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Vorwort

...genug Griinde, Dank zu sagen

Im Herbst 2019 fiel die Entscheidung der Landesregierung in Baden-Wiirttemberg,
auf der Bundesstrafle 462 eine weitere Teststrecke fiir das System eHighway zu
bauen. Auf diesem eWayBW sollten drei Jahre lang, unter einer knapp 5 km
langen Oberleitung, Lastziige im Pendelverkehr zwischen Fabriken im mittleren
Murgtal und Speditionslidgern nahe der A5 bei Rastatt fahren und zusitzliche
Erkenntnisse zu diesem Verkehrssystem liefern. Da ich nicht einsehen konnte,
weshalb ein neuer eWay gebaut werden muss, wenn auf den zwei vorhandenen
Strecken insgesamt kaum fiinf LKW unterwegs sind, habe ich mich o6ffentlich
gegen den Bau dieser Strecke gestellt. Bei den Geschiftsfithrern der Werke, die
an dieses Projekt angebunden werden sollten, wurde ich dafiir hart kritisiert, denn
in meiner fritheren Tétigkeit als Leiter einer Spedition war ich viele Jahre fiir
genau diese Transporte verantwortlich. In den folgenden Monaten reifte in mir
der Entschluss, meine Kritik zu hinterfragen und entweder weitere Griinde fiir
meine Ablehnung zu finden oder diese als unbegriindet zu widerrufen. So kam
ich Ende 2020 zu Herrn Professor Furmans an das IFL, an den Lehrstuhl, an
dem ich fast fiinfzig Jahre zuvor mein Ingenieursstudium abgeschlossen hatte,
um herauszufinden, ob diese Fragestellungen fiir eine Dissertation taugen. In
Anbetracht meines Alters und des aus dem iiblichen Forschungsbereich des IFL
herausfallenden Themas konnte ich nicht erwarten, eine Zusage zu bekommen.
Jetzt, funf Jahre spéter, kann ich diese Zeilen schreiben und mich bei Professor
Furmans bedanken: dafiir, dass er mir damals sein Vertrauen geschenkt und mir
die Moglichkeit eroffnet hat, diese Arbeit schreiben zu konnen; dafiir, dass er
notwendige Kritik und Anleitung immer so gedufBert hat, dass es mir leicht fiel,
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diese in positives Handeln umzusetzen und dafiir, dass sein Zuspruch dafiir gesorgt
hat, dass neue Energie und Zuversicht eingekehrt sind, wenn an Weiterkommen
mal wieder nicht zu denken war. Vielen Dank auch an Herrn Professor Vortisch,
der als Korreferent meine Arbeit begutachtet hat und an Herrn Professor Greiner,
der als Vorsitzender meine Priifung geleitet hat. Danke an die jungen Forscher am
IFL, die mir manchen Tipp gegeben haben, mit denen ich so tolle Tage wihrend der
Winterseminare habe erleben konnen und die meine schwachen Leistungen beim
Kiichendienst ohne sichtbaren Groll hingenommen haben. Danke an Priscilla, die
mich bei der Auswertung der Transportbeispiele auf SATLOG unterstiitzt hat und
danke an Herrn Dr. Stausberg, der mir dieses Telematiksystem fiir meine Arbeit
zur Verfiigung gestellt hat. Zum Schluss, aber besonders wichtig, grolen Dank an
meine Frau, die mich unterstiitzt hat, mir Mut zugesprochen hat, fiinf Jahre lang
einen noch nervoseren Ehemann hat ertragen miissen und mitgeholfen hat, den
Tag meiner Verteidigung so toll zu gestalten.

ii



Kurzfassung

Hermann P. Merkel

Untersuchung und Bewertung von Betriebsmodellen fiir das System eWay
innerhalb gemischt hybrid angetriebener Flotten in der Transportlogistik
Deutschlands

Diese Arbeit untersucht, ob das von Siemens unter dem Namen eHighway auf
einer Teststrecke in Brandenburg Siemens, 2012 entwickelte System in der Lage
ist, die Dekarbonisierung des LKW-Verkehrs zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck
werden passende Betriebsmodelle gesucht, und es werden die speziellen Rahmen-
bedingungen beschrieben, die sich fiir deren Durchfiihrung aus dem Giiterkraft-
verkehrsgesetz (GiiKG) und der Fahrpersonalverordnung ergeben. Es werden die
moglichen Einsparungen an Schadstoffaussto und die Anderung der Betriebs-
und Systemkosten berechnet. In den Berechnungen werden in allen Modellen
die Durchfiihrung gleicher Touren zugrunde gelegt. Deren Anzahl und deren
Fahrtstrecke sind identisch und es handelt sich um Komplettladungen (FTL). Als
Referenz dienen mit Diesel angetriebene Lastziige (SZM) mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht (zGG) von 40 Tonnen. Fiir die Berechnung des CO,-Ausstof3es
wird von der Quelle zum Rad (WtW) ausgegangen. Zusitzlich werden durch die
Auswertung von ungefihr 1.000 Transportbeispielen zu den Betriebsmodellen
passende eWay-Strecken auf dem deutschen Autobahnnetz ermittelt und in Kar-
ten dargestellt. Wenn die SZM diese mit Oberleitungen elektrifizierten Strecken
verlassen, miissen sie iiber hybride Antriebe verfiigen. Diese werden beschrie-
ben und deren Kosten fiir Anschaffung und Betrieb sind in allen Berechnungen
beriicksichtigt. Mit Blick auf die finanziellen Ressourcen von Transportbetrieben

il
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macht diese Arbeit Aussagen zur Akzeptanz dieses Systems und zur Bereitschaft
und Fihigkeit, die Betriebe auf dieses System umzustellen. Die Arbeit vergleicht
eigene Ergebnisse mit denen aus Berichten von hauptséchlich drei Forschungsin-
stituten und benennt Ubereinstimmungen und Unterschiede. Der bilaterale und der
Transitverkehr sind nicht in die Berechnungen eingeflossen, werden aber mit ihren
Einflussmoglichkeiten beschrieben. Schlieflich wird in einer Fallstudie ermittelt,
wie nach der politischen Entscheidung, das System eHighway in Deutschland
einzufiihren, die ersten Stufen des Markthochlaufs ablaufen konnten, welche Be-
triebsmodelle dazu geeignet wiren und welche Verdnderungen bei CO,-Reduktion
und bei Kosten auftreten.
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Abstract

Hermann P. Merkel

Investigation and Evaluation of Operational Concepts for the eWay System
within Mixed Hybrid-Powered Fleets in German Freight Transport Logistics

This work examines whether the system developed by Siemens under the name
eHighway on a test track in Brandenburg (Siemens, 2012) is capable of supporting
the decarbonization of truck traffic. For this purpose, suitable operating models
are sought and the special framework conditions for their implementation are
described, which arise from the Goods Transport Act (GiKG) and the Driving
Personnel Ordinance. The possible savings in pollutant emissions and the change
in operating and infrastructure costs are calculated. In the calculations, all models
are based on the implementation of the same tours. The number and distance of
these tours is the same and they are full loads (FTL). Diesel-powered truck tractors
(SZM) with a permissible total weight (GVW) of 40 tons are used as a reference.
For the calculation of the CO, emissions, the principle from Well to Wheel (WtW)
is assumed. In addition, by evaluating around 1,000 transport examples, suitable
eWay routes on the German motorway network are identified for the operating
models and shown on maps. When the trucks leave these routes electrified with
overhead lines, they must have hybrid drives. These are described and their costs
for acquisition and operation are taken into account in all calculations. With regard
to the financial resources of transport companies, this work makes statements
about the acceptance of this system among freight forwarders and the willingness
and ability of companies to convert to this system. The work compares its own
results with those from reports from mainly three research institutes and identifies
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similarities and differences. Bilateral and transit traffic are not included in the
calculations, but are described with their potential influence. Finally, a case study
determines how the first stages of the market ramp-up could proceed after the
political decision to introduce the eHighway system in Germany, which operating
models would be suitable for the use of the system and what changes occur in
CO; reduction and costs.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Am 20. August 2018 schwinzte eine junge Schiilerin den Unterricht, um vor
dem Reichstagsgebdude in Stockholm fiir ein besseres Klima zu protestieren.
Am 7. Dezember schlossen sich das erste Mal deutsche Schiiler diesem Schul-
streik an. Inzwischen ist daraus die Bewegung ,,Fridays for Future® geworden,
die weltweit bis in hochste Regierungskreise Gehor findet und den Begriff ,,Pa-
riser Klimaschutzabkommen* in die breite Offentlichkeit gebracht hat. Das dort
festgeschriebene Ziel, die Erderwdrmung auf moglichst unter 2 Grad Celsius zu
beschrinken, wurde allerdings schon 1996 vom Umweltrat der EU beschlossen
und 2005 von den europiischen Staatsoberhiduptern bestitigt. 2007 erfolgte die
Ubersetzung dieses Temperaturziels in globale Emissionen. Demnach miissen im
Vergleich zu 1990, bis zum Jahr 2050 die globalen Treibhausgasemissionen in
etwa halbiert werden (Hohne et al., 2020, S. 1). Nachdem zwischenzeitlich di-
verse Studien zum Ergebnis gekommen waren, dass die Gefahr besteht, mit den
bestehenden Planungen Gefahr zu laufen, dass nicht mehr umkehrbare Klimaver-
dnderungen eintreten konnten, hat man im Pariser Abkommen das urspriingliche
Ziel verschirft, und die Erderwidrmung soll gegeniiber dem vorindustriellen Ni-
veau nur noch um 1,5 Grad wachsen diirfen. Siehe (H6hne et al., 2020, S. 1) und
(Schmidpeter, 2012).

Verursacht wird die Erderwdrmung hauptsiachlich durch das Verbrennen fossi-
ler Energietriger wie Kohle, Erdgas und Erdol. Deren Verwendung steigt seit
Beginn der Industrialisierung bis heute ungebrochen, wie Abb. 1.1 zeigt. Beim
Verbrennen entsteht CO,, bei gleichzeitiger Vernichtung oder Verinderung der
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Abbildung 1.1: Globale CO,-Emissionen

groBBen CO,-Speicher Wald und Ozean (Neubdumer, 2019, S.798). Auftauender
Permafrostboden setzt Methan frei, das in seiner Wirkung als Treibhausgas noch
schidlicher als CO, ist. Aus den wirmer werdenden Ozeanen verdampft mehr
Wasser und dieser Wasserdampf wirkt in der Atmosphire ebenfalls als Treib-
hausgas. Auch dieser Riickkopplungsprozess fiihrt dazu, dass die Durchschnitt-
stemperaturen steigen, und tatsdchlich war das Jahr 2023 das heifeste seit Beginn
der Aufzeichnungen. Die Abb. 1.2 aus der Datenbank des Umweltbundesamts
(UBA) zeigt, welche Stoffe dabei beteiligt sind. Trotz deren unterschiedlicher
Wirkungsstirke steht, aufgrund des dominierenden Mengenanteils, das CO, im
Vordergrund. Die in dieser Arbeit gemachten Berechnungen beziehen sich daher
ausschlieBlich auf dieses Gas.

Der Verkehrssektor bedingt (nach Abb. 1.4) knapp 20% der Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland und laut Wietschel, Gnann et al. (2017, Abb. 1) hat der
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LKW-Verkehr daran einen Anteil von ebenfalls rund 20%, wobei der Hauptteil
von 30% auf die schweren LKW ab 12 t zuldssigem Gesamtgewicht (zGG) entfillt.

u F-Gase
" Distickstoffoxid 1,7 %

4,6 %

B Methan
6,5 %

Gesamt:
739 Millionen Tonnen

Kohlendioxid
87,1%

Abbildung 1.2: Treibhausgase, Anteil am Gesamtausstof3 in Deutschland (Quelle:UBA,2022)

Obwohl die Motoren in PKW und LKW (Abb. 1.3) immer weniger Schadstoffe
ausstofen, sind die Anteile des Verkehrs an den Treibhausgasemissionen in den
letzten Jahren nicht gesunken (Abb. 1.4). Die Griinde liegen in den steigenden
Zahlen bei PKW- und LKW-Bestand und in der Zunahme der Fahrtstrecken.

Weltweit steigender Wohlstand, arbeitsteilige Produktion, Globalisierung und der
rasant wachsende Onlinehandel haben auch zu einer Zunahme des Giiterverkehrs
auf der Strafie gefiihrt. Zwischen 2012 und 2018 hat der Bestand an Lastkraftwa-
gen (LKW) in Deutschland um 22% zugenommen (siehe Abb. 1.5). Die Verkehrs-
leistung, gemessen in Tonnenkilometern, hat im gleichen Zeitraum in Deutschland
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Abbildung 1.3: Emissionsgrenzwerte fiir LKW-Dieselmotoren

nur um rund 3% zugenommen, was den zunehmenden Anteil leichter Transport-
giiter widerspiegelt (BMVI, 2020). Dazu trigt auch der Onlinehandel bei. Vor
allem der Bereich B2C, mit der wachsenden Zahl von Paketsendungen an private
Konsumenten, in jiingster Zeit sogar aus China. Ubereinstimmend wird mit einem
weiteren Anstieg der Verkehrsleistung gerechnet, und der Anteil auf der Strafe
wird dabei weiter wachsen.

Unter dem Namen Energiewende wurden in Deutschland die letzten Atomkraft-
werke abgeschaltet und Heizungen sollen nicht mehr mit Ol und Gas betrieben
werden. Industrieprozesse sollen auf klimaneutrale Verfahren umgestellt werden,
und die Verkehrswende soll garantieren, dass auch der Verkehrssektor ohne CO,-
Emissionen auskommt. Dazu nennt der Koalitionsvertrag der Bundesregierung
(2021) eine Vielzahl von Mafinahmen, wie:
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¢ Ausbau des offentlichen Personennahverkehrs

e Implementierung von Carsharing-Modellen (Gohlich und Raab, 2021, Ka-
pitel 2.3)

* Ertiichtigung des Eisenbahnverkehrs fiir Fracht und Personen durch diverse
technische und bautechnische Maflnahmen

e Verlagerung von Verkehren von der Straie auf die Schiene durch Steue-
rungselemente wie vor allem die Ausgestaltung der LKW-Maut

* Verbot fossiler Antriebe bei den Fahrzeugen

Anteil des Verkehrs an den Treibhausgasemissionen in Deutschland

Tausend Tonnen CO,-Aquivalente

1,400,000

1.200.000
1.000.000
600.000
400.000
200,000

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Anteil Verkehrsemissionen Gesamtemissionen

Qe Vet Natioeale Trdiaballon, St 0312023

Abbildung 1.4: Anteil des Verkehrssektors an den Treibhausgasemissionen

Ab 2035 sollen unter der Uberschrift Verbrenneraus neue Fahrzeuge nicht mehr
mit fossilen Treibstoffen wie Benzin und Diesel betrieben werden, sondern haupt-
sdchlich mit griinem Strom. Tatsédchlich sind unter dem Einfluss staatlicher Ver-
kaufsforderung die Neuzulassungen vollelektrischer und hybridelektrischer PKW
zunichst stark gestiegen (Abb. 1.6), bis sie im Jahr 2024 wieder stagnieren.
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Anzahl der Lastkraftwagen in Deutschland von 1960 bis 2024 (in Millionen)
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Abbildung 1.5: LKW-Bestand in Deutschland

Parallel beginnt eine Absetzbewegung vom zuvor postulierten Verbrenneraus.
Auch Automobilhersteller, die bereits Produktionsbinder auf E-Autos umgestellt
hatten, bringen mit dem Stichwort Technologieoffenheit nun synthetische Treib-
stoffe, wie HVO-Diesel, ins Spiel und wollen auch nach 2035 noch Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren bauen.

Als umweltfreundliche Energiequelle fiir den Antrieb von Lastkraftwagen bleibt,
abgesehen vom Verbrennen von griinem Wasserstoff, nur der Einsatz von griinem
Strom tibrig. Dieser kann aus einer Batterie kommen, mit Wasserstoff aus einer
Brennstoffzelle erzeugt werden oder aus einer Leitung entnommen werden. Diese
Leitung kann oberirdisch aufgestiandert entlang der Fahrbahn gefiihrt werden, wie
das im elektrischen Verkehr bei Eisenbahnen weltweit gemacht wird, oder sie
konnte im Boden verlegt werden und den Strom konduktiv oder induktiv auf die
dariiber hinwegfahrenden Fahrzeuge iibertragen.
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PKW-Neuzulassungen in Deutschland
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Abbildung 1.6: PKW-Neuzulassungen in Deutschland nach Antriebsart

Alternative Antriebe sind bei LKW bis ins Jahr 2024 hinein nur in sehr geringen
Stiickzahlen vertreten. Die in Abb. 1.7 gezeigten, mit Gas betriebenen, sind nach
dem Wegfall der Steuerbefreiung und seit dem Krieg um die Ukraine weitestge-
hend aus dem Einsatz genommen worden, und iiberhaupt kann der Einsatz von
fossilem Gas nicht als klimaneutral bezeichnet werden. Der Brennstoffzellenan-
trieb ist in der angesprochenen Abbildung gar nicht vertreten. Gnann, Wietschel,
Kiihn et al. (2017) beschreiben dazu Entwicklungshemmnisse, und Schlott (2020,
S 6) spricht dem Antrieb durch Brennstoffzellen auf absehbare Zeit auch ,,nur ein
sehr begrenztes Marktpotenzial“ zu.

Bei den mit Traktionsbatterien angetriebenen LKW standen zunéchst nur Fahr-
zeuge bis zu mittleren Gewichtsklassen und mit eingeschrinkten Reichweiten zur
Verfiigung. Daimler Truck hat in der ersten Hilfte 2024 den E Actros 600 vorge-
stellt, der auch bei voller Auslastung und einem Gesamtgewicht von 40 Tonnen
eine Reichweite von bis zu 500 km haben soll. Wenn man von der Frage absieht,
wo die Aufladung der Traktionsbatterie dann erfolgen kann, so ist damit doch
ein Einstieg in die Klasse der Fernverkehrs-LKW gemacht, wenn auch weitere
Reichweitenvorteile mit erhohten Fahrzeuggewichten einhergehen.
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Anzahl der Lastkraftwagen mit alternativen Antrieben in Deutschland in den Jahren
2021 bis 2023
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Abbildung 1.7: Anzahl von LKW mit alternativen Antrieben

1.2 Fragestellung

Wenn, wie im vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt, Gas-LKW ausscheiden,
Brennstoffzellenantrieb noch lange nicht zur Verfiigung steht und Batterie-LKW
hinsichtlich Reichweite und Fahrzeuggewicht gravierende Nachteile haben, dann
riickt der elektrische Antrieb mit Strom aus einer Leitung in den Fokus, konkret
das System eHighway, das im folgenden Kapitel beschrieben wird. Es muss die
Frage beantwortet werden, ob der eHighway fiir den Giiterkraftverkehr in Deutsch-
land einen wirksamen und bezahlbaren Beitrag zur CO,-Reduktion leisten kann.

Jenseits der technischen Beschreibung wird es in der vorliegenden Arbeit vor
allem darum gehen, Einsatzmoglichkeiten zu identifizieren, in denen das System
eHighway mogliche Vorteile einsetzen kann und umgekehrt Betriebsmodelle zu
suchen, die sich fiir das System eHighway besonders eignen. Die Eignung wird
dabei anhand von drei Qualitdtsmerkmalen iiberpriift:



1.2 Fragestellung

e CO,-Ausstol SSA
* Systemkosten Cgys

¢ Frachterlose FE

Die nach den Formeln im Kapitel 4 ermittelten Werte werden nach dem von
Siebertz et al. (2017) beschriebenen Versuchsaufbau miteinander verglichen:

Fiir gleichartige Betriebsmodelle, z.B. Modelle mit Trampverkehr, werden
in den Berechnungsldufen die Parameter variiert und die Ergebnisse inner-
halb des Trampverkehrs verglichen.

Fiir unterschiedliche Betriebsmodelle, z.B. Trampverkehr und Traktionsver-
kehr, werden gleiche Parameter verwendet und die Ergebnisse fiir Tramp-
verkehr mit denen fiir Traktionsverkehr verglichen.

Im Abschnitt 2.5 wird untersucht, ob und welche Autobahnabschnitte es gibt, auf
denen, mit Blick auf die beschriebenen Qualititsmerkmale, die Einrichtung eines
eHighway lohnt. Dazu werden mehr als 900 Transportbeispiele mit rund 300.000
Transportkilometern ausgewertet. Auf dem deutschen Autobahnnetz werden dazu
verschiedene Teilstrecken als eWay gekennzeichnet und es werden die folgenden
Fragen untersucht:

e Welche Autobahnabschnitte versprechen unter Kostenabschitzung den
grofBiten Erfolg und wiirden als erste elektrifiziert werden?

* Werden unterschiedliche Fahrtrichtungen einer Strecke unterschiedlich
stark befahren?

* Wie grof} sind die durchschnittlichen Entfernungen aus den 2-stelligen PLZ-
Gebieten bis zur nédchsten eWay-Strecke?
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1.3 Zielsetzung

Gesucht wird ein Betriebsmodell, in dem der eHighway integriert ist und das
im Vergleich zum Referenzmodell und anderen Modellen folgenden Forderungen

genugt:
e Messbare CO,-Einsparung
» mindestens gleiche Erlose auf Seiten der Fuhrparkbetreiber

* niedrigere oder zumindest gleiche Systemkosten
Gesucht werden ferner:

* Autobahnteilstiicke, die sich zum Ausbau als eHighway eignen und auf
denen ein solches Modell realisiert werden kann

e der HO-LKW, der die oben genannten Ziele am besten erfiillt

* das Betriebsmodell der Spedition, in dem das System eHighway die gréften

Vorteile zeigt

1.4 Definitionen

In den folgenden Abschnitten werden Herleitung, Bedeutung und Wirkung diver-
ser in dieser Arbeit verwendeter Begriffe erldutert und prézisiert.

1.4.1 eWay

Die Elektrifizierung von Stralenfahrzeugen mittels einer Oberleitung ist seit Lan-
gem bekannt, wurde aber immer nur auf 6rtlich begrenzten Strecken eingesetzt. In
groBBen Grubenbetrieben wurden beispielsweise Muldenkipper angetrieben, oder
innerhalb von Stéddten die sogenannten O-Busse. Autobahnen und Bundesstralen,
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die mit Oberleitungen elektrifiziert sind, werden im allgemeinen Sprachgebrauch
als E-Highway, eHighway, E-way, Eway oder eWay bezeichnet. Diese Namen lei-
ten sich ab von dem Projekt, das im Los Angeles County (USA) die Héfen in Long
Beach mit den Giiterverteilzentren verbindet. Dort werden aber auch die Begriffe
electric trucks und trucks under overhead lines verwendet. Die dort eingesetzten
LKW werden in deutschen Forschungsberichten als Oberleitungs-LKW bezeich-
net. Diverse Abkiirzungen verwenden den Begriff OH-LKW. In den folgenden
Kapiteln dieser Arbeit wird der Name eWay sowohl fiir das Verkehrssystem als
auch fiir die eigentliche elektrifizierte Trasse benutzt. Aulerdem werden die Be-
griffe HO-LKW, HO-SZM fiir die darauf verkehrenden mit Elektroantrieb und
Stromabnehmer ausgeriisteten LKW verwendet, wobei H fiir Hybrid und O fiir
Oberleitung steht (Gnann, 2017).

1.4.2 Hybride Antriebe

Lastziige miissen in jedem Streckenabschnitt und allen Fahrsituationen so mit
Energie versorgt sein, wie das heute mit den Dieselmotoren der Fall ist. Ver-
lassen die HO-Fahrzeuge die elektrifizierten Streckenabschnitte, dann muss die
Energiezufuhr aus einer anderen, einer hybriden Quelle erfolgen. Die aus dem
Lateinischen stammende Bezeichnung hybrid bedeutet gemischt und leitet sich
aus der Tatsache ab, dass zumindest zwei Energielieferanten eingesetzt werden.

Fiir die HO-Fahrzeuge auf dem eWay sind fiir den Antrieb folgende hybride
Energiequellen prinzipiell moglich:

* Verbrennungsmotor fiir Diesel

» Verbrennungsmotor fiir Gas

* Verbrennungsmotor fiir Synthetische Treibstoffe

e Verbrennungsmotor fiir Wasserstoff

11
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¢ Brennstoffzelle fiir Wasserstoff

¢ Traktionsbatterie

Der Index hyb wird in Formeln dieser Arbeit als Platzhalter fiir die beschriebenen
hybriden Antriebe parallel zum HO-Antrieb verwendet. Im HO-Betrieb also der
Index ho kombiniert mit die fiir hybriden Dieselantrieb, mit Avo fiir hybriden
HVO-Dieselantrieb und mit bat fiir hybriden Batterieantrieb. Auerhalb des HO-
Betriebs steht der Index Ayb alleine und ist Platzhalter fiir den Antrieb, den LKW
verwenden, die nicht Teilnehmer am HO-Verkehr sind.

Beispiele:

Zahl HO-Fahrzeuge mit hybridem Antrieb ZFpqpyp, kann fiir ZFp,gie stehen,
wenn die HO-SZM Diesel als hybride Energiequelle nutzen,

Zahl Fahrzeuge, die nicht fiir HO-Betrieb ausgeriistet sind ZF'y, kann fiir
ZFy, stehen, wenn diese LKW ausschlielich HVO-Diesel als Energie-
quelle nutzen.

1.4.3 Sattelzugmaschine SZM

Der Begrift SZM, im Wortsinn Sattelzugmaschine, wird hier, analog zu den meis-
ten Forschungsberichten zum Thema eWay, als Synonym fiir die schweren Lastzii-
ge im Giiterkraftverkehr benutzt. Dabei kann SZM sowohl fiir Sattelzug, also das
Gespann von Sattelzugmaschine mit Sattelauflieger (Trailer) stehen, als auch fiir
Gliederziige, ein Gespann aus Lastkraftwagen und Anhénger. Hier als SZM be-
zeichnete LKW verfiigen iiber ein maximales zGG von 40 Tonnen, sie haben vier
oder fiinf Achsen und Adolf und Balthasar (2010) beschreibt sie als Konigsklasse
des Stra3engiiterverkehrs. Fiir beide Gespanne sind die Hohe der Kfz-Steuer und
der Maut identisch. Es bestehen zwar Unterschiede beziiglich der zulidssigen Ge-
spannlédnge, diese sind fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen und
Aussagen jedoch ohne Auswirkung.
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Abbildung 1.8: Gliederzug (www.rollerreiner.de)

Abbildung 1.9: Sattelzug (www.rollerreiner.de)

Gliederziige stellten zundchst die Mehrzahl der schweren LKW in Deutschland
dar, entweder wie in Abb. 1.8 mit vier Achsen dargestellt, oder mit fiinf Achsen,
wenn entweder LKW oder Anhénger als Dreiachser ausgefiihrt sind. Ab Mitte der
1990er Jahre wurden Gliederziige immer mehr durch Sattelziige, wie in Abb. 1.9
dargestellt, verdrangt, obwohl deren Sattelauflieger eine zwei Meter kiirzere Lade-
fliche haben. Gliederziige werden, in der Kombination Dreiachsmotorwagen mit
Zweiachsanhidnger, im Fernverkehr heute iiberwiegend im Systemverkehr zum
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Transport von Wechselbriicken eingesetzt. Fiir die Sattelziige sprechen im We-
sentlichen drei Vorteile:

1. Das zeitaufwindige Abhingen und Wiederanhéngen vor und nach einer Be-
oder Entladung entféllt.

2. Sie belegen im Gegensatz zu den Gliederziigen nur 1 Rampenplatz.

3. Frachtstiicke mit einer Linge von mehr als 8 Metern miissen in der Regel
ohnehin auf Sattelauflieger verladen werden.

1.4.4 Referenzmodell

Damit im weiteren Verlauf dieser Arbeit Anderungen beim CO,-AusstoB oder
den Systemkosten ermittelt werden konnen, muss zunéchst eine Referenzgrof3e
definiert werden, auf die sich die neuen Werte beziehen. Kiihnel et al. (2018,
S.31-32) beschreibt ein solches Referenzfahrzeug, bezogen auf Daten des Jahres
2015.

Generell unterliegen die SZM, mit einigen sehr kleinen Ausnahmen, dem Gii-
terkraftverkehrsgesetz (GiiKG) und sind damit entweder dem gewerblichen Gii-
terkraftverkehr oder dem Werkverkehr zuzuordnen. Sie konnen beziiglich ihrer
technischen Daten komplett identisch sein und unterscheiden sich beziiglich ih-
res Einsatzes nicht gravierend. Auf diese, in Deutschland angemeldeten 183.000
SZM, entfallen 48% der CO,-Emissionen des innerdeutschen LKW-Verkehrs.
Laut Wietschel, Gnann et al. (2017) entfallen auf die ndchstniedrigere Gewichts-
klasse (12-26 t zGG) 23% der CO,-Emissionen. Anders als die Klasse der SZM,
werden diese Fahrzeuge aber zu einem Grofiteil im Regional- oder Nahverkehr
eingesetzt und werden elektrifizierte Autobahnabschnitte demnach nur zu einem
geringeren Anteil nutzen konnen.

In umfangreichen Untersuchungen hat man sich daher nur auf die Klasse der SZM
beschrinkt und untersucht, welches Potenzial zur CO,-Minderung darin zu finden
ist.
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Zusammengefasst, die Vorziige dieser Referenzfahrzeuge:

* Motorentechnologie vorhanden und langjihrig erprobt
* Vielzahl unterschiedlich starker Motoren wihlbar
¢ Dichtes Netz von Tankstellen und Reparaturwerkstétten

* Weitgehend standardisiertes System

Trotz dieser Vorziige muss festgehalten werden, dass ab 2035 das Verbrenneraus
in Kraft tritt und der Dieselmotor in neuen LKW nicht mehr eingebaut werden
darf, auch nicht als Bestandteil von hybriden Antrieben.

Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in Deutschland in den Jahren
2002 bis 2022

Energien an der
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Abbildung 1.10: Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
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1.4.5 Der Griine Strom

Wenn im Zuge der Dekarbonisierung zukiinftig Strom unsere PKW und LKW
antreiben soll, dann darf dieser Strom nicht mehr aus fossilen Quellen erzeugt
werden. Diese waren in der Vergangenheit aber die wesentlichen Primérenergie-
lieferanten: Braunkohle war, in beiden Teilen des heute vereinten Deutschlands,
ausreichend vorhanden und in den Lagerstitten des Rheinischen Beckens und
in der Lausitz im Tagebau leicht zugénglich. Steinkohle wurde in Westdeutsch-
land vor allem in den Kohlelagern des Ruhrgebiets und im Saarland abgebaut
und wird nach deren SchlieBung heute tiber die Nordseehédfen importiert. Gas
kam {iiber viele Jahrzehnte durch diverse Pipelines, wie die inzwischen zerstorte
Nord Stream 2, zu uns. Diese kostengiinstigen Importe miissen, seit Beginn des
Ukrainekriegs im Februar 2022 und nach dem Abbruch der Handelsbeziehungen
zu Russland, derzeit aus anderen Quellen ersetzt werden, vor allem durch Fliis-
siggas aus den USA, aus Norwegen und aus arabischen Staaten am Persischen
Golf. Kohle und Gas konnten, zusammen mit den Atomkraftwerken, den immer
groBeren Strombedarf Deutschlands zuverldssig decken. Da Deutschland im Jahr
2023 die letzten drei Atomkraftwerke abgestellt hat und im Zuge des Kohleaus-
stiegs bis 2040 auch alle Kohlekraftwerke vom Netz nehmen will, muss der in
Deutschland produzierte Strom dann aus Wind, Sonne, Wasser und Biogas stam-
men. Abb. 1.10 zeigt den drastischen Anstieg der erneuerbaren Energien bei der
Erzeugung dieses Griinen Stroms, bei dessen Einsatz kein CO,-Ausstof3 verur-
sacht wird, und Tabelle 1.1 zeigt, dass der Wegfall der Atomkraftwerke durch den
Ausbau von Windkraft-, Wasserkraft- und Photovoltaikanlagen im Durchschnitt
anndhernd vollstindig kompensiert werden konnte. Unabhingig vom rasanten
Ausbau der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in Deutschland bleibt
die Diskussion um die Grundlastabdeckung. Wenn nachts kein Strom aus den So-
larmodulen kommt oder diese tagsiiber beschattet oder mit Schnee bedeckt sind
und die Windrider stillstehen, weil kein Wind weht, was unter dem Begriff Dun-
kelflaute zusammengefasst wird, dann muss Griiner Strom aus anderen Quellen
zur Verfiigung stehen. In jedem Fall miissen Stromnetze gebaut werden, die in der
Lage sind, den Strom dorthin zu bringen, wo er benotigt wird. Mit Suedlink ist
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Tabelle 1.1: Kompensation bei der Stromerzeugung nach Wegfall der Kernenergie

Im Inland produzierte und ins Netz eingespeiste Strommenge

3. Quartal 2022 | Anteile | 3. Quartal 2023 | Anteile Verdnderung zum
[Mrd. kWh] [%] [Mrd. kWh] [%] 3. Quartal 2022
Netzel -
Netzeinspeisung 118.20| 100.00 94.20| 100.00 -20.30%
|nsgesamt
Konve.ntlc.:.nelle 65.70| 55.60 37.50| 39.80 -42.90%
Energietrager
darunter:
Kohle 42.70 36.20 22.50 23.90 -47.30%
Kernenergie 8.70 7.40 0.00 0.00 -100.00%
Erdgas 11.00 9.30 12.00 12.70 9.20%
Emeuerbare 5250| 44.40 56.70| 60.20 8.10%
Energietrager
darunter:
Windkraft 19.80 16.80 23.00 24.40 16.20%
Biogas 7.20 6.10 6.50 6.90 -9.00%
Photovoltaik 19.00 16.10 20.20 21.50 6.60%
Wasserkraft 3.50 2.90 4.10 4.40 18.80%

Quelle: DSTATIS Statistisches Bundesamt

jetzt der Baubeginn fiir eine solche 700 km lange Trasse erfolgt. Abb. 1.11 zeigt
deren Verlauf von Brunsbiittel nach Leingarten-Grof3gartach bei Heilbronn.

Woher immer auch der Strom kommen wird, die HO-LKW wiirden jedenfalls zu
einer erheblichen Steigerung der Stromnachfrage fithren. Laut Wietschel, Gnann
et al., 2017 werden 60.000 HO-LKW ca. 8 TWh jihrlich verbrauchen, die ange-
strebten 250.000 HO-LKW wiirden 36 TWh zusitzlich bendtigen. Bezogen auf
den fiir 2030 prognostizierten Gesamtstrombedarf wiirde das einer Steigerung
von 1,3 bis 1,6% bedeuten, beziehungsweise von 7%, wenn tatsidchlich 250.000
HO-LKW unterwegs wiren. Diese Prozentzahlen beziehen sich auf eine Strom-
nachfrage von 501 TWh bzw. 593 TWh. Die Abb. 1.12 der Prognos AG fiir das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aus dem Jahr 2021 sagt fiir 2030
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Abbildung 1.11: Stromtrasse Suedlink (Quelle: www.suedlink.com)

mit 658 TWh eine deutlich hohere Nachfrage voraus und sieht in der Elektromo-
bilitdt den Sektor mit der grofiten Nachfragednderung.

1.4.6 Der Griine Wasserstoff

Wasserstoff (H;) ist das am hdufigsten vorkommende Element in unserem Univer-
sum. Es ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas und kommt in der Natur nur
gebunden vor, vor allem im Wasser (H,O) und damit natiirlich auch in dem in der
Atmosphire befindlichen Wasserdampf. Methan (CHy), wichtigster Bestandteil
des Erdgases, und Erdol sind weitere Wasserstoffverbindungen, und auch in jeg-
licher Biomasse ist H, enthalten. Er lésst sich transportieren und speichern und
hat als komprimierter Wasserstoff mit 33 kWh/kg die rund dreifache Energie-
dichte von Diesel. Neben seiner Verwendung als Rohstoff bei vielen chemischen
Prozessen verbinden sich mit ihm grofle Hoffnungen bei der Dekarbonisierung
industrieller Produktionsprozesse und des Verkehrs.
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E-Mobilitat umfasst E-Pkw sowie leichte und schwere Nutzfahrzeuge. Warmepumpen ohne kleine Warmwasser-Warmepumpen.

| Quelle: Prognos, Oko-Institut, Fraunhofer ISI, 2021
Abbildung 1.12: Stromnachfrage 2030 im Vergleich zu 2018 Quelle: Prognos AG)

Laut Thomann et al. (2022) ist Griiner Wasserstoff gemif der nationalen Was-
serstoffstrategie (NWS) dadurch charakterisiert, dass er durch Elektrolyse von
Wasser mit Strom aus erneuerbaren Energien (EE) hergestellt wird. In derselben
Quelle wird von Farben von Wasserstoff gesprochen, von denen hier nur einige
Produktionsverfahren aufgezihlt werden:

¢ Griiner Wasserstoft:
Elektrolyse (Trennung) von Wasser (H,O) zu H, und O,. Meerwasser muss
dabei zuvor entsalzt werden.

e Grauer Wasserstoff:
Aufspaltung von Erdgas unter Entstehung von Kohlendioxid und dessen
Freisetzung in die Atmosphire.
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* Blauer Wasserstoff:
Aufspaltung von fossilen Energietrigern unter Entstehung von Kohlendi-
oxid und dessen Lagerung.

Im Hinblick auf Dekarbonisierung zihlt nur der Griine Wasserstoff, der mit Grii-
nem Strom erzeugt wird. Wie Pfennig et al. (2021) im PtX-Atlas beschreiben,
kommt ihm iiberall dort grof3e Bedeutung zu, wo die direkte Nutzung von Grii-
nem Strom nicht unmittelbar moglich ist. Beispiele sind:

¢ Ersatz von Kohle in Stahlwerken

e Ersatz von Diesel oder Schwer6l durch synthetische Kraftstoffe in der
Schiftfahrt

¢ Ersatz von Kohle oder fossilem Gas durch Wasserstoff oder von syntheti-
schem Erdgas in Ausgleichskraftwerken fiir die Stromerzeugung

Der PtX-Atlas sieht in Deutschland, wie im iibrigen Europa, nicht die grof3en
Potentiale zur Herstellung von Wasserstoff. Die Autoren des PtX-Atlas sehen die
giinstigsten Produktionskosten fiir Griinen Wasserstoff bei den sogenannten Wind-
Standorten Chile und Argentinien, gefolgt von Venezuela und Mauretanien, wo
giinstige Bedingungen fiir Wind und Sonne herrschen. In jedem Fall werden lange
Distanzen zu tiberbriicken sein, wenn von dort der Wasserstoff nach Deutschland
kommen soll. Wiirde er nicht vor Ort zur Herstellung der Energietrdger Ammo-
niak oder Synfuels verwendet werden, miisste er vor dem Transport in Schiffen
unter hohem Energie- und Geldaufwand verfliissigt und vor dem Einspeisen ins
deutsche Netz wieder gasformig gemacht werden. Das trifft in gleicher Weise auf
Wasserstoff zu, wenn dieser statt Strom als Energietréiger aus fernen Produktions-
standorten nach Europa transportiert werden soll. Das Deutsche Zentrum fiir Luft
und Raumfahrt (DLR) geht davon aus, dass bei der Umwandlung von Solarstrom
in Wasserstoff und bei dessen Riickumwandlung in Strom bis zu dessen Netze-
inspeisung 50% der urspriinglich eingesetzten Energie verloren gehen wiirden.
Hinzu kidmen die Pumpverluste beim Transport.
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Die beschriebenen Hemmnisse begriinden, weshalb Brennstoffzellen derzeitig
nicht als fithrende Antriebstechnik zur Verfiigung stehen werden. Dennoch darf
laut Kruse und Wedemeier (2021) davon ausgegangen werden, dass Wasserstoff
mit einer Brennstoffzelle sich fiir schwere Fahrzeuge auf lange Distanzen als
Antriebstechnologie durchsetzen wird. Dies trife dann laut Wietschel, Gnann
et al. (2017) auf rund 230.000 LKW der Gewichtsklasse 18 bis 44 Tonnen zu.
Gemail derselben Quelle ist der Wasserstoffpreis entscheidend fiir den Anteil
von SZM mit Brennstoffzellenantrieb (FCEV). Bei einem Preis von 8,30 €/kg
wird der Bestand im Jahr 2030 auf nahe Null eingeschitzt, bei 5,00 €/kg auf
60.000 FCEV. Sobald der Brennstoffzellenantrieb serienreif zur Verfiigung steht,
konnten HO-Fahrzeuge als hybriden Antrieb diese Technik nutzen. Sie wiren bei
ausreichend dichtem H,-Tankstellennetz gar nicht auf das Oberleitungsnetz ange-
wiesen, konnten dieses aber immer dann nutzen, wenn solche Strecken entlang
der geplanten Route zu finden sind. Gnann, Burghard et al. (2021) verweisen im
Stakeholder-Dialog allerdings auf viele Entwicklungshemmnisse.

Den aus 2019 und 2021 stammenden Vermutungen von Lechtenbohmer et al.
(2019) und von Kruse und Wedemeier (2021), wonach fiir den Wasserstoff-
transport in Deutschland das Erdgasnetz verwendet werden konnte, wurde von
Professor Pinkwart, Mitglied im Nationalen Wasserstoffrat der Bundesregierung,
anldsslich eines Vortrags am 04.10.2023 am Fraunhofer Institut in Pfinztal, eine
klare Absage erteilt. Zwar wiren die Stahlrohren durchaus fiir den Durchfluss
von Wasserstoff geeignet, das trife aber nicht auf Ventile, Druckminderer und
dhnliche Bestandteile des Leitungsnetzes zu.

Die Deutsche Presse Agentur (dpa) meldet am 26.07.2024, dass von Daimler
Truck die ersten Prototypen mit Brennstoffzellenantrieb an ausgewihlte Fuhr-
parkbetreiber ausgeliefert werden, um im Echteinsatz getestet zu werden. Die
Wasserstofftanks sollen eine Reichweite von bis 1.000 km zulassen. Diese Mel-
dung zeigt, dass auf der Fuhrparkseite die groiten Entwicklungsschritte gemacht
worden sind. Hyundai hat in der Schweiz bereits Solo-LKW mit Brennstoffzellen
im Einsatz. Tatsichlich ist derzeit die Verfiigbarkeit von griinem Wasserstoff be-
grenzt, auch noch mittelfristig, da die vorhandenen Mengen eher fiir industrielle
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Verfahren reserviert werden, fiir deren klimaneutralen Umbau es keinen ande-
ren Weg gibt. In Beutler (2021, S 7) ist dazu zu lesen: ,,Allerdings ist griiner
Wasserstoff derzeit noch ein Zukunftsprojekt und de facto nicht verfiigbar.*

1.4.7 HVO-Diesel

HVO-Diesel (Hydrotreated Vegetable Oil) kann in Reinform (HVO100) eine CO,-
Minderung von 90% gegeniiber herkémmlichem Diesel darstellen. Interessant ist
in diesem Zusammenhang die Argumentation, dass auch der Griine Strom keine
CO;-Reduktion von 100% garantieren kann, zumindest nicht bei den gegebenen
Bedingungen in Deutschland (Dr. Toedter, Institut fiir Kolbenmaschinen, KIT
Karlsruhe im Gesprich am 06.05.2024). Demnach wird aus Deutschland, an Tagen
mit groBem Stromertrag aus Wind und Photovoltaik, Strom in das européische
Netz exportiert und an Tagen mit Dunkelflaute von dort Strom importiert, der
zumindest teilweise nicht das Pridikat Griin verdient.

Das Fraunhofer-Institut ISI hat schon im Jahr 2017 in Gnann (2017, S 22) festge-
stellt, dass synthetische, strombasierte Treibstoffe als hybride Antriebsquelle fiir
die HO-SZM denkbar wiren, als Ersatz fiir den hybriden Batterieantrieb.

Laut Beschluss des BMDV vom 10.04.2024 darf jedenfalls HVO-Diesel ab so-
fort auch an 6ffentlichen Tankstellen verkauft werden. Da HVO aus organischen
Abfallstoffen hergestellt wird, oder aus Abfallstoffen, die bei anderen Produkti-
onsprozessen ohnehin anfallen, steht er nicht in Konkurrenz zur Erzeugung von
Nahrungsmitteln, wie das bei fritherem Biodiesel der Fall war. Die Firma Neste
aus Finnland, nach eigenen Angaben (www.neste.com) der weltweit grofite Produ-
zent von HVO, sagt voraus, dass bis zum Jahr 2040 ungefihr 40% des weltweiten
Energiebedarfs fiir Mobilitédt mit solchen Treibstoffen abgedeckt werden kann.

Am 02.05.2024 wurde, im Beisein von CSU-Generalsekretir Huber, in der BK-
Tankstelle Baaderstrafle 6 erstmalig in Miinchen HVO100 angeboten und dessen
Preis lag nur 7 Eurocent iiber dem Preis fiir Diesel (siehe Abb. 1.13). Damit
eroffnet sich eine kostengiinstige Moglichkeit der CO,-Reduzierung ohne Wechsel
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1.4 Definitionen

von Fahrzeugen oder Tankstellennetz, allerdings gibt es dazu aus dem Kreis von
Spediteuren die folgenden widerspriichlichen Meldungen:

* Ein deutscher Spediteur, der fiir mehrere Automobilwerke Rundléufe fihrt,
teilt auf Anfrage mit, dass zumindest AUDI einen Nachweis verlangt von
wem der HVO100-Diesel bezogen wird. Im Falle dieses Spediteurs sind
die Preise bei den zwei zugelassenen Lieferanten um 20 bis 25 Eurocent je
Liter hoher, als die Preise fiir fossilen Diesel.

e Ein schwedischer Spediteur unterhilt eine Abteilung, die den Kunden
Transporte mit Fahrzeugen anbietet, welche ausschliefSlich mit erneuer-
baren Energien angetrieben werden. Diese Firma unterhilt keine eigene
Betriebstankstelle, da die Fahrzeuge auf der Langstrecke und auf interna-
tionalen Routen unterwegs sind. Nach dessen Angaben tanken die Fahrer
unterwegs HVO100, wo immer sie diesen an Tankstellen finden.

Abbildung 1.13: Tankstellenpreis am 27.05.2024 fiir AdBlue und HVO100

Auch bei der Verbrennung von HVO-Diesel muss AdBlue zugesetzt werden.
Bezogen auf die in Abb. 1.13 genannten Tankstellenpreise liegt der Preis fiir
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1 Einleitung

AdBlue bei ungefidhr 70% des Dieselpreises. Trotz dieses hohen Anteils machen
die AdBlue-Kosten nur rund 3% der Dieselkosten aus, da man laut Wietschel,
Gnann et al. (2017, S 79) mit einem AdBlue-Verbrauch von 3% bis 5% des
Dieselverbrauchs rechnet.
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2 Der eHighway

Das von Siemens Mobility GmbH seit 2010 entwickelte System, das auf mehreren
Teststrecken im Ausland im Einsatz war und im Oktober 2024 in Deutschland noch
immer ist, zeigt die Abb. 2.1 mit den drei wesentlichen Bestandteilen:

e LKW mit Pantograf
* Autobahn mit Oberleitung

¢ Unterwerk am Rande der Autobahn

Abbildung 2.1: Das System eHighway (nach Siemens Mobility)

Der LKW entnimmt iiber den mit zwei Gleitschuhen ausgestatteten Pantografen
Gleichstrom aus einer Oberleitung, treibt damit seinen Elektromotor an und lddt
bei Stromiiberschuss seine Traktionsbatterie. Aus dieser oder aus einer zweiten
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2 Der eHighway

Antriebsquelle (der hybride Antrieb) versorgt er sich, wenn er die Oberleitungs-
strecke verlisst.

Die Oberleitung verlduft aufgestindert tiber der jeweils rechten Fahrspur und
besteht aus zwei Fahrdriahten, da der Strom, anders als bei der Eisenbahn, nicht
tiber die Schienen abgeleitet werden kann.

Das Unterwerk umfasst den Transformator zur Reduzierung der Stromspannung
aus dem Mittelspannungsnetz, den Gleichrichter zur Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom, die Zu- und Ableitungen sowie die Steuerungstechnik.

Das System ist, obwohl die dabei verwendete Technik im Eisenbahnverkehr seit
Jahrzehnten im Einsatz ist, erst seit wenigen Jahren Gegenstand der Forschung
und Entwicklung. In Biichern finden sich vor 2016 dazu keine verwertbaren
Informationen, sodass sich diese Arbeit vor allem auf drei Arten von Quellen
stiitzt:

1. In Siemens (2012) und Siemens (2016a) wird zum Beispiel mit ENUBA
und ENUBA 1I das System beschrieben, vor allem dessen Technik.

2. Zahlreiche Forschungsberichte beleuchten das Thema im Auftrag verschie-
dener Bundesministerien, wobei vor allem 3 Institute herausstechen:

e Fraunhofer ISI, Karlsruhe
 Oko-Institut e.V., Berlin

o ifeu gGmbH Institut fiir Energie und Umweltforschung, Heidelberg

3. Veroffentlichungen von Firmen und Verbénden aus dem Bereich Fahrzeug-
technik

Die beiden unter Ziffer 1 genannten Berichte stellen vor allem die technische
Seite des Systems in den Vordergrund. Deren Beurteilung ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Die Berichte aus Ziffer 2, beispielhaft Hacker, Johrens et al. (2020)
und Johrens et al. (2020), beleuchten den Sachverhalt zudem aus vielfiltigen
Perspektiven, wie Akzeptanz bei Stakeholdern und Offentlichkeit, Bedingungen
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2.1 Trasse

wihrend des Markthochlaufs, internationale Einbindung und Ahnliches. Berichte
aus Ziffer 3 spiegeln insbesondere die Sicht von Spediteurseite und deren Inter-
essenvertretungen wider und beleuchten Randbedingungen wie Auswirkung auf
Fahrpersonal und die Situationen auf Rastplidtzen und Autohofen.

Die im Anhang abgelegten Tabellen A.1 und A.2 zur durchgefiihrten Literatur-
recherche nennen die Quellen, aus denen Antworten zu den in Abschnitt 1.2
aufgestellten Fragen abgeleitet werden konnten.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen beziehen sich immer auf das
Einsatzgebiet Deutschland. Allerdings spricht man in Wietschel, Burghard et
al. (2020) dem System eWay nur dann Erfolgschancen zu, wenn es europaweit
eingefiihrt wird, am besten unter Federfithrung der Europiischen Union (EU).

Ob das System eHighway trotz der offenkundigen Vorteile

hoher Wirkungsgrad des Elektroantriebs mit Moglichkeit der Rekuperation,

Eignung fiir Langstreckenbetrieb

sich gegen andere Antriebskonzepte wird durchsetzen konnen, sollen die Unter-
suchungen dieser Arbeit zeigen. Zunichst folgt in den nédchsten Abschnitten eine
Beschreibung seiner Hauptbestandteile.

2.1 Trasse

Der Begriff Trasse bezieht sich in dieser Arbeit auf Straf3en, vor allem Autobahnen,
die mittels einer Oberleitung fiir das System eHigway ausgeriistet worden sind.
Er beinhaltet demnach die Infrastruktur zur Stromversorgung, zumindest ab dem
Mittelspannungsnetz, iiber die an der Strecke entlang gebauten Unterwerke hin
zu den aufgestidnderten Oberleitungen. Im Zusammenhang mit diesen Leitungen
werden mit Blick auf die Akzeptanz des Systems eHigway folgende Nachteile
angefiihrt:
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2 Der eHighway

e Im Winter kann sich unter bestimmten Witterungsbedingungen Eis bilden
und auf die Fahrzeuge herabfallen.

e Im Falle von Verkehrsunfillen kénnen Rettungshelikopter nicht oder nur
eingeschrinkt in der Nédhe der Unfallstelle auf der Fahrbahn landen.

Die technischen und elektrotechnischen Voraussetzungen des Systems eHighway
wurden von Siemens mobility in den Arbeiten Siemens (2012), Siemens (2016b)
und Siemens (2020) detailliert beschrieben und werden hier als giiltig angenom-
men. In vielen Forschungsberichten des Fraunhoferinstituts ISI, des Oko-Instituts
Berlin und des ifeu-Instituts Heidelberg wird hierauf Bezug genommen. In Wiet-
schel, Gnann et al. (2017) wird der CO,-FuB3abdruck der Trasse als vernachlissig-
bar bezeichnet. Die eigenen Berechnungen, allerdings mit den dort verwendeten
Parametern fiir die einzelnen Bauteile, kamen mit einem Wert von ungefihr 10
Tonnen CO;-Ausstof je Kilometer beidseitig elektrifizierter HO-Strecke zum
annidhernd identischen Ergebnis. In derselben Quelle wird auf Seite 182 die Le-
bensdauer der Komponenten mit 6 bis 40 Jahren angegeben. Die eigenen Kosten-
rechnungen verwenden beziiglich Abschreibung immer einen einzigen Wert fiir
die Trasse insgesamt. Die Baukosten der eWay-Trasse stammen aus Wietschel,
Gnann et al. (2017) und beziehen sich auf die Ausbaustufe 4 mit einer Lange von
4.000 km. P16tz, Gnann et al. (2018, S 9) verweisen darauf, dass mit zunechmender
Teilnehmerzahl am HO-Verkehr die Auslegung des Stromnetzes angepasst werden
muss und entsprechend teurer wird.

Wo in Deutschland der Bau solcher Trassen sinnvoll erscheint, wird im Abschnitt
2.5 behandelt.

2.2 Fahrzeuge

Ubereinstimmend wird in den Forschungsberichten davon ausgegangen, dass klei-
nere LKW, die zudem vorwiegend im Nahverkehr unterwegs sind, nicht als HO-
Fahrzeug ausgeriistet werden. Die Griinde liegen im ungiinstigen Verhiltnis von
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2.2 Fahrzeuge

Eigengewicht und zusitzlichem Gewicht durch die HO-Komponenten und da-
mit der Verringerung der Nutzlast und des Nutzvolumens, in der meist geringen
Bauhohe der Fahrerhduser und vor allem im bevorzugten Einsatzgebiet, das mit
Traktionsbatterien abgedeckt werden kann. Der Fokus liegt also auf der Fraktion
der Gewichtsklasse grofer 12 Tonnen zGG und vor allem der Gespanne mit 40
Tonnen zGG. Damit wird es in der Hauptsache um die SZM gehen, dhnlich wie
diese auf den Teststrecken eingesetzt sind.

B e _: |

battery|

Abbildung 2.2: HO-SZM schematisch (aus Biihs.2023)

Die im Abschnitt 1.4.4 beschriebenen Sattel- und Gliederziige der oberen Ge-
wichtsklassen bilden die gebriuchlichsten Fahrzeugkombinationen im Giiterkraft-
verkehr auf der Langstrecke. Wie diese als HO-Fahrzeuge aussehen konnen, zeigt
Abb. 2.3 am Beispiel einer Zugmaschine von Scania, die einen Standardsattelan-
hinger ziehen kann, dessen Abmessungen Abb. 2.4 zeigt.

Eine Schemaskizze von Siemens mit den wesentlichen Bauteilen der HO-SZM
zeigt die Abb. 2.2. Aus Siemens (2012) ENUBA stammt die Abb. 2.5 eines fiir
den HO-Betrieb modifizierten Stromabnehmers, Pantograf genannt.
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2 Der eHighway

Abbildung 2.3: HO-SZM von Scania

3-Achs-Kofferauflieger mit geclinchten Seitenwinden (Lang-LKW Typ 1)

: 15.000 mmi. L. ;

2.715mmi.L.
2,650 mm I.L.

4.000 mm

= O @)
2.270 mm

Ie 2.550 mm 5 1.668 mm 8.100 mm

Abbildung 2.4: Standardtrailer der Firma Krone (Quelle: www.krone-trailer.com)
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2.2 Fahrzeuge

Bei Eisenbahnen oder Stra3enbahnen besteht die Oberleitung aus nur einem Fahr-
draht fiir die Stromzuleitung, weil die Ableitung iiber das Schienensystem erfolgen
kann. Der Stromabnehmer kann damit iiber die gesamte Breite aus einem Holm
bestehen. Beim eWay besteht dagegen der Stromabnehmer aus zwei, im Vergleich
zur Schiene, schmileren Holmen. Fiir eine storungsfreie Stromabnahme miissen
beide Gleitstiicke an der jeweils zugehorigen Stromleitung anliegen.

Abbildung 2.5: Pantograf mit 2 Gleitstiicken (Quelle: Siemens.2012)

Zu Anfang der Testfahrten auf dem eWayBW berichteten die Fahrer, dass dieses
mit einigem Aufwand am Steuer verbunden war. Der Abschlussbericht ENUBA
von Siemens (2016b) bestitigt diese Feststellung und hélt am Ende des Ab-
schnitts 2.2.2 Stromabnehmer fest, dass ,,derzeit keine Stromabnehmer-Systeme
existieren, die den Anforderungen des dieselelektrischen Betriebs wihrend der
Fahrt gerecht werden®. Inzwischen scheint diese Schwachstelle nach Auskunft
der Fahrer behoben zu sein, und nach Wirksamwerden des Spurhalteassistenten
bei Geschwindigkeiten von iiber 50 km/h bleibt die Stromversorgung stabil.

Zur Entwicklung der Pantografen und zu den anderen Systemkomponenten finden
sich in Biihs (2023) zahlreiche sehr aussagekriftige Darstellungen aus dem Hause
Siemens.
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2 Der eHighway

Wietschel, Gnann et al. (2017) beziffern die Kosten der jetzt in den Testfahrzeugen
eingebauten Pantografen mit 40.000 €. Somit machen diese einen erheblichen Teil
der Mehrkosten gegeniiber der Standard-Diesel-SZM aus. Bis 2030 rechnet man
mit einer Kostendegression auf dann 10.000 €.

Abbildung 2.6: Pantograf mit Basisstation hinter dem Fahrerhaus

Bei den Testfahrzeugen mit hybridem Dieselantrieb sitzt die Basisstation des Pan-
tografen hinter dem Fahrerhaus (Abb. 2.6). Dadurch muss die Sattelkupplung nach
hinten riicken und die Gesamtlinge des Gespanns von 16,5 m wird iiberschritten.
Die auf dem eWayBW laufenden Zugmaschinen mussten daher eine Ausnahme-
genehmigung erhalten. Am 03.10.2024 wurde, am Rande einer Veranstaltung zum
eWayBW, zwischen Mitarbeitern von Scania dariiber gesprochen, ob diese Basis-
station zukiinftig auf dem Fahrerhausdach angebracht werden konnte. Der leitende
Techniker hat dies ausgeschlossen, sodass dieses Lingenproblem und die daraus
folgenden schwierigen Verhiltnisse bei der Achslastverteilung als Problem erhal-
ten bleiben. Die Langeniiberschreitung wiirde bei zukiinftigen HO-SZM demnach
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2.2 Fahrzeuge

auch dann noch bestehen, wenn statt des Dieselantriebs eine Traktionsbatterie mit
theoretisch 200 km Reichweite mitgefiihrt wird.

Gleichermaf3en ausschlaggebend fiir Gewicht und Kosten sind die Komponenten
der Antriebseinheit, bestehend aus Elektromotor und Batterie. Bei den batterie-
getriebenen SZM verfolgen die Hersteller verschiedene Konzepte fiir den Einbau
des Elektroantriebs: Zentralmotor und Antrieb der Achsen iiber Kardanwelle oder
Einbau des E-Motors direkt an den Ridern.

Bei den Sattelzugmaschinen mit reinem Batterieantrieb kann die Traktionsbatte-
rie zwischen dem Lidngsrahmen sowie rechts und links davon eingebaut werden
und die zuldssige Gespannlidnge wird eingehalten. Geskes et al. (2020, S 42) be-
richten iiber eine Lithium-Ionen-Zelle mit einer Titanoxid-Anode, die modular
und skalierbar den unterschiedlichen Leistungsstufen und Reichweiten angepasst
werden kann und die folgenden Vorteile aufweist:

¢ hohe Sicherheit

hohe Zyklenstabilitidt und Lebensdauer
 grofe Lade- und Entladestrome

* hohe Leistungsdichte und damit niedriges Gewicht

Die abschliefend genannten ,,niedrigen Kosten* wurden allerdings nicht spezifi-
ziert.

In Wietschel, Gnann et al. (2017, S 43) werden dazu folgende Werte genannt:

e Leistungsaufnahme des LKW bei 80 km/h: 120 kW

¢ Stromverbrauch: 1,5 kWh/km

Zyklusfestigkeit: 5.000 (ohne Angaben zu SoH)
e Lebensdauer: 1 Mio. Kilometer

e Leistungsdichte: 90 W/kg
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2 Der eHighway

e Masse einer Batterie mit 300 kWh: 3.333 kg

An gleicher Stelle werden Uberlegungen zu den Fahrzeuggewichten angestellt und
fiir Dieselantrieb folgende Werte angesetzt:

* Dieselmotor 1.000 kg
* Getriebe 500 kg

o gefiillter Tank mit Abgasanlage 1.000 kg

Das Gewicht eines gleichwertigen Elektroantriebs wird mit 750 kg angegeben
und das Mehrgewicht des HO-Fahrzeuges mit 1.600 kg. In Wietschel, Gnann et
al. (2017, S 83) nennen die Autoren fiir E-Motoren eine erforderliche Leistung
von 200 bis 300 kW. Das entspricht der in 1.4.2 getroffenen Feststellung, wonach
hybride Antriebe das Fahrzeug in jeder Fahrsituation zumindest so mit Energie
versorgen miissen, wie das mit heutigen Dieselmotoren der Fall ist. Daimler Truck
gibtim Datenblatt fiir den Actros F eine Leistung von 310 kW fiir den Dieselmotor
an. Bei 1.100 Umdrehungen erreicht dieser sein maximales Drehmoment von
2.100 Nm.

Insgesamt wird auf den Seiten 153, 186 und 188, unter Bezugnahme auf ENUBA
und die fiir das Jahr 2030 prognostizierte Zahl der HO-SZM hinsichtlich der
Batterien, eine sehr giinstige Prognose abgegeben:

Die Kosten werden von 186 auf 140 €/kWh sinken. Die Energiedichten der
Speicherbatterien von 150 auf 315 Wh/kg steigen.

Eigene Herleitungen fithren in Abb. A.1 zu einem spezifischen Batteriepreis von
420 €/kWh. Dagegen nennt Gnann (2017, S 17) Kosten von 200 €/kWh.

In Kiihnel et al. (2018, S 73) wird, auch unter dem Eindruck der Ankiindigung
von Tesla, schon 2017 einen LKW mit Batterieantrieb und 800 km Reichweite
anbieten zu konnen, die urspriingliche Auffassung revidiert, wonach Batterie-
LKW keine Option fiir den Fernverkehr darstellen konnen. Tatséchlich werden
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die Fahrzeuge seit Dezember 2024 auch ausgeliefert. Der Mercedes eActros 600
soll zumindest 500 km unter vollstindiger Beladung leisten konnen.

2.3 Ladeinfrastruktur

Generell hingen die Einsatzmoglichkeiten von batterieelektrischen Fahrzeugen
von der Kapazitit ihrer Batterien ab (siehe vorheriger Abschnitt) und von der La-
detechnik und deren Infrastruktur. Das gilt auch allgemein fiir LKW und speziell
fur HO-LKW, wenn als hybrider Antrieb Traktionsbatterien den Verbrennungs-
motor ersetzen sollen. Dazu wird in Hagen et al. (2022, S 18 -19) ausgefiihrt, dass
bei Beurteilung der Batterien fiir HO-SZM ,,Zyklenstabilitdt der Zellen das aus-
schlaggebende Kriterium “ ist. Bei der Ladetechnik unterscheidet man AC-Laden
und DC-Laden. Die Abkiirzungen stammen aus dem Englischen und stehen fiir
Alternating Current (Wechselstrom) und Direct Current (Gleichstrom). Da beim
AC-Laden der Wechselstrom im Fahrzeug noch auf Gleichstrom transformiert
werden muss, sind die Ladelastungen begrenzt und werden fiir den LKW-Betrieb
nicht in Frage kommen. Auch bei den PKW sind mittlerweile die meisten DC-
fahig.

Derzeit kann man nach Angaben der EnBW (www.enbw.com) mit folgenden
Ladeleistungen rechnen:

¢ Wechselstrom-Ladestationen 11 bis 22 Kilowatt
¢ Gleichstrom-Ladestationen 50 bis 125 Kilowatt
¢ Schnellladestationen 300 bis 350 Kilowatt

Beim Schnellladen unterscheidet man dabei drei Stufen:

e CCS: Das Combined Charging System ist seit rund 11 Jahren in Europa
und Nordamerika der Standard.
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2 Der eHighway

e HPC: Das High Power Charging verkiirzt die Ladezeit des CCS durch
Kiihlung der Ladeleitung und Ladestecker. Damit wird eine maximale La-
despannung von bis zu 1.000 Volt und ein maximaler Ladestrom von 500
Ampere erreicht. Die Ladeleistung betrédgt so bis zu 500 Kilowatt.

* MCS: Das Megawatt Charging System erhoht die maximale Ladespannung
auf 1.250 Volt und den maximalen Ladestrom auf bis zu 3.000 Ampere.
Damit soll eine Ladeleistung bis rund vier Megawatt erreicht werden. In
der ersten Ausbaustufe zur Markteinfithrung wird mit einem Megawatt
Spitzenleistung geladen.

Daimler Truck berichtet am 22.04.2024 von einem Durchbruch bei der Ladetech-
nik fiir Elektro-LKW. Demnach sei es gelungen, einen Prototypen des batterie-
elektrischen eActros 600 mit einer Leistung von 1.000 Kilowatt aufzuladen. Das
MCS soll nun zur Serienreife entwickelt werden, damit die Batterien solcher LKW
mit einer Ladezeit von 30 Minuten von 20% auf 80% aufgeladen werden konnen.
Tatsdchlich wiirden dann Elektro-LKW auch fiir den Fernverkehr zur Verfiigung
stehen, da die anfallenden Ladezeiten mit den vorgeschriebenen Lenkzeitunterbre-
chungen kompatibel wiren und ohne weitere Fahrtzeitunterbrechungen stattfinden
konnten. Dieses scheint dem ,,Elektrotrucker*, der auf YouTube von seinen Fern-
verkehrsfahrten mit einem Batterie-LKW von IVECO berichtet, heute schon zu
gelingen, obwohl er meist nur Ladestationen mit 300 kW nutzt.

P16tz und Jung (2024) berichten in einer Pressemitteilung iiber eine EU-Verordnung,
die Vorgaben macht zum Bau von Ladestationen entlang der europédischen Haupt-
verkehrswege. Bis 2025 miissen in Deutschland insgesamt 32 LKW-Ladeorte
entstehen und bis 2030 sollen alle 60 km Punkte mit Schnellladeinfrastruk-
tur fir LKW zur Verfiigung stehen. Fiir den Durchbruch des Elektro-LKW in
Deutschland wird das aber nicht ausreichen, viel eher miissten zumindest auf
allen Autohofen entlang deutscher Autobahnen Stromtankstellen entstehen, wie
am Beispiel des Ladeparks am Rande der Fabrik von Daimler Truck in Worth auf
Abb. 2.7 dargestellt. LKW-Besitzer sind auf diese hohen Ladeleistungen und kur-
zenn Ladezeiten angewiesen. PKW-Besitzern wird in Fasthuber (2020, S 159) die
,-Reduktion der maximalen Ladeleistung® zur Vermeidung von Uberlastungen der
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Abbildung 2.7: E-Ladepark von Daimler Truck und Netze BW

Netzinfrastruktur angeraten. In Bernecker et al. (2020, S 10) wird auf schwedische
Pline verwiesen, wo Ladestationen unter der Regie der schwedischen Verkehrs-
verwaltung im Verbund von Tankstellenbetreibern und privaten Grundbesitzern
aufgebaut werden sollen. In anderen Lédndern sieht man dhnliche Modelle, bei
denen Privatleute passende Grundstiicke an Tankstellen- oder Stromnetzbetreiber
vermieten, die auf Basis staatlicher Konzessionen solche Ladeparks betreiben.
Abschlielend listet man dort, sehr allgemein, drei Moglichkeiten:

¢ solely public (ausschlieBlich 6ffentlich)
e solely privat (ausschlie3lich privat)

e or public-private-partnerships

Experten der Industrie schitzen, dass bis zum Ende dieses Jahrzehnts rund 50.000
Hochleistungs-Ladepunkte in der EU erforderlich sind, um die steigende Zahl an
E-Trucks mit Energie zu versorgen, und Beutler (2021, S 12) beurteilt den Auf-
bau der Ladeinfrastruktur als den begrenzenden Faktor. Die Siiddeutsche Zeitung
meldet am 5. Juli 2021, dass die grofiten LKW-Bauer Europas, die Firmen Daim-
ler Truck, Volvo und Traton (MAN und Scania), ab 2022, nach Griindung eines
in Amsterdam anséssigen Gemeinschaftsunternehmens, mindestens 1.700 solcher
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Schnellladestationen an Autobahnen oder in der Ndhe von Umschlagplitzen er-
richten werden. Die Umsetzung dieses Vorhabens wollen die drei Unternehmen
als ,,Aufruf zum Handeln an alle anderen Branchenakteure sowie auch an Re-
gierungen und Gesetzgeber* verstanden wissen, um die ,,gesetzten Klimaziele
gemeinsam mit einem ziigigen Ausbau des notwendigen Ladenetzes zu errei-
chen®. Damit wire zumindest ein wichtiger Anfang gemacht, denn rund 60% aller
LKW auf Europas Stralen stammen von einem der drei Partner. Zwischenzeitlich
hat sich das Gemeinschaftsunternehmen den Namen Milence gegeben und mietet
Fliachen entlang der Autobahn an, wo zukiinftig Ladeparks entstehen sollen.

In Abraham et al. (2017, S 23) wird auf die verschiedenen Moglichkeiten einge-
gangen, wie zukiinftig das Bezahlen von Ladestrom geregelt werden kann. Besitzer
von Elektro-PKW haben heute oft schon mehrere Bezahlkarten an Bord. Die An-
meldung eines Fahrzeuges an der Ladesdule iiber RFID wiirden solche Karten
iberfliissig machen. Fiir LKW geht man davon aus, dass diese ,,an der eigenen
Steckdose* laden werden, was zu einem grof3en Teil stimmt, aber mit wachsender
Zahl solcher Fahrzeuge nicht die alleinige Losung sein kann. Fiir den Strom aus
der Oberleitung miisste sich ein LKW dhnlich anmelden, wie er das mit seiner On
Board Unit (OBU) derzeit fiir die Mautabrechnung macht.

2.4 Teststrecken

Schon 2010 hat die Firma Siemens begonnen, auf einer Versuchsanlage ein Sys-
tem fiir ganz oder teilweise elektrisch angetriebene LKW zu entwickeln, die den
Strom aus einer Oberleitung beziehen (Siemens, 2012). Dieses Forschungsvorha-
ben wurde in den Folgejahren bis 2015 weitergefiihrt (Siemens, 2016a) und im
Jahr 2016 wurde in Schweden auf einem 2 km langen Autobahnstiick ein erster
Feldversuch auf 6ffentlichen Stralen gestartet (Siemens, 2016b). Inzwischen gibt
es in Deutschland drei Versuchsstrecken auf offentlichen Straf3en, wo Technik
und Praktikabilitit getestet werden. Diese, mit zwischen 3,5 und 10 km, nur sehr
kurzen Strecken, sollen in zumindest einem Fall um wenige Kilometer verldngert
werden und sind mit einer ersten Versuchslaufzeit von maximal 3 Jahren angelegt.

38



2.4 Teststrecken

Fiir alle nachfolgend aufgefiihrten Teststrecken gilt gleichermafBen:

 Die Elektrotechnik, die Unterwerke, die Oberleitung und die Elektrifizie-
rung der LKW liefert Siemens Mobility, eine Tochter der Siemens AG.

¢ Die Teststrecken wurden in Zusammenarbeit mit ortlichen oder regionalen
Verwaltungen oder Landes- und Bundesregierungen beschlossen, geplant
und gebaut.

* Die Teststrecken erhalten staatliche Forderungen.

¢ Die Teststrecken sind Teil von Forschungsprojekten unterschiedlicher Hoch-
schulen und Forschungsinstitute.

¢ Die Teststrecken sind mit maximal 10 km je Fahrtrichtung sehr kurz.
¢ Die Teststrecken laufen auf flachem Gelidnde ohne Steigungen.

* Die Zahl der eingesetzten HO-LKW ist, mit zwischen eins und fiinf, sehr
klein.

Die Berichterstattung zu den Teststrecken in Deutschland ist in den offentlichen
Medien sehr geprigt von der jeweiligen Sichtweise und bei genauer Betrachtung
oft wenig fundiert bis substanzlos. In Lahl (2020) der ATZ antwortet Professor Dr.
Uwe Lahl auf die Frage ,,Welche Punkte zeichnet das Projekt eWayBW aus?* sehr
vage: ,JIm Projekt eWayBW wird ein Feldversuch durchgefiihrt, bei dem elek-
trische Antriebe fiir schwere Nutzfahrzeuge auf baden-wiirttembergischen Bun-
desfernstralen getestet werden. Dies hebt die Bedeutung der Erforschung aller
Maoglichkeiten hervor, die helfen, Emissionen einzusparen®. Wihrend von Seiten
der zustdndigen Politiker die grole Bedeutung der Teststrecken fiir die Gewin-
nung valider Daten betont wird, berichten beteiligte Forschungsinstitute davon,
dass im Falle des eWayBW diese Daten in ausreichendem Mafie erhoben werden
konnen, auch nachdem von den urspriinglich vier beteiligten Werken nur noch
zwei existieren und die Teststrecke monatelang aufler Betrieb war. Gleichzeitig,
oder vielleicht deswegen, wird auf weiteren Forschungsbedarf hingewiesen und
tiber eine Verldngerung des Testzeitraums nachgedacht.
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2.4.1 Schweden

Im Juni 2016 wurde auf der Autobahn E16, nordlich von Stockholm, weltweit
der erste eHighway mit 2 km Linge auf 6ffentlichen Straen in Betrieb genom-
men. Unter der Federfithrung von Siemens Mobility wurden fiir einen Zeitraum
von zwei Jahren der Einsatz des von Siemens entwickelten Oberleitungssystems
fir den Giiterkraftverkehr getestet. Verwendet wurden zwei Sattelzugmaschinen
mit einem Diesel-Hybridantrieb, die von Scania fiir diesen Einsatz entwickelt
worden waren. Laut der Pressemitteilung Siemens (2016b) wollen die schwedi-
sche Verkehrsbehorde Trafikverket und die Verwaltung des Bezirks Gévleborg mit
diesem Projekt erkunden, ob das System eHighway geeignet ist, einen wesentli-
chen Beitrag zum CO2-freien StraBengiiterverkehr zu leisten, den Schweden bis
2030 erreichen will. Laut Siemens soll dabei der Energieverbrauch auf die Hilfte
zuriickgehen.

2.4.2 USA

Mit einer Pressemeldung vom 08.11.2017 informiert Siemens iiber den zwei-
ten eHighway auf offentlichen Stralen. Dieser, mit einer Linge von 1 Meile,
liegt auf der Verbindungsstrecke der beiden groen Hifen Long Beach und Los
Angeles mit den benachbarten Giiterverteilzentren (GVZ). Eingesetzt werden Sat-
telzugmaschinen mit unterschiedlichen hybriden Energietriagern: Die LKW mit
Traktionsbatterie und Gas wurden von TransPower hergestellt, die LKW mit hy-
bridem Dieselantrieb wurden von der Firma Mack gebaut, einer Tochterfirma von
Volvo trucks.

Merkmale: Extrem kurze Strecke von 1 Meile in beiden Richtungen.

2.4.3 ELISA in Hessen

Unter dem Projektnamen Elektrifizierter, Innovativer Schwerverkehr auf Autobah-
nen (ELISA) wurde Ende 2018 der erste eHighway in Deutschland fertiggestellt
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und im Mai 2019 in Betrieb genommen. Auf der Bundesautobahn (BAB) AS,
zwischen den Anschlussstellen Langen/Morfelden und Weiterstadt, wurde auf
beiden Richtungsfahrbahnen ein jeweils 10 km langes Teilstiick mit einer Ober-
leitung ausgeriistet. Uber einen Zeitraum von vier Jahren sollen bis Ende 2022
mit fiinf Lastziigen Fahrzeug- und Streckentechnik erprobt werden. Geplant war
eine einseitige Verldngerung der Strecke in Richtung Siiden um fiinf Kilometer.
Die Kosten beliefen sich fiir den ersten Bauabschnitt auf bisher 14,6 Mio. € und
werden vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) zur
Verfiigung gestellt.

Inzwischen ist die Strecke in Richtung Stiden auf 17 km Linge ausgebaut worden
und wird nach Angaben von Mobiles Hessen von 10 HO-LKW befahren. Einer
zeitweise diskutierten, weit groferen Verlidngerung bis zur Schweizer Grenze
wurde eine Absage erteilt.

Merkmale: Stark befahrene Autobahn. Ndhe zum Cargoterminal Rhein/Main

Abbildung 2.8: HO-LKW auf eHighway ELISA in Hessen.
(Quelle: https://www.autobahn.de/planen-bauen/projekt/e-highway)
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2.4.4 FESH in Schleswig-Holstein

Ende 2019 wurde, auf der BAB A1 wurde zwischen Reinfeld und Liibeck, ein
Teilstiick von 5 km Lénge in beiden Fahrtrichtungen elektrifiziert. Unter dem
Projektnamen Feldversuch eHighway Schleswig-Holstein (FESH) sollen bis Ende
2022 umfangreiche Erkenntnisse gewonnen werden. Der Projektbeschreibung ist
folgendes Zitat zu entnehmen: ,,Ziel des Feldversuches ist, dieses System tech-
nisch, 6kologisch, 6konomisch und unter Verkehrsgesichtspunkten zu bewerten,
um der Politik Entscheidungsgrundlagen fiir einen moglichen Ausbau zu liefern*.
Merkmale: Anbindung des Hafen Liibeck

Abbildung 2.9: HO-LKW auf eHighway FESH in Schleswig-Holstein
(Quelle: https://ehighway-sh.de/forschung/)

2.4.5 eWayBW in Baden-Wirttemberg

Der erste eWay auf einer Bundesstrale wurde am 28.06.2021 auf zwei Teilstiicken
der B462 eroffnet. Dort sollen rund um die Uhr fiinf Shuttlefahrzeuge Karton und
Kartonagen von vier Fabriken aus dem Murgtal zu den Lagerhédusern in der Nihe
der Autobahn A5 transportieren.
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Merkmale: Erstmals ein eWay auf einer Bundesstrafle. Die Strecke von knapp
3,5 km ist, wie in Abb. 2.10 aus Hagen et al. (2022) gezeigt, in zwei Teilstiicke
unterteilt.
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Abbildung 2.10: eWayBW auf Bundesstralie B462

Da die Strecke erst mit monatelanger Verzdgerung in Betrieb genommen werden
konnte und wihrend der planméBigen Testphase von drei Jahren durch diverse Un-
terbrechungen nicht fiir Testfahrten genutzt werden konnte, wird der Testbetrieb
um sechs Monate bis zum Jahresende 2024 verldngert. Damit soll gewihrleistet
werden, dass der ab Mai 2024 eingesetzte Sattelzug eActros 600 mit reinem Bat-
terieantrieb wihrend verschiedener jahreszeitlicher Wetterbedingungen getestet
werden kann.

2.4.6 Teststrecken in Planung

In Wietschel, Burghard et al. (2020) wird im Abschnitt 3.2 zu europiischen Uber-
legungen berichtet. Die verwendeten Formulierungen sind sehr vage und deuten
allenfalls auf Absichtserkldrungen hin. In Italien sei auf der A35 tatsdchlich
ein Feldversuch in Planung, allerdings lassen sich aktuell hierzu keine weiteren
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Informationen finden. Anlidsslich einer Veranstaltung am 16.05.2024 berichten
Andersson und Plotz (2024) zu den bereits bekannten Projekten in Schweden,
Deutschland und Italien, aber auch zu neuen Projekten in mehreren weiteren
europdischen Lindern. Vor allem die Planungen in den Niederlanden mit Ver-
bindungen nach Belgien und nach Deutschland (Abb. 2.11 aus dieser Tagung)
sind bereits sehr konkret. Mit dem Ausbau internationaler Strecken befasst sich
Hacker et al. (2023). Das dort auf Seite 20 dargestellte Netz soll in drei Etappen
von Schweden im Norden siidwirts bis Nordspanien und Mittelitalien ausgebaut
werden und eine West-Ost-Verbindung soll ab Irland iiber Mittelengland bis Polen
fiihren.
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Abbildung 2.11: Geplante Electric Road Systems (ERS) in den Niederlanden

2.5 Oberleitungsnetze

Soll das System eHighway einen nennenswerten Anteil zur CO,-Reduktion im
Stralenverkehr bringen, dann miissen eWays gebaut werden. Dazu gibt es in
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den Forschungsberichten der eingangs erwihnten drei Institute umfangreiche Un-
tersuchungen, wo diese Strecken mit welcher Linge und in welcher zeitlichen
Abfolge errichtet werden sollen. Grundlage bildet dabei die durchschnittliche
LKW-Frequenz auf diesen Autobahnstrecken. Eine immer groflere Ausdehnung
des eWay-Netzes wird zwar immer hohere Anteile von elektrischem Fahren be-
wirken konnen, aber zunehmend relativ teurer werden, da am Ende die weniger
stark befahrenen Stralen ausgeriistet werden. Es werden deshalb unterschiedliche
Ausbaustufen moglicher eWay-Netze in Deutschland beschrieben und untersucht,
welche sich fiir unterschiedliche Betriebsmodelle in besonderem Mal3e eignen.
Dabei werden ermittelt:

¢ Gesamtstrecke

 Elektrostrecke

e Prozentualer Anteil Elektrostrecke an Gesamtstrecke

* Anteile unterschiedlicher Elektrostrecken

 Distanz von Abgangsort zu erstmaligem Nutzen einer Elektrostrecke

 In welchem Grad Elektrostrecken in beiden Fahrtrichtungen genutzt werden.

Auf den Karten der Telematiksoftware Satlog konnten die diversen Ausbaustufen
1 bis 4 nachgebildet werden und die Abbildungen 2.12 und 2.13 zeigen das bei-
spielhaft. Zusitzlich zu diesen Strecken untersucht diese Arbeit in den Abschnitten
3.4.1.2 und 5.5 ein mogliches Hub-Netz um Bad Hersfeld, das schrittweise Be-
standteil des grofer werdenden Oberleitungsnetzes wird. Die beiden Ausbaustufen
dieses Hub-Netzes sind auf Karten von Google Maps dargestellt.

2.5.1 Ausbaustufe 1

Wietschel, Gnann et al. (2017) wihlen mit Bezug auf die hohe Frequenz von
tiglich 3.200 SZM als 1. Ausbaustufe die zwei in Abb. 2.12 links gezeigten
Autobahnstrecken:
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 Karlsruhe — Hamburg mit ca. 600 km

e Autobahnkreuz Kamen — Hamburg mit ca. 290 km
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Abbildung 2.12: eWay Ausbaustufe 1 und kleines Hub-Netz. (Quelle: Satlog, eigene Darstellung)

Bereits in der Ausbaustufe 1 ist die Strecke von Karlsruhe nach Hamburg im Ab-
schnitt Autobahnkreuz Gambach bis Lohfelden (kurz vor Kassel) deckungsgleich
mit einem in Abb. 2.12 rechts dargestellten Teilstiick des kleinen Hub-Netzes.

2.5.2 Ausbaustufe 2

Die Ausbaustufe 2 umfasst weitere rund 1.000 km mit einer nun reduzierten
Belastung von jeweils 2.300 SZM pro Tag:

e die Verlidngerung der BAB1 Hamburg—Kamen iiber das Kreuz Leverkusen
bis nach Wiesbaden,
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die Teilstrecke auf der BAB44 ab Kreuz Unna bis Kassel,

¢ die Teilstrecken auf der BAB7 und BAB3 vom Kirchheimer Dreieck bis
Niirnberg,

e die Teilstrecke auf der BAB2 zwischen Hannover und Magdeburg,
e die Teilstrecke auf der BAB9 von Leipzig bis Niirnberg

e und das kleine Teilstiick auf der BAB8 zwischen Karlsruhe und Stuttgart.

Das Teilstiick Kirchheimer Dreieck bis Bad Briickenau ist ebenfalls ein Teil des
Hub-Netzes. Damit sind 3 der 4 Aste des Hub-Netzes Bestandteil der Ausbaustu-
fen 1 bis 2.

2.5.3 Ausbaustufe 4

Mit den weiteren Ausbauschritten der Stufen 3 und 4 summieren sich die elektri-
fizierten Trassen auf ungefihr 4.000 km Autobahnstrecken, die jeweils beidseitig
als eWay ausgeriistet sind. Sie sind im Wesentlichen als Abb. 2.13 dargestellt und
bilden die Grundlage der nachfolgenden Auswertungen. Laut Wietschel, Gnann
et al. (2017) sollen diese Strecken 60% des LKW-Verkehrs aufnehmen.

Ein Blick auf Abb. 2.13 zeigt, dass in der untersuchten Ausbaustufe 4 westlich
der Strecke von Hamburg iiber Unna, Leverkusen, Wiesbaden nach Karlsruhe
und siidlich der Strecke von Karlsruhe nach Miinchen sowie Ostlich der Strecke
von Miinchen nach Niirnberg grole Gebiete noch immer nicht an das eWay-Netz
angeschlossen sind. Die dadurch bedingten erheblichen Entfernungen zwischen
Abgangs- oder Empfangsstationen bis Erreichen eines eWay spielen eine Rolle
bei der Eignung bestimmter Betriebsmodelle, im Abschnitt Traktionsmodell wird
hierauf Bezug genommen.
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Abbildung 2.13: eWays der Ausbaustufe 3 und 4. (Quelle: Satlog)

2.5.4 Langenbestimmung

In dieser Arbeit wurden die Langen von Elektrostrecken aus der Strecke zwischen
den fiir dieses Autobahnteilstiick gesetzten Markern ermittelt. Die so ermittelten
Lingen decken sich in etwa mit den Angaben, die in Wietschel, Gnann et al.
(2017) gemacht worden sind, wie die folgenden zwei Beispiele zeigen:

 Karlsruhe-Hamburg 615 km zu 597 km eigen ermittelter Strecke

e Hamburg-Kamen 290 km zu 287 km eigen ermittelter Strecke

Die Differenzen kommen aus den unterschiedlichen Anfangs- und Endpunkten
der Strecken und machen in den angefiihrten Beispielen einen Unterschied von
3% und 1% aus.

Tatsdchlich werden die Lingen solcher Elektrostrecken aber nicht durchgingig
aus der Streckenlinge zwischen Start- und Endpunkt zu bestimmen sein. Es ist
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Abbildung 2.14: Unterbrechung des eWay durch Autobahnanschliisse
(Quelle: Satlog GmbH, Weinheim)

davon auszugehen, dass insbesondere bei Autobahnkreuzungen die Oberleitungen
nicht komplett durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit wurden daher fiir jedes Au-
tobahndreieck oder Autobahnkreuz ein Abzug von zwei Kilometern angesetzt. Ein
Beispiel zeigt Abb. 2.14 mit den Autobahndreiecken Hattenbach und Kirchheim,
wo auf der BAB 5 und der BAB 7 auf einer Strecke von ca. 13 Kilometern mehr-
mals Fahrspuren einmiinden oder abgehen und zusitzlich eine Anschlussstelle
passiert wird.

Unterbrechungen konnten auch bei Briickenbauwerken, Unterfiihrungen oder en-
gen Kurvenradien auftreten. Dieses setzt voraus, dass die HO-Fahrzeuge, soweit
sie nicht iiber hybriden Zusatzantrieb verfiigen, ausreichend grofle Speicherbat-
terien haben. Nimmt man an, dass auf der ungefihr 600 km langen HO-Strecke
zwischen Karlsruhe und Hamburg 50 solcher Unterbrechungen von 2 km Linge
passiert werden und unter der Oberleitung keine Aufladung der Batterie stattfin-
det, dann miisste diese, beim in dieser Arbeit angenommenen Stromverbrauch
von 1,25 kWh/km, zumindest eine Kapazitdt von 125 kWh haben. Mit stirkeren
Batterien konnen die Oberleitungsstrecken, zusitzlich zu den bautechnisch be-
dingten, gezielt mit weiteren Liicken ausgestattet werden die jeweils mit Strom
aus der Speicherbatterie iiberbriickt werden.
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Die Lénge der Elektrostrecke hat direkten Einfluss auf die Baukosten, die in den
verwendeten Formeln als Produkt aus Streckenlidnge Si,s mal Trassengrundpreis
CBy,s ermittelt werden. Kiirzere Strecken bedeuten demnach zunéchst niedrige-
re Baukosten. Unterbrechungen der Strecke mit neuen Zu- und Abgidngen zur
Mittelspannung bedeuten aber hohere Baukosten. Diese Finfliisse bleiben hier
unberiicksichtigt.

In Kiihnel et al. (2018, S 5) finden sich beziiglich der Kosten einer Oberleitungs-
infrastruktur zwei zumindest teilweise widerspriichliche Aussagen:

¢ . Der Aufbau der Oberleitungsinfrastruktur ist mit verhiltnismafBig geringen
Investitionen verbunden®.

¢ Der Aufbau einer Oberleitungsinfrastruktur ist im Vergleich zu den ande-
ren betrachteten Energieversorgungssystemen (LNG, Wasserstoff, stations-
basierte Stromversorgung) mit den hochsten Investitionskosten pro Fahr-
zeug verbunden®.

2.5.5 Parallele Strecken und Routenplanung

LKW-Fahrer nutzen heute aktiv Routenplaner, indem sie anstehende Fahrtstrecken
dort eingeben und dann den Vorschlidgen folgen, oder sie bekommen diese Routen
tiber ihre Bordcomputer aus den Softwaresystemen ihrer Speditionen schon direkt
vorgegeben. In den gingigen Routenplanern kann man Voreinstellungen wiéhlen,
wie Autobahn meiden oder Mautstrecke meiden und dhnliche. Im Falle des eWay
miissten solche Planungssysteme eWays erkennen und diese im Falle annidhernd
paralleler Strecken auch vorschlagen. Kleinere Umwege konnten zumindest unter
Kostenaspekten durch geringere Treibstoffkosten und, je nach Mautgestaltung,
auch geringere Mautkosten kompensiert werden. Als Beispiel solcher Fille taugt
die in Abb. 2.15 dargestellte Fahrtstrecke von Karlsruhe nach Hagen/Westfalen.
Dort kommen zumindest zwei Routen in Frage:

¢ Route 1 ab Karlsruhe iiber die BABS bis Autobahnkreuz Gambach und dort
auf die BAB45 bis Hagen
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¢ Route 2 ab Karlsruhe iiber die BAB5 bis Autobahnkreuz Darmstadt und
dann iiber die BAB3 bis Leverkusen und die BAB1 bis Hagen

Google Maps gibt fiir Route 1 eine Entfernung von 335 km aus und fiir Route 2
eine Entfernung von 359 km. Die Fahrtstrecke fiir PKW ist dabei auf Route 1 um
11 Minuten kiirzer.

Route 1 wire zwischen Karlsruhe und Gambacher Kreuz bereits in der ersten
Ausbaustufe als eWay ausgefiihrt. Fiir Route 2 trifft das nur zwischen Karlsruhe
und Darmstadt zu. In diesem Fall spriche also alles fiir Route 1, wenn man die
aktuelle Verkehrssituation unberticksichtigt lasst. Abb. 2.15 links zeigt auf dieser
Route allerdings eine Haufung von Baustellen, die aufgrund unvorhersehbarer
Staus den Zeitvorteil abschmelzen wiirden. Zusitzlich laufen zwischen den Auto-
bahnkreuzen Walldorf und Darmstadt die Autobahnen BAB5 und BAB6/BAB67
annihernd parallel. Die Routenplaner schlagen je nach Verkehr beide Strecken
vor, oft auf Hin- und Riickfahrt jeweils unterschiedlich. In allen Ausbaustufen
wire allerdings nur die BABS ein eWay und dieser miisste fiir die HO-SZM
vorgeschlagen werden.

Im aktuellen Beispiel konnte man, wie in Abb. 2.15 rechts dargestellt, sogar eine
dritte Route wihlen, die ab Autobahnkreuz Walldorf der BAB 61 iiber Koblenz
bis Koln folgt und ab dort die BAB1 bis Hagen nimmt. Mit 386 km ist diese nun
deutlich ldnger und bis in Ausbaustufe 4 auch nicht als eWay vorgesehen. Das
deckt sich mit den eigenen Auswertungen, in denen die Strecke versuchsweise bis
Monchengladbach als eWay hinterlegt wurde, aber von den knapp 1.000 Touren
nur einige wenige Male befahren worden ist.

2.5.6 Auswertungen

Die in den Forschungsberichten ermittelte Reihenfolge der zuvor dargestellten
Ausbaustufen leitet sich aus der LKW-Frequenz auf diesen Strecken ab. Diese
beinhaltet auch den Transitverkehr durch Deutschland. Die Werte in der Tabelle
2.1 stammen aus Prokop und Stoller (2012) und zeigen ab 2030 nur eine geringe
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Abbildung 2.15: Alternative Routen (Quelle: Google Maps)

Zunahme des Durchgangsverkehrs. Adolf und Balthasar (2010) erwarten bis 2050
eine Verdreifachung des Transitverkehrs, der dann, dhnlich dem Wert aus der
zuvor zitierten Quelle, mehr als ein Fiinftel der Verkehrsleistung auf deutschen
Straflen ausmachen wird. Da diese Arbeit den deutschen Giiterkraftverkehr im
Blick hat, wird eine andere Methodik verfolgt:

Es sollen rund 1.000 innerdeutsche Touren untersucht werden, deren Abgangsorte
moglichst gleichmiBig iiber Deutschland verteilt sind. Unter der Annahme, dass
bei Transportentfernungen von unter 50 km die LKW entweder keine HO-SZM
sind oder keinen eWay erreichen, sollen in jedem der zweistelligen PLZ-Gebiete
drei Versandorte gewihlt werden, von denen jeweils drei Touren in unterschiedli-
chen Entfernungsstufen starten.

51 bis 200 km

201 bis 500 km
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> 500 km

Tabelle 2.1: Anteil des Transitverkehrs an der Gesamtleistung

Guterverkehrsleistung

in Milliarden tkm 2005 2030 2050

Gesamtleistung 581 982 1.218
Durchgangsverkehr 83 196 260
Anteil 14,3% 20,0% 21,3%

Quelle: BMVBS, Progtrans 2007; eigene Darstellung

Bei einer maximalen Ausdehnung von rund 150 km, sowohl von Nord nach Siid
als auch von Ost nach West, im Schnitt unter 100 km, kénnen drei Abgangsorte
die Gebiete gleichmifig abdecken.

Theoretisch sollte das 900 Touren ergeben, die aus allen Gebieten quer iiber
Deutschland laufen. Da allein fiir Berlin die Gebiete 10 bis 13 reserviert sind und
in anderen Gebieten nicht immer 10 zweistellige Bezirke angelegt worden sind,
konnten geméf dieser Systematik tatsdchlich nur 831 Touren bestimmt werden.
Zusitzlich wurden aus dem Kreis befreundeter Spediteure weitere 135 Touren
erfasst, sodass schliellich 966 Transporte ausgewertet werden konnten.

Auf einer Planungssoftware der Firma Satlog GmbH in Weinheim wurden ver-
schiedene Teilstrecken des deutschen Autobahnnetzes als Elektrostrecken ge-
kennzeichnet. Dazu wurden in beiden Fahrtrichtungen jeweils am Anfangs- und
Endpunkt der Teilstrecke ein Marker gesetzt. Die Entfernungsermittlung lief in
Satlog tiber Karten von Here Technologies mit der Einstellung LKW 40-Tonnen
und schnellste Strecke. Dabei wurden Elektrostrecken nicht gezielt in die Strecke
eingebunden, sondern lediglich als solche erkannt, wenn die gesetzten Marker
passiert wurden.
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Die ermittelten Teil- und Gesamtstrecken konnten aus Satlog als Excel-Dateien ex-
portiert und dann ausgewertet werden. Die Ausgangsdateien und diverse Tabellen
mit Auswertungen befinden sich im Anhang unter der Uberschrift Transportlisten.

Einen Auszug aus einer solchen Liste zeigt die Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Auszug aus Transportliste fiir PLZ-Gebiet 1

Transportliste (Auszug)
iy s PLZ-
E Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
one
1| 50 - 200 km 10 10115|Berlin 17033 |Neubrandenburg 183|
2] 201 - 500 km 12 12203|Berlin 30159 |Hannaover 290
3| >500 km 13 13347 |Berlin 79098 |Freiburg 210
4| 50 - 200 km 14 14467 |Potsdam 03491 |Wittenberg B0)
5| 201 - 500 km 14 14467|Potsdam 28199|Bremen 364
6] >500km 14 14467 |Potsdam 66111|Saarbriicken 706
7] 50 - 200 km 14 14641 |Nauen 16831|Rheinsberg 77|
8] 201 - 500 km 14 14641|Nauen 26721|Emden 497
9] >500 km 14 14641 Nauen 87435|Kempten 692|
10| 50- 200 km 14 14913 | Jiterbog 39340|Haldensleben 176
11§ 201 - 500 km 14 14913|)iterbog 31785|Hameln 246
12| >500 km 14 14913|Jiiterbog 76131 |Karlsruhe 62?]
13| 50 - 200 km 15 15230|Frankfurt / Oder 02826|Gorlitz 178
14} 201 - 500 km 15 15230|Frankfurt / Oder 99867 |Gotha 385
15| >500 km 15 15230|Frankfurt / Oder 49716|Meppen 597
16| 50 - 200 km 15 15517 |Firstenwalde 39291 Genthin 167
17] 201 - 500 km 15 15517 |Firstenwalde 29664 |Walsrode 430
18| >500 km 15 15517 |Fiirstenwalde 54290|Trier 764
19| 50 - 200 km 15 15711|Konigs Wusterhausen 14547 |Beelitz 55
20| 201 - 500 km 15 15711[Kénigs Wusterhausen 98527|5uhl 363
21| >500 km 15 15?1][I(6nigs Wusterhausen 72760 |Reutlingen 684
22| 50 - 200 km 16 16225|Eberswalde 17389|Anklam 142
23| 201 - 500 km 16 16225|Eberswalde 95632 | Wunsi 463
24| >500 km 16 16225|Eberswalde 76593 |Gernsbach 796
25| 50 - 200 km 16 16303|Schwedt 10115|Berlin 106
26| 201 - 500 km 16 16303|Schwedt 07743 |Jena 388
27|  >500 km 16 16303 |Schwedt 56168 |Koblenz 778

Die Auswertung der Transportdaten erfolgt getrennt nach den 831 stochastisch
iber Deutschland verteilten Touren einerseits (Teil 1) und den 135 Touren der Spe-
diteure andererseits (Teil 2). Fiir beide Teile erfolgt eine Gesamtbetrachtung und
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eine Einzelbetrachtung. In der Gesamtbetrachtung soll der Effekt der Elektrifizie-
rung gemdl Ausbaustufe 4 insgesamt ermittelt werden, in der Einzelbetrachtung
die Wirkung einzelner Streckenabschnitte.

Die Trennung der insgesamt 966 Touren nach dem oben beschriebenen Schema
erfolgt aus zwei Griinden:

Teil 1 sollte Werte ergeben, die mit denen der diversen Forschungsberichte
verglichen werden konnen und diese bestenfalls bestitigen.

Teil 2 fuBt auf den Angaben von Spediteuren, die mehrheitlich in Baden-
Wiirttemberg ansdssig sind. Es soll festgestellt werden, ob sich dadurch
in der Gesamtbetrachtung dennoch dhnliche Werte zeigen, wobei in der
Einzelbetrachtung Abweichungen durchaus zu erwarten sind.

Fiir beide Teile gelten die Feststellungen aus dem Abschnitt 2.5.4, wo es um
die Luicken innerhalb der Elektrostrecken geht, gleichermaf3en: Eine erste Ein-
schitzung dieser Effekte zeigt die Tabelle 2.3, wo entlang der Elektrostrecken die
Anzahl der zu passierenden Autobahnkreuze oder gro3en Anschlussstellen erfasst
und mit einem Wert fiir die Lange der Unterbrechung bewertet werden kann. Dies
fiihrt zu zwei Konsequenzen:

Die Linge der tatsdchlich zur Verfiigung stehenden Elektrostrecken wird
kleiner, der prozentuale Elektroanteil sinkt.

In die Berechnung der Systemkosten flieBen die Baukosten der Elektrotrasse
proportional zu deren Lénge ein. Die kiirzere Strecke ergibt demnach gerin-
gere Baukosten. Da sich die kiirzere Strecke aber durch Unterbrechungen
ergibt und die Oberleitung jeweils beendet und wieder neu aufgenommen
werden muss, werden in den Berechnungen verminderte Baukosten nicht
beriicksichtigt.
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Tabelle 2.3: Abzug von Elektrokilometern an Autobahnkreuzen oder Anschlussstellen

Abzug fiir A oder
7]
Name von His Entfernung [ Anzahl | Abzug fur | E-Strecke | Abzug
E-Metz | Autobahn [km] Kreuze | Kreuz [km] | netto [km! %]
A5 HH-Seevetal Karlsruhe (Durlach) 597 12 24 73] 40%
A5 Karlsruhe (Durlach) HH-Seevetal 597 12 24 73] 4.0%
Al Hamburg (Buxtehude) |Kamen 285 4 8| 7T 2,8%
Al Kamen Hamburg {Buxtehude} 285 4 7T 2E%
Al[AT  |Kreuz Unna Kreuz Wiesbaden 248 | 12 234] 4.9%
Al /AT |Kreuz Wiesbaden Kreuz Unna 246 L] 12 34 49%
Add Kreuz Unna Hassel a1 & 35| 43%
fdd Kassel Kreuz Unna 4 & 35) 4,
AT reuz Frankfurt Biebelried 24 B 18 4,
Biebelried reuz Frankfurt 24 Ll 18] 4,
A3 /AT |Dreieck Hattenbach Miimbearg 238 5] 12| 228 A
A3TAT  [Numberg Dreieck Hattenbach 23 & !ﬂ 226
A8 AG  [Kloster Lehnin alldarf 58, :] 16 5ET X
AB, AS [Walldorf Kloster Lehnin 58 [] 16 567 7
A Nirnberg Garching 4 [ 12 128 X
Ag Garching Miimbe 4 [ 1 128 A
A24  |Hamburg Berlin Oranienburg 240| 2| 4 36 :
AZ4 Berlin Oranienburg Hamburg 40 2 4 36 .
A2 Frankfur/Odar Kamen 534 B 16 i8] 30
A2 Kamen Frankfurt/Oder 534 16 18] 3,
A4S Pohlheim Schwerte 166 4 8 58 48"
A4S |Schwerte Pohlheim 166 8 58] 4
AB Miinchen |Karlsrube 257 [ 251 .
AE Karlsruhs Munchen 257] & 251
Ad Garlitz Kirchhaim 423 51 [ 417 A4
Ad Kirchheim | Gairlitz 423 3| 6] 417|147
3.975 | 272| 6,8%

2.5.6.1 Gesamtbetrachtung

Zunéchst werden fiir die Gesamtheit aller Transporte jeweils die Summe der
Transportentfernungen Seeqame und die Summe der dabei auf Elektrostrecken zu-
riickgelegten Distanzen Sejekerisch €rmittelt. Die Tabellen 2.4 und 2.5 zeigen diese
Werte fiir die Touren aus Teil 1 (stochastische Verteilung). Bei insgesamt mehr als
307 Tsd. gefahrenen Kilometern entfallen mehr als 171 Tsd. Kilometer auf die in
Abbildung 2.13 als Ausbaustufe 4 dargestellten Elektrostrecken. Der Elektroanteil
betrigt demnach 55,8% und steht im Vergleich zu Wietschel, Gnann et al. (2017)
wo er im eingeschwungenen Zustand mit 60% angegeben wird.

Die Tabellen 2.6 und 2.7 stellen den Verlauf der untersuchten 831 Touren iiber
Deutschland dar. Man sieht in den Summenzeilen die gleichméBige Verteilung
mit den oben beschriebenen Ausnahmen im PLZ-Gebiet 0 und PLZ-Gebiet 1.
Innerhalb der Tabellen zeigen sich aber erhebliche Unterschiede, mit 1% als
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Tabelle 2.4: Gefahrene Kilometer von PLZ nach PLZ-Gebiet

Von PLZ-Gebiet
Nach Summe km
PLZ-Gebiet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Eingang
0 1.731 1.939 2.378 2.354 2.747 2.470 2.077 3.047 2.378 1.939 23.060
1 1.939 2172 2.663 2.637 3.076 2.766 2.327 3.413 2.663 2172 25.827
2 2.378 2.663 3.265 3.233 3.772 3.392 2.853 4.184 3.265 2.663 31.669
3 2.354 2.637 3.233 3.202 3.736 3.359 2.825 4.144 3.233 2.637 31.361
4 2.747| 3.076| 3.772| 3.736| 4.358| 3919 3.296| 4.834| 3.772| 3.076 36.588
5 2.470 2.766 3.392 3.359 3.919 3.524 2.964 4.347 3.392 2.766 32.898
6 2.077| 2.327| 2.853| 2.825| 3.296| 2964| 2493| 3.656| 2.853| 2.327 27.672
7 3.047 3.413 4.184 4.144 4.834 4.347 3.656 5.363 4.184 3.413 40.585
8 2.378 2.663 3.265 3.233 3.772 3.392 2.853 4.184 3.265 2.663 31.669
9 1.939 2172 2.663 2.637 3.076 2.766 2.327 3.413 2.663 2172 25.827
Summe km
Versand 23.060 | 25.827 | 31.669| 31.361| 36.588 | 32.898| 27.672| 40.585( 31.669| 25.827 307.154

Tabelle 2.5: Anzahl Elektrokilometer von PLZ- nach PLZ-Gebieten

Von PLZ-Gebiet
Nach Summe km
PLZ-Gebiet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Eingang
0 527 476 1.738 1.673 2.598 1.628 1.899 1.908 1.798 1.117 15.361
1 1.156 277 1.831 3.581 3.618 6.685 4.921 3.282 3.286 4.058 32.695
2 2.242 1.552 412 1.109 1.316 1.852 3.967 9.094 7.197 5.515 34.254
3 625 2.088 50 1.258 1.282 1.710 2.302 2.023 4.365 1.397 17.100
4 859 833 868 236 17 - 989 141 1.515 2.130 7.586
5 1.639 1.016 1.281 443 393 170 175 702 1.064 837 7.721
6 856 1.430 840 645 167 44 101 77 1.433 503 6.097
7 1.250 4.314 2.043 1.798 1.048 727 587 158 373 763 13.060
8 2.382 2.126 2.407 3.502 3.525 2.371 1.570 851 298 347 19.380
9 500 1.761 5.585 1.618 2.383 2.870 1.086 2.525 211 75 18.615
Summe
Elektro-km | 12.036 | 15.874| 17.054| 15.861( 16.347| 18.058| 17.597| 20.761| 21.539| 16.741 171.869
Ausgang
Anteil
Elektro-km 52% 61% 54% 51% 45% 55% 64% 51% 68% 65% 56%
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niedrigstem und 28% als hochstem Wert fiir die Relationsverteilung. Das kann
Auswirkungen auf die Ergebnisse im Abschnitt Einzelbetrachtungen haben.

Die Touren der Spediteure (Teil 2) haben eine Gesamtlinge von fast 43 Tsd.
Kilometern und laufen dabei zu 54,5% tiber Elektrostrecken. Dieser Wert weicht
um nur 2% vom Wert der stochastisch verteilten Touren ab, obwohl die Touren
der Spediteure eine Hiufung im Siiden Deutschlands aufweisen. Dieses ldsst den
Schluss zu, dass die Ausbaustufe 4, mit fast 4.000 km Elektrostrecke, zu einer
deutschlandweit gleichmiBigen Abdeckung fiihrt, was im nichsten Abschnitt noch
genauer liberpriift wird.

2.5.6.2 Einzelbetrachtung

Es sollen folgende Fragen untersucht werden:

1. Mit welchem Anteil an der Transportstrecke werden die unterschiedlichen
eWays befahren?

2. Wird die Reihenfolge der Ausbaustufen bestitigt?
3. Werden die Strecken in beiden Fahrtrichtungen gleich stark befahren?

4. Gibt es eine Strecke, die fiir ein bestimmtes Betriebsmodell besonders
geeignet ist?

5. Gibtes, bezogen auf die 2-stelligen PLZ-Gebiete, wesentliche Unterschiede
bei der Entfernung zum nichsten eWay?

6. Wie grof} sind durchschnittlich die Zu- und Abldufe, die bei den Berech-
nungen zum Traktionsverkehr von Bedeutung sind? Gibt es dabei deutliche
Unterschiede? Welchen Einfluss hat das auf den Traktionsverkehr?

Zur Verdeutlichung der Werte in Tabelle 2.8 erfolgt in Abb. 2.16 nochmals die
Darstellung der eWays mit Benennung der Anfangs- und Endpunkte. Die ausge-
wiesenen Elektrokilometer werden als Summe der beiden Fahrtrichtungen darge-
stellt.
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Tabelle 2.6: Anzahl Touren von PLZ- nach PLZ-Gebieten

Von PLZ-Gebiet

Nach summe
pLz-Gebiet | C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |empfangener
Touren
0 15 4 9 11 9 5 6 7 8 81
1 11 12 15 16 9 15 11 7 14 117
2 8 8 25 8 8 7 10 19 15 16 124
3 5 9 2 16 7 16 12 8 13 8 96
4 3 3 8 4 11 2 5 1 3 7 47
5 4 2 5 5 13 16 5 4 3 59
6 2 3 2 4 2 7 6 4 35
7 4 7 4 5 4 9 17 5 5 67
8 10 4 5 9 9 6 12 22 6 90
9 10 5 15 12 9 12 10 15 8 19 115
Summe
versendeter | 72 57 90 90 81 90 81 90 90 90 831
Touren
Tabelle 2.7: Prozentsatz Anzahl Touren von PLZ- nach PLZ-Gebieten
Von PLZ-Gebiet
Nach summe
PLZ-Gebiet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 empfangener
Touren
0 21% | 7% 10% | 12% | 11% 6% 7% 8% 8% 9% 10%
15% 21% 17% 18% 11% 17% 14% 8% 8% 16% 14%
2 11% | 14% | 28% 9% 10% 8% 12% | 21% | 17% | 18% 15%
3 7% 16% 2% 18% 9% 18% 15% 9% 14% 9% 12%
4 4% 5% 9% 4% 14% 2% 6% 1% 3% 8% 6%
5 6% 4% 6% 6% 16% 18% 6% 2% 4% 3% 7%
6 3% 5% 2% 4% 2% 3% 9% 2% 7% 4% 4%
7 6% 12% 4% 6% 5% 8% 11% 19% 6% 6% 8%
8 4% | 7% 6% 10% | 11% 8% 7% 13% | 24% | 7% 11%
9 14% 9% 17% 13% 11% 13% 12% 17% 9% 21% 14%
Summe
versendeter | 9% 7% 11% 11% 10% 11% 10% 11% 11% 11% 100%
Touren

59



2 Der eHighway

Legende zu Elektrostrecken

Seczecin

e HH-BE Hamburg - Berlin -- Hamburg
sreny
N-S 1 Hamburg - Karlsruhe - Hamburg
Serin NW 1 Hamburg - Kreuz Kamen -- Hamburg

UN-wI Kreuz Unna — Kreuz Wiesbaden — Kreuz Unna

N-§2 Beelitz — Kreuz Walldor -- Beelitz
Esien
Dusseifort KAS -UN Kassel - Unna - Kassel
Cologne
T S R i o ez NU -KI Niimnberg — Kreuz Kirchheim - Nimberg

ow1 Frankfurt/Oder — Kreuz Kamen — Frankfurt/Oder

Prague
2 = FR-BI Frankfurt — Biebelried - Frankfurt

o-w2 Gorlitz — Kreuz Kamen -- Gérlitz
M-W1  Kreuz Schwerte — Kreuz Gambach — Kreuz Schwerte
N-O1 Nrnberg — Garching — Ntirnberg

ow3s Miinchen — Karlsruhe - Miinchen

0000000000000

Abbildung 2.16: eWay-Strecken in Ausbaustufe 4

2.5.6.3 Rangfolge nach Elektro-Kilometern

Mit einem Anteil von 27% an den gefahrenen Elektrokilometern liegt der eWay N-
S 1 zwischen Hamburg und Karlsruhe mit weitem Abstand an erster Stelle. Danach
folgt mit 19.1% der eWay N-S 2 zwischen Beelitz (Nihe Schwielowsee) im Norden
und Autobahnkreuz Walldorf im Siiden. Danach kommt mit dem eWay O-W [
die erste der Ost-West-Verbindungen ab Frankfurt/Oder bis an das Autobahnkreuz
Kamen. Die prozentualen Werte in Tabelle 2.8 beriicksichtigen nicht die Lange der
eWay-Trassen. Setzt man die Werte aus der Spalte Elektrokilometer ins Verhiltnis
zur Linge der jeweiligen eWay, dann bleibt die Reihenfolge innerhalb der ersten
vier Werte nahezu unverindert, lediglich KI-NU riickt von Platz vier auf Platz
zwei. Die wichtigsten Routen auf der Nord/Siid- und der Ost/West-Richtung sind
auch nach dieser Sortierung im Vorderfeld.
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Tabelle 2.8: eWay-Strecken in Einzelbetrachtung

Name Summe Anteil Anteil
der Elektro an an
E-Strecken |Kilometer| Gesamtstrecke E-Strecken
N-S1 44.762 14,5% 27,03%
N-S2 31.567 10,3% 19,06%
0O-w1 20.665 6,7% 12,48%
KI-NU 17.597 5,7% 10,63%
0O-w3 10.112 3,3% 6,11%
N-W1 7.893 2,6% 4,77%
UN-WI 6.411 2,1% 3,87%
N-O1 5.226 1,7% 3,16%
KAS-UN 5.212 1,7% 3,15%
0O-w2 5.096 1,7% 3,08%
BE-HH 4.877 1,6% 2,95%
BI-FR 3.489 1,1% 2,11%
M-W 1 2.687 0,9% 1,62%
Gesamtsumme | 162.907 52,9% 100,0%

2.5.6.4 Reihenfolge der Ausbaustufen

Die vorliegende Auswertung nimmt, anders als die Ausfithrungen in Wietschel,
Gnann et al. (2017), nicht Bezug auf die Verkehrsbelastung einzelner untersuch-
ter Strecken. Die hier ausgewerteten Transportbeispiele sollen eine gleichméBige
Verteilung iiber die Flidche darstellen und beriicksichtigen nicht Ballungsriu-
me mit gro3er Bevolkerungszahl oder hohem Aufkommen an Industriebetrieben.
Dennoch bestitigen sich die bereits veroffentlichten Ergebnisse: Der Ausbau des
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eWay N-S I zwischen Hamburg und Karlsruhe wird in den zitierten Forschungsbe-
richten als vorrangig genannt. Dieses deckt sich mit dem Wert in Tabelle 2.8. Als
zweite Ausbaustufe wird der eWay N-W I zwischen Hamburg und Kreuz Kamen
genannt, der in der Tabelle 2.8 nur mit rund 4,8% gelistet ist und damit laut der
vorliegenden Auswertung nicht vorrangig ausgebaut werden miisste. Diese Strecke
soll allerdings bis Ausbaustufe 4 um den Abschnitt UN-WI zwischen Unna und
Wiesbaden verldngert werden. Der damit entstandene Nord-Siid-Korridor wiirde
einen Anteil von rund 8,6% aufnehmen. Er konnte die Strecke N-S I entlasten
und zudem den Verkehr aus dem Grofiraum Koln, dem angrenzenden Ruhrgebiet
sowie den Verkehr aus den Niederlanden aufnehmen.

2.5.6.5 Auslastung in beiden Fahrtrichtungen

Die im Anhang befindliche Tabelle A.3 zeigt fiir die eWay-Strecken die Befahrung
in den jeweils zwei Fahrtrichtungen. In nur einem Fall liegt dabei eine annidhernd
paarige Belastung vor: Die Touren ab PLZ-Gebiet 3 laufen 2.992 km iiber die
Strecke N-S I und 3.108 km iiber die S-N [ in entgegengesetzter Richtung. Eine
Erklarung liefert der Blick auf die Deutschlandkarte in Abb. 2.17: In der Mitte liegt
das PLZ-Gebiet 3 und dieses wird vom eWay N-S I in Nord-Siid-Richtung in zwei
anndhernd grofle Flichen geteilt. Das eroffnet die Moglichkeit einer etwa gleich
groBBen Befahrung dieses eWay in beiden Richtungen. Alle anderen 1-stelligen
PLZ-Gebiete beriihren jeweils in Teilen die AuB3engrenzen Deutschlands. Da nur
innerdeutsche Touren ausgewertet worden sind, wird es daher fiir jedes dieser
Gebiete eher eine Priferenz weg von der Grenze geben. Diese verstirkt sich in
dem MaBe, wie nahe die innerhalb liegenden 2-stelligen PLZ-Gebiete an der
Aullengrenze liegen.

Wiirden die Transportbeispiele allerdings in der genau umgekehrten Richtung
angelegt worden sein, dann wiirden sich die Werte fiir die Belegung der eWay-
Strecken ebenfalls genau umkehren. Eine Erkenntnis im Hinblick auf den mog-
lichen Ausbau der Elektrifizierung in nur einer Fahrtrichtung lésst sich demnach
nicht ableiten.
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Abbildung 2.17: PLZ-Gebiete Deutschland (Quelle: www.alamy.com)
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2.5.6.6 Besondere Eignung fiir ein Betriebsmodell

Wichtigstes Kriterium fiir eine hohe Eignung ist die LKW-Frequenz auf der Stre-
cke. Dieses spricht fiir die Strecken N-S / und mit etwas geringeren Belegungs-
zahlen fiir die beiden Strecken N-S 2 und O-W I. Ein weiteres Kriterium ist die
geografische Lage, was fiir Streckenabschnitte vor allem in der Mitte Deutschlands
spricht, weil dort eine kontinuierliche Befahrung in beiden Richtungen méglich
ist. Unter diesem Aspekt ist zustzlich auch der eWay KI-NU von Bedeutung. Als
drittes Kriterium kommt die kontinuierliche Belegung im Wochenverlauf hinzu.
Die beiden Verbindungen O-W I und O-W 2 werden am Wochenanfang vermehrt
in Richtung von Ost nach West befahren, am Wochenende verstérkt in der um-
gekehrten Richtung. Die Verkehrsrundschau (VR) berichtet am 14.11.2023 iiber
die kilometerlangen Staus an der Grenze zu Polen, jeweils am Wochenanfang und
am Wochenende, die durch die stichprobenartigen Kontrollen zum Aufgreifen
illegaler Fliichtlinge noch verstirkt werden. Betroffen sind vor allem die BAB 2
(entspricht eWay O-W I) und BAB 4 (entspricht eWay O-W 2).

Im Traktionsmodell miissen die Traktionsfahrzeuge in hoher Regelmifigkeit in
beiden Richtungen fahren, damit an den Umschlagpunkten abgestellte Trailer von
dort abgezogen werden konnen. Bei nicht kontinuierlichem Aufkommen in bei-
den Richtungen miissten Traktions-SZM zeitweise ohne Auflieger eine Riickfahrt
antreten.

Fiir die Einfiihrung eines Traktionsmodells kommt, unter alleiniger Beriicksichti-
gung der genannten drei Kriterien, zuallererst der Abschnitt zwischen Hannover
und Mannheim auf dem eWay N-S [ in Frage.

2.5.6.7 Entfernung zum eWay

In Abb. 2.18 sind fiir den Traktionsverkehr die Teilstrecken fiir Zu- und Ablauf
gestrichelt dargestellt. Diese Strecken muss ein Nahverkehrsfahrzeug zwischen
seinem Einsatzgebiet und dem Umschlagpunkt an der Traktionsstrecke zuriickle-
gen. Kurze Zu- und Abldufe sind dabei von Vorteil.
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Strecken im Traktionsverkehr

Ablauf
_ Zulaut =
- ™ Nachlauf Nachlauf
Sut -
Hauptlauf auf Traktionsstrecke

(@0 . Umschlagpunkt @ entscestele

Anfahrt |

Abbildung 2.18: Zu- und Ablauf im Traktionsverkehr

Die Abb. 2.19 und 2.20 listen fiir die 277 Abgangsorte der Transporte aus Teil 1
(stochastische Verteilung) die durchschnittlichen Strecken, die bis zum Erreichen
eines eWays zuriickgelegt werden miissen. Es zeigen sich sowohl zwischen den 1-
stelligen PLZ-Gebieten als auch innerhalb derer erhebliche Unterschiede. Griinde
dafiir wurden im Abschnitt 2.5.3 bereits angefiihrt. Die PLZ-Gebiete 3, 5 und
6 haben die grofite Anzahl von Strecken kleiner 50 km und dort verlaufende
eWay konnten unter dem Aspekt kurzer Zu- und Abldufe am besten in einen
Traktionsverkehr eingebunden werden (siehe Abschnitt 3.2).

2.5.7 Gewichtung

Da in die vorangegangenen Auswertungen die Bedeutung jeder Quelle und jeder
Senke mit dem gleichen Wert eingeht, wird nachfolgend eine Gewichtung der
im ersten Schritt ermittelten Ergebnisse vorgenommen. Tabellen zur Wirtschafts-
kraft auf Ebene der Postleitzahlengebiete waren beim Statistischen Bundesamt
nicht erhiltlich, daher erfolgt die Gewichtung analog der Bevolkerungszahl in
den PLZ-Gebieten. Diese konnten aus dem Verzeichnis fiir Gemeindeanschriften
ermittelt werden, wo fiir jede deutsche Gemeinde Postleitzahl und Bevolkerungs-
zahl genannt werden. Die in Tabelle 2.9 gezeigten Zahlen lassen zwei Aussagen
zu:

1. Der kleinste Wert liegt im PLZ-Gebiet O und betrdgt nur rund 57% des
Wertes fiir das PLZ-Gebiet 7. Die Touren mit Abgangs- und Empfangsorten
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im PLZ-Gebiet O werden damit einen deutlich geringeren Einfluss auf die
Ermittlung der Rangfolge beziiglich eines Netzausbaus haben.

. Die Standardabweichung fiir die Anteile an der Gesamtbevolkerung betragt

nur 1,7% und tatsédchlich entsprechen vier der zehn Gebiete fast exakt dem
Mittelwert von 10,0%. Eine Gewichtung der Quellen und Senken analog
der Bevolkerungszahl in den jeweiligen PLZ-Gebieten wird demnach nicht
zu erheblichen Verinderungen fiihren.

Abbildung 2.19: Entfernung zum néchsten eWay (PLZ-Gebiete 0 bis 5)



2.5 Oberleitungsnetze

Abbildung 2.20: Entfernung zum néchsten eWay (PLZ-Gebiete 6 bis 9)

Tabelle 2.9: Bevolkerung und Flichen fiir Postleitzahlgebiete

PLZ- |Bevélkerung |Anteilan| Fliche |Bevdlkerungje

Gebiet | Gesamt | Gesamt | [km’] km?
0 6.515.822 7,5%| 39.573 165
1 7.288.407 8,4% 47.726 153
2 8.914.982 10,3% 43.896 203
3 8.863.899 10,2%) 46.447 191
4 10.353.175 11,9%) 20.365 508
5 9.262.230 10,7%)| 28.928 320
6 7.848.993 9,0%) 17.557 447
7 11.503.414 13,2%) 39.485 291
8 8.983.823| 10,3%) 41.765 215
9 7.287.311 8,4% 49.699 147
86.822.056 100%| 375.439 231

am 31.12.2021 (Jahr) auf Grundlage des Zensus 2011

Quelle: Statistische Amter des Bundes und der Lander

Anschriften der Gemeinden und Stadte
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Tatsdchlich zeigt die Tabelle 2.10 nur wenige Verschiebungen:

* 4 E-Strecken behalten die gleiche Platzierung. Dazu gehoren die zwei vor-
deren Plitze.

e 6 E-Strecken gehen um je 1 Stelle nach vorne oder hinten

» 2 E-Strecken gehen um je 2 Stellen nach vorne oder hinten und 1 E-Strecke
riickt um 4 Stellen nach hinten. Bei allen handelt es sich nur um sehr geringe
prozentuale Anderungen ihrer Anteile.

Tabelle 2.10: Rangfolge der E-Strecken ohne und mit Gewichtung

ohne Gewichtung mit Gewichtung
Name Anteil Rangfolge Anteil Rangfolge Verschiebung
der an ohne an mit der
E-Strecken | E-Strecken | Gewichtung | E-Strecken | Gewichtung Rangfolge
N-S1 27,03% 1 27,40% 1 0
N-S2 19,06% 2 15,97% 2 0
0o-w1 12,48% 3 12,31% 4 -1
KI-NU 10,63% 4 13,37% 3 1
0-W3 6,11% 5 5,54% 5 0
N-W1 4,77% 6 3,58% 10 -4
UN-WI 3,87% 7 4,41% 6 1
N-O1 3,16% 8 3,80% 7 1
KAS-UN 3,15% 9 3,67% 9 0
0-w2 3,08% 10 3,77% 8
BE-HH 2,95% 11 1,80% 13 -2
BI-FR 2,11% 12 2,42% 11 1
M-W 1 1,62% 13 1,96% 12 1

Damit behalten die ohne Gewichtung vorgenommenen Aussagen ihre Giiltigkeit.
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Betriebskonzeptes unter
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Bevor es in den folgenden Abschnitten um die Beschreibung von Betriebskon-
zepten des Giiterkraftverkehrs und deren Bezug zum eHighway geht, erfolgt eine
Kldrung der Begriffe Geschiftsmodell und Betriebsmodell sowie eine Beschrei-
bung des Marktumfelds mit den Faktoren Frachterlose und LKW-Maut.

Definitionen

Laut Jodlbauer (2020) ist ein Geschéftsmodell eine abstrakte, strukturierte sowie
vereinfachte Darstellung eines Unternehmens. Es muss eine leicht verstidndliche
Geschichte sein, die erklart, wie ein Unternehmen Nutzen fiir Kunden schafft und
dabei selbst Geld verdient. Ein Geschéftsmodell beantwortet dabei die nachfol-
genden vier Hauptfragen:

1. Wer sind unsere Kunden?

2. Was tun wir unserem Kunden Gutes (Schaffung von Mehrwert fiir den
Kunden)?

3. Wie verdienen wir damit Geld?

4. Wie erbringen wir unsere Leistungen, Produkte und Dienstleistungen?

Wietschel, Gnann et al. (2017, S 217) fiihren folgende Definition ein: ,,Ein Ge-
schiftsmodell beschreibt das Grundprinzip, nach dem eine Organisation Werte
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schafft, vermittelt und erfasst. Es ist ein Konzept, das die Logik, nach der ein Un-
ternehmen seine Gewinnerzielungsabsicht genau umsetzt, erkldrt werden kann®.
Zur Verdeutlichung wiirde ich diese Definition wie folgt umformulieren: ,,Ein
Geschiftsmodell beschreibt das Grundprinzip, nach dem eine Organisation Wer-
te schafft, vermittelt und erfasst. Es ist ein Konzept, das als die Logik, nach der
ein Unternehmen seine Gewinnerzielungsabsicht genau umsetzt, erklirt werden
kann®.

Im Sinne beider Definitionen ist das Geschéftsmodell des Giiterkraftverkehrs das
Erbringen von Transportleistungen mit Lastkraftwagen. Im Falle des gewerbli-
chen Giiterkraftverkehrs mit dem Ziel der Gewinnerreichung durch Rechnung an
Dritte, im Falle des Werkverkehrs als Dienstleistung fiir das eigene Unterneh-
men zur Unterstiitzung der Gewinnerreichung desselben. Vor allem innerhalb des
gewerblichen Giiterkraftverkehrs kann das generelle Geschiftsmodell in unter-
schiedlichen Betriebsmodellen oder Betriebskonzepten ausgefiihrt werden.

In den untersuchten Quellen finden sich im Zusammenhang mit dem System
eWay, oder allgemeiner, Electric Road System (ERS), nur wenige Einlassungen
zu Geschiftsmodellen. Die Autoren Bernecker et al. (2020) von der Hochschule
Heilbronn tiberschreiben ihre Studie mit dem Titel Business Models, Ownership,
and Financing Strategies und stellen in der Abbildung auf Seite 9 den transport
market mit den Teilnehmern transport buyer (shipper), dispatcher (freight for-
warder) und carrier als einen von verschiedenen sub-markets dar. Im Kapitel
4 werden ab Seite 24 die Rollen der Teilnehmer am ERS und deren Beziechun-
gen untereinander angesprochen, Betriebsmodelle der road users werden aber
nicht beschrieben. Wietschel, Gnann et al. (2017) beschreiben ab Seite 167 den
Traktionsdienstleister als ein mogliches Geschéftsmodell anhand der zwei Auto-
bahnstrecken von Hamburg nach Wuppertal und von Frankfurt nach Aachen.

Marktumfeld

Wesentliche Unterscheidungen im Zusammenhang mit dem Giitertransport auf
der Strale nennen die zwei folgenden Begriffspaare:
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¢ Gewerblicher Giiterkraftverkehr — Werkverkehr

¢ Nahverkehr — Fernverkehr

Die Unterscheidungen Gewerblicher Giiterkraftverkehr versus Werkverkehr und
Nahverkehr versus Fernverkehr stammen aus dem Giiterkraftverkehrsgesetz (Gii-
KG), das Giiltigkeit hat fiir alle Fahrzeuge und Fahrzeuggespanne mit einem
zulissigen Gesamtgewicht von iiber 3,5 Tonnen und sind wesentlich fiir die Uber-
legungen in dieser Arbeit.

Gewerblicher Giiterkraftverkehr ist die ,,geschidftsmiflige oder entgeltliche Be-
forderung mit Kraftfahrzeugen* und ist erlaubnispflichtig.

Werkverkehr ist,,Giiterkraftverkehr fiir eigene Zwecke eines Unternehmens* und
ist nicht genehmigungs- aber meldepflichtig.

Zum Nahverkehr zihlt man laut GiKG die genehmigungsfreien Transporte in-
nerhalb einer 50 Kilometerzone.

Von Fernverkehr wird im Speditionsalltag, anders als im GiKG, erst ab 150 km
Transportentfernung gesprochen. Dazwischen liegt der, allerdings gesetzlich nicht
genau definierte, Regionalverkehr.

Prinzipiell konnen die identischen Fahrzeuge eingesetzt und die gleichen Stralen
befahren werden, und dennoch gibt es im Hinblick auf den eWay gravierende
Unterschiede:

e Im Werkverkehr sind die durchschnittlichen Transportentfernungen je Ent-
fernungsklasse zwar nicht wesentlich geringer als im gewerblichen Giiter-
verkehr, der Anteil des Nahverkehrs aber laut Tabelle 3.1 deutlich hoher.
In Gockeler, Hacker et al. (2020) werden Transporte im Werkverkehr mit
kiirzer als 100 km angenommen und gar nicht der Kategorie Fernverkehr
zugerechnet. Die Chancen, einen elektrifizierten Stralenabschnitt zu be-
fahren, sind demnach geringer.

e Im Werkverkehr werden, mehr als im Gewerblichen Giiterkraftverkehr,
Spezialfahrzeuge (z.B. Kipper, Krine) eingesetzt, die sich bauartbedingt
und durch das Einsatzumfeld nicht fiir die Ausriistung mit Pantografen
eignen.
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e Im Nahverkehr, egal nach welcher Definition, sind die Transportentfernun-
gen generell gering und damit auch die Chancen, einen eWay zu erreichen.

Tabelle 3.1: Marktanteile und Beforderungsweiten

Marktanteile und durchschnittliche Beforderungsweiten der Giterverkehrszweige
Gltermenge in Mio. t Gutermenge in Mio. t @ Entfernung in km
2000 2013 2013
G blich G blich G blich
Verkehrszweig ewerblicher Werkverkehr ewerblicher Werkverkehr ewerblicher Werkverkehr
Verkehr Verkehr Verkehr
Fernverkehr 396.5 123.2 544.7 73.1
- 316 267
Anteil an gesamt 25.8% 8.5% 25.3% 9.5%
Regionalverkehr 306.6 251.6 503.6 159.4 %0 87
Anteil an gesamt 19.9% 17.3% 23.4% 20.8%
Nahverkehr 835.8 1080.1 1106.2 535.1 19 17
Anteil an gesamt 54.3% 74.2% 51.3% 69.7%
1,538.9 1,454.9 2,154.5 767.6
Gesamttonnage
100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Quelle: BGL Verkehrswirtschaftkiche Zahlen (VWZ) 2014/2015 Seite 37

Im gewerblichen Giiterkraftverkehr haben sich unter den zuvor beschriebenen
gesetzlichen Rahmenbedingungen Betriebsmodelle entwickelt, die im Kapitel 3
beschrieben werden. Dazu gehoren seit langem existierende Modelle wie der
Trampverkehr und solche, die sich erst spiter, teilweise im Zuge des Internethan-
dels, etabliert und ausgeweitet haben, wie vor allem der Systemverkehr. Gockeler,
Hacker et al. (2020) unterscheiden in Tabelle 3.2 drei Kategorien und sieben
Einsatzprofile.

Wietschel, Gnann et al. (2017) beurteilen in der bereits mehrfach zitierten Mach-
barkeitsstudie die Eignung fiir den eWay und kommen unter der Uberschrift
Produkte des LKW-Fernverkehrs zu folgender Einteilung:

* Stiickgutsystemverkehr
e Ladungsverkehr

¢ Hub-Verkehre KEP
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e Spezialtransporte

Tabelle 3.2: Einsatzprofile im Fernverkehr nach Gockeler et al. (2020)

Giiterstruktur Anwendungsbeispiel Fahrzeuge
(iiberwiegend)

Express-und Paketdienste Pakete = Hauptiaufe zwischen Depots : mi
Stickgut-/ )
Systemverkehre + Hauptidufe zwischen d
Hubverkehre Pakete, Sperrgut, Palettenware _ Zontalhub * N2
. : + Hauptidufe zwischen Zentralhub und . N3
Empfangsdepots
- + Direktiransporte zwischen Absenderund .
Beschaffungslogistik Teile, Pakete, Palettenware B Ve N3
(Teil-)Ladungsverkehre
Distrbutionsiogistik Lebensmittel, Non-food + Hauptidufe auf der Strae innerhalb der - N
9 Konsumgiiter Kihlkette + N3
Kurierdienste Pakete, Telle, sonstigeWare = Sonderfahrten fur die Produktionsversorgung - N2
" . + ADR KMU, die | e N2
nde Waren und Stoffe Hafen/Bahnhsfe/Flughafen ermdglichen . N3
4 i + Transportvon Anlagen
Grofraum- und Schwertransporte 3 Stahlrager, Maschinen, p 9 -

Windradteile, Fahrzeuge

Maschinenumziige

Einen Hinweis darauf, welche Fraktionen von Fahrzeugarten und Gewichtsklassen
fiir den Einsatz auf dem eWay in Frage kommen konnten, geben die aus der
Shell Studie Adolf, Balzer et al. (2016) stammende Gewichtsklassen-Einteilung
in Tabelle 3.3 und die Abb. 3.1 nach Angaben des Kraftfahrt-Bundesamts (KBA).

Tabelle 3.3: Einteilung der Fahrzeugklassen nach zGG

Fahrzeugklassen Einteilung nach zulassigem Gesamtgewicht (zGG)

Gewichtsklasse GK1: 0| bis 3.5|t zGG
Gewichtsklasse GK2: 3.51| bis 7.5/t zGG
Gewichtsklasse GK3: 7.51| bis 12|t zGG
Gewichtsklasse GK4: 12.1| bis 26|t zGG
Gewichtsklasse GK5: 26.1| bis 32|t zGG
Gewichtsklasse SZM: bis 40|t zGG

Quelle: Shell-Studie 2016
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Abbildung 3.1: Einteilung nach Gewichtsklassen und Aufbauten

Wesentlichen Einfluss auf das Entstehen und die folgende Entwicklung von Be-
triebsmodellen im Giiterkraftverkehr nach dem 2. Weltkrieg waren, neben den
in dieser Arbeit nicht beschriebenen Faktoren Tarifbindung, Liberalisierung und
Internationalisierung, weitere Faktoren:

* Erfindung des Containers sowie die Einfiihrung genormter Wechselbriicken
und deren Verwendung beim Giitertransport auf der Strafle

 Standardisierung von Lademitteln, insbesondere Europalette und Eurogit-
terbox

* Anpassung der LKW-Ladefldachen auf Palettenbreite

* Einfiihrung von Speditionssoftware

Bevor im Folgenden untersucht wird, welche Betriebsmodelle sich prinzipiell fiir
das System eWay eignen, miissen Aussagen auf der Erlos- und der Kostenseite
erfolgen.

Frachterlose
Eingangs dieses Kapitels wurde das Geschiftsmodell des Giiterkraftverkehrs be-

reits definiert: Es geht um das Erbringen von Transportleistungen mit dem Ziel
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der Gewinnerreichung. Im gewerblichen Giiterkraftverkehr wird das durch mog-
lichst hohe Frachterlose erreicht. Im Werkverkehr durch die Erbringung solcher
Frachten im Selbsteintritt und damit durch die Vermeidung von Mittelabfluss
an Dritte. Frachten werden mit wenigen Ausnahmen (LKW-Einsatz im Stunden-

Abbildung 3.2: Standardisierte Lademittel Bahn-Gitterbox und Euro-Palette (Quelle: DB-Schenker
und EPAL)

oder Tagessatz) in Abhingigkeit von der Menge des Transportgutes (Gewicht oder
Lademeter) und der Transportstrecke ermittelt. Dazu werden in festen Kunden-
beziehungen sogenannte Haustarife vereinbart, in denen fiir bestimmte Touren
entweder Pauschalfrachten oder Frachtsiitze gelistet sind. Handelt es sich um
Komplettladungen, meist mit dem aus dem Englischen kommenden Full Truck
Load (FTL) bezeichnet, der Lastzug ist nach Gewicht oder Ladefliche komplett
ausgelastet, dann ist die Fracht nur abhzngig von der Transportentfernung, und ein
Frachtsatz PFyy ergibt durch Multiplikation mit der Hauptlaufentfernung Sy, den
Frachterlos fiir die Tour. Handelt es sich um Teilladungen, dann werden in Ab-
hingigkeit von der Transportentfernung Frachtsitze fiir Grolenklassen (Gewicht
oder Lademeter) definiert. Durch Multiplikation des Frachtsatzes mit der Grof3e
der Teilpartie (Gewicht oder Lademeter) erhilt man die Fracht fiir die Sendung.
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Touren beginnen mit der Anfahrt zur ersten Beladestelle und enden nach beendeter
Entladung an der letzten Endladestelle. Sie umfassen also Lenkzeiten #enx, War-
tezeiten an Beladestellen f,¢),, an Entladestellen 7.y, und moglicherweise weitere
Hilfs-, Arbeits- und Bereitschaftszeiten #y;; sowie vorgeschriebene Pausenzeiten.

Die Lenkzeiten addieren sich aus der Anfahrtszeit, den Zeiten fiir Beladeverkehr,
fiir Hauptlauf und Entladeverkehr. Die dafiir eingesetzten Lenkzeiten hdngen im-
mer von der durchschnittlichen Geschwindigkeit und der Wegstrecke ab. Beim
Be- und Entladeverkehr ist zusitzlich noch die Anzahl der Stellen und die durch-
schnittliche Verweildauer je Stelle von Bedeutung. Sind deren Anzahl, Verweil-
dauer und Distanz zur nichsten Stelle grof3, entfillt ein groer Anteil der tdglichen
Arbeitszeit auf diese Tatigkeiten, und entsprechend klein ist die fiir den Hauptlauf
verbleibende Zeit. Die mathematischen Zusammenhinge und den Einfluss auf die
Frachterlose beschreibt das Kapitel 4.

Zu den Hilfs- und Bereitschaftszeiten £y, zéhlen:

« Offnen und SchlieBen des Trailers

e Ladungssicherung

e technische Arbeiten am Fahrzeug

» Abfahrkontrolle, Tanken, Luftdruck priifen

* Ladepapiere ausfiillen, Scannen, Ubermitteln

e Kommunikation mit der Disposition
Zu den Wartezeiten £, zihlen:

» Wartezeiten bei Beladung .,

» Wartezeiten bei Entladung .,

Die Wartezeiten an Be- und Entladestellen konnen dabei unterschiedlich bewertet
werden. Kennt der Fahrer die genauen Zeiten, dann kann er die Wartezeit als
Pause werten. Sitzt er aber auf Abruf in seinem Fahrzeug und weif3 nicht, wann
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er gegebenenfalls von der Rampe wegfahren muss, dann handelt es sich um
Arbeitszeit. Auf jeden Fall bleibt, je nach Umfang der sonstigen Arbeitszeiten,
unter Beriicksichtigung der hochstzulissigen tiglichen Arbeitszeit [, nur ein
bestimmter Teil fiir die Lenkzeiten iibrig.

Teilpartien bringen je Tonne oder je Lademeter eine hohere Fracht als Komplett-
partien. Je kleiner die Teilpartie, je hoher ist der Frachtsatz. Diese Systematik
verfolgen iibliche Haustarife noch immer: In Abhzngigkeit von der Sendungsgro-
Be (Gewicht oder Lademeter) werden auf Basis des Frachtsatzes fiir die Kom-
plettpartie prozentuale Aufschldage gemacht, um die Frachtsitze fiir Teilpartien
zu fixieren. Diese konnen sehr unterschiedlich sein: Hat eine Spedition ein sehr
groBes Sendungsaufkommen innerhalb des Versandgebietes und auch innerhalb
des Zielgebietes, dann konnen die Aufschlige gering ausfallen, da Verlade- und
Entladestellen in geringer Entfernung liegen und fiir Be- und Entladeverkehr relativ
wenig Zeit aufzuwenden ist. Vor allem aber besteht eine groSe Wahrscheinlichkeit,
den Lastzug mit passenden Teilpartien auslasten zu kdnnen.

Das mathematische Modell setzt an dieser Stelle einen Optimierungslauf ein und
ermittelt die optimale Zahl von Be- und Entladestellen unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Frachtsitze.

Eine vereinbarte Fracht erhilt der Spediteur vom Frachtzahler in der Regel (siche
Ausnahmen) unabhingig davon, fiir welches Betriebsmodell er sich entscheidet.
Eine bestimmte Tour bringt also denselben Frachterlos, egal ob im Trampverkehr
oder z.B. im Traktionsverkehr und unabhingig davon, welche Fahrzeuge eingesetzt
werden. Es gibt jedoch Ausnahmen:

» Frachtzahler schreibt Einsatz von regenerativem Antrieb vor.
 Frachtzahler schreibt verkiirzte Laufzeit vor und verlangt Doppelbesatzung.

¢ Frachtzahler schreibt Einsatz von Kombiverkehr vor.

Damit bleiben dem Spediteur mit Blick auf moglichst geringe Betriebskosten
zumindest einige Moglichkeiten:
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« Stiickgiiter wird er in den Systemverkehr eines Stiickgutnetzes einspeisen

* Teilladungen, zu denen es keine passenden anderen Sendungen gibt, konnte
er in das Teilladungsnetz ELVIS einleiten

* Komplettladungen konnen, mittels Selbsteintritt oder nach Vergabe an einen
Frachtfiihrer, im Trampverkehr oder im Begegnungsverkehr transportiert
werden

* Komplette Wechselbriicken oder Trailer konnen vom nédchsten Kombibahn-
hof zum Kombibahnhof in der Nihe des Zielortes transportiert werden.

LKW-Maut

Einen immer groferen Anteil an den Fahrzeugeinsatzkosten nimmt die LKW-
Maut ein, und im Hinblick auf die Einfithrung regenerativer Antriebe im Giiter-
kraftverkehr kommt der Ausgestaltung zukiinftiger Mautsitze grole Bedeutung
Zu.

Der Ausbau und die Erhaltung der Verkehrsinfrastruktur haben in der Zeit von
1970 bis 2000 nicht mit der allgemeinen Verkehrsentwicklung Schritt gehal-
ten. Laut Hartwig und Marner (2005) sind die Investitionen, bezogen auf die in
Personen- oder Tonnenkilometer, in diesem Zeitraum sogar gesunken. Dersel-
ben Quelle ist zu entnehmen, dass eine Investition in Héhe von 1 Mrd. Euro in
die Verkehrsinfrastruktur wiahrend der folgenden 30 Jahre einen jdhrlichen Wohl-
fahrtsgewinn von 173 Millionen Euro bringt, einen Gesamteffekt also von 5,2 Mrd.
Bedingt durch diese Erkenntnis und vor dem Hintergrund der dauernden finanzi-
ellen Not offentlicher Haushalte wurde im Jahr 2000 die Pdllmann-Kommission
gegriindet. Diese sollte dem Bund konkrete Vorschldge fiir die zukiinftige Fi-
nanzierung seines Stralen-, Schienen- und WasserstraBennetzes machen. Die
wichtigsten Vorschldge der Kommission, bezogen auf das Stralennetz, lauten:

e Die Autobahnen und BundesstraBen sollen zukiinftig zumindest teilweise
durch streckenbezogene Nutzergebiihren finanziert werden,
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¢ diese Gebiihren sollten neutral erhoben werden, also durch entsprechende
Entlastungen bei Kfz- und Mineraldlsteuer kompensiert werden,

e sie sollen zweckgebunden erhoben werden, also ausschlieflich dem Bau
und Erhalt von Straflen zuflieBen,

e neben dem Staat sollen sich auch Unternehmen an der Bereitstellung und
dem Unterhalt 6ffentlicher Stralen beteiligen konnen.

Diese Loslosung der Finanzmittel, vom Steueraufkommen hin zur empfohlenen
Gebiihrenfinanzierung, hitte laut Kommission den Vorteil, dass notwendige In-
vestitionen dann nicht mehr von der jeweiligen Haushaltslage abhéngig wéren und
mit Hinweis auf die aktuell schlechte Finanzlage verschoben werden konnten. Die
Maoglichkeit, Wirtschaftsunternehmen mit einzubeziehen, entsprach deren lang-
jahriger Forderung nach Public Private Partnership (PPP).

Die Vorschldge der Pillmann-Kommission orientieren sich, wie Hartwig und
Marner (2005) erldutern, ausschlieflich an den Wegekosten und lassen damit die
Moglichkeit auBer Acht, die Maut auch mit Lenkungsmdoglichkeit auszustatten.
Das sehen Markwardt und Dittrich (2003) in ihrer Studie dhnlich: Wiirde man
die Nutzergebiihr nicht nur kilometerabhingig machen, sondern sie auflerdem
strecken- und zeitbezogen anlegen, dann konnten gleich mehrere positive Effekte
eintreten:

* Nutzer konnten Stralenabschnitte mit hohen Mautsidtzen meiden und auf
eventuell lingere Strecken mit niedrigeren Mautsitzen ausweichen,

e Nutzer konnten Streckenabschnitte an bekannten Stofzeiten mit hohen
Mautsitzen generell meiden und ihre Fahrten auf andere Tageszeiten oder
sogar Wochenzeiten mit niedrigeren Kilometersitzen verlegen. Fiir zeitsen-
sitive Fahrten wird das allerdings ausscheiden.

e Straflen wiirden, wenn auch nur in geringem Maf3e, gleichméBiger belastet
werden.
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Diesen Erkenntnissen wurde mit dem Vorschlag des Europdischen Parlaments
vom 10. Mirz 2009 Rechnung getragen: Mautsiitze sollen an mehreren Stunden
am Tag gegeniiber dem Basissatz Spreizungen von 175% bis 200% aufweisen,
um eine sehr deutliche Lenkungswirkung zu entfalten. Dazu ist es bis heute
nicht gekommen, moglicherweise auch wegen eines Umstands, auf den die Wirt-
schaftsuniversitit Wien in Kummer et al. (2011) hingewiesen hatte: Wie sollen
Transporteure so unterschiedliche Mautsétze im Vorhinein in ihre Kostenkalkula-
tionen einbringen? Zudem konnten Betreiber von mautpflichtigen Strecken, egal
ob Staat oder Privatunternehmen, erhohte Mauteinnahmen in den Ausbau genau
der Strecken mit hohem Mautaufkommen investieren. Darin liegt allerdings die
Gefahr, dass in wenig befahrenen Strecken nicht mehr investiert wird und ganze,
wenn auch nur schwach besiedelte und mit wenig Wirtschaftskraft ausgestattete
Regionen, abgehiingt werden konnten, was der staatlichen Fiirsorgepflicht wider-
spriche. Im Falle der nicht rentablen Bahnstrecken hat man bei deren Stilllegung
diesem Punkt untergeordnete Bedeutung beigemessen.

Im Jahr 2002 verabschiedete der Bundestag das Autobahnmautgesetz (ABMG)
fiir schwere Nutzfahrzeuge, das aufgrund rechtlicher Einspriiche und technischer
Probleme schlieBlich erst mit dem 1. Januar 2005 in Kraft trat. Das ABMG betraf
zunichst nur das Befahren von Bundesautobahnen und wenigen stark frequentier-
ten Bundesstra3en und galt fiir gewerblich eingesetzte LKW mit einem zGG ab
12 Tonnen. Die Mautsitze von 9 bis 14 Eurocent galten je Kilometer und waren
nach Emissionsklassen und Achszahl gestaffelt.

Inzwischen wurde das ABMG durch das Bundesfernstraemautgesetz (BEStrMG)
abgelost, und dieses ist mehrmals erweitert worden:

e alle Bundesstralen sind aufgenommen worden,
e alle LKW ab 7,5 t zGG sind betroffen,
* Gewichtsklassen wurden zusitzlich eingefiihrt,

¢ die Mautsiitze sind stark erhoht worden.
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In mehreren Untersuchungen, zum Beispiel Markwardt und Dittrich (2003) oder
Khnieps (2006a) und Knieps (2006b) wird mit Verweis auf die vertane Chance, die
Mautgesetzgebung mit Lenkungswirkung auszustatten, auf den volkswirtschaftli-
chen Schaden durch Staukosten hingewiesen. Die als positives Beispiel angefiihrte
Express Lane in Kalifornien wire in Deutschland aber sicher nur an sehr wenigen
Stellen zu realisieren.

Fillig wird die LKW-Maut fiir in- und auslidndische Fahrzeuge, wobei diverse
Fahrzeuggruppen, wie z.B. Omnibusse, Fahrzeuge der Streitkrifte, der Stralen-
meistereien oder Zirkusunternehmungen und weitere, ausgenommen sind. Eben-
falls von der Maut befreit sind elektrisch oder tiberwiegend mit Gas betriebene
Fahrzeuge (BFStrMG, 2011).

Die Maut wird in Deutschland durch die Firma Toll Collect GmbH erhoben und
an den Bundeshaushalt transferiert. Mautpflichtige Fahrzeuge konnen die Maut
durch Einbuchung an Terminals entrichten, meist in Raststéitten oder Tankstel-
len, oder durch Einbuchen im Internet. Die gebrduchlichste Art ist allerdings die
Nutzung von On-Board-Units (OBU), die eine automatische Erfassung und Ab-
rechnung erlauben. Solche OBU gibt es auch in anderen Lindern in Europa, sie
sind allerdings nicht durchweg grenziiberschreitend einsetzbar.

Zur Harmonisierung der Wettbewerbsbedingungen innerhalb Europas hat sich die
Bundesregierung mit dem Giiterverkehrsgewerbe darauf geeinigt, zum Zeitpunkt
der Mauteinfiihrung die Kfz-Steuer fiir schwere LKW abzusenken und diverse
Forderprogramme fiir Fuhrparkinnovationen aufzulegen. Ab 2009 wurde unter
dem Namen De-minimis-Beihilfen ein weiteres Programm zur Mautkompensati-
on aufgelegt, das aufgrund seiner Hohe von maximal 2.000 € je Nutzfahrzeug
(Gockeler, Hacker et al., 2020) nicht mit der EU abgestimmt werden musste.

Die Einnahmen aus der LKW-Maut, in der GroBenordnung von jéihrlich etwa 8
Milliarden Euro (Stand 2019), sollen der Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur
dienen, sie flieBen zunichst aber in den gesamten Steuertopf und unterliegen
somit der Verteilung durch den Bundesfinanzminister. Dieses war anfangs anders
geplant und wird vor allem vom Transportgewerbe und dessen Verbdnden immer
wieder beklagt.
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Durch die Staffelung der Mautsitze nach Schadstoffklassen hat sie immerhin eine
Lenkungswirkung beziiglich Anschaffung und Einsatz der LKW. Im Zusammen-
wirken mit der Moglichkeit, tiber Leasingfirmen Vertridge mit kurzen Laufzeiten
zurealisieren, ist es den Fuhrparkbetreibern moglich, einen Grofteil des ziehenden
Fuhrparks in der giinstigsten Emissionsklasse zu halten, und gleichzeitig damit
Fahrzeuge mit dem giinstigsten Treibstoffverbrauch einsetzen zu konnen. Und tat-
sdchlich wird in einer Shell-Studie von Adolf und Balthasar (2010) festgestellt,
dass sich, im Gegensatz zu allen iibrigen Gewichtsklassen, das durchschnittliche
Lebensalter der SZM seit 1990 verringert hat und jetzt bei unter fiinf Jahren liegt.

Mautvermeidungsverkehre sind, seit der Integrierung der Bundesstraflen in das
Netz mautpflichtiger StraBen, in Deutschland nicht mehr von Bedeutung, aller-
dings konnen immer noch Nachbarlidnder betroffen sein, wie z.B. Frankreich auf
der anderen Rheinseite gegeniiber der BAB 5 zwischen Karlsruhe und Miillheim/-
Neuenburg.

In Krap (2005) wird schon 2005 die ,,un-endliche Geschichte der LKW-Maut* be-
schrieben. Im Jahr 2020 setzte sich diese fort, als mit einem Urteil des Europii-
schen Gerichtshofs (EuGH) festgestellt wurde, dass die in der Vergangenheit
erhobenen Mautsitze zu hoch sind. Transportunternehmen konnen sich dem-
nach auf Riickerstattungen freuen, die allerdings nicht so hoch sein werden, weil
die Kostenanteile fiir Luftverschmutzung zu niedrig eingepreist worden sind. Ab
Dezember 2023 wird die CO,-Klasse einbezogen und auch dadurch steigen die
Mautsitze fiir eine SZM mit Schadstoffklasse Euro VI um rund 80%. Ab Juli
2024 werden auch die Fahrzeuge ab 3,5 t zGG mautpflichtig werden, und mogli-
cherweise bricht damit ein ganzes Geschiftsfeld fiir iiberwiegend osteuropiische
Frachtfirmen weg, die sich bisher iiber Transportborsen Teilpartien einkaufen und
diese im Direktverkehr ohne Mautbelastung befordern.

Laut Informationsblatt der SVG Frankfurt, im Anhang unter A.4, machen die
Mautkosten fiir einen LKW im Fernverkehr im Jahr 2023 durchschnittlich 9,59%
an den Gesamtkosten aus. Nach der Erhohung um mehr als 80% riicken sie ab
2024 mit einem Anteil von dann mehr als 17% schon in die Gro8enordnung der
Schmier- und Treibstoffkosten mit rund 25% Anteil.
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Europa-Ubersicht: Mautsysteme

Abbildung 3.3: Mautsysteme in Europa (Quelle: impargo SVG)

Das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) preist das deutsche
Mautsystem auf seiner Homepage als zukunftsweisend, allerdings hat es keiner
unserer europdischen Nachbarn tibernommen. Maut wird zwar annéghernd tiberall
erhoben, wie auf Abb. 3.3 gezeigt, allerdings unterscheiden sich die Mautsysteme
in Hohe, in Art der Erfassung und in den Geltungsparametern.

Im Zusammenhang mit der Einfiihrung des Systems eWay und dessen Markthoch-
lauf wird der Festsetzung zukiinftiger Mautsétze oder der generellen Mautbefrei-
ung fiir HO-Fahrzeuge grofle Bedeutung zukommen, wenn es um die Finanzierung
der Mehrkosten fiir die Elektrifizierung der HO-Fahrzeuge geht. Es geht dariiber
hinaus auch um Rechtssicherheit und langfristige Planungshorizonte fiir die Be-
treiber von zunichst geforderten Fahrzeugen mit regenerativen Antrieben. Der
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plotzliche Stopp der Forderung fiir den Ankauf von E-Autos im Dezember 2023
und der plotzliche Wegfall der Mautbefreiung im Herbst 2023 fiir die HO-LKW
auf dem eWayBW sind dabei sicher nicht hilfreich.

Nach den vorausgegangenen Erkldrungen werden nun in den folgenden Abschnit-
ten mogliche Betriebsmodelle des Giiterkraftverkehrs beschrieben, auch mit Blick
auf deren Eignung fiir das System eHighway.

3.1 Trampverkehr

Der Name Trampverkehr stammt, wie auch der Name Linienverkehr, aus der See-
schifffahrt. A. Marx (1967) bezeichnet ihn mit den Attributen Gelegenheitsver-
kehr, Bestellverkehr, Bedarfsverkehr und jedenfalls nicht planmdfiger Verkehr.
Der Trampverkehr ist auch dadurch gekennzeichnet, dass die Riickladung, oder
allgemeiner, die Anschlussladung, nicht an den Abgangsort des vorausgegangenen
Transports geht, wie in Abb. 3.4 exemplarisch dargestellt. Dabei versuchen die
Disponenten eine geeignete Anschlussladung in moglichst geringer Entfernung
von der letzten Entladestelle zu finden, wobei es Priferenzen fiir das Zielgebiet
gibt: Dieses soll in einer Region liegen, in der die Moglichkeit besteht, eine
weitere Anschlussladung zu bekommen. Solche Ladungen konnen aus der eige-
nen Kundschaft, aus eigenen Niederlassungen oder von befreundeten Spediteuren
stammen, oder es handelt sich um Transportauftrige anderer Speditionen, die
man iiber Laderaumverteilungsstellen, Frachtenvermittler oder Internetborsen ak-
quiriert. In der Regel wird versucht, das Fahrzeug zum Wochenende wieder an
den Firmensitz oder an den Wohnsitz des Fahrers zu disponieren. Der Lastzug
wird dabei von ein und demselben Fahrer gefahren und Anhédnger oder Satte-
lauflieger werden tiblicherweise nicht getauscht. Laut A. Marx (1967) war der
Trampverkehr zunéchst die tiberwiegende Betriebsform des Giiterkraftverkehrs,
bevor Linienverkehr und vor allem Systemverkehre an Bedeutung gewannen.
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Trampverkehr

Hauptiauf im Trampverkehr
ppat) ¥ Nachiauf

Nachlauf

Vorlauf

Anfaht

Anfahrt Vorlau!

Hauptlauf im Trampverkehr

Nachlauf

(O eeidesteite @ entacestelie

Abbildung 3.4: Trampverkehr

Apfelstadt (2017) weist auf Merkmale des Trampverkehrs hin, die maBgeblich fiir
die sehr niedrigen Renditen vieler Transportunternehmen sind:

 Planungsprozess auf Einzel-Auftragsebene”, maximal mit Blick auf die
nichste Anschlussladung

¢ Produktionsverfahren mit beispiellosem Mangel an Produktivitdt und Ef-
fizienz®, weil das Produktionsmittel an 11 von 24 Stunden steht und nicht
genutzt wird

¢ ,Geschick, Erfahrung und nicht selten schlichtes Gliick des Disponenten
spielen eine grof3e Rolle*

Die Zielsetzung der Disponenten, moglichst hohe Frachterlose zu erzielen, unter-

liegt folgenden Einfliissen und Randbedingungen:

* die Aufnahme mehrerer Teilpartien zu einer Ladung verspricht hohe Fracht,
verbraucht aber Lenk- und Arbeitszeit,
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e Komplettladungen bringen, vor allem auf sogenannten Rennstrecken, nur
geringe Erlose, sind aber besser planbar. Auflerdem stellen sie geringere
Anforderungen an die Fahrer, was Sprachkenntnisse und den Umgang mit
Hindernissen an Be- und Entladestellen anlangt,

* vorgeschriebene Zeitfenster fiir Be- und Entladung schrinken die Auswahl
von Teilpartien stark ein und erschweren die Aufnahme von geeigneten
Anschlussladungen,

¢ das Fahrzeug muss zur Ladung passen: Tank, Silo, Kipper, Kiihler, Coil-
mulde fiir Bleche und Spaltbénder, Jolodaschienen fiir Papierrollen,

e die zuldssige tdgliche Arbeitszeit und die zulidssige tigliche Lenkzeit sind
die hauptsichlich begrenzenden Faktoren.

H. Kopfer und Pankratz (1999) sehen im Zusammenfassen von passenden Teil-
partien zu einer LKW-Ladung ebenfalls die Moglichkeit, hohe Frachterlose zu
erzielen und gehen auf die Degression von Frachtsitzen bei zunehmender Sen-
dungsgrofle ein. In H. Kopfer, H. W. Kopfer et al. (2008) wird auf einen Unter-
schied bei der Disposition zwischen Selbsteintritt und Fremdvergabe verwiesen.
Tatsidchlich machen Disponenten diesen Unterschied normalerweise nur dahinge-
hend, dass der eigene Fuhrpark moglichst nur in Zielgebiete disponiert wird, wo
eine passende Riickladung vorliegt oder erwartet werden kann. Ansonsten werden
dieselben Grundsitze befolgt, da die eingesetzten Subunternehmer denselben For-
derungen unterliegen wie der eigene Fuhrpark: Einhaltung vorgegebener Termine,
Meldung bei Verzogerungen, Dokumentation von Anlieferung, Lademitteltausch
und gegebenenfalls von Schiden.

Da der Frachterlos im Fernverkehr typischerweise mit der Transportentfernung
korreliert, wird versucht, unter Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen fiir
den Einsatz des Fahrpersonals innerhalb einer Schichtzeit eine moglichst wei-
te Transportentfernung zu iiberbriicken, um so zu einem hohen Tageserlos zu
kommen.
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Laut Miiller und Klaus (2009) arbeiten die grofiten europédischen Transporteure
mit groBen Teilen ihrer Flotten, die jeweils mehr als 1.000 ziehende Einheiten
umfassen, tatsdchlich nach dem oben beschriebenen Modell des Trampverkehrs.
In derselben Quelle wird auch der Unterschied zur Entwicklung in den USA
aufgezeigt, wo sich nach der Liberalisierung einige mittelstdndische Transporteu-
re, trotz auch dort stark fallender Frachtpreise, zu wahren Transportgiganten mit
Milliardenumsétzen entwickelt haben. Diese arbeiten nach dem Modell Advan-
ced Truckload Firm und organisieren die Abldufe nicht Transport fiir Transport,
sondern nach den Prinzipien von industrieller Produktion, auf Basis ihrer hohen
Zahl an Transportauftragen und mittels komplexer Softwaresysteme mit Vernet-
zung moglichst vieler an der Transportkette Beteiligter. Auch in Hacker, Blanck
et al. (2020, S 74) wird von Bestrebungen berichtet, den Giiterverkehr zu ,,in-
dustrialisieren. In vielen Speditionen werden die genannten Maflnahmen, wie
z.B. Mehrschichtbetrieb oder der Wegfall fester Zuordnung von Fahrer zu einem
bestimmten LKW, heute bereits umgesetzt.

3.1.1 Short Haul

Hierbei handelt es sich um einen Transport, dessen Abwicklung innerhalb nur
einer Schichtzeit erfolgen kann. Unter einer Schichtzeit versteht man die Zeit
zwischen zwei vorgeschriebenen Tagesruhezeiten von normalerweise 11 Stunden.
Die Einsatzmoglichkeiten der Fahrer innerhalb einer Schichtzeit werden durch die
zuldssige tigliche Arbeitszeit und die zuléssige tdgliche Lenkzeit begrenzt.

Ein Transport beginnt mit der Anfahrt zur ersten Ladestelle und endet mit der
Entladung an der letzten Entladestelle. Die Abb. 3.4 zeigt zwei solcher Transporte
mit jeweils mehreren Be- und Entladestellen. Bei einer Komplettladung gibt es
nur 1 Beladestelle und 1 Entladestelle.

Die beiden Diagramme in Abb. 3.5 zeigen, bei ansonsten unveridnderten Para-
metern, die Ergebnisse eigener Berechnungen und den Einfluss der Bedingungen
beim Be- und Entladeverkehr auf die Frachterlose. Lange Verweildauern zeigen
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in beiden Diagrammen niedrigere Frachten. Langere Distanzen zwischen Belade-
und/oder Entladestellen bedeuten ebenfalls sinkende Frachterlose.

3.1.2 Long Haul

Die Abb. 3.6 zeigt schematisch eine Zweitagesfahrt, die tiber deutlich lingere
Distanzen ablaufen kann, wie im internationalen Verkehr durchaus iiblich. Un-
terbrochen durch 2 vorgeschriebene Tagesruhezeiten von in der Regel jeweils
11 Stunden, konnen zwei Tageslenkzeiten und zwei tdgliche Arbeitszeiten ver-
braucht werden, wihrend der Aufwand fiir Be- und Entladung aber nur einmal
am Beladetag und einmal am Entladetag anfallen. Im Gegensatz zum Short Haul
werden Disponenten hier weitere Distanzen zwischen Ladestellen und zwischen
Abladestellen akzeptieren, dies unter der immer gleichen Zielsetzung, den Last-
zug nach Ladegewicht oder Lademeter moglichst hoch auszulasten. Bei groB3eren
Distanzen zwischen den Be- bzw. den Entladestellen kann man mit einer etwas ho-
heren Durchschnittsgeschwindigkeit beim Be- und Entladeverkehr rechnen. Die
Geschwindigkeit auf dem Hauptlauf wird sich leicht erhhen kénnen aber im-
mer unterhalb der maximal zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf europédischen
Autobahnen liegen.

3.2 Traktionsverkehr

Wenn Transporte im Trampverkehr abgewickelt werden, wie in Abb. 3.4 und
Abb. 3.6 dargestellt, dann ist daran nur 1 LKW beteiligt. Werden solche Touren
im Traktionsverkehr durchgefiihrt, dann sind es mindestens drei Fahrzeuge. Da-
bei wird die Gesamtstrecke, wie in Abb. 3.8 gezeigt, in drei Abschnitte unterteilt:
Beladeverkehr, eventuell mehrere Beladestellen umfassend, Traktionsstrecke und
Entladeverkehr, eventuell mit mehreren Entladestellen. Auf der Traktionsstrecke
tiberbriicken die Traktionsfahrzeuge im Pendelverkehr den Hauptlauf und befor-
dern Trailer von einem Umschlagpunkt zum anderen. Ziel ist es, mit moglichst
wenigen Traktionsfahrzeugen moglichst viele Transporte auf der Traktionsstrecke
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Abbildung 3.5: Frachterlos abhingig von Be- und Entladebedingungen
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Trampverkehr
Mehrtagesfahrt
Hauptlauf 1/2
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Anfahrt Vorlauf Nachlauf

Abbildung 3.6: Zweitagesfahrt

abzuwickeln. Im Falle des eWay ist die Traktionsstrecke mit Oberleitung ausge-
riistet und die Traktionsfahrzeuge sind HO-SZM. Die Fahrzeuge fiir die Be- und
Entladefahrten rund um die Umschlagpunkte brauchen keine HO-Ausriistung.

Voraussetzungen fiir eine hohe Effizienz:

1. Aus einem Zielgebiet - gleichzeitig auch Quellgebiet - in ein anderes Ziel-
Quellgebiet gibt es ein ausreichend hohes und kontinuierliches Ladungs-
aufkommen. Hierauf weist auch Zanker (2018) hin.

2. Idealerweise kann ein Teil der am Tag A geladenen Ladungen erst am Tag
C zugestellt werden.

3. Die HO-Fahrzeuge laufen rund um die Uhr, bei geniigend hohem Auf-
kommen auch an Samstagen und miissen daher mit mehr als einem Fahrer
besetzt sein.
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4. Die Hauptlaufstrecke zwischen den Ziel-Quellgebieten ist nur so lang, dass
ein Fahrer in einer Schicht den Hin- und Riicktransport bewiltigen kann.
Ein weiterer Fahrer kann dann mit demselben Fahrzeug einen weiteren Um-
lauf innerhalb eines 24-Stunden-Zeitraums schaffen. Bei lingeren Trans-
portentfernungen wird das durch Begegnungsverkehr mit einem weiteren
Umschlagpunkt moglich.

5. Eine der beiden vorgeschriebenen Lenkzeitunterbrechungen muss am Um-
schlagpunkt im Zielgebiet stattfinden.

6. Die Zahl der im Modell eingesetzten Trailer ist groler als die Summe der
an den beiden Umschlagpunkten stationierten Nahverkehrs-LKW.

7. Die IT-Systeme der Teilnehmer sind vernetzt, sodass der Aufenthaltsort der
Trailer und welches Fahrzeug von welchem Systempartner einen Auflieger
gezogen hat, jederzeit nachzuvollziehen ist.

Traktionsmodell

Vor- und Nachlauf Vor- und Nachlauf
fiir den flir den
Fermnverkehr Fernverkehr

| ( Femverkehrsladung )m
100 km

100 ki
Hauptlauf im Traktionsverkehr zwischen 2 Umschlagpunkten
m ( Femverkehrsladung ) |
Nahverkehr Nahverkehr
um den um den
Umschlagpunkt Umschlagpunkt

Abbildung 3.7: Traktionsverkehr zwischen 2 Umschlagpunkten (Short Haul)
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Ersetzt Traktionsverkehr den Trampverkehr und wickelt er die gleiche Anzahl von
Touren ab, dann sollte das unter den beschriebenen optimalen Bedingungen mit
weniger Zugmaschinen machbar sein:

¢ Die SZM im Pendelverkehr bewiltigen mit einem Fahrer 2 Touren je Schicht.
Zudem konnen diese LKW 2-schichtig eingesetzt werden.

e Bei den SZM, die im Nahverkehr um die Umschlagpunkte die Vor- und
Nachlédufe abwickeln, entfillt die Lenkzeit fiir den Hauptlauf, es kommen
aber die Lenkzeit fiir den Zulauf und Ablauf hinzu. Diese sind vergleichs-
weise kurz, so dass bei ansonsten gleichen Bedingungen der Zeitbedarf
deutlich kleiner ist. Demzufolge konnten diese Fahrzeuge zusétzlich zum
Be- und Entladeverkehr weitere Nahverkehrstouren abwickeln, oder man
vermindert die Zahl der Fahrzeuge.

— NL NL

~0

Hauptlauf im Trampverkehr Shiramp

Anfahrt

NL NL
b Zulauf Ablauf/
VL >
Hauptlauf im Traktionsverkehr Spjyrax

Legende: (O Beladestelle © Entladestelle ‘ Umschlagpunkt

Abbildung 3.8: Traktionsverkehr ersetzt Trampverkehr

Im Kapitel 4 wird die Ermittlung der notwendigen Fahrzeugzahlen und deren
relativer Anteil beschrieben.
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Folgende Vorteile sprechen fiir die Einbeziehung von Traktionsverkehren:

1. Die Zahl der SZM auf der Traktionsstrecke ist kleiner als die Zahl der iib-
rigen im System eingesetzten Sattelzugmaschinen. Wenn also, wie im Falle
des eWay, fiir die Traktionsfahrzeuge erhohte Anschaffungskosten anfallen,
dann betrifft das nur wenige Fahrzeuge, wodurch sich die Anschaffungskos-
ten fiir die Fahrzeuge im System insgesamt reduzieren.

2. Die Fahrerbesatzungen auf den HO-Fahrzeugen starten jeweils am oder
in der Nihe ihres Firmensitzes oder Wohnsitzes und kehren dorthin nach
Ende Ihrer Schicht wieder zuriick. Ihre freie Zeit zwischen den Schichten
verbringen sie an Threm Wohnort, sie sind demnach Nahverkehrsfahrer
mit vergleichsweise niedrigeren Gehéiltern. Bei der Rekrutierung oder der
Bindung von Fahrpersonal ist Nahverkehrseinsatz ein grofer Vorteil.

3. Mit den nicht auf der Fernstrecke eingesetzten SZM werden die Vor- und
Nachlédufe zu den Fernverkehrstransporten abgewickelt und wenn es die Zeit
erlaubt, zusitzliche Transporte im Nahverkehr. Wihrend der vorgeschrie-
benen Schichtunterbrechungen befinden sich die LKW am Firmensitz, so-
dass wihrend dieser Zeit zusitzliche Nahverkehrsfahrer, weitere Transporte
durchfiihren kénnen.

GroBe Umschlaggebiete erweitern zwar die Zahl der Transporte, die iiber Trakti-
onsverkehr abgewickelt werden konnen, das Verhiltnis zwischen Be- und Entlade-
verkehr einerseits und Hauptlaufstrecke andererseits setzt aber Grenzen beziiglich
der Wirtschaftlichkeit. Das verdeutlicht die Abb. 3.7, in der die beiden Quell-
Ziel-Gebiete einen Radius von 100 km haben. Bei einer Komplettladung kdnnten
dort Be- und Entladestelle jeweils maximal 100 km vom Umschlagpunkt entfernt
liegen. Vor- und Nachlaufstrecke addieren sich dann auf 200 km. Bei mehreren
Beladestellen und mehreren Entladestellen konnen sich Be- und Entladeverkehr
zu dhnlich groflen Strecken summieren, selbst wenn diese nicht an den duflersten
Grenzen des Umschlaggebiets liegen. In Abschnitt 5.2 wird dieser Sachverhalt
nidher untersucht.
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Betreiber von Traktionsverkehren konnten Speditionen mit sehr groem eigenem
Fuhrpark sein, die moglicherweise bereits zwischen eigenen Niederlassungen
oder mit Niederlassungen von Kooperationspartnern Begegnungsverkehr betrei-
ben. Fiir den groBflachigen Einsatz von Traktionsverkehr wire eine Losung dhnlich
Flixbus vorstellbar und wahrscheinlicher: Statt Buslinien wiirden Traktionslinien
angeboten werden, und wie bei Flixbus konnten regional unterschiedliche Unter-
nehmen die Traktionsfahrzeuge stellen. In einer Weiterentwicklung des Systems
konnten dauerhaft teilnehmende Unternehmen einen Trailerpool bilden oder der
Systemanbieter kdnnte einen solchen zur Verfiigung stellen.

Tabelle 3.4: Anzahl SZM im Giiterkraftverkehr

Eingesetzte Fahrzeuge Stand November 2010

SZM
Anzahl Anteil
gewerblicher 0
Guterkraftverkehr 159874 81%
Werkverkehr 37.262 19%

Quelle: Auszug aus BGL (VWZ 2014/2015 Seiten 7 und 19)

Eine Einschitzung, welche und wie viele Transporte iiberhaupt im Traktionsver-
kehr abgewickelt werden konnten, erlaubt folgende Uberlegungen:

1. Die Tabelle 3.4 gibt fiir die SZM vor, welche Anzahlen auf gewerblichen
Giiterkraftverkehr und Werkverkehr entfallen. Ubertriigt man diese Werte
aus dem Jahr 2010 auf die 183.000 SZM im untersuchten System, dann
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laufen davon 148.230 im gewerblichen Giiterkraftverkehr und 34.770 im
Werkverkehr.

. Gockeler, Hacker et al. (2020, Abb. 2-1, S. 14) stellen fiir das 4. Quartal
2018 fest, dass nur 13% aller Fahrten deutscher Lastkraftfahrzeuge auf den
Bereich iiber 150 km entfallen, damit aber 67% der gesamten Beforde-
rungsleistung erbracht wird. Auf die Zahlen aus Ziffer 1 iibertragen ergibt
das 19.270 SZM im gewerblichen Giiterkaftverkehr und 4.520 SZM im
Werkverkehr.

. In Wietschel, Gnann et al. (2017, Abb. 3.13, S. 74) ist der Anteil unter-
schiedlicher Fahrzeugaufbauten dargestellt. Fiir die Gewichtsklasse SZM
werden jeweils rund 15% Baufahrzeuge und Sonstige genannt. Aus diesen
Fraktionen konnte eine weitere Zahl fiir den Einsatz im Traktionsverkehr
ausscheiden. Eine genaue Zahl ist aber nicht abzulesen, da es eine Uber-
lappung mit den SZM im Nah- und Regionalverkehr gibt.

. In Prokop und Stoller (2012, S. 22) wird fiir das Jahr 2010 die mittlere
Transportweite fiir den LKW-Transport mit 104 km angegeben. Selbst unter
der sehr unwahrscheinlichen Annahme, dass diese in den letzten zehn Jahren
um 50% gestiegen wire, so lige sie mit etwa 150 km heute noch immer in
einem Bereich, in dem Traktionsverkehr wegen der Zu- und Ablédufe keine
sinnvolle Alternative ist.

Nimmt man die Zahlen aus Ziffer 2, dann konnten rund 23 Tsd. LKW fiir den
Traktionsverkehr in Frage kommen, was einem Anteil von nur 12,6% entspricht,

aber 67% der Beforderungsleistung ausmacht.

3.2.1 Umschlagpunkte

Bei den HO-Strecken fiir Traktionsverkehre wird es sich ausschlieBlich um Auto-

bahnabschnitte handeln. Daher gilt fiir alle Traktionsmodelle, dass es in der Nihe

von Autobahnanschliissen Umschlagpunkte geben muss, an denen die Trailer
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Abbildung 3.9: Gewichtsklassen und Aufbauten

abgestellt und wieder iibernommen werden konnen. Im Idealfall konnten Spedi-
tionen dies aus eigenen Ressourcen oder im Verbund mit Partnern darstellen, wenn
ihre Betriebshofe in der Néihe der Autobahn liegen. In Frage kommen theoretisch
auch Autobahnraststitten oder Autohofe entlang der Autobahnen, wobei diese
auch ohne solche zusitzlichen Verkehre, zumindest ab den frithen Nachmittags-
stunden und wihrend der Nacht, schon tuiberfiillt sind. Es ist daher anzunehmen,
dass Autobahnraststitten grundsitzlich nicht in Frage kommen, da dort immer die
Gefahr besteht, dass abgestellte Trailer durch andere Lastziige zugeparkt werden
konnen und damit der gesamte eng durchgetaktete Ablaufplan gestort wird. Im
Falle der Autohofe konnte allerdings die Moglichkeit bestehen, sich dort einen
ganzen Bereich oder zumindest feste Plitze anzumieten. Uber deren GroBe und
deren Kosten erfolgen Angaben im Abschnitt 6.2. Die Verfiigbarkeit von geeig-
neten Umschlagplitzen ist jedenfalls Voraussetzung fiir die Durchfithrung von
Traktionsverkehren und dafiir gelten folgende Forderungen:

e Die Entfernung zur HO-Strecke sollte gering sein, idealerweise unter 15
km, da diese Teilstrecke pro Tour zweimal anfillt und somit schon knapp
10% einer optimalen Traktionsstrecke hat. Wegen der geringeren Durch-
schnittsgeschwindigkeit wird der Zeitanteil noch dariiber liegen.
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3.2 Traktionsverkehr

e Der Betrieb auf dem Umschlagplatz sollte Tag und Nacht moglich sein.
Dafiir kimen Autobahn oder Industriegebiet in Frage.

 Es sollten ausreichend grofie Stellflachen zur Verfiigung stehen, ohne die
Notwendigkeit zeitraubenden Rangierens.

Abbildung 3.10: Trailerstellplitze am Umschlagpunkt

Abb. 3.10 zeigt rechts ein Luftbild (Google Earth) eines LKW-Parkplatzes vor
einem Automobilwerk, auf dem auf einer Fliche von 4.787 qm 13 Stellplitze
angeordnet sind. Das entspricht einem Platzbedarf von 368 qm pro Stellplatz. Auf
der linken Darstellung wird gezeigt, dass mit wachsender Zahl der Stellplitze und
bei gednderter Verkehrsfithrung auch deutlich niedrigere Werte erreicht werden
konnen. Bei diesem alternativen Layout sind auf 7.000 qm Fliache 30 Stellplitze
vorhanden, und der Platzbedarf pro Stellplatz sinkt um rund 40% auf 233 qm.

3.2.2 Short Haul

Die immer selben HO-Sattelzugmaschinen verkehren zwischen den zwei selben
Quell- und Zielgebieten und bewegen vorgeladene Trailer von einem Umschlag-
platz im Quellgebiet zu dem anderen Umschlagpunkt im Zielgebiet, welches dann
fiir den Riicktransport zum Quellgebiet wird, sieche Abb. 3.7.
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In den beiden Quell-Zielgebieten fahren Fahrzeuge entweder derselben Firma oder
Fahrzeuge von zwei Kooperationspartnern. Den Transport auf der Fernstrecke
machen Fahrzeuge, entweder dieser beiden Firmen, oder von einer oder mehreren
weiteren Firmen, im Folgenden als Trakteure bezeichnet.

Die beiden Zielgebiete liegen entlang einer Hauptverkehrsverbindung moglichst
weit, aber nur so weit auseinander, dass ein Fahrer Hin- und Riickfahrt, also einen
Umlauf, in einer Schichtzeit bewiltigen kann. Unter Berticksichtigung normaler
Fahrtbedingungen auf Autobahnen und der Zeiten fiir das Wechseln der Trailer
an den Umschlagpunkten ergibt sich daraus eine Strecke von maximal 350 km.

3.2.3 Long Haul

Die Abb. 3.11 stellt den Ablauf einer Traktionsfahrt iiber lingere Distanzen dar,
hier mit einem zusitzlichen Umschlagpunkt in der Mitte der Transportstrecke.
Mit weiteren Umschlagpunkten liee sich das System mit aufeinanderfolgenden
Begegnungsverkehren beliebig verldngern. Auch hier gilt, dass Trakteure mit ihren

Traktionsverkehr mit 3 Umschlagpunkten

Hauptiauf Hauptlauf

Hauptiauf Hauptlauf

Legende: O Beladestelle . Entladestelle . Umschlagpunkt

Abbildung 3.11: Traktionsverkehr mit 3 Umschlagpunkten
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HO-Sattelzugmaschinen ausschlieSlich HO-Strecken befahren und Trailer von
beliebigen Firmen von unterschiedlichen Umschlagpunkten zu unterschiedlichen
Umschlagpunkten ziehen.

Die Auftraggeber und Trakteure kommunizieren iiber eine Internetplattform, die
ein Betreiber, dhnlich Uber oder airbnb, per App zur Verfiigung stellt und iiber
welche Buchung und Abrechnung laufen.

Vorteile:

1. Die Auftraggeber brauchen keine HO-Fahrzeuge.

2. Die Auftraggeber brauchen trotz grofler Transportentfernungen kein Fahr-
personal fiir Fernverkehrseinsatz.

3. Die HO-Fahrzeuge der Trakteure fahren fast ausschlieBlich unter der Ober-
leitung und konnen so durch die geringeren Betriebskosten eventuelle Mehr-
kosten bei der Fahrzeugbeschaffung schneller kompensieren.

4. Die Trakteure brauchen ausschlieflich ihre HO-Sattelzugmaschine. Sie
miissen keine Trailer anschaffen, keine Akquise und auch keine Fahrzeug-
disposition oder Leergutverwaltung betreiben. Die Arbeit als Trakteur eig-
net sich damit fiir Berufseinsteiger als selbstfahrende Unternehmer.

Hemmnisse:

1. Das Modell eignet sich nur fiir HO-Strecken mit hohem Transportautkom-
men. Andere Strecken wiirde man allerdings auch nicht elektrifizieren.

2. Auch bei diesem Modell braucht es die Umschlagpunkte entlang der HO-
Strecke.

3. Es braucht einen Investor, der die App entwickelt und in den Markt bringt.

4. Fur die Trakteure besteht die Gefahr, dhnlich der Situation bei uber, dass
viele Trakteure sich gegenseitig unterbieten und ihre wirtschaftliche Si-
tuation schwichen. Kommt es dadurch zu Insolvenzen, so kann das zu
Instabilitit des Systems fiihren.
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Stafettenverkehre werden von Clausen (2015, S. 9) als eine Moglichkeit fiir die
Abwicklung iiberregionaler Transporte angefithrt. HO-SZM konnten die oben
beschriebenen eWay-Verbindungen und deren Infrastruktur ebenfalls nutzen, al-
lerdings ohne Ubergabe von Trailern von einer Zugmaschine zu einer anderen.
Sie konnten in den Quell-Zielgebieten jeweils Teilentladungen und Teilbeladungen
durchfiihren und bei Bedarf die dortigen Ladestationen nutzen, bevor sie sich auf
eine neue Hauptlaufstrecke begeben. Nach Hacker, Blanck et al. (2020, S 68) geht
es bei Stafettenverkehren weniger um die Verbesserung der zeitlichen Auslastung
der Fahrzeuge, als um die Reduzierung der Zahl der eingesetzten Fahrzeuge.

3.2.3.1 Long and fast

Durch die Internationalisierung von Lieferketten, insbesondere der Automobil-
industrie, gibt es eine Vielzahl von Transporten mit Transportentfernungen von
mehr als 1.000 km. Solche Transporte sind innerhalb einer Schichtzeit durch einen
Fahrer nicht zu bewiltigen. Da bei Doppelbesatzung der LKW die Schichtzeit auch
fiir den zweiten Fahrer zeitgleich mit der des ersten Fahrers beginnt, stellt die Dop-
pelbesatzung in diesem Zusammenhang keinen Vorteil dar. Der in den Abb. 3.12
und 3.13 dargestellte Transport von einem Konsolidierungslager in der Nihe von
Baden-Baden an das Mercedes-Werk in Kecskemet (Ungarn) ist eines von vielen
Beispielen fiir Transporte, die regelmifig laufen. Die Speditionssoftware ermittelt
fuir diesen Transport eine Fahrtzeit von anndhernd 14 Stunden. Es wird also bei
einer Einmannbesatzung eine Tagesruhezeit von regelmiBig 11 Stunden in Oster-
reich hinzukommen. Nimmt man die vorgeschriebenen Lenkzeitunterbrechungen
hinzu, dann wird der LKW, selbst unter storungsfreien optimalen Bedingungen,
frithestens nach ungefdhr 24 Stunden am Ziel eintreffen.

Der in Abb. 3.14 dargestellte Transport von Bochum zu Ford in Valencia wére mit
nur einer Tagesruhezeit nicht mehr zu schaffen. Das gilt in umgekehrter Fahrtrich-
tung fiir die Obst- und Gemiisetransporte ab Almeria in Stidspanien an Empfianger
in Deutschland oder gar in den Niederlanden umso mehr. Im Falle der Transpor-
te fiir die Automobilindustrie sind diese Transportzeiten fiir die Regeltransporte
innerhalb der Lieferketten beriicksichtigt. Bei den Obsttransporten setzen die
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Abbildung 3.12: Transport Deutschland — Ungarn
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Abbildung 3.13: Protokoll zu Transport Deutschland — Ungarn

Transportunternehmen Trailer mit Kiihlung ein. Alleine die Firma Primafrio aus
Murcia fahrt nach eigenen Angaben mit mehr als 2.700 solcher Kiihlziige. Die
Landwirte ernten entsprechend friih, so dass die zwei bis drei Tage Transport noch
Reifezeit sind, wie in Dorken (2013, S 4) am Beispiel von Litschis angesprochen
wird. Sofern Fahrer bereitstehen, die, betrachtet man die Hin- und die Riickfahrt,
fiir bis zu einer kompletten Woche ihre Néchte in ihren LKW verbringen, und sind
die Giiter nicht zeitsensibel, so besteht kein Bedarf, die beschriebenen Abldufe zu
dndern. Traktionsverkehr konnte allerdings in beider Hinsicht Vorteile bringen.
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Wenn die europédischen Hauptrouten als eWay ausgebildet wiren, wiirden sich
zudem deutliche CO,-Reduzierungen erreichen lassen.
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Abbildung 3.14: Transport Bochum — Valencia (Quelle: IMPARGO GmbH)

3.3 Linienverkehr

Wihrend man im Trampverkehr iiberwiegend Komplettladungen und nur in ge-
ringerem Umfang auch Teilladungen befordert, dreht es sich bei innerdeutschem
Linienverkehr um den Transport von Teilpartien oder Stiickgiitern als Sammel-
ladung. Dabei werden nach einem Fahrplan bestimmte Zielorte oder zumindest
Zielgebiete angefahren. Laut A. Marx (1967) steht allerdings nicht fest, ob man
generell von einem fahrplanmifigen Rhythmus ausgehen kann. Die Taktung kann
also sehr unterschiedlich sein und hiangt davon ab, mit welchem Sendungsaufkom-
men fiir eine Zielrelation zu rechnen ist. Auftraggeber mit einem kontinuierlichen
Aufkommen an Teilpartien und Stiickgiitern erwarten heute von ihren Transpor-
teuren den tdglichen Versand in jedes Zielgebiet im Inland, teilweise auch im
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europdischen Ausland. In der Praxis kann das bedeuten, dass ein Versender fiir
unterschiedliche Lander oder dort sogar fiir unterschiedliche Gebiete verschie-
dene Frachtfiihrer einsetzt, je nach deren Stirke auf gewissen Relationen. Dabei
handelt es sich in aller Regel um Speditionsunternehmen, welche mit eigenem
Fuhrpark den Transport durchfiihren, man spricht dann vom Selbsteintritt, oder
diesen von Subunternehmern durchfiihren lésst.

Ein typischer Transportablauf kann wie folgt aussehen:

Nahverkehrsfahrzeuge sammeln rund um den Speditionssitz Stiickgiiter und Teil-
partien ein und bringen diese an das Speditionslager (Depot). Ein eigenes Fernver-
kehrsfahrzeug oder das eines Transportunternehmens wird fiir die Durchfiihrung
der Sammelladung zu einem festen Preis gebucht und ladt bereits eine groBere
Teilpartie an (Vorlauf), bevor der Lastzug am Lager (Abgangsdepot) mit weite-
ren Teilpartien aufgefiillt wird. Die Fahrt fithrt dann an das Empfangsdepot, meist
eine eigene Niederlassung des Spediteurs, oder zum Depot eines Partnerunterneh-
mens. Dort erfolgt die Entladung, entweder des ganzen Lastzuges, oder nur des
Grofteils und der Frachtfiihrer stellt die von ihm vorgeladene grofere Teilpartie
selbst zu (Nachlauf).

Obwohl es sich bei diesem Transportbeispiel um einen Linienverkehr handelt,
konnte es fiir den Frachtfiihrer ein Transport im Trampverkehr sein, wenn er sich
nach beendeter Entladung einen neuen Auftrag beim selben oder bei einem ande-
ren Auftraggeber sucht.

Tatsichlich laufen die allermeisten dieser Verkehre heute zwischen den eigenen
Filialen der groen Speditionen. Soweit das eigene Netz nicht jedes Gebiet ab-
deckt, wird das iiber Partnerspediteure dargestellt. Meist sind Versandspedition
und Empfangsspedition Mitglieder des selben Speditionsnetzwerks.

Je nach Dichte des Netzes kann ein solcher Linienverkehr auch zwei Empfangs-
depots ansteuern. Die Entfernung zwischen Abgangsdepot und erstem Empfangs-
depot darf dann aber nicht sehr grof} sein, da die Entladung an beiden Emp-
fangsstationen so rechtzeitig erfolgen muss, dass die Giiter noch in den tiglichen
Sammelgutausgang eingespeist werden konnen.
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3.4 Systemverkehr

Systemverkehre laufen zwischen den eigenen Niederlassungen grofier Sammel-
gutspeditionen oder zwischen den Partnern eines Speditionsnetzwerkes. Wie Da-
bidian und Stone (2012) in den Abbildungen 3.15 schematisch darstellen, kénnen
solche Verkehre direkt von einer Niederlassung zur anderen Niederlassung lau-
fen (Direktverkehr) oder tiber ein Hub (Hub-Verkehr). Dabei miissen nicht alle
Niederlassungen zwangslidufig mit jeder anderen verbunden sein, und sie konnen
auch nur als Versand- oder Empfangsdepot dienen.

Direktverkehr Hub-Verkehr

Depot Depot Beu'frlcr‘ Depot Depot Zentral-
Ausgang Eingang Depot Ausgang Eingang Hub

Abbildung 3.15: Systemverkehre

Hub-Verkehre laufen von der Niederlassung zu einem Hub, das verkehrsgiins-
tig in der geografischen Mitte der Einsatzgebiete liegt (Zentralhub). Dort tref-
fen sich, normalerweise wihrend der Nacht, die Lastziige aus allen Richtungen.
Diese werden entladen und iibernehmen nach Konsolidierung im Hub wieder
Ladung fiir das Ausgangsdepot. Die Entladung erfolgt meist an Rampen und von
hinten. Eine Ausnahme bildet der Umschlag bei der E.L.V.L.S. AG (ELVIS) in
Kniillwald, wo von der Seite umgeladen wird. Die Hub-Verkehre unterliegen sehr
engen Zeitplidnen: Die Lastziige aus den am weitesten entfernten Depots miissen
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nach erfolgtem néchtlichen Umschlag das Hub wieder als Erste verlassen konnen.
Stiickgutkooperationen mit ausreichend groem Sendungsaufkommen haben nach
den erfolgreichen Erfahrungen mit ihren Zentral-Hubs zusétzlich auch Regional-
Hubs errichtet. Die Hub-Verkehre konnen Sendungen fiir viele unterschiedliche
Zielgebiete zusammenfassen, erlauben dem Spediteur also bei kleinerem oder
nicht kontinuierlich anfallendem Sendungsaufkommen eine hohere Flexibilitit.
Waihrend iiber die Hub-Verkehre zunéchst ausschlielich Paketsendungen, Stiick-
giiter, in Ausnahmefillen auch sehr kleine Teilpartien versendet wurden, kam mit
dem Teilladungsnetzwerk ELVIS die Moglichkeit, unter genau den Regeln dieser
Systemverkehre nun auch Teilladungen zu versenden.

Die Direktverkehre auf bestimmten Relationen setzen voraus, dass eine Spedition
fiir die tdgliche Abfahrt genug Sendungen in genau dieses Zielgebiet hat. Ist
das dauerhaft gegeben, dann bietet der Direktverkehr Kostenvorteile, vermeidet
Schidden beim zusitzlichen Umschlag am Hub und kann schneller sein. Da diese
Systemverkehre regelmédfig und iiber mittlere Transportdistanzen von ungefihr
300 km laufen, wie in Abschnitt 3.4.1 dargestellt, konnten solche Systemverkehre
den eWay nutzen.

Unabhingig davon, ob Systemverkehre direkt oder iiber ein Hub laufen, bieten sie
folgende Vorteile:

e Fahrpersonal kann im Schichtdienst eingesetzt werden.

* Fahrpersonal kehrt, zumindest in Hub-Verkehren, nach Fahrtende an den
Standort zurtick.

» Fahrzeuge konnen mehrschichtig eingesetzt werden.

* LKW kann bei Bedarf auf eigene oder auf Tankstellen und Servicestationen
der Partner zugreifen.
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3.4.1 Hub-Verkehr der groBen Logistiknetzwerke in
Deutschland

Befragungen unter den Fuhrparkbetreibern haben ergeben, dass mit Blick auf das
Jahr 2030 dem System eWay die geringste Marktverfiigung zugesprochen und es
allenfalls in Nischen erwartet wird, wie Gockeler, Haase et al. (2022, S 34) fest-
stellen. Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Verkehren untersucht diese
Arbeit eine solche Nische und beantwortet die Frage, ob diese Nischenanwen-
dung einen Einstieg in einen flichendeckenden Einsatz darstellen konnte. Zumal
Gockeler, Hacker et al. (2020, S 22) dem Hub-Verkehr unter anderem einen hohen
Standardisierungsgrad zuschreiben und man dort grofle Chancen fiir eine schnelle
Durchdringung des Marktes fiir E-LKW sieht.

3.4.1.1 Ausgangslage

In der Mitte Deutschlands liegen, in einem Umkreis von 50 km um Bad Hersfeld,
wie in Abb. 3.16 schematisch dargestellt, zahlreiche Zentral-Hubs der deutschen
Stiickgut- und Teilladungsnetzwerke, sowie mehrere Hubs der Paketdienstleister
und grofien Versandhéndler. Zu diesen Hubs kommen an Werktagen jede Nacht
die Lastziige aus den Depots in ganz Deutschland und aus einigen Nachbarldndern.
Diese werden dort entladen und fahren mit Ladung fiir die Depots wieder zuriick.
In der Regel handelt es sich dabei um die immer selben Sattel- oder Hingerziige
mit einer Kapazitét von 13,6 oder 14 Lademetern und einem zGG von 40 Tonnen.
Man hat damit eine zumindest hinreichend quantifizierbare Menge von LKW, die
sich aufgrund ihrer Grof3e und ihres Einsatzgebietes fiir das System eWay eignen
wiirden.

Fiir diese Verkehre gelten die oben gemachten Aussagen zu Systemverkehr allge-
mein und zu Hub-Verkehr im Besonderen. Fiir die Auffassung, dass diese Verkehre
einen Einstieg in das System eWay darstellen konnten, sprechen folgende Griinde:
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e der eWay wird spéter Bestandteil eines groferen Elektronetzes
 ganzjdhrig laufende paarige Verbindungen
 Einsatz von iiberwiegend denselben Fahrzeugen

» Fahrzeuge gehdren meist zu groBeren Flotten

¢ Transporteure sind meist groflere Firmen

ELVIS
Palletways

DB Schenker
DIALOG

24 Plus

ONLINE
(]

Abbildung 3.16: Zentral-Hubs in der Mitte Deutschlands

Im Vergleich zu den derzeitigen Teststrecken wiirde zwar ungefihr die 10-fache
Streckenlédnge als eWay ausgeriistet werden miissen, aber es stiinde ein mehr als
100-faches Potential an Echtdaten zur Auswertung zur Verfiigung. Diese sollten
auBerdem weit aussagekriftiger sein, da die HO-SZM nicht nur in sehr kurzen
Abschnitten im HO-Betrieb laufen und aulerdem auch Gefill- und Steigungsstre-
cken befahren wiirden.
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3.4.1.2 Hub-Netze

Es wurden zwei unterschiedlich lange Strecken definiert, die nach erfolgter Elek-
trifizierung von moglichst vielen der Hub-Fahrzeuge befahren werden. So kann
im Vergleich zum heutigen Dieselbetrieb ermittelt werden, welche CO,-Ersparnis
erzielt werden kann, wenn diese Fahrzeuge in einem Einstiegsszenario als Diesel-
hybride unter Oberleitungen (HO-Fahrzeuge) fahren, mit welchen Kosten diese
CO,-Einsparung erkauft werden wiirde und welchen Einfluss die Streckenlénge
auf CO,-Ersparnis und Kosten hat.
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Abbildung 3.17: Hub-Netz klein

Die in Abb. 3.17 gezeigten HO-Strecken mit einer Lange von 260 km fiithren von
Eisenach im Osten an das Autobahnkreuz Gambach im Westen und von Lohfelden
bei Kassel im Norden nach Bad Briickenau im Siiden.

Der Einfluss der Linge der elektrifizierten Strecke auf Kosten und CO,-Ersparnis
wurde anhand eines vergroferten Hub-Netzes tiberpriift. Das in Abb. 3.18 dar-
gestellte HO-Netz wurde im Osten bis zum Autobahnkreuz Hermsdorf und im
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Stiden bis zum Dreieck Werneck verldngert und hat nun eine Linge von 432
Kilometern.
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Abbildung 3.18: Hub-Netz grof3

Beide Netze wiirden, falls das System eWay zu einem spiteren Zeitpunkt realisiert
wiirde, Teile des ungefihr 4.000 km langen Kernnetzes bilden.

3.4.1.3 Auswertungen

Von 7 Netzwerken wurden Depotlisten und Anzahl der tdglichen Fahrten zum
Hub erfragt. Aus diesen Angaben lieBen sich die Anzahl der tdglichen Fahrten
und die zuriickgelegten Strecken ermitteln. Die Ermittlung des auf Elektrostrecken
entfallenden Anteils wurde analog des im Abschnitt 2.5 beschriebenen Verfahrens
vorgenommen. Die Berechnungen und Ergebnisse werden im Anschluss an andere
Parameterstudien im Abschnitt 5.5 dargestellt.
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3.4.2 Begegnungsverkehr

Vor allem im Hinblick auf moglichst durchgéngigen Einsatz ihrer Fahrzeuge und
auf planbare, attraktive Einsatzbedingungen fiir das Fahrpersonal nutzen Spedi-
teure fiir Ferntransporte den Begegnungsverkehr. Dieser lduft entweder zwischen
eigenen Niederlassungen oder im Verbund mit einem Geschiftspartner, oft sind
das Angehorige desselben Speditionsnetzwerkes. Ziel ist es, die Fahrer am En-
de der Schichtzeit wieder am Ausgangsort zu haben. Ublicherweise laufen die
Begegnungsverkehre wihrend der Nacht und je nach Relation zu bestimmten fest-
gelegten Zeiten. Abhingig vom Sendungsaufkommen jede Nacht, oder bei Bedarf
nach Absprache. Die Partner legen dazu einen Treffpunkt fest, meist sind das
Autohofe oder Industriegebiete in der Nihe von Autobahnausfahrten, an dem die
Tauschpartner ihre Wechselbriicken oder Sattelauflieger tauschen. Unter Beriick-
sichtigung ihrer 45-miniitigen Lenkzeitunterbrechung verlassen beide Lastziige
den Treffpunkt wieder mit Ladung fiir den eigenen Betriebshof oder das dortige
Empfangsgebiet. Der Treffpunkt muss demnach in ldngstens 4,5 Stunden Lenkzeit
erreichbar sein, damit der Fahrer nach 9 Stunden Lenkzeit wieder am Ausgangs-
platz ist. Die mogliche zweimalige Ausdehnung der tdglichen Lenkzeit auf 10
Stunden dient dabei als Puffer fiir nicht planmiBige Abldufe. Nach Riickkehr
ans Depot konnen die SZM mit einer anderen Fahrerbesatzung fiir eine weitere
Schichtzeit genutzt werden, bevor sich daran z.B. ein ndchster Begegnungsverkehr
anschlieBen kann. Bei Batterieantrieb ist der 2-Schichtbetrieb nur dann moglich,
wenn sehr kurze Batterieladezeiten moglich sind.

In Abb. 3.19 ist ein Begegnungsverkehr mit Sattelziigen schematisch dargestellt.
Tatsdchlich ist der Tauschvorgang von Trailern einfacher und mit weniger Platzbe-
darf verbunden als das Tauschen von Wechselbriicken. Nur routinierte Fahrer von
Wechselbriickenziigen schaffen es, hintereinander abgestellte Wechselbriicken mit
angekuppeltem Anhédnger aufzunehmen. Insbesondere wihrend der Nachtstunden
besteht dabei auf schlecht beleuchteten Plitzen die Gefahr, den Unterfahrschutz
der Anhédnger oder die Stiitzfiile anzufahren, bis hin zum Umkippen der abge-
stellten Wechselbriicke.
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BEGEGNUNGSVERKEHR

Trailer 1 Trailer 2

SZM auf dem Weg vom Ausgangsdepot zum Treffounkt

Trailer 2 Trailer 1

SZM auf dem Ruckweg zu den Ausgangsdepots

Abbildung 3.19: Begegnungsverkehr mit Sattelziigen

Kunze et al. (2012) berichten von einer Forschungsarbeit, in der untersucht wird,
wie Begegnungsverkehre mit Hilfe von Dispositions- und Telematiksystemen fiir
einen groBeren und flexiblen Kreis von Teilnehmern organisiert werden konnen.
Ziel ist es, bei Bedarf fiir unterschiedliche Routen einen passenden Tauschpartner
zu finden. Solche Tauschvorginge wiren mit weit groleren Herausforderungen
verbunden als die oben beschriebenen Tauschvorginge zwischen festen Tausch-
partnern. So geht man zum Beispiel davon aus, dass Teilnehmer nicht eigene
Trailer, sondern Trailer eines gemeinsamen Trailerpools verwenden miissen, und
am Ende der Untersuchung wird weiterer erheblicher Forschungsbedarf festge-
stellt.

3.4.3 Kombi Verkehr

Bei kombiniertem Verkehr sind mindestens zwei der nachfolgenden Verkehrstri-
ger an der Transportdurchfithrung beteiligt:

* Flugzeug,

e Schiff,
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* LKW,

¢ Eisenbahn.

Zu den wichtigsten Kombinationen zihlt die Paarung LKW-Bahn-LKW. Komple-
xere Kombinationen beziehen den Wassertransport mit ein, und ein internationaler
Transport konnte dann wie folgt aussehen: LKW-Binnenschift-Seeschiff-Bahn-
LKW. In Lohre et al. (2015) werden die Qualititsmerkmale einer Verkehrsleistung
aufgefiihrt:

e Massenleistungsfihigkeit
 Schnelligkeit
o Fihigkeit zur Netzbildung

¢ Berechenbarkeit

Hiufigkeit der Verkehrsbedienung
e Sicherheit

¢ Bequemlichkeit

Es wird festgestellt, dass dem Strallengiiterverkehr zwar die Massenleistungsfa-
higkeit des Bahnverkehrs fehlt, er aber wie kein anderer Verkehrstriager in der
Lage sei, engmaschige Netze zu kniipfen. Mit dem Kombinierten Verkehr (Kom-
biverkehr) zwischen Schiene und Straf3e sollen die Vorteile beider Verkehrstriger
verbunden werden. Dazu wurde 1969 in Frankfurt eine Kommanditgesellschaft
gegriindet, an der neben der DB Cargo 122 Spediteure beteiligt waren. Heute fir-
miert diese Gesellschaft unter dem Namen Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft
fiir kombinierten Giiterverkehr mbH & Co. Kommanditgesellschaft. Sie tritt mit
dem in Abb. 3.20 gezeigten Logo auf, und tatsdchlich verbindet man mit dem Na-
men Kombiverkehr meistens ausschlielich den Transport von LKW, Lastziigen
oder deren Anhiénger/Trailer und Wechselbriicken auf der Schiene.
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kombi
verkehr

Abbildung 3.20: Logo der Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft fiir kombinierten Giiterverkehr
GmbH & Co

Laut Satzung der Gesellschaft Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft fiir kombi-
nierten Giiterverkehr mbH & Co. Kommanditgesellschaft. (2024) sind die Stim-
menverhiltnisse der Kommanditisten so ausgestaltet, dass die Gesamtheit der
Spediteure/Transporteure einerseits und die DB Cargo andererseits stets dieselbe
Stimmenanzahl besitzen. Mittlerweile ist die Zahl der Spediteure auf 223 nationale
und internationale Firmen angewachsen und diese konnen europaweit auf tdglich
mehr als 170 Zugabfahrten zugreifen. Der Umschlag erfolgt an den Kombibahn-
hofen mit unterschiedlichen Kransystemen, und in der iiberwiegenden Mehrzahl
werden Wechselbriicken und Trailer transportiert. Unter dem Namen Rollende
Landstrafse werden aber auch komplette Lastziige befordert, tiberwiegend im Al-
pentransit durch die Schweiz nach Italien, wie auf Abb. 3.21 dargestellt. Auf
innerdeutschen Relationen werden unter dem Produktnamen de.NETeco+ auch
CO,-freie Transporte angeboten. Da fiir die Zu- und Ablédufe in naher Zukunft
batteriegetriebene LKW zur Verfiigung stehen werden, konnte dann die komplette
Strecke CO,-frei mit Griinem Strom gefahren werden. Da LKW im kombinierten
Verkehr bei An- und Abfahrt bis 100 km vom Kombibahnhof von der Begren-
zung auf 40 t zGG befreit sind und bis 44 t wiegen diirfen, kime der drohende
Nutzlastverlust wegen der schweren Batterien hier nicht zum Tragen.

Tatsichlich begrenzen folgende Griinde die Einsatzmdglichkeiten des Kombiver-
kehrs fiir die meisten Transporteure, vor allem im Trampverkehr:

e Zu- und Ablaufstrecke sind im Verhiltnis zur Hauptlaufstrecke zu lang.

* Wegen des hohen Verkehrsaufkommens in den frithen Abendstunden und
am Morgen, wenn iiblicherweise die Zu- und Abldufe stattfinden, nehmen
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diese im Verbund mit den Wartezeiten am Bahnhof bei Hauptlaufstrecken
bis ca. 500 km annéhernd 50% des reguldren Trampverkehrs ein.

¢ Viele Ladungen konnen erst im Laufe des Nachmittags oder noch spiter
aufgenommen werden, wodurch sich die Abfahrtszeiten am nichsten Kom-
bibahnhof nicht einhalten lassen.

* Anlieferzeiten in den frithen Morgenstunden lassen sich aufgrund der An-
kunftszeiten und der Wartezeiten am Kombibahnhof nicht einhalten.

* Die meisten der im Trampverkehr eingesetzten Fahrzeuge sind nicht kran-
bar.

 Es fehlt ein Partner, der am Bestimmungsbahnhof die Ladung iibernimmt.

Abbildung 3.21: Wechselbriicken und Sattelziige im Kombiverkehr
(Quelle: Hellertal Startbilder.de)

Am Bespiel eines Transports von Rastatt nach Celle fiir den 29.04.2024 wird
das deutlich. Fiir den direkten LKW-Transport wiirden folgende Strecken und
Fahrtzeiten anfallen:

Entfernung Rastatt—Celle: 539,5 km

Fahrtzeit: Rastatt—Celle: 7 h

Der Fahrplan der Kombiverkehr gibt laut online-Auskunft 2 mogliche Verbindun-
gen an, wie in Abb. 3.22 gezeigt.
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Verbindung 1

Ludwigshafen (Rh) BASF Ubf Mo, 29.04 24 17:50 A 10:05 1234--- o P70 C70 P400 C400 0,642 1 (82%)
Hannover Lehrte MegaHub Di, 30.04.24 03.55 B

Verbindung 2 €

Ludwigshafen (Rh} BASF Ubf Mo, 29.04 24 1850 A 1Tag 1o 1 P70 C70 P400 C400 0.514 1(65%)
Hannover Lehrie MegaHub Di, 30.04.24 20:10 B 15td

Abbildung 3.22: Kombiverkehr Verbindung Ludwigshafen—Hannover

Fiir den LKW-Transport wiirden im Kombiverkehr zumindest zwei Teilstrecken
anfallen:

Entfernung Rastatt—Ludwigshafen: 100 km
Fahrtzeit: Rastatt-Ludwigshafen: 1,5 h
Entfernung Hannover—Celle: 44 km

Fahrtzeit: Hannover—Celle: 0,8 h

Fiir den Fall, dass die beteiligten Transporteure ihre Fahrzeuge an die Firmensitze
nach Karlsruhe und Hannover zuriickholen wiirden, fallen weitere Teilstrecken
an:

Entfernung Ludwigshafen— Karlsruhe: 71 km
Fahrtzeit: Ludwigshafen— Karlsruhe: 1 h
Entfernung Celle-Hannover: 44 km

Fahrtzeit: Celle-Hannover: 0,8 h

Damit wiirden mit 259 km LKW-Strecke im Kombiverkehr rund 48% der Haupt-
laufstrecke anfallen und mit 4,1 Stunden wiirden 59% der Hauptlauffahrtzeit
verbraucht werden. Den Transport von Rastatt nach Celle wiirde man deshalb
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nicht im Kombiverkehr abwickeln. Das Beispiel unterstreicht aber zwei der oben
gemachten Aussagen:

* Die Hauptlaufstrecke von rund 540 km entspricht der Hauptlaufstrecke,
in der im Trampverkehr maximale Erlose erzielt werden konnen, wie an
anderer Stelle in dieser Arbeit hergeleitet. Wenn sich solche Transporte
also nicht fiir den Kombiverkehr eignen, dann fillt ein sehr groBer Anteil
von Transporteuren als mogliche Nutzer aus.

e Laut 3.22 eignet sich fiir die iibliche Zustellung von Tag A auf Tag B nur
die Verbindung 1, und diese muss bei Zugabfahrt 17:50 Uhr spitestens um
die Mittagszeit in Rastatt {ibernahmebereit sein.

AuBer der Genehmigung zur Uberschreitung der ansonsten geltenden Begrenzung
auf 40 t zGG profitiert der Kombinierte Verkehr von weiteren Vorteilen:

» Fahrzeuge, die ausschlieBlich im Kombiverkehr eingesetzt werden, sind von
der Kfz-Steuer befreit.

e Fiir Last- und Sattelziige oder deren Anhédnger und Auflieger kann eine
Riickerstattung der KfZ-Steuer beantragt werden, wenn diese auf der rol-
lenden Landstraf3e eingesetzt werden.

e Transporte im Kombinierten Verkehr sind unter bestimmten Bedingungen
von Fahrverboten ausgenommen.

Das alles soll mithelfen, Giiter von der Strae auf die Schiene zu bekommen,
was in Abschnitt 1.1 bereits als ein Bestandteil der Verkehrswende benannt wor-
den ist. Wiirde das Netz von Kombibahnhofen dichter und ndhme die Zahl der
Zugverbindungen zu, dann stiinden Kombiverkehr und HO-System in teilweisem
Wettbewerb, da die Zugverbindung den Hauptlauf auf der HO-Strecke ersetzen
konnte, vor allem auf lingeren Transportstrecken.
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Ziel

Das mathematische Modell soll unter Variationen von Parametern wie z.B. Diesel-
oder Strompreise, Mautsitze, Kaufpreise fiir Fahrzeuge oder Prozentsitze unter-
schiedlicher Antriebsarten fiir untersuchte Betriebsmodelle folgende Jahreswerte
ermitteln:

1. CO,-Ausstofl SSA
2. Systemkosten Cys

3. Frachterlos EF

Methode

1. Obwohl im Vordergrund die Ermittlung moglicher CO,-Reduktionen und
die Auswirkung auf die Systemkosten stehen, beginnt das mathematische
Modell mit dem Abschnitt Frachterlose, da die dort ermittelten Werte fiir
Zahl der Be- und Entladestellen und die zugehorigen Bedingungen fiir
Aufenthalt und Geschwindigkeit im Be- und Entladeverkehr in den Kosten-
berechnungen verwendet werden. Abb. 3.5 und Abschnitt 5.2 beleuchten
diese Zusammenhénge.

2. Mathematische Terme werden mit Gro3buchstaben gleichartig benannt. Die
kleingeschriebenen Indizes verweisen auf die unterschiedlichen Modelle
und/oder Antriebsarten

3. Die Ermittlung der Systemkosten Cgy, erfolgt liber Zwischenschritte:
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4.

4.1

* Anschaffungskosten CA
* Betriebskosten CB

¢ CO,-Kosten CC

Die Betriebskosten CB enthalten als wesentliche Kostenblocke die Treib-
stoffkosten CT und die Mautkosten CM. Bei beiden Kostenarten miissen
dabei unterschieden werden:

* Strecken unter der Oberleitung S,

e Strecken auBerhalb der Oberleitung Shyp

Der Index yy1, steht dabei fiir die unterschiedlichen Antriebsarten auf3erhalb
des Stromantriebs unter der Oberleitung (vgl. Definition in Abschnitt 1.4.2)

* gie fiir Dieselantrieb
* o fiir HVO-Dieselantrieb

e o flir Batterieantrieb

Bei den Anschaffungskosten stehen dieselben Indizes fiir die unterschied-
lichen Arten von Sattelzugmaschinen SZM.

Der Index s steht fiir das Referenzmodell, in dem ausschlieflich Diesel-
SZM unterwegs sind und eine Oberleitung nicht vorhanden ist

Frachterlos EF

Der Frachterlos EF wird ermittelt in Abhingigkeit von der Hauptlaufentfernung
St und dem Frachtsatz PF.
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4.1 Frachterlos EF

Der Frachtsatz ist abhidngig von der Anzahl der Beladestellen ZLy, und der
Anzahl der Entladestellen ZL.,q, und steigt mit deren Summenzahl. Durch Mul-
tiplikation von Ausgangsfrachtsatz PFy fiir eine Komplettladung mit dem Kor-
rekturfaktor KF', errechnen sich die unterschiedlichen Frachtsitze PFy; fiir un-
terschiedliche Gewichts- oder Lademeterklassen.

PFpli = PFfﬂ * Kth
Fiir die Komplettladung gilt:

ZLbela - ZLentla ==1

Fiir Touren mit mehreren Be- und Entladestellen gelten folgende Verhiltnisse:

Wenn zum Beispiel
ZLbela + ZLemla > 2und <= 5

dann zum Beispiel
KFys = 1,5

und damit
PFP15 = PFftl * 1, 5

und fiir
ZLbela + ZLentla > 5

zum Beispiel
KFy10 = 2,15

und somit
PFpllO = PFfﬂ * 2, 15

Dieses Verfahren lehnt sich an die Tabellen des Giiterfernverkehrstarifs (GFT) an,
in denen fiir unterschiedliche Entfernungsstufen fiir unterschiedliche Gewichts-
klassen unterschiedliche Frachtsitze gelistet sind. Dabei steigen die Frachtsitze
mit kleiner werdender Gewichtsklasse.
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Die begrenzenden Einsatzfaktoren fiir Touren innerhalb einer oder mehrerer
Schichtzeiten sind die gesetzlich vorgegebenen Werte fiir die zuldssige tigli-
che Arbeitszeit £, und die zuldssige Lenkzeit £,k In Abhédngigkeit von
der Zahl der Be- und Entladestellen, der dort verbrachten Warte- und Hilfszeiten
Fwart> Ihitr, der Lange der Anfahrtstrecke §,,, der Entfernung zwischen den Be-
und Entladestellen Spela, Senta SOWie der durchschnittlichen Geschwindigkeit bei
der Anfahrt V,, und auf den Vor- und Nachldufen Ve, Venda, errechnet sich die
fiir den Hauptlauf verbleibende Zeit fy; tiber folgende Rechenschritte, zu deren
Einzelpositionen sich im Kapitel 3 Ausfiihrungen finden:

Ermittlung der Zeiten fiir Anfahrt, Beladeverkehr und Entladeverkehr
tan =S an/ van
tbelaver - (Sbela * (ZLbela - 1))/vbela

temlaver = (sentla * (ZLentla - 1))/venlla

Ermittlung der fiir den Hauptlauf verbleibenden Lenkzeit

t]enkhl <= tzulenk - tan - tbelaver — lentlaver

Damit kann theoretisch auch die maximale Hauptlaufstrecke ermittelt werden

Shimax = Lienknl * Vhi (4.2)

Tatsdchlich sind aber noch die diversen Anteile an Arbeitszeiten zu betrach-
ten, wobei jetzt die Verweildauer an den Lade- und Entladestellen durchweg als
Arbeitszeiten und nicht als Pausenzeiten gewertet werden:

tarb = thilf + twart

twart = ZLbela * tbela + ZLentla * Lentla

tarb = thilf + ZLpela * tbela + ZLenta * Lenda
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4.2 Gesamtkosten Ceges

Da die Zeiten fiir Hilfs-und Bereitschaftsdienste nicht quantifizierbar sind und
im Traktionsverkehr nicht anders sind als im Trampverkehr, werden diese bei den
nichsten Berechnungsschritten nicht mehr beriicksichtigt.

tarb = ZLyela * tbela + ZLentta * Lenda
Unter Beriicksichtigung der Randbedingung fiir die zuldssige tigliche Arbeitszeit
tarb + tlenk <= tzuarb

und nach Abzug der oben ermittelten Lenkzeiten fiir Anfahrt, fiir Beladeverkehr
und Entladeverkehr erhilt man den Wert, der tatsichlich maximal fiir die Lenkzeit
auf dem Hauptlauf bleibt

thl = tlenkmax <= tzuarb - tarb - tan - tbelaver — lentlaver

und nach Einsatz der Hauptlaufzeit und der Hauptlaufgeschwindigkeit in die
Formel 4.2
Shimax = i * Vi

den maximalen Frachterlos

EFax = Shimax * PFy (43)

4.2 Gesamtkosten Cyes

Cges = CAges + CBges 4.4
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4.2.1 Anschaffungskosten CA

In die Anschaffungskosten CA flieBen Kaufpreis PK, Wiederverkaufspreis PW
und Nutzungsdauer 71 ein, sowie die Anzahl ZF der betreffenden Fahrzeuge.
Dieses gilt fiir die SZM und fiir die Trailer.

Die Anschaffungskosten der Fahrzeuge im System CAgg, lauten

CAkfz == ((PKszm - PWszm)/tnszm) * ZFszm + ((PKtr - P‘/Vtr)/tntr) * ZFtr

Die Anschaffungskosten fiir die Trasse CAy,s ermitteln sich aus der Trassenldn-
ge S multipliziert mit den in €/km gemessenen spezifischen Kosten fiir den
Trassenbau PW., dividiert durch die Nutzungszeit

CAlras =P Ktras * Stras / 77

Ein Restwert wird nicht angenommen, dafiir entfallen die Kosten fiir den Tras-
senriickbau.

Die jédhrlichen Kosten CU . fiir die Beschaffung der benétigten Trailer-Stellplitze
an den Umschlagpunkten fiir den Traktionsverkehr werden berechnet aus der An-
zahl der bendtigten Stellplitze ZU ., multipliziert mit den Kosten je Stellplatz
PUpja, gemessen in €/Platz/Jahr. Dazu wird zunichst die Anzahl der Stellplitze
ermittelt und beriicksichtigt, dass an beiden Umschlagpunkten jeweils ein leerer
Platz vorhanden sein muss, an dem ein ankommendes Fahrzeug seinen Trailer
abstellen kann, bevor ein anderer aufgenommen wird. Von der Zahl der insge-
samt fiir den Traktionsverkehr benédtigten SZM ZF ., wird die Zahl der SZM
auf der Traktionsstrecke und die Zahl der an den Umschlagpunkten mit hybri-
den Antrieben eingesetzten LKW abgezogen. Wenn keine iiberzédhligen Trailer
im System vorhanden sind und alle SZM im System einen Trailer aufgesattelt
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4.2 Gesamtkosten Ceges

haben, dann gilt fiir die Ermittlung der Anzahl der benétigten Trailerstellplitze
im Traktionsverkehr zwischen zwei Umschlagpunkten:

ZUplatz = ZFyax — ZFvakhono — ZF trakhyb +2

CUpac = ZUplalz * PUplatz

Die Anschaffungskosten CAgs ermitteln sich aus der Summe der zuvor genannten
Einzelpositionen
CAges = CAkfz + CAtras + CUtrak (45)

4.2.2 Betriebskosten CB

Die Betriebskosten umfassen die Treibstoffkosten C7, die Mautkosten CM, die
Reparaturkosten CR sowie die Personalkosten CP. Weitere Positionen wie Steuer
und Versicherung der Fahrzeuge oder wie Kosten fiir Verwaltung, miissen in den
Berechnungen dann nicht beriicksichtigt werden, wenn sie fiir die zu vergleichen-
den Betriebsmodelle als gleich angenommen werden.

Fiir die Berechnung der Treibstoff- und Mautkosten, sowie fiir die nachfolgende
Berechnung des CO,-Ausstofles ist zundchst zu ermitteln, welche Anzahl SZM
fahren mit welchem Antrieb auf welcher Strecke. Fiir alle SZM, die fiir den Be-
trieb unter der Oberleitung oder mit Batterieantrieb ausgeriistet sind, wird ein
Korrekturfaktor KF,y, fiir den Nutzlastverlust eingefiihrt. Damit wird beriick-
sichtigt, dass solche Fahrzeuge wegen des hoheren Eigengewichts Mehrfahrten
leisten miissen, um die gleiche Transportmenge zu befordern oder entsprechend
mehr Fahrzeuge eingesetzt werden miissen.

Prinzipiell fallen bei einer Tour im Trampverkehr folgende Strecken an:
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4 Mathematische Modellierung

e Unter Anfahrtstrecke S,, versteht man die Strecke ab Tourbeginn bis zur
ersten Beladestelle.

¢ Die Vorlaufstrecke ist die Summe der Strecken zwischen den Beladestellen.

* Die Hauptlaufstrecke Sy ist die Strecke zwischen der letzten Beladestelle
und der ersten Entladestelle.

¢ Die Nachlaufstrecke ist die Summe der Strecken zwischen den Entladestel-
len.

Dabei errechnet sich die Vorlaufstrecke aus der Anzahl der Beladestellen ZLy,
und der Entfernung dazwischen Spej,:

Vorlaufstrecke = Spela * (ZLpeta — 1)
Fiir die Nachlaufstrecke gilt analog:

Nachlaufstrecke = Senga * (ZLenga — 1)

Strecken im Trampverkehr

Hauptiauf

Nachlauf Nachlauf

() seldestelie O entacestete

Abbildung 4.1: Streckenanteile im Trampverkehr

Im Traktionsmodell muss die gleiche Anzahl Touren wie im Trampmodell gefah-
ren werden, es sind aber zusitzlich folgende Strecken zu beriicksichtigen:
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4.2 Gesamtkosten Ceges

1. Fiir die Traktionsfahrzeuge gilt:

Sup ist die Strecke, zwischen Umschlagpunkt 1 und Beginn der Trak-
tionsstrecke

Sirak 18t die Lange der Traktionsstrecke

Sw ist die Strecke vom Ende der Traktionsstrecke bis zu Umschlag-
punkt 2

2. Fiir die im Nahverkehr eingesetzten SZM gilt:

Anfahrt §

Zulauf S, ist die Strecke zwischen der letzten Beladestelle und dem
Umschlagpunkt

Ablauf Sy, ist die Strecke zwischen dem Umschlagpunkt und der
ersten Entladestelle

Strecken im Traktionsverkehr

Vorlauf o Zulauf
s . . Machlauf 'Nachlauf
at

Hauptlauf auf Traktionsstrecke
Vorlauf

O Beldestelle ‘ Umschiagpunkt ‘ Entladestelle

Abbildung 4.2: Streckenanteile im Traktionsverkehr

Nachdem die Streckenanteile S; definiert worden sind, muss ermittelt werden,
welche Fahrzeuge mit welcher Anzahl diese Streckenabschnitte befahren.

Im Trampmodell sind hybrid angetriebene Fahrzeuge im Einsatz, beim HO-
Trampmodell auch eine Anzahl ZF}, an HO-SZM mit zusitzlichem hybridem
Antrieb. Bei beiden handelt es sich um SZM im Fernverkehrseinsatz.
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4 Mathematische Modellierung

Der Be- und Entladeverkehr im Traktionsmodell wird durch Fahrzeuge ohne
HO-Ausriistung durchgefiihrt (vgl. Definition in Abschnitt 1.4.2). Diese werden
mit Diesel, mit HVO-Diesel oder mit Strom aus einer kleinen Traktionsbatterie
angetrieben.

Die Hauptldufe auf der Traktionsstrecke und die kurzen Strecken zwischen dieser
und den beiden Umschlagpunkten werden mit Traktions-SZM durchgefiihrt, im
HO-Traktionsmodell sind das HO-SZM. Die LKW auf der Traktionsstrecke und
im Nahverkehrseinsatz kehren nach Schichtende zum Einsatzort zuriick und sind
daher mit Nahverkehrsfahrern besetzt.

Fiir alle untersuchten Modelle, mit Ausnahme des Hub-Verkehrs, ist die Gesamt-
zahl der im System befindlichen Sattelziige ZF s gleich groB3 und entspricht dem
Wert 100% und der Zahl der Touren, die tdglich im System abgewickelt werden
miissen. Darauf beziehen sich die folgenden Prozentanteile:

FA..« = Prozentsatz der SZM im Traktionsverkehr

FAramp = Prozentsatz der SZM im Trampverkehr

dabei ist
FAgamp = 100% — FAak 4.6)

Fiir das Trampmodell errechnet sich die Zahl der im Trampverkehr laufenden
Fahrzeuge mit
ZF tramp — ZF. sys ¥ F Atramp

Da im Trampmodell kein Fahrzeug im Traktionsverkehr lduft und damit FAy.x =
Null ist, gilt
FAramp = 100%

und damit
ZF tramp — ZF. sys
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4.2 Gesamtkosten Ceges

Im Trampmodell konnen sowohl SZM ohne HO-Ausriistung laufen, als auch HO-
SZM. Deren Anzahl ZF umphohybneto Wird durch den Faktor FAp, bestimmit:

ZF, tramphohybnetto — ZF, tramp ¥ F Aho

Mit dem Faktor FApy, wird die Zahl ZF mphyt der SZM ermittelt, die nicht als
HO-Fahrzeug ausgeriistet sind und ausschlieSlich mit der hybriden Antriebsquelle
unterwegs sind.

ZF amphyd = ZFvamp * FAnyp

dabei ist
FAny, = 100% — FAp,

Die oben errechnete Anzahl der HO-SZM wird wegen der verringerten Nutzlast
gegebenenfalls mit dem Faktor KF,, erhoht.

ZF tramphohybbrutto — ZF tramphohybnetto * (100% + KF, nula)

Die HO-SZM werden nur zu einem Anteil FNy, auf Oberleitungsstrecken treffen
und tatsdchlich im HO-Betrieb fahren. Den Rest der Strecken werden sie mit dem
Anteil FNyy, die hybride Antriebsquelle nutzen und dafiir gilt

FNuyy = 100% — FNho

Wie im Trampmodell kénnen auch im Traktionsmodell Fahrzeuge mit und ohne
HO-Ausriistung unterwegs sein. Es gelten folgende Beziehungen:

ZFaknewo = ZF, sys ¥ FAax
ZF tramp — ZF, sys ¥ F Alramp
mit

FAtramp =100% — FAax
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4 Mathematische Modellierung

Fiir die Fahrzeuge, die im Traktionsmodell als Trampfahrzeuge unterwegs sind,
gelten die zuvor fiir das Trampmodell gezeigten Formeln.

Fir HO-SZM oder Batterie-SZM mit verminderter Nutzlast gilt auch im Trakti-
onsverkehr der Korrekturfaktor KF i,

ZFtrakbrutto = ZFtraknetto * (100% + KFnula)

Aus dieser Zahl wird iiber den Anteilsfaktor FAakirak die Anzahl der SZM ermit-
telt, welche auf der Traktionsstrecke die Hauptldufe durchfithren. Dazu wurde im
Abschnitt 3.2 beschrieben, dass die SZM im Pendelverkehr auf der Traktionsstre-
cke pro Schicht zwei Touren, eine Hin- und eine Riickfahrt, erledigen konnen und
die SZM 2-schichtig eingesetzt sind. Daher gilt

F Atraktrak == 25%

und

ZFakirak = ZF yakbruto * F2 Atra.ktrak

Im HO-Traktionsverkehr sind das HO-SZM, welche die sehr kurzen Strecken
zwischen den Umschlagpunkten und der Traktionsstrecke mit Strom aus Trakti-
onsbatterien iiberbriicken konnen.

ZF traktrakho = ZF trakbrutto * F. Atraktrakho

Die Anzahl der Fahrzeuge, welche um die Umschlagpunkte den Belade- und
Entladeverkehr abwickeln, wird iiber den Anteilsfaktor FA.knan €rmittelt. Auch
fiir diese Fahrzeuge wurden die Einsatzbedingungen im Abschnitt 3.2 beschrie-
ben. Die Zahl der Touren und die Bedingungen im Be- und Entladeverkehr sind
identisch mit denen im Trampverkehr. Unter Beriicksichtigung des Wegfalls von

128



4.2 Gesamtkosten Ceges

Hauptlauf und Hinzunahme von Zu- und Ablauf lassen sich Lenk- und Arbeits-

zeiten errechnen. Teilt man deren Summe durch die zuldssige Tagesarbeitszeit, so

erhilt man unter Beriicksichtigung der zuldssigen Tageslenkzeit die Anzahl der

notwendigen Nahverkehrsfahrzeuge ZF i n.n- Setzt man diese ins Verhiltnis zu

der zuvor ermittelten Zahl ZF ,xpruo dann erhélt man FAxnan. Fiir gleiche Tour-

bedingungen néhert sich dieser Faktor mit steigendem ZF i akbrutto €inem stabilen

Wert, der dann fiir beliebige Modellgroen in folgende Formel eingesetzt werden

kann.

ZF traknahhyb — ZF trakbrutto * F Atraknah

TRAMPMODELL

SZM |/ Touren

2ZF.,. = 183.000 = 100%

=

Trampverkehr Traktionsverkehr
FAcanp = 100% FAvay = 0%
ZF g = 183.000 ZFpu=0

[on |

183.000

Co - o ][]

Im Traktionsverkefr laufen keine SZM.
Im Trampverkehr laufen SZM mit ausschiieBiich hybridem Antrieb

Diese Werte 183.000 SZM
konnen variieren sind im Einsatz

HO - TRAMPMODELL.

SZM/ Touren

2ZF.,. = 183.000 = 100%

1
FAua

HO- Traktionsverkehr

FAganp = 100% FAuc = 0%

ZFyanp = 183.000 ZFus= 0

133.590

144.718

Im Traktionsverkehr laufen keine SZM.
Im Trampverkehr laufen HO-SZM und SZM mit ausschiieiich hybridem Antrieb

Diese Werte 194.128 SZM
kénnen variieren sind im Einsatz

Abbildung 4.3: Beispiele fiir Ermittlung der Anzahl von SZM im Trampmodell

Damit ist die Anzahl aller im System laufenden Fahrzeugtypen mit ihren unter-

schiedlichen Antrieben und Einsitzen bekannt und es konnen fiir alle Varianten
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4 Mathematische Modellierung

die jdhrlichen Fahrleistungen Sy ermittelt werden. Daraus ergibt sich die jihrliche
Fahrleistung im System zu

Sin=>_ ZF; = sy, (4.7)
i=1

4.2.2.1 Treibstoffkosten CT

Zunichst werden die Treibstoffverbriuche V; auf den oben ermittelten Teilstrecken
S; ermittelt. Dazu werden diese mit den zugehorigen spezifischen Verbriauchen VT;
multipliziert und die Werte in Litern oder Kilowattstunden ausgegeben.

Vi = S % VT, (4.8)

Soweit es sich um SZM handelt, die mit Strom aus der Oberleitung oder aus
der Traktionsbatterie angetrieben werden, wird fiir die mit Strom zuriickgelegte
Teilstrecke die Grofe der Rekuperation mit dem Faktor KF'ekp beriicksichtigt.

VhOi = Vl * (100% - KFrekup)

Die gesuchten Treibstoffkosten CT; auf den Teilstrecken errechnen sich aus den
ermittelten Verbriauchen und den zugehorigen Treibstoffpreisen PT.

CTi = Vi« PT;
Dabei werden folgende Parameter berticksichtigt:

e VT, spezifischer Stromverbrauch bei Oberleitungsbetrieb
o VT, spezifischer Stromverbrauch bei Batteriebetrieb
e VT4 spezifischer Treibstoffverbrauch bei Dieselbetrieb

e VT, spezifischer Treibstoffverbrauch bei HVO-Dieselbetrieb

130



4.2 Gesamtkosten Ceges

e PTjgie Preis fiir Dieselkraftstoff

PTy, Preis fiir Strom aus der Oberleitung

PTy, Preis fiir Strom aus der Traktionsbatterie

e PThy Preis fiir HVO-Dieselkraftstoff

TRAKTIONSMODELL

SZM | Touren

ZF,.=183.000 = 100%

‘Trampverkehr

Fhvaro = 80%

e

Traktionsverkehr

ZFamp = 146,400

1_1

Fhusc=20%

ZF i = 36,600

39.649

Im Traktionsverkehr laufen auf der Traktionsstrecke SZM mit beliebigem hybridem Antrieb, im
Nahverkehr laufen SZM mit ausschiieich hybridem Antrieb.
Im Trampverkehr laufen SZM mit ausschiieBlich hybridem Antrieb.

HO-TRAKTIONSMODELL.

SZM | Touren

ZF.=183.000 = 100%

i

HO- HO-
FAvamo = 80% FAga = 20%
ZFary = 146,400 ZF i = 36,600
[Faw | [FAwe |

106.872

115.774

Im Traktionsverkehr laufen auf der Traktionsstrecke HO-SZM , im Nahverkehr laufen SZM mit
ausschlieflich hybridem Antrieb.
Im Trampverkehr laufen HO-SZM und SZM mit ausschiieBlich hybridem Antrieb

Abbildung 4.4: Beispiele fiir Ermittlung der Anzahl von SZM im Traktionsmodell

Die Gesamtkosten fiir Treibstoffe tiber alle Teilstrecken ergeben sich durch:

CT:ﬁim*Pﬂ

i=1

(4.9)
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4.2.2.2 Mautkosten CM

Zur Ermittlung der Mautkosten wird auf die oben ermittelten Strecken zugegriffen
und iiberpriift, ob diese Strecken generell mautpflichtig sind und gegebenenfalls
fiir welche Fahrzeuge. Die Strecken Siatrak, auf denen die Traktions-SZM im Pen-
delverkehr im Einsatz sind, werden immer Autobahnstrecken und damit immer
auch mautpflichtig sein. Eine Ausnahme stellt die Mautbefreiung fiir HO-SZM
dar, welche zeitweise auf den deutschen Teststrecken galt. Fiir alle anderen Stre-
cken wird tiber den Faktor KF,, beriicksichtigt, dass auch mautfreie Strecken
benutzt werden, wie Kreisstrallen oder innerortliche Straf3en.

Smauti = Si * (100% - KFmauti) (410)

Zur Ermittlung der Mautkosten CM; auf den Teilstrecken werden die nach dieser
Priifung mautpflichtigen Teilstrecken mit den dafiir in Frage kommenden Maut-
sdtzen PM; multipliziert.

CM; = Spaui * PM, 4.11)
Dabei werden folgende Mautsétze beriicksichtigt:
e PM}, Mautsatz fiir HO-SZM im HO-Betrieb
* PMyohyb Mautsatz fiir HO-SZM im hybriden Betrieb
¢ PM ;. Mautsatz fiir SZM im Dieselbetrieb
e PM\y, Mautsatz fiir SZM im HVO-Dieselbetrieb

* PM,, Mautsatz fiir SZM im Batteriebetrieb

Die Mautkosten im System errechnen sich aus der Summe der Mautkosten auf
den Teilstrecken.

n
CM = Z Smauti * PM; (4.12)

i=1
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4.2 Gesamtkosten Ceges

4.2.2.3 Reparaturkosten CR

Die Reparaturkosten fiir die Fahrzeuge ergeben sich fiir jede Fahrzeugart jeweils
aus dem Produkt aus Kaufpreis PK mit einem prozentualen Faktor FR,. Fiir
ausschlieBlich elektrisch angetriebene SZM werden die so ermittelten Repara-
turkosten um einen Faktor FRyonin reduziert. Denn bei reinem Elektroantrieb
wird der Reparaturaufwand als geringer angenommen als im Verbrennerantrieb,
obwohl nach Kiihnel et al. (2018, S 56) zwar der Reparaturaufwand bei mecha-
nischen Antriebskomponenten entfillt, aber im Falle der HO-SZM die Wartung

des Pantografen hinzukommt.

Die Reparaturkosten fiir die Elektrotrasse werden analog ermittelt: Trassenldnge
multipliziert mit spezifischen Baukosten ergeben die Anschaffungskosten und
diese werden mit dem Faktor FRy,; multipliziert.

Damit gilt fiir die Reparaturkosten die folgende Formel:

CRgyes = ZFyyp, * PKyyp, * FRyyy, + ZFyo * PKpo  FRpg * (100% — FRyomin)
+ CAtras * FRtras (413)

4.2.2.4 Personalkosten CP

Die Personalkosten umfassen fiir alle untersuchten Modelle die Kosten fiir das
Fahrpersonal. Dabei wird unterschieden, ob dieses im Nahverkehr oder im Fern-
verkehr eingesetzt ist. Beriicksichtigt werden Gehalt und Spesen. Zusitzlich wird
das Personal fiir die Disposition beriicksichtigt, da sich deren Anzahl je Modell
unterscheiden kann.

Jedes Fahrzeug muss mit einem Fahrer besetzt sein. Damit ist die Anzahl der
Fahrer ZP identisch mit der Anzahl der Fahrzeuge ZF und es gilt

ZP fern = ZF fern
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und
ZP, nah — ZF nah

Im Traktionsverkehr werden die SZM auf der Traktionsstrecke im Zweischicht-
betrieb eingesetzt, daher gilt dort

ZPakirak = 2 * ZFrakirak

Alle Fahrer miissen fiir Urlaubs- und Krankheitszeiten ersetzt werden. Die Ur-
laubstage werden mit ZZ, erfasst, die Krankheitstage mit ZZ,,. Die Summe
dieser Abwesenheitstage wird auf die Zahl der Einsatztage pro Jahr ZZ. bezogen
und ergibt den prozentualen Aufschlag KF,¢ auf die zuvor ermittelte Anzahl von
Fahrern.

KF,s = (ZZy + ZZxy) | ZZ,

Damit belduft sich die tatsdchliche benétigte Zahl von Nahverkehrsfahrern auf
ZPpahtat = ZPran * (100% + KFfnan)
Fiir Fernfahrer gilt entsprechend
ZPferntat = ZPfern * (100% + KFfern )
und fiir die Fahrer auf den Traktionsfahrzeugen
ZPaktraktat = ZPurakirak * (100% + KF g0an)

Bei der Ermittlung der Dispositionskosten zeigt der Faktor FP,q;s welche Anzahl
von Fahrzeugen durch einen Disponenten gesteuert werden kann. Die theoretisch
notwendige Zahl der Disponenten im System ergibt sich demnach aus

ZPdis = ZFsys/FPnodis
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Auch hier muss fiir den Ersatz der Urlaubs- und Krankheitstage der Faktor KF ;45
ermittelt werden:
Kqudis = (ZZudis + ZZkradis)/ZZel

Die tatsdchliche bendtigte Anzahl von Disponenten ergibt sich aus
ZPgisix = ZPgis * (100% + KF yugis)

Die so ermittelten Personalzahlen ZP fiir Fahrer und Disponenten werden mit den
zugehorigen Bruttojahresgehiltern CP multipliziert und ergeben die Gehaltszah-
lungen im System.

cp gehalt = ZP ferntat * cp fern + ZP, nahtat * Ccp nah 1 ZP, distat * CP dis

Zur Ermittlung der Kosten fiir Spesen CPgp,. werden die zu besetzenden Fahrzeuge
mit den zugehdrigen Spesensitzen CPgp. und den Einsatztagen multipliziert.

CPgpe = (ZFfern * CPypetern + ZFnan * CPspenan + 2 % ZFrakirak * CPopenan) * ZZe
Damit ergeben sich die Personalkosten im Betriebsmodell CPgc zu
CPyes = CPgenatr + CPgpe (4.14)
und die Betriebskosten im Betriebsmodell CBges sind damit bekannt

CBges = CTyes + CMgeq + CRyes + CPyeq (4.15)

4.3 CO,-Kosten CC

Ermittlung des SchadstoffausstoBes

Im Abschnitt Betriebskosten wurden fiir den Fahrbetrieb bereits die Treibstoff-
verbriauche V; ermittelt. Durch Multiplikation mit dem COZ-Aquivalent FC; des
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dabei verbrauchten Treibstoffes erhdlt man den Wert des CO,-Ausstoes in Ton-
nen. Diese Werte miissen korrigiert werden, wenn:

1. im Falle von HO-Betrieb oder Batteriebetrieb ein Anteil KF'os Griiner Strom
verwendet wird.

2. im Falle von HVO-Dieselbetrieb die versprochene Schadstoftfreiheit mit
dem Faktor KF},, angerechnet werden kann.

Der Schadstoffausstofl SSAxs, der Fahrzeuge wird ermittelt tiber die Formel
SSAkt, = Viie * FCaie + Vo * FCho * (100% — KFgS)

+ Vi #* FCout % (100% — KFy)
+ Vino * FCiyo * (100% — KFio)

Fiir die Trasse wird deren Lange mit deren spezifischem Schadstoffausstofl FCiy,
multipliziert,
SSAlras = Stras * F Ctras

Damit ist der Schadstoffaussto3 bekannt
SSAges = SSAkp, + SSAgras (4.16)

Ermittlung der CO,-Kosten Die gesuchten CO,-Kosten erhilt man durch Mul-
tiplikation des SchadstoffausstoB3es, gemessen in Tonnen, mit dem Faktor PCey,
gemessen in €/t

CCges = SSAges * PCert 4.17)

4.4 Systemkosten Cgys

Die Systemkosten fiir die untersuchten Modelle errechnen sich jeweils aus der
Summe der zuvor ermittelten Einzelpositionen

Coys = CAges + CByes + CCye (4.18)
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Unter Verwendung der in Kapitel 4 dargestellten Formeln wird fiir die 3 Zielwerte
Frachterlose
Systemkosten
CO,-Ausstof3

ermittelt, wie diese sich verdndern, wenn Parameter geidndert werden und wel-
che Parameterinderungen die groBten Anderungen bei den Zielwerten bewirken.
Untersucht werden die folgenden Betriebsmodelle, in denen arbeitstéglich jeweils
die gleichen 183.000 Touren zu fahren sind:

Trampmodelle
Traktionsmodelle

Hub-Modell
Folgende Antriebsvarianten sind dabei im Einsatz:
* Hauptantriebe ohne hybriden Zusatzantrieb

Dieselantrieb (Referenz)
HVO-Dieselantrieb

Batterieantrieb
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e Hybride Antriebe in Kombination mit dem HO-Antrieb

HO-Dieselantrieb (Referenz)
HO-HVO-Dieselantrieb

HO-Batterieantrieb

Durch Kombination der Antriebsarten mit Tramp- und Traktionsmodell werden
Ergebnisse fiir 12 Varianten ermittelt. Das erlaubt bei ansonsten unverinderten
Parametern den Vergleich unterschiedlicher Antriebe innerhalb gleichartiger Be-
triebsmodelle, den Vergleich zwischen Transportdurchfithrung im Tramp- oder
Traktionsmodell und den Vergleich zwischen Modellen mit und ohne eWay.

Fiir das Hub-Modell wurde im Vergleich zum jetzigen Dieselantrieb ermittelt,
wie sich CO,-Ausstofl und Kosten verdndern, wenn die Hub-Verkehre entweder
nur iiber ein eigenes Hub-Netz laufen, wie in Abb. 3.18 gezeigt, oder zusitzlich
noch tiber weitere eWay, wie in der Fallstudie in Kapitel 6 angenommen.

5.1 Basis-Parameter

In den Modellrechnungen dieser Arbeit wurden dieselben Basisparameter ver-
wendet. Sie sind in drei Listen zusammengefasst und im Anhang (Kapitel A)
nachzulesen. Zur Herleitung und zu den Quellen einiger Kostenarten folgen zu-
sdtzliche Angaben:

Die LKW-Anschaffungskosten sind nicht fiir alle in den diversen Modellen lau-
fenden SZM bekannt und miissen geschitzt werden. Die entsprechende Unterlage
istim Anhang als Tabelle A.1 abgelegt. In Hacker, Blanck et al. (2020, S 23) beur-
teilt man die Anschaffungskosten fiir ein elektrisches Fahrzeug mit 25% bis 50%
Mehrkosten gegeniiber einem vergleichbaren Dieselfahrzeug. Tatsdchlich liegen
die inoffiziellen Auskiinfte von Mercedes und Iveco (Preislisten fiir die Batterie-
SZM mit hoher Reichweite liegen noch nicht vor) bei rund dem Dreifachen.
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Auch Nutzungsdauern und Wiederverkaufswerte sind noch nicht bekannt. Die
Nutzungsdauer wurde, unabhiingig von der Antriebsart, mit fiinf Jahren ange-
setzt. Das deckt sich mit den Angaben in Gockeler, Haase et al. (2022, S 54),
wo fiir Sattelzugmaschinen 5,6 Jahre genannt werden. Fiir die SZM im Trak-
tionspendelverkehr wurde die Nutzungsdauer auf drei Jahre verkiirzt, da diese
Fahrzeuge durchgiingig im Zweischichtbetrieb eingesetzt sind und hohe jihrliche
Fahrleistungen erreichen.

Fiir Reparaturkosten wurden die Sétze aus Wietschel, Gnann et al. (2017) iiber-
nommen, unter Beriicksichtigung der Einlassungen in Kiihnel et al. (2018, S 56)
zu vermindertem Reparaturaufwand.

Die Treibstoffkosten fiir Diesel, HVO-Diesel und Strom sind Werte aus dem 1.
Halbjahr 2024.

Die Werte fiir die LKW-Maut wurden der Homepage (www.tollcollect.de) ent-
nommen. Die Mauttabelle fiir 2024 findet sich im Anhang.

Der Nutzlastverlust wurde ermittelt aus dem Vergleich der auf dem eWayBW
eingesetzten LKW mit denen konventioneller Diesel-SZM im Fuhrpark dessel-
ben Unternehmens. Das Mehrgewicht von zwei Tonnen bedeutet, bezogen auf
eine Nutzlast von 24 Tonnen, einen Nutzlastverlust von rund 8,3%. Unter Be-
riicksichtigung der Prognose in Wietschel, Gnann et al. (2017, S 107), wonach
bis 2030 eine Verdoppelung der Energiedichten von Batterien zu erwarten sei,
wird der Nutzlastverlust fiir HO-Fahrzeuge und fiir Batteriefahrzeuge halbiert
und mit dem Korrekturfaktor KF,,= 4,165% angesetzt. Wie grof3 die Zahl vom
Nutzlastverlust betroffener Fahrzeuge ist, kann nur abgeschitzt werden: Bei den
in den Vergleichsrechnungen dieser Arbeit beriicksichtigten Fahrzeugen handelt
es sich um die schwere Gewichtsklasse der SZM, die bauartbedingt (Ausnah-
me Jumbofahrzeuge) fiir den Transport schwerer Lasten geeignet ist. Elbert et al.
(2014) stellen fest, dass der Nutzlastverlust gerade im Trampverkehr gravierend ist
und laut A. Marx (1967) war Trampverkehr zumindest anfangs die iiberwiegende
Transportart. Im Systemverkehr wird mit kurzgekuppelten Gespannen und mittels
Doppelstockverladung versucht, moglichst groe Mengen zu beférdern, meist mit
Blick auf Laderaum. Beide MaBnahmen bedingen hohere Fahrzeuggewichte und
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Abbildung 5.1: Einfluss von Nutzlastverlust auf Csys und SSA

begrenzen die Nutzlast. Wird der Nutzlastverlust grofler, dann steigen die System-
kosten und der Schadstoffausstof3. In Abb. 5.1, wo der Nutzlastverlust schrittweise
um jeweils 500 kg zunimmt, zeigen sich dhnliche Verldufe fiir Tramp- und fiir
Traktionsverkehr. In beiden Fillen sind die prozentualen Verdnderungen bei den
Systemkosten grofer als beim Schadstoffausstol3, dabei sind die Auswirkungen
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auf den Traktionsverkehr jeweils geringer. Die im Traktionsverkehr auf der Pen-
delstrecke eingesetzten SZM werden in jedem Fall vom Nutzlastverlust betroffen
sein, da diese auch gewichtsmifig voll ausgelastete Auflieger ziehen miissen.

Der Laderaumverlust wird nicht beriicksichtigt, da dieser nicht so eindeutig
quantifizierbar ist. Aulerdem wird in Gockeler, Haase et al. (2022, S 35) darauf
hingewiesen, dass Laderaumverlust im Vergleich zu Nutzlastverlust nach einer
Untersuchung im Zusammenhang mit Studien zum Bundesverkehrswegeplan un-
ter den Befragten als weniger wichtig eingestuft worden ist.

Fiir die Ermittlung der Personalkosten wurden aus dem Kreis mittelstidndischer
Spediteure Jahresgehilter und Spesensitze erfragt und gemittelt.

Kfz-Steuer und Versicherungspriamien wurden aus dem Kreis mittelstindischer
Spediteure erfragt und gemittelt.

Die Zahl der Einsatztage wurde mit 240 angesetzt und liegt damit unter der An-
gabe in Wietschel, Gnann et al. (2017, S 136) wo man von 260 Tagen ausgeht.
Befragungen am 16.09.2024 in einer Gruppe von 12 Spediteuren haben ergeben,
dass bei allen Befragten aufgrund von Fahrermangel LKW zeitweise nicht ein-
gesetzt werden konnen und nicht mehr als 240 Einsatztage je Fahrzeug erreicht
werden. Dadurch werden auch in keinem der befragten Betriebe noch jihrliche
Fahrleistungen von 100.000 km erreicht und liegen eher bei 8§0.000 km. Die SVG
Zentrale in Frankfurt bestitigt diese Aussagen (Telefonat am 09.04.2025 mit V.
Klonnek), rechnet in den Fahrzeugkalkulationen derzeit aber immer noch mit
durchschnittlich 250 Einsatztagen.

Die Baukosten der eWay-Trasse stammen aus Wietschel, Gnann et al. (2017) und
beziehen sich auf die Ausbaustufe 4 mit einer Lange von 4.000 km. In Hacker,
Johrens et al. (2020, S 17) wird mit 2,5 Mio. Euro ein um 25% hoherer Satz
genannt. Pl6tz, Gnann et al. (2018, S 9) verweisen darauf, dass mit zunehmender
Teilnehmerzahl am HO-Verkehr die Auslegung des Stromnetzes angepasst werden
muss und entsprechend teurer wird.

Die Kosten fiir Umschlagpunkte konnten auf Basis von Preisen fiir Freiflachen
in den Berechnungen mit 500 € je Trailerstellplatz und Jahr nur geschétzt werden.
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Nachfragen bei Spediteuren haben fiir die Vermietung von nur einem Platz mit
bis 4.000 € pro Jahr viel hhere Werte ergeben. In Abb. A.2 wurden verschie-
dene Preisfindungen und die Auswirkung erhohter Preise auf die Systemkosten

TRAKTIONSMODELL HO-TRAKTIONSMODELL.
SZM / Touren SZM/ Touren
ZFuye = 183.000 = 100% ZFuye = 183.000 = 100%
1 1
[T 7
Trampverkehr Traktionsverkehr HOZ RHOS
FAvano = 80% A= 20% FAvanp = 80% FAua = 20%
ZFyany = 146,400 ZF 1= 36,600 ZFyany = 146.400 ZF = 36,600
P
[o% | 100% 27%
[ o ] 146.400 106.872 39.528
146.400
im laufen auf der M mit beliebigem hybridem Antrieb, im Im Traklionsverkehr laufen auf der Traklionssirecke HO-SZM , im Nahverkehr laufen SZM mit
Nahverkehr laufen SZM it ausschlieBlich hybridem Anirieb. ausschlieBiich hybridem Anirieb.
Im Trampverkehr laufen SZM mit ausschiieBlich hybridem Antrieb Im Trampverkehr laufen HO-SZM und SZM mit ausschiieBlich hybridem Antrieb
Diese Werte 177.326 SZM 186.228 SZM
ren Einsatz i insatz

Abbildung 5.2: Einfluss der Parameter FA .y, FAp, und FNy,

Die folgenden Berechnungen sollen die Auswirkungen von Parameterdnderungen
zeigen. Dabei gibt es triviale Beziehungen wie die Veridnderung bei Diesel- oder
Strompreis: Steigt der Dieselpreis und sinkt gleichzeitig der Strompreis, dann wird
ein Modell mit Diesel-SZM bei Betriebs- und Systemkosten tendenziell schlechter
abschneiden. Gleiches gilt fiir Anderungen bei Anschaffungspreisen und Wieder-
verkaufswerten. Daneben gibt es die in Abb. 5.2 dargestellten Parameter, deren
Veridnderungswirkung nicht von vornherein eingeschitzt werden kann:

 Faktor Anteil HO-Fahrzeuge FAy,
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 Faktor Nutzung HO-Strecke FNy,

¢ Faktor Anteil Traktionsverkehr FA . und FA;akiak

Dabei bedeutet FAp,= 0, dass es keine HO-SZM im System gibt und nur Fahrzeuge
mit Diesel-, HVO-Diesel- oder Batterieantrieb unterwegs sind.

Ist FNpo= 60%, dann fahren HO-SZM 60% ihrer jdhrlichen Laufleistung mit
Stromantrieb unter einer Oberleitung.

Ist FAyax= 20%, dann laufen 20% der SZM im System im Traktionsverkehr, ohne
dass dabei eine Aussage getroffen ist, in welchem Antrieb. Wohl aber ist dadurch
bestimmt, dass laut Formel 4.6 ein Anteil von 80% der SZM im Trampverkehr
lauft.

Ist FAtraktrak= 25%, dann laufen 25% der im Traktionsverkehr insgesamt einge-
setzten SZM im Pendelverkehr auf der Traktionsstrecke.

Die Tabellen 5.1 zeigen fiir die Basiseinstellungen, in denen auch HO-SZM volle
Maut zahlen, die Systemkosten Cyys und den Schadstoffaussto SSA in absoluten
Zahlen und sie verdeutlichen die Groenordnung beider Zielwerte. Fiir Strom aus
der Oberleitung und fiir Strom aus der Traktionsbatterie wurde kein CO,-Ausstof3
angesetzt (vergleiche die Ausfithrungen in Abschnitt 5.3) und dem HVO-Diesel
wurde ein Reduktionspotenzial von 90% angerechnet.

In den folgenden Abschnitten wird mit den dort gezeigten prozentualen Verdnde-
rungen auf die Werte aus den Tabellen 5.1 Bezug genommen.

5.2 Frachterlose

Uber die Bedingungen im Be- und Entladeverkehr (Vor- und Nachliufe) und deren
Auswirkungen auf Hauptlaufentfernung und Frachterlose wurde im Abschnitt 3.4
bereits berichtet und im Kapitel 4 wurde dargestellt, wie Frachterlose berechnet
werden.
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Mit den Einstellungen:

 Entfernung zur ersten Ladestelle = 40 km

* Geschwindigkeit zur ersten Ladestelle = 65 km/h

e Entfernung im Be- und Entladeverkehr zwischen 2 Stellen = 30 km
* Geschwindigkeit bei Fahrten zwischen 2 Stellen = 50 km/h

* Geschwindigkeit auf dem Hauptlauf = 75 km/h

Tabelle 5.1: Absolute Werte fiir Systemkosten und CO,-Ausstof3

Trampmodelle mit Maut fir HO-5ZM
Systemkosten C . [€] SSA 4
PCzert=45€ PCzert=90& PCzert=135€ PCzert=180€&
Diesel 35.842.256.219€ | 36.823.918.288€ | 37.805.580.356€ | 38.787.242.425¢€ 21.814.713]
HVO-Diesel 35.430.065.877€ | 35.528.232.084€ | 35.626.398.201€ | 35.724.564.493¢€ 2.181.471
Batterie 40.152.822.557€ | 40.152.822.557 €| 40.152.822557€ | 40.152.822.557 € 0
HO-Diesel 36.510.685.179¢€ | 37.150.561.597€ | 37.790.438.015€ | 38.430.314.433¢€ 14.219.476
HO-HVO-Diesel | 36.463.633.537€ | 36.750.111.610€ | 37.036.589.683¢€ | 37.323.067.757€ 6.366.179|
HO-Batterie 41.005.685.450€ | 41.007.485.450€ | 41.009.285450€ | 41.011.085.450€ 40.000
Traktionsmodelle mit Maut fir HO-SZM
Systemkosten C .. [€] SSA [
PCzert=45€ PCzert=90€ PCzert=135€ PCzert=180€
Diesel 35.361.097.156€ | 36.325.212.256€ | 37.289.327.355€ | 38.253.442.455¢€ 21.424.780
HVO-Diesel 34.953.913.569€ | 35.050.325.079€ | 35.146.736.580£ | 35.243.148.099€ 2.142.478
Batterie 38.498.735.311€ | 38.498.735.311€ | 38.498.735.311£ | 38.498.735.311€ 0
HO-Diesel 35.564.365.834€ | 36.122.140.353 € | 36.679.914.872£ | 37.237.680.301€ 12.394.989]
HO-HVO-Diesel | 35.324.806.443€ | 35.382.203.804 £ | 35.439.601.346€ | 35.496.998.798¢€ 1.275.499|
HO-Batterie 39.394.727.237€ | 39.396.527.237€ | 39.398.327.237£ | 39.400.127.237€ 40.000

und den weiteren Einstellungen in Anlehnung an Gockeler, Haase et al. (2022,
Seite 8), ,.typische Standzeiten summieren sich auf durchschnittlich 16 Std. am
Tag, ca. 3 Stunden entfallen auf das Be- und Entladen*:

¢ Verweildauer an Ladestellen = 0,75 h
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¢ Verweildauer an Entladestellen = 1,0 h
sowie den gesetzlichen Vorgaben:

* erlaubte tigliche Arbeitszeit = 9,6 h
« erlaubte tdgliche Lenkzeit =9 h
und den Frachtsitzen:
e PFy = 1,50 €/km fiir ZLpey = ZLepga = 1
* PFp5 =2,15 €/km fiir ZLpeta + ZLenta >2 und <=5
* PFp0=3,25 €/km fiir ZLpela + ZLenga > 5
ermittelt ein Optimierungslauf folgendes Ergebnis:

¢ 2 Beladestellen

1 Entladestelle
e Frachtsatz 2,15 €/km

* Hauptlaufentfernung = 441 km

Frachterlos 948 €

Addiert man zur ermittelten Hauptlaufentfernung von 441 km die 70 km fiir die
Anfahrt und fiir Vor- und Nachldufe, dann erhilt man 511 km fiir die arbeits-
tigliche Fahrtstrecke und rund 123 TSD. Kilometer fiir die Jahreslaufleistung.
Dieses deckt sich mit den Zahlen aus Gnann (2017, S 11), wo im Jahr 2030 fiir
die SZM 130 TSD. Kilometer angenommen werden. Die eigenen Zahlen ergeben
einen durchschnittlichen Frachterlos im Trampverkehr von 1,83 € je gefahre-
nem Kilometer. Die Systemkosten betragen 35.842.256.219 €, wie in Tab. 5.1
dargestellt.

145



5 Parameterstudien

Eine deutlich hohere Fracht von 1.336 € liee sich erzielen, wenn die Entfernung
zwischen den Be- und Entladestellen nur 20 km betragen wiirde, die Geschwin-
digkeit auf Vor- und Nachldufen auf 60 km/h erhoht und die Verweildauer an Be-
und Entladestellen auf 0,5 Stunden reduziert werden konnte. Dann wiren fiinf
Stellen zu bewiltigen und der Frachtsatz wiirde auf 3,25 €/km steigen. Mit der
geringfiigig kiirzeren Hauptlaufdistanz von 411 km, aber der lingeren Strecke im
Be- und Entladeverkehr betrigt die Gesamtstrecke je Tour unveridndert 511 km,
was einem Leerfahrtanteil von rund 14% entspricht. Bei gleichen Systemkosten
und unveridnderten CO,-Ausstof} lieBe sich demnach eine Erlossteigerung von
rund 40% erzielen.

Mit Blick auf tatsdchliche Abldufe an den Be- und Entladestellen wird deutlich,
dass eine Verweildauer von nur 30 Minuten in Einzelfédllen vorkommen kann.
Im Regelfall wird diese aber schon damit aufgebraucht, dass der Fahrer vom
Fahrzeug zum Annahmeschalter geht, dort die Papiere vorlegen kann und nach
Priifung hort, an welche Rampe er ansetzen muss. Bis er dort sein Fahrzeug
geoffnet hat und schlieBlich angedockt hat, werden in den allermeisten Féllen
mindestens 20 Minuten vergangen sein und nun erfolgt erst die Entladung mit
eventuellem Leerguttausch und Bearbeitung der Papiere. Auch die Entfernung
zwischen einzelnen Be- und einzelnen Entladestellen kann schon innerhalb des
Stadtgebietes von Grofstdadten bereits grofer als 20 km sein. So verwundert es
nicht, dass Frachtfiihrer sich hauptsidchlich den Komplettladungen widmen. Die
Raben-Group, einer der grofen europdischen Transporteure, wirbt damit sogar
auf den Planen und Riickwinden ihrer Trailer, wie in Abb. 5.3 zu sehen ist.

Unter den genannten Aspekten muss der Frachterlos von 948 € als eher realistisch
angenommen werden, und das ergibt einen jéhrlichen Frachtumsatz von rund 225
Tsd. Euro je Fahrzeug.

Fiir die beiden Effektdiagramme 5.4 und 5.5 nach Siebertz et al. (2017) wurden die
drei Faktoren jeweils um 25% vom Ausgangswert nach oben und unten verdndert.
Es zeigen sich bei Verdnderung der Faktoren A und B die erwarteten Verldufe.
Die deutlich groBte Wirkung zeigt sich in beiden Diagrammen bei der Anderung
von Faktor C, der Verweildauer an den Be- und Entladestellen.
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3.5

2.5

Summe Anzahl Stellen

Abbildung 5.4:

Abbildung 5.3: Mit Full Truck Load unterwegs

Y

~

o s o

Zahl Be- und Entladestellen in Abhingigkeit von den Faktoren A (Entfernung), B
(Geschwindigkeit) und C (Verweildauer) bei Vor- und Nachlédufen.
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5.3 CO,-AusstoBB

Der CO,-Ausstof ist abhingig vom CO,-Aquivalent der verwendeten Antrieb-
senergie und der damit zuriickgelegten Strecke. In der Basiseinstellung werden
folgende Werte verwendet:

e coZ2e fiir Strom aus der Oberleitung = 0,000401 t/kWh
e co2e fiir Strom aus der Batterie = 0,000401 t/kWh
e co2e fiir Diesel = 0,00324 t/1

e co2e fiir HVO100-Diesel = 0,00324 t/1

Fiir Strom aus der Oberleitung und fiir Strom aus der Batterie werden diesel-
ben COg-Aquivalente verwendet, da dieser aus derselben Quelle kommend an-
genommen wird. Bei der Betrachtung WtW muss zusitzlich der FuBabdruck der
Batterieherstellung beachtet werden. Zu dessen Berechnung wird der einmalige
CO,-Ausstoll bei der Batterieerzeugung auf die Lebensdauer der Batterie, ge-
messen in Kilowattstunden, bezogen. Helmers und P. Marx (2012) nennen dazu
Werte zwischen 52 und 250 kg/kWh. Gockeler, Hacker et al. (2020, S 51) geben
an, dass die Herstellung der mitgefiihrten Batterie in Grofle von 175 kWh die
Treibhausgasemissionen eines HO-LKW um 3 bis 7% steigen ldsst. Durch bes-
sere Produktionsbedingungen und Batterierecycling besteht die Moglichkeit, den
FuBabdruck der Batterie in Zukunft zu verkleinern. In dieser Arbeit wird der Ful3-
abdruck der Batterieherstellung nicht beriicksichtigt, da die Batterie Bestandteil
des Elektroantriebs ist und fiir die Fahrzeugteile der anderen Antriebe ebenfalls
kein CO,-FuBlabdruck beriicksichtigt worden ist.

Bei Modellen mit einem eWay kommt der laut Wietschel, Gnann et al. (2017)
und auch nach eigenen Berechnungen zu vernachlidssigende Ausstof3 der Trasse
mit 10 t/km hinzu. Fiir die Energiequellen Strom und HVO100-Diesel wird deren
CO;- Reduktionspotential mit folgenden Werten angesetzt:

* Faktor Griiner Strom KFg=100%
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e Faktor HVO100 KFpyo= 90%

* Fiir Diesel gibt es einen solchen Faktor nicht
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Abbildung 5.5: Frachterlos in Abhingigkeit von den Faktoren A (Entfernung), B (Geschwindigkeit)
und C (Verweildauer) bei Vor- und Nachldufen

Die Tabelle 5.2 zeigt fiir den Dieselantrieb im Trampverkehr mit rund 21,8
Mio. Tonnen CO,-Ausstos den hochsten Wert. In den Berichten des Fraunhofer-

Instituts ISI wird in Gnann (2018, S 9) dieser Wert mit 19,7 Mio. Tonnen in der
GroBenordnung bestitigt.

Wie in Abb. 5.6 zu sehen ist, zeigen sich bei Diesel mit rund 35% bzw. 42%
die groBten Einsparpotentiale durch Einfithrung des eWay. Der Unterschied zwi-
schen Trampverkehr und Traktionsverkehr ist fiir den Dieselantrieb mit unter 2%
marginal, mit knapp 3% fiir den HVO-Dieselverkehr ebenso, wie Abb. 5.7 zeigt.
Fiir den Batterieantrieb zeigt diese Darstellung keine Verdnderung, da in beiden
Verkehren nur der CO,-Ausstof} der Trasse zu Buche schligt und fiir den Stroman-
trieb wegen des Korrekturfaktors KFy fiir Griinen Strom kein Schadstoffaussto3
gewertet wird. Billigt man dem Antrieb mit Batterien und mit HVO-Dieselantrieb
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SSA [t]in Relation zu Dieselantrieb
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Abbildung 5.6: SSA in Relation zum Dieselantrieb
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Abbildung 5.7: SSA im Vergleich von Tramp- zu Traktionsverkehr
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Tabelle 5.2: SSA im Vergleich Trampverkehr zu Traktionsverkehr

Trampmodelle
HO :ﬁt Maut SsAl SSi ]
Diesel 21.814.713 100,00%
HO-Diesel 14.219.476 65,18%
HVO-Diesel 2.181.471 10,00%
HO-HVO-Diesel 6.366.179 29,18%
Batterie 0 0,00%
HO-Batterie 40.000 0,18%

Traktionsmodelle SSA[t] SSA [%]

HO mit Maut
Diesel 21.424.780 100,00%
HO-Diesel 12.394.989 57,85%
HVO-Diesel 2.142.478 10,00%
HO-HVO-Diesel 1.275.499 5,95%
Batterie 0 0,00%
HO-Batterie 40.000 0,19%

die hohen Reduktionspotenziale zu, dann sprechen allein die Zahlen aus Abb. 5.2
nicht fiir den Bau von eWay-Trassen.

Die in Abb. 5.6 gezeigten Werte fiir den Schadstoffausstofl wurden fiir FA, =
60% ermittelt. Nimmt man, wie das in den Forschungsberichten fiir das Jahr
2030 angenommen wird, fiir den Anteil von HO-SZM im Trampverkehr den
Wert 73%, dann bestitigen die eigenen Berechnungen mit knapp 13 Mio. Tonnen
CO,-Ausstof3 das Reduktionspotential des Systems eWay in Hohe von 40%.

Die Fragestellungen aus Kapitel 1 und Abschnitt 1.2: ,,0b der eHighway fiir den
Giiterkraftverkehr in Deutschland einen wirksamen und bezahlbaren Beitrag zur
CO,-Reduktion leisten kann* ist damit, was allein die CO,-Reduktion anlangt,
mit einem eindeutigen JA beantwortet.
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Hinsichtlich Bezahlbarkeit folgen Aussagen in den folgenden Abschnitten.

5.4 Systemkosten

Die Systemkosten Ciys setzen sich zusammen aus den Anschaffungskosten CA,
den Betriebskosten CB und den CO,-Kosten CC. Die Abb. 5.8 zeigt die Zu-
sammensetzung der Systemkosten fiir unterschiedliche Zertifikatspreise und fiir
Tramp- und Traktionsverkehr. Die Bilder sind dhnlich: Den weitaus grofiten Anteil
nehmen mit rund 60% bis 90% die Betriebskosten ein, die CO,-Kosten betragen
maximal rund 10% und betreffen hauptsichlich den Dieselantrieb.

Die blauen Segmente mit einer GroBe von 10% bis maximal 30% stehen fiir die
Anschaffungskosten und deren Grofe ist nur bei den Batteriemodellen stark ver-
andert. Dieses resultiert aus den derzeit noch sehr hohen Neupreisen fiir Batterie-
SZM mit groBer Reichweite und der Tatsache, dass deren Wiederverkaufswert
nach abgelaufener Nutzungsdauer nicht entsprechend hoch angesetzt worden ist,
da ein Markt fiir solche Gebrauchtfahrzeuge noch nicht existiert.

Da Personalkosten und Reparaturkosten in den verschiedenen Modellen nahezu
unverindert sind und andere Anteile wie Steuer- und Versicherungskosten kom-
plett identisch sind, bleiben die Treibstoff- und die Mautkosten ausschlaggebend
fiir die Hohe von Verdnderungen bei den Betriebs- und Systemkosten. Deren Hohe
wird in den folgenden Abschnitten untersucht.

5.4.1 Einfluss der CO,-Zertifikate
Der Preis PC,e der CO,-Zertifikate geht bei der Ermittlung der CO,-Kosten in
die Formel 4.17 ein und hat Einfluss auf die Systemkosten Ciy.

Da der in dieser Formel gefiihrte Schadstoffausstof fiir Stromantrieb mit dem Fak-
tor KFgs zu 100% und im Falle des HVO100-Diesel zu 90% eliminiert wird, flief3t
in den Modellen mit eWays nur der CO,-Ausstol3 der Trasse in die Systemkosten

152



5.4 Systemkosten
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Abbildung 5.8: Aufteilung der Systemkosten Csys

ein. Auf eine Nutzungsdauer von 15 Jahren bezogen, ist dieser in den Jahres-
kosten mit 10 t pro Kilometer HO-Strecke annidhernd zu vernachlissigen. Die
Abbildung 5.9 zeigt als Beispiel fiir das Modell Trampverkehr mit HO-Maut, dass
der Preis des CO,-Zertifikats dort einen grofen Einfluss hat, wo der Schadstof-
fausstof3 aus dem Antrieb grof3 ist. Dieses gilt vor allem beim reinen Dieselantrieb,
etwas weniger beim HO-Dieselbetrieb, wegen des Stromantriebs unter der Ober-
leitung. Beim reinen Batterieantrieb spielt der Zertifikatspreis keine Rolle, beim
HO-Batterieantrieb in nur sehr geringem Malf3e, da dort der Schadstoffausstof3 der
Trasse einflief3t.

Das Brennstoffemissionshandelsgesetz BEHG Bundesministerium der Justiz
(2019) legt in § 10 fiir den Emissionshandel 45 € fur 2024, 55 € fur 2025
und maximal 65 € fiir 2026 je Tonne CO, fest. Die in dieser Arbeit verwendeten
Werte fiir PC,¢;; werden von 45 € bis 180 €/t variiert und decken die erwarteten
Preissteigerungen der nachsten Jahre. In den untersuchten Literaturquellen werden
teilweise noch hohere Werte angesetzt, in Bachmann und Bayer (2023, S 1) zum
Beispiel 250 €.
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Einfluss von Preis fur CO,-Zertifikat PC,,
auf Systemkosten C
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Abbildung 5.9: Einfluss von PCzert auf Csys

Steigende Werte fiir PC,r zeigen in Tabelle 5.1 mit Ausnahme beim reinen Batte-
rieantrieb steigende Systemkosten. Die Zahlen aus Tabelle 5.1 lassen sich, wie in
Abb. 5.10 dargestellt, aber auch anders interpretieren: Setzt man die Systemkosten
fiir das Dieselmodell auf 100% und vergleicht man die Werte der anderen An-
triebe damit, dann sinkt mit steigendem Preis des CO,-Zertifikats deren relativer

Anteil.

5.4.2 Einfluss der LKW-Maut

Beckers et al. (2019) beschreiben ein Forderregime fiir die Einfithrung des HO-

Systems und nennen dabei

Zuschiisse bei Ankauf der HO-SZM
Kfz-Steuer fiir HO-SZM

LKW-Maut fiir HO-SZM
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Trampverkehr mit HO-Maut
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Abbildung 5.10: Relative Beziehungen der Systemkosten Csys in Abhéngigkeit vom Preis der CO;-
Zertifikate PCyer(

als Moglichkeiten, die Einfithrung des HO-Systems zumindest in bestimmten
Zeitrdumen zu unterstiitzen.

Die Ubernahme der Mehrkosten beim LKW-Kauf bis zur Hohe von 80% durch
den Staat gab es bereits, lief aber mit Hinweis auf die Zwinge der Gestaltung
eines Staatshaushalts unter Einhaltung der Schuldengrenze im November 2023
aus, wie auch die Forderung des Kaufs von E-PKW. Im September 2024 kiindigt
die deutsche Regierung vor dem Hintergrund nachlassender PK W-Verkiufe, vor
allem von PKW mit E-Antrieb, erneut an, eine Forderung einzufiihren. Ob diese
auch fiir LKW mit E-Antrieb gelten wird, ist noch nicht bekannt.
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Einfluss der HO-Maut bei PC,.=45€
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Abbildung 5.11: Einfluss der HO-Maut auf die Systemkosten Csys

Einer erméBigten Kfz-Steuer fiir HO-SZM oder deren kompletter Wegfall kann
mit einem Betrag von etwa 600 € pro Jahr sicher keine Lenkungswirkung zuge-
sprochen werden. Mit der Ausgestaltung der Maut fiir HO-SZM und speziell fiir

Veranderung von C i, durch HO-Maut
bei PC,.=45¢€
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Veranderung von C g durch HO-Maut
bei PC,=180€
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Abbildung 5.12: Einfluss der HO-Maut auf die Systemkosten Cgys

deren Fahrtstrecke unter der Oberleitung ist aber ein Instrument mit erheblichem
Einfluss vorhanden: Seit der Mauterhohung ab 01.12.2023 nehmen die Mautkos-
ten fiir die schweren Lastziige einen Anteil von rund 20% an den Gesamtkosten
ein. Fahren die HO-SZM gemil FNp, zu 60% unter einer Oberleitung, dann
machen die dafiir anfallenden Mautkosten einen Anteil von zwischen 11% und
13% der Systemkosten aus. Dieses zeigt Abb. 5.11 fiir alle untersuchten Modelle.
Die eigenen Berechnungen ergaben fiir einen Zertifikatspreis von 45 € eine Ver-
dnderung der Systemkosten Csys von zwischen 7,3% und 9,4% durch die Maut
auf HO-Strecken. Fiir einen Zertifikatspreis von PC,¢; in Hohe von 180 € zeigen
sich sehr dhnliche Werte, wie die Abb. 5.12 zeigt.

Fiir Fuhrparkbetreiber ist der Blick auf die Betriebskosten CB bedeutender: Fahrt
ein HO-SZM 60% seiner jéhrlichen Laufleistung in Hohe von 120.000 km unter
der Oberleitung, wie in Wietschel, Gnann et al. (2017, S. 4) fiir das Kernnetz an-
genommen, und wire diese Strecke mautbefreit, dann wire das ein Kostenwegfall
von rund 25 Tsd. € jdhrlich. Durch den Stromantrieb wiirden gegeniiber dem Die-
selantrieb ungefihr weitere 25 Tsd. € wegfallen, sodass bei einer Nutzungsdauer
von vier Jahren die Mehrkosten bei der Anschaffung in Hohe von gegenwértig
noch rund 200 Tsd. € ausgeglichen wiren. Die prognostizierten Minderkosten
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bei Reparatur und Wartung miissten in diese Rechnung nicht einmal einbezo-
gen werden. Eine Mautbefreiung fiir HO-SZM, komplett, teilweise oder temporir
bedeutet allerdings in gleicher Hohe eine Belastung fiir die Volkswirtschaft. In
Hacker, Johrens et al. (2020, S 5) wird davon ausgegangen, dass bereits eine nur
teilweise Heranziehung von Einnahmen aus der LKW-Maut langfristig ausreichen
wiirde, die Infrastruktur des HO-Systems zu bauen und zu unterhalten.

5.4.3 Einfluss des HO-Systems

Bei allen Modellen mit HO-Betrieb flieen fiir den Bau und den Unterhalt des
eWay erhebliche Betrige in die Systemkosten ein, in geringerem Maf3e auch durch
die CO,-Kosten der Trasse in Abhéngigkeit von der Hohe des CO,-Zertifikats
PC,e;. Diesen Mehrkosten stehen erwartete Minderkosten beim Betrieb von HO-
SZM gegeniiber, die abhingig sind von der Nutzerzahl des HO-Systems. In Gnann,
Wietschel, Plotz et al. (2017) zeigen die Forscher des Fraunhoferinstituts in ei-
nem Vortrag zum Finanzierungsbedarf, dass im eingeschwungenen Zustand die
Einsparungen die Mehrkosten kompensieren konnen und das System iiber Mau-
teinnahmen durch die Nutzer finanziert werden kann.

Die Anzahl der in HO-Modellen laufenden HO-SZM wird iiber den Faktor FAy,
bestimmt. In Wietschel, Gnann et al. (2017) wird er fiir das Jahr 2030 mit 73%
angenommen. Die eigenen Berechnungen erfolgten fiir den Bereich von 40% bis
100%.

Diese Arbeit betrachtet ausschlieBlich die Fahrzeugklasse der SZM mit einem
zGG von 26 bis 40 Tonnen. Wegen des Nutzlastverlustes bei den HO-SZM wird
die Gesamtanzahl der im HO-System laufenden LKW gréBer werden. Dieser Ef-
fekt soll wegen leichterer Komponenten, vor allem bei den Batterien, zunehmend
kleiner werden, bis er laut Wietschel, Gnann et al. (2017, S 106) gegen 2030 ganz
verschwindet. Bis dahin wird mit gro3er werdender Anzahl von Fahrzeugen auch
die Anzahl der eingesetzten Fahrer steigen. Zusitzlich flieBen die Kosten der Elek-
trotrasse in die Systemkosten ein, sodass wihrend der Einfithrungsphase mit nur
wenigen Teilnehmern am HO-System mit steigenden Systemkosten zu rechnen
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Cys [€] in Abhdngigkeit von FA,, [%]
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39.500.000.000€
39.000.000.000 €
38.500.000.000€
38.000.000.000€
& 37.500.000.000€
F 37.000.000.000€
36.500.000.000 €

36.000.000.000€
35.500.000.000€
35.000.000.000€

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
FAp, (%]

e PCzert = 45 € — e PCzert =180€ ====- CsysDIE4S5 € ====- Csys DIE 180 €

Abbildung 5.13: Einfluss von FA}, auf Csys im HO-System

ist. Mit steigender Anzahl von HO-SZM sollten diesen Mehrkosten zunehmend
Minderkosten aus den giinstigeren Bedingungen des E-Antriebs gegeniiberste-
hen. Steigende Preise fiir die CO,-Zertifikate wiirden die Differenzen ebenfalls
vermindern. Deren Einfluss zeigt auch die Abb. 5.13, wo es um die Anderung
der Systemkosten geht, wenn im Trampverkehr das Modell HO-Dieselantrieb den
reinen Dieselantrieb ersetzt und das Kernnetz mit 4.000 km Elektrostrecke ausge-
baut ist. Die gestrichelten Linien im Diagramm stellen die Systemkosten fiir beide
Zertifikatspreise im reinen Dieselbetrieb dar, und diese verlaufen im Diagramm
waagerecht, da es keine Abhingigkeit von FAy, und von FNy, gibt.

Steigende Zahlen von FAy, bedeuten sinkende Systemkosten. Solange der Zerti-
fikatspreis bei 45 € bleibt, sind die Systemkosten im HO-Betrieb dennoch hoher.
Bei einem Zertifikatspreis von 180 € wird bereits bei einem Anteil von 45%
HO-SZM Kostengleichheit erreicht, und bei den prognostizierten 73% stellt sich
ein kleiner Kostenvorteil von 1,7% ein, bei einer Reduzierung des CO,-Ausstof3es
von 42%.
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Den Werten fiir die Abb. 5.13 liegt die Annahme zugrunde, dass auch bei einem
Anteil von nur 40% HO-Fahrzeugen bereits 4.000 km HO-Netz ausgebaut sind.
Mit Bezug auf das Chicken-and-Egg-Problem kann diese Annahme zutreffen,
denn ohne dichtes HO-Netz werden die Transporteure keine HO-SZM kaufen.

Tabelle 5.3: Verinderungen von Csys und SSA beim Markthochlauf

Verdnderungen bei HO-Netzausbau

Varianten (o (o SSA
HO-Netz [km] FAno FNpo flr PCyen= 45€ flr PC,err= 180€ | unabhéngig von PCpert
4.000 73,0% 60,0% Basis 100% Basis 100% Basis 100%
3.500 61,5% 58,0% 99,9% 100,7% 87,8%
3.000 50,0% 55,0% 99,8% 101,4% 78,3%
2.500 40,0% 50,0% 99,7% 102,1% 71,2%
2.000 30,0% 44,0% 99,7% 102,6% 65,8%
1.500 20,0% 35,0% 99,9% 102,9% 61,5%
1.000 10,0% 21,0% 100,3% 102,9% 58,6%
FN,, abhangig von Lange HO-Netz
70%

Faktor Netznutzung FN,,
N w
2 8

10%

0%

1.000

2.000

3.000 4.000 5.000

Lange HO-Netz [km]

Abbildung 5.14: Veridnderungen von FNy,, beim Markthochlauf

Mogliche Verhiltnisse wihrend des Markthochlaufs mit unterschiedlich langen

HO-Netzen werden in Tabelle 5.3 dargestellt. Als Basis dient der eingeschwungene
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Zustand auf dem Kernnetz: Die HO-Strecke ist 4.000 km lang, FAp, betrigt 73%
und FNy, betrigt 60%. Diesem Zustand sprechen die Forschungsberichte und die
eigenen Berechnungen eine CO,-Reduktion von ungefihr 40% zu. Die niedrigste
Ausbaustufe wird, wie in Abschnitt 2.12 dargestellt, mit 1.000 km Netzlinge und
mit FNp, = 21% angesetzt. Es kann ein Verlauf angenommen werden, wie in
Abb. 5.14 dargestellt. Die Werte fiir FA, wurden linear verteilt. Fiir PCer = 45
€ sind die Systemkosten iiber den gesamten Verlauf anndhernd unverdndert. Bei
PC ;i = 180 € sinken sie mit zunehmendem Netzausbau leicht. Die Reduzierun-
gen beim Schadstoffausstof treten beim skizzierten Markthochlauf von Anfang an
ein. Bereits die erste Ausbaustufe bringt anndhernd 60% der im eingeschwunge-
nen Zustand erreichbaren CO,-Reduktionen. Die relativen Reduzierungen lassen
mit dem weiteren Ausbau nach. Die Griinde wurden in Kapitel 2.5 genannt und
liegen im Ausbau immer weniger befahrener Strecken.

Das Effektdiagramm 5.15 zeigt bei PC,., =45 € fiir steigende FAy,, auch steigende
Systemkosten und erst fiir einen Zertifikatspreis von 180 € dndert sich das. Der
Grund liegt in den niedrigeren Werten fiir FAy,. Wihrend das Diagramm 5.13
den Bereich ab FAy, = 40% zeigt, schwankt im Effektdiagramm der Wert fiir
FA;, um 50% nach oben und unten um den Mittelwert 30%. In diesem Bereich
kommt die Wirkung des HO-Systems noch nicht zur Geltung, insbesondere bei
niedrigem PC,. Die Senkung des CO,-Ausstof3es setzt dagegen sofort ein, wie
das Diagramm 5.16 zeigt.

Die Wirkung des HO-Systems wird aufierdem bestimmt vom Grad der Nutzung
der HO-Strecken FNy, durch die HO-SZM. Die Abb. 5.17 zeigt fiir konstantes
FA, von 60% die Systemkosten Cgys in Abhéngigkeit von FNy, fiir zwei un-
terschiedliche Zertifikatspreise. Wie in Abb. 5.13 zeigen die gestrichelten Linien
den dieses Mal von FNy, unabhingigen Verlauf von Cyys im reinen Dieselbetrieb.
Beide Referenzlinien werden geschnitten, fiir PC, = 180 € bereits bei 55% Nut-
zungsanteil. Fiir PC,e= 45 € liegt der Schnittpunkt mit 75% sehr nahe bei dem
Wert, der in Wietschel, Gnann et al. (2017) fiir das Jahr 2030 mit 73% in die
Berechnungen eingestellt worden ist.
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Abbildung 5.15: Einfluss von FAp, und FNy, auf die Systemkosten Ciys fiir unterschiedliche
CO,-Zertifikatpreise PCrert

Modelle mit HVO-Diesel-Antrieb und mit Batterie-Antrieb haben im Falle des
Batterieantriebs keinen CO,-Ausstof3, im Falle des HVO-Antriebs einen um 90%
reduzierten Ausstoll gegeniiber dem Referenzantrieb Diesel. Mit Einfithrung des
HO-Systems kommen in beiden Fillen Kosten wegen Bau und Unterhalt des
eWays hinzu, sowie die daraus resultierenden, wenn auch geringen, CO,-Kosten.

5.4.4 Einfluss von Traktionsverkehr

Es wird untersucht, ob die Einbindung von Traktionsverkehren bei Abwicklung
der 183.000 Touren im System eine Anderung beim SchadstoffausstoB SSA und
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Abbildung 5.16: Einfluss von FAy, und FNy, auf CO;,-Ausstofi

bei den Systemkosten CSgys bewirkt. Der Faktor FA. bestimmt die Anzahl von
SZM, die im jeweiligen Modell im Traktionsverkehr unterwegs ist. Die Anteile
der im Trampverkehr abgewickelten Touren errechnet sich mit der Formel

FAtramp = FAsys — FAyrax (51)
Fiir die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge gilt, wie in Kapitel 4 hergeleitet:
ZF; tramp — ZF, sys ¥ F, Atramp

und
ZF v = ZFsys * FArak

Die Berechnungen werden mit FAy, = 0 zunichst ohne Einbeziehung des HO-
Betriebs durchgefiihrt. Die Kosten fiir Umschlagplitze und die Buchungsgebiihren

wurden beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.18 und Abb. 5.19 fiir den
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Cyys [€]in Abhangigkeit von FNy, [%]
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Abbildung 5.17: Einfluss von FNp, auf Csys im HO-System

Zertifikatspreis PC,e= 45 € dargestellt, wobei sich fiir PC,,y = 180 € kein
anderes Bild zeigt: Die Veridnderungen bei SSA und bei Cyys sind marginal.
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Abbildung 5.18: CO,-Ausstof bei Tramp- und Traktionsverkehr ohne eWay
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Abbildung 5.19: Csys bei Tramp- und Traktionsverkehr ohne eWay

Es wird nun untersucht, ob die Einbeziehung des eWay Verdnderungen bewirkt.
Abb. 5.20 und Abb. 5.21 zeigen fiir ansonsten gleiche Parameter die Ergebnisse,
wenn der Traktionsverkehr iiber den eWay laufen kann. Nun sinkt der CO,-Ausstof3
auch bei Diesel- und bei HVO-Dieselantrieb deutlich. Die Systemkosten sinken
bei allen Antrieben, allerdings immer noch im Bereich von unter 5%.
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Abbildung 5.20: CO,-Ausstofl bei Tramp- und Traktionsverkehr mit eWay
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Abbildung 5.21: Csys bei Tramp- und Traktionsverkehr mit eWay

Nachdem in Abb. 5.20 und Abb. 5.21 fiir gleichbleibenden Faktor FA,., dargestellt
worden ist, dass Traktion iiber einen eWay bei allen Modellen Vorteile bringen
kann, wird in Abb. 5.22 und Abb. 5.23 gezeigt, wie sich dessen Verdnderungen

auswirken.
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Abbildung 5.22: Einfluss von FAx im Traktionsverkehr ohne eWay

Fiir den reinen Dieselantrieb zeigen sich zwischen FA = 5% und 20% die zuvor

schon ermittelten marginalen Unterschiede. Geht man bis FA= 40%, dann
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Cyys [€] und SSA [t]in Abhangigkeit von FA,, [%]
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Abbildung 5.23: Einfluss von FAx im Traktionsverkehr mit eWay

vergroBern sich die Unterschiede auf immer noch nur rund 2,5%. Fiir den HO-
Dieselantrieb tiber den eWay sind die Reduzierungen bei den Systemkosten bei
rund 5% und die Reduktion beim CO,-Ausstol} sogar bei 25%. Tatsdchlich wurde
wegen der besseren Darstellung die Grofie von FAx bis 40% ausgewertet. Nach
den Ausfiihrungen im Abschnitt 3.2 wird dieser Wert, bezogen auf die 183.000
SZM im System, aber nicht erreicht werden.

In einem weiteren Schritt wird fiir FA.x= 20% die Anzahl der Teilnehmer am
HO-Verkehr iiber FAy, variiert. Die Abb. 5.24 zeigt die Werte, beginnend mit
dem Einfiihrungszustand und einem Anteil HO-SZM von nur 10% bis hin zum
eingeschwungenen Zustand FAy, = 73% im Jahr 2030. Der Schadstoffausstof3
wird um rund 36% sinken, die Systemkosten bei PCe= 45 € nur knapp 1%,
bei PC,e= 180 € knapp 3%. Diese Werte bestitigen, dass auch im Traktions-
modell die Einfithrung des HO-Systems zwar Reduktionen des CO,-Ausstof3es
bis 40% bewirken kann, dass aber die Systemkosten bei wachsender Teilneh-
merzahl am HO-Verkehr nur dann merklich sinken, wenn der CO,-Ausstofl mit
hohen Gebiihren belegt wird. Zu iiberpriifen bleibt nun, welche Verinderungen
sich durch Variation von FNy, ergeben. Die Abb. 5.25 zeigt beim CO,-Ausstof
mit knapp 39% eine leicht hohere Reduktion und auch die Systemkosten sinken
mit knapp 6% bzw. knapp 8% etwas stirker als durch die Verdnderung bei FAp,
zuvor dargestellt.
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Cyys [€] und SSA [t]in Abhangigkeit von FA,,[%]
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Abbildung 5.24: Einfluss von Faktor FAy, im Traktionsverkehr auf eWays
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Abbildung 5.25: Einfluss von Faktor FNy,, im Traktionsverkehr auf eWays
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Die Effektdiagramme 5.26 und 5.27 beziehen sich auf ein Modell, in dem Tramp-
und Traktionsfahrzeuge mit unterschiedlichen SZM und unterschiedlichen Treib-
stoffen fahren: Die HO-Tramp-SZM fahren mit Strom auf dem eWay und auf3er-
halb mit fossilem Diesel. Die Tramp-SZM fahren durchweg mit fossilem Diesel.
Die Traktions-SZM fahren auf der Traktionsstrecke mit Strom aus der Oberleitung
und mit Strom aus der Batterie, wenn sie zwischen eWay und Umschlagpunkt fah-
ren. Die Traktions-SZM im Nahverkehr fahren ausschlieflich mit fossilem Diesel.
Fiir alle SZM wurden unterschiedliche Kaufpreise angesetzt. Wiederverkaufswer-
te und Nutzungsdauern wurden angepasst, ebenso die Faktoren fiir Reparaturen.

107

1.8 7

CO,-AusstoB [t]

1.6 |

— FAlrak + — FAho + — FN ho
Abbildung 5.26: Effekt-Diagramm fiir CO,-Ausstofl
Die Einflussfaktoren variieren um jeweils 50% um ihre folgenden Mittelwerte:
e FApak = 10%
* FAp, =30%

* FNpo, =20%
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Abbildung 5.27: Effektdiagramm fiir Systemkosten Csys bei unterschiedlichen PCert

Die Bandbreite wurde bewusst so grof3 gewihlt, um die Tendenz der Veridnderun-
gen zu verdeutlichen.

Der Schadstoffausstof3 sinkt jeweils und am stédrksten durch Verdnderung von
FNp,. Bei den Systemkosten zeigt sich das bekannte Bild: Traktion bewirkt fal-
lende Kosten, und niedrige Werte von FAy, bei niedrigem PC,.;; bewirken hohere
Systemkosten.

5.4.5 Einfluss der Treibstoffkosten und
Anschaffungspreise

Die Zentrale der Straenverkehrsgenossenschaft in Frankfurt legt ihren Mitglie-

dern Unterlagen zur Fahrzeugkalkulation vor (siehe Anlage A.5) und weist den
Anteil der Dieselkosten aus. Fiir Fernverkehrseinsatz wurden 20,1% fiir das Jahr
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2003 angegeben. Der BGL Bundesverband Giiterverkehr Logistik und Entsor-
gung eV. (2017) gibt 25,7% fiir das Jahr 2015 an, was eine relative Erhhung des
Treibstoffkostenanteils von fast 28% bedeutet. Wie sich der Dieselpreis in diesem
Zeitraum entwickelt hat, zeigt ein Blick auf die im Internet verdffentlichten Ta-
bellen des ADAC (www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/deutschland/),
wo fiir das Jahr 2003 ein Durchschnittspreis von 0,884 € ausgegeben wird und
fiir 2015 ein Preis von 1,169 € je Liter. Der Dieselpreis ist im selben Zeitraum
demnach um 32% gestiegen. Effizientere Dieselmotoren, bessere Aerodynamik
der Lastziige und geschulte Fahrer konnen den Einfluss steigender Dieselpreise
also zumindest abschwichen.

.1010

41
W —°
= 3.8
o}
)
g
o}
Z 36 /
7 —9

34 —o— PC,=45€
’ —o— PC,e =180 €

— Diesel + — Strom + — Kfz-Preis +

Abbildung 5.28: Effektdiagramm fiir Systemkosten Cgys bei Anderung der Einstandspreise fiir Diesel,
Strom und SZM

Die Abb. 5.28 unterstreicht die Bedeutung dieser Erkenntnis: Wenn bei Beibehal-

tung aller tibrigen Parameter die Preise fiir Diesel, HVO-Diesel, Strom und fiir die
Anschaffung der Fahrzeuge um 50% um einen als realistisch angenommenen Wert
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schwanken, dann zeigt das Effektdiagramm fiir die Anderung des Dieselpreises
eine annihernd doppelt groBe Wirkung, als bei gleicher prozentualer Anderung
der Anschaffungspreise fiir die Fahrzeuge. Das gilt unabhiingig von der Hohe
der Preise fiir die CO,-Zertifikate. Den geringsten Einfluss haben Anderungen
des Strompreises. Anderungen von 50% sind, obwohl unwahrscheinlich, deshalb
gewdhlt worden, um die Tendenz besser verdeutlichen zu konnen.

Die in Abb. 5.28 dargestellten Effekte beziehen sich auf ein Modell, in dem in
Hub-, Tramp- und Traktionsverkehren unterschiedliche SZM mit unterschiedli-
chen Treibstoffen fahren: Die Hub-SZM fahren mit Strom auf den eWay und mit
HVO100-Diesel auBerhalb. Die Tramp-SZM fahren mit Strom auf den eWay und
mit fossilem Diesel auf3erhalb. Die Traktions-SZM auf der Traktionsstrecke fah-
ren mit Strom auf dem eWay und mit Strom aus der Batterie, wenn sie zwischen
eWay und Umschlagpunkt fahren. Die Traktions-SZM im Nahverkehr fahren aus-
schlieBlich mit Strom aus den Batterien. Fiir alle SZM wurden unterschiedliche
Kaufpreise angesetzt. Wiederverkaufswerte und Nutzungsdauern wurden teilwei-
se variiert, ebenso die Faktoren fiir Reparaturen.

5.5 Hub-Verkehr

Es soll iiberpriift werden, ob fiir die im Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Trans-
porte bei Abwicklung iiber die zwei bereits beschriebenen Hub-Netze eine CO,-
Reduktion nachgewiesen werden kann und welche Anderung der Systemkosten
damit verbunden ist. Dazu muss die Anzahl von Fahrzeugen im System ermittelt
werden, sowie die Fahrtstrecke zwischen Depot und Hub. Die Bitte an die sieben
untersuchten Netzwerke, hierzu Daten zur Verfiigung zu stellen, wurde iiberwie-
gend negativ beantwortet. Es war aber zu erfahren, dass von einigen Depots nicht
nur ein, sondern sogar zwei LKW téglich ankommen und zumindest an einem
Hub mebhr als 100 pro Nacht. Soweit die Depotlisten auf unsere Anfrage hin nicht
veroffentlicht wurden, lieBen sich diese aus den Internetauftritten der Netzwerke
ablesen und deren mittlere Anzahl im Sommer 2022 auf 84 ermitteln.
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Tabelle 5.4: Elektro-Fahrtanteil bei unterschiedlicher Linge des eWay

Werte fiir das kleine Hub-Netz Gesamt elektrisch

SZM im System [Anzahl] 1.100 1.100|
Depotentfernung [km] 294 62|
Arbeitstage [Anzahl] 240 240
Faktor Hin- und Rickfahrt 2 2
jahrliche Laufleistungen [km] 155.232.000 32.736.000
Fahrtanteil auf dem eWay 21%
Linge des eWay [km] 0 260
Werte fiir das groBe Hub-Netz Gesamt elektrisch

SZM im System [Anzahl] 1.100 1.100|
Depotentfernung [km] 294 88|
Arbeitstage [Anzahl] 240 240
Faktor Hin- und Riickfahrt 2 2
jéhrliche Laufleistungen [km] 155.232.000 46.464.000)
Fahrtanteil auf dem eWay 30%,
Lénge des eWay [km] 0 432

Geht man davon aus, dass von diesen 84 Depots an jedem der in Abbildung 3.16
gezeigten Hubs 75 Fahrzeuge ankommen, bei ELVIS sollen das nach eigenen An-
gaben tiber 100 sein, so kann mit arbeitstdglich 1.100 LKW im System gerechnet
werden. Mit den Zahlen aus den Tabellen 5.4 lieen sich analog den vorausgegan-
genen Berechnungen fiir andere Modelle die Verdnderungen bei CO,-Ausstof3 und
Systemkosten berechnen. Zusitzlich konnte ermittelt werden, mit welchen Kos-
tensteigerungen die Erhohung des elektrischen Fahrtanteils von 21% im kleinen
Netz auf 30% im groBen Netz verbunden ist.

Da beide Hub-Netze spitestens in der Ausbaustufe 4 Bestandteil des in Abb. 2.13
gezeigten 4.000 km langen Kernnetzes sein werden, die Baukosten also nur ein-
mal anfallen, weist die Tabelle 5.5 die eWay-Kosten separat aus. Fiir beide Netze
zeigen sich zwar CO,-Reduktionen von 18% und 24%, aber auch Steigerungen
der Systemkosten von 4,7% bzw. 2,7% bei Abwicklung iiber das HO-System.
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Tabelle 5.5: Ergebnisvergleich fiir die beiden Hub-Netze

Hub-Modelle

Diesel eWay kleines Netz | eWay groBes Netz
Anzahl 5ZM im System 1.100 1.100 1.100
Anzahl SZM im System mit KF,. 1.100 1.146 1.146
SUMME Betriebskosten 211.570.960 € 223.082.988 € 219.402.322€
[Anschaffungskosten eWay € 17.333.335€ 28.800.000 €
Reparaturkosten eWay - € 26.000.000 € 43.200.000 €
SUMME Gesamtkosten 211.570.960 € 266.416.321€ 291.402.322€
CO;-AusstoB Diesel [t] 159.268 130.922 116.250
COz-AusstofB Strom [1] 0 0 0
CO,-AusstoBl Fahrbetrieb [i] 159.268 130.922 116.250
CO ,-Aussto8 eWay [t] 0 2.600 4.320
€O ,-AusstoB gesamt[i] 159.268 133.522 120.570
CO0,-Reduktion exklusive eWay 18% 24%
CO2-Kosten exklusive eWay 7.167.061 € 5.891.481¢€ 5.231.228 €
Systemkosten ohne eWay-Kosten 218.738.021€ | 228.974.468€ | 224.633.551€
Kostenerhéhung 4,7% 2,7%
Systemkosten mit eWay-Kosten 218.738.021€ | 272.424.801€ | 296.827.951€
Kostenerhéhung 24,5% 35,7%

Wiirde man den Nutzlastverlust nicht beriicksichtigen, dann wire im kleinen Netz
immer noch eine Kostensteigerung von 1,1% vorhanden, im groflen Netz aber
eine Kostensenkung von 0,8%. Ahnliche Effekte stellen sich ein, wenn man, wie
in Abb. 5.29 gezeigt, den Mautsatz auf der eWay-Strecke halbieren wiirde. Féllt
dieser ganz weg, dann ergeben sich in beiden Netzen Kostenvorteile. Den Ein-
fluss der Kaufpreise fiir neue HO-SZM zeigt die Abb. 5.30, wobei selbst bei
einer Differenz von nur 20.000 € gegeniiber den Diesel-SZM auf beiden Netzen
noch Mehrkosten anfallen wiirden. Bei jeder der gezeigten Betrachtungen bringt
das grofle Hub-Netz die besseren Werte. Dieses ist auch der Fall, wenn man die
erzielten CO,-Reduktionen auf die anfallenden Mehrkosten bezieht: Im kleinen
Netz kostet die Einsparung einer Tonne CO, 398 €, im grofen Netz noch 152 €.
Bezieht man die Trassenkosten mit ein, dann erhohen sich die Werte auf 2.085 €
und auf 2.018 € pro Tonne eingespartem CO,. Dieser Sprung resultiert aus der
Tatsache, dass die Linge des Netzes, und proportional dessen Kosten, um 66%
steigen, und wegen der gleichbleibenden Zahl der darauf fahrenden Fahrzeuge die
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Laufleistung auf der Elektrostrecke nur um 42% steigt. Dieser Effekt, zunehmen-
der Netzausbau korreliert nicht proportional mit der Netznutzung, wurde bereits
in Tabelle 5.3 dargestellt.

Systemkostenanderungung im Hub-Modell
bei Anderung PM,, fiir HO-SZM auf eWay
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Abbildung 5.29: Anderung der Systemkosten durch Anderung der Mautsitze fiir HO-SZM auf dem

eWay
Systemkostenerhohung im Hub-Modell
bei Anderung von PK,,
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Abbildung 5.30: Einfluss geéinderter Kaufpreise fiir HO-SZM auf Systemkosten Cgys im Vergleich
zum Dieselbetrieb
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Die ermittelten Werte zeigen, dass beide Netze, beginnend mit dem Ausbau des

kleineren, als Einstieg in das System eHighway geeignet wiren, falls der politische

Wille vorhanden wire. Folgende Punkte sprechen dafiir:
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Von Beginn an werden deutliche CO,-Reduktionen erzielt.

Das System konnte einer viel groBeren Offentlichkeit vorgestellt werden,
und Aussagen zu gesellschaftlicher Akzeptanz konnten auf deutlich brei-
terer Datenbasis erfolgen, als in den Untersuchungen von Burghard und
Scherrer (2020) am Beispiel des eWayBW.

Die Fuhrparkbetreiber haben Gelegenheit, mit {iberschaubaren Investitio-
nen Erfahrungen mit dem System zu sammeln.

Bei geringer staatlicher Forderung lieBe sich dieses sogar ohne Mehrkosten
im Betrieb machen.

Der Staat hat insbesondere mit der Gestaltung der Mautsétze, aber auch
durch sonstige Forderungen einen wirkungsvollen Hebel, die Umstellung
auf das System zu unterstiitzen.

Die Begleitforschung konnte auf ein Vielfaches an Daten zugreifen. An-
ders als auf derzeitigen Teststrecken wiren diese weit aussagefihiger, da
unterschiedliche Streckenprofile befahren werden.



6 Fallstudie eHighway

In der VDI-Richtlinie 3633 wird im Zusammenhang mit Simulation der Begriff
Modell definiert. In Motta et al. (2004, S 26) wird darauf hingewiesen, dass bei
Modellvergleichen diese sich innerhalb eines Toleranzrahmens befinden miissen
und insbesondere die verwendeten Parameter verifiziert werden miissen.

Diese Fallstudie beschreibt ein theoretisches Szenario und vergleicht unter Ver-
wendung identischer, im Falle von Variation derselben, verifizierter Parameter,
verschiedene Verkehrsmodelle. Der Vergleich erstreckt sich tiber den Zeitraum
ab dem Jahr 2025, unterteilt in drei Stufen, tiber mehrere Jahre. In Abschnitt 6.1
werden die fiir jede Stufe getroffenen Annahmen beschrieben. Da fiir diese Zeit-
spanne keine Preise vorausgesagt werden konnen, weder fiir Treibstoffe noch fiir
Anschaffungskosten oder Wiederverkaufswerte, werden die bisher verwendeten
aktuellen Werte beibehalten. In Abb. 5.28 wird aber in einem Effektdiagramm
gezeigt, wie sich die Systemkosten verdndern wiirden, wenn sich Dieselpreis,
Strompreis und die Anschaffungskosten um 25% nach oben oder unten veridndern
wiirden und welcher Faktor die grofiten Auswirkungen hat. Dieses Vorgehen ist
zuldssig, weil es sich bei der Fallstudie vorrangig um Einfluss und Wirkung des
Systems eHighway auf die beschriebenen Hub-, Tramp- und Traktionsverkehre
handelt.

Die Abbildungen 6.1 und 6.4 zeigen die Anzahl der SZM, deren Verteilung auf
Verkehrsmodelle und deren Antriebsart fiir die Stufen 1 bis 3. Grau hinterlegte
Zellen bedeuten jeweils Dieselantrieb, die griin hinterlegten bedeuten Stroman-
trieb. Addiert man die jeweils untenstehende Zahl der Fahrzeuge, dann stellt man
fest, dass diese nur in der Stufe 1 exakt der am Anfang stehenden Anzahl ZF
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Abbildung 6.1: Fahrzeugzahlen in der Fallstudie fiir Stufe 1 und Stufe 2

von 183.000 entspricht, in den Stufen 2 und 3 aber wegen Nutzlastverlust und
Traktionsverkehr davon abweicht.

6.1

Beschreibung

Stufe 1 im Jahr 2025

Das Umweltbundesamt (2024) hat das Jahr 2023 als weltweit heiflestes Jahr
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen ausgewiesen und der Sommer 2024 war
der heifleste in Deutschland. Starkregenereignisse lieBen an mehreren Stellen in
Deutschland Biche und Fliisse iiber die Ufer treten und PKW durch Ortschaften
schwimmen. Vor diesem Hintergrund beschlieft die neue Bundesregierung das
System eHighway einzufiihren und sieht in dem weiteren schrittweisen Ausbau
einen wesentlichen Beitrag zur CO,-Reduktion im Stralengiiterverkehr.
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Annahmen:

e Anzahl Hub-SZM: 1.000
e Anzahl Tramp-SZM: 181.900
e Anzahl HO-SZM: 0
e Linge eWay: 0 km
Die SZM werden gemil3 Adolf, Balzer et al. (2016, S 27) zu 99% mit Diesel-

treibstoff angetrieben (fiir die Berechnungen wird 100% angenommen) und einen
eWay gibt es, von den Teststrecken abgesehen, nicht.

Betriebs- und Systemkosten sowie der Schadstoffausstofl des Systems werden
ermittelt und dienen als Referenz fiir nachfolgende Vergleiche.

Stufe 2 im Jahr 2028

In der Mitte Deutschlands ist um das Drehkreuz Bad Hersfeld das grofle Hub-Netz
entstanden und die beiden eWay der Ausbaustufe 1 wurden fertiggestellt. Diese
Autobahnabschnitte sind in Abb. 6.2 dargestellt.

Annahmen:

e Anzahl Hub-SZM: 1.146
e Anzahl Tramp-SZM: 183.417
e darunter Anzahl HO-SZM: 39.043

e Linge eWay: 1.322 km

Die 1.100 SZM im Hub-Verkehr sind nun HO-SZM mit einem Verbrennermo-
tor und wegen des Nutzlastverlustes wird ihre Zahl auf 1.146 ansteigen. Diese
Verhiltnisse wurden im vorausgegangenen Abschnitt beleuchtet und in Abb. 6.1
wird dargestellt, welche SZM in welcher Anzahl eingesetzt sind. Da es aufler dem
Hub-Netz zusitzlich die beiden anderen eWays mit zusammen 890 km Linge gibt,
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Abbildung 6.2: eWay Ausbaustufe 1 und eWay Hubnetz grof3

werden ein Teil dieser HO-SZM auf ihrem Weg zum Hub und wieder zuriick diese
eWays nutzen konnen. In Wietschel, Gnann et al. (2017, S 125) wird beschrieben,
dass diese beiden Strecken 21% der Transportleistung aufnehmen. Der elektrische
Fahrtanteil fiir Hub-SZM auf dem grofen Hub-Netz wurde bereits berechnet und
betrigt 30%. Die restlichen 70% der Fahrtstrecken werden zu 21% die beiden an-
deren eWay nutzen, sodass sich FNNy, fiir die Hub-SZM auf 45% erhoht. Wenn die
LKW die Elektrotrasse verlassen, so werden sie mit HVO100-Diesel angetrieben,
den sie an ihren Betriebstankstellen aufnehmen. Bei diesem Treibstoff handelt
es sich um zertifiziertes HVO100 mit einem Mehrpreis von 0,20 € je Liter und
einem Potenzial zur CO,-Ersparnis von 90%.

Die verbleibenden 181.900 SZM sind als Dieselfahrzeuge iiberwiegend im Tramp-
verkehr unterwegs. Davon wird, mit Bezug auf den erst geringen Netzausbau, ein
Anteil von FAp,= 20% als HO-SZM angenommen. Deren Anzahl wird wegen
des Nutzlastverlusts von 36.380 auf 37.895 ansteigen und sie werden laut Wiet-
schel, Gnann et al. (2017, S 125) zu 21% mit Stromantrieb unter der Oberleitung
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fahren konnen. Auflerhalb der eWay-Trasse laufen sie mit Dieselantrieb. Da jetzt
zusitzlich auch das Hub-Netz befahren werden kann, wird sich FNpggesam dndern.
Mit den Werten aus Wietschel, Gnann et al. (2017, Tab. 52) Iésst sich folgende
Abschitzung machen:

Die Gruppe 1 (SZM auf eWay-Ausbaustufe 1 mit rund 900 km Linge) steht fiir
21% Fahrleistung am Gesamtnetz . Die Gruppe 3 ( SZM auf eWay-Ausbaustufen
1-3 mit 3.030 km Lénge) steht fiir 51% und die Gruppe 4 (SZM auf eWay-
Ausbaustufen 1-4 mit 4.130 km Liange) steht fiir insgesamt 64%. Der relative
Anteil der Verkehrsleistung, bezogen auf die Streckenlidnge, sinkt von Gruppe zu
Gruppe. Nimmt man, bei vorsichtiger Annahme, den Unterschied zwischen den
Gruppen 3 und 4 als MaBstab, dann ldsst sich fiir die 432 km des gro3en Hubnetz
eine Steigerung von FNp, in Hohe von 5,1% herleiten und FNpogesame betrégt
26,1%.

Zusammen mit den im Trampverkehr laufenden SZM erhoht sich die Gesamtzahl
der Fahrzeuge im System durch den Einfluss von KF,, bei den HO-SZM auf
insgesamt 184.563 SZM. Dieses hat Einfluss auf die Betriebs- und damit auf die
Systemkosten.

Maut ab 01.01.2026 in Cent/km (unter Vorbehalt)

neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt
Euro VI 151 17,7 98 238 140 303 181 324 180 34,8 190
BUoVIEEV 199 05 126 275 7 353 21 363 29 389 229
Edrol 201 221 142 286 188 37,1 289 388 254 414 264
=tell] 225 250 174 328 226 42,9 23 454 916 478 318
=il 244 275 198 348 246 459 323 487 49 511 %49
Euro /0O

248 276 197 350 248 484 328 512 34 516 34

Emissionsfrei 0,028 0,034 0,044 0,053 0,052 0,052

GO 2-Maut ab Dezember 2023

Abbildung 6.3: Mauttabelle der Stralenverkehrsgenossenschaft Frankfurt
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Stufe 3 im Jahr 2030

Die Anzahl der HO-Fahrzeuge im System ist grofler geworden und FAjp, betrigt
nun 25%, entsprechend dem in Wietschel, Gnann et al. (2017, S 4) angesprochenen
,optimistischen Szenario“. Ein Unternehmen bietet entlang des eWay zwischen
Karlsruhe und Hamburg und zwischen Hamburg und Kreuz Kamen Traktionsver-
kehr an und stellt im Abstand von ungefihr 75 km Umschlagplitze zur Verfiigung,
auf denen Trailer bereitgestellt und wieder abgeholt werden konnen. Buchung und
Abrechnung erfolgen iiber ein webbasiertes Buchungssystem.

Annahmen:

e Anzahl Hub-SZM: 1.146

e Anzahl Tramp-SZM: 174.607

Anzahl Traktions-SZM: 7.390
e darunter Anzahl HO-SZM: 48.518
e darunter Anzahl Batterie-SZM: 5.021

e Linge eWay: 1.322 km

Die Hub-SZM fahren, wie in Stufe 2 beschrieben, mit Strom unter der Oberlei-
tung und auBlerhalb des eWay mit HVO100-Diesel. Mit der Annahme FA k= 5%
fahren von den 181.900 restlichen SZM nun 9.095 SZM im Traktionsverkehr.
Die Differenz von 172.805 SZM fahren im Trampverkehr und fiir sie gelten die
Bedingungen aus Stufe 2: Mit Faktor FA}, werden davon 25% als HO-Fahrzeuge
angenommen und deren Zahl erhoht sich wegen des Nutzlastverlustes auf 45.003
HO-SZM. Diese fahren, wie oben hergeleitet, zu 26,1% unter der Oberleitung im
Stromantrieb, ansonsten im Dieselantrieb. Die restlichen 75% Trampfahrzeuge
fahren durchgehend im Dieselantrieb und ihre Zahl wird nicht durch den Nutz-
lastfaktor verdndert.

Von der fiir den Traktionsverkehr hergeleiteten Fahrzeuganzahl fahren, wie im
Abschnitt 3.2 beschrieben, 25% im Pendelverkehr auf der Traktionsstrecke mit
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ZFy.
183.000
ZFI‘ b > ZF tramp
1.100 181.900
F‘qnzrrp FAnsrrp FAUE}.
100% 95% 2%
ZFrhbtran’p ZFnarrp ZFtrsk
1.100 172.805 9.095
FA!': FAI': F"q:'is FAtrskt.'skr: FAtrskbsl
100% 20% 72% 29% 53%
ZFnbr:- ZFtrsrrpl':v ZFUEITpflE ZFtrsktrskr 0 ZFIrakbst
1.100 43.201 129.604 2.274 4.520
KFI'L.E KFI’.I..S KFr.L.s KFI'i..E KFr.l..s
4,170% 4,170% 0% 4,170% 4,170%
ZFhLbr: ZFtrarrpl':v ZFUEITPEIE ZFtrsknskhbrm: ZFtrEkbstbrnt:
1.146 45.003 129.604 2.369 5.021
FN,, FNpo FN;y FN, FlNio, FNp, FlNio
— —
45% 55% 26% 74% 0% 100% 0%
ZFh.l:cl':- Zthbh': ZF‘- ramphoho ZF"":"D: = ZFUEITpflE ZFlrsktrskhaDr'_n: ZFUEHJEHJIL“J
516 630 11.746 33.257 129.604 2.369 5.021

Abbildung 6.4: Fahrzeugzahlen in der Fallstudie fiir Stufe 3

Strom aus der Oberleitung. Fiir die kurzen Distanzen zwischen den Umschlag-
punkten und der Traktionsstrecke unter der Oberleitung sorgt eine Batterie fiir
Antriebsenergie. Da es sich um HO-SZM handelt, wird sich gemidl KF, ihre
Zahl auf 2.369 erhohen. Die Zahl der im Nahverkehr um die Umschlagpunk-
te eingesetzten SZM errechnet man mittels FAkhyb. Dessen Ermittlung wurde
ebenfalls im Abschnitt 3.2 beschrieben. In der Fallstudie, in der 2 Belade- und 1
Entladestelle angenommen worden sind und Batterie-Fahrzeuge im Nahverkehr

183



6 Fallstudie eHighway

laufen, erhilt man fiir FAxpha den Wert 53% und damit 4.820 Nahverkehrs-SZM.
Diese haben keine HO-Ausriistung und fahren ausschlielich mit Batterieantrieb.
Auch ihre Anzahl steigt wegen des Nutzlastverlustes. Die Gesamtanzahl der SZM
im System ist mit 183.143 fast identisch mit der Ausgangssituation in Stufe 1 und
Abb. 6.4 zeigt Herleitung und Einsatz.

6.2 Berechnungen

Die Einfliisse des HO-Systems in Stufe 2 werden in Tabelle 6.1 gezeigt: Die Sys-
temkosten steigen um rund 1%, die Betriebskosten der Lastziige sind annihernd
unverindert. Die Reduktion des CO,-Ausstof3es ist mit 4,8% weit von den Zahlen
entfernt, die man aus den Rechnungen fiir das Kernnetz im eingeschwungenen
Zustand herleitet.

Die nur geringfiigige Senkung der Betriebskosten hat folgende Griinde:

e Bau- und Unterhaltskosten fiir die eWay-Trasse kommen hinzu.
* KF . erhoht die Zahl der Fahrzeuge im System um 0,85%.

e Im Hub- und im Trampverkehr gibt es HO-Fahrzeuge mit einem um 40%
hoheren Kaufpreis.

* FApo = 20% und FiNpogesam= 26,1% sind im Vergleich zum eingeschwun-
genen Zustand (FAp, = 73% und FNpogesam= 60%) sehr niedrig.

e die LKW im Hub-Verkehr nutzen auflerhalb der Oberleitung HVO100 mit
einem um 0,20 €/1 hoheren Preis.

Die generellen Voraussetzungen fiir eine hohe Effizienz von Traktionsverkehr
wurden im Abschnitt 3.2 beschrieben und sind in die Berechnungen fiir die
Stufe 3 eingeflossen. Deren Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 dargestellt und be-
stitigen die Erkenntnisse aus den Parameterstudien: Das HO-System kann den
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Tabelle 6.1: Einfluss System eWay auf das Hub-Tramp-Modell

Verdnderung

Hub-Tramp-Modell |Hub-HO-Tramp-Modell durch eWay
IAnschaffungskosten Kfz 3.614.250.000 € 4.035.492.636 € 11,7%
IAnschaffungskosten Trassen - € 88.133.333 €
IAnschaffungskosten Umschlagplatz - € - £
IAnschaffungskosten gesamt 3.614.250.000 € 4.123.625.969 € 14,1%
Betriebskosten Kfz 31.258.437.581 € 31.245.578.076 € 0,0%
Betriebskosten Trasse - € 8.813.333 €
ICO,-Kosten gesamt 982.557.682 € 935.343.270 € -4,8%
Systemkosten 35.855.245.263 € 36.313.360.648 € 1,3%
ICO,-AusstoR Kfz [t] 21.834.615 20.781.086 -4,8%
ICO,-AusstoR Trassen [t] - 13.220
ICO,-Ausstof} gesamt 21.834.615 20.794.306 -4,8%

CO,-Ausstoll senken, wenn FAy, eine Mindestgrofe iibersteigt. Der Traktionsver-
kehr auf dem eWay verstérkt diesen Effekt zusitzlich, sodass die CO,-Minderung
gegeniiber dem Hub-Tramp-Modell um rund 80% steigt und jetzt 8,7% betrégt.
Die Betriebskosten fiir den Fuhrpark steigen um 0,8%. Damit sind die sehr ho-
hen Anschaffungskosten der im Nahverkehr um die Umschlagpunkte eingesetz-
ten Batterie-SZM annihernd voll kompensiert, obwohl auch fiir diese LKW die
hochsten Mautsitze angesetzt worden sind. Die Systemkosten steigen unter Ein-
beziehung der Kosten fiir Umschlagplitze und Buchungsgebiihren um 1,5%.

Uber Hub- und iiber Trampverkehr liegen langjihrige, praktische Erkenntnisse vor,
iber Traktionsverkehr noch nicht. In Bernecker et al. (2020) werden mit Blick
auf mogliche eWay in Schweden und in Deutschland umfangreiche Uberlegun-
gen zu neuen Geschiftsmodellen gemacht und vor allem auf Bau und Unterhalt
der Infrastruktur sowie auf die Versorgung mit Strom geblickt. Das Geschéfts-
modell Traktionsverkehr findet sich dort allerdings nicht. Wietschel, Gnann et
al. (2017) untersuchen im Abschnitt Marktpotentiale vor und nach 2030 das
Geschdftsmodell Traktionsdienstleister, auch in Verbindung mit internationalen
Transporten, billigen diesem aber ,,mit den heutigen Kostenannahmen keine Wirt-
schaftlichkeit” zu. Die Annahmen in den Berechnungen zu Stufe 3 sind demnach
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Tabelle 6.2: Einfluss von eWay und Traktionsverkehr auf Hub-Traktionsmodell

Hub-Tramp-Modell | Hub-HO-Trak-Modell Veranderung
durch eWay
IAnschaffungskosten Kfz 3.614.250.000 € 4.365.021.322 € 20,8%
IAnschaffungskosten Trassen - € 111.466.667 €
IAnschaffungskosten Umschlagplatz - € 853.715 €
IAnschaffungskosten gesamt 3.614.250.000 € 4.477.341.704 € 23,9%
Betriebskosten Kfz 31.258.437.581 € 30.995.108.530 € -0,8%
Betriebskosten Trasse - € 11.146.667 €
ICO,-Kosten gesamt 982.557.682 € 896.999.528 € -8,7%
Systemkosten 35.855.245.263 € 36.380.596.428 € 1,5%
ICO,-AusstoR Kfz [t] 21.834.615 19.920.103 -8,8%
ICO,-AusstoR Trassen [t] - 13.220
ICO,-Ausstof} gesamt 21.834.615 19.933.323 -8,7%

theoretisch und werden nachfolgend anhand dreier Faktoren auf Plausibilitidt und
praktische Umsetzung iiberpriift:

1) Teilnehmerzahl am Traktionsverkehr

Mit Verweis auf die in Abschnitt 3.2 hierzu gemachten Ausfithrungen: Laut G6-
ckeler, Hacker et al. (2020, S 14) entfallen zwei Drittel aller LKW-Fahrten auf
den Nahverkehr bis 50 km, und die durchschnittliche Fahrtweite im Stra3engii-
terfernverkehr betrigt 313 km. In Wietschel, Gnann et al. (2017, S 118) wird
festgestellt, dass 89% der LKW-Fahrten weniger als 50 km im nachgeordneten
Netz abwickeln wiirden, falls das gesamte Autobahnnetz elektrifiziert wire. Im
beschriebenen Modell nehmen die eWay nur einen Anteil von rund 10% am
deutschen Autobahnnetz ein und die Fahrtstrecken auBerhalb der Oberleitung
werden grofer. In Abb. 6.5 wird im linken Teil der eWay zwischen Karlsruhe
und Hamburg als Linie dargestellt. Das Einzugsgebiet mit einer Tiefe von 100 km
rechts und links der Autobahn zeigt, welche Stiddte von Umschlagpunkten entlang
dieser Linie erreicht werden konnten. Das Schaubild rechts zeigt die aus dieser
Tiefe resultierende lidngste Entfernung zu einem Umschlagpunkt fiir Traktions-
verkehr. Tatséchlich diirfen die Entfernungen vom Umschlagpunkt zur weitesten
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Be- oder Entladestelle aber maximal 50 km betragen, wenn der Traktionsverkehr
wirtschaftlich sein soll. Das bedeutet eine Einschrinkung der tatsdchlich in Frage
kommenden Touren. Gleichzeitig braucht das System eine kontinuierliche Auslas-
tung zur Deckung der bereitgestellten Infrastruktur aus Traktionsfahrzeugen und
Umschlagplitzen. In diesem Zusammenhang besteht weiterer Forschungsbedarf
beziiglich Zahl und Verteilung von Bevolkerung und Wirtschaftsunternehmen
entlang der Strecke.

2) Umschlagpunkte fiir Traktionsverkehr

An den Umschlagpunkten werden Parkplitze fiir die Trailer vorgehalten, die im
Traktionsverkehr unterwegs sind, aber nicht auf einer der Zugmaschinen aufge-
sattelt sind. Im Referenzmodell sind im Trampverkehr tdglich 181.900 Touren
abzuwickeln und dafiir werden 181.900 Trailer benétigt, die jeweils hinter einem
SZM laufen. In Stufe 2 der Fallstudie erhoht sich bei den HO-SZM die Zahl der
Trailer wegen KF,,1, und das gilt auch fiir die in Stufe 3 im Traktionsverkehr an-
genommenen 5% der Fahrzeuge. Im Abschnitt 4.2.1 wird gezeigt, wie die Anzahl
der bendtigten Trailerstellplitze ermittelt wird, dort allerdings bezogen auf zwei
Umschlagpunkte, einer an jedem Endpunkt der Traktionsstrecke.

Im mittleren Schaubild der Abb. 6.5 sind mit den Umschlagpunkten 1 bis 9 (UP
S5aund UP 5b wiirden zu einem UP zusammengelegt werden) plus den beiden am
Beginn und am Ende insgesamt 11 Umschlagpunkte vorhanden. Entlang der zwei-
ten Strecke zwischen Hamburg und Autobahnkreuz Unna wiirden bei gleichem
Vorgehen weitere 6 Umschlagpunkte dazukommen, so dass die errechneten 1.739
Trailerstellplidtze auf 17 Umschlagpunkte zu verteilen wiren. Je Umschlagpunkt
miissten also rund 100 Trailerstellpldtze vorhanden sein, was einer der grof3en
Rastanlagen entspricht, dhnlich der in Abb. 6.6 dargestellten Autobahnraststitte
an der BAB 5 bei Baden-Baden. Innerhalb der im rechten Bild dargestellten Um-
randung befinden sich 110 Stellplitze auf einer Fliche von rund 26.000 qm, was
einem Platzbedarf von rund 236 qm je Stellplatz entspricht und sehr nahe an dem
Wert liegt, der in Abschnitt 3.2.1 fiir gro3e Parkplatzanlagen vorausgesagt worden
ist.
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Abbildung 6.5: Traktionsverkehr zwischen Karlsruhe und Hamburg

Der Jahresbericht des BGL Bundesverband Giiterverkehr Logistik und Entsor-
gung eV. (2017, S 69-70) beschiftigt sich auch mit Zahl, Qualitdt und Sicherheit
von LKW-Parkplitzen entlang der Autobahnen und verweist auf kommende Ge-
schiftsmodelle im Zusammenhang mit der Buchung von Stellplitzen per Internet.
Momentan sind die Parkplitze, beginnend mit den frithen Abendstunden, meist
so iiberfiillt, dass LKW-Fahrer wegen ablaufender Lenkzeiten ihre Lastziige teil-
weise an den Ein- und Ausfahrten nahe des vorbeifahrenden Verkehrs parken.
Dieses Problem besteht bereits ohne die fiir den Traktionsverkehr erforderlichen
Umschlagpunkte. Die Richtlinie Bundesministerium fiir Verkehr und digitale In-
frastruktur (2021) vom 10.06.2021 stellt dazu fest: Dem festgestellten Mangel von
23.000 LKW-Parkplitzen soll mit einer staatlichen Forderung begegnet werden,
und diese betrifft den Neubau, den Ausbau und die Ertiichtigung von LKW-
Rastanlagen entlang der Bundesautobahnen. Begiinstigte konnen Privatpersonen
oder Firmen aus dem In- und Ausland sein, und es wird darauf hingewiesen, dass
solche ,,zusétzlichen Lkw-Parkplédtze® und ,,zusétzlichen Lkw-Stellpldtze™ in-
klusive der Zu- und Abfahrten nicht zu den 6ffentlichen Straen zihlen und in
privatem Eigentum stehen.
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Abbildung 6.6: Autobahnrastanlage Baden-Baden (Quelle: Google Earth)

3) Wirtschaftlichkeit von Traktionsverkehr

Die Wirtschaftlichkeit des Traktionsverkehrs wird tiberpriift durch Vergleich der
Kilometerkosten. Da die Hub-Verkehre in allen drei Stufen nicht Bestandteil
des Traktionsverkehrs sind, beziehen sich die Ergebnisse in Tabelle 6.3 nur auf
die Fahrzeuge im Tramp- und im Traktionsverkehr. Die ausgewiesenen Zahlen
beinhalten keine Gemeinkosten, kalkulatorischen Kosten und Ansétze fiir Finan-

zierung, da diese in dieser Arbeit systemiibergreifend als gleich angenommen
werden.

Es zeigen sich nahezu gleiche Kilometerkosten bei allen drei Modellen mit leichten
Vorteilen fiir das Traktionsmodell, wenn Bezug auf die Betriebskosten genommen
wird. Es bestitigen sich die Erkenntnisse in den vorangegangenen Abschnitten die-
ser Arbeit: Kleine Werte von FAp, und FA. fiihren nicht zu geringeren Kosten.
Mit den in dieser Fallstudie verwendeten Werten kann der HO-Traktionsverkehr

im Vergleich zum HO-Trampverkehr keine nennenswerten Kostendnderungen be-
wirken. Die Griinde liegen in:
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* den hohen Kosten der Batteriefahrzeuge ohne Kompensation durch staatli-

che Forderung bei Anschaffung und Mauteinstufung

* den Kosten fiir die Umschlagplitze

 den Buchungsgebiihren

Tabelle 6.3: Vergleich der Kilometerkosten

Kilometerkosten ohne Hub-Verkehr

DIE-Tramp-Modell

HO-DIE-Tramp-Modell

HO-DIE-Trak-Modell

Anschaffungskosten Kfz 3.592.525.000 € 4.001.403.003 € 4.330.931.690 €
Anschaffungskosten Trassen - € 59.333.333 € 82.666.667 €
Anschaffungskosten Umschlagplatz - € - € 853.715 €
Anschaffungskosten gesamt CA gesame 3.592.525.000 € 4.060.736.337 € 4.414.452.072 €
Betriebskosten Kfz CB , 31.058.524.595 € 31.062.614.173 € 30.812.144.627 €
Betriebskosten Trasse CB s - € 5.933.333 € 8.266.667 €
Betriebskosten gesamt CB gesamt 31.058.524.595 € 31.068.547.507 € 30.820.411.294 €
Gesamtkosten C gesami=CA gesamt+CB gesamt 34.651.049.595 € 35.129.283.843 € 35.234.863.366 €
CO,-Kosten CC 975.761.368 € 931.233.785 € 892.890.042 €
y L Csys=Cgesame +CC 35.626.810.963 € 36.060.517.628 € 36.127.753.408 €
Laufleistung im System [km] 22.308.216.000 22.494.043.439 22.471.502.443
Kilometerkosten (CB M) 1,39 € 1,38 € 1,37 €
Kilometerkosten (C ) 1,60 € 1,60 € 161€
Die Betriebskosten fiir das in Stufe 3 der Fallstudie untersuchte HO-DIE-

Traktionsmodell beriicksichtigen:

Kaufpreis fiir Batterie-SZM PKy,, = 300.000 €

Mautsatz fiir HO- und fiir Batterie-SZM PM,,, = 0,35€/km

Wiirden die folgenden Werte in die Berechnungen einflieen:
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Kaufpreis fiir Batterie-SZM PKy, = 200.000 € (im Frithjahr 2025 werden
von Fahrzeugherstellern dhnliche Preise genannt)

Mautsatz fiir SZM im Stromantrieb PM,, = 0,052€/km (soll ab 01.01.2026

fiir Stromantrieb gelten)
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dann wiirden die Betriebskosten der Fahrzeuge um knapp 6% sinken und das

beschriebene Modell an Attraktivitit gewinnen.

Fiir die Erlosseite und die Umsatzrenditen sind die Ergebnisse in Tabelle 6.4

dargestellt:

Die zuvor errechneten Kosten miissen um einen Anteil fiir die noch nicht
beriicksichtigten Gemeinkosten erhoht werden. Eine Indikation liefert die
als Abb. A.5 im Anhang abgelegte Kostenrechnung der SVG, wo fiir Ge-
meinkosten ein Anteil von 7,1% an den Gesamtkosten angefiihrt wird.

Die Erlose errechnen sich fiir alle Modelle identisch aus der Zahl der Touren
im System multipliziert mit dem Frachterlos. Die Zahl der Touren war fiir
jedes Modell mit 183.000 vorgegeben, der Frachterlos je Tour wurde in
Abschnitt 5.2 mit 948 € bestimmt.

Tatsdchlich werden nicht alle der in den mathematischen Modellen theore-
tisch errechneten Kilometer auch bezahlt. Mit dem Faktor KF).., werden
die theoretischen Werte um den Leerfahrtanteil vermindert.

Den so ermittelten tatsichlichen Frachterlosen werden die um die Gemein-
kosten erhohten Kosten aus den Modellen gegeniibergestellt.

Tabelle 6.4: Vergleich der Umsatzrenditen

Umsatzrenditen ohne Hub-Verkehr
DIE-Tramp-Modell HO-DIE-Tramp-Modell | HO-DIE-Trak-Modell

IAnzahl Touren 183.000 183.000 183.000|
Frachterlds je Tour theoretisch 948 € 948 € 948 €]
Frachterlds theoretisch pro Jahr 41.636.160.000 € 41.636.160.000 € 41.636.160.000 €
Leerfahrtanteil 20,00% 20,00% 20,00%
Frachterlds tatsdchlich pro Jahr 33.308.928.000 € 33.308.928.000 € 33.308.928.000 €]
jahrliche Betriebskosten Kfz pro Jahr 31.058.524.595 € 31.068.547.507 € 30.820.411.294 §
IGemeinkostenanteil an Gesamtkosten 7,10% 7,10% 7,10%

IGesamtkosten pro Jahr

33.432.211.620 €

33.443.000.545 €

33.175.900.209 €

Deckungsbeitrag

123.283.620,02 €

134.072.545,32 €

133.027.791,25 §

Umsatzrendite

-0,37%

-0,40%

0,40%
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i i Fahrleistung des Giiterkraftverkehrsin Deutschland 1997-2016
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Abbildung 6.7: Leerfahrten im Giiterkraftverkehr

In Liedtke (2020, Folie 16) wird von zunichst gefallenen Leerfahrtanteilen be-
richtet, bis diese aber im Zeitraum 2010 bis 2015 stabil bleiben. Fiir die deutschen
LKW im Giiterkraftverkehr ldsst sich aus Abb. 6.7 fiir das Jahr 2015 ein Leer-
fahrtanteil von etwa 30% ablesen. Dieser Wert beinhaltet Transporte, bei denen
die LKW zu 100% nach Entladung leer zuriickfahren. Beispiele hierfiir sind
Tanklastziige fiir die Tankstellenversorgung, LKW von Molkereien, die jeweils
leer zu den Aufnahmestellen fahren, und Fahrzeuge im Werkverkehr, die nur hin
und wieder Vorprodukte aufnehmen und an die Produktionsstitte transportie-
ren. Abgesehen von solchen Einsitzen ist im gewerblichen Giiterfernverkehr ein
so hoher Leerfahrtanteil nicht die Regel und kann durch Annahme von Touren
aus Frachtenborsen auch verhindert werden, wenn auch unter Hinnahme schlech-
ter Frachtraten. Die Bedeutung der Leerfahrtanteile zeigen folgende Zahlen: Ein
Leerfahrtanteil von 25% bringt mit Umsatzrenditen von -7,1%, -7,1% und -6,2%
bei allen Modellen keine Kostendeckung mehr. Fiir 20% liegen alle Modelle bei
ungefihrer Kostendeckung (siehe Tab. 6.4). Erst fiir 15% Leerfahrtanteil zeigen
sich mit 5,5%, 5,5% und 6,3% deutlich positive Werte, die im Schnitt sogar hther
sind, als derzeit fiir reine Frachtfiihrerbetriebe iiblich.
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6.3 Bewertung

6.3 Bewertung

Die Kosten fiir die Batterie-SZM diirfen iiber die nédchsten Jahre als sinkend
angenommen werden und im September 2024 wird wieder tiber eine Forderung
beim Kauf von E-Fahrzeugen gesprochen (Autogipfel zwischen Wirtschaftsminis-
ter und Vertretern der Automobilindustrie und Gewerkschaften am 25.09.2024).
Bei den Anschaffungskosten fiir E-LKW konnten sich demnach Kostenvorteile
ergeben. Bei den Diesel-LKW sind die Preise im September 2024 stark unter
Druck und liegen je nach Abnahmezahl um 100.000 € (Aussage der Speditionen
Dopke und Kleinwichter). Im Friihjahr 2025 berichten beide Firmen iiber wieder
deutlich gestiegene Preise fiir neue Sattelzugmaschinen. In Abb. 4.2.1 wurde der
Effekt von gednderten Preisen bei Treibstoffen und Kfz-Preisen gezeigt und man
sieht den deutlich groBten Effekt bei Anderung des Dieselpreises. Bei den Kosten
fiir die Umschlagplitze sind auf lange Sicht Kostensenkungen nicht zu erwarten,
da sie bei immer weniger freien Grundstiicken im Wettbewerb stehen, nicht nur
mit dem Ausbau vorhandener Parkplatzanlagen fiir den Trampverkehr, sondern
auch mit den geplanten Ladeparks in der Ndhe der Hauptrouten. Der Aufbau eines
Traktionsverkehrs fiir viele unterschiedliche Teilnehmer wird Zeit in Anspruch
nehmen und sowohl die Traktionsfahrzeuge als auch die Umschlagplitze werden
nicht von Anfang an ausgelastet sein.

Dennoch ist das Geschiftsmodell Trakteur damit noch nicht chancenlos: Be-
trachtet man alleine die Traktionsfahrzeuge im Traktionspendelverkehr, dann sind
deren Kosten niedriger als die in Tabelle 6.3 ausgewiesenen: Durch den Einsatz
im Zweischichtbetrieb werden hohe Fahrleistungen je SZM erzielt und diese wer-
den mit Strom gefahren, entweder aus der Oberleitung oder aus der Batterie. Die
Antriebskosten und Mautkosten sind giinstiger als die der Dieselfahrzeuge im
Trampverkehr. Dies gilt auch fiir die Personalkosten, da ausschlie8lich Nahver-
kehrsfahrer im Einsatz sind. Vorstellbar wiren daher Traktionsmodelle zwischen
kooperierenden Spediteuren oder Netzwerken, dhnlich den heutigen Begegnungs-
verkehren. Wenn sich solche Betriebe nicht mit den in die Kostenberechnungen
eingeflossenen Buchungsgebiihren belasten miissten und Umschlagpunkte entwe-
der auf vorhandenen Rastanlagen oder eigenen Betriebshofen dargestellt werden,
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konnen solche Traktionsverkehre einen grofleren Kostenvorteil bringen. Mit Hin-
weis auf die Aussagen in Abschnitt 3.2 sind Teilnehmerzahlen von mehr als den
in der Fallstudie angenommenen 5% nicht wahrscheinlich, solange bilateral und
im Transitverkehr titige Frachtfiihrer als Teilnehmer ausscheiden.
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7 Zusammenfassung

In den Zeitraum der Erstellung dieser Arbeit fallen mehrere Ereignisse, die Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft vor auergewohnliche Herausforderungen stellen und
Einfluss auf das Thema dieser Arbeit haben:

* Die sich seit dem Friihjahr 2020 ausbreitende Coronavirus-Pandemie fiihrt
zu einem Nachlassen der Wirtschaftsleistung und in 2024 wird bei Verglei-
chen noch immer auf den Vorcoronastatus verwiesen. Die Verkehrszahlen
stagnieren und Homeoffice verdndert die Arbeitswelt.

e Im Februar 2022 wird die Ukraine angegriffen und befindet sich seitdem in
einem Verteidigungskrieg, in dem sie unter Einsatz hoher Milliardenbetrige
unterstiitzt wird. Ein Grofiteil dieser Unterstiitzung kommt aus Deutschland,
wo ungefihr 1 Million Fliichtlinge aus der Ukraine aufgenommen worden
sind, zusitzlich zu den ohnehin hohen Zahlen an Immigranten, die Schutz
oder ein besseres Leben in Deutschland finden wollen.

e In Folge des russischen Angriffs auf die Ukraine endet die langjihrige
Versorgung der deutschen Wirtschaft und der Privathaushalte mit billigem
russischen Gas. Sinkende Mengen am Markt und der Bezug von zuvor
verfliissigtem Gas mit Tankern aus den USA und aus Golfstaaten fiihrt zu
steigenden Preisen, und der Einsatz der mit Gas betriebenen LKW wird
unrentabel. Die Inflation in Deutschland steigt 2022 auf den hochsten Wert
seit 20 Jahren.

* Das Bundesverfassungsgericht erklirt im Herbst 2023 den Bundeshaushalt
fiir nicht verfassungskonform und zwingt die Bundesregierung zu Einschnit-
ten in die Budgets der Ministerien. In den letzten Wochen des Jahres 2023
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wird die Forderung beim Kauf von E-Autos gestoppt, mit der Folge, dass
die Neuzulassungen von E-PKW im Jahr 2024 stark zuriickgehen.

e Unter dem Stichwort Energieoffenheit wirbt zunéchst die FDP, spéter auch
die CDU/CSU fiir das Aussetzen des Verbrennerverbots ab 2035 und seit
April 2024 kann auch in Deutschland der in 1.4.7 beschriebene synthetische
Dieselkraftstoff HVO100 gekauft werden.

Das alles belastet die Staatskasse und schrinkt die Handlungsfihigkeit der Re-
gierung ein. Das ifo-Institut in Miinchen stellt im September 2024 den vierten
Riickgang des ifo Geschdiftsklimaindex hintereinander fest und sieht die hohe Spar-
quote der privaten Haushalte als Indiz fiir die Verunsicherung der Bevolkerung
(ifo Institut, 2024).

Vor diesem Hintergrund und unter dem Eindruck der weltweit zunehmenden
Verwiistungen durch Stiirme, Starkregen, abrutschende Berghinge und steigende
Meeresspiegel miissen Entscheidungen getroffen werden und Aktionen folgen. Die
Notwendigkeit zur Dekarbonisierung unseres Lebens ist nicht kleiner geworden.
Ob das System Highway dabei helfen kann und ob es bezahlbar ist, untersuchte
die vorliegende Arbeit in folgenden Schritten:

Nachdem in Abschnitt 1.4 wesentliche Begriffe und deren Bedeutung im
weiteren Verlauf erklirt worden waren,

beschrieb das Kapitel 2 das System eHighway mit seinen Hauptbestandtei-
len sowie den moglichen Ausbau eines Oberleitungsnetzes. Dessen Eignung
als eWay wurde anhand der Auswertung von fast 1.000 Tourdaten unter-
sucht.

Kapitel 3 ging mit Blick auf das GiKG auf die Rahmenbedingungen fiir
Betriebsmodelle im Giiterkraftverkehr ein, bevor diese in den Abschnitten
3.1 bis 3.4 dargestellt wurden.

In Kapitel 4 wurden die mathematischen Zusammenhinge erldutert und
Formeln aufgestellt, anhand derer
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in Kapitel 5 berechnet wurde, wie sich unter verdnderten Parametern der
CO,-Ausstof3, die Frachterlose und die Kosten in den Betriebsmodellen
entwickeln. Abschnitt 5.5 untersuchte, ob die Hub-Verkehre der deutschen
Speditionsnetzwerke und groler Handelsunternehmen einen Einstieg in das
System eHighway erleichtern konnten.

Kapitel 6 beschrieb die mogliche Verinderung heute existierender Hub- und
Trampverkehre nach Einfiihrung des Systems eHighway in Kombination mit
hybriden Antrieben unter Einbeziehung von Traktionsverkehren.

Schlieilich erfolgte die Beantwortung der drei im Abschnitt 1.3 formulierten
Kernfragen zu:

¢ CO;,-AusstoB3:

Bei allen untersuchten Modellen bringt die Einbeziehung des eWay eine
Senkung des CO;-AusstoB3es. In der Fallstudie sind wegen der kleinen Zahl
an HO-LKW die Einsparungen nicht grofer als 10%. Gibt man in die glei-
che Berechnungsmatrix die Werte ein, die man in den Forschungsberichten
nach Markthochlauf fiir das Jahr 2030 annimmt, dann liegen, wie in Abb. 5.6
gezeigt, die moglichen Einsparungen bei 40%. Es bestitigen sich die Fest-
stellungen in den zitierten Forschungsberichten, dass mit den Bedingungen
des eingeschwungenen Zustands die angekiindigten CO,-Reduzierungen im
Trampverkehr bei annidhernder Kostengleichheit zu erreichen sind. Die ei-
genen Berechnungen haben gezeigt, dass im Traktionsmodell die Senkung
des CO,-Ausstof3es nicht nur mit geringeren Kosten fiir die Fuhrparkbetrei-
ber einhergeht, sondern sogar die Systemkosten sinken.

¢ Betriebskosten:

Die Berechnungen im Kapitel 5 belegen, dass die derzeit noch hohen An-
schaffungspreise fiir HO-LKW und Batterie-LKW durch die geringeren
Betriebskosten kompensiert werden, selbst wenn man den Nutzlastverlust
einbezieht.

197



7 Zusammenfassung

¢ SystemKkosten:

Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind die Systemkosten ausschlaggebend, da
in diesen auch Bau und Unterhalt der eWay-Trasse enthalten sind, sowie
im Falle des Traktionsverkehrs die Kosten fiir die Umschlagpunkte. Wie
in Abb. 5.1 fiir den Vergleich zwischen dem Diesel-Modell und dem HO-
Diesel-Modell gezeigt wird, kommt es bei den Systemkosten zumindest zu
leichten Vorteilen des eWay. Beim Trampverkehr treten diese erst ab einem
Zertifikatspreis von 135 € auf, beim Traktionsmodell bereits bei einem
Preis von 90 € je Tonne CO,. Falls bilaterale Transporte und Transitver-
kehre ebenfalls Teilnehmer am HO-Verkehr werden, konnen die positiven
Effekte noch deutlicher werden. Allerdings ist zu vermerken, dass in der
Vergleichsrechnung die HO-LKW den vollen Mautsatz zahlen und kei-
ne Kaufpreisforderung erhalten. Der zunehmende Wegfall von Einnahmen
aus der Mineraldlsteuer durch den steigenden elektrischen Fahranteil ist
ebenfalls zu beachten.

Die Beantwortung der weiteren Fragen aus Abschnitt 1.3 kann wie folgt zusam-
mengefasst werden: Mit der Autobahn BAB 5 zwischen Karlsruhe und Hamburg
ist die bevorzugte eWay-Strecke gefunden, nach den Erkenntnissen aus Kapitel 6
in Verbindung mit dem grofen Hub-Kreuz um Bad Hersfeld. Ein Vorzugsmodell
wiirde auf dieser Strecke den Traktionsverkehr beinhalten und HVO100 beriick-
sichtigen. Denn nach Bothe (2018, S 22) darf nicht der schlechtere Wirkungsgrad
des synthetischen Treibstoffs den Ausschlag geben, sondern die Systemkosten
miissten als ,.entscheidendes Kriterium* herangezogen werden, und die seien
wegen Wegfall der Infrastrukturkosten fiir den eWay als durchaus positiv zu
beurteilen. Fiir den Traktionsverkehr sprechen aber auch weiche Faktoren, wie
in Bioly und Klumpp (2014) beschrieben. Der nicht nur dort beklagte Fahrer-
mangel konnte durch Traktionsverkehr zwar nicht aufgehoben, doch in Teilen
gemindert werden, weil im Traktionsverkehr ausschlielich Nahverkehrsfahrer
gebraucht werden. Dies ist heute ein wichtiges Entscheidungskriterium, vor allem
fiir deutsche Fahrer.
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Trotz dieser positiven Bewertung scheint das Eintreten des in der Fallstudie be-
schriebenen Szenarios unwahrscheinlich. Was in Gockeler, Haase et al. (2022,
S 34) als Ergebnis einer Befragung prognostiziert wird, scheint wahrscheinlicher:
,Die geringste Marktverfiigbarkeit im Jahr 2030 wird dem Oberleitungs-LKW bei-
gemessen. Uber die Hilfte der Befragten geht davon aus, dass Oberleitungs-LKW
bis 2030 vom Markt verschwunden sein werden®. Denn tatsdchlich sind Ende
2024 keine Anzeichen dafiir zu erkennen, dass der eHighway das Vorzugsmodell
der Zukunft sein wird oder zumindest ein Teil der Losung. Der Norddeutsche
Rundfunk berichtet am 23.12. tiber das Ende des Testversuchs auf der Al. Die
Teststrecke ELISA wurde zwar in Richtung Siiden erweitert, die diskutierte Ver-
lingerung bis zur Schweizer Grenze aber abgesagt. Die euphorischen AuBerungen
aus dem Verkehrsministerium Baden-Wiirttembergs sind verstummt (siche Abb.
A.6 im Anhang). Auf dem eWayBW auf der B462 bei Rastatt wird Ende 2024 der
Testbetrieb eingestellt und im 2. Quartal 2025 soll der Abbau der Infrastruktur
erfolgen. Im angrenzenden Ausland scheinen, wie in Abschnitt 2.4.6 ausgefiihrt,
Pldne zur Errichtung von eWay-Trassen fortgefiihrt zu werden. Da diese teilweise
Richtung Deutschland fiithren, wiren positive Signale von dort hilfreich fiir den
Entschluss zur Realisierung solcher Strecken.

In Deutschland scheinen die LKW-Hersteller fiir die néchsten Jahre auf den
batteriegetriebenen LKW als praktikablen Weg zur Dekarbonisierung des Giiter-
kraftverkehrs zu setzen. Brennstoffzellen-LKW gibt es allenfalls als Prototypen,
sieche Abb. A.6, und deren Reichweitenvorteil wird durch immer leistungsfihi-
gere Elektro-LKW immer weniger bedeutend. Der E-Actros 600 von Daimler
Truck, der neben den HO-Lastwagen auf dem eWayBW als Testfahrzeug liuft,
schafft nach Aussagen des Spediteurs auch unter voller Beladung die verspro-
chenen 500 km mit einer Batterieladung. Neben weiteren Anbietern wie z.B.
Scania, MAN, DAF, IVECO und Volvo Trucks dringt auch Ford mit einer fern-
verkehrstauglichen E-Sattelzugmaschine auf den deutschen Markt und mit Steyr
aus Osterreich kommt seit September 2024 ein komplett neuer Anbieter hinzu.
Der eTopas 600 von Steyr verspricht in Abb. A.8 im Anhang dhnliche Werte wie
der eActros 600, setzt auf die gleichen Batteriekomponenten aus China und soll
in 38 Minuten die Batterie von 20% auf 80% aufladen konnen.
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Am 03.10.2024 bestitigt der Baden-Wiirttembergische Verkehrsminister Her-
mann auf einer Veranstaltung am Unimog-Museum in Gaggenau das Ende des
eWayBW und dessen Abbau im Friihjahr 2025 und stellt fest: ,,Der Bund hat dafiir
kein Geld”. So kann es gut sein, dass es zum Verschwinden der Oberleitungs-
LKW bis ins Jahr 2030 nicht kommen kann, weil diese erst gar nicht in Dienst
gestellt worden sind.
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A Anhang

Die Ablage im Anhang erfolgte meistens aufgrund der Grof3e der Dateien, teilweise
weil diese zum Verstidndnis innerhalb der Abschnitte nicht unbedingt erforderlich
sind, aber bei Bedarf Erkldrung liefern konnen.
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A Anhang

A.1  Transportlisten

Die in diesen Listen aufgefiihrten Transporte bilden die Basis fiir die Berechnun-
gen im Abschnitt 2.5.6. Sie sind unterteilt in die 831 Touren mit gleichmifBiger
Verteilung iiber das deutsche PLZ-Gebiet und in die 135 Touren der Spediteure

A.1.1 Transportliste (stochastisch)

Transporte mit gleichmifiger Verteilung iiber die Flidche, unterteilt nach Postleit-
zahlengebiet.
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Transportliste

Aus jedem 2-stelligen PLZ-Gebiet werden 3 Abgangsorte beliebig ausgewdhlt.
Von jedem dieser Abgangsorte gehen 3 Transporte ab, jeder in ein anderes Entfernungsgebiet

Internetadresse fir PLZ-Karte:PLZ-Suche. Org

Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km

1 50 - 200 km 10 10115|Berlin 17033 [Neubrandenburg 183

2 201 - 500 km 12 12203 |Berlin 30159 |Hannover 290

3 >5 00 km 13 13347|Berlin 79098 |Freiburg 810

4 50 - 200 km 14 14467 |Potsdam 03491 |Wittenberg 80

S 201 - 500 km 14 14467 |Potsdam 28199 |Bremen 364

6 >5 00 km 14 14467 |Potsdam 66111 |Saarbriicken 706

7 50 - 200 km 14 14641 |Nauen 16831 |Rheinsberg 77

8 201 - 500 km 14 14641 |Nauen 26721|Emden 497

9 >5 00 km 14 14641 |Nauen 87435|Kempten 692
10 50 - 200 km 14 14913 |Jiterbog 39340|Haldensleben 176
11 201 - 500 km 14 14913 |Jiterbog 31785|Hameln 246
12 >5 00 km 14 14913 |Juterbog 76131|Karlsruhe 627
13 50 - 200 km 15 15230|Frankfurt / Oder 02826 |Gorlitz 178
14 201 - 500 km 15 15230|Frankfurt / Oder 99867|Gotha 385
15 >5 00 km 15 15230|Frankfurt / Oder 49716 |Meppen 597
16 50 - 200 km 15 15517 |Furstenwalde 39291|Genthin 167,
17 201 - 500 km 15 15517 |Furstenwalde 29664 |Walsrode 430!
18 >5 00 km 15 15517 |Firstenwalde 54290|Trier 764
19 50 - 200 km 15 15711|K6nigs Wusterhausen 14547 [Beelitz 55)
20 201 - 500 km 15 15711 |Kénigs Wusterhausen 98527|Suhl 363
21 >500 km 15 15711 |Kénigs Wusterhausen 72760|Reutlingen 684
22 50 - 200 km 16 16225 [Eberswalde 17389 |Anklam 142
23 201 - 500 km 16 16225|Eberswalde 95632 |Wunsiedel 463
24 >5 00 km 16 16225|Eberswalde 76593 |Gernsbach 796
25 50-200 km 16 16303 [Schwedt 10115(Berlin 106
26 201 - 500 km 16 16303 [Schwedt 07743 Jena 388
27 >5 00 km 16 16303 [Schwedt 56168|Koblenz 778
28 50 - 200 km 16 16515 |Oranienburg 16928 |Pritzwalk 106
29 201 - 500 km 16 16515 |Oranienburg 26382 |Wilhemshaven 474
30 >500 km 16 16515 |Oranienburg 66953 |Pirmasens 732
31 50 - 200 km 17 17033 [Neubrandenburg 18246 [Butzow 103
32 201 - 500 km 17 17033 |Neubrandenburg 06108 [Halle/Saale 301
33 >500 km 17 17033 [Neubrandenburg 88630 |Pfullendorf 840
34 50 - 200 km 17 17192 |Waren 19348 |Perleberg 87
35 201 - 500 km 17 17192|Waren 15907 [Liibben 256
36 >5 00 km 17 17192 |Waren 72070|Tubingen 795
37 50 - 200 km 17 17489 |Greifswald 23966 | Wismar 145
38 201 - 500 km 17 17489 |Greifswald 49074 |Osnabriick 488
39 >500 km 17 17498 |Greifswald 66663 |Merzig 905
40 50 - 200 km 18 18055 |Rostock 16909 |Wittstock/Dosse 125
41 201 - 500 km 18 18055 |Rostock 34117|Kassel 486
42 >5 00 km 18 18055 |Rostock 85521|Ottobrunn 796
43 50 - 200 km 18 18311|Ribnitz-Damgarten 19089 |Crivitz 141
44 201 - 500 km 18 18311|Ribnitz-Damgarten 38640|Goslar 365
45 >5 00 km 18 18311 |Ribnitz-Damgarten 70173 |Stuttgart 854
46 50 - 200 km 18 18435 Stralsund 23992 |Neukloster 136
47 201 - 500 km 18 18435 |Stralsund 39104 |Magdeburg 413
48 >5 00 km 18 18435|Stralsund 46483 [Wesel 627,
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Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
49 50 - 200 km 19 19053 |Schwerin 29614|Soltau 179
50 201 - 500 km 19 19053 |Schwerin 34537|Bad Wildungen 456
51 >500 km 19 19053 [Schwerin 77652 |Offenburg 802
52 50 - 200 km 19 19230|Hagenow 29664 |Walsrode 180
53 201 - 500 km 19 19230|Hagenow 36304 |Alsfeld 475
54 >5 00 km 19 19230|Hagenow 94032 |Passau 789
55 50 - 200 km 19 19370(Parchim 16816 |Neuruppin 96!
56 201 - 500 km 19 19370|Parchim 96317|Kronach 475
57 >5 00 km 19 19370|Parchim 82377|Penzberg 764
58 50 - 200 km 20 20095 |Hamburg 24211|Preetz 110
59 201 - 500 km 20 20095 |Hamburg 26789 |Leer (Ostfriesland) 233
60 >500 km 20 20095 |Hamburg 68161|Mannheim 572
61 50 - 200 km 20 20149 |Hamburg 19230 |Hagenow 89!
62 201 - 500 km 20 20149|Hamburg 6766 |Bitterfeld-Wolfen 368
63 >5 00 km 20 20149|Hamburg 83278|Traunstein 904
64 50 - 200 km 20 20539 |Hamburg 26122|0Oldenburg 165
65 201 - 500 km 20 20539 |Hamburg 52441 |Linnich 458
66 >5 00 km 20 20539 |Hamburg 76530|Baden-Baden 659
67 50 - 200 km 21 21706|Drochtersen 24837 |Schleswig 112
68 201 - 500 km 21 21706|Drochtersen 14943 |Luckenwalde 411
69 >5 00 km 21 21706|Drochtersen 93437|Furth im Wald 764/
70 50 - 200 km 21 21218|Seevetal 39638|Gardelegen 163
71 201 - 500 km 21 21218 |Seevetal 99423 | Weimar 402]
72 >5 00 km 21 21218|Seevetal 66687 |Wadern 624
73 50 - 200 km 21 21335|Luneburg 29410 81
74 201 - 500 km 21 21335|Liuneburg 7318|Saalfeld 414
75 >5 00 km 21 21335|Liineburg 87527|Sonthofen 777
76 50 - 200 km 22 22846|Norderstedt 23909 |Bargtetheide 66
77 201 - 500 km 22 22846|Norderstedt 49716 |Meppen 254
78 >5 00 km 22 22846|Norderstedt 76829|Landau 643
79 50 - 200 km 22 22926|Ahrensburg 29336|Nienhagen 154
80 201 - 500 km 22 22926|Ahrensburg 3238|Finsterwalde 400
81 >5 00 km 22 22926|Ahrensburg 86720|Naordlingen 669
82 50 - 200 km 22 22041|Wandsbek 24119|Kronshagen 101
83 201 - 500 km 22 22041|Wandsbek 49811 |Lingen an der Ems 247
84 >5 00 km 22 22041|Wandsbek 93426|Roding 701
85 50 - 200 km 23 23701|Eutin 24214 |Gettorf 63
86 201 - 500 km 23 23701|Eutin 48282 [Emsdetten 361
87 >5 00 km 23 23701|Eutin 74653 |Kunzelsau 683
88 50-200 km 23 23966 |Wismar 16866 |Kyritz 160
89 201 - 500 km 23 23966 | Wismar 1877|Bischofswerda 470
90 >5 00 km 23 23966 |Wismar 54516 | Wittlich 707
91 50 -200 km 23 23843|Bad Oldesloe 27419 |Sittensen 100;
92 201 - 500 km 23 23843 |Bad Oldesloe 26409 |Wittmund 272
93 >5 00 km 23 23843|Bad Oldesloe 91438|Bad Windsheim 603
94 50 - 200 km 24 24937|Flensburg 24768 |Rendsburg 65
95 201 - 500 km 24 24937 |Flensburg 27432|Bremervérde 236
96 >500 km 24 24937|Flensburg 95326|Kulmbach 727
97 50-200 km 24 24103 |Kiel 23936|Grevesmiihlen 129
98 201 - 500 km 24 24103 |Kiel 19370(Parchim 221
99 >5 00 km 24 24103 |Kiel 97762 |Hammelburg 566

100 50 -200 km 24 24534 |Neumiinster 21682|Stade 115
101 201 - 500 km 24 24534 |Neumiinster 6406|Bernburg 386
102 >5 00 km 24 24534|Neumiinster 91126|Schwabach 720
103 50 - 200 km 25 25813 |Husum 21775|0Odisheim 155
104 201 - 500 km 25 25813 |Husum 14641 [Nauen 397
105 >5 00 km 25 25813 |Husum 97440|Werneck 628
106 50-200 km 25 25746|Heide 23909 |Ratzeburg 158
107 201 - 500 km 25 25746|Heide 15344 [Strausberg 417
108 >5 00 km 25 25746|Heide 57299|Burbach 545
109 50 - 200 km 25 25524 |ltzehoe 29614|Soltau 133
110 201 - 500 km 25 25524 |Itzehoe 48691 |Vreden 385
111 >500 km 25 25524]Itzehoe 9385|Lugau 556




Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
112 50 - 200 km 26 26382 | Wilhelmshaven 49733 [Haren 126
113 201 - 500 km 26 26382 | Wilhelmshaven 16816 |Neuruppin 430
114 >5 00 km 26 26382 | Wilhelmshaven 91710|Gunzenhausen 647
115 50 - 200 km 26 26721|Emden 27612 |Loxstedt 126
116 201 - 500 km 26 26721|Emden 14827 |Miitzdorf 450
117 >5 00 km 26 26721|Emden 95111|Rehau 630
118 50 -200 km 26 26655 | Westerstede 49074 [Osnabriick 133
119 201 - 500 km 26 26655|Westerstede 52349|Diiren 372
120 >5 00 km 26 26655|Westerstede 95100|Selb 600
121 50 - 200 km 27 27472|Cuxhaven 21218|Seevetal 124
122 201 - 500 km 27 27472|Cuxhaven 17033 [Neubrandenburg 380
123 >5 00 km 27 27472|Cuxhaven 95632 |Wunsiedel 622
124 50 - 200 km 27 27404 |Zeven 25746|Heide 170
125 201 - 500 km 27 27404|Zeven 17139|Malchin 310,
126 >5 00 km 27 27404|Zeven 2763|Zittau 590
127 50 - 200 km 27 27239|Twistringen 31134 |Hildesheim 144,
128 201 - 500 km 27 27239|Twistringen 4808 Wurzen 382
129 >5 00 km 27 27239|Twistringen 77855|Achern 619
130 50 - 200 km 28 28195|Bremen 29221|Celle 113
131 201 - 500 km 28 28195|Bremen 6502 |Thale 256
132 >5 00 km 28 28195|Bremen 91301|Forchheim 547
133 50 - 200 km 28 28876|0Oyten 26316|Varel 94/
134 201 - 500 km 28 28876|Oyten 17358 |Torgelow 431
135 >5 00 km 28 28876|0Oyten 89250|Senden 656
136 50-200 km 28 28844|Weyhe 25541|Brunsbiittel 198
137 201 - 500 km 28 28844 |Weyhe 18528 [Bergen auf Riigen 418
138 >5 00 km 28 28844|Weyhe 86551|Aichach 742
139 50 - 200 km 29 29410|Salzwedel 16909 | Wittstock/Dosse 116/
140 201 - 500 km 29 29410|Salzwedel 24955 |Harrislee 301
141 >5 00 km 29 29410|Salzwedel 54634 |Bitburg 562
142 50 - 200 km 29 29525|Uelzen 22846|Norderstedt 116
143 201 - 500 km 29 29525|Uelzen 15907 [Lubben(Spreewald) 344
144 >5 00 km 29 29525|Uelzen 94209|Regen 624
145 50 - 200 km 29 29664 |Walsrode 49661 |Cloppenburg 123
146 201 - 500 km 29 29664 |Walsrode 46395 [Bocholt 308
147 >5 00 km 29 29664 | Walsrode 92709|Moosbach 558
148 50 - 200 km 30 30916 |lIsernhagen 38518|Gifhorn 54
149 201 - 500 km 30 30916|lIsernhagen 4860|Torgau 300
150 >5 00 km 30 30916 |Isernhagen 76437|Rastatt 509
151 50 - 200 km 30 30823|Garbsen 39340|Haldensleben 140
152 201 - 500 km 30 30823 |Garbsen 8209|Auerbach/Vogtl. 416
153 >5 00 km 30 30823|Garbsen 72525|Miinsingen 611
154 50 - 200 km 30 30982 |Pattensen 49356 [Diepholz 127
155 201 - 500 km 30 30982 |Pattensen 23936|Grevesmiihlen 268
156 >5 00 km 30 30982 |Pattensen 94227|Zwiesel 633
157 50 - 200 km 31 31582|Nienburg 38165 |Lehre 117
158 201 - 500 km 31 31582|Nienburg 23777|Heringsdorf 265
159 >5 00 km 31 31582|Nienburg 66953 |Pirmasens 554/
160 50 -200 km 31 31134|Hildesheim 38364 |Schéningen 90!
161 201 - 500 km 31 31134|Hildesheim 9599 [Freiberg 325
162 >5 00 km 31 31134|Hildesheim 86343 |Konigsbrunn 583
163 50 - 200 km 31 38100|Braunschweig 32756|Detmold 165
164 201 - 500 km 31 38100|Braunschweig 26340|Zetel 257
165 >5 00 km 31 38100|Braunschweig 86529|Schrobenhausen 560
166 50 - 200 km 32 32423 |Minden 31582 |Nienburg/Weser 62!
167 201 - 500 km 32 32423|Minden 16515 |Oranienburg 366
168 >5 00 km 32 32423|Minden 18546|Sassnitz 530]
169 50 - 200 km 32 32052 |Herford 33442 | Herzebrock-Clarholz 52
170 201 - 500 km 32 32052 |Herford 1587 |Riesa 423
171 >5 00 km 32 32052 |Herford 84347 |Pfarrkirchen 650
172 50 - 200 km 32 32756|Detmold 37574|Einbeck 86,
173 201 - 500 km 32 32756|Detmold 23795|Bad Segeberg 299
174 >5 00 km 32 32756|Detmold 16303 |Schwedt/Oder 502
175 50 - 200 km 33 33604 |Bi 48329 [Havixbeck 118
176 201 - 500 km 33 33604 |Bielefeld 19288 |Ludwigslust 362
177 >5 00 km 33 33604 Bielefeld 2826|Gorlitz 575
178 50-200 km 33 33034|Brakel 59602 |Rithen 75
179 201 - 500 km 33 33034|Brakel 18246 [Bitzow 432
180 >5 00 km 33 33034|Brakel 94474 |Vilshofen an der Donau 572
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181 50 -200 km 33 33142|Biiren 57319|Bad Berleburg 79
182 201 - 500 km 33 33142|Biren 66440 Blieskastel 388
183 >5 00 km 33 33142|Biiren 86956 |Schongau 593
184 50 - 200 km 34 34414|Warburg 59269|Beckum 105
185 201 - 500 km 34 34414|Warburg 39387|0schersleben 254,
186 >5 00 km 34 34414|Warburg 16278 |Angermiinde 520
187 50 - 200 km 34 34125 |Kassel 99817 |Eisenach 87,
188 201 - 500 km 34 34125|Kassel 39596|Goldbeck 308
189 >5 00 km 34 34125|Kassel 17373 |Ueckermiinde 550/
190 50 - 200 km 34 34613 |Schwalmstadt 97688|Bad Kissingen 135
191 201 - 500 km 34 34613|Schwalmstadt 4610|Meuselwitz 268
192 >5 00 km 34 34613|Schwalmstadt 94060|Pocking 514
193 50 - 200 km 35 35066 |Frankenberg 59872 |Meschede 65!
194 201 - 500 km 35 35066 |Frankenberg 39104 |Magdeburg 315
195 >500 km 35 35066 |Frankenberg 83052 |Bruckmihl 538
196 50 - 200 km 35 35037 |Marburg 36341 |Lauterbach 62
197 201 - 500 km 35 35037 |Marburg 8371|Glauchau 307
198 >500 km 35 35037 |Marburg 17291 |Prenzlau 599
199 50-200 km 35 35576|Wetzlar 65510|Idstein 73
200 201 - 500 km 35 35576 |Wetzlar 48599 (Gronau 266
201 >5 00 km 35 35576|Wetzlar 16306 |Golm 607
202 50 - 200 km 36 36179|Bebra 99880 | Waltershausen 73
203 201 - 500 km 36 36179|Bebra 39606 |Meseberg 277
204 >5 00 km 36 36179|Bebra 25899 |Dagebill 543
205 50 - 200 km 36 36037|Fulda 63667 |Nidda 65
206 201 - 500 km 36 36037|Fulda 6484 |Quedlinburg 279
207 >5 00 km 36 36037 |Fulda 18029|Bad Doberan 568
208 50 - 200 km 36 36381|Schliichtern 97688|Bad Kissingen 74
209 201 - 500 km 36 36381|Schliichtern 92637 |Weiden 282
210 >5 00 km 36 36381|Schliichtern 17389 |Anklam 659
211 50 - 200 km 37 37603 |Holzminden 99084 | Erfurt 196
212 201 - 500 km 37 37603 |Holzminden 39218|Schénebeck 232
213 >5 00 km 37 37603 |Holzminden 83435|Bad Reichenhall 702
214 50 - 200 km 37 37073|Gottingen 99759 |Sollstedt 64
215 201 - 500 km 37 37073|Gottingen 74532 |lIshofen 349
216 >500 km 37 37073|Géttingen 79761|Waldshut-Tiengen 586
217 50 - 200 km 37 37269|Eschwege 99084 |Erfurt 90!
218 201 - 500 km 37 37269 |Eschwege 17192 |Waren 434
219 >5 00 km 37 37269|Eschwege 82481|Mittenwald 555
220 50 - 200 km 38 38440|Wolfsburg 39104 |Magdeburg 90!
221 201 - 500 km 38 38440|Wolfsburg 16515 |Oranienburg 240
222 >5 00 km 38 38440|Wolfsburg 93413 |Cham 504
223 50 - 200 km 38 38226|Salzgitter 31303 |Burgdorf 79
224 201 - 500 km 38 38226|Salzgitter 90402 |Nirnberg 437
225 >500 km 38 38226|Salzgitter 84048 |Mainburg 559
226 50 - 200 km 38 38889|Blankenburg 6526|Sangerhausen 84/
227 201 - 500 km 38 38889 |Blankenburg 25718|Friedrichskoog 378
228 >5 00 km 38 38889 |Blankenburg 9526 |Olbernhau 538
229 50 - 200 km 39 39576|Stendal 14806 |Bad Belzig 88,
230 201 - 500 km 39 39576|Stendal 17389|Anklam 265
231 >5 00 km 39 39576/|Stendal 54595 |Prim 595
232 50 - 200 km 39 39638|Gardelegen 29479|Jameln 68
233 201 - 500 km 39 39638|Gardelegen 49393 Lohne 258
234 >5 00 km 39 39638|Gardelegen 76887|Bad Bergzabern 557
235 50 - 200 km 39 39104 |Magdeburg 6886 | Lutherstadt 87
236 201 - 500 km 39 39104 |Magdeburg 17309 [Brietzig 299
237 >5 00 km 39 39104 |Magdeburg 84503 | Altétting 559
238 50 - 200 km 40 40667 [Meerbusch 47574|Goch 70
239 201 - 500 km 40 40667 [Meerbusch 37213 | Witzenhausen 283
240 >5 00 km 40 40667 [Meerbusch 87719|Mindelheim 579
241 50 - 200 km 40 40217 [Dusseldorf 48703 [Stadtlohn 110
242 201 - 500 km 40 40217 |Dusseldorf 30159 |Hannover 282
243 >5 00 km 40 40217 [Disseldorf 17291 |Prenzlau 701




Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
244 50 - 200 km 40 40764 |Langenfeld 52156 |Monschau 121
245 201 - 500 km 40 40764 |Langenfeld 97762 |Hammelburg 313
246 >500 km 40 40764 [Langenfeld 87629 |Fissen 595
247 50 - 200 km 41 41747 [Viersen 50374 |Erftstadt 71
248 201 - 500 km 41 41747 |Viersen 6333 [Hettstedt 450
249 >5 00 km 41 41747 |Viersen 83308 |Trostberg 735
250 50 - 200 km 41 41061 |Ménchengladbach 46483 [Wesel 73
251 201 - 500 km 41 41061 [Monct ladbach 21614 |Buxtehude 402
252 >5 00 km 41 41061 |Mo6nchengladbach 15230 Frankfurt (Oder) 664
253 50 - 200 km 41 41539 |Dormagen 53819 |Seelscheid 67
254 201 - 500 km 41 41539 |Dormagen 74722|Buchen 319
255 >500 km 41 41539 |Dormagen 1917|Kamenz 635
256 50 - 200 km 42 42549 |Velbert 59821|Arnsberg 109
257 201 - 500 km 42 42549 |Velbert 39340|Haldensleben 395]
258 >5 00 km 42 42549 |Velbert 18356 |Barth 620
259 50 - 200 km 42 42275 |Wuppertal 59872 |Meschede 103
260 201 - 500 km 42 42275 |Wuppertal 97941 |Tauberbischofsheim 340
261 >5 00 km 42 42275 |Wuppertal 88299 |Leutkirch 572
262 50 - 200 km 42 42651 [Solingen 53783|Eitorf 77
263 201 - 500 km 42 42651 Solingen 29308 |Winsen (Aller) 299
264 >5 00 km 42 42651 Solingen 17153 [Stavenhagen 640
265 50 -200 km 44 44137 |Dortmund 59269 |Beckum 60
266 201 -500 km 44 44137|Dortmund 4600 |Altenburg 418]
267 >5 00 km 44 44137 |Dortmund 18273 |Gustrow 534
268 50 -200 km 44 44623 [Herne 48301 [Nottuln 58
269 201 - 500 km 44 44623 [Herne 99610|S6mmerda 349
270 >5 00 km 44 44623 [Herne 15344 [Strausberg 557
271 50 - 200 km 44 44787 [Bochum 59227|Ahlen 82
272 201 - 500 km 44 44787 [Bochum 97440|Werneck 366
273 >5 00 km 44 44787 |Bochum 83052|Bruckmiihl 668
274 50 - 200 km 45 45721 [Haltern 59514 |Welver 80!
275 201 - 500 km 45 45721 |Haltern 25421|Pinneberg 332
276 >5 00 km 45 45721 |Haltern 16259 |Bad Freienwalde 586
277 50 - 200 km 45 45657 [Recklinghausen 48565 [Steinfurt 89
278 201 - 500 km 45 45657 |Recklinghausen 29633 |Munster 316
279 >5 00 km 45 45657 |Recklinghausen 88178|Heimenkirch 649
280 50 - 200 km 45 45879 |Gelsenkirchen 45879 [Bocholt 67,
281 201 - 500 km 45 45879 irchen 66482 |Zweibriicken 352
282 >5 00 km 45 45879 |Gelsenkirchen 85368|Moosburg 637
283 50-200 km 46 46446 [Emmerich 48683 [Ahaus 88|
284 201 - 500 km 46 46446 [Emmerich 38364 |Schéningen 416
285 >5 00 km 46 46446 [Emmerich 2977 |Hoyersverda 724
286 50 -200 km 46 46483 [Wesel 41460 [Neuss 67
287 201 - 500 km 46 46483 |Wesel 55116|Mainz 294
288 >5 00 km 46 46483 |Wesel 72488 |Sigmaringen 557
289 50 - 200 km 46 46282 [Dorsten 48143 [Minster 66
290 201 - 500 km 46 46282 [Dorsten 7407 [Rudolstadt 408
291 >5 00 km 46 46282 |Dorsten 9111|Chemnitz 513
292 50-200 km 47 47533 Kleve 46514 [Schermbeck 69
293 201 - 500 km 47 47533 [Kleve 98646 |Hildburghausen 483
294 >5 00 km 47 47533 [Kleve 15890 [Eisenhiittenstadt 695
295 50 -200 km 47 47441|Moers 58239|Schwerte 82
296 201 - 500 km 47 47441|Moers 91555 |Feuchtwangen 452
297 >5 00 km 47 47441|Moers 88074 |Meckenbeuren 616
298 50 - 200 km 47 47798 |Krefeld 51373 |Leverkusen 61
299 201 - 500 km 47 47798 |Krefeld 25462 |Rellingen 411
300 >5 00 km 47 47798 |Krefeld 2625|Bautzen 649
301 50 - 200 km 48 48529 |Nordhorn 49565 [Bramsche 95|
302 201 - 500 km 48 48529 [Nordhorn 6917 |Jessen 465!
303 >5 00 km 48 48529 Nordhorn 94315|Straubing 692
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304 50-200 km 48 48143 [Minster 33604 |Bielefeld 110
305 201 - 500 km 48 48143 [Miinster 74731 |Walldiirn 368
306 >5 00 km 48 48143 [Minster 16792 |Zehdenick 517
307 50 - 200 km 48 48734 [Reken 59872 |Meschede 142]
308 201 - 500 km 48 48734 [Reken 64283 |Darmstadt 310
309 >500 km 48 48734 [Reken 72393 |Burladingen 543
310 50 - 200 km 49 49661 |Cloppenburg 26340|Zetel 84
311 201 - 500 km 49 49661 |Cloppenburg 39576|Stendal 361
312 >500 km 49 49661 |Cloppenburg 93133 |Burglengenfeld 650
313 50 - 200 km 49 49808 [Lingen 26871|Papenburg 71
314 201 - 500 km 49 49808 Lingen 25813 |Husum 381
315 >5 00 km 49 49808 [Lingen 3046 | Cottbus 588
316 50 - 200 km 49 49074 |Osnabriick 31582 |Nienburg/Weser 107/
317 201 - 500 km 49 49074 |Osnabriick 97688|Bad Kissingen 328
318 >5 00 km 49 49074 |Osnabriick 87719|Mindelheim 626
319 50 - 200 km 50 50181|Bedburg 47051 |Duisburg 66
320 201 - 500 km 50 50181|Bedburg 76448 |Durmersheim 327
321 >500 km 50 50181|Bedburg 94051 |Hauzenberg 680
322 50 - 200 km 50 50668 |KéIn 51643 |Gummersbach 61
323 201 - 500 km 50 50668 |Kain 38440|Wolfsburg 384
324 >5 00 km 50 50668|Kéin 17309 [Pasewalk 723
325 50 - 200 km 50 50374 |Erftstadt 57518|Betzdorf 134
326 201 - 500 km 50 50374 |Erftstadt 74613 |Ohringen 325
327 >500 km 50 50374 |Erftstadt 94469 | Deggendorf 594
328 50 - 200 km 51 51688 | Wipperfiirth 57368 |Lennestadt 63
329 201 - 500 km 51 51688 | Wipperfirth 96450|Coburg 369
330 >500 km 51 51688 | Wipperfiirth 14943 |Luckenwalde 528
331 50 - 200 km 51 51643|Gummersbach 35216 |Biedenkopf 111
332 201 - 500 km 51 51643 |Gummersbach 26789 |Leer 331
333 >5 00 km 51 51643 |Gummersbach 23936|Grevesmiihlen 517
334 50 - 200 km 51 51545|Waldbrél 35683 Dillenburg 78
335 201 - 500 km 51 51545|Waldbrél 29525|Uelzen 402
336 >5 00 km 51 51545|Waldbrol 17109 Demmin 684
337 50 - 200 km 52 52525|Heinsberg 56727|Mayen 150
338 201 - 500 km 52 52525|Heinsberg 74072 |Heilbronn 379
339 >5 00 km 52 52525|Heinsberg 87629 |Fiissen 641
340 50 -200 km 52 52062 |Aachen 56626|Andernach 142
341 201 - 500 km 52 52062 |Aachen 76131 |Karlsruhe 349
342 >5 00 km 52 52062|Aachen 8340 |Schwarzenberg 595
343 50 -200 km 52 52349|Diren 53783|Eitorf 94
344 201 - 500 km 52 52349|Diren 32423 |Minden 281
345 >5 00 km 52 52349|Diren 18055 [Rostock 653
346 50 - 200 km 53 53113|Bonn 57250 |Netphen 105
347 201 - 500 km 53 53113|Bonn 96047 |Bamberg 365
348 >5 00 km 53 53113|Bonn 23714|Malente 558
349 50 -200 km 53 53879|Euskirchen 56564 |Neuwied 81
350 201 - 500 km 53 53879 |Euskirchen 99734 |Nordhausen 397
351 >5 00 km 53 53879 |Euskirchen 84307 |Eggenfelden 625
352 50 - 200 km 53 53937|Schleiden 50668 |KéIn 72
353 201 - 500 km 53 53937|Schleiden 97070|Wiirzburg 342
354 >5 00 km 53 53937|Schleiden 14471|Potsdam 610
355 50 - 200 km 54 54634 |Bitburg 66693 |Mettlach 89|
356 201 - 500 km 54 54634 |Bitburg 33604 |Bielefeld 331
357 >5 00 km 54 54634 |Bitburg 24103 |Kiel 648
358 50-200 km 54 54516 | Wittlich 56154 |Boppard 112
359 201 - 500 km 54 54516 | Wittlich 86150|Augsburg 458
360 >5 00 km 54 54516|Wittlich 1067|Dresden 602
361 50 - 200 km 54 54290|Trier 55743 |ldar-Oberstein 63
362 201 - 500 km 54 54290|Trier 32105|Bad Salzuflen 389
363 >5 00 km 54 54290|Trier 19055 [Schwerin 718
364 50-200 km 55 55743|ldar-Oberstein 55116|Mainz 95
365 201 - 500 km 55 55743 ldar-Oberstein 93086 |Warth an der Donau 478
366 >5 00 km 55 55743 |ldar-Oberstein 4924 |Bad Liebenwerda 595
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367 50 - 200 km 55 55543 |Bad Kreuznach 67655 | Kaiserslautern 78
368 201 - 500 km 55 55543 |Bad Kreuznach 79098 |Freiburg 272
369 >5 00 km 55 55543 |Bad Kreuznach 14471|Potsdam 596
370 50 - 200 km 55 55232|Alzey 65549 |Limburg 103
371 201 - 500 km 55 55232|Alzey 30823 |Garbsen 434
372 >5 00 km 55 55232|Alzey 14913 |Jiterbog 571
373 50 - 200 km 56 56457 |Westerburg 36304 |Alsfeld 117
374 201 - 500 km 56 56457 |Westerburg 27749|Delmenhorst 358
375 >5 00 km 56 56457 |Westerburg 19055 [Schwerin 589
376 50 - 200 km 56 56068 | Koblenz 35578 | Wetzlar 94
377 201 - 500 km 56 56068 |Koblenz 32312 |Liibbecke 335
378 >5 00 km 56 56068 | Koblenz 16259 |Bad Freienwalde 690
379 50 - 200 km 56 56812|Cochem 55411|Bingen 97|
380 201 - 500 km 56 56812 |Cochem 49624 [Loningen 378
381 >5 00 km 56 56812|Cochem 80331 |Minchen 519
382 50 - 200 km 57 57392|Schmallenberg 34560 |Fritzlar 98!
383 201 - 500 km 57 57392 |Schmallenberg 6366|Kothen (Anhalt) 361
384 >5 00 km 57 57392|Schmallenberg 17235 [Neustrelitz 602
385 50 - 200 km 57 57072|Siegen 35037 |Marburg 83
386 201 - 500 km 57 57072|Siegen 27383 |ScheeRel 368
387 >500 km 57 57072|Siegen 15230 |Frankfurt (Oder) 645
388 50 -200 km 57 57518|Betzdorf 35260|Stadtallendorf 117
389 201 - 500 km 57 57518|Betzdorf 95444 |Bayreuth 388
390 >5 00 km 57 57518|Betzdorf 18311 [Ribnitz 655
391 50 -200 km 58 58706|Menden 59929 |Brilon 70
392 201 - 500 km 58 58706|Menden 99867 |Gotha 263
393 >5 00 km 58 58706|Menden 93073 |Neutraubling 552
394 50 - 200 km 58 58095|Hagen 59581 |Warstein 94
395 201 - 500 km 58 58095|Hagen 72574|Bad Urach 444
396 >5 00 km 58 58095|Hagen 16278|Angermiinde 597
397 50 - 200 km 58 58540|Meinerzhagen 59955 | Winterberg 84/
398 201 - 500 km 58 58540|Meinerzhagen 91710|Gunzenhausen 388
399 >5 00 km 58 58540|Meinerzhagen 84478|Waldkraiburg 614
400 50-200 km 59 59302)Oelde 33034|Brakel 94
401 201 - 500 km 59 59302|Oelde 6618 |Naumburg 357
402 >5 00 km 59 59302|Oelde 88662 |Uberlingen 630
403 50 - 200 km 59 59821|Arnsberg 33604 |Bielefeld 112
404 201 - 500 km 59 59821|Arnsberg 95326|Kulmbach 428
405 >5 00 km 59 59821|Arnsberg 16515 |Oranienburg 503
406 50 - 200 km 59 59939|0lsberg 35216 |Biedenkopf 66
407 201 - 500 km 59 59939|0lsberg 74653 |Kiinzelsau 337
408 >5 00 km 59 59939|0lsberg 83059 |Kolbermoor 629
409 50 -200 km 60 60311 |Frankfurt 35578 | Wetzlar 70
410 201 - 500 km 60 60311 |Frankfurt 32369 |Rahden 333
411 >5 00 km 60 60311 |Frankfurt 17139|Malchin 629
412 50 - 200 km 60 60311 |Frankfurt 35390|GieRen 63
413 201 - 500 km 60 60311 |Frankfurt 49074 [Osnabriick 328
414 >5 00 km 60 60311 |Frankfurt 26603 |Aurich 504/
415 50-200 km 60 60311 |Frankfurt 63863 |Eschau 64
416 201 - 500 km 60 60311 Frankfurt 9376 Oelsnitz 390
417 >5 00 km 60 60311|Frankfurt 17309 [Pasewalk 702
418 50 - 200 km 61 61231|Bad Nauheim 57072|Siegen 98!
419 201 - 500 km 61 61231|Bad Nauheim 48431 [Rheine 291
420 >5 00 km 61 61231|Bad Nauheim 25746|Heide 568
421 50 - 200 km 61 61169 |Friedberg 63739 |Aschaffenburg 68
422 201 - 500 km 61 61169 |Friedberg 91719|Heidenheim 272
423 >500 km 61 61169 |Friedberg 83471|Berchtesgaden 578
424 50 - 200 km 61 61462 |Kdnigstein 65589 |Hadamar 53
425 201 - 500 km 61 61462 |K6nigstein 99706 |Sondershausen 263
426 >5 00 km 61 61462 |Konigstein 3130|Spremberg 561
427 50 - 200 km 63 63667|Nidda 36037|Fulda 62,
428 201 - 500 km 63 63667|Nidda 95632 |Wunsiedel 290
429 >5 00 km 63 63667|Nidda 15806 |Zossen 501
430 50 - 200 km 63 63450|Hanau 97877 |Wertheim 80
431 201 - 500 km 63 63450|Hanau 39340|Haldensleben 405
432 >5 00 km 63 63450|Hanau 17153 |Reuterstadt 632]
433 50 - 200 km 63 63739|Aschaffenburg 97922 |Lauda-Konigshofen 99!
434 201 - 500 km 63 63739|Aschaffenburg 4838 [Eilenburg 423
435 >5 00 km 63 63739|Aschaffenburg 23683 |Scharbeutz 587
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436 50 - 200 km 64 64283 | Darmstadt 56068 | Koblenz 135]
437 201 - 500 km 64 64283 | Darmstadt 37520|Osterode am Harz 306
438 >500 km 64 64283 |Darmstadt 24937 |Flensburg 678
439 50 - 200 km 64 64625|Bensheim 67655 |Kaiserslautern 82,
440 201 - 500 km 64 64625|Bensheim 46395 [Bocholt 328
441 >5 00 km 64 64625|Bensheim 26409 |Wittmund 549
442 50-200 km 64 64711|Erbach 97753 |Karlstadt 102
443 201 - 500 km 64 64711|Erbach 88410|Bad Wurzach 294
444 >5 00 km 64 64711|Erbach 28195|Bremen 522
445 50 - 200 km 65 65589 |Hadamar 56727 |Mayen 87,
446 201 - 500 km 65 65589 |Hadamar 78532 |Tuttlingen 370
447 >5 00 km 65 65589 |Hadamar 83435|Bad Reichenhall 608
448 50 - 200 km 65 65510|Idstein 35410|Hungen 104
449 201 - 500 km 65 65510]ldstein 6108|Halle (Saale) 412
450 >5 00 km 65 65510]ldstein 24161|Altenholz 634
451 50 -200 km 65 65183 | Wiesbaden 67305|Ramsen 76
452 201 - 500 km 65 65183 |Wiesbaden 34369 |Hofgeismar 251
453 >5 00 km 65 65183 | Wieshaden 19288 |Ludwigslust 527
454 50 - 200 km 66 66693 |Mettlach 54516 | Wittlich 82
455 201 - 500 km 66 66693 | Mettlach 91710|Gunzenhausen 378
456 >5 00 km 66 66693 | Mettlach 14547 |Beelitz 717
457 50 -200 km 66 66111|Saarbriicken 54290|Trier 97|
458 201 - 500 km 66 66111|Saarbriicken 87435|Kempten 386
459 >5 00 km 66 66111|Saarbriicken 95659 |Arzberg 507
460 50 -200 km 66 66953 | Pirmasens 76131 |Karlsruhe 85
461 201 - 500 km 66 66953 |Pirmasens 84028 |Landshut 424
462 >5 00 km 66 66953 |Pirmasens 16761 [Hennigsdorf 716
463 50 - 200 km 67 67655 |Kaiserslautern 74072 |Heilbronn 142
464 201 - 500 km 67 67655 | Kaiserslautern 30159 |Hannover 459
465 >5 00 km 67 67655 | Kaiserslautern 31632|Husum 509
466 50 - 200 km 67 67547|Worms 69483 | Wald-Michelbach 55
467 201 - 500 km 67 67547|Worms 37115|Duderstadt 328
468 >5 00 km 67 67547|Worms 18273 |Gustrow 659
469 50 - 200 km 67 67346|Speyer 74072 |Heilbronn 72!
470 201 - 500 km 67 67346|Speyer 37073 |Géttingen 331
471 >5 00 km 67 67346|Speyer 27472|Cuxhaven 656
472 50 - 200 km 68 68642 |Biirstadt 74072 |Heilbronn 106
473 201 - 500 km 68 68642 |Biirstadt 79539 |Lérrach 285
474 >5 00 km 68 68642 |Birstadt 1067|Dresden 523
475 50 -200 km 68 68161|Mannheim 75015 | Bretten 65
476 201 - 500 km 68 68161|Mannheim 92237|Sulzbach-Rosenberg 283
477 >5 00 km 68 68161|Mannheim 19348 [Perleberg 575
478 50-200 km 68 68753 8 76530|Baden-Baden 79
479 201 - 500 km 68 68753 |Waghausel 47798 |Krefeld 334
480 >5 00 km 68 68753 |Waghausel 23966 |Wismar 708
481 50 - 200 km 69 69469 |Weinheim 97877 |Wertheim 152
482 201 - 500 km 69 69469 | Weinheim 84347 |Pfarrkirchen 442
483 >5 00 km 69 69469 |Weinheim 18209|Bad Doberan 720
484 50 - 200 km 69 69117|Heidelberg 74613 |Ohringen 94/
485 201 - 500 km 69 69117 |Heidelberg 8523|Plauen 388
486 >5 00 km 69 69117 |Heidelberg 23795|Bad Segeberg 633
487 50 - 200 km 69 69412 |Eberbach 64319|Pfungstadt 79!
488 201 - 500 km 69 69412 |Eberbach 49610 |Quakenbriick 473
489 >5 00 km 69 69412 |Eberbach 14612 |Falkensee 596
490 50 - 200 km 70 70178|Stuttgart 72379|Hechingen 63
491 201 - 500 km 70 70178|Stuttgart 93426|Roding 317
492 >500 km 70 70178|Stuttgart 15344 [Strausberg 681
493 50 - 200 km 70 70839|Gerlingen 72793 |Pfullingen 50
494 201 - 500 km 70 70839|Gerlingen 37073 |Gottingen 403
495 >5 00 km 70 70839|Gerlingen 26603 |Aurich 672
496 50 - 200 km 70 70806 | Kornwestheim 91550 Dinkelsbiihl 143
497 201 - 500 km 70 70806 |Kornwestheim 95111|Rehau 329
498 >500 km 70 70806 |Kornwestheim 17438|Wolgast 867
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499 50 - 200 km 71 71522|Backnang 74906 |Bad Rappenau 60
500 201 - 500 km 71 71522|Backnang 6449|Aschersleben 448
501 >500 km 71 71522|Backnang 25451|Quickborn 677
502 50 - 200 km 71 71063 |Sindelfingen 74072|Heilbronn 68
503 201 - 500 km 71 71063 |Sindelfingen 83646|Bad Télz 281
504 >5 00 km 71 71063 |Sindelfingen 21481 |Lauenburg (Elbe) 686
505 50 - 200 km 71 71083|Herrenberg 72355|Schémberg 62
506 201 - 500 km 71 71083 |Herrenberg 57413 |Finnentrop 385
507 >5 00 km 71 71083 |Herrenberg 3222|Liibbenau 634
508 50 - 200 km 72 72764 |Reutlingen 89584 |Ehingen (Donau) 58,
509 201 - 500 km 72 72764 |Reutlingen 84028|Landshut 266
510 >500 km 72 72764|Reutlingen 21493 |Schwarzenbek 744
511 50 - 200 km 72 72379|Hechingen 88348|Bad Saulgau 70
512 201 - 500 km 72 72379|Hechingen 99084 |Erfurt 419
513 >5 00 km 72 72379|Hechingen 4916 |Herzberg (Elster) 624
514 50 - 200 km 72 72488|Sigmaringen 88677 |Markdorf 52
515 201 - 500 km 72 72488|Sigmaringen 98646 |Hildburghausen 384
516 >5 00 km 72 72488|Sigmaringen 23936|Grevesmiihlen 877
517 50 - 200 km 73 73430|Aalen 86609 |Donauwdrth 65,
518 201 - 500 km 73 73430|Aalen 9456 | Annaberg-Buchholz 372
519 >5 00 km 73 73430|Aalen 23626|Ratekau 698
520 50 -200 km 73 73207|Plochingen 89073|UIm 78
521 201 - 500 km 73 73207|Plochingen 34497|Korbach 373
522 >5 00 km 73 73207|Plochingen 33604 |Bielefeld 513
523 50 - 200 km 73 73728|Esslingen 89073 |UIm 85
524 201 - 500 km 73 73728|Esslingen 7545|Gera 415
525 >5 00 km 73 73728|Esslingen 19322 |Wittenberge 653
526 50 - 200 km 74 74731|Walldiirn 97762 |Hammelburg 128
527 201 - 500 km 74 74731|Walldirn 49163 [Bohmte 454
528 >5 00 km 74 74731|Walldiirn 24306/ Plén 656
529 50 -200 km 74 74564 Crailsheim 91710|Gunzenhausen 69
530 201 - 500 km 74 74564 |Crailsheim 83308|Trostberg 318
531 >5 00 km 74 74564 |Crailsheim 29614 |Soltau 530
532 50 -200 km 74 74072|Heilbronn 68161|Mannheim 83
533 201 - 500 km 74 74072 |Heilbronn 82418|Murnau am Staffelsee 345
534 >5 00 km 74 74072|Heilbronn 21335|Lineburg 608
535 50 - 200 km 75 75031|Eppingen 71063 |Sindelfingen 85
536 201 - 500 km 75 75031|Eppingen 59387|Ascheberg 388
537 >5 00 km 75 75031 |Eppingen 25746|Heide 725
538 50-200 km 75 75172|Pforzheim 72764 |Reutlingen 76
539 201 - 500 km 75 75172|Pforzheim 99423 |Weimar 394
540 >5 00 km 75 75172|Pforzheim 18507 |Grimmen 880
541 50 -200 km 75 75365|Calw 78333 |Stockach 148
542 201 - 500 km 75 75365|Calw 9111 |Chemnitz 460
543 >5 00 km 75 75365|Calw 23611|Bad Schwartau 734
544 50 - 200 km 76 76829 |Landau 74653 |Kiinzelsau 144
545 201 - 500 km 76 76829 |Landau 33098|Paderborn 357,
546 >5 00 km 76 76829|Landau 18273 |Glistrow 722
547 50 - 200 km 76 76131 |Karlsruhe 67547|Worms 95,
548 201 - 500 km 76 76131|Karlsruhe 95213 |Miinchberg 354,
549 >5 00 km 76 76131|Karlsruhe 23879|Mélin 668
550 50 - 200 km 76 76593 |Gernsbach 77652 |Offenburg 72
551 201 - 500 km 76 76593 |Gernsbach 95100|Selb 416
552 >5 00 km 76 76593 |Gernsbach 25524 |ltzehoe 715
553 50 - 200 km 77 77815|Buhl 78052 |Villingen-Schwenningen 118
554 201 - 500 km 77 77815|Biihl 99880|Waltershausen 389
555 >5 00 km 77 77815|Biih| 16515 |Oranienburg 745
556 50 - 200 km 77 77652|Offenburg 76131|Karlsruhe 79
557 201 - 500 km 77 77652|Offenburg 99610|S6mmerda 489
558 >5 00 km 77 77652|Offenburg 3046 | Cottbus 720
559 50 - 200 km 77 77709 |Wolfach 72202|Nagold 67
560 201 - 500 km 77 77709|Wolfach 34125 |Kassel 440
561 >5 00 km 77 77709|Wolfach 23552 |Libeck 796
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Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
562 50 - 200 km 78 78713 |Schramberg 88662 |Uberlingen 104,
563 201 - 500 km 78 78713|Schramberg 90403 |Nirnberg 317
564 >500 km 78 78713 |Schramberg 29410|Salzwedel 691
565 50 - 200 km 78 78052 |Villingen-Schwenningen 72488|Sigmaringen 70
566 201 - 500 km 78 78052 |Villingen-Schwenningen 35260|Stadtallendorf 396
567 >5 00 km 78 78052 |Villingen-Schwenningen 28195|Bremen 748
568 50 -200 km 78 78315|Radolfzell 88074 |Meckenbeuren 65
569 201 - 500 km 78 78315|Radolfzell 97421|Schweinfurt 356
570 >5 00 km 78 78315|Radolfzell 23909 |Ratzeburg 877
571 50 - 200 km 79 79098 |Freiburg 78224|Singen 100!
572 201 - 500 km 79 79098|Freiburg 36037|Fulda 374
573 >500 km 79 79098|Freiburg 23714|Malente 858
574 50 - 200 km 79 79539|L6rrach 79331|Teningen 80
575 201 - 500 km 79 79539|Lérrach 36251|Bad Hersfeld 465
576 >5 00 km 79 79539|Lérrach 26871|Papenburg 768
577 50 - 200 km 79 79761|Waldshut-Tiengen 78462 |Konstanz 90!
578 201 - 500 km 79 79761|Waldshut-Tiengen 95213 |Miinchberg 493
579 >5 00 km 79 79761|Waldshut-Tiengen 16928 [Pritzwalk 905
580 50 - 200 km 80 80331|Miinchen 83022 |Rosenheim 73]
581 201 - 500 km 80 80331 |Miinchen 8056 | Zwickau 356
582 >500 km 80 80331 |Miinchen 20354 |Hamburg 793
583 50 - 200 km 80 80331|Miinchen 82377|Penzberg 55
584 201 - 500 km 80 80331|Miinchen 34537|Bad Wildungen 478
585 >5 00 km 80 80331|Miinchen 26506|Norden 885
586 50 -200 km 80 80331 |Miinchen 85276 Pfaffenhofen an der Iim 53
587 201 - 500 km 80 80331 |Miinchen 56340|Dachsenhausen 478
588 >5 00 km 80 80331|Miinchen 26721|Emden 856
589 50 - 200 km 81 81379|Miinchen 83734 |Hausham 53]
590 201 - 500 km 81 81379|Miinchen 34125 |Kassel 495
591 >5 00 km 81 81379|Miinchen 27612|Loxstedt 821
592 50 - 200 km 81 81379|Miinchen 82380|PeiRenberg 58
593 201 - 500 km 81 81379|Miinchen 36381 |Schliichtern 382
594 >5 00 km 81 81379|Miinchen 17192 |Waren (Miiritz) 727
595 50 - 200 km 81 81379|Miinchen 85049 |Ingolstadt 88
596 201 - 500 km 81 81379|Miinchen 4924 |Bad Liebenwerda 493
597 >5 00 km 81 81379|Miinchen 48431 |Rheine 709
598 50 - 200 km 82 82256 | Fiirstenfeldbruck 83607 |Holzkirchen 64,
599 201 - 500 km 82 82256 |Furstenfeldbruck 77652|Offenburg 343
600 >5 00 km 82 82256 |Furstenfeldbruck 39638|Gardelegen 586
601 50 - 200 km 82 82515|Wolfratshausen 83022 |Rosenheim 74
602 201 - 500 km 82 82515|Wolfratshausen 36037|Fulda 415
603 >5 00 km 82 82515|Wolfratshausen 26441|Jever 866
604 50-200 km 82 82467|Garmisch-Partenkirchen 87616 |Marktoberdorf 74
605 201 - 500 km 82 82467|Garmisch-Partenkirchen 8289|Schneeberg 450
606 >5 00 km 82 82467|Garmisch-Partenkirchen 39291|Zeddenick 611
607 50 - 200 km 83 83512 |Wasserburg 84307 |Eggenfelden 82
608 201 - 500 km 83 83512 |Wasserburg 35390|GieRen 500
609 >5 00 km 83 83512 |Wasserburg 26632 |lhlow 880
610 50 - 200 km 83 83278|Traunstein 84048 |Mainburg 181
611 201 - 500 km 83 83278|Traunstein 7743 |Jena 481
612 >5 00 km 83 83278|Traunstein 20354 |Hamburg 902
613 50-200 km 83 83646|Bad Télz 83308|Trostberg 99,
614 201 - 500 km 83 83646|Bad Tolz 68161|Mannheim 404
615 >5 00 km 83 83646|Bad Tolz 48529 Nordhorn 781
616 50 - 200 km 84 84347 |Pfarrkirchen 94032 |Passau 57,
617 201 - 500 km 84 84347 |Pfarrkirchen 99817 |Eisenach 449
618 >500 km 84 84347 |Pfarrkirchen 14776 |Brandenburg 577
619 50 - 200 km 84 84028|Landshut 93047 |Regensburg 66
620 201 - 500 km 84 84028|Landshut 65183 | Wiesbaden 413
621 >5 00 km 84 84028|Landshut 10117 |Berlin 558
622 50 - 200 km 84 84478|Waldkraiburg 83022 |Rosenheim 54
623 201 - 500 km 84 84478 | Waldkraiburg 67547 |Worms 446
624 >500 km 84 84478|Waldkraiburg 49074 |Osnabriick 707




Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
625 50 - 200 km 85 85072 |Eichstatt 93047 |Regensburg 96
626 201 - 500 km 85 85072 |Eichstatt 53879 |Euskirchen 474
627 >5 00 km 85 85072 |Eichstatt 26919 |Brake (Unterweser) 707
628 50 - 200 km 85 85049 |Ingolstadt 86150|Augsburg 76
629 201 - 500 km 85 85049 |Ingolstadt 65549 |Limburg an der Lahn 388
630 >500 km 85 85049 |Ingolstadt 16225 [Eberswalde 576
631 50 - 200 km 85 85354 |Freising 82319|Starnberg 66
632 201 - 500 km 85 85354 |Freising 55116|Mainz 413
633 >5 00 km 85 85354 |Freising 30900|Wedemark 652
634 50 - 200 km 86 86720|Nordlingen 73033|Géppingen 89,
635 201 - 500 km 86 86720|Nordlingen 79539 |Lérrach 384
636 >500 km 86 86720|Nordlingen 26826|Weener 669
637 50 - 200 km 86 86529 |Schrobenhausen 91757 |Treuchtlingen 82|
638 201 - 500 km 86 86529|Schrobenhausen 4103 [Leipzig 381
639 >5 00 km 86 86529|Schrobenhausen 19055 [Schwerin 715
640 50 - 200 km 86 86150|Augsburg 91719|Heidenheim 87
641 201 - 500 km 86 86150|Augsburg 34497|Korbach 474
642 >5 00 km 86 86150|Augsburg 20354 |Hamburg 747
643 50 - 200 km 87 87700|Memmingen 88045 |Friedrichshafen 87
644 201 - 500 km 87 87700|Memmingen 34225|Baumatal 443
645 >5 00 km 87 87700|Memmingen 27749|Delmenhorst 724/
646 50 - 200 km 87 87435|Kempten 88348|Bad Saulgau 85!
647 201 - 500 km 87 87435|Kempten 98527|Suhl 391
648 >5 00 km 87 87435|Kempten 39307|Genthin 659
649 50 -200 km 87 87561 |Oberstdorf 82418|Murnau 121]
650 201 - 500 km 87 87561|Oberstdorf 65232 | Taunusstein 436
651 >5 00 km 87 87561|Oberstdorf 29525|Uelzen 737
652 50 - 200 km 88 88471|Laupheim 72488|Sigmaringen 74/
653 201 - 500 km 88 88471|Laupheim 36037|Fulda 313
654 >5 00 km 88 88471|Laupheim 38440|Wolfsburg 584
655 50 - 200 km 88 88630 Pfullendorf 72379|Hechingen 65
656 201 - 500 km 88 88630|Pfullendorf 95444 |Bayreuth 359
657 >5 00 km 88 88630|Pfullendorf 29664 |Walsrode 697
658 50 -200 km 88 88045 | Friedrichhafen 87616|Marktoberdorf 114
659 201 - 500 km 88 88045 |Friedrichhafen 63654 |Biidingen 427
660 >5 00 km 88 88045 | Friedrichhafen 15517 |Fiirstenwalde 758
661 50 - 200 km 89 89522 |Heidenheim an der Brenz 86150|Augsburg 99!
662 201 - 500 km 89 89522|Heidenheim an der Brenz 4808|Wurzen 449
663 >5 00 km 89 89522|Heidenheim an der Brenz 17139|Malchin 743
664 50-200 km 89 89073|Ulm 86150|Augsburg 88|
665 201 - 500 km 89 89073|UIm 9111 |Chemnitz 426
666 >5 00 km 89 89073|Ulm 27568 |Bremerhaven 728
667 50 - 200 km 89 89584|Ehingen (Donau) 88630|Pfullendorf 63!
668 201 - 500 km 89 89584 |Ehingen (Donau) 52249 |Eschweiler 485
669 >5 00 km 89 89584 |Ehingen (Donau) 26169 |Friesoythe 699
670 50 - 200 km 90 90402 |Niirnberg 92224 |Amberg 67
671 201 - 500 km 90 90402 |Niirnberg 30159|Hannover 466
672 >5 00 km 90 90402 |Nurnberg 17291 |Prenzlau 552
673 50 -200 km 90 90762 |Firth 97215|Uffenheim 63
674 201 - 500 km 90 90762 |Fiirth 49179 |Ostercappeln 492
675 >5 00 km 90 90762 |Fiirth 23552 |Libeck 664
676 50 -200 km 90 90503 | Wendelstein 73430|Aalen 124
677 201 - 500 km 90 90503 |Wendelstein 6844 [Dessau 323
678 >5 00 km 90 90503 | Wendelstein 17033 [Neubrandenburg 581
679 50 - 200 km 91 91257 |Pegnitz 92421|Schwandorf 86
680 201 - 500 km 91 91257 Pegnitz 59872 |Meschede 437
681 >500 km 91 91257|Pegnitz 21335|Liineburg 512
682 50 - 200 km 91 91413|Neustadt Aisch 97070|Wiirzburg 59
683 201 - 500 km 91 91413 |Neustadt Aisch 1558|GroRenhain 348
684 >5 00 km 91 91413|Neustadt Aisch 29640|Schneverdingen 507
685 50 - 200 km 91 91757|Treuchtlingen 96047 |Bamberg 131
686 201 - 500 km 91 91757|Treuchtlingen 59065 |Hamm 491
687 >5 00 km 91 91757 |Treuchtlingen 21481 |Lauenburg (Elbe) 651
688 50 - 200 km 92 92637 |Weiden 93047 |Regensburg 87
689 201 - 500 km 92 92637|Weiden 57223 |Kreuztal 464
690 >5 00 km 92 92637 |Weiden 26954 |Nordenham 656
691 50 - 200 km 92 92224|Amberg 93047 |Regensburg 69
692 201 - 500 km 92 92224|Amberg 66111|Saarbriicken 418
693 >5 00 km 92 92224|Amberg 17309 [Pasewalk 568
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Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
694 50 - 200 km 92 92318 |Neumarkt 85049 |Ingolstadt 66
695 201 - 500 km 92 92318|Neumarkt 33098|Paderborn 431
696 >5 00 km 92 92318|Neumarkt 26382 | Wilhelmshaven 686
697 50 - 200 km 93 93437|Furth i. Wald 94032 |Passau 130
698 201 - 500 km 93 93437|Furthi. Wald 78462 | Konstanz 423
699 >5 00 km 93 93437|Furth i. Wald 49716 |Meppen 719
700 50 - 200 km 93 93133 |Burglengenfeld 90403 |Niirnberg 95!
701 201 - 500 km 93 93133|Burglengenfeld 14776 [Brandenburg an der Havel 436
702 >5 00 km 93 93133|Burglengenfeld 26215|Wiefelstede 717
703 50 - 200 km 93 93047|Regensburg 85049 |Ingolstadt 74
704 201 - 500 km 93 93047 Irg 34125 |Kassel 409
705 >500 km 93 93047|Regensburg 16515 |Oranienburg 527
706 50 - 200 km 94 91032 |Passau 84307 |Eggenfelden 72
707 201 - 500 km 94 94032 Passau 76131 |Karlsruhe 460
708 >5 00 km 94 94032 |Passau 49074 [Osnabriick 694
709 50-200 km 94 94227|Zwiesel 93413 |Cham 65
710 201 - 500 km 94 94227|Zwiesel 3238|Finsterwalde 478
711 >5 00 km 94 94227|Zwiesel 17358 |Torgelow 732
712 50 - 200 km 94 91315|Straubing 93152 |Nittendorf 59
713 201 - 500 km 94 94315|Straubing 35037 |Marburg 451
714 >500 km 94 94315|Straubing 23626|Ratekau 807
715 50 - 200 km 95 95028|Hof 96450|Coburg 87
716 201 - 500 km 95 95028 |Hof 48282 [Emsdetten 496
717 >5 00 km 95 95028|Hof 25541|Brunsbuttel 605
718 50-200 km 95 95444 |Bayreuth 92637 |Weiden 63
719 201 - 500 km 95 95444 |Bayreuth 15230 |Frankfurt (Oder) 426
720 >5 00 km 95 95444 |Bayreuth 18507 |Grimmen 596
721 50 - 200 km 95 95615|Marktredwitz 96047 |Bamberg 107
722 201 - 500 km 95 95615 | Marktredwitz 66111 |Saarbriicken 476
723 >5 00 km 95 95615|Marktredwitz 28195|Bremen 551
724 50 - 200 km 96 96317|Kronach 95615|Marktredwitz 79
725 201 - 500 km 96 96317 [Kronach 87527|Sonthofen 421]
726 >5 00 km 96 96317|Kronach 79539 |Lérrach 542
727 50-200 km 96 96450|Coburg 98527|Suhl 52,
728 201 - 500 km 96 96450|Coburg 87435|Kempten 371
729 >5 00 km 96 96450|Coburg 26316|Varel 521
730 50 - 200 km 96 96047 |Bamberg 95444 |Bayreuth 63
731 201 - 500 km 96 96047 |Bamberg 2977 |Hoyerswerda 340
732 >5 00 km 96 96047 |Bamberg 26409 | Wittmund 599
733 50 - 200 km 97 97616|Bad Neustadt 63739|Aschaffenburg 115
734 201 - 500 km 97 97616|Bad Neustadt 80331 |Miinchen 331
735 >5 00 km 97 97616|Bad Neustadt 23966 |Wismar 577
736 50 - 200 km 97 97437 |HaRkfurt 91054 |Erlangen 79!
737 201 - 500 km 97 97437 |HaRfurt 4103 Leipzig 273
738 >5 00 km 97 97437 |HaRfurt 23909 |Ratzeburg 570
739 50 - 200 km 97 97070|Wiirzburg 63739|Aschaffenburg 82
740 201 - 500 km 97 97070|Wiirzburg 44787 [Bochum 359
741 >5 00 km 97 97070|Wirzburg 17192 |Waren 618
742 50 -200 km 98 98574 |Schr 1 36037|Fulda 73
743 201 - 500 km 98 98574 |Schmalkalden 1979|Lauchhammer 329
744 >5 00 km 98 98574|Schmalkalden 17438|Wolgast 597
745 50-200 km 98 98527|Suhl 36037|Fulda 123
746 201 - 500 km 98 98527|Suhl 3046 | Cottbus 368
747 >5 00 km 98 98527|Suhl 24340|Eckernforde 541
748 50 - 200 km 98 98646 |Hildburghausen 99084 |Erfurt 110
749 201 - 500 km 98 98646 |Hildburghausen 49661 |Cloppenburg 461
750 >500 km 98 98646 |Hildburghausen 18055 [Rostock 590
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Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
751 50 - 200 km 99 99734|Nordhausen 37073 |Gottingen 88!
752 201 - 500 km 99 99734 |Nordhausen 27211|Bassum 252]
753 >5 00 km 99 99734 |Nordhausen 79713 |Bad Sackingen 646
754 50 -200 km 99 99084 | Erfurt 7743 [Jena 58
755 201 - 500 km 99 99084 |Erfurt 10178 |Mitte Berlin 301
756 >5 00 km 99 99084 |Erfurt 18439 (Stralsund 568
757 50 - 200 km 99 99817 |Eisenach 34212 |Melsungen 112
758 201 - 500 km 99 99817 |Eisenach 49610 [Quakenbriick 326,
759 >5 00 km 99 99817 |Eisenach 17373 |Ueckermiinde 526/
760 50 - 200 km 01 01945 |Senftenberg 9122|Chemnitz 122
761 201 - 500 km 01 01945|Senftenberg 38440|Wolfsburg 343
762 >5 00 km 01 01945 |Senftenberg 24103 |Kiel 530
763 50 - 200 km 01 01587|Riesa 4103 [Leipzig 83
764 201 - 500 km 01 01587 |Riesa 92224 |Amberg 339
765 >5 00 km 01 01587 |Riesa 79098 |Freiburg 712
766 50 - 200 km 01 01067 |Dresden 2829|Gorlitz 109
767 201 - 500 km 01 01067|Dresden 17033 [Neubrandenburg 375
768 >5 00 km 01 01067 |Dresden 47533 |Kleve 638
769 50-200 km 02 02943 i 3222|Kittlitz 76
770 201 - 500 km 02 02943 | WeiBwasser 93413 |Cham 442
771 >5 00 km 02 02943 | WeiBwasser 46483 [Wesel 698
772 50 -200 km 02 02625|Bautzen 1067|Dresden 64
773 201 - 500 km 02 02625|Bautzen 93047 |Regensburg 401
774 >5 00 km 02 02625|Bautzen 54290|Trier 690
775 50 - 200 km 02 02763 |Zittau 2977 |Hoyersverda 97!
776 201 - 500 km 02 02763 Zittau 4103 | Leipzig 237
777 >5 00 km 02 02763|Zittau 54634 |Bitburg 752
778 50-200 km 03 03042 Cottbus 15907 [Libben 54
779 201 - 500 km 03 03042 |Cottbus 17033 [Neubrandenburg 311
780 >5 00 km 03 03042 |Cottbus 67655 |Kaiserslautern 700
781 50 - 200 km 03 03222|Libbenau 1558 |GroRenhain 88
782 201 - 500 km 03 03222|Libbenau 38440|Wolfsburg 297
783 >500 km 03 03222 |Libbenau 87435|Kempten 665
784 50 - 200 km 03 03238|Finsterwalde 15230 |Frankfurt(Oder) 118
785 201 - 500 km 03 03238|Finsterwalde 18435 |stralsund 400
786 >5 00 km 03 03238|Finsterwalde 87629 Flissen 631
787 50 - 200 km 04 04916|Herzberg Elster 805|Zwickau 176
788 201 - 500 km 04 04916 |Herzberg Elster 49074 [Osnabriick 456
789 >5 00 km 04 04916|Herzberg Elster 82481 | Mittenwald 611
790 50-200 km 04 04103 | Leipzig 1069 |Dresden 121
791 201 - 500 km 04 04103 | Leipzig 17033 [Neubrandenburg 396
792 >5 00 km 04 04103 | Leipzig 24937 |Flensburg 575
793 50 - 200 km 04 04600]|Altenburg 8523|Plauen 78
794 201 - 500 km 04 04600]|Altenburg 87700|Memmingen 477
795 >500 km 04 04600]|Altenburg 26721|Emden 552
796 50 - 200 km 06 06842 | Dessau-RoRlau 39104 |Magdeburg 74
797 201 - 500 km 06 06842 | Dessau-RoRlau 17309 |Pasewalk 289
798 >500 km 06 06842 | Dessau-RoRlau 77652 |Offenburg 630
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Nr. Entfernungszone | PLZ-Gebiet PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort km
799 50 - 200 km 06 06526 |Sangerhausen 39104|Magdeburg 100
800 201 - 500 km 06 06526|Sangerhausen 93047|Regensburg 398
801 >500 km 06 06526|Sangerhausen 78315|Radolfszell 560
802 50 - 200 km 06 06618|Naumburg Saale 99084 |Erfurt 105
803 201 - 500 km 06 06618|Naumburg Saale 84028|Landshut 360
804 >500 km 06 06618|Naumburg Saale 52062 |Aachen 536
805 50-200 km 07 07743 |Jena 99084 |Erfurt 54
806 201 - 500 km 07 07743 |Jena 10115 [Berlin 261
807 >5 00 km 07 07743 |Jena 79539 |Lérrach 614
808 50 - 200 km 07 07937|Zeulenroda-Triebes 9111 |Chemnitz 88
809 201 - 500 km 07 07937|Zeulenroda-Triebes 80331 |Miinchen 335]
810 >5 00 km 07 07937|Zeulenroda-Triebes 25335|Elmshorn 531
811 50 - 200 km 07 07318|Wittgendorf 97421|Schweinfurt 163
812 201 - 500 km 07 07318|Wittgendorf 80331 |Munchen 356
813 >5 00 km 07 07318|Wittgendorf 18209 |Bad Doberan 501
814 50 -200 km 08 08056 |Zwickau 95615 | Marktredwitz 110]
815 201 - 500 km 08 08056 | Zwickau 59755 |Arnsberg 417
816 >5 00 km 08 08056 | Zwickau 24937 |Flensburg 662
817 50 - 200 km 08 08523|Plauen 96515|Sonneberg 94
818 201 - 500 km 08 08523 |Plauen 88348|Bad Saulgau 415
819 >5 00 km 08 08523 |Plauen 29441|Jever 586
820 50 - 200 km 08 08340|Schwarzenberg 1069 |Dresden 121
821 201 - 500 km 08 08340|Schwarzenberg 17033 [Neubrandenburg 487
822 >5 00 km 08 08340|Schwarzenberg 26603 |Aurich 629
823 50-200 km 09 09648 | Mittweida 1069 |Dresden 67
824 201 - 500 km 09 09648 |Mittweida 86150|Augsburg 393
825 >5 00 km 09 09648 | Mittweida 26655 Westerstede 522
826 50 - 200 km 09 09111|Chemnitz 95632 |Wunsiedel 145
827 201 - 500 km 09 09111|Chemnitz 83022 |Rosenheim 328
828 >5 00 km 09 09111|Chemnitz 66693 | Mettlach 551
829 50 - 200 km 09 09456 |Annaberg 1069 |Dresden 130
830 201 - 500 km 09 09456 |Annaberg 30159|Hannover 407
831 >5 00 km 09 09456 |Annaberg 18311 [Ribnitz-Damgarten 543




A.1 Transportlisten

A.1.2 Transportliste der Spediteure

Liste mit zufdlligen Transportbeispielen aus dem Kreis mittelstandischer Spediti-
onsunternehmen.
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Transportliste der Spediteure

Die folgenden Daten basieren auf einer Erhebung unter befreundeten Spediteuren.
Die Liste ist nach abgehenden Postleitzahlen sortiert.

Nr. Entfernungszone PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort
1 >50 km 08606 |Oelsnitz 40476 | Diisseldorf
2 > 50 km 14727 |Premnitz 93055 |Regensburg
3 > 50 km 16761|Hennigsdorf 45478 |Miillheim
4 >50 km 34134 Kassel 50354 |Hirth
5 >50 km 35392 |GieRen 56170 |Bendorf
6 > 50 km 35745 |Schonbach 53909 |Zulpich
7 >50 km 36211 |Alheim 74336|Brackenheim
8 >50 km 39122 (Magdeburg 71691 |Freiberg am Neckar
9 >50 km 39126 |Magdeburg 06246 |Bad Lauchstadt
10 >50 km 41460 [Neuss 72270 |Baiersbronn
11 >50 km 44803 [Bochum 73066 |Uhingen
12 > 50 km 45721 [Haltern 35088 |Battenberg
13 >50 km 45772 |Marl 79664 |Wehr
14 > 50 km 47053 [Duisburg-Hochfeld 76061 |Ebersbach
15 > 50 km 47198 |Homberg 78713 |Waldmdssingen
16 >50 km 47829 |Krefeld 77709 |Oberwolfach
17 >50 km 49084 |Osnabriick 70806 |Kornwestheim
18 > 50 km 49549 [Ladbergen 77694 |Kehl
19 >50 km 52457 |Aldenhoven 56414 |Niederahr
20 >50 km 52511 |Geilenkirchen 56412 |Boden
21 >50 km 53913 |Strakfeld 56424 |Mogendorf
22 >50 km 54293 [Trier 91795 | Dollnstein
23 >50 km 56412 |Boden 63512 |Hainburg
24 >50 km 56414 |Meudt 51105 |Gremberg
25 >50 km 56424 |Moschheim 66663 |Merzig
26 >50 km 56626 |Andernach 74177 |Bad Friedrichshall
27 >50 km 57170 Buir 65589 |Hadamar
28 > 50 km 58089 |Hagen 72205 |Freudenstadt
29 >50 km 58119 |Hagen 69123 |Heidelberg
30 >50 km 59067 [Hamm 68305 |Mannheim
31 >50 km 59199|Bénen 72505 |Krauchenwies
32 >50 km 59590 |Geseke 63165 |Miihlheim/Main
33 >50 km 59590|Geseke 36124 |Eichenzell
34 > 50 km 59929 |Brilon 44579 | Castrop-Rauxel
35 >50 km 61352 |Friedrichsdorf 56412 |Boden
36 > 50 km 63456 |Hanau 50171 |Kerpen
37 >50 km 63857 | Waldaschaff 74172 |Neckarsulm
38 >50 km 64295 [Darmstadt 68309|Mannheim
39 >50 km 64319|Pfungstadt 32584 |Lohne
40 > 50 km 64807 | Dieburg 74076 |Heilbronn
41 > 50 km 65326|Aarbergen 56170|Bendorf
42 >50 km 65614 [Obertiefenbach 48703 [Stadtlohn
43 >50 km 65626 |Fachingen 56154 |Boppard
44 >50 km 66763 [Dillingen 57586 | Weitefeld
45 > 50 km 67065 |Ludwigshafen 77836 |Rheinmiinster
46 >50 km 67065 |Ludwigshafen 65615 |Marktredwitz
47 > 50 km 67065 |Ludwigshafen 35708 |Haiger
48 > 50 km 67065 |Ludwigshafen 79725 |Laufenburg
49 >50 km 67065 |Ludwigshafen 56170|Bendorf
50 >50 km 67227 |Frankenthal 32120|Hiddenhausen
51 > 50 km 67227 [Frankenthal 45549 |Sprockhovel
52 >50 km 67547 |Worms 15749|Mittenwalde
53 >50 km 67547 Worms 59439 |Holzwickede
54 > 50 km 67547 |Worms 30952 |Ronnenberg
55 >50 km 68623 [Lampertheim 77933|Lahr
56 >50 km 69123 |Heidelberg 58119|Hagen
57 >50 km 70771|Leinfelden 91781 |WeiRenburg
58 >50 km 71254 |Ditzingen 55130|Mainz
59 > 50 km 71254 |Ditzingen 65558 |Cramberg
60 >50 km 71296 |Heimsheim 76448 |Durmersheim
61 > 50 km 72070|Tibingen 72070|Tiibingen
62 >50 km 72160 |Horb 41748|Viersen
63 >50 km 72160 [Horb 22851 |Norderstedt
64 >50 km 72160 |Horb 31061 |Alfeld




Nr. Entfernungszone PLZ Abgangsort PLZ Empfangsort
65 >50 km 72202 |Nagold 96049 |Bamberg
66 > 50 km 72202 |Nagold 83024 |Rosenheim
67 >50 km 72202 [Nagold 53844 |Troisdorf
68 > 50 km 72202 |Nagold 40476 |Dusseldorf
69 >50 km 72649 |Wolfschlugen 76131 |Hagsfeld
70 > 50 km 74076 |Heilbronn 70435 |Stuttgart
71 >50 km 74626 |Bretzfeld 75015|Bretten
72 > 50 km 75417 |Muhlacker 86637 |Wertingen
73 >50 km 75417 [Miihlacker 73635 [Rudersberg
74 >50 km 75417 [Miihlacker 74078 |Heilbronn
75 >50 km 75428|lllingen 54492 |Zeltingen
76 > 50 km 75428|lllingen 97478 |Knetzgau
77 > 50 km 75428|lllingen 86720|Nordlingen
78 > 50 km 75428|lllingen 56645 |Nickenich
79 >50 km 76187 [Karlsruhe 47809 |Krefeld
80 >50 km 76275 |Ettlingen 60528 |Frankfurt
81 > 50 km 76437 |Rastatt 70435 |Stuttgart
82 >50 km 76456 |Kuppenheim 41748|Viersen
83 > 50 km 76461 |Muggensturm 65835 [Liederbach
84 > 50 km 76593 |Gernsbach 1454 |Leppersdorf
85 >50 km 76870 |Kandel 74078 |Heilbronn
86 >50 km 76879 |Essingen 59174 |Kamen
87 > 50 km 76879 |Essingen 44145|Dortmund
88 >50 km 76879 |Essingen 45711 |Datteln
89 >50 km 76879 |Essingen 79589 |Binzen
90 >50 km 77709|Wolfach 38640|Goslar
91 >50 km 77716 [Haslach 48143 |Miinster
92 >50 km 77815|Vimbuch 6188 |Queiss
93 >50 km 77839 |Lichtenau 74229 |0Oedheim
94 >50 km 77855|Achern 72172|Sulz
95 >50 km 77866 |Rheinau 71272|Renningen
96 >50 km 78052 |Villingen 33803 int
97 >50 km 78052 |Villingen 33330|Giitersloh
98 >50 km 78052 |Villingen 32051 |Herford
99 >50 km 78098 |Triberg 59069 |Hamm

100 > 50 km 78166 | Donaueschingen 66793 |Saarwellingen
101 > 50 km 79108 |Freiburg im Breisgau 77880|Sasbach

102 >50 km 79183 |Waldkirch 30167 |Hannover
103 >50 km 79183 |Waldkirch 10587 |Berlin

104 >50 km 79183 |Waldkirch 4109 | Leipzig

105 > 50 km 79268 |Botzingen 74254 |Offenau

106 >50 km 79268 |Botzingen 77694 | Willstatt

107 > 50 km 79268 |Botzingen 49597 |Rieste

108 > 50 km 79268 [Botzingen 93333 |Neustadt
109 > 50 km 79268 |Botzingen 74172 |Neckarsulm
110 >50 km 79291 |Merdingen 71296 |Heimsheim
111 > 50 km 79312 |Emmendingen 77855 |Achern

112 >50 km 79331|Teningen 89264 |WeiRenhorn
113 > 50 km 79336 |Herbolzheim 79346 |Endingen
114 >50 km 79346 |Endingen 42109|Wuppertal
115 > 50 km 79346|Endingen 56470|Bad Marienberg
116 > 50 km 79346 |Endingen 77963 |Schwanau
117 >50 km 79618|Rheinfelden 66954 | Pirmasens
118 > 50 km 79650 [Schopfheim 79364 |Malterdingen
119 >50 km 79736|Rickenbach 32584|Lohne

120 > 50 km 79809 [Weilheim 73312|Geislingen
121 >50 km 83022 |Rosenheim 75446 |Wiernsheim
122 > 50 km 83308 Trostberg 53940|Hellenthal
123 > 50 km 83308 Trostberg 77723 |Gengenbach
124 > 50 km 85232 [Bergkirchen 71701|Schwieberdingen
125 >50 km 86405 [Meitingen 09599 |Freiberg

126 >50 km 86551 [Aichach 65428 |Riisselsheim
127 >50 km 88436 |Eberhardzell 13089 |Berlin

128 >50 km 91465 [Ergersheim 40549 |Disseldorf
129 >50 km 91522 |Ansabch 75223 [Oschelbronn
130 >50 km 91757 |Treuchtlingen 76437 |Rastatt

131 > 50 km 92353 |Postbauer-Heng 99834 |Gerstungen
132 >50 km 93142 |Maxhitte 72202 |Nagold

133 >50 km 93149 Nittenau 59494 |Soest

134 > 50 km 94078 |Freyung 76593 |Reichental
135 >50 km 97836 |Esselbach 74343 [Sachsenheim
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A Anhang

A.2 Depotlisten

Die Angaben zu den Teilnehmern wurden von den sieben untersuchten Netzwer-
ken nur teilweise zur Verfiigung gestellt. Falls keine Angaben geliefert wurden,
konnten diese aus den Verdffentlichungen im Internet entnommen werden, in
denen jeweils die Systempartner aufgefiihrt sind.

Die hier abgelegten Listen nennen die Elektrostrecken fiir das kleine Hub-Netz.
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Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre

24 Plus Hauneck 36282
pLZ ort einfache | einfache HO- tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten

04171 Radeburg 358 65,6 1
04587 Trebsen 277 47,1 1
09247 Chemnitz 253 47,1 1
12057 Berlin-Neukdlin 424 47,1 1
17034 Neubrandenburg 538 47,1 1
19372 Spornitz 492 65,6 1
20539 Hamburg 379 65,6 1
23556 Libeck 431 65,6 1
24783 Osterronfeld 473 65,6 1
25541 Brunsbuttel 463 65,6 1
26689 Apen/Augustenfehn 405 65,6 1
27356 Rotenburg/W. 329 65,6 1
30855 Langenhagen 253 65,6 1
32457 Porta Westfalica 234 65,6 1
35708 Haiger 146 77,0 1
36039 Fulda 35,5 0 1
37079 Gottingen 118 65,6 1
39126 Magdeburg 309 65,6 1
41516 Grevenbroich 295 77 1
42327 Wuppertal 271 65,6 1
46459 Rees-Empel 333 65,6 1
48432 Rheine 289 65,6 1
52249 Eschweiler 312 77 1
54293 Trier-Ehrang 310 77 1
56220 Urmitz 208 77 1
58540 Meinerzhagen 205 77 1
58730 Fréndenberg 217 65,6 1
59494 Soest 187 65,6 1
63110 Rodgau 149 57,3 1
64331 Weiterstadt 165 93,8 1
66740 Saarlouis 337 93,8 1
68169 Mannheim 212 93,8 1
71634 Ludwigsburg 283 76,5 1
72766 Reutlingen 346 76,5 1
73460 Huttlingen 277 76,5 1
74238 Krautheim 215 76,5 1
76287 Rheinstetten 282 93,8 1
78224 Singen 452 76,5 1
79238 Ehrenkirchen 414 93,8 1
82140 Olching 430 76,5 1
84478 Waldkraiburg 472 76,5 1
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einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
86156 Augsburg 383 76,5 1
88444 Ummendorf 367 76,5 1
88605 MeRkirch 452 76,5 1
87471 Durach 420 76,5 1
89079 Ulm 348 76,5 1
90431 Nurnberg 255 76,5 1
94315 Straubing 394 76,5 1
95030 Hof / Saale 248 47,1 1
96215 Lichtenfels 215 76,5 1
97082 Wiirzburg 163 76,5 1
99428 Nohra 130 47,1 1
15.954 3.610 52
Mittlere Entfernung Depot--HUB 307|km
mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 69[km
HO-Anteil | 22,6%
Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre
IDS Neuenstein 36286
pLZ ort einfache | einfache HO- tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
01458 Ottendorf-Okrilla 354 66,7 2
04420 Markgranstadt 253 66,7 1
09212 Limbach 266 66,7 1
14979 GroRbeeren 415 66,7 2
14478 Potsdam 398 45,5 2
18196 Kavelstorf 532 45,5 2
21109 Hamburg 354 45,5 1
22113 Hamburg 355 45,5 1
24145 Kiel 453 45,5 2
26135 Oldenburg 334 45,5 1
28197 Bremen 355 45,5 2
30855 Langenhagen 234 45,5 1
33719 Bielefeld 179 45,5 1
34225 Baunatal 49,5 45,5 2
35708 Haiger 141 73,7 1
36282 Hauneck 26,1 9,6 1
39397 Schwanebeck 250 45,5 2
40721 Hilden 266 45,5 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten

44147 Dortmund 214 45,5 1
46395 Bocholt 307 45,5 1
47807 Krefeld 288 45,5 1
49492 Westerkappeln 238 45,5 1
50997 Koéln 259 73,7 1
55129 Mainz-Hechtsheim 178 90,3 2
56566 Neuwied 200 73,7 1
58119 Hagen 224 45,5 1
63741 Aschaffenburg 155 57,4 1
66424 Homburg 286 90,3 1
68169 Mannheim 216 90,3 1
71701 Schwieberdingen 291 76,2 1
74360 lisfeld 265 76,2 1
74589 Satteldorf 245 76,2 1
76470 Otigheim 295 90,3 1
77933 Lahr 365 90,3 1
78042 Villingen-Schwenningen 414 76,2 1
79331 Teningen 386 90,3 1
85235 Odelzhausen 412 76,2 1
83365 Aiging bei Traunstein 536 76,2 2
85386 Eching 404 76,2 1
86368 Gersthofen 383 76,2 1
87437 Kempten 412 76,2 1
88255 Baienfurt 415 76,2 1
89079 Ulm 348 76,2 1
89520 Heidenheim 298 76,2 2
90451 Nirnberg 257 76,2 1
94315 Straubing 398 76,2 1
95119 Naila 267 66,7 1
96215 Lichtenfels 228 76,2 2
97616 Bad Neustadt/Saale 103 49,1 1
97237 Altertheim 180 76,2 2
99885 Ohrdruf 118 66,7 1

14.800 3.272 64
Mittlere Entfernung Depot--HUB 297|km
mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 64|km
HO-Anteil | 21,41%
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Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre

CTL Homberg Efze 34576
PLZ ort einfache | einfache HO-| tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten

02625 Bautzen 420 81,1 1
04158 Leipzig 296 81,1 1
04158 Leipzig 296 81,1 1
04736 Waldheim 328 81,1 1
06925 Annaburg 374 81,1 1
07745 Jena 194 81,1 1
08606 Tirpersdorf 316 81,1 1
09337 Hohenstein-Ernstthal 280 81,1 1
09627 Hilbersdorf 348 81,1 1
14979 GroRbeeren 405 30,7 1
14979 GroRbeeren 407 30,7 1
16727 Velten 420 30,7 1
17153 Stavenhagen 563 30,7 1
18196 Dummersdorf 524 30,7 1
18299 Kritzkow 545 30,7 1
19077 Lubesse 452 30,7 1
19372 Spornitz 464 30,7 1
21244 Buchholz 328 30,7 1
22113 Hamburg 347 30,7 1
22113 Hamburg 347 30,7 1
22113 Hamburg 347 30,7 1
23556 Libeck 403 30,7 1
24837 Schleswig 481 30,7 1
26683 Saterland-Stricklingen 343 30,7 1
26835 Brinkum 389 30,7 1
27356 Rotenburg/Wiimme 303 30,7 1
28197 Bremen 330 30,7 1
28816 Stuhr 324 30,7 1
28844 Weyhe 321 30,7 1
31867 Lauenau 238 30,7 1
32457 Porta Westfalica 207 30,7 1
32699 Extertal 163 30,7 1
33181 Wiinnenberg Haaren 104 30,7 1
33415 Verl 152 30,7 1
34123 Kassel 48 30,7 1
34576 Homberg/Efze 4 0 1
35397 GieRen 109 89,2 1
35684 Dillenburg 163 87,4 1
35799 Merenberg 153 87,4 1
36093 Kiinzell 78,2 62,8 1
36100 Petersberg 71,8 62,8 1
37079 Gottingen 90,7 30,7 1
38112 Braunschweig 198 30,7 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
39164 Wanzleben-Borde 268 30,7 1
39397 Schwanebeck 228 30,7 1
39789 Hameln 175 30,7 1
40221 Dusseldorf-Hafen 267 30,7 1
40589 Dusseldorf 267 30,7 1
41189 Monchengladbach 302 30,7 1
41334 Nettetal 297 30,7 1
42489 Wiilfrath 249 30,7 1
42553 Velbert 241 30,7 1
42579 Heiligenhaus 260 30,7 1
42855 Remscheid 245 30,7 1
44319 Dortmund 195 30,7 1
45219 Essen 255 30,7 1
45549 Sprockhével 230 30,7 1
45851 Gelsenkirchen 233 30,7 1
46242 Bottrop 254 30,7 1
46395 Bocholt 299 30,7 1
46414 Rhede 291 30,7 1
48529 Nordhorn 288 30,7 1
48599 Gronau 291 30,7 1
49078 Osnabriick 216 30,7 1
49451 Holdorf 264 30,7 1
49479 Ibbenbiren 238 30,7 1
51149 Kéln 282 30,7 1
52156 Monschau-Kalterherberg 359 30,7 1
52351 Diiren 321 30,7 1
52353 Diiren 321 30,7 1
53721 Siegburg 256 87,4 1
53840 Troisdorf 263 87,4 1
54552 Nerdlen 284 87,4 1
55411 Bingen 223 104 1
55457 Gensingen 228 104 1
55459 Grolsheim 225 104 1
55459 Grolsheim 225 104 1
56424 Ebernhahn 192 87,4 1
58089 Hagen 211 30,7 1
58093 Hagen 211 30,7 1
58540 Meinerzhagen 225 87,7 1
58638 Iserlohn 203 30,7 1
58730 Fréndenberg 189 30,7 1
59423 Unna 186 30,7 1
59909 Bestwig 152 30,7 1
60320 Frankfurt 155 104 1
63069 Offenbach 165 104 1
63110 Rodgau-Jigesheim 170 70,9 1
63571 Gelnhausen 135 70,9 1
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einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
64579 Gernsheim 202 104 1
65451 Kelsterbach 172 104 1
65719 Hofheim 173 104 1
66424 Homburg 304 104 1
66482 Zweibriicken 324 104 1
66793 Saarwellingen 346 104 1
67240 Bobenheim-Roxheim 239 104 1
67661 Kaiserslautern 276 104 1
68219 Mannheim 238 104 1
68535 Edingen-Neckarhausen 238 104 1
70435 Stuttgart 314 90 1
70736 Fellbach 318 90 1
70736 Fellbach 318 90 1
70806 Kornwestheim 317 90 1
72585 Riederich 358 90 1
72760 Reutlingen 364 90 1
73431 Aalen 301 90 1
73529 Schwiabisch Gmiind 321 90 1
73730 Esslingen 336 90 1
74360 lIsfeld 285 90 1
74706 Osterburken 248 90 1
74889 Sinsheim 275 104 1
75417 Mdihlacker 330 104 1
76189 Karlsruhe 308 104 1
76189 Karlsruhe 308 104 1
76456 Kuppenheim 317 104 1
76870 Kandel 298 104 1
77694 Kehl 366 104 1
77855 Achern 344 104 1
78224 Singen 472 90 1
78224 Singen 472 90 1
78224 Singen 472 90 1
78554 Aldingen 424 90 1
78655 Dunningen 421 90 1
79258 Hartheim 435 104 1
82140 Olching 451 90 1
83365 Aiging 564 90 1
85391 Allershausen 410 90 1
85445 Schwaig 441 90 1
86462 Langweid-Foret 412 90 1
87700 Memmingen 406 90 1
88145 Opfenbach 452 90 1
88521 Ertingen-Binzwangen 429 90 1
90449 Nirnberg 278 90 1
90451 Nurnberg 278 90 1
90451 Nirnberg 278 90 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
91589 Aurach 263 90 1
91781 WeiRenburg 318 90 1
93057 Regensburg 380 90 1
93128 Regenstauf 374 90 1
94036 Passau 491 90 1
94405 Landau 464 90 1
95448 Bayreuth 279 90 1
96237 Ebersdorf 257 90 1
97469 Gochsheim 166 90 1
97941 Tauberbischofsheim 214 90 1
99735 GroRwechsungen 152 30,7 1
99880 Horsel 118 81,1 1
42.818 9.613 147

Mittlere Entfernung Depot--HUB 291|km

mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 65[km

HO-Anteil 22,5%

Lange des Kreuzes 260(km
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Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre

DIALOG Friedewald 36289
PLZ ort einfache | einfache HO-| tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
01458 Ottendorf-Okrilla 322 35,8 1
06686 Latzen-Zorbau 201 35,8 1
08412 Werdau 214 35,8 1
09306 Zettlitz 269 35,8 1
14476 Potsdam 384 35,8 1
17166 Teterow 563 35,8 1
21129 Hamburg 391 77,1 1
24783 Osterronfeld 484 77,1 1
27356 Rotenburg / Wimme 342 77,1 1
28197 Bremen 369 77,1 1
30855 Langenhagen 264 77,1 1
35745 Herborn-Hoérbach 140 85,2 1
36282 Hauneck 16,5 14,2 1
39397 Schwanebeck 251 35,8 1
42855 Remscheid 284 77,1 1
46242 Bottrop 293 77,1 1
49328 Melle-Riemsloh 237 77,1 1
52249 Eschweiler 323 85,5 1
56218 Milheim-Karlich 208 85,5 1
63110 Rodgau 160 68,8 1
64331 Weiterstadt 177 101,9 1
68219 Mannheim 228 101,9 1
68542 Heddesheim 219 101,9 1
71522 Backnang 309 88,1 1
72766 Reutlingen 356 88,1 1
76189 Karlsruhe 291 101,9 1
76461 Muggensturm 303 101,9 1
79238 Ehrenkirchen-Kirchhofen 425 101,9 1
85551 Kirchheim 436 88,1 1
86156 Augsburg 395 88,1 1
87480 Weitnau 452 88,1 1
90441 Nirnberg 269 88,1 1
94405 Landau 442 88,1 1
96237 Ebersdorf Coburg 205 35,8 1
97234 Reichenberg 179 88,1 1
10.402 2.559 35
Mittlere Entfernung Depot--HUB 297 km
mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 73| km
HO-Anteil | 24,6%




Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre

Cargoline |Eichenzell 36124
PLZ ort einfache | einfache HO-| tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten

01723 Wilsdruf 368 104 1
06112 Halle 297 104 1
07580 Ronneburg 260 104 1
14478 Potsdam 438 104 1
18146 Rostock 597 102 1
21129 Hamburg 418 102 1
22113 Hamburg 412 102 1
25524 ltzehoe 473 102 1
28197 Bremen 396 102 1
31319 Sehnde 266 102 1
33106 Paderborn 193 102 1
31123 Kassel 116 102 1
36124 Eichenzell 2,3 0 1
37079 Gottingen 156 102 1
39126 Magdeburg 347 102 1
40597 Dusseldorf 303 0 1
41066 Monchengladbach 363 0 1
46395 Bocholt 364 102 1
47229 Duisburg 328 102 1
49090 Osnabriick 288 102 1
54311 Trierweiler 298 0 1
55543 Bad Kreuznach 181 0 1
57290 Neunkirchen 191 0 1
58332 Schwelm 296 102 1
59425 Unna 255 102 1
60528 Frankfurt 106 0 1
63814 Mainaschaff 92,8 0 1
64584 Biebesheim 144 0 1
68169 Mannheim 174 0 1
72213 Altensteig 299 0 1
73037 Goppingen 265 18,9 1
74078 Heilbronn 208 18,9 1
77694 Kehl 308 0 1
78554 Aldingen 348 18,9 1
79108 Freiburg 357 0 1
84503 Altotting 449 18,9 1
85375 Neufahrn 350 18,9 1
87437 Kempten 356 18,9 1
88255 Baienfurt 359 18,9 1
89231 Neu-Ulm 283 18,9 1
90451 Nirnberg 204 18,9 1
93083 Obertraubling 305 18,9 1
94447 Plattling 371 18,9 1
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einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
95176 Konradsreuth 231 18,9 1
97520 Roéthlein 92,2 18,9 1
99428 Nohra 189 104 1
13.097 2.296 46
Mittlere Entfernung Depot--HUB 285|km
mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 50{km
HO-Anteil | 17,5%
Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre
VTL Fulda 36041
PLZ ort einfache | einfache HO-| tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
01723 Kesseldorf 365 93,8 1
04827 Gerichshain 324 93,8 1
06686 Lutzen-Zorbau 269 93,8 1
06925 Annaburg-GroRR Naundorf 390 93,8 1
07745 Jena 210 93,8 1
09337 Hohenstein-Ernsthal 295 93,8 1
14142 GroRbeeren 449 93,8 1
17034 Neubrandenburg 594 93,8 1
18196 Dummersdorf 587 91,2 1
19077 Libesse 517 91,2 1
19372 Spornitz 434 91,2 1
21244 Buchholz 406 91,2 1
22113 Hamburg 410 91,2 1
23556 Lubeck 466 91,2 1
24976 Handewitt 566 91,2 1
25482 Appen 433 91,2 1
26845 Nortmoor 456 91,2 1
28309 Bremen-Hemelingen 378 91,2 1
30453 Hannover-Bornum 275 91,2 1
35394 GielRen 106 88,4 1
36041 Fulda 8 0 1
39343 Uhrsleben 315 91,2 1
40764 Langenfeld 267 88,4 1
41334 Nettetal 360 91,2 1
41460 Neuss-Hafen 311 88,4 1
42369 Wuppertal 302 91,2 1
45891 Gelsenkirchen 302 91,2 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
48527 Nordhorn 355 91,2 1
48529 Nordhorn 351 91,2 1
48599 Gronau 354 91,2 1
49439 Steinfeld-Muhen 333 91,2 1
52249 Eschweiler 337 88,4 1
53721 Siegburg 261 88,4 1
55252 Mainz-Kastel 142 0 1
56424 Ebernhahn 197 88,4 1
56766 Ulmen 274 88,4 1
57258 Freudenberg 199 88,4 1
58300 Wetter 282 91,2 1
58730 Frondenberg 252 91,2 1
59387 Ascheberg 282 91,2 1
59494 Soest 222 91,2 1
59929 Brilon 187 91,2 1
60314 Frankfurt 103 0 1
60386 Frankfurt 100 0 1
63571 Gelnhausen 64,8 0 1
64331 Weiterstadt 129 0 1
66450 Bexbach 262 0 1
68535 Edingen-Neckarhausen 188 0 1
70794 Filderstadt 282 31 1
70806 Kornwestheim 254 31 1
70825 Korntal-Miinchingen 249 31 1
72393 Burladingen 338 31 1
72517 Sigmaringendorf 362 31 1
73529 Schwabisch-gmiind 260 31 1
74238 Krautheim 173 31 1
74706 Osterburken 182 31 1
76870 Kandel 248 0 1
77877 Achern 297 0 1
78166 Donaueschingen 374 31 1
78224 Singen 409 31 1
79194 Gundelfingen 371 0 1
79588 Effringen-Kirchen 424 0 1
85748 Garching 372 31 1
85764 OberschleiBheim 371 31 1
86462 Langweid 306 31 1
87437 Kempten 369 31 1
88250 Weingarten 375 31 1
89075 Ulm 293 31 1
90427 Nirnberg 208 31 1
91781 Weissenburg 271 31 1
94431 Pilsting-Ganacker 380 31 1
95502 Himmelkron 208 31 1
96237 Ebersdorf 191 31 1
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22.237 4.297 73
Mittlere Entfernung Depot--HUB 305(km
mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 59|km
HO-Anteil | 19,3%
Systempartnerliste fiir HUB-Verkehre
ELVIS Kiillwald 34593

PLZ ort einfache | einfache HO- tagliche
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten

01665 Klipphausen 342 81,1 1
01723 Wilsdruff-Kesselsdorf 342 81,1 1
02959 Schleife 463 81,1 1
03238 Finsterwalde 427 81,1 1
04109 Leipzig 287 30,7 1
04179 Leipzig 287 30,7 1
04249 Leipzig 288 81,1 1
04249 Leipzig 288 81,1 1
04827 Gerichshain 303 30,7 1
08056 Zwickau 358 81,1 1
08056 Zwickau 358 81,1 1
08412 Werdau 259 81,1 1
15848 Beeskow 464 30,7 1
19370 Parchim 375 30,7 1
20538 Hamburg 345 30,7 1
21035 Hamburg 350 30,7 1
22113 Hamburg-Billbrook 348 30,7 1
22145 Braak Hamburg 367 30,7 1
22769 Hamburg 349 30,7 1
23556 Libeck 396 30,7 1
23942 Dassow 435 30,7 1
24539 Neumdinster 406 30,7 1
24783 Osterronfeld 438 30,7 1
24976 Handewitt 496 30,7 1
26197 Ahlhorn 304 30,7 1
26506 Norden 434 30,7 1
26689 Apen 361 30,7 1
26919 Brake 351 30,7 1
27374 Visselhovede 271 30,7 1
28844 Weyhe 337 30,7 1
30167 Hannover 201 30,7 1
31582 Nienburg 256 30,7 1
32051 Herford 181 30,7 1
32457 Porta Westfalica 199 30,7 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
32457 Porta Westfalica 199 30,7 1
32549 Bad Oeynhausen 196 30,7 1
33104 Paderborn 128 30,7 1
33106 Paderborn 121 30,7 1
33142 Blren 120 30,7 1
33415 Verl 145 30,7 1
34123 Kassel 48,5 30,7 1
34253 Lohfelden 39,4 30,7 1
35394 GieRen 103 95,8 1
36100 Petersberg 66 63,6 1
36124 Eichenzell 74,6 73,6 1
37079 Gottingen 83,3 30,7 1
38444 Wolfsburg 210 30,7 1
41189 Monchengladbach 295 30,7 1
42389 Wuppertal 223 30,7 1
42699 Solingen 257 30,7 1
44149 Dortmund 198 30,7 1
45665 Recklinghausen 219 30,7 1
46282 Dorsten 252 30,7 1
46286 Dorsten 249 30,7 1
46395 Bocholt 300 30,7 1
46459 Rees 305 30,7 1
46659 Recklinghausen 223 30,7 1
47058 Duisburg 246 30,7 1
48653 Coesfeld 261 30,7 1
48654 Coesfeld 265 30,7 1
49078 Osnabriick 209 30,7 1
49324 Melle 191 30,7 1
49401 Damme 246 30,7 1
49439 Mihlen 263 30,7 1
49439 Steinfeld 263 30,7 1
49549 Ladbergen 234 30,7 1
49565 Bramsche 234 30,7 1
49716 Meppen 315 30,7 1
49733 Haren-Rutenbrock 321 30,7 1
50977 Kéln 284 89,5 1
51545 Waldbrol 228 89,5 1
52351 Diiren 314 89,5 1
53225 Bonn-Beuel 256 89,5 1
53340 Meckenheim 275 89,5 1
53721 Siegburg 249 89,5 1
53925 Kall 339 89,5 1
54311 Trierweiler 334 89,5 1
54338 Schweich-Issel 315 89,5 1
54427 Kell am See 352 104 1
54486 Miilheim an der Mosel 300 104 1
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einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
54516 Wittlich 293 89,5 1
54552 Nerdlen 268 89,5 1
54552 Dreis-Bruick 267 89,5 1
55252 Mainz-Kastel 176 104 1
55545 Bad Kreuznach 230 104 1
55767 Niederbrombach 306 104 1
56424 Ebernhahn 185 89,5 1
58099 Hagen Westfalen 199 30,7 1
58239 Schwerte 195 30,7 1
58332 Schwelm 223 30,7 1
59423 Unna 179 30,7 1
63571 Gelnhausen 128 72,1 1
63755 Alzenau 155 72,1 1
63791 Karlstein 160 72,1 1
64584 Biebesheim 195 104 1
64807 Dieburg 178 72,1 1
66440 Blieskastel 317 104 1
66450 Bexbach 304 104 1
66687 Wadern 344 104 1
66740 Saarlouis 351 104 1
66740 Saarlouis 351 104 1
67227 Frankenthal 230 104 1
68219 Mannheim 231 104 1
69168 Wiesloch 252 104 1
70825 Korntal-Minchingen 305 90 1
71679 Asperg 299 90 1
72221 Haiterbach 367 90 1
72517 Sigmaringendorf 445 90 1
73061 Ebersbach/Fils 343 920 1
73235 Weilheim 365 90 1
73249 Wernau 335 90 1
73529 Schwabisch Gmiind 313 90 1
73529 Schwiébisch Gmiind 313 90 1
74078 Heilbronn 294 104 1
74238 Krautheim 229 90 1
74354 Besigheim 292 90 1
75417 Mdhlacker 321 104 1
76275 Ettlingen 293 104 1
76316 Malsch 300 104 1
74632 Neuenstein 294 90 1
76456 Kuppenheim 310 104 1
76684 Ostringen 267 104 1
76744 Worth 301 104 1
77855 Achern 336 104 1
77955 Ettenheim 387 104 1
78224 Singen 465 90 1




einfache | einfache HO- tagliche
PLZ Ort
Strecke [km] | Strecke [km] Fahrten
78224 Singen 465 90 1
78467 Konstanz 482 90 1
83026 Rosenheim 505 90 1
84416 Taufkirchen 464 90 1
85126 Miinchsminster 379 90 1
85716 UnterschleiBheim 422 90 1
86179 Augsburg 413 90 1
86356 Neusdss 397 90 1
86368 Gersthofen 397 90 1
86754 Munningen-Schwérsheim 302 90 1
89269 Voéhringen 362 90 1
89542 Herbrechtingen 320 90 1
89555 Sohnstetten 322 90 1
89616 Rottenacker 392 90 1
90451 Nirnberg 274 90 1
90518 Altorf bei Nirnberg 290 90 1
91074 Herzogenaurach 243 90 1
91550 Dinkelsbuihl 267 90 1
91781 WeilRenburg 327 90 1
93073 Neutraubling 377 90 1
93495 Weiding 413 90 1
94447 Plattling 440 90 1
95030 Hof 280 81,1 1
95032 Hof/Saale 284 81,1 1
95145 Oberkotzau 293 81,1 1
95448 Bayreuth 272 90 1
95448 Bayreuth 211 90 1
96132 Reichmannsdorf 261 90 1
96317 Kronach-Friesen 261 90 1
97348 Markt Einersheim 217 90 1
99735 GroBwechsungen 145 30,7 1
45.383 10.554 157

Mittlere Entfernung Depot--HUB 289(km

mittlere HO-Strecke eine Fahrtrichtung 67|km

HO-Anteil | 23,3%

Lange des Kreuzes 260(km

235



A Anhang

A.3 Basisparameter

236



Fahrzeuge 1

DIESEL-SZM

Anschaffungskosten je Diesel SZM PKgie 100.000 €
Nutzungsdauer je Diesel-SZM tngie 5
Wiederverkaufswert Diesel-SZM PWgie 20.000 €
Faktor Reparaturkosten Diesel-SZM FRie 5%
Steuer je Diesel-SZM pro Jahr PSgie 600 €
Versicherung je Diesel-SZM pro Jahr PVgie 3.600 €
Maut Diesel-SZM PMgie 0,35€
Dieselverbrauch [l/km] Ve 0,30
Dieselpreis [€/I] PTgie 1,85 €
Faktor CO2e Diesel [t/I] FCyie 0,00324
Faktor Griiner Diesel KFgq 0%|
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust KFnuia 0%
HO-DIESEL-SZM

Anschaffungskosten je HO-Diesel SZM PKpodie 140.000 €
Nutzungsdauer je HO-Diesel-SZM [Jahre] tNhodie 5
Wiederverkaufswert HO-Diesel-SZM PWhodie 10.000 €
Faktor Reparaturkosten HO-Diesel-SZM FRhodie 5%
Faktor Reparaturkosten Minderung bei HO-Diesel-SZM FRpomindie 0%
Steuer je HO-Diesel-SZM pro Jahr PSpodie 600 €
Versicherung je HO-Diesel-SZM pro Jahr PViodie 3.600 €
Maut HO-Diesel-SZM im Stromantrieb [€/km] PMipodicho 0,052 €
Maut HO-Diesel-SZM im Dieselantrieb [€/km] PMhodie 035¢€
Strompreis [€/kWh] PTstrho 0,27 €
Stromverbrauch [kWh/km] Vetrho 1,25
Korrekturfaktor Rekuperation KF exup 15%)
Faktor CO2e Strom [t/kWh] FCqyr 0,000401
Faktor Griiner Strom KFgq 100%
Faktor Nutzung HO-Strecke FNpo 60%
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust KFoyia 4,17%
HO-BATTERIE-SZM

Anschaffungskosten je HO-Batterie SZM PKpobat 140.000 €
Nutzungsdauer je HO-Batterie-SZM tNhobat 5
Wiederverkaufswert HO-Batterie-SZM PWhobat 10.000 €
Faktor Reparaturkosten HO-Batterie-SZM FRhobat 5%
Faktor Reparaturkosten Minderung bei HO-Batterie-SZM FRhominbat 10%
Steuer je HO-Batterie-SZM pro Jahr PShobat 600 €
Versicherung je HO-Batterie-SZM pro Jahr PVpopat 3.600 €
Maut HO-Batterie-SZM im Stromantrieb auf der HO-Strecke [€/km] PMiobatho 0,052 €
Maut HO-Batterie-SZM im Stromantrieb auRerhalb der HO-Strecke [€/km] PMpobat 0,35€
Strompreis auf der HO-Strecke [€/kWh] PThostr 0,27€
Stromverbrauch auf der HO-Strecke [kWh/km] Vhostr 1,25
Faktor Nutzung HO-Strecke FNpo 60%
Strompreis aus der Batterie [€/kWh] PThostrbat 0,27 €
Stromverbrauch aus der Batterie [kWh/km] Vhostrbat 1,25
Faktor CO2e HO-Strom [t/kWh] FCy 0,000401
Faktor Griiner Strom FKgs 100%
Faktor Nutzung HO-Strecke FNyo 60%
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust KFnulabat 4,17%]




Fahrzeuge 2

HO-HVO-SZM

Anschaffungskosten je HO-HVO SZM PKpohvo 140.000 €
Nutzungsdauer je HO-HVO-SZM thohvo 5
Wiederverkaufswert HO-HVO-SZM PWhohvo 10.000 €
Faktor Reparaturkosten HO-HVO-SZM FRpohvo 5%
Faktor Reparaturkosten Minderung bei HO-HVO-SZM FRhominhvo 0%
Steuer je HO-HVO-SZM pro Jahr PShohvo 600 €
Versicherung je HO-HVO-SZM pro Jahr PViohvo 3.600 €
Maut HO-HVO-SZM im Stromantrieb auf der HO-Strecke [€/km] PMohvoho 0,052 €
Maut HO-HVO-SZM im HVO-Dieselantrieb auBerhalb der HO-Strecke [€/km] PMiohvo 0,35€
Strompreis auf der HO-Strecke [€/kWh] PThostr 0,27 €
Stromverbrauch auf der HO-Strecke [kWh/km] Vhostr 1,25
Faktor CO2e HO-Strom [t/kWh] FCy 0,000401
Faktor Griiner Strom FKgs 100%
HVO-Dieselverbrauch [I/km] Vivo 0,3
HVO-Dieselpreis [€/1] PThvo 2,05€
Faktor CO2e HVO-Diesel [t/I] FCyie 0,00324|
Faktor Griiner HVO-Diesel FKghvo 90%
Faktor Nutzung HO-Strecke FNyo 60%
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust FKoutahvo 4,17%
HVO-DIESEL-SZM

Anschaffungskosten je HVO-Diesel SZM PKpvo 100.000 €
Nutzungsdauer HVO-Diesel-SZM thvo 5
Wiederverkaufswert HVO-Diesel-SZM PWiyo 20.000 €
Faktor Reparaturkosten HVO-Diesel-SZM FRivo 5%
Steuer HVO- Diesel-SZM pro Jahr PShvo 600 €
Versicherung HVO-Diesel-SZM pro Jahr PViwo 3.600 €
Maut HVO-Diesel-SZM PMyo 0,35€
HVO-Dieselverbrauch [I/km] Vivo 0,3
HVO-Dieselpreis [€/1] PThvo 2,05€
Faktor CO2e Diesel [t/I] FChvo 0,00324
Faktor Griiner HVO-Diesel FKivo 90%
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust FKoutahvo 0%
BATTERIE-SZM

Anschaffungskosten je Batterie-SZM PKpar 300.000 €
Nutzungsdauer je Batterie-SZM tNpat 5
Wiederverkaufswert Batterie-SZM PWp, 10.000 €
Faktor Reparaturkosten Batterie-SZM FRpat 5%
Faktor Reparaturkosten Minderung bei Batterie-SZM FRminbat 10%
Steuer je Batterie-SZM pro Jahr PSpat 600 €
Versicherung je Batterie-SZM pro Jahr PVpat 3.600 €
Maut Batterie-SZM im Stromantrieb auf der HO-Strecke [€/km] PMyat 0,052 €
Strompreis aus der Batterie [€/kWh] PTyat 0,27 €
Stromverbrauch aus der Batterie [kWh/km] Vpat 1,25
Faktor CO2e HO-Strom [t/kWh] FCy 0,000401
Faktor Griiner Strom FKgs 100%
Korrekturfaktor fiir Nutzlastverlust FKoutahvo 4,17%
Trailer

Anzahl Trailer ZF,, 183.000
Anschaffungskostenkosten je Trailer PKy, 35.000 €
Nutzungsdauer Trailer thy 8
Wiederverkaufswert Trailer PW,, 5.000 €
Faktor Reparaturkosten Trailer FRy 5%
Steuer Trailer PS,, - €
Versicherung Trailer PV, 600 €




Trasse, Personal, Tourdaten

Trasse

Trassenldnge [km] (deutsches Autobahnnetz) Sauto 14.000
Trassenldnge [km] HO-Strecke (Kernnetz) Sho 4.000
Trassenlange [km] Traktionsstrecke-Strecke Strak 350
Trassen-Grundpreis HO-Strecke[€/km] PByras 2.000.000 €
Nutzungsdauer HO-Strecke [Jahre] tNyras 30
Reparaturkosten HO-Trasse FRyras 10%
spez. CO2-AusstoR Trasse [to/1 km] FCiras 10
Preis je Stellplatz PUpjarz 500 €
Personal

Zulassige tagliche Lenkzeit [h] Laulenk 9
Zulassige tagliche Arbeitszeit [h] taary 9,6
Einsatztage pro Jahr 274, 240
Urlaubstage Fernverkehr ZZ jgern 30
Urlaubstage Nahverkehr 2Zynah 30
Krankheitstage Fernverkehr ZZycafern 15
Krankheitstage Nahverkehr ZZyanah 15
Urlaubstage Disponent ZZuy 30
Krankheitstage Disponent 2Zyradis 10
Personalkosten Fernfahrer pro Jahr CPtern 36.400 €|
Personalkosten Nahverkehrsfahrer pro Jahr CPran 34.450 €
Spesen Fernverkehr pro Einsatztag CPepefern 24 €
Spesen Nahverkehr pro Einsatztag CPpan 12€
Personalkosten Disponent pro Jahr CPy 58.500 €]
Korrekturfaktor Personal Zusatzfahrer nah FK;fnah 19%
Korrekturfaktor Personal Zusatzfahrer fern FKifrern 19%
Faktor Personal Normausstattung Disponent FPoodis 20
Korrekturfaktor Personal Zusatz Disponent FKaudis 17%
Tourdaten

Zahl Beladestellen Zloera 2
Zahl Entladestellen Zlentia 1
Dauer je Beladestelle [h] toela 0,75
Dauer je Entladestelle [h] tentia 1,00
Strecke zwischen Ladestellen [km] Sbela 30
Strecke zwischen Entladestellen [km] Sentla 30
Strecke Anfahrt [km] San 40
Strecke Zulauf [km] S 45,5
Strecke Ablauf [km] Sab 45,5
Strecke Hauptlauf [km] Shi 441
Strecke Umschlagpunkt 2zu Traktionsstrecke [km] Su1 15
Strecke Umschlagpunkt 1 zu Traktionsstrecke [km] Su2 15
Faktor mautfreie StraRe FKinau 10%.
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LKW-Preise

Standard-SZM

HO-DIE-SZM

Batterie-SZM

Nahverkehrs-SZM mit Batterie 200 km Reichweite
Traktions-SZM mit Batterieantrieb 80 km

Herleitung von Preisen

Standard-SZM
Motor, Kupplung, Getriebe
Chassis

Batterie-SZM

.[. Chassis

Rest fiir E-Antrieb mit 500 km Reichweite
Minus E-Motor

Minus Getriebe

Verbleibt fir Batterie

Reichweite

spez. Batteriekosten

Mahverkehrs-SZM mit Batterieantrieb ohne Batterie
spez. Batteriekosten

Reichweite

Kosten der Batterie

Nahverkehrs-SZM mit Batterie 200 km Reichweite

Traktions-SZM mit Batterie

HO-DIE-SZM

Motor, Kupplung, Getriebe

Chassis

E-Antrieb ohne Batterie

Plus E-Mator

Plus Getriebe

HO-BAT-5ZM ohne Batterie
Reichweite

spez. Batteriekosten

Kosten der Batterie

Preis fur Traktions-SZM mit Batterie
Aufschlag 2-Schicht und Reserve
Traktions-SZM mit Batterieantrieb 80 km

Abbildung A.1: LKW-Preise
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A.3 Basisparameter

Kosten fiir Umschlagplatze

Flédche abgestellter Trailer (3m*15m) 45 m’
Mietpreis AuBengelande 1.00€
Mietpreis je Platz und Monat 45.00 €
Monate 12
Preis je Trailerstellplatz und Jahr 540.00€
Flache fur Umschlagplatz m2 20,000 m’
Mietpreis AuBengelande 1.75€
Monate 12
Preis pro Jahr 420,000 €
Anzahl Parkplatze 110
Preis je Trailerstellplatz und Jahr 3,818.18€
Flache fur Umschlagplatz 20,000 m’
Kaufpreis Industriegelande 100€
Kaufpreis Industriegelande 24,000,000 €
Nutzungsdauer 50 Jahre
480,000 €
Anzahl Parkplatze 110
Preis je Trailerstellplatz und Jahr 4,363.64€

Veranderung der Systemkosten wegen hoherer Preise fiir Umschlagpunkte

Systemkosten HO-Tramp-Modell 36,232,584,294 €
Systemkosten HO-Trak-Modell 35,524,763,042 €
Differenz 707,821,252 €
Zahl Stellplatze 1,707 €
Mehrpreis flr Stellplatze 3,500€

5,974,500 €
Differenz nach Erhohung Preis Stellplatz 701,846,752 €
proz. Kostensenkung mit kalk. Preis 1.95%
proz. Kostensenkung mit kalk. Preis 1.94%

Abbildung A.2: Kosten fiir Umschlagpunkte 241
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A.4 Literaturrecherche

In der untersuchten Literatur finden sich zum Thema Geschiftsmodell und Be-
triebsmodell im Giiterkraftverkehr und zu deren Unterschied kaum nennenswerte
Quellen. Johrens (2017) spricht in seiner SWOT-Analyse von Betriebskonzepten
und unterscheidet dabei den LKW-Antrieb mit Gas, Wasserstoff oder Strom aus
der Oberleitung, ohne aber die Unterschiede im Betrieb zu erkldren. Wenn in
anderen Quellen auf mogliche Geschiftsmodelle eingegangen wird, dann meist
auf mogliche Stakeholder des Systems wie z.B. Erbauer oder Betreiber der HO-
Strecke, Stromversorger, Erbauer oder Betreiber von Ladestationen, oder Firmen,
welche die Abrechnung des Strombezugs tibernehmen.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Betriebsmodelle Trampverkehr, Trak-
tionsverkehr, Begegnungsverkehr und Hub-Verkehr werden, wenn iiberhaupt,
meist nur erwihnt. Im Traktionsverkehr sehen einige Quellen zumindest die
Moglichkeit, solche Verkehre tiber eWays abzuwickeln und Wietschel, Gnann et
al. (2017) sieht immerhin Traktionsdienstleistungen als ein mogliches Geschifts-
modell. Dessen Vorteile werden beschrieben und die Strecke ab der polnischen
Grenze bis in die Beneluxstaaten wird als Einstieg in ein solches Modell vorge-
schlagen.

Das Thema Betriebskosten, sowohl der HO-SZM als auch der HO-Strecken wird
in den Forschungsberichten der in Kapitel 2 angefiihrten Institute ausfiihrlich
behandelt. Zu Frachterlsen und deren Zusammenhang mit den unterschiedlichen
Betriebsmodellen finden sich keine konkreten Angaben, allenfalls der Hinweis,
dass das Gewerbe unter groSem Preisdruck steht und die Renditen, vor allem der
reinen Frachtfiihrerbetriebe, sehr gering sind.

Zu Klimawandel, zu CO,-Ausstof3, zu Verursachern und Wegen zur CO,-Vermeidung
finden sich, auch im Zusammenhang mit dem Autoverkehr und speziell dem
schweren LKW-Verkehr, zahlreiche Quellen. Die nachfolgenden komprimierten
Tabellen zur Literaturrecherche (A.1 und A.2) gehen auf diesen Themenbereich
daher nicht ein.
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A.4 Literaturrecherche

Tabelle A.1: Literaturrecherche Teil 1 (komprimierte Darstellung)
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Tabelle A.2: Literaturrecherche Teil 2 (komprimierte Darstellung)
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Mautsitze pro Kilometer ab 1. Dezember 2023 (in Cent/km) TOLL COLLECT
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Abbildung A.3: Mauttabelle
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Abbildung A.4: Kostenentwicklung BGL
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DER MURGTALER

SAMSTAG, 23. JANUAR 2021
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Weltweit einzigartiges Projekt

Wasserstoff-/Brennstoffzellen-Lkw ab 2023 im Probebetrieb auf eWayBW-Strecke

Von Stephan Juch

Murgtal - Die B462 wird
Schauplatz eines Ver-
gleichs klimafreundlicher
Technologien: Die Iveco
Magirus AG bereichert
mit einem Wasser-
stoff-/Brennstofizel-
len-Lkw vom Typ
Nikola TRE die im
Sommer in Betrieb
gehende Teststrecke
fiir Oberlei -Lkw
(eWayBW) und stellt
einen Prototyp fiir

den Technologiever-
gleich im Murgtal zur
Verfiigung. Die Fr-
probung erfolgt im
Rahmen der Testpha-
se bis zum Jahr 2024.

Mit der Einbindung
eines solchen Lasters
in eWayBW ,ist es ge-
lungen, die erfolgver-
sprechenden alternativen An-
triebstechnologien fiir schwere
Nutzfahrzeuge in einem Pro-
jekt zu vereinen“, freute sich
Verkehrsminister Winfried
Hermann (Griine) gestern bei
der virtuellen Présentation des
Vorhabens und betonte: ,Nun
besteht die Chance, Oberlei-
tung, Brennstoffzellen/Wasser-
stoff, batterieelektrische Antrie-
be und Hybride mit reFuels im
Realbetrieb. direkt miteinander
zu vergleichen - das ist einzig-
artig, weltweit!“

Hermann zeigte sich ange-
sichts der zukunftsweisenden
Erprobung  klimafreundlicher
Antriebe des schweren Giiter-
verkehrs auf der BundesstraBe
durch das Murgtal ,erstaunt
iiber den Widerstand, den es
vor Ort nach wie vor gebe. Zu-
mal sich die groRen Sorgen vor
einem Verkehrschaos durch
die Baustelle zur Einrichtung
der Infrastruktur bislang als
unbegriindet erwiesen hétten.
Auch die Vorhal 1 der

A
/// 9’:'2'/

sein Ministerium, noch
die Wissenschaft, die ein sehr
groRes Interesse an eWayBW
und der Begleitforschung habe,
5o Hermann.

Das bestitigte Dr. Gerrit
Marx (Iveco Magirus AG):
»Wir freuen uns iiber diesen
breiten technologieoffenen
Feldversuch  konkurrierender
Kklimaneutraler Antriebe prak-
tisch vor unserer Haustiire in
Ulm. Klimaneutrale Realitit in
Serie heute ist ein mit fliissigem
Bio-Methan betriebener
Schwerlaster, mautbefreit bis
Ende 2023. Die Zukunft wird
nun bereichert mit Null-Emis-
sions-Lkw. Die Erfahrungen in
diesem Realbetrieb werden das
néchste Kapitel schreiben.

Neben den urspriinglich vor-
gesehenen_fiinf _Oberleitungs-
Hybrid-Lkw (mit Diesel und
Elektroantrieb) werden bei
eWayBW ein reiner Elektro-
Lkw der Daimler Truck AG,
der \ off-/Brennstoffzel-

Kritiker, die Oberleitungstech-
nologie sei veraltet, teile weder

len-Lkw von Iveco sowie ein
vom Land Baden-Wiirttemberg

(’///'I 4,
v
f/f; T

aufgebauter Ober-
leitungs-Elektro-Lkw
eingesetzt. Mit der Nutzung
synthetischer Kraftstoffe (re-
Fuels) in den Oberleitungs-Hy-
brid-Lkw kommen damit alle
moglichen Optionen fiir eine:
klimafreundlichen StraRengii-
terverkehr zum Einsatz. Sie
kommen in der Werkslogistik
der Papierfabriken in Obertsrot
zur Anwendung,

Erfolgversprechende
Ansétze im Vergleich

Der Iveco-Lkw vom Typ Nikola TRE (Vari-
ante FCEV, Brennstofizelle) wird auf der
B 462 im Murgtal getestet und einem wissen-
schaftlichen Vergleich mit der Oberleitungs-

technologie unterzogen.

Foto: IVECO

gen und Studien klimafreundli-
cher Antriebe verifiziert wer-
den. Dadurch ergeben sich
Hinweise, unter welchen Be-
dingungen die jeweiligen Tech-
nologien am besten eingesetzt
werden kénnen.

,,Mit dem Einsatz des Brenn-
stoffzelle: ugs  bekom-
men wir einen vollstéindigen
Systemvergleich. Mehr Infor-
mationen wie auf dieser Stre-
cke und in diesem Einsatzbe-
reich kénnen derzeit in der
Praxis nicht gesammelt und

»S0 konnen alle erfolgver-
sprechenden Ansétze zur drin-
gend notwendigen Dekarboni-
sierung erstmals unter realen
und gleichen Bedingungen in
der Praxis erprobt und unmit-
telbar _miteinander verglichen
werden®, unterstreicht das Ver-
kehrsministerium. Auch wenn
es sich bei den eingesetzten
Fahrzeugen jeweils um Proto-
typen oder Vorserienfahrzeuge
handelt, kénnen damit bereits
die bisherigen theoretischen

ausg tet werden®, begriiRt
auch der Gernsbacher Land-
tagsabgeordnete Thomas Hent-
schel (Griine) die neue Ent-
wicklung bei eWayBW, das ei-
nen bedeutenden Bei fiir
wirksamen Klimaschutz leiste:
,Das ist wichtig fiir eine gute
wissenschaftliche ~Bewertung
der verschiedenen Antriebs-
techniken. Dadurch beweisen
wir Technologicoffenheit und
Innovationsfreude®, sagt der
Sprecher fiir E-Mobilitit der
Griinen Landtagsfraktion.

Abbildung A.6: Brennstoffzellen-LKW auf eWayBW angekiindigt

248



A.5 Presseberichte

Abbildung A.7: SZM von IVECO mit Brennstoffzellenantrieb (03.11.2024 am eWayBW)
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500 Kilometer ohne einmal aufzuladen?

Osterreicher stellen ersten E-Lkw vor

Auf der IAA Transportation in Hannover sorgte der Osterreichische
Fahrzeughersteller Steyr Automotive fiir Aufsehen: Mit dem eTopas 600 stellte
das Unternehmen einen E-Lkw vor, der sich als ernsthafter Konkurrent fir den
Volvo FH Electric und den Tesla Semi positioniert. Entwickelt in
Zusammenarbeit mit dem chinesischen Technologieunternehmen
SuperPanther wurde der Lkw speziell fir den europaischen Markt konzipiert,
heiBt es in einer Pressemitteilung von Steyr Automotive.

1. eTopas 600: Der neue E-Lkw im Uberblick

Der eTopas 600 ist mit leistungsstarken LFP-Batterien ausgestattet, die eine
Kapazitat von 621 kWh bieten. Dieser groBe Akku ermdéglicht dem E-Lkw eine
Reichweite von bis zu 500 Kilometern. Die technischen Daten entsprechen
exakt denen des eActros 600 von Mercedes, der ebenfalls mit LFP-Zellen des
Batterieherstellers CATL arbeitet. Ahnlich wie das Modell von Mercedes basiert
auch der eTopas 600 auf einer Hochvolt-Architektur von 876 Volt.

Angetrieben wird der eTopas 600 von zwei leistungsstarken Elektromotoren,
die zusammen eine Gesamtleistung von 692 Kilowatt erreichen. Besonders

Abbildung A.8: eTopas 600 von Steyer



A.6 Oberleitungsnetze

A.6 Oberleitungsnetze

Die nachfolgenden Diagramme zeigen fiir 2-stellige PLZ-Gebiete wie oft ein eWay
getroffen wird.
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Tabelle A.3: eWay Elektrokilometer in beiden Richtungen

[km] an der aus PLZ-Gebigt

T Srecke PLZ 0O PLZ 10 PLZ 20 PLZ 30 PLZ 40 PLZ50 PLZED PLZ70 PLZ 80 PLZ 90

N-51 544 3098 5427 2992 1163 759 300 0 0 384
5-M 1 579 a1 0 3108 284 1583 8993 10031 3612 2678
Summe 1124 3180 6427 6100 1447 2352 9203 10031 3612 3062
N-W 1 62 642 2360 135 86 0 0 0 17 13
W-N 1 0 0 461 0 1884 1638 199 19 262 343
Summe 62 642 2821 135 1870 1638 199 18 278 356
N-52 2339 6789 1318 536 8 190 8 101 0 812
5-N 2 1562 0 86 179 35 1087 2126 5023 5304 4952
Summe 3802 6789 1404 715 43 1277 2134 5125 5304 5764
N-O1 484 260 129 522 242 230 236] 105 19 165
0-N 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3219 0
Summe 484 260 129 622 242 230 236 105 3238 165
M-W1 67 1] a5 79 0 835 122] 291 5 234
W-M 1 0 0 165 0 592 86| 0 0 0 0
Summe 67 0 261 79 692 1071 122 291 5 234
0-W1 2013 2622 264 807 0 59| 65 34 301 620
W-0 1 179 58 1860 2711 4799 3787 418 249 177 284
Summe 2192 2680 2124] 3518 4799 3841 483 283 478 904
0-W 2 48 1] 1] 25 0 0 0 316 1698 35
W-0 2 2 56 78 62 809 739 525] 689 136 0
Summe 50 56 78 87| 809 739 525 1005 1834 35
0-W 3 2791 501 1] 40 0 0 0 0 30 379
W-0 3 044 &0 137 807 506 1436 1523 514 66 1064
Summe 3196 561 137 846| 506 1436 1523 514 96 1443
BE-HH 370 1028 1] 61 1] 0 95 129 238 438
HH-BE 7 619 1433 126 30 175 105] 67 0 39
Summe 377 1647 1433 188 30 175 200 195 238 477
EI-FR 24 1] 1] 0 0 0 8 2 5486 400
FR-BI 0 0 0 95 675 795 773 332 14 0
Summe 24 0 0 95 675 795 781 335 560 400
KAS-UN 280 1] 1] 26 123 0 132] 174 713 946
UN-KAS 0 0 75 417 1559 957 0 0 0 0
Summe 280 0 75 443 1722 957 132| 174 713 946
KI-NU 33 0 1911 2775 1145 1191 424 68 a0 74
NU-KI 198 0 1] 141 0 0 364 2273 5053 2881
Summe 231 0 1911 2916 1145 1181 787 2341 5053 2955
UN-WI 2 0 255 101 1886 463 203 0 0 0
\WI-UN 45 49 0 15 379 1892| 978 341 129 0
Summe 48 49 255 116 2266 2355 1181 341 129 0

::;amn: 12036 15874 | 17055 | 15861 | 16347 18058 | 17597 | 20760 | 21539 16741
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Abkiirzungen und Symbole

Abkurzungen und Symbole

Abkiirzungen

ABMG Autobahnmautgesetz

AfD Alternative fiir Deutschland

ArbZG Arbeitszeitgesetz

B2C Business to Customer

BAB Bundesautobahn

BAG Bundesamt fiir Giiterverkehr (heute BALM)

BALM Bundesamt fiir Logistik und Mobilitit

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BFStrMG BundesfernstraBenmautgesetz

BGL Bundesverband Giiterkraftverkehr und Logistik

BMDV Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr

BMU Bundes Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz

BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz

BSW Biindnis Sahra Wagenknecht

CDU Christlich Demokratische Union

CH,4 Methan

CO, Kohlendioxid

CO2e Kohlenstoffiquivalent

CSU Christlich Soziale Union

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e. V.

dpa Deutsche Presse Agentur
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EE
ELISA
ERS
EU
FCEV
FDP
FESH
FTL
GFT
GiKG
GVZ
GW

H,O
HO-LKW
Hub
HVO
KBA
LKW
LNG
MCS
OBU
OPNV
PKW
PLZ
PPP
PtX
RFID

Erneuerbare Energien
Elektrifizierter Innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen
Electric Road System

Européische Union
Brennstoftzellenfahrzeug

Freie Demokratische Partei
Feldversuch eHighway Schleswig-Holstein
Full Truck Load (Komplettladung)
Giiterfernverkehrstarif
Giiterkraftverkehrsgesetz
Giiterverteilzentrum

Gigawatt

Wasserstoff

Wasser
Hybrid-Oberleitungs-LKW

Nabe im Hub and Spoke Modell
Hydrotreated Vegetable Oil
Kraftfahrt Bundesamt
Lastkraftwagen

Liquified Natural Gas

Megawatt Charging System

On Board Unit

Offentlicher Personennahverkehr
Personenkraftwagen

Postleitzahl

Public Private Partnership

Power to X

Radio-Frequency Identification
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SoC
SoH
SSA
SVG
SZM
Tsd.
TtW
TUV
™W
TWh
UBA
USA
VR
WtW
zGG
ZMS

276

State of Charge

State of Health

Schadstoffausstof3

Straenverkehrs Genossenschaft
Sattelzugmaschine

Tausend

Tank to Wheel, vom Tank zum Rad
Technischer Uberwachungsverein
Terrawatt

Terrawattstunden

Umwelt Bundesamt

United States, Vereinigte Staaten von Amerika
Verkehrsrundschau

Well to Wheel, von der Quelle zum Rad
Zuléssiges Gesamtgewicht

Zeitfenster Management System
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Symbole

Symbol

CA

CAgie
CApo
CApa
CAnvo
CAy

CB

CBgie
CBy,
CBypat
CBhyo
CBy

cc

CCref
CClie
CCho
CF

CFul
CFuZ

cG

Einheit

A A A

G ING TG TG ING NG

A A A A

€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr

Bedeutung

Kosten
Anschaffungskosten

Anschaffungskosten fiir Diesel-SZM
Anschaffungskosten fiir HO-SZM
Anschaffungskosten fiir Batterie-SZM
Anschaffungskosten fiir HVO-Diesel-SZM

Anschaffungskosten fiir Trailer

Betriebskosten

Betriebskosten Diesel-SZM
Betriebskosten HO-SZM
Betriebskosten Batterie-SZM
Betriebskosten HVO-Diesel-SZM

Betriebskosten Trailer

CO,-Kosten

CO,-Kosten im Referenzmodell
CO,-Kosten der Diesel-SZM
CO,-Kosten der HO-SZM

Flachenkosten

Kosten Umschlagplatz 1
Kosten Umschlagplatz 2

Gesamtkosten
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CM

CM gie
CMyo

CMyat
CMpyo

CP

CPrern
CPan
CPis
CPgpe
CPgpetern
CPgpenan

CR

CRie
CRyo
CRya
CRuyo
CRy
CRyas

CS

CSaie
CSho
CSpa
CShvo
CSy
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€/km

€/km
€/km
€/km
€/km

€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

Mautkosten

Kosten Maut Diesel-SZM
Kosten Maut HO-SZM

Kosten Maut Batterie-SZM
Kosten Maut HVO-Diesel-SZM

Personalkosten

Personalkosten Fahrer Fernverkehr
Personalkosten Fahrer Nahverkehr
Personalkosten Disponent
Spesensitze

Spesensatz Fernfahrer

Spesensatz Nahverkehrsfahrer

Reparaturkosten

Reparaturkosten fiir Diesel-SZM
Reparaturkosten fiir HO-SZM
Reparaturkosten fiir Batterie-SZM
Reparaturkosten fiir HVO-Diesel-SZM
Reparaturkosten fiir Trailer

Reparaturkosten fiir Trasse

Kosten Steuer

Kosten Steuer Diesel-SZM
Kosten Steuer HO-SZM

Kosten Steuer Batterie-SZM
Kosten Steuer HVO-Diesel-SZM
Kosten Steuer Trailer-SZM
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CcT

CTge
CTh,

CTpa
CThyo

cv

CVi,
CVie
CVio
CViat
CViyo
CVy

EF'gy
EF,

€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr

€/Jahr
€ /Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€
€

Kosten Treibstoff

Kosten Treibstoff Diesel-SZM
Kosten Treibstoff HO-SZM

Kosten Treibstoff Batterie-SZM
Kosten Treibstoff HVO-Diesel-SZM

Kosten Versicherung

Kosten Versicherung Fahrzeuge

Kosten Versicherung Diesel-SZM
Kosten Versicherung HO-SZM

Kosten Versicherung Batterie-SZM
Kosten Versicherung HVO-Diesel-SZM

Kosten Versicherung Trailer

Frachterlos Komplettladung (FTL)
Frachterlos Teilladung (PL)
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F

FAy,
FClie
FCy
FChyo
FCia
FN a5
FProdis
FRyic
FRy,
FRpomin
FRy;
FRi.

KF

KFrekup
KFnula
KFrepmin

KF'nau
KFy
KF
KF ufern
KF unan
KF yuis
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%

%

t/l
t/kWh
t/l
t/km
%

%

%

%

%

%

%

%

%
%
%

%
(1]
%
%
%
%

Faktor

Faktor Anteil HO-SZM

Faktor CO2e Diesel (WTW)

Faktor CO2e Strom (WTW)

Faktor CO2e HVO-Diesel

Faktor co2e fiir Trasse

Faktor Anteil Nutzung Trasse

Faktor Personal notwendige Disponenten
Faktor Reparaturkosten Diesel-SZM
Faktor Reparaturkosten HO-SZM

Faktor Reparaturkosten Minderung HO-SZM
Faktor Reparaturkosten Trailer

Faktor Reparaturkosten Trasse

Korrekturfaktor

Korrekturfaktor Rekuperation

Korrekturfaktor Nutzlastverlust

Korrekturfaktor Reparaturkostenminderung

bei HO-SZM

Korrekturfaktor mautpflichtig

Korrekturfaktor Frachtsatz

Korrekturfaktor Fahrer Zusatz

Korrekturfaktor Fahrer Fernverkehrs-SZM Zusatz
Korrekturfaktor Fahrer Nahverkehr-SZM Zusatz

Korrekturfaktor Disponent Zusatz
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PB
P B tras
PB,,

PC
PCer

PFy,
PFy
PF 5
PFpio
PK
PK gic
PKo
PKy,
PKfern
PK pan
PK 0k
PK ramp
PK,

PM
PM gie
PMy,,
PMono
PModic

€/km

GGG IO IO IO ENG NGO I

€/km
€/km
€/km
€/km
€/km

Preise

Baupreise
Baupreis HO-Trasse
Baupreis Umschlagplatz

CO,-Preise
CO,-Zertifikat

Frachtsatz Hauptlauf
Frachtsatz Komplettladung
5-Tonnensatz

10-Tonnensatz

Kaufpreise

Kaufpreis Diesel-SZM
Kaufpreis HO-SZM

Kaufpreis Brennstoffzellen-SZM
Kaufpreis Fernverkehrs-SZM
Kaufpreis Nahverkehrs-SZM
Kaufpreis Traktions-SZM
Kaufpreis Trampverkehrs-SZM

Kaufpreis Trailer

Mautsitze

Mautsatz Diesel-SZM

Mautsatz HO-SZM

Mautsatz HO-SZM im Stromantrieb
Mautsatz HO-SZM im Dieselantrieb

281



Abkiirzungen und Symbole

PP
PP
PP,
PP s
PPgpyefern
PPgyenan

PS
PSdic
PSyo
PS,;

PT

PTgic
PTy,
PTy,

PV
PVgie
PVio
PV

PW
PWgie
PWh,
PWy,
PW
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€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Einheit
€/1
€/kWh
€/kg

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€

G ING IO I

Jahresgehiilter Personal
Jahresgehalt Fernfahrer
Jahresgehalt Nahverkehrsfahrer
Jahresgehalt Disponent
Spesensatz Fernverkehr

Spesensatz Nahverkehr

Steuersatz Fahrzeuge
Steuersatz Diesel-Fahrzeuge
Steuersatz HO-Fahrzeuge

Steuersatz Trailer

Treibstoffpreise
Dieselpreis
Strompreis

Wasserstoffpreis

Versicherungspriamie Fahrzeuge
Versicherungspriamie Diesel-Fahrzeuge
Versicherungspriamie HO-Fahrzeuge

Versicherungspriamie Trailer

Wiederverkaufspreise

Wiederverkaufspreis Diesel-SZM
Wiederverkaufspreis HO-SZM
Wiederverkaufspreis Brfennstoffzellen-SZM
Wiederverkaufspreis Traktions-SZM
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S

Siu
Sauto
Shi
Sho
S irak
S
Sab
San
Shela
Sentla
S maupfl
Sui
Suw

n

Myie
1 Tho
Mk
Myt
ny,
my

t arb
1 bereit
1 bela

1 entla

km

km
km
km
km
km
km
km
km
km
km
km
km

km

Jahre

Jahre
Jahre
Jahre
Jahre
Jahre
Jahre

=2~ - -

Strecke / Entfernung

Jahreslaufleistung SZM
Autobahnnetz Deutschland
Hauptlauf-Strecke

HO-Strecke

Traktions-Strecke
Zulauf-Strecke

Ablauf-Strecke
Anfahrt-Strecke

Strecke zwischen Beladestellen
Strecke zwischen Entladestellen
Strecke mautpflichtig

Strecke zum Umschlagpunkt 1
Strecke zum Umschlagpunkt 2

Nutzungsdauer

Nutzungsdauer Diesel-SZM
Nutzungsdauer HO-SZM
Nutzungsdauer Traktions-SZM
Nutzungsdauer Batterie-SZM
Nutzungsdauer Brennstoftzellen-SZM

Nutzungsdauer Trailer

Zeitdauer Summe Arbeitszeit ohne Lenken
Zeitdauer Bereitschaft
Zeitdauer je Beladestelle

Zeitdauer je Entladestelle
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Tienk h Lenkdauer

Tlenkbela h Lenkdauer Beladefahrten (Vorlaufe)
Henkentla h Lenkdauer Entladefahrten (Nachliufe)
Tenkan h Lenkdauer je Anfahrt zur ersten Beladestelle
1 Julenk h zuldssige Tageslenkzeit

1 juarb h zuldssige Tagesarbeitszeit

1Y km/h Geschwindigkeit

Vi km/h Geschwindigkeit Hauptlauf

Vho km/h Geschwindigkeit HO-Strecke

Virak km/h Geschwindigkeit Traktions-Strecke

Vo km/h Geschwindigkeit Zulauf-Strecke

Vb km/h Geschwindigkeit Ablauf-Strecke

Van km/h Geschwindigkeit Anfahrt-Strecke

Vhela km/h Geschwindigkeit zwischen Beladestellen
Ventla km/h Geschwindigkeit zwischen Entladestellen
Vv Verbrauch

Vdie I/km spezifischer Verbrauch Diesel

Ve kWh/km spezifischer Verbrauch Strom

Vi kg/km spezifischer Verbrauch Wasserstoff

VT 4ie 1 Verbrauch Diesel

VT kWh Verbrauch Strom
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Z Anzahl Anzahl

ZF Anzahl Anzahl Fahrzeuge

ZF gm Anzahl Anzahl SZM in Deutschland

ZF ot Anzahl Anzahl Referenz-SZM

ZF gie Anzahl Anzahl Diesel-SZM

ZF o Anzahl Anzahl fir HO-SZM

ZF han Anzahl Anzahl fiir Nahverkehrs-SZM

ZFfern Anzahl Anzahl Fernverkehr-SZM

ZF ramp Anzahl Anzahl Tramp-SZM

ZF ok Anzahl Anzahl Traktions-SZM

ZF yakirak Anzahl Anzahl Traktions-SZM auf Traktionsstrecke
ZF aknan Anzahl Anzahl Nahverkehrs-SZM im Traktionsverkehr
ZFva Anzahl Anzahl Batterie-SZM

ZF Anzahl Anzahl Trailer

ZLyela Anzahl Anzahl Beladestellen

ZLenta Anzahl Anzahl Entladestellen

ZP Anzahl Anzahl Personal

ZPs, Anzahl Anzahl Fahrer

ZPsern Anzahl Anzahl Fahrer Fernverkehr

ZPpnan Anzahl Anzahl Fahrer Nahverkehr

ZPyax Anzahl Anzahl Fahrer Traktionsverkehr
ZPamp Anzahl Anzahl Fahrer Trampverkehr-Verkehr
ZPis Anzahl Anzahl Disponenten

ZP1odis Anzahl Anzahl notwendiger Disponenten
ZPpormdis Anzahl Anzahl Disponenten im Grundbedarf
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ZZe
77,
ZZ
ZZ i
ZZxra
ZZxrata
ZZradis
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Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl

Anzahl Einsatztage pro Jahr

Anzahl Urlaubstage pro Jahr

Anzahl Urlaubstage pro Jahr Fahrer

Anzahl Urlaubstage pro Jahr Disponenten
Anzahl Krankheitstage pro Jahr

Anzahl Krankheitstage pro Jahr Fahrer
Anzahl Krankheitstage pro Jahr Disponenten



Publikationsverzeichnis

Keine Publikationen
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