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. Vorwort

Vorwort Landeshauptstadt Stuttgart

Mitdem Masterplan zur Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilitdt - dem Green
City Plan - hat die Stadt Stuttgart einen umfassenden Handlungsleitfaden zur Umsetzung
von Mallnahmen mit dem Ziel der Reduzierung bzw. Vermeidung von verkehrsbedingten
Schadstoffemissionen erstellt. Die Forderung einer umweltfreundlichen Logistik ist Teil
dieses Mallnahmenkatalogs. Dabei ist die hier vorliegende Studie der Einzelmalinahme
sMachbarkeitsstudie fiir die Realisierung unterirdischer und digital vernetzter Transport-
[6sungen von Gltern am Beispiel der Stadt Stuttgart zuzuordnen. Dieses Vorhaben wurde
durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur in der Forderrichtlinie
Stadtische Logistik gefordert.

Das Projekt hat sich mit dem innovativen Ansatz eines unterirdischen Transportsystems
fiir den Guterverkehr auseinandergesetzt. Ziel war die Prifung, ob und unter welchen
Rahmenbedingungen die Implementierung eines Systems zur unterirdischen Ver- sowie
Entsorgung der Stadt Stuttgart realisierbar ist. Im Projekt ging es vor allem darum, die
Chancen und Hindernisse sowie Vor- und Nachteile eines solchen unterirdischen Waren-
transportsystems zu identifizieren und fiir die Landeshauptstadt zu bewerten. Dabei wur-
den neben technischen und raumlichen Aspekten auch die Interessen unterschiedlicher
Stakeholder berlicksichtigt.

Die hier vorliegenden Inhalte der Machbarkeitsstudie spiegeln die Meinung und Erkennt-
nisse des Gutachterteams wider und nicht die der Landeshauptstadt. Erst mit Vorliegen
dieser Studie werden die politischen Gremien entscheiden, wie das Thema kiinftig in
Stuttgart behandelt wird.

Ines Aufrecht
Leiterin Abteilung Koordination S21/Rosenstein und Zukunftsprojekte

Referat Verwaltungskoordination, Kommunikation und Internationales
Landeshauptstadt Stuttgart



Vorwort FC-Gruppe

Wie kdnnen Stadte in der Zukunft mit Waren versorgt werden? Dieser Frage widmete sich
die FC-Gruppe im Rahmen der vorliegenden Studie und zeigt hierin Moglichkeiten auf, um
den Herausforderungen unserer Zeit, bspw. dem stark steigenden Verkehrsaufkommen in
Innenstadten oder der Belastung durch Luftschadstoffe wie Feinstaub, Stickstoffdioxide
und Treibhausgase, entgegenzuwirken. Ein erfolgversprechender Ansatz liegt hierbei im
,Smart City‘-Konzept. Durch den Einsatz von Digitalisierung und technologische Innova-
tionen sollen die Stadte hierbei lebenswerter gestaltet werden. Konkret untersuchte die
FC-Gruppe die Moglichkeit, Teile des Verkehrs zur Ver- und Entsorgung in der Landes-
hauptstadt Stuttgart unterirdisch zu verlegen und so die oberirdischen Verkehrsflachen zu
entlasten sowie den Verkehrsfluss zu verbessern.

Zur Bewaltigung der Projektaufgabe haben wir ein kompetentes Projektteam zusammen-
gestellt und die Aufgabengebiete entsprechend der jeweiligen Expertise jedes Projektpart-
ners aufgeteilt. Das Projektteam setzt sich aus der FC-Gruppe, dem Institut fiir Fordertech-
nik und Logistik (IFL) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), der Hochschule fir
Technik Stuttgart und der SchiiRler-Plan Ingenieurgesellschaft zusammen. Die FC-Gruppe
ubernahm die Gesamtkoordination des Projektteams und brachte sich u. a. maRgeblich
in den Bereichen Fordertechnikplanung und Bautechnik ein. Das Team des IFL um Prof.
Dr.-Ing. Kai Furmans unterstutzte das Projektteam in den Bereichen Logistik- und Mate-
rialflussplanung sowie bei der Entwicklung des Zukunftsmodells fiir den unterirdischen
Warentransport. Durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Dehdari von der Hf T Stuttgart und dessen Team
flossen innovative Konzepte der umweltorientierten Logistik in die Machbarkeitsstudie
ein. Zudem unterstitzte die HfT Stuttgart das Projektteam im Bereich Stakeholderma-
nagement. Das Ingenieurbiiro Schissler-Plan brachte seine langjahrige Erfahrung mit den
ortlichen Gegebenheiten in Stuttgart, bspw. durch das Projekt ,Stuttgart 21/, insbesondere
in den Bereichen Trassenflihrung und Bautechnik gewinnbringend in die Studie ein. Unser
Ansatz bei der Erstellung der Studie war es, an die Aufgabenstellung unvoreingenommen,
herstellerneutral und wissenschaftlich heranzugehen. Ebenso war es von Beginn an unser
Anspruch, die Studie nach Fertigstellung zu veroffentlichen und die Ergebnisse zur Dis-
kussion zu stellen.

Ich danke dem gesamten Projektteam fiir die gute und intensive Zusammenarbeit in den
vergangenen Monaten. Mein herzlicher Dank gilt auch allen weiteren Projektunterstit-
zern, die uns im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie unterstiitzt haben, und der Landes-
hauptstadt Stuttgart, insbesondere in Person von Frau Ines Aufrecht, Frau Dr. Manuela
Wohlhiter und Herrn Volker Zahn flr das entgegengebrachte Vertrauen und den fachli-
chen Austausch.

Mit freundlichen Grii3en,
Michael Hoffmann
Geschdftsfiihrer FC-Gruppe



ll. Zusammenfassung

Der Glterverkehr im urbanen Raum ist zunehmend Teil von Diskussionen, da die Aus-
wirkungen auf Umwelt, Klima und Aufenthaltsqualitdt einen Schwerpunkt politischen
Handelns darstellen. Insbesondere flir Stadte wie der Landeshauptstadt Stuttgart (LHS),
in denen topographisch bedingt ein begrenztes Platzangebot zur Verfligung steht, stellt
das steigende Giliterverkehrsaufkommen der letzten Jahre eine groRRe Herausforderung
dar und erfordert zukunftsweisende Initiativen und MaRnahmen zur Verbesserung der
stadtischen Verkehrslage hin zu einer lebenswerteren Stadt. Eine Befragung von Logistik-
dienstleistern und Gewerbetreibenden zeigt, dass diese groflen Herausforderungen und
Probleme bei der urbanen Glterversorgung sehen und MaRnahmen zur Verbesserung der
Situation getroffen werden sollten.

Eine dieser MalRnahmen, die eine Reduktion des urbanen StraRengiiterverkehrs bewirken
konnte, ist ein unterirdisches Warentransportsystem (UWT-System). Das Konzept basiert
darauf, dass Waren aulRerhalb der Stadt in einem grofieren Verteilzentrum (Urban-Hub)
angenommen und durch eine automatisierte unterirdische Forderstrecke zu kleineren
Verteilzentren in der Innenstadt (City-Hubs) befordert werden. Die letzte Distributionsstu-
fe fiihrt dann von den kleineren stadtischen Verteilzentren aus oberirdisch zu den Abneh-
mern.

In einem ersten Schritt konnte gezeigt werden, dass der flr das hier untersuchte UWT-
System substituierbare Gliterverkehr 0,34 % des gesamten Kfz-Verkehrs bzw. 4,5 % des
gesamten Guterverkehrs innerhalb des Kesselrands der LHS ausmacht. Dies liegt darin
begriindet, dass nicht alle Gltertransporte fiir einen unterirdischen Warentransport tiber
das UWT-System geeignet sind. AulRerdem entfallt ein groRer Anteil der Gltertransporte
durch die Stadt auf Leerfahrten, Handwerker- und Umzugsverkehr sowie Durchfahrten,
die ebenfalls vom gesamten substituierbaren Gulterverkehr abgezogen werden mussen.
Anhand der ermittelten Verkehrszahlen konnte ein Beforderungspotenzial von 5156 Palet-
ten pro Tag ermittelt werden, was in etwa 152 vollbeladenen Lastziigen pro Tag entspricht.

Fir die Standortplanung der Verteilzentren wurde einerseits das Gelande des SVG-Sid-
Autohofs als Standort des einzigen Urban-Hubs empfohlen. Andererseits konnten 32
mogliche City-Hub-Standorte identifiziert werden, wobei ausschlieRlich das Konzept
der Integration in bestehende Parkhauser bzw. Tiefgaragen verfolgt wurde. Fur die Tras-
se des UWT-Systems wird ein 9,4 km langer Verlauf empfohlen, der grofitenteils entlang
des Bahnprojekts Stuttgart 21 verlauft. Somit kann auf bereits vorhandene geologische
Untersuchungen und Erfahrungen zuriickgegriffen und die technische Realisierung der
Trasse abgesichert werden. Der vorgeschlagene Tunnelinnendurchmesser betragt 4,5 m,
was eine zweispurige Nutzung ermdglicht. Uber vier City-Hubs wird die Feinverteilung
der letzten Distributionsstufe zum Abnehmer sichergestellt. Das Materialflusssystem ist
mit einem 95%-Service-Level ausgelegt und kann bei Bedarf ohne wesentlichen Umpla-
nungsaufwand kapazitiv erweitert werden. Eine Durchsatzbetrachtung verdeutlicht, dass
die unterirdische Forderstrecke, fur welche das System ,autonomer Routenzug’ als am
geeignetsten erscheint, kein Engpass des Materialflusssystems ist. Vielmehr bestimmt in
der aktuellen Konstellation die Lastlibergabe am Urban-Hub den Grenzdurchsatz des Ge-
samtsystems.

Eine 6kologische Betrachtung zeigt jedoch, dass durch das UWT-System insgesamt kei-
ne CO,e-Emissionen eingespart werden. Grund daflr ist, dass ein GroRteil des Gliterver-
kehrs gegeniiber der aktuellen Situation zukiinftig einen Umweg zum Urban-Hub fahren
muss. Die zusatzlichen Emissionen durch den Umweg kdnnen durch die Substituierung
der Fahrten zwischen Urban-Hub und City-Hub mit dem UWT-System insgesamt nicht aus-



geglichen werden. Somit erhéhen sich die CO,e-Emissionen allein durch die Umwege zum
Urban-Hub um 118 %. Unter Berlicksichtigung der Emissionen, die beim Bau des UWT-Sys-
tems anfallen, wirden die CO,e-Emissionen insgesamt um 203 % steigen.

Okonomisch ist das UWT-System hingegen durchaus wettbewerbsfahig. Bereits bei einem
Ertrag von 20 bis 32 € pro Palette kann eine Amortisationsdauer von 10 bzw. 40 Jahren
erzielt werden. Voraussetzung ist jedoch, dass das angestrebte Beforderungspotenzial
erreicht wird. Steigende Treibstoffpreise beglinstigen zudem eine Nutzung des UWT-Sys-
tems.

Soll der urbane StralRengiiterverkehr reduziert werden, so kann dies entweder durch eine
Reduktion der Glternachfrage in der Stadt, durch eine héhere Auslastung der Verkehrs-
mittel oder durch einen geringeren Leerfahrtenanteil realisiert werden. Aus technischer
Sicht bleibt lediglich die Verlagerung des Guterverkehrs in die Luft oder unter die Erde.
Letzteres wurde in dieser Machbarkeitsstudie am Beispiel der LHS untersucht. Die genann-
ten Alternativen wurden jedoch bei der Bewertung nicht betrachtet. Bei einer Befragung
der Stakeholder wurde dies bemangelt. Sie sehen das UWT-System als eine mogliche Op-
tion, sind jedoch unsicher, ob die hohen Investitionen und das Umsetzungsrisiko tatsach-
lich gerechtfertigt sind. Daher rat das interdisziplinare Forschungsteam, das UWT-System
vorerst nicht aus der Liste moglicher Optionen zur Verbesserung der urbanen Giterver-
sorgung auszuschliefien. Eine weitere eingehende Untersuchung von Risiko, Aufwand und
Nutzen sowie der Vergleich mit alternativen Konzepten werden jedoch empfohlen.
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1. Konzepteinfihrung und Vorgehen
der Studie

1.1 Vorstellung des Konzepts eines unterirdischen Waren-
transportsystems

Durch die wachsende Globalisierung und zunehmende Bevolkerungsdichte steigt u. a. der
Guterverkehr im urbanen Raum. Insbesondere flir Stadte wie Stuttgart mit begrenztem
verfligbarem Raum wird der Glterverkehr zunehmend zum Problem (Oehler et al. 2014).
In diesem Zusammenhang werden alternative Logistiklosungen gesucht, die vor allem mit
den Bediirfnissen der Bevolkerung und der Umwelt im Einklang stehen (Maier-Geifser und
Leyva 2017). Ein System flr den unterirdischen Warentransport (UWT) in Stadten konnte
eine dieser alternativen Logistiklésungen sein (LHS 2018). Erste UWT-Systeme wurden be-
reits Mitte des 19. Jahrhunderts in London, Berlin und Paris eingefiihrt. Sie bestanden aus
Rohrleitungen, durch die Telegramme und Briefe beférdert wurden. Echte Tunnelsysteme
kamen zu Beginn des 20. Jahrhunderts erstmals in Chicago zum Transport von Kohle und
Abfall zum Einsatz (Cui und Nelson 2019). Die Idee eines UWT-Systems zur Uberbriickung
der vorletzten und letzten Distributionsstufe in urbanen Regionen wurde in den letzten
Jahren wiederholt aufgegriffen und war Gegenstand von Studien. So wurde bspw. seit
dem Jahr 1998 an der Ruhr-Universitat Bochum ein UWT-System namens ,CargoCap‘ kon-
zipiert und aus technischer, 6konomischer, 6kologischer sowie juristischer Sicht bewertet.
Seitdem wurde dieses System bis zur Einsatzreife weiterentwickelt (Stein und Schoesser
2003). Fir die Stuttgarter Innenstadt soll ein UWT-System zur Ver- und Entsorgung gepruft
werden, in dem Guter bspw. autonom und vollautomatisch zwischen den Knoten eines
Transportnetzes transportiert werden.

Abbildung 1.1 veranschaulicht das logistische Konzept des UWT-Systems und verdeut-
licht, wie dieses in die bestehenden transportlogistischen Prozesse integriert werden
kann. Derzeit werden die Gliter per Lkw oder Lieferwagen (Lfw) direkt in die Innenstadt
geliefert und dort bei den entsprechenden Abnehmern bzw. Kunden umgeschlagen. Mit-
hilfe des UWT-Systems soll dieser Schwerlasttransport am Rande der Stadt gebUlindelt und
in den Untergrund verlagert werden. Dazu werden die Glter vom Schwerlasttransporter
an einem Gliterverteilzentrum - im Folgenden ,Urban-Hub‘ genannt - am Rande der Stadt
umgeschlagen und (optional) zwecks Konsolidierung zwischengelagert. Anschliefend
werden die Guter fir den Weitertransport in das unterirdische horizontale Fordersystem
umgeschlagen. Grundsatzlich entspricht die Logik am Urban-Hub der Logik des ,Crossdo-
cking’, bei dem die Gliter nicht gelagert, sondern direkt umgeschlagen und zum Kunden
versandt werden (Arnold et al. 2008). Die Glter werden dann an ein kleines innerstadti-
sches Verteilzentrum geliefert - im Folgenden ,City-Hub‘ genannt -, wo sie ebenfalls ohne
Lagerungim Sinne der Feinverteilung direkt auf ein elektrisches Lastenfahrrad (E-LR) bzw.
einen E-Lieferwagen (E-Lfw) oder E-Scooter umgeschlagen werden. Diese beférdern die
Guter schlieflich auf der ,letzten Meile‘ zum Endkunden bzw. Abnehmer des UWT-Systems
- im Folgenden ,Abnehmer‘ genannt (siehe Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Ki ptionelle Darstellung des UWT-Syst

Fur die Akzeptanz des Systems ist von entscheidender Bedeutung, dass der Endkunde
durch das UWT-System nicht schlechter gestellt wird. Das bedeutet, dass das Service-Le-
vel bzgl. der Liefertreue mindestens erreicht werden muss. Darin besteht die wesentliche
logistische Herausforderung des UWT-Systems, da der Lieferkette je nach aktuellem Lie-
ferkonzept zwei bis drei zusatzliche Umschlagspunkte hinzugefligt werden. Diese fliihren
zu zusatzlichem logistischem Aufwand. Dies bedeutet, die logistischen Prozesse miissen
so aufeinander abgestimmt sein, dass es zu keiner Verzogerung und damit zu keinen
Mehrkosten kommt. Das betrifft den Umschlag von Lfw, Lkw oder Lastzligen (Lzg) am
Urban-Hub, den Umschlag vom Urban-Hub auf den Horizontalférderer im Tunnel sowie
den Umschlag vom Horizontalférderer auf die E-Lfw und E-LR in der Feinverteilung. Ent-
scheidend ist hier die IT-seitige Verknlipfung der unterschiedlichen Elemente vor und nach
den Umschlagspunkten zur effizienten Steuerung des gesamtlogistischen Prozesses. Ein
beispielhafter Prozessablauf ist im Folgenden dargestellt:

1. Eingangder Kundenbestellung.

2. Ubermittlung der Lieferbedingungen an die UWT-Leitstelle und Ubersetzung in logis-
tische ZielgroRen (Zielort, Lieferdatum, Menge).

3. Anlieferung der Ware am Urban-Hub.

4. Zwischenlagerung und Konsolidierung der Ware im Urban-Hub; Bestimmung des
Ziel-City-Hubs und Sortierung der Waren je City-Hub.

5. Umschlag auf den Horizontalférderer in der Rohre.

6. Direkter Umschlag auf das Fahrzeug in der Feinverteilung ohne geplante Zwischen-
lagerung.

7. Auslieferung der Giiter zum Endkunden.

Mit dem ,Verkehrsentwicklungskonzept 2030“ (Oehler et al. 2014) und dem Biindnis
»Stuttgart laufd nai“ (Stuttgart laufd nai 2017), das am 26. Juli 2017 zum Zielbeschluss des
Gemeinderats zum Antrag ,,Eine lebenswerte Stadt fir alle” flhrte, wurde bereits die Not-
wendigkeit alternativer City-Logistikkonzepte zur Gliterversorgung Stuttgarts zum Aus-
druck gebracht. Das vorgestellte Logistikkonzept eines UWT-Systems steht im Einklang
mit wesentlichen Aspekten dieser Beschllisse, wie der Biindelung von Lieferungen, der
Forderung von E-LR im Lieferverkehr sowie der Umnutzung von Parkhausern.



1.2 Vorgehensweise der Studie

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie werden mogliche Losungsansatze erarbeitet. Da-
bei stehen neben einer technischen Umsetzbarkeit auch wirtschaftliche und 6kologische
Betrachtungen im Fokus der Untersuchung. Diese entscheiden malfgeblich dariiber, ob
eine weitere Planung des UWT-Systems in der LHS in Betracht gezogen werden sollte. Das
Ziel ist dabei, auf Basis einer Ist-Analyse Modelle und Werkzeuge zu entwickeln, damit die
genannten Aspekte quantifiziert und bewertet werden kdnnen. Dazu zdhlen u. a. Instru-
mente zur Abschatzung des Guteraufkommens, zur Kostenbemessung und zur Auslegung
des Materialflusssystems sowie der eingesetzten Systemkomponenten.

Die Aufgabengebiete der Machbarkeitsstudie sind in einem Saulenmodell dargestellt (vgl.
Abbildung 1.2), wobei die einzelnen Bausteine des Saulenmodells in den folgenden Kapi-
teln naher beschrieben werden. Eine thematische Zuordnung der in der Ausschreibung
genannten Arbeitspakete kann dem Anhang entnommen werden (siehe Abbildung 10.1).

Zukunftsmodell unterirdischer

Warentransport
Betreiberkonzept Okonomische Bewertung Okologische Bewertung Potenzialanalyse
Ist-Analyse Standort- und Materialfluss Bautechnik Stakeholder-
Trassen- und Forder- management
planung technik
Identifikation Standortplanung Techn. Umsetzung; Tiefbau und Réhre; Identifikation
relevanter Urban-Hub und Férdermittel- Infrastruktur; relevanter
Abnehmer; City-Hubs; auswahl; Baustellenplanung Parteien;
Bestimmung des Trassenplanung Materialfluss- Akzeptanz und
erwarteten planung Wissen der
Glteraufkommens Stakeholder

Projektmanagement

Abbildung 1.2: Sdulenmodell
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2. |Ist-Situationin Stuttgart - Transport-
aufkommen und Abnehmermodell

2.1 Problemstellung der Erfassung des Guterverkehrs

Ein wesentlicher Aspekt bei der Analyse des UWT-Systems ist die mengenmal3ige Erfassung
des aktuellen Guterverkehrs in der Landeshauptstadt Stuttgart (LHS). Diese Gltermenge
ist bedeutend fiir die Auslegung der logistischen Elemente im System und entscheidet
letztlich auch tiber die 6konomische und 6kologische Sinnhaftigkeit. Die Herausforderung
besteht darin, die fiir das UWT-System relevanten Guterbewegungen und die dazugeh6-
rigen Abnehmer zu identifizieren. Dabei ist ausschlaggebend, ob die jeweiligen Glter pa-
lettierbar sind und welchen Anteil am Gesamtgiiteraufkommen diese Glitermengen aus-
machen.

Derzeit werden die Glterbewegungen in der LHS nicht zentral erfasst. Aus diesem Grund
werden in der Studie Anséatze erarbeitet, damit auf Basis der vorhandenen Daten auf die
relevante Gutermenge geschlossen werden kann. AnschlieRend kann u. a. aus der Iden-
tifikation der Abnehmer und ihrer geografischen Lagen die Anzahl der Verteilzentren
bestimmt und die Standortplanung vorgenommen werden. In diesem Zuge wird in der
Studie ein Abnehmermodell zur Ermittlung der Abnehmer und ihrer geforderten Liefer-
mengen entwickelt.

2.2 Zielsetzung der Ist-Analyse

Im Rahmen der Ist-Analyse sollen das relevante Guteraufkommen und die Abnehmer des
Untersuchungsgebiets bestimmt werden; sie dienen als Eingangsgrofien flr die Standort-
planung. Hierbei ist die durchschnittliche Palettenanzahl pro Abnehmer pro Jahr und pro
Tag das Ergebnis der Untersuchung und dient als Eingangsgrofe fiir eine anschlieRende
Materialflussplanung.

Die Ermittlung des relevanten Glteraufkommens wird vom Guterverkehr abgeleitet. Dazu
wird ein Verkehrsmodell aufgestellt. In einem Abnehmermodell werden die Abnehmer
hinsichtlich ihrer Standorte, ihrer Branche, ihres Sortiments und ihrer Liefermenge cha-
rakterisiert. Die Liefermenge wird in diesem Zusammenhang als Gewichtung der Abneh-
mer festgelegt. Damit kann gewahrleistet werden, dass im Rahmen der Standortplanung
der City-Hubs jene bevorzugt werden, die eine geringe Distanz zu den Abnehmern mit dem
grofiten Lieferaufkommen besitzen.

Die Ist-Analyse findet im Rahmen des Untersuchungsgebiets statt. Dieses ist durch die Ge-
markungsgrenze (MG) der LHS begrenzt (siehe Abbildung 10.2). Allerdings beschrankt sich
die weitere Verarbeitung der Daten aus der Ist-Analyse auf das Einzugsgebiet des UWT-Sys-
tems. Das Einzugsgebiet beschreibt das Gebiet, innerhalb dessen Abnehmer mit Waren
aus dem UWT-System beliefert werden. Es ist in Form der roten Umrahmung in Abbildung
2.1 dargestellt und orientiert sich an der als ,Kesselrand‘ (KR) bezeichneten Stadtgrenze.
Ausschlaggebend ist die Vorgabe seitens der LHS, den erweiterten innerstadtischen Be-
reich mit dem UWT-System zu bedienen. Ziel des Systems ist die Uberbriickung der ,vor-
letzten Meile‘ innerhalb der MG. Zunachst wird hierfiir der GUterverkehr stadteinwarts be-
riicksichtigt.
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Abbildung 2.1: Das Einzugsgebiet des UWT-Systems

2.3 Vorgehensweise und Methodik der Ist-Analyse
2.3.1 Vorgehensweise

Bei der Ist-Analyse werden zundchst die relevanten Branchen nach der europdischen Sys-
tematik Nomenclature uniforme des marchandises pour les statistiques de transport (NST-
2007) identifiziert (Statistisches Bundesamt 2008). Eine Branche gilt hierbei als relevant,
sofern die Ware palettiert werden kann. Darauf aufbauend werden zwei unterschiedliche
Ansatze zur Modellierung des Ist-Zustands bzgl. der Gltertransporte zugrunde gelegt. Im
ersten Ansatz (Verkehrsmodell) wird ein Mengengerist der transportierten Guter in der
LHS erstellt. Der zweite Ansatz (Abnehmermodell) behandelt die Erfassung der Kunden-
struktur des UWT-Systems anhand der Standorte, der Branche und der Gitermenge. Beide
Ansatze lassen sich durch folgende Fragestellungen unterscheiden:

Verkehrsmodell
1. Wie grolR ist das relevante Giiterverkehrsaufkommen in Stuttgart?

2. Wie lasst sich der Glterverkehr klassifizieren?
3. Welche potenziellen Gutermengen ergeben sich fiir das UWT-System?

Abnehmermodell
1. Wiesind die Abnehmer des UWT-Systems in Stuttgart kategorisiert?

2. Wo sind die Abnehmer in Stuttgart lokalisiert?



3. Wiesind die Abnehmer hinsichtlich der Liefermengen gewichtet?

Im Anschluss werden die Ergebnisse beider Vorgehensweisen im Rahmen einer Plausibili-
tatsprifung miteinander verglichen. Die gewonnenen Daten bilden dann die Eingangsgro-
Ren fir die Standort- und Materialflussplanung.

2.3.1.1 Vorgehensweise Verkehrsmodell

Die Grundlage fiir das Verkehrsmodell sind die einmal im Jahr stattfindenden 24-stiindi-
gen Verkehrszahlungen der LHS an den Stral3en, die die MG kreuzen, und an den StralRen,
die den KR kreuzen. Fur die Zahlungen an der MG wird auf die Daten der Verkehrszahlung
vom 16.10.2018 zuriickgegriffen. Diese beruhen auf den Datensat-zen von 44 Zahlstellen.
Fur die Zahlungen am KR wird auf die Daten der Verkehrszahlung vom 23.05.2019 zurtick-
gegriffen. Diese beruhen auf den Datensdtzen von 21 Zahlstellen. Die Datensatze sind
nach Fahrzeugklassen unterteilt und werden mithilfe der Informationen aus den nahe-
gelegenen automatischen Zahlstellen der Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) auf die
jahrliche Gesamtguterverkehrsbelastung hochgerechnet. Fir die Hochrechnung werden
die Daten der automatischen Zahlstellen in Echterdingen, Hedelfingen, Kornwestheim
und Zuffenhausen verwendet. Anschliefsend wird der fiir das UWT-System relevante Anteil
abgeleitet, woraus sich die zu erwartende Gutermenge naherungsweise ermitteln lasst.
Durch die Kombination der Informationen aus zwei unterschiedlichen unabhangigen
Datentopfen konnen die Schwachpunkte der einzelnen Datentdpfe ausgeglichen werden.
Im Anschluss wird der fiir das UWT-System nicht relevante Anteil des ermittelten Giiter-
verkehrs (nicht relevante Branchen, Handwerker- und Umzugsverkehr, Durchfahrtverkehr,
Leerfahrten) abgezogen. Anhand des reduzierten Guterverkehrs kann schlief3lich die er-
wartete Gutermenge abgeschatzt werden.

2.3.1.2 Vorgehensweise Abnehmermodell

Mithilfe der OpenStreetMap-Datenbank (OSM) werden zu Beginn alle Abnehmer im Ein-
zugsgebiet zusammengefasst. Die gesammelten Informationen beinhalten die Zuordnung
des Abnehmers zu einer Branche und dessen Standort. Anschliefend werden diese Daten
um die Informationen bzgl. des Sortiments und der umgeschlagenen Glitermenge erganzt.
Das Modell liefert somit eine Datenbank aller potenziellen Abnehmer des UWT-Systems
sowie deren Standorte und relative Gewichtung in Relation zur Glitermenge als Ergebnis.

2.3.2 Methodik

Das Ubergeordnete methodische Vorgehen ist in Abbildung 2.2 in Form eines Flussdia-
grammes dargestellt. Die bereits in Kapitel 2.3.1 beschriebenen parallelen Ansatze des Ver-
kehrs- und Abnehmermodells sind hier abgebildet. Im Folgenden wird beschrieben, nach
welcher Methodik die relevanten Branchen identifiziert werden, wie die Kundenstruktur
bestimmt wird und auf welche Weise die Ermittlung der resultierenden Gutermenge er-
folgt.
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2.3.2.1 Definition relevanter Branchen

Relevante Branchen im Verkehrsmodell
Fur das Verkehrsmodell werden die relevanten Branchen anhand der vom Kraftfahrtbun-
desamt (KBA) verwendeten Gliederung nach NST-2007 abgeleitet. Unter Beriicksichtigung
der Bedingung, dass nur Branchen als relevant eingestuft werden, die palettierbare Giiter
transportieren, wird eine Auswahl getroffen. Von insgesamt 20 NST-2007-Abteilungen wer-
den 6 als potenziell relevant klassifiziert. Diese 6 Abteilungen bestehen wiederum aus 32
NST-2007-Gruppen, von denen 26 als relevant (palettierbare Giter) eingestuft werden. Da-
mit werden von insgesamt 81 NST-2007-Gruppen 26 Gruppen flir die weiteren Ergebnisse



dieser Studie berticksichtigt.
Es ergeben sich folgende relevante Branchen (Statistisches Bundesamt 2008):

« ,Nahrungs- und Genussmittel (04)

« ,Textilien und Bekleidung; Leder- und Lederwaren (05)

« ,Papier, Pappe und Waren daraus (06.2)",

« ,Verlags- und Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager (06.3)“

« ,Pharmazeutische und parachemische Erzeugnisse einschlief3lich Pestizide und
andere agrochemische Erzeugnisse (08.5)%,

« ,Gummi- oder Kunststoffwaren (08.6)“,

« ,Maschinen und Ausriistungen a. n. g.; Biromaschinen, Datenverarbeitungsgerate
und -einrichtungen; Gerate der Elektrizitatserzeugung und -verteilung u. A.; Nach-
richtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgerate sowie elektronische Bauelemente;
medizin-, mess-, steuerungs- und regelungstechnische Erzeugnisse; optische Er-
zeugnisse; Uhren (11)“ und

. ,Post, Pakete (15)“

Relevante Branchen im Abnehmermodell
Aus der oben vorgenommenen Selektion der relevanten Branchen nach NST-2007 werden
folgende Branchen als mogliche Abnehmer des UWT-Systems abgeleitet:

« Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP),
- verarbeitende Industrie,
+ Bauund

« stationdrer Einzelhandel (Supermarkte, Drogerien, Kaufhduser, Baumarkte, Klei-
dungsgeschafte, Schuhgeschafte, Handwerksladen, Haushaltswarengeschafte,
Elektromarkte, Getrankemarkte).

2.3.2.2 Methodik des Verkehrsmodells

Die methodische Vorgehensweise zur Bestimmung des Gliterverkehrs im Verkehrsmodell
ist Abbildung 2.4 zu entnehmen. Als Grundlage werden die Ergebnisse der Verkehrszah-
lungen der LHS herangezogen. Abbildung 2.3 veranschaulicht die Ergebnisse der Verkehrs-
zahlung der LHS am KR bzgl. des Gliterverkehrs. Das relative Verkehrsaufkommen an den
Zahlstellen ist vereinfacht durch die Breite des entsprechenden Pfeils dargestellt. Anhand
der Abbildung ist zu erkennen, dass ein grofRer Teil des ein- bzw. ausgehenden Giiterver-
kehrs tiber die Canstatter Stra3e im Nordosten verlauft. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.1 be-
schrieben, stellen diese Daten jedoch nur eine Stichprobe dar; aus diesem Grund wurden
die Daten der automatischen BASt-Zahlstellen zur Extrapolation der Verkehrsdaten auf
ein ganzes Jahr in die Betrachtung aufgenommen. Aus den vier BASt-Zahlstellen wurde
eine gemittelte, prozentuale Verteilung des Glterverkehrs in Bezug auf die Wochentage
und die jeweiligen Kalenderwochen berechnet. Anhand dieser Verteilungen wurden die
jeweiligen Verkehrszahlungsergebnisse ins Verhaltnis gesetzt und somit auf das gesam-
te Jahr hochgerechnet. Die Fahrzeugklassifizierung entspricht der Verkehrszahlung der
BASt-Zahlstellen und umfasst die nachfolgenden Kategorien:

« Lfw: Lieferwagen/Transporter mit einer Nutzlast von 2,8 bis 3,5 t,
«  Lkw: Lastkraftwagen mit einer Nutzlast von > 3,5 t ohne Anhanger und
« Lzg: Sattelzlige sowie Lkw mit Anhanger.
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Abbildung 2.3: Visualisierung des Ergebni: der Verkehrszdhlungen der LHS am KR bzgl. des Giiterverkehrs

Im Anschluss daran wird der nicht relevante Guterverkehr vom Gesamtglterverkehr
subtrahiert. Als Ergebnis erhalt man den Verkehr, der durch das UWT-System substituiert
werden kann. Zu den nicht relevanten Anteilen zéhlen die folgenden Kategorien:

« Handwerker- oder Umzugsverkehr

+  Bis zum Veroffentlichungsdatum der Studie lagen keine Daten vor, die eine fun-
dierte Bestimmung des Anteils von Handwerker- oder Umzugsverkehr am Ge-
samtverkehr zulassen. Aus diesem Grund wurde eine Abschatzung durch Exper-
ten auf einen Anteil von 10 % vom Schwerlastverkehr vorgenommen.

. Durchfahrtverkehr

+ Beim Durchfahrtverkehr passieren die Fahrzeuge das betrachtete Gebiet ohne
Lieferabgabe. Der Anteil des Durchfahrtverkehrs wird unter Berticksichtigung der
Datenanalysen des Fraunhofer IAO basierend auf einer Inrix-Datenbank auf 60 %
des gesamten Guterverkehrsinnerhalb des Einzugsgebiets geschatzt. Es sei an
dieser Stelle erwdhnt, dass dieser Wert lediglich fiir eine Einfahrt am KR (Cans-
tatter Strafde) Uberpriift wurde. Als Durchfahrtverkehr werden hierbei alle Touren
gewertet, die keinen Stopp innerhalb des Einzugsgebiets aufweisen.

. Leerfahrten

+ Laut KBA liegt dieser Wert bei 28,4 % des gesamten Gliterverkehrs in Deutsch-
land und bezieht sich auf den Anteil der Leerkilometer gegentiiber den Lastkilo-
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metern im Jahr 2020 (Kraftfahrt-Bundesamt 2021).

Es zeigt sich, dass in Kombination mit der Giterverkehrsstatistik des KBA flr das Jahr
2019 (Kraftfahrt-Bundesamt 2020) generell 17,58 % des Gliterverkehrs flir das UWT-System
relevant sind. Hierbei wird die Anzahl der Fahrten der jeweiligen Branchen ins Verhaltnis
gesetzt und nicht die geférderte Glitermenge. Dies wiirde zur Folge haben, dass der
Gltertransport von Branchen mit Stiick- und Volumengtitern unterschatzt wird.

Der verbleidende Anteil wird nun genutzt, um die zu erwartende Gltermenge flir das UWT-
System naherungsweise zu ermitteln. Hierzu wird eine maximale Beladung in Form von
Paletten in Abhangigkeit von der Fahrzeugklasse angenommen:

« Lfw: 4 Paletten,
o Lkw: 17 Paletten und
« Lzg: 35 Paletten.

Weiterhin werden eine durchschnittliche Auslastung der Gutertransporte und eine
Sechstagewoche (Montag bis Samstag) berlicksichtigt, um die finale Palettenanzahl zu
erhalten. Esist dabei zu beachten, dass durch den Transport von Stiickgut auf Paletten eine
volumenbezogene Auslastung gesucht wird. Zu deren Ermittlung wird die Verkehrsstatistik
des KBA zur Glterbeférderung nach genutztem Rauminhalt herangezogen (Kraftfahrt-
Bundesamt 2020). Bei Annahme eines Mittelwerts des genutzten Rauminhalts ergibt sich
eine durchschnittliche volumenbezogene Auslastung von 77,66%.

Verkehrszahlung der LHS

zu den Stichtagen
(1 Tag, 24h-Wert mit KFZ-Klassifizierung)

Hochrechnung der
Verkehrsstarke an den
weiteren Wochentage

Berechnung des %
Anteils je Wochentag

Kontinuierliche
Verkehrsstarke der

4 BASt Zahlstellen
(365 Tage, 1h-Werte mit KFZ-
Kiassifizierung)

Hochrechnung der
Verkehrsstarke in den
weiteren Kalenderwochen

Berechnung des %
Anteils je KW

Datengrundlage

Abbildung 2.4: Vorgehensweise der Hochrechnung der Verkehrsstdrke

2.3.2.3 Methodik des Abnehmermodells

Zur Erstellung des Abnehmermodells werden zunachst alle Abnehmer von Gltern
der relevanten Branchen ermittelt. Ausschlaggebend ist dabei der Ort des ersten
Guterumschlagsinnerhalb derStadtgrenzen.ImAnschlussdaran werdendie Gewichtungen
der Abnehmer auf Basis der umgeschlagenen Giitermenge bestimmt. Je nach Branche
werden fiir die Identifikation der Abnehmer unterschiedliche Ansatze verfolgt. Diese sind
nachgehend aufgelistet.

Verarbeitende Industrie

Fir diese Branche werden ausschlieBlich drei grofRe Industrieunternehmen in der
LHS betrachtet. Andere Vertreter werden hingegen vernachlassigt, da flir sie keine
verwertbaren Daten vorliegen. Die Informationen bzgl. des Gliterumschlags entstammen
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einer Datenerhebung durch die Beantwortung von Fragebogen (siehe Abbildung 10.4 bis
Abbildung 10.6 im Anhang).

KEP

Fur die KEP-Branche wird angenommen, dass sich die Lieferungen in Business-to-
Customer (B2C) und Business-to-Business (B2B) unterteilen lassen. Fiir den B2C-Bereich
werden die KEP-Sendungen pro Einwohner mithilfe der Einwohnerzahl der jeweiligen
Stadtteile aggregiert. Die KEP-Sendungen pro Kopf pro Jahr lagen nach den Angaben
des Bundesverbands Paket und Expresslogistik e. V. (BIEK) in Stuttgart im Jahr 2016
bei insgesamt 60 bzw. 1,2 % des gesamten KEP-Sendungsvolumens in Deutschland
(Bundesverband Paket und Expresslogistik e. V. (BIEK) und KE-CONSULT Kurte&Esser
GbR 2018). In Anbetracht des positiven Trends der KEP-Sendungen wurde dieser Wert
fir das Jahr 2019 angepasst. Das KEP-Sendungsvolumen in Deutschland lag 2019 um
15,5 % hoher als im Jahr 2016. Dies entspricht jahrlich 71 Paketen pro Kopf. Als Standort
des Umschlags der Lieferungen wird in einer Naherung der Flachenschwerpunkt der
Wohngebiete abgeschatzt.

Da sich der B2B-Bereich hauptsachlich aus den Vertretern des stationaren Einzelhandels
in Stuttgart zusammensetzt, wurde der B2B-Anteil der KEP-Lieferungen von der Pro-Kopf-
Menge abgezogen, um eine doppelte Berechnung zu vermeiden. Laut einer Studie des BIEK
liegt der B2B-Anteil der gesamten KEP-Sendungen bei ca. 25 % (Bundesverband Paket und
Expresslogistik e. V. (BIEK) und KE-CONSULT Kurte&Esser GbR 2021). Entsprechend wird
im Modell mit 53 Paketen pro Kopfim Jahr gerechnet.

Auf Basis der Informationen eines filhrenden KEP-Unternehmens und aufgrund der
Informationen aus einer Kurzstudie zu konsolidierten Zustellungen des BIEK (Bogdanski
2019) kann angenommen werden, dass ca. 140 Pakete pro Lfw transportiert werden.
Bei einer Kapazitat von vier Paletten fiir diese Fahrzeugklasse ergibt sich, dass auf einer
Palette durchschnittlich 35 Pakete zusammengefasst werden kénnen. Dies dient fir den
weiteren Verlauf als Referenzwert, um auf die Palettenanzahl schlieen zu konnen.

Bau

Auf Basis der Informationen eines in Stuttgart aktiven GroRbauunternehmens wird
angenommen, dass 40 % der Lkw palettierte Ware zu Baustellen liefern. Unter
Berlicksichtigung der volumenbezogenen Auslastung der Lkw folgt daraus eine
gemittelte Anzahl von taglich 5,12 Paletten pro Baustelle. Die Betrachtung aller
Baustellen (abgeleitet aus LHS (2021) und LHS Stadtmessungsamt & Arbeitsgemeinschaft
Geoinformationssysteme (GIS-AG) et al. (2021a)) in der LHS flhrt anschlieffend auf
die gesamte Gltermenge und damit auf die Gewichtung der Branche ,Bau‘. Da sich die
Baustellenstandorte fortlaufend verandern, wird die ermittelte Glitermenge im Bau zur
Gewichtung allen Abnehmern des Abnehmermodells standortspezifisch gleichverteilt
zugerechnet.

Stationarer Einzelhandel

Mithilfe der OSM-Datenbank werden die Vertreter der relevanten Branchen des stationaren
Einzelhandels ermittelt. Bei einer Stichprobengrofke von 64 liegt die Ubereinstimmung
der Daten der OSM-Datenbank mit den Daten der ,Google Maps‘-Datenbank bei 92,2
%. Das Ergebnis zeigt, dass die Vorgehensweise gerechtfertigt ist. Fur die Gewichtung
der identifizierten Abnehmer aus dem stationdren Einzelhandel sind erneut die
jeweils am Standort umgeschlagenen Gliter ausschlaggebend. Die Abschatzung des
Palettenumschlags erfolgt tGber die Befragung von Branchenvertretern hinsichtlich des
Anlieferverhaltens. Die dabei eingesetzten Fragebogen und kontaktierten Vertreter sind
dem Anhang zu entnehmen. Zur Verfeinerung der Ergebnisse wird die Befragung mit
Informationen aus frei zuganglichen Quellen erganzt (vgl. Abschnitt 2.4.2).



2.3.3 Limitationen des Abnehmer- und Verkehrsmodells

Im Folgenden sind die wesentlichen Limitationen der gewahlten Vorgehensweise
aufgelistet:

1.

10.

Die Definition und die Unterteilung in Branchen sind fiir die beiden Ansatze, das
Abnehmer-undVerkehrsmodell, nichtdeckungsgleich. Diese Abweichungbegriindet
sich dadurch, dass im Abnehmermodell einige beriicksichtigte Abnehmer Gliter
unterschiedlicher Branchen umschlagen und somit eine eindeutige Zuordnung
zu den NST-2007-Gruppen nicht moglich ist. Dies gilt u. a.flr die Baubranche, die
verarbeitende Industrie und Teile des stationdren Einzelhandels.

Die ermittelten Verkehrsdaten stltzen sich hauptsachlich auf zwei
stichprobenbasierte Verkehrszahlungen der LHS am KR (2019) und an der MG (2018)
innerhalb eines Tages. Diese werden zur Erh6hung der Aussagekraft auf Basis der
Messungen an den BASt-Zahlstellen um die Wochentags- und Kalenderverteilung
erganzt.

Angaben bzgl.der Palettenanzahl, die ausden Ricklaufern der Fragebogen abgeleitet
werden, sind zum Teil nicht prazise: Nicht immer wurde nach den Fahrzeugklassen
oder nach full truckload (FTL) bzw. less-than truckload (LTL)unterschieden.

Die Annahme bzgl. des Anteils an Handwerker- und Umzugsverkehr basiert auf einer
Expertenschatzung.

Zwar liegen detaillierte Daten flir drei wesentliche Unternehmen der verarbeitenden
Industrie in der LHS vor; diese werden im weiteren Verlauf der Studie jedoch nicht
berticksichtigt, da die Standorte der Unternehmen aufRerhalb des Einzugsgebiets
liegen. Die Beschrankung auf drei Industrieunternehmen lasst sich auf die fir diese
Studie vorliegenden Informationen sowie die Einstufung in relevante Branchen
nach dem Kriterium palettierbarer Waren (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) zurtickfiihren.

Die ermittelte Anzahl an Baustellen in Stuttgart unterliegt betrachtlichen
Schwankungen. Die in dieser Studie angenommene Anzahl ist demnach nur
bedingt aussagekraftig, da sie nur eine zum Zeitpunkt der Studienerstellung
aktuelle Momentaufnahme darstellt. In dieser Studie wird daher eine auf dem
Baustellenkalender der LHS basierende Expertenschatzung herangezogen und
somit der Fokus auf die Bauvorhaben gelegt, die einen direkten Einfluss auf

den Verkehr haben. Fur weitere Untersuchungen kdnnte eine Langzeitbetrachtung
der Baustellen einbezogen werden.

Die Lieferungen der KEP-Branche im B2C-Bereich werden pro Stadtteil aggregiert.
Eine genauere Aufschlusselung hinsichtlich der Einwohnerdichte wird somit nicht
vorgenommen.

Die Branchen der Gastronomie und Hotellerie wurden zundchst ebenfalls als relevant
eingestuft, mussten jedoch aufgrund fehlender Informationen vernachlassigt
werden. Die Befragung ergab keine Riicklaufer, auRerdem konnten auch tber
eingehende Recherchen keine relevanten Daten erhoben werden. Der Einbezug
dieser Branchen wiirde das Potenzial des UWT-Systems weiter steigern.

Aufgrund fehlender detaillierter Informationen wird im Abnehmermodell fir
alle Schuhgeschafte die gleiche Gewichtung in Bezug auf den Glterumschlag
angenommen. Diese Annahme gilt in gleicher Weise flr die Kleidungsgeschafte.

Retouren und Lieferungen aus der Stadt hinaus werden im Rahmen dieser Studie

lediglich als Potenzial berlicksichtigt. Die genauere Einbeziehung und die technische
Umsetzung dieser Lieferverkehre sollte Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein.
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2.4 Ergebnisse des Abnehmer- und des Verkehrsmodells

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Verkehrs- und des Abnehmermodells
vorgestellt.

2.4.1 Ergebnisse des Verkehrsmodells

Die Ergebnisse des Verkehrsmodells sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

MG - stadteinwarts 147,0 12,3
MG — stadtauswarts 146,6 12,7
KR — stadteinwarts 77,2 5,5
KR — stadtauswarts 78,3 5,6
City-Ring* — stadteinwarts 21,6 1,5
City-Ring* — stadtauswarts 23,1 1,7

* beruht auf den Daten von drei Messquerschnitten der LHS

Tabelle 2-1: Ergebnisse des Verkehrsmodells

Fur die Berechnungen im Verkehrsmodell werden der Verkehr des Einzugsbereichs (vgl.
Abschnitt 2.2) des UWT-Systems und der Verkehr innerhalb der fiir Einzelhandel und
KEP ublichen Sechstagewoche betrachtet. Unter diesen Voraussetzungen teilt sich der
jahrliche Glterverkehr von Montag bis Samstag am KR wie folgt auf (1):

i 67.910.564  5.130.763 7,56% 3828 ¢ 1% O 1319 M3 g%
em gesamten (] () (] (o]
KFZ-Verkehr 490 209 064

Tabelle 2-2: Jéhrlicher Giiterverkehr am KR

NachAbzugderLeerfahrten,desHandwerker-und Umzugsverkehrs sowie der Durchfahrten
teilt sich der jahrliche Glterverkehr schlieBlich wie folgt auf (11):

982.47 228. 0,34 106.0
0, o) 0,
67.910.564 1.316.664 1,94% ) 1,45% 190 % 01 0,16%

Tabelle 2-3: Jéhrlicher Giiterverkehr abzgl. Leerfahren, Handwerker- und Umzugsverkehr sowie Durchfahrten

Bei der Betrachtung der fiir das UWT-System als relevant eingestuften Branchen verbleibt
schlieRlich folgender Guterverkehr (l11):

57.910.564 231.460 0,34% 1722'71 0,25% 404'111 0,06% 18463 0,03%

Tabelle 2-4: Relevanter jéhrlicher Giiterverkehr abziiglich nicht relevanter Branchen fiir das UWT-System



Die Ergebnisse aus Tabelle 2-4 werden im Folgenden fiir die finale Ableitung der erwarteten
Palettenanzahl herangezogen. Daraus lasst sich schlieRlich - unter Berlicksichtigung der
angenommenen Palettenkapazitaten der Fahrzeugklassen und der volumenbasierten
durchschnittlichen Auslastung - diejenige Anzahl an Paletten ermitteln, die jahrlich fir
das UWT-System erwartet werden kann. Mit der Annahme von 305 Arbeitstagen pro Jahr
kann die Anzahl an Paletten pro Tag errechnet werden:

« 1572591 Paletten pro Jahr
« 5156 Paletten pro Tag

Dies entsprichtin etwa 152 vollbeladenen Lzg pro Tag oder einer Flache von ca. 0,5 ha bzw.
2/3 eines FuRballplatzes in Bodenblocklagerung.

2.4.2 Ergebnisse des Abnehmermodells

Im Abnehmermodell werden u. a. die Informationen aus den Fragebdgen verarbeitet und
mithilfe der OSM-Datenbank und weiterer Rechercheergebnisse fiir die nicht kontaktierten
Unternehmen erganzt. Insgesamt wurden 20 unterschiedliche Unternehmen kontaktiert.
Davon konnten 11 Riicklaufer fiir die weiteren Ergebnisse des Abnehmermodells
herangezogen werden. Die gesamte Datenbank des Abnehmermodells umfasst 729
Eintrage, die mit dem Namen, der Branche, den Koordinaten, der Gewichtung und der
Zuordnung zum City-Ring, zum KR oder zur MG klassifiziert sind. Abbildung 2-5 zeigt die
Verteilung der Abnehmer und ihre Unterscheidung hinsichtlich Branche und Gewichtung.?
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Abbildung 2.5: Verteilung und Gewichtung der Abnehmer und Branchen im Untersuchungsgebiet
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,Verarbeitende In-
dustrie‘ wurde aus
der Darstellung in
dieser Abbildung
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sie den visuellen
Eindruck durch den
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umschlag und die
damit verbunde-
nen sehr grofRen
Kreise verfdlscht
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Durch die zuvor beschriebene Methodik wurden folgende tagliche Palettenlieferungen fiir
die Branchenim Einzugsgebiet ermittelt (siehe Tabelle 10-10 flir die erweiterten Ergebnisse
inkl. der Unternehmen aufRerhalb des Einzugsgebiets):

Branche Betrachtete Elemente Paletten p. a. Paletten p. d.
KEP 272.186 892
Bau (22 Baustellen) 34.350 113
Baumarkt 33.785 111
Elektronik 104.342 342
Handwerksladen 1.771 6
Haushaltswaren 1.771 6
Kaufhaus 58.573 192
Einzelhandel
Kleidung 167.329 549
Schuhe 34.528 113
Drogerie 58.440 192
Getrankemarkt 83.676 274
Supermarkt 537.778 1.763
Gesamt 1.401.021 4.594

Tabelle 2-5: Ergebnis des Abnehmermodells fiir das Einzugsgebiet

Stationarer Einzelhandel

Da der stationare Einzelhandel eine bedeutende Rolle im Abnehmermodell einnimmt,
die Ergebnisse jedoch stark fragmentiert sind, werden diese im Folgenden genauer
aufgeschliisselt. Innerhalb der MG wurden insgesamt 660 relevante Abnehmer identifiziert.
Davon haben 352 Abnehmer ihren Standort innerhalb des Einzugsgebiets. Innerhalb
des CR reduziert sich diese Anzahl nochmals auf 206. Die Kleidungsbranche ist mit 189
Filialen am haufigsten vertreten (vgl. Tabelle 2-6). Diese Reihenfolge spiegelt jedoch
nicht die Gewichtung im Zusammenhang der Gltermengen wider (vgl. Tabelle 2-5). In
diesem Zusammenhang nehmen die Supermarkte den grofiten Anteil innerhalb der
Einzelhandelsbranche ein.

Anzahl Vertreter im Einzugs-

Einzelhandelsbranche Prozentualer Anteil

gebiet (KR)

Kleidung 189 53.69%
Supermarkt 65 18.47%
Schuhe 39 11.08%
Drogerie 16 4.55%
Elektronik 13 3.69%
Getrankemarkt 10 2.84%
Baumarkt 9 2.56%
Kaufhaus 7 1.99%
Handwerksladen 2 0.57%
Haushaltswaren 2 0.57%
Summe 352

Tabelle 2-6: Relevante Abnehmer der Einzelhandelsbranche innerhalb des Einzugsgebiets



DurchdiemitVertreternvonSupermarktengefiihrtenInterviewskonnteeinePalettenanzahl
pro Quadratmeter Verkaufsflache ermittelt werden. Eine weitere Recherche ergab eine
Uberschlagige Palettenanzahl fir Drogeriemarkte. Diese orientiert sich an einer Statistik zu
Verkaufsflachen von Vertriebslinien im Lebensmitteleinzelhandel (LEH) in Deutschland im
Jahr 2020 (HAHN-Immobilien-Beteiligungs AG 2021) bzw. an den Angaben des jeweiligen
Internetauftritts (Dirk Rossmann GmbH 2021b; dm-drogerie markt GmbH + Co. KG 2020).
Im Mittel ergibt sich eine Palettenanzahl von 27,43 pro Tag je Filiale. Dieser Mittelwert
wird fir alle Gbrigen Supermarkte, Kaufhauser und Getrankemarkte verwendet, fir die
keine Angaben bzgl. der Verkaufsflache zur Verfligung stehen. Fiir Drogerien ergibt sich
eine durchschnittliche Palettenanzahl von 12,36 pro Tag je Filiale (Briiggmann 2017; Dirk
Rossmann GmbH 2021a).

Fur die restlichen Einzelhandler wird davon ausgegangen, dass die Palettenanzahl pro
Filiale den Rechercheergebnissen des zugehorigen Branchenvertreters entspricht. In
(Deichmann SE 2018) wird angegeben, dass 100 000 Schuhpaare an 265 Geschafte geliefert
werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass 130 Schuhkartons (Abmessungen: 340 x
205 x 125 mm) auf eine Palette passen. Daraus ergeben sich 2,9 Paletten pro Tag flr das
Schuhgeschaft. Demnach wird vereinfacht angenommen, dass alle Bekleidungs- und
Schuhgeschafte dieselbe Anzahl von 2,9 Paletten pro Tag benétigen. Fur Elektronikmarkte
werden 26,3 Paletten pro Tag’(Hell 2020; Conrad Electronic SE 2021) und fiir Baumarkte
12,3 Paletten pro Tag’ zugrunde gelegt (Ritter Logistik GmbH 2013).

2.5 Fazit des Verkehrs- und des Abnehmermodells

Die Ergebnisse des Verkehrsmodells aus Tabelle 2-4 zeigen, dass der durch das UWT-
System substituierbare Guterverkehr ca. 4,5 % des gesamten Guterverkehrs innerhalb des
Kesselrands der LHS betragt. Dies entspricht ca. 0,34 % des gesamten Kfz-Verkehrs. Fir
eine mogliche Entlastung der innerstadtischen Verkehrslage fiihrt dies lokal auf einzelnen
Streckenabschnitten zu geringen Effekten. In Abbildung 2.3 ist auflerdem zu erkennen,
dass mit insgesamt ca. 25 % der Grof3teil des innerstadtischen Glterverkehrs tber die
Canstatter StraRe in die Stuttgarter Innenstadt eingeht.

InTabelle2-7sind dierelativen AnteilederBranchenindenverfligbaren Modellen (NST-2007
und Guterstatistik) sowie des berechneten Abnehmermodells aufgeftihrt. Der Vergleich
zeigt, dass durch die Gewichtungen im Abnehmermodell die KEP- und die Textilbranche
Uberschatzt sowie die Branche der Nahrungs- und der Genussmittel unterschatzt werden.
Fur die berucksichtigte Branche, Holzwaren, Papier, Pappe, Druckerzeugnisse‘ konnten
keine Abnehmer identifiziert werden. Auf der anderen Seite kdnnen die Abnehmer der
Baubranche keiner der berlcksichtigten NST-2007-Abteilungen eindeutig zugeordnet
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Annahmen im Abnehmermodell gegentiber der
Guterstatistik sind Abweichungen bei einem Vergleich der Branchenanteile erwartbar.
Dies fihrt dazu, dass der Anteil einzelner Branchen am Gesamtgiteraufkommen im
Abnehmermodell zum Teil konservativer bzw. optimistischer eingeschatzt wird. In Tabelle
2-7 sind dies Unterschiede aufgelistet und analysiert.

3
Ausschlaggebend
fiir diese Annahme
sind Angaben der
Firma Conrad SE.
Demnach werden
im Unternehmen
insgesamt 50 000
Pakete pro Tag fiir
den E-Commerce
und an die 19
Filialen verschickt.
Laut Geschdftsbe-
richt entfallen ca.
65 % des Umsatzes
auf E-Commerce.
Vereinfacht wird
angenommen,
dass folglich 35 %
der Pakete fiir die
Filialen bestimmt
sind.

4
Ausschlaggebend
fiir diese Annahme
sind Angaben zur
Belieferung von
Obi-Baumdrk-

ten mit bis zu 800
Paletten pro Tag
fiir 65 Mdrkte.
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Kraftfahrt-
Bundesamt 2020

2.5 // IST-SITUATION IN STUTTGART - TRANSPORTAUFKOMMEN UND ABNEHMERMODELL

Anteil an
der Ge-
samt-gu-
ter-statis-
tik

Relativer An-  Relativer An-
teil der be- teil der be-
trachteten trachteten
Abteilungen  Abteilungen

Gastro- und Hotel-Branche sind
im Abnehmermodell nicht be-
rlicksichtigt, deshalb geringeres
Volumen im Abnehmermodell.

9,68% 55,05% 44,36%

Dieser Vergleich ldsst auf eine
Uberschatzung der Gewichtung

0,41% 2,32% 14,41% der Kleidungs- und Schuh-ge-
schafte im Abnehmermodell
schlieRen.

Konnte im Abnehmermodell
2,30% 13,06% - nicht identifiziert und nicht zu-
gewiesen werden.

Einzelhandelsgeschiafte des Ab-
nehmermodells schlagen wei-
tere Guter um (jenseits der NST-
2007-Abteilung).

1,80% 10,24% 14,29%

2,39% 13,58% 19,43%

Hier sind die Drogeriemarkte

0, 0, 0,
1,01% >,75% 4,17% bericksichtigt.

17,58% 100% 96,7%

Tabelle 2-7: Gegeniiberstellung der relativen Anteile des Giiteraufkommens aus dem Abnehmermodell und der KBA-Giiterstatistik

Tabelle 2-8 stellt die Ergebnisse des Verkehrs- und des Abnehmermodells gegeniiber.
Es zeigt sich, dass beide Ergebnisse in einem ahnlichen Bereich liegen, wobei das
Abnehmermodell zu einer geringeren Palettenanzahl fihrt. Flr die weitere Studie dienen
die Ergebnisse des Verkehrsmodells als Grundlage der Berechnungen. Die Ergebnisse
des Abnehmermodells werden im Folgenden zur Gewichtung der Abnehmer in der

Standortplanung (vgl. Abschnitt 3.2) herangezogen.

1.572.591 5.156

1.401.021 4.594

Tabelle 2-8: Ergebnisse der Palettenanzahl in Abhdngigkeit vom zugrunde liegenden



3. ErschlieBung des Stadtgebiets -
Standortplanung und Trassenplanung

Im Rahmen der Standort- und Trassenplanung des UWT-Systems wird ein logistisches
Netzwerk erarbeitet, Gber das die Glitermengen in der LHS verteilt werden kdnnen. Die
Grundvoraussetzung flr ein solches Netzwerk ist die Existenz bzw. Definition der Knoten.
Die Knoten des UWT-Netzwerks sind durch die City-Hubs, den Urban-Hub sowie die Ab-
nehmer definiert. Da die Abnehmer bereits im Abnehmermodell in Kapitel 2 bestimmt
wurden, sollen in diesem Kapitel zunachst die fehlenden Knoten des Systems in Form der
Standortplanung des Urban-Hubs und der City-Hubs bestimmt werden. Nachfolgend kon-
nen die Kanten des Netzwerks - in Form einer Verbindung von Urban-Hub und City-Hubs
—durch eine geeignete Trassenplanung hinzugefligt werden. Daraus ergeben sich folgende
Aufgabenstellungen fiir die Standort- und Trassenplanung, die in diesem Kapitel beschrie-
ben und geldst werden:

Standortplanung Urban-Hub
Identifikation moglicher Urban-Hub-Standorte sowie deren Bewertung und Auswahl. Die
Auswahl wird anhand qualitativer Kriterien abgeleitet.

Standortplanung City-Hub

Identifikation moglicher City-Hub-Standorte sowie deren Bewertung und Auswahl. Die
Auswahl wird als mathematisches Optimierungsproblem zur Minimierung der Transport-
und Investitionskosten formuliert.

Feinverteilung/,letzte Meile*
Zuordnung der Abnehmer zu den entsprechenden City-Hubs sowie Umschlag auf die Fahr-
zeuge der letzten Meile.

Trassenplanung
Verbindung des Urban-Hubs mit den City-Hubs durch eine unterirdische Tunneltrasse. Im
Fokus steht hierbei die technische Machbarkeit der Tunneltrasse.

3.1 Standortplanung Urban-Hub
3.1.1 Problemstellung und Zielsetzung der Standortplanung des Urban-Hubs

Bestandteile der Standortplanung Urban-Hub sind die Identifikation, die Bewertung und
die Auswahl geeigneter Standorte flr einen Urban-Hub. Hierfiir werden Orte aufRerhalb
des Stadtgebietes gesucht, die hinsichtlich ihrer GroRe und Lage die Anforderungen an
ein Guterverteilzentrum erflllen. Fiir den Umschlag und die Lagerung der Glter muss ein
Urban-Hub-Standort genligend Hallenflache bieten. Ebenso muss fiir den Lkw-Verkehr ge-
nigend Aufdenflache vorhanden sein, um ein reibungsloses Be- und Entladen zu gewahr-
leisten. Bei der Lage des Urban-Hubs ist zudem darauf zu achten, dass der Standort sich in
moglichst geringer Distanz zu den relevanten Autobahnen oder BundesstralRen befindet.

Das Ziel ist die Ermittlung von Standorten flir den Urban-Hub, die im Hinblick auf Kosten,
vorhandene Infrastruktur, Flache und Anbindung an den Verkehr geeignet sind. Die Aus-
wahl und die Bewertung werden anhand definierter Kriterien vorgenommen.
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3.1.2 Vorgehensweise und Methodik der Standortplanung des Urban-Hubs
3.1.2.1 Vorgehensweise Standortwahl Urban-Hub

Zunachst wird anhand der Verkehrszahlungsdaten aus dem Ist-Zustand ein Gebiet be-
stimmt, in dem nach potenziellen Urban-Hub-Standorten gesucht wird (vgl. Abschnitt
2.4.1). Mithilfe einer Isochronenkarte (auch: Erreichbarkeitskarte) werden in der Such-
region die Bereiche ermittelt und visualisiert, von denen aus die MG auf den Lkw-Emp-
fehlungsrouten (LHS Stadtmessungsamt & Arbeitsgemeinschaft Geoinformationssysteme
(GIS-AG) et al. 2021b) in kurzer Zeit verlassen werden konnen. Es werden Gewerbegebiete
innerhalb dieser Bereiche naher betrachtet und die potenziellen Grundstlicke flir einen
Urban-Hub identifiziert. Sofern in den infrage kommenden Gewerbegebieten keine freien
Baufelder verfligbar sind, werden diese Gebiete nicht weiter betrachtet.

Zur Bewertung der Urban-Hub-Standortoptionen werden die folgenden Kriterien einge-
fihrt und nach dem untenstehenden Ansatz bewertet (vgl. Tabelle 3-1). Fur jedes Krite-
rium werden pro Standort 1 bis 5 Punkte vergeben.

Kriterium Bewertung
Kosten

1 - sehr gering (< 200 €/m?),

Anschaffungskosten (Grundstlickskosten)
5 - sehr hoch (> 650 €/m?)

Geografische Kriterien und Infrastruktur

. . . 1 - sofort verfligbar,
Grundstiicksverfligbarkeit (Inhaber, Bebauungsplan) B S o
5 - Verflgbarkeit nicht realistisch

1 - keine kollidierende Untergrundkon-

Realisierbarkeit der Untergrundanbindung (ausrei- struktion, ausreichende Linge fir Rampe,

chend Flache fiir Rampe, Bautiefe) . .
5 - Untergrundanbindung riskant, teuer

Verkehrsinfrastruktur exklusive Stralle (Verbindung
mit verschiedenen Verkehrstragern)

Verkehrsinfrastruktur — Stralle
Erreichbarkeit, Ein- und Ausfahrten

Guterverkehrsaufkommen von MG (aus Ist-Analyse)

Distanz zwischen Urban- und City-Hub

Mogliche Abnehmer auf Tunnelroute

1 - mehrere Optionen (z. B. Bahn, Hafen),
5 - keine Optionen

1 - geringe Entfernung zu relevanten Au-
tobahnen oder BundesstralRen (> 1 km),
5 - groBe Entfernung zu relevanten Auto-
bahnen oder BundesstraRen (> 10 km)

1 - sehr groBes Guterverkehrsaufkommen
(> 3 Mio. Fzg. p. a.),

5 - sehr geringes Guterverkehrsaufkom-
men (< 1 Mio. Fzg. p. a.)

1 - sehr nah (< 5 km),

5 - sehr weit (> 10 km)

1 - mehrere Gewerbe- oder Industriege-
biete entlang der Tunnel,

5 - keine Optionen

Verfligbare Flache

Grundstiicksflache

1 - mehr als ausreichend vorhanden (>
2,5 ha),

5 - nicht ausreichend (< 0,5 ha)



1 - unerschlossene Flachen unmittelbar
angrenzend,

Expansionsmoglichkeiten . . . . .
5 - keine flaichenmaRige Expansion mog-

lich
Ausrustung

Zustand der 6ffentlichen Einrichtungen (Strom, Was- 1 - steht zur Verfiigung,
ser, Versorgungseinrichtungen) 5 - ErschlieRung ist notwendig

Umwelt und Umgebung

Auswirkungen auf die dkologische Landschaft (Erhal- 1 - keine Abwertung der Umgebung,
tung der urspriinglichen umgebenden Landschaft, Ar- 5. groRe Auswirkungen (z. B. Versiege-
chitektur) lung landwirtschaftlich genutzter Flache)

1 - keine Anwohner,

Auswirkungen auf die Anwohner 5 - Anwohner in unmittelbarer Umge-
bung, negative Auswirkungen erwartet

1 - kein/positiver Einfluss,

Einfluss auf die Verkehrsbelastung 5 - negativer Einfluss insbesondere auf
bisher weniger befahrene StraRen

Tabelle 3-1: Kriterien fiir die Bewertung der Urban-Hub-Standorte

Die Summen der Bewertungen werden fiir alle verbleibenden Standorte verglichen. Je
hoher die Punktzahl, als desto weniger geeignet wird ein Standort fir das UWT-System
bewertet. So kann aus den Bewertungsergebnissen ein praferierter Standort identifiziert
werden.

3.1.2.2 Limitationen Standortwahl Urban-Hub

Die Standortwahl beschrankt sich auf Industriegebiete und Grundstiicke im Untersu-
chungsgebiet der LHS (vgl. Abschnitt 2.2). Somit wurden mogliche Standorte, die aul3er-
halb der MG der LHS liegen, nicht betrachtet. Zudem orientiert sich die Suche nach mog-
lichen Standorten eines Urban-Hubs am aktuellen Fladchennutzungsplan der LHS. Eine
zuklnftige Anderung des Flachennutzungsplans zugunsten der Standortwahl ist nicht vor-
gesehen. Die Eigentumsverhaltnisse und mogliche Schadstoffverunreinigungen der po-
tenziellen Flachen sind bei der Auswahl nicht berticksichtigt. Das gesamte System wurde
mit einem Urban-Hub geplant. Potenziell wéren auch Systeme mit mehreren Urban-Hubs
denkbar. Dies wurde in dieser Studie jedoch nicht bertcksichtigt, da eine Minimierung
der Tunnelstrecke angestrebt wurde und der Tunnelbau erfahrungsgemaf® einen wesent-
lichen Kostenfaktor darstellt sowie mit Treibhausgasemissionen (CO,) verbunden ist.

3.1.3 Ergebnis Standortwahl Urban-Hub

Aus den Untersuchungen der Ist-Daten ging hervor, dass das hochste in die MG eintreten-
de Verkehrsaufkommen am noérdlichen und 6stlichen Rand entsteht (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Dementsprechend wurden gemal dem Flachennutzungsplan alle Gewerbegebiete inner-
halb der MG betrachtet, die nérdlich oder ostlich des Kessels liegen, wie in Abbildung 3.1
gezeigt ist.
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3.1 // ERSCHLIESSUNG

Abbildung 3.1: Betrachtete Gewerbegebiete zur Standortplanung Urban-Hub (orange)

Innerhalb dieser Suchregion wurden Isochronen ermittelt, wie in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Die Einfarbung der Kacheln zeigt die mittlere Fahrtdauer, die ein Fahrzeug um 8:00
Uhr morgens von einer der Eintrittsstellen der Lkw-Empfehlungsrouten (gelb) in die Stadt-
gemarkung zur jeweiligen Position bendtigt (LHS Stadtmessungsamt & Arbeitsgemein-
schaft Geoinformationssysteme (GIS-AG) et al. 2021b). Je dunkler eine Kachel dargestellt
ist, desto kiirzer ist die Fahrzeit (hellblau: 15 Minuten Fahrzeit, dunkelblau: 5 Minuten Fahr-
zeit, pro Farbabstufung je 1 Minute Fahrzeit Unterschied; Erzeugung der Fahrtzeiten durch
https://www.targomo.com/).
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Abbildung 3.2: Isochronenkarte zur Standortwahl des Urban-Hubs

Die folgenden Gewerbegebiete weisen im Untersuchungsjahr die niedrigsten Fahrtdauern
von den Eintrittsstellen der Lkw-Empfehlungsrouten in die Stadtgemarkung zur jeweiligen
Position auf:

Index auf

Karte Gewerbegebiet Grundstiicksverfiigbarkeit Standort-ID

A Stammheim Mitte Flache vorhanden 1

B Stammbheim Mitte belegt
(Kornwestheim) &

C Stammheim Std belegt

D Zuffenhausen-Schitzenbiihl  belegt (Porsche)

E Weilimdorf-Nord angrenzende Freiflache vorhanden 2
F Gaisburg eventuell Flache vorhanden 3
G Benzviertel belegt (Daimler) 6
H Wangen Flache vorhanden 4
| Hafen Flachen vorhanden 5

Tabelle 3-2: Auflistung der betrachteten Urban-Hub-Standorte

Durch die Beurteilung von Schragluftbildern (LHS Stadtmessungsamt 2021) sind in den
Gewerbegebieten Stamm-heim Siid (C), Stammheim Mitte (Kornwestheim) (B) und Zuffen-
hausen-Schiitzenbiihl (D) bereits alle Flachen in Nutzung. Das Benzviertel (G) wird durch
die Werke von Daimler belegt. In den ibrigen Gewerbegebieten (A, E, F, H, I) wurden je-
weils Grundstlicke identifiziert.
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1. InStammbheim (A) befindet sich eine unbebaute Flache, die im Flachennutzungsplan
als geplante gewerbliche Bauflache eingetragen ist (vgl. Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Darstellung Grundstiick 1 in Stammheim Mitte¢(gelb)
6

Eigene Darstellung
meesummsomt 2021 2. Das Gewerbegebiet Weilimdorf-Nord (E) ist vollstandig bebaut. Angrenzend befin-
den sich unbebaute Griinflachen in direkter Nahe zur Bundesstralte, von denen ein
potenzielles Grundstiick betrachtet wird (vgl. Abbildung 3.4). Hier ist eine Anderung
des Flachennutzungsplanes notwendig.
7
Eigene Darstellung
nach LHS Stadt- Abbildung 3.4: Darstellung Grundstiick 2 in Weilimdorf-Nord "(gelb)
messungsamt2021
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3. Auf dem Grundstiick des alten Kohleheizkraftwerks der EnBW in Gaisburg (F) wird
die Flache des ehemaligen Kohlelagers frei (vgl. Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Darstellung Grundstiick 3 in Gaisburg ®(gelb)

8

Eigene Darstellung
4. Die SVG Sud betreibt einen Autohof an der B10 in Wangen (H) (vgl. Abbildung 3.6). Flr "m‘;‘;’;:,‘:’gssi;‘;i’f
diesen wird aktiv nach Nutzungsmaoglichkeiten mit Zukunftsaussichten gesucht, wie 2021.

in der ,Urban Sandwich-Studie“ untersucht wurde (LHS Amt fir Stadtplanung und
Wohnen et al. 2020).

43



9

Eigene Darstellung
nach LHS Stadt-
messungsamt 2021

10

Eigene Darstellung
nach LHS Stadt-
messungsamt
2021.
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Abbildung 3.6: Darstellung Grundstiick 4 in Wangen®(gelb)

5. Als trimodaler Standort bietet der Stuttgarter Hafen (1) vielseitige Anschlussmog-
lichkeiten flir einen Urban-Hub. In die Standortwahl wird ein undefiniertes Beispiel-
grundstiick im Hafengebiet einbezogen (vgl. Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7: Darstellung Grundstiick 5 im Stuttgarter Hafen *°(gelb)

6. Zusatzlich wird eine Musterflache im Benzviertel (G) betrachtet, um den Fall einzu-
beziehen, dass es in Zukunft zu einer Verfugbarkeit kommt.



BN

Abbildung 3.8: Darstellung Grundstiick 6 im Benzviertel * (gelb)

Die folgende Karte zeigt zur Ubersicht die Standorte der sechs Urban-Hub-Optionen (vgl.
Abbildung 3.9).

) —

Aldlngenl U

Hegna

Kornwestheim
.

Manchingen

Stammheim

©
\ Oeffingen
£ Monchfeld
Zazenhausen
Korntal-
e ) Stcheerg Miinchingen -
‘ la Neyfvirtshaus y Freiberg
{ Hofen h
\ { Rot Lot Schmiden
) Zuffenhausen
) Korntal
g \ y Steinhaldenfeld
Ditzingen \
|
/ Manster b
[ . Fellbach
Weilimdorf) = . Sommerrain
Feuerbach \ \ ,
£ \f
Wolfbusch i $ ¥ #Bad g
Giebel ClIbusS 1 (Cannstatt \ N
rgheim Ny \ )
Gerlingen Stuttgart- 3 e~
Nord |l ¥
/ ' Berg N
Schillerhohe: / ? N \
3@
A4

e \ Rotenberg
uttgart-Os

¢ S Untertirkheim v
Botnang Stuttgart 7

N
\ Uhlbach
Switgart: \3 3
West. \

Rudern.

S Jobertirkhe,
N
Sid \ ¢
Krummen
Fravenkopf
—~—— ) ¢ g Sulzgries
= \ 7 ~ " Rohracker Hedelfingen
: e Lederberg
"R Neckarhalde
Degerloch ‘
3 b Heumaden Metingen
e Sillenbuch:
Sonnenberg G
N ol i

Abbildung 3.9: Ubersicht der sechs potenziellen Urban-Hub-Standorte

Die Bewertung der sechs Grundstiicke erfolgt, wie in Abschnitt 3.1.2.1 beschrieben, an-
hand eines Kriterienkatalogs. Die detaillierte Bewertung istim Anhang aufgefiihrt. Das Er-
gebnis stellt sich wie folgt dar (vgl. Tabelle 3-3): Die Grundstiicke in der Region Wangen
(HKW Gaisburg, SVG-Sud-Autohof) liegen in der Bewertung an den ersten beiden Stellen.
Das hohe Giliterverkehrsaufkommen in dieser Region (vgl. Abschnitt 2.4.1) und die jewei-

11

Eigene Darstellung
nach LHS Stadt-
messungsamt 2021
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lige Verkehrsanbindung an die B10 und die B14 wirken sich positiv auf die Bewertung der
dort befindlichen Grundstiicke aus. Eine detaillierte Auflistung der Nutzwertanalyse inkl.
aller Wertungskriterien und deren Abstufung findet sich im Anhang (vgl. Tabelle 10-4).

Standort-ID Grundstiick Bewertung
1 Gewerbegebiet Stammheim 2,7
2 Gewerbegebiet Weilimdorf 3,0
3 HKW Gaisburg 1,9
4 SVG-Sud-Autohof 1,7
5 Grundstiick auf dem Hafengelande 2,1
6 Grundstlick im Benzviertel 2,5

Tabelle 3-3: Bewertungsergebnisse Urban-Hubs

Die Flache auf dem Gelande des Heizkraftwerks Gaisburg ist durch die unmittelbare Nahe
zu den BundesstralRen und einem Gleisanschluss gut geeignet. Im Rahmen des Master-
plans ,Erlebnisraum Neckar - Ein Masterplan fiir Stuttgart als Stadt am Fluss®“ (Bender
et al. 2017) ist die Flache allerdings bereits fir Wohnungsbau reserviert und wird deshalb
nicht weiter betrachtet.

Der Autohof der SVG Suid erzielte in der vorausgegangenen Bewertung die beste Punktzahl.
In Gesprachen mit dem Eigentlimer wurde eine attraktive, innovative und zukunftsfahige
Nutzung des Grundstlicks gewlinscht. Es steht als zuklnftiger Standort des Urban-Hubs
zur Verfigung. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird nur ein potenzieller Standort
fir den Urban-Hub berticksichtigt. Dementsprechend wird die weitere Planung der Mach-
barkeitsstudie mit dem Standort ,SVG-Siid-Autohof* fortgesetzt.

Das Grundstlick mit einer geschatzten Grundflache von 2,6 ha bietet im Vergleich mit ahn-
lich anspruchsvollen Logistikzentren ausreichend Platz fiir die Bedirfnisse des Urban-
Hubs. Derzeit befinden sich auf dem Gelande ein Blirogebaude, eine Fahrschule, ein Hotel,
eine Tankstelle, eine Autowaschanlage und Werkstatten. Auch die unbebaute Flache mit
ca. 1,8 ha wird als ausreichend grof3 fiir einen Urban-Hub bewertet. Da die Flache derzeit
gewerblich genutzt wird, ist keine Verdnderung im Flachennutzungsplan notwendig. Uber
die Otto-Konz-Briicken ist eine Anfahrt von der B10 moglich. Zudem liegt ein bestehender
Gleisanschluss in unmittelbarer Nahe.

3.2 Standortplanung der City-Hubs
3.2.1 Problemstellung und Zielsetzung der City-Hub-Standortplanung

Zunachst stellt sich die Frage, welche Standorte im Einzugsgebiet Gberhaupt fiir die Er-
richtung eines City-Hubs in Frage kommen. Flr die endgiiltige Auswahl in Form der Stand-
ortplanung werden schliellich solche Standorte in Betracht gezogen, die tiber die neu zu
planende Tunneltrasse erreicht werden kdnnen. Von den City-Hubs aus soll dann die Fein-
verteilung betrieben werden.

Bei einem City-Hub handelt es sich nicht nur um klassisches Crossdocking, sondern eben-
falls um eine Infrastruktureinrichtung fiir die Transportmittel. Die City-Hub-Standorte sol-
len so gewahlt werden, dass die Kosten fiir die finale Distribution moéglichst gering aus-
fallen. Dafir sind Orte mit moglichst geringer Distanz zu den Abnehmern zu wahlen. Dem
stehen die Kosten zur Errichtung der City-Hubs gegentber. Dadurch ergibt sich ein Trade-
off zwischen der Anzahl an City-Hubs und der Distanz zu den Abnehmern.



3.2.2 Methodik und Vorgehensweise der City-Hub-Standortplanung
3.2.2.1 Methodik

Zunachst werden verschiedene Standorttypen fiir City-Hubs identifiziert, bewertet und
ausgewabhlt. Fiir den ausgewahlten Standorttyp werden die potenziellen Standorte in der
Stuttgarter Innenstadt identifiziert. In Abhangigkeit von den Eingangsparametern aus der
Ist-Analyse werden das kontinuierliche Standortproblem in der Flache sowie das diskrete
Standortproblem auf dem zuvor definierten City-Hub-Netzwerk im Rahmen der mathe-
matischen Optimierung durchgefiihrt. Deren Ergebnis ist eine Menge von City-Hubs, die in
die Trassenplanung einbezogen werden.

3.2.2.2 Vorgehensweise

Basierend auf bestehenden City-Hub-Konzepten und den vorliegenden Randbedingungen
innerhalb der LHS und des UWT-Systems wurden die folgenden Méglichkeiten fiir die Plat-
zierung von City-Hubs identifiziert:

+ leerstehende Immobilien (DPDgroup 2018; Weber 2017),
« Grundstticke, Parkplatze (FOUR PARX Holding GmbH 2021),
« Parkhauser/Tiefgaragen/Garagenhofe (Bienzeisler 2018; Weber 2017),

+ Freiflachen auf Gebdauden (LHS Amt fiir Stadtplanung und Wohnen et al. 2020)
und

- U-Bahn-Stationen.

Fur die folgenden Untersuchungen ist es notwendig festzustellen, welche der moglichen
finf Arten von Hubs am geeignetsten sind und worin die Besonderheiten bestehen. Zu
diesem Zweck wurden zunachst die Kriterien definiert, nach denen die Typen von Hubs
bewertet werden kénnen.

Bewertungskriterien fiir identifizierte Standorte

Zur Erstellung einer Kriterienliste wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Hierbei
konnten fiinf Quellen identifiziert werden, aus denen insgesamt 27 Bewertungskriterien
fiir das City-Hub abgeleitet werden konnten. Die ausgewahlten Kriterien wurden anschlie-
Rend von Experten diskutiert und ggf. flir das Projekt angepasst. Eine Anpassung war unter
Umstanden notwendig, da einige der Kriterien von allgemeinen Konzepten gepragt waren
oder flir einen bereits in Betrieb befindlichen City-Hub erstellt wurden. Somit sind diese
in der eigentlichen Form nicht flir die Planungsphase anwendbar. Dartiber hinaus wurden
Kriterien zur speziellen Bewertung von City-Hubs flir UWT-Systeme hinzugefiigt.

Die berticksichtigten Kriterien sowie deren Nachweis in der Literatur sind nachfolgend in
Tabelle 3-4 dargestellt.
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Kosten
1 Betriebskosten (Mietkosten)

2 Anschaffungskosten (Grundstuicks-
kosten)

Geografische Kriterien und Infrastruktur

3 Natirliche Bedingungen (z. B.
Uberschwemmungsgefahrdetes
Flussgebiet, Temperatur, Nieder-
schlag, Bodentyp etc.)

4 Verkehrsinfrastruktur exklusive
Strale (Verbindung mit verschie-
denen Verkehrstragern)

5 Verkehrsinfrastruktur — StralRe, Er-
reichbarkeit, Ein- und Ausfahrten.

6 Distanz zwischen Urban-Hub und
City-Hub

7 Néahe, Anbindung zu wichtigen Ab-
nehmerzentren, Kunden

Verfiigbare Flache

8 Abstellplatzeverfiigbarkeit, ausrei-
chend Platz fiir Fahrzeuge*

9 Pufferflache fur Waren*
10 Hohenbegrenzung fir Fahrzeuge*
11 Expansionsmoglichkeiten

12 Moglichkeit des Zugriffs rund um
die Uhr*

Ausriistung

13 Zustand der 6ffentlichen Einrich-
tungen (Strom, Wasser, Versor-
gungseinrichtungen)

14 Ausstattungen fur Mitarbeiter*

15 Stromanschlisse oder Ladesaulen
fur E-Fahrzeuge*

Umwelt und Umgebung

16 Auswirkungen auf die 6kologische
Landschaft (Erhaltung der

Anderluh et
al. 2020

X

Rao et
al. 2015

Gogas
und
Natha-
nail
2017

Muerza Car-
etal. valho et
2018 al. 2020

v v
v v
v

v v



urspriinglichen umgebenden Land-
schaft, Architektur)

17 Auswirkungen auf die Anwohner v v v
18 Einfluss auf die Verkehrsbelastung v v
19 Schéadigung des historischen Erbes v
Qualitdt

20 Sicherheit (gegen Unfalle, Bescha- v v v v

digung von Waren, Diebstahl und
Vandalismus)

* Kriterien, die nach eigenen Erfahrungen projektspezifisch hinzugefiigt wurden

Tabelle 3-4: Kriterien und Literaturnachweis

Bewertung der Standorttypen

In Abbildung 10.3 (siehe Anhang) ist die Gesamtbewertung fiir jeden Standorttyp abge-
leitet. Es zeigt sich, dass nach den allgemeinen Parametern Parkhauser bzw. Tiefgaragen
am geeignetsten sind, gefolgt von freien Flachen, Grundstiicken, U-Bahn-Stationen und
freien Dachflachen. Dieses Ergebnis ist schlieRlich die Basis flr die weitere Eingrenzung
potenzieller City-Hub-Standorte. Die tabellarische Bewertung der Standorttypen und ihr
Ergebnis sind in Abbildung 10.3 im Anhang aufgefiihrt.

Identifikation der Standorte

Auf Basis der Ergebnisse werden im Rahmen der Studie nur Parkhauser, Tiefgaragen und
freie Flachen als potenzielle City-Hub-Standorte betrachtet. Aufgrund der geringen Anzahl
an verfugbaren freien Flachen in der Stuttgarter Innenstadt besteht die finale Liste fast
ausschlieBlich aus Parkhausern und Tiefgaragen, die gleichzeitig den Vorteil bieten, dass
Bestandsimmobilien genutzt werden konnen. Dadurch lassen sich die Investitionskosten
senken. AuRerdem hat sich in einer Untersuchung der Planersocietat gezeigt, dass gera-
de Tiefgaragen und Parkhauser in Stuttgart mehr als ausreichend freie Kapazitaten auf-
weisen (Planersocietdt und LHS 2020), sodass angenommen werden kann, dass ein Teil
dieser Kapazitaten fiir den Giiterverkehr nutzbar ware. Weiterhin wird eine Nutzung des
bestehenden U-Bahn-Netzes vernachlassigt, da sie mit einem hohen Aufwand und Rest-
riktionen hinsichtlich der Konnektivitat verbunden ware.

Auswahl der City-Hub-Standorte zur Feinverteilung

Fur die Ermittlung der Standorte werden zwei unabhangige Ansatze verfolgt, die anschlie-
Rend miteinander verglichen werden konnen. Auf Basis der ermittelten Abnehmerstand-
orte und ihrer Gewichtung kann ein kontinuierliches Standortproblem formuliert und na-
herungsweise gelost werden. Betrachtet werden dabei lediglich die Abnehmer innerhalb
des definierten Einzugsbereichs (siehe Abbildung 2.1). Andererseits kann auf derselben
Datenbasis inkl. der identifizierten potenziellen City-Hub-Standorte ein diskretes Stand-
ortproblem auf Netzwerkebene formuliert und geldst werden.

Kontinuierliche Standortplanung in der Ebene

Zunachst muss fur dieses Losungsverfahren eine Distanzmatrix mit den Distanzen aller
Abnehmer untereinander aufgestellt werden. Dazu wurde ein Matlab-Skript entwickelt,
das die vorhandenen Geokoordinaten in euklidische Distanzen umwandelt. Die resultie-
rende euklidische Distanz wird schlief3lich mit dem Faktor 1,3 multipliziert, um von einer
Luftlinie naherungsweise auf die tatsachliche Entfernung schlieffen zu kdnnen. Dies ist
eine leichte Anpassung der Ergebnisse der Arbeit von (Boscoe et al.) (2012), in der ein Fak-
torvon 1,4 fur das gesamte Strafen-netz der USA empfohlen wird. Aufgrund der dichteren
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Besiedlung von Deutschland im Vergleich zu den USA wurde dieser Faktor fiir die weiteren
Berechnungen auf 1,3 angepasst. AnschlieRend wird die gesamte Menge der Abnehmer
je nach gewiinschter Anzahl an City-Hubs in unterschiedliche disjunkte, kompakte Gebie-
te unterteilt, mit ndaherungsweise gleicher Gesamtgewichtung. Hierzu wird der Recursive
Partitioning Algorithm tber die Algorithmenbibliothek LIZARD (Institut fiir Operations Re-
search (IOR) 2020) verwendet.

Nach der Unterteilung in eine bestimmte Anzahl an Gebieten kann flir das jeweilige Gebiet
das gangige Steiner-Weber-Modell angewandt werden. Dieses heuristische Verfahren er-
mittelt in mehreren Iterationen den besten Standort durch die Minimierung des Gesamt-
transportaufwands. Inwiefern der ermittelte Standort Gberhaupt dort errichtet werden
kann, ist zunachst zweitrangig und wird im nachfolgenden Schritt geprft.

Diskrete Standortplanung auf Basis des Netzwerks potenzieller City-Hubs

Auch fiir die diskrete Standortplanung muss zunachst eine Distanzmatrix erstellt werden.
Hier geniigen jedoch die Entfernungen zwischen den City-Hubs und allen Abnehmern. Das
Standortproblem kann dann durch Angabe der Transportkosten pro Entfernungseinheit
sowie der Investitionskosten pro Neueroffnung eines Standortes gelost werden. Dazu wird
ein lineares mathematisches Optimierungsproblem entsprechend dem Warehouse-Lo-
cation-Problem aufgestellt und mittels der Software IBM ILOG CPLEX gel6st. Daraus re-
sultieren die kostenoptimale Anzahl und Auswahl der City-Hubs bei einer ganzheitlichen
Abdeckung der Abnehmer.

3.2.2.3 Limitationen der City-Hub-Standortplanung

+ Die Ableitung der Distanzmatrizen zur weiteren Berechnung innerhalb der Standort-
modelle basiert auf der kiirzesten Verbindung zwischen zwei Punkten. Der zusatz-
liche Faktor von 1,3 wird zu einer Verfeinerung des Ergebnisses herangezogen, kann
die exakte Distanz aber nicht ganzlich ersetzen.

« Steigungen werden bei den Transportkosten ignoriert. In Stuttgart konnen die teils
starken Steigungen jedoch zu signifikanten Verzogerungen im Umgang mit Lasten-
radern fUhren.

+ Insgesamt lasst sich eine starke Abhangigkeit der Standortplanungsergebnisse von
den Transport- und Investitionskosten beobachten. Die dargestellten Kosten unter-
liegen jedoch Annahmen und sind folglich mit Unsicherheiten behaftet. Speziell fiir
eine zuverlassigere Aussage bzgl. der Transportkosten miisste eine Tourenplanung
einbezogen werden. Da keine Sendungsdaten zum Zeitpunkt der Studienerstellung
vorlagen, wurde die Tourenplanung in der Feinverteilung naherungsweise beriick-
sichtigt.

+ Die City-Hub-Standortplanung beschrankt sich auf die Betrachtung von zehn Park-
hausern und Tiefgaragen als potenziellen Standorten. Andere Standortmdoglichkei-
ten wurden evaluiert. Aufbauend auf den Ergebnissen der Evaluation werden Park-
hauser und Tiefgaragen fokussiert. Es ist jedoch nicht auszuschlielRen, dass auch
andere Standorte geeignete Optionen darstellen.

» Die Abnehmerstandorte wurden bei der KEP-Branche aggregiert dargestellt und so-
mit vereinfacht. Dies fiihrt zu einer Ungenauigkeit bzgl. der Transportdistanzen und
dadurch zu optimalen Standorten, die unter Umstanden von den wahren optimalen
Standorten abweichen. Dies hat keine signifikante Auswirkung auf das Ergebnis der
Studie.
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3.2.3 Ergebnisse der Standortplanung
3.2.3.1 Potenzielle City-Hub-Standorte

Auf Basis der definierten Standorttypen lassen sich 32 potenzielle City-Hub-Standor-
te ermitteln. Deren Lage ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Tabelle 10-1 im Anhang listet
alle einbezogenen City-Hub-Standorte inkl. ihrer Bezeichnung, ihrer Adressen und ihrer
Flachenkapazitaten auf. Die Flache der Parkhduser leitet sich aus den verfiighbaren Park-
platzkapazitaten ab. Es wird angenommen, dass ein Parkplatz inkl. Verkehrsflache 20,8
m? entspricht (2,6 x 5 m Parkplatz + 2,6 x 3 m Verkehrsfliche). Aufbauend auf der durch-
schnittlichen Auslastung der Parkhduser wird damit gerechnet, dass 20 % der gesamten
Parkhausflache zur Nutzung fiir das City-Hub verfligbar sind.

Abbildung 3.10: Lage der potenziellen City-Hub-Standorte

3.2.3.2 Kontinuierliche Standortplanung

Bevor bei der diskreten Standortplanung reale Standorte bzgl. ihrer Eignung als Teil des
Logistiknetzwerks in der Stadt bewertet werden, wird mit den Ergebnissen der kontinuier-
lichen Standortplanung gezeigt, wo, ungeachtet der tatsachlichen Verfligbarkeit, geeigne-
te Urban-Hub-Standorte lagen. Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse der kontinuierlichen
Standortplanung mit den Standorten der City-Hubs als Raute und den Standorten der Ab-
nehmer als Kreis. Die farbliche Ubereinstimmung zwischen Raute und Punkt spiegelt die
eindeutige Zuordnung des Kunden zum entsprechenden City-Hub wider. Es wurden Expe-
rimente mit bis zu zehn City-Hub-Standorten ausgewertet.
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Abbildung 3.11: City-Hub-Standorte der kontinuierlichen Standortplanung in Abhéngigkeit von deren Anzahl

Fur die Standortplanung werden Transportkosten in Hohe von 1,54 € pro Kilometer pro
Palette angenommen (vgl. Abschnitt 7.3.5.2). Diese beinhalten Personalkosten, Wartungs-
kosten und Energiekosten und beziehen sich ausschlief3lich auf die Strecke zwischen City-



Hub und Abnehmer. Fir die Eréffnung eines Standorts werden jahrliche Fixkosten in Hohe
von 110.815 € angenommen. Diese beinhalten den Umbau und die bauliche Anbindung an
die UWT-R6hre, Investitionen fir Gebaude- und Fordertechnik sowie Mietkosten fiir die ge-
nutzte Flache. Die Aufschllsselung der hier berlicksichtigten Transport- und Investitions-
kosten wird in Kapitel 7.3 vorgenommen.

Abbildung 3.11 zeigt, dass City-Hubs aufgrund der hohen Dichte potenzieller Kunden in-
nerhalb des City-Rings eher in der Nahe des Stadtzentrums platziert werden sollten. Ab-
bildung 3.12 und Abbildung 3.13 fiihren die numerischen Ergebnisse der kontinuierlichen
Standortplanung in zwei unterschiedlichen Diagrammen auf. In Abbildung 3.12 ist zu er-
kennen, dass bei einer steigenden Anzahl an City-Hubs die Sensitivitat bzgl. der Paletten-
distanz'? abnimmt. Diese Entwicklung lasst sich auch anhand des Verlaufs der Transport-
kosten in Abbildung 3.13 beobachten. Die Transportkosten verhalten sich dabei linear zur
durchschnittlichen Palettendistanz. AuRerdem zeigen die Ergebnisse, dass fiir die konti-
nuierliche Standortplanung eine Anzahl von fiinf City-Hubs zu den geringsten Gesamtkos-
ten in der Feinverteilung fiihren. Da die Fixkosten mit der Anzahl an City-Hubs linear stei-
gen und naherungsweise eine exponentielle Abnahme der Transportkosten bei Erhohung
der Anzahl an City-Hubs angenommen werden kann, lasst sich ein globales Minimum der
Gesamtkostenfunktion bei den hier nicht beriicksichtigten Ergebnissen mit einer Anzahl
an City-Hubs groRer als zehn ausschliefen.
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Anzahl City-Hubs
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o
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Abbildung 3.12: Entwicklung der durchschnittlichen Palettendistanz in Abhdngigkeit von der Anzahl an City-Hubs bei der kontinuierlichen
Standortplanung

12

Die durchschnitt-
liche Paletten-
distanz ist eine
anhand des
Palettenbedarfs
gewichtete Entfer-
nung der Kunden
zum City-Hub. Zur
Verdeutlichung
folgendes Rechen-
beispiel: Kunde A
hat einen tdglichen
Bedarfvon zwei
Palet-ten und liegt
25 m vom City-Hub
entfernt. Kunde

B hat einen tdg-
lichen Bedarf von
einer Palette und
liegt 100 m vom
City-Hub entfernt.
Die resultierende
durchschnittliche
Palettendistanz
ldge in diesem Bei-
spiel bei 50 m.
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Abbildung 3.13: Entwicklung der Kosten in Abhdngigkeit von der Anzahl an City-Hubs bei der kontinuierlichen Standortplanung

3.2.3.3 Diskrete Standortplanung

Losung des Standortproblems ohne Beriicksichtigung der Trassenplanung

Ein erstes Ergebnis der diskreten Standortplanung auf Basis der Daten fiir das Jahr 2021
ohne weitere Einschrankungen ist in Tabelle 3-5 aufgefiihrt. Dieses umfasst zehn Stand-
orte, die bei einer kostenoptimalen Losung errichtet werden. Zugehorig wird der Paletten-
durchsatz pro Jahr bzw. pro Tag am jeweiligen City-Hub angegeben. In Abbildung 3-14
werden diese Standorte und deren jahrliche Palettenumschlage dargestellt. Fiir diese L6-
sung ergeben sich jahrliche Investitions- und Transportkosten von 3,4 Mio. € sowie eine
durchschnittliche Palettendistanz vom City-Hub zu den Endkunden von 1,13 km.

8
19
20

21/
24

27
29
30
31
32

Tabelle 3-
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Parkhaus

APCOA PARKING Deutschland GmbH, Koénigsbau-Passagen
E. Breuninger GmbH & Co., Breuninger

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG, Gerber

APCOA PARKING Deutschland GmbH, Parkhaus Milaneo

Grlnanlage, Steuerberaterkammer Stuttgart Kd6R / Parkplatz
Seidenstr.

Parkhaus am Marienplatz APCOA
Tiefgarage Sidwestbank APCOA
Tiefgarage Moltke-Areal
Rewe-Markt Parkplatz

Neckartor

5: Ergebnis der City-Hub-Standortplanung ohne Einschrdnkungen der Trassenplanung

Palettenan-
zahl p. a.

[Stk.]
229.360
206.180
206.180
124.135

117.730

193.675
164.395
129.015
156.160
72.285

Palettenan-
zahl p. d.
[Stk.]

752
676
676
407

386

635
539
423
512
237
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Abbildung 3.14: Grafische Darstellung des Ergebnisses der diskreten Standortplanung ohne Einschrdnkungen der Trassenplanung

Losung des Standortproblems unter Beriicksichtigung der Trassenplanung

Aufgrund der genannten Einschrankungen bzgl. der Trassenplanung (vgl. Abschnitt 3.3)
mussen einige der zuvor identifizierten City-Hub-Standorte flir eine umsetzbare Trassen-
flilhrung aus der Losungsmenge der potenziellen City-Hubs entfernt werden (vgl. Tabelle
3-6). Zu erwarten ist, dass durch die Einschrankungen der Trassenplanung insbesondere
flr das Transportnetzwerk der Feinverteilung wirtschaftliche Nachteile aufgrund erhéhter
Transportkosten entstehen. Zu untersuchen ist jedoch, wie stark sich diese Einschrankun-
gen auf das Ergebnis der Standortplanung auswirken. Unter diesen neuen Voraussetzun-
gen werden folgende City-Hub-Standorte als optimale Losung bestimmt. Dieses Ergebnis
der Standortplanung dient als vorlaufige Basis fir weitere Untersuchungen im Rahmen
der Studie. Es wird darauf hingewiesen, dass die gewahlten Standorte der City-Hubs in
ihrer endgultigen Position in den weiteren vertiefenden Planungen noch variieren kdnnen.
Diese Varianz ist bedingt durch aktuelle und zukinftige Stadtentwicklungsprojekte. Daher
wird empfohlen die Trassenplanung und die Standortplanung der Hubs kontinuierlich mit
der Stadtentwicklung abzustimmen und ggf. anzupassen.

Der Zielfunktionswert des in Tabelle 3-6 dargestellten Ergebnisses der Standortplanung
unter Berticksichtigung der Trassenplanung liegt mit 6,3 Mio. € ca. 85 % Uber dem Zielfunk-
tionswert der Losung des Standortproblems ohne Berlicksichtigung der Trassenplanung
(vgl. Tabelle 3-5) ohne Einschrankungen. Diese erhohten Kosten resultieren vorwiegend
aus den Einbufien in Bezug auf die Kundennahe und aus der damit verbundenen mehr als
doppelt so hohen durchschnittlichen Palettendistanz von 2,38 km.
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Das Bauwerk
befindet sich im
Bebauungsplan-
gebiet Kriegsberg-
areal (alte Bahndi-
rektion). Inwieweit
dieser Standort
langffristig als

Hub Standort zur
Verfiigung stehen
wird, ist offen. Ein
zukiinftiger Hub-
Standort in diesem
Areal, ggf. an ver-
dnderter Position,
wird empfohlen
und istim Rahmen
weiterer Planun-
gen abzustimmen.
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Palettenan- Palettenan-

D Rerkhans zahl p. a. zahl p. d.
8  E.Breuninger GmbH & Co., Breuninger 365.085 1.197
15 B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Hauptbahnhof*? 412.360 1.352
19  B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Gerber 574.010 1.882

21/ Grinanlage, Steuerberaterkammer Stuttgart Kd6R / Parkplatz

24  Seidenstr. 247.660 812

Tabelle 3-6: Ergebnis der City-Hub-Standortplanung unter Beriicksichtigung ausgewdhlter Standorte

Parametervariation

Auf Basis der Losung des Standortproblems ohne Beriicksichtigung der Trassenplanung
werden nachfolgend die Auswirkungen der Variation der Transport- und Investitionskos-
ten auf das Endergebnis der Standortplanung veranschaulicht. Die Parametervariation
wird deshalb auf Basis der Losung des Standortproblems ohne Berticksichtigung der Tras-
senplanung durchgefiihrt, da der Losungsraum durch die Trassenplanung bereits deutlich
eingeschrankt ist und sich die Auswirkungen der Transport- und Investitionskosten sonst
nicht eindeutig darstellen lassen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.15 dargestellt. Variiert werden jeweils entweder die
Transport- oder die Investitionskosten mit einem Faktor von 0,25 bis 2 bei einer Schritt-
weite von 0,25. Aus den Verlaufen geht hervor, dass die Ergebnisse der Standortplanung
deutlich sensitiver auf eine Veranderung der Transportkosten reagieren als auf eine Veran-
derung der Investitionskosten in gleichem MaRe. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
Transportkosten im Vergleich zu den Investitionskosten einen grofieren Anteil der Gesamt-
kosten einnehmen. Die Auswirkung auf die optimale Anzahl an City-Hubs ist ebenfalls zu
nennen. Diese lauft bei der Veranderung des Variationskoeffizienten fiir Transport- und In-
vestitionskosten in unterschiedliche Richtungen. Bei Erhohung der Transportkosten lohnt
sich eine erhohte Kundennahe, was zu einer Erhéhung der Anzahl an City-Hubs fiihrt. Bei
Erhohung der Investitionskosten hingegen verringert sich die Anzahl an City-Hubs.
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Abbildung 3.15: Variation der Transport- und Investitionskosten



3.3 Trassenplanung
3.3.1 Problemstellung der Trassenplanung

Durch die Standortbewertung von Urban-Hub und City-Hubs liegen die potenziellen Aus-
gangs- bzw. Zielpunkte der Tunnel bereits fest und werden in den Abschnitten 3.1.3 und
3.2.3 dargestellt. Im Folgenden ist unter Beruicksichtigung beschrankender Faktoren her-
auszufinden, wie diese Punkte unterirdisch miteinander verbunden werden kdénnen. Fol-
gende Restriktionen gilt es u. a. zu beachten:

+ Hydrogeologische Gegebenheiten (z. B. Anhydrit-Schichten, Mineralwasserschutz-
zonen)

+ Untergrundinfrastruktur (z. B. Fernwdrme-, Gas- und Frischwasserleitungen, Kanali-
sation, S-Bahn- bzw. U-Bahn-Trassen, Sammler, Diiker)

« Fundamente/Tiefgaragen bei oberflachennaher Tunnelfiihrung

3.3.2 Zielsetzung der Trassenplanung

Das Ziel dieser Trassenplanung besteht in der Festlegung einer unterirdischen Verbindung
von Urban-Hub und City-Hubs. Die moglichen Standorte von Urban-Hub und City-Hubs
wurden in den vorherigen Abschnitten 3.1.3 bzw. 3.2.3 aufgezeigt. Das Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf einer Minimierung der Tunnelstrecke, da der Tunnelbau erfahrungsgemaf
einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt (vgl. Abschnitt 5.1.4.10).

3.3.3 Vorgehensweise und Methodik der Trassenplanung
3.3.3.1 Vorgehensweise und Methodik

Die zu planende Trasse wird in zwei Segmenten betrachtet: zum einen vom Urban-Hub in
die Innenstadt und zum anderen der Routenverlauf in der Innenstadt. Die Route wird der-
art gewahlt, dass die Gesamtlange und die Anzahl von Abzweigungen minimal sind. Dabei
sind folgende grundlegende Herausforderungen der Gegebenheiten in Stuttgart zu in der
Trassenplanung zu berlicksichtigen.*

Hydrogeologie

In der Region Stuttgart und im Umbkreis befindet sich ein Quellenschutzgebiet von ca. 30
000 ha (Regierungsprasidium Stuttgart 11.06.2002). Dieses ist in eine AulRen-, eine Innen-
und eine Kernzone untergliedert. Zum Schutz vor quantitativen und qualitativen Beein-
trachtigungen kommt den Deckschichten tiber dem Oberen Muschelkalk, insbesondere
den als ,Dichtschicht‘ bezeichneten Grundgipsschichten an der Basis des Gipskeupers,
sowie der Hohenlage des Mineralwasserdruckspiegels (Grundwasserdruckflache des Mi-
neralwasseraquifers Oberer Muschelkalk) maRgebende Bedeutung zu. In Bezug auf die
genannten Kriterien sind in der Kern- und der Innenzone des Schutzgebiets wasserwirt-
schaftliche Grundanforderungen (Heilquellenschutzverordnungv. 11.06.2002, Neuauflage
Technischer Heilquellenschutz 04/2021) fiir Baumafinahmen definiert, um direkte bzw. in-
direkte Eingriffe in das Mineralwassersystem zu verhindern. Wesentliche Grundanforde-
rungen sind:

Kernzone:
« Eingriffe sind auf die kiinstliche Auffiillung und die quartaren Lockersedimente
beschrankt.

+ Keine bauzeitliche Wasserhaltung.

Innenzone:
+ Keine Eingriffe in die Grundgipsschichten des Gipskeupers bei gleichzeitiger Un-

14

In Abstimmung
mit dem Amt fiir
Umweltschutz und
dem Tiefbauamt.
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terschneidung des Mineralwasser-Druckspiegels.
+ Befristete Dauer und Menge von Wasserhaltungen.

Auf Empfehlung des Amts fir Umweltschutz wird ein Trassenverlauf gewahlt, der die Ge-
biete der Kernzone (dargestellt in Abbildung 3.16) mit einem Sicherheitsabstand umfahrt.

15
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Abbildung 3.16: Ubersicht iiber zu umfahrende Gebiete der Kernzone

Untergrundinfrastruktur

Unmittelbar unter der StraRenoberflache verlaufen Leitungen und Sammler. Um deren
Umverlegung zu vermeiden, wird die Trasse mit einer ausreichenden Uberdeckung von
einem Tunneldurchmesser (5,5 m) geplant. Tiefer liegende Bauwerke, wie U- und S-Bahn,
sowie der Hauptsammler West/Friedrichstrafie und der Nesenbach Diiker werden durch
parallelen Verlauf oder Querung in ausreichender Tiefe berlicksichtigt. Die Tiefenlage der
Tunneltrasse wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht ganzheitlich untersucht.
Eine Detailanalyse zur innerstadtischen Tiefenlage bei kleineren Bauwerken muss in an-
schliefenden Untersuchungen genauer durchgefiihrt werden. Abbildung 3.17 zeigt unter-
irdische Bauwerke im Innenstadtbereich auf Basis der Daten von OSM. Die schwarzen Li-
nien beschreiben den unterirdischen Verlauf von S- und U-Bahn und der S21-Réhren. In
Griin sind Sammler und Leitungen eingezeichnet.
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Abbildung 3.17: Ubersicht iiber die Untergrundinfrastruktur

Fundamente und Grundstiicke

Es ist davon auszugehen, dass zahlreiche Gebaude der Innenstadt durch Fundamente ge-
griindet sind, die tiefer reichen als die geplante Uberdeckung. Hinzu kommen Unterkelle-
rungen und Tiefgaragen. Zur Vereinfachung wird insbesondere im Innenstadtbereich eine
Trassenflhrung unter dem StralRenverlauf geplant.

Dadurch reduziert sich auch die unterfahrene Flache von Grundstiicken in Privatbesitz.
Flr diese werden Kosten fiir die Inanspruchnahme von Flachen Privater erwartet, sodass
sie bei der Trassenplanung gemieden werden. Die Kostenberechnung fiir dennoch unter-
fahrene Privatgrundstiicke wird wie in Abschnitt 5.1.4.10 beschrieben.

3.3.3.2 Limitationen der Trassenplanung

Da ein Teil der unterirdischen Bauwerke in Stuttgart zur kritischen Infrastruktur (z.B. Fern-
warme-, Gas- und Frischwasserleitungen) zahlt, konnten keine flachendeckenden Karten
zur Trassenplanung zur Verfigung gestellt werden.?® Die verwendeten Informationen wur-
den daher aus OSM extrahiert.

In Rucksprache mit dem Auftraggeber wurde flr die Machbarkeitsstudie keine Baugrund-
untersuchung durchgefiihrt. Die Erfahrungswerte des Projektteams aus S21 und dessen
Analyse ergaben, dass eine Trassenfiihrung entlang der S21-Trasse (PFA 1.6a) gunstig ist.
Entlang dieser Strecke liegen Baugrundgutachten und Erfahrungen vor. Aus diesem Grund
wurden flr die anderen Trassen keine weiteren Baugrundgutachten eingeholt. In mogli-
chen weiteren Untersuchungen zum UWT in der LHS wird dennoch eine detaillierte Pri-
fung des Baugrunds empfohlen.

5}

In Abstimmung mit

dem Tiefbauamt
am 11.05.2021.
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3.3.4 Ergebnisse der Trassenplanung

Die zu planende Trasse wird, wie in Abschnitt 3.3.3.1 beschrieben, in zwei Segmenten be-
trachtet: zum einen vom Urban-Hub in die Innenstadt und zum anderen der Routenverlauf
in der Innenstadt.

Die Nutzung der bestehenden Stadtbahntrassen kann aus verschiedenen Griinden aus-
geschlossenen werden: Zum einen kann in den eingesetzten Zugkompositionen keine Fla-
che zum Transport von Glitern abgegeben werden. Diese wird komplett flir den Passagier-
verkehr benétigt. Zum anderen kdonnte zwar ein zusatzlicher Waggon flir den Transport
von Gutern angehangt werden, findet aber an den bestehenden Haltestellen keine Flache
zum Entladen. Die im Innenstadtgebiet meist unterirdisch liegenden Haltestellen kdnnen
nicht um eine Flache flr den Giitertransport verlangert werden. Zudem misste ein an-
gehangter Guterwaggon an den Endhaltestellen der Stadtbahnlinien umgehangt werden.
Das Rangieren des Waggons bendtigt Flache und Zeit. Beides ist aktuell im Fahrplan und
im Streckenlayout nicht vorhanden. Aufgrund der Taktzeit der Zlige auf der Stammstre-
cke im Innenstadtbereich ist ein zusatzlicher Halt zum Entladen eines Zugs mit angehang-
tem Glterwaggon oder eines eigens verwendeten Giterzugs nicht moglich. AuRerhalb
der Betriebszeiten der Stadtbahn finden die Instandhaltungsarbeiten des Streckennetzes
und der Bahnhofe statt. Hier ware es moglich, vereinzelte Zlige fahren zu lassen. Dariiber
hinaus haben grundsatzlich Passagiere bei der Stadtbahn die hochste Prioritat, da das
System fiir den Personentransport gebaut wurde. Sobald eine Stérung im System auftritt,
wirde der Guterverkehr nicht mehr bedient werden. Der fiir das UWT-System notwendige
kontinuierliche Giiterfluss kann so nicht gewahrleistet werden.

3.3.4.1 Segment 1: Trasse Urban-Hub bis Innenstadt

Fur den ersten Abschnitt werden verschiedene Routenoptionen verglichen, die den Ur-
ban-Hub am SVG-Autohof (vgl. 3.1.3) mit der Innenstadt (hier: Breuninger Parkhaus) ver-
binden. Hierbei wurden im Allgemeinen die vier folgenden Routenoptionen identifiziert:

1. Luftlinie (euklidische Distanz)

2. Verlauf parallel zur Trasse des Bahnprojekts S21 nach Unter- und Obertiirkheim
(PFA 1.6a)

3. Verlauf nordlich der S21-Trasse
Verlauf stidlich der S21-Trasse

Abbildung 3.18 zeigt die verglichenen Routenoptionen mit ndrdlichem Verlauf, parallelem
Verlauf zu S21, Luftlinie und siidlichem Verlauf.
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Abbildung 3.18: Routenoptionen der vier Trassen zwischen Urban-Hub und Innenstadt

Die Varianten werden im Folgenden anhand von Bewertungskriterien tberprift (vgl. Ta-
belle 3-7). Die Bewertung erfolgt fiir jedes Kriterium nach den Bewertungsstufen ,ungiins-
tig* (-), ,bedingt (o) und ,glinstig (+). Je nach Abstufung werden ein bis drei Punkte ver-
geben, wobei fiir ,ungiinstig® ein Punkt, fiir ,bedingt’ zwei Punkte und fiir ,glinstig® drei
Punkte je Kriterium vorgesehen sind. Neben der Streckenlange (vom SVG-Autohof bis zum
Breuninger Parkhaus) wird beriicksichtigt, ob und wie viele Anbindungsméglichkeiten
fir City-Hubs auf der Strecke vorhanden sind, noch bevor die Innenstadt erreicht ist. Das
Vorliegen geologischer Untersuchungen fiir die Route geht ebenso wie das zu erwartende
Baugrundrisiko in die Bewertung ein. In Abschnitt 5.1.4 wird weiter auf die geologische
Situation eingegangen.

Bewertungskriterien  Trassenalternativen Bewertungsstufen

1. Luftlinie 2.EntlangS21 3. Nordlich 4.Sadlich
+ 0-10% groRer
als Luftlinie

Lange [km] (UH bis o 11-20% groRer

Breuninger-Parkhaus) AB(H0%) +  S1(+6%) + 63(+31%) - 56(+17%) o als Luftlinie

- >21%groRer als

Luftlinie

+ Hub-Standorte
City-Hub-Anbindungen 0 - 0 - 2+ 0 - auf Route

vorhanden

- keine Hubs

+ Untersuchungen

vorhanden
Vorharfdene nicht bereits nicht nicht © . Unt-ersuchungen
geologische vorhanden ~  vorhanden * vorhanden = vorhanden teilweise
Untersuchungen vorhanden

- Keine

Untersuchungen
Summe 5 7 5 4
Bewertungspunkte

Tabelle 3-7: Bewertung der Trassenalternativen

Die Bewertung der Trassenalternativen zeigt, dass die Trasse entlang S21 nur ca. 6 %
langer als die Luftlinie ist und damit die zweitkiirzeste Strecke zwischen Urban-Hub und
Innenstadt darstellt. Auf der Route nérdlich der S21-Trasse besteht die Moglichkeit, zwei
weitere City-Hubs (Neckartor und Rewe-Parkplatz Ostendstr.) anzuschlieRen. Aufgrund
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der vorliegenden geologischen Situation ist im gesamten Suchraum von einem hohen
Baugrundrisiko auszugehen, wie in Kapitel 5.1.4.6 naher beschrieben wird. Im Rahmen
des Tunnelbaus der S21-Trasse nach Unter- und Obertiirkheim (rot) wurden umfangreiche
Baugrundgutachten erstellt, sodass entlang dieser Trasse bereits nachgewiesen wurde,
dass die Realisierung eines Tunnels auf der Strecke umsetzbar ist. Fiir einen GroRteil des
Trassenverlaufs kann somit auf bereits existierende geologische Untersuchungen der S21-
Trasse Bahntunnel Ober-/Untertiirkheim zurlickgegriffen werden. Deshalb wird ein Rou-
tenverlauf parallel zum gebauten S21-Tunnel gewahlt. Neben der Machbarkeit besteht
zusatzlich Potential der Kosteinsparung durch die Wiederverwendung von Baugrundun-
tersuchungen.

3.3.4.2 Segment 2: Trasse Innenstadt

Die Tunnelroute in der Innenstadt verbindet die Standorte der City-Hubs, die aus der
Standortwahl hervorgehen (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Ausschluss von Standorten

Die hydrogeologischen Rahmenbedingungen schranken die Erreichbarkeit der identifi-
zierten City-Hub-Standorte ein (vgl. Abbildung 3.16). Hubs, die in Kernzonen fiir Mineral-
wasserschutz liegen, werden ausgeschlossen. Da die Route in der Innenstadt unter Stra-
Ren geplant wird, kdnnen - in Kombination mit den Kernzonen - Standorte im Innern des
City-Rings nicht angebunden werden. Durch den Verlauf der U- und S-Bahn wird die An-
bindung ebenso erschwert. So werden auch die Hubs im Europaviertel ausgeschlossen,
die eine Unterfiihrung der S21-Trasse sowie der U-Bahn nordwestlich des Hauptbahnhofs
erfordern wiirden. In der Konzeptalternative zum Rosensteinquartier wird zusatzlich ein
Anschluss des Milaneo unter Berlicksichtigung der notwendigen Querung der S21-Tras-
se am Bahnhof zum Erreichen des Rosensteinquartiers untersucht (vgl. Abschnitt 7.4.1).
Zusatzlich zum Trassenverlauf im Innenstadtbereich werden weiter auRerhalb liegende
City-Hubs durch einen alternativen Verlauf angebunden (Hub ID 27-32).

Tabelle 3-8 zeigt einen Uberblick tber die ausgeschlossenen und die in Abschnitt 3.2.3.3
ausgewahlten City-Hubs.



10
11

12
15
17
19
20

21/24

22
27
28
29
30
31
32

Name

APCOA PARKING Deutschland GmbH K&nigsbau-Passagen

PBW Parkraumgesellschaft BaWi mbH Landtag (Park-
platz)

Q-Park Operations Germany GmbH & Co. KG Galeria Kauf-
hof

PBW Parkraumgesellschaft BaWi mbH Theodor-Heuss-
StralRe

E. Breuninger GmbH & Co. Breuninger
B+B Parkhaus GmbH & Co. KG KronprinzstralRe

Stuttgarter Heimschutz Otto Miller GmbH & Co. KG
Schwabenzentrum

PARK SERVICE HUFNER GmbH + Co. KG Ziiblin

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Hauptbahnhof
Contipark Parkgaragengesellschaft mbH LBBW

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Gerber

APCOA PARKING Deutschland GmbH Parkhaus Milaneo

Parkplatz SeidenstraRe / Griinanalage, Steuerberaterkam-
mer Stuttgart Kd6R

Pariser Platz

Parkhaus am Marienplatz APCOA
Tiefgarage Siidtor APCOA
Tiefgarage Stidwestbank APCOA
Tiefgarage Moltke-Areal
Rewe-Markt Parkplatz

Neckartor

Tabelle 3-8: Uberblick iiber ausgeschlossene und ausgewdihlte City-Hubs

3.3.4.3 Planung der Route

Grund fiir Aus-

schluss

innerhalb City-Ring

innerhalb City-Ring

Kernzone Heilquelle

Kernzone Heilquelle

innerhalb City-Ring
Kernzone Heilquelle

Kernzone Heilquelle

Europaviertel

Europaviertel

Europaviertel

Alternativroute
Alternativroute
Alternativroute
Alternativroute
Alternativroute

Alternativroute

Aus den verbleibenden Hubs wurden durch die diskrete Standortplanung, wie in Abschnitt
3.2.3.3 beschrieben, die Standorte 8, 15,19 und 21 ausgewahlt " (violett in Abbildung 3.19).

Eine Verbindung dieser vier Standorte untereinander und mit dem Urban-Hub wird auf Ba-
sis der beschriebenen Einschrankungen vorgenommen. Dabei ergibt sich der in Abbildung
3.19 gezeigte Routenverlauf. Die Gesamtlange der Tunneltrasse betragt ca. 9400 m, was

u. a. zur Berechnung der Tunnelbaukosten relevant ist.

Auf dem Grundstiick des SVG-Autohofs beginnt die Trasse in Richtung Norden unter der
Bahnlinie parallel zur B10. Auf Hohe des GroRmarktes fiihrt der Verlauf nach Westen paral-
lel zur S21-Trasse (PfA 1.6a). Auf Hohe StraulRweg erfolgt eine leichte Kurve nach Stidwes-
ten in Richtung der Innenstadt. Dabei werden die beiden Réhren des Fildertunnels (S21

PfA 1.2) unterquert.

Ausge-
wahlt!e
16
Vgl. Abschnitt
3.2.3.3.
v
v
v
v
17
Stand der Untersu-

chungen ist 2021.
Die genannten
City-Hub Standorte
sind kontinuierlich
mit den aktuellen
und zukiinftigen
Planungen der
Stadtentwicklung
abzustimmen und
ggf. in ihrer rdum-
lichen Lage etwas
zu variieren.
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Abbildung 3.19: Gewdhlter Routenverlauf Gesamtstrecke

Damit im Innenstadtbereich wenige private Grundstiicke unterfahren werden missen, ist
der Routenverlauf ab der Kreuzung Alexanderstrafe/CharlottenstraRe am StraRenverlauf
orientiert (vgl. Abbildung 3.20). Hier wird auferdem die unterirdisch gefiihrte Dobelklin-
ge unterquert. Nach der Blumenstralie zweigt ein Stich in Richtung des ersten City-Hubs
Parkhaus Breuninger (8) ab. Aufgrund der Mineralwasserschutz-Kernzone kann dieser Ci-
ty-Hub nur auf diese Weise erreicht werden.

Die Hauptroute verlauft unter Olga-, Mozart- und WeiRenburgstrae zum Osterreichischen
Platz. Dort werden die B14, die U-Bahn und der Fangelsbach unterquert. Am Rupert-Ma-
yer-Platz kreuzt der Nesenbach-Hauptsammler, der in ausreichender Tiefe unterfahren
wird. Der zweite City-Hub, das Parkhaus Gerberviertel (19), wird von der PaulinenstralRe
aus angebunden. Die S-Bahn wird an der Kreuzung von Paulinen- und Rotebiihlstrafie ge-
kreuzt. Um den Untergrundbahnhof Stadtmitte am Rotbihlplatz zu umgehen, verlauft
die Route unter dem Finanzamt auf die Fritz-Elsas-StraRRe. Der Seidenstrafe folgend wird
ein City-Hub am Parkplatz SeidenstraRe (21) angeschlossen. Uber Hegel- und Kriegsberg-
stralRe erreicht die Trasse den letzten City-Hub im Parkhaus Hauptbahnhof (15). Unter der
KriegsbergstralRe verlauft ebenfalls der Hauptsammler West. Tiefer liegende Bauwerke,
wie U- und S-Bahn, sowie der Hauptsammler West/FriedrichstraRe und der Nesenbach
Duker werden durch parallelen Verlauf oder Querung in ausreichender Tiefe berlicksich-
tigt. Die Tiefenlage der Tunneltrasse wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht
ganzheitlich untersucht. Eine Detailanalyse zur innerstadtischen Tiefenlage bei kleineren
Bauwerken muss in anschliefenden Untersuchungen genauer durchgefiihrt werden. Die
Wahl der City-Hubs bezieht sich im Wesentlichen auf die rdumliche Lage. Sollten einzelne
Bauwerke aufgrund der Stadtentwicklung zukinftig nicht mehr zur Verfiigung stehenist in
der raumlichen Nahe nach geeigneten Alternativen zu suchen.
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Abbildung 3.20: Modellierter Routenverlauf Innenstadt

3.4 Fazit der Standort- und Trassenplanung
3.4.1 Urban-Hub

Auf Basis der Ist-Daten wurden fiir die Standortwahl des Urban-Hub Gewerbegebiete am
nordlichen und 6stlichen Rand der LHS untersucht. Fir die weitere Vorauswahl wurde
unter Einbeziehung der Lkw-Empfehlungsrouten die Betrachtung auf jene Gebiete einge-
grenzt, die am schnellsten von aufierhalb des Stadtgebiets mit Lkw zu erreichen sind. Ins-
gesamt lieRen sich so neun potenzielle Urban-Hub-Standorte identifizieren. Mittels einer
Beurteilung von Luftbildern konnte diese Auswahl nochmals auf sechs Gebiete beschrankt
werden, da die anderen Gewerbegebiete bereits vollstandig belegt sind. Die verbliebenen
sechs Gebiete wurden mittels eines Kriterienkatalogs auf ihre Eignung fiir das UWT-Sys-
tem bewertet. Die drei am besten bewerteten Gebiete befinden sich im Osten der LHS
(SVG-Sud-Autohof, HKW Gaisburg, Hafen Stuttgart). Im weiteren Verlauf der Machbarkeits-
studie wurde das Gelande des SVG-Siid-Autohofs als Standort des Urban-Hubs festgelegt,
da dieses in der Standortplanung Urban-Hub als am geeignetsten bewertet wurde (vgl.
Abschnitt 3.1.3) und das Grundstiick nach Gesprachen mit den Eigentiimern fiir eine UWT-
System-Nutzung zur Verfligung stehen wiirde.

3.4.2 City-Hub

Auf Basis einer Bewertung moglicher City-Hub-Standorttypen wurden 32 potenzielle Ci-
ty-Hub-Standorte im Einzugsbereich identifiziert. Diese sind entweder Parkhauser bzw.
Tiefgaragen oder mogliche Freiflachen. Die endgiiltige Standortwahl ist stark von den
Ergebnissen der Trassenplanung abhangig, da dadurch erst definiert wird, welche der
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potenziellen City-Hub-Standorte liberhaupt angefahren werden kdnnen. Durch die Er-
gebnisse der Trassenplanung ergibt sich als Basislosung ein City-Hub-Netzwerk, das aus
vier City-Hubs in City-Ring-Nahe besteht. Im Vergleich dazu wiirden zehn City-Hubs er-
richtet, falls die Reduktion potenzieller City-Hub-Standorte durch die Ergebnisse der Tras-
senplanung nicht vorgenommen wird. Diese Losung ist jedoch nicht zu empfehlen, da die
Standorte - selbst wenn die Trasse aus baulicher Sicht moglich ware - nur mit hohem
Aufwand verbunden werden kdnnen. AbschlieRend kann anhand der Ergebnisse der Para-
metervariation gezeigt werden, dass die Standortplanung stark von den Transportkosten
und den in diesem Zusammenhang getroffenen Annahmen abhangt. Héhere Kosten fiir
die Transporte zwischen City-Hub und Abnehmer sprechen flir geringere Distanzen zu den
Abnehmern und damit fuir eine héhere Anzahl an Standorten. Bei der Variation der Trans-
port- und Investitionskosten wird die minimale Anzahl von vier City-Hubs, die als Ergebnis
der Trassenplanung als Basislosung ermittelt wurde, jedoch nie erreicht. Dies verdeutlicht
die restriktiven Rahmenbedingungen, die durch die Trassenplanung auf die Standortpla-
nung einwirken. Den erhohten Standortkosten stehen jedoch die geringeren Tunnelkos-
ten durch die deutlich kiirzere Trasse von 9,4 km gegeniiber.

3.4.3 Trassenplanung

Die Trassenplanung des UWT-Systems erfolgte unter Beachtung von Hydrogeologie, Un-
tergrundinfrastruktur und Fundamenten bzw. Grundstlicken. Fiir die Trasse vom Urban-
Hub (SVG Siid) bis zur Innenstadt wird ein Verlauf empfohlen, der groRtenteils entlang
des Bahnprojekts S21 nach Unter- und Obertirkheim (Planfeststellungs-abschnitt 1.6a)
verlauft. Dies hat u. a. den Vorteil, dass hierbei auf bereits vorhandene geologische Un-
tersuchungen und Erfahrungen zuriickgegriffen werden kann. In der Innenstadt werden
unter Beruicksichtigung der Wasserschutzgebiete vier City-Hubs angebunden. Diese sind
das Parkhaus Breuninger, das Parkhaus Gerberviertel, der Parkplatz SeidenstralRe und
das Parkhaus Hauptbahnhof. Diese genannten City-Hub Standorte sind kontinuierlich mit
den aktuellen und zukiinftigen Planungen der Stadtentwicklung abzustimmen und ggf. in
ihrer raumlichen Lage etwas zu variieren. Die empfohlene UWT-Trasse mit einer Lange von
insgesamt ca. 9400 m wird als technisch machbar eingeschatzt. Diese Einschatzung ist in
moglichen anschlielenden Untersuchungen durch ein Baugrundgutachten zu bestatigen.



4. Materialfluss- und Fordertechnik

4.1 Forderhilfsmittel

Fur den Transport von Stlickgut werden in der Logistik Forderhilfsmittel (auch Ladungs-
trager, Ladehilfsmittel) eingesetzt, auf denen die Waren zu Gebinden zusammengepackt
werden. Folgende Forderhilfsmittel sind hierbei gemaR (Arnold et al. 2008) flir den deut-
schen Handel relevant (vgl. Tabelle 4-1):

Bezeichnung Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm] Ladehéhe [mm]
Europoolpalette 1.200 800 144 1.800
Europool-Halbpalette 800 600 144 1.800
Europool-Viertelpalette 600 400 144 1.800
Industriepalette 1.200 1.000 144 1.800
Rollbehalter 810 720 200 1.350
Rollpalette 800 600 200 -

Tabelle 4-1: Relevante Forderhilfsmittel im deutschen Handel*

18
Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, befasst sich diese Untersuchung mit dem Transport ﬂi‘i’}zﬁ,‘ﬁ;eg;’”g
palettierbarer Waren. Demzufolge bezieht sich die weitere Betrachtung der Materialfluss- Gliick 2021

und Fordertechnik auf die Verwendung der Europoolpalette als Férderhilfsmittel.

Entscheidend fiir die Abmessungen der Tunnelrohre wie auch fir die vor- und nachgela-
gerte Logistik ist die Ladehdhe des Forderhilfsmittels. Hier existieren unterschiedliche
Empfehlungen fiir die Palettenladehdhe. Zum einen gibt es die Empfehlung der CCG (Cen-
trale fur Coorganisation, mittlerweile ist die Gesellschaft in GS1 Germany umbenannt) und
zum anderen den EUL-Standard (Efficient Unit Load) der ECR Europe. Folgende Ladeho-
hen, zuziiglich einer Palettenhéhe von ca. 150 mm, werden jeweils empfohlen:

CCG: 1050 mm
CCGIl: 1650-1950 mm
EUL 1: 1200 mm
EUL 2: 2400 mm

Im weiteren Verlauf der Studie wird von einer maximalen Palettenhéhe von 2,4 m ausge-
gangen. Dies entspricht der Empfehlung nach EUL 2. Damit kann das Maximum an Lade-
hohe eines Lkw optimal ausgenutzt werden.

4.2 \Vorauswahl der Fordertechnik

Von wesentlicher Bedeutung hinsichtlich der technischen Machbarkeit des UWT-Systems
ist die Betrachtung der Materialfluss- und Fordertechnik. Hierbei bedarf es unterschied-
licher Fordertechnik, die die Waren vom Urban-Hub zum City-Hub transportiert. Fir ein
solches System werden sowohl Horizontalforderer wie auch Vertikalférderer benétigt. Im
folgenden Abschnitt wird untersucht, welche Komponenten fir die jeweilige Aufgabe am
geeignetsten sind. Die einzelnen bendtigten Fordertechniken sind bereits vorhanden und
fur sich in der Praxis erprobt.
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Eigene Darstellung
in Anlehnung an
Gliick 2021

4.2.1 Problemstellung der Férdertechnikvorauswahl

Im Folgenden gilt es herauszufinden, welche technischen Losungen fiir das System in
Frage kommen. Derzeit existieren unterschiedliche Konzepte zum automatisierten Trans-
port in Rohren (vgl. Tabelle 4-2). Ein Grofteil der Konzepte fokussiert sich hierbei auf den
Hauptlauf. Flr diese Machbarkeitsstudie ist insbesondere die sogenannte ,vorletzte Meile*
von Bedeutung. Hiermit wird der Transport zwischen einem Guterverteilzentrum (hier: Ur-
ban-Hub) aufierhalb der Stadt und einem Hub im Stadtzentrum (hier: City-Hub) bezeich-
net, von dem aus die Feinverteilung zum Kunden (,letzte Meile‘) geschieht.

. . Geschwindig-
Konzept Forderhilfsmittel System keit B Transport
. autonomer Schlepp- .
Smart City Loop Europoolpalette 2ug ca.10km/h  vorletzte Meile
. fahrerloses Trans- Hauptlauf, vor-
Cargo Sous Terrain  Europoolpalette EREEE ca. 30 km/h letzte Meile
CargoCa Europoolpalette Caps (schienenge- ca. 36 km/h vorletzte Meile
gotap poolp bunden) ’
. Caps (schienenge-
Mole Solutions Europoolpalette k. A. Hauptlauf
bunden)
The Bori C hi -
€ boring ISO-Container aps (schienenge k. A. Hauptlauf
Company bunden)

Virgin Hyperloop Caps (schienenge-

One Europoolpalette T, ca. 1000 km/h  Hauptlauf
Nutzung vorhande-

ner Infrastruktur Europoolpalette/ Stadtbahn/ ca.50-80 vorletzte Meile
stadtischer Ver- Transportboxen U-Bahn km/h

kehrsbetriebe

Tabelle 4-2: Ubersicht relevanter Anbieter zum Warentransport in R6hren®®

Konzept Smart City Loop

Das Konzept der Smart City Loop GmbH setzt auf eine Rohre mit 4 m Innendurchmes-
ser, in der autonome Transportsysteme zweispurig fahren. Hierin erfolgt der Warentrans-
port nach derzeitigem Kenntnisstand mit autonomen Unstetigforderern, bspw. Elektro-
schleppziigen (Smart City Loop 2021). Das System ist dafiir konzipiert, palettierte Waren
in die Stadt hinein und Retouren, Mehrwegbehalter sowie Abfalle aus der Stadt heraus zu
beférdern (Kiihnhold 2021). In Hamburg wurde hierzu im Jahr 2020 eine Machbarkeitsstu-
die durchgefiihrt, die laut dem Planungsteam zu dem Ergebnis kam, dass das System wirt-
schaftlich betreibbar ist. Eine Realisierung fiir einen ersten Streckenabschnitt zwischen
Hafen und Messe wird derzeit geplant und soll in den kommenden Jahren umgesetzt wer-
den.

Konzept Cargo Sous Terrain

Die Cargo Sous Terrain AG (CST) ist eine privatwirtschaftliche Initiative zahlreicher Schwei-
zer Firmen. Bei diesem Modell werden als Fordertechnik selbstfahrende, schienenfreie
Transportfahrzeuge eingesetzt, die iber einen elektrischen Antrieb mit Induktionsschie-
ne verfligen. In einer dreispurigen R6hre mit einem Durchmesser von ca. 6 m fahren die
Fahrzeuge mit einer konstanten Geschwindigkeit von rund 30 km/h. Zusatzlich kommt fur
kleine Giiter eine Paket-Hangebahn an der Decke des Tunnels zum Einsatz (Cargo sous
terrain AG 2021). Ein erster Streckenabschnitt soll ab dem Jahr 2031 die Schweizer Orte
Harkingen-Niederbipp und Zurich unterirdisch miteinander verbinden.



Konzept CargoCap

Das System CargoCap, das von 1998 bis 2002 an der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt
wurde, setzt auf schienengebundene, vollautomatische Transportfahrzeuge, die soge-
nannten Caps. Diese fahren einspurig in Fahrrohrleitungen von 2,8 m Innendurchmesser
und sind in der Lage, Standardladungstrager, bspw. zwei Europoolpaletten, seitlich aufzu-
nehmen (CargoCap GmbH 2021). Durch seitliche Fiihrungsrollen werden die Caps gefiihrt
und das Ausschleusen an Weggabelungen wird ermdglicht. Zum Bau der Réhre wird ein
sogenanntes Rohrvortriebsverfahren verwendet, das bspw. auch im Kanalbau zum Ein-
satz kommt. Hierdurch sind Baugeschwindigkeiten von bis zu 20 Meter pro Tag moglich.

Konzept Mole Solutions

Das unterirdische Logistiksystem (Underground Logistics System, ULS) von Mole Solu-
tions aus Grof3britannien transportiert Frachtglter in autonomen, schienengebundenen
Transportkapseln. Die Transportkapseln werden individuell auf die Anwendung angepasst
(Container, Paletten, Behalter) und lassen sich auch in bestehende Infrastrukturen integ-
rieren. Der Antrieb der Transportkapseln erfolgt magnetisch durch auf Schienen montierte
Line-arinduktionsmotoren (Mole Solutions Ltd. 2020).

Konzept The Boring Company

The Boring Company ist ein US-amerikanisches Tunnelbau- und Infrastrukturunterneh-
men, das hauptsachlich durch seinen Griinder Elon Musk und das innovative Hyperloop-
Konzept flir den Personentransport bekannt ist. Auch fiir den unterirdischen Warentrans-
port hat das Unternehmen Konzepte vorgestellt. Diese sehen vor, in einer ca. 3,6 m groRen
Rohre ISO-Container auf einer einspurigen Schiene zu transportieren (The Boring Com-pa-
ny 2021).

Konzept Virgin Hyperloop One

Das US-amerikanische Unternehmen Virgin Hyperloop arbeitet in Hinblick auf Glitertrans-
port mit dem Unternehmen DP World Cargospeed aus Dubai zusammen. Das System ba-
siert auf dem Hyperloop-Konzept, bei dem Kapseln in einer fast luftleeren Rohre durch
Magnettechnologie beschleunigt werden. Somit sind in der Theorie Geschwindigkeiten
von bis zu 1000 km/h moglich (DP World 2021). Das System von Virgin Hyperloop One ist
in oberirdischen Rohren konzipiert und unterscheidet sich hiermit von allen anderen be-
sprochenen Konzepten.

Konzept (Mit-)Nutzung der vorhandenen Infrastruktur der stadtischen Verkehrsbetrie-
be

Ein weiterer moglicher Ansatz fiir den unterirdischen Warentransport besteht darin, die
bestehende Infrastruktur oder freie Nebenflachen der stadtischen Verkehrsbetriebe zu
nutzen. Die Stadtbahnstrecke der Stuttgarter Stralenbahn AG (SSB) hat eine Linienlange
von 237 km wovon sich ca. 29 % im Tunnel befinden. Hierbei ware zunachst zu prifen,
ob und zu welchen - méglichst verkehrsarmen - Zeiten die vorhandenen Tunnelsysteme
und Trassen nutzbar waren, ohne den Personenverkehr zu behindern. Als Férdertechnik
kamen bspw. eigene vollautomatische Zlige in Frage, wie sie bereits seit Jahren in groRRen
Stadten wie Nurnberg oder Singapur fir den 6ffentlichen Nahverkehr erfolgreich einge-
setzt werden. In Stadten wie Frankfurt oder Karlsruhe laufen derzeit bereits tiefergehende
Untersuchungen zur Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs fiir Glitertransporte, in deren
Zusammenhang erste Praxistests durchgefiihrt werden (Schocke et al. 2020).

Wie sich zeigt, existieren derzeit bereits verschiedene Konzepte mit jeweils unterschied-
lichen Lésungsansatzen. Die in den jeweiligen Konzepten eingesetzten Fordertechniken
sind vorhanden und bereits im industriellen Einsatz bewahrt. Jedoch beschranken sich
die Gesamtsysteme zum UWT der jlngsten Zeit lediglich auf Konzepte und Versuche. Es
fehlt eine umfassende Bewertung, welches Konzept bzw. welche Fordertechnik flr spezi-
fische Anforderungen geeignet ist und wie viel Fordertechnik jeweils benotigt wird. Dem-
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zufolge ist zu klaren, welches Konzept zu den speziellen Anforderungen der LHS passt.

4.2.2 Zielsetzung der Fordertechnikvorauswahl

Die Zielsetzung der Férdertechnikvorauswahl ist es, aus allen technisch méglichen Lo6-
sungen fur das UWT-System diejenigen Fordertechniken vorauszuwahlen, die fir den
Anwendungsfall in Stuttgart am geeignetsten scheinen. Auswahl und Bewertung der Ma-
terialfluss- und Fordertechnik erfolgten neben technischen auch nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Dementsprechend ist eine Kostenabschatzung fiir die Einzelkomponen-
ten vorzunehmen. Hierbei gilt es insbesondere zu identifizieren, welche Kombination aus
den einzelnen Fordertechnikkomponenten der Horizontalférderung, Vertikalférderung
und Lastlibergabe in Hinblick auf technische und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit am
geeignetsten ist.

Als Ergebnis des Arbeitspakets Materialfluss- und Fordertechnik wird Folgendes bestimmt:
+ Artund Anzahl der Horizontalférderer
+ Artund Anzahl der Vertikalforderer
+ Artder Lastibergabe
+ Artund Anzahl der Feinverteilung

In Abgleich mit den technischen und wirtschaftlichen Parametern der einzelnen Forder-
techniken erfolgt eine Bewertung der Machbarkeit.

4.2.3 Vorgehensweise der Fordertechnikvorauswahl

Die Erkenntnisse aus Abschnitt 4.2.1 zu den unterschiedlichen Konzepten gilt es mit den
standortspezifischen Ergebnissen der anderen Arbeitspakete dieser Studie, insbesondere
der Bautechnik und der Ist-Analyse, abzustimmen. Die Bautechnik gibt die maximal zur
Verfligung stehenden Flachen fiir die Fordertechnik im Tunnel sowie an den Hubs vor. Aus-
gehend von der Ist-Analyse wird der Mindestdurchsatz des UWT-Systems festgelegt. Zu-
dem ist zu ermitteln, welcher Durchsatz maximal mit dem System erreicht werden kann,
um zukiinftige Wachstumsmoglichkeiten einzubeziehen. Ebenso miissen die Engpasse im
UWT-System identifiziert werden, die den Durchsatz des Systems limitieren.

Zum Erreichen der Ziele wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt (vgl. Abbildung 4.1).

Abnehmer

* Standorte (Koordinaten)
¢ Quantitat (Paletten / Zeiteinheit)

* Maximale Flache * Geschwindigkeit
I * ladevolumen

* Kosten
{ Standortplanung ]

Identifikation Hubs Fahrzeuge
* Standorte (Koordinaten) * Typ (Fahrrad, E-LKW, ...)

("Vorauswahl Frdertechnik

* Identifikation passender
Kombinationen
* Technische Parameter

-

Ergebnis

* Anzahlund Art der Horizontalférderer
* AnzahlundArtder Vertikalférderer

* Artder Lastibergabe

* AnzahlundArt der Feinverteilung

s
rWeitere Annahmen

Al

¢ Transportkosten
* Flachen

E

-
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Kosten

(Nebenbedingungen
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s e Vergleich und Bewertung
der Machbarkeit

Abbildung 4.1: Vorgehensweise im Arbeitspaket Materialfluss- und Férdertechnik




Die Fordertechnik wird hierbei nicht in Einzelkomponenten, sondern als Gesamtsystem
betrachtet. Die Systemauswahl erfolgt mittels eines Normmodells, das den fordertechni-
schen Prozess zwischen Urban-Hub und City-Hub schematisch abbildet. Anhand dieses
Normmodells werden passende Kombinationen flir die Horizontalforderer, die Vertikal-
forderer und die Lastiibergabe identifiziert (vgl. Abbildung 4.2). Um diese Kombinations-
moglichkeiten einzugrenzen, erfolgt eine Vorauswahl der Fordertechnik auf Systeme, die
sich fur das UWT-System besonders eignen. Fiir jede dieser Fordertechniken werden die
technischen Parameter ermittelt, die fir die Machbarkeitsuntersuchung ausschlaggebend
sind.

Verknuipft mit weiteren Annahmen, wie den Investitions- und Betriebskosten sowie dem
Flachenbedarf, werden diese Ergebnisse in ein Optimierungsproblem Gberfiihrt. In diesem
wird anhand von Zielfunktionen eine optimale Losung fiir das UWT-System hinsichtlich
der Materialfluss- und Férdertechnik gesucht (vgl. Abschnitt 4.3).

4.2.4 Methode und Limitationen der Fordertechnikvorauswahl

Zunachst wurde der Prozess mittels des Normmodells abgebildet (vgl. Abbildung 4.2). Mit
dem Normmodell wird der UWT-Prozess zunachst zwischen einem Urban-Hub und einem
City-Hub beschrieben. Das Modell wird in Kapitel 4.3.3.1 fir mehrere City-Hubs erweitert.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Abnehmer
_Urban-Huwb City-Hub__ i
g >-@0 &0

Vertikal- Vertikal-
i forderung férderung |

Hub

______________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.2: Normmodell des UWT

Die Waren werden von Lkw an der Quelle (Urban-Hub) angeliefert und dort mittels einer
ersten Lastlibergabe in das automatisierte System eingeschleust. Uber einen Vertikalfor-
derer gelangen die Waren vom oberirdischen Urban-Hub zu einem unterirdischen Hub,
an welchem eine Lastiibergabe von Vertikalférderern auf Horizontalforderer erfolgt. Die
Horizontalforderer stellen das Kernstlick des UWT-Systems dar. Hierbei werden die Waren
in der unterirdischen Réhre zum nachsten Hub transportiert. Am unterirdischen Hub an-
gekommen findet eine erneute Lastibergabe an die Vertikalforderer statt. Von dort wer-
den die Waren (iber die vertikale Strecke auf das Niveau der Senke (City-Hub) gefordert.
Im City-Hub erfolgt schlief3lich eine letzte Lastiibergabe an die Feinverteilung, von der die
Waren an die Abnehmer transportiert werden.

4.2.4.1 Methodik zur Vorauswahl der Fordertechnik

Die Vorauswahl der Fordertechnik wird in zwei Stufen durchgefiihrt. Anhand von K.-o.-
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Vgl. Abschnitt
4.2.1.

Kriterien werden zunachst diejenigen Fordertechniken ausgeschlossen, die sich nicht fur
einen UWT eignen. Daraufhin werden die verbleibenden Fordertechniken anhand einer
Nutzwertanalyse bewertet und die geeignetste Fordertechnik wird in das Optimierungs-
modell Gbernommen.

AnschlieRend erfolgt eine Bewertung der Fordertechnik anhand einer Nutzwertanalyse
nach relevanten Bestimmungskriterien aus der Literatur (Hompel et al. 2018) sowie nach
speziellen Kriterien flir den unterirdischen Einsatz. Bei den Entscheidungskriterien wird
zwischen ,ungunstig’ (-), ,bedingt (o) und ,glinstig’ (+) unterschieden. Diese Abstufungen
wurden im Vorhinein fiir jedes Kriterium individuell festgelegt. Je nach Abstufung werden
ein bis drei Punkte vergeben, wobei fiir ,unguinstig® ein Punkt, fur ,bedingt’ zwei Punk-
te und fir ,glinstig’ drei Punkte je Kriterium vorgesehen sind. Die Entscheidungskriterien
sind unterschiedlich stark gewichtet. Entscheidungskriterien, die fir das UWT-System als
besonders relevant erachtet werden, gehen mit Faktor 2 in die Bewertung ein. Entschei-
dungskriterien von nachgelagerter Relevanz fir das UWT-System sind mit Faktor 0,5 be-
wertet.

4.2.4.2 Limitationen in der Fordertechnikvorauswahl

Eine Limitation bei der Forderauswahl ist die Festlegung des Forderhilfsmittels auf eine
Standard-Europoolpalette. Insbesondere im LEH und bei Paketdiensten werden die Wa-
ren haufig neben Europoolpaletten auch in Rollbehaltern mit Seitengittern transportiert.
Diese eignen sich jedoch nur bedingt fiir den automatisierten Warentransport, da sie fiir
einen GroRteil der Fordertechnik ungeeignet sind.

Des Weiteren unterliegen die Kosten flr Fordertechnik - aufgrund der angespannten
Marktlage und der weltweiten Rohstoffknappheit u. a. fiir Stahl, Kunststoffe und Mikro-
chips - aktuell starken Schwankungen. Bedingt durch den Zeithorizont der Mallnahme
von ca. 5 bis 15 Jahren kann es hierbei zu nicht vorhersehbaren Preissteigerungen kom-
men (vgl. Abschnitt 3.1).

4.2.5 Ergebnisse der Fordertechnikvorauswahl

Die Ergebnisse der Vorauswahl werden aufgeteilt nach Férdertechniken fiir die Horizontal-
forderer, die Vertikalforderer und die Lastliibergabe dargestellt.

4.2.5.1 Ergebnis der Vorauswahl der Horizontalférderer

Fur die Horizontalforderer wurden insgesamt neun verschiedene Fordertechniken in Be-
tracht gezogen, die sich generell fiir einen Warentransport von Paletten eignen:

« Unterflurschleppkettenforderer (USF)

+ Rollenbahn, angetrieben (RB)

« Tragkettenforderer (TKF)

« Band- und Gurtforderer (BGF)

« Autonomer Routenzug (ARZ)

+ Elektrotragbahn (ETB)

« Fahrerloses Transportsystem (FTS)

+ Elektrohdngebahn (EHB)

« Schienengebundene Fordertechnik (SGF, ahnlich CargoCap oder Mole Solutions?)

In einem ersten Schritt wurden mittels K.-o.-Kriterien diejenigen Fordertechniken identifi-
ziert, die sich nicht flr einen unterirdischen Transport in einer Tunnelréhre eignen. Hierfiir
wurde eine Liste mit Kriterien erstellt (vgl. Tabelle 4-3). Erfiillt eine Férdertechnik mindes-
tens eines der K.-o.-Kriterien nicht, wird sie von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.



K.-o.-Kriterien USF RB TKF  BGF ARZ ETB FTS EHB  SGF

Geeignet fur Paletten-
transport

Steigungen realisierbar X

Tabelle 4-3: Liste der K.-o.-Kriterien fiir die Horizontalférderer

Mittels dieser K.-o.-Kriterien lief3 sich die Auswahl vorab auf die folgenden Foérdertechni-
ken (Arnold et al. 2008) eingrenzen, die im nachsten Schritt mittels Nutzwertanalyse be-
wertet werden:

« Unterflurschleppkettenférderer (USF)

« Tragkettenforderer (TKF)

« Autonomer Routenzug (ARZ)

+ Elektrotragbahn (ETB)

« Fahrerloses Transportsystem (FTS)

« Schienengebunde Fordertechnik (SGF)*

Insgesamt zehn weitere Entscheidungskriterien wurden fiir die Nutzwertanalyse identi-
fiziert, um damit die verbleibenden Fordertechniken zu bewerten (vgl. Tabelle 4-4). Diese
Kriterien wurden, je nach Bedeutung fiir das UWT-System, unterschiedlich stark gewichtet.
Bei den Entscheidungskriterien wird zwischen ,ungiinstig‘ (-), ,bedingt‘ (o) und ,glinstig’
(+) unterschieden. Diese Abstufungen wurden im Vorhinein flr jedes Kriterium individuell
festgelegt. Je nach Abstufung werden ein bis drei Punkte vergeben, wobei fiir ,unglinstig’
ein Punkt, fur ,bedingt’ zwei Punkte und fiir ,glinstig® drei Punkte je Kriterium vergeben
werden. Eine detaillierte Auflistung der Nutzwertanalyse inkl. aller Entscheidungskriterien
findet sich im Anhang (vgl. Tabelle 10-5).

USF TKF ARZ ETB FTS SGF
Summe Nutzwert 2,08 2,08 2,60 1,92 2,44 2,24
Platzierung 5 4 1 5 2 3

Tabelle 4-4: Ergebnis der Nutzwertanalyse fiir Horizontalforderer

Die Nutzwertanalyse ergab, dass die drei am besten geeigneten Férdertechniken fiir das
UWT-System folgende Systeme in absteigender Rangfolge sind:

« Autonomer Routenzug
« Fahrerloses Transportsystem
+ Schienengebundenes Transportsystem

Bei den drei bestimmten Fordertechniken fliir den Horizontaltransport handelt es sich
ebenfalls um die zentralen Férdertechniken der UWT-Konzepte Smart City Loop (Autono-
mer Routenzug), Cargo Sous Terrain (fahrerloses Transportsystem) und CargoCap (schie-
nengebundene Transportkapseln) (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die drei Fordertechniken fiir den
Horizontaltransport werden daher in der weiteren Materialflussplanung berticksichtigt.
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Vgl. Abschnitt
4.2.1.
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Folgende technische Daten werden fiir die weitere Berechnung zugrunde gelegt:

. . .. Autonomer Rou- Fahrerloses Trans- Schienengebundene
Einheit

tenzug portsystem 2 Férdertechnik 2
Anzahl transportierte Pa- st 4 5 5
letten pro Fahrzeug
Max. Fahrgeschwindigkeit m/s 3,0 1,7 10,0

Tabelle 4-5: Grundlegende technische Daten der Horizontalférderer

Die Investitionskosten werden fiir die drei Fordertechniken (iberschlagig geschatzt. Hier-
bei sind neben den marktlblichen Anschaffungskosten flr ein Fahrzeug auch anteilige
Kosten flir die Entwicklung sowie fiir die notwendige Infrastruktur auf der gesamten Stre-
cke (Streckenlange: ca. 9400 m, vgl. Abschnitt 3.3) enthalten (vgl. Tabelle 4-6). Die Kosten-
schatzungen wurden mit vergleichbaren Projekten des Projektteams und ahnlichen Mach-
barkeitsstudien zum UWT abgeglichen (u. a. Deckert et al. 2020; Precht und Wilde 2021).

. Autonomer Rou- Fahrerloses Schienengebundene
Einheit .. .
tenzug Transportsystem Fordertechnik
Kosten Entwicklung € 500.000 500.000 5.000.000
Kosten Infrastruktur € 5.800.000 5.800.000 25.000.000
Kosten Fahrzeug € 100.000 120.000 39.000

Tabelle 4-6: Investitionskosten der Horizontalférderer

Die Investitionskosten sind proportional abhangig von der Anzahl der jeweiligen Fahrzeu-
ge. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt wird, ist der autonome Routenzug bis zu einer Anzahl
von ca. 390 Fahrzeugen am glinstigsten. Ab diesem Punkt ist die schienengebundene For-
dertechnik als Gesamtinvestition glinstiger.
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Investitionskosten fiir Horizontalforderer in Abhdngigkeit der Fahrzeuge

Um flir das Optimierungsmodell der Materialflussplanung eine Vergleichbarkeit der drei
Horizontalférderer hinsichtlich der Betriebskosten zu gewahrleisten, werden die Kosten
pro Fahrzeug und pro zuriickgelegten Kilometer ermittelt. In den Kosten sind folgende Ein-



flussgrofien beriicksichtigt:

« Instandhaltung Infrastruktur® 2

« Instandhaltung Fahrzeug?®® Annahme: 3 % der
« IT und Software Investition

+ Energiekosten? 27

« Personal MeiRner und

Massalski 2020;
Habenicht et al.
2013

Das Ergebnis der Kostenaufstellung ist in Tabelle 4-7 dargestellt. Eine detailliertere Be-

trachtung der Kosten findet sich im Anhang (vgl. Tabelle 10-6).

. Autonomer Rou- Fahrerloses Schienengebundene
Einheit . .
tenzug Transportsystem Fordertechnik
Operative Kosten pro km € 0,141 0,082 0,102
Operative Kosten pro Pa- € 0,035 0,041 0,051

lette und km

Tabelle 4-7: Operative Kosten der Horizontalforderer

Hierbei zeigt sich, dass der autonome Routenzug der Berechnung zufolge zunachst die
hochsten Betriebskosten pro gefahrenen Kilometer aufweist. Dies lasst sich u. a. damit
erklaren, dass entgegen den beiden anderen Fordertechniken beim autonomen Routen-
zug vier statt zwei Paletten transportiert werden kdnnen und damit hohere Energiekosten
fiir den Betrieb eines einzelnen Fahrzeugs notwendig sind. Betrachtet man die operativen
Kosten pro Palette stellt sich der autonome Routenzug hingegen als am glinstigsten dar.
Ein wesentlicher Anteil an den vergleichsweise hohen operativen Kosten fiir die schienen-
gebundene Fordertechnik ist auf die Instandhaltungskosten der fest verbauten Infrastruk-
turin der Tunnelréhre zurlickzufihren.

4.2.5.2 Ergebnis der Vorauswahl der Vertikalforderer

Die Vertikalforderer zwischen oberirdischem und unterirdischem Hub haben Hohenunter-
schiede von ca. 7 m zu Uberwinden (vgl. Abschnitt 5.1.4.9). Hierzu kénnen unterschiedli-
che Heber in Betracht gezogen werden. Nach (Arnold et al. 2008) lassen sich folgende drei
Arten der Vertikalforderer unterscheiden:

+ Etagenforderer
« Umlaufforderer
« Hubtische und Hebebiihnen

Hubtische und Hebeblhnen eignen sich u. a. aufgrund der Férderh6he von ca. 7 m und
den hohen Durchsatzanforderungen von ca. 5000 Paletten pro Tag nicht fiir einen Einsatz
im UWT-System (Arnold et al. 2008). Demzufolge wurden fiir die weitere Betrachtung die
Etagenforderer und der Umlaufforderer auf ihre Eignung untersucht. Fiir die weitere Mate-
rialflussplanung wurden in Bezug auf die Vertikalforderer folgende technische Werte fest-
gelegt:

Einheit Etagenforderer?® Umlaufférderer?®
.. . . 28
Férderart - unstetig stetig rnold et al. 2008
Max. Fordergeschwindig-
2 J m/s 1,6 1,0

keit
Tabelle 4-8: Grundlegende technische Daten der Vertikalférderer

Die Investitionskosten pro Anlage belaufen sich bei den Vertikalférderern der Erfahrung
des Projektteams nach bei den zugrunde liegenden Anforderungen auf folgende Werte
(siehe Tabelle 4-9):
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29
Inkl. Bauneben-
kosten

Einheit Etagenforderer Umlaufférderer

Gesamtkosten pro Anlage € 150.000 200.000
Tabelle 4-9: Investitionskosten der Vertikalforderer®

Die Betriebskosten der Vertikalforderer setzen sich aus Instandhaltungskosten, Kosten
fir wiederkehrende Prifungen der Anlagen und Energiekosten zusammen ((Richtlinie VDI
4707-1), (Habenicht et al. 2013). Das Ergebnis der Betriebskostenberechnung ist in Tabel-
le 4-10 aufgefiihrt. Eine detailliertere Betrachtung der Kosten findet sich im Anhang (vgl.
Tabelle 10-7).

Einheit Etagenforderer Umlaufforderer

Operative Kosten pro km € 0,475 0,556

Tabelle 4-10: Betriebskosten der Vertikalférderer

4.2.5.3 Ergebnis der Vorauswahl der Lastiibergabe

Die Lastlibergabe stellt im UWT-Konzept das Bindeglied zwischen Vertikal- und Horizon-
talforderer sowie den Anschluss an die vor- und nachgelagerte Logistik dar. Hierbei kon-
nen unterschiedliche Fordersysteme zum Einsatz kommen. Grundlegende Voraussetzung
fir die Lastiibergabe ist, wie auch fiir alle anderen Férdertechniken, eine Eignung fiir den
Transport von Europoolpaletten.

Fur den Einsatz zur Lastlbergabe fiir Stiickgut bieten sich in der Theorie die folgenden
Stetigforderer an (Arnold et al. 2008):

« Bandforderer

+ Rollenbahn

+ Tragkettenforderer

o Kreisforderer

« Power & Free

« Plattenbandforderer
o Grid Sorter

Da die Lastiibergabe nur einen vergleichbar kleinen Anteil in der Fordertechnik des UWT-
Systems ausmacht, wurde entschieden, im weiteren nur Rollenbahn und Tragkettenfor-
derer als Fordertechniken in Betracht zu ziehen, um die Kombinationsmoglichkeiten fir
die weitere Materialflussplanung nicht zusatzlich zu vervielfachen. Diese beiden Forder-
techniken sind in der Industrie verbreitet und haben sich fiir den Einsatz bei palettierten
Waren bewahrt.

Furdie Investitionskosten der Lastlibergabe bzw. flir sonstige komplementare Fordertech-
nik wird, entsprechend der Erfahrung des Projektteams, ein pauschaler Wert von 80.000 €
pro Segment geschatzt. Die Betriebskosten flr die Lastlibergabe belaufen sich nach ersten
Berechnungen (Habenicht et al. 2013); (SEW-Eurodrive GmbH & Co KG 2019) auf wenige
Euro pro Tag und wurden daher in der weiteren Betrachtung vernachlassigt. Eine detail-
liertere Betrachtung der Kosten findet sich im Anhang (vgl. Tabelle 10-8).



4.3 Materialflussplanung

Nach der Vorauswahl der geeigneten Fordertechnik folgt die Materialflussplanung, wobei
das gesamte UWT-System als intralogistisches System verstanden wird. Ziel der Material-
flussplanung ist hierbei eine Dimensionierung der Anlage unter Berticksichtigung definier-
ter Randbedingungen. Dazu zahlt u. a. der geforderte Durchsatz an Paletten pro Stunde.

4.3.1 Problemstellung der Materialflussplanung

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Kapitel sind die wesentlichen Elemente des
Materialflusssystems bekannt. Im darauffolgenden Schritt gilt es nun, diese aufeinander
abzustimmen und dadurch Kenntnis uber die Anzahl an Fordertechniken und die beno-
tigten Flachen zu erhalten, wie in Abbildung 4.4 beschrieben. Dies bildet wiederum die
Grundlage fiir eine anschlieRende Abschatzung der zu erwartenden Kosten.

4.3.2 Zielsetzung der Materialflussplanung

Um Wirkzusammenhange zwischen den beteiligten Komponenten und relevante Parame-
ter identifizieren zu kdnnen, ist es zielfiihrend, ein zunachst abstraktes Systemverstandnis
zu entwickeln (vgl. Abschnitt 4.3.3). Hierzu dient eine schematische Darstellung des Sys-
tems, wobei sich mithilfe geeigneter Symbole sowohl die einzelnen Systemelemente als
auch deren Eigenschaften und Flussrichtungen wiedergeben lassen. Im Anschluss daran
kann das parametrierte Modell mit Zahlenwerten belegt werden.

4.3.3 Vorgehensweise und Methodik der Materialflussplanung
4.3.3.1 Vorgehensweise der Materialflussplanung

Die nachfolgende Abbildung zeigt die materialflusstechnische Darstellungsform des UWT-
Systems, die Bedeutungen der jeweiligen Symbole sind der Legende zu entnehmen und
werden im Folgenden erlautert.

n
2 1= Z A A Ay

@ = [ .@- .

v t, ts

T, T,

.) ()
)
L o

t, } ts

© © [] -]

Quelle (Eingehender ~ Senke (Abnehmer Fordermittel Umschlagpunkt
Warenstrom Urban des UWT-System)
Hub)

Abbildung 4.4: Abstrakte Materialflussdarstellung des UWT-Systems
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In Abbildung 4.4.

Im Sinne eines allgemein formulierten Modells wird angenommen, dass das UWT-System
uberinsgesamt n City-Hubs und einen Urban-Hub verfligt. Ein beliebiger City-Hub aus der
Gesamtmenge an City-Hubs wird mit dem Index i versehen, wobei i € {1,..,n} mit n=>1 gilt.
Nachfolgend wird der Prozess in seinen einzelnen Sequenzen fir einen City-Hub an der
Stelle i beschrieben, wobei die einzelnen Schritte fur jeden City-Hub identisch ablaufen.
Im Folgenden besitzen alle auftretenden Zeiten die Einheit [h] und alle Flachen die Einheit
[m? ]. Alle Gbrigen Faktoren, Anzahlen und Kapazitaten sind hingegen dimensionslos.

Der Gesamtdurchsatz an Paletten, der den Urban-Hub (1)* Gber unterschiedliche einge-
hende Warenstrome erreicht, ist durch A [Paletten/h] beschrieben. Dieser Durchsatz ver-
teilt sich gerade auf die einzelnen Senken, die den City-Hubs zugeordnet sind. Es gilt da-
her, dass die Summe der einzelnen Durchsatze dem Gesamtdurchsatz entsprechen muss.

n
A =Z’1"
i=1

Die Anlieferung erfolgt hierbei iber Lkw, wo die bendtigte Entladezeit einer Palette
mit t, bezeichnet wird. Im Urban-Hub selbst durchlduft die Palette unterschiedliche
Stationen, bspw. Identifikation, Zwischenpuffern oder Sortierung. Die Gesamtzeit der
anfallenden Prozesse wird mit T erfasst. Im Urban-Hub muss die Palette wiederum an den
Vertikalforderer Gibergeben werden, um (iber einen Ebenenwechsel in das unterirdische
Tunnelsystem zu gelangen. Die Ubergabezeit an den Vertikalférderer (2)* wird mit
t, bezeichnet. Dieser verfahrt in vertikaler Richtung und benétigt dazu die Prozesszeit
T, An der Ubergabestation, dem unterirdischen Hub, wird die ¢, Palette in einer Zeit T, *
ubergeben und durchléuft die Station in einer Zeit t . Nachfolgend kann die Palette im
Tunnelsystem dem Horizontalférderer (4 )3 ubergeben werden. Dazu wird eine Zeit t_zur
Lastlibergabe angenommen. Der Horizontalférderer durchfahrt im Anschluss den Tunnel
in einer Zeit T und erreicht den i-ten unterirdischen Hub (5 ) Die Zeit der Lastabgabe
der Palette vom Horizontalférderer an den unterirdischen Hub wird mit ¢t  bezeichnet.
Von dort aus gelangt die Palette in den Vertikalforderer(6 )* wobei die Zeit der Lastauf-
nahme durch tﬁbeschrieben wird. Der Vertikagérderertransportlert die Palette in vertikale
Richtung zum dartberliegenden City-Hub(7)".Fir die Strecke bendtigt er die Zeit T, und
fur die Lastabgabe an den City-Hub die Zeit t . Hier wird eine Verweilzeit t “angenommen.
Im City-Hub teilt sich der Warenstrom wiederum auf die Fordermoglichkeiten fiir die
Feinverteilung auf, wobei E-LR (8 )30 und E-Lfw (9 )3 zur Verfligung stehen. In diesem
Zusammenhang wird nach Russo et al. (2021) zuséatzlich vorausgesetzt, dass 20 % des
Durchsatzes den E-LR und 80 % des Durchsatzes den E-Lfw zugewiesen wird. Im Hinblick
auf eine Differenzierbarkeit zwischen den Fordertechniken der Feinverteilung wird
fir die Lastlibergabe einer Palette an ein E-LR die Zeit ¢ und fir einen E-Lfw die Zeit ¢,
angenommen. Das E-LR bendtigt zur Senke (d. h. zum Abnehmer) eine Zeit T und der
E-Lfw eine Zeit T, .Die Lastabgabe an die Senke wird durch die Zeiten t ‘bzw. t,‘erfasst.
Die Prozesszeiten der Fordertechnik lassen sich mithilfe der zu Gberbriickenden Distanzen
und Geschwindigkeiten ermitteln (vgl. Tabelle 4-11). Fiir die verbleibenden Grofien werden
jeweils konstante Werte angenommen.



GroRe Einheit Bezeichnung

Oy [m] Gesamte Tunnelldnge

Sy [km/h] Geschwindigkeit des Horizontalférderers

8y [km] Lange der Vertikalférderstrecke

Sy [km/h] Geschwindigkeit des Vertikalférderers

d [km] Mittlere Distanz von einem City-Hub zur Senke
dy, [km/h] Geschwindigkeit des E-LR

dp [km/h] Geschwindigkeit des E-Lfw

Tabelle 4-11: GréRen zur Bestimmung der Prozesszeiten der Fordertechnik

Unter Vernachlassigung der Beschleunigungs- und Bremsvorgange ergeben sich die
nachfolgenden Beziehungen:

26, 2d
a = < Tyz.—
Oy dy
o2 o2
P75 T
y T

Die Multiplikation mit dem Faktor 2 impliziert, dass die Rlickfahrt der Férdertechnik zum
Ausgangspunkt bei der Berechnung mit einbezogen wird.

Es ist ersichtlich, dass die dargestellten Zeiten einen wesentlichen Einfluss auf den
Durchsatz nehmen. Da die Fordertechniken hinsichtlich ihrer Geschwindigkeiten und
ihrer Aufnahmekapazitaten an Paletten begrenzt sind, besteht die wesentliche Aufgabe
nun darin, die bendtigte Anzahl an Fordertechniken zu ermitteln, um den geforderten
Durchsatzerreichen zu konnen. Dazu wird von der Senke an der Stelle i aus der Materialfluss
in riickwarts gerichteter Reihenfolge betrachtet.

Der Durchsatz (flir Stiickglter) beschreibt prinzipiell, wie viele Stiickgiiter in einem
bestimmten Zeitintervall eine definierte Systemgrenze passieren. Die Senke an der
Stelle i verlangt nun einen Teildurchsatz A Da sie durch die beiden unterschiedlichen
Fahrzeugtypen der Feinverteilung beliefert wird, teilt sich der Durchsatz folglich auf die
beidenDu rchsétze/lw(E—LR) und A&I.(E-wa) derFahrzeuge auf. Esfolgt hierflir die Beziehung:

/11' = Ay,i + /‘15,1'

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, wird eine gleichmalRige Aufteilung des
Beitrags der Fahrzeuge zum Durchsatz A, gefordert, was mit x bezeichnet wird. Es gilt
dabei k € (0,1) und man erhalt die nachfolgenden Ausdrticke flr die Durchsatzanteile der
Fahrzeuge.

Ayi =K A Asi =1 —K)- 4

Den Fahrzeugen wird jeweils eine Palettenkapazitdt von p bzw. p; zugewiesen. Damit fol-
gen die Beziehungen fiir die zu erreichenden Durchsatze:

Py Ps
=N, ;- 1—K)-A = Nx: -
A vt <py-ty+Ty+py-t{,> A=) 4 o (p(g-t5+T5+p5-t('3>

Es lasst sich erkennen, dass der Durchsatz nur tiber die Anzahlen N, und N, der eingesetz-
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ten Fahrzeuge erreicht werden kann, sofern die anderen GroRen als konstant angenom-
men werden. Eine Umformung der Gleichungen fiihrt dann zu den gesuchten Anzahlen
zur Festlegung der Fahrzeugflotte flr die Belieferung der Senke, die dem City-Hub an der
Stelle i zugeordnet ist.

t,+ T, +p, -t
Ny,i > [K : Ai . <py 14 py py y)l Né‘_i =
Y

“ts +Ts +ps - ts
(1_’()_/11_.(275 s T 1sTDs 5>l

Ds

Das Vorgehen bzgl. des City-Hubs erfolgt analog und man erhalt fiir die Anzahl an Paletten
N, die durchschnittlich im City-Hub verweilen:

N ._[ ..<t;;+TC+K-py-ty+(1—K)'p5't5)l
clL — L
Pc

Dieser Zusammenhang kann im weiteren Verlauf zur Abschatzung der benétigten Flache
herangezogen werden. Die Palettenkapazitaten an allen Umschlagspunkten sind jeweils.
Fur die Anzahl N, an Vertikalforderern mit der Kapazitat pyZum City-Hub folgt:

tg + Tp + t;
o= o (252
Pp

Fur die Anzahl an Paletten, die im Durchschnitt am unterirdischen Hub verweilen, ergibt
sich wiederum:
o+ T+t
Ny = [ A <#ﬂ
Pn

Zur Belieferung des unterirdischen Hubs folgt fiir die Anzahl an bendtigten

F(l

Fiir die Anzahl an Paletten, die durchschnittlich am unterirdischen Hub unter dem Urban-

Hub verweilen, ergibt sich:
tp+ Ty +t
N = [Ai . (w)l
Pn

Diese Palettenanzahl bezieht sich gerade auf den Anteil, der dem City-Hub an der Stelle i
zugeordnet ist. Fur die Anzahl an Vertikalférderern am Urban-Hub folgt:

ty + T + t,
Ny 2 Pi . (0—M>]
, Pg

Im Urban-Hub ergibt sich flir die Anzahl an Paletten, die durchschnittlich in ihm verweilen:

to+ Ty + ¢t}
= o ()

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass flr die Anzahlen nur ganzzahlige Werte infrage
kommen. Im mathematischen Sinne nutzt man hierfir die GauRklammer [(...)] zur
Aufrundung von Dezimalzahlen zur nachstgelegenen ganzzahligen Zahl (bspw. [2,47]=3).
Die Ungleichungszeichen verdeutlichen zudem, dass die Anzahlen mindestens vorhanden
sein mussen, um den Durchsatz zu erreichen.

Na,i =




Die auftretenden Anzahlen an Fordertechniken bzw. Paletten lassen sich als vektorielle
Grofke n, mit Bezug auf den City-Hub an der Stelle i interpretieren.

n; =

Betrachtet man nun alle n City-Hubs, so kdnnen die Vektoren zu einer Matrix N zusammen-
gefasst werden. Flr diese ergibt sich:

_Ny,l Ny,i Ny,n
Ns1 Ns Nsn
Ncl Nc,i Ncn
=M .. n; .. my)= N1 Np. Npn
Nh1 Np,; Nnn
Nal Na,i Nan
Ng 1 Ng; Ng
No 1 No,; No |

Auf dieser Basis kénnen die Gesamtanzahl N_an benétigten Horizontalférderern im Tun-
nelsystem, die Anzahl N * an Vertikalférderern am Urban-Hub und die Gesamtanzahl N
an verweilenden Paletten im Urban-Hub berechnet werden.

n n
= Z Ngi Ng = Z Ng; Ny = Z No,;
i=1 i=1 i=1

Die hergeleiteten Berechnungsvorschriften bilden somit die Grundlage zur Auslegung des
Materialflusssystems.

Fur die weitere Dimensionierung des UWT-Systems sind Kenntnisse der zu erwartenden
Flachenanforderungen notwendig. In einer ersten Abschatzung kénnen Aussagen
dahingehend getroffen werden, inwiefern die aktuell zur Verfligung stehenden Flachen
ausreichen oder ob zusatzliche bauliche MaRnahmen erforderlich sind. Hierbei sind
insbesondere die Flachen der City-Hubs und des Urban-Hubs von Interesse. Der
Flachenbedarf der City-Hubs wird dabei vorwiegend durch die geforderten Gitermengen
der Abnehmer bestimmt und setzt sich mafigeblich aus den folgenden Anteilen zusammen:

o Fordertechnik,
« Pufferflache fiir die Paletten sowie
« Stellplatze zum Beladen der E-Lfw und E-LR.

Die Flache A , eines City-Hubs an der Stelle i wird (iber die Flachenbeanspruchung der
Femvertellung A_, die im Durchschnitt verweilenden Paletten (Grundflache A, ) und die
Flache der Vert|ka lfordererA _abgeschatzt. Mit der Grundflache eines E-LRA , der Grund-
flache eines E-Lfw AT und der Grundflache eines Vertikalférderers A, folgen die Zusam-
menhange

Ap; = Ny;" AL+ Ns; - Ar Ay; = Ng; - Ap
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und fiihren zur Flache eines City-Hubs:
Aci = ¢ (Api+ Ay + Ne; - Ap)

Beim Faktor ¢ >1 handelt es sich in diesem Zusammenhang um einen Sicherheitsfaktor,
der mit der Summe multipliziert wird, um zusatzliche Flachenbeanspruchungen wie Biiro-
flachen oder BrandschutzmaRnahmen ebenfalls zu bertcksichtigen.

Die Flache eines unterirdischen Hubs A, an der Stelle i wird in gleicher Weise berechnet.
Ani = ¢ (Ay; + Ny - Ap)

Die Gesamtflache des unterirdischen Hubs am Urban-Hub ergibt sich aus der Summe der
einzelnen Vertikalforderer und der anteilig verweilenden Paletten.

n
AL =¢ Z(NEL “Ag + Ny ; - Ap)
i=1

Die Gesamtflache des Urban-Hubs wird tiber die nachfolgenden Anteile abgeschatzt:

+ Flache der Lkw-Ladezone bzw. des Wareneingangs A

+ Gesamtflache der Vertikalforderer A,

+ Lagerflache 4, , néherungsweise bestimmt durch die Flache der im Durchschnitt
verweilenden Paletten

« Sortierflache A |

« Birofldche A,

0,LKW

Damit folgen die Zusammenhange:
Arkw,o = nkw * ALkw Ayp = Ng - 4p Apo = No - Ap

Hierbei kann die Anzahl an Lkw- Stellplatzen mithilfe der Gleichung:

n
nxw = to Zli
i=1

bestimmt werden. Die bekannten Flachendaten werden weiterhin genutzt, um die Biiro-
flache A, jund die Sortierfliche A jabzuschitzen.

Ago=(p—1)- [4’ “Aoxw + AV,O]

As,o =¢ 'AP,O

Dies erfolgt tiber die Lkw-Stellfliche A, und die Flache der Vertikalférderer A, . Zur Be-
riicksichtigung der Ausdehnung der Lkw-Anhanger wird die Stellflache zusatzlich mit dem
Faktor ¢ multipliziert. Die gesamte Summe wird anschlieRend mit ¢ — 1 multipliziert, da
die Biroflache als prozentualer Anteil der bekannten Flachen angenommen wird.

Somit ergibt sich der Term

Ag = (Akwo +2- Ay + Apo + Apo + Asp)

fir die Schatzung der Gesamtflache des Urban-Hubs. Der gesamte Term wird erneut mit
dem Faktor ¢ multipliziert. Die bendtigte Flache der Vertikalforderer wird mit dem Faktor
2 multipliziert, um hierdurch den Rangierbereich in die Berechnung mit einflieRen zu las-
sen.



4.3.3.2 Methodik der Materialflussplanung

Das formal aufgestellte Modell l@sst sich in eine kommerziell erhéltliche Softwareumge-
bung implementieren, damit eine automatische Auswertung durchgefiihrt werden kann.
Im Rahmen des Projekts kommt hierflir das Programm Matlab zum Einsatz. Den Parame-
tern werden in Form von Exceltabellen konkrete Zahlenwerte zugewiesen, die wiederum
dem Matlab-Skript als Inputdaten dienen.

Als einer der zentralen Parameter ist hierbei der zu erwartende Palettendurchsatz A zu
nennen, der sich auf die jeweiligen City-Hubs aufteilt. Aus diesem Grund ist es notwendig,
einen sogenannten Designpunkt zu definieren, auf den das UWT-System ausgelegt werden
soll und der durch A beschrieben wird. Es ist demnach Aufgabe zu ermitteln, wie viele Pa-
letten durchschnittlich pro Stunde angeliefert werden.

Die Basis dafiir bilden die zusammengefassten Daten aller vier beriicksichtigten BASt-
Zahlstellen fiir das Jahr 2018. Dazu werden sowohl die prozentuale Verteilung des Gliter-
verkehrs bzgl. der Kalenderwochen als auch die prozentuale Verteilung des Guterkehrs
im Hinblick auf einen Tag, d. h. stiindlich, herangezogen. Die Auslegung erfolgt auf ein
95%-Service-Level, das Uber die Annahme eines normalverteilten Giterverkehrsaufkom-
mens ermittelt wird. Dazu wird zunachst errechnet, zu wie viel Prozent das 95%-Quantil
Uber dem Mittelwert liegt. Im Anschluss kann die durchschnittliche Palettenanzahl pro Tag
ermittelt werden. Bei der wochentlichen Verteilung wird ebenfalls eine Normalverteilung
des Guteraufkommens innerhalb eines Jahres pro Woche von Kalenderwoche 1 bis Ka-
lenderwoche 52 vorausgesetzt. Vor dem Hintergrund der stiindlichen Verteilung wird eine
Betriebszeit des UWT-Systems von 8 bis 18 Uhr betrachtet, die ebenfalls normalverteilt ist.
Dies ist eine Annahme, die auf den Ergebnissen der Verkehrsanalyse aufbaut. Das resul-
tierende Arbeitszeitfenster flir das UWT-System kann bei dessen Umsetzung auch anders
liegen.

Auslegung der Materialflusselemente

Fur andere Materialflusselemente wird der Grenzdurchsatz vernachldssigt und angenom-
men, dass dieser durch eine Kapazitatserhohung stetig gesteigert werden kann. Jedoch
stellt die Horizontalfordertechnik in der Réhre ein kritisches Element dar und soll dement-
sprechend unter Berticksichtigung der Lastiibergabe an den Horizontalférderer genauer
untersucht werden.

Zur Ermittlung des Grenzdurchsatzes in der Rohre wird angenommen, dass die Forder-
mittel die gesamte Tunnelstrecke zurlicklegen und dass am Urban-Hub nur acht Paletten
gleichzeitig beladen werden kdnnen. Dies entspricht der Kapazitat von zwei autonomen
Routenzlgen, die gleichzeitig hintereinander beladen werden kénnen. Um den Grenz-
durchsatz zu bestimmen, sind zusatzlich die Dauer der Lastiibergabe der Paletten sowie
die Dauer der Ein- und Ausfahrt des Forderers relevant. Weiterhin wiirde eine parallele An-
ordnung der Lastubergabeplatze am Urban-Hub zu einer Erhohung des Grenzdurchsatzes
fihren.

4.3.3.3 Limitationen der Materialflussplanung

Bei der Gestaltung des Materialflusses werden die folgenden Annahmen getroffen:

+ Brems- und Beschleunigungsvorgange der Fordermittel werden vernachlassigt.

+ Jeder Abnehmer wird einem bestimmten City-Hub zugeordnet.

+ Alle einem City-Hub zugeordneten Abnehmer werden zu einem stellvertretenden
Abnehmer zusammengefasst.

+ Die zurlickgelegten Touren bei der Feinverteilung werden als eine Strecke vom City-
Hub zum Abnehmer angenommen.
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+ Die Strecke vom City-Hub zum Abnehmer ist stets konstant.

+ Der Durchsatz teilt sich an jedem City-Hub zu 20 % auf die E-LR und zu 80 % auf die
E-Lfw auf.

+ Der Durchsatz eines E-LR bzw. eines E-Lfw ist an jedem City-Hub gleich.

« Der prozentuale Glterverkehr ist normalverteilt.

4.3.4 Ergebnis der Materialflussplanung
4.3.4.1 Betriebspunkt des Materialflusssystems

Die untenstehende Abbildung zeigt die Verteilung des wochentlichen Guteraufkommens,
wobei die prozentuale Verteilung des Giiterverkehrs iber den Kalenderwochen aufgetra-
gen ist.

Verteilung des wochentlichen Glterverkehrsaufkommen
2,30%
2,10%
1,90%
1,70%
1,50%
1,30%
1,10%
0,90%

0,70% I
0,50%

Prozentuale Verteilung des Guterverkehrs

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Kalenderwoche

Abbildung 4.5: Verteilung des wéchentlichen Giiterverkehrsaufkommens

Auf dieser Basis konnen die wesentlichen GroRen zur Ermittlung des Palettenaufkommens
bestimmt werden. Diese sind Tabelle 4-12 zu entnehmen.

Resultierende tagli-
che Palettenanzahl

1,92% 2,36% 22,80% 6.332

Mittelwert 95%-Quantil (Norm.V.) Steigerung ggii. Mittelwert

Tabelle 4-12: Ergebnisse des Palettenaufkommens

Fur die durchschnittliche tagliche Palettenanzahl bedeutet dies eine Steigerung um 22,80
%, sodass das 95%-Quantil erreicht werden kann. Damit ergeben sich 6332 Paletten pro
Tag.
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Prozentuale Verteilung des Guterverkehrs

Die Verteilung des taglichen Guterverkehrsaufkommens ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
Das 95%-Quantil der Normalverteilung des stiindlichen Guterverkehrsaufkommens liegt
bei 11,88 %. Fur die durchschnittliche tagliche bzw. stiindliche Palettenanzahl bedeutet
dies eine Steigerung um 18,79 % vom Mittelwert von 10 %, sodass das 95%-Quantil er-
reicht wird. Damit ergeben sich 612,5 Paletten pro Stunde bzw. 6125 Paletten pro Tag.

Um das 95%-Quantil zu erreichen, missen die beiden Verteilungen (stiindlich, wochent-
lich) kombiniert werden, was in einer Steigerung der taglichen Palettenanzahl um 45,88
% vom Mittelwert resultiert. Somit folgt eine tagliche Palettenanzahl von insgesamt 7522
Paletten. Dieser Wert ist die wesentliche EingangsgroRe fiir die Auslegung des Material-
flusssystems.

4.3.4.2 Auslegung des Materialflusssystems

Nach Anwendung der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Formeln zeigt die nachstehende
Tabelle 4-13 die Ergebnis-se der Materialflussplanung. Hierbei sind die einzelnen Parame-
ter Uber die betrachteten City-Hub-Standorte aufgetragen.
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Tabelle 4.13: Ergebnisse der Auslegung des Materialflusssystems

Es lasst sich erkennen, dass an allen City-Hubs die angenommenen Flachen nicht tber-
schritten werden. Zur Diskussion steht allerdings, ob im Falle einer Umsetzung tatsachlich
die gesamte verfiigbare Flache in den jeweiligen Parkhdusern fiir einen City-Hub zur Ver-
figung gestellt werden wiirde. Wahrscheinlicher ware eine anteilige Uberlassung. Im Falle
einer Uberlassung von 50 % der verfiigbaren Flache am potenziellen City-Hub-Standort
wirde die angenommene Flache in dieser Losung nicht tberschritten. Der Vorschlag einer
Substituierung der verfiigharen Parkflache - insbesondere der Parkhauser - in der Innen-
stadt der LHS steht dabei im Einklang mit den Vorhaben des Biindnisses ,,Stuttgart laufd
nai“ (2017). AuRerdem sollte die Anbindung des City-Hubs an die unterirdische Rohre in
zukiinftigen Arbeiten genauer untersucht werden. Fiir den Fall, dass das City-Hub in eine
Tiefgarage integriert wird, ist eine direkte Anbindung der R6hre ohne zusatzliche Vertikal-
forderer denkbar. Im weiteren Verlauf der Studie wird jedoch zunachst eine Anbindung
des City-Hubs liber einen oder mehrere Vertikalforderer angenommen.

Abschlieflend wird unter Beriicksichtigung der untenstehenden Annahmen der Grenz-
durchsatz im Tunnel bestimmt:

+ Dauerder Lastiibergabe: 30 Sekunden

« Es konnen acht Paletten parallel verladen werden (dies entspricht zwei autonomen
Routenzligen bzw. vier FTS oder vier CargoCaps).

+ Lange der Lastiibergabestation: 20 m

+ Betriebszeit: 10 Stunden



Autonomer

Einheit FTS R Cargo Caps
Dauer der Ein- und Ausfahrt  [s] 11,76 6,67 2,00
Grenzdurchsatz [P/d] 6.896 7.855 9.000

Tabelle 4-14: Grenzdurchsatzberechnung fiir die Horizontalférderer

Aus Tabelle 4-14 geht hervor, dass der zu erreichende Betriebspunkt von 7522 Paletten pro
Tag bei den getroffenen Annahmen lediglich von autonomen Routenziigen und CargoCaps
erreicht werden kann. Jedoch lasst sich der Grenzdurchsatz durch die Einflhrung von pa-
rallelisierbaren Lastiibergabestationen erhéhen. Bei einer baugleichen Ubergabestation
wiirde sich der Grenzdurchsatz verdoppeln.

Diese Erkenntnisse flihren zu dem Schluss, dass das kritische Element im Materialfluss
die Lastlibergabestation an den Horizontalférderer am Urban-Hub ist. Eine detaillierte Be-
trachtung und Auslegung sollte hierbei Gegenstand zukinftiger Arbeiten sein.

4.4 Fazit der Fordertechnik- und Materialflussplanung

Aus Sicht der Fordertechnik lasst sich das System des UWT auf drei Aufgabenstellungen
herunterbrechen, die jeweils in Kombination miteinander funktionieren missen. Die-
se sind die Horizontalforderer, die Vertikalférderer und die Lastiibergabe (vgl. Abschnitt
4.2.3). Fur jede dieser Aufgaben gibt es bereits bewahrte Férdertechniken, die auch fiir
das UWT-System geeignet sind (vgl. Abschnitt 4.2.5). Speziell fir die Horizontalférderer als
Kern des UWT-Systems erscheint das System ,autonomer Routenzug’ als am geeignetsten
(vgl. Abschnitt 4.3.4.2)

Grundlage der Materialflussplanung sind u. a. Kenntnisse tiber die zu erzielenden Durch-
satze sowie zur Anzahl und Lage der City-Hubs bzw. des Urban-Hubs. Ein Ziel dabei ist die
Dimensionierung des UWT-Systems hinsichtlich der eingesetzten Fordertechnik und der
bendtigten Flachen auf Basis getroffener Annahmen. Die Ergebnisse dieser Dimensionie-
rungsind in Tabelle 4-13 zusammengefasst. Es kann gezeigt werden, dass die tiberschlagig
berechneten Flachen die maximal zulassigen Flachen an den Standorten nicht tberschrei-
ten, weshalb eine Integration der Systemkomponenten in die bestehenden Infrastruktu-
ren denkbar ist. Vor dem Hintergrund des Grenzdurchsatzes der Anlage lasst sich feststel-
len, dass die Lastlibergabestation an den Horizontalférderer am Urban-Hub als kritisches
Element zu betrachten ist und dieses den Grenzdurchsatz mafigeblich festlegt.
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5. Bautechnik

In diesem Kapitel werden die Mallnahmen der Bautechnik erldutert. Der Fokus liegt hier-
bei insbesondere auf der Bewertung der technischen Machbarkeit, um das UWT-System
baulich umzusetzen. Zudem werden diese MaRnahmen finanziell bewertet.

Abschnitt 5.1 thematisiert zuerst die notwendige Bautechnik fiir den Tiefbau, die fiir die
unterirdische Réhre zu beachten ist. In Abschnitt 5.2 wird die Bautechnik fiir den Urban-
Hub behandelt. Abschnitt 5.3 betrachtet die notwendigen (Um-)BaumaRnahmen fiir die
City-Hubs. AbschliefRend erfolgt in Abschnitt 5.4 ein Ausblick auf eine mogliche Baustel-
lenplanung zur baulichen Umsetzung der GesamtmaRnahme.

5.1 Tiefbau und Rohre

5.1.1 Problemstellung der Bautechnik

Die Trasse zwischen dem Urban-Hub und den City-Hubs ist eine Grundvoraussetzung fiir
den kontinuierlichen Warentransport. GemaR dem Titel der Studie wird der unterirdische
Trassenverlauf untersucht und bewertet.

5.1.2 Zielsetzung der Bautechnik

Im Rahmen der baulichen Machbarkeit spielen die Untergrundbedingungen eine zentrale
Rolle. In diesem Abschnitt werden die méglichen Risiken beim Tiefbau betrachtet. Aufer-
dem wird unter Berticksichtigung des R6hrenquerschnitts und des Untergrunds ein geeig-
netes Vortriebsverfahren ermittelt.

Zur 6konomischen Bewertung der Machbarkeit wird eine Abschatzung der Baukosten be-
notigt. Diese soll in Abhangigkeit von der Tunnellange, den zugehorigen Komponenten
und dem Baurisiko aufgestellt werden.

5.1.3 Vorgehensweise und Methodik der Bautechnik
5.1.3.1 Vorgehensweise und Methodik

Zunachst erfolgt eine Festlegung der notwendigen Dimensionierung aufgrund raumlicher
Restriktionen der Fordertechnik und der Durchsatzanforderung aus Abschnitt 4, Material-
fluss- und Fordertechnik.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zuséatzliche Anforderungen an den UWT-Tunnel
und mogliche Restriktionen untersucht. Dies umfasst u. a. die folgenden Punkte:

+ Geologie

+ Wasserhaltung/Abdichtung
+  Geeignete Vortriebsart

+ Querschnittsgestaltung

« Tunnel (Rohbau)

« Baugrundrisiko

+ Rettungskonzept

+ Sparten-/Trassenverlegung
+ Anschluss Hubs

Ausgehend von den oben genannten Punkten erfolgt eine Kostenschatzung mit Ober- und
Untergrenze aufgrund von Baurisiko, Sparten und Rettungskonzept. AbschlieRend wer-
den Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt, die im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie
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nicht tiefergehend untersucht werden konnten.

5.1.3.2 Limitationen der Bautechnik

Die wesentlichen geologische Informationen fiir die LHS, die in dieser Studie Verwendung
fanden, stammen aus dem Referenzprojekt Stuttgart 21, da ein GroRteil der Trasse entlang
der S21-Trasse flihrt (vgl. Abschnitt 3.3.4.1). Beim Bau in der Nahe von Eisenbahnbetriebs-
anlagen sind entsprechende Sicherheitsabstande einzuhalten. Wie bereits in Abschnitt
3.3.3.2 erlautert, wurden fiir die Machbarkeitsstudie keine eigenen Baugrunduntersu-
chungen durchgefiihrt. Fir Planungssicherheit hinschlich der geologischen Bedingungen
wird eine detaillierte Priifung des Baugrunds empfohlen.

Die Kostenabschatzungen erfolgten auf Basis von Erfahrung aus vergleichbaren Projek-
ten, z. B. Stuttgart 21, und von Annahmen des Projektteams.

5.1.4 Ergebnisse der Bautechnik

Die folgenden Parameter bilden die Grundlage der bautechnischen Betrachtung.

Vorausgesetzt wird eine zweispurige Nutzung mit 120 x 240 cm Lichtraum pro Fahrzeug.
Daraus ergibt sich ein lichter Tunneldurchmesser von ca. 4,5 m. Fur die Fahrzeuge wird
eine Fahrbahnplatte bendtigt. Die technische Ausstattung soll auf das Notigste reduziert
werden und es werden keine besonderen Anforderungen an Nutzrdume fiir technische
Ausstattung gestellt. AuRerdem ist kein Wartungsgang erforderlich, da die Wartung nur
durch geschultes Personal durchgefiihrt werden soll. Als Rettungskonzept werden Quer-
schnittsaufweitungen der Rohre als Standorte fiir Flucht- und Rettungskammern vorge-
sehen. Aus den Eigenschaften der horizontalen Fordertechnik ergibt sich eine maximale
Steigung von ca. 7 % (STILL GmbH 2019).

5.1.4.1 Geologie

In der frithen Planungsphase der Machbarkeitsstudie ist die detaillierte Aufschlisselung
zur Geologie der geplanten Trasse noch nicht vorhanden. Aufgrund der dhnlichen Tras-
sierung zwischen dem Neckar und dem Stuttgarter Stadtzentrum kdnnen jedoch die geo-
logischen Aufschliisse des Tunnels Ober-/Untertiirkheim (Projekt Stuttgart 21, PFA 1.6A)
herangezogen werden. Auf der ca. 5,3 km langen Trasse vom Urban-Hub bis zum ersten
City-Hub sind ca. 3,6 km identisch mit der S21-Trasse Bahntunnel Ober-/Untertlrkheim.
Somit konnte flir 68 % dieses Streckenanteils auf bereits existierende geologische Unter-
suchungen zuriickgegriffen werden. Uber die gesamte Lange der Tunneltrasse ist eine
ausreichende Uberdeckung mit mindestens einem Tunneldurchmesser gewahrleistet. Die
Tiefenlage der Tunneltrasse wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht ganzheitlich
untersucht. Eine Detailanalyse zur innerstadtischen Tiefenlage bei kleineren Bauwerken
muss in anschlieBenden Untersuchungen genauer durchgefiihrt werden.

Nach der Auswertung der vorhandenen geologischen Unterlagen, insbesondere des tun-
nelbautechnischen Langsschnitts des Tunnels zwischen Ober- und Unterturkheim, erge-
ben sich die folgenden Randbedingungen:

+ ca.50 % der Gesamtstrecke: Gipskeuper unausgelaugt (anhydritfihrend)

+ ca.45 % der Gesamtstrecke: Gipskeuper unausgelaugt (anhydritfrei oder weitge-
hend anhydritfrei)

+ ca.5% der Gesamtstrecke: Gipskeuper ausgelaugt



An dieser Stelle wird auf das Problem des anhydritfiihrenden quellfahigen Gipskeupers
hingewiesen, der bei Wasserzutritt quillt. Erfahrungsgemaf’ sind bei Wasserzutritten gro-
Re Quelldriicke und zugehorige Setzungen bzw. Hebungen zu erwarten, die ein schwer
kalkulierbares Risiko bergen (DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH 2009).

5.1.4.2 Wasserhaltung und Abdichtung

Die Grundwasserverhaltnisse im Trassenbereich sind durch die Wechselfolge von Schich-
ten gepragt, die zur Bildung mehrschichtiger Grundwassersysteme flihrt. Im unausgelaug-
ten Gipskeuper sind keine bzw. nur geringe Wasserzutritte zu erwarten. Im ausgelaugten
Gipskeuper, insbesondere in der Auslaugungsfront, konnen grofiere Wasserzutritte erwar-
tet werden.

Fir den Vortrieb wird eine offene Wasserhaltung berticksichtigt. Ortlich kénnen voraus-
eilende EntwasserungsmalRnahmen abhangig von den angetroffenen Gegebenheiten er-
forderlich werden. Des Weiteren werden Abdichtungsinjektionen im Bereich der oben ge-
nannten groReren zu erwartenden Wasserzutritte notwendig.

Der Vortrieb soll durchgehend unter atmosphérischen Bedingungen stattfinden. Die Ab-
dichtung des Tunnelbauwerks soll durch eine Kunststoffdichtungsbahn (KDB) sowie die
Ausbildung der Innenschale als wasserundurchlassige Betonkonstruktion (WUBK) garan-
tiert werden.

5.1.4.3 Geeignete Vortriebsart

Zum Bau des Tunnels werden zwei Verfahren betrachtet: der konventionelle bergmanni-
sche Vortrieb und der maschinelle Vortrieb. Der konventionelle Vortrieb ist eine anpas-
sungsfahige Baumethode. Der auszubrechende Querschnitt, die Ausbruchetappen und die
eingesetzten Sicherungsmittel, wie Spritzbeton, Anker, Stahleinbau oder Netzarmierung,
konnen jederzeit den Verhaltnissen angepasst werden. Das Gebirge wird mechanisch oder
mittels Sprengungen gelost.

In Zusammenarbeit mit sachkundigem ortsansassigem Fachpersonal (Schiissler Plan), das
langjahrige Erfahrung im Projekt S21 hat, wurden die beiden oben genannten Vortriebs-
arten bewertet. Der konventionelle bergmannische Vortrieb mit gebirgsschonendem Teil-
ausbruch (Kalottenvortrieb) stellt die geeignetste Art dar. Begriindet ist dies u. a. in:

« der flexiblen Querschnittsgestaltung, bei der Durchmesserwechsel méglich sind
(notwendig flr Notfallbuchten und Fahrbahnerweiterungen fiir City-Hub-Anschlis-
se),

« derflexibleren Vortriebstechnik (Bauverfahren kann auf Geologie und Hydrogeo-
logie abgestimmt werden) sowie

+ der besseren Reaktionsmoglichkeit bei Durchfahren anhydritfihrender Geologie.

Im Zuge dieser Machbarkeitsstudie wird daher die Option eines maschinellen Vortriebs
nicht weiter untersucht. Es wird ein Vortrieb ausgehend vom Gelande des Urban-Hubs vor-
geschlagen, sodass im Innenstadtbereich keine umfangreichen Baustellen fiir den Tunnel-
bau entstehen.

5.1.4.4 Querschnittsgestaltung

Auf Grundlage des Vortriebsverfahrens wurde der Regelquerschnitt entwickelt, der um die
Innen- und AuRenschale erweitert wurde.

Die Querschnittsabmessungen der tragenden Bauteile wurden Uberschlagig ermittelt.
Dabei ist zu beachten, dass die angegebene Starke der Innenschale fiir den Regelquer-
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schnitt gilt. Bereichsweise - explizit werden hier die Auslaugungsfronten genannt - kann
die statisch erforderliche Starke der Innenschale um bis zu 20 cm grofier werden als im
Regelquerschnitt angegeben. Folglich wiirde sich der Ausbruchsquerschnitt vergrofiern.

Die Geometrie des Tunnels wurde in Anlehnung an die des Tunnels zwischen Ober- und
Untertlrkheim kreisrund gewahlt.

Ausbruch
Aullenschale ¢-20en Regelquerschnift, M 1:25
Innenschale d=40cm J —
Lichtraum //
beinhalfet uml, 25cm fur Wackelraum und Zusclagen fur Kurvenfahrien /
/
Fahrzeugumgrenzungslinie 120x240 cm .t s
Handlauf (optional) P
A/ N\D 120 120 SV A
N 7

Fahrbahnplatte mit Querneigung und Rinne Y 2 /

Drainbeton mit Teilsickerrohr

Abbildung 5.1: Beschreibung des Tunnelquerschnitts (eigene Darstellung)

Neben dem zweispurigen Regelquerschnitt wird auRerdem ein dreispuriger Regelquer-
schnitt untersucht (siehe Abbildung 5.2). Er wird als Rohrenerweiterung fiir Pannenbuch-
ten und die Anbindung von City-Hubs angewendet. Im Weiteren wird der zweispurige
Querschnitt als ,Variante 1° (V1) und der dreispurige Querschnitt als ,Variante 2‘ (V2) be-
zeichnet.
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Abbildung 5.2: Vergleich des zwei- und des dreispurigen Querschnitts (eigene Darstellung)



5.1.4.5 Tunnel (Rohbau)

Zur Kostenschatzungen von Tunnelbauprojekten wurde auf eine Datenbank zurlickgegrif-
fen, die auf der Grundlage von Referenzprojekten des Projektteams erstellt wurde. Da die
Inhalte der Datenbank mehrheitlich aus Straflentunnelprojekten stammen, wurden die
Parameter der vorliegenden Studie auf die im vorherigen Kapitel beschriebenen Randbe-
dingungen angepasst.

Neben der Tunnelldnge wurden insbesondere folgende Parameter berticksichtigt:

+ Baustelleneinrichtung

o Querschnitt

+ Innenschale einschlieBlich Schalwagen

+ Ausbruchsklasse und sonstige Vortriebsleistungen
+ SicherungsmaRnahmen

+ Abdichtung und Bauwerksfugen

+ Fahrbahn

« Sonstiges

Neben den oben genannten Planungsparametern wurden Modellgrenzen (unten/oben)
errechnet; hierbei werden die ermittelten Rohbaukosten mit Risikowerten multipliziert.
Die Risikowerte auf Basis des Datenbankmodells liegen zwischen 1,17 und 1,42. Diese wer-
den bei der Kostenschatzung als unterer bzw. oberer Grenzwert betrachtet (vgl. Abschnitt
5.1.4.10).

5.1.4.6 Baugrundrisiko

Der tunnelbautechnische Langsschnitt des Tunnels zwischen Unter- und Obertiirkheim,
der als Referenz dient, weist stark risikobehaftete Planungsgegebenheiten auf. Die Halfte
der unterirdischen Trasse durchquert den unausgelaugten anhydritfiihrenden Gipskeu-
perhorizont.

Fur zusatzlich erhéhte Planungsanforderungen hydrogeologischer Art sorgen die Heil-
quellen und der Mineralwasserhorizont im Stuttgarter Raum. Die Gradiente des Tunnels
ist auf die Hohenlage des Mineralwasserhorizonts abzustimmen.

Aufgrund der unsicheren Gegebenheiten wird fiir die geschatzten Rohbaukosten ein zu-
satzlicher Sicherheitsfaktor von 15 % angenommen (vgl. Kapitel 5.1.4.10).

5.1.4.7 Rettungskonzept

Ein Rettungskonzept entsprechend den tblichen Richtlinien im Tunnelbau, z. B. Richtlinie
853 der Deutschen Bahn AG oder Verordnung (iber den Bau und Betrieb der Stralenbah-
nen, wurde nicht vorgesehen. Die Anforderungen aus den Richtlinien mit bspw. maxima-
len Rettungswegeldngen von 300 m wurden flr die vorliegende Machbarkeitsstudie als
nicht geeignet eingeordnet, da sich in dem Tunnel in der Regel keine Personen befinden.

Analog der Planung bei StralRentunneln kdnnten Ausbuchtungen des Querschnitts vor-
gesehen werden. Diese kdnnten als Pannenbucht fiir Fahrzeuge dienen. Ebenso ware die
Nutzung dieser Querschnittsaufweitungen als Standort fiir Flucht- und Rettungskammern
denkbar. Es wird angenommen, dass alle 600 m eine solche bauliche Querschnittsaufwei-
tung vorgesehen wird. Auf der Strecke mit 9400 m Lange werden demnach 16 Aufweitun-
gen erforderlich. Diese Annahme entspricht ebenso den Richtlinien fiir die Ausstattung
und den Betrieb von StraRentunneln (RABT), aus der erganzend hervorgeht, dass eine
Pannenbucht eine Lange von ca. 45 m hat.
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Demnach sind 720 m (16 - 45 m) des Querschnitts mit Aufweitungen zu versehen, also ca.
7 % der Gesamtstrecke. Unter der Annahme, dass die Kosten einer solchen Aufweitung
auf Grundlage der datenbankorientierten Ergebnisse prozentual mit dem Faktor V2 bzw.
V1 berechnet werden kdnnten, ergabe sich fiir eine Preiserhéhung pro Laufmeter Quer-
schnittsaufweitung:

16.688 (€/m) / 13.176 (€/m)= 1,267 >~27 %

Der Faktor 7 % - 27 % = 1,89 % ist mit den jeweiligen Rohbau-Schatzkosten zu multipli-
zieren (vgl. Kapitel 5.1.4.10).

5.1.4.8 Sparten-und Trassenverlegung

Mindestens bei der Herstellung der Hubs, insbesondere bei den City-Hubs, wird das Ver-
legen von Sparten (unterirdisch verlegten Leitungen) erforderlich. Der Aufwand fiir die Ver-
legungist situationsanhangig. Betroffene Sparten auf der Strecke sind zu identifizieren. Im
Weiteren ware der Aufwand der Verlegung einzuordnen; hierbei ist bspw. das Verlegen von
Sammlern oder von Gasleitungen und zugehdrigen Schachten deutlich komplexer und
kostenintensiver als ein Verlegen flexiblerer kleinerer Leitungen.

Im Rahmen der friilhen Marchbarkeitsuntersuchung wird eine Pauschale von 1,0 Mio. €
angenommen. Diese Annahme miisste in weiteren Planungsschritten geprift und fortge-
schrieben werden.

5.1.4.9 Anschluss Hubs

Urban-Hub

Die Uberdeckung der Réhre soll an der Grundstiicksgrenze einen halben Tunneldurchmes-
ser betragen, also ca. 2,85 m. Zwischen der Oberkante des Fahrbahnbelags im Tunnel und
der Oberkante des FuRbodens im Urban-Hub liegen demnach mindestens 7,18 m. Dieser
Wert ergibt sich aus den folgenden Werten:

Uberdeckung 2,85 m
Durchmesser Tunnel innen 450 m
Aullenschale 0,20 m
Innenschale 0,40 m
Abziglich Fahrbahnhohe 0,77 m

2,85m+45m+02m+0,4m-0,77m=7,18m

Um diesen Hohenunterschied zu (iberwinden, kénnen mit Rampe und Vertikalférderer
zwei verschiedene Konzepte angewendet werden.

Rampe: Der Horizontalférderer wird ebenerdig beladen und fahrt eine kontinuierliche
Steigstrecke mit einer Lange von 120 m mit 6 % Steigung in den Untergrund. Davon kann
etwa die Halfte iberbaut und als Logistikflache genutzt werden.

Vertikalforderer: Die Paletten werden durch einen Vertikalférderer auf das Niveau des Tun-
nels befordert. Dafiir sind ein Schachtbauwerk und unterirdische Flache zur Beladung der
Fordertechnik nétig. Im Schacht sind ein oder zwei Vertikalférderer sowie ein Treppenzu-
gang unterzubringen. Fir die Kostenschatzung wird von einem kreisrunden Schacht mit
einem Durchmesser von 7,0 m und einer Oberkante der Schachtsohle von 10,0 m unter
der Gelandeoberkante ausgegangen. Es wird ein wasserdichter Verbau in Form einer iber-
schnittenen Bohrpfahlwand angesetzt.



City-Hub
Um eine Anbindung der Rohre an City-Hubs zu ermoglichen, wird je nach Art des Hubs ein
anderer Ansatz verfolgt.

Oberirdische Parkplatze und -hauser werden durch ein Schachtbauwerk wie oben be-
schrieben angeschlossen. Durch eine Erweiterung der Rohre auf drei Spuren (Querschnitt
V2) kann die zu entladende Fordertechnik aus dem Hauptstrom ausgeschleust werden.
Die Erweiterung wird mit 30 m auf die dreifache Lange des Routenzugs angesetzt.

Tiefgaragen werden unterirdisch angebunden. Anstelle eines Schachts werden Réhre und
Parkebene durch eine horizontale Offnung verbunden (vgl. Abbildung 5.3). Dabei ist die
Eignung der Bauwerke zu beriicksichtigen. Es sind Abfangkonstruktionen im Bauwerk so-
wie Abdichtungsmalinahmen gegen driickendes Grundwasser zu planen. Auch das Pro-
blem des stark eingeschrankten Baufelds (Arbeiten aus der Tiefgarage) erschwert eine
mogliche Umsetzung. Zusatzlich ware eine Neuberechnung der Bauwerksstatik mit den
komplexen Bauzustanden unerlasslich, um weitere Aussagen zur Machbarkeit treffen zu
konnen. Der Vorteil aus Materialflussperspektive ist ein moglicher Entfallen des unstetigen
Vertikalforderers. In der Kostenkalkulation wird fiir den Tiefgaragenanschluss der gleiche
Wert wie fur Fahrbahnerweiterung und ein Schachtbauwerk angenommen.

Tiefgarage

—/= \=

Abbildung 5.3: Skizze zur Anbindung eines City-Hubs iiber die Tiefgarage (eigene Darstellung)

5.1.4.10 Kostenschatzung fur Tiefbau und Rohre

Die Kostenfaktoren der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Planungskom-
ponenten der unterirdischen Trasse werden hier zusammengefasst. Fur die beiden Quer-
schnittsvarianten V1 und V2 sowie fir die Risikowerte 1,17 und 1,42 werden die Gesamt-
kosten berechnet. Zu den Rohbaukosten®* werden die Kosten des Baugrundrisikos (15 %
der Rohbaukosten), fiir das Rettungskonzept (1,89 % der Rohbaukosten) und fur Sparten
(1 Mio. €, verteilt auf 9400 m) addiert.

Kostenschatzung V1 (Innendurchmesser: 4,5 m):

Unterer Grenzwert
Risikofaktor aus Datenmodell: 1,17

Kostenschatzung Menge Kosten pro Meter
Tunnelrohbau 13.176,55 €/m 1 13.176,55 €/m
Baugrundrisiko 13.176,55 €/m 15% 1.976,48 €/m
Rettungskonzept 13.176,55 €/m 1,89 % 249,04 €/m
Sparten 1.000.000,00 € 1/9.400 m 106,38 €/m

15.508,45 €/m
Planungskosten 20% 3.101,69 €/m

18.610,14 €/m

Tabelle 5-1: Kostenschdtzung V1 (Innendurchmesser: 4,5 m), unterer Grenzwert

32
Erfahrungswerte
des Projektteams
auf Grundlage ver-
gleichbarer Tunnel-
bauprojekte (vgl.
Kapitel 5.1.4.5)
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Oberer Grenzwert
Risikofaktor aus Datenmodell: 1,42

Kostenschatzung Menge Kosten pro Meter
Tunnelrohbau 15.976,36 €/m 1 15.976,36 €/m
Baugrundrisiko 15.976,36 €/m 15% 2.396,45 €/m
Rettungskonzept 15.976,36 €/m 1,89 % 301,95 €/m
Sparten 1.000.000,00 € 1/9.400 m 106,38 €/m

18.781,15 €/m
Planungskosten 20% 3.756,23 €/m

22.537,39€/m

Tabelle 5-2: Kostenschétzung V1 (Innendurchmesser: 4,5 m), oberer Grenzwert

Kostenschatzung V2 (Innendurchmesser: 5,9 m):

Unterer Grenzwert
Risikofaktor aus Datenmodell: 1,17

Kostenschatzung Menge Kosten pro Meter
Tunnelrohbau 16.688,18 €/m 1 16.688,18 €/m
Baugrundrisiko 16.688,18 €/m 15% 2.503,23 €/m
Rettungskonzept 16.688,18 €/m 1,89 % 315,41 €/m
Sparten 1.000.000,00 € 1/9.400 m 106,38 €/m

19.613,20 €/m
Planungskosten 20% 3.922,64 €/m

23.535,84 €/m

Tabelle 5-3: Kostenschétzung V2 (Innendurchmesser: 5,9 m), unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert
Risikofaktor aus Datenmodell: 1,42

Kostenschatzung Menge Kosten pro Meter
Tunnelrohbau 20.263,09 €/m 1 20.263,09 €/m
Baugrundrisiko 20.263,09 €/m 15% 3.039,46 €/m
Rettungskonzept 20.263,09 €/m 1,89 % 382,97 €/m
Sparten 1.000.000,00 € 1/9.400 m 106,38 €/m

23.791,91 €/m
Planungskosten 20% 4.758,38 €/m

28.550,29 €/m
Tabelle 5-4: Kostenschétzung V2 (Innendurchmesser: 5,9 m), oberer Grenzwert

Kostenschatzung fiir die Anbindung eines City-Hubs

Die Kosten fiir die Anbindung eines City-Hubs setzen sich aus den Kosten zusammen, die
durch einen grofReren R6hrenquerschnitt (V2) entstehen, sowie aus den Kosten fiir das zu
errichtende Schachtbauwerk. Daflir wurde ein Mittelwert aus den Differenzen der Baukos-
ten pro Meter der Querschnittsvarianten V2 und V1 mit der Lange der Tunnelerweiterung
multipliziert. Pro City-Hub entstehen somit Kosten von ca. 1.237.000 € (vgl. Tabelle 5-5).



Erweiterter Querschnitt 136.732,65 € 30 m dreispurige Strecke (Querschnitt V2)

Schachtbauwerk 1.100.000,00 €

Kostenschatzung 1.236.732,65 € pro City-Hub

Tabelle 5-5: Kostenschdtzung fiir den Anschluss eines City-Hubs

Kosten fiir die Unterfahrung von Grundstiicken

Wie in Kapitel 3.3.3.1 erwahnt, entstehen durch die Inanspruchnahme Grundstlicke Drit-
ter, Kosten. Im Rahmen des Bahnprojekts S21 wurde auf das ,Miinchner Verfahren® (Kleiber
et al. 2020) zurtickgegriffen. Ob dieses flir den Unterirdischen Warentransport anwendbar
ist, muss geprift werden. Dennoch wird das Verfahren zur Kostenschatzung herangezo-
gen, um einen ersten Anhaltspunkt zu generieren. Beim ,Mlinchner Verfahren‘ werden die
Kosten aufgrund der unterfahrenen Flache berechnet. Je geringer die Uberdeckung zwi-
schen Grundstiick und Tunneloberkante, desto hoher fallt die Verglitung aus. AuRerdem
wird der Bodenrichtwert der Flache einbezogen. Eine Unterfahrung findet hauptsachlich
im Bereich der Trassenflihrung parallel zur S21-Trasse statt. Im Anhang ist die Anwendung
des Verfahrens auf diesen Bereich dargestellt (vgl. Tabelle 10 9). Insgesamt ergeben sich
dadurch einmalige Zusatzkosten von ca. 806.000 €. Im Durchschnitt entstehen pro Meter
unterfahrenem Grundstlick Kosten in Hohe von 351,50 €.

5.1.4.11 Optimierungsmoglichkeiten und mogliche Untervarianten

Die beschriebene Losung, insbesondere fiir die Variant V1 (Innendurchmesser: 4,5 m), soll-
te in vertiefenden Studien u. a. durch die folgenden Ansatze optimiert werden.

Es ist kiinftig zu untersuchen, ob durch Anpassung des Untersuchungskorridors der Tun-
neltrasse ein Durchfahren von quellfahigem Anhydrit vermieden werden kann. Die Geo-
metrie des Tunnelquerschnitts kann von kreisrund zu einer optimierten Form angepasst
werden. Dies erfordert vorlaufende statische Berechnungen. Neben dem rein konventio-
nellen Vortrieb kann eine Hybridlosung aus konventionellem und maschinellem Vortrieb
geprift werden, um die Vorteile beider Verfahren einzubringen. Zur Reduzierung der Bau-
zeit ist ein zusatzlicher Angriffspunkt fiir den Tunnelbau zu planen, sodass der Vortrieb an
zwei OrtsstoRen gleichzeitig moglich ist.

5.2 Urban-Hub

Der fur das UWT-System notwendige Urban-Hub wird entsprechend den Anforderungen
und dem Grundstlickszuschnitt neu errichtet. Hierin sind entsprechende Flachen flr den
Umschlag und eine Sortierung vorzusehen. Der Urban-Hub beinhaltet zusatzlich eine Fla-
che zur Lagerung von Paletten. Nicht alle Waren kdnnen gemal} der Cross-Docking-Logik
direkt umgeschlagen werden und mussen fiir eine begrenzte Zeit zwischengelagert wer-
den. Die notwendigen Buroflachen des UWT-Systems sind ebenfalls im Urban-Hub ange-
siedelt. In Abhangigkeit von der taglichen Anzahl an umgeschlagenen Paletten wurde eine
benétigte Gesamtflache des Urban-Hubs von 12 939 m? ermittelt.

Die Baukosten des Urban-Hubs wurden anhand des Baupreisindex (BKI) (Kalusche und
Herkel 2019) fiir Lagergebaude mit bis zu 25 % Mischnutzung und Vergleichsprojekten des
Projektteams (u. a. Neubau eines Logistikzentrums mit unterirdischer Anbindung fiir auto-
matischen Warentransport) abgeschétzt. Insgesamt wird ein Kostenfaktor von 1444 €/m?
BGF angesetzt. Darin sind alle Baukosten der DIN 276 mit Ausnahme der Kostengruppe
600 fur Ausstattung und Kunstwerke enthalten. Fur die Lagertechnik werden zusatzlich
Investitionskosten in Hohe von 10 Mio. € angenommen. Dieser Wert wird auf Basis der An-
gaben zu Investitionsvolumen und Lagerplatzen von Referenzprojekten abgeschatzt (En-
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dres 2020, 2019; FUNKE Medien NRW GmbH 2020). Fiir die Sortiertechnik wird vereinfacht
ein Investitionsvolumen in Hohe von 5 Mio. € - also der Halfte der Investitionskosten der
Lagertechnik - angenommen.

5.3 City-Hub

Das Ergebnis der Standortplanung in Verbindung mit der Trassenplanung (vgl. Abschnitt
3.3) ergibt als Basislosung ein City-Hub-Netzwerk bestehend aus vier City-Hubs in Nahe
des City-Rings. Diese sind das Parkhaus Breuninger, das Parkhaus Gerberviertel, der Park-
platz Seidenstralte und das Parkhaus Hauptbahnhof. Sofern das Parkhaus Hauptbahn-
hof aufgrund stadtebaulicher Entwicklungen im Kriegsbergareal zukiinftig zurtickgebaut
werden sollte, wird ein alternativer City-Hub Standort in diesem Areal empfohlen. Die am
jeweiligen Standort bereits vorhandene Flache ware baulich aufzubereiten und fiir die
Nutzung als City-Hub zu modifizieren. Die durch den City-Hub genutzte Flache musste
ebenfalls von der restlichen Tiefgarage raumlich getrennt werden. Dazu miissten entspre-
chend qualifizierte Wande und Tore eingeplant werden. Der Bodenbelag ware in diesem
Bereich neu zu beschichten und mit den entsprechenden Markierungen zu versehen.

Zu den baulichen Anpassungen waren noch Leistungen der Gebaudetechnik vorzuse-
hen. Fir die technische Infrastruktur der City-Hubs ware die entsprechende elektrische
Anschlussleistung vorzuhalten. Zusatzlich wiirden die notwendige Ladekapazitat fir die
E-Fahrzeug-Flotte zur Verteilung der Glter, eine angepasste Beleuchtung der Flache und
weitere Brandmelder bendtigt.

Die Kosten flir den Anschluss an den Tunnel sind hier nicht berticksichtigt. Die Kosten fir
die Verbindung zur Haupttrasse inkl. der notwendigen Eingriffe in die Wand zum Anschluss
istin Kapitel 5.1.4.9 enthalten.

Die Kosten fiir die City-Hubs wurden anhand von Kostenkennwerten aus vergleichbaren
Projekten des Projektteams abgeschatzt. UmbaumalRnahmen sind pauschal je City-Hub
mit einmalig 150.000 € fiir die baulichen Aspekte und 300.000 € fiir die oben genannten
technischen Punkte angesetzt. Eine detaillierte Betrachtung der Malinahmen je Hub hat
in der weiteren Planung zu erfolgen. Kontinuierliche Abstimmungen mit stadtebaulichen
Planungen und Entwicklungen sind zudem unerlasslich.

5.4 Baustellen- und Grobterminplanung

Der Bau des UWT-Systems erfolgt in mehreren Abschnitten. Die wesentlichen sind nach-
folgend aufgefuhrt:

+ Bau Tunnelsegment 1
+ Bau Tunnelsegment 2
+ Errichtung Urban-Hub
« Umbau City-Hub

Der Bau des Tunnels startet auf dem Grundstiick des Urban-Hubs. Auf dieser Flache erfolgt
die komplette Baustelleneinrichtung fiir diesen Bauabschnitt. Dementsprechend kann mit
dem Errichten des Urban-Hubs erst nach Abschluss der baulichen Herstellung des Tunnels
begonnen werden. Die Feinmontage und Fertigstellung der Technikinstallation im Tunnel
konnen teilweise parallel zum Bau des Urban-Hubs stattfinden. Der Umbau der City-Hubs
soll nach der Fertigstellung der Tunnelanbindung erfolgen. Im City-Hub sind wahrend des
Umbaus noch weitere Parkplatze zu sperren. Fiir diese Zeit steht ein reduziertes Angebot
an Parkflache zur Verfiigung.



Von bedeutendem Interesse hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit im Vorfeld einer solchen
Maflinahme ist eine Abschatzung der Planungs- und Bauzeit. MalRgeblich flr die Dauer der
Durchfiihrung ist die Bauzeit des Tunnels.

Aus Erfahrungen des Projektteams mit vergleichbaren Tiefbauprojekten, bspw. S21, wird
fur die Vortriebszeit mit bergmannischem Verfahren eine Abschlagléange von ca. 5 m pro
Tag als realistisch eingeschatzt. Im Extremfall, bspw. aufgrund unvorhergesehener geo-
logischer Verhaltnisse, verringert sich die Abschlagslange auf ca. 2 m pro Tag. Fiir den
Tunnel mit einer Lange von ca. 9400 m bedeutet dies einen zeitlichen Aufwand mit einer
Spanne von 62 bis 156 Monaten. Unter Berlcksichtigung der zusatzlich notwendigen vor-
und nachgelagerten Bauschritte ist somit von einer realistischen Bauzeit fiir den Tunnel
von ca. 7 bis 17 Jahren auszugehen (vgl. Tabelle 5-6).

MaRBnahme Einheit Minimum Maximum
://g;t;zl;er:';egti.e) MafRnahmen (Trassen [Monate] 5 12
Baufeldfreimachung [Monate] 0,5 1
Baustelleneinrichtung [Monate] 0,5 1
Herstellen Startschacht [Monate] 2 4
Vortrieb (bis Einbau der AuRenschale) [Monate] 62 156

Nachlaufende Rohbauarbeiten (Fertig-
stellung der Innenschale und Fahrbahn- [Monate] 2 6
platte nach Abschluss des Vortriebs)

Innenausbau Tunnel [Monate] 12 24
Gesamt [Monate] 81 204
[Jahre] 6,8 17,0

Tabelle 5-6: Grobabschdtzung Bauzeit des Tunnels

Durch Erganzung eines Zwischenangriffes (ZA) kann diese Vortriebszeit stark reduziert
werden. Im Maximum konnte sich die Vortriebsdauer um die Halfte reduzieren. Auch meh-
rere ZA waren denkbar. Zur Reduzierung der Bauzeit ware demnach zu empfehlen, den
Tunnel in zwei Abschnitten zu bauen, ausgehend vom Urban-Hub mit einem ZA von der
Stadtgrenze. Die Kosten fiir einen oder mehrere ZA sind bisher jedoch nicht erfasst.

Die Herstellung der Zielschachte an den Hubs und die damit zusammenhangenden Ar-
beiten laufen zeitlich parallel zum Vortrieb. Fiir den Ausbau und die Inbetriebnahme der
City-Hubs werden anhand vergleichbarer BaumaRRnahmen ca. zwei Jahre veranschlagt.
Der Bau des Urban-Hubs erfolgt nach Abschluss der Vortriebsarbeiten und kann zeitlich
parallel zum Innenausbau des Tunnels liegen. Es ist zu berlcksichtigen, dass im Innen-
stadtbereich ein konventioneller Vortrieb auf engem Raum vorgesehen ist. Auch fiir dieses
Verfahren missen Baustelleneinrichtungsflachen vorgesehen werden.

Unter Beriicksichtigung der notwendigen vorgelagerten Planung, Ausschreibung und Ver-
gabe der Mallnahme stellt sich die Grobterminplanung demnach in etwa wie folgt dar:

« Planungsphase: ca. 3 Jahre
« Ausschreibung und Vergabe: ca. 0,5 Jahre
+ Realisierung: ca.7-17 Jahre

Von Planungsbeginn bis zur Inbetriebnahme ist somit ein Zeitraum von ca. 10 bis 20 Jahren
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einzuplanen. Hierbei ist zu beachten, dass im Rahmen dieser Machbarkeitsuntersuchung
die rechtlichen Voraussetzungen zur Realisierung des Tunnels nicht betrachtet wurden.
Die rechtlichen Grundlagen zur Verwirklichung des Projektes sind gesondert zu prifen. In
der weiteren Planung ist auch zu klaren, wie sich mogliche Genehmigungsverfahren auf
die MalRnahme auswirken und ob moéglicherweise Biirgerbefragungen oder -beteiligungs-
prozesse im Vorfeld notwendig sind.

5.5 Fazit der Bautechnik

Allgemein lasst sich festhalten, dass der Tiefbau der Rohre als technisch machbar bewer-
tet werden kann. Fur einen GroRteil des Trassenverlaufs (vgl. Abschnitt 3.3.4.3) konnte
hierflr auf bereits existierende geologische Untersuchungen der S21-Trasse Bahntunnel
Ober-/Untertlrkheim zurlickgegriffen werden. Hinsichtlich der Vortriebsart wird aufgrund
der anhydritflihrenden Geologie und einer flexiblen Querschnittsgestaltung der konven-
tionelle bergmannische Vortrieb mit gebirgsschonendem Teilausbruch (Kalottenvortrieb)
empfohlen. Im Rahmen der Studie wurden zwei Regelquerschnitte untersucht.

Zum einen die Variante mit einem Innendurchmesser von 4,5 m fiir eine zweispurige Nut-
zung, zum anderen die Variante mit einem Innendurchmesser von 5,9 m fiir eine dreispuri-
ge Nutzung. Zu beiden Varianten wurden anhand von Erfahrungswerten des Projektteams
auf Grundlage vergleichbarer Tunnelbauprojekte jeweils ein unterer und ein oberer Kos-
tengrenzwert abgeschatzt. Aufgrund der unsicheren Gegebenheiten, wie des unausge-
laugten anhydritflihrenden Gipskeuperhorizonts sowie der Heilquellen und des Mineral-
wasserhorizonts im Stuttgarter Raum, wird ein Sicherheitsfaktor von 15 % angesetzt. Als
Rettungskonzept wird alle 600 m eine Querschnittsaufweitung des Tunnels vorgesehen,
die als Standort fir Flucht- und Rettungskammern dient. Eine dreispurige Nutzung des
Tunnels ist aus logistischer Sicht nicht erforderlich, somit wird im Weiteren der obere Kos-
tengrenzwert fir die zweispurige Tunnelvariante mit einem Innendurchmesser von 4,5 m
in Hohe von 22.537 €/m angesetzt. Fir den Bau des Tunnels inkl. der zusatzlich notwendi-
gen vor- und nachgelagerten Bauschritte wird von einer Bauzeit von 7 bis 17 Jahren aus-
gegangen.

Beim Urban-Hub handelt es sich um ein neu zu errichtendes Gebaude, das fiir den Um-
schlag, die Sortierung und die Lagerung von Paletten geeignet ist. In Abhangigkeit von
der taglichen Anzahl an umgeschlagenen Paletten wurde eine bendtigte Gesamtflache
des Urban-Hubs von 12 939 m?® ermittelt. Fiir die Anbindung des Urban-Hubs an die Réhre
sind acht Vertikalforderer vorgesehen. Als Alternative zu Vertikalférderern ware auch die
Nutzung einer Rampe fiir die Anbindung des Urban-Hubs an die Rohre mit einer kontinu-
ierlichen Steigstrecke von 120 m mit 6 % Steigung denkbar. Die Voraussetzungen fiir die
Umsetzung einer solchen Rampe miissten separat gepriift werden. Anhand vergleichbarer
Projekte wurden die Kosten flir das Errichten des Urban-Hubs mit einem Kostenfaktor von
1444 €/m? BGF angesetzt. Zusatzlich fallen schitzungsweise ca. 10 Mio. € Kosten fir die
Lagertechnik, sowie 5 Mio. € Kosten fuir die Sortiertechnik im Urban-Hub an.

Die vier vorgesehenen City-Hubs in Nahe des City-Rings (Parkhaus Breuninger, Parkhaus
Gerberviertel, Parkplatz SeidenstralRe und Parkhaus Hauptbahnhof) sind fiir eine Nutzung
des UWT-Systems teilweise umzubauen. Die Kosten flir die UmbaumaRnahmen und die
baulichen Aspekte innerhalb der City-Hubs wurden anhand von Kostenkennwerten aus
vergleichbaren Projekten des Projektteams pauschal je City-Hub mit einmalig 450.000 €
angesetzt. Bei der Anbindung der City-Hubs an die Rohre wird zwischen oberirdischen
Parkplatzen und -hdusern sowie Tiefgaragen unterschieden. Oberirdische Parkplatze und
-hduser werden durch ein Schachtbauwerk mit Vertikalférderer angeschlossen. Hierzu
wird der Rohrenquerschnitt auf 30 m dreispurig aufgewertet, um die zu entladende For-
dertechnik aus dem Hauptstrom auszuschleusen. Tiefgaragen werden unterirdisch durch
eine horizontale Offnung angebunden und die Waren mittels Vertikalforderer auf das



StraRenniveau befordert. Im Einzelfall kann bei Tiefgaragen geprift werden, ob alternativ
auch die Auffahrrampen fiir den vertikalen Transport genutzt werden kdnnen, wodurch
auf Vertikalforderer verzichtet werden kann. Die Kosten, die flir die Anbindung eines City-
Hubs entstehen, werden pro City-Hub pauschal auf ca. 1.237.000 € geschatzt.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsuntersuchung wurden die rechtlichen Voraussetzungen
zur Realisierung des Tunnels nicht explizit betrachtet. Es wird empfohlen die rechtlichen
Grundlagen zur Verwirklichung des Projektes gesondert zu prifen.
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6. Stakeholdermanagement
6.1 Problemstellung

Auf Basis von Erfahrungen aus anderen Stuttgarter Grofiprojekten, bspw. S21 (DB Pro-
jekt Stuttgart-Ulm GmbH 2021), aber auch auf Basis der Erfahrungen aus anderen (For-
schungs-)Projekten zu UWT-Systemen (siehe Chen et al. 2017; Egbunike und Potter 2011,
Visser et al. 2008) haben sich die Stakeholder als zentraler Einflussfaktor herausgestellt.
Das Modell von Visser et al. (2008, Abbildung 6.1) zeigt das Zusammenspiel der vielfalti-
gen Faktoren, die fiir eine erfolgreiche Implementierung nétig sind. Diese konnen aktiv
neue Losungen einfordern und damit ein Projekt bzw. eine Technologie vorantreiben. Auf
der anderen Seite sind Stakeholder oftmals ein Grund fiir das Scheitern solcher Vorhaben.
Fehlt die Akzeptanz einzelner Gruppen, kann dies zu Verzégerungen, deutlich hdheren
Kosten und im gravierendsten Fall zu einem Abbruch des Projekts flihren bzw. bereits den
Projektstart verhindern.

l Umsetzungsstrategie l
I
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I I 1
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Abbildung 6.1: Erzeugung geeigneter Rahmenbedingungen zur Implementation eines UWT-Systems (Visser et al. 2008, S. 10)

6.2 Zielsetzung

Das Ziel des Stakeholdermanagements besteht darin, die fiir das Projekt des UWT-Sys-
tems relevanten und einflussnehmenden Stakeholdergruppen zu identifizieren und den
Grad ihrer jeweiligen Akzeptanz zu erfassen. Dabei wird ein Fokus auf die Stakeholder ge-
setzt, die entweder einen besonders hohen Einfluss auf die Machbarkeit besitzen oder ein
potenziell grofies Konfliktrisiko mit sich bringen. Im Zuge dieser Analyse sollen auflerdem
verschiedene Treiber und Hemmnisse aufgedeckt und untersucht werden. Dies beinhaltet
die Identifikation moglicher ,Stellschrauben‘ und Rahmenbedingungen, die Einfluss auf
die Akzeptanz nehmen kdnnen.

6.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung dieses Ziels wurde ein zweistufiges Vorgehen gewahlt. Ziel der ersten Stufe
war die Identifikation aller relevanten Stakeholdergruppen sowie ihre anschlieRende Se-
lektion nach Einfluss und Konfliktpotenzial bzgl. der Machbarkeit des UWT-Systems. Zu-
satzlich wurde hierbei betrachtet, ob der Einfluss sich in den drei Phasen Planung, Bau
und Betrieb verandert.
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In der zweiten Stufe wurden die ausgewahlten zentralen Gruppen mit dem grofiten Ein-
fluss und Konfliktpotenzial fokussiert analysiert. Dabei wurden ihre Akzeptanz - mit Fokus
auf wahrgenommenem Nutzen -, die aktuellen Hindernisse sowie relevante Treiber und
Hemmnisse ermittelt. So konnte abschlieRend ein Fazit gezogen werden, ob das UWT-Sys-
tem aus Sicht der relevanten Stakeholdergruppen einen Mehrwert bietet.

Fur die Ermittlung der Akzeptanz wurde auf Modelle aus dem Feld der Technologieakzep-
tanz zurtickgegriffen, wie das ,Technology Acceptance Framework’ von Huijts et al. (2012)
und die ,Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 2 (UTAUT2) von Venkatesh
et al. (2012), sowie auf wissenschaftliche Erhebungs- und Auswertungsmethoden, die im
nachsten Abschnitt beschrieben werden.

6.4 Methode und Limitationen

Abbildung 6.2: Uberblick zu den Erhebungen in den Phasen 1 und 2 gibt einen Uberblick
Uber die Methoden und die einzelnen Erhebungen in den Phasen 1 und 2 des Stakeholder-
managements, bevor diese Methoden in ihrer Auswahl und Durchfiihrung erlautert wer-
den. Die Auswahl der Methodik und die Konzeption des Leitfadens®* wurden gepriift von
Prof. Dr. Thomas Baumer (Studiendekan Wirtschaftspsychologie) von der Hochschule fiir
Technik Stuttgart als wirtschaftspsychologischem Experten der qualitativen und quanti-
tativen Erhebungen und des Themas der Akzeptanz, besonders der Akzeptanz von Innno-
vationen und neuer Technologien. Grundsatzlich wurden auch alle Leitfaden vor Einsatz
getestet.

Phase 1 Phase 2

Vorselektion Akzeptanzergriindung

1 Pretest 1 Pretest
90 min 90 min

. . Gewerbetreibende
3 Experteninterviews .
90 min Fokusgruppe: 2 T; 150 min
2 Interviews: 2 T; 90 min

Logistiker (+ Verband)
3 Interviews: 4 T; 120 min

> Stadtverwaltung und BW

Angesprochen flr
Phase 2: 44

Gespréache: 17

Rucklaufquote von
38,6 %

6 Interviews: 9 T; 90 min

VN

Y
N=20
+ 2 Pretests

Abbildung 6.2: Uberblick zu den Erhebungen in den Phasen 1 und 2

6.4.1 Methodik Phase 1

In Phase 1 wurde zur Vorselektion der Stakeholdergruppen die Methode des Expertenin-
terviews gewahlt. Durch ihre fachliche Expertise eignen sich die Experten besonders, um
auf Basis ihres Wissens eine problemlésungsbezogene Entscheidung oder Empfehlung
auszusprechen (Pfadenhauer 2009) und damit im Anwendungskontext dieser Studie eine
Selektion der Stakeholder vorzunehmen. Die Zuschreibung des Expertentitels geschieht
dabei auf Basis des unterstellten Wissens, der beruflichen Laufbahn oder der Position
innerhalb der Gesellschaft (Dreiack und Niederberger 2018). Methodisch handelt es sich
bei Experteninterviews um teilstandardisierte Leitfadeninterviews, in denen die durch die



Forschenden vorformulierten zentralen, offenen Fragestellungen durch die Experten frei
beantwortet werden (Dreiack und Niederberger 2018; Liebold und Trinczek 2009; Pochtra-
ger 2011).

Der Leitfaden dieser Forschung untergliedert sich in die folgenden sechs Bereiche:

« Vorstellung und Einfliihrung in die Thematik

+ Spontane Nennung und Einschatzung der relevanten Stakeholder

+ Vorstellung der LHS, des Projekts und der Stakeholdervorauswahl des Projektteams
« Vorselektion der Stakeholder fiir das Gesamtprojekt [anhand einer Liste]

+ AnschlieRende Eingliederung nach Einfluss und Konfliktpotenzial und Bewertung in
den Phasen Planung, Bau und Betrieb [anhand einer Matrix]

« Finale Priorisierung durch die Experten und Fazit

Im Rahmen der Vorstellung des dritten Punktes wurde den Experten eine Prasentation
zu den Rahmenbedingungen der LHS sowie zu den grundsatzlichen Pramissen des UWT-
Systems in Stuttgart gezeigt. Ziel war es, eine gemeinsame Basis und eine bestmdgliche
Bewertung durch die relevantesten Stakeholdergruppen flr Stuttgart sicherzustellen. Auf
Basis des Leistungsbilds der AHO (AHO 2018) wurde die Visualisierungs- und Bewertungs-
form des Stakeholderportfolios gewahlt.

Im Rahmen der Interviews wahlten die Experten im vierten Schritt aus einer Liste jene Sta-
keholder aus, die sie flir das Gesamtprojekt als besonders relevant einschatzten. Zudem
wurden hierbei weitere Stakeholder erganzt, wenn diese noch nichtin der Liste vorhanden
waren. Im flnften Schritt wurden diese Stakeholder in die Matrix des Stakeholderport-
folios eingeordnet. Dabei befindet sich auf der x-Achse von Abbildung 6.3 das Konflikt-
potenzial (auf dem Weg zur Umsetzung des Projekts) und auf der y-Achse der Einfluss (auf
die Machbarkeit und Umsetzung des Projekts). Diese Einordnung wurde sowohl fir das
Gesamtprojekt als auch fiir die drei Phasen Planung, Bau und Betrieb vorgenommen. Ziel
war es, durch die granulare Darstellung in einzelnen Phasen eventuelle Veranderungen bei
der Relevanz einzelner Stakeholdergruppen uber die Projektphasen aufzeigen zu kdnnen.
Die Auswahl aus der Liste der Stakeholder sowie deren Platzierung im Stakeholderportfo-
lio fanden interaktiv in einer geteilten PowerPoint-Prasentation statt. Zusatzlich wurden
die Inhalte des Leitfadens und der Ablauf des Interviews mit einem Logistikexperten ge-
testet. Anschlieffend wurde die Methodik auf Basis des Feedbacks angepasst.
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Abbildung 6.3: Konzept des Stakeholderportfolios (eigene Darstellung)

Fiur die Interviews wurden drei verschiedene Experten ausgewahlt, um unterschiedliche
Perspektiven abdecken zu kdnnen und ein umfassendes Bild zu gewinnen:

+ E1:Experte Forschung, Projektplanung und bauliche Umsetzung UWT

+ E2: Experte Forschung, Treiber und Hemmnisse und internationale Vernetzung
UWT

« E3:Expertin LHS

Rekrutiert wurden die Experten durch die Ansprache per E-Mail. Alle drei Experten zeigten
sich an einer Teilnahme interessiert. Die Interviews fanden im Zeitraum zwischen Kalen-
derwoche 12 und 14 des Jahres 2021 im Rahmen zweistlindiger Termine statt. Aufgrund
der Coronapandemie und der ortlichen Distanz zu zweien der Experten wurden die Inter-
views online im Rahmen einer Videokonferenz durchgefiihrt.

Zur wissenschaftlichen Auswertung der Interviews wurden diese aufgenommen und tran-
skribiert. Im Transkript selbst befinden sich nur die Informationen, die fir die Interpreta-
tion genutzt werden sollen (Liebold und Trinczek 2009; Meuser und Nagel 1991). Sprech-
pausen und Flllworter wurden daher aus den Transkripten entfernt und Satzbau sowie
Grammatik geglattet. Nach der Transkription wurden die Interviews mithilfe der qualitati-
ven Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018b) ausgewertet (siehe Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Ablaufschema der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz**

Auf Basis dieser Auswertung wurde eine Selektion der Stakeholder vorgenommen und die
drei relevantesten Gruppen mit dem gréf3ten Einfluss und Konfliktpotenzial wurden aus-
gewahlt. Diese Auswahl wurde mit Erkenntnissen aus Literatur und Forschung sowie mit
Behordenvertretern der Stadt Stuttgart abgeglichen.

6.4.2 Methodik Phase 2

Fur die Erhebungen in Phase 2 wurde ebenfalls ein qualitativer Ansatz gewahlt, der aus
Fokusgruppe und leitfadengestltzten Experteninterviews bestand. Der zentrale Aspekt
dieser zweiten Phase war die Ergriindung des wahrgenommenen Nutzens bzw. des Mehr-
werts des UWT und damit der Akzeptanz und zukinftigen Nutzungsabsicht des Systems.

Um Griinde und Ursachen detailliert verstehen zu kénnen, sind Nachfragen der Forschen-
den zwingend erforderlich. Damit wird es den Forschenden méglich, auch tieferliegende
Motivationen aufzudecken und zu analysieren. Nur so kann ein konkretes Verstandnis ge-
wonnen werden, auf dessen Basis sich realistische Zukunftsszenarien gestalten lassen.
Aus diesem Grund wurden hier die genannten qualitativen Methoden ausgewahlt.

Bei der Methode der Fokusgruppe handelt es sich um eine moderierte Gruppendiskussion
zu einem Thema, die sich methodisch kreativ und facettenreich gestalten lasst (Bar et al.,
2020; Doring & Bortz, 2016). Anwendungsbereich dieser Methode ist u. a. die Uberpriifung
von Konzepten und ihrer Akzeptanz (Bar et al. 2020). Der Vorteil ist dabei, dass in kurzer
Zeit verschiedene Perspektiven erhoben werden kénnen (Bar et al., 2020), da die Grup-
penmitglieder direkt auf die AuRerungen anderer reagieren und ihre Zustimmung oder
Ablehnung duern konnen, wodurch angeregte Diskussionen entstehen (Déring und Bortz
2016). Die Moderation hat eine neutrale Rolle und kann Aussagen zusammenfassen oder
das Gesprach durch gezielte Nachfragen und Anregungen lenken (Déring & Bortz, 2016).

Die Dauer einer Fokusgruppe bewegt sich Ublicherweise im Bereich zwischen 30 und 120
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Minuten mit einer Teilnehmeranzahl von vier bis acht Personen (Bar et al., 2020; Doring &
Bortz, 2016). Daran orientierte sich auch die Fokusgruppe innerhalb dieser Machbarkeits-
studie.

Die Fokusgruppe fand mit den Gewerbetreibenden statt, da diese, anders als die Logis-
tikdienstleister, in einer weniger direkten Konkurrenz stehen und aus diesem Grund ver-
mutet wurde, dass sie bereitwilliger miteinander in den Austausch gehen wiirden. Fiir die
Fokusgruppe wurden 150 Minuten eingeplant, um allen Teilnehmern ausreichend Zeit fiir
ihre AuRerungen geben zu kénnen. Die Erhebungen mit den anderen Stakeholdergruppen
wurden in Form qualitativer Einzelinterviews durchgefiihrt, weil hier eine groRere Offen-
heit in diesem Setting erwartet wurde. Da diese Methode bereits in Phase 1 zum Einsatz
kam, wird auf ihre erneute Darstellung in diesem Kapitel verzichtet. Mit der Stadtverwal-
tung sollte ebenfalls eine Fokusgruppe im Rahmen eines moderierten Workshops durch-
gefuhrt werden. Nach interner Konsultation mit dem Auftraggeber dieser Studie wurden
stattdessen jedoch 90-miniitige Einzelinterviews mit den relevanten Abteilungen, Amtern
und Referaten eingeplant. Da es sich bei den Logistikdienstleistern um die kritischste
Gruppe mit dem mutmalRlich hochsten Konfliktpotenzial handelt, wurden hierflir 120-mi-
nutige Einzelinterviews vorgesehen.

Beide Methoden (Fokusgruppe und Interviews) setzen die Erstellung eines Leitfadens® vo-
raus. Dieser wurde fiir alle drei Zielgruppen ahnlich gestaltet. Allerdings wurden die indivi-
duellen Spezifika fur den jeweiligen Anwendungsbereich der Interviewten bertcksichtigt.
Hierbei wurden die folgenden flinf Bereiche in den Interviews abgedeckt:

Stakeholdergruppe der Gewerbetreibenden und Logistiker:

« Ist-Situation: Zufriedenheit und Probleme

«  UWT-System und ihr individuelles Interesse
+ Mogliche Rahmenbedingungen

« Ausblick in die Zukunft

+ Abschlussfazit

Stakeholdergruppe Politik und Verwaltung der LHS (und des Landes Baden-Wiirttemberg):

+ Aktuelle Wahrnehmung zum Thema City-Logistik

+ Prasentation UNT-System

+ Perspektive eigenes Referat und fachliche Meinung zum UWT

+ Verschiedene Rahmenbedingungen sowie weitere Stakeholder
+ Abschlussfazit

Die gemeinsame Diskussionsbasis wurde durch das Zeigen einer Prasentation zum UWT-
System geschaffen. Je nach Zeitpunkt des Interviews wurden hier unterschiedlich kon-
krete Abbildungen der moéglichen Standorte und Trassenfiihrungen verwendet. Da die
Erhebungen mit der Verwaltung zeitlich zuletzt stattfanden, war hier die Abbildung zur
Trassenplanung bereits sehr konkret. Die Fokusgruppe wurde zusatzlich visuell durch ein
Mural-Board begleitet, um die genannten Aspekte fiir alle Teilnehmer sichtbar festzuhal-
ten, gleichzeitig eine Orientierung zu bieten und die aktuelle Frage prasent zu halten. Die
Akzeptanz wurde mithilfe flinf verschiedener Akzeptanzmodelle betrachtet. Eine daraus
abgeleitete Variante war die Basis fuir die Erstellung der Leitfaden und die Fragestellungen.



Folgende fiinf Modelle bildeten die Basis:

« das,Technology Acceptance Framework‘ von Huijts et al. (2012)
« die UTAUT2 von Venkatesh et al. (2012)
+ das,Research Model: Barriers and Enablers ULS** von Wiegmans et al. (2010)

+ die ,five attribute categories‘ von Rogers (1983), die zwischen 49 und 87 % der Va-
rianz der Adaption von Innovation aufklaren

« das heuristische Modell von Schlag (1997, zit. nach Geldmacher 2020, 30 f.)

Diese finf Modelle enthalten liberschneidende und divergierende Faktoren, die die Akzep-
tanz und die Verhaltensabsicht bzw. die Nutzung vorhersagen sollen. In allen Modellen ist
einer der zentralen Faktoren fiir die Akzeptanz der relative (Wiegmans et al. 2010; Rogers
1983) wahrgenommene Vorteil (Huijts et al. 2012) bzw. die wahrgenommene Effektivitat
(Schlag 1997) oder Leistungserwartung (Venkatesh et al. 2012). Die konkrete Fragestellung
fir die Erhebungen ist daher, ob das UWT-System als nltzlich und zusatzlich als vorteilhaf-
ter im Vergleich zu bestehenden Systemen wahrgenommen wird. Dem stehen im Modell
die wahrgenommenen Risiken und Kosten gegeniiber (Huijts et al. 2012), die im Kosten-
Nutzen-Verhaltnis (Venkatesh et al. 2012) gegeneinander abgewogen werden. Nur wenn
die Vorteile die Nachteile liberwiegen, ist von einer zukiinftigen Nutzung auszugehen.

Weitere Einflussfaktoren sind die sozialen Normen (Venkatesh et al. 2012; Schlag 1997;
Huijts et al. 2012). Um diesen Indikator auf den Unternehmenskontext anzupassen, wurde
vorrangig nach beeinflussenden Unternehmenswerten und -normen gefragt. Ein weiterer
relevanter Faktor sind die unterstliitzenden Umstande (Wiegmans et al. 2010; Venkatesh
et al. 2012). Wie Visser et al. (2008) beschreiben, missen fiir eine erfolgreiche Implemen-
tierung geeignete Rahmenbedingungen vorherrschen. Damit zusammenhdangend hat
der Faktor der Kompatibilitat (Wiegmans et al., 2010) ebenfalls einen Einfluss: Lasst sich
das UWT-System mit den aktuellen Prozessen des Warentransports verknipfen? Weitere
grundsatzliche Einflussfaktoren sind das Problembewusstsein bzw. die Problemwahrneh-
mung (Huijts et al., 2012; Schlag, 1997) sowie damit verbunden eine Zuschreibung von Ver-
antwortung und eine Zielvorstellung (Schlag, 1997) bezogen auf das Thema 6kologische
Nachhaltigkeit. Nicht jeder der Faktoren aus den Akzeptanzmodellen lasst sich jedoch auf
dieser friithen Stufe der Machbarkeit anwenden. Besonders die Faktoren ,Observability*
und ,Triability* (Wiegmans et al. 2010; Rogers 1983) sind aktuell noch nicht anwendbar, da
bisher (mit Ausnahme einiger Pilot- und Teststellungen) noch kein UWT-System weltweit
umgesetzt wurde. Daher wurden diese Faktoren im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
beriicksichtigt.

AbschlieRend nehmen die ausgewahlten Faktoren gemeinsam auf die Verhaltensabsicht
(Venkatesh et al., 2012) und die tatsachliche Nutzung Einfluss. Im Rahmen der vorliegen-
den Erhebungen wurde entschieden, die Verhaltensabsicht und die potenzielle Nutzung
zu erfragen. Insgesamt wurden neun Faktoren, die im Folgenden noch einmal aufgefiihrt
werden, in den Interviews der zweiten Phase mit Gewichtung und Relevanz je nach Ziel-
gruppe in die Leitfaden integriert und abgefragt:

+ Relative/wahrgenommene Vorteile

+ Wahrgenommene Risiken und Kosten

o Kosten/Nutzen

« Normen (Unternehmenskontext)

+ Unterstiitzende Umstande/Rahmenbedingungen

+  Kompatibilitat

+  Problembewusstsein/-wahrnehmung (Verantwortungsattribution)
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+ Zielvorstellung
« Verhaltensabsicht

Insgesamt wurden 44 Personen Uber die LHS, die Hochschulkontakte und durch Internet-
recherche angefragt. Von den angefragten Personen konnten 17 fiir die Erhebungen in
Phase 2 gewonnen werden: vier fiir die Gruppe der Gewerbetreibenden aus den Branchen
verarbeitende Industrie, Lebensmitteleinzel- und GroRhandel sowie Bau, vier fiir die Grup-
pe der Logistiker (KEP, Spedition und ein Unternehmensverband) und neun fiir die Gruppe
derVerwaltung (inkl. flinf Bereichen der Stadtverwaltung Stuttgart: Tiefbauamt, Abteilung
Nachhaltige Mobilitat, Abteilung Wirtschaftsforderung, Amt fiir Umweltschutz, Abteilung
Verkehrsplanung und Stadtgestaltung sowie einem Referat des Ministeriums fiir Verkehr
Baden-Wirttemberg).

Die ausgewahlten Gesprachspartner dienten in den Erhebungen als Reprasentanten fir
ihre jeweilige Stakeholdergruppe. Auf der einen Seite ist zwar davon auszugehen, dass
die einzelnen Stakeholdergruppen interne Heterogenitat aufweisen. Auf der anderen Seite
sollten aber fiir einen ersten Uberblick tber die jeweiligen Ansichten ausreichende Uber-
schneidungen vorhanden sein, was die zukiinftige Akzeptanz und Nutzungsabsicht der je-
weiligen Stakeholdergruppe betrifft.

Alle Erhebungen fanden im Jahr 2021 zwischen Kalenderwoche 20 und Kalenderwoche 27
statt, wobei die Erhebungen mit der Stadtverwaltung ausschlieRlich in den Kalenderwo-
chen 26 und 27 lagen. Diese fanden erneut online tiber Microsoft Teams statt und wurden
unter Einverstandnis der Teilnehmenden aufgezeichnet. Die Erhebungen wurden transkri-
biert und paraphrasiert sowie ebenfalls mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Ku-
ckartz (2018b) ausgewertet.

6.4.3 Limitationen

Aufgrund des gewahlten qualitativen Forschungsansatzes wurde nur ein kleiner Aus-
schnitt der Grundgesamtheit durch die Stichprobe abgedeckt, was jedoch als hinreichend
zur Erfassung eines ersten Meinungsbildes der unterschiedlichen Stakeholdergruppen an-
gesehen wurde. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass mit der vorliegenden Stichprobe
besonders die Early Adopters (Rogers 1983) angesprochen wurden (siehe Abbildung 6.5),
die dem Thema UWT und Innovationen im Allgemeinen bereits offen gegeniiberstehen.
In der Grundgesamtheit kdnnte dementsprechend die Akzeptanz vergleichsweise einge-
schrankter sein. Da aber davon auszugehen ist, dass genau diese Early Adopters die Ersten
sein werden, die eine neue Technologie wie ein UWT-System nutzen, stellen sie zum aktu-
ellen Zeitpunkt die relevanteste Zielgruppe dar.

' - : Time
25% 13,5 % 34 % 34 % 16 %
Innovators  Early Early Late Laggards
Adopters Majority Majority

Abbildung 6.5: Die fiinf Kundensegmente der Technologieadaption nach Rogers



Daruiber hinaus wurde bei den Befragungen zu diesem Zeitpunkt wesentliche Betreiber
(z.B.: Amazon) des Onlinehandel noch nicht beriicksichtigt. Jedoch wird von der Annahme
ausgegangen, dass fiir dieses Segment die Transportart keine hohe Relevanz hat, solange
die Rahmenbedingungen wie der Preis und die Lieferzeit eine Passung zu ihren Prozessen
aufweisen. Besonders GroRkonzerne mit umfangreichen Sendungsmengen (wie Amazon)
konnten jedoch einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Zukunft der Logistik haben und
sollten daher zukiinftig ebenfalls betrachtet werden.

Die Gruppe der Burger wurde zwar im Rahmen der Experteninterviews (Phase 1) als re-
levant identifiziert, jedoch im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie vorerst zuriickgestellt,
da der Zeitpunkt zur Erhebung der Akzeptanz als zu friih eingestuft wurde. Auf Basis der
Erfahrungen aus Projekten wie S21 und der geplanten Seilbahn (siehe Rettet das Rosental
2021) ware mit einer Burgerinitiative zu rechnen, die sich gegen das Vorhaben positioniert,
noch bevor das Projekt realistisch geplant wird (Soldt 2011). Aus diesem Grund ist es we-
sentlich, Antworten auf die Fragen zu finden, die antizipiert werden kénnen, und erst dann
mit diesen konkreten Punkten auf die Biirger zuzugehen. Gerade bei Themen des Tunnel-
baus bewegt sich dieses Projekt in einem kritischen gesellschaftspolitischen Raum. Auf
Basis der Erfahrungen aus dem Projekt S21, bei dem mangelnde Demokratie und Blirger-
beteiligung kritisiert wurden, ist deutlich geworden, dass diese Biirgerbeteiligung essen-
ziell fur eine erfolgreiche Umsetzung des Projekts ist.

Aus diesem Grund ist es ratsam, Politik und Biirger zum richtigen Zeitpunkt und dann
dauerhaft partizipativ und kooperativ einzubinden (Renner und Kiippers 2011; Steininger
et al. 2021). Dabei ist es wesentlich, nicht vollendete Tatsachen zu kommunizieren, son-
dern die Burgerinnen und Burger als Teil des Entscheidungsprozesses zu involvieren, da-
mit dieser als gerecht erlebt wird und die Ergebnisse akzeptiert werden (Bretzmann et al.
2017). An dieser Stelle wird zudem auf die ,Verwaltungsvorschrift zur Intensivierung der
Offentlichkeitsbeteiligung in Planungs- und Zulassungsverfahren“ (2013) und den , Leit-
faden fiir eine neue Planungskultur“ (2014) verwiesen, die eine direkte Demokratie weiter
fordern sollen und dem Prozess der Burgerbeteiligung eine Struktur geben. Eine weitere
Limitation liegt in der politischen und rechtlichen Bewertung der potenziellen Anderung
der Rahmenbedingungen fiir Unternehmen. Diese Bewertung ist jedoch nicht Teil der vor-
liegenden Studie und sollte im Anschluss an diese Studie vorgenommen werden.

6.5 Ergebnisdarstellung

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der zweistufigen Erhebungen des
Arbeitspakets ,Stakeholdermanagement‘ dargestellt. AnschlieRend wird ein Fazit zur
Machbarkeit aus Sicht der Stakeholdergruppen gezogen und ein Ausblick flr die weiteren
Schritte gegeben.

6.5.1 Vorauswahl der Stakeholder

Im Rahmen der Vorarbeit zu dieser Studie wurden bereits elf Stakeholdergruppen durch
das Projektteam identifiziert. Davon waren vier Gruppen externe (nicht direkt im Projekt
involvierte) Stakeholdergruppen und die restlichen sieben Gruppen interne (direkt im
Projekt involvierte) Stakeholdergruppen. Sie werden im Folgenden vorgestellt, um einen
Uberblick Gber die potenziell relevanten Stakeholdergruppen zu geben.

Das Projektteam sieht als wesentliche externe Stakeholder:

« Biirgerinnen und Biirger
Alle Bevolkerungsgruppen der LHS, dazu gehoren:

« Anwohner und Empfanger mit direkter Betroffenheit, aber auch
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Stuttgarterinnen und Stuttgarter die von einem solchen Bauvorhaben In-
formationen mitbekommen und sich betroffen fiihlen

Gewerbetreibende

Empfanger eines Grolteiles der Warenfliisse der Stuttgarter Innenstadt; ca. 700 Ge-
werbetreibende sind im innerstadtischen Raum Stuttgarts tatig (eigene Recherche).
Der Handel hat mit 32 % den groRten Anteil an der Gruppe der Gewerbetreibenden
(darunter fallen Bekleidungsladen, Lebensmittelgeschafte, Backer, Drogerien, Blu-
mengeschafte und Buchhandlungen).

Onlinehandel

Umfasst sowohl reine online vertreibende Unternehmen wie Zalando und Amazon
als auch den verstarkten Onlinehandel lokal ansassiger Unternehmen bzw. des sta-
tiondren Handels

Logistikdienstleister

Relevant flir das UWT-System sind die KEP fir die ,letzte Meile‘ und Spediteure fiir
die Anlieferung an den Hub. Abhangig vom Betreibermodell sind Logistikdienstleis-
ter direkt oder indirekt durch das System des UWT betroffen.

Das Projektteam sieht als wesentliche interne Stakeholder:

LHS

Ort der Durchfiihrung und gleichzeitig integriert durch ihre verschiedenen Verwal-
tungseinheiten. Eine direkte Betroffenheit entsteht durch die geplante Nutzung von
Flachen, die die LHS verwaltet (bzw. die sich in 6ffentlicher Tragerschaft befinden).

Land Baden-Wiirttemberg

Ist betroffen durch finanzielle oder rechtliche Unterstiitzung des Projekts sowie ggf.
durch eine Flachennutzung des Landes. Potenziell wird dieses in das Planfeststel-
lungsverfahren involviert sein.

Trager offentlicher Belange

Dies sind Verwalter 6ffentlicher Sachbereiche, insbesondere Behdrden. Sie miissen
laut Gesetz bei bestimmten (Bau-)Vorhaben angehért und einbezogen werden.

Hierunter fallen:
Oberste Bundes- und Landesbehorden, Bundeswehr
Allgemeine untere Landesbehdrden (Landkreise)

Unternehmen wie Energieversorger, Wasserwerke, Entsorgungsfirmen, Betreiber
von Telekommunikationsnetzwerken, Post, Bahn

Trager von Feuerwehr und Rettungsdienst etc.
Universitaten und Hochschulen
Forschungseinrichtungen, die Machbarkeitsstudien wie diese sowie weitere For-

schungen und Erhebungen unterstiitzen und durchfiihren

Architekten und Ingenieure
Als Designer und Planer des konkreten Baukonzepts des UWT-Systems

Bauunternehmen



Werden fiir die bauliche Umsetzung des finalen Tunnels und der Hubs verantwort-
lich sein

o Betreiber

Moglichkeiten verschiedener Betreibermodelle werden betrachtet (wie privat, staat-
lich oder gemischte Modelle); unabhangig hiervon wird der Betreiber ein relevanter
Stakeholder sein.

Mit diesen elf Stakeholdergruppen wurde in die erste Phase der Erhebungen gestartet.

6.5.2 Phase 1: Vorselektion der Stakeholder

In der Selektion durch die Experten wurden alle Stakeholder von mindestens einem der
Experten als relevant ausgewahlt (vgl. Tabelle 6-1). Eine Ausnahme bildeten die Univer-
sitaten und Hochschulen, die von keinem der Experten genannt und aus diesem Grund
mit der geringsten Relevanz fiir die Machbarkeit des UWT-Systems eingeschatzt wurden.
Dariiber hinaus wurden die Trager 6ffentlicher Belange ebenfalls nur durch einen Exper-
ten ausgewahlt. Zudem erfolgte dies ausschlieBlich fiir die Phase des Baus, wodurch diese
Stakeholder als weniger relevant eingestuft werden konnen. Zu den verbleibenden neun
Stakeholdergruppen wurden durch die Experten zwei Stakeholdergruppen erganzt, nam-
lich die der Investoren und die der Entwickler.

Von allen drei Experten ausgewahlt und daher bereits als besonders relevant zu betrach-
ten sind die Gewerbetreibenden, die Logistikdienstleister und zusammengefiihrt die Sta-
keholdergruppe Stadt und Land/Region bzw. Politik der LHS.

Stakeholder Anzahl Selektionen
Gewerbetreibende 3
Logistikdienstleister 3
Stadt und Land (und Region)/Politik 3
Burger 2
Betreiber 2
Bauunternehmer 1
Onlinehandel 1
Architekten und Ingenieure 1
Erganzt: Investoren, Entwickler 1
Trager offentlicher Belange 1

Tabelle 6-1: Anzahl der Selektionen durch die Experten pro Stakeholdergruppe

Aus den Aussagen der Experten lassen sich erste Riickschliisse fiir jede Gruppe ziehen, die
im Folgenden gemal der Reihenfolge der Stakeholder in Tabelle 6-1 beschrieben werden.

Gewerbetreibende werden aus Sicht der Experten eine der Hauptkundengruppen des
UWT-Systems darstellen und daher ist diese Stakeholdergruppe essenziell fiir den Erfolg
des UWT-Systems. Hierbei kann die These aufgestellt werden, dass die Art der Zustellung
fiir die Stakeholdergruppe irrelevant ist, solange sie die Anforderungen an einen puinkt-
lichen, sicheren und giinstigen Warentransport erfiillt.
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Die Einstellung der Logistikdienstleister wird stark davon abhangen, auf welche Art diese
in das System eingebunden werden. Sollte das UWT-System in Wettbewerb zu ihnen tre-
ten, prognostizieren die Experten ein hohes Konfliktpotenzial. Wenn die Logistikdienst-
leister jedoch aktiv eingebunden werden und durch entsprechende Anreize ebenfalls vom
System profitieren, kdnnten sie auch einen starken Promotor darstellen.

Die Gruppe LHS, Region und Land BW ist besonders aus Sicht von E1 und E2 die beein-
flussbarste Stakeholdergruppe, da sie sich stark an den Interessen der anderen Parteien
orientieren muss und diese vertritt. Trotzdem ist von einem mittleren bis hohen Einfluss
und Konfliktpotenzial auszugehen. Insbesondere wenn diese Stakeholder sich mit einem
Veto gegen das Projekt stellen wiirden, hatte eine Umsetzung des UWT-Systems kaum
Chancen.

In der Gruppe der Biirger ist nach Meinung der Experten damit zu rechnen, dass sich ein
Teil fiir und ein Teil gegen das UWT-System positionieren wird. Uber Proteste und Biirger-
initiativen hat diese Stakeholdergruppe das Potenzial, das Projekt zu verzogern oder gar
zu stoppen. Jedoch ist erst in der spaten Planungsphase und insbesondere in der Bau-
phase, wo es zu einer direkten Betroffenheit der Blirger kommt, mit Konflikten zu rechnen.

Hinsichtlich des Betreibers herrschte unter den Experten Uneinigkeit, ob dieser einen gro-
Ren oder einen kleinen Einfluss hat. Es wurde davon ausgegangen, dass nicht mehr mit
Problemen zu rechnen ist, sobald ein geeigneter Betreiber gefunden ist. Wahrscheinlicher
sind Konflikte zwischen dem Betreiber und den anderen Stakeholdergruppen und nicht
mit dem Projekt selbst, auf das durch den Betreiber ein bestarkender Einfluss ggnommen
werden wird.

Es wdre dann zu priifen, welches Betreibermodell fiir die Region Stuttgart in-
teressant wdre bzw. welche Unternehmen, Organisationen oder Trdger 6ffent-
licher Belange man mit an Bord holen sollte, um das Ganze auf die Beine zu
stellen. - E3

Der Einfluss der Bauunternehmen wird differieren. Es gibt aus Sicht der Experten wenige
grofde Bauunternehmen, die einen starken Einfluss nehmen kdnnen. Jedoch sollte keines
ein Konfliktpotenzial darstellen, sondern eher ist zu erwarten, dass die Chance begriiRt
wird, ein solches Projekt zu bauen.

Der Onlinehandel wird nach Meinung der Experten in Zukunft vermutlich weiter an Be-
deutung gewinnen, aber insgesamt wird er noch nicht die Masse der Warentransporte
ausmachen. Dadurch stellt er - dhnlich wie die Gewerbetreibenden - einen relevanten
Kunden dar, jedoch ohne grofien erwarteten Einfluss oder Konfliktpotenzial. Ausnahmen
konnten einige wenige groRe Konzerne mit hohen Sendungsmengen sein, die einen signi-
fikanten Unterschied fiir die Transportmengen ausmachen.

Architekten und Ingenieure werden fiir das Projekt benétigt. Sie stellen jedoch weder ein
groldes Konfliktpotenzial dar, noch haben sie direkt einen wesentlichen Einfluss auf die
Machbarkeit.

Investoren und Entwickler sind dhnlich einzuschatzen wie der Betreiber. Die Experten sa-
hen eine potenzielle Herausforderung darin, eine interessierte Person zu finden. Danach
sind aber keine Konflikte mehr zu erwarten. Zudem kann ein guter Investor durch seine
finanzielle Kraft ein bedeutender Treiber fiir ein solches Projekt sein.

Es lasst sich zusammenfassen, dass Interessenten solche Parteien sind, die aktuell vor
Problemen in der Ist-Situation der Innenstadtlogistik stehen oder durch das UWT-System
profitieren konnen, z. B. durch sicherere, schnellere oder glinstigere Transporte. Konflikt-



potenziale entstehen bei solchen Parteien, die das UWT-System als Wettbewerb sehen.
Dabei kann es sich auch um die Konkurrenz um Flachen handeln, die ebenfalls fiir das
UWT-System und im Besonderen fiir die Hubs benétigt werden wiirden.

Als Zusammenfassung der Platzierungen der selektierten Stakeholdergruppen flr das
Gesamtprojekt im Stakeholderportfolio aus allen drei Interviews ergibt sich das folgende
Bild (siehe Abbildung 6.6).

hoch Developer
10
Investoren

Logistikdienstleister

Betreiber

Gewerbetreibende -

Industrie i
Land und Region BW

Handel-Versand
Einfluss 6
(auf die Machbarkeit/ Biirger
Umsetzung des Projekts) 5

4
Onlinehandel-Versand

Gewerbetreibende-Handel-Empfang

2 Architekten, Ingenieure
niedrig 1
A B C D E F G H | J
niedrig Konfliktpotenzial hoch

(auf dem Weg zur Umsetzung des Projektes)
Abbildung 6.6: Zusammengefasstes Stakeholderportfolio aus den Experteninterviews fiir das Gesamtprojekt

Dabei sind solche Stakeholdergruppen, die neu hinzugekommen sind oder neu aufgeteilt
wurden, rot umrandet. Die rechte obere Halfte, die in der Abbildung hellgrau dargestellt
ist, zeigt die zentralen Stakeholdergruppen, die einen hohen Einfluss und/oder ein hohes
Konfliktpotenzial auf dem Weg zur Umsetzung des UWT-Systems bergen.

Neben der Darstellung fiir das Gesamtprojekt ergaben sich vereinzelt Unterschiede in der
Positionierung der einzelnen Stakeholdergruppen in den Phasen Planung, Bau und Be-
trieb. Einen der zentralen Unterschiede stellen die Biirger dar. Sie entfalten besonders in
der Planungs- und Bauphase ihr Konfliktpotenzial. Aus diesem Grund muss der Moment
der Einbindung sorgfaltig gewahlt werden, um auf der einen Seite alle Biirger rechtzeitig
abzuholen und mitzunehmen und auf der anderen Seite nicht zur vorzeitigen Bildung von
Protestbewegungen beizutragen. Flr die vertiefende Betrachtung in Phase 2 werden aus
diesem Grund die Biirger ausgeklammert und fiir einen spateren Zeitpunkt zurtickgestellt,
trotz bzw. gerade wegen ihrer besonderen Relevanz.

Insgesamt werden nach der Planungsphase die meisten Konflikte ausgetragen sein und
der Einfluss der einzelnen Parteien wird sinken. Im Betrieb kann es dann potenziell zu Kon-
flikten unter den Stakeholdern kommen, besonders in der Organisation und im Ablauf,
aber nicht mit dem System des UWT an sich.

Der Betrieb des Systems stort weder die Umwelt noch die Anwohner. Man sieht
es nicht, man riecht es nicht und man splirt es nicht. Die Lieferungen sind wit-
terungsunabhdngig und erfolgen zeitgerecht, zu jeder Tages- und Nachtzeit.
-E1
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Die Planungsphase ist daher aus Stakeholdersicht die zentrale Phase, um eine gute und
sichere Grundlage fir das UWT-System zu legen.

Bei der Betrachtung des Stakeholderportfolios fiir das Gesamtprojekt wird deutlich, dass
sich die relevanten Stakeholdergruppen in der rechten oberen Halfte mit den Stakehol-
dergruppen decken, die durch alle drei Experten ausgewahlt wurden, namlich Logistik-
dienstleister, Gewerbetreibende, Stadt, Region und Land bzw. Politik. Mit dieser Vorselek-
tion wird daher in die Phase 2 der Erhebungen libergegangen. Die Gruppen der Betreiber,
Entwickler und Investoren sind aktuell noch unbekannt und kénnen daher nicht direkt
befragt werden, sondern missen im weiteren Verlauf des Projektes identifiziert werden.
Wenn jedoch keine Interessenten fiir die Rollen des Investors und des Betreibers gefunden
werden konnen, konnte dies ein ausschlaggebendes Kriterium fir das UWT-System dar-
stellen.

Die Auswahl der drei zentralen Gruppen deckt sich ebenfalls mit den als zentral bewerte-
ten Stakeholdergruppen fiir andere City-Logistikprojekte, die sich in der Literatur finden.
Macharis et al. (2014) sprechen von Authoritys/Citizens, Logistics-Service-Provider und
Receiver/Shipper. Ballantyne et al. (2013) nennen Shippers, Customers, Freight-Transport-
Operators und Authoritys. Russo und Comi (2011, zit. nach Lindholm 2013) nennen ,end-
consumers, including inhabitants and visitors; 2) logistics and transportation operators,
including the shipper, the transportation company and the receiver; and 3) public admi-
nistration, including both national and local governments®.

Die Heterogenitat der Interessen und Bediirfnisse dieser Stakeholdergruppen stellt eine
zentrale Herausforderung des Stakeholdermanagements dar (Katsela und Browne 2019).
Sie fUhrt dazu, dass verschiedene Stakeholder fiir die gleiche Aktivitat verschiedene Moti-
vationen und Ziele haben. Daher gilt es, diese zu ergriinden sowie Gemeinsamkeiten und
Unterschiede in den Anforderungen zu identifizieren.

Die drei zentralen Gruppen, mit denen als Ergebnis von Phase 1 zu Phase 2 ibergegangen
wird und deren Akzeptanz dort weiter ergriindet wird, sind folglich:

+ Die Logistikdienstleister mit den Unterkategorien
« KEP
« Spediteure
+ ggf. interne Logistik der Unternehmen

+ Die Gewerbetreibenden mit den Unterkategorien
+ Industrie
« Handwerk
+ Handel
« Stationarer Handel
+ Onlinehandel
« Versender
« Empfanger
« Sonstige (z. B. dienstleistende Unternehmen)

+ Die Politik und Verwaltung der LHS (und des Landes Baden-Wirttemberg) mit
den verschiedenen Verwaltungseinheiten, Ministerien und Parteien

Diese haben einen hohen Einfluss und ein hohes Konfliktpotenzial und stellen eine poten-
zielle Hirde und Konfliktpartei fiir die Machbarkeit dar. Aus diesem Grund ist die Akzep-



tanz dieser Stakeholdergruppen essenziell. Die Akzeptanz aller drei Parteien bildet somit
einen zentralen Bestandteil fir die Machbarkeit des UWT-Systems. In der Phase 2 werden
die drei Stakeholder mit Ausnahme der Politik genauer untersucht. Diese Gruppe soll nach
Vorgabe des Auftraggebers im Anschluss an diese Studie umfassend informiert und ein-
bezogen werden. Mit den Vertretern der Politik werden die Ergebnisse der Machbarkeits-
studie in den Gremien der LHS diskutiert und das weitere Vorgehen bzw. die nachsten Pla-
nungsschritte abgestimmt.

6.5.3 Phase 2: Akzeptanzergriindung der zentralen Gruppen

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Erhebungen der Phase 2 fiir jede der drei
Stakeholdergruppen sowie zentrale Faktoren dargestellt, die in den Erhebungen aufge-
kommen und fiir das Zukunftsmodell des UWT-Systems wesentlich sind. Interviewteilneh-
mende werden im Rahmen der Ergebnisdarstellung mit der Bezeichnung ihrer Branche
benannt.

6.5.3.1 Zufriedenheit mit dem Ist-Zustand der City-Logistik

Die Bewertung der Zufriedenheit mit der Ist-Situation der City-Logistik durch die Logistiker
und Gewerbetreibenden wurde auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) bis 10 (Idealsituation)
vorgenommen, was in der folgenden Abbildung 6.7 dargestellt ist. Bedingend flir diese Be-
wertung sind die wahrgenommenen Problemebereiche, die in der Ist-Situation vorhanden
sind. Sie werden daher im Folgenden fir die einzelnen Stakeholdergruppen auf Basis der
AuRerungen aus den Erhebungen ausgefiihrt.

Zufriedenheit mit IST-Situation der City-Logistik
auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) bis 10 (Idealsituation)
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Abbildung 6.7: Bewertung der Zufriedenheit mit der Ist-Situation der City-Logistik

Fur die Interviewpartner aus KEP und Spedition lagen die grofiten Probleme in der Ver-
kehrssituation mit den Staus und dem Mangel einer Ringautobahn in Stuttgart sowie in
der Platzproblematik, die zu einem Mangel an Anhalte- und Parkmoglichkeiten fiihrt. So
werden Just-in-Time-Lieferungen schon auf Strecken ab 25 Kilometern als Herausfor-
derung angesehen. Trotz teilweise existierender Lieferzonen ergeben sich Probleme, da
diese haufig fremdbelegt sind. Hinzu kommen die Einfahrtsbeschrankungen in der Innen-
stadt. Gleichzeitig ist keine konkrete Besserung in Sicht, da zukiinftig mit einer Erh6hung

117



118

der Anzahl der Fahrzeuge zu rechnen ist. Aus Sicht der KEP-Interviewpartner sind diese
Probleme mit der Anpassung der Fahrzeuganzahl und -grof3e sowie einer Prozessanpas-
sung erfolgreich adressiert und geldst worden, was dazu fiihrt, dass die Ist-Situation mit
dem besten Wert in den Interviews (7 bis 8) bewertet wurde.

Die Spediteure hingegen haben haufig nicht diese Moglichkeiten und sind deutlich starker
von der angespannten Lage der Stuttgarter Verkehrssituation betroffen. Hierdurch sind
Lieferungen schwierig zu planen und Fahrzeuge stehen langere Zeit nicht zur Verfligung,
weil sie im Stau stehen. Auch die gewlinschten Auslastungen der Fahrzeuge sind so nicht
mehr moglich, da die Anzahl der Stopps in der Dauer der Zeit nicht mehr erreicht werden
kann. Aus diesem Grund wurde die aktuelle Situation auch im Interview mit der Spedition
(und durch den Interviewpartner des Unternehmensverbands als Vertreter) am schlech-
testen bewertet.

Fur die befragten Gewerbetreibenden ,funktioniert es im Wesentlichen®, jedoch ist auch
hier noch ,Luft nach oben®. Bei rechtzeitiger und organisierter Planung kdnnten die meis-
ten Herausforderungen, die die Verkehrslage in Stuttgart mit sich bringt, gemeistert wer-
den. Jedoch seien auch hier die Zeitfenster und die Einhaltung von Lieferzeiten zentrale
Probleme, da der Stadtbereich stets ein ,unkalkulierbares Risiko“ darstellt. Dartiber hi-
naus wirden sich auch hier die Rahmenbedingungen verandern: zum einen in der Infra-
struktur, von der die Lieferungen abhangig sind, durch Beschrankungen der Durchfahrt,
Tempolimits und Verbotszonen, die sich zu Lasten der Produktivitat und der Bestande
auswirken und zu langeren Transitzeiten fihren; zum anderen in den Anforderungen der
Kunden, die immer ginstigere Lieferungen fordern. Lebensmittellieferungen sind zum
grofiten Teil bereits ausgeliefert, bevor der Berufsverkehr beginnt. Nur die Nachlieferun-
gen wurden als kritisch bewertet, wenn sie mehrere Stunden im Stau stehen, da hier teil-
weise die frische der Produkte nicht mehr garantiert werden kann.

Auch die Stakeholdergruppe der Verwaltung sah Probleme und Herausforderungen in der
aktuellen Situation der City-Logistik, wobei sich diese Punkte je nach Referat, Amt und
Abteilung - und damit je nach individueller Betroffenheit - geringfligig unterscheiden. Als
zentrale Probleme wurden von dieser Stakeholdergruppe ebenfalls das starke Verkehrs-
aufkommen und die damit verbundenen Staus in Stuttgart gesehen. Hinzu kommen je-
doch das Nichteinhalten von Sperr- und Ladezonen sowie Parken in zweiter Reihe. Gleich-
zeitig herrscht ebenfalls eine Konkurrenz zwischen den neuen Ideen und Konzepten, da
kontrare Interessen vereint werden miissen, vor allem aufgrund der fehlenden Trennung
und der dadurch entstehenden Nutzungskonflikte zwischen mobilem Individualverkehr,
FuR-, Rad- und Lieferverkehr in der Innenstadt. Auf der anderen Seite steht der Logistik
und Mobilitat das Konzept der lebenswerten Innenstadt gegeniiber, fir die ebenfalls der
offentliche Raum zuriickgewonnen werden soll, was die Flachenkonkurrenz verscharft.
Besonders durch das Amt fiir Umweltschutz, aber auch durch die anderen Amter wurden
die Probleme der Umwelt-, Luft-, Klima- und Larmbelastung sowie des Energieverbrauchs
durch die Logistik gesehen.

Die grofsten Herausforderungen wiirden darin bestehen, mit belastbaren Zahlen die in Zu-
kunft bendtigte Infrastruktur zu planen und vorauszusagen, da solche Projekte einen lan-
gen Vorlauf erfordern. Aufterdem werde eine Losung fiir das stadtische Gesamtverkehrs-
system benotigt und nicht nur fiir den Teilbereich der Innenstadtlogistik, weshalb auf eine
Passung der verschiedenen Losungen geachtet werden muisse.

Insgesamt wurde von allen Befragten auf Basis der Ist-Situation mit dem Blick in die Zu-
kunft die Notwendigkeit eines neuen Mobilitatskonzepts fiir die LHS gesehen, da andern-
falls das erwartete Wachstum des Verkehrsaufkommens mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht mehr aufgefangen werden kann. Im nachsten Abschnitt wird daher ergriindet, ob
das UWT-System aus Sicht der Stakeholder ein Teil dieses neuen Mobilitatskonzepts sein



konnte und sollte.

6.5.3.2 Akzeptanzergrindung UWT-System

Orientiert an der Struktur der Leitfaden und der Codierung der Textstellen im Rahmen der
Auswertung werden die zentralen Erkenntnisse in der folgenden Reihenfolge pro Stake-
holdergruppe dargestellt:

+ Erwartete Veranderungen in der Zukunft (nur Logistik und Gewerbetreibende)
+ Vorteile des UWT-Systems

« Nachteile und Risiken des UWT-Systems

+ Rahmenbedingungen

« Voraussetzungen des UWNT-Systems und uniiberwindbare Vorbehalte

+ Externe Einflussfaktoren (positiv und negativ)

+ Hypothetische Kosten (nur Logistik und Gewerbetreibende)

« Potenzielle Betreibermodelle

+ Fazit zur voraussichtlichen/beabsichtigten Nutzung des UWT-Systems und Poten-
zialeinschatzung

« Alternativen zum UWT

6.5.3.3 Stakeholdergruppe Logistikdienstleister

Die Interviewpartner aus Spedition, KEP und dem Unternehmensverband sahen folgen-
de Vorteile: Im Interview mit den KEP wurden vor allem die Entlastung des Verkehrs, die
Emissionsfreiheit fir die Innenstaddte, die Zentralisierung des Warenflusses sowie die gute
Planbarkeit des Materialflusses durch das Wegfallen der Verkehrsschwankungen erwahnt.
Im Interview mit der Spedition wurden dartber hinaus die Vorteile der Zeitersparnis sowie
das Einsparungspotenzial im Handling angesprochen. Durch die Anlieferung an den Hub
entfallt bspw. die Notwendigkeit der Parkplatzsuche, der Hubwagen, der Mitnahmestap-
ler, der Rampen etc., die fiir die Lieferung in die Stadt benétigt werden.

Durch den Interviewpartner des Unternehmensverbands wurde insbesondere der Vorteil
der Verkehrsreduktion an der Oberflache betont. Das UWT-System wiirde ein bedeutendes
Instrument darstellen und es sei sinnvoll, das System der Feinverteilung bereits auferhalb
der Innenstadt zu starten und zu organisieren. Da die Feindistribution einer der zentralen
Kostentreiber bei den KEP und der Spedition ist, konnte das System einen potenziellen
o6konomischen Vorteil fiir diese darstellen. Diesen Vorteilen wurden jedoch verschiedene
Nachteile und Risiken des UWT-Systems gegentibergestellt. Im Interview mit den KEP wur-
de gedulert, dass sich die Unternehmen mit dem UWT-System in eine starke Abhangigkeit
begeben. Sollte es zu Ausfallen kommen, gabe es keine Alternativen oder Ausweichmog-
lichkeiten. Ein weiterer Nachteil konnte in der Slot-Vergabe am Urban-Hub gesehen wer-
den. Folgende Fragen wurden hier gestellt:

« Was passiert bei Nichteinhalten der Slots?
« Wer hatin diesem Fall Vorrang?

Dariiber hinaus ist die Wirtschaftlichkeit des Systems schwierig einzuschatzen, besonders
mit der aktuell noch unklaren Auslastung des Systems. Wenn das UWT-System deutlich
teurer ist als das bestehende System, wiirde niemand freiwillig auf das neue System um-
steigen. Auch im Interview mit der Spedition wurde das Thema Wirtschaftlichkeit als mog-
licher Nachteil eingestuft. Im Gesprach mit dem Vertreter des Unternehmensverbands
wurde ebenfalls das Risiko der Storanfalligkeit der technischen Losung genannt.
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Dartiber hinaus wurde die Beschrankung der réhrengangigen Giter als zentraler Nachteil
angesehen. Derzeit existieren Versorgungsstrome und Warenarten, die nicht durch den
Tunnel transportiert werden konnen und hierdurch dem UWT-System ein hohes Beforde-
rungspotenzial entziehen wirden. Sich bildende Burgerinitiativen gegen das Vorhaben
wahrend der Bauphase sowie eine mogliche Beeinflussung der Mineralwasserschichten
wurden als weitere Nachteile genannt.

Flr die KEP-Interviewpartner war eine Kompatibilitat des Systems mit den Be- und Ent-
ladeprozessen an den Knotenpunkten als Rahmenbedingung essenziell. Weitere Rahmen-
bedingungen waren die Einhaltung und Garantie von Zeiten und Slots sowie die Moglich-
keit zu priorisieren.

Darliber hinaus zeigte sich im Interview mit den KEP, dass eine Abgabe der ,letzten Mei-
le* aktuell aus Sicht des Marketings unter keinen Umstanden denkbar ware. Aus diesem
Grund wirden die KEP jedoch eine groRere Immobilie in der Stadt bendétigen und nicht
nur einen kleinen City-Hub. Denn durch ein UWT-System missten Zustellfahrzeuge liber
Nacht in der Stadt abgestellt werden kdnnen. Nur wenn das UWT-System auch mit einer
solchen internen Losung verbunden ist, kime es infrage. Auf der anderen Seite wird aber
ebenso die Notwendigkeit gesehen, mit den Wettbewerbern zusammenzuarbeiten. Hin-
tergrund sei die Bewaltigung der bis zu 50%igen Steigerungsraten in den Paketmengen.

Fur den Interviewpartner aus der Spedition stellte die Abgabe der ,letzten Meile keine
Schwierigkeit dar, da dies bereits durch die Nutzung von Dienstleistern in 70 % der Falle
geschieht. Auch die Sichtbarkeit beim Endkunden sei flir die meisten Kunden kein rele-
vantes Thema. Laufzeiten waren ebenfalls im Interview mit der Spedition ein relevantes
Thema. Je nach Lieferung wird hier zwischen Termingeschaften und Lieferungen in ver-
schiedenen Fristen - von 24 Stunden bis drei Tage - unterschieden. Aullerdem miisse es
eine Losung fiir MalRe, die Uber eine Europoolpalette hinausgehen, geben.

Aus Sicht des Unternehmensverband-Interviewpartners konnten die folgenden Aspek-
te die Attraktivitat erhdhen und zu einer Nutzung fiihren: der Preis, die Bequemlichkeit
und die Zuverlassigkeit. Zusatzliche Anreize konnten durch Mehrwertdienstleistungen am
Urban-Hub geschaffen werden, z. B. durch Lagerung, Sortierung und Biindelung von Lie-
ferungen, sowie auf der Bewusstseinsebene durch Kommunikation, Offentlichkeitskam-
pagnen und bspw. die Vergabe von Labeln und Zertifikaten flr die umweltfreundliche Be-
lieferung. Vom Interviewpartner aus der Spedition hingegen wurden die Toleranzgrenze
beim Preis, die Lage des Urban-Hubs sowie die generelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
genannt. Diese Punkte decken sich mit denen, die im Rahmen des Interviews mit dem
Vertreter des Unternehmensverbands genannt wurden. Hier wurde ebenfalls der Standort
des Urban-Hubs als Vorbehalt angefiihrt, da nicht ,,einmal um Stuttgart herumgefahren“
wird, nur um das UWT-System nutzen zu kénnen. Vor allem aber wird der Preis das zentra-
le Thema darstellen: ,,90 % der Entscheidungen werden hieriiber fallen. Vollausgelastete
20-Tonner sollten fur das System nicht kiinstlich aufgebrochen werden und auch Trans-
porte, die nur zu 50 % tunnelgangige Guiter enthalten, wiirden weiterhin voll ausgelastet
fahren und nicht einen Teil abgeben. Externe Rahmenbedingungen, die aus Sicht der Spe-
dition im Rahmen des Interviews gesehen wurden und die zu einer Nutzung des UWT-Sys-
tems flhren kdnnten, sind potenzielle Dieselverbote, da hierflir aktuell keine Flotte zur
Verfligung steht und in diesem Fall ohnehin ein Dienstleister beauftragt werden misste.

Aus Sicht des Unternehmensverband-Interviewpartners konnte es zu einer freiwilligen
Nutzung kommen, wenn das System zuverlassiger, schneller und glinstiger ware. Auch
dann wiirde es aber eine ,trage Masse‘ geben, die sich ohne Zwang nicht bewegen wiirde.
Aus diesem Grund kann es notwendig werden, einen Zwang zur Nutzung des Systems ein-
zufuihren, insbesondere um die gewlinschte Auslastung und die positiven Effekte fiir die
Reduktion des oberirdischen Verkehrs auf den Zulaufstrecken in die Stadt zu realisieren.



Die hypothetischen Kosten, die am Ende fiir die Nutzung des UWT-Systems bezahlt werden
wiirden, beschrieben die KEP im Interview als eine politische Entscheidung. Grundsatzlich
herrscht Bereitschaft, in Losungen zur Zukunftssicherung zu investieren. Jedoch miissten
diese in die Kalkulation passen und selbstverstandlich werde zunehmende Effizienz ange-
strebt. Aus Sicht des Speditionsinterviewpartners mussten die Mengen stimmen, Einspa-
rungspotenziale tatsachlich gegeben sein und der Urban-Hub miisse strategisch liegen.
Erst dann waren Abgaben von der erhobenen Frachtrate in Hohe von 10 bis 15 % maoglich.

Die Frage nach dem Betreiber ist aus Sicht der KEP-Interviewpartner ebenfalls eine stra-
tegische. Sie selbst, die Stadt oder ein dritter Betreiber ware vorstellbar. Zudem hatten
sie die Hubs ebenfalls lieber in eigener Hand, dhnlich einem Bahnhof mit eigenem Gleis,
da auf diese Weise Themen der Haftung und Qualitatssicherung einfacher zu handhaben
sind.

Fur den Speditionsinterviewpartner hingegen wiirde der Betreiber keinen Unterschied be-
deuten. Aus seiner Perspektive kdnnte es auch eine andere Spedition libernehmen, da ak-
tuell bereits zusammengearbeitet wiirde und die Unternehmen in keiner direkten Konkur-
renz zueinander stiinden. Aus Sicht des Unternehmensverband-Interviewpartners sollten
tendenziell die Unternehmen das UWT-System betreiben und nicht die Stadt.

Insgesamt gaben die KEP im Interview an, dass sie sich die Nutzung des UWT-Systems fiir
Transporte bisin die Innenstadt - ohne die ,letzte Meile - gut vorstellen kdnnten. Der Spe-
diteur sagte im Interview, dass es flir das eigene Unternehmen aufgrund diverser Spezial-
[6sungen und zu bewaltigender sperriger Guter nicht profitabel sei; fiir andere Unterneh-
men, die vorwiegend Waren mit StandardmaRen transportieren, konnte es sich hingegen
lohnen. Die Nutzung ware jedoch auch fiir diese letztlich vom Preis abhangig. Der Unter-
nehmensverband-Interviewpartner gab im Interview an, dass eine generelle Aufgeschlos-
senheit im Logistiksektor dem UWT-System gegeniiber herrschen wiirde. Jedoch sehe er
ebenfalls das Problem mit der angegebenen Sichtbarkeit beim Endkunden. Je nach Aus-
gestaltung des logistischen Gesamtsystems ist das Sichtbarwerden des originaren Logis-
tikdienstleisters aber nicht ausgeschlossen.

Insgesamt bescheinigten die KEP-Interviewpartner dem UWT ein hohes Potenzial. Dieser
konne eine zukunftsfahige Losung darstellen. Insgesamt eigne er sich fir ein hohes Volu-
men in einem beschrankten Umfeld wie den Innenstadten. Generell sollte die LHS bereit
sein, in diesem Bereich Investitionen zu tatigen, um auch ,fiir das Thema Image etwas in
diese Richtung zu tun*.

Auch aus Sicht der Spedition wurde im Interview ein hohes Potenzial bescheinigt, da es
»Schon attraktiv [wdre], eine Ladestation zu haben und nicht kreuz und quer durch Stutt-
gart fahren zu missen®. Stuttgart sei hinsichtlich der geografischen Lage ausgereizt, daher
ware das Potenzial fiir die Stadt definitiv vorhanden, wenn mehr Platz geschaffen werden
konnte. Da das UWT-System erst in den nachsten zehn Jahren eine realistische Option
wird, wurden zudem die fiir diesen Zeitraum erwarteten Veranderungen im Rahmen der
Interviews abgefragt.

Die KEP-Interviewpartner rechneten mit einer Zunahme der Lieferungen und einer héhe-
ren Liefergeschwindigkeit. Zusatzlich sei mit hoheren Kosten durch Umweltauflagen und
einer Erhohung der Serviceanforderungen der Kunden zu rechnen. Auf der anderen Seite
konnte es zu einer Konsolidierung der Empfangsstellen sowie einer Biindelung der Lie-
ferungen kommen, sodass bspw. nur noch an einem Tag pro Woche eine Zustellung er-
folgt. Dartiber hinaus konnten GroRkonzerne im Onlinehandelbereich wie Amazon einen
wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der Logistik haben. Aus Sicht des Interview-
partners der Spedition wird vor allem das Thema der Digitalisierung eine zentrale Rol-
le spielen, im Rahmen von selbstfahrenden Fahrzeugen, neuem Transportmanagement,
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Datensammlung an den Lkw, automatischer Disposition der Waren und weiteren techni-
schen Losungen. Zudem wiirden die Kunden mehr und mehr die Datenhoheit und die Kon-
trolle zurtickfordern und den Logistiker nicht mehr als Experten sehen. Daher wiirden die
Themen der Datenanbindung und -erfassung ebenfalls an Bedeutung gewinnen. Aus Sicht
des Unternehmensverband-Interviewpartners werden vor allem die Themen der Bequem-
lichkeit und der lebenswerten Innenstadt die zentralen Treiber in den Entwicklungen sein.

Alternativen

Als Alternativen zum UWT wurden die alternativen Antriebe, eine Mischung der Verkehrs-
mittel bei den Logistikern und das autonome Fahren angesehen. Darliber hinaus formu-
lierten beide Gruppen den Vorschlag, bestehende Netze und Synergien zu nutzen, bspw.
das StraRenbahnnetz und die Anbindung an die Schiene.

Vom Interviewpartner des Unternehmensverbands wurde die Losung der engeren Ver-
knlpfung des Guter- und des Personenverkehrs angesprochen, um die Logistik mehr in
den privaten Raum zu verlagern. Wenn jedoch effektiv Flachen fiir Lebensraum und Rad-
verkehr zurlickgewonnen werden sollen, scheine es alternativlos, ein solches Thema zu
denken. Die Flachen seien das zentrale Thema in der Stadt und dies kdnnten auch groRRe
Investitionen nicht andern. Die einzigen Optionen seien daher, Bestehendes abzureifen
oder in die Luft oder unter die Erdoberflache auszuweichen.

6.5.3.4 Stakeholdergruppe Gewerbetreibende

Die befragten Gewerbetreibenden (Industrie, Handel, Handwerk und Sonstige) beschrie-
ben im Rahmen der Erhebungen dhnliche Vorteile des UWT-Systems, wie auch die Logis-
tiker diese sahen: die Reduktion des oberflachlichen Verkehrs, weniger Staus, das Sparen
von Kapazitaten, den Nachhaltigkeitsvorteil durch eine Luftverbesserung und eine besse-
re CO,-Bilanz, einen potenziellen Geschwindigkeitsvorteil, einen zuverlassigeren Waren-
transport durch eine bessere Kalkulierbarkeit und weniger Storgrofien. Besonders fiir den
Bau und die Baustellen konnte die Buindelung der kleinen Lieferungen liber den Tag auf
eine einzelne eine deutliche Arbeitserleichterung bei der Paketannahme darstellen.

Jedoch wurden auch Nachteile und Risiken benannt. Zum einen bietet das System ein
Konzept mit einem einzigen Ladungstrager fiir eine heterogene Nutzerstruktur, was dazu
flihrt, dass zahlreiche Glter nicht in das UWT-System passen. Beispielsweise kann der Tun-
nel keine verschiedenen Temperaturzonen bieten, was aktuell im Lkw aber funktionieren
wirde. Zum anderen flihren die beschrankten Mafte der Europoolpalette dazu, dass eini-
ge Transporte und Guter zu grof3 fir das UWT-System sind. Zudem konnte die Einflihrung
des UWT-Systems dazu flihren, dass die Situation fiir die Transporte, die weiterhin fahren
mussen, etwa zur Anlieferung eines Krans, umso beschwerlicher wird, bspw. durch die Ver-
engung der StraRRen, die potenziellen weiteren Fahrverbote und die potenzielle Vielzahl an
Fahrradboten, die dann unterwegs sein wiirden. Da auf’erdem die Art der Ver-teilung vom
City-Hub aus aktuell noch unklar ist, wurde die Frage gestellt, ob durch das UWT-System
nur die ZufahrtsstraBen entlastet wiirden, im Zentrum jedoch weiterhin vergleichbarer
Verkehr herrschen werde, da das UWT-System nur wenige Punkte direkt anfahren kann.
Zudem wiirde durch das UWT-System die Sichtbarkeit beim Endkunden wegfallen.

Die zusatzlichen Umschlage und Schnittstellen bilden ein weiteres Risiko, da jede Uber-
gabe das Risiko einer Beschadigung erhoht. Zudem kann es durch den Umweg zum Ur-
ban-Hub zu Mehrtransporten und einer langeren Gesamtlaufzeit kommen. Es sei ,,volli-
ger Quatsch, wenn ich um die Stadt rumfahren muss, wenn ich eigentlich auf der anderen
Seite bin und auch da in die Ndhe muss. Daher bringt es gegebenenfalls nur was fiir den
Innenstadtverkehr. Weitere Risiken konnten durch die Kosten, das Geschaftsmodell, das
Betreibermodell und das Engpassmanagement bzw. das Notfallkonzept entstehen, wenn
diese nicht gut geldst seien. Sowohl fiir den LEH als auch fiir den GroRhandel war dartber



hinaus die Kiihlkette ein essenzielles Thema, das besonders an den Ubergabepunkten und
auf der ,letzten Meile‘ kritisch werden konnte. Zusatzlich befindet sich die Ware des Le-
bensmittelgrolhandels auf Rollcontainern, was ebenfalls bei weiteren Branchen wie der
Backerei und in der Hotellerie der Fall ist. Daher miissten diese ebenfalls in das UWT-Sys-
tem passen, damit es genutzt werden kann.

Rahmenbedingungen

Eine hohe Lieferzuverlassigkeit bei insbesondere zeitkritischen Lieferungen sowie ggf.
gunstigere Transporte, eine Verringerung der Emissionen sowie ein hoher Servicegrad
wiirden die Attraktivitat beglinstigen. Verbote aller Art, die andere Losungen unterbinden
oder erschweren, wiirden als externe Rahmenbedingungen die Nutzung des UWT-Systems
fordern. Finanzelle Anreize kdnnten einen positiven Anreiz darstellen, wenn das UWT-Sys-
tem Uber Subventionen gefordert wird, oder wenn sich eine CO_-Bepreisung des Transpor-
tes und damit eine Verteuerung der Alternativen gegeniiber dem UWT-System bemerkbar
macht. Weitere Rahmenbedingungen sind das Angebot einer guten Alternative im Kontext
einer bereits schlechten Verkehrssituation und soziale Aspekte, wie die Entwicklung des
Lebensraums bzw. die Verbesserung der Lebensqualitat.

Bezlglich der hypothetischen Kosten signalisierte der Interviewpartner aus der Bau-
branche seine Bereitschaft, bei einer sinnvollen Lésung, die tatsachlich einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit leistet, einen Mehrpreis von 10 bis 25 % zu zahlen. Fiir den Lebensmittel-
groflhandel schatzte der Interviewpartner die Bereitschaft auf einen Preis von ca. 15 € pro
Rollcontainer. Aus Sicht des Interviewpartners aus dem LEH ware es ein Argumentations-
thema, da die Kunden diese Mehrkosten tragen und sie daher akzeptieren missten.

Zur Art des Betreibermodells dufierte der Interviewpartner der Baubranche, dass er per-
sonlich es bevorzugen wiirde, komplexe Logistikprojekte in privatwirtschaftliche Hande
zu geben. Jedoch ware es als Kunde attraktiver, wenn das UWT-System durch die Stadt
betrieben wiirde, da in diesem Fall nicht nur der wirtschaftliche, sondern auch der prakti-
sche Nutzen im Fokus stehen wiirde. Aus Perspektive des Interviewpartners des Lebens-
mittelgroBhandels sollte weder nur die Stadt noch ausschlieBlich ein privater Externer ein
UWT-System betreiben; stattdessen ware eine Kombination zu bevorzugen, sodass die
Stadt und das Mobilitatskonzept im Fokus bleiben und die Stadt weiterhin Einfluss hat.
Die Gesprachspartner aus Industrie und LEH gaben in der Fokusgruppe an, dass es sich
bei einem Zwang oder einer Monopolstruktur um ein staatliches System handeln sollte.
Wenn die Stadt also den aktuellen Standard verbietet, sollte sie dafiir verantwortlich sein,
eine Alternative anzubieten. Gleichzeitig konnte eine Wettbewerbsstruktur auf der ,letzten
Meile‘ attraktiv, allerdings auch schwieriger zu organisieren sein.

Die Nutzung des Systems sehen alle vier befragten Branchen als eher schwierig an. Fiir die
Baubranche kommt das UWT-System nur flir einen geringen Anteil an Gitern infrage, die
tatsachlich hinsichtlich der Malte passen wirden. Es bestiinde jedoch das Interesse, an
diesem potenziellen Tunnelbauprojekt beteiligt zu sein. Bei der befragten Industrie wird
im beruflichen Kontext kein moéglicher Nutzen gesehen, da die geplante Lage der Hubs
nicht passend ist und zusatzlich aktuell alle Transporte fremdvergeben sind. Die Industrie
konnte daher nur durch eine Verpflichtung zu einer Nutzung gezwungen werden, sie selbst
hat hierauf aber aktuell keinen Einfluss.

Beim Lebensmittelgroffhandel missten es ebenfalls die Kunden entscheiden; jedoch sind
hier aktuell noch zu viele Fragen offen und daher ware eine Aussage eher schwierig. Am
Ende wiirden vermutlich die Kosten entscheiden. Auch fir den LEH ist das UWT-System
gegebenenfalls nicht die richtige Logistikform, da es fiir verderbliche Ware nicht gut ge-
eignet ist. Zudem bestehe beim LEH aktuell ein gut durchdachter Prozess, der stetig opti-
miert wird. Auch eine Trennung der Waren kame daher derzeit nicht infrage, da die Giiter
gesammelt in einem Lkw transportiert wiirden und damit der Transport sehr effizient sei.
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Aus Sicht des Unternehmensverband-Interviewpartners werden ebenfalls Potenziale flr
die Nutzung im GrofRhandel bei der passenden Ware gesehen und im Handwerk sowie im
Sanitarbereich flr die kleinen Teile. Im Gastronomiebereich wird das Potenzial hingegen
eher als gering eingeschatzt.

Da sich die Nutzung fiir alle Branchen eher schwierig gestaltet, wurde auch das Potenzial
des UWT-Systems fiir die Unternehmen als gering bewertet, da das Aufkommen als eher
gering und der Aufwand als hoch eingeschatzt wurde. Daher wurde die Grundidee als inte-
ressant angesehen, aber aktuell miissten noch zu viele offene Fragen bedacht und bewer-
tet werden. Das generelle Potenzial des UWT-Systems flr die LHS wurde jedoch zumindest
von den Interviewpartnern der Branchen Bau und LebensmittelgrofRhandel als deutlich
hoher eingeschatzt, weil Vorteile in der potenziellen Verkehrsreduktion gesehen werden
und Stuttgart ein neues Mobilitatskonzept ,in welcher Form auch immer* benétigt, da es
in der aktuellen Form auf Dauer nicht weiter funktionieren kdnne.

Als Veranderung in den nachsten zehn Jahren wurde von den befragten Gewerbetreiben-
den ein neues Mobilitatskonzept zur Verringerung des Verkehrs fiir die LHS erwartet. Au-
Rerdem wurde der Umstieg auf alternative Antriebe und auf neuartige technische Trans-
portkonzepte aus den Bereichen autonom und digital genannt. Dariiber hinaus wurde
erwartet, dass das Paketthema bzw. der Onlineversand wachsen wird - auch fiir Lebens-
mittel - und dass damit einhergehend der innenstadtische Handel reduziert wird. Weite-
re Punkte liegen in der Reduktion der Luftverschmutzung und im Vorantreiben der Nach-
haltigkeit, wodurch die Themen Regionalitat und CO,-Neutralitat an Bedeutung gewinnen
werden. Dabei stelle die Infrastruktur nur einen Baustein in diesen Zukunftskonzepten dar
und musse ein Teil der entwickelten Gesamtlosung flr die Stadt werden.

Alternativen

Der breitflachige Einsatz von neuen Antriebstechnologien in der Innenstadt konnte eine
Alternative darstellen. Weitere Moglichkeiten waren eine eigene Spur fir die alternativ an-
getriebenen Fahrzeuge, wie aktuell die Busspur, sowie eine intelligente Steuerung des Ver-
kehrs. Aullerdem konnten groRer gedachte Auslieferungskooperationen die Auslastung
verbessern. Eine Alternative, die von allen Gewerbetreibenden genannt wurde, ist die Um-
setzung einer oberirdischen Hubstruktur. Durch diese konnten zahlreiche Beschrankun-
gen des UWT-Systems umgangen werden. Es liefsen sich Hubs in allen vier Himmelsrich-
tungen planen, die Kiihlung konnte sichergestellt werden und die Mafte waren ebenfalls
nicht beschrankt. Zudem ware diese Losung zeitlich schneller umsetzbar.

6.5.3.5 Stakeholdergruppe Verwaltung der Landeshauptstadt Stuttgart und des Landes
Baden-Wurttemberg

Fir einen besseren Uberblick zur Einschitzung der Vor- und Nachteile je Amt, Abteilung
und Referat werden im Folgenden jeweils die Inhalte zusammenfassend pro Interview dar-
gestellt und nicht getrennt nacheinander.

Aus Sicht des Tiefbauamts wiirde das UWT-System einen Vorteil darstellen, wenn es zu
einer Reduktion des Innenstadtverkehrs fuhrt. Als Risiken wurde jedoch auf die Themen
der Geologie und der Gegebenheiten im Boden hingewiesen, mit Randbedingungen wie
Kellern und Tiefgaragen privater Grundstiicke, verschiedenen o6ffentlichen Bauwerken,
StraRentunneln, Stadtbahnen, Kanalen, Mineralwasser, Grundwasser etc. Des Weiteren
werde bei einer geringen Bautiefe des Tunnels die Zustimmung der Eigentlimer bendétigt.
Auch die Fluchtmoglichkeiten wahrend des Baus und das Rettungskonzept wiirden eine
Herausforderung darstellen. Insgesamt werde dies das zentrale Thema sein, mit dem das
Projekt steht und fallt, weshalb dringend dazu geraten wurde, einen lokalen Experten
fir ein Bodengutachten zu konsultieren. Als zweiter relevanter Hinweis wurde eine rea-



listische Einschatzung der zu transportierenden Warenmengen genannt. Hierbei gelte es
kritisch zu betrachten, welche Waren iber das UWT-System transportiert werden konnen
und ob diese Kapazitat tatsachlich einen Vorteil erbringt.

Im Rahmen des Interviews mit der Abteilung Mobilitédt wurden die Vorteile der Fahrten-
reduktion und damit der Emissionsreduktion als positiv fiir die Stadt angesehen. Zudem
~wdre es mal etwas richtig Innovatives®. Darliber hinaus wurde fir dieselbe Strecke vom
SVG-Autohof bereits eine Alternative mit Lastenradern fiir die 6 bis 7 km geprift und als
zu weit befunden, weshalb das UWT-System eine aussichtsreiche Losung ware. Als kritisch
wurde erachtet, dass die Vorteile und der wirtschaftliche Profit gegeben sein miissen. Nur
dann kénne mit dem Nutzen fiir das Projekt begeistert werden. Als besondere Risiken wur-
den zum einen die Anwohner und die Blrgerbeteiligung angesehen, da die Akzeptanz gro-
Rerer Infrastrukturprojekte in Stuttgart ein kritischer Faktor sein werde und frih die poli-
tische Komponente mitgedacht sowie durch Kommunikations- und Uberzeugungsarbeit
einbezogen werden misse. Ein weiteres Risiko liege in den Ein- und Ausgangspunkten,
den Hubs, sowie im Larm und Verkehr, die an diesen Stellen zentriert erzeugt werden.

Durch die stddtische Wirtschaftsforderung wurde der Vorteil angefiihrt, dass durch das
UWT-System ,viele Waren auf einem schnellen Weg an bestimmte Orte [gebracht werden
kénnen], die nicht zusdtzlich den oberirdischen Verkehr belasten“. Jedoch seien unterirdi-
sche Grabungen in Stuttgart stets ein Risiko, was z. B. durch die Historie mit S21, die Angs-
te der Biirgerschaft hinsichtlich der Beeintrachtigung ihrer Hauser und potenzieller Larm-
belastigung sowie durch die herausfordernden Béden mit Mineralwasser, Gipskeuper usw.
deutlich wird.

Die befragte Person des Ministeriums fiir Verkehr Baden-W(irttemberg sah im UWT-System
einen innovativen Ansatz, der die Moglichkeit zur Reduktion des Oberflachenverkehrs bie-
tet. Vermutete Vorteile liegen in einer schnelleren Lieferung, weniger Larm- und Schad-
stoffemissionen und einer umweltfreundlicheren Feinverteilung. Jedoch gebe es poten-
zielle Risiken, wie die Nutzerbereitschaft und Akzeptanz. Durch einen Nutzungszwang
konnte es zu rechtlichen Problemen kommen. Daher miisste die Attraktivitat des Systems
hoch genug sein, um die Nutzer zu (iberzeugen. AuRerdem sollte eine Losung gefunden
werden, in der bestehende Logistikunternehmen nicht in die Insolvenz getrieben, sondern
beteiligt werden oder einen Nutzen aus dem UWT-System ziehen.

Das Amt flir Umweltschutz sah als die Vorteile die Reduktion des Verkehrsaufkommens,
die Ausrichtung auf die Zukunft und die zukiinftige Entwicklung, die Emissionsreduktion
(Larm, Reifenabrieb, Sichteinschrankung) und die Zentralisierung der Warenstrome. Je-
doch Uberwog hier deutlich die Nennung der Nachteile und Risiken. Neben den Kosten
und den moglichen Schwierigkeiten beim Finden eines geeigneten Betreibers wurde die
Bilanzierung im Verhaltnis zum Energieaufwand angefiihrt. Aulerdem kdnnte die Organi-
sation der Feinverteilung am Hub zu Nachbarschaftskonflikten fiihren. Des Weiteren sieht
das Amt fir Umweltschutz folgende weitere Herausforderungen:

« Kreuzungspunkte im Boden sind insbesondere im Innenstadtbereich mit unter-
schiedlichen Nutzungen belegt,

« im Bereich der Mineralquellen werden durch die Einschrankungen der Wasserhal-
tung Kompensationen notwendig sein,

+ die potenziellen Erschiitterungen im Untergrund filhren zu Schaden bei sensible da-
riber befindlichen Gebauden,

+ die Kreuzung des Duker Nesenbach bedingt komplexe bauliche MaRnahmen und

+ gesellschaftspolitische Herausforderungen, da Tunnelprojekte in Stuttgart vorbelas-
tet sind.
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Im Interview mit der Abteilung Verkehrsplanung und Stadtgestaltung wurden ebenfalls die
vor allem durch die Geologie bedingten Risiken der Trasse im Untergrund gesehen. Zudem
sei mit einem groRen Rechts- und Planfeststellungsverfahren zu rechnen. Darliber hinaus
wurde das Risiko der nicht unerheblichen Kosten flir den Tunnel gesehen und der City-
Hubs, die eine MindestgroRe erfordern und sich stadtebaulich einfligen lassen mussen.
Des Weiteren werde eine kritische Masse in der Nutzung bendtigt, weil sich nur dann die
gewlinschte Wirkung erreichen lasse. Da das System vermutlich teurer sein wird als die
StralRe, wiirde es sich potenziell um eine Zwangsmafinahme handeln, bei der die Frage
gestellt werden muss, wie und ob diese juristisch umsetzbar ist.

Rahmenbedingungen

Rahmenbedingungen, die zu einer héheren Akzeptanz fiihren kdnnten, sind aus Sicht des
Tiefbauamts eine hohere Kapazitat des Tunnels, der Preis und der staufreie und unge-
hinderte Warentransport tiber das UWT-System, wahrend der Transport tiber die Straften
langer dauert. Letzteres konnte bspw. durch einen Beschluss des Gemeinderats zur Re-
duktion der Verkehrsflachen bewirkt werden, was zu kleineren Straflten, mehr Staus und
hoheren Fahrzeiten fiihren wird. Aus Sicht der Abteilung Mobilitat wird es schwierig, den
Endkunden fiir diese Themen zu sensibilisieren, die fiir ihn tendenziell irrelevant sind. We-
sentlich ware, dass die Endkunden tatsachlich eine Veranderung wahrnehmen kénnen.
Weitere Einflussfaktoren seien die Wirtschaftlichkeit in Form eines gilinstigeren Preises
und das Erschweren der Alternativen durch City-Mauts und striktere Kontrollen. Als letz-
ter Akzeptanzfaktor wurde der mogliche Beitrag zum Klimaschutz und zur nachhaltigen
Mobilitat angefiihrt. Die stadtische Wirtschaftsforderung nannte als Einflussfaktoren aus
politischer Perspektive die Erhhung der Lebens- und Aufenthaltsqualitat und des Kli-
maschutzes durch das UWT-System. Im Interview mit dem Verkehrsministerium waren
die relevanten Punkte Preis, Umwelt- und Klimaschutz sowie die zeitlichen Vorteile, wie
Schnelligkeit, konkrete Planbarkeit und Garantien in Abgrenzung zu heute. Das Amt fiir
Umweltschutz sah Einflussfaktoren auf die Akzeptanz in den Effekten flr die nachhaltige
Mobilitat, in der Reduktion des Verkehrsaufkommens, im Vorteil fiir die gesamte Stadt und
im Einfluss auf den Klimawandel und die Klimaziele (wenn die CO,-Bilanz des Baus kom-
pensiert werden kann). Hierzu zahlen weiterhin der Imagegewinn fiir die Stadt und die
Empfanger, da Nachhaltigkeit besonders in der AuRenwirkung ein zunehmend zentraleres
Thema auch fiir Unternehmen wird, sowie die Realisierung von effizienten und kurzen Ver-
bindungen, die in Summe zu einer Reduktion der Strecken fiihren. Aus Sicht der Abteilung
Verkehrsplanung und Stadtgestaltung ist die Wirtschaftlichkeit der zentrale Einflussfaktor.
Bei einem glinstigeren System wiirde die Nutzung auch ohne Zwang funktionieren, bspw.
durch eine City-Maut, die die StralRen teurer macht, sodass sich das System rechnen wiir-
de.

Hindernisse

Als Hindernisse fiir das UWT-System fiihrten alle Befragten, bis auf das Amt fir Umwelt-
schutz, die Wirtschaftlichkeit bzw. Finanzierbarkeit des Systems an. Zusatzlich nannte
das Tiefbauamt die Akzeptanz der verschiedenen Stakeholder, vertragliche Regelungen
(v. a. mit privaten Grundstiicken), die Umsetzung eines Nutzungszwangs, die Kostenbetei-
ligung durch die Stadt und das Problem, dass es stets Fahrzeuge z. B. fiir Baustellen geben
wird, die weiterhin in die Innenstadt fahren mussen. Die Abteilung Mobilitit sah als zu-
satzliche potenzielle Hindernisse das Thema des unterirdischen Tunnels in Stuttgart und
den Umstieg der potenziellen Kunden auf ein neues System, da aktuell alle Unternehmen
ihre eigenen optimierten Liefersysteme haben. Aus Sicht der stddtischen Wirtschaftsfor-
derung ist das Kosten-Nutzen-Verhaltnis das zentrale Hindernis fiir das UWT-System. Die
befragte Person des Ministeriums fiir Verkehr sah zusatzlich ein Problem fiir den Fall, dass
das UWT-System zeitliche Nachteile bringen wiirde oder im Tagesgeschaft unzuverlassig
sei. Das Amt fiir Umweltschutz nannte darlber hinaus als Hindernisse die Hubs als neur-
algische Punkte flir Emissionen und Verkehr, die Beeintrachtigung der Anwohner, die Fla-
chenkonkurrenzin der Tiefe sowie die Mineral- und Heilquellenschutzzonen. Die Abteilung



Verkehrsplanung und Stadtgestaltung erachtete die Hubs ebenfalls als Schwachpunkt, da
Verkehrsstrome und Emissionen auf einen zentralen Punkt konzentriert wiirden. Eine Ver-
teilung auf zwei Hubs ware auch flr das Planfeststellungsverfahren einfacher zu begriin-
den. Darliber hinaus kann das Nichtfinden eines Betreibers zu einem Hindernis werden.
Auch die direkte Betroffenheit der Blrger, die zu kritischen Blirgerinitiativen fihren kdnn-
ten, und das zentrale Thema der Geologie in Stuttgart seien kritische Aspekte.

Chancen und Risiken

Insgesamt werden im Konzept des UWT aus Sicht des Tiefbauamtes Potentiale und Chan-
cen gesehen aber auch zahlreiche Nachteile und Risiken. Da der Tunnel mit viel ,,Aufwand,
Geld und Beton*“ verbunden ist, misse das UWT-System zu einer spiirbaren Reduktion des
Verkehrsaufkommens fiihren und eine hohe Gesamtkapazitat aufweisen. Zusatzlich sei
das System flir Massengtiter bzw. FTL nicht schliissig und biete keine sinnvolle Losung. Da-
riber hinaus musste das UWT-System in ein sinnvolles Gesamtsystem integriert werden,
das ebenfalls die Belastung durch den motorisierten Individualverkehr adressiert. Zudem
wird die Uberlegung herangezogen, dass heute eventuell noch nicht diejenigen Probleme
sichtbar sind, fiir die das UWT-System eine passende Losung darstellen kdnnte. Aktuell ist
es nach Auffassung des Tiefbauamts unklar, ob das UWT-System in die Ziele des Referats
passt und tatsachlich fur Verkehrsentlastung sorgt.

Die Abteilung Mobilitdt bewertete die Idee positiv, sah aber noch ,1000 Probleme in der
Realisierung®. Insgesamt konnte es eine gute Erganzung flir das Gesamtkonzept sein, aber
es werde nicht die eine Losung sein, die alle Probleme l6st. Das UWT-System passe zudem
thematisch gut in das Referat, da dort die Themen Klima und Mobilitat verknipft werden,
und stimme damit potenziell mit den zukiinftigen Zielen der Abteilung tiberein. Vor dem
Hintergrund der Erfahrungen mit der Seilbahn-Planung flir Stuttgart wurde die Erstellung
einer FAQ-Liste fiir die Biirgerschaft empfohlen, um den Blirgern erste Angste zu nehmen.

Die stadtische Wirtschaftsférderung sah sich in einer Moderatorenrolle und wird daher das
Potenzial des UWT-Systems flir die Landeshauptstadt erst auf Basis der Ergebnisse der
vorliegenden Studie bewerten. Empfohlen wurde jedoch, Perspektiven aufzuzeigen und
neue Quartiere sowie regionale Losungen mitzudenken, um ein héheres Potenzial des
UWT-Systems verdeutlichen zu kdnnen. Die befragte Person des Verkehrsministeriums sah
in der Losung des UWT-Systems hohes Potenzial und eine innovative Idee, die das Minis-
terium unterstutzen wiirde.

Das Amt fiir Umweltschutz bewertete das Potenzial des UWT-Systems unterschiedlich. Aus
geologischer Sicht, aus stadtstrukturellen Aspekten und aus Griinden der Akzeptanzprob-
leme konnte dieses Projekt in Stuttgart schwierig werden. Insgesamt ware es jedoch wiin-
schenswert, da das UWT-System zahlreiche Chancen und Potenziale insbesondere aus
Klima- und Flachensicht bieten konnte. Daher waren die Risiken und Chancen detailliert
auszuloten, um hier ein Fazit ziehen zu kdnnen. Grundsatzlich wiirde das UWT-System mit
einigen der Ziele libereinstimmen, jedoch andere moglicherweise beeintrachtigen, wie
den Mineralquellenschutz.

Aus Sicht der Abteilung Verkehrsplanung und Stadtgestaltung bietet das UWT-System ein
hohes Potenzial, unter der Pramisse, dass die Gesamtkapazitat deutlich tber die aktuel-
len Annahmen hinaus erhoht werden kann: ,Es bringt nur dann etwas, wenn es quasi wie
ein Staubsauger alle Fahrzeuge vom StralRennetz abzieht, die mit Sprinter etc. die Strallen
belasten.“ Wenn die fraglichen offenen Punkte noch geklart werden, ware es ebenfalls vor-
stell-bar, das UWT-System weiter zu unterstiitzen und mit voranzutreiben. Die Infrastruk-
tur, die heute genutzt wird, wurde ebenfalls vor 60 bis 70 Jahren erdacht; daher ,,ist es
kein Fehler, ein System zu haben, das auf Zuwachs fiir eine Problemlage auch ein Potenzial
bietet“. Wenn der Tunnel erst einmal gebaut ist, sei davon auszugehen, dass das UWT-Sys-
tem auch genutzt werde und sich hierdurch das Potenzial weiter erhéhe. Trotzdem soll-
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te die Option offengehalten werden, wenn alle Argumente fiir das UWT-System widerlegt
worden sind, irgendwann zu sagen: ,von der Einfiihrung des Systems ist abzuraten®. Ein
relevanter Aspekt besteht ebenfalls darin, mit der Feinverteilung nicht ,vom Regen in die
Traufe‘ zu kommen, sondern deutliche Reduktionen zu erreichen.

Alternativen

Das UWT-System wurde durchgangig als ein Aspekt innerhalb eines groReren MaRRnah-
menblndels fiir die gesamte Innenstadt und Region angesehen. Das Tiefbauamt schlug
vor, die Hauptverkehrsstrafien auRerhalb der StoRzeiten zu nutzen, um so durch eine Um-
organisation und alternative Antriebe die Auslastung zu verbessern und die Belastung zu
reduzieren. Die befragte Person des Verkehrsministeriums nannte als Alternativen die elek-
trische Belieferung, die das Umweltproblem adressieren wiirde, und ein besseres Park-
raummanagement, um die Flachenkonkurrenz zu entscharfen. Dies kdnnte bspw. durch
das Nutzen von derzeit nachts nicht belegten Flachen als Umschlagspunkt erfolgen. Das
Amt fiir Umweltschutz schlug vor zu prifen, ob mit den Investitionen, die in diesen Tunnel
flieRen wirden, die Probleme nicht mit Losungen adressiert werden kdnnen, die deutlich
weniger Unsicherheiten bergen und nicht in den Untergrund gehen, bspw. durch oberirdi-
sche Fordersysteme, die Umnutzung von StralRen oder das Fiihren der Waren oberhalb der
Strafbe. Auch sollte bzgl. der CO,-Einsparungen eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt
werden.

6.5.3.6 Gesamtiberblick Akzeptanzfaktoren

Unter den wahrgenommenen Vorteilen lasst sich zusammenfassen, dass alle Gruppen die
antizipierbaren Vorteile sahen, wie

« die Verkehrsreduktion,

+ Okologische und Umweltvorteile,

+ Vorteile im Bereich der Nachhaltigkeit,

+ die Emissionsreduktion,

« die Zeitersparnis und Planbarkeit,

+ die Bindelung und Zentralisierung sowie
+ die Innovationskraft der Lésung.

Auf der anderen Seite wurden diverse Nachteile bzw. Kosten und Risiken im Konzept des
UWT-Systems gesehen. Bei einzelnen Stakeholdergruppen wird davon ausgegangen, dass
diese Nachteile Giberwiegen werden, besonders wenn es sich um uniberwindbare Krite-
rien fur die Nutzung handelt.

Folgende zentrale Herausforderungen wurden genannt:

+ Ausfalle und Stérungen sowie das Fehlen von Alternativen
+ die unklare Wirtschaftlichkeit und potenzielle 6konomische Nachteile
+ Zentralisierung des Verkehrs fuhrt zu einer hoheren Larmbelastung

+ beider Planung der City- und Urban-Hubs: die Vergabe von Zeitslots und Garantien
sowie Engpassmanagement und Notfallkonzept

+ die Lage und Funktion der Hubs
+ die komplexe Geologie und Hydrologie in Stuttgart
« Birgerinitiativen und Akzeptanzthemen: Tunnelbau in Stuttgart ist stets kritisch

« potenzielle Nachteile fiir die Akteure im Giiterverkehr, die weiterhin oberirdisch in
die Innenstadt fahren missen (z. B. Schwertransporte),

+ zusatzliche Umschldage und Mehraufwand



«  Probleme und Konflikte durch das Betreibermodell

+ die Begrenzung der Giiter in Gréfe und Warenkategorien (Kiihlkette, Gefahrengtiter
etc.)

Dabei stellen insbesondere der Preis, die Passung der Guter sowie die Geologie und Hyd-
rologie mogliche uniiberwindbare Kriterien fiir das UWT-System dar.

Ob diese Nachteile durch die Vorteile ausgeglichen werden kénnen bzw. wie die Kosten-
Nutzen-Betrachtung final ausfallt, entscheidet grundlegend tber die Akzeptanz und Um-
setzbarkeit des Systems. Hier existieren offene Fragen, die aus Sicht der Stakeholder noch
beantwortet werden mussen. Besonders das Glterpotenzial, das durch das UWT-System
flieRen kann, ist einer der zentralen Faktoren, der diese Betrachtung beeinflusst.

Ein Faktor, der Einfluss auf die potenzielle Nutzung des UWT-Systems nimmt, ist die Nach-
haltigkeit bzw. das griine Image, das fiir Unternehmen zunehmend an Bedeutung gewinnt.
Esist jedoch davon auszugehen, dass die Entscheidung fiir die Nutzung des UWT-Systems
in den meisten Fallen von den Kosten bestimmt wird. Zusatzlich wird hinterfragt, wie
nachhaltig das UWT-System tatsachlich ist, auch unter Betrachtung des Gesamtkonzepts.
Wesentliche Fragen sind hierbei: ,Werden tatsdchlich Emissionen reduziert?, ,Sind es tat-
sdchlich die kiirzesten Wege, die genommen werden?* und ,Wie viele Arbeitspldtze kostet
und schafft das UWT-System?".

Die zentralen Rahmenbedingungen bzw. unterstlitzenden Umsténde, die als Einflussfak-
toren auf die Akzeptanz genutzt werden konnen, sind:

o derPreis,

« Zwangund Verbote,

« die Durchlaufzeiten,

« der Bequemlichkeitsfaktor,
o der Umweltfaktor,

« die Kommunikation und Vermarktung der Zukunftsvision der lebenswerten Stadt
und der autofreien Quartiere,

+ der Grad der Zuverlassigkeit und Kontrolle liber das System sowie

« das ,unbequem Gestalten‘ von Alternativen bspw. durch das Einflihren einer City-
Maut oder durch die Verengung der Stralen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass bei allen befragten Parteien ein Problembewusst-
sein vorhanden war und eine Notwendigkeit fiir eine Veranderung gesehen wurde, da die
aktuellen Gegebenheiten mit hoher Wahrscheinlichkeit das zukiinftige Wachstum in der
Logistik nicht mehr abfangen kénnen. Aus diesem Grund werden fiir das Erreichen der
Zukunftsvision, besonders der Vision der lebenswerten Stadt, neue Alternativen flr die
City-Logistik benotigt.

6.5.3.7 Fazit zur Machbarkeit pro Stakeholdergruppe

Im Rahmen der Erhebungen wurde durch jede Gruppe eine Einschatzung des Potenzials
des UWT-Systems fiir die LHS abgegeben. Die Logistikdienstleister und die Gewerbetrei-
benden nahmen eine zweite Einschatzung hinsichtlich des Potenzials des UWT-Systems
fiir das eigene Unternehmen vor. Diese Bewertungen sind grafisch in der folgenden Ab-
bildung 6.8 dargestellt.

Gemeinsam mit diesen Bewertungen und der Gesamtauswertung der Interviews und der
Fokusgruppe lasst sich ein abschliefendes Fazit zum UWT-System und zu den Verhaltens-
absichten jeder Gruppe ziehen, die im Folgenden dargestellt werden.
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Potenzialeinschatzung UWT
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Abbildung 6.8: Einschdtzung des Potenzials des UWT-Systems durch die Befragten der Phase 2

Aus Sicht der KEP-Interviewpartner handelt es sich beim System des UWT um eine span-
nende Idee mit viel Potenzial fiir das Unternehmen und im Besonderen fiir die LHS, flr die
ein neues Mobilitatskonzept unabdingbar ist. Insgesamt waren die KEP-Interviewpartner
an der Nutzung interessiert, jedoch nur fiir den Betrieb des UWT-Systems oder den Trans-
port der Waren. In keinem Szenario ware es vorstellbar, die ,letzte Meile* abzugeben. Aus
diesem Grund misste hierflr eine Losung gefunden werden, bei der die ,letzte Meile‘ wei-
terhin in der Hand der KEP bleibt oder das gesamte System durch die KEP betrieben wird.
Aus Sicht des Interviewpartners steht die Spedition mit dem UWT-System vor dem Prob-
lem, dass zu einem grofden Teil Sperrgliter transportiert werden, die im aktuellen Konzept
nicht Gber das UWT-System transportiert werden konnen. Flir Standardpaletten, die ins
Zentrum der LHS zu liefern sind, wiirde das UWT-System trotzdem eine geeignete Losung
darstellen und ware fiir die Nutzung interessant, wenn die Kosten geringer waren als der-
zeit. Aus Sicht des Unternehmensverband-Interviewpartners stellt das UWT-System ein
notwendiges Konzept dar, das alternativlos sei, um die Zukunftsvision der lebenswerten
Stadt zu erreichen. Auf irgendeine Weise mussten die Fahrzeuge von der StralRe herunter
und aus diesem Grund blieben nur die beiden Alternativen, nach oben oder nach unten
auszuweichen. Aktuell wiirde ,nach unten‘ das deutlich bessere Konzept darstellen.

Firdie Baubranche ist das Problem der Nichtpassung der Waren am groften. Fiir die Gber-
wiegende Menge an Transporten wird daher das UWT-System keine passende Losung sein.
Fur die kleinen Anlieferungen, die sich besonders am Ende der Bauprojekte ansammeln,
ware eine Nutzung jedoch denkbar. Die Potenziale halten sich hier allerdings in Grenzen.
Ahnliche Punkte gelten fiir die Branche der Industrie. Die meisten Giiter und Waren passen
nichtin das UWT-System. Darliber hinaus liegen die Firmenstandorte vorwiegend am Rand
des Zentrums, weshalb die Lage der Hubs fiir diese Branche ebenfalls nicht passend ist.
Lediglich durch einen Direktanschluss der Firmenstandorte kdame der Transport (iber das
UWT-System ggf. infrage. Fiir den LEH misste das UWT-System aus Sicht des Interview-
partners eine Gesamtlosung bieten und auch ein Konzept fir die gekiihlten Waren vorse-
hen. Ansonsten ware eine Nutzung nicht realistisch, da aktuell die Lkw in ihrer Beladung
optimiert sind und stetig weiter optimiert werden. Fiir die Unternehmen des LEH ware es
nicht sinnvoll, diese Prozesse aufzubrechen. Flr den befragten LebensmittelgroShandel
kame eine Nutzung eher infrage, jedoch missten auch hier die Themen der Kiihlung und



der Rollcontainer geklart werden. Insgesamt werden die Nutzung und das Potenzial des
UWT-Systems fiir das Unternehmen ebenfalls eher kritisch, aber mit einer leicht positiven
Tendenz gesehen.

Insgesamt wird von und fiir KEP und Speditionen das groRte Potenzial in der Nutzung des
UWT gesehen. Da die KEP mit ihrer aktuellen Situation zufrieden sind, werden diese vor-
aussichtlich Anforderungen an den UWT stellen, bspw. die letzte Meile in eigener Hand zu
behalten, und wenig bereit sein, in diesem Punkt nachzugeben. Die Spedition hingegen
hat aktuell die meisten Probleme durch die Ist-Situation und leidet stark unter der aktu-
ellen Verkehrssituation, die auch die Kosten gerade fiir die letzte Meile stark in die Hohe
treibt. Aus diesem Grund stellt flr die Spedition der UWT bereits heute eine attraktive Al-
ternative fiir die passenden Guiter dar. Der UWT konnte einige Probleme der Spediteure
besser adressieren, als dies im Rahmen der aktuellen Verkehrslage moéglich ist.

Alle Gewerbetreibenden stellen den Tunnel an sich infrage und schlagen eine oberirdische
Losung als Alternative vor. Eine oberirdische Hubstruktur wiirde die Vorteile der Blinde-
lung bieten, aber die Beschrankungen der Malde und Gliterarten sowie die Einschrankung
auf einen einzelnen Hub wéren nicht vorhanden.

Aus Sicht des Tiefbauamts ist das Konzept des UWT-Systems als ,schwach positiv‘ zu be-
werten, wobei die finale Bewertung stark vom tatsachlichen Potenzial abhangig sein wird,
das das UWT-System vor allem im Bereich der Verkehrsreduktion bietet. Das Thema des
UWT passt gut zur Ausrichtung der Abteilung Mobilitat und grundsatzlich handelt es sich
aus deren Sicht um eine gute Idee, jedoch wird diese nur mit einer schwach positiven
Tendenz bewertet, da es noch zahlreiche Probleme und offene Fragen gibt. Diese sind zu-
nachst zu adressieren und anhand von Zahlen zu bewerten, um ein finales Fazit zum UWT
ziehen zu konnen. Die stadtische Wirtschaftsforderung stellt die Bewertung noch zurtick
und sieht sich in der Moderatorenrolle. Das Amt fiir Umweltschutz sieht diverse Chancen,
aber auch Risiken im Konzept des UWT. Aus der 6kologischen Nachhaltigkeitsperspektive
heraus ware das UWT-System eine bedeutende Chance; fiir den Boden und die Hydrologie
stellt er jedoch gerade in Stuttgart ein grof3es Risiko dar. Grundsatzlich ist das Amt aber
stets bereit und offen, zukunftsgerichtete Themen zu unterstilitzen und an deren Umset-
zung mitzuarbeiten. Von den Amtern der Stadtverwaltung steht die Abteilung Verkehrs-
planung und Stadtgestaltung dem UWT insgesamt positiv gegeniiber, da die Potenziale
fir die Zukunft in jedem Fall vorhanden seien und sich etwas verandern musse. Jedoch
werden auch in dieser Perspektive noch diverse Punkte wahrgenommen, die zu klaren
sind. Dann jedoch ware die Unterstiitzung dieser Abteilung dem UWT-System sicher. Die
befragte Person des Ministeriums fiir Verkehr Baden-Wirttemberg sieht im UWT diverse
Potenziale, weswegen hier in jedem Fall mit Unterstiitzung zu rechnen ware, besonders in
Fragen bzgl. des rechtlichen Rahmens fiir das UWT-System.

Zwingend erforderlich fiir eine erfolgreiche Umsetzung sind eine hohe Unterstiitzung der
Stadtverwaltung und ein starker politischer Wille. Eine weitere Gefahrdung kann dadurch
entstehen, dass keine Betreiber oder Investoren gefunden werden. Potenzielle Hindernis-
se, aber nurim Extremfall eine tatsachliche Gefahrdung, stellen die Logistiker bzw. Nutzer
des Systems dar, wenn diese eine Nutzung verweigern. AuRerdem sind die Biirgerschaft
und etwaige Blirgerinitiativen zu bertcksichtigen, die zwar auf Basis der Erfahrungen mit
S21 Projekte verzogern kdnnen, besonders dann, wenn sie nicht rechtzeitig und nicht
durchgéngig partizipativ eingebunden werden.

Grundsatzlich herrscht ein entsprechendes Problembewusstsein gegenliber der derzeiti-
gen Verkehrssituation in der LHS und Handlungsbedarf wird gesehen. Ob das UWT-System
jedoch die geeignete Problemlésung ist, bleibt aus Sicht der Stakeholder noch offen und
muss sich im Rahmen weiterer Untersuchungen bestatigen, vor allem in der Gegentliber-
stellung dieses System mit anderen Logistikkonzepten.
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6.6 Ausblick und weiteres Vorgehen

Wird auf Basis der Studie die Entscheidung zur Weiterverfolgung der Idee des UWT-Sys-
tems getroffen, sollte in den nachsten Schritten fir das Stakeholdermanagement eine Be-
fragung mit Blrgern, Politikern und Gewerbetreibenden angeschlossen werden, um die
qualitativen Ergebnisse zu validieren. Insgesamt wird empfohlen, fiir das Gesamtprojekt
weiterhin den Dialog und Austausch mit den verschiedenen Stakeholdergruppen zu su-
chen und diese aktiv zu involvieren.

Besonders die KEP-Dienstleister werden sich voraussichtlich mit einer White-Label-Losung
(vgl. Abschnitt 7.1.4) und der Abgabe der ,letzten Meile‘ schwertun. Sollte ein gemeinsa-
mes System auf der ,letzten Meile‘ verfolgt werden, ist hier intensive Uberzeugungsarbeit
notwendig. Aus diesem Grund kdnnte es ratsam sein, Studien anzuschliel3en, die die Re-
levanz der Sichtbarkeit auf der ,letzten Meile‘ beim Endkunden Gberpriifen. Sollte gezeigt
werden konnen, dass diese wenig Relevanz hat, kdnnte dies als Argumentationsgrundlage
flr eine gemeinsame Losung genutzt werden. Andernfalls wird dieses Thema eine grolde
Herausforderung fiir einen von allen getragenen Kompromiss darstellen.

Sollte darliber hinaus durch die Attraktivitat des Systems keine Bereitschaft zur freiwilli-
gen Nutzung erzeugt werden kdnnen, missen Zeit und Expertise in die rechtlichen Rah-
menbedingungen investiert werden, um eine legitime Losung fir einen Nutzungszwang
herbeiflihren zu kdnnen. Dieser Zwang wird ebenfalls einen entsprechenden Einfluss auf
die Akzeptanz und die Wahrnehmung des UWT-Systems nehmen und sollte mit erhebli-
cher Vorsicht und Riicksicht auf die verschiedenen Stakeholder liberprift werden.

Unabhangig vom Stakeholdermanagement ware auf Basis der Erhebungen perspektivisch
ein mehrschrittiges Vorgehen fiir den Bau und die Einfiihrung des UWT-Systems denkbar,
indem zuerst mit einer Hubstruktur (Urban-Hub und City-Hub) und Biindelung gestartet
wird. So kdnnen die verschiedenen Stakeholder flr die Zusammenarbeit vorbereitet, ab-
geholt und bereits Uberzeugt werden. In einem spateren Schritt kdnnte der Hub mit geeig-
neten Guterstrukturen und dem gréf3ten Durchsatz uber ein UWT-System mit der Innen-
stadt verbunden werden.

6.7 Fazit des Stakeholdermanagements

Auf Basis der zweistufigen Erhebung wurden drei zentrale Stakeholdergruppen - Logis-
tikdienstleister, Gewerbetreibende sowie die Verwaltung der LHS und des Landes Baden-
Wirttemberg - identifiziert und ihre individuelle Akzeptanzhdhe fir das UWT-System wur-
de ergriindet. Abbildung 6.9 stellt diese Ergebnisse visuell zusammengefasst dar.

Alle befragten Stakeholder empfinden die Idee des UWT-Systems als interessant und se-
hen ein Potenzial fiir die LHS. Jedoch wird von allen Gruppen infrage gestellt, wie realis-
tisch und wie groR diese Vorteile und Potenziale in der Anwendung und Praxis tatsachlich
sein werden. Aktuell sehen die Stakeholdergruppen noch diverse Unsicherheiten, Risiken
und offene Fragen, die im Vorfeld weiterer Planungsschritte geklart werden miissen.

Aus Sicht der Stakeholder lasst sich daher sagen, dass die aktuelle und zukinftige Ist-Si-
tuation der City-Logistik Herausforderungen und Probleme mit sich bringt und daher eine
neue Losung fir das Gesamtverkehrssystem der LHS gefunden werden sollte. Das UWT-
System konnte Teil dieser Losung sein, aber es ist derzeit nicht klar, inwieweit das UWT-
System geeigneter ist als alternative Logistiklosungen.

Aus einer pessimistischen Perspektive kdnnten mit den Investitionen, die in das UWT-Sys-
tem flieBen wirden, die Probleme auch auf eine andere und weniger risikoreiche Weise



gelost werden. Aus einer optimistischen Perspektive ware es jedoch eine innovative Lo-

sung, die Stuttgart als Standort und im Bereich des Images vorantreiben kdnnte. Damit

ware das UWT-System eine Investition in die Zukunft der Stadt.
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Abbildung 6.9: Uberblick iiber die Ergebnisse des Stakeholdermanagements der Studie
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7. Zukunftsmodell des unterirdischen
Warentransports

7.1 Identifikation von moglichen Betreibermodellen

7.1.1 Problemstellung des Betreibermodells

Im Zusammenhang mit der Realisierung eines UWT-Systems sind die Finanzierung und
der Betrieb des Systems als entscheidende Faktoren zu nennen. Dazu missen Investoren
und Betreiber gefunden werden. Eine eindeutige Identifizierung der moglichen Betreiber-
modelle fiir ein solches System ist jedoch schwierig, da noch keine Referenzprojekte be-
stehen.

7.1.2 Zielsetzung

In diesem Kapitel werden mogliche Betreibermodelle identifiziert und beschrieben. Es
wird eine Entscheidungsgrundlage fiir die LHS vorbereitet. Dabei soll aufgezeigt werden,
nach welchen Kriterien eine Eignung der Betreibermodelle bewertet werden kann und
welche Randbedingungen und Einflussparameter zu beachten sind.

7.1.3 Vorgehensweise, Methodik und Limitationen
7.1.3.1 Vorgehensweise und Methodik

Basierend auf einer Literaturrecherche werden zunachst alle moglichen Betreibermodel-
le identifiziert, klassifiziert, beschrieben und mit entsprechenden Beispielen referenziert.
Ein Betreibermodell definiert sich durch das Zusammenspiel zwischen Investor und Be-
treiber. Die Klassifizierung der Betreibermodelle findet auf einer tibergeordneten Ebene
statt. Diese konnen folgenden Unternehmensmodellen zugeordnet werden:

«  Privatwirtschaftliche Unternehmen
« Offentliche (kommunale) Unternehmen

« Public-Private-Partnerships (PPP) (Vertrags- und institutionelle PPP) sowie halb-
staatliche Unternehmen (funktionale Privatisierung)

Aullerdem werden relevante Kriterien bestimmt, anhand derer die unterschiedlichen Be-
treibermodelle bewertet werden kdnnen. Die eigentliche Bewertung wird aus Sicht der
LHS als Entscheidungstrager durchgefiihrt und erfolgt lediglich auf oberster Klassifizie-
rungsebene. Eine detaillierte Bewertung kann dabei noch nicht vorgenommen werden.
Es werden lediglich die relevantesten Kriterien aufgegriffen und aus Sicht der LHS als Ent-
scheidungstrager diskutiert. Das Ergebnis ist als Experteneinschatzung fiir weitere, tief-
greifendere Betrachtungen zu verstehen.

7.1.3.2 Limitationen

Im Folgenden sind die zugrundeliegenden Limitationen aufgelistet.

« Keine Gewichtung der Kriterien aufgrund nicht ausreichender Informationslage.
+ Merkmalsauspragungen bei der Bewertung auf qualitativer Ebene und deshalb nicht
immer eindeutig nachvollziehbar.

« Flreine genauere Bestimmung und Bewertung anhand quantitativer Kriterien sollte
ein alternatives methodisches Vorgehen entwickelt werden.
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7.1.4 Rechercheergebnisse zu moglichen Betreibermodellen und deren Eignung
fir den Anwendungsfall UWT

In folgendem Abschnitt sind als Ergebnisse der Recherche die moglichen Formen der Be-
treibermodelle aufgefiihrt und beschrieben. Anschliefend werden mogliche Kriterien
vorgestellt, anhand derer Betreibermodelle bewertet und ausgewahlt werden kdnnen.
AuRerdem werden die Rechercheergebnisse aus Sicht der LHS diskutiert.

7.1.4.1 Mogliche Formen der Betreibermodelle

Privatwirtschaftliche Unternehmen

« Privatunternehmen (Drittinvestorenmodell):

« Ubertragung von staatlichem Eigentum an private Eigentiimer; Vermo-
gens- und Aufgabenprivatisierung (materielle Privatisierung)

+ Beispiele: Nahwarme-Betreibermodelle mit externem Energiedienstleis-
ter; Maschinenbetrieb; Deutsche Lufthansa AG

+ Kontraktlogistik:

« ,Die Kontraktlogistik bezeichnet integrierte Leistungsbiindel, die verschiedene,
in ihrem Umfang wesentliche Logistikleistungen, erganzbar um Zusatzleistungen,
enthalten und kundenspezifisch gestaltet von einem Dienstleister fiir eine andere
Partei wiederholt und (iber einen langeren Zeitraum auf Vertragsbasis erbracht
werden.” (Weber et al. 2007)

+  Weitere Serviceleistungen und langere Vertragslaufzeit gegenliber Outsourcing
« Beispiele: DHL (als Anbieter, Kunde: Iglo); Kiihne & Nagel
Tochtergesellschaft (Logistik GmbH):

+ (Logistische) Leistungserbringung durch ein vom verladenden Unternehmen be-
herrschtes, rechtlich selbststandiges Unternehmen (Hofmann und Freichel 2010).

+ Beispiele: Volkswagen Konzernlogistik GmbH & Co. OHG; Electrolux Logistics
« Joint Venture (mit Logistikdienstleister):

+ Verladendes Unternehmen und Logistikdienstleister betreiben und beherrschen
gemeinsam eine Tochtergesellschaft zur logistischen Leistungserbringung (Hof-
mann und Freichel 2010).

+ Beispiele: FGR Logistics & Distribution GmbH; Volkswagen Autoversicherung AG
White-Label-Konzept:

« Das sogenannte White Label ist ein Produkt oder eine Dienstleistung, die nicht
unter der eigenen Marke angeboten wird (Lehmann 2019).

« Beispiele: White-Label-Hub (VeloCarrier GmbH in Zusammenarbeit mit ecoCAR-
RIER AG); Velo-Carrier GmbH (E-Cargo-Bikes im individuellen Corporate Design)

Genossenschaften:

+ Genossenschaften sind Wirtschaftsbetriebe, die selbststandig von ihren Mitglie-
dern geflihrt werden und die gleichzeitig fiir ihre Mitglieder wirtschaften. Durch
diese gemeinschaftlich geflihrte Unternehmenstatigkeit sollen die Mitglieder ge-
fordert werden und so die wirtschaftlichen, aber auch sozialen Anliegen der Ge-
nossenschaftsangehdrigen erzielt werden (Stanetzki 2014).

« Beispiele: Genossenschaftliche FinanzGruppe Volksbanken Raiffeisenbanken;
Hallenbad Norten-Hardenberg; Taz, die Tageszeitung Verlagsgenossenschaft; Bur-
gergenossenschaften (Bioenergiedorf, Solaranlagen, F&S Solar)



Stiftung:

Eine Stiftung verfolgt mithilfe von Vermogenswerten bestimmte, oft gemeinnitzi-
ge oder wohltatige Zwecke (Stiftungsgeschaft). Stifter konnen dabei Privatperso-
nen, Unternehmen oder auch der Staat sein.

Beispiele: Stiftung Warentest; Robert Bosch Stiftung GmbH; Eiderbad Hammer

Offentliche (kommunale) Unternehmen

Regiebetrieb:

Der Regiebetrieb ist eine Organisationsform, in der Dritte in 6ffentliche Strukturen
einbezogen werden kénnen, um dort entsprechende Aufgaben zu libernehmen
(bspw. Entsorgung). Diese sind jedoch rechtlicher Bestandteil der Verwaltung der
jeweiligen 6ffentlichen Einrichtung und somit organisatorisch nicht selbststandig
(Bilitewski et al. 2018).

Beispiele: Friedhofe; Betrieb von StraRenbeleuchtungen, StralRenreinigung und
Entsorgungsbetriebe; Gartenbauamt Stadt Karlsruhe

Eigenbetrieb:

Im Gegensatz zum Regiebetrieb ist der Eigenbetrieb eine Organisationsform, in
der Dritte organisatorisch selbststandig in offentliche Strukturen einbezogen
werden konnen, ohne jedoch eine eigenen Rechtspersonlichkeit zu sein. Eigen-
betriebe operieren als eigene haushaltswirtschaftliche Einheit mit unabhangiger
Buchflihrung (Bilitewski et al. 2018).

Beispiele: Gas-, Strom-, Wasserwerke; Verkehrsbetriebe

Anstalt des 6ffentlichen Rechts (6ffentlich-rechtlich betrieben):

Dies sind Einrichtungen der Verwaltung, die auf Dauer bestimmte 6ffentliche Auf-
gaben erflllen. Sie werden auf gesetzlicher (6ffentlich-rechtlicher) Grundlage
staatlicherseits gegriindet, kdnnen (iber eine eigene Rechtspersonlichkeit verfi-
gen und damit ihre Aufgaben unabhangig erfiillen oder ohne eigene Rechtsper-
sonlichkeit unselbststéandige Verwaltungsleistungen erbringen (Schubert und
Klein 2018).

Beispiele: Universitaten; offentlich-rechtliche Rundfunkanstalten; Bibliotheken;
Schulen

Eigengesellschaft:

Private Gesellschaft in der Hand der Gebietskorperschaft mit eigener Rechtsper-
sonlichkeit (mogliche Formen: AG, GmbH, gGmbH etc.).

Beispiele: Deutsche Bahn AG; Abfallwirtschaftsbetrieb des Landkreises Karlsruhe

Zweckverband:

sZweckverbande sind unter Beteiligung mindestens einer Kommune erfolgte
rechtsfahige Korperschaften des offentlichen Rechts zur Erledigung einer oder
mehrerer einzelner Aufgaben mit dem Recht der Selbstverwaltung. Gebietshoheit
steht ihnen nicht zu. [...] Ein Zweckverband kommt nur zustande, wenn wenigs-
tens ein kommunales Mitglied an der Errichtung mitwirkt [...]. Als weitere Mitglie-
der kommen unter der Voraussetzung, dass das fiir sie maRgebliche Recht das
gestattet, andere juristische Personen des 6ffentlichen Rechts in Betracht.“ (Oeb-
becke 2007)

Beispiele: Wasserversorgung des Hiigellandes zwischen Alb und Pfinz; Zweckver-
band Regio-Nahverkehr Freiburg
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Public-Private-Partnership-Modelle

Nach Budaus und Griib (2007) ist bei PPP-Modellen oder auch éffentlich-privaten Partner-
schaften (OPP) grundséatzlich zwischen Vertrags-PPP und Organisations-PPP zu unter-
scheiden. Bei Vertrags-PPP besteht ein vertraglich geregeltes Kooperationsverhaltnis
zwischen der 6ffentlichen Hand und privaten Partnern. Bei Organisations-PPP bzw. ins-
titutionalisierten PPP besteht dieses vertraglich geregelte Kooperationsverhaltnis nicht.
Vielmehr wird i. d. R. eine eigene Kapitalgesellschaft mit gemischtem 6ffentlichem und
privatem Kapital gegriindet. Nachfolgend sind einige Vertragsmodelle von PPP-Losungen
beschrieben.

Erwerbermodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

Das private Unternehmen Gibernimmt Planung, Bau, Finanzierung und Betrieb des
Objekts, das von der 6ffentlichen Hand genutzt wird. Nach Ablauf der Vertrags-
laufzeit geht das Objekt auf den 6ffentlichen Auftraggeber liber. Das Erwerbermo-
dell wird aus diesem Grund auch BOT-Modell (Build-Operate-Transfer) genannt,
wobei ,Transfer* fiir den Eigentumstransfer auf den 6ffentlichen Auftraggeber am
Ende der Vertragslaufzeit steht.

Beispiel: Bau und Betrieb von o6ffentlich genutzten Immobilien (Flughafen, Klar-
anlagen etc.)

Inhabermodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

Im Gegensatz zum Erwerbermodell befindet sich das Objekt beim Inhabermodell
nach dessen Errichtung bzw. Sanierung in 6ffentlicher Hand. Das Inhabermodell
wird auch BTO-Modell (Build-Transfer-Operate) genannt.

Beispiel: Bau und Betrieb von o6ffentlich genutzten Immobilien (Flughafen, Klar-
anlagen etc.)

Leasingmodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

Das private Unternehmen ubernimmt Planung, Bau, Finanzierung und Betrieb
des Objekts, das von der 6ffentlichen Hand genutzt wird. Im Unterschied zum Er-
werbermodell besteht fiir das private Unternehmen jedoch das Optionsrecht, das
Objekt entweder zurtickzugeben oder zu erwerben. Das Leasingmodell wird auch
als BOO-Modell (Build-Operate-Own) bezeichnet.

Beispiel: Bau und Betrieb von o6ffentlich genutzten Immobilien (Flughafen, Klar-
anlagen etc.)

Mietmodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

Anders als im Leasingmodell besteht im Mietmodell keine vertraglich festgelegte
Kaufoption.

Beispiel: Bau und Betrieb von o6ffentlich genutzten Immobilien (Flughafen, Klar-
anlagen etc.)

Contractingmodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

Das private Unternehmen fiihrt im Rahmen eines Vertrags mit festgelegter Lauf-
zeit betriebswirtschaftliche Tatigkeiten an einem Objekt des 6ffentlichen Auftrag-
gebers durch.

Beispiel: Energiespar-Contracting (Universitatsklinikum Ulm, Bundesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft)

Gesellschaftsmodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007)

Hierbei werden offentliche Aufgaben auf eine Gesellschaft in Form eines ge-
mischtwirtschaftlichen Unternehmens mit 6ffentlichen und privaten Anteilseig-
nern Ubertragen.

Beispiele: Stadtentsorgung Rostock GmbH (Minderheitsbeteiligung von ALBA),
AVL Leipzig GmbH (Mehrheitsbeteiligung ALBA), NaturEnergie Rockenhauser Land



GmbH (Rockenhauser Land A6R und Pfalzwerken)
« Konzessionsmodell (Land Nordrhein-Westfalen 2007):

+ Beim Konzessionsmodell erbringt der private Auftragnehmer Bau- oder Dienst-
leistungen auf eigenes wirtschaftliches Risiko fiir die 6ffentliche Hand. Die Finan-
zierung erfolgt dabei liber Nutzergebiihren, die vom o6ffentlichen Auftraggeber
festgelegt werden.

« Beispiel: Insbesondere im Bundesfernstrafienbau finden Konzessionsmodelle An-
wendung. Nachfolgend sind die drei unterschiedlichen Geschaftsmodelltypen be-
schrieben (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr 2020):

» A-Modell: Der Auftragnehmer Gbernimmt Planung, Ausbau, Betrieb sowie Fi-
nanzierung einer Autobahn bzw. eines Autobahnabschnitts. Zur Refinanzie-
rung erhalt der Auftragnehmer vom Staat eine verkehrsmengenabhangige Ver-
glitung auf Basis der Lkw-Maut.

» V-Modell: Der Auftragnehmer tibernimmt Planung, Ausbau, Betrieb sowie Fi-
nanzierung einer Autobahn bzw. eines Autobahnabschnitts. Die Refinanzie-
rung erfolgt durch ein monatliches Entgelt des Auftraggebers, das an den Um-
fang und die Qualitat der Verfligbarkeit des Streckenabschnittes gekniipft ist.

» F-Modell: Der Auftragnehmer tibernimmt Planung, Ausbau, Betrieb sowie Fi-
nanzierung einer Autobahn bzw. eines Autobahnabschnitts. Zur Refinanzie-
rung kann er - anders als beim A- und beim V-Modell -, basierend auf dem
FernstralRenbauprivatfinanzierungsgesetz, von allen Nutzern selbst eine Maut
erheben.

7.1.4.2 Kriterien zur Bewertung der Betreibermodelle

Basierend auf einer Literaturrecherche werden Kriterien identifiziert, anhand derer die
unterschiedlichen Betreibermodelle fiir den jeweiligen Anwendungsfall bewertet werden
kénnen.

Tabelle 7-1 zeigt die angewandten Kriterien und die Ergebnisse der Bewertung. In der Ta-
belle kann auferdem nachvollzogen werden, an welche Quelle die Miteinbeziehung des
entsprechenden Bewertungskriteriums angelehnt ist.
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7.1 // ZUKUNFTSMODELL DES UNTERIRDISCHEN WARENTRANSPORTS

Mitbestimmungsmaoglichkeiten in
unterschiedlichen Projektphasen

Planung und Bau

Betrieb

Aufwand durch Kommunikation
und Abstimmungen

Kosten, die fiir die LHS entstehen,
wenn Offentliches Betreiberkon-
zept gewahlt wird

Investitionskosten
Betriebskosten

Kosten fiir Anreize

Risikoverteilung  Risikobeteiligung der LHS

Einnahmen, die durch Wabhl dieses
Betreiberkonzepts neu geschaffen
werden

Nutzen der Hubs und der Réhre
Uber UWT hinaus. Zusatzliche Nut-
zungsmoglichkeiten durch Betrei-
bermodell, z. B. Miillentsorgung

Auswirkung auf
stadtische Infra-
struktur

Abstimmung mit  Flhrt Betreiberkonzept z. B. zu
weiteren Infra- besserer Abstimmung mit beste-
strukturprojekten henden Strukturen?

Tabelle 7-1: Betreibermodelle

7.1.5 Fazit zu moglichen Betreibermodellen

S.u.

Grad der Beteiligung an
der Planung

Grad der Beteiligung am
Betrieb

Grad der Kommunikati-
ons-moglichkeiten

Bendtigte Mitarbeiter

Kann K.-o0.-Kriterium
sein, wenn nétige Inves-
titionskosten zu hoch
sind

Euro

Euro/Jahr

Euro/Jahr

Rangfolge Risikovertei-

lung (Stufen ordinal)

Euro/Jahr

Nutzungsgrad Gber
UWT hinaus

Andere Projekte/ Struk-
turen profitieren vom
UWT

Im Falle einer Ubernahme von Planung, Bau, Betrieb und Finanzierung durch die LHS - dies
entspricht einem Betreibermodell in 6ffentlicher Hand - ergeben sich mehrere Moglich-
keiten, positive Wirkungen auf das Stadtleben, aber auch auf andere, bereits bestehende
Strukturen zu erzielen. Auf der anderen Seite stehen die Verantwortung des finanziellen
Risikos und der erhohte Aufwand flir den Betrieb. Insbesondere die Belastung des Haus-
halts wird fur die LHS als kritisch eingestuft und kann fiir dieses kapitalintensive Projekt



zu einem K.-o.-Kriterium werden. Bei der finalen Bewertung sind hierbei die hohen Inves-
titions- und Betriebskosten zu beachten (vgl. Abschnitt 7.3). Dennoch kann die LHS nurim
Falle einer hohen Einflussnahme auf Planung, Bau und Betrieb wichtige Synergien durch
die Abstimmung mit bestehenden Infrastrukturprojekten erzielen. Wenn solche Synergien
erzielt werden kdnnen und das wirtschaftliche Risiko als moderat eingestuft wird, sind die
Planung, der Bau, der Betrieb und die Finanzierung durch die LHS empfehlenswert.

Aus den Ergebnissen der Stakeholderanalyse (vgl. Kapitel 6) lassen sich ebenfalls Erkennt-
nisse fur die Auswahl der Betreibermodelle ableiten. Dies betrifft vor allem die Miteinbe-
ziehung der Moglichkeit mehrerer Prozesseigner fur das Gesamtsystem. Dazu muss das
Gesamtsystem zunachst in sinnvolle Teilkomponenten unterteilt werden. Aus den Sta-
keholdergesprachen mit den Logistikdienstleistern geht hervor, dass eine Konfiguration
des Betreibermodells berticksichtigt werden muss, in der die Feinverteilung extern in der
Hand der Logistikdienstleister bleibt. Das wiirde bedeuten, dass sich der Prozesseigner
des Teilsystems vom Urban-Hub zu den City-Hubs vom Prozesseigner der Feinverteilung
von den City-Hubs zu den Abnehmern unterscheidet. Diese Konstellation sollte in den wei-
teren Uberlegungen beriicksichtigt werden und wird deshalb anschlieRend aus 6konomi-
scher Sicht bewertet.

Aufgrund der engen Taktung der logistischen Prozesse (Warenannahme Urban-Hub - Zwi-
schenlagerung - Konsolidierung - Umschlag Horizontalférderer - Umschlag Feinvertei-
lung) und des damit verbundenen hohen Steuerungsaufwands wird eine Trennung des
Teilsystems vom Urban-Hub zu den City-Hubs nicht empfohlen.

7.2 Okologische Betrachtung
7.2.1 Problemstellung der 6kologischen Betrachtung

Der Klimawandel ist keine Erscheinungin fernen Landern, sondern in seinen Auswirkungen
bereits in Deutschland angekommen (Brasseur et al. 2017). Das IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) zeigt auf, dass dieser Klimawandel anthropogen ist (Le Quéré
et al. 2018). Damit katastrophale Auswirkungen abgewendet werden, hat sich die Weltge-
meinschaft im Jahr 2016 das Ziel gesetzt, bis 2050 die Erwarmung auf deutlich unter 2°C,
wenn moglich auf 1,5 °C, zu begrenzen (United Nations 2015). Unter anderem zeigt der
Sonderbericht des Weltklimarats, der Giber 6000 Studien beriicksichtigt, dass dieses Ziel
zurzeit verfehlt wird und vielmehr eine Erwarmung von 3,2 °Cim Jahr 2050 wahrscheinlich
ist (United Nations Environment Programme 2018; Figueres et al. 2018; Masson-Delmotte
2018). Ungefahr 14 % des gesamten CO,-Ausstofbes stammen aus dem Transportsektor
(Pachauri und Meyer 2015).

Derzeit erhoht sich das Frachtvolumen stetig, u. a. durch die Globalisierung und den wach-
senden Onlinehandel. Eine fortschreitende Urbanisierung tragt auRerdem zu einem gro-
Reren Verkehrsaufkommen in Innenstadtgebieten bei. Bis 2024 wird im Onlinehandel ein
durchschnittliches Wachstum von 3,6 % bis 4,2 % pro Jahr erwartet (Bundesverband Pa-
ket und Expresslogistik e. V. (BIEK) und KE-CONSULT Kurte&Esser GbR 2020). Durch die
Auswirkungen der Coronapandemie wird nach neusten Hochrechnungen sogar mit einer
jahrlichen Wachstumsrate von 7 % gerechnet (Bundesverband Paket und Expresslogistik
e. V. (BIEK) und KE-CONSULT Kurte&Esser GbR 2021). Die steigende Anzahl der Sendungen
fuhrt vor allem in deutschen Ballungsraumen zu Herausforderungen. Insbesondere sind
Stadte wie Stuttgart betroffen, die durch die geografische Lage Uber begrenzte Zu- und Ab-
fahrtsstraRen verfiigen. Neben der erhéhten Menge an Emissionen (z. B. CO,, Feinstaub,
Larm) verscharft sich der volkswirtschaftliche Schaden durch vermehrte Staubildung (LHS
2017).
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7.2.2 Zielsetzung der 6kologischen Betrachtung

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird abgeschatzt, inwieweit ein UWT-System Ein-
fluss auf den CO,e-Ausstol® nimmt. Dabei werden folgende Fragen beantwortet:

+  Wieviel CO,e wird durch den relevanten Giterverkehr derzeit ausgestoRen (lst)?

+  Wieviel CO,e wird durch den relevanten Guterverkehr im Rahmen eines UWT-Sys-
tems ausgestolien (Soll)?

«  Welche weiteren Quellen des CO,e-Ausstolles bestehen im Rahmen des gesamten
Lebenszyklus eines UNT-Systems?

7.2.3 Methodik und Limitationen der 6kologischen Betrachtung

Das Green-House-Gas(GHG)-Protokoll ist der am weitesten verbreitete Standard zur Mes-
sung des CO,e-AusstoRes und flr alle Branchen geeignet, auch flr Logistik- und Trans-
portunternehmen. Es ist jedoch nicht spezifisch auf die Logistik- und Transportbranche
abgestimmt. Deshalb hat das Netzwerk flr Transportmafinahmen (NTM) eine mit dem
GHG-Protokoll konforme, aber detailliertere Methodik zur Bewertung der Emissionen von
Transporten erstellt. Das NTM definiert flinf Systemgrenzen (SB) der verkehrsbedingten
CO2e-Emissionen:

« SB1 umfasst direkte Emissionen aus dem Betrieb der Transportmittel.

+ SB2 umfasst alle Emissionen eines Kraftstoffs, die durch Herstellung, Bereitstellung
und Nutzung verursacht werden (vgl. Well-to-Tank-(WTW) Emissionen in DIN EN
16258:2013-03).

+ SB3 umfasst Service- und Wartungsemissionen des Fahrzeugs sowie Betrieb und
Wartung der Verkehrs- und Transportinfrastruktur.

+  SB4 umfasst den Bau und die Verschrottung des Fahrzeugs sowie den Bau und die
Demontage der Verkehrs-, Transport-, Service- und Wartungsinfrastruktur.

« SB5 umfasst Emissionen aus administrativen Funktionen, Personal etc.

Angelehnt an die ISO 14025 teilt das NTM in seiner aktuellen Version die Emissionen neu
auf. Fir die Machbarkeitsstudie wird die SB1- bis SB5-Klassifizierung wie in McKinnon und
Piecyk (2010) verwendet. Innerhalb dieser Machbarkeitsstudie werden jeweils SB1, SB2
und teilweise SB4 betrachtet, bewertet und quantifiziert. SB3 wird abgeschatzt und SB5
vernachlassigt, da derzeit keine wissenschaftlichen Studien dazu bekannt sind.

Zur Berechnung von SB1 und SB2 ware eine exakte Methode fiir die Messung des Treib-
stoffverbrauchs der einzelnen Glterfahrzeuge und seine Umrechnungin CO,e erforderlich.
Da dieser Treibstoffverbrauch nicht vorliegt, werden Standardwerte aus dem Global Logis-
tics Emissions Council Framework (GLEC; (Greene und Lewis 2019) genutzt. Die Annahmen
bzgl. Fahrleistung und Transportmenge basieren auf den Ergebnissen der Ist-Analyse (sie-
he Kapitel 2).

Gegenstand der Betrachtung sind die Prozesse, die sich durch ein UWT-System wesentlich
verandern. Diese sind:
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Tabelle 7-1a: Wesentliche Verdnderung der Prozesse durch das UWT-System

Die Feinverteilung vom City-Hub zum Abnehmer (die letzte Meile) wird in beiden 6kolo-
gischen Betrachtungen gleichgesetzt. Ein Vergleich zwischen einer rein elektrischen Dis-
tributionsflotte in 15 bis 20 Jahren mit einer jetzigen Distributionsflotte, die iberwiegend

auf Verbrennungsmotoren setzt, wird als nicht sachlich erachtet.

City-Ring > Abneh-

mer

Ist = Soll

Ist = Soll

7.2.4 Einordnungder CO,e-Emissionen des StraRenglterverkehrs

In Kapitel 2 wurde ein Potenzial von 1,57 Mio. Paletten pro Jahr (Sechs-Tage-Woche) fiir
das UWT-System ermittelt. Dies entspricht 5156 Paletten pro Tag. Diese wiederum werden
in 231460 Fahrten pro Jahrin die LHS transportiert. Der GUterverkehr kann naherungswei-
se auf die in der Verkehrszahlung der LHS am Kesselrand definierten 49 Zahlstellen (siehe

Abschnitt 2.3.1.1) verteilt werden:

ID

1.173
2.215
2.223
5.503
5.514
8.809
9.912
43
0045
0046
1.159

1.160

1.161
1.162
1.170
1.171
2.203
2.207
2.214

2.216

Zahistelle

B295

B27 [Nord]

B10 [Nord]

B14 [Ost]

B10 [Sud] (UferstraRe)
B27 [Sud]

A831 /B14 {Sud]
Mahdentalstralle
WildparkstralRe
SolitudestralRe
SolitudestralRe / Hornleweg

SolitudestraRe / Johannes-Dauer-
StraRe

Korntaler Landstrale
Hemminger StraRe
Engelbertstrale

Gerlinger StraRe
Kornwestheimer StraRe
Nordseestralle

B27 [Nord] (Stuttgarter Str., Kwh)

B27 [Nord] (Ludwigsburger Str.,
Zuff.)

#Fahrten
insgesamt

12.628
8.764
23.850
27.702
28.042
14.671
15.033
1.755
3.660
112
1.247

0

4.371
3.815
1.308
3.195
3.397
5.082
2.760

t#Lfw
74,62%

9.423
6.540
17.796
20.671
20.924
10.947
11.218
1.310
2.731
83
931

3.262
2.847
976
2.384
2.535
3.792
2.059

t#tLkw
17,33%

2.188
1.519
4.133
4.801
4.860
2.543
2.605
304
634
19
216

0

758
661
227
554
589
881
478

#lzg
8,05%

1.017
706
1.920
2.230
2.258
1.181
1.210
141
295
9
100

352
307
105
257
273
409
222

143



144

B27 [Nord] (Ludwigsburger Str.,

2.216 Zuff) 0 0 0 0

2.219 f]ce::’)'eberd'"ger StraRe (Stamm- 2.442 1.807 420 195
2.220 Neuwirtshausstrale 0 0 0 0

2.221 Svlezt[l'_\';;:l;:)s Neuwirtshaus, sid- 7.871 5.874 1.364 634
2,922 \ilezt[lN;;il;,:)s Neuwirtshaus, nord- 0 0 0 0

2.224 B27a 5.984 4.465 1.037 482
2.225 WestrandstraRe 9.425 7.033 1.633 759
3.307 Aldinger StraRRe 2.936 2.191 509 236
3.308 Seeblickweg 3.026 2.258 524 244
3.312 Heidenburgstralle 838 626 145 67
4.405 Schmidener StralBe 3.293 2.457 571 265
4.406 Nurnberger Strafle 6.187 4.617 1.072 498
5.502 Fellbacher Stral3e 1.610 1.202 279 130
5.513 Augsburger StralRe 1.881 1.403 326 151
5.515 Amstetter StraBe 285 213 49 23
5519 CR:IiStj;SK?:.l;e (ehem. Zufahrt Para- 0 0 0 0

6.601 Kemnater StrafRe 737 550 128 59
6.602 Kirchheimer StraBe 2.562 1.912 444 206
7.705 Scharnhauser StraBe 2.283 1.703 396 184
7.706  Neuhauser StralRe 2.715 2.026 470 219
7.707  Mittlere FilderstraRe 4.865 3.630 843 392
7.708 Bernhauser StrafRe 1.008 752 175 81
7.711  Echterdinger Stral3e 1.510 1.127 262 122
8.731  Steinrdhre 149 111 26 12
8.822  Nord-Sud-Stralle 5.265 3.928 912 424
9.906 Schoénbuchstralle 1.366 1.020 237 110
9.909 WaldburgstralRe 0 0 0 0

9.910 PanzerstralRe 0 0 0 0

9.911 PascalstralBe 407 303 70 33
9.915 Magstadter StraRe 1.445 1.078 250 116

Summe 231.482 172.715 40.112 18.634
100% 74,61% 17,33% 8,05%

Tabelle 7-2: Verteilung der relevanten Fahrten des StraRengiiterverkehrs auf die Zdhlstellen
Diese Zahlstellen werden in acht Cluster eingeteilt. Von jedem Cluster wird

+ fiir die Bestimmung des Ist-Transports von der MG zum City-Ring der durchschnitt-
liche Abstand zum nachstgelegenen City-Hub ermittelt und

+ fir die Bestimmung der Soll-Transporte zum Urban-Hub der durchschnittliche Um-
weg zum Urban-Hub ermittelt (vgl. Abbildung 7.1).



7.2 /| ZUKUNFTSMODELL DES UNTERIRDISCHEN WARENTRANSPORTS
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Abbildung 7.1: Zi 1fassung der Verkehrseintrittspunkte an der MG zu Clustern zur Abschdtzung der durchschnittlichen Umwege zum
Urban-Hub

Bestimmung SB1 und SB2 (Ist)

Zur Bestimmung von SB1 und SB2 werden die GLEC-Standardwerte nach Greene und Le-
wis (2019) beriicksichtigt. Im GLEC sind Standardwerte mit Empfehlungen fiir die durch-
schnittlichen Leerfahrten- und Nutzlastanteile angegeben. Eine Distanzmatrix zwischen
den 49 Zahlstellen der MG und den im Abnehmermodell ermittelten Verbrauchsorten (sie-
he Abschnitt 2.4.2) liefert die Entfernungen in Kilometer. Vereinfacht wird statt des exakten
Abnehmerstandorts der nachste Punkt am City-Ring zur Distanzberechnung verwendet.
Multipliziert mit den Standardwerten zur Umrechnung des Treibstoffverbrauchs und den
jeweiligen transportierten Tonnen ergibt sich folgender CO,e-Ausstol pro Jahr:

Summe CO,e (WTW) int

1.630 870 495 265
p. a.

Tabelle 7-3: CO,e-AusstoB SB1 und SB2 (Ist) [t CO,e]

Bestimmung SB1 und SB2 (Soll)

Auf Basis der ermittelten durchschnittlichen Umwege zum Urban-Hub (vgl. Abbildung 7.1)
werden die Umwege in Kilometer der zu beférdernden Giter zum Urban-Hub bestimmt.
Dabei werden dieselben Leerfahrtenanteile und Auslastungsannahmen einberechnet. Auf
Basis dieser Distanzen ist in Tabelle 7-4 der daraus folgende CO,e-AustoR pro Fahrzeug-
klasse dargestellt.
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Insgesamt Lfw Lkw Lzg

Summe CO.e (WTW) in t
p. a.

2.972 1.587 903 482

Tabelle 7-4: CO e-AusstoR SB1 und SB2 (Soll) durch die Umwege zum UWT-System [t COe]

Die Beforderung durch das UWT-System vom Urban-Hub zu den City-Hubs benétigt durch-
schnittlich 0,864 kWh (Habenicht et al. 2013; MeiRner und Massalski 2020) pro Palette, bei
der Leerfahrt 0,328 kWh pro Palettenplatz. Multipliziert mit

« 1572590 Paletten pro Jahr,
+ 28,4 % Leerfahrtenanteil UNT-System und
« 382gCO0,e pro kWh (Fritsche und Grel 2021),

ergeben sich fir die Lastfahrt 519 t CO_e pro Jahr und fiir die Leerfahrt 56 t CO,e pro Jahr.
Insgesamt entstehen somit fiir die Lastfahrt in die LHS inkl. Leerfahrtenanteil 575 t CO_e
pro Jahr. Auch wenn der Leerfahrtenanteil geringer angenommen wird, hat dieser nur ei-
nen geringen Einfluss auf den Gesamtausstol.

Im Vergleichsszenario (SB1 und SB2) werden somit ohne den Einsatz eines UWT-Systems
1630 t CO,e pro Jahr und mit UNT-System 3547 t CO_e pro Jahr erzeugt. Dieser Wert setzt
sich aus der Summe CO,e fiir die Umwege (2972 t CO_,e pro Jahr) und den elektrischen
Betrieb (575 t CO,e pro Jahr) des UWT-Systems zusammen. Dies bedeutet, dass die durch
Umwege erwarteten zusatzlichen Emissionen des betrachteten UWT-Systems die Emissi-
onseinsparungen durch einen elektrifizierten unterirdischen Warentransport tibersteigen.

Bestimmung SB4 (Ist)

Fridell et al. (2019) berlcksichtigen die Emissionen, die beim Bau der Verkehrsinfrastruk-
tur Strafl’e entstehen. Sie setzen fiir ihr gewahltes Szenario 0,45 % zusatzlichen Ausstof
auf SB1 und SB2 an. Werden konservativ 2 % angenommen, belauft sich dies anteilsmaRig
auf:

1630t CO,e * 0,02 =32,6 t CO,e pro Jahr.

Verteilt auf die angenommene Lebensdauer des UWT-Systems von 40 Jahren entstehen
anteilsmaRig 1304 t CO,e.

Bestimmung SB4 (Soll)

Um zu ermitteln, welche Menge an CO,e-Emissionen beim Bau eines Tunnels entstehen,
sind verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen. Neben den Maschinen und Verfahren, die
zum Vortrieb der Tunnelbohrmaschine eingesetzt werden, tragen die verwendeten Bau-
stoffe, insbesondere Beton und Stahl, durch ihre Erzeugung zur Gesamtemission bei. Wei-
tere Faktoren sind der Transport der Materialien sowie der Baustellenbetrieb.

Studien zeigen, dass die Emissionen, die durch den Zement im Beton und den verwende-
ten Stahl entstehen, einen GroRteil des gesamten Treibhausgaspotenzials ausmachen (84
% laut einer Untersuchung zum Brenner-Basistunnel (Sauer 2016), 94 % beim Tunnel in
Andong, Stidkorea (Sun und Park 2020)). Durch die Mengengrobschatzung fiir Beton und
Stahl werden die Emissionen anhand fiir Deutschland giiltiger Kennwerte bestimmt. Die
Gesamtemission lasst sich durch eine Umrechnung proportional zu den Referenzbaupro-
jekten ermitteln.

Als Kennzahl fiir den Innenschalen- bzw. Normalbeton wird ein Wert von 265 kg CO,e/m3
angesetzt, der sich zu gleichen Teilen aus den THG-Potenzialen der Betonsorten mit den



Druckfestigkeitsklassen C 35/45 und C 45/55 zusammensetzt (InformationsZentrum Beton
GmbH 2013, 2018). Die Emissionen von Spritzbeton fiir die Tunnelaulienschale werden
nach Sauer (2016) mit 560 kg CO,e/m3 beriicksichtigt. GemaR OKOBAUDAT wird fiir den
Bewehrungsstahl mit 683,4 kg CO,e/t gerechnet (thinkstep 2018).

Fur die Komponenten Tunnel, Schacht an den City-Hubs und Tunnelerweiterung wurden
die folgenden Materialmengen ermittelt. Daraus ergeben sich die folgenden Emissionen
in CO,-Aquivalenten.

Menge Baustoffe Normalbeton [m?] Spritzbeton [m?] Stahl [t]

Tunnel 87.104,8 32.484,7 7.870,4
City-Hub-Anschluss 4.455,0 363,1 337,7

Summe 91.559,8 32.847,8 8.208,0

Tabelle 7.5: Ermittelte Baustoffmengen beim Bau des Tunnels [m*]

THG Baustoffe Normalbeton Spritzbeton Stahl Summe
THG Tunnel 23.082,8 18.191,4 5.378,6 46.652,8

THG City-Hub-Anschluss 1.180,6 203,3 230,8 1.614,6
Summe 24.263,4 18.394,8 5.609,4 48.267,5

Tabelle 7.6: CO,e-Bemessungen fiir den Bau des Tunnels [t CO,e]

Der Wert von 48 267,5 t CO,e wird konservativ auf 80 % der Gesamtemission festgelegt. Auf
diese Weise ergeben sich hochgerechnet insgesamt 60 334 t CO,e fiir den vollstandigen
Tunnelbau. Auf die angenommene Lebensdauer des UWT-Systems von 40 Jahren ergeben
sich anteilmaRig 1.508 t CO,e pro Jahr.

7.2.5 Gegenuberstellung der verschiedenen 6kologischen Betrachtungsweisen

Tabelle 7-7 fasst die Ergebnisse der Bestimmung der Emissionen im Ist und Soll von SB1,
SB2 und SB4 auf jahrliche Betrachtungsweise zusammen. Dort ist zu erkennen, dass das
UWT-System sowohlim Betrieb (SB1/SB2) als auch beim Bau wesentlich mehr Emissionen
emittiert als der bisherige konventionelle Gutertransport.

Systemgrenze Ist Soll Delta
SB1/2 (Guterverkehr) 1.630t COze p. a. 3.547 t COze p. a. +118%
SB4 (Bau) 33tCOze p. a. 1.508 t COze p. a. +4.469%
Summe (SB1,2&4) 1.663 t COze p. a 5.055 t CO,e p. a. +203%

Tabelle 7.7: Zusammenfassung der CO2e-Bemessungen [t CO e]

Im Folgenden wurde daher ein mathematisches Modell aufgestellt, sodass ermittelt wer-
den kann, unter welchen Voraussetzungen das UWT-System nicht mehr CO,e ausstoRt als
der bisherige Transport. Dazu werden folgende weitere Szenarien entwickelt.

« Szenario UWT-System mit Okostrom: Das UWT-System wird mit 100 % Okostrom be-
trieben.

« Szenario UWT-System mit Okostrom und E-Lkw: Die Giiter, die Umwege erzeugen,
werden an Sammelpunkten an der MG gebiindelt und mit E-Lkw, die mit 100 % Oko-
strom angetrieben werden, an den Urban-Hub transportiert.
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Die Ergebnisse dieser Szenarien sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Bewertung der CO,-Emissionen im Verhdltnis zu den beférderten Paletten

Bei einer Beférderung von 1572 590 Paletten fallen im Ist-Zustand 1663 t CO_e-Emissionen
p. a. an. Die Szenarien UWT-System und UWT-System mit Okostrom fiihren unabhangig
von der Anzahl der Paletten zu einer Emission von mehr CO_e p. a. als der Ist-Zustand. Beim
Szenario UWT-System mit Okostrom und E-Lkw fallen nur die Emissionen ins Gewicht, die
beim Bau entstehen. Diese belaufen sich auf 1508 t CO.e p. a. Allein in diesem Szenario
emittiert das UWT-System 155 t CO_e p. a. weniger als der Ist-Zustand.

7.2.6 Fazit der 6kologischen Betrachtung

Im Ist-Zustand werden ca. 1663 t CO_e p. a. emittiert. Das UWT-System st6RRt hingegen 5055
t CO,e p. a. aus und liegt somit 203 % tiber dem Ist-Zustand. Erstim Szenario UWT-System
mit Okostrom und E-Lkw ware das UWT-System aus 6kologischer Sicht vorteilhaft. Dies
liegt darin begrilindet, dass die Anfahrt zum Urban-Hub auf der StraRRe bereits eine deutli-
che Verschlechterung hinsichtlich des Ist-Zustands darstellt. Somit werden auf der StralRe
durch die erhohte Fahrleistung mehr Emissionen erzeugt, die durch die Emissionseinspa-
rungen eines elektrifizierten unterirdischen Warentransports zwischen MG und City-Ring
nicht ausgeglichen werden kdnnen. Auch ein zweites Urban-Hub wiirde die Bilanz nicht
verbessern, da die zusatzlichen Emissionen flir die zusatzliche Tunnelstrecke, die Reduzie-
rung der Emissionen der Umfahrung um ein Vielfaches libertreffen wiirde.

7.3 Okonomische Betrachtung
7.3.1 Problemstellung der 6konomischen Betrachtung

Ein wesentlicher Entscheidungsfaktor der Machbarkeit ist die 6konomische Bewertung
des Gesamtsystems. Hierbei ergeben sich folgende Fragestellungen:

+ Unter welchen Bedingungen kann das UWT-System als ,machbar‘ aus 6konomi-
scher Sicht erachtet werden?

+ Die Gesamtkosten des Systems werden Uber eine Reihe von Annahmen bestimmt,
da fiir eine Vielzahl 6konomischer Faktoren eines UWT-Systems noch keine belast-
baren Informationen existieren.

«  Wie hoch missen die Erlése pro Palette sein, damit sich das Gesamtsystem nach
einer bestimmten Anzahl von Jahren wirtschaftlich lohnt (Break-even-Point)?



7.3.2  Zielsetzung der 6konomischen Betrachtung

+ Erarbeitung und Auswahl eines Investitionsrechenverfahrens

« Definition eines Zielkriteriums, anhand dessen das System aus 6konomischer Sicht
bewertet wird

« Identifikation, Definition und Klassifizierung der Kostenarten
+ Quantifizierung der Kosten
«  Ermittlung der groRten Kostentreiber

7.3.3 Vorgehensweise und Methodik der 6konomischen Betrachtung

Die 6konomische Bewertung des Gesamtsystems erfolgt mithilfe dynamischer Investiti-
onsrechenverfahren. Im Gegensatz zu den statischen Verfahren liegen den dynamischen
Investitionsverfahren mehrperiodige Betrachtungszeitrdume zugrunde. Die grundlegen-
den Daten aller dynamischen Verfahren sind Zahlungsreihen, also Ein- und Auszahlungs-
strome der Investitionsobjekte. Diese werden differenziert flr jede einzelne Periode bis
zum Ende der Nutzungsdauer ermittelt. Speziell in diesem Fall setzen sich die Zahlungs-
strome aus Investitionen, jahrlichen Betriebskosten und Erldsen zusammen. Diese Zah-
lungsstrome werden Uber die gesamte Betrachtungsperiode in ihrer wahrscheinlichen
Hohe ermittelt und den Jahren, in denen sie flieRen, zugeordnet. Nicht zahlungswirksame
ErfolgsgroRen (z. B. Abschreibungen) gehen nicht in die Zahlungsreihen ein (Woltje 2017) .

Gemal (Becker 2016) gehoren zu den dynamischen Investitionsrechenverfahren die fol-
genden Methoden:

« Kapitalwertmethode

« Interne Zinsfullkmethode

« Annuitatenmethode

+ Dynamische Amortisationsrechnung

Die notwendigen Erldse flr einen kostendeckenden Betrieb des Systems werden anhand
der obigen Investitionsrechenverfahren fiir unterschiedliche Nutzungsdauern des UWT-
Systems berechnet. Mittels Break-even-Analyse wird die Gewinnschwelle ermittelt, bei der
die Kosten gleich den Erlésen sind.

7.3.3.1 Bestimmung der Kostenarten

Die Kostenarten unterteilen sich in Investitions- und Betriebskosten. Diese Aufteilung ist
fiir die Umsetzung der dynamischen Amortisationsrechnung notig. Die Investitionskosten
teilen sich aufin:

Bauliche Investitionen:
« Tunneltrasse: Der bestimmende Faktor der Kosten der Tunneltrasse ist die Lange des
Tunnels. Demnach werden die Investitionskosten des Tunnels auf Kosten pro Lan-
geneinheit heruntergebrochen.

« Urban-Hub: Fiir die baulichen Investitionen des Urban-Hubs inkl. Gebaudetechnik
wird eine Kostenkennzahl pro Quadratmeter ermittelt. Diese wird schlieRlich mit der
ermittelten Flache am Urban-Hub multipliziert.

+ City-Hub Tiefbau: Fiir jeden City-Hub fallen Tiefbaukosten fiir die Anbindung des Ci-
ty-Hubs an die Rohre an. Die Anzahl an bertcksichtigten City-Hubs geht aus den Er-
gebnissen der Standortplanung in Abschnitt 3.2.3 hervor.

« City-Hub Umbau: Fiir jeden City-Hub fallen Umbaukosten fiir den Umbau der vor-
handenen baulichen Struktur der Parkhauser oder Tiefgaragen an.
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Fordertechnik:

Horizontalforderer: Die in Abschnitt 4.3.4.2 ermittelte Anzahl nétiger Horizontalfor-
derer bestimmt die Investitionskosten.

Vertikalforderer: Die in Abschnitt 4.3.4.2 ermittelte Anzahl noétiger Vertikalforderer
bestimmt die Investitionskosten.

Lastubergabe/sonstige komplementare Fordertechnik: Damit ist die Fordertechnik
gemeint, die die Paletten zwischen den Materialflusselementen (Lager, Sortierung,
Vertikalforderer, Horizontalforderer) transportiert und an die Materialflusselemente
Ubergibt. Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass jeweils pro Vertikalforderer so-
wie pro Hub eine komplementare Fordertechnik vorhanden sein sollte.
Lagertechnik: Fiir den Urban-Hub fallen einmalige Investitionskosten fiir die Lager-
technik an. Die Betriebskosten des Lagers (Energie, Wartung etc.) werden vernach-
lassigt.

Sortiertechnik: Fir den Urban-Hub fallen einmalige Investitionskosten fiir die Sor-
tiertechnik an. Die Betriebskosten der Sortierung (Energie, Wartung etc.) werden ver-
nachlassigt.

E-LR: Die in Abschnitt 4.3.4.2 ermittelte gesamte Anzahl notiger E-LR bestimmt die
Investitionskosten.

E-Lfw: Die in Abschnitt 4.3.4.2 ermittelte gesamte Anzahl notiger E-Lfw bestimmt die
Investitionskosten.

Sonstiges:

Technische Ausstattung Tunnel (Elektro): Der bestimmende Faktor dieser Kosten ist
die resultierende Tunnelldnge. Die Investitionen fiir die technische Infrastruktur im
Tunnel werden demnach auf einen Kostensatz pro Langeneinheit herunter gerech-
net. Die technische Ausstattung des Tunnels fir das Beliiftungssystem wird aus der
Kostenermittlung ausgeschlossen.

Gebaudetechnik City-Hub: Pro City-Hub fallen Investitionen zur gebaudetechni-
schen Ausstattung an.

Die jahrlichen Betriebskosten teilen sich aufin:

Fordertechnik:

Horizontalférderer: Die Betriebskosten werden pro eingesetztem Fordermittel ange-
geben und setzen sich aus Instandhaltungskosten, Kosten fir IT und Software, Ener-
giekosten und Personalkosten zusammen.

Vertikalforderer: Auch beim Vertikalférderer bestehen die Betriebskosten pro einge-
setztem Fordermittel hauptsachlich aus Energie- und Wartungskosten.

Feinverteilung: Die Betriebskosten der Feinverteilung sind gleichbedeutend mit
den Transportkosten. Entsprechend der Durchsatzverteilung entfallen diese zu 20
% auf E-LR und zu 80 % auf E-Lfw (Russo et al. 2021). In den Transportkosten wer-
den sowohl die Wartungsarbeiten und Energiekosten als auch die Personalkosten
zum Betrieb der Fahrzeuge berlcksichtigt. Fur die Personalkosten wird der Paket-
botenverdienst im Jahr 2017 mit Tarifbindung als Referenzwert genutzt (Nier 2019).
Der jahrliche Bruttoverdienst wird unter Berlicksichtigung von 223 Arbeitstagen im
Jahr und einer 35-Stunden-Woche auf Personalkosten pro Stunde heruntergerech-
net. Der treibende Faktor dieser Kosten ist die insgesamt zuriickgelegte Distanz in
der Feinverteilung innerhalb eines Jahres. Dieser Wert geht aus den Ergebnissen der
Standortplanung in Abschnitt 3.2.3 hervor. Hierfiir wird u. a. abgeschatzt, wie viele
Kilometer ein Fordermittel im Jahr zurilicklegt.



Mietkosten:

Urban-Hub: Fir die genutzte Flache am Urban-Hub fallen pro Quadratmeter monat-
liche Mietkosten an. Diese werden basierend auf den Angaben in Marktberichten
zu den Monatsmieten von Industrie- und Logistikimmobilien in Stuttgart als Mittel-
wert angenommen (Grossmann & Berger GmbH et al. 2020; E & G Real Estate GmbH
2021b, 2021a).

City-Hub: Ebenso fallen Mietkosten fiir die genutzte Flache am City-Hub an. Diese
werden auf Basis des Bodenrichtwerts (LHS Stadtmessungsamt & Arbeitsgemein-
schaft Geoinformationssysteme (GIS-AG) et al. 2021a) bei gleichzeitiger Annahme
der Abschreibung des Gebaudes auf 40 Jahre anhand eines reprasentativen Stand-
orts in der Stuttgarter Innenstadt bestimmt. Als reprasentativer Standort wurde das
Einkaufszentrum Das Gerber gewahlt.

Personal des Anlagenbetriebs:

Urban-Hub: Im Urban-Hub wird auf Basis von Angaben aus Referenzprojekten mit 20
durchgehend anwesenden Mitarbeitern gerechnet. Fir die Personalkosten wird der
Stundenlohn aus der Feinverteilung angenommen (siehe oben).

City-Hub: Im City-Hub wird mit zwei durchgehend anwesenden Mitarbeitern gerech-
net. Fiir die Personalkosten wird der Stundenlohn aus der Feinverteilung angenom-
men (siehe oben).

Gebaude, Betrieb und Wartung;:

Urban-Hub: Fur die Ermittlung der Betriebskosten der Gebdaude wird auf den Bewer-
tungsleitfaden der Deutschen Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen (DGNB) zurtickge-
griffen. Darin wird fur Logistikgebaude ein Wert fiir 20 Jahre aufgeftihrt (DGNB GmbH
2018). Dieser Kennwert wird pro Quadratmeter angegeben.

City-Hub: Fur die City-Hubs wird auf denselben Kennwert wie fiir den Urban-Hub zu-
rickgegriffen.

Unterhaltungskosten Tunnel: In der Ablésungsbetrage-Berechnungsverordnung
(ABBV) des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung werden fiir
Tunnel mit Entwasserungsanlagen jahrliche Unterhaltungskosten in Hohe von 0,9 %
der Herstellungskosten festgelegt (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung 01.07.2010). Dieser Wert wird fiir die Bestimmung der Unterhaltungs-
kosten des UWT-Tunnels ibernommen.

7.3.3.2 Methodik der Kostenberechnungen

Ausgehend von der Basislosung werden die treibenden Faktoren tber die Materialfluss-
planung, die Trassenplanung und die Standortplanung in die Kostenberechnung einbe-
zogen und anhand der oben beschriebenen Kostenarten in Kosten aufgeschlusselt, die
schlieBlich fiir die Investitionskosten und die Betriebskosten summiert werden. Nachfol-
gend sind in Tabelle 7.8 die in die Bewertung eingehenden Faktoren aufgelistet und es ist
beschrieben, aus welchem Arbeitspaket sie hervorgehen.
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Faktor (Input der quantitativen Bewertung) Einheit Output von ...

Lange des Tunnels [m] Trassenplanung

Flache des Urban-Hubs [m?] Materialflussplanung
Aggregierte Flache aller City-Hubs [m?] Materialflussplanung
Anzahl City-Hubs [-] Standortplanung

Anzahl Horizontalférderer [-] Materialflussplanung
Anzahl Vertikalférderer [-] Materialflussplanung
Anzahl Lastibergaben/komplementéarer Férdertechnik [-] Materialflussplanung
Anzahl E-LR [-] Materialflussplanung
Anzahl E-Lfw [-] Materialflussplanung
Zurlckgelegte gesamte Palettendistanz in der Feinverteilung [km] Standortplanung

Tabelle 7.8: Ubersicht der Input-Faktoren

7.3.4 Limitationen der 6konomischen Betrachtung

Fiir einige der Kostenfaktoren war es im Rahmen dieser Machbarkeitsuntersuchung nicht
moglich, detaillierte Kosten abzuschatzen. Daher beruhen einige Angaben auf Annahmen
des Projektteams. So wurden bspw. die Investitionskosten fiir die Lager- und Sortiertech-
nik lediglich auf Basis der Angaben zu Investitionsvolumen und Lagerplatzen anhand der
Erfahrungen des Projektteams aus vergleichbaren Referenzprojekten abgeschatzt.

Fur die City-Hubs wurde angenommen, dass die derzeitige Bebauung an diesen Stand-
orten (v. a. Parkhauser/Parkplatze) fir das UWT-System zum Teil mitgenutzt werden kann.
Demzufolge wurden in den Kosten hauptsachlich UmbaumalRnahmen berlcksichtigt.
Sollte sich im Rahmen einer méglichen weiteren Planung jedoch herausstellen, dass fur
eine UWT-Nutzung groRere strukturelle Anderungen der Bausubstanz notwendig sind,
misste dies in Bezug auf die Kosten bewertet werden. Hinsichtlich der Bewertung der Er-
gebnisse ist zu beachten, dass die berechneten Erldse jeweils nur fiir die Gewinnschwelle
ermittelt wurden. Ein moglicher Gewinn durch den Betreiber des Systems ist somit bisher
nicht betrachtet. Demzufolge erhoht sich der Mindestumsatz je Palette entsprechend der
gewunschten Marge des Betreibers.

7.3.5 Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung

Aus den Arbeitspaketen gehen fiir das Basisszenario folgende Faktoren in die quantitative
Bewertung des Systems ein:



Faktor (Input der quantitativen Bewertung)
Lange des Tunnels
Flache des Urban-Hubs
Aggregierte Flache aller City-Hubs
Anzahl City-Hubs
Anzahl Horizontalfoérderer
Anzahl Vertikalférderer
Anzahl Lastibergaben/komplementarer Férdertechnik
Anzahl E-LR
Anzahl E-Lfw

Zurickgelegte gesamte Palettendistanz in der Feinverteilung

Tabelle 7-9: Input fiir die quantitative Bewertung

Einheit
[m]
[m? BGF]
[m? BGF]
(-]

[-]

[-]

(-]

(-]

[-]
[km]

Ergebnis
9.400
12.939
8.505
4
333
17
13
148
265

3.812.058

Fur die Berechnung mittels dynamischer Investitionsrechenverfahren wurde in Abstim-
mung mit der LHS ein kalkulatorischer Zinssatz von 3 % gewahlt. Zudem ist in der Berech-
nung eine jahrliche Preissteigerung von 2 % bertcksichtigt.

7.3.5.1 Darstellung der Investitionskosten

Die Einzelkosten fur die in Abschnitt 7.3.3.1 ermittelten Kostenarten fur die Investitionen

setzen sich wie folgt zusammen:

Nr. Unterirdischer Warentransport
1. Investitionen
1.1  Bauliche Investitionen

1.11 Tunneltrasse

1.1.2 Urban-Hub

1.1.3 City-Hub Tiefbau

1.1.4 City-Hub Umbau
1.2 Fordertechnik

1.21 Horizontalférderer

1.2.2 Vertikalforderer

1.2.3 Lastubergabe/komplementare Fordertechnik

1.2.4 Lagertechnik
1.2.5 Sortiertechnik
1.2.6 E-LR Feinverteilung
1.2.7 E-Lfw Feinverteilung
1.3  Sonstiges
1.3.1 Technische Ausstattung Tunnel (Elektro)

1.3.2 Gebaudetechnik City-Hub

Tabelle 7-10: Ubersicht der Einzelinvestitionskosten

Einheit

[€/m]
[€/m?]
[€/st.]
[€/st.]

[€/st]
[€/st.]
[€/st]
[€]
[€]
[€/st.]
[€/st]

[€/m]
[e/st.]

Einzelkosten

22.537
1.444
1.240.000
150.000

135.000
150.000
80.000
10.000.000
5.000.000
8.951
52.307

696
300.000
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Bauliche Investitionen:

Tunneltrasse: Fiir den Bau der Tunneltrasse im bergmannischen Verfahren wird, ent-
sprechend den Ermittlungen aus Abschnitt 5.1.4.10, ein Kostenfaktor von 22.537 €/m
angesetzt, was dem oberen Grenzwert firr die Variante mit einem Innendurchmes-
servon 4,5 m entspricht.

Urban-Hub: Die Baukosten des Urban-Hubs wurden anhand von Vergleichsprojek-
ten abgeschétzt. Insgesamt wird ein Kostenfaktor von 1443,84 €/m? BGF angesetzt
(vgl. Abschnitt 5.2).

City-Hub Tiefbau: Die Kosten fiir den Anschluss eines City-Hubs an den Tunnel belau-
fen sich gemaR Kostenschatzung auf ca. 1.240.000 € (vgl. Abschnitt 5.1.4.10).

City-Hub Umbau: Pro City-Hub wird ein pauschaler Kostenansatz fir die Umbau-
malnahmen in Hohe von 150.000 € berechnet (vgl. Abschnitt 5.3).

Fordertechnik:

Horizontalférderer: Als Férdertechnik wird entsprechend der Materialflussplanung
ein autonomer Routenzug fiir die Horizontalférderung eingesetzt. Die Kosten belau-
fen sich hierbei auf 135.000 € pro Fahrzeug (vgl. Abschnitt 4.2.5.1).

Vertikalforderer: Die Kosten fiir einen Vertikalforderer wurden mit 150.000 € ange-
setzt (vgl. Abschnitt 4.2.5.2).

Lastibergabe/sonstige komplementare Fordertechnik: Die Investitionskosten fiir
die Lastlibergabe inkl. sonstiger komplementarer Fordertechnik belaufen sich ge-
maf Abschnitt 4.2.5.3 auf 80.000 €.

Lagertechnik: Fiir die Lagertechnik werden Investitionskosten in Hohe von 10 Mio.

€ angenommen. Dieser Wert wird auf Basis der Angaben zu Investitionsvolumen und
Lagerplatzen von Referenzprojekten abgeschatzt (Endres 2020, 2019; FUNKE Medien
NRW GmbH 2020).

Sortiertechnik: Fur die Sortiertechnik wird vereinfacht ein Investitionsvolumen in
Hohe von 5 Mio. € - also der Halfte der Investitionskosten der Lagertechnik - ange-
nommen.

E-LR: Die Investitionskosten flir E-LR stiitzen sich auf eine Datenbasis aus 27 unter-
schiedlichen E-LR. Die angenommenen Kosten von 8951 € pro E-LR geben den Mittel-
wert der Eintrage wieder.

E-Lfw: Die Investitionskosten flir E-Lfw stiitzen sich ebenfalls auf eine Datenbasis aus
24 unterschiedlichen E-Lfw. Die angenommenen Kosten von 52.307 € pro E-Lfw ge-
ben den Mittelwert der Eintrage wieder.

Sonstiges:

Technische Ausstattung Tunnel (Elektro): Fiir die notwendigen Elektroinstallatio-
nen im Tunnel wird ein Kostenwert von 696 €/m angesetzt.

Gebaudetechnik City-Hub: Die Gebaudetechnik pro City-Hub wurde anhand ver-
gleichbarer Projekte liber Kostenkennwerte ermittelt (vgl. Abschnitt 9.3). Die Kosten
belaufen sich hierbei auf ca. 300.000 € pro City-Hub.

Unter Einbeziehung der Input-Daten (vgl. Tabelle 7-9) ergeben sich folgende Kosten fiir die
Gesamtinvestition in das UWT-System (vgl. Tabelle 7-11):



Nr. Unterirdischer Warentransport
1. Investitionen
1.1  Bauliche Investitionen
1.11 Tunneltrasse
1.1.2 Urban-Hub
1.1.3 City-Hub Tiefbau
1.1.4 City-Hub Umbau
1.2 Fordertechnik
1.2.1 Horizontalférderer
1.2.2 Vertikalférderer
1.2.3 Lastibergabe/komplementare Férdertechnik
1.2.4 Lagertechnik
1.2.5 Sortiertechnik
1.2.6 E-LR Feinverteilung
1.2.7 E-Lfw Feinverteilung
1.3 Sonstiges
1.3.1 Technische Ausstattung Tunnel (Elektro)
1.3.2 Gebaudetechnik City-Hub

Tabelle 7.11: Darstellung der Investitionskosten

Wie sich in Tabelle 7-11 zeigt, sind die baulichen Kosten fiir die Tunneltrasse mit ca. 212
Mio. € der mit Abstand groRte Kostentreiber. Insgesamt entfallen tiber 65 % der Investi-
tionskosten auf den Bau der Trasse. Ein weiterer Kostentreiber ist der Horizontalforderer
in der Rohre. Zusammen mit dem Bau der Tunneltrasse macht dieser tiber 80 % der Ge-

samtinvestitionskosten aus.

7.3.5.2 Darstellung der jahrlichen Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten teilen sich entsprechend den Ergebnissen aus den vorheri-

gen Kapiteln folgendermalfen auf:

Anfangsinvestition
322.406.000 €
235.933.000 €
211.851.000 €

18.682.000 €
4.800.000 €
600.000 €
78.670.000 €
44.955.000 €
2.550.000 €
1.040.000 €
10.000.000 €
5.000.000 €
1.325.000 €
13.862.000 €
7.742.400 €
6.542.400 €
1.200.000 €

Nutzungsdauer

80 Jahre
40 Jahre
80 Jahre
40 Jahre

12 Jahre
14 Jahre
12 Jahre
12 Jahre
12 Jahre
7 Jahre
6 Jahre

20 Jahre
25 Jahre
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Nr. Unterirdischer Warentransport Einheit Einzelkosten
2. Jahrliche Betriebskosten

2.1. Fordermittel

2.1.1 Horizontalforderer Betrieb [€/km] 0,14
2.1.2 Vertikalférderer Betrieb [€/km] 0,56
2.1.3 Feinverteilung [€/km] 1,54

2.2 Mietkosten
2.2.1 Urban-Hub Mietkosten [€/m?/Monat] 6,73
2.2.2 City-Hub Mietkosten [€/m?/Monat] 14,67
2.3 Personal des Anlagebetriebs
2.3.1 Personal Urban-Hub [€/h] 25,00
2.3.2 Personal City-Hub [€/h] 25,00
2.4  Gebaude Betrieb und Wartung

241 Urban-Hub Wartung und Betrieb [€/m?] 13,00
2.4.2 City-Hub Wartung und Betrieb [€/m?] 13,00
2.4.3 Tunnel Unterhaltungskosten [€/m] 204,00

Tabelle 7-12: Ubersicht der Betriebskosten

Fordertechnik:
+ Horizontalforderer: Als Fordertechnik wird entsprechend der Materialflussplanung
ein autonomer Routenzug fiir die Horizontalférderung eingesetzt. Die Betriebskos-
ten belaufen sich hierbei gemaf Abschnitt 4.2.5.1 pro Fahrzeug auf 0,141 €/km.

« Vertikalforderer: Die Betriebskosten fir einen Vertikalforderer wurden mit 0,556 €/
km angesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.5.2).

+ Feinverteilung: Die Transportkosten teilen sich im Durchschnitt bei 0,81 €/km pro
Palette fiir E-Lfw sowie 4,42 €/km pro Palette flr E-LR auf 1,54 €/km pro Palette auf.
Die finalen Transportkosten ergeben sich unter der Annahme, dass 20 % des Durch-
satzes von E-LR abgedeckt werden (Russo et al. 2021).

Mietkosten:
« Urban-Hub: Basierend auf einer Recherche von Marktberichten zu Monatsmieten
von Logistik- und Industrieimmobilien in Stuttgart werden monatliche Mietkosten
von 6,73 €/m* angenommen (vgl. Abschnitt 7.3.3).

+ City-Hub: Basierend auf Bodenrichtwerten in der Stuttgarter Innenstadt werden mo-
natliche Mietkosten in Héhe von 14,67 €/m? angenommen (vgl. Abschnitt 7.3.3).

Personal des Anlagenbetriebs:
+ Betriebspersonal: Die Kosten fiir das Betriebspersonal sind bereits anteiligin den Be-
triebskosten fiir die jeweilige Fordertechnik enthalten (vgl. Abschnitt 4.2.5).

+ Urban-Hub: Als Referenz fiir die Personalkosten wird der Paketbotenverdienst mit
Tarifbindung genommen. Dieser lag 2017 nach Nier (2019) bei einem Jahresbrutto
von 38.928 €. Bei 223 Arbeitstagen im Jahr und sieben Arbeitsstunden pro Tag ergibt
sich ein Bruttostundenlohn von 25 €.

« City-Hub: siehe Personalkosten Urban-Hub.
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Gebaude, Betrieb und Wartung;:
« Urban-Hub: Fir die Betriebskosten des Urban-Hubs wurden, gemaR Bewertungsleit-
faden der DGNB, Kosten in Héhe von 13 €/m? angenommen.
« City-Hub: Fiir die Betriebskosten eines City-Hubs wurden analog zum Urban-Hub
Kosten in Hohe von 13 €/m? angenommen.
+ Unterhaltungskosten Tunnel: Die Unterhaltungskosten fiir den Tunnel belaufen sich
gemaR ABBV des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung auf
204 €/m.
Unter Einbeziehung der Input-Daten (vgl. Tabelle 7-9) ergeben sich folgende Gesamtkos-
ten pro Jahr fiir den Betrieb des UWT-Systems (vgl. Tabelle 7-13):

Nr. Unterirdischer Warentransport Gesamtbetriebskosten p. a.
2. Jahrliche Betriebskosten 13.920.000 €
2.1. Fordermittel 7.078.000 €
211 Horizontalférderer Betrieb 1.160.000 €
2.1.2 Vertikalforderer Betrieb 39.000 €
2.1.3 Feinverteilung 5.865.000 €
2.2 Mietkosten 2.541.000 €
221 Urban-Hub Mietkosten 1.044.000 €
2.2.2 City-Hub Mietkosten 1.497.000 €
2.3 Personal des Anlagebetriebs 2.130.000 €
231 Personal Urban-Hub 1.522.000 €
2.3.2 Personal City-Hub 608.000 €
2.4  Gebaude Betrieb und Wartung 2.191.000 €
24.1 Urban-Hub Wartung und Betrieb 167.000 €
242 City-Hub Wartung und Betrieb 110.000 €
2.4.3 Tunnel Unterhaltungskosten 1.914.000 €

Tabelle 7-13: Darstellung der jéhrlichen Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten belaufen sich in Summe auf ca. 14 Mio. €. Mit jahrlichen Kos-
ten von 5,8 Mio. € haben die Transportkosten in der Feinverteilung einen grof3en Anteil an
den jahrlichen Betriebskosten. Exkludiert man die Betriebskosten fiir die Feinverteilung
und betrachtet man ausschlief3lich die Betriebskosten fiir den Transport zwischen Urban-
Hub und City-Hub, belaufen sich diese auf ca. 8,1 Mio. € pro Jahr. Entsprechend wird das
Ergebnis der Investitionsberechnung getrennt nach ,vorletzte Meile‘ und ,letzte Meile‘ dar-
gestellt (vgl. Abschnitt 7.3.5.3).

7.3.5.3 Ergebnis der Investitionsberechnung

Das Ergebnis der Break-even-Analyse hangt bei einer dynamischen Herangehensweise
stark davon ab, nach welcher Zeit die Einnahmen pro Palette bzw. pro Paket die Kosten
gedeckt haben sollen. Da je nach Betreiber (vgl. Abschnitt 7.1) unterschiedliche Zeithori-
zonte relevant sind, wurde in der folgenden Tabelle der ermittelte Mindestertrag pro Palet-
te nach 10, 20 bzw. 40 Jahren dargestellt. Die Ertrage sind hierbei zusatzlich jeweils nach
Transport von Urban-Hub zu City-Hub (,vorletzte Meile‘) und Feinverteilung (,letzte Meile‘)
aufgegliedert (vgl. Tabelle 7-14):
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Erforderlicher Ertrag pro Palette 10 Jahre 20 Jahre 40 Jahre

Vorletzte Meile 26,14 € 18,11 € 14,16 €
Letzte Meile 572€ 5,24 € 5,22 €
Gesamt 31,86 € 23,35 € 19,38 €

Tabelle 7.14: Ergebnis der Break-even-Berechnung je Betrachtungszeitraum

Es wird angenommen, dass sich die MaRnahme aus Investoren- und Betreibersicht nach
spatestens 10 bis 20 Jahren amortisiert haben sollte, wahrend aus Sicht der LHS auch ein
langerer Zeithorizont von 20 bis 40 Jahren akzeptabel sein kann. Die erforderlichen Er-
trage pro Palette, um das UWT-System kostendeckend betreiben zu kdnnen, belaufen sich
je nach Amortisationsdauer zwischen 20 und 32 € fiir den Gesamtprozess. Exkludiert man
die Feinverteilung auf der ,letzten Meile‘ und betrachtet dementsprechend lediglich den
Prozess der vorletzten Meile, also des Transports von Urban-Hub zu City-Hub, waren hier-
fir Ertrage von mindestens 14 bis 26 € pro Palette notwendig.

7.3.6 Fazit der 6konomischen Betrachtung

Die Investitionskosten fiir die Umsetzung eines UWT-Systems in der LHS belaufen sich auf
ca. 322 Mio. €. Die jahrlichen Betriebskosten liegen bei etwa 13,9 Mio. €, wobei ca. 5,8 Mio.
€ fir die personalintensive Feinverteilung auf der ,letzten Meile‘ veranschlagt sind. Je nach
angestrebter Amortisationsdauer (10, 20 oder 40 Jahre) miisste demnach ein Ertrag von
20 bis 32 € pro Palette realisiert werden, um den Break-even-Point zu erreichen.

Gemal (Precht und Wilde 2021) liegen die marktiiblichen Frachtkosten fiir den Gesamt-
prozess, also Vor-, Haupt- und Nachlauf, zwischen 25 und 50 € je Palette. Somit lasst sich
festhalten, dass das UWT-System - trotz vergleichsweise konservativer Annahmen bei der
Kostenermittlung - auf lange Sicht wirtschaftlich betreibbar ist. Fur einen kurzfristig den-
kenden Betreiber kdnnen die hohe Investitionssumme und die lange Amortisationsdauer
jedoch ein zu hohes Risiko darstellen.

74 Potenziale
7.4.1 Anbindung Rosensteinquartier

Infolge des S21-Projekts bietet sich auf den freiwerdenden Gleisflachen die Chance, einen
neuen Stadtteil zu entwickeln. Im Projekt ,Stuttgart Rosenstein‘ wird dieser neue Stadytteil
geplant. Die urbanen Strukturen sollen hier neu gedacht werden. Dies betrifft auch die
urbane Logistik. In diesem Zusammenhang wurde von der IHK bereits eine Studie heraus-
gegeben, in der neue Ideen zur zukiinftigen Warenversorgung des Rosensteinviertels vor-
gestellt werden (IHK Region Stuttgart 2020). Auch die unterirdische Warenversorgung wird
dort als Idee aufgegriffen. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird das Rosenstein-
quartier lediglich perspektivisch einbezogen, da fir eine fundierte Untersuchung zum
Zeitpunkt der Erhebungen im Jahr 2021 der Rahmenplanprozess noch am Anfang stand
und somit die Datenlage noch nicht finalisiert war. Die perspektivische Untersuchung be-
schrankt sich im Folgenden auf die Erweiterungsmaoglichkeit und die Anbindung an die
bestehende Trasse aus baulicher sowie aus logistischer Sicht.

Trassenplanung

Um das Rosensteinquartier an die bisherige Trasse anzuschlieRen, wurden zwei Alternati-
ven betrachtet. Zum einen kommt ein Abzweig unter Stuttgart-Ost infrage. Da dabei im Be-
reich des oberen Schlossgartens eine Kernzone des Mineralwasserschutzgebiets zu que-
ren ist, wird diese Option auf Rat des Amts fiir Umweltschutz nicht weiter betrachtet. Die
zweite Variante ist eine 1,9 km lange Fortsetzung der Trasse am Bahnhof. Abbildung 7.3



zeigtin Orange die Route und die angrenzende Flache des Rosensteinquartiers. Im Bereich
Jager- und Heilbronner StralRe unterqueren bereits die Stadtbahn, ein Fernheiz- und Me-
dienkanal den Tiefbahnhof. Am Bahnhof sind die S21-Trassen im Bereich des Anschluss-
bauwerks (Bauwerk Nord) zu queren. Dabei wird ein paralleler Verlauf zur Stadtbahnlinie
U12 gewahlt. Dabei ist zu beachten, dass diese Trasse zunachst unter mehreren Privatflur-
stlicken verlauft und nach der Bibliothek an die Oberflache kommt. Aufgrund der starken
topographischen Unterschiede wiirde die vorgeschlagene Routenvariante sehr tief verlau-
fen (Zahn, Volker (LHS) 2023). Unter der Nordbahnhof- und Rosensteinstralte wird das Ro-
sensteinquartier im Bereich der kiinftigen S-Bahnhaltestelle Mittnachtstral3e erreicht. Um
den S-Bahn-Tunnel an dieser Stelle zu unterqueren, ist eine ausreichende Tiefenlage not-
wendig. Es wird empfohlen das Queren am Bahnhof sowie weitere mogliche Endpunkte
der Tunneltrasse im Rosensteinquartier nach Vorliegen der finalen Rahmenplanung ver-
tieft zu untersuchen und zu bewerten. Als mogliche Endpunkte kommen dabei geplante
Quartiershubs oder Parkgaragen im Quartier infrage (Zahn, Volker (LHS) 2023).

[l /% I

= Geplante UWT-Trasse |

=== Routenvariante Rosensteinquartier

—— S-und U-Bahn

[[7] Kernzone Quellenschutzgebiet

>3

[

/

Abbildung 7.3: Routenvariante Rosensteinquartier

Logistische Betrachtung

Nach Ricksprache mit Vertretern aus der KEP- und Logistik-Wirtschaft zum Thema Ro-
sensteinviertel wurde bestatigt, dass zu diesem Zeitpunkt, basierend auf der Verteilung
der erwarteten Bewohnerzahlen und Gewerbetreibenden, keine belastbaren Aussagen zu
erwarteten Sendungsstromen im Rosensteinviertel getatigt werden kdnnen. Aus diesem
Grund wurde eine grobe Abschatzung des Gliteraufkommens im Rosensteinquartier auf-
bauend auf den Ergebnissen der Ist-Analyse (vgl. Abschnitt 2.4) vorgenommen. Dazu wird
die Kennzahl Palette pro Hektar abgeleitet und auf die Flache des Rosensteinquartiers
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angewandt. Bei diesem Vorgehen wird unterstellt, dass die Verteilung der Abnehmer im
Rosensteinquartier der Verteilung der Abnehmer im Einzugsbereich entspricht. Mit dem
erwarteten Palettenaufkommen von 5 156 Paletten pro Tag im Einzugsbereich und einer
Flache von ca. 2,275 ha im Einzugsbereich®" ergibt sich eine Kennzahl von 2,27 Paletten
pro ha pro Tag. Das Rosensteinquartier wird mit einer Flache von 85 ha geplant (LHS o0.J.).
Daraus ergibt sich ein erwartetes Palettenaufkommen von 193 Paletten pro Tag. Aus den
Ergebnissen der Standortplanung zur Basislosung geht hervor, dass die geplanten City-
Hubs einen minimalen *taglichen Palettenumschlag von 812 aufweisen. Daraus lasst sich
schliefen, dass fiir eine Anbindung des Rosensteinquartiers an das UWT-System noch wei-
tere Abnehmer von dort aus abgedeckt werden mussten. Aufgrund der rdumlichen Nahe
ist eine Teilabdeckung von Stuttgart-Ost und des Europaviertels denkbar. Nach Konkreti-
sierung der Rahmenplanung fiir das Rosensteinquartier wird auf aktueller Datenbasis eine
erneute Uberpriifung der logistischen Betrachtung empfohlen.

Okonomische Bewertung

Aus den Ergebnissen der 6konomischen Bewertung ergibt sich bei Ertragen von 23,41 €
pro Palette ein Ertragspotenzial von 1.378.030 € pro Jahr. Die Anbindung des Rosenstein-
quartiers erhoht die Kosten aufgrund der Erweiterung der Tunneltrasse um 1,9 km sowie
der Hinzunahme eines zusatzlichen City-Hubs. Diese Anpassung verursacht zusatzliche In-
vestitionskosten von 45.965.429 € und zusatzliche jahrliche Betriebskosten von 1.012.679
€. Bei Ertragen von 23,41 € pro Palette und einer statischen Investitionsrechnung missten
taglich ca. 464 Paletten am City-Hub im Rosensteinviertel umgeschlagen werden, damit
nach 20 Jahren der Break-even-Point erreicht wird. Daraus lasst sich folgern, dass eine
isolierte Betrachtung des 6konomischen Potenzials des Rosensteinquartiers eine Anbin-
dung an das UWT-System nicht rechtfertigt. Durch den Einbezug weiterer angrenzender
Stadtteile und ihrer Abnehmer missten zusatzlich 271 Paletten pro Tag am City-Hub im
Rosensteinquartier umgeschlagen werden. Nach Konkretisierung der Rahmenplanung fiir
das Rosensteinquartier und einer vertieften Trassenplanung innerhalb des Quartiers zu
moglichen alternativen Endpunkten an Quartiershubs oder Parkgaragen, wird eine erneu-
te Uberprifung der 6konomischen Bewertung empfohlen.

Kostenart Tunneltrasse City-Hub Summe
Investition 44.315.429 € 1.650.000 € 45.965.429 €
Betrieb 386.937 € 625.742 € 1.012.679 €

Tabelle 7-15: Zusdtzliche Kosten fiir die Anbindung des Rosensteinquartiers
7.4.2 Warentransport aus der Stadt

In dieser Studie wurde zunachst ausschliefllich der Warentransport in die Stadt zur Ab-
schatzung des Mengengeriists und des daraus resultierenden Potenzials eines UWT-Sys-
tems in Stuttgart berticksichtigt. Ein zusatzliches Potenzial liegt in der Nutzung des Sys-
tems flir Warenstrome aus der Stadt. Eine eingehende Untersuchung dieses Potenzials
sollte Gegenstand zuklinftiger Arbeiten sein. Im Folgenden werden die Hauptaspekte einer
parallelen Nutzung des UWT-Systems fiir eingehende und ausgehende Waren aufgefiihrt.

Ein naheliegendes Beispiel fiir den tber das UWT-System abgewickelten Transport aus
der Stadt ist der Abfalltransport bzw. die Millentsorgung. Allein durch die Hinzunahme
der Branche ,Sekundarrohstoffe, kommunale Abfalle und sonstige Abfalle (14)‘ ergibt sich,
nach der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Logik, eine Steigerung der insgesamt zu befor-
dernden Paletten von 57,46 % auf 8128 Paletten pro Tag (Kraftfahrt-Bundesamt 2020).
Speziell fir den Transport von Abfallen Gber das UWT-System besteht jedoch die Heraus-
forderung der Konsolidierung und Verpackung der Waren, sodass daraus eine von E-LR
und E-Lfw transportierbare Einheit entsteht. Dies fiihrt zu weiteren Anforderungen und



Spielzeiterhohungen in der Feinverteilung, die bertcksichtigt werden miissen. Aus Sicht
der LHS als Betreiber des UWT-Systems ware eine weitere kommunale Nutzung der UNT-
Infrastruktur vorteilhaft. Sollte sich das UWT-System allerdings in der Hand eines privaten
Investors befinden, miissen Anreize geschaffen werden.

Ein weiteres Potenzial fur Warenstrome aus der Stadt, die tiber das UWT-System abgewi-
ckelt werden konnten, bietet die direkte Anbindung von Krankenhdusern. Beispielsweise
flhrt die in Abschnitt 3.3 vorgeschlagene Trassenflihrung am Diakonie-Klinikum und am
Katharinenhospital vorbei.

Prinzipiell ist der Riicktransport mit der vorhandenen Fordertechnik moglich (Vertikal-
forderer und Horizontalforderer). Lediglich bei der Lastiibergabe - sowohl in der Fein-
verteilung als auch an Vertikal- und Horizontalférderer - muss das Konzept uberarbeitet
werden, sodass die Paletten in beide Richtungen verladen werden kénnen und keine zu-
satzlichen Verzégerungen auftreten. Dies hatte negative Auswirkungen auf die Spielzeiten
und damit auf den erreichbaren Durchsatz des Gesamtsystems.

Das aktuelle City-Hub-Konzept sieht keine Sortierung der Waren im City-Hub vor. Daraus
resultiert die restriktive Voraussetzung, dass nur vorsortierte Ware liber das UWT-System
aus der Stadt transportiert werden kann. Weitere Anforderungen an die Fordertechnik
bzw. den Palettenumschlag werden somit vermieden.

7.5 Eingehende quantitative Analyse
7.5.1 Sensitivitat der Ist-Analyse

Die in Abschnitt 2.4.1 ermittelte Palettenanzahl unterliegt einigen Annahmen, die zu den
in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Limitationen bzgl. der Genauigkeit des resultierenden
Mengengerusts fliihren. Durch die Variation einiger wesentlicher Parameter soll nachfol-
gend gezeigt werden, wie sich die resultierende durchschnittliche Palettenanzahl pro Tag
verandert.

Im Folgenden wird die Variation des prozentualen Anteils von Handwerker- und Umzugs-
verkehr (vertikal) Gber die Variation des prozentualen Anteils von Durchfahrtverkehr (hori-
zontal) am Gesamtglterverkehr dargestellt. Die in Kapitel 2.4 ermittelte tagliche Paletten-
anzahl von 5156 (in Tabelle 7-16 und Tabelle 7-17 in Fett) dient dabei als Ausgangsgrofie
der Variation.
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Relevante
Branchen im Ver-
kehrsmodell nach
Abschnitt 2.3.2.1.

39
Sonstige Mineral-
erzeugnisse (09)

40

Mobel, Schmuck,
Musikinstrumen-
te, Sportgeriite,
Spielwaren und
sonstige Erzeug-
nisse (13)

41
Sekunddrrohstoffe;
kommunale Ab-
félle und sonstige
Abfille (14)

42

Papier, Pappe und
Waren daraus
(06.2)

43
Nahrungs- und
Genussmittel (04)

44
Pharmazeutische
und parachemi-
sche Erzeugnisse
einschlieBlich Pes-
tizide und andere
agrochemische
Erzeugnisse (08.5)

45

Gummi- oder
Kunststoffwaren
(08.6)

46
Post, Pakete (15)
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5.614 5.271 4927 4583 4239 3.896 3.552 3.208

6.144 5790 5435 5.081 4.726 4372 4.017 3.663 3.308
6.330 5965 5.600 5.235 4870 4.504 4.139 3.774 3.409
6.517 6.141 5765 5389 5013 4.637 4.261 3.885 3.509
6.703 6316 5.929 5543 5156 4.769 4.383 3.996 3.609
6.889 6.492 6.094 5.697 5299 4902 4504 4.107 3.709
7.075 6.667 6.259 5.851 5442 5.034 4.626 4.218 3.810
7.261 6842 6.424 6.005 5586 5.167 4.748 4.329 3.910
7.448 7.018 6.588 6.159 5.729 5.299 4870 4.440 4.010

5.573 10032

6.688 7.803 8.917 11147 12261 13376 14491 15605 16720

4158 4990 5.822 6.653 7.485 8316 9.148 9.980 10811 11643 12475

4.060 4.872 5.684 6.49 7.309 8121 8933 9.745 10557 11369 12181

2,578 3.094 3.609 4125 4640 5.156 5672 6.187 6.703 7.218 7.734

2241 2,690 3.138 3.586 4.035 4.483 4931 5379 5828 6.276 6.724

1918 2301 2685 3.068 3.452 3.835 4219 4602 4986 5369 5.753

1.769 2.123 2477 2831 3.185 3.538 3.892 4.246 4.600 4954 5.308

350 420 490 560 630 700 770 840 910 980 1.050
Tabelle 7-17: Auswirkung der Variation der relevanten Branchen (vertikal) sowie der gesamten Giiterverkehrszahlen (horizontal) auf die er-
wartete tdgliche Palettenanzahl

Anteils des Handwerker- und Umzugsverkehrs (siehe Kapitel 2). Tabelle 7-17 zeigt, dass
insbesondere die Miteinbeziehung der Branchen mit Bezug zu Sekundarrohstoffen und Ab-



fallen (NST-2007 Abteilung 14) groRRes Potenzial hat. Allein durch die Miteinbeziehung die-
ser Branchen wiirde sich die erwartete Palettenanzahl unter den getroffenen Annahmen
im Verkehrsmodell um mehr als 50 % erh6hen. Die Ergebnisse verdeutlichen auRerdem,
dass eine Beschrankung der Abnehmer des Systems auf einzelne Branchen sehr geringes
Potenzial hat. Fir die KEP-Branche (NST-2007 Abteilung 15) als exklusiven Abnehmer des
Systems liegt das Potenzial, selbst bei einer deutlichen Unterschatzung des Gesamtgu-
terverkehrs in Stuttgart um ein Drittel, lediglich bei durchschnittlich 1 050 Paletten pro
Tag. Dieses Ergebnis legt nahe, dass fiir den wirtschaftlichen Betrieb des UWT-Systems auf
einen Branchenmix gesetzt werden muss. Dies bedeutet auch, dass die technischen Vor-
aussetzungen geschaffen werden mussen, damit die Waren unterschied-licher Abnehmer
bzw. Branchen mit dem UWT-System transportiert werden kénnen.

7.5.2 Sensitivitat der 6konomischen Bewertung

Zur Abschatzung des Risikos bei der Investition folgt eine Sensitivitdtsanalyse der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung. Hierbei wird der Einfluss von veranderlichen (und teils unge-
wissen) Eingangsdaten auf die ErgebnisgroRen des gesamten Projektes untersucht.*’

Bei der Durchfliihrung wird jeweils ein Parameter verandert und gepriift, wie empfindlich
die ErgebnisgroRen auf diese Veranderung reagieren. Hierzu wurden die Variablen jeweils
in einem Bereich von +/- 50 % verandert, um optimistische bzw. pessimistische Szenarien
darzustellen. Zudem wird gepriift, ab welchem Zeitpunkt der Zielwert erstmals einen kri-
tischen Wert unter- bzw. liberschreiten wird. Variablen mit einer hohen Sensitivitat, d. h.
groRen Zielwertverschiebungen bei Veranderung einer Systemvariablen, sind verstarkt zu
beobachten. Weisen Variablen eine niedrige Sensitivitat auf, so ergeben sich dort eventu-
ell zusatzliche Einsparpotenziale.

Die Anderungen der folgenden Variablen wurden in der Sensitivitatsanalyse untersucht:

o Investitionskosten +/- 50 %
« Jahrliche Betriebskosten +/- 50 %
o Preis pro Palette +/- 50 %

Die nachfolgenden Betrachtungen wurden allesamt bei einem Break-even-Point nach 20
Jahren (vgl. Abbildung 7.6) durchgefiihrt, d. h. bei einem Preis pro Palette von 23,41 €. Fiir
die Interpretation der Ergebnisse wurde die Amortisationszeit gewahlt.

7.5.2.1 Investitionskosten +/- 50 %

Als erste Variable werden die Investitionskosten in Hohe von ca. 322 Mio. € untersucht. Da-
bei lasst sich feststellen, dass die Veranderung der Investitionssumme eine moderate und
verhaltnismaRig lineare Sensitivitat aufweist (vgl. Abbildung 7.4). Durch eine Einsparung
von 50 % der Investitionskosten lielRe sich eine Amortisationszeit von 8,2 Jahren erzielen.
Bei einer Erh6hung der Investitionskosten um 50 % wiuirde der Break-even-Point erst nach
34 Jahren erreicht.

Bei der Betrachtung dieser und aller weiterer Graphen fallt zudem auf, dass die Anderung
nicht linear ist. Dies hangt damit zusammen, dass nach gewissen Zeitspannen die Ersatz-
investitionen fiir einzelne Systemkomponenten fallig werden und das Ergebnis dement-
sprechend beeinflussen.

47
Straub/Sperling
(2016), S. 83
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Als Zweites wird in der Analyse die Veranderung der jahrlichen Betriebskosten von 13,9
Mio. € um +/- 50 % betrachtet. Diese Variable besitzt im Vergleich zu den Investitionskos-
ten eine deutlich groRere Sensitivitat fur die Investitionsentscheidung (vgl. Abbildung 7.5).
Die Reduzierung der Betriebskosten um 50 % auf ca. 6,9 Mio. € bewirkt eine Verringerung
der Amortisationszeit auf insgesamt 14,3 Jahre. Durch eine Erhhung der Betriebskosten
um 50 % auf 20,9 Mio. € steigt die Amortisationsdauer jedoch Uberproportional auf 44
Jahre an.
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Abbildung 7.5: Sensitivitdtsanalyse; Anderung der Betriebskosten

7.5.2.3 Preis pro Palette +/- 50 %

Die deutlichste Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit hat der Preis pro Palette (vgl. Abbil-
dung 7.6). Durch eine Erh6hung des Erloses pro Palette um ca. 50 % auf liber 32 € wird eine
Amortisationsdauer von unter zehn Jahren erreicht (vgl. Abschnitt 7.3.5.3).
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Abbildung 7.6: Sensitivitdtsanalyse; Zinderung des Preises pro Palette

7.5.3 Guterverkehrsentwicklung

Die Guterverkehrszahlen ab 2001 des KBA (Kraftfahrt-Bundesamt 2021) werden genutzt,
um im Rahmen einer linearen Regression auf die Entwicklung des Giiterverkehrs fir die
kommenden Jahre zu schliefen. Das Bestimmtheitsmal von R* = 0,5337 sagt dabei aus,
dass der bisherige Verlauf zwar starken Schwankungen (z. B. Wirtschaftskrise 2008 und Co-
vid-19-Pandemie 2020) unterlag, dass jedoch insgesamt ein positiver Trend angenommen
werden kann.
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Abbildung 7.7: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens

Durch eine einfache Fortfiihrung des linearen Verlaufs erhalt man das prognostizierte G-
terverkehrsaufkommen fiir die nachsten Jahre, siehe Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.8: Prognose des Giiterverkehrsaufkommens

Vor dem Hintergrund des Prognosemodells ergibt sich fliir 2030 eine Erhdhung des Glter-
verkehrsaufkommens um 5,27 % und fiir 2035 um 8,44 % gegenliber des Ausgangsjahrs
2019. Mit der Annahme einer direkten Abhangigkeit zwischen dem Giiterverkehrsaufkom-
men und der erwarteten Palettenanzahl (siehe Kapitel 2) wiirde sich die Palettenanzahl
nach einer 20-jahrigen Nutzungsdauer im Jahr 2055 um 21,14 % gegenuber 2019 erhohen.

Steigerung Paletten- Investiti- Steigerung Jahrliche Be- Steigerung
Jahr des Giiter- anzahl b. d onskosten der Investiti- triebskosten der Betriebs-
verkehrs p. d. [€] onskosten [€/a] kosten
2019 - 5.156 322.406.555 - 13.918.354 -
2035 +8,44% 5.591 328.338.836 1,84% 14.660.202 5,33%
2055 +21,14% 6.246 338.752.567 5,07% 15.875.275 14,06%

Tabelle 7-18: Einfluss der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens auf das Mengengeriist des UWT-Systems

Die obenstehende Tabelle legt dar, dass bei Steigerungen des Gliterverkehrs neben der
Anzahl der Paletten pro Tag auch die Investitions- und die jahrlichen Betriebskosten stei-
gen. Um die erwartete Palettenanzahl von 6246 Paletten pro Tag im Jahr 2055 bewaltigen
zu konnen, musste das Materialflusssystem unter Beriicksichtigung der stiindlichen und
wochentlichen Schwankungen (siehe Abschnitt 4.3.4.1) bereits heute auf den Betriebs-
punkt von 9112 Paletten pro Tag ausgelegt werden. Dazu miisste die bisher angenom-
mene Lastlibergabe am Urban-Hub ebenfalls angepasst und erweitert werden, um den
Grenzdurchsatz im Tunnel nicht zu Gberschreiten. Bei der Berechnung der Investitions-
und Betriebskosten ist der durch Lastschwankungen abgeleitete erhohte Betriebspunkt
bereits berlicksichtigt.

7.5.4 Fazit der quantitativen Analyse

Durch die Variation der zentralen Annahmen im Verkehrsmodell konnte gezeigt werden,
dass das Gesamtergebnis bei Veranderungen des Durchfahrtsverkehrs wesentlich sensi-
tiver reagiert als bei Veranderungen des Handwerker- und Umzugsverkehrs. AulRerdem
konnte gezeigt werden, dass die Beschrankung auf einzelne Branchen (bspw. KEP) we-
nig erfolgversprechend ist, da erst durch den Einbezug mehrerer Branchen ein lohnendes
Mengengerust entsteht. Dies wird insbesondere dann klar, wenn berticksichtigt wird, dass
aktuell mit einer brancheninternen Beteiligung von 100 % gerechnet wird.”® Insbesonde-
re besteht beim Einbezug von Sekundarrohstoffen, kommunalen Abfélle und sonstigen
Abfallen ein groRes Potenzial bei einer Beférderung durch das UWT-System. Diese Einbe-



ziehung und dadurch entstehende Anforderungen an das System, sollten Gegenstand zu-
klnftiger Arbeiten sein.

Durch die Variation der Investitionskosten, der Betriebskosten und des veranschlagten
Preises pro Palette konnte eine Sensitivitdtsanalyse zur 6konomischen Bewertung des
UWT-Systems durchgefiihrt werden. Als Vergleichswert wird dabei stets die Amortisati-
onsdauer des Gesamtsystems herangezogen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass sich
die Amortisationsdauer bei Erhdhung der Investitionskosten linear und bei Erh6hung der
Betriebskosten proportional verhalt. Eine Verringerung der Betriebskosten hat folglich je-
doch eine deutlich geringere Auswirkung auf die Amortisationsdauer als eine Verringerung
der Investitionskosten. Ebenfalls in einem proportionalen Verhaltnis zur Erhéhung der
Amortisationsdauer steht eine Verringerung des Preises pro Palette. Die marktiiblichen
Preise von 25 bis 50 € pro Palette (Precht und Wilde 2021) lassen jedoch vermuten, dass
auch Preise Giber den angenommenen 23,41 € pro Palette noch konkurrenzfahig waren.

Mit der Annahme einer linearen Entwicklung der Guterverkehrszahlen kann das zukiinftige
Guterverkehrsaufkommen der LHS ndherungsweise prognostiziert werden. Die deutliche
Erhéhung des Mengengeriists hat Auswirkungen auf das UWT-System in Form erhohter
Investitions- und Betriebskosten. Ein Vergleich der prozentualen Steigerung der Paletten-
anzahl gegenlber den Investitions- und Betriebskosten zeigt jedoch, dass die erhdhten
Gutermengen fir ein erhdhtes Ertragspotenzial sprechen. Bei der Auslegung der Material-
flusselemente fallt auf, dass der bisherige Grenzdurchsatz Giberschritten wird. Durch eine
Erweiterung der Lastibergabe am Urban-Hub kann dieser jedoch angepasst werden. Die
finale Auslegung des Materialflusssystems und eingehende Untersuchungen des tatsach-
lich zu erwartenden Mengengerusts bis zur voraussichtlichen Einfuhrung eines UWT-Sys-
tems in der LHS sind Gegenstand zukuinftiger Arbeiten.
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8. Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist es, die Machbarkeit eines UWT-Systems flir
die LHS zu prifen. Dabei wurde sowohl die technische Machbarkeit geprift als auch eine
okologische und 6konomische Bewertung durchgefiihrt. Eine Ist-Analyse des Strallengii-
terverkehrs der LHS und das daraus resultierende Beforderungspotenzial fiir ein UWT-Sys-
tem bilden die Basis der Machbarkeitsstudie.

Im Rahmen der Ist-Analyse wurde durch das erstellte Verkehrsmodell ein Beforderungs-
potenzial fir das UWT-System in Hohe von ca. 1.6 Mio. Paletten p. a. (ca. 5000 pro Tag)
ermittelt. Diese Paletten werden zu 75 % mit Lieferwagen, zu 17 % mit Lkw und zu 8 %
mit Lastzligen im Stadtgebiet transportiert. Das erstellte Abnehmermodell bestatigt das
Beforderungspotenzial mit 11 % Abweichung. Somit schatzen zwei unabhangige Modelle
ein ahnlich hohes Beférderungspotenzial ab. Dieses Beforderungspotenzial lieRe sich nur
dann voll ausschopfen, sofern Anreize zur Nutzung des UWT-Systems geschaffen werden
oder die konventionelle Beférderung von Giitern in die LHS erheblichen Einschrankungen
unterliegen wirde. Die meisten Glter kommen von der B10 und B14 aus dem Sidosten
und Nordosten in die LHS. Dies entspricht 486.205 Paletten p. a., was 31 % des Beforde-
rungspotenzials ausmacht.

Mithilfe einer Isochronenkarte wurden potenzielle Standorte zur Errichtung eines am
Stadtrand gelegenen Umschlagsplatzes (Urban-Hub) identifiziert. Eine anschlieRen-
de Bewertung von neun potenziellen Standorten ergab, dass der Standort ,SVG Sid* in
Stuttgart-Wangen unter Berlicksichtigung definierter Kriterien, wie z.B. Giiterverkehrs-
aufkommen oder Realisierbarkeit der Untergrundanbindung, am besten geeignet ist. Die
Machbarkeitsstudie wurde bewusst nur mit einem Urban-Hub Standort durchgefiihrt, weil
eine Minimierung der Tunnelstrecke angestrebt wird und der Tunnelbau einen wesentli-
chen Kostenfaktor darstellt sowie mit Treibhausgasemissionen (CO,) verbunden ist.

Bei der Wahl moglicher Umschlagspunkte zur Belieferung der letzten Distributionsstufe
(City-Hub) wurden 32 Alternativen untersucht. Diese ergaben sich aus einer zuvor ab-
geschlossenen Untersuchung, in der gezeigt wurde, dass insbesondere Parkhduser und
Tiefgaragen geeignete potenzielle Standorte fiir City-Hubs darstellen. Mithilfe einer kon-
tinuierlichen und einer diskreten Standortplanung konnten Szenarien abgeleitet und be-
wertet werden. Die Analyse ergab, dass vier City-Hub-Standorte nach den festgelegten
Kriterien, wie z.B. Nahe/Anbindung zu wichtigen Verbraucherzentren oder Umsetzbarkeit
der Trassenfliihrung, besonders geeignet sind.

Nach der Bestimmung des Potenzials, des Urban-Hub-Standorts und der City-Hub-Stand-
orte wurden Fordertechniksysteme untersucht und die Materialfluss- sowie die Tras-
senplanung vorgenommen. Fir die Trasse vom Urban-Hub (Standort SVG Siid) bis zur
Innenstadt wird ein Verlauf empfohlen, der sich groRtenteils am Trassenverlauf des Bahn-
projekts S21 nach Unter- und Obertiirkheim orientiert. Ein kritischer Aspekt bei der Bewer-
tung der technischen Machbarkeit einer unterirdischen Trasse ist die Berlicksichtigung der
hydrogeologischen Rahmenbedingungen, welche die Erreichbarkeit der identifizierten
City-Hub-Standorte deutlich einschranken. Die vorgeschlagene Trassenflihrung mit einer
Lange von 9,40 km wird als technisch machbar eingeschatzt.

Der Materialfluss des Intralogistiksystems wurde mithilfe eines Matlab-Skripts ausgelegt.
Es konnte in diesem Zusammenhang gezeigt werden, dass der Engpass die Lastliberga-
be an den Horizontalférderer am Urban-Hub ist. Der Grenzdurchsatz des Gesamtsystems
ist somit direkt abhangig von dessen Dimensionierung. Die Horizontalférderer und deren
Lastiibergabe lassen sich jedoch erweitern. Das ausgelegte UWT-System kann 7855 Palet-
ten pro Tag in zehn Stunden transportieren. Unter Berlicksichtigung eines 95%-Service-
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Grads und der Annahme eines normalverteilten Guterverkehrsaufkommens ergibt sich ein
zu erreichender Betriebspunkt von 7522 Paletten pro Tag. Der Durchsatz des ausgelegten
UWT-Systems liegt also tiber dem zu erreichenden Betriebspunkt, womit die Machbarkeit
des Materialflusses bestatigt wurde.

Neben der technischen Machbarkeit wurden auf Basis einer zweistufigen Erhebung drei
zentrale Stakeholdergruppen identifiziert und es wurde deren individuelle Akzeptanzhdhe
fir ein UWT-System ermittelt. Die Stakeholder empfinden die aktuelle und zukiinftige Situ-
ation der City-Logistik generell als Herausforderung fiir die LHS. Daher sind neue Lésungen
fir das Verkehrssystem der LHS unabdingbar. Das UWT-System kdnnte Teil einer solchen
Losung sein. Genau das wird jedoch von einigen Stakeholdergruppen auch kritisch be-
trachtet. Aus der kritischen Perspektive konnten die Probleme mit den Investitionen, die
in dieses UWT-System fliellen wiirden, ebenfalls auf eine andere und weniger risikoreiche
Weise gelost werden. Aus der optimistischen Perspektive ware es jedoch eine innovative
Losung, die die LHS als Wirtschaftsstandort vorantreiben kénnte. Damit ware das UWT-
System eine Investition in die Zukunft der Stadt, die auf die Reduzierung des Verkehrs-
aufkommens und die Verbesserung des Verkehrsflusses, sowie auf das Image und auf die
Wirtschaftskraft der LHS eine positive Wirkung haben kdnnte.

Okologisch betrachtet werden im Status quo (ohne UWT-System) 1630 t CO,e pro Jahr
und mit einem UWT-System 3547 t CO,e pro Jahr an direkten Emissionen (SB1) und Emis-
sionen, die bei der Energiebereitstellung entstehen (SB2), erzeugt. Emissionen, die den
Bau betreffen (SB4), werden im Status quo auf 33 t CO,e pro Jahr und mit UWT-System
auf 1508 t CO,e pro Jahr geschatzt. Somit wiirden sich durch die Umwege der Fahrzeuge
zum Urban-Hub und durch die energieintensive Herstellung der Baustoffe fiir den Tun-
nelbau die Emissionseinsparungen der autonomen Routenziige des UWT-Systems gegen-
Uber dem Direktverkehr aufheben. Dies bedeutet, das ausgelegte UWT-System wiirde im
Vergleich zum Status quo die dreifache Menge an CO,e pro Jahr ausstoRen. In dem opti-
mistischen Szenario, dass das UWT-System mit Okostrom betrieben wird und E-Lkw die
Umwege Uibernehmen, ist jedoch eine Einsparung moglich. Da dieses Szenario eher un-
wahrscheinlich ist, ist eine Errichtung des UWT-Systems zur Emissionsreduktion der LHS
eher ungeeignet. Neben der Emission selbst kommt jedoch auch deren Verlagerung in
die Stadtperipherie und den zu erwartenden geringeren Gerauschbelastungen durch den
StralRen-Glterverkehr vor allem vor dem Hintergrund des Bestrebens hin zu einer lebens-
werteren Innenstadt eine wesentliche Rolle zu. Unter diesen Gesichtspunkten kann das
UWT-System durchaus eine 6kologische Verbesserung darstellen.

Die Investitionskosten fiir die Umsetzung des in der Machbarkeitsstudie analysierten UNT-
Systems in der LHS belaufen sich auf ca. 322 Mio. €. Die jahrlichen Betriebskosten liegen
bei etwa 13,9 Mio. €, wobei davon ca. 5,8 Mio. € flir die personalintensive Feinverteilung
auf der ,letzten Meile‘ veranschlagt sind. Je nach angestrebter Amortisationsdauer (10, 20
oder 40 Jahre) miisste demnach ein Ertrag von 20 bis 32 € pro Palette angesetzt werden.
Gemal Precht und Wilde (2021) liegen die marktublichen Frachtkosten fiir den Gesamt-
prozess, also Vor-, Haupt- und Nachlauf, zwischen 25 und 50 € je Palette im StralRen-Giiter-
verkehr. Somit lasst sich festhalten, dass das UWT-System fiir die LHS - trotz vergleichs-
weiser konservativer Annahmen bei der Kostenermittlung - auf lange Sicht wirtschaftlich
betreibbar ist. Die hohen Investitionskosten und die lange Amortisationsdauer stellen je-
doch ein hohes wirtschaftliches Risiko dar.

Das interdisziplindare Forschungsteam rat nach Beriicksichtigung des Beforderungs-
potenzials, der technischen Machbarkeit, der Akzeptanz der Stakeholder, der 6kolo-
gischen und der 6konomischen Betrachtung, ein UWT-System als Alternative zum be-
stehenden Warentransport auf der Strafte weiterhin nicht auszuschlieen. Jedoch sind
weitere Studien und konkrete Vergleiche mit anderen Konzepten hinsichtlich Aufwand,
Nutzen und Risiko empfehlenswert.
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10. Anhang

Die Arbeitspakete 2 bis 7 lauten gemaR Leistungsbeschreibung wie folgt:

«  Arbeitspaket 2: Trassenfiilhrung,
«  Arbeitspaket 3: Fordertechnik,

«  Arbeitspaket 4: Rohre,
«  Arbeitspaket 5: Flachen,

+  Arbeitspaket 6: Einfllsse auf Verkehr und Umwelt und
+  Arbeitspaket 7: Projektmanagement.

Zukunftsmodell unterirdischer

Betreiberkonzept

Ist-Analyse Standort- und
Trassen-
planung

Identifikation Standortplanung

relevanter Urban-Hub und
Abnehmer; City-Hubs;
Bestimmung des Trassenplanung
erwarteten
Glteraufkommens

Abbildung 10 1: Sdulenmodell und die Zuordung der Arbeitspakete der Ausschreibung

Okonomische Bewertung

Warentransport

Okologische Bewertung

Materialfluss
und Férder-
technik

Techn. Umsetzung;
Fordermittel-
auswahl;
Materialfluss-
planung

Bautechnik

Tiefbau und Réhre;
Infrastruktur;
Baustellenplanung

Projektmanagement

Potenzialanalyse

Stakeholder-
management

Identifikation
relevanter
Parteien;
Akzeptanz und
Wissen der
Stakeholder
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Abbildung 10.2: Untersuchungsgebiet

10. // ANHANG

/)

APCOA PARKING Deutschland
GmbH
Konigsbau-Passagen

PBW Parkraumgesellschaft Baden-
Wirttemberg mbH
Landtag (Parkplatz)

Q-Park Operations Germany GmbH
& Co. KG
Galeria Kaufhof

PBW Parkraumgesellschaft Baden-
Wirttemberg mbH
KeplerstraBe P1

PBW Parkraumgesellschaft Baden-
Wirttemberg mbH
Theodor-Heuss-Strale

Stuttgarter Heimschutz Otto Miiller
GmbH & Co. KG
Schlossgarten

LHS
Esslinger StralRe

E. Breuninger GmbH & Co.
Breuninger

chterdingen

BolzstraBe 5
70173 Stuttgart

Konrad-Adenauer-Stralle 3
70173 Stuttgart

KonigstralRe 6
70173 Stuttgart

KeplerstraBe
70174 Stuttgart

Theodor-Heuss-StraRe 4
70174 Stuttgart

SchillerstraRe 23
Stuttgart-Mitte
70173 Stuttgart

Esslinger StraRe
70182 Stuttgart

Esslinger Strale 1
70182 Stuttgart

der Machbarkeitsstudie - Skizzierung der MG und des Einzugsgebiets

Tiefgarage

Parkplatz

mehrstdckiges
Parkhaus

Parkplatz

Parkplatz

Tiefgarage

Parkplatz

mehrstdckiges
Parkhaus

8569,6

540,8

12001,6

3785,6

1622,4

12168
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

25

26

27
28

29

30

PBW Parkraumgesellschaft Baden-
Wiirttemberg mbH
Hofdienergarage

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG
KronprinzstralRe

Stuttgarter Heimschutz Otto Miiller
GmbH & Co. KG
Schwabenzentrum

PARK SERVICE HUFNER GmbH + Co.
KG
Zublin

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG
Katharinen Hospital /
Lindenmuseum

Klinikum der LHS gKAGR
Olgahospital / Frauenklinik

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG
Hauptbahnhof

APCOA PARKING Deutschland
GmbH
Liederhalle / Bosch Areal

Contipark Parkgaragengesellschaft
mbH
LBBW

PBW Parkraumgesellschaft Baden-
Wiirttemberg mbH
Rotebiihlhof Finanzamt

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG
Gerber

APCOA PARKING Deutschland
GmbH
Parkhaus Milaneo

Parkplatz SeidenstraRe

Pariser Platz
Wilhelmsplatz
Grilinanalage,

Steuerberaterkammer Stuttgart
KdoR

Grunflache auf der Leuschnerstrale

Tiefgarage Liederhalle - Bosch Areal
APCOA

Parkhaus am Marienplatz APCOA
Tiefgarage Stidtor APCOA

Tiefgarage Slidwestbank APCOA

Tiefgarage Moltke-Areal

Schellingstralle 25 B
70174 Stuttgart

KronprinzstraRRe 26
70173 Stuttgart

Hauptstatter Stralle 40
Stuttgart-Mitte
70173 Stuttgart

Lazarettstralle 5
Stuttgart-Mitte
70190 Stuttgart

Kriegsbergstralle 55
70174 Stuttgart

KriegsbergstralRe 62
70174 Stuttgart

JagerstralRe 19
70174 Stuttgart

BreitscheidstraRe
70174 Stuttgart

Am Hauptbahnhof 2
70173 Stuttgart

Rotebiihlplatz 30
70173 Stuttgart

SophienstraBe 21
70178 Stuttgart

Maildnderplatz 7
70173 Stuttgart

In der Nahe von
Steuerberaterkammer Stuttgart
KdoR,

HegelstralRe 33, 70174 Stuttgart.

Pariser PI. 7, 70173 Stuttgart
Wilhelmspl. 1, 70182 Stuttgart

In der Nahe von
Steuerberaterkammer Stuttgart
KdoR,

HegelstraBe 33, 70174 Stuttgart.

LeuschnerstralRe 12, 70174
Stuttgart

BreitscheidstralRe, 70174
Stuttgart

Marienplatz 8, 70178 Stuttgart
KolbstraRBe 10, 70178 Stuttgart

SchwabstraBe 18, 70178
Stuttgart

Schwabstralle 93
70193 Stuttgart

mehrstockiges
Parkhaus

Tiefgarage

Tiefgarage

mehrstockiges
Parkhaus

Tiefgarage

Tiefgarage

Tiefgarage

Tiefgarage

Tiefgarage

Parkplatz

Tiefgarage

Tiefgarage

Parkplatz

Tiefgarage

Parkhaus

Tiefgarage

Tiefgarage

Tiefgarage

13624

12376

8236,8

12417,6

13582,4

8320

5865,6

11065,6

26769,6

1996,8

11648

34944

1000

3330
3100

3000

1730

13145,6

2329,6
4076,8

4056

5324,8
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30 Tiefgarage Moltke-Areal

31 Rewe-Markt Parkplatz

32 Neckartor

ID Name

SchwabstralRe 93

Tabelle 10-1: Ermittelte Standortméglichkeiten fiir City-Hubs

70193 Stuttgart Tiefgarage
OstendstraRe 75 Tefearage
70188 Stuttgart garag
HauffstraRe 5 Tiefear
70190 Stuttgart efgarage
Grund fiir

Ausschluss*

innerhalb des

1 APCOA PARKING Deutschland GmbH Kénigsbau-Passagen

City-Rings
PBW Parkraumgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH Landtag innerhalb des
(Parkplatz) City-Rings
K
3 Q-Park Operations Germany GmbH & Co. KG Galeria Kaufhof ernzone
Heilquelle

4 PBW Parkraumgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH Keplerstralle P1

PBW Parkraumgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH Theodor-Heuss- Kernzone

StraRe

Heilquelle

6  Stuttgarter Heimschutz Otto Miller GmbH & Co. KG Schlossgarten

7 LHS Esslinger Stralle

8 E. Breuninger GmbH & Co. Breuninger

PBW Parkraumgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH

Hofdienergarage

10 B+B Parkhaus GmbH & Co. KG KronprinzstralRe

innerhalb des

City-Rings

1 Stuttgarter Heimschutz Otto Miller GmbH & Co. KG Kernzone

Schwabenzentrum Heilquelle

12 PARK SERVICE HUFNER GmbH + Co. KG Ziiblin Keljnzone
Heilquelle

13 B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Katharinen Hospital / Lindenmuseum

14  Klinikum der LHS gKAGR Olgahospital / Frauenklinik

15 B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Hauptbahnhof®

16  APCOA PARKING Deutschland GmbH Liederhalle / Bosch Areal

17 Contipark Parkgaragengesellschaft mbH LBBW Europaviertel

PBW Parkraumgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH Rotebiihlhof

Finanzamt

5324,8
2371,2

2891,2

Ausgewadhlt
2
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

B+B Parkhaus GmbH & Co. KG Gerber

APCOA PARKING Deutschland GmbH Parkhaus Milaneo

Parkplatz SeidenstraRe

Pariser Platz

Wilhelmsplatz

Griunanalage, Steuerberaterkammer Stuttgart Kd6R

Griinflache auf der Leuschnerstralle

Tiefgarage Liederhalle — Bosch-Areal APCOA

Parkhaus am Marienplatz APCOA

Tiefgarage Sudtor APCOA

Tiefgarage Sidwestbank APCOA

Tiefgarage Moltke-Areal

Rewe-Markt Parkplatz

Neckartor

Tabelle 10-2: Uberblick iiber ausgeschlossene und ausgewdhlte City-Hubs

Lygl. abschnitt 3.3.4.2

2ygl. Abschnitt 3.2.3.3

3pas Bauwerk befindet sich im Bebauungsplangebiet Kriegsbergareal (alte Bahndirektion). Inwieweit dieser Standort langfristig als Hub
Standort zur Verfiigung stehen wird, ist offen. Ein zukiinftiger Hub-Standort in die-sem Areal, ggf. an verdnderter Position, wird empfohlen

und istim Rahmen weiterer Planungen abzustimmen.

Europaviertel

Europaviertel

Alternativrout
e

Alternativrout
e

Alternativrout
e

Alternativrout
e

Alternativrout
e

Alternativrout
e
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Leitfaden Interviews Stakeholdermanagement UWT

Ziel: Machbarkeit des UWT aus der jeweiligen Fachperspektive erfassen

Zeitrahmen: 1,5h

Fragenkatalog:
Vorstellung und Einfiihrung

Hallo...

Erst einmal vielen lieben Dank, dass Sie sich bereit erklart haben uns zu unterstitzen und
sich heute die Zeit fiir das Interview nehmen.

Um die Ergebnisse besser auswerten zu konnen wiirde ich das Interview gerne aufneh-
men (zur besseren Auswertung, die Aufnahme wird im Anschluss wieder geldscht). Die
Ergebnisse werden im Anschluss aggregiert und anonymisiert, sodass diese nicht mehr
auf Sie personlich zurtickzufiihren sein werden. Dazu habe ich lhnen die Einverstandnis-
erklarung bereits zur Signatur iibersandt. Wenn Sie mit der Aufnahme einverstanden
sind, wiirde ich Sie bitten mir dies kurz noch einmal mundlich zu bestatigen.

Vielen Dank.

Zunachst wiirden wir uns einmal kurz vorstellen, damit Sie auch wissen wer Ihnen gegen-
Ubersitzt. Mein Name ist Karen Unverfarth, ich bin Wirtschaftspsychologin, arbeite aktu-
ell bei der FC-Gruppe und ich werde heute durch das Interview leiten. Mit mir hier, vor-
rangig als Zuhorer, sind Payam Dehdari von der Hft Stuttgart und Felix Rauscher vom KIT.
(Mit mir hier sind zwei meiner Kollegen, die sich auch einmal kurz selbst vorstellen.)

Wir beschéftigen uns im Rahmen einer Machbarkeitsstudie mit der Umsetzbarkeit eines
unterirdischen Warentransportsystems flr Stuttgart. Genauer werden wir lhnen das Pro-
jekt und das unterirdische Warentransportsystem im Laufe des Interviews noch einmal
vorstellen. Fokus heute soll Ihre Meinung zum aktuellen Zustand des Warentransports in/
nach Stuttgart sein, sowie lhre Meinung tber das unterirdische Warentransportsystem.

Daher gibt es hier keine richtigen oder falschen Antworten. Uns interessiert Ihre person-
liche Perspektive und lhre bisherigen Erfahrungen. Um lhre personlichen Beweggriinde
bestmoglich zu verstehen, freuen wir uns, wenn Sie gerne einfach laut denken, und uns
so an Ihren Uberlegungen teilhaben lassen. Sollte es Frage geben, die Sie nicht beant-
worten kdnnen oder wollen, lassen Sie uns dies bitte einfach wissen.

Im Laufe des Interviews werden wir die folgenden 5 Bereiche abdecken:

« Ist-Situation: Zufriedenheit und Probleme

+  Unterirdisches Warentransportsystem + lhr Interesse
+  Mogliche Rahmenbedingungen

o Ausblickin die Zukunft

«  Abschlussfazit

Sollte es Fragen (zum Prozess oder inhaltlich) geben konnen Sie diese gerne jederzeit
stellen. Auch wenn Sie weitere Erganzungen und Einfalle haben, sind wir fiir diese jeder-
zeit offen.

Haben Sie soweit noch Fragen zum Vorgehen? Wenn es von lhrer Seite aus keine weiteren
Fragen mehr gibt, wirden wir jetzt in das Interview starten.



Zu Beginn wiirde ich Sie bitten, dass Sie sich ebenfalls kurz vorstellen und dabei in 2 bis 3
Satzen auf Ihre aktuelle Tatigkeit eingehen.

Hauptteil

Zuerst interessiert uns Ihre aktuelle Ist-Situation, um zu verstehen, wie der Warentrans-
port aktuell ablauft und wo ggf. Ansatzpunkte fiir Veranderungen waren.

+  Dazu bitteich Sie uns Ihren aktuellen Prozess zu beschreiben: Wie sieht ein typi-
scher Lieferprozess bei lhnen aus, ab Depot bis zum Endkunden?

. Wie zufrieden sind Sie mit dem Prozess?

. Was stort Sie? (Intern und Extern)

. Warum?

. Wie konnte es besser sein?

. Was haben Sie bisher unternommen, um die angesprochenen Probleme
zu lésen?

«  Wenn Sie Ihre Zufriedenheit mit der aktuellen Situation auf einer Skala von 1 (sehr
schlecht) bis 10 (perfekt, besser geht nicht) bewerten missten, wo sehen Sie diese?
Im nachsten Schritt méchte ich Ihnen das Konzept des unterirdische Warentransport-
systems vorstellen. [Prasentation zeigen] >> gibt es soweit hierzu Riickfragen von lhrer
Seite? Ist Ihnen das Konzept verstandlich?
«  Wasist lhr spontaner Eindruck /lhre spontane Meinung zum UWT?
+  Welche offenen Fragen hatten Sie an so ein System? Was musste aus lhrer Pers-
pektive noch geklart werden?

. Pramisse: neutraler Betreiber >> Springen: wenn es aufkommt (Betrei-
ber)

»  Was kame fir Sie infrage? Was nicht?

Wenn Sie jetzt an Ihren Prozess denken, und gedanklich die Pakete im Depot sind. Wel-
che Vor- und Nachteile wiirden Sie fiir sich und lhr Unternehmen (als Logistikdienstleis-
ter) sehen, wenn diese ab hier Gber das UWT transportiert werden? Bzw. von hier nur bis
zum Urban-Hub transportiert werden miissten und nicht mehr bis an den Endkunden?
(Gerne mit Vor- oder Nachteilen starten, je nachdem, was leichter fallt)

«  Sehen Sie Vorteile im System des UWT?
o ImVergleich mit anderen Systemen?

o Die beispielsweise aktuell nicht erfillt sind?

+  Welche Nachteile/Risiken sehen Sie?
. Zuordnen zu Akzeptanzmodell/Zusammengefasstes Modell (UTAUT2, Hu-
ijts, Visser) (ggf. an einzelnen Punkten gezielt nachfragen)

+  Wahrgenommene Vorteile: Effektivitat? Kompatibilitat? Sicherheit? Inno-
vativitat? Attraktivitat? Nachhaltigkeit? Geschwindigkeit?, Vermeidung
Stuttgarter Innenstadt, Puffer, h6here Kontrolle liber gezielte Zustellung?
Reliabilitat? Kosten?

+  Wahrgenommene Nachteile: Kosten? Risiken?

«  Erwarteter Aufwand plus erwartete Performance? Kosten/Nutzen?

«  Wird eine Notwendigkeit fiir die Veranderung gesehen?
Problembewusstsein?

«  Welche Unternehmensnormen nehmen hier Einfluss? >> Fiir dein Unter-
nehmen, gibt es Unternehmensweite Ziele, Werte, strategische
Ausrichtungen/Visionen die hier eine Rolle spielen kdnnten/auf die dies
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einzahlen kdnnte? (Klimaneutralitat, Nachhaltigkeit, Lebenswerte

Stadt)

Von den zu Beginn angesprochenen Problemen: Kénnten Sie sich
vorstellen, dass das UWT diese l6sen konnte? Und wenn ja welche/wie?

«  Wirden Sie ein UWT fiir lhren Warentransport auf der vorletzten Meile nutzen?
(Interesse)

»

Wenn ja: Was spricht aus lhrer Perspektive daflir? (Warum?)

Was muss das System mindestens konnen/leisten? Welche
Gegebenheiten sind notwendig?

Wenn nicht: Was spricht dagegen? Wie musste die Idealsituation
aussehen, dass Sie ihn nutzen wiirden/dass das System fiir sie attraktiv
wird?

Gibt es unliiberwindbare Vorbehalte?

Wenn wir nicht die Idealsituation, sondern den Worst-Case anschauen:

Wie mussten sich die Rahmenbedingungen verschlechtern, dass das

UWT interessant wird?

Wann wird es spannend? Wechselpunkt/ Reaktion auf veranderte

Rahmenbedingungen >> SZENARIEN/HYPOTHETISCH: Welche Faktoren

wirden die Situation so unbequem machen, dass sie es abgeben

wollen?

» Fahrverbote, Parkverbote, Dieselverbote, Sperrzeiten, fehlende
Infrastruktur, begrenzte Lieferzeiten, Innenstadtmaut etc.

Was waren auf der anderen Seite absolute No-Gos, wodurch eine

Nutzung des UWT auf keinen Fall in Frage kdme?

+  Konnten Sie sich vorstellen am UWT beteiligt zu sein? (auch wenn Nutzung eig.
nein - wenn er auf jeden Fall kommt/Sie hierdurch Einfluss auf das System haben
konnten)

Wirden Sie das UWT eher als Chance oder als Wettbewerb sehen?

Und wenn als Chance, wie konnte ihre Beteiligung aussehen?

Nutzer, Kunden, Teilhaber, Betreiber?

Wenn Nutzer/Kunde:

Hypothetisch: Wie viel waren Sie bereit fiir den Transport zu zahlen? Bzw.

welchen Anteil waren Sie bereit abzugeben? Was waren Ihnen die potenziellen
gesparten Kapazitaten wert?

. Kritische Punkte (als potenzieller Rahmen-Interesse oder No-Go):

Im Folgenden wirde ich gerne mit Ihnen einige Rahmenbedingungen abklaren, bei de-
nen mich interessiert, ob diese fiir Sie infrage kommen oder nicht, und warum.

Sehen Sie das System als kompatibel zu Ihren aktuellen Prozessen?
LielRe es sich einfach eingliedern?

Was ware, wenn Sie die Ware fiir das System Umpacken miissten?
Einheitliches Transportsystem/Container notwendig?

Weiterer Umschlagpunkt realistisch? (Wie musste hier der Prozess am
Urban-Hub und vom City-Hub aussehen)

Betreibermodelle: Komplette Abgabe ab UWT oder waren Sie daran
interessiert weiterhin die Distribution auf der letzten Meile zu verantwor-
ten?



. Geteilte Infrastruktur (wie pick-up points oder gar letzte Meile zusam-
men)? Wie sind die Beziehungen untereinander? Ware Kooperatives Sys-
tem denkbar?

. Interesse an White-Label Losung? Sichtbarkeit beim Endkunden?
Kompromisse? Franchise?

Ausblick:
+  Was erwarten Sie selbst fiir Veranderungen in den nachsten 5 bis 10 Jahren (in
der Logistik, im Transport, im Volumen, bei den Kunden etc.)?

+  Welche Malnahmen planen sie ggf. selbst (wenn Sie das mit uns teilen kénnen)?

. Konkurrenz/Alternativideen/Losungen, statt des UWT (die aus Ihrer Sicht
wahrscheinlicher sind oder Sie als ,,besser/sinnvoller” bewerten wiirden?)

«  (Wie) konnte das UWT dort (bei lhnen) hineinpassen?

Abschluss

Wie wiirden Sie abschliefend die Niitzlichkeit fiir Sie des Unterirdischen Transportsys-
tem fiir Stuttgart auf einer Skala von 1 (Uiberhaupt nicht, brauche ich nicht) bis 10 (sehr
grol3, sollte auf jeden Fall eingefiihrt werden) beschreiben? Und warum?

Wie wiirden Sie abschliefiend Ihr Interesse am Unterirdischen Transportsystem fiir Stutt-
gart auf einer Skala von 1 (liberhaupt nicht, brauche ich nicht) bis 10 (sehr grof3, sollte
auf jeden Fall eingefiihrt werden) beschreiben? Und warum?

Wie wiirden Sie abschlieffend lhr das Potenzial fiir die Stadt Stuttgart des Unterirdischen
Transportsystem fur Stuttgart auf einer Skala von 1 (GUberhaupt nicht, brauche ich nicht)
bis 10 (sehr grol3, sollte auf jeden Fall eingefiihrt werden) beschreiben? Und warum?

Mit wem sollten wir noch reden? Wer kdnnte Roadblocker sein? (Wo finden sich vielleicht
aber auch Synergien?)

Damit hatten wir das Ende unseres Interviews erreicht. Gibt es Giber die Dinge, die wir
heute besprochen haben, hinaus noch etwas, was Sie uns mitgeben méchten? Haben Sie
noch Anmerkungen oder offene Fragen? Oder ist Ihnen im Laufe des Interviews noch et-
was eingefallen, dass Sie noch erganzen mochten?

Was konnen wir dartber hinaus noch fiir Sie tun?
Gerne konnen wir Sie Uber die Ergebnisse auf dem Laufenden halten.

Noch einmal herzlichen Dank, dass Sie sich die Zeit gegnommen haben und fir Ihre Offen-
heit. Ihr Input ist unglaublich wertvoll fir uns.

Vielen Dank und einen schonen Tag!

(Aufnahme stoppen)
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Ziel (aus Planung Phase 2) Modelle Themen/Fragen aus dem Angebot | Ubersicht der Fragen aus dem Leitfaden

e Zufriedenheit IST (Pain- UTAUT2 - e Akzeptanzhohe e |ST Situation: Zufriedenheit und Probleme

Points) Venkatesh, Thong | e Konfliktpotenzial und Einfluss | e Konzept des UWT: Vorteile und Nachteile
e Akzeptanz & Xu; (Treiber und Hemmnisse) (Akzeptanzmodell)
o Interesse (Treiber, o Anderungsbereitschaft e Nutzung (Anderungsbereitschaft)

Attraktivititsfaktoren) Comprehensive .
o Hindernisse (Hemmnisse) | acceptance

Unuberwindbare Vorbehalte .
MaRgebliche Beeinflussung

Veranderte Rahmenbedingungen:
Idealsituation & Worst Case

Mindestanforderungen/

Rahmenbedingungen

framework — Huijts
etal;

durch veranderte

Rahmenbedingungen/

Unuberwindbare Vorbehalte - No-Gos
Art der Beteiligung und Bereitschaft Kosten

MaRnahme (welche?; waren e Generelle Rahmenbedingungen: Was ist
Resgarch Model: diese politisch, rechtlich und denkbar?
Barriers and sozial moglich?) e Ausblick 5 bis 10 Jahre

Enablers ULS —
Wiegmans, Visser,
Konings & Pielage

e Abschlussfazit Interesse und Nitzlichkeit

Betrachtung  der drei  Phasen e |deen weitere Stakeholder/Roadblocker

Planung, Bau, Betrieb
Stuttgart 21

FAZIT: Ist Machbarkeit gefdhrdet?

3
3
3
3
3

s0e/me2 | 2

Nahe zu Bahn und Hafen
An B10und 814 gelegen
Eingeschrankt
Grundstilcke erschlossen

3
2
2
2

s0€/m2 | 3

Grundstcke erschlossen

20 e/mn2 | 2

Unmittelbar am Hafen
Grundstick erschlossen

keine

Angrenzender
ABL: 1,5km; B295: 05km

27

5 - Verfigbarkeit

1-sehr gut, 5 - sehr schlecht

1->3 Mo, 5 - <1 Mio.

it (Inhaber,
Klusive StraRe

- StraRe.

- und Ausfahrten.
lichen Einrichtungen (Strom, Wasser,

Fliche fiir Rampe, Bautiefe)

Giiterverkehrsaufkommen von Markungsgrenze (aus IST-

Analyse)

Anschaffungskosten (Grundstiickskosten)
Distanz zwischen Urban- und City-Hub
Expansionsmoglichkeiten

Auswirkungen auf die okologische Land:
der urspriinglichen umgebenden Lands
Auswirkungen auf die Anwohner
Einfluss auf die Verkehrsbelastung

Grundstiickfliche

neu Mdgliche Abnehmer auf Tunnelroute

neu

Tabelle 10-4: Bewertung Urban-Hub-Standorte
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170-075 Unterirdischer Warentransport
Nutzwertanalyse Fordermittel

Schienengebundenes
Férdermittel (2.8.
CargoCap)

Schlepper (Autom. Elektrotragbahn/ Fahrerloses

wertun Tragkettenforderer
Bewertung agkettenfordere Routenzug) Elektropalettenbahn |  Transportsystem

Gewichtungs-

Entscheidungskriterium
& faktor

+: Fordermittel hat keinen
wesentlichen Einfluss auf den
Rohrendurchmesser (Aufbau < 200
mm)
Auswirkung auf o: Férdermittel hat geringen Einfluss
Tunneldurchmesser auf den Rohrendurchmesser (Aufbau
>200 mm und < 700 mm)
-:Réhrendurchmesser wird
mafRgeblich von Fordermittel
(Aufbau >700 mm)
+: Keine Wartung in der Réhre
notwendig
Wartungsaufwand in der ~ o: Wartung einzelner Komponenten in
Rohre der Rohre notwendig
-: Alle zu wartenden Komponenten in
Réhre verbaut

16% 2 0,32 2 0,32 2 032 2 0,32 2 0,32

16% 3 0,48 8 0,48 2 0,32 3 0,48 8 0,48

+ Bei Ausfall einer Komponente kann
System weiter genutzt werden
o: System kann bei Ausfall einer
Ausfallfolgen Komponente in Teilen weiter 16% 2 032 3 0,48 2 0,32 3 0,48 2 0,32
betrieben werden
~: Ausfall einer Komponente bringt
hen

8 X ahr
Betriebskosten o: Kosten >1,0 Mio € / Jahr und <2
(qualitativ) Mio. € / Jahr
osten >2,0 Mio € / Jahr
+: Spielzeit < 100 min
o: Spielzeit>100 min und < 200 min 8% 1 0,08 3 0,24 2 0,16 1 0,08 3 0,24
pielzeit > 200 min
+: Kosten < 1,0 Mio € / km
Investitionskosten pro km o:Kosten >1,0 Mio € / kmund <2
(qualitativ) Mio. € / km
-:Kosten >2,0 Mio € / km
+:Ein Ausfall von Komponenten kann
durch geeignete MaRnahmen
ausgeschlossen werden
o: Die Ausfallwahrscheinlichkeit
kann durch regelmaRige Wartung auf
ein Minimum reduziert werden
-: System verfiigt iber viele
ausfallfahige Komponenten; die
Wabhrscheinlichkeit eines Ausfalls ist
hoch

16% 2 0,32 2 0,32 2 032 2 0,32 2 0,32

Durchsatz/
Leistungsfahigkeit

8% 2 0,16 3 0,24 1 0,08 3 0,24 1 0,08

Ausfallwahrscheinlichkeit

+: System lasst sich bei spateren
Bauabschnitten ohne wesentliche
Auswirkungen auf den Bestand
erweitern

o: Eine Erweiterung hat deutliche
Auswirkungen auf das Bestandsystem
- Eine Erweiterung des
Gesamtsystems erfordert eine
vollstindige Neuplanung des
Férdermittel

Skalierbarkeit

+: Hohere Forderleistung z.B. durch

Zukauf eines weiteren Gerites

problemlos mdglich

o: Erhthund der Forderleistung nur

durch hohen zusitzlichen 4% 1 0,04 3 0,12 2 0,08 3 0,12 2 0,08

Investitionsaufwand méglich

- Erh6hung der Forderleistung nach

einmaliger Auslegung des System

nicht mehr moglich

+: Verzweigungen problemlos und

ohne Auswirkung auf dicht

nachfolgenden Transport méglich

Aufwand bei Verzweigungen o: Verzweigungen moglich, jedoch 4% 2 0,08 3 0,12 2 0,08 3 0,12 3 0,12
evtl. Auswirkungen auf dicht
nachfolgende Transporte

‘erzweigungen nicht méglich

Flexibilitat bei Anderung
der Forderleistung

Summe Nutzwert b 2,08 #* 2,60 b 1,92 * 2,44 # 2,24

Platzierung a4 1 5} 2 3

glinstig =3 ; bedingt =2 ; ungiinstig =1

Tabelle 10-5: Nutzwertanalyse zur Vorauswahl der Horizontalférderer
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Kostenschéatzung Fordermittel

Strompreis Stadt Stuttgart [€] 0,32€
Personalkosten Betriebspersonal \K[€] 56.000€
Anzahl Arbeitstage 304
Paletten pro Tag [St] 5.000
Mttlere Strecke UH-CH [km] 8,9
Durchschn. km pro Tag 89.100

Horizontalférderer

Schienengebundenes
Fordermittel
(z.B. CargoCap)

Schlepper (Autom. Fahrerloses
Routenzug) Transportsystem

Kosten Entwicklung € 500.000 € 500.000€ 5.000.000 €
Kosten Infrastruktur Gesamt € 5791500 € 5.791500 € 24.948.000 €
Kosten Fahrzeug € 100.000 € 120.000€ 39.000€

Schienengebundenes

Schlepper (Autom. Fahrerloses Férdermittel

Routenzug) Transportsystem

Operative Kosten pro Jahr

Instandhaltung Infrastruktur pro Jahr € 173.745€ 173.745€ 748440 €
Instandhaltung Fahrzeug pro Jahr € 3.000€ 3.600€ 1.170€
IT und Software pro Jahr € 25.000€ 25.000€ 25.000€
Energiekosten pro Jahr € 833.194€ 878.951€ 859.181€
Personal € 280.000 € 280.000 € 280.000 €
Operative Kosten pro Jahr € 1.311.939€ 1.357.696 € 1912621€

Schienengebundenes
Férdermittel
(z.B. CargoCap)

Schlepper (Autom. Fahrerloses

(IR LLEE STl Routenzug) Transportsystem

Instandhaltung Fahrzeug pro km € 0,000€ 0,000€ 0,000€
IT und Software pro km € 0,001€ 0,001€ 0,001€
Energiekosten pro km € ’ 0123€ 0,065€ 0,063€
Personal pro km € 0,010€ 0,010€ 0,010€
Operative Kosten pro km € 0,141€ 0,082€ 0,102€

Tabelle 10-7: Kostenschdtzung Vertikalférderer
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Kostenschétzung Fordermittel

Strompreis Stadt Stuttgart [€] 0,32€
Personalkosten Betriebspersonal \K[€] 56.000€
Anzahl Arbeitstage 304
Paletten pro Tag [St] 5.000
Mittlere Strecke UH-CH[km] 89
Durchschn. km pro Tag 89.100

Lastiibergabe

Investition Tragkettenférderer Rollenbahn

Herstellungskosten -  80000€ 80.000€

Operative Kosten Tragkettenforderer Rollenbahn

Instandhaltung pro Jahr 2400€ 2400€
TUV(abschlagig) pro Jahr 100€ 100€
Energiekosten pro Jahr 70€ 802€
Personal - € - €
Summe Kosten pro Jahr 3270€ 3.302€

Rollenbahn

Operative Kosten pro Tag

Instandhaltung pro Tag

TUV(abschlagig) pro Tag 03€
Energiekosten pro Tag 26€
Personal pro Tag - € - €
Operative Kosten pro Tag 10,8€ 10,9€

‘Anwendung Miinchner Verfahren

Trassenbreite 570€

Breite Schutzstreifen 10€

Gablenberger
Hauptstr.-
Jagerhalde

Fraasstr.-
StrauBweg

Alexanderstr.-
Fraasstr.

Trassensegment (parallel zu S21)

Gradiente (Oberkante) m
Gelénde m
Tiefenlage ] 75 124 101 11 31 m
T 4 850 911 352 1902 180 m
Bodenrichtwert 2400 2500 2200 0 1.100 €m?
Wertmindernde FAéche 21845 28413 9.046 48.880 4628 m?
Wertminderuna Basistiefe 3.5% 3.0% 3.5% 0.0% 5.0%
Tabelle 10-8: Kostenschdtzung Lastiibergabe
Anwendung Miinchner Verfahren
Trassenbreite 570€
Breite Schutzstreifen 10€
blenberger =
Trassensegment (parallel zu S21) (LTI :u:lsl:- * FLTiEED-
Fraasstr. StrauBweg " Ulmer StraBe
Jagerhalde
Gadiente (Oberkante) 225 221 208 200 193 m
Gelande 300 345 309 311 224 m
Tiefenlage ] 75 124 101 i 31 m
Tr a 850 911 352 1.902 180 m
Bodenrichtwert 2400 2500 2200 0 1.100 €/m?
Wertmindernde A&che 21845 28413 9.046 48.880 4628 m?
Wertminderung Basistiefe 3,5% 3,0% 3,5% 0,0% 5,0%
Wertminderung Tabelle (<15m) 0% 0% 0% 0% 0% Im?
Wertminderung proportional (>=15m) 0,7% 0,4% 0,5% 0,0% 24% /m?
Kein Bodenrichtwert

Wertminderung 366.996 212414 103451 0 123.156 €

432 233 294 0 684 €m
Gesamt 806.016,67€
Mttelwert Laufmeter 352€ €m

Tabelle 10-9: Anwendung Miinchner Verfahren zur Grundstiicksunterfahrung
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Bewertung der i Arten von Hubs anhand von Kriterien.
‘Artvon Hub
Kriterium Loerstehende | e | Parkhauser/ |  U-Bahn- | Freiflachen | Bewertungskriterien Kommentare
Immobilien Tiefgaragen | Stationen | auf Gebaude
Kosten
[Leerstehende Immobilien: Dies ist der teverste Typ, da es sich um ein komplettes
(Gebaude handelt, das an Sanitaranlagen, Heizung, Wasser und Licht angeschlossen
ist.
|Grundstiicke: die biligste Variante, da es keinerlei Infrastruktur oder
1 [Betriebskosten (Mietkosten) a 2 2 1-setrorg 5-sr oo Versorgungsanschiisse gt
: schlecht ausgestattet und
fraben ine gernge ana:h!rige
4 dass
Mvelpms idriger it ts dor immobilien.
immobiien: & dass Kosten fur die
ber kein
\ml\stﬁndlg& Umwandlung erforderich it.
rofe Investitionen sind erforderlich, da der Aufbau von Grund auf
0 Eine Anpassung des Gebaudes und seiner
2 (‘é";‘:"::z:"::":"") 2 . 3 a 1- ot goring. 5 - setrhoch Versergungsmlrasnuklur ist erforderich.
n: Die Kosten fir den Umbau sind am hochsten, da die Bauarbeiten
e i Rahmen der et erhandenen sstsche nraiukor
uchgeunt wersen
: Hohe Kosten fi die Versorgung mit Zugang zum Dach des
sbaudes. e Fsche s et fr don Schots von Waren:Miarbetrn s,
ecignet.
Geografische Kritorien und Infrastruktur
[Leerstehende Immobilien: Laut den Experten der FC-Gruppe hangt dies weitgehend
von den d ( ber im
Algemeinen anndieser yp far i Erstellng ins Hubs gelgne sein.
INatiirliche Bedingungen Beim Bauen
(B. aufungnnstlgem Boden fann das roblem i baulchen Losngen gt werden.
t B ines
3 ltes Flussgebiet, Temperatur, S 2 2 8 et toyondort &1 |parihauses ineinen City-Hub, andere natrliche Bedingungen miissen in e i
Bodentyp individuell bericksichtigt werden.
jete.) i aber es gibt ein
[Hindernis in Form vom parallelen Personenverkehr in der U-Bahn-Station.
iflachen : Wahrscheinliches Problem mit der
Kein Wetterschutz,
Verkehrsinfrastruktur
exklusive leder Einzelfal mu rden. dass fir
4 |(Verbindung mit 4 4 4 3 a e oo © fatle kdnr haben
verschieden auch g om U Bahn-System, aber die Mﬂghchka\l der Nutzung muss weiter
eprft w
reder ol eparat bewerte werde,E K sowoll e s ite
. und i
|Anbindung (2. B. Fugangerzonen) geben, daher werden alle Tvpenauhr
s rkei 3 3 2 3 3 1S o 8-S SeHENarkhausern mit einer durchschnittlichen Note bewertet. Parkhsuser und
Ausfahrten. [Tiefgaragen haben immer Ausgange und Eingange, die fur Autos geeignet sind,
daher st die Punktzahl hoher.
" . [Dieser Aspekt wird i jedem Einzelfall beurteilt und ist nich von der Typologie
6 :""("“;‘;y‘_::":"'“ Urban- 3 3 3 3 3 1-sehrrah. 5 sebvweit [abhéngig. Hier wird allen Typen von Hubs eine durchschnittliche Note von 3
ugewiesen
INéhe, Anbindung zu 1 Dieser Aspekt wird in jedem Einzelfall st nicht von der Typologie
7 |wichtigen 3 3 3 3 3 |Vorrauchem ndor Nahe. 5 |bseie e wird allen Typen von Hubs eine durchschittiche Note von 3
Verbraucherzentren, Kunden|
ugewiesen.
Verfiigbare Fiache
Leerstehende Immobilien: Platz i Fahrzeuge kann in begrenzter Anzahi vorhanden
sein oder auch nicht
ige Plata fir Fahrzeuge ahrend des Baus ermitt
werden.
& |Ausreichend Platz fir n 2 vl votanden. 5 |parkhiuser/ Tifiaragent Abhéngig von der Gre des Gebiudes wird der
Fahrzeuge jeden ug
ausgestatts
i Stoner s e iche vorgesehen.
Freifiachen auf Gebaude: Unter geeigneten technischen Bedingungen kann der Platz
euge in Anzahl angep:
o 2 et voranden, - kaum | ARMIich mit Kriterium 8 * Abstellplatzeverfugbarkeit, Ausreichend Platz fur
[rorhanden Fahrzeuge"
Hohe
(Gebaudes fur Fahrzeuge.
0 , dank eigenen Bauplanen.
1o |H8henbegrenzung fir 2 b Sogonang. 5. |parkhauser/ Tiefgaragens Hohenbegrenzung, die bertckichgtwerden muss
Fahrzeuge [idros Halenhehe. paslinih
Freiflachen auf Gebaude: €s gibt in der Regel keine aegunmng, aber die
i udes und di i missen
bl Bereichen und Gebauden
ab.
kann im Baup
Vogieotons o _|Parkhiuser/ Tefgaragen: Erwei Kosten der
1 |Expansionsmaglichkeiten opcrvaton s ovr angrenzenden Flache.
rongeha Eine Erwei Kosten der
Oberfich st unwatvschinich.
Freifichen auf Gebaude: Ehernicht vorhanden. Ene Erweiterung auf Kosten der
stk o it eder Einzelfall ms rden. Bel und
2 | o die 2 flachen on
Jaufgrund der Moglichkeit, dass sich Bewohn
[Ausristung
immobilien: alle
€5 gibt keine
Zustand der Sffentiichen Parkhauser/ Tiefgarag Arb
1s|Eivichtngen Som, B B R 1-stontan verugug 5+ [erforderlich.
Wasser, [iroau st mtvendig h : sind mit hoher taliche Arbeit
Versorgungseinrichtungen) erforderich.
Freiflachen auf Gebaude: sind mit hoher Wahrscheinlichkeit zusataliche Arbeiten
erforderlich.
aus dass die notwendigen
Einrichtungen fr die Mitarbeiter gut ausgebaut sind.
ausstattungon fir - |Grundstiicke: Ausstattungen fir Mitarbeiter fehlen komplett.
4 | \itarbeiter 3 a a locsgatma. Parkhiuser/ Tiefgaragen: Hochstwahrscheinlich ist die Ausstattung nur mittelmaRig

Stromanschliissen oder
Ladesaulen fiir E-Fahrzeuge

Umwelt und Umgebung

|Auswirkungen auf die
skologische Landschaft

15 |Ermaltung der
lurspriinglichen
umgwondon Landschaft,

ur)

4y |Ruswirkungen auf die
(Anwohner

L5 [Einfluss auf die
Verkehrsbelastung

Lo [sehadigung des

|historischen Erbes.

[sicherheit Luebsm und

Vandalism

Abbildung 10.3: Ergebnisse der Bewertung mo,

lund nicht ausreichend.
hn-Stationen und reifiichen auf Gebaude: Hochstwahrscheinlich sind die

nicht vorhanden.

sind eher nur fir die (die
vrfighare und notwendige Antahl drfnicht damit uberemsvmmeny m Fallevon
haben.

o 1 - koine Auswirung, 5 - grote
g

Immobilien: Es gibt k P
gebaut wurde.
Hoh

da der Neubau in der
Landschaft mit sich bringt.

Parkhauser/ Tiefgaragen und U-Bahn-Stationen: Es gibt keine Auswirkungen, da sie
bereits gebaut und keine drastischen Anderungen 2u erwarten sind

Freiflachen auf Gebaude: Stark (2.8. durch

die ber ering immobilien.

1 - keineipostve Auswirng, |
Inegatve Auswitkungen

Die Nutzung von
mmobilen besinfusst niht e Lebensaualitt der Anwonner.

ach Gnnen die
Sehrslark sein, 2.B. bef der Besetzung von Grnflichen.

parkhauser/ nevgmgen Geringe Auswlrkun& daes aus Kosengrinden
s ein als
Dzuerparknlau genum i i Note 1 st it autreffend, da ein Parkhaus
eher als eine leerstehende eine U-
oahn-Sttion (i getrentem Transport von Personen und Gltern).
Bei & eines City-Hubs wird die

|Trennung von Personen- und Giterverkehr vorausgesetat.
Freiflachen auf Gebaude: Starke Auswirkung, besonders wenn sich in der Nahe
|Wohnraume befinden.

1 - positver Entuss, 5 -
Ingative Eins

[Dieser Aspekt wird in jedem Einzelfall beurteilt und ist nicht von der Typologie
sbhinie i postver Einflssauf die Verketsbelastung wid bl der

[oie Begrindung st dentischmit der i Kterium 16 “Auswirkungen auf die
Landschaft,

Architektur)".

hohe Sicherhoisstfe, 5
e Scromrosis

[Dieser Aspekt wird in jedem Einzelfall beurteilt und ist nicht von der Typologie,
labhingig. Laut dem jahrlichen Polizeilichen Kriminalstatistikbericht 2020 ist
Stuttgart eine der sichersten Grostadte in Deutschland. (Laut Polizeiliche

glicher Standorttypen fiir City-Hubs



In Zusammenarbeit:

FGAATE S schisler-Plar

Firma:

Filiale/Adresse:

1. Wie viele Anlieferungen erhalten Sie durchschnittlich pro Tag/Woche/Monat/Jahr?
Anzahl Lieferfahrzeuge: / Tag / Woche
/ Monat / Jahr

Grollenklasse des Lieferfahrzeugs:

2. Von welchem Distributionszentrum werden Sie beliefert?

Adresse:

3. An welchen Tagen wird die Ware typischerweise angeliefert?

O An bestimmten Wochentagen:

O Taglich

O An wechselnden Wochentagen

4. Auf welcher Art von Ladeeinheit (Palette etc.) wird Ihre Ware angeliefert?

5. Wie hoch ist das durchschnittliche Frachtgewicht je Anlieferung?

6. Wie hoch ist die durchschnittliche Auslastung der Lieferfahrzeuge?

Abbildung 10.4: Fragebogen zur Abfrage des Anlieferverhaltens im Handel in Anlehnung an (CargoCap GmbH 2021)

199



In Zusammenarbeit:

FGITELS schiusler-Plan

Firma:

Filiale/Adresse:

1. Wie viele Anlieferungen erhalten Sie durchschnittlich pro Tag/Woche/Monat/Jahr?
Anzahl Lieferfahrzeuge: / Tag / Woche

/ Monat / Jahr
GroRenklasse des Lieferfahrzeugs:

2. Wie viele Auslieferungen erhalten Sie durchschnittlich pro Tag/Woche/Monat/Jahr?
Anzahl Lieferfahrzeuge: / Tag / Woche
/ Monat / Jahr

Grollenklasse des Lieferfahrzeugs:

3. An welchen Tagen wird die Ware typischerweise angeliefert?

O An bestimmten Wochentagen:

O Taglich

O An wechselnden Wochentagen

4. Auf welcher Art von Ladeeinheit (Palette etc.) wird lhre Ware angeliefert?

5. Wie hoch ist das durchschnittliche Frachtgewicht je Anlieferung?

6. Wie hoch ist die durchschnittliche Auslastung der Lieferfahrzeuge?

Abbildung 10.5: Fragebogen zur Abfrage des Anlieferverhaltens in der Industrie in Anlehnung an (CargoCap GmbH 2021)
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T

Karlsruhe Institute of Technoloav

FG

Firma:

In Zusammenarbeit:

Pttty ﬂ i
S SchuBler-Plan

Filiale/Adresse:

1. Wie viele Auslieferungen tatigen Sie durchschnittlich pro Tag/Woche/Monat/Jahr?

Anzahl Lieferfahrzeuge: / Tag / Woche
/ Monat / Jahr
2. GroRenklasse der Lieferfahrzeuge:
Fahrzeugklasse & Anzahl Pakete je Volumen je

Fahrzeug

Fahrzeugklasse

3. Wie hoch ist die durchschnittliche Auslastung der Lieferfahrzeuge?

4. Wie hoch ist das durchschnittliche Gewicht je Paket?

5. Von welchem Depot wird Stuttgart beliefert?

Adresse:

6. Betreiben Sie bereits Mikro Depots in Stuttgart? (Wenn ja, bitte die Adresse(n) angeben)

OJa O Nein

Abbildung 10.6: Fragebogen zur Abfrage des Anlieferverhaltens in der KEP-Branche in Anlehnung an (CargoCap GmbH 2021)
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Tabelle 10-10: Ergebnis des Abnehmermodells inklusive MG

3.087.088

2.310.946

216.940

934.972

272.186

19.129

76.507

34.350

12.491

33.785
104.342
1.771
1.771
58.573
167.329
34.528
58.440
83.676

537.778
1.401.021

12.250

9.170

861

3.065

892

63

251

113

41

111
342

192
549
113
192
274
1.763
4.594




A Projektpartner

Das Projektteam setzt sich aus der FC-Gruppe, dem Karlsruher Institut fiir Technologie,
der Hochschule fiir Technik Stuttgart und der SchiiRler-Plan Ingenieurgesellschaft zu-
sammen.

A.l FC-Gruppe

Die FC-Gruppe ist ein inhabergefiihrtes Ingenieurunternehmen mit tiber 350 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter, das tiber mehr als 20 Jahre Erfahrung und tber 16 Standorte
(u. a.in Stuttgart) verfligt. Als unabhangige Unternehmensgruppe beschaftigt sich die
FC-Gruppe mit den Geschaftsfeldern Planen, Steuern, Beraten, Uberwachen und Digitali-
sieren. Die FC-Gruppe plant Technik, Infrastruktur, Logistiksysteme und Gebaude, steuert
und lGber-wacht Projekte und BaumaRnahmen. Sie berdt Unternehmen und die 6ffent-
liche Hand. Die FC-Gruppe libernimmt die Gesamtkoordination des Projektteams und
bringt sich u. a. mafigeblich in den Bereichen Fordertechnikplanung und Bautechnik ein.

N

FC-Gruppe

Abbildung 10.7: Logo der FC-Gruppe

An der Erstellung der Studie haben von Seiten der FC-Gruppe folgende Personen mitge-
wirkt:
. Herr Dipl.-Ing. (FH) Michael Hoffmann (Projektleitung)

Geschaftsflihrer FC-Gruppe

m.hoffmann@fc-gruppe.de

+4972196196 1124

. Herr Matthias Heusser

. Herr Tilman Roth

. Herr Benjamin Wendschlag
. Herr Christian Seeger

. Herr Michael Walz

. Herr Jan Schmidt-Rohr

. Frau Laura Miller

. Frau Karen Unverfarth

A.2 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist ,Die Forschungsuniversitat in der Helm-
holtz-Gemeinschaft’. Als einzige deutsche Exzellenzuniversitat mit nationaler GroRfor-
schung wird hier im Bereich der Natur-, Ingenieur-, Wirtschafts-, Geistes- und Sozialwis-
senschaften geforscht. Das Institut fiir Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL) des KIT
wurde 1901 gegrundet und zahlt zu den altesten Instituten im Bereich der technischen
Logistik. Uber 25 wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter arbeiten an For-
schungs- und Entwicklungsprojekten mit Schwerpunkt auf der Analyse von Material-
fluss-, Lager- und Distributionssystemen, auf der Konstruktion, Entwicklung und Ge-
staltung neuer intralogistischer Fordersysteme sowie auf dem Zusammenhang zwischen
Logistik und Verkehr. Methodisch wird durchgédngig auf Simulationen, Optimierungsver-
fahren des Operations-Research und analytischen Modellen aufgebaut. Das Team des IFL
um Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans unterstiitzt das Projektteam in den Bereichen Logistik- und
Materialflussplanung sowie bei der Entwicklung des Zukunftsmodells fiir das UWT.
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AT

Karlsruher Institut fur Technologie

& IFL

S

W/

Abbildung 10.8: Logo des IFL am KIT

Seitens des IFL waren folgende Personen an der Studie beteiligt:

. Herr Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans (Projektleitung)
Leiter Institut flr Fordertechnik und Logistiksysteme
kai.furmans@kit.edu
+49 721 608 - 48600

. Herr Dr.-Ing. Jan Oellerich
. Herr Felix Rauscher

. Herr Keno Jann Blscher
. Herr Thomas Hodes

A.3 Hochschule fur Technik Stuttgart

Im Herzen Stuttgarts befindet sich die Hochschule flir Technik Stuttgart. Durch die an-
gebotenen Studiengange und fachliche Kompetenz bringt die Hochschule als Teil des
Projektteams u. a. Erfahrungen fiir nachhaltige Entwicklung der Logistik mit. So tber-
nimmt die Hochschule fiir Technik Stuttgart mit der Etablierung des deutschlandweit
ersten Master-Studienganges in umweltorientierter Logistik eine Vorreiterrolle bei der
Mitgestaltung einer zukunftsorientierten und umweltvertraglichen Logistik. Durch Herrn
Prof. Dr.-Ing. Dehdari, Professor flir umweltorientierte Logistik, und dessen Team fliefsen
diese innovativen Konzepte in die Machbarkeitsstudie mit ein. Zudem unterstiitzt die
Hochschule fiir Technik Stuttgart das Projektteam im Bereich Stakeholdermanagement.

Hochschule
fir Technik

Stuttgart

Abbildung 10.9: Logo der Hochschule fiir Technik Stuttgart

Von der Hochschule fiir Technik Stuttgart wirkten folgende Personen an der Machbar-
keitsstudie mit:
. Herr Prof. Dr.-Ing. Payam Dehdari (Projektleitung)

Professor flir umweltorientierte Logistik

Payam.Dehdari@hft-stuttgart.de

+49 711 8926 2738
. Herr Prof. Dr. Thomas Baumer
. Frau Verena Gluck
. Herr Nils Sikora
. Frau Marion Wuhrer
. Frau Katharina Zimmermann
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A.4 SchuBler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

Schissler-Plan ist ein inhabergefiihrtes Ingenieurunternehmen mit Gber 900 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern, 20 Standorten und 60 Jahren Erfahrung. Die Kernkompetenzen
von Schissler-Plan sind die Verkehrsinfrastrukturplanung, die Objekt- und Tragwerks-
planung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken sowie Bau- und Projektmanagement-
leistungen. Die Tatigkeitsfelder erstrecken sich liber die Typologien Briicken, Tunnel,
Hochbau, StralRen und Schienenwege sowie Flughafen und Bahnhofe. Durch die langjah-
rige Erfahrung mit den ortlichen Gegebenheiten in Stuttgart, bspw. fir Stuttgart 21 (S21),
kann Schissler-Plan die Erkenntnisse der bisherigen Untersuchungen unterstiitzend in
den Bereichen Trassenfiihrung und Bautechnik in die Studie mit einbringen.

& SchiBler-Plan

Abbildung 10.10: Logo der Schii8ler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

Folgende Personen von SchiiRler-Plan unterstiitzten das Projektteam im Rahmen der
Machbarkeitsuntersuchung:

. Herr Philipp Jestaedt

. Herr Christian Baehrecke
. Herr Michael Richter

. Herr Jurgen Heling

. Herr Hans-Glinter Weiler

A.5 Weitere Projektunterstutzer

Aufrecht, Ines

Bauer, Wulf Kristian
Bopp, Gotz
Buttner, Judith
Dillner, Heiko

Fischer, Rudolf

Forderer, Wolfgang
Gab, Benjamin
Hagele, Frank
Hauck, Claus-Dieter
Haug, Simone
Heinzelmann, Jonas

Heitkamp, Bertrand

Hillmann, Andreas
Hiftle, Heiko
Jung, Stefan

LHS Abteilung Koordination S21/Rosenstein und Zu-
kunftsprojekte

REWE Group

Industrie- und Handelskammer (IHK) Region Stuttgart
Alnatura Produktions- und Handels GmbH
Logistikspezialist

Das Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organi-
sation IAO

LHS Abteilung Mobilitat

LHS Abteilung Stadtebauliche Planung Rosenstein
Stadtwerke Stuttgart GmbH

LHS Stadtbahn, Briicken und Tunnelbau

LHS Abteilung Mobilitat

Hochschule Heilbronn

LHS Immissions-, Bodenschutz-, Wasserrechts- und Ab-
fallrechtsbehérde

REWE Group
WOLFF & MULLER Holding GmbH & Co. KG
Ed. Ziiblin AG
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Kapp, Rainer
Karow, Johannes
Knodler, Rainer
Lehmann, Thomas
Lesemann, Leonie

Litauer, Rebecca

Mauch, Lars

Meyer, Fabian
Monnink, Henner

Mutz, Jirgen

Nestler, Marvin

Oehler, Stephan

Picha, Marlene
Prohaska-Haug, Kerstin
Stein, Dietrich

Visser, Jan

Welsch, Michael
Widmeyer, Bernd

Zirkwitz, Benjamin

LHS Stadtklimatologie
SCHMALZ+SCHON Holding GmbH
Ed. Ziiblin AG

Markte Stuttgart GmbH
Hochschule Heilbronn

Das Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organi-
sation IAO

Das Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation IAO

Alnatura Produktions- und Handels GmbH
Lidl Stiftung & Co. KG

LHS Tiefbauamt mit Eigenbetrieb Stadtentwasserung
(SES)

SVG GARAGE (im Auftrag von SVG Siid)

LHS Verkehrsplanung, Stadtgestaltung

LHS Integrierte Verkehrsleitzentrale (IVLZ)
Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg (VM)
CargoCap GmbH

Technische Universitat Delft

SSP Consult, Beratende Ingenieure GmbH

Robert Bosch GmbH

LHS Amt fir Umweltschutz
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