmaliige
Pendelverkehre, wie von Frischdiensten.

* Umweltzonen mit Zufahrtsbeschrankungen fiir bestimmte Fahrzeugtypen sind in deutschen Ballungsrdumen, wie in Minchen, Stuttgart,

Frankfurt oder Berlin, in Kraft getreten. In Osterreich werden nach dem Immissionsschutzgesetz Luft bei Schadstoff-Grenzwertiiberschreitungen

in verordneten Immissionsschutzgebieten Verkehrsbeschrankungen erlassen.
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3.3.3 Systemvoraussetzungen fur eine Umstellungsstrategie und fir die Migration

Die retardierte Situation im Innovationsprozess signalisiert, dass noch erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht, der sich insbesondere mit den systemischen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen der Innovationsdiffusion befassen sollte, namlich mit

e dem Bedarf an addaquaten Transportmitteln fir den Transport- und Logistikmarkt,
e der Nitzlichkeit im Sinne der Ziele einer nachhaltigen Verkehrsabwicklung und Guterversorgung,
e der Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugeinsatzes fur fuhrparkbetreibende Unternehmen und

e der Einsetzbarkeit in Hinblick auf den begleitenden Ausbau der Energieversorgungsinfrastruktur.

Diese Kriterien sind dafir maf3geblich, dass die technologischen Innovationen in die ,Kopfe" der
entscheidenden Personen einziehen konnen. Das gilt in ganz besonderem Malte fir den
Nutzfahrzeugbereich, wo Wirtschaftssubjekte Uberzeugt sein muissen, um sich auf alternative
Technologien im Gitertransport einzulassen.

Fir die Innovationsdiffusion dieser Fahrzeugtechnologien und die Migration solcherart ausgeristeter
Fahrzeuge auf dem Nutzfahrzeugmarkt ist es auch wesentlich, dass sich die emissionsarme GUtermobilitat
in der offentlichen und in der proprietaren (privat einzurichtenden) Infrastruktur sowie in der regionalen
Verkehrsorganisation wiederfindet.

Solange eine Verbreitung im relevanten Fahrzeugbestand keine kritische Masse erreicht hat, wird es auch
keinen funktionierenden Gebrauchtmarkt fur alternativ angetriebene Modelle geben. Wo diese
anzusetzen ist, ist derzeit schwer zu bestimmen, wird aber vermutlich Uber 5% liegen. Ein
Marktmechanismus wird sich dann einstellen, wenn eine gewisse Angebotsbreite und damit
Auswahlmaoglichkeit fir die Nachfrage gegeben sein wird. Dann kann es zu einer realistischen Preisbildung
kommen. Trate dieser Fall ein, hatte sich die Innovation durchgesetzt.

Die Triebkrafte fir eine Umstellung in den Fuhrparken der Transport- und Logistik-Branche oder im
Werksverkehr kénnen einerseits sowohl die Motivation seitens des nutzfahrzeughaltenden Unternehmens
sowie andererseits der Wunsch der vertraglich zu bedienenden Kundschaft sein, moglichst emissionsarm
Uber die gesamte Transportkette die Waren angeliefert zu bekommen.

Andererseits kann die Setzung lokal oder regional wirksamer rechtlicher Rahmenbedingungen der
strafenerhaltenden (Gebiets-) Korperschaft in bestimmten Orts- oder Stadtteilen ein Ausléser fir den
Einsatz alternativ angetriebener Nutzfahrzeuge sein. Solcherart wird der Innovationsprozess von
mehreren Seiten mitgestaltet.

Daraus resultieren die Eingriffsebenen fur eine Umstellungsstrategie, die

e zundchst am Fahrzeug ansetzt, indem bei der Neuanschaffung anstelle eines herkdmmlichen Diesel-
Kfz z.B. in ein Plug-In-Hybrid-Fahrzeug oder ein reines Elektro-Fahrzeug investiert wird. Das kann als
Probe-Fahrzeug (aus Vorsichtsgrinden, um Erfahrungen zu sammeln), als Symbol-Fahrzeug (aus
Imagegrinden) oder als reales Ersatz-Fahrzeug (aus Uberzeugung) dienen. Jede dieser Umstellungs-
schritte hat ihren Stellenwert fir die Innovationsdiffusion und kann ,promotet" werden.
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e des Weiteren im Fuhrpark ansetzt, indem eine Umstellungsstrategie bei der Flottenerneuerung
eingeschlagen wird, bei der jedem Teil der Flotte bestimmte verkehrslogistische Aufgaben
zugeordnet werden, fir die ein bestimmter Hybridisierungsgrad bzw. eine bestimmte Energie-
strategie besonders geeignet erscheint.

e und in einem Bedienraum als umweltorientiertes Verkehrskonzept komplettiert wird, indem
MafRnahmen zur Privilegierung von emissionsarmen Fahrzeugen seitens der o&ffentlichen Hand
gesetzt werden, wenn es um die Verkehrsorganisation zur optimierten Bedienung der Gitersenke
geht.
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