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Zusammenfassung

Im Rahmen eines funfjahrigen Feldversuchs durften von 2012 bis 2016 Lang-Lkw auf deutschen StraRen
versuchsweise eingesetzt werden. Zeitgleich fand eine von der Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) be-
auftragte wissenschaftliche Begleitung statt, um Erkenntnisse (ber die Auswirkungen des Einsatzes von
Lang-Lkw zu gewinnen. Da sich wéhrend des laufenden Feldversuchs in Baden-Wurttemberg neue Frage-
stellungen ergaben, die vom bundesweiten Feldversuch nicht in der gewiinschten Tiefe untersucht wurden,
entschlossen sich das Land Baden-Wirttemberg und die Daimler AG zu einer gemeinsamen, zusatzlichen
Untersuchung, deren Ergebnisse im vorliegenden Bericht festgehalten sind. Das Hauptaugenmerk des Auf-
trags liegt in der Beantwortung der Frage, wie der Lang-Lkw auf die existierenden Transportketten im G-
terverkehr wirkt und, darauf aufbauend, welche Klimaeffekte sich durch den Einsatz von Lang-Lkw ergeben.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden die folgenden Schritte durchgefiihrt: Anhand von Fachgesprachen
wurde zuerst der Einsatz von Lang-Lkw in der realen Betriebsabwicklung untersucht. Diese Ergebnisse dien-
ten zur kreisscharfen Ermittlung der tatsachlich fiir den Transport mit Lang-Lkw in Frage kommenden Gii-
termengen (das Potential). Anhand einer Verkehrsumlegung wurden fur das Potential die Kosten fiir den
Transport mit verschiedenen Verkehrstragern ermittelt und unter Anwendung einer Kreuzpreiselastizitét die
tatséchliche Verlagerung auf den Lang-Lkw (die Nachfrage) berechnet. Dies schloss neben der Betrachtung
der intramodalen Verlagerung (konventioneller Lkw auf Lang-Lkw) auch die Untersuchung der intermoda-
len Verlagerungseffekte (Schiene auf Lang-Lkw) mit ein. Alle Berechnungen beziehen sich auf den Einsatz
von Lang-Lkw des Typ 2 und Typ 3; der Typ 1 wurde in einem Exkurs betrachtet.

Gleichzeitig wurde anhand einer im Rahmen der Studie durchgeflihrten Treibhausgasbilanzierung der bereits
durch die Daimler AG durchgefiihrten Lang-Lkw-Transporte sowie weiterer Erkenntnisse aus den Fachge-
sprachen erstmals eine gegentber konventionellen Lkw differenzierte Verbrauchsfunktion fur den Lang-Lkw
ermittelt. Diese diente gemeinsam mit den Treibhausgas-Emissionsfaktoren der Kraftstoffbereitstellung und,
im Fall des Transports auf der Schiene, des Bahnstromes sowie den im Rahmen der Nachfrageermittlung
gewonnen Daten als Grundlage fiir eine Treibhausgasbilanzierung des Giiterverkehrs mit und ohne Lang-
Lkw fir die Jahre 2010 und 2030.

Obwonhl die Untersuchung somit einem anderen Ansatz als die Begleitstudie der BASt zum Feldversuch
folgt, kommt sie zu ahnlichen Ergebnissen: Der Verlagerungseffekt von konventionellen Lkw auf Lang-Lkw
ist relativ gering, der von der Bahn auf die Strale kaum wahrnehmbar. Da aber der Lang-Lkw gegeniiber
dem konventionellen Lkw auf einer gegebenen Relation eine deutlich wahrnehmbare Treibstoffeinsparung
erzielt, ergibt sich in der Summe eine leicht positive Treibhausgasbilanz durch den Einsatz von Lang-Lkw
im Vergleich zum Basisszenario ohne Lang-Lkw.

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw |7
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1 Einleitung

11 AUSGANGSSITUATION
Vom 01.01.2012 bis zum 31.12.2016 fiihrte das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) im Rahmen des Aktionsplans Guterverkehr und Logistik einen bundesweiten Feldversuch fur den
Einsatz von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen mit bis zu 25,25 m Lénge (Lang-Lkw oder kurz LLkw)
durch. Diese Fahrzeuge dirfen genauso wie konventionelle Lkw (kurz: KLkw) ein zuldssiges Gesamtgewicht
von 40 t (bzw. 44 t im Vor- und Nachlauf' zum Kombinierten Verkehr oder kurz KV)?® nicht iiberschreiten.
Eine Ubersicht tiber die im Rahmen des Feldversuchs zugelassenen Fahrzeuge findet sich in der Abbildung
1. Als gesetzliche Grundlagen flr den Feldversuch dienen die Richtlinie 96/53/EG [EU 1996] der Europai-
schen Union sowie die Verordnung tiber Ausnahmen von stralenverkehrsrechtlichen Vorschriften fur Fahr-
zeuge und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange, die festlegt, auf welchen StraBenabschnitten Lang-Lkw
eingesetzt werden diirfen [Bund 2016]. Fur die wissenschaftliche Begleitung beauftragte das BMVI die Bun-
desanstalt fiir StraBenwesen (BASt), die ihre Ergebnisse 2014 in einem Zwischenbericht [BASt 2014] sowie
2016 in einem Abschlussbericht [BASt 2016b] dargelegt hat. Weitere Ergebnisse aus dem wissenschaftli-
chen Untersuchungsprogramm zum Feldversuch wurden in [DEKRA 2014], [DEKRA 2014a], [Férg &
SulRmann 2016], [KIT 2016], [TCI Rohling 2015], [TCI Rohling et al. 2016], [TU Dresden und DTV 2015]
und [TU Miinchen 2014] veroffentlicht.

a"v ; 000 J Ao;loi‘ 000 l(’w‘ Ao'-"~'~—oo-"! o5 c::ooJ

Typ1 Typ2 Typ3
Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger (Sattelkraftfahrzeug) bis Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger bis zu einer Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger bis zu
zu einer Gesamtlange von 17,80 Metern Gesamtlange von 25,25 Metem einer Gesamtlange von 25,25 Metern

A-ob -I'obf' 000 —J Ao,w,.,u_“_. _‘O—O‘

Typ 4 Typ 5
Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren Sattelanhanger bis zu Lastkraftwagen mit einem Anhanger
einer Gesamtlange von 25,25 Metern bis zu einer Gesamtlange von 24,00 Metern

Abbildung 1:  Ubersicht tiber die im Rahmen des Feldversuchs zugelassenen Lang-Lkw-Typen nach [BASt Typ1-5]. Bilder: BASt.

Im Rahmen des Feldversuchs kamen in Baden-Wirttemberg jedoch Fragestellungen auf, die in diesen BASt-
Berichten nicht in der gewinschten Detailtiefe behandelt wurden. Daraus entstand eine Kooperation aus
Wirtschaft und Politik, die in einer gemeinsamen Beauftragung fur die vorliegende Studie durch die Landes-
anstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW), das damalige Ministerium
fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg (heute Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg) und
die Daimler AG mindete. Ziel ist eine Untersuchung der Klimaeffekte des Einsatzes von Lang-Lkw. Dazu
soll aufbauend auf den Grundlagen-Untersuchungen zu Verkehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw der
BASt aufgezeigt werden, wie viele und welche Transporte unter realen logistischen Anforderungen und
Rahmenbedingungen per Lang-Lkw durchgefiihrt werden und fir diese eine Treibhausgas (THG)-Bilanzie-
rung erstellt werden. Basisjahr fiir diese Analysen ist das Jahr 2010. Prognosehorizont ist das Jahr 2030 in

1 Fachbegriffe werden im Glossar erlautert.

2 Zur Vereinfachung im Folgenden mit ,, 40 (44) t* abgekiirzt.

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw |9



Anlehnung an die Analyse- und Prognosehorizonte zum Bundesverkehrswegeplan (kurz: BVWP) 2030
[BVU et al. 2014].

Um einen weiteren Mehrwert gegentiber der Untersuchung der BASt zu erzielen, wurden eine andere Vorge-
hensweise fur die Verlagerungsrechnung sowie andere Szenarien gewéhlt. Ein direkter Vergleich der Ergeb-
nisse der beiden Studien ist somit nur auf der Basis einzelner vergleichbarer Eckwerte mdglich (siehe hierzu
Kapitel 8.1.2). Da sich beide Studien dennoch auf den gleichen Prognosehorizont beziehen, kdnnen sie sich
erganzen und in ihren Aussagen stiitzen.

1.2  BEARBEITUNGSSCHRITTE
Die vorliegende Studie wurde in mehreren aufeinander aufbauenden Phasen erarbeitet. Das Vorgehen wird
in Abbildung 2 schematisch dargestelit.

Reale Betriebsabwicklung

Nachfrage 2010 Struktur- Nachfrage 2030

Potential Verlagerte WEEIEE el Potential Verlagerte
oten oten
LLkw Wiz Menge Parameter LLkw Carzpng Menge

THG-Bilanz 2010 THG-Bilanz 2030

Auswertung Allg. Allg.
Verbrauchs- Verbrauchs- Verbrauchs-

funktion entwicklung funktion

COze- CO.e-
Bilanzierung Bilanzierung

Auswertung Szenarien

DAIMLER

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Bearbeitungsschritte

In einer ersten Phase wurden die Randbedingungen der bereits im Feldversuch durchgefuihrten Fahrten mit
dem Lang-Lkw analysiert, um die reale Betriebsabwicklung beschreiben zu kénnen. Dafiir wurden zuerst
von der Daimler AG bereitgestellte Einsatzdaten ausgewertet und Fachgesprache mit unternehmenseigenen
Logistikern sowohl zum Einsatz von Lkw als auch zur Organisation der Bahntransporte der Daimler AG
gefiihrt, wobei ein Fokus auf etwaige Verlagerungshemmnisse durch Kapazitatsengpésse im Mittleren
Neckarraum und eventueller Ausbaubedarfe gelegt wurde. Die wichtigsten Ergebnisse der Gespréche werden
im Kapitel 2.1 dargestellt. Zusatzlich wurde in strukturierten Fachdiskussionen der Einsatz von Lang-Lkw
durch Teilnehmer und Nicht-Teilnehmer am Feldversuch erhoben. Die zusammengefassten Ergebnisse die-
ser Gespréche finden sich im Kapitel 2.2.
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In der ndchsten Phase wurden die Lang-Lkw-affinen Giiter, die Filterkriterien zur Ermittlung der Nachfrage
2010 nach Transporten mit dem Lang-Lkw sowie plausible Fahrzeugabmessungen festgelegt. Dabei wurde
auf den Ergebnissen aus den Fachdiskussionen aufgebaut sowie Fachliteratur ausgewertet und eigene Analy-
sen durchgefuhrt. Die Erkenntnisse dienten als Eingangsgrofien fir die Ermittlung der potentiellen Nachfrage
nach Transporten mit Lang-Lkw aus der Gesamtnachfrage, die durch die Verflechtungsmatrizen 2010 der
Bundesverkehrswegeplanung (im weiteren ,,Basismatrizen 2010°) repréasentiert wird. Durch Umlegung auf
ein erweitertes FernstraRennetzmodell im Fall der konventionellen Lkw bzw. auf das Positivnetz im Fall der
Lang-Lkw wurden die Fahrzeugkilometer (kurz: Fzgkm) sowie Tonnenkilometer (kurz: tkm) als Eingangs-
grolRen fur die Treibhausgasbilanzierung ermittelt. Dabei wurde sowohl die Verlagerung vom konventionel-
len Lkw auf den Lang-Lkw (intramodale Verlagerung) als auch die durch den Lang-Lkw induzierte Verlage-
rung von der Schiene auf die Stral3e (intermodale Verlagerung) bestimmt. Diese Schritte werden im Kapitel
0 beschrieben.

AnschlieBend wurde die Treibhausgasbilanzierung 2010 durchgefiihrt. Dafiir wurde zuerst eine gesonderte
Auswertung der im Auftrag der Daimler AG durchgefiihrten Lang-Lkw-Verkehre vorgenommen. Anhand
einer detaillierten Auswertung von Verbrauchsdaten aus unterschiedlichen Quellen wurden in Kapitel 4 fur
drei unterschiedliche Topografieklassen Verbrauchsfunktionen fur konventionelle und Lang-Lkw abgeleitet.
Dies ermdglichte den relationsbezogenen Vergleich der Treibhausgasemissionen, die sich aus dem Transport
der jeweils versendeten Guter entweder mit konventionellen Lkw oder mit Lang-Lkw ergeben. Die Ergeb-
nisse dieser THG-Bilanzierung finden sich im Kapitel 5. Anhand der ermittelten VVerbrauchsfunktionen fr
konventionelle und Lang-Lkw fiir Strecken mit mittlerem topografischen Anspruch konnten die deutsch-
landweiten Treibhausgasemissionen des Transports der verschiedenen untersuchten Gutergruppen sowohl im
Fall ohne als auch im Fall mit Lang-Lkw bestimmt werden. Damit war es mdglich, die Klimaeffekte der
durch Lang-Lkw induzierten Verlagerung im Stra3en- und im Schienenguterverkehr fiir das Bezugsjahr 2010
zu bestimmen. Die fur die Treibhausgashilanzierung verwendete Methodik ist im Kapitel 4 beschrieben, die
Ergebnisse im Kapitel (1.

Zusétzlich zur Treibhausgasbilanzierung 2010 wurde ein Szenario flr das Jahr 2030 gerechnet. Daftr wur-
den strukturverédndernde Parameter identifiziert und operationalisiert, die die fiir 2010 gewé&hlten Randbedin-
gungen und somit die Nachfrage 2030 beeinflussen. Diese Veranderungen sind an den entsprechenden Stel-
len im Kapitel 0 aufgefuhrt und erldutert. AnschlieRend wurde analog zur zweiten Phase die Nachfrage er-
mittelt, die VVerkehre umgelegt sowie die Verlagerung von konventionellen Lkw zu Lang-Lkw sowie von der
Schiene auf die StralRe berechnet.

Fir die anschlieBende Treibhausgasbilanzierung 2030 wurden die vor dem Hintergrund der zu erwartenden
Effizienzsteigerungen fur 2030 anzusetzenden Kraftstoffverbréuche fiir konventionelle und Lang-Lkw sowie
der Energiebedarf im Schienenverkehr definiert. Unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus der Bestim-
mung der Nachfrage 2030 wurde anhand dieser Kraftstoff- bzw. Energieverbrduche analog zur Treibhaus-
gasbilanzierung 2010 die Treibhausgasbilanz fiir das Szenario 2030 bestimmt. Die Ergebnisse finden sich im
Kapitel 7.

In der letzten Phase erfolgte die Auswertung der Szenarien sowie aus den Ergebnissen abgeleitete Vor-
schlége fir politische Malinahmen und Instrumente. Diese Phase wird im Kapitel O beschrieben.

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw |11



Wiéhrend aller Phasen fand eine enge Abstimmung mit den Auftraggebern statt, um diese tiber Zwischener-
gebnisse zu informieren und die néchsten Schritte gemeinsam abzustimmen. Aus diesem Grunde mdchten
sich die Bearbeiter an dieser Stelle ausdriicklich fiir die gute und unkomplizierte Zusammenarbeit bedanken.

Zusdtzlich wurden sowohl erste Zwischenergebnisse fur 2010 als auch die finalen Ergebnisse flr die beiden
Szenarien 2010 und 2030 in zwei Sitzungen einem Projektbeirat vorgestellt und anschlieend diskutiert.
Dabei wurden Anmerkungen und Hinweise aus dem Gremium aufgenommen und fiir die Bearbeitung des
Projekts berticksichtigt. Der Projektbeirat versteht sich dabei als rein beratendes Gremium; die in diesem
Bericht gezogenen Schlussfolgerungen sind daher keineswegs als gemeinsame Schlussfolgerungen der betei-
ligten Beiratsmitglieder zu deuten. Eine Ubersicht Giber die Institutionen, die an den Sitzungen teilgenommen
haben, gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Mitglieder des Projektbeirats

Institution

' ADAC Wiirttemberg e.V.
DB Schenker
Gemeindetag Baden-Wirttemberg
Grol3e-Vehne Transporte und Speditions GmbH
IHK Rhein-Neckar
Stadtetag Baden-Wirttemberg
VCD Baden-Wirttemberg
Verband des Wiirttembergischen Verkehrsgewerbes
Verband Spedition und Logistik Baden-Wurttemberg
DAIMLER

Im Rahmen der Qualitatssicherung wurden zudem verschiedene MalRnahmen zur Plausibilisierung der Er-
gebnisse ergriffen. So wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, die sich im Kapitel 8.1 findet. Zusatzlich
erfolgte eine Uberpriifung der Methodik und der Ergebnisse der durchgefiinrten Treibhausgasbilanzierung
durch die DEKRA Assurance Services GmbH. Der Kurzbericht zu den Resultaten dieser kritischen Wirdi-
gung finden sich im Anhang 10.14.
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2 Logistische Randbedingungen

Um den derzeitigen Einsatz von Lang-Lkw in der Logistik zu verstehen und daraus die Eingangsparameter
fiir die Nachfragemodellierung und Verlagerungsrechnung ableiten zu kénnen, wurden Fachgespréche mit
der Logistikabteilung der Daimler AG sowie mehr als 20 Transportunternehmen durchgefuhrt.

21 LOGISTISCHE ABLAUFE BEI DER DAIMLER AG BEIM LANG-LKW-EINSATZ UND IM BAHNVERKEHR

In einem ersten Gespréach am 13.07.2016 wurden mit den Daimler-Logistikern die Charakteristiken der
Lang-Lkw-Einsatze fur die Daimler AG diskutiert, die verfiigharen Daten und deren Struktur erlautert, sowie
die Modalitaten der Datentibergabe festgelegt. Die Daten zu den Daimler-Verkehren wurden im Wesentli-
chen in die reale Betriebsabwicklung sowie in die Treibhausgasbilanzierung 2010 der Daimler-Verkehre
eingespeist. Daruiber hinaus standen die Daimler-Logistiker fir Fragen und Diskussionen zu Einzelaspekten
zur Verfugung.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Gesprachen waren, dass die Lang-Lkw bei der Daimler AG aus
wirtschaftlichen und logistischen Griinden ausschlieRlich in genau geplanten Rundlaufen, Giberwiegend in
Punkt-zu-Punkt-Verkehren, und mit im Hinblick auf die Ladungsdichte geeigneten Produkten eingesetzt
werden. Sowohl Hin- als auch Riickfahrt werden beladen durchgefihrt, d.h. Leerfahrten kommen im Regel-
betrieb nicht vor. Auf der Rickfahrt werden haufig leere Ladungstréger transportiert. Als Richtwert fur einen
Auslastungs-Schwellenwert wurden ca. 85% Mindestauslastung (bezogen auf das Volumen) genannt.

In zusétzlichen Gesprachen mit Bahnlogistikern der Daimler AG wurden die derzeitigen Hemmnisse fir eine
Bahnverlagerung und der Ausbau der Schienenkapazitaten im Mittleren Neckarraum zur Beseitigung von
Verlagerungshemmnissen intensiv diskutiert (die derzeitige Abwicklung der Bahntransporte von Daimler ist
im Anhang 10.1 dargestellt). Grundsatzlich wurde hervorgehoben, dass Daimler fiir jeden Transport prift, ob
eine Abwicklung auf der Bahn mdglich und sinnvoll ist.

Das Unternehmen wickelt seine Bahnverkehre im sogenannten ,,Railnet* (siehe auch Abbildung 25 auf Seite
95) ab. Drehscheibe fiir dieses auf die ,,Stidwerke* (Sindelfingen, Untertiirkheim, Rastatt, Mannheim
(EvoBus) und Neu-Ulm (EvoBus)) ausgerichtete Eisenbahnnetz sind der Rangierbahnhof (Wagenladungs-
verkehr) und das KV-Terminal in Kornwestheim. Im gesamten auf die Stidwerke bezogenen Railnet werden
nach Angaben der Daimler AG im KV die folgenden Mengen pro Arbeitstag transportiert:

®m 54 Wechselbehélter zwischen Hamburg und den Sudwerken

= 60 Wechselbehalter zwischen Koélleda und den Sudwerken

m 32 Wechselbehalter zwischen den Stidwerken und Kecskemét (Ungarn)

Im Einzelwagen- und Wagengruppenverkehr werden pro Arbeitstag die folgende Anzahl von Wagen trans-
portiert:

®m 34 Wagen zwischen Bremen und Sindelfingen

= 26 Wagen zwischen den EvoBus-Werken in Mannheim und Neu-Ulm

m 36 Wagen zwischen Sindelfingen und Rastatt
Somit betrégt das Bahnaufkommen der Daimler-Verkehre von und zu den Stdwerken insgesamt 5-6 Zlige
pro Arbeitstag. Hierin sind die Transporte von Neufahrzeugen, die zu einem groRen Teil ebenfalls auf der
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Bahn abgewickelt werden, nicht enthalten. Inklusive der Neuwagentransporte werden insgesamt bereits mehr
als 50% der Daimler-Verkehre aus dem Werk Sindelfingen (ber die Bahn abgewickelt. Nach Angaben der
Daimler-Logistiker betrégt der Bahnanteil mit Stand April 2017 ca. 17% im Eingang und ca. 41% im Aus-

gang.

Die Entscheidung, die Bahn zu nutzen, hangt davon ab, ob in der Gesamtschau die gesamte Transportkette
mit der Bahn darstellbar ist. Die Kriterien, die Daimler anlegt, werden im Folgenden diskutiert:

= Beidseitige Gleisanschliisse beim Empfanger und Versender sind eine wesentliche VVoraussetzung fur
eine Verlagerung auf die Bahn. In den Werken Neu-Ulm, Mannheim, Rastatt, Sindelfingen, Bremen,
Kolleda, Kecskemét (Ungarn) sind Gleisanschlisse vorhanden. In Hamburg und Untertlirkheim ist auf-
grund der baulichen Situation kein Gleisanschluss verftigbar. In Untertlirkheim hat Daimler, angrenzend
an das eigentliche Werksgeldnde im Gelénde des Stuttgarter Hafens, ein trimodales Umschlagzentrum
aufgebaut, das Stralle, Schiene und WasserstralRe miteinander verbindet. Dieses Versandzentrum bedient
sowohl die Schwesterwerke in Europa im Werksverbund, als auch die Uberseewerke. Uberwiegend wer-
den dort Motoren, Getriebe und Aggregate kommissioniert und transporttechnisch abgewickelt.

=  Fir eine Bahnverlagerung sind stabile Mengen notwendig. Mindestmengen gibt es als eindeutiges Krite-
rium nicht, da diese vom gesamten Bahnverkehrsaufkommen auf einer Relation abh&ngen. Auf den gut
frequentierten Strecken in Nord-Siid-Richtung gibt es schon flir geringe Mengen ein wirtschaftliches
Angebot der Bahn. Auf den weniger starken Ost-West-Verbindungen muss die Menge fiir 0,5 - 0,75 Zi-
ge ausreichen, um ein zum Lkw konkurrenzféhiges Preisangebot von der Bahn zu erhalten.

= Hinsichtlich der Angebotsqualitat gilt grundsétzlich, dass die Haus-zu-Haus-Transportzeiten der Bahn
vergleichbar zum Lkw sein sollten. Ublicherweise bedeutet dies eine Verbindung mit Nachtsprung (Zu-
stellung am Folgetag) zwischen Abholung und Zustellung. Auf langeren Relationen ist eine Verbindung
am Ubernachsten Tag akzeptabel. Die Griinde hierfir sind, dass mit langeren Transportzeiten die Zahl
der gebundenen Ladungstréger und das Risiko, dass die Wagen eventuell vorhandene Anschliisse ver-
passen, steigen. Derzeit ist die Angebotsqualitat zufriedenstellend und Verspétungen treten nur ab und zu
auf. Solange die Verspatung nicht mehr als ca. 4 Stunden betragt, kann dies noch aufgefangen werden.
Uber alle Bahntransporte hinweg ist eine maximale Verspatung von 30 Min. in 99,5% der Félle tolera-
bel, welche auch in den meisten Féllen erreicht wird.

m  Das Kriterium Transportdistanz ist nicht fest definiert. Beispielsweise betragt die Entfernung zwischen
Sindelfingen und Rastatt nur ca. 80 km. Der Ganzzug zwischen diesen beiden Standorten ist hochrenta-
bel. Die in der Literatur immer wieder genannte Mindestentfernung von 500 km fiir einen Bahntransport
ist ein theoretischer Durchschnittswert, der sich fur die Beurteilung von Einzelrelationen bestenfalls als
Richtwert eignet.

= Da Daimler bei den Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) die Transportleistung einkauft, wirken sich
unpaarige Transportstrome nur mittelbar aus. Im Falle von starken Unpaarigkeiten auf einer Relation
ist das Preisangebot der EVU in den allermeisten Fallen nicht konkurrenzfahig zum Lkw-Transport. Eine
Folge davon ist, dass derzeit nur Verkehre im Daimler-Railnet per Bahn transportiert werden. In diesen
Fallen kann Daimler mit eigenen Mengen oder mit der Riickfihrung von leeren Ladungstragern die Paa-
rigkeit herstellen.

= Der maximal akzeptable Preisunterschied zwischen dem Lkw-Transport und einem Bahntransport liegt
nach Angaben von Daimler im hohen einstelligen Bereich (7 — 9%). Ein hoherer Bahnpreis ist deshalb
akzeptabel, weil Daimler eine Mischkalkulation Uber das gesamte Railnet durchfthrt und geringfigig
hohere Bahnpreise auf einzelnen Relationen durch wettbewerbsfahigere Relationen ausgleichen kann.
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Die laufenden Erhéhungen der Trassenpreise in Verbindung mit den geringen Dieselpreisen verringern
allerdings zunehmend die Wettbewerbsféhigkeit der Bahn.

Zu den Kapazitaten im Bahnverkehr im Mittleren Neckarraum wurden von Daimler die folgenden
Engpésse genannt:

Der Bahnhof Kornwestheim hat die Kapazitatsgrenze erreicht, was sowohl fir den Rangierbahnhof (im
Eigentum der DB Netz AG) als auch fiir das Terminal (im Eigentum der DUSS, Deutsche Umschlagge-
sellschaft Schiene-StraRe mbH) gilt. Derzeit ist eine weitgehend reibungslose Abwicklung der Transpor-
te noch gewahrleistet. Die erwartete Verkehrszunahme in den kommenden Jahren wird diese Situation
aber deutlich verscharfen und maglicherweise auf Grund von dann eintretenden Verschlechterungen der
Bedienungsqualitat zu Riickverlagerungen auf die Stral3e fhren. In diesem Fall wird dann auch gepriift,
ob die Transporte mit Lang-Lkw durchfiihrbar sind. Die derzeit mit der Bahn transportierten Giiter (im
Wesentlichen Pressteile, Komponenten, Motoren, Achsen und Getriebe) sind jedoch wegen ihrer hohen
Grenzladungsdichte nicht fir den Lang-Lkw geeignet.

Es bestehen zudem Engpésse im Zu- und Ablauf der Wagen zwischen Kornwestheim und Sindelfingen;
dies ist u.a. durch den Riickbau von Rangier- und Abstellgleisen im Bahnhof Sindelfingen durch die DB
Netz AG im Zusammenhang mit dem S-Bahn-Ausbau bedingt. Das Problem wird dadurch verscharft,
dass die Losgrofien immer Kleiner werden, was tendenziell die Nachfrage nach flexiblen Einzelwagen-
bzw. Wagenladungsverkehren verstarkt. Dieser benétigt jedoch eine ausreichende Anzahl von Zugbil-
dungsgleisen in den Bahnhofen. Aufgrund der engen Platzverhéltnisse im Werk in Sindelfingen kénnen
dort keine Zugbildungsgleise mit ausreichender Lange gebaut werden.

Ein weiteres Problem der Bahnverkehre im Raum Sindelfingen sind die Larmemissionen. Aufgrund des
Larmschutzes ist eine Nachtbelieferung des Werkes in Sindelfingen nicht méglich, was dazu fiihrt, dass
die Bahnbelieferung tagsuber abgewickelt werden muss. Durch die hohe Kapazititsauslastung des
Schienennetzes im Mittleren Neckarraum mit Glterziigen und Personenziigen des Nah- und Fernver-
kehrs wirkt sich dies zunehmend negativ auf die Angebotsqualitit aus. Die derzeit laufende Umriistung
der Guterwagen auf LL-Sohle (sog. ,,Fliisterbremsen‘) konnte dieses Problem ldsen, da diese das Auf-
rauen der Radreifen — eine der wesentlichen Larmguellen des Bahnverkehrs — verhindern.

Zusammengefasst stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar: Entsprechend den Anforderungen von Daimler
an die Angebotsqualitat missen genau definierte Rahmenbedingungen eingehalten werden, damit ein Bahn-
transport sinnvoll und wirtschaftlich ist. In der Diskussion mit den Logistikern der Daimler AG wurden als
wichtigste Kriterien beidseitige Gleisanschliisse und die preisliche Wettbewerbsfahigkeit der Bahn genannt.

Die bisherigen Ausfuhrungen beziehen sich zwar auf die Bahnverkehre von Daimler, kdnnen erfahrungsge-
maR und aufgrund der Ergebnisse der zusatzlichen Fachgesprache (siehe Kapitel 2.2) aber auch auf andere

potentielle Bahnverlader tibertragen werden, da die Entscheidung, mit der Bahn zu transportieren, immer
anhand der oben diskutierten Kriterien erfolgt.

Die Einzelfallentscheidung, ob — und welche — AusbaumaRnahmen im Mittleren Neckarraum zu mehr Bahn-

verlagerung fiihren wirde, kann in diesem Rahmen nur schwer allgemeingultig beantwortet werden, da alle
Verlader zwar nach denselben Kriterien entscheiden, die értlichen und logistischen Gegebenheiten jedoch
sehr unterschiedlich und daher Vergleiche zwischen einzelnen Unternehmen kaum mdglich sind. Hinzu

kommt, dass eine isolierte Verbesserung des Bahnverkehrs in einzelnen Rdumen zwar eine notwendige, aber

noch keine hinreichende Bedingung fir eine Verlagerung auf die Bahn ist, denn die Verlader entscheiden —
wie auch die Daimler-Logistiker betonen — immer mit Blick auf die gesamte Haus-zu-Haus Transportkette.
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Ein Beispiel mag dies verdeutlichen: Der Neubau eines Terminals fhrt nur dann zu Mehrverkehren fur die
Bahn, wenn gewabhrleistet ist, dass die Ziige, die in diesem Terminal beginnen oder enden, so in das Fernver-
kehrsnetz eingebunden sind, dass wettbewerbsféahige Haus-zu-Haus-Transportzeiten zu wettbewerbsfahigen
Transportkosten angeboten werden kénnen. Hierbei spielt die Diskussion um den Zusammenhang mit dem
Lang-Lkw nur eine untergeordnete Rolle, vielmehr geht es um die allgemeine Betrachtung der Angebotsqua-
litat der Schiene. Erst wenn der Lang-Lkw in preislicher und zeitlicher Hinsicht wettbewerbsfahiger ist als
die Bahn und gleichzeitig eine Reihe von Bedingungen erfillt sind (beispielsweise fur den Lang-Lkw geeig-
nete Gutarten oder paarige Umldufe, die eine hohe Auslastung in beide Richtungen garantieren), kdnnen
Mengen von der Bahn auf den Lang-Lkw verlagert werden.

Trotz dieser generellen Einschrankungen konnen die folgenden Mafinahmen als notwendige Bedingungen
fiir eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der Bahn herausgearbeitet werden:

= Erhohung der Kapazitéat in Kornwestheim (sowohl des Rangierbahnhofs als auch des Terminals), um die
zu erwartenden Mengensteigerungen auch zukiinftig abwickeln zu kénnen.

= Erhalt von Ausweich- und Uberholgleisen sowie Gleisanschliissen, um eine hohere Flexibilitat der Bahn-
transporte zu erreichen.

= Die Erweiterung bzw. der Neubau von Terminals in Plochingen und Lahr sowie im Stuttgarter Hafen,
um die Daimler-Werke in Untertirkheim und Rastatt mit kurzen VVor- und Nachldufen auf der Strale zu
erreichen. Ob diese Investitionen allein durch Daimler-Verkehre zu rechtfertigen sind, kann allerdings in
diesem Untersuchungsrahmen nicht beantwortet werden.

22  FACHGESPRACHE ZUM LANG-LKW-EINSATZ IN DER TRANSPORTWIRTSCHAFT

Zusatzlich zu den Gesprachen mit der Daimler AG wurde auch eine Reihe von Fachgesprachen mit Trans-
portunternehmen (Nutzer als auch Nicht-Nutzer von Lang-Lkw) durchgefiihrt. Schwerpunkte der Gesprache
waren die Einsatzcharakteristiken fiir Lang- und konventionelle Lkw, Vor- und Nachteile von Lang-Lkw im
Vergleich zu konventionellen Lkw, konkrete Fallstudien, fir den Lang-Lkw geeignete Gutarten sowie die
Maoglichkeiten und Grenzen der Verlagerung dieser Verkehre auf die Bahn. Hauptziel war die Erhebung der
bendtigten Daten fur Fallstudien zur realen Betriebsabwicklung beim Einsatz von Lang-Lkw. Zum Vergleich
wurden die Daten sowohl fir den Einsatz von Lang-Lkw wie auch konventionellen Lkw abgefragt®.

Zur Rekrutierung der Teilnehmer an den Fachdiskussionen wurden zwei Wege beschritten. Einerseits wur-

den die Teilnehmer am bundesweiten Feldversuch von der BASt angeschrieben und um eine Teilnahme ge-
beten. Nicht-Teilnehmer am Feldversuch wurden hingegen von den Auftraggebern LUBW und Daimler an-
geschrieben und um Teilnahme gebeten.

Grundsatzlich war eine hohe Teilnahmebereitschaft vorhanden (siehe Tabelle 2) und eine ebenso hohe Be-
reitschaft, fir die Fallstudien konkrete Daten zu Gewichten, Verbrduchen und Ladungen zur Verfligung zu
stellen. Diese wurden vertraulich und anonym verwendet, um einen Riickschluss auf die teilnehmenden Un-
ternehmen und ihre Kunden zu verhindern.

®  Der Leitfaden, der den Teilnehmern vor den Fachgesprachen zugeschickt wurde, findet sich in Anhang 10.2
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Tabelle 2:

Teilnahmestatistik Fachgespréache

Kontaktierte Unternehmen 28
I Durchgefiihrte Fachgespréache I 21 I
Davon:
Teilnehmer am Feldversuch 19
Nicht-Teilnehmer 2
DAIMLER

In der Tabelle 3 findet sich eine Ubersicht (iber die von den befragten Unternehmen eingesetzten sowie die
genannten Vor- und Nachteile beim Einsatz der verschiedenen im Rahmen des Feldversuchs zugelassenen
Lang-Lkw-Typen.

Tabelle 3: Nutzung der verschiedenen Lang-Lkw-Typen bei den befragten Unternehmen. Bilder: BASt.

é—-'-o— 000 I a-'o- annJ——m:_ aa--w 00 :u'b- nao*‘ é»ob ‘ob-‘ nnn-l An‘w —oo— 0 nl

Typ Lang-Lkw-Typ1 Lang-Lkw-Typ2 Lang-Lkw-Typ3 Lang-Lkw-Typ4 Lang-Lkw-Typ 5
I Nutzung4 I 22% I 33% l 61% I 0% I 0% I
@ Nutzlast 25t 18-24 t 15-18,5t k.A. k.A.

Von den Leichte Beladung  Flexible Einsatz- Beste Fahrt- k.A. k.A.

Befragten (nur eine Tur) maoglichkeiten eigenschaften

genannte

Vorteile

Von den Nur als Lang-Lkw  Windanfallig; Teurer Dolly Nur als Lang-Lkw  k.A.

Befragten einsetzbar schwer kurven- (lohnt nur bei einsetzbar

genannte gangig Perspektive fiir

Nachteile Lang-Lkw)

DAIMLER

Die qualitativen Ergebnisse der Expertendiskussionen zum Lang-Lkw-Einsatz kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

Lang-Lkw werden im Hinblick auf die begrenzenden Parameter VVolumen und/oder Ladeflache mog-
lichst voll beladen auf festen Relationen als regelméaRige Linienfahrten mit mindestens einem festen wo-
chentédglichen Rundlauf eingesetzt. Es werden derzeit keine ad-hoc-Verkehre und keine Dreiecksfahrten
(etwa zur Aufnahme von Riickladung) durchgefiihrt. Nach den Aussagen der Gespréachsteilnehmer ist ei-
ne Volumenauslastung unter Einhaltung des zul&ssigen Gesamtgewichts von mindestens 85% auf der
Hin- und Rickfahrt Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz der Lang-Lkw.

Die Initiative, einen Lang-Lkw einzusetzen, geht in der Regel vom Transporteur aus (allerdings oft in
enger Absprache mit dem Kunden). Generell sind Kosteneinsparungen der wichtigste Grund fiir den
Umstieg auf den Lang-Lkw, vereinzelt aber auch der Kundenwunsch nach moglichst groRer CO,-
Einsparung.

Lang-Lkw werden hdufig als Grundlasttrager eingesetzt. Parallel zum Lang-Lkw werden konventionelle
Lkw eingesetzt, um Mengenschwankungen abfangen oder im Fall von Streckensperrungen auf andere
Routen ausweichen zu konnen.

4

Mehrfachnennungen waren moglich
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= Touren werden so geplant, dass méglichst keine durch das Positivnetz (siehe Abbildung 4 auf der Seite
29) erzwungenen Umwege gefahren werden miissen. Mehrere Befragte gaben an, im Falle einer Freigabe
aller Bundesautobahnen (BAB) weitere Touren auf den Lang-Lkw umstellen zu wollen.

= Die Parkplatzsituation wird in der Praxis als eher unproblematisch beschrieben. Allerdings sind viele der
aufgenommenen Fahrten so geplant, dass die Pausen auf dem Betriebshof des Kunden bzw. an festen Or-
ten stattfinden, wo Begegnungsverkehre (Fahrer- bzw. Fahrzeugwechsel) leicht organisiert werden kon-
nen.

= Aufgrund der hohen Verantwortung und der geforderten Berufserfahrung von mindestens 5 Jahren wer-
den Lang-Lkw-Fahrer von einigen Firmen besser vergltet als Fahrer, die nur auf konventionelle Lkw
eingesetzt werden.

Aus den Interviews wurden Fallstudien abgeleitet, die dem Anhang 10.3 entnommen werden kénnen.

In den Fachgesprachen wurden zusatzlich die Meinungen der Interviewpartner zu mdglichen strukturveran-
dernden Parametern abgefragt, die den Logistikmarkt bis 2030 verandern kénnten. Ziel war es, einen ersten
Eindruck aus Sicht von im Markt agierenden Akteuren zu gewinnen, welche Trends einen Einfluss auf die
Marktstruktur 2030 haben kdnnen.

Daftr wurden die Teilnehmer sowohl gefragt, ob eine Reihe von vorgegebenen Trends fur den Lang-Lkw
gegenuber dem konventionellen Lkw vorteilhaft wéren, als auch um eine Einschatzung fir die Wahrschein-
lichkeit ihres Eintretens in den ndchsten Jahren gebeten. Anhand dieser Antworten war eine Abbildung der
Antworten in einem Koordinatensystem mdglich (siehe Abbildung 3). Dabei zeigte sich, dass allgemeinen
Logistik-Trends, deren Eintreten als am wahrscheinlichsten eingeschéatzt wurden (Fahrermangel, steigende
Dieselpreise und steigende Anteile des Online-Handels) gleichzeitig auch als besonders vorteilhaft fiir den
Lang-Lkw eingeschatzt wurden.

Die Ergebnisse aus dieser Befragung zu den strukturverandernden Parametern decken sich dabei mit den
Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen wie z. B. [Prognos et al. 2016] und [Ecory et al. 2015]. Aller-
dings fallen die Einschatzungen bezuglich der Auswirkung fur den Lang-Lkw je nach Hintergrund des Be-
fragten unterschiedlich aus: Wéhrend beispielsweise zunehmend kleinere SendungsgréRen bei Kurier-, Ex-
press-, Paket- (KEP-) Transporteuren eher positiv aufgenommen wurden, da mit diesem Trend eine Zunahme
von Paket-sendungen zwischen groRen Hubs verbunden wird, wurde dieser Trend von Transporteuren ande-
rer Volumengiiter wie z. B. Haushaltsgeraten aufgrund der damit wahrgenommenen schlechteren Planbarkeit
der Auslastung negativer wahrgenommen.

Auf die Frage, welche weiteren den Lang-Lkw begiinstigenden Trends erwartet werden, wurden zusatzlich
die folgenden drei Entwicklungen aufgefiihrt, die ebenfalls den Einsatz von Lang-Lkw fordern kénnten:

= Die Zunahme von Hub-Hub-Verkehren, da diese, wie bereits gezeigt, ideal fir den Einsatz von Lang-
Lkw sind.

= Die zunehmende Verkehrsdichte, der durch den Einsatz von Lang-Lkw entgegengewirkt werden kann
(da die Inanspruchnahme von Verkehrsraum durch ca. zwei verlangerte Fahrzeuge geringer ist als durch
drei konventionelle Fahrzeuge).

m  Die vermehrte Nachfrage nach ,,Green Logistics*“-Ldsungen, die moglichst klimaschonende Transport-
ketten fordert.

18 | Klimaeffekte des Lang-Lkw  © LUBW, Daimler AG



++

Yortell fir LLkw ggl. kLkaw
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Eintrittswahrscheinlichkeit des Trends

O Antell Komplettladungsverk. sinkt O Sendungsgew. pro Vol -Einheit sinkt O Steigende Dieselpreise

O Autonomes Fahren O Vermehrter Einsatz 3D-Druck O Anteil Online-Handel wachst

O Erhohte Nutzlast durch LBT O SendungsgroRen pro Auftrag sinken O Chronischer Fahrermangel
DAIMLER

Abbildung 3:  Aggregierte Einschatzung der Befragten in den Fachgesprachen zur Wahrscheinlichkeit des Eintretens der genannten
Trends und inwiefern diese fir den Lang-Lkw vorteilhaft sind (--: sehr klein; ++: sehr groR)

Als den Lang-Lkw benachteiligend wurden hingegen die Auflagen und Folgen aus den Rahmenbedingungen
des Feldversuchs gesehen, namentlich die Beschrankung auf das Positivnetz, daraus entstehende Umwegver-
kehre sowie die Beschrankung des zuldssigen Gesamtgewichts auf 40 (44) t.

Aus den weiteren offenen Fragen waren insbesondere die beiden folgenden Erkenntnisse von Interesse:

= Die meisten Befragten sehen fiir den Lang-Lkw nur ein Potential als Nischenanwendung im Vor- und
Nachlauf zum KV aufgrund des schwierigeren Handlings und der Begrenzung des zuldssigen Gesamt-
gewichts auf 44 t; diese Meinung wird auch von Unternehmen geteilt, die den Lang-Lkw bereits im KV-
Vorlauf einsetzen.

= Es herrscht unter den Befragten Uneinigkeit, ob durch einen flichendeckenden Lang-Lkw-Einsatz die
Transportpreise generell sinken wiirden oder nicht. Dabei erwarten diejenigen, die von einem weiteren
Sinken der Transportpreise ausgehen, in der Folge entweder eine Marktkonsolidierung im Transportge-
werbe und/oder aber eine Anpassung der Preise pro Palettenstellplatz fur Fahrten mit dem Lang-Lkw (al-
so eine Weitergabe der eingesparten Kosten an den Kunden). Ob diese Wirkung eintritt, ist allerdings
von der Marktmacht der jeweiligen VVerhandlungspartner abhéngig.
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3 Methodik der Nachfragemodellierung

Die Erkenntnisse aus den Fachgesprachen mit Logistikern der Daimler AG und der Transportunternehmen
bildeten eine wichtige Grundlage zur Modellierung der aktuellen und zukiinftigen Nachfrage fiir den Lang-
Lkw in Deutschland. Aus den Aussagen der Fachexperten konnten beispielsweise Filterkriterien abgeleitet
werden, die bestimmen, welche Verkehre auf den Lang-Lkw verlagerbar sind. Sie werden in den folgenden
Unterkapiteln detailliert erlautert und betreffen

= die Gutergruppe,

= die Verbindung von Quelle und Ziel durch das Positivnetz und eventuelle Umwege im Vergleich

zum konventionellen Lkw; und
m die Hbhe des jéhrlichen Aufkommens.

Die Hohe des verlagerbaren Potentials fiir den Lang-Lkw wurde anhand der Filterkriterien aus den Ver-
kehrsverflechtungsmatrizen des StraRenguterverkehrs (intramodale Verlagerung) und des Schienengliterver-
kehrs (intermodale Verlagerung) des aktuellen BVWP 2030 [BVU et al. 2014] ermittelt. Die Basismatrizen
2010 bilden dabei die Grundlage fiir das Szenario 2010. Die Prognosematrizen 2030 sind die Datengrundlage
fur das Szenario 2030.

Aus dem verlagerbaren Potential werden nur solche Transporte tatsachlich verlagert, flr die der Lang-Lkw
das kostengunstigere Transportmittel darstellt. In der Verlagerungsrechnung wurde daher auch die Ange-
botsseite der Verkehre, also die Transportkosten anhand der geeigneten Fahrzeugkonfigurationen, der sich
daraus ergebenden Verbrauche, der Personal- und anderer Kosten modelliert. Diese Schritte werden eben-
falls in den folgenden Unterkapiteln dargestelit.

Um Wiederholungen zu vermeiden werden Unterschiede zwischen den Annahmen fiir das Szenario 2010
und das Szenario 2030 an den entsprechenden Stellen erlautert und kein eigenes Methodenkapitel flr das
Szenario 2030 verfasst.

31  FAHRZEUGKONFIGURATION
In einem ersten Schritt wurden aus der Vielzahl der méglichen Fahrzeugkonfigurationen zundchst fir die
Berechnung der Gesamtnachfrage geeignete Durchschnittsfahrzeuge festgelegt. Mit den Auftraggebern wur-
de vereinbart, dass Lang-Lkw-Typ 2 (Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsenanhanger, in Anlehnung an die
Reihenfolge von Sattelauflieger und -anhanger auch ,,lang-kurz* bezeichnet) und Lang-Lkw-Typ 3 (Last-
kraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhénger, analog ,,kurz-lang* bezeichnet) sowie die bundesweit am
meisten eingesetzten konventionellen Lkw Typ 98 (Sattelkraftfahrzeug) und Typ 42 (Motorwagen mit Zent-
ralachsenanhanger, in dieser Studie auch ,,Gliederzug™ genannt) in der Untersuchung berticksichtigt werden
sollten®. Fiir diese wurde in Fachgesprichen mit der Transportindustrie und den Fahrzeugherstellern die ma-
ximal mogliche Anzahl an Palettenstellplatzen erfragt. Die so ermittelten Kenngréf3en sind in Tabelle 4 dar-
gestellt.

®  Codierung der Lkw-Typen erfolgt nach der , Klassifizierung nach Silhouette und Achskonfiguration der BASt [TLS 2012].
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Tabelle 4: Maximal mogliche Palettenstellpléatze fur die in der Untersuchung genutzten Durchschnittsfahrzeuge (Piktogramme konven-

tionelle Lkw aus [Wellner et al. 2015], S. 78; Piktogramme Lang-Lkw nach [BASt Typ 2-3])

Paletten-
Lkw-Typ Anordnung . Anmerkungen
stellplatze
Lang-Lkw Typ 2 a‘ Sattelanhénger: 17x 2 Paletten 53 Bei Einsatz eines
(lang-kurz) *o eoo oo Anhanger: 8x 2 Paletten + 1x 3 Paletten Megatrailers
Lang-Lkw Typ 3 Motorwagen: 5x 3 Paletten + 2x 2 Paletten 53 Bei Einsatz eines
(kurz-lang) é =g o sse~ Sattelanhanger: 17x 2 Paletten Megatrailers
konv. Lkw Typ 98 ﬂm Sattelanhénger: 17x 2 Paletten 34 Bei Einsatz eines
(Sattelanhanger) = Megatrailers
konv. Lkw Typ 42 Motorwagen: 5x 3 Paletten + 2x 2 Paletten 38 Lichte Ladeflachen-

(Gliederzug)

).

Anhanger: 8x 2 Paletten + 1x 3 Paletten

lange min. 7,5 m

DAIMLER

Nach der Festlegung der Palettenstellplatze wurden in einem néchsten Schritt die Leergewichte und damit
die Nutzlast der Fahrzeugkombinationen festgelegt. Aus den Gesprachen mit den Fahrzeugherstellern, den
Fachgesprachen sowie der einschldgigen Literatur ergab sich, dass die Nutzlast durch Zusatzausriistung wie
Palettenkdasten, Achsaggregaten, Materialstéarke, Einrichtungen zur Kranung von Sattelanhéngern etc. stark
beeinflusst werden, was zu relativ grolen Schwankungen der Leergewichte fuhrt. Daher wurden durch-
schnittliche Gewichte der einzelnen Teilkomponenten festgelegt und daraus Leergewicht und Nutzlast fir
Durchschnittsfahrzeuge bestimmt, die der Tabelle 5 entnommen werden kdnnen.

Tabelle 5:  Festlegungen der Leergewichte der Lang-Lkw und der Vergleichsfahrzeuge fiir das Szenario zum Feldversuch 2010 in kg

Lang-Lkw Typ 2

Lang-Lkw Typ 3 konv. Lkw Typ 98

konv. Lkw Typ 42

Lkw-Typ (lang-kurz) (kurz-lang) (Sattelauflieger) (Gliederzug)

I Sattelzugmaschine I 7.800 - I 7.800 . I
Motorwagen - 12.000 - 12.000
Sattelanhénger 7.200 7.200 7.200 -

Anhanger 5.900 - - 5.900
Dolly - 3.400 - -
Leergewicht 20.900 22.600 15.000 17.900
Nutzlast 19.100 17.400 25.000 22.100
DAIMLER

Zusétzlich wurden auch die durchschnittlichen VVolumina der Teilkomponenten festgelegt, um das maximal
zur Verfligung stehende Ladevolumen zu bestimmen. Diese sind in der Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Festlegungen der Ladevolumina der Lang-Lkw und der Vergleichsfahrzeuge firr das Szenario zum Feldversuch 2010 in m*

Lang-Lkw Typ 2

Lang-Lkw Typ 3 konv. Lkw Typ 98

konv. Lkw Typ 42

Lkw-Typ (lang kurz) (kurz-lang) (Sattelauflieger) (Gliederzug)
I Motorwagen . l 57 - I 57 I
Sattelanhénger 100 100 100 -
Anhénger 57 - - 57
Ladevolumen 157 157 100 114
DAIMLER
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Diese Gewichts- und VVolumenfestlegungen wurden groBtenteils auch fiir das Szenario 2030 beibehalten.
Hintergrund dessen ist, dass es zwar einige Faktoren gibt, die eine Zunahme des Leergewichts erwarten las-
sen (aerodynamische Anbauten, alternative Antriebe sowie Leichtlaufreifen), diese werden jedoch durch
andere Faktoren wieder ausgeglichen (beispielsweise die Mdglichkeit eines hoheren zuléssigen Gesamtge-
wichts bei der Nutzung alternativer Antriebe oder Leichtbautrailer). Einzig bei Lang-Lkw Typ 3 wurde eine
Anderung vorgenommen: Aufgrund der Erkenntnisse zur Ladungsdichte aus Kapitel 2.2 kann prinzipiell in
vielen Féllen auf eine Achse verzichtet werden, ohne dass die zul&ssige Achslast liberschritten wird. Dies
bringt einen Nutzlastgewinn von 700 kg. Da es wahrscheinlich ist, dass dieser Gewichtsvorteil in Zukunft
genutzt werden wird, erhdht sich somit die Nutzlast fir den Lang-Lkw Typ 3 im Jahr 2030 auf 18.100 kg.

Fir den Kombinierten Verkehr wurden einige abweichende Annahmen getroffen. Diese werden in Kapitel
3.5 aufgefiihrt und erléutert.

3.2  POTENTIALERMITTLUNG
Fiir die Potentialermittlung musste bestimmt werden, in welchen der 20 NST-2007-Giiterabteilungen® (vgl.
Tabelle 8) Lang-Lkw-geeignete Gutgruppen zu finden sind. Dabei ist zu beachten, dass Lang-Lkw aufgrund
der Beschrankung auf 40 (44) t zulassiges Gesamtgewicht bei einem gegeniiber konventionellen Lkw erhéh-
ten Leergewicht (z. B. durch den bei Typ 3 genutzten Dolly) nur fir leichte Volumengiiter geeignet sind.
Dies wird in Tabelle 7 beispielhaft durch eine Umrechnung der Nutzlast in die durchschnittlichen Paletten-
gewichte bei voller Zuladung fiir die betrachteten Lkw-Modelle dargestellt. Diese stellen somit die Grenz-
gewichte pro Palettenstellplatz dar, die nicht tberschritten werden kdnnen, sofern der Lang-Lkw im Hinblick
auf die maximal zur Verfiigung stehenden Palettenstellpldtze sowie die einzuhaltenden maximalen Achslas-
ten voll ausgelastet werden soll.

Tabelle 7: Nutzlast und durchschnittliche maximale Gewichte pro Palettenstellplatz bei voller Zuladung fur verschiedene Lkw-Typen

Nutzlast Palettenstellplatze .
Lkw-Typ @ max. Palettengewicht
(vgl. Tabelle 5) (vgl. Tabelle 4)
Lang-Lkw Typ 2 19.100 kg 53 360 kg
Lang-Lkw Typ 3 17.400 kg 53 328 kg
konv. Lkw Typ 98 25.000 kg 34 735 kg
konv. Lkw Typ 42 22.100 kg 38 582 kg

DAIMLER

Fur die Ermittlung der durchschnittlichen Gewichte pro Palettenstellplatz der 20 NST-2007-Guterabteilun-
gen wurde auf Erkenntnisse aus VVorgangerstudien, z. B. [K+P Transport 2012], zurtickgegriffen sowie Palet-
tengewichte fur geeignete Giiter aus den einzelnen Gitergruppen im Rahmen einer Internetrecherche ermit-
telt. Anhand der so ermittelten Werte wurden auf 50 kg gerundete Durchschnittsgewichte fir die einzelnen
Guterabteilungen bestimmt (siehe Tabelle 8). Allerdings sind die Giiterabteilungen sehr heterogen und wei-

®  Die Giiterabteilungen der NST-2007 dienen der statistischen Klassifizierung von Giitern in der Verkehrsstatistik und sollen eine
Vergleichbarkeit der Guterverkehrsstatistik der verschiedenen européischen Lénder bei gleichzeitiger Kompatibilitat mit der z. B.
in der Produktionsstatistik genutzten Giitergliederung der CPA-2008 ermdglichen. Eine Ubersicht iiber die NST-2007-
Guterabteilungen, die zugehdrigen Glitergruppen sowie den regulatorischen Rahmen findet sich in [DESTATIS 2008].
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Tabelle 8: Durchschnittliche Palettengewichte der NST-2007-Guterabteilungen sowie Eignung flr den Transport mit Lang-Lkw

@ Palettenge-

Transportmenge Transportmenge

NST-2007-Guterabteilung wicht StraBe * Schiene * Grundsatzliche Eignung
01 Landwirtschaftliche 350 k 2010: 147 Mio.t  2010: 4,6 Mio. t Aufgrund Gewicht tlw. geeignet; aufgrund
Erzeugnisse g 2030: 164 Mio.t  2030: 6,0 Mio. t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
.. 2010: 6 Mio. t 2010: 31,0 Mio. t  Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
ey et S 20y 2030: 2 Mio. t 2030: 12,5 Mio. t  rungen nicht geeignet
. 2010: 837 Mio. t  2010: 38,7 Mio. t  Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
03 Erze, Steine, Erden 650 kg 2030: 859 Mio.t  2030: 46,6 Mio.t  rungen nicht geeignet
04 Nahrungs- und Genuss- 300 k 2010: 276 Mio.t  2010: 0,9 Mio. t Aufgrund Gewicht tlw. geeignet; aufgrund
mittel 9 2030: 329 Mio.t  2030: 1,9 Mio. t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
05 Textilien, Bekleidung, 300 k 2010: 11 Mio. t 2010: 0,0 Mio. t Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
Lederwaren g 2030: 14 Mio. t 2030: 0,2 Mio. t rungen geeignet
06 Holz, Papier, Druck- 200 k 2010: 108 Mio. t ~ 2010: 3,3 Mio. t VAV:E];‘::U‘: (:jr‘:‘(’j'clgt ;‘:i;g:éf’iﬁ'fg?j;'rjﬁcsn
erzeugnisse g 2030: 126 Mio. t ~ 2030: 4,9 Mio. t >nn augrund log 9
prinzipiell geeignet
07 Mineralélerzeugnisse 700 k 2010: 90 Mio. t 2010: 37,2 Mio. t  Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
9 g 2030: 64 Mio. t 2030: 35,4 Mio. t  rungen nicht geeignet
22 g:;?\:?;gfeﬁ'z::g:t'_sse’ 250 K 2010: 110 Mio. t ~ 2010: 21,2 Mio.t  Aufgrund Gewicht tiw. geeignet; aufgrund
’ g 2030: 121 Mio.t  2030: 26,3 Mio. t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
stoffwaren
09 Sonstige Mineral- 500 k 2010: 269 Mio.t  2010: 9,9 Mio.t  Aufgrund Gewicht nicht geeignet; aufgrund
erzeugnisse g 2030: 290 Mio.t  2030: 11,5 Mio.t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
10 Metalle und Metall- 550 k 2010: 118 Mio.t  2010: 48,0 Mio. t  Aufgrund Gewicht nicht geeignet; aufgrund
erzeugnisse g 2030: 134 Mio. t  2030: 52,6 Mio.t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
11 Maschinen und 250 k 2010: 47 Mio. t 2010: 0,5 Mio. t Aufgrund Gewicht tlw. geeignet; aufgrund
Ausriistung g 2030: 58 Mio. t 2030: 0,9 Mio. t logistischer Anforderungen tlw. nicht geeignet
2010: 62 Mio. t 2010: 6,1 Mio. t Aufgrund Gewicht tlw. geeignet; aufgrund
e g 2030: 78 Mio. t 2030: 9,8 Mio. t logistischer Anforderungen nicht geeignet
13 Mobel, Spielwaren, 250 K 2010: 12 Mio. t 2010: 0,0 Mio. t Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
sonstige Erzeugnisse g 2030: 14 Mio. t 2030: 0,2 Mio. t rungen geeignet
14 Sekundarrohstoffe und 450 k 2010: 235 Mio.t  2010: 11,7 Mio. t  Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
Abfalle g 2030: 239 Mio.t  2030: 13,0 Mio. t  rungen nicht geeignet
2010: 30 Mio. t 2010: 0,0 Mio. t Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
15 Post, Pakete 300 kg 2030: 36 Mio. t 2030: 0,0 Mio. t rungen geeignet
16 Gerate und Material fiir 200 K 2010: 66 Mio. t 2010: 2,1 Mio. t Aufgrund Gewicht geeignet; aufgrund logisti-
die Giiterbeforderung g 2030: 82 Mio. t 2030: 4,4 Mio. t scher Anforderungen tlw. nicht geeignet
17 Nichtmarktbestimmte 350 k 2010: 33 Mio. t 2010: 0,0 Mio. t Aufgrund Gewicht tlw. geeignet; aufgrund
Giiter g 2030: 40 Mio. t 2030: 0,0 Mio. t logistischer Anforderungen nicht geeignet
2010: 83 Mio.t  2010: 0,9 Mio. t Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
1 ST ol 2030: 103 Mio. t ~ 2030: 1,5 Mio.t  rungen geeignet
19 Nicht identifizierbare 300 K 2010: 20 Mio. t 2010: 25,5 Mio. t  Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
Giiter g 2030: 26 Mio. t 2030: 42,4 Mio. t  rungen tlw. geeignet
. .. 2010: 0 Mio. t 2010: 0,0 Mio. t Aufgrund Gewicht und logistischer Anforde-
AR 400 kg 2030: 0 Mio. t 2030: 0,0 Mio. t rungen nicht geeignet

* Eigene Auswertung nach [BVU et al. 2014]

DAIMLER

sen zudem teilweise besondere logistische Anforderungen auf (z. B. Transport in Tanks oder mit Spezialauf-
bauten), sodass alleine vom Durchschnittsgewicht noch nicht auf die grundsétzliche Eignung fiir den Lang-
Lkw geschlossen werden konnte. Daher wurde im Rahmen der Fachgesprache den Interviewpartnern eine
Reihe von moglicherweise fiir den Lang-Lkw interessanten Giitergruppen genannt und deren grundsétzliche
Eignung diskutiert. Aufbauend auf den Antworten wurden somit die Guterabteilungen weiter differenziert
und ihre vollstandige, teilweise oder nicht vorhandene Eignung fur den Lang-Lkw festgelegt, die fiir die
einzelnen Guterabteilungen ebenfalls der Tabelle 8 entnommen werden kdnnen. Die Palettengewichte wur-
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den unverandert auch fiir die Berechnung des Szenarios 2030 verwendet, da keine verl&sslichen Aussagen zu
etwaigen Gewichtsverédnderungen bis 2030 getroffen werden kénnen.

Um die Eignung der Giiterabteilungen in ein Potential zu tbersetzen, wurden fiir diese jeweils ,,Potentialfak-
toren‘ bestimmt. Dabei wurde einer Giiterabteilung ein Potentialfaktor von 1,00 zugewiesen, wenn sie voll-
standig Lang-Lkw-affin ist; ist sie vollstandig flir den Transport per Lang-Lkw ungeeignet, so wurde ihr ein
Potentialfaktor von 0,00 zugewiesen; ist sie hingegen teilweise Lang-Lkw-affin, wurden den in

[BVU et al. 2014] definierten Verkehrszellen (alle deutschen Landkreise zum 31.12.2010 sowie die deut-
schen Seehdafen) jeweils spezifische Potentialfaktoren zugewiesen. Daraus ergaben sich folgende Festlegun-
gen:

Fur die bereits in der Tabelle 8 als fur den Transport per Lang-Lkw ungeeignet identifizierten Gterab-
teilungen NST02, NST03, NST07, NST09, NST10, NST12, NST14, NST17 und NST20 wird ein Potential-
faktor von 0,00 angenommen.

Far die in der Tabelle 8 als vollumfanglich fir den Transport per Lang-Lkw geeignet identifizierten Gu-
terabteilungen NST05, NST13, NST15 und NST18 wird ein Potentialfaktor von 1,00 angenommen.

Die Guterabteilung NSTO1 (Landwirtschaftliche Erzeugnisse) weist prinzipiell von den Befragten in den
Fachinterviews als Lang-Lkw-geeignet eingeschatzte Giitergruppen auf. Aus logistischen Griinden (z. B.
Aufkommensspitzen zur Erntezeit, Gewicht zusatzlicher Kiihlaggregate, europdische Transportnetze,
spezielle Aufbauten) ist ein Einsatz von Lang-Lkw unter den in den Fachgesprachen herausgearbeiteten
Voraussetzungen flr einen wirtschaftlichen Betrieb wie feste Relationen und mindestens ein wochentag-
licher Umlauf sowie den aus den Rahmenbedingungen des Feldversuchs gegebenen Einschrankungen bei
der Nutzlast und beim Streckennetz schwer vorstellbar, weswegen ein Potentialfaktor von 0,00 ange-
nommen wird.

Fur die Glterabteilungen NST04, NST06, NST08 und NST11 wurden mit Hilfe einer Unternehmensda-
tenbank sowie begleitender Internetrecherche die Produktionsstandorte inklusive Beschaftigtenzahlen in
der Herstellung der Lang-Lkw-affinen Giitergruppen identifiziert und auf Basis der durch DESTATIS er-
folgenden vierteljahrlichen Produktionserhebung im verarbeitenden Gewerbe [DESTATIS 2016] sowie
den von der Bundesagentur fiir Arbeit zur Verfligung gestellten Anzahlen der sozialversicherungspflich-
tig Beschaftigten nach der Klassifikation der Berufe [BfA 2016a] bzw. nach Wirtschaftsabteilung [BfA
2016b] plausible verkehrszellenspezifische Potentialfaktoren festgelegt’. Eine Ubersicht iiber die jewei-
ligen Potentialfaktoren nach Verkehrszelle findet sich im Anhang 10.4.

Ein Sonderfall ist die Guterabteilung NST16 (Gerate und Material fiir die Gliterbeférderung), in welcher
bspw. Fahrten mit Leercontainern oder Fahrten mit anderen leeren TransportgefaRen erfasst werden. Aus
den Fachgesprachen ergab sich, dass viele Umlaufe aus einer Hinfahrt mit Ladung und einer Rickfahrt,
bei der z. B. leere Ladungstrager mitgefuhrt werden, bestehen. Daher ist diese Giiterabteilung prinzipiell
flr den Lang-Lkw geeignet. Um das Potential aber nicht zu tiberschétzen (niemand wird einen Lang-
Lkw nur fur den Transport leerer Transportbehalter anschaffen), wurde folgendes Verfahren entwickelt:
Wenn zwischen zwei Verkehrszellen bereits Lang-Lkw-Verkehre stattfinden, kdnnen bis zu 50% des da-

7

Aufgrund der Datenlage war eine Bestimmung der Potentialfaktoren fiir Mecklenburg-Vorpommern nur auf Ebene der Landkrei-
se nach der Kreisreform 2011 mdglich, weswegen allen in dieser Reform zusammengefassten Verkehrszellen die gleichen Poten-
tialfaktoren zugewiesen wurden (Demmin wurde dabei vereinfachend in seiner Gesamtheit als Bestandteil des LK Mecklenbur-
gische Seenplatte behandelt). Dariiber hinaus wurde bei Verkehrszellen, die Seehéfen entsprechen, vereinfachend die gleichen
Potentialfaktoren wie bei der Verkehrszelle, in der der Hafen liegt, angenommen.
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bei auf der Hinfahrt transportierten Gitervolumens aus der Glterabteilung NST16 als Riickladung auf-
genommen werden, sofern ein Aufkommen der Giiterabteilung NST16 in der Gegenrichtung vorhanden
ist. Zusétzlich wurde fir Verkehrszellen, die Seehéfen enthalten, ein Potentialfaktor von 1,00 angenom-
men, um den Transport von leeren See-Containern im Hafenhinterlandverkehr abzubilden, der prinzipiell
mit Lang-Lkw durchgefuhrt werden kann.

= Die Guterabteilung NST19 (nicht identifizierbare Giter) entspricht Gitern in Containern und Wechsel-
behéltern. Da diese einen Querschnitt des gesamten Marktes wiederspiegeln, wurde fir diese Giterabtei-
lung vereinfachend angenommen, dass der Anteil der Lang-Lkw-affinen Guter in dieser Giiterabteilung
dem Anteil der Lang-Lkw-affinen Guter an der Gesamtmenge aller Guterabteilungen aufler der NST19
entspricht.

Fir das Jahr 2030 wurden die Potentialfaktoren groRtenteils beibehalten, da sich die in den Fachgesprachen
als relevant identifizierten Trends (siehe Kapitel 2.2, S. 19, Abbildung 3) in den meisten Fallen gegenseitig
aufwiegen. In zwei Fallen wurden jedoch Anderungen vorgenommen:

= F0r die Guterabteilung NST08 (Chemische Erzeugnisse, Kunststoffwaren, Gummiwaren) konnten zwar
die Zunahme von Hub-Hub-Verkehren sowie der Gewichtsreduktion der Fahrzeuge durch Leichtbauwei-
se als fur den Lang-Lkw positiv einzuschétzende Trends identifiziert werden, gleichzeitig wirken sich
jedoch neben den kleineren SendungsgroRen zwei weitere Faktoren nachteilig aus: Durch die zunehmen-
de Verwendung additiver Verfahren (3D-Druck) in der Fertigung von Kunststoffteilen wird tendenziell
der Anteil an Kunststoffpulvern zunehmen, wahrend der zu transportierende Anteil an fertigen Kunst-
stoffteilen zurtickgehen wird. Zudem kann [Prognos 2015], basierend auf der Entwicklung der realen
Bruttowertschdpfung bis 2030, eine Verschiebung der Wertschépfung innerhalb der Giiterabteilung zu-
gunsten chemischer Grundprodukte, die aus logistischen Griinden nicht Lang-Lkw-affin sind, entnom-
men werden. Aus diesem Grund wurden die verkehrszellenspezifischen Potentialfaktoren der Gliterabtei-
lung fir das Jahr 2030 um -0,05 verringert. Die so ermittelten Werte kénnen dem Anhang 10.4 entnom-
men werden.

= Die Guterabteilung NST19 (nicht identifizierbare Giter) wurde anhand der veranderten Potentialfaktoren
sowie der sich gednderten Verhaltnisse der Giterabteilungen am Gesamtvolumen neu berechnet.

Tabelle 9 auf der Seite 27 zeigt noch einmal zusammengefasst die Potentialfaktoren nach Gliterabteilungen,
auf deren Grundlage das Gesamtpotential ermittelt wird.

Fir die nur teilweise Lang-Lkw-affinen Guterabteilungen ergab sich dabei das Problem, dass mit Ausnahme
der Guterabteilung NST16 (Gerdte und Material fiir die Guterbeforderung) einige Gitergruppen innerhalb
der Guterabteilungen aus Gewichtsgrunden nicht fur den Lang-Lkw in Frage kommen. Daher wurde fiir die-
se Guterabteilungen neben dem durchschnittlichen Palettengewicht tiber die gesamte Abteilung jeweils ein
durchschnittliches Palettengewicht fiir die Lang-Lkw-affinen Produktgruppen bestimmt. Dafir wurden auf-
bauend auf den fur die Identifizierung der durchschnittlichen Palettengewichte tber die ganze Giiterabteilung
genutzten Informationen die durchschnittlichen Palettengewichte nur fiir diese Lang-Lkw-affinen Produkt-
gruppen einer Guterabteilung bestimmt. Dieses wurde in die folgende Gleichung eingesetzt:

P

ges,i — PLLkw,i ' ALLkw,i

P kLkw,i —

Ak.Lkw,i
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wobei:

PreLiew,i:
Guterabteilung i
Pges,i:
PLiiw,it
Appiw,it
AgLw it
lung i

durchschnittl. Palettengewicht der gesamten Gliterabteilung i
durchschnittl. Palettengewicht Lang-Lkw-affiner Produktgruppen der Giiterabteilung i

Anteil Lang-Lkw-affiner Produktgruppen an Gitervolumen Gliterabteilung i

Anteil der im konventionellen Lkw transportierter Produktgruppen an Gutervolumen Guterabtei-

durchschnittl. Palettengewicht der im konventionellen Lkw transportierten Produktgruppen der

Die Anteile der Lang-Lkw-affinen Produktgruppen am Guitervolumen der Guterabteilungen wurden dabei
aus den Gewichtsangaben in [DESTATIS 2016] abgeleitet.

Tabelle 9: Potentialfaktoren der NST-2007-Gliterabteilungen

NST-2007-Giiterabteilung

Potentialfaktor 2010

Anpassung fiir 2030

I 01 Landwirtschaftliche Erzeugnisse
02 Kohle, Erdol, Erdgas
03 Erze, Steine, Erden
04 Nahrungs- und Genussmittel
05 Textilien, Bekleidung, Lederwaren
06 Holz, Papier, Druckerzeugnisse
07 Mineralolerzeugnisse
08 Chem. Erzeugnisse, Gummi-, Kunststoffwaren
09 Sonstige Mineralerzeugnisse
10 Metalle und Metallerzeugnisse
11 Maschinen und Ausriistung
12 Fahrzeuge
13 Mobel, Spielwaren, sonstige Erzeugnisse
14 Sekundérrohstoffe und Abfille
15 Post, Pakete
16 Gerate und Material fiir die Giiterbeforderung
17 Nichtmarktbestimmte Giiter
18 Sammelgut
19 Nicht identifizierbare Giiter

20 Sonstige Giiter

0,00

0,00

0,00
verkehrszellenspezifisch®
1,00
verkehrszellenspezifisch
0,00
verkehrszellenspezifisch
0,00

0,00
verkehrszellenspezifisch
0,00

1,00

0,00

1,00

Als Riickladung oder im Hafenhinterlandverkehr
0,00

1,00

0,20

0,00

I Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja (Potential sinkt)
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja (Neuberechnung: 0,22)

Nein

DAIMLER

Die so ermittelten durchschnittlichen Palettengewichte fir die im konventionellen Lkw zu transportierenden
Guter wurden anschlieBend auf 5 kg genau gerundet. Damit wurde sichergestellt, dass das durchschnittliche
Gesamtgewicht pro Guterabteilung konstant bleibt, um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass es sich bei
im Lang-Lkw zu transportierenden Gutern um Volumengiter handelt. Die so ermittelten Palettengewichte

kdnnen der Tabelle 10 entnommen werden.

8
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Klimaeffekte des Lang-Lkw |27



Tabelle 10: Angenommene Palettengewichte fur konventionelle bzw. Lang-Lkw fiir Glterabteilungen mit teilweiser Eignung fur den

Lang-Lkw
Anteil Anteil @ Palettenge-
. @ Palettenge- @ Palettenge-
NST-2007-Guterabteilung Lang-Lkw- konv. Lkw- wicht konv.
. wicht Lang-Lkw . wicht ges.
affiner Giter affiner Guter Lkw
04 Nahrungs- und Genussmittel 46% 200 kg " 54% 380 kg 300 kg '
06 Holz, Papier, Druckerzeug-
nisse 2% 250 kg 98% 405 kg 400 kg
08 Chem. Erzeugnisse,
Gummi-, Kunststoffwaren 39% 250 kg 61% 415 kg 350 kg
11 Maschinen und Ausriistung  50% 250 kg 50% 550 kg 400 kg
19 Nicht identifizierbare Guter 20% 250 kg 80% 310 kg 300 kg

DAIMLER

3.3  VERKEHRSUMLEGUNG
Ein Transport kann nur dann mit Lang-Lkw durchgefiihrt werden, wenn Quelle und Ziel {iber das Positivnetz
miteinander verbunden sind. Das StraRennetzmodell in Abbildung 4 zeigt das Positivnetz mit dem Stand der
6. Anderungsverordnung auf Kreisebene in Deutschland, wie es von der BASt als Shapefile zur Verfiigung
gestellt wurde® [BASt 2016a]. Blau eingeférbt sind alle Kreise, durch die Streckenabschnitte des Positivnet-
zes verlaufen. AusschlieRlich diese Kreise sind mdgliche Quellen und Ziele verlagerbarer Verkehre im Sze-
nario 2010. Nicht berticksichtigt wird dabei, ob es in diesen Kreisen im Rahmen des Feldversuchs tatsachlich
fur Lang-Lkw moglich ist, Ladung aufzunehmen oder abzuladen. Grund hierfiir ist die geographische Tiefe
der Daten fur die Potentialermittlung. Da die Verkehrsverflechtungsmatrizen des BVWP [BVU et al. 2014]
Aufkommen nach Quelle und Ziel auf Kreisebene abbilden, I&sst sich das Potential fir Lang-Lkw nicht ge-
nauer innerhalb der Kreise verorten und damit auch nicht bestimmen, ob innerhalb eines Kreise Unterschiede
im Anschluss an das Positivnetz bestehen.

Fur die Nachfrageuntersuchung im Szenario 2010 wurden nur Mengen aus den Basismatrizen der Verkehrs-
prognose herangezogen, bei denen die Quell- und Zielzellen jeweils tGber das Positivnetz miteinander ver-
bunden sind™. Die Umlegung der Lang-Lkw erfolgte nur auf das derzeit giiltige Positivnetz, wihrend die
konventionellen Lkw auf das Gesamtnetz (vgl. Abbildung 5) umgelegt wurden. Aus den Fachgesprachen
wurde ein maximaler Umwegfaktor fiir Lang-Lkw-Fahrten ermittelt, der in der GréRenordnung von ca. 15%
liegt, was sehr gut mit den fur die Daimler-Verkehre ermittelten Werten korrespondiert (s. Kapitel 5.3). Ge-
meint ist damit die maximale L&nge der Strecke, die ein Lang-Lkw zusétzlich fahren konnte, bevor der Kos-
tenvorteil des Fahrzeugs dadurch wieder aufgewogen wird. Das bedeutet, dass der Lang-Lkw ab einem Um-
weg von 15% im Vergleich zur Strecke des konventionellen Lkw keinen Kostenvorteil mehr bietet. Mengen,
deren Transport mit dem Lang-Lkw auf dem Positivnetz eine Route mit groRerem Umweg erfordern wirde,
wurden aus diesem Grund nicht im Potential fiir den Lang-Lkw beriicksichtigt.

Um die Ermittlung von Transportstrecken auf dem Positivnetz durchzufiihren, wurde der Shapefile von Prognos bearbeitet. Dabei
wurde sichergestellt, dass alle in der 6. VVeranderungsordnung enthaltenen Anschliisse im Shapefile durch die verwendete GIS
Software ArcGIS erkennbar sind.

10 Bej der Ermittlung des Potentials fiir die intermodale Verlagerung aus dem Kombinierten Verkehr miissen die Quellzelle des

Vorlaufs und die Zielzelle des Nachlaufs tiber das Positivnetz verbunden sein.
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Abbildung 4:  StralRennetzmodell des Positivnetzes (Eigene Darstellung auf Basis von [BASt 2016])
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Abbildung 5:  StralRennetzmodell des Gesamtnetzes [Prognos 2016]
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Abbildung 5 zeigt das Gesamtnetz, das fiir Transporte mit konventionellen Lkw genutzt werden kann. Das
Gesamtnetz umfasst alle Bundesautobahnen, alle Bundesstraen und wesentliche StralRen des nachgeordne-
ten Netzes™, die filr den Uberregionalen Verkehr von Bedeutung sind [Prognos 2016]. In dieser Abbildung
sind alle Kreise in Deutschland blau eingefarbt, um zu verdeutlichen, dass sie durch das Gesamtnetz er-
schlossen sind. Fir das Szenario 2030 wird davon ausgegangen, dass auch Transporte mit Lang-Lkw dieses
Gesamtnetz benutzen kénnen. In dieser Zukunftsbetrachtung entfallt damit auch der Zwang zu Umwegen fir
den Lang-Lkw im Vergleich zur direkten Route mit dem konventionellen Lkw.

3.4  INTRAMODALE VERLAGERUNG (KONVENTIONELLE LKW ZU LANG-LKW)
Um zu bestimmen, welcher Anteil des verlagerbaren Potentials tatsédchlich mit dem Lang-Lkw transportiert
wird, wurde der Kostenvorteil des Transports mit dem Lang-Lkw im Vergleich zum konventionellen Lkw
bestimmt und mithilfe einer Preiselastizitat Quelle/Ziel- und guterabteilungsspezifisch die Verlagerung be-
rechnet. Die restlichen Mengen aus dem Potential, die nicht auf den Lang-Lkw verlagert werden, werden
weiterhin mit konventionellen Lkw transportiert. Zum Vergleich wurde auBerdem ein sogenanntes Basissze-
nario (ohne den Einsatz von Lang-Lkw) gerechnet, in dem das Potential fiir den Lang-Lkw ausschlie3lich
mit konventionellen Lkw transportiert wird.

Zur Berechnung der intramodalen Verlagerung vom konventionellen auf den Lang-Lkw wurde ein bestehen-
des Kostenmodell aus [Prognos et al. 2016a] angewandt, das fiir konventionelle Lkw entwickelt wurde und
auf Gesamtkosten von 1,11 €/Fzgkm fiir den konventionellen Lkw kommt. Dieser Kostensatz wurde in der
Sitzung des Projektbeirats diskutiert und von den anwesenden Praktikern aus dem Transportgewerbe besta-
tigt. Fur den Lang-Lkw wurden die folgenden Annahmen aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Fachge-
sprachen fir das Szenario 2010 modifiziert:

= Ein um 18% hoherer mittlerer Kraftstoffverbrauch fir Lang-Lkw. Unter Berlicksichtigung von Leerfahr-
ten wurde ein mittlerer Verbrauch von 33,8 1/100 km im Vergleich zu 29,5 1/100 km fir konventionelle
Lkw angenommen.

= 5% hohere Fahrerléhne flr Lang-Lkw-Fahrer.
= 60% hohere Kosten fiir Reifen gegeniiber konventionellen Lkw aufgrund der héheren Achszahl.

= Um 27.000 € erhdhte Anschaffungskosten fir den Dolly beim Lang-Lkw Typ 3 und damit ein um 22%
hoherer Anschaffungspreis fur eine Lang-Lkw-Kombination des Typs 3, der mit entsprechend héheren
Zins- und Abschreibungskosten einhergeht.

Hiernach ergab sich fiir den Lang-Lkw ein im Vergleich zum konventionellen Lkw um 11% erhohter Kos-

tensatz von 1,22 € pro Kilometer. In der Tabelle 11 sind die beiden Kostensétze und deren Bestandteile ei-

nander gegenubergestellt. Hierin beinhalten die direkten Kosten alle variablen und fixen Kosten (ohne Fah-
rerkosten) und die Strukturkosten die Verwaltungskosten.

Die Kostensétze je Fzgkm liegen damit am unteren Rand der im BASt-Bericht ,,Verkehrsnachfragewirkun-
gen von Lang-Lkw — Grundlagenermittlung™ [TCI R6hling 2015] genannten Spannbreiten von 1,13 € bis

1 Die wesentlichen StraRen des nachgeordneten Netzes umfassen Autobahnzubringer, Landstraen und andere Durchgangsstrafen,
sofern sie wichtig fiir die Anbindung der Kreissitze an das FernstraBennetz sind.
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2,50 € pro Fzgkm'. Der fiir die Verlagerungsrechnung bedeutsame relative Kostenunterschied zwischen
konventionellen Lkw und Lang-Lkw liegt bei 11% und damit ebenfalls in der Spannweite der zitierten BASt-
Untersuchung, die im Mittel 17,5% nennt (allerdings ebenfalls mit einer sehr groflen Spannweite von 5% bis
40%). In der Summe erscheinen die mit dem Kostenmodell ermittelten Fzgkm-Kostensétze realistisch, be-
riicksichtigt man, dass derzeit im StraBenguterfernverkehr Marktpreise um 1,00 €/Fzgkm erzielt werden.

Tabelle 11: Kosten pro Fzgkm fir konventionelle und Lang-Lkw im Szenario 2010

Kosten pro Fzgkm Kosten pro Fzgkm
Kostenkomponenten konventionelle Lkw Lang-Lkw
' Direkte Kosten 0.61€ 0.71€
Fahrerkosten 0,37 € 0,38 €
Strukturkosten 0,13 € 0,13 €
Gesamtkosten 1,11 € 1,22 €
DAIMLER

Die Verladung des ermittelten Potentials auf konventionelle und Lang-Lkw geschieht anhand der Paletten-
stellplatzgewichte der im Potential enthaltenen Guterabteilungen sowie der Anzahl der Palettenstellplatze
und der Nutzlast der Fahrzeuge. Das ermittelte Potential jeder Quelle-Ziel-Giterabteilung-Kombination wird
getrennt voneinander verladen, wobei immer dann eine zusétzliche Fahrt notwendig wird, wenn bei der Be-
ladung des ersten Fahrzeugs entweder alle Palettenstellplatze bereits belegt sind oder die Nutzlast erreicht ist.
Das bedeutet, dass auf einer Quelle-Ziel-Gliterabteilung-Kombination immer alle Fahrzeuge mit Ausnahme
der letzten Fahrt voll beladen sind™.

Anhand der so ermittelten Fahrleistung, die notwendig ist, um das Potential einer Quelle-Ziel-
Guterabteilung-Kombination zu transportieren, werden die Fahrtkosten und, je nachdem welches Fahrzeug
kostenglnstiger ist, auch die Verlagerung berechnet.

Beim Einsatz von Lang-Lkw wird im Szenario 2010 von einem Mischverhéltnis entsprechend der Teilnahme
am Feldversuch von 80% Typ 3 und 20% Typ 2 ausgegangen. Im Szenario 2030 wird aufgrund der in Kapi-
tel 2.2 gewonnenen Einschéatzungen der Interviewpartner sowie den in [TCI Roéhling et al. 2016] dargelegten
Erkenntnissen aus dem Feldversuch davon ausgegangen, dass sich der Typ 2 aufgrund seiner ungiinstigeren
Eigenschaften nicht am Markt durchsetzen wird und zu 100% Fahrzeuge des Typ 3 eingesetzt werden. Da
beide Fahrzeugtypen 53 Palettenstellplétze besitzen, andert sich hierdurch die volumenbezogene Ladungs-
grenze nicht. Allerdings steigt die durchschnittliche Nutzlast des Lang-Lkw im Szenario 2030 bei nun aus-
schlielicher Nutzung des Typ 3 durch den Entfall einer Achse von 17,74 t (Szenario 2010) auf 18,1 t (siehe
Kapitel 3.1). Fur konventionelle Lkw wird ein gleichbleibendes Mischverhdltnis von 70% Sattelkraftfahr-
zeugen und 30% Gliederziigen angenommen, das 35,2 Palettenstellplatze und eine Nutzlast von 24,13 t auf-
weist.

Bezogen auf den Palettenstellplatz ergeben sich — unter Annahme der in den Gespréchen mit Daimler und
anderen Fachgespréachen genannten Auslastung von 85% (siehe Kapitel 2) — Kostensatze von 0,04 € pro

2 Wieim folgenden Kapitel 3.5 noch gezeigt wird, ist der Extremwert von 2,50 € vermutlich dadurch zu erkldren, dass es sich

hierbei um einen Einsatz des LLkw im Vor- und Nachlauf zum Kombinierten Verkehr handelt.
18 Leerfahrten werden bei dieser Ermittlung der Fahrleistung nur anhand der Giiterabteilung NST16 erfasst, da die Kosten auf der

Basis der jahrlichen Fahrleistung pro Lkw (ca. 120.000 km) errechnet wurden, in dem der Leerfahrtenanteil enthalten ist.
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Stellplatzkilometer fur den konventionellen Lkw und 0,03 € pro Stellplatzkilometer fiir den Lang-Lkw. Die-
ser Wert entspricht dem im BASt-Bericht genannten Wert.

Fur das Szenario 2030 wurden folgende Annahmen getroffen, die die Kostensétze beeinflussen:

= Die Dieselpreise steigen bis 2030 um 1,57% p.a. pro Liter an. Diese Annahme stlitzt sich auf [EWI et al.
2014].

= Die Zeitreihe zur Lohnentwicklung von Berufskraftfahrern in [MAIS 2015] zeigen, dass die Fahrerléhne
inflationsbereinigt seit 1990 um ca. 1,5% p.a. angestiegen sind. Aufgrund des zunehmenden Fahrerman-
gels ist nicht davon auszugehen, dass dieser Trend aufhdren wird, weswegen er bis zum Jahr 2030 fort-
geschrieben wurde.

= Steigende Kraftstoffeffizienz fiihrt zu niedrigeren spezifischen Verbrauchen fir das Jahr 2030 von
23 1/100 km fir konventionelle bzw. von 26 1/100 km fiir Lang-Lkw"*. Die Ursachen fiir den Riickgang
(u.a. Optimierung von Zugmaschine und Sattelanhanger, Leichtlaufreifen) werden in Kapitel 4.1.5 de-
tailliert beschrieben.

= Eswurde eine zusétzliche Spreizung zwischen der Lkw-Maut und den Trassenpreisen im Schienengiiter-
verkehr zulasten der Lkw-Maut von 0,02 €/km bis 2030 angesetzt, um die zu erwartende Zunahme der
Einpreisung externer Kosten sowie Zinseffekte abzubilden. Die Hohe des Betrags wurde anhand eines
Abgleichs der Entwicklungen der Mautsatze sowie der Trassenpreise seit Einfihrung der Lkw-Maut ab-
geschétzt™. Dabei wurde von den fixierten Sétzen fiir 2010 ausgegangen. Diese betragen 0,155 €/km
(Maut fur Lkw mit min. 5 Achsen und der besten Schadstoffklasse) bzw. 2,68€/Trassenkilometer (durch-
schnittlicher Trassenpreis SGV Standard laut [BNetzA 2015, S. 40]).

Auf einen Inflationsaufschlag wurde verzichtet, da dieser alle Kostensétze gleichermalien betreffen wiirde
und somit zu keiner relativen Veranderung zwischen den einzelnen Kostensatzen fiihren wiirde. Ebenso
wurde die Annahme des Praxiseinsatzes von Fahrzeugen mit automatisierten Fahrfunktionen und der damit
verbundenen Rickwirkungen auf die Einsatzeffizienz sowie die Personalkosten des Fahrpersonals mit den
Auftraggebern diskutiert und letztlich darauf verzichtet.

Aus den genannten Annahmen ergaben sich die in Tabelle 12 dargestellten Kostensatze fur konventionelle
bzw. Lang-Lkw fiir das Szenario 2030.

Tabelle 12: Kosten pro Fzgkm fur konventionelle und Lang-Lkw im Szenario 2030

Kosten pro Fzgkm Kosten pro Fzgkm
Kostenkomponenten konventionelle Lkw Lang-Lkw
' Direkte Kosten 10,66 € 0,75€
Fahrerkosten 0,46 € 0,48 €
Strukturkosten 0,13 € 0,13 €
Gesamtkosten 1,27 € 1,38 €
DAIMLER

14 Es wurde vereinfachend auf eine zuladungsgewichtsabhangige Verbrauchsfunktion verzichtet, da in der Realitat bei Preiskalkula-
tionen ebenfalls auf einen durchschnittlichen Verbrauch zuriickgegriffen wird.
5 zur Entwicklung der Trassenpreise in der Kategorie ,,SGV Standard“ siche [BNetzA 2015, S. 40]
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Zur Berechnung der Verlagerung wurden zusétzlich Preiselastizititen genutzt. Dieser in den Wirtschaftswis-
senschaften verbreitete Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Nachfrage nach einem Produkt oder einer
Dienstleistung unterschiedlich stark auf eine Preisdnderung reagiert. Ausschlaggebend fiir die Reaktion ist,
ob das Produkt durch ein &hnliches ersetzbar ist oder ganz darauf verzichtet werden kann. Reagiert die Nach-
frage sehr stark auf eine Preisdnderung, so wird sie als elastisch beschrieben, bei einer geringen Reaktion ist
die Nachfrage unelastisch.

Fur den Lang-Lkw ist das Konzept der Kreuzpreiselastizitat wichtig, mit dem sich berechnen lasst, wie stark
die Nachfrage nach einem Produkt (Lang-Lkw) auf Verdnderungen im Preisunterschied zu einem Substitut
dieses Produktes (konventioneller Lkw) reagiert. Mithilfe der entsprechenden Kreuzpreiselastizitat 1&sst sich
also abschétzen, wie stark die Nachfrage auf den Kostenvorteil von Lang-Lkw im Vergleich zu konventio-
nellen Lkw reagiert und Transporte tatsachlich auf den Lang-Lkw verlagert werden. Die Formel, nach der
die Kreuzpreiselastizitat berechnet wird, kann so umgestellt werden, dass sich aus dem identifizierten Poten-
tial und den Transportkosten mit dem konventionellen Lkw und mit dem Lang-Lkw fur jede Quelle-Ziel-
Guterabteilung-Kombination aus den Verkehrsverflechtungsmatrizen die Verlagerung berechnen l&sst.

_ XLLkW CLLkW_CkLkW
ELLkw,kLkw =

KXkLkw Crrkw

CLLkW _CkLkw

< Xitkw = ELLkw,kLkw X XkLkw

CkLkw

wobei:
eLLwkLkw. Kreuzpreiselastizitat des Lang-Lkw in Bezug zum konventionellen Lkw
Xukw:  Nachfrage flr den Lang-Lkw
Xwww:  Nachfrage flr den konventionellen Lkw (entspricht dem Potential fir den Lang-Lkw)
Cuw:  Preis des Lang-Lkw
Cuwiw.  Preis des konventionellen Lkw

In der verkehrswissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl von Elastizitaten, die je nach empiri-
scher Grundlage im Schwankungsbereich von -0,1 bis -0,9 liegen. Da noch keine empirisch hergeleiteten
Kreuzpreiselastizitaten fir die Verlagerung von konventionellen auf Lang-Lkw vorliegen, missen Untersu-
chungen zur intermodalen Verlagerung zwischen Schienen- und StralRenguterverkehr den ersten Ansatzpunkt
liefern. Hier zeigen statistische Untersuchungen aus verschiedenen européischen Landern eine Kreuzprei-
selastizitat von ca. -0,4 [significance/CE Delft 2010]. Allerdings ist davon auszugehen, dass eine intramodale
Verlagerung vom konventionellen Lkw zum Lang-Lkw leichter ist, als etwa vom Lkw zur Bahn oder zum
Binnenschiff, sodass fiir die Verlagerungsrechnung eine leicht hohere Elastizitat von -0,6 angesetzt wurde.

AbschlieBend wurde eine Minimalgrenze von 50 Fahrten pro Quelle-Ziel-Giiterabteilung-Kombination pro
Jahr festgelegt. Ist die auf den Lang-Lkw verlagerte Menge aus einer Giiterabteilung auf einer bestimmten
Quelle-Ziel-Relation kleiner als die Zuladung von 50 voll beladenen Lang-Lkw pro Jahr, so wird diese G-
terabteilung auf dieser Relation nicht verlagert. Diese Annahme dient dazu, in solchen Féllen eine Verlage-
rung auszuschlieBen, in denen die Entwicklung und Umsetzung eines Lang-Lkw-Einsatzes aufgrund unzu-
reichender passender Nachfrage nicht realistisch ist. Die Annahme spiegelt auch das Ergebnis aus den Fach-
gesprachen zum Lang-Lkw-Einsatz, dass Lang-Lkw generell nur fiir regelmaRige Linienverkehre eingesetzt
werden (siehe auch Kapitel 2.2).
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3.5  INTERMODALE VERLAGERUNG (BAHN ZU LANG-LKW)
Zur Berechnung der intermodalen Verlagerungen wurde ebenfalls auf ein bei der Prognos AG vorhandenes
Kostenmodell zuriickgegriffen, das differenzierte Kostensatze fir alle Bahn-Produktionssysteme (Kombi-
nierter Verkehr, Einzelwagen, Ganzzug) liefert. Dieses Modell wurde fiir einen Schienennetzbetreiber entwi-
ckelt und in der Zwischenzeit aktualisiert. Fir die hier vorliegende Untersuchung wurden nur die Produkti-
onssysteme Kombinierter Verkehr (KV) und Einzelwagen betrachtet. Grundiiberlegung ist, dass Ganzzug-
verkehre aufgrund ihres Kostenvorteils nicht fiir die Verlagerung auf den Lang-Lkw in Frage kommen. In
der Modellierung wurden daher alle Aufkommen von 30.000 t/Jahr und mehr auf einer Quelle-Ziel-
Guterabteilung-Kombination aus dem Potential fiir die Verlagerung vom Schienenguterverkehr auf den
Lang-Lkw entfernt, da sich ab dieser Grenze Ganzzugverkehre lohnen. Das Modell kommt zu den in Tabelle
13 dargestellten Kostensétzen (Preisbasis 2010).

Tabelle 13: Kostensatze Bahn nach Produktionsarten 2010

Produktionsart Einheit Kosten
I Wagenladungsverkehr I €/tkm I 0,0953
KV (ohne Vor- und Nachlauf und Umschlag) €/tkm 0,0523
Vorlauf und Nachlauf zum KV mit konv. Lkw €/Fzgkm 2,38
Umschlag im KV €/Kranung 30,00
DAIMLER

Beim Vergleich der Kosten im KV ist zu beruicksichtigen, dass im Kostenmodell der Bahn der VVor- und
Nachlauf auf der Stral3e und der Umschlag im Terminal nicht enthalten sind. In der Realit4t werden die Kos-
ten des Vor- und Nachlaufs auf Stundenbasis in Abhéngigkeit von der Anzahl der méglichen Umlaufe pro
Tag berechnet. Eine Vergleichsrechnung unter den in Tabelle 14 dargestellten Annahmen kommt zu dem
Ergebnis, dass ein konventioneller Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV Kosten in Héhe von 2,38 €/Fzgkm'®
(anstatt 1,11 € im Straengiiterverkehr) verursachen wiirde.

Tabelle 14: Kostenséatze Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV (Beispielrelation)

Annahme Einheit Wert
'Vor- und Nachlaufentfernung  km '35 '

Mogliche Umlaufe pro Tag Anzahl 3

TEU" pro Umlauf Anzahl 2

Netto-Netto Tonnen pro TEU t 10

Umsatz pro Fahrzeugund Tag € 500

Umsatz pro Umlauf € 166,67

Kosten im Vor- und Nachlauf

zum Kombinierten Verkehr €/Fzgkm 2,38

DAIMLER

Im Szenario 2030 steigen die Kosten fir den Einsatz (konventioneller) Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV
auf 2,52 €/Fzgkm. Grund dafiir sind vor allem steigende Personalkosten und die Annahme, dass der Diesel-
preis bis 2030 ansteigen wird. Anhand beispielhafter Relationen wird zusatzlich zum Szenario 2030 gezeigt,

16 gijehe hierzu auch FuRnote 12

1" Twenty-foot Equivalent Unit; 20-FuB-1SO-Container
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wie sich die Verlagerung von der Bahn zum Lang-Lkw veréndern wirde, wenn der Lang-Lkw auch im Vor-
und Nachlauf zum KV eingesetzt wirde. Hierfir wird ein analog abgeleiteter Kostensatz von 2,63 €/Fzgkm
fiir den Lang-Lkw im Einsatz zum KV verwendet (anstatt 2,52 € fiir den konventionellen Lkw).

Bei der Verladung des ermittelten Potentials auf konventionelle und Lang-Lkw wird, wie im vorherigen Un-
terkapitel beschrieben, jeweils beriicksichtigt, wie hoch das Palettenstellplatzgewicht ist, wie viele Paletten-
stellplatze und wieviel Nutzlast im Fahrzeug zur Verfligung stehen. Dabei wird im VVor- und Nachlauf zum
KV eine nach oben angepasste Nutzlast der konventionellen Lkw von 25,64 t verwendet. Bei der Verlage-
rung aus dem KV auf den Lang-Lkw stehen aufgrund der verwendeten Container nur 52 statt 53 Paletten-
stellplatze zur Verfligung.

Fir die Verlagerungsrechnung und die Treibhausgasbilanzierung wurde als Standard-Ladeinheit ein ,,45 feet
palletwide““-Wechselbehalter angenommen. Dieser entspricht von seinen Abmessungen (insbesondere Lade-
flache) dem Standardsattelanhanger im StraBenverkehr und wird im kontinentalen und im Short-Sea-Verkehr
héufig eingesetzt. Vor dem Hintergrund, dass im kontinentalen Kombinierten Verkehr der Anteil der Sattel-
anh&nger in Taschenwagen kontinuierlich mit hohen Zuwachsraten wéchst, kann angenommen werden, dass
sich dieser Behdlter in Zukunft fur die hier besonders interessierenden VVolumenverkehre zum Standardbe-
hélter im kontinentalen KV entwickeln wird, da er die Vorteile (Abmessungen/Standardisierung) des Sattel-
hé&ngers ohne den Nachteil des hohen Tara-Gewichts (Achsaggregat) bietet.

Im interkontinentalen maritimen Verkehr wird diese Behalterart jedoch keine Rolle spielen, da die groRRen
Containerschiffe auf die Standardmale des 1SO-Containers ausgelegt sind. Aufgrund der grofRen VVolumina,
die nach einer Schiffsankunft in den Seehafen konzentriert aufkommen und mdglichst schnell in das Hinter-
land transportiert werden missen, ist dieser Markt fur eine Verlagerung auf den Lang-Lkw eher weniger
geeignet und wird ein typischer Markt fir Container-Ganzziige und das Binnenschiff bleiben. Allenfalls in
der Zustellung von Containern im nahen Umkreis um die Seehéfen (loco-Verkehre) und bei besonders zeit-
kritischen Einzelféllen wird der Lkw eingesetzt. Durch die geringe Anzahl der Palettenstellplatze im 20-FuB-
und 40-Ful3-ISO-Container und damit der fiir Lang-Lkw nachteiligen Ladungsdichte ist hier ein weiterer
Grund fir ein geringes Verlagerungspotential zu sehen.

Zur Berechnung der verlagerten Menge aus dem Schienenguterverkehr wurde ebenfalls der Ansatz der
Kreuzpreiselastizitaten gewahlt, der bereits im Unterkapitel zur intramodalen Verlagerung beschrieben wur-
de. Der Meta-Studie von Gerard de Jong et al. [significance/CE Delft 2010] folgend, wird bei der intermoda-
len Verlagerungsrechnung eine Kreuzpreiselastizitdt von -0,4 verwendet.
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4 Methodik der Treibhausgasbilanzierung

Entsprechend der Aufgabenstellung der Studie erfolgte die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) durch den Einsatz von Lang-Lkw in verschiedenen Bezugsraumen (Lang-Lkw-Verkehre fur die
Daimler AG und Lang-Lkw-Verkehre innerhalb Deutschlands fiir die Zeithorizonte 2010 und 2030). Die
THG-Emissionen wurden Well-to-Wheel (WtW) bestimmt, d. h. es wurden sowohl die Emissionen durch
den Kraftstoffverbrauch im Verbrennungsmotor als auch aus den Vorketten zur Her- und Bereitstellung des
Kraftstoffs angerechnet. Analog wurden im Fall des elektrifizierten Bahnverkehrs die Erzeugung und Bereit-
stellung des verwendeten Bahnstroms berticksichtigt. Dabei wurden jeweils sowohl der aktuelle Stand als
auch die veranderten Rahmenbedingungen im Jahr 2030 beriicksichtigt. Die Bilanzierung beschrénkte sich
auf den reinen Kraftstoff- bzw. Stromverbrauch und beinhaltete nicht die Herstellung der Verkehrstrédger und
Verkehrswege, da der hiervon zu erwartende Beitrag in Bezug auf die THG-Bilanz als gering einzuschatzen
ist®®,

Im Ergebnis der intra- und intermodalen Vergleiche wurden die absoluten THG-Emissionen fur die betrach-
teten Transportleistungen (Summe der Gutertransporte x ber die Strecken y) je Verkehrstrager fur ein Jahr
ermittelt und bewertet. Die THG-Emissionen wurden weiterhin als spezifische Grof3e bezogen auf die Trans-
portleistung berechnet, die sich mittels der folgenden drei BezugsgroRen ausdriicken l&sst:

= Massenbezogen in kg CO,e™ je Tonnenkilometer (tkm),

= Volumenbezogen in kg CO.e je Kubikmeterkilometer (m3km),

= Ladeflachenbezogen in kg CO.e je Palettenstellplatzkilometer (Stellplatzkm).

Die Treibhausgasbilanzierung erfolgte dann wie in Abbildung 6 dargestellt in zwei Schritten:

1. Verkehrstragerbezogen: Abbildung technischer (z. B. Konfiguration Aufbauten und Anhdanger,
Waggontyp, Leergewicht) und streckenspezifischer (z. B. StraRentyp, Langsneigungsverteilung) Pa-
rameter flr den Verbrauch und die THG-Emissionen. Weitere Einflussgrofie fur die THG-Bilanz war
die Bereitstellung des eingesetzten Energietragers (Diesel oder, im Fall des Transports auf der
Schiene mit Elektrotraktion, Strom)

2. Transportleistungs-/transportaufgabenbezogen: Bei der transportleistungsbezogenen THG-Bilanz
bzw. bei der Ermittlung der absoluten THG-Emissionen fiir eine konkrete Transportaufgabe sind
weitere logistische Aspekte zu berticksichtigen (z. B. Auslastung, Anteil Leerfahrten, Distanz im
Haupt- sowie im Kombinierten Verkehr Vor- und Nachlauf, transportierte Glitermenge)

18 zur Veranschaulichung eine kurze iiberschlagige Rechnung fiir einen Lkw: abgeschétzte THG-Emissionen aus der Herstellung
eines Sattelkraftfahrzeugs mit ca. 14 t Leergewicht: ~ 25 t CO,e; THG-Emissionen aus dem Betrieb bei einer angenommenen
Laufleistung von 1 Mio. km (inkl. Dieselbereitstellung): ~ 900 t CO,e — der Anteil der Fahrzeugherstellung betrégt ca. 3% [ei-
gene Berechnungen auf Basis Volvo, 2010]. Fir den Verkehrstrager Schiene ist aufgrund der deutlichen langeren Nutzungsdauer
von Lok und Waggon kein héherer Anteil der Fahrzeugherstellung zu erwarten. Die jeweilige Streckeninfrastruktur (StrafRe,
Gleiskdrper) lasst aufgrund der hohen Nutzung ebenfalls keine relevanten Beitrdge erwarten.

Die THG-Emissionen werden in Masse an CO,-Aquivalenten (kg CO,e) gemessen. Die klimarelevante Wirkung einzelner
Schadstoffe wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Schwefelhexafluorid (SFg) oder auch Schadstoffgrup-
pen wie chlorierte und fluorierte Kohlenwasserstoffe (CKW, FCKW) wird anhand von der United Nations Framework Conventi-
on on Climate Change (UNFCC) im 5. Assessment Report [IPPC 2014] festgelegten Aquivalenzfaktoren quantifiziert. Kohlendi-
oxid dient dabei als Referenzwert, daher wird kg CO.e als Referenzeinheit verwendet.

19
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Abbildung 6:  THG-Bilanzierung — Berechnungsschritte, BezugsgréRen und wesentliche Einflussfaktoren

41  TREIBHAUSGASEMISSIONEN STRARENGUTERVERKEHR

Fir die Bestimmung der straRenverkehrsbedingten THG-Emissionen ist, wie ausgefiihrt, der Kraftstoffver-
brauch maBgeblich. Fir die untersuchten Daimler-Verkehre konnte dabei sowohl fir die konventionellen als
auch fur die Lang-Lkw unmittelbar auf die realen Verbrauchsdaten der Spediteure zuriickgegriffen werden.
Diese Mdglichkeit bestand fur die in den Szenarien 2010 und 2030 betrachteten Transporte nicht. Fiir die
Nachfragemodellierung wurden, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, Durchschnittsfahrzeuge festgelegt. Diese
gingen z. T. noch in unterschiedlichen Flottenzusammensetzungen und Ausfuihrungen als mittlere konventi-
onelle bzw. Lang-Lkw in die intra- und intermodalen Verlagerungsrechnungen 2010 und 2030 ein (siehe
Kapitel 3.4 und 3.5). Daher war fiir die Szenarien 2010 und 2030 ein generisches Berechnungsverfahren
erforderlich, das es ermdglicht den Kraftstoffverbrauch des Transports der einzelnen betrachteten Gutarten
mit der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration auf mdéglichst allgemeingiltige Weise zu bestimmen.

Weiterhin waren flr drei der insgesamt elf untersuchten Daimler-Relationen keine Daten zu konventionellen
Lkw-Transporten verfligbar. Daher war es bei diesen Relationen ebenfalls notwendig, den Kraftstoffver-
brauch der konventionellen Lkw generisch abzuschétzen.

411  EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN KRAFTSTOFFVERBRAUCH
Wesentliche Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch bei Lkw bzw. Kraftfahrzeugen allgemein sind
entsprechend der Fahrwiderstandsgleichung [Appel et al. 2013] unter anderem:
m das Fahrzeuggewicht,
= die Langsneigung, d. h. die Steigung oder das Gefélle der Strecke,
= die Verkehrssituation, die ublicherweise durch die (Durchschnitts-)Geschwindigkeit beschrieben
wird.
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Den Einfluss des Fahrzeuggewichtes und der Topografie auf den Verbrauch eines Kraftfahrzeuges veran-
schaulicht Abbildung 7 am Beispiel eines Euro VI-Sattelkraftfahrzeuges mit 40 t zuldssigem Gesamtgewicht.
Die Linien zeigen den weitestgehend linearen Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und Fahrzeug-
gesamtgewicht flr verschiedene Steigungsklassen. Das Handbuch Emissionsfaktoren (kurz HBEFA) stellt
ein Standardwerk dar, das flr die Ermittlung des Energiebedarfs und den mit dem motorisierten Stralienver-
kehr verbundenen Emissionen im deutschsprachigen bzw. européischen Raum herangezogen wird. Es wird
von INFRAS gemeinsam mit der TU Graz und weiteren Partnern im Auftrag mehrerer europdischer Um-
weltbehorden (u. a. das deutsche und osterreichische Umweltbundesamt, die franzésische ADEME) heraus-
gegeben und lag zum Zeitpunkt der Berichtserstellung in der Version 3.2 vor.

Im HBEFA werden in Bezug auf die Topografie sieben Steigungsklassen unterschieden: -6%, -4%, -2%, 0%,
2%, 4%, 6%. Zur Berechnung des mittleren Verbrauchs flr eine gegebene Topografie (z. B. Langsneigung
+/-2%) wurden die Verbrauche der Steigungsstrecken (+2%) mit den Verbrduchen der korrespondierenden
Gefélleabschnitte (-2%) gemittelt. Die resultierenden Verbrauchsfunktionen fiir Autobahnabschnitte mit
unterschiedlicher Langsneigung sind in Abbildung 7 dargestellt. Der Einfluss der Steigungsklassen in Kom-
bination mit der Abhé&ngigkeit des Kraftstoffverbrauchs vom Fahrzeuggewicht ist dabei anhand der unter-
schiedlichen Geradensteigungen gut zu erkennen.

Verbrauch in 1/100 km
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HBEFA: 0% +/-2% +/-4% ® +/-6%
ETC AB 2014: leicht (0 %) + mittel (14,5 %) ¢ schwer (61 %)
ETC AB 2016: leicht = mittel ® schwer DAIMLER

Abbildung 7:  Verbrauchsfunktionen fir verschiedene Steigungsklassen fur einen Euro VI-Lkw (zul. Gesamtgewicht 40 t) im Fernver-
kehr nach [HBEFA 2014] und Verbrauchsdaten Autobahn ETC 2014 und 2016 [DVZ 2014 und KFZ Anzeiger 2016]

Dariiber hinaus enthalt Abbildung 7 zum Vergleich Verbrauchsdaten, die im Rahmen der von mehreren eu-
ropdischen Fachzeitschriften durchgefiihrten European Truck Challenge (ETC) aus den Jahren 2014 und

2016 [DVZ 2014 und KFZ Anzeiger 2016] fur unterschiedlich anspruchsvolle Autobahnabschnitte ermittelt
wurden®. Aus der Ubersicht wird bereits ersichtlich, dass mit modernen Fahrzeugen zumindest bei entspre-

2 Fir eine genauere Beschreibung von DVZ und ETC wird auf Anhang 10.8 verwiesen.
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chend kraftstoffsparender Fahrweise deutlich niedrigere Verbrauche erzielt werden kdnnen als sich dies nach
den HBEFA-Verbrauchsdaten ergibt.

Eine dezidierte Beriicksichtigung der Verkehrssituation (z. B. fliissiger, gebundener oder stockender Ver-
kehr) war im Rahmen der Studie nicht vorgesehen. Bei den im néchsten Kapitel folgenden Verbrauchsbe-
stimmungen, die auf HBEFA beruhen, wurde standardmaRig ein Mix an Verkehrssituation angenommen, der
den im HBEFA fir den deutschen Autobahn-Durchschnitt hinterlegten Fahrleistungsanteilen entspricht und
daher als repréasentativ angesehen wird.

Weitere Faktoren, die ebenfalls den Kraftstoffverbrauch beeinflussen sind z. B.:

= Fahrer
= Witterung (AuBentemperatur, Wind)
= Bereifung

m  Ggf. vorhandene Fahrerassistenzsysteme wie z. B. vorausschauender Tempomat (Predictive Power-
train Control PPC oder vergleichbar), Eco-Rolling

= Ggf. eingesetzte aerodynamische Aufbau- und Anbauteile?

= Motorisierung/Euro-Normstufe

= Fir Lang-Lkw: Positivnetz (ggf. Umwegverkehr und damit hoherer Kraftstoffbedarf*)

Diese Faktoren wurden in dieser Studie weitestgehend implizit tber die von den Spediteuren bereitgestellten
Verbrauchsdaten (wie z. B. Fahrer, Witterung, Motorisierung und Assistenzsysteme) berticksichtigt. Explizit
betrachtet wurden die Bereifung (siehe Kapitel 4.1.5 zur Verbrauchsentwicklung Lkw bis 2030) und die auf-
tretenden Umwegverkehre bei Lang-Lkw (siehe Anhang 10.10 zur Bestimmung des Umwegfaktors).

412  ERMITTLUNG UND VALIDIERUNG DER KRAFTSTOFFVERBRAUCHE FUR KONVENTIONELLE LKW UND LANG-LKW
FUR DAIMLER-VERKEHRE AUF BASIS HBEFA
Mit den HBEFA-Verbrauchsfunktionen fiir die verschiedenen Steigungsklassen liegen bereits generische
Funktionen vor, die zur allgemeingultigen Bestimmung von mittleren Kraftstoffverbrauchen herangezogen
werden kénnen. Die HBEFA-Verbrauchsfunktionen wurden daher auf elf im Auftrag von Daimler sowohl
mit konventionellen als auch mit Lang-Lkw durchgefiihrten Relationen angewendet. Zur Validierung wurden
diese anschlieend mit den realen Verbrauchswerten der beteiligten Speditionen abgeglichen. Dabei wurde
zun&chst die vereinfachende Annahme unterstellt, dass der Verbrauch primdr gewichtsabhangig ist und damit
ein Lang-Lkw und ein konventioneller Lkw bei gleichem Fahrzeuggewicht denselben Verbrauch aufweisen.

2L Es gab keine Hinweise, dass solche Komponenten eingesetzt wurden.
22 7ur besseren Unterscheidung wird in dieser Studie zwischen dem (streckenbezogenen) Kraftstoffverbrauch (in 1/200 km) und
dem Kraftstoffbedarf als Bezeichnung fur den absoluten Kraftstoffverbrauch (in I) unterschieden.
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Tabelle 15: Ubersicht der Fahrzeugkonfigurationen fiir die betrachteten Daimler-Lang-Lkw-Verkehre

Mittlere Mittleres Anzahl
. . . Lkw- . Zulad Fahrzeug- Fahrten
Relation Transportierte Giiter  Typ  Lkw Details ulagung - g esamt- (Ein- und
® gewicht (t) Ausgang)
T T T T s
LLkw Typ 2 6 Achsen 8,8 28,7 (29/29)
1 Schonfels - BLG Bremen *  SCR-Tanks ]
Ll N/A (nicht vorhan- 6.2 218 )
den)
196
LLkw Typ 3 8 Achsen 11,7 36,1 (98/98)
2 Schonfels - Werk Bremen ~ SCR-Tanks
kLkw  Megatrailer 7,1 23,1 (15/316)
50
LLkw Typ 2 6 Achsen 15,1 36,8 (25/25)
3 Schmélin - Werk Bremen *  Quertrager LLkw Typ 3 6 Achsen 152 36.1 (22‘./824)
kLkw  N/A 10,7 26,3 -
578
LLkw Typ 2 7 Achsen 13,4 35,4 289/ 289
4 Bautzen - Werk + BLG bdeck dlauf ( )
B@inan Abdeckung Radlau )
KLkw Megatrailer bzw. 10.6 261 574
Jumbo-Gliederzug ’ ' (425/149)
127
LLkw Typ 3 8 Achsen 16,1 38,6 64/63
5 Landau - Sindelfingen * Gehause Mittelkonsole ( )
kLkw N/A 11,4 27,0 -
LLkw Typ 3 8 Achsen 13,7 35,8 e
; " . Verkleidung A-/C-Saule, ( )
6 Plattling - Sindelfingen Radeinb
ol KLkw Megatrailer 10.3 253 206
5 Achsen ’ ' (98/108)
88
LLkw Typ 2 7 Achsen 9,8 30,7 (44/44)
7 Fulda - Werk Bremen Rohbau Seitenwand
Megatrailer 265
KLKw 5 achsen 71 21,7 (142/123)
202
LLkw Typ 3 8 Achsen 15,2 37,7 (102/100)
. . Motorabdeckungen, i
5 | B - Sl Radlaufverkleidungen Megatrailer (5 82
kLkw  Achsen) Jumbo- 10,8 26,1 (68/14)
Gliederzug
Treuen - Sindelfingen LLkw Typ 3 6 Achsen 16,0 36,9 20%}213
9 Verkleidung Fenster- ( )
Treuen - Sindelfingen (uber '@hmen etc. Megatrailer 112
Nirberg) KLkw 5 achsen 10.7 25,9 (69/43)
LLkw Typ 3 6 Achsen 15,0 35,9 (255/%5)
10 Schmollin - Sindelfingen Quertrager Megatrailer (5
kLkw  Achsen), Jumbo- 10,8 26,5 (13/‘20)
Gliederzug
450
LLkw Typ 3 6-Achsen 15,8 36,8 (225/225)
11 Abdeckungen, Luftka- 444
Bautzen - Rastatt nal, Blenden etc. LLkw Typ 3 7-Achsen 13,0 35,3 (222/222)
Jumbo-Gliederzug 114
KLkw 4 Achsen 9.6 e (57/57)
* keine Daten fur konventionelle Lkw verfligbar DAIMLER

kLkw: konventioneller Lkw
LLkw: Lang-Lkw

© LUBW, Daimler AG

Klimaeffekte des Lang-Lkw |41



Bestimmung der Fahrzeuggesamtgewichte

Zur Bestimmung der HBEFA-Kraftstoffverbrauche fiir die Daimler-Relationen wurde anhand der Sendungs-
daten zunichst das jeweilige mittlere Fahrzeuggesamtgewicht bestimmt. Tabelle 15 gibt eine Ubersicht tiber
die betrachteten Daimler-Lang-Lkw-Verkehre: die Relation, die transportierten Giiter, die eingesetzten Fahr-
zeugtypen, die mittlere Zuladung, das daraus resultierende Fahrzeuggesamtgewicht und die jeweils zugrun-
deliegende Datenbasis?.

Fur die drei Relationen, fur die keine Sendungsdaten fiir konventionelle Lkw vorlagen (Schonfels — BLG
Bremen, Schmollin — Werk Bremen, Landau — Sindelfingen, in Tabelle 15 mit * gekennzeichnet), wurde das
Sendungsgewicht anhand des durchschnittlichen Verhaltnisses zwischen dem mittleren Sendungsgewicht,
das je Relation mit Lang-Lkw und konventionellen Lkw transportiert wurde, abgeschatzt. Dies ermoglichte,
dass im weiteren Verlauf der Untersuchungen auch fir diese Relationen, zumindest ndherungsweise, die
THG-Bilanz bestimmt werden konnte.

Ermittlung der Héhenprofile

AnschlieBend wurde mittels einer Webapplikation das Héhenprofil und somit der topografische Anspruch
fur jede Relation ermittelt**. Auf Basis ihres Hohenprofils wurde eine Segmentierung der Strecken in die im
HBEFA verwendeten sieben Steigungsklassen (-6% bis +6%) vorgenommen. Als zusammenfassender Wert
fiir den topografischen Anspruch einer Strecke wurde der Steigungsanteil als Summe der Anteile an Stei-
gungsstrecken mit mehr als £3% Neigung (Summe der Anteile in den Klassen -6%, -4%, +4% und +6%) de-
finiert?®. Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die Daimler-Relationen nach aufsteigendem Steigungsanteil.

Tabelle 16: Uberblick topografischer Anspruch je Strecke

Steigungsanteil [%]

Gruppe Relation (Z >3%/<-3%)
I T 1 1
—~ Schonfels — BLG Bremen 0,9
=
83 schénfels — Werk Bremen 0,9
)
=~ Schmélin — Werk Bremen 1,9
— Bautzen — Werk + BLG Bremen 3,7
5 o
£ 5 Plattling — Sindelfingen 7,2
s
Landau — Sindelfingen 7,4
Fulda — Werk Bremen 16,1
Bautzen — Sindelfingen 16,3
S Treuen — Sindelfingen (Lang-Lkw-Route) 16,6
[e)E=)
= 00
g ‘u_:‘" Treuen — Sindelfingen (konv. Lkw-Route tGber Nirnberg) 17,7
m
8 Bautzen — Rastatt 16,7
Schmdlin — Sindelfingen (Lang-Lkw-Route) 17,7
Schmolin — Sindelfingen (konv. Lkw Route Uber B505) 17,9
DAIMLER

2 Die Analyse der Sendungsdaten fiir die Daimler-Relationen ist in Anhang 10.5 detailliert dargestellt.

2% Das Vorgehen zur Ermittlung der Héhenprofile ist in Anhang 10.6 naher beschrieben.

% Eswurde eine Abgrenzung der Neigungsklassen beim jeweiligen Mittelwert unterstellt. In die Neigungsklasse -4% bzw. 4%
fallen somit alle Strecken mit mehr als -3% bzw. 3% Steigung.
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Um den Einfluss der Topografie in der THG-Bilanz der Daimler-Verkehre zu berticksichtigen, wurde anhand
des so erhaltenen Steigungsanteils eine Gruppierung der Relationen vorgenommen. Dies ermdglichte, die
Relationen einer Topografiegruppe gemeinsam zu betrachten und so eine repréasentative Verbrauchsfunktion
je Topografiegruppe zu bestimmen. Die Strecken wurden entsprechend ihres topografischen Anspruchs in
flache (Steigungsanteil < 2%), mittlere (Steigungsanteil 3,5 — 7,5%) und bergige Strecken (Steigungsanteil
> 15%) eingeteilt. Damit ergaben sich folgende Bandbreiten und Durchschnittswerte bezlglich des topogra-
fischen Anspruchs, ausgedriickt tiber den streckenbezogenen Steigungsanteil mit Steigungen < -3% bzw.
> 3%:

= Flach: 3 Relationen, Steigungsanteil 0,9 — 1,9%, @ 1,3%

m Mittel: 3 Relationen, Steigungsanteil 3,7 — 7,4%, @ 5,9%

= Bergig: 5 Relationen, Steigungsanteil 16,1 — 17,9%, & 16,8%

Die auf Basis des HBEFA berechneten Verbrauchsdaten firr die Relationen der Daimler-Lang-Lkw-
Verkehre, untergliedert in die drei Topografiegruppen sind in Abbildung 8 dargestellt. Mit Hilfe der topogra-
fiegruppenspezifischen Verbrauchsfunktionen lieRen sich auch fir die drei Relationen ohne Daten fir kon-
ventionelle Lkw die Kraftstoffverbrauche abschétzen.
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Abbildung 8:  Verbrauchsdaten fur die Daimler-Verkehre nach HBEFA fir konventionelle Lkw und Lang-Lkw, unterteilt nach Topogra-
fiegruppen, alle Fahrten

Validierung der mit HBEFA ermittelten Verbrauchswerte

Die Validierung der mit HBEFA ermittelten Verbrauchswerte mit den Verbrauchsangaben der beteiligten
Speditionen erfolgte individuell fur die drei Topografiegruppen. Fur die Lang-Lkw wurden von den meisten
Spediteuren mittlere Verbrauchswerte zur Verfligung gestellt, die liber einen langeren Zeitraum von mehre-
ren Wochen bis zu 12 Monaten ermittelt wurden. VVon einigen Spediteuren konnte zusatzlich der mittlere
Verbrauch je Kalenderwoche tber einen Zeitraum von mehreren Wochen bereitgestellt werden. Da die

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw |43



Lang-Lkw jeweils nur auf einer bestimmten Relation eingesetzt werden, waren damit relationsspezifische
Verbrauche verfugbar.

Die eingesetzten konventionellen Sattel- und Gliederziige bedienen tiblicherweise nur Uberhang- oder Er-
satzverkehre, die in der Regel nicht mit einer vergleichbaren RegelméaRigkeit wie die Lang-Lkw-Fahrten
auftreten. Vor und nach diesen Fahrten werden die konventionellen Lkw auch auf anderen Relationen einge-
setzt. Somit standen fir die konventionellen Lkw nur zum Teil relationsspezifische Verbrauchswerte zur
Verfligung. In diesen Féllen wurde der von den Speditionen ersatzweise angegebene Verbrauchs-Richtwert
auf das uber alle Fahrten im Erfassungszeitraum gemittelte Gesamtgewicht bezogen. Diese Daten sind somit
in ihrer Représentativitat eingeschrankt, konnen aber zumindest als Anhaltswerte dienen. Tabelle 47 im An-
hang 10.7 gibt eine relationsbezogene Ubersicht Gber die jeweiligen Gewichtsdaten, die nach HBEFA be-
rechneten Verbrauchsdaten und die von den Spediteuren bereitgestellten Verbrauchsdaten.

In Abbildung 9 werden flr die einzelnen Topografiegruppen die Verbrauchsangaben der Spediteure (in blau)
den mit HBEFA fir die jeweilige Strecke und das jeweilige Fahrzeuggesamtgewicht berechneten Werten (in
orange) sowie den in den DVZ-Tests und im ETC ermittelten Verbrauchswerten (siehe Anhang 10.8) gegen-
tbergestellt.
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Abbildung 9:  Validierung der Verbrauchsdaten fir alle Daimler-Verkehre nach HBEFA mit Spediteursangaben, unterteilt in die Topo-
grafiegruppen flach, mittel und bergig fur konventionelle Lkw (kLkw) und Lang-Lkw (LLkw)

Fir die Strecken mit flacher Topografie zeigt sich fir drei der fiinf verfugbaren Datenpunkte eine relativ
gute Ubereinstimmung der Verbrauchswerte nach Speditionsangaben und den nach HBEFA berechneten.
Zwei Lang-Lkw-Verbrauchswerte fallen allerdings im Vergleich zu den HBEFA-Werten um ca. 6 1/100 km
niedriger aus. Sie stammen vom gleichen Spediteur und betreffen eine Relation, die mit einem Typ 2- und

44 | Klimaeffekte des Lang-Lkw  © LUBW, Daimler AG



einem Typ 3-Lang-Lkw bedient wird. Auf Nachfrage wurden die Angaben vom Spediteur bestétigt. Weitere
Daten standen aus den ETC-Tests 2014 und 2016 zur Verfligung und weisen fiir die flachen Streckenab-
schnitte der ETC-Teststrecke erheblich niedrigere Verbrauche auf. Wird eine lineare Trendlinie Uber die
nach HBEFA berechneten Verbrauche aufgetragen, so liegen die Mittelwerte der ETC-Verbrdauche beim
jeweiligen Fahrzeuggewicht ca. 7,6 (2014) bzw. 8,8 1/100 km (2016) darunter.

Bei den mittleren Strecken liegen die Speditionswerte im Durchschnitt und auch bezogen auf die Einzel-
werte unter den nach HBEFA berechneten Werten. Bei 36 t betrdgt die Differenz, basierend auf den linearen
Trendlinien der Verbrauchsdaten, ca. 1,6 | /100 km bezogen auf die Speditionsangaben. Fir die beiden kon-
ventionellen Lkw, die entsprechend ein niedrigeres Fahrzeuggewicht aufweisen (gemittelt 25,7 t), liegt der
Unterschied zwischen den HBEFA- und den Spediteurswerten bei knapp 3 1/200 km.

Fir die bergigen Strecken lagen die meisten Datenpunkte vor. Neben 5 Relationen der Daimler-Lang-Lkw-
Verkehre stehen Daten aus den beiden ETC-Tests (Messdaten von 5 bzw. 4 Fahrzeugen) und aus den regel-
maRigen flr die DVZ durchgefiihrten Einzeltests der DVZ (10 Fahrzeuge mit 2 Zuladungen) zur Verfugung.
Die Strecken von ETC und DVZ entsprechen sich weitestgehend®, was sich auch in der sehr guten Uberein-
stimmung der Verbrauchswerte zeigt. Es ist soweit eine relativ klare Dreiteilung zu erkennen: Die mit HBE-
FA bestimmten Verbrauchswerte liegen am hdchsten, die von den Spediteuren angegebenen Werte liegen
weitestgehend konstant zwischen 4 — 5 1/100 km darunter. Die ETC- und DVZ-Werte liegen mit 7 —

9 1/100 km unter den mit HBEFA berechneten Werten nochmals niedriger. Dies entspricht in etwa dem
Verbrauchsunterschied zwischen HBEFA und DVZ/ETC, wie er auch fir die flachen Strecken beobachtet
wurde.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs auf Basis des HBEFA
tendenziell zu iberhohten Verbrauchswerten fiihrt und diese Uberschatzung mit steigendem topografischen
Anspruch der untersuchten Strecken zunimmt. Die im Rahmen der DVZ- und ETC-Tests ermittelten Ver-
brauche kénnen aufgrund der angestrebten, moglichst einheitlichen Testbedingungen mit z. B. erfahrenen
Fahrern mit guter Streckenkenntnis, Ausschluss von Stausituationen etc. hingegen eher als das aktuell er-
reichbare Optimum fir Lkw-Verbrduche angesehen werden.

413  VERBRAUCHSSIMULATION KONVENTIONELLE LKW UND LANG-LKW DURCH DAIMLER
Die im Kapitel 4.1.2 vorgenommene Analyse der Verbrauchsdaten erfolgte unter der vereinfachenden An-
nahme, dass Lang-Lkw und konventionelle Lkw bei gleichem Fahrzeuggewicht einheitliche Verbrauche
aufweisen. Aufgrund der schlechteren aerodynamischen Eigenschaften und des erhohten Rollwiderstands
durch die hohere Anzahl an Achsen bzw. Reifen ist jedoch zu erwarten, dass der Lang-Lkw auch bei identi-
schem Fahrzeuggewicht einen héheren Verbrauch im Vergleich zum konventionellen Lkw aufweist.

Diese Annahme wurde anhand von Simulationsrechnungen durch die Daimler AG Uberpriift. Hierzu wurde
auf vier unterschiedlichen Fahrzyklen jeweils der Verbrauch des konventionellen Lkw (Sattelauflieger) und
der beiden Lang-Lkw-Typen entsprechend der in dieser Studie festgelegten Konfiguration (siehe Tabelle 5
und Tabelle 6) berechnet. Bei den vier Zyklen handelt es sich um den ACEA-Longhaul-Zyklus sowie drei
Testzyklen von Fachzeitschriften (Grlnig, Zeitzen und Wildhage), die bereits in der Simulationsumgebung
von Daimler vorhanden waren. Vom topografischen Anspruch her fallen der ACEA- sowie der Grinig-

% F{r den ETC-Test 2014 musste die Strecke aufgrund der Sperrung einer Autobahnausfahrt etwas verkirzt werden.
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Zyklus in die mittlere, der Zeitzen- und der Wildhage-Zyklus in die bergige Topografiegruppe®’. Abbildung
10 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchssimulation, auf der linken Seite fur die
mittlere Topografiegruppe und auf der rechten Seite fiir die bergige Topografiegruppe.
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Abbildung 10: Ergebnisse der Daimler-Kraftstoffverbrauchssimulation fur Lang-Lkw und konventionelle Lkw auf mittleren Strecken
(ACEA/Gruning; links) sowie auf bergigen Strecken (Wildhage, Zeitzen; rechts)

Im Ergebnis der Simulation bestatigte sich, dass der Lang-Lkw unter sonst gleichen Bedingungen und bei
identischem Fahrzeuggewicht einen hoheren Kraftstoffverbrauch als die konventionellen Lkw aufweisen. Im
Mittel liegt der Mehrverbrauch des Lang-Lkw bei ca. 11% fur mittlere bzw. 8% fir bergige Strecken. Die
beiden Lang-Lkw-Typen (Typ 2 und 3) weisen dabei praktisch identische Verbréuche auf und konnten daher
in Abbildung 10 zusammengefasst werden. Eine ausfthrliche Darstellung der Simulation und ihrer Ergebnis-
se erfolgt in Anhang 10.9.

414  ANZUWENDENDE VERBRAUCHSFUNKTIONEN
Damit stehen vier Datenquellen zur Verfligung: Verbrauchsangaben der Spediteure fir die elf Daimler-
Relationen, dazu korrespondierend die mit HBEFA berechneten Verbrauchswerte fur die Strecken, Verbrdu-
che aus DVZ/ETC-Tests sowie die Simulationsergebnisse von Daimler. Auf Basis dieser Datenquellen wur-
de fur die weitere Berechnung der THG-Bilanz eine mittlere Verbrauchsfunktion je Topografiegruppe (flach,
mittel, bergig) ermittelt. Dabei werden unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der Simulation fiir Lang-
Lkw und konventionelle Lkw separate Verbrauchsfunktionen erstellt, wobei entsprechend der verfiigbaren
Simulationsergebnisse fur mittlere und bergige Strecken zunéachst diese beiden Topografiegruppen betrachtet
wurden.

Mittlere Topografie

Mit Blick auf die Lage der auf Basis der Simulation ermittelten linearen Verbrauchsfunktion fur mittlere
Strecken (rote und schwarze gestrichelte Linie in Abbildung 11) ist zu erkennen, dass die simulierte Ver-
brauchsfunktion sowohl fir Lang-Lkw als auch fur konventionelle Lkw unter den Verbrauchswerten liegen,
die die Spediteure fir die in diese Topografiegruppe fallenden Relationen angegeben haben. Um hier eine
bessere Ubereinstimmung zu erreichen, wurde eine Anpassung der Verbrauchsfunktionen aus der Simulation
vorgenommen. Hierzu wurden die beiden Verbrauchsfunktionen fir Lang-Lkw und konventionelle Lkw

2T Der topografische Anspruch der Testzyklen liegt bezogen auf den Steigungsanteil als Summe der Anteile an Steigungsstrecken

mit mehr als +3% Neigung fur die Zyklen ACEA Longhaul und Griinig (Verkehrsrundschau/Trucker) bei 5,3% bzw. 9,9% und
fur Zeitzen (Eurotransport/Fernfahrer/LastAutoOmnibus) und Wildhage (DVZ) bei 22,7% bzw. 24,2%
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unter Beibehaltung der Steigung® angehoben. Als Stiitzpunkt diente dabei der Mittelwert der verfiigbaren
Speditionswerte, jeweils fiir Lang-Lkw und konventionelle Lkw. Im Ergebnis ergaben sich die als durchge-
zogene Linien dargestellten Verbrauchsfunktionen fiir Lang-Lkw (in rot) und konventionelle Lkw (in
schwarz). Durch die Verwendung der Mittelwerte der Speditionsangaben fiir Lang-Lkw und konventionelle
Lkw ergab sich eine Reduktion des urspringlich in der Simulation ermittelten Mehrverbrauchs des Lang-
Lkw gegenuiber dem konventionellen Lkw von 11% auf 7%. Im Vergleich zu den mit HBEFA ermittelten
Kraftstoffverbrduchen liegen die mit der fur konventionelle Lkw festgelegten Kraftstoffverbrauchsfunktion
ungefahr 2,5 — 3,5 1/100 km niedriger®.
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Abbildung 11: Anzuwendende Verbrauchsfunktion fir mittlere Strecken

Bergige Topografie

Fir die bergigen Strecken wurde analog vorgegangen. Hier wurde zunéchst die Funktion fiir die konventio-
nellen Lkw festgelegt. Stutzpunkte waren wiederum die Mittelwerte der verfugbaren Speditionswerte fiir
konventionelle Lkw (siehe Abbildung 12). Die Verwendung des Mittelwerts der Speditionsangaben fiir die
Lang-Lkw wirde bei den bergigen Strecken ebenfalls eine Reduktion des in der Simulation ermittelten
Mehrverbrauchs des Lang-Lkw ergeben und zwar von 8% auf 2%. Diese Reduktion erschien den Autoren
allerdings unverhaltnismaRig hoch. Daher wurde fur mittlere und bergige Strecken eine Vereinheitlichung
des Mehrverbrauchs der Lang-Lkw vorgenommen, d.h. fir bergige Strecken wurde der Mehrverbrauch eben-
falls mit 7% angesetzt. Damit wurden die Verbrauche der Lang-Lkw auf bergigen Strecken zwar tendenziell
Uberschétzt, im Sinne einer konservativen Bestimmung der THG-Emissionen der Lang-Lkw wurde dies aber
als angemessen angesehen.

Im Vergleich zu den in den ETC 2014 und 2016 gemessenen Verbrauchswerten fir konventionelle Lkw
liegen die in dieser Studie ermittelten Verbrauche gut 3,5 1/100 km héher. Ein Erklarungsansatz fir diesen
Verbrauchsunterschied ist, dass die ETC-Werte zwar unter realen, aber doch idealisierten Einsatzbedingun-
gen gemessen werden. So kommen beispielsweise sehr erfahrene Fahrer mit genauer Streckenkenntnis zum

% Die jeweilige Steigung der linearen Verbrauchsfunktion gibt den Mehrverbrauch je Tonne Fahrzeuggewicht an, d. h. eine Stei-

gung von 0,49 bedeutet einen Mehrverbrauch von 0,49 1/100 km pro Tonne Fahrzeuggewicht.
2 |n Abbildung 11 ist der Verbrauchsunterschied (3,3 | /200 km) zu HBEFA fiir ein Fahrzeuggewicht von 32,5 t beispielhaft einge-
tragen (Doppelpfeil)
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Einsatz und die Messwerte enthalten voraussichtlich auch keine Verbrauchsdaten, die einen erhdhten Stauan-
teil aufweisen. Fihrt man wiederum einen Vergleich mit den auf Basis des HBEFA ermittelten Verbrauchs-
daten durch, so ergibt sich mit der festgelegten Kraftstoffverbrauchsfunktion ein im Schnitt ca. 5 1/200 km
niedrigerer Verbrauch fir konventionelle Lkw™.
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Abbildung 12: Anzuwendende Verbrauchsfunktion fir bergige Strecken

Flache Topografie

Bei den Daimler-Relationen mit flacher Topografie war die Datenlage uneinheitlicher. Zum einen ergab sich,
wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, bei den Lang-Lkw eine Streuung Uber die Relationen hinweg und zum an-
deren lag fir die konventionellen Lkw nur flir eine Relation eine Verbrauchsangabe vor (Abbildung 13).

Analog zu den vorherigen Topografiegruppen wurde als Stiitzpunkt fiir die Lang-Lkw-Verbrauchsfunktion
wiederum der Mittelwert der Verbrauchsangaben der Spediteure gewahlt. Die Steigung der Verbrauchsfunk-
tion wurde aus Relationen abgeleitet, fiir die sowohl Verbrauchsdaten von konventionellen Lkw als auch von
Lang-Lkw vorlagen. Als Mehrverbrauch fir den Lang-Lkw gegeniliber dem konventionellen Lkw wurde in
Ubereinstimmung mit den mittleren und bergigen Topografien ein Wert von 7% angenommen. Dies ermog-
lichte zumindest eine n&herungsweise Berechnung der Verbrduche fur die flachen Daimler-Relationen. Die
generierten Ergebnisse unterliegen allerdings im Vergleich zu den anderen beiden Topografiegruppen einer
hoheren Unsicherheit.

Im Vergleich zu den mit HBEFA bestimmten Verbrauchswerten ergab sich auf Basis der definierten Ver-
brauchsfunktion fir konventionelle Lkw in Abhangigkeit vom Fahrzeuggewicht im Mittel ein um ca. 4 1/100
km niedrigerer Verbrauch®.

% |n Abbildung 12 ist der Verbrauchsunterschied (4,9 1/100 km) zu HBEFA fiir ein Fahrzeuggewicht von 32,5 t beispielhaft einge-

tragen (Doppelpfeil)
In Abbildung 13 ist der Verbrauchsunterschied (4,3 |1 /100 km) zu HBEFA fiir ein Fahrzeuggewicht von 32,5 t beispielhaft einge-
tragen (Doppelpfeil).
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Die relationsspezifische Berlcksichtigung der Topografie erfolgte ausschlieBlich fiir die Daimler-Verkehre
(Kapitel 5). Bei der deutschlandweiten Analyse der Lang-Lkw-Verlagerungen war dies bei tiber 12.000
Quelle-Ziel-Relationen vom Umfang her im Rahmen dieser Studie nicht méglich. Fur die THG-Bilanzen der
Nachfrageszenarien 2010 und 2030 wurde daher fiir konventionelle und Lang-Lkw durchgehend die jeweili-
ge Verbrauchsfunktion fur mittlere Strecken verwendet.
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Abbildung 13: Anzuwendende Verbrauchsfunktion fiir flache Strecken

415  VERBRAUCHSENTWICKLUNG LKW BIS 2030
Die Kraftstoffverbrauche von Lkw sind in den letzten Jahren deutlich gesunken, daher waren ausgehend von
den aktuellen Verbrauchen sowohl fir konventionelle als auch flr Lang-Lkw Annahmen hinsichtlich der
Verbrauchsentwicklung fur das Szenario 2030 zu treffen. Da der Kraftstoffverbrauch unmittelbar die THG-
Emissionen bestimmt, waren die fur 2030 anzusetzenden Verbrauche ein zentraler Punkt fiir die THG-Bilanz
2030. Die Festlegungen erfolgten auf Basis der historischen Entwicklung in den vergangenen 20 Jahren so-
wie Annahmen zur Marktdurchdringung neuer, verbrauchssenkender Technologien, die mit Experten der
Daimler AG sowie mit den Auftraggebern intensiv diskutiert und abgestimmt wurden. Folgende verbrauchs-
reduzierende Techniken wurden in Zusammenarbeit mit der Daimler AG ausgewahlt und fir alle Lkw (kon-
ventionelle Lkw und Lang-Lkw) beriicksichtigt:

= Die Optimierung der Sattelanhanger fuhrt zu einer Verbrauchsreduktion um 6%

= Die Optimierung der Zugmaschine flihrt zu einer Verbrauchsreduktion um 6%

= Leichtlaufreifen fiir Sattelzugmaschine und -anhéanger fuihren zu einer Verbrauchsreduktion um 5%

Fir Lang-Lkw wurde ein zusétzliches kombiniertes Minderungspotential aus verschiedenen Einzelmanah-
men definiert:
= Die weitere Optimierung des Gesamtzuges (Achsenentfall®’, verbesserte Aerodynamik®) fiihrt zu ei-
ner Verbrauchsreduktion um 4%

32 Die hier dargestellte Verbrauchsreduktion resultiert aus der Verringerung von Rollwiderstand und Schleppverlust und bertick-

sichtigt nicht das dadurch um 700 kg verringerte Leergewicht der LLkw. Dieses geht uber die Verbrauchsfunktion unmittelbar in
die Verbrauchsberechnung fiir 2030 ein.

3 Optimierpotential inshesondere zwischen Lastkraftwagen und Sattelanhénger bzw. Sattel- und Zentralachsanhanger.
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Der Einsatz eines GPS-gestiitzten Tempomats (z. B. PPC) mit einem Reduktionspotential von 4 — 5% wurde
im hier relevanten Guterfernverkehr bereits als Stand der Technik angesehen. Dies spiegelt wider, dass Lkw
im Fernverkehr nach etwa 4 — 5 Jahren ersetzt werden, so dass daher generell von einer vergleichsweise jun-
gen Fahrzeugflotte ausgegangen werden kann, deren Fahrzeuge nach kurzer Zeit dem jeweils neuesten Stand
der Technik entsprechen. Die Annahme des durchgehenden Einsatzes aller 0. g. Techniken in der gesamten
Flotte erscheint daher gerechtfertigt. Die gesamte Verbrauchsreduktion bis 2030 ergibt sich multiplikativ aus
den Einzelminderungen flr konventionelle Lkw zu 16,1% und fir Lang-Lkw zu 19,4%.

Im Vergleich zu der Verbrauchsreduzierung in der Vergangenheit erscheinen die getroffenen Annahmen
plausibel. So ergibt sich z. B. aus dem Vergleichstest zwischen einem Mercedes-Benz Actros Baujahr 1996
(Euro 11) und einem Mercedes-Benz Actros Baujahr 2016 (Euro V1) nach [Fernfahrer 11/2016] ber die letz-
ten 20 Jahre eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um 22%.

416  LEERFAHRTEN
Bei der intra- und intermodalen Verkehrsverlagerung wurde, soweit méglich, eine volumenmaRige Vollaus-
lastung sowohl der konventionellen als auch der Lang-Lkw angenommen und lediglich (iberzéhlige Paletten
in einem weiteren, nicht volumenvollen Lkw transportiert®. Es wurde jedoch beriicksichtigt, dass bei Lkw in
der Praxis ein gewisser Anteil Leerfahrten (Streckenanteil ohne Ladungstransport) auftritt. Da sich der Kraft-
stoffverbrauch gemal den anzuwendenden Verbrauchsfunktionen auf die jeweilige Netto-Transportleistung
im beladenen Zustand bezieht, war hier noch der Leerfahrten-Verbrauch entsprechend aufzuschlagen.

Geman der in Kapitel 3.1 beschriebenen Annahmen werden fur konventionelle Lkw die Typen 98 (Sattel-
kraftfahrzeug) und 42 (Motorwagen mit Zentralachsenanhénger) angenommen (siehe Tabelle 4). Der Leer-
fahrtenanteil der deutschen Lkw dieser beiden Ausfiihrungen betrégt 20,1% bezogen auf die zurtickgelegte
Gesamtstrecke [KBA 2015]. Dabei war jedoch zu beriicksichtigen, dass es in der Praxis zahlreiche Transpor-
te gibt, bei denen die Rickfahrt ohne Ladung erfolgt. Beispiele hierfur sind Schiittgut- und Flussigtransporte
oder auch Kiihltransporte, firr die in der Regel kaum oder gar keine vergleichbaren Riickladungen verfiigbar
sind. Diese Gutarten kommen entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 3.2 fur eine Verlagerung auf den
Lang-Lkw jedoch nicht in Frage, da neben dem Kriterium der entsprechend geringen Ladungsdichte nur
dann Guter auf den Lang-Lkw verlagert werden, wenn eine Riickladung vorliegt und damit die hoheren Be-
triebskosten gedeckt werden kdnnen. Es erschien daher gerechtfertigt, fur die als potentiell verlagerbaren
Gutarten einen deutlich geringeren Leerfahrtenanteil anzunehmen. In Abstimmung mit Spediteuren, z. B. im
Projektbeirat, wurde dieser Wert mit der Halfte der durchschnittlichen Leerfahrten von den Autoren festge-
legt. Fur die konventionellen Lkw ergab sich damit ein Leerfahrtenanteil von 10%, der sowohl fiir 2010 als
auch fir 2030 tbernommen wurde. Dieser Wert entspricht von der GroRenordnung her auch dem Leerfahr-
tenanteil im Fernverkehr, der im Jahr 2014 bei 10,5% lag [BGL 2017].

Wie bereits erwahnt, werden nach Ubereinstimmender Aussage der beteiligten Speditionen Leerfahrten bei
Lang-Lkw aufgrund der deutlich htheren Kosten soweit irgendwie moglich vermieden, so dass fiir diese ein
noch geringerer Leerfahrtenanteil anzusetzen war. Unter der Annahme, dass sich auch beim Einsatz von
Lang-Lkw Leerfahrten nicht vollig vermeiden lassen, wurde der Leerfahrtenanteil der Lang-Lkw fir das

% Hingegen ergibt sich bei den Daimler-Verkehren die reale Auslastung anhand der tatséchlichen Beladung
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Szenario 2010 mit der Halfte der Leerfahrten der konventionellen Lkw angenommen, entsprechend 5%.
Mit einer weiteren Verbreitung der Lang-Lkw im Jahr 2030 wurde unterstellt, dass sich die Paarigkeit nicht
mehr so konsequent umsetzen lasst und der Leerfahrtenanteil beim Lang-Lkw ansteigt, aber aufgrund des
Kostendruckes immer noch etwas geringer gegentiber dem konventionellen Lkw sein wird. Entsprechend
wurde der Leerfahrtenanteil auf 75% der Leerfahrten des konventionellen Lkw, respektive 7,5%, erhoht.

Der anteilige Verbrauch der Leerfahrten wurde auf die jeweiligen Strecken mit Ladung (Transportstrecken)
umgelegt. Der Kraftstoffverbrauch unter Berlicksichtigung von Leerfahrten Verbr; lasst sich wie folgt dar-
stellen:

Verbr s = Verbr,e + ( )Verbrleer

1-Lf
mit;

Verbr,, Kraftstoffverbrauch im beladenen Zustand

Verbrr Kraftstoffverbrauch im unbeladenen Zustand

Lf Leerfahrtenanteil bezogen auf die Gesamtstrecke

Durch die Beriicksichtigung eines Leerfahrtenanteils von 10% erhéhte sich z. B. der Verbrauch der konven-
tionellen Lkw bei einer mittleren Zuladung von 8,96 t um gut 9% von 25,3 1/100 km auf 27,6 1/100 km (siehe
Tabelle 17).

Tabelle 17: Verbrauchszunahme bei Lkw durch Bericksichtigung von Leerfahrten im Jahr 2010

Leer- Zuladun Gesamt- Verbrauch ohne Le(ebr(feazlhgl:efngr;t_en Verbrauch incl.  Veranderung
gewicht @ * 9 gewicht Leerfahrten samfstrecke) Leerfahrten Verbrauch
(t) (t) (1/200 km) (%) (1/100 km) (%)
kLkw 15,87 8,96 24,83 25,3 10,0% 27,6 9,2%
LLkw 22,26 12,24 34,50 32,1 5,0% 33,5 4,3%
* Mittlere Zuladung der konv. Lkw anhand Verlagerungspotential 2010, der Lang-Lkw anhand DAIMLER

verlagerter Fahrten
kLkw: konventioneller Lkw; LLkw: Lang-Lkw

Die Bestimmung des Kraftstoffbedarfs fiir die Verlagerungsszenarien 2010 und 2030 erfolgte jeweils unter
Beriicksichtigung des spezifischen Leerfahrtenanteils der Lkw.

41.7  TREIBHAUSGAS-EMISSIONSFAKTOREN STRARE
Die Treibhausgasbilanz eines Lkw ergibt sich, wie zu Beginn des Kapitels 4 erldutert, aus den wéhrend der
chemischen Umwandlung im Verbrennungsmotor entstehenden Treibhausgasen (praktisch ausschlie3lich
CO,) zuzuglich der Treibhausgasemissionen, die im Zuge der Bereitstellung des Kraftstoffes entstehen. In
der Literatur werden diese beiden Elemente der THG-Bilanz entsprechend den Abschnitten der Energie-
wandlungskette auch mit den Begriffen ,,vom Tank zum Rad* (Englisch Tank-to-Wheel, kurz TtW) und
,von der Quelle bis zum Tank* (Englisch Well-to-Tank, kurz WtT) bezeichnet (siehe Abbildung 14).

% Mit 6% Leerfahrtenanteil ergibt sich aus [TCI Rohling et al. 2016] ein sehr hnlicher Wert, wobei dieser auf die Fahrtenzahl
bezogene Wert nur bedingt mit dem hier verwendeten streckenbezogenen Wert vergleichbar ist und zudem auch Fahrten mit
Leercontainern beinhaltet.
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Kraftstoffbereitstellung
(,von der Quelle zum Rad“/Well-to-Tank)

Kraftstoffbereitstellung + Lkw-Betrieb
(,,von der Quelle zum Rad“/Well-to-Wheel)

DAIMLER

Abbildung 14: Elemente der Treibhausgasbilanz (Bildmaterial: iStock.com: mysticenergy, Vladimirovic, Kanoke_46, stanley45, Bim,
BIG_TAU, paulbranding)

Treibhausgasemissionen der Kraftstoffbereitstellung (Well-to-Tank)

Die mit der Bereitstellung des in Deutschland verbrauchten Dieselkraftstoffs verbundenen Treibhaus-
gasemissionen werden (ber detaillierte Prozessmodelle zur Herstellung von erddlbasierten Dieselkraftstoff
und Biodiesel ermittelt [thinkstep 2017]. Dabei wird die gesamte Prozesskette entsprechend Abbildung 15
berticksichtigt.

Bereitstellung fossiler Diesel

Erdsl- E":g'rfi::r'l’r‘;'"g Erdél- Distribution
exploration > - »  transport Raffinerie Dieselkraftstoff
Land A verarbeitung Land A Mix
Land A
Erdéiférderung Bereitstellung Biodieselanteil
(sekundar) &
L . —
-verarbeitung L
Land A _| Biodiesel
aus Raps
Erdélférderung
(tertidr) &
-verarbeitung . . I Biodiesel
Ggf. importierter | — Biodiesel = X
Land A Dieselkraftstoff — aus Soja
_ Land X
Erdél- _ Erdal Erdél-
exploration forderur_ig & transport — f
Land B -verarbeitung Land B | | Biodiesel
Land B aus Altdlen
DAIMLER

Abbildung 15: Vereinfachte Prozesskette der Dieselkraftstoffbereitstellung

Im Fall von fossilem Erddl werden die Erddlforderung je Land und Fordertechnologie (Primér-, Sekundér-,
Tertiarforderung), die Transporte zur Raffinerie, die Verarbeitung in der Raffinerie zu Dieselkraftstoff ent-
weder in Deutschland oder Drittlandern sowie der Transport des Kraftstoffs zum Verbraucher mit Hilfe der
Okobilanzsoftware GaBi [thinkstep 2017] bestimmt. Bezugsjahr ist dabei das Jahr 2015 und fiir das Zu-
kunftsszenario das Jahr 2030. Das Zukunftsszenario basiert auf der AutoFuel-Studie von E4Tech, die im
Auftrag von mehreren europdischen Kraftfahrzeug- und Kraftstoffherstellern erstellt wurde [E4Tech 2013]
sowie Untersuchungen zur Bereitstellung von konventionellem Diesel im Jahr 2030 [thinkstep 2011].
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Entsprechend der nationalen Umsetzung der Europdischen Kraftstoffqualitatsrichtlinie (98/70/EG) liber das
Biokraftstoffquotengesetz und in der Folge des Gesetzes zur Anderung der Forderung von Biokraftstoffen
galt bis 2014 eine energetische Beimischungsverpflichtung®. Mit Beginn 2015 wurde die Beimischungs-
pflicht durch eine Treibhausgasminderungsquote in Hohe von 3,5%, die bis 2020 auf 6% ansteigt, abgeldst.
Sie ist Uber Herkunftsnachweise entsprechend der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-
NachV) zu belegen. In der 2009 verabschiedeten Biokraft-NachV sind auch die in der Erneuerbaren-Energie-
Richtlinie der Europaischen Kommission (2009/28/EG) vorgeschriebenen Nachhaltigkeitskriterien (z. B.
THG-Mindestminderungsquoten, Schutz von Flachen mit hoher biologischer Vielfalt und hohem Kohlen-
stoffbestand) beinhaltet.

Der THG-Bilanz werden fir die Bezugsjahre 2015 und 2030 die in Abbildung 16 gezeigten Kraftstoffzu-
sammensetzungen zugrunde gelegt.

Zusammensetzung von Dieselkraftstoff ~ Zusammensetzung von Dieselkraftstoff
im Jahr 2015 im Jahr 2030

FAME HVO Hvo FT

FAME o,
o, 1,0% 3 4% 1,5%
4.2% 5,2% 7

M fossiler Diesel
B FAME (Fettsduremethylester)
HVO (hydrierte Pflanzendle)

FT (Fischer-Tropsch)

fossiler Diesel
94,8%

fossiler Diesel
89,9%

DAIMLER

Abbildung 16: Zusammensetzung Dieselkraftstoff 2015 und 2030 (auf Basis Heizwert) ([BLE 2016], [E4Tech 2013], [thinkstep 2011],
eigene Berechnungen)

Analog zum fossilen Diesel werden die THG-Emissionen des zugemischten Biodieselanteils entsprechend
der Kraftstoffart entweder auf Basis von Fettsauremethylester (FAME) oder hydriertem Pflanzendl (HVO)
ermittelt. Im Jahr 2015 setzte sich der Bioanteil im Dieselkraftstoff zu 84% aus FAME und zu 16% aus HVO
zusammen [FNR 2016]. Ausgangsstoffe fir FAME waren mit abnehmender Bedeutung Raps, Abfall-
/Reststoffe, Palmdél und Soja. HVO stammte Uberwiegend aus Palmdl und nur zu einem geringen Anteil aus
Abfall-/Reststoffen (siehe Abbildung 17 links). Fiir 2030 wurde auf Basis der Auto Fuel Studie [E4Tech
2013] und eigener Berechnungen der in Abbildung 17 rechts dargestellte Ressourcenmix verwendet, der
sowohl firr die FAME- als auch HVO-basierten Kraftstoffanteile verwendet wurde. Der 1,5%ige Anteil an
Biokraftstoff der 2. Generation wird auf Basis eines aus Holz mittels Fischer-Tropsch-Synthese (FT) gewon-
nenen Dieselkraftstoffs abgebildet (siehe Abbildung 17 rechts).

Fir die THG-Bilanzierung werden die eingesetzten Ressourcen, d. h. im Fall von Agrarerzeugnissen die
Anbau-, Ernte- und Verarbeitungsprozesse sowie die jeweils erforderlichen Transportprozesse, beriicksich-

% Fossilen Kraftstoffen war ein Energieanteil von 6,25% Biokraftstoffen beizumischen.
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tigt. Im Fall der Nutzung von Abfall- und Reststoffen als Ausgangsstoff wird die Herstellung von FAME und
HVO aus Altspeisedlen betrachtet.

FAME 2015 HVO 2015 FAME/HVO 2030 Fischer-Tropsch 2030
Soi Sonnen- Abfalle/
Paimsl  *%? plumen Reststoffe Palmal _Jatropha
65%_ 7 02% _ 3% 3,1%___g 2,0%

Abfille/
Reststoffe
27,8%
Palmal © Abfalle/
97% ' Reststoffe

24,0%

DAIMLER

Abbildung 17: Ausgangsstoffe Biodieselanteil (hach [BLE 2016])

In Abbildung 18 sind die THG-Emissionen der Kraftstoffbereitstellung bezogen auf einen Liter Kraftstoff
dargestellt. Neben dem konventionellen Diesel werden die Emissionen der Bereitstellung folgender Diesel-
kraftstoffe mit den Ausgangsstoffen entsprechend Abbildung 17 dargestellt:
= Biodiesel basierend auf Fettsduremethylester (FAME):
o Herkunftsland des Rapses ist zu ca. 2/3 Deutschland, der Rest stammt weitestgehend aus
EU-Staaten.
Herkunftsland des Palmdls ist Malaysia.
Die Allokation der Emissionen auf die Beiprodukte (z. B. Glycerin) erfolgt nach ihrem
Marktwert®.
o Basierend auf den Daten der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE) zu den
im Jahr 2015 erzielten ausgangsstoffspezifischen THG-Emissionseinsparungen fur FAME
und HVO [BLE 2016] und einem Abgleich mit den in der EU Richtlinie 2009/28/EG [EU
2009] angegeben typischen THG-Reduktionen je Ausgangsstoff wurden bei der THG-
Bilanzierung keine THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsédnderungen angenommen.
THG-Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen blieben entsprechend der EU-
Richtlinie 2009/28/EG und ihrer Uberarbeitung 2015/1513 Annex V [EU 2009, EU 2015]
ebenfalls unberiicksichtigt®.
= Biodiesel aus hydrierten Pflanzenélen (HVO):
o Herkunftsland des Palmdls ist Malaysia.

37 Bei der Okobilanzierung ist es entsprechend der 1SO 14044 ein (ibliches Vorgehen, bei einem Prozess mit mehreren Produkten
eine Allokation (Zuteilung) der In- und Outputs auf die verschiedenen Produkte vorzunehmen. Das bedeutet, dass die eingesetz-
ten Ressourcen und Energietrdger sowie die Emissionen in Luft, Wasser und Boden nach einem definierten Verteilungsschlussel
den Produkten zugeordnet werden. Bei FAME wird als Verteilungsschliissel fur die den Beiprodukten zuzuordnenden Emissi-
onsanteile der Marktwert herangezogen, bei HVO der Energieinhalt.

% Im Rahmen der Uberarbeitung der EU-Richtlinie 2009/28/EG im Jahr 2015 [EU 2015] wurden vorlaufige Schatzwerte fiir die
THG-Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen angegeben, die jedoch bei der Bestimmung der THG-Einsparungen
entsprechend Annex V der Richtlinie unberiicksichtigt bleiben (siehe auch Fulnote 43).
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o Die Allokation der Emissionen zwischen Palmél und Palmkernen erfolgt nach Marktwert,
bei der Palmélhydrierung nach dem Energieinhalt der entstehenden Produkte (HVO, Roh-
benzin, Propan).

o THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen wurden analog zu FAME-Kraftstoffen nicht
berticksichtigt.

= Dieselmix mit Anteilen an FAME und HVO entsprechend des Bezugsjahres. Auf volumetrischer Ba-
sis betragt der Bioanteil im Dieselkraftstoff in Deutschland in 2015 5,6%° (B6) und in 2030 10,8%"
(B11).

THG-Emissionen (Well-to-Tank) in kg CO,e/| Kraftstoff

1,4
(0,39) (1,06) (1,15) (0,43) (0,44)
1,2 1,10
1,0 -
0,8 4
0,6 -
0,4 -
OJZ -j .
0,0
fossiler FAME |
Diesel Biodiesel Diesel Mix | Diesel Mix
2015 2030
DAIMLER

Abbildung 18: Trelbhausgasemlssmnen der Kraftstoffbereitstellung (,Well-to-Tank"). Da die Kraftstoffe je Liter einen unterschiedlichen
Energieinhalt aufweisen , ist fiir eine bessere Vergleichbarkeit in Klammern noch der jeweilige Treibhausgaswert je Li-
ter fossilem Diesel mit 35, 9 MJ/I Energieinhalt, dem sogenannten Liter Diesel-Aquivalent, dargestellt.

THG-Emissionen der Energiewandlung (Tank-to-Wheel) und gesamte THG-Emissionen (Well-to-Wheel)
Der THG-Emissionsfaktor fur den Kraftstoffverbrauch (direkte Emissionen aus der Verbrennung im Diesel-
motor, Tank-to-Wheel) ergibt sich entsprechend der [DIN 2013] fur rein fossilen Dieselkraftstoff mit 2,67 kg
CO.e/l. Entsprechend den Spezifikationen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (2009/28/EG) wer-
den die THG-Emissionen aus der Verbrennung von Biokraftstoffen als klimaneutral®, d. h. mit dem Wert
Null angesetzt. Entsprechend ergibt sich unter Beriicksichtigung des Biokraftstoffanteils von 5,6 Vol.% im
Jahr 2015 bzw. 10,8 Vol.% im Jahr 2030 Tank-to-Wheel-Emissionen von 2,52 kg CO,e/l B6-Diesel bzw.
2,38 kg CO.¢e/l B11-Diesel.

Abbildung 19 zeigt die gesamten THG-Emissionen je Liter verbrauchtem Kraftstoff, d. h. die direkten Be-
triebsemissionen (roter Balkenanteil) und indirekten Emissionen aus der Kraftstoffbereitstellung (blauer Bal-
kenanteil).

% Basierend auf eigenen Berechnungen nach BAFA, FNR und BLE, 2016. D.h., dass die vorgegebene THG-Minderungsquote von

3,5% mit einer Beimischung von 5,6 VVol.% Diesel biogenen Ursprungs erreicht wird und die nach EN 590 mégliche Beimi-
schung von bis zu 7 Vol.% FAME nicht ausgeschopft wird.
0 Da HVO und FT-Kraftstoffe als sogenannte Drop-in Kraftstoffe genutzt werden kdnnen, bedarf es fiir die hier angenommene
Zusammensetzung des Dieselkraftstoffs in 2030 keiner Anpassung der aktuellen Motorenfreigabe fiir Dieselkraftstoffe mit einem
FAME-Anteil von bis zu 7 Vol.%.
*LEin Liter FAME-Biodiesel enthélt beispielsweise 32,8 MJ/I, 1 Liter HVO-Biodiesel 34,3 MJ/I.

2 CO,-neutral aufgrund des in der eingesetzten Biomasse gebundenen CO,.
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Gesamte THG-Emissionen in kg CO,e/| Kraftstoff
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Abbildung 19: Gesamte THG-Emissionen je Liter Kraftstoff (direkte Betriebsemissionen in der Nutzung und indirekte Emissionen aus
der Kraftstoffbereitstellung).

Je nach Biokraftstoff-Anteil hat die Bereitstellung einen Anteil an den THG-Emissionen von 13% (fossiler
Diesel), 14% bzw. 16% (B6 bzw. B11) bis 100% (FAME und HVO), womit der Anteil der Kraftstoffbereit-
stellung mit steigendem Biokraftstoffanteil steigt. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Bereitstellung von
Biokraftstoffen gegeniber konventionellem Diesel aus Erdél zunachst mit héheren THG-Emissionen ver-
bunden ist (siehe Abbildung 18). Der Vorteil der Verwendung von Biokraftstoffen ergibt sich erst bei ganz-
heitlicher Betrachtung von Bereitstellung und Nutzung.

In Summe ergeben sich somit furr den in dieser Studie verwendeten B6- und B11-Dieselkraftstoff ein Well-
to-Wheel-THG-Faktor in Héhe von 2,95 kg CO,e/l B6-Diesel und 2,82 kg CO,e/l B11-Diesel®,

42  TREIBHAUSGASEMISSIONEN SCHIENENGUTERVERKEHR
Fir die Bestimmung der schienenverkehrsbedingten THG-Emissionen ist der Stromverbrauch maf3geblich,
da 85% des Schienenguterverkehrs mit Elektrotraktion durchgefiihrt werden [DB 2016].

421  STROMVERBRAUCH IM SCHIENENGUTERVERKEHR

Beim Schienenguterverkehr wurde gemaR der Berechnung des Verlagerungspotentials mit den dort ange-
nommenen Randbedingungen zwischen Wagenladungsverkehr und Kombiniertem Verkehr unterschieden
(siehe Kapitel 3.5):

= Kombinierter Verkehr (KV): Hauptlauf per Bahn, Vor- und Nachlauf mit konventionellen Lkw (Sattel-
anhénger mit 45-Ful3-Wechselbehalter)

= Wagenladungsverkehr (WLV): Gesamtstrecke als WLV, Bereitstellung der Wagen vernachléssigt, da bei
den Lkw die Anfahrt zum Lade-Ort ebenfalls nicht berticksichtigt wird

8 In [EU 2015] wurden vorlaufige Schatzwerte fiir die THG-Emissionen aus indirekten Landnutzungsénderungen angegeben. Der

Mittelwert fiir Biokraftstoffe aus Olpflanzen liegt bei 55 g CO,e/MJ Biokraftstoff [EU 2015]. Beriicksichtigt man diesen Wert
zusétzlich zu den in Abbildung 18 dargestellten Werten, ergeben sich fiir Biodiesel (FAME und HVO) bei einer Well-to-Wheel-
Betrachtung THG-Emissionen, die in etwa vergleichbar sind mit denen von fossilem Diesel, d.h. die 4% (fiir B6) bzw. 8% (fir
B11) THG-Einsparung gegeniber fossilem Diesel wirde bei Inkludierung der abgeschéatzten THG-Emissionen aus indirekten
Landnutzungsanderungen entfallen. Der derzeitig giiltigen Rechtslage nach Biokraft-NachV folgend wird jedoch im Rahmen die-
ser Studie auf eine Berticksichtigung der THG-Emissionen aus indirekter Landnutzungsénderung verzichtet.
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Im Gegensatz zu den Leerfahrten bei Lkw kdnnen (komplette) Leerfahrten bei Giterzlgen fir die hier rele-
vanten Giiterabteilungen ausgeschlossen werden™. Daher wurde bei den Schienengiitertransporten statt Leer-
fahrten ein entsprechender Anteil an Leerwagen® fir jeden Zug beriicksichtigt. Als Leerwagenanteil wurde
sowohl im Wagenladungsverkehr als auch im Kombinierten Verkehr ein Anteil von 20% angesetzt [EWI
2016]. Durch die Berticksichtigung der Leerwagen bei der Zugzusammenstellung geht der zusatzliche
Stromverbrauch fiir ihren Transport direkt in die Ermittlung des Fahrstrombedarfs ein.

Es wurde fir den WLV und den KV jeweils ein durchschnittlicher Zug (Referenzzug) mit 23 beladenen Wa-
gen spezifiziert. Dabei wurde unterstellt, dass 18 der Wagen durchschnittlich beladen sind, wéhrend mit flnf
Wagen Lang-Lkw-féhige Guter mit ihrem jeweiligen Palettengewicht transportiert werden. Weiterhin wurde
jeder Zug um den Anteil an Leerwagen (rechnerisch 4,6 Wagen) der jeweiligen Wagenklasse verléngert.

= Fir den KV wurden 23 Tragwagen Typ Sgkkms 698 (Tragwagen mit vier Radsatzen fiir Grof3container
und Jumbo-Wechselbehalter) mit 45‘palletwide High Cube Containern mit 33 Palettenstellpldtzen ange-
nommen. Als durchschnittliche Beladung der 18 Wagen wurden 13,5 t angenommen [EWI 2016]. Insge-
samt entstand so ein Referenzzug fur den kombinierten Verkehr mit 547 m Lange und rund 1000 t Brut-
togewicht.

m  Im WLV setzte sich der Referenzzug aus 23 Schiebetlrwagen Typ Hbbills 310 (Guterwagen mit zwei
Radsétzen und Aluminiumschiebewénden) mit je 45 Palettenstellplatzen zusammen, wovon 18 Wagen
mit durchschnittlich 18,4 t*® beladen waren. Der resultierende Zug im WLV hat eine Lange von 495 m
und ebenfalls etwa 1000 t Brutto-Gesamtgewicht, wobei er um 1 — 2% leichter ausfallt als der KV-
Referenzzug.

Die Bestimmung des Stromverbrauchs SV in Abhédngigkeit vom Brutto-Gesamtgewicht des Zuges GWT er-
folgte nach [EWI 2016] zu:

SV = 1200 GWT 962

Der resultierende Stromverbrauch im KV liegt je nach Gewicht der verlagerbaren Giiter zwischen 0,0595
und 0,0538 kWh/tkm (fuir 200 bzw. 400 kg/Palettenstellplatz) bezogen auf die Netto-Zuladung. Der Strom-
verbrauch je Tonne Netto-Zuladung im WLV betrdgt je nach Gewicht der verlagerbaren Giter zwischen
0,0434 und 0,0394 kWh/tkm (fiir 200 bzw. 400 kg/Palettenstellplatz). Die Werte enthalten wie oben darge-
stellt auch bereits den zusatzlichen Stromverbrauch fiir die Leerwagen. Der Strombedarf fur den Schienengii-
tertransport wurde anhand des so ermittelten Fahrstromverbrauchs relationsspezifisch je nach Palettenge-
wicht der verlagerbaren Giter bestimmt.

422  VERBRAUCHSENTWICKLUNG BAHN BIS 2030
Entsprechend des angenommenen technischen Fortschritts bei den Lkw wird auch flr die Bahn eine Effi-
zienzsteigerung angenommen. Dabei wurde von einer jahrlichen Verbrauchsminderung um 0,7% ausgegan-

* Demgegeniiber kommt es bei Transporten mit Spezialwaggons wie z. B. einem Kohle-Zug auch zu kompletten Leerfahrten, wenn
dieser unbeladen wieder zuriick vom Entladeort (z. B. Kraftwerk) fahrt.

5 Leere Wagen sind Wagen ohne jegliche Ladung. Dies schlieRt auch den Transport von Leercontainern aus, die in der BVWP als
eigene Gutergruppe erfasst werden und daher unter Ladung fallen.

18,4 t entsprechen der mittleren Zuladung im KV von 13,5 t hochgerechnet auf die groRere Anzahl an Palettenstellplatzen.
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gen”’. Da der im Szenario 2010 verwendete Strombedarf auf Zahlen von 2009 beruht [EcoTransit World
2016], ergibt die Effizienzsteigerung in den 20 Jahren bis 2030 in der Summe eine Reduktion des Energiebe-
darfs um insgesamt 13,1%.

423  TREIBHAUSGAS-EMISSIONSFAKTOREN BAHN

Zur Bestimmung der THG-Emissionen des Schienengiiterverkehrs war die Bestimmung des relevanten
Bahn-Strommixes erforderlich. Fiir DB Schenker als Logistik-Tochterunternehmen der Deutschen Bahn
lagen verdffentlichte Informationen zum eingesetzten Strommix fiir das Jahr 2013 vor [DB Mobility Logis-
tics 2014]. Aus Abbildung 20 ist zu erkennen, dass dieser im Vergleich zum Strommix des Gesamtkonzerns
Deutsche Bahn*® einen etwas geringeren Anteil an erneuerbaren Energien (EE) aufwies. Weiterhin lag der
EE-Anteil sowohl im DB Schenker- als auch im DB-Mix hoher als im deutschen Strommix fir das Jahr
2013. Analog verhdlt es sich fur das Bezugsjahr 2015 [DB 2016a], das im Sinne eines einheitlichen Bezugs-
jahres gewéhlt wurde. Die erneuerbare Energie wurde tiberwiegend aus Wasserkraft und zu einem geringen
Teil aus Windenergie gewonnen [DB 2016a].

Fur den zukiinftigen Bahn-Strommix im Untersuchungsjahr 2030 wurden drei Szenarien angenommen, um
eventuell unterschiedliche Entwicklungen der Zusammensetzung des Bahn-Strommixes aufzuzeigen. Die
ersten beiden Szenarien basieren auf [Nitsch 2015]: Im ersten Szenario (S1) wurde unterstellt, dass der von
der Bundesregierung vorgegebene Ausbaukorridor bis 2025 eingehalten wird. Im zweiten Szenario (S2)
wurde entsprechend des von der DB in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie formulierten Ziels von einem reinen
EE-Strommix im Jahr 2050 ausgegangen. Das dritte Szenario (S3) betrachtet einen Strommix, der bereits im
Jahr 2030 ausschlieBlich auf erneuerbaren Energien basiert.

Entsprechend ergab sich in den Szenarien S1 — S3 der in Abbildung 20 dargestellte Anteil an erneuerbaren
Energien. Die Zusammensetzung des Strommixes S3 basiert dabei auf dem EE-Mix aus dem Szenario S1.

Zusammensetzung der Strommixe in %

100% T I
29% 26% 24%
80% - 33% 30%
55%
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60% 10%
33% 34% 20% 18% 100%
40% A 35% 12%
20%
18% 19% 15% 18% 14%
0%
DB Mix* DB DE Mix | DB Mix* | DE Mix |S1: DE Mix|S2: DE Mix|S3: DE Mix
Schenker "Korridor" 100% EE
2013 2015 2030
*ohne zusatzliche CO,-freie Angebote
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Abbildung 20: Zusammensetzung der verwendeten Bahn-Strommixe

47 Basierend auf Angaben der DB [Kettner 2009] und Annahmen fiir den BVWP.
8 Ohne CO,-freie Angebote der DB, z. B. im Personenfernverkehr.
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Auf Basis der unterschiedlichen Strommix-Zusammensetzungen wurden die in Abbildung 21 gezeigten
THG-Faktoren ermittelt. Fur das Jahr 2030 ergab sich damit gegentiber 2015 eine Reduktion der spezifischen
THG-Emissionen um 15% (S1), 36% (S2) bzw. 91% (S3).

THG-Emissionen in g CO,e/kWh
700

619 584
600 A 542 560
500 471
399
400 -
303
300 -
200 A
100 40,1
o | .
DB Mix* DB DE Mix | DB Mix* DE Mix |S1: DE Mix|S2: DE Mix|S3: DE Mix
Schenker "Korridor"| "100" 100% EE
2013 2015 2030
*ohne zusatzliche CO,-freie Angebote DAIMLER

Abbildung 21: THG-Emissionen der verwendeten Bahn-Strommixe

Zur Berechnung der THG-Emissionen des Bahngiiterverkehrs in den Verlagerungsszenarien wurde fur das
Szenario 2010 der THG-Emissionsfaktor fir den DB-Mix 2015 von 471 g CO,e/kWh verwendet, fur das
Szenario 2030 der fiir den DE Mix ,,Korridor* (S1) von 399 g CO,e/kWh. In Anhang 10.11 wurde in einer
gesonderten Betrachtung die THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung 2030 zusatzlich mit dem DE MIX
2030 ,,100° (S2) und dem DE Mix 100% EE (S3) mit den THG-Emissionsfaktoren 303 bzw. 40,1 ¢
CO,e/kWh berechnet.
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5 Treibhausgasbilanz Daimler-Verkehre

Fir die THG-Bilanz der Daimler-Lang-Lkw-Verkehre waren zunéchst die Sendungsdaten je Relation aus-
zuwerten (siehe Kapitel 5.1), da sich aus ihnen die wesentlichen Eingangsdaten flr die THG-Bilanz ergaben,
z. B. Fahrzeuggewicht, massen- und volumenbezogene Zuladung, erforderliche Umwegverkehre fiir die
Lang-Lkw aufgrund des derzeitigen Positivnetzes etc.

Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung werden in Kapitel 5.2 zundchst anhand der Relation Treuen — Sindel-
fingen beispielhaft dargestellt und anschlieBend in Kapitel 5.3 fiir alle Daimler-Lang-Lkw-Relationen.

51  AUSWERTUNG DER SENDUNGSDATEN DER DAIMLER-RELATIONEN
Von der Daimler AG wurden Sendungsdaten von insgesamt elf Relationen in die Werke Bremen®, Sindel-
fingen und Rastatt zur Verfiigung gestellt, auf denen im Rahmen des Feldversuchs Lang-Lkw eingesetzt
wurden.

Tabelle 18 zeigt am Beispiel der Relation Bautzen — Rastatt die durchgefiihrte Auswertung der Fahrtdaten.
Transportiert wurden Abdeckungen, Radlaufverkleidungen, Luftkandle und Blenden. Wahrend der 12 Mona-
te, fUr die Daten vorlagen, kamen zwei Lang-Lkw des Typs 3 in unterschiedlichen Konfigurationen zum
Einsatz, einmal als 6- und einmal als 7-Achser. Dies veranschaulicht nochmals die unterschiedlichen Konfi-
gurationsmoglichkeiten, nicht nur hinsichtlich der verschiedenen Lang-Lkw-Typen (Typ 1- 5), sondern auch
innerhalb eines Lang-Lkw-Typs. Durch eine verringerte Achszahl lasst sich die mégliche Zuladung zum Teil
um 1,4 t und mehr erhéhen.

Tabelle 18: Auswertung der Fahrtdaten am Beispiel der Relation Bautzen — Rastatt

Parameter Lang-Lkw 1 Lang-Lkw 2 konventioneller Lkw
Lkw-Typ Typ: 'A(\IEE;Z;?”Q) Typ73 'g\tl:];zé:?ng) Jumbo-Gliederzug
Erfassungszeitraum 12 Monate (Aug 15 — Jul 16)

Fahrten je Arbeitstag [n/AT bei 240 AT/a] 1,7 1,7 0,5
Streckenldange Umlauf [km] 1.330 1.330 1.300
Transportvolumen @ (max.) [m®] 145,9 (157) 149,1 (157) 113,5 (114)

Auslastung @ (Ein-/ Ausgang) [Vol.%]

Zuladung @ (max.) [t]

93% (94% / 92%)

15,8 (19)

95% (95% / 95%)

13,0 (17,6)

100% (100% / 100%)

9,64 (22,4)

Auslastung @ (Ein-/ Ausgang) [Gew.%] 83% (91% / 75%; A 3 t) 74% (83% / 65%; A 3,2 t) 43% (47% 1 39%; A 1,9 t)

Ladungsdichte @ (Ein-/ Ausgang)

kg/m] 108 (117 / 99,5)

87,1 (98,3/75,9) 84,9 (93,3 /76,6)

Jahrliche Transportmenge [t/a] 6.571 5.320 1.068

DAIMLER

4 Inklusive Teileversand tiber BLG in Bremen

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 61



Das Transportvolumen ist auf der Ein- und Ausgangsfahrt in das bzw. aus dem Werk Rastatt weitgehend
konstant. Da auf der Ausgangsfahrt die leeren Bauteiltrager zuriick zum Lieferanten gebracht werden, ergibt
sich flr Lang-Lkw und konventionelle Lkw ein entsprechender Gewichtsunterschied zwischen Ein- und
Ausgangsfahrt von ca. 3 bzw. 2 t. Der Umwegverkehr fiir den Lang-Lkw betrégt auf dieser Strecke fur einen
Rundlauf 30 km. Das entspricht bei einer Gesamtstrecke von 1.300 km fiir den konventionellen Lkw einer
Verlangerung der Fahrstrecke aufgrund der derzeitigen Struktur des Positivnetzes fur den Lang-Lkw um ca.
2%.

Die Analyse der weiteren Sendungsdaten und die Herleitung der fur die THG-Bilanzierung erforderlichen
Angaben fir die einzelnen Relationen wird detailliert in Anhang 10.5 beschrieben. Tabelle 19 fasst die Mit-
telwerte bzw. Bandbreiten flr die wesentlichen Kenngrof3en der eingesetzten Lang-Lkw auf den elf ausge-
werteten Relationen zusammen.

Tabelle 19: Mittelwerte aus Auswertung aller Fahrtdaten der Lang-Lkw auf allen Daimler-Relationen, im Rundlauf

Daten- Strecken- Umweg-  Mittl. Vol.- mittlere Mas- La- Transpor-

erfas- lange weg- Lade- auslas- Zula- senaus- dungs- Anzahl tierte

sungs- Fzg. Anzahl Rundlauf verkehr volu- tung dung lastung dichte Fahrten Menge
Relation dauer typ Achsen [km] [%] men[m3] [%] [t] [%]  [kg/m3] [#] [t/a]

I T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1
Mittelwert a7 @420 @5.831
(arithmet.) Mon. 2/3 6-8 @935 @0-5% @139 ©@8% D137 @75 @993 > 5456  75.806

DAIMLER

Werden das Ladungsvolumen, die Ladungsdichte und die Zuladung betrachtet, ist anhand des in Tabelle 18
dargestellten Beispiels Bautzen — Rastatt bereits zu erkennen, dass die genannten logistischen Parameter bei
der Abwicklung konkreter Transportaufgaben zwischen den eingesetzten Fahrzeugtypen in der Praxis variie-
ren. Gleichzeitig gehen aber die in der Literatur beschriebenen vergleichenden Analysen von Lang-Lkw und
konventionellen Lkw Ublicherweise von vollstandig vergleichbaren Randbedingungen aus, d. h. gleiche La-
dungsdichte bei idealerweise vollstandiger Ausnutzung des Ladevolumens auf derselben Streckenlange. Die-
ses VVorgehen ist fir den grundsétzlichen Vergleich und die Bewertung der prinzipiellen Leistungsfahigkeit
der beiden Fahrzeugkonzepte auch korrekt. Im Ergebnis fuhrt ein solcher Vergleich zu der zusammenfassen-
den Aussage ,,2 Lang-Lkw ersetzen 3 konventionelle Lkw* und den ermittelten Kraftstoff- bzw. CO,-Ein-
sparpotentialen von 15 — 25%, z. B. nach [BASt, 2016].

Wie das Beispiel und die nachfolgende Analyse ausgewéhlter Lang-Lkw-Verkehre von Daimler zeigen, ist
die tatsachliche Umsetzung des (idealen) ,,2 : 3“-Verhéltnisses von Lang-Lkw zu konventionellen Lkw in der
Praxis anspruchsvoll und, zumindest bisher, noch nicht auf jeder Relation der Daimler-Verkehre vollstdndig
gelungen. Tabelle 20 zeigt fur ausgewdahlte Relationen die auf VVolumen, Masse und Ladungsdichte bezoge-
nen Ladungsverhaltnisse, sowohl fur alle Fahrten, d.h. im Rundlauf, als auch separat fur die Eingangs- und
Ausgangsfahrten.

Bei der Analyse der Daten ist zu berticksichtigen, dass die Daten teilweise nur relativ kurze Zeitrdume abde-
cken und dass sich die Lang-Lkw-Transporte zwischen Lieferant und Werk meist auch erst einspielen mis-
sen, d. h. es wurde eine Optimierungskurve durchlaufen. Auf der anderen Seite veranschaulichen sie aber
auch den logistischen Alltag, der nicht immer eine vollstdndige Optimierung aller Parameter zulasst. Ein
wesentlicher Einflussfaktor bei den Daimler Verkehren ist, dass auf den Ausgangsfahrten, d. h. dem Riick-
weg zum Lieferanten, leere Ladungstrager transportiert werden. Dies fiihrt oftmals zu einer niedrigeren Zu-
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ladung bei der Riickfahrt. Teilweise sind die Ladungstréger auch zusammenklappbar, so dass das Ladungs-
volumen fir die Ausgangsfahrten reduziert werden konnte.

Tabelle 20: Ubersicht Ladungsverhéltnisse von Lang-Lkw zu konventionellen Lkw fiir ausgewéhlte Daimler-Relationen

Ladungsdichte-
Volumenbezogen Massebezogen bezogen
DEMEIES- Alle Ein- Alle Ein- Ein- Aus-
fassungs- Fahrten gang Ausgang | Fahr- gang Ausgang gang gang
Relation zeitraum ten
Schoénfels - 3,1:2 32:2 3,1:2 SISER2N IO NI N2 3,1:2 . .
Werk Bremen * SMonate | 15706y (160%) (157%) | (166%) (153%) (156%) | 21 0.99:1
Bautzen - 27:2 29:2 25:2 25:2 28:2 2:2 . .
Werk + BLG Bremen 2LMonate | 13400y (146%) (123%) |(126%) (138%) (98%) | 0901 08¢l
Plattling — 31:2 31:2 29:2 26:2 25:2 28:2 . .
Sindelfingen OMonate | |oa0  (15406)  (147%) | (132%) (124%) (14006) | 0B1i1 0.95:1
28:2 3:2 26:2 2,7:2 29:2 26:2 . .
Fulda - Werk Bremen 2 Monate (140%) (149%) (130%) | (137%) (146%) (129%) 098:1 0,99:1
. . 29:2 3:2 2,9:2 3:2 3,1:2 28:2 ) )
Treuen - Sindelfingen 13 Monate (145%) (149%) (143%) | (149%) (156%) (139%) 1,05:1 0,97:1
2,6:2 2,6:2 2,6:2 3:2 3:2 3:2 . .
Bautzen - Rastatt 12 Monate (130%) (130%) (129%) | (149%) (150%) (148%) 1,16:1 1,15:1
I T 1
. . @28:2 W3:2 @27:2|828:2 @29:2 B26:2 . .
Mittelwert alle Relationen (141%) (148%) (134%) | (142%) (144%) (129%) 20,981 ©0,96:1

1
grin: Auslastung nahezu optimal (> 3) rot: Auslastung nicht optimal ( <2,6)* DAIMLER

Wie aus Tabelle 20 ersichtlich wird, sind bei den gezeigten Daimler-Lang-Lkw-Verkehren die meisten Ein-
gangsfahrten beztglich ihrer Auslastung schon nahe am Zielwert von 3 : 2 (griin markiert) bzw. haben ihn
im Fall der Volumenauslastung im Mittel bereits Uber alle Relationen erreicht. Bei der Ausgangsfahrt zeigt
sich, dass es hier noch Optimierungspotential gibt. Hier liegt das Verhéltnis bei 2,7 : 2 bzw. 2,6 : 2 fur Vo-
lumen- bzw. Masseauslastung. Beispielhaft ausgedriickt bedeutet dies, dass auf Ausgangsfahrten im Mittel
rund 23 m3 an Laderaum bei Lang-Lkw ungenutzt bleiben bzw. dass bei einer angenommenen max. Zula-
dung des Lang-Lkw von 18 t rund 2,5 t mehr Ladung aufgenommen werden kénnten.

Die vollstandige Auswertung fur alle Daimler-Relationen findet sich in Tabelle 46 im Anhang 10.5.

Vor dem Hintergrund der Analyse der logistischen Randbedingungen (siehe auch Anhang 10.5) erfolgt die
nachfolgende THG-Bilanzierung zunéchst auf Basis der Eingangsfahrten, da hier mehrheitlich die Ladungs-
verhaltnisse im Bereich 3:2 liegen und damit dem dem Lang-Lkw Konzept zugrundeliegenden Ladungsver-
héltnis entsprechen. Dies ermdglicht eine Gegentiberstellung von Lang-Lkw und konventionellen Lkw unter
weitgehend vergleichbaren Randbedingungen. Im Sinne des eingangs erlduterten Konzeptvergleichs von
Lang-Lkw und konventionellen Lkw unter weiter angeglichenen Randbedingungen erfolgte die Betrachtung
anschlielend mit angenommener gleicher Ladungsdichte und vollstandiger Ausnutzung des Ladevolumens
bei beiden Lkw-Typen. Die restlichen Randbedingungen (Fahrzeugspezifikation inkl. Leergewichte und

% Die Einordnung ,,Auslastung nicht optimal“ ab einem Auslastungsverhiltnis von 2,6 ist eine Festlegung der Autoren dieser Stu-

die. Sie leitet sich aus einer Korrelationsanalyse der erzielten Reduktion in Bezug auf die gewichts- und volumenspezifischen
THG-Emissionen je Relation ab (siehe Tabelle 46). Lag die Reduktion eines der spezifischen THG-Werte im Bereich 10% oder
darunter, wurde die Relation als nicht optimal ausgelastet eingestuft. Dies war mehrheitlich bei einem Ladungsverhaltnis von 2,6
und darunter der Fall.

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 63



Umwegverkehre) wurden dabei beibehalten. Abschliefend wurde die THG-Bilanz aggregiert fiir die Ein-
und Ausgangsfahrten erstellt.

52  BERECHNUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DER DAIMLER-VERKEHRE AM BEISPIEL TREUEN — SINDELFIN-
GEN
Die Ermittlung der THG-Emissionen fiir die Daimler-Relationen wird zundchst am Beispiel der Relation
Treuen — Sindelfingen dargestellt. Die Grundlage bilden entsprechend den Detailauswertungen zu den La-
dungsverhaltnissen (siehe Anhang 10.5) die Daten der Eingangsfahrten auf dieser Relation, die fir Lang-
Lkw und konventionelle Lkw getrennt ausgewertet wurden. Der Kraftstoffverbrauch wird mittels der anzu-
wendenden Verbrauchsfunktion (in diesem Fall fiir bergige Strecken, siehe Kapitel 4.1.4) bestimmt. Bezogen
auf die mittlere Zuladung bzw. das mittlere Ladevolumen ergeben sich mit dem in Kapitel 4.1.7 hergeleiteten
Emissionsfaktor von insgesamt 2,95 kg CO.e/l Kraftstoff (WtW) die spezifischen THG-Emissionen. In Ta-
belle 21 sind die Resultate von Lang-Lkw und konventionellen Lkw fir die Eingangsfahrten der Beispielre-
lation gegeniibergestellt. Da die konventionellen Lkw meist nur fiir Uberhangfahrten eingesetzt wurden, ist
deren jahrliche Fahr- und Transportleistung entsprechend geringer.

Tabelle 21: Gegeniiberstellung der Fahrparameter und resultierenden spezifischen THG-Emissionen von Lang-Lkw und konventionel-
len Lkw fur die Relation Treuen — Sindelfingen (Eingangsfahrten)

Parameter Lang-Lkw konv. Lkw Hinweis
I Streckenléange einfach (km) l 420 I 400 l l

Mittlere Zuladung (t) 16,1 10,3 Vgl. Abbildung 22 a
Mittleres Transportvolumen (m?) 139,03 96,12

Mittlere massenbezogene Auslastung (%) 85% 42%

Mittlere volumenbezogene Auslastung (%) 94% 99%

Fahrten je Arbeitstag (n/d) 0,84 0,22

Fahrten je Jahr (n/a) 200 54
Kraftstoffverbrauch gem. Verbrauchsfunktion bergig (1/100 km) 36,7 27,5 Vgl. Abbildung 22 b
Jahresfahrleistung (extrapoliert) (km/a) 84.198 21.543
Jahrestransportleistung (extrapoliert) [tkm/a) 1.358.950 222.758
Jahreskraftstoffbedarf (extrapoliert) [l/a] 30.878 5.925
Gewichtsbezogener spezifischer Kraftstoffverbrauch (I/tkm) 0,0227 0,0266 Vgl. Abbildung 22 c
Volumenbezogener spezifischer Kraftstoffverbrauch (I/m*km) 0,0025 0,0028

Gewichtsbezogene spezifische THG-Emissionen (g CO,e/tkm) 67,0 78,4 Vgl. Abbildung 22 d
Reduktion gewichtsbezogene spezifische THG-Emissionen 15% Vgl. Abbildung 22 d
Volumenbezogene spezifische THG-Emissionen (g CO.e/m*km) 7,33 8,20

Reduktion volumen- und palettenstellplatzbezogene spezifische THG-

L. 11%
Emissionen

DAIMLER

Anhand dieser Daten kénnen nun die durch den Einsatz von Lang-Lkw jahrlich eingesparten THG-
Emissionen ermittelt werden. Bezugspunkt hierfiir sind die hypothetisch erforderlichen Fahrten mit konven-
tionellen Lkw, um die aktuell von den Lang-Lkw erbrachte Transportleistung (hochgerechnet auf ein Jahr)
zu erbringen. Die in Tabelle 21 dargestellten Mittelwerte der real durchgefiihrten Transporte dienen dabei als
Berechnungsgrundlage. Das Ergebnis fiir den Einsatz der Lang-Lkw auf der Relation Treuen — Sindelfingen
ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Fir den Transport von hochgerechnet jéhrlich rund 3.200 t Giitern (z. B. Fensterrahmenverkleidungen) bend-
tigen die Lang-Lkw aufgrund ihrer um 56% hoheren Zuladung (Abbildung 22a) 36% weniger Fahrten
(Abbildung 22e). Auch wenn dies durch den um ein Drittel hoheren Kraftstoffverbrauch teilweise kompen-
siert wird (Abbildung 22Db), sinkt der relative Verbrauch bezogen auf die Transportleistung um 15% bzw.
11,4 g COze/tkm (Abbildung 22c+d). Der jahrliche Kraftstoffbedarf der Lang-Lkw liegt mit 30.878 | rund
10% unter dem der konventionellen Lkw von 34.424 | (Abbildung 22f), was einer Reduktion der THG-
Emissionen um ca. 10,5 t COe/a entspricht (Abbildung 22g). Bezogen auf die Transportleistung liegt die
Einsparung bei 15% bzw. 11,4 g CO,e/tkm. Der Unterschied bei der relativen Einsparung ergibt sich durch
den Umwegverkehr, der fiir diese Strecke aufgrund des Positivnetzes anféllt. Durch die in Baden-
Warttemberg nicht fur Lang-Lkw freigegebene A6 ist die vom Lang-Lkw zurtickzulegende Distanz um 20
km bzw. 5% langer, entsprechend reduziert sich die THG-Einsparung fur diese Relation.

Werden flr die THG-Bilanzierung dieselbe Ladungsdichte und dieselbe VVolumenauslastung fiir Lang-Lkw
und konventionelle Lkw zugrunde gelegt, die bei 109,5 kg/m? bzw. 99% liegen, ergibt sich eine spezifische
volumenbezogene THG-Einsparung von 16% und eine massenbezogene spezifische THG-Einsparung von
12%. Aufgrund der jetzt héheren Volumenauslastung des Lang-Lkw erhoht sich die volumenbezogene Ein-
sparung leicht um 1%-Punkt, wahrend sich die massenbezogene Einsparung um 3%-Punkte vermindert. Dies
rihrt daher, dass der konventionelle Lkw nun aufgrund der vereinheitlichten Randbedingungen eine etwas
hohere Ladungsdichte aufweist.

a) b) c) d)
Zuladung in t Verbrauch in 1/100km . i spez. THG-Emiss. in g CO,e/tkm
18 g a0 / 0,030 spez. Verbrauch in 1/100tkm a0 P g COe/
16 4 35 - 80
] 239, 0,025 - 1-15% o ] 1,11,4 g/tkm
+56 % 30 4
12 A 25 0,020 60
10 4 50 A1
20 - 0,015 A
8 4 40
15 A
6 0,010 30
4 10 4 20
0,005 A
2 4 5 10
0 + 0 A 0,000 - 0 A
konv. Lkw Lang-Lkw konv. Lkw Lang-Lkw konv. Lkw Lang-Lkw konv. Lkw Lang-Lkw
e) f) _ g) o
Fahrten pro Jahr Kraftstoffbedarf in 1000 I/a THG-Emissionen in t CO,e/a
350 40 120
4 35
300 l_lo % 100 l 10t/a
250 - -36% 309
25 80 -
200 +
20 - 60 -
150 o
100 N 401
i 10 -
50 4 5 20
0 + 0 A 0 A
konv. Lkw Lang-Lkw konv. Lkw Lang-Lkw konv. Lkw Lang-Lkw DAIMLER

Abbildung 22: Vergleichende Darstellung der Auswirkungen des Lang-Lkw-Einsatzes fir die Relation Treuen — Sindelfingen (Ein-
gangsfahrt). Die prozentualen Minderungen des gewichtsbezogenen spezifischen bzw. jahrlichen Kraftstoffbedarfs und
der jeweils resultierenden THG-Emissionen sind identisch, daher sind bei den THG-Emissionen die Absolut-Betrage
angegeben.
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Werden abschlielend alle Fahrten beriicksichtigt, d. h. alle nach der Plausibilitatspriufung vorliegenden Ein-
und Ausgangsfahrten mit den jeweils beobachteten Randbedingungen fur Ladevolumen und -masse, ergibt
sich eine spezifische volumen- bzw. massenbezogene THG-Minderung von 9% bzw. 11%. Dies ist auf die in
Summe nicht ganz optimalen Randbedingungen bei den Ausgangsfahrten zurtickzufthren. So liegt das La-
dungsverhaltnis fir die Ausgangsfahrten volumenbezogen bei 2,9 : 2 und massebezogen bei 2,8 : 2. Insge-
samt ergibt sich eine THG-Minderung durch den Einsatz von Lang-Lkw auf der Relation Treuen — Sindel-
fingen von 13,8 t. Diese liegt aufgrund der Berlicksichtigung von Ein- und Ausgangsfahrten (ber der Einspa-
rung, die sich aus der THG-Bilanz nur der Eingangsfahrten ergibt, die relative Minderung fallt aber aus den
genannten Grinden mit 7% statt 10% geringer aus.

5.3 ERGEBNISUBERSICHT TREIBHAUSGASBILANZ ALLER DAIMLER-LANG-LKW-VERKEHRE

531  THG-BILANZ EINGANGSFAHRTEN
Die THG-Bilanzierung der gesamten Daimler-Lang-Lkw-Verkehre erfolgte wie flr die Beispielrelation zu-
néchst auf Basis der Eingangsfahrten. Fir jede Relation wurde anhand der mit Lang-Lkw real erbrachten
Transportleistung ein Vergleich der THG-Emissionen mit den THG-Emissionen der dadurch ersetzten Fahr-
ten mit konventionellen Lkw vorgenommen. Sofern verschiedene Lang-Lkw-Varianten auf einer Relation im
Einsatz waren, wurden diese entsprechend ihrer jeweiligen Transportleistung berticksichtigt. Fir die (hypo-
thetischen) Fahrten mit konventionellen Lkw wurden jeweils die Fahrparameter unterstellt, wie sie sich aus
den Praxisdaten der Ersatzverkehre ergaben.

Fur drei Relationen standen keine Daten zu Ersatzverkehren zur Verfugung, da samtliche Transporte im Be-
trachtungszeitraum mit Lang-Lkw abgewickelt wurden. In diesen Féllen wurden folgende verfligbare Daten
der anderen Relationen herangezogen:

=  Durchschnittliches Leergewicht der konventionellen Lkw

= Durchschnittliches Transportvolumen der konventionellen Lkw

= Durchschnittliches Zuladungsverhéltnis von konventionellen Lkw zu Lang-Lkw, bezogen auf die

Zuladung der Lang-Lkw fir die Relation
= Streckenlange der Lang-Lkw fiir die Relation

Mit Hilfe dieser Parameter kdnnen sdmtliche weiteren fur die Auswertung und Erstellung der THG-Bilanz
erforderlichen Werte angenahert werden.

Tabelle 22 weist die Ergebnisse der durchgefiihrten Analyse der Klimaeffekte des Lang-Lkw-Einsatzes auf
den Daimler-Relationen einschlieBlich des jeweils resultierenden Umwegfaktors aus. Als Umwegfaktor wird
die relative Mehrdistanz bezeichnet, die ein Lang-Lkw aufgrund seines geringeren gewichtsbezogenen spezi-
fischen Verbrauchs fahren kann, um flr eine gegebene Transportaufgabe denselben Kraftstoffbedarf wie ein
konventioneller Lkw aufzuweisen (die Berechnung des Umwegfaktors erfolgt nach Anhang 10.10).

Bei der Kraftstoffersparnis ist zu beachten, dass diese nicht unmittelbar aus der vermiedenen Fahrleistung
abgeleitet werden kann, sondern dies die Differenz zwischen dem Kraftstoffbedarf fur die Lang-Lkw-
Transporte und dem hypothetischen Kraftstoffbedarf flir die dadurch ersetzten Fahrten mit konventionellen
Lkw darstellt, wobei die unterschiedlichen Verbrauche der Lkw-Typen zu berticksichtigen sind.
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Tabelle 22: Vermiedene Fahrleistungen und THG-Emissionen durch den Einsatz von Lang-Lkw auf den untersuchten Daimler-
Relationen (Eingangsfahrten)

5. 5aT s g 25 23,2 48 2 %
3f% 32£ Z5¥ S5y Q50 S5¢ogfosy gL
ESSE Ef£fo ®H= £35 FE20 SS5ESSBEEFELE EEL
Relation a>—)u_ a>_’LL§ %8 X o s2 ¥ E LIEJ 'I'§ LIEJ -8
I Schonfels — BLG Bremen * I 71 I 32.586 I 3.771 I 16% I 11.118 I 19% I 16% I 20% I
Schonfels — Werk Bremen 118 27.557 2.862 16% 8.438 20% 16% 19%
Schmoélin — Werk Bremen * 210 94.328 9.912 14% 29.220 16% 14% 16%
Bautzen — Werk + BLG Bremen 60 15.977 1.093 7% 3.224 13% 7% 8%
Landau — Sindelfingen * 96 32.795 2.641 9% 7.787 12% 9% 10%
Fulda — Werk Bremen 101 19.013 1.641 11% 4.838 14% 11% 13%
Bautzen — Sindelfingen 118 35.628 2.918 10% 8.602 11% 10% 11%
Treuen — Sindelfingen 112 44.980 3.547 10% 10.455 11% 15% 11%
Schmolin — Sindelfingen 81 38.995 2.284 5% 6.732 9% 5% 5%
Bautzen — Rastatt 201 134.721 15.873 14% 46.794 2% 15% 16%
Summe/Mittelwert 1.175 476.580 46.543 11,3% 137.208 12,5% 11,9% 12,9%
* Da keine Daten fiir konventionelle Lkw fir diese Relationen vorlagen, wurde der Mittelwert aus den Ubrigen DAIMLER

Daten zu konventionellen Lkw fur diese Relationen als Abschétzung angesetzt, um diese Relationen auch in
der THG-Bilanz beriicksichtigen zu kdnnen.

Auffallend sind die mit weniger als 10% vergleichsweise geringen Minderungen des Kraftstoffverbrauchs
und somit der THG-Emissionen fir die Relationen Schmalin — Sindelfingen, Bautzen — Bremen und Lan-
dau — Sindelfingen:

= Schmolin — Sindelfingen:
Im Fall der Relation Schmglin — Sindelfingen kommt als konventioneller Lkw ein Jumbo-Gliederzug
zum Einsatz, der im Vergleich zum Standard-Megatrailer ein hoheres Ladungsvolumen aufweist (114 m3
statt 100 m3), dadurch verringert sich die THG-Einsparung mit dem Lang-Lkw entsprechend.

= Bautzen — Bremen:
Auf der Relation Bautzen — Bremen ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Ladungszusammenstel-
lung fur den konventionellen Lkw eine etwas hohere Volumenauslastung (85% fiir konventionelle Lkw
vs. 79% fur Lang-Lkw) und eine hohere Ladungsdichte (110 vs. 104 kg/m?3) gegenuiber dem Lang-Lkw.
Dies fiihrt in der Summe dazu, dass die Reduktion der massenbezogenen THG-Emissionen mit 7% ent-
sprechend gering ausfallt. Die volumenbezogene THG-Einsparung entspricht mit 13% wiederum der im
Mittel Gber alle Relationen hinweg auf den Eingangsfahrten erzielten THG-Reduktion.

®m Landau — Sindelfingen:
Da fiir die Relation Landau — Sindelfingen keine Daten zu konventionellen Lkw vorlagen, beruht die
THG-Berechnung fir diese Relation auf abgeleiteten Werten entsprechend der oben beschriebenen Vor-
gehensweise. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Volumenzuladung des Lang-Lkw ergibt sich eine
etwas unterdurchschnittliche THG-Einsparung.

= Bautzen — Rastatt:
Hier féllt die volumenbezogene THG-Einsparung mit 2% sehr niedrig aus. Auf dieser Relation kommt
analog zur Relation Schmdlln — Sindelfingen ein Jumbo-Gliederzug als konventioneller Lkw zum Ein-
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satz. Aus diesem Grund ergibt sich ein niedriges volumenbezogenes Ladungsverhéaltnis von 2,6 : 2 (siehe
Tabelle 46 in Anhang 10.5) und dadurch die niedrige volumenbezogene THG-Reduktion.

Die Relation Plattling — Sindelfingen wurde hier nicht ausgewertet, da zumindest fir die Eingangsfahrten
aufgrund der stark voneinander abweichenden Ladungsdichte fur die Fahrten mit Lang-Lkw und konventio-
nellen Lkw (109 kg/m3 fir konventionelle Lkw vs. 89 kg/m3 fiir Lang-Lkw) keine direkte Vergleichbarkeit
der mit Lang-Lkw bzw. konventionellen Lkw durchgefiihrten Fahrten gegeben ist. Dies lag vermutlich an
einer unterschiedlichen Ladungszusammenstellung bei Lang-Lkw Fahrten gegentber den mit konventionel-
len Lkw durchgefuhrten Transporten, generell sind die gleichen Giiterarten (Kunststoffverkleidungen) trans-
portiert worden. Werden fir diese Relation die Ausgangsfahrten betrachtet, ergibt sich eine THG-Reduktion
von 7%, die wiederum innerhalb der Bandbreite der in Tabelle 22 gezeigten Ergebnisse liegt. Diese Ergeb-
nisse veranschaulichen erneut den Einfluss der logistischen Randbedingungen auf die tatsachlich erzielbaren
THG-Einsparungen.

53.2  KONZEPTVERGLEICH: THG-BILANZ BEI GLEICHER LADUNGSDICHTE UND VOLLSTANDIGER VOLUMENAUSLAS-
TUNG
Die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Ergebnisse veranschaulichen den Einfluss der logistischen
Randbedingungen auf die tatsachlich erzielbaren THG-Einsparungen. Entsprechend wurde die THG-
Bilanzierung fur die Eingangsfahrten nochmals durchgefiihrt, diesmal aber mit (bezogen auf die jeweilige
Relation) gleicher Ladungsdichte und VVolumenauslastung fiir konventionelle Lkw und Lang-Lkw, Umweg-
verkehre wurden dabei weiterhin berlicksichtigt. Es zeigt sich, dass bei gleichen logistischen Randbedingun-
gen der Lang-Lkw auf den Eingangsfahrten der Daimler-Relationen ein Einsparpotential von 14 — 16% auf-
weist (Tabelle 23). Dieses liegt nochmals rund 3% tber den zuvor dargestellten Werten, die auf den im Re-
albetrieb erhobenen Daten beruhen.

Tabelle 23: Vermiedene Fahrleistungen und THG-Emissionen durch den Einsatz von Lang-Lkw auf den untersuchten Daimler-
Relationen bei gleicher Ladungsdichte und Volumenauslastung (Eingangsfahrten)

Reduktion. Reduktion
Vermiedene Kraftstoff- THG- volumenspez. gewichtsspez. Umweg-
Relation Vermiedene Fahrleistung ersparnis Minderung THG- THG- faktor
Fahrten [n/a] [km/a] [%] [kg CO.e/a] Emissionen [%] Emissionen [%] [%]
I 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe/Mittelwert 1.480 586.846 14,5% 176.028 16,3% 15,1% 17,3%
DAIMLER

53.3  THG-BILANZ EIN- UND AUSGANGSFAHRTEN
AbschlieBend wurde die THG-Bilanzierung der Daimler-Verkehre ein weiteres Mal durchgefiihrt, nun aber
unter Berticksichtigung der Ein- und Ausgangsfahrten sowie der realen, auf jeder Relation ermittelten Sen-
dungs- und Streckendaten. Hieraus ergaben sich im Mittel eine Kraftstoffeinsparung von ca. 10% bzw.
103.000 I Diesel/a und eine relative THG-Reduktion von 10-11% (massen- bzw. volumenbezogen) bzw. 302
t CO.e/a. Die relativen THG-Einsparungen auf den Ein- und Ausgangsfahrten liegen aufgrund der in Anhang
10.5 beschriebenen, nicht immer optimalen Ladungsverhaltnissen gerade auf den Ausgangsfahrten ca. 1 —
3%-Punkte unter den in Tabelle 22 ermittelten Werten. Auf 12 Monate extrapoliert wurden rund 2.000 Fahr-
ten bzw. 879.000 Fahrzeugkilometer durch die Daimler-Lang-Lkw-Verkehre vermieden. Der zulé&ssige Um-
wegfaktor betragt bei Berlicksichtigung der Ein- und Ausgangsfahrten ca. 12%.
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5.3.4

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Zusammenfassend ergeben sich auf Basis der Analyse der untersuchten Daimler-Lang-Lkw-Verkehre fol-
gende Ergebnisse und Kernaussagen bezogen auf die Eingangsfahrten (Werte in Klammern: Ein- und Aus-
gangsfahrten):

Lang-Lkw transportieren auf den untersuchten Relationen im Mittel ein etwa 1,5 (1,4)-fach grolieres
Volumen als konventionelle Lkw, d. h. 2 Lang-Lkw ersetzen 3 (2,8) konventionelle Lkw.

Lang-Lkw weisen auf Basis der ermittelten Verbrauchsfunktionen im Mittel einen um 29% (27%) hohe-
ren Kraftstoffverbrauch pro Fzgkm als konventionelle Lkw auf.

Auf den untersuchten Relationen werden jahrlich 1.175 (2.267) Lkw-Fahrten vermieden. Dies entspricht
einer vermiedenen Fahrleistung von ca. 477.000 (879.000) Fzgkm/a.

Durch Lang-Lkw ergibt sich bei Beriicksichtigung gleicher logistischer Randbedingungen fur Lang-Lkw
und konventionelle Lkw im Mittel eine erzielbare Reduktion des Kraftstoffbedarfs gegeniiber konventio-
nellen Lkw um 15%. Bei Beriicksichtigung der tatsachlich beobachteten Randbedingungen der Lang-
Lkw-Verkehre bei Daimler ergibt sich fur den Untersuchungszeitraum eine Reduktion von 10 — 11%.
Dies entspricht im Fall der Ein- und Ausgangsfahrten einer jahrlichen Kraftstoffeinsparung von 103.000
| Diesel/a und einer THG-Vermeidung von 302 t CO.e/a.

Unter gleichen logistischen Randbedingungen liegen beim Lang-Lkw im Mittel die volumen- und palet-
tenstellplatzbezogenen THG-Emissionen bis zu 15% niedriger, die spezifischen massebezogenen THG-
Emissionen sinken um bis zu 16%. Unter Berlicksichtigung der realen Einsatzrandbedingungen liegen
die Werte fur die Eingangsfahrten bei 11-13% und fiir die Ein- und Ausgangsfahrten bei 10-11%.

Lang-Lkw kénnen THG-neutral einen Umweg von bis zu 17% in Kauf nehmen.
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6 Szenario 2010

Das Szenario 2010 bildet die Rahmenbedingungen des Feldversuchs nach der 6. Anderungsverordnung ab.
Die wichtigste Annahme ist, dass Lang-Lkw nur auf dem in dieser Verordnung definierten Positivnetz fahren
dirfen (vgl. Abbildung 4, S. 29). Die verwendeten Lang-Lkw sind die im Feldversuch am haufigsten vertre-
tenen Fahrzeuge des Typ 3 (80%) und Typ 2 (20%). Das Szenario 2010 unterscheidet sich insoweit vom
Feldversuch, als dass angenommen wird, dass der Lang-Lkw bereits eine etablierte Alternative zu den Ver-
kehrsmitteln konventionelle Lkw und Bahn darstellt. Dies bedeutet implizit, dass nicht nur die am Feldver-
such teilnehmenden Unternehmen Lang-Lkw-Transporte durchfuhren durfen, sondern der Einsatz des Lang-
Lkw im Rahmen der 6. Anderungsverordnung allen Unternehmen offensteht. Die Entscheidung, den Lang-
Lkw einzusetzen, wird im Modell in erster Linie ber das AusmaR des Kostenvorteils gegeniiber den anderen
Transportmitteln getroffen. Nichtpreisliche Faktoren, die die Verkehrsmittelwahl beeinflussen, sind zum
einen Uber die Potentialermittlung nach Giterabteilung sowie Quellen und Ziele der Verkehre beriicksichtigt
und werden zum anderen Uber den Preiselastizitdtenansatz und die zusétzliche Minimalgrenze von 50 Lang-
Lkw-Fahrten pro Jahr fir eine Quelle-Ziel-Giiterabteilung-Kombination modelliert (siehe Kapitel 3.4 und
3.5).

Die THG-Bilanz wurde jeweils durch den Vergleich der THG-Emissionen im Basisszenario mit denen im
Verlagerungsszenario erstellt. Berticksichtigt wurden die Well-to-Wheel-Emissionen durch den Dieselver-
brauch der konventionellen und der Lang-Lkw mit den in den Kapiteln 0 und 4 dargestellten Randbedingun-
gen und Emissionsfaktoren. Fir alle Relationen wurde dabei die Verbrauchsfunktion fir mittlere Steigung,
differenziert fur konventionelle und Lang-Lkw, zugrunde gelegt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Untersuchungsergebnisse aus den Verlagerungsrechnungen und
aus der Treibhausgasbilanzierung des Szenarios 2010 dargestelit.

6.1 INTRAMODALE VERLAGERUNG 2010

6.11  VERLAGERUNGSRECHNUNG
Das Potential fur Transporte mit dem Lang-Lkw umfasst rund 100 Mio. t, wie Tabelle 24 zeigt, und wurde
anhand der fiir den Lang-Lkw geeigneten Guterabteilungen, einer existierenden Verbindung von Quelle und
Ziel Gber das Positivnetz und des maximalen Umwegs furr den Lang-Lkw von 15% im Vergleich zum kon-
ventionellen Lkw aus den Basismatrizen 2010 der BVWP-Verkehrsprognose berechnet. Im Basisszenario
ohne den Einsatz von Lang-Lkw wird eine Fahrleistung von 2,19 Mrd. Fzgkm benétigt, um dieses Potential
mit konventionellen Lkw zu transportieren.

Im Szenario zum Feldversuch werden von diesem Potential 8,91 Mio. t (9% der Potentialmenge) auf den
Lang-Lkw verlagert; die restlichen 91,09 Mio. t werden mit konventionellen Lkw transportiert. Mit dieser
Aufteilung ergibt sich entsprechend der Umlegungen auf das StraRennetz (siehe Kapitel 3.3, Verkehrsumle-
gung) eine Verkehrsleistung von 1,27 Mrd. tkm mit Lang-Lkw und 16,90 Mrd. tkm mit konventionellen
Lkw. Die leicht erhthte Gesamtverkehrsleistung von 18,17 Mrd. tkm im Szenario zum Feldversuch (d. h. mit
Lang-Lkw) im Vergleich zu 18,10 Mrd. tkm im Basisszenario (d. h. ohne Lang-Lkw) ergibt sich aus den
Umwegverkehren, die der Lang-Lkw teilweise aufgrund des Positivnetzes fahren muss. Mit Hilfe der im
Kapitel 0 (Nachfragemodellierung) dargestellten jeweiligen Nutzlast und der Anzahl der zur Verfiigung ste-
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henden Palettenstellplatze ergeben sich aus der Verkehrsleistung Fahrleistungen in H6he von 0,106 Mrd.
Fzgkm mit Lang-Lkw und 2,03 Mrd. Fzgkm mit konventionellen Lkw. Im Vergleich zum Basisszenario, in
dem das gesamte Potential von 100 Mio. t mit konventionellen Lkw transportiert wird, wird dadurch eine
Ersparnis von 0,054 Mrd. Fzgkm erreicht.

Tabelle 24: Intramodale Verlagerung (Szenario 2010)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)

Basisszenario (ohne Einsatz von Lang-Lkw)

Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Konventioneller Lkw 100,00 18,10 2,19
Gesamt 100,00 18,10 2,19

Szenario zum Feldversuch (mit Einsatz von Lang-Lkw)

Lang-Lkw 8,91 1,27 0,106
Konventioneller Lkw 91,09 16,90 2,03

Gesamt 100,00 18,17 2,136
Ersparnis 0,054

DAIMLER

Um diese Ersparnis einzuordnen, kann sie auf die gesamten im StraBenguterverkehr geleisteten Fahrzeugki-
lometer bezogen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass entsprechend des Untersuchungsdesigns die
relevante VergleichsgroRe die Inlandsfahrleistung ist. In den Statistiken beispielsweise des Kraftfahrt-
Bundesamts (KBA) wird jedoch die Inlanderfahrleistung ausgewiesen, d. h. die Fahrleistung aller in
Deutschland registrierten Lkw einschlieBlich der Fahrleistung der deutschen Lkw im Ausland. In der Be-
richterstattung zur Verkehrsverflechtungsprognose wird die Inlanderfahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge
(gréRer 3,5 t Nutzlast) im Basisjahr 2010 mit 29,8 Mrd. Fzgkm ausgewiesen [Tab. 6-3 in BVU et al. 2014, S.
334]. Der World Transport Report [Prognos 2015a] gibt die Inlandsfahrleistung im Jahr 2010 mit 36,5 Mrd.
Fahrzeugkilometern an. Hierin sind kleine Lkw nicht enthalten. Bezogen auf die Inlandsfahrleistung von
36,5 Mrd. Fzgkm wiirden im Szenario 2010 54 Mio. Fzgkm (= 0,15%) der Fahrleistung eingespart.

6.1.2  TREIBHAUSGASBILANZ DER INTRAMODALEN VERLAGERUNG
Die Ergebnisse der THG-Bilanz fur die intramodale Verlagerung im Szenario 2010 sind in Tabelle 25 zu-
sammengefasst. Durch die Verlagerung kommt es zu einem um 7,3 Mio. I/a verringerten Kraftstoffbedarf,
was in einer Minderung der THG-Emissionen um 21.656 t CO.e/a resultiert. Bezogen auf die verlagerten
Transporte entspricht dies einer Reduktion um 17%. Umgelegt auf die Transportleistung bzw. das Transport-
volumen sind sowohl die massen- als auch die volumenbezogenen spezifischen THG-Emissionen beim
LLkw 18% geringer als beim konventionellen Lkw.

Die eingesparte Fahrleistung entspricht einer Reduktion der Fahrtenzahl mit beladenen Lkw um 381.688
Fahrten/a. Im Falle einer Verlagerung werden damit im Schnitt (iber alle Relationen mit Verlagerung 34%
der zuvor mit konventionellen Lkw erforderlichen Fahrten eingespart. Dazu kommen aufgrund der verringer-
ten Fahrtenzahl und des geringeren Leerfahrtenanteils der Lang-Lkw j&hrlich 84.066 vermiedene Leerfahrten
pro Jahr, so dass sich in Summe die Zahl der Lkw-Fahrten um 465.754/a verringert.
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Fur eine Einordung der THG-Minderung durch die intramodale Verlagerung wurde diese auf die Gesamt-
emissionen schwerer Nutzfahrzeuge in Deutschland bezogen. Diese kdnnen fur 2010 mit 39,27 Mio. t
CO,e/a’ abgeschatzt werden [UBA 2010]. Bezogen auf diesen Gesamtwert stellt das Ergebnis eine Redukti-
on um 0,06% dar.

Tabelle 25: THG-Bilanz der intramodalen Verlagerung und Veranderung der spezifischen THG-Emissionen (Szenario 2010)

" " THG-Emissionen
Anderung Anderung
Kraftstoff- THG-Emissionen | massenbez. volumenbez. stellplatzbez.
bedarf (I/a) (t COzel/a) (g COze/tkm) (g CO.e/m*km) (g CO.e/ Stellpl.km)
konventionelle Lkw (Basis- 101 77 227
fall)
t';ann)g"'kw (verlagerte Fahr- -7.345.926 -21.656 82 6.3 18,6
I?:rz]?t%?\n auf verlagerte 17% -18% 18%
Bezogen auf Gesamtemissi-
onen schwerer Nutzfahrzeu- -0,06%
ge
DAIMLER

6.2 INTERMODALE VERLAGERUNG 2010

6.21  VERLAGERUNGSRECHNUNG

Das Ergebnis der intermodalen Verlagerung ist in Tabelle 26 und Tabelle 27 zusammengefasst. Das Potential
fiir Transporte mit dem Lang-Lkw umfasst 0,96 Mio. t aus dem Wagenladungsverkehr und 3,973 Mio. t aus
dem Kombinierten Verkehr (KV) und wurde anhand der flir den Lang-Lkw geeigneten Giterabteilungen,
einer existierenden Verbindung von Quelle und Ziel iber das Positivnetz und des Ausschlusses von Ganz-
zugverkehren (jahrliches Aufkommen tiber 30.000 t auf einer Quelle-Ziel-Gliterabteilung-Kombination) aus
den Basismatrizen 2010 der Verkehrsverflechtungsprognose berechnet. Nicht berlicksichtigt wird hierbei die
Mdglichkeit, Lang-Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV einzusetzen (siehe dazu die bespielhafte Betrachtung
in Kapitel 7.2.3).

Von dem Potential aus dem Wagenladungsverkehr werden 0,036 Mio. t auf den Lang-Lkw verlagert (Tabelle
26). Die restlichen 0,926 Mio. t werden weiterhin im Wagenladungsverkehr transportiert. Durch diese Auf-
teilung ergibt sich eine Verkehrsleistung von 0,0076 Mrd. tkm mit Lang-Lkw und 0,313 Mrd. tkm mit der
Bahn. Der aus Tabelle 26 ersichtliche Unterschied in der Gesamtverkehrsleistung zwischen dem Szenario
zum Feldversuch und dem Basisszenario ergibt sich aus den Unterschieden in den Streckenlédngen im Stra-
Ren- und Schienenverkehr.

Durch die Aufteilung auf einzelne Lkw anhand der Nutzlast und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Palettenstellplatze ergeben sich 0,00049 Mrd. Fzgkm mit Lang-Lkw. Die Verkehrsleistung der Bahn ist mit
0,313 Mrd. tkm um 0,009 Mrd. tkm geringer als im Basisszenario ohne Einsatz von Lang-Lkw, wo sie bei

L In der Quelle sind lediglich die CO,-Emissionen ausgewiesen. Da diese jedoch sowohl im Verkehr als auch bei der Strombereit-

stellung den weit Uberwiegenden Anteil der THG-Emissionen ausmachen, wurden sie ndherungsweise mit diesen gleichgesetzt.
Far den Wert 2010 wurden die Angaben fiir 2005 und 2020 linear interpoliert.
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0,322 Mrd. tkm liegt. Eine Berechnung der eingesparten Fahrzeugkilometer ist im Gegensatz zur intramoda-
len Verlagerung nicht sinnvoll, da bei der Verlagerung aus dem Wagenladungsverkehr, je nach verlagerter
Menge, einzelne Wagen im Schienengiterverkehr eingespart werden, nicht aber ganze Zlige.

Tabelle 26: Intermodale Verlagerung aus dem Wagenladungsverkehr (Szenario 2010)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)
I Basisszenario I I I I
Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Bahn Wagenladungsver-
kehr 0,96 0,322 n.a.
Gesamt 0,96 0,322 n.a.
Szenario zum Feldversuch
Lang-Lkw 0,036 0,0076 0,00049
Bahn Wagenladungsver-
kehr 0,926 0,313 n.a.
Gesamt 0,962 0,3206 n.a.
DAIMLER

Von dem Potential aus dem KV von 3,973 Mio. t werden 0,0103 Mio. t auf den Lang-Lkw verlagert (Tabelle
27). Die restlichen 3,963 Mio. t werden im KV mit der Bahn und konventionellen Lkw im Vor- und Nach-
lauf (VL und NL) transportiert. Dadurch entsteht eine Verkehrsleistung von 0,0022 Mrd. tkm mit Lang-Lkw
und 2,09 Mrd. tkm mit der Bahn. Im Vor- und Nachlauf fallen 0,112 Mrd. tkm mit konventionellen Lkw an.

Tabelle 27: Intermodale Verlagerung aus dem Kombinierten Verkehr (Szenario 2010)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)
I Basisszenario I
Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Bahn KV 3,973 2,10 n.a.
konv. Lkw im VL/NL zum KV 3,973 0,113 0,0164
Gesamt 3,973 2,213 n.a.
Szenario zum Feldversuch
Lang-Lkw 0,0103 0,0022 0,00015
Bahn KV 3,963 2,09 n.a.
konv. Lkw im VL/NL zum KV 3,963 0,112 0,0163
Gesamt 3,973 2,2042 n.a.
DAIMLER

Um die Ergebnisse der intermodalen Verlagerungsrechnung in ihrer GréR3e einzuordnen, kénnen sie mit der
Verkehrsleistung im gesamten Schienengtiterverkehr in Deutschland verglichen werden. In der Berichterstat-
tung zur Verkehrsverflechtungsprognose wird die Verkehrsleistung im Schienengiterverkehr auf dem Gebiet
Deutschlands mit 107,6 Mrd. tkm im Jahr 2010 angegeben [Tab. 0-3 in BVU et al. 2014, S. 8]. Durch die
Verlagerung aus dem Wagenladungsverkehr und aus dem KV auf Lang-Lkw entfallen davon 0,019 Mrd. tkm
(= 0,018%). Dem gegeniiber stehen 0,0088 Mrd. tkm, die im Stralenverkehr durch den Nettoeffekt von zu-
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sétzlichen Fahrten mit Lang-Lkw und wegfallenden Fahrten mit konventionellen Lkw im Vor- und Nachlauf
zum KV entstehen.

6.22  TREIBHAUSGASBILANZ DER INTERMODALEN VERLAGERUNG
Fir die THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung wurden die kombinierten Well-to-Wheel-Emissionen des
Dieselverbrauchs durch die Lkw und des Stromverbrauchs durch den Bahntransport berticksichtigt. Durch
die Verlagerung kommt es zu einem um 1.427 MWh/a héheren Energiebedarf>* (1.327 MWh/a durch die
Verlagerung vom WLV und 99 MWh/a durch die Verlagerung vom KV zum Lang-Lkw, vgl. Tabelle 28).
Dies entspricht bezogen auf die verlagerten Transporte einer Zunahme um durchschnittlich 179%, wobei der
Energieverbrauch bei den vom WLV verlagerten Fahrten um 358% und bei den vom KV verlagerten Fahrten
um 23% steigt.

Tabelle 28: THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung (Szenario 2010)

Veranderung Energieverbrauch Veranderung THG-Emissionen
(MWh/a) (t COze/a)
Durch Verla- Durch Verla- Durch Verla- Durch Verla-
gerung vom gerung vom Gesamt gerung vom gerung vom Gesamt
WLV KV WLV KV
Lang-Lkw (verlagerte Fahr- 1327 99 1.427 331 5 337
ten)
Bezogen auf verlagerte +358% +23% +179% +190% +3% +103%
Fahrten
DAIMLER

Die THG-Emissionen nehmen insgesamt um rund 337 t CO.e/a zu, dabei kommt es rechnerisch durch die
Verlagerung vom WLV zu einer Zunahme um 331 t CO,e/a und vom KV zum Lang-Lkw von 5 t CO,e/a
(siehe Tabelle 28)>. Relativ betragt die Zunahme bezogen auf die verlagerten Transporte im WLV 190%
und im KV 3%, fur die intermodale Verlagerung insgesamt kommt es zu einer Steigerung um 103%.

Fur die Ermittlung der spezifischen massen- und volumenbezogenen THG-Emissionen wurde aufgrund der
weit groleren Verlagerungswirkung lediglich der WLV beriicksichtigt. Hier ergibt sich eine Zunahme der
THG-Emissionen je Tonnenkilometer um 237% und je Volumenkilometer um 283% (vgl. Tabelle 29). Die
Zunahme je Stellplatzkilometer ist in diesem Fall aufgrund des unterschiedlichen VVolumen-/Stellplatz-
Verhaltnisses von Eisenbahnwagen und Lang-Lkw nicht ganz identisch und betragt 287%.

Um die THG-Zunahme der intermodalen Verlagerung einzuordnen, wurde das Ergebnis auf die THG-
Emissionen des Schienenguterverkehrs bezogen, die 2010 etwa 3,1 Mio. t CO,e/a betrugen [UBA 2010]. Im
Verhaltnis dazu betragt die Erhéhung durch die intermodale Verlagerung 0,01%.

52 Der Kraftstoffbedarf wurde mit dem Faktor 9,89 kwh/I Diesel in das Energieaquivalent umgerechnet und zum Strombedarf

addiert.
% Die geringe THG-Zunahme im KV ist auf Inkonsistenzen im BVWP zuriickzufiihren, da zwei nicht praxisgerechte KV-
Verbindungen mit einem Vorlauf von mehr als 200 km auf LLkw verlagert werden, bei denen es durch die Verlagerung zu einer
THG-Minderung kommt. Auch beim WLV ist eine Relation enthalten, bei der fast 170 km Bahnstrecke durch nur 24 km mit
LLkw ersetzt wird, und die ebenfalls in einer Energie- und TGH-Einsparung resultiert. Werden diese Verbindungen auer Acht
gelassen, ergibt sich ein um 1.506 MWh/a héherer Energiebedarf (1.331 MWh/a im WLV, 176 MWh/a im KV) und eine Zunah-
me der THG-Emissionen um 374 t CO,/a (WLV 337 t CO,/a, KV 37 t CO,/a). Um die Einheitlichkeit der Methodik zu ge-

wabhrleisten werden die rechnerisch ermittelten Zahlen verwendet.
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Tabelle 29: Veranderung der spezifischen THG-Emissionen bei der Verlagerung im Wagenladungsverkehr (Szenario 2010)

massenbez. volumenbez. stellplatzbez.
Verlagerung im THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen
Wagenladungsverkehr (g COze/tkm) (g CO.e/m*km) (g COze/Stellpl.km)
Bahn (Basisfall) 19,8 1,7 51
Lang-Lkw (verlagerte Fahrten) 66,9 6,6 19,6
Bezogen auf verlagerte Fahrten 237% 283% 287%
DAIMLER

6.3  THG-GESAMTBILANZ (INTERMODAL UND INTRAMODAL) 2010
In der Gesamtbilanz der intra- und intermodalen Verlagerung werden durch den Einsatz der Lang-Lkw
71.225 MWh/a an Energie und 21.319 t COe/a an THG-Emissionen eingespart (vgl. Tabelle 30). Die bei der
intramodalen Verlagerung erzielte Energieeinsparung bzw. THG-Reduktion wird durch die Zunahme bei der
intermodalen Verlagerung somit um 2,0% bzw. 1,6% reduziert. Bezieht man die THG-Gesamtbilanz auf die
kombinierten THG-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge und des Schienengiterverkehrs, die sich 2010 auf
42,33 Mio. t COye/a beliefen [UBA 2010], entspricht dies einer Minderung um 0,05%.

Tabelle 30: Vergleich der Auswirkungen von intra- und intermodaler Verlagerung

Veranderung Veranderung
Energieverbrauch THG-Emissionen
(MWh/a) (t COzela)

Intramodale Verlagerung -72.651 -21.656
Intermodale Verlagerung +1.427 +337
Verhiltnis inter-fintramodale 2.0% 1.6%
Verlagerung
Summe inter-/intramodal -71.225 -21.319

DAIMLER
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7 Szenario 2030

Das Szenario 2030 betrachtet den Einsatz des Lang-Lkw in der Zukunft. Der wichtigste Unterschied im Ver-
gleich zum Szenario 2010 besteht in der Annahme, dass das Positivnetz auf das gesamte Fernstralennetz in
Deutschland ausgeweitet wird. Zum einen kdnnen dadurch Verkehre etwa in Nordrhein-Westfalen, das nicht
am Feldversuch zu Lang-Lkw teilgenommen hat, ebenfalls auf Lang-Lkw verlagert werden. Zum anderen
entfallen Umwege im Vergleich zu konventionellen Lkw, die im Szenario 2010 einen bedeutenden Hinde-
rungsgrund flr eine intramodale Verlagerung dargestellt haben. Aufgrund der Erfahrungen im Feldversuch
wird aufRerdem davon ausgegangen, dass im Jahr 2030 ausschliellich Lang-Lkw des Typs 3 eingesetzt wer-
den. Darlber hinaus gibt es kleinere Veranderungen im Potential durch strukturelle Veranderungen bei den
Aufkommen, die durch eine Anpassung der verkehrszellenspezifischen Potentialfaktoren berticksichtigt sind
(siehe Kapitel 3.2). Bei den Transportkosten spielen vor allem die Entwicklungen des Dieselpreises und der
Fahrerldhne eine Rolle (siehe Kapitel 3.4 und 3.5).

In den folgenden Unterkapiteln werden die Untersuchungsergebnisse aus den Verlagerungsrechnungen und
aus der THG-Bilanzierung des Szenarios 2030 dargestellt.

71 INTRAMODALE VERLAGERUNG 2030

711  VERLAGERUNGSRECHNUNG
Das Potential fiir Transporte mit dem Lang-Lkw umfasst 415 Mio. t (Tabelle 31) und wurde anhand der fiir
den Lang-Lkw geeigneten Giiterabteilungen aus den Prognosematrizen 2030 der Verkehrsverflechtungs-
prognose herausgefiltert. Die Vervierfachung des Potentials fir Lang-Lkw im Vergleich zum Szenario 2010
erklart sich zum einen durch die Zunahme der Transportaufkommen im gesamten Binnenverkehr in Deutsch-
land und insbesondere in den flr Lkw geeigneten Guterabteilungen und zum anderen durch die Erweiterung
des Positivnetzes. Insbesondere Verkehre mit und durch Nordrhein-Westfalen fallen dabei ins Gewicht.

Tabelle 31: Intramodale Verlagerung (Szenario 2030)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)

I 1 1
Basisszenario (ohne Einsatz von Lang-Lkw)

Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Konventioneller Lkw 415,00 82,52 10,00
Gesamt 415,00 82,52 10,00

Szenario zum Feldversuch (mit Einsatz von Lang-Lkw)

Lang-Lkw 41,60 6,92 0,581
Konventioneller Lkw 373,40 75,60 9,15
Gesamt 415,00 82,52 9,731
Ersparnis 0,269
DAIMLER
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Von diesem Potential werden 41,6 Mio. t mit dem Lang-Lkw, die restlichen 373,4 Mio. t mit konventionel-
len Lkw transportiert. Nach der Umlegungsrechnung ergibt sich eine Verkehrsleistung von 6,92 Mrd. tkm
mit Lang-Lkw und 75,6 Mrd. tkm mit konventionellen Lkw. Nach der Umrechnung der Verkehrsleistung auf
Fahrleistungen anhand der jeweiligen Nutzlast und der Anzahl zur Verfligung stehender Palettenstellplétze
ergeben sich 0,581 Mrd. Fzgkm mit Lang-Lkw und 9,15 Mrd. Fzgkm mit konventionellen Lkw. Im Ver-
gleich zum Basisszenario, in dem das gesamte Potential von 415 Mio. t mit konventionellen Lkw transpor-
tiert wird, wird dadurch eine Ersparnis von 0,269 Mrd. Fzgkm erreicht.

Um diese Ersparnis einzuordnen, kann sie wiederum auf die gesamten im StraRenguterverkehr geleisteten
Fahrzeugkilometer bezogen werden. Die Inlanderfahrleistung mit schweren Nutzfahrzeugen (tber 3,5 t Nutz-
last) wird laut der Berichterstattung zur Verkehrsverflechtungsprognose 36,7 Mrd. Fzgkm im Jahr 2030 be-
tragen [Tab. 6-3 in BVU et al. 2014, S. 334]. Die Inlandsfahrleistung wird im World Transport Report
[Prognos 2015a] mit 41,2 Mrd. Fzgkm im Jahr 2030 prognostiziert. Bezogen auf die letztere Grof3e ergibt
sich durch die intramodale Verlagerung auf den Lang-Lkw eine Ersparnis von 0,269 Mrd. Fzgkm (= 0,65%)
im Jahr 2030. Verglichen mit dem Wachstum des Strallenguterverkehrs in Deutschland insgesamt, steigt die
Fahrleistung der Lang-Lkw im Szenario 2030 relativ zum Szenario 2010 aufgrund des viel héheren Potenti-
als stark an. Da die Lang-Lkw-Transporte ein kleines Segment darstellen, bleibt die eingesparte Fahrleistung
im Vergleich zur Gesamtfahrleistung trotzdem gering.

7.4.2  TREIBHAUSGASBILANZ DER INTRAMODALEN VERLAGERUNG
Analog zur THG-Bilanz furr das Szenario 2010 wurde die THG-Bilanz fiir 2030 erstellt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 32 zusammengefasst. Durch die Verlagerung verringert sich der Kraftstoffbedarf um 40,3 Mio. I/a
und die THG-Emissionen um 113.428 t COye/a. Dies entspricht bezogen auf die verlagerten Transporte einer
Reduktion um 20%. Auch die spezifischen auf die Transportleistung und das Transportvolumen bezogenen
THG-Emissionen sind beim Einsatz der Lang-Lkw um 20% geringer.

Entsprechend der im Szenario 2030 im Vergleich zu 2010 deutlich héheren Ersparnis an Fahrleistung (siehe
oben) werden mit 1.789.083 Fahrten/a auch deutlich mehr Fahrten mit Beladung vermieden. Im Falle einer
Verlagerung wird dabei wie im Szenario 2010 die Anzahl der Fahrten um durchschnittlich 34% reduziert.
Durch die verringerte Fahrtenzahl und dem immer noch geringeren Leerfahrtenanteil der Lang-Lkw ergeben
sich zusatzlich 296.448 vermiedene Leerfahrten pro Jahr, so dass insgesamt 2.085.531 Lkw-Fahrten/a weni-
ger anfallen.

Tabelle 32: THG-Bilanz der intramodalen Verlagerung und Veranderung der spezifischen THG-Emissionen (Szenario 2030)

THG-Emissionen
Anderung Anderung stellplatzbez.
Kraftstoff- THG-Emissionen | massenbez. volumenbez. (g COze/
bedarf (I/a) (t CO-e/a) (g COze/tkm) (g COze/m*km) Stellpl.km)
konventionelle Lkw
(Basisfall) 8l 6.1 18
Lang-Lkw (verlagerte -40.251.333 -113.428 65 49 15
Fahrten)
Eezogen auf verlagerte 20% -20% -20%
ahrten
Bezogen auf Gesamt-
emissionen schwerer -0,24%
Nutzfahrzeuge
DAIMLER
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Fur 2030 ergeben sich nach [UBA 2010] fir die schweren Nutzfahrzeuge in Deutschland THG-Emissionen
von 46,80 Mio. t CO.e/a. Darauf bezogen ergibt sich durch die intramodale Verlagerung eine THG-
Reduktion um 0,24%.

7.2 INTERMODALE VERLAGERUNG 2030

7.21  VERLAGERUNGSRECHNUNG

Das Potential fuir Transporte mit dem Lang-Lkw umfasst 2,418 Mio. t aus dem Wagenladungsverkehr und
14,2 Mio. t aus dem KV (Tabelle 33) und wurde anhand der flir den Lang-Lkw geeigneten Giterabteilungen
und dem Ausschluss von Ganzzugverkehren (jahrliches Aufkommen iber 30.000 t auf einer Quelle-Ziel-
Guterabteilung-Kombination) aus den Prognosematrizen 2030 der Verkehrsverflechtungsprognose berech-
net.

Tabelle 33: Intermodale Verlagerung aus dem Wagenladungsverkehr (Szenario 2030)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)
I Basisszenario I
Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Bahn Wagenladungsverkehr 2,418 0,903 n.a.
Gesamt 2,418 0,903 n.a.
Szenario zum Feldversuch
Lang-Lkw 0,046 0,0119 0,00078
Bahn Wagenladungsverkehr 2,372 0,888 n.a.
Gesamt 2,418 0,8999 n.a.
DAIMLER

Von dem Potential aus dem Wagenladungsverkehr werden 0,046 Mio. t auf den Lang-Lkw verlagert (Tabelle
33). Die restlichen 2,372 Mio. t werden weiterhin im Wagenladungsverkehr transportiert. Durch diese Auf-
teilung ergibt sich eine Verkehrsleistung von 0,0119 Mrd. tkm mit Lang-Lkw und 0,888 Mrd. tkm mit der
Bahn. Der aus Tabelle 33 ersichtliche Unterschied in der Gesamtfahrleistung zwischen dem Szenario zum
Feldversuch und dem Basisszenario ergibt sich aus den Unterschieden in den Streckenldngen im Straf3en-
und Schienenverkehr.

Durch die Aufteilung auf einzelne Lkw anhand der Nutzlast und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Palettenstellplatze ergeben sich 0,00078 Mrd. Fzgkm mit Lang-Lkw. Die Verkehrsleistung der Bahn ist mit
0,888 Mrd. tkm um 0,015 Mrd. tkm geringer als im Basisszenario ohne Einsatz von Lang-Lkw, wo sie bei
0,903 Mrd. tkm liegt. Eine Berechnung der eingesparten Fahrzeugkilometer ist im Gegensatz zur intramoda-
len Verlagerung wie auch im Szenario 2010 nicht sinnvoll, da bei der Verlagerung aus dem Wagenladungs-
verkehr, je nach verlagerter Menge, einzelne Wagen im Schienenguterverkehr gestrichen werden, nicht aber
ganze Zuge. Bei der Berechnung der THG-Bilanz wird detailliert beschrieben, wie sich die intermodale Ver-
lagerung auf die Emissionen aus dem Schienenguterverkehr auswirkt.

VVon dem Potential aus dem KV von 14,2287 Mio. t werden 0,0287 Mio. t mit Lang-Lkw transportiert
(Tabelle 34). Die restlichen 14,2 Mio. t werden im KV mit der Bahn und konventionellen Lkw im Vor- und

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 79



Nachlauf transportiert. Dadurch entsteht eine Verkehrsleistung von 0,00482 Mrd. tkm mit Lang-Lkw und
7,04 Mrd. tkm mit der Bahn. Im Vor- und Nachlauf fallen 0,468 Mrd. tkm mit konventionellen Lkw an.

Tabelle 34: Intermodale Verlagerung aus dem Kombinierten Verkehr (Szenario 2030)

Giitermenge Verkehrsleistung Fahrleistung
(Mio. t) (Mrd. tkm) (Mrd. Fzgkm)
I Basisszenario I
Lang-Lkw 0,00 0,00 0,00
Bahn KV 14,2287 7,05 n.a.
konv. Lkw im VL/NL zum KV 14,2287 0,471 0,0644
Gesamt 14,2287 7,521 n.a.
Szenario zum Feldversuch
Lang-Lkw 0,0287 0,00482 0,00035
Bahn KV 14,2 7,04 n.a.
konv. Lkw im VL/NL zum KV 14,2 0,468 0,0642
Gesamt 14,2287 7,04482 n.a.
DAIMLER

Um die Ergebnisse der intermodalen Verlagerungsrechnung in ihrer GréRe einzuordnen, kénnen sie wiede-
rum mit der Verkehrsleistung im gesamten Schienenguterverkehr in Deutschland verglichen werden. Im
Bericht zur Verkehrsverflechtungsprognose wird die Verkehrsleistung im Schienenguterverkehr auf dem
Gebiet Deutschlands mit 153,7 Mrd. tkm im Jahr 2030 angegeben [Tab. 0-3 in BVU et al. 2014, S. 8]. Durch
die Verlagerung aus dem Wagenladungsverkehr und aus dem KV auf den Lang-Lkw entfallen davon 0,025
Mrd. tkm (= 0,016%). Demgegeniiber stehen 0,0197 Mrd. tkm, die im Straenverkehr durch den Nettoeffekt
von zusatzlichen Fahrten mit Lang-Lkw und wegfallenden Fahrten mit konventionellen Lkw im Vor- und
Nachlauf zum KV entstehen. Berlicksichtigt man diese Mehrleistung im StraBenguterverkehr, werden durch
die intermodale Verlagerung von der Schiene auf den Lang-Lkw insgesamt 0,0053 Mrd. tkm eingespart, was
0,0004% der Gesamttransportleistung von 837,6 Mrd. tkm entspricht.

7.22  TREIBHAUSGASBILANZ DER INTERMODALEN VERLAGERUNG

Auch die THG- Bilanzierung der intermodalen Verlagerung erfolgte analog zum Szenario 2010. Im Szenario
2030 steigt der Energiebedarf durch die intermodale Verlagerung um 1.804 MWh/a, davon 1.657 MWh/a
durch die Verlagerung vom WLV und 147 MWh/a durch die Verlagerung vom KV (vgl. Tabelle 35). Dies
entspricht, bezogen auf die verlagerten Fahrten, einer Zunahme von 295% beim WLV, 18% beim KV und im
Mittel 129%.

Die Zunahme der THG-Emissionen betragt rund 419 t CO,e/a, wovon 408 t COe/a auf den WLV und
10 t CO,e/a auf den KV entfallen (siehe Tabelle 35). Die relative Zunahme bezogen auf die verlagerten
Transporte liegt bei 182% im WLV und 4% im KV, insgesamt bei 85%>".

% Wie im Szenario 2010 sind auch hier Relationen enthalten, die bei Verlagerung auf den LLkw zu einer Minderung des Energie-
verbrauchs bzw. der THG-Emissionen fuihren. Dies betrifft erneut zwei WLV-Verbindungen, die durch den LLkw deutlich ver-
kurzt werden, sowie sechs KV-Verbindungen, bei denen das Verhaltnis der LLkw-Streckenléange zur KV-Gesamtstrecke aus
Vor- und Nachlauf sowie Bahnstrecke wenig praxisgerecht ist. Unter Vernachlassigung dieser Relationen liegt der Energiebedarf
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Tabelle 35: THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung (Szenario 2030)

Veranderung Energieverbrauch Verianderung THG-Emissionen
(MWh/a) (t COze/a)
Durch Verla- Durch Verla- Durch Verla- Durch Verla-
gerung vom gerung vom Gesamt gerung vom gerung vom Gesamt
WLV KV WLV KV
;ann)g"'kw (verlagerte Fahr- 1.657 147 1.804 408 10 419
Bezogen auf verlagerte +295% +18% +129% +182% +4% +85%
Fahrten
DAIMLER

Auch flr 2030 wurde zur Ermittlung der massen- und volumenbezogenen spezifischen THG-Emissionen
lediglich die Verlagerung im WLV beriicksichtigt, da diese Gber 90% der verlagerten Giiter betrifft. Die Zu-
nahme der massenspezifischen THG-Emissionen belduft sich danach auf 263% (vgl. Tabelle 36). Die Zu-
nahme der volumenspezifischen THG-Emissionen ist mit 311% wie im Szenario 2010 etwas niedriger als die
der stellplatzspezifischen mit 315%.

Tabelle 36: Veranderung der spezifischen THG-Emissionen bei der Verlagerung im Wagenladungsverkehr (Szenario 2030)

massenbez. volumenbez. stellplatzbez.
THG-Emissionen

(g COze/Stellpl.km)

THG-Emissionen
(g CO.e/m*km)

THG-Emissionen
(g COze/tkm)

Verlagerung im

Wagenladungsverkehr

Bahn (Basisfall) 14,6 1,3 3,7
Lang-Lkw (verlagerte Fahrten) 53,1 51 15,2
Bezogen auf verlagerte Fahrten 263% 311% 315%

DAIMLER

Im Jahr 2030 belaufen sich die THG-Emissionen des Schienenguterverkehrs auf 4,1 Mio. t CO,e/a
[UBA 2010], so dass die Zunahme durch die intermodale Verlagerung 0,01% betrégt.

Um die Auswirkungen eines hoheren Anteils an erneuerbaren Energien auf die THG-Bilanz der intermoda-
len Verlagerung zu verdeutlichen, wurde die Bilanzierung unter ansonsten identischen Randbedingungen
auch mit dem DE MIX 2030 ,,100* (siehe Kapitel 4.2.3) durchgefiihrt. Die entsprechenden Ausfiihrungen
finden sich in Anhang 10.11.

7.23  LANG-LKW IM VOR-/NACHLAUF ZUM KOMBINIERTEN VERKEHR

Nicht betrachtet wurde bis zu dieser Stelle der Einsatz des Lang-Lkw im KV, wo bei geeigneten logistischen
Rahmenbedingungen der Lang-Lkw-Einsatz im Vor- und Nachlauf einer Verlagerung von der Bahn auf die
Stralle ggf. entgegenwirken wirde. Die Moglichkeit, den Lang-Lkw im KV einzusetzen, wird in Tabelle 37
beispielhaft an drei Quelle-Ziel-Glterabteilung-Kombinationen aus den Verkehrsverflechtungsmatrizen 2030
des BVWP gezeigt.

um 2.050 MWh/a héher (1.748 MWh/a im WLV, 302 MWh/a im KV) und die THG-Zunahme betrégt 499 t CO,e/a
(437 t COzefa im WLV, 62 t COze/a im KV). Auch hier werden zur Wahrung einer einheitlichen Methodik die rechnerisch ermit-
telten Zahlen verwendet.
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Bei den betrachteten drei Quelle-Ziel-Giiterabteilung-Kombinationen wird unter Einsatz von konventionellen
Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV ein gewisser Anteil des Potentials auf den Lang-Lkw verlagert. Beim
Transport von chemischen Erzeugnissen von Bremen nach Hamburg werden zum Beispiel unter der Annah-
me eines Vor-/Nachlaufs zum Terminal mit konventionellen Lkw 1.862 t des Potentials von 6.626 t mit
Lang-Lkw befdrdert, wie die erste Spalte von Tabelle 37 zeigt. Durch den Einsatz von Lang-Lkw im KV
verringern sich die Kosten im Vor- und Nachlauf auf dieser Relation, so dass mit 1.192 t ein geringerer An-
teil des Potentials von der Bahn zum Lang-Lkw verlagert wird, wie der untere Teil der Tabelle zeigt. Bei den
beiden weiteren Quelle-Ziel-Glterabteilung-Kombinationen mit den Relationen Wolfsburg — Hamburg und
Nirnberg — Schweinfurt verringert sich der Kostenvorteil des Lang-Lkw gegeniliber dem KV so sehr, dass
eine Verlagerung ganzer Transportketten auf die Stral’e bei den niedrigeren Potentialmengen von 2.729 t und
3.891 t Gberhaupt nicht mehr in Frage kommt. Diese Beispiele deuten an, dass dort, wo die in Kapitel 2.2
beschriebenen logistischen Rahmenbedingungen den Einsatz von Lang-Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV
erlauben, die Verlagerung weg von der Schiene noch geringer ausfallen wird, als es im Ergebnis des Szena-
rios 2030 dargestellt ist.

Tabelle 37: Intermodale Verlagerung beim Einsatz von Lang-Lkw im KV anhand von Beispielen

Bremen — Hamburg Wolfsburg - Hamburg Niirnberg — Schweinfurt
Chemische Erzeugnisse Gerite zur Giiterbef. Sammelgut
(NST 04) (NST 16) (NST 18)

Potential fiir den Lang-Lkw 6.626 t 2729 t 3.891t

Verlagerung aus dem KV mit konventionellen Lkw im VL/NL

1.862t 542 t 1.131t
Lang-Lkw 16.073 Fzgkm 8.944 Fzgkm 7.970 Fzgkm

4.764 t 2.187t 2.760 t
Bahn KV 690.815 tkm 395.698 tkm 322.838 tkm

4.764 t 2.187t 2.760t
konv. Lkw im VL/NL zum KV 14.493 Fzgkm 13.590 Fzgkm 7.362 Fzgkm

Verlagerung aus dem KV mit Lang-Lkw im VL/NL

1192t ot 0t
Lang-Lkw 10.333 Fzgkm

5.435t 2,729t 3.891t
Bahn KV 788.010 tkm 493.867 tkm 455.188 tkm

5.435t 2,729t 3.891t
Lang-Lkw im VL/NL zum KV 10.305 Fzgkm 10.561 Fzgkm 6465 Fzgkm

DAIMLER

Die sich durch den Einsatz von Lang-Lkw im Vor-/Nachlauf zum KV ergebende Verénderung der THG-
Bilanz der drei Relationen ist in Tabelle 38 dargestellt. Es sind jeweils die im Falle der Verlagerung vom KV
resultierenden THG-Emissionen quantifiziert: Im oberen Teil der Tabelle wurden wie in den bisherigen
Uberlegungen konventionelle Lkw im Vor- und Nachlauf zum KV angenommen, im unteren Teil hingegen
Lang-Lkw. Im Falle der Relation Bremen — Hamburg reduzieren sich durch die geringere Verlagerung beim
Einsatz der Lang-Lkw im KV die THG-Emissionen um 10% von 36,3 auf 32,6 t CO,e/a. Bei den beiden
anderen Strecken, bei denen mit Lang-Lkw im Vor- und Zulauf keine Verlagerung mehr stattfindet, betragt
die THG-Reduktion ca. 20%. Damit fuhrt die geringere Verlagerungswirkung beim Einsatz von Lang-Lkw
im KV zu einer entsprechend deutlichen Minderung der THG-Emissionen.
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Tabelle 38: THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung beim Einsatz von Lang-Lkw im KV anhand von Beispielen

Bremen — Hamburg Wolfsburg - Hamburg
Chemische Erzeugnisse Geriate zur Guterbeforde-
(NST 04) rung (NST 16)

Niirnberg — Schweinfurt

Sammelgut (NST 18)

THG-Emissionen der Verlagerung aus dem KV mit konventionellen Lkw im VL/NL (t COze/a)

LLkw 12,6 6,8 6,5
Bahn KV 13,9 8,2 6,3
kLkw im VL/NL zum KV 9,8 8,9 51
Summe 36,3 23,9 17,9
THG-Emissionen der Verlagerung aus dem KV mit Lang-Lkw im VL/NL (t COe/a)
Lang-Lkw 8,1 -- --
Bahn KV 15,8 10,2 8,9
LLkw im VL/NL zum KV 8,6 8,5 5,6
Summe 32,6 18,7 14,5
IVerénderung (%) I -10% I -22% I -19%
I kLkw: konventioneller Lkw; LLkw: Lang-Lkw I I DAIMLER

7.3 THG-GESAMTBILANZ (INTERMODAL UND INTRAMODAL) 2030

Im Szenario 2030 verringern sich in der Gesamtbilanz aus intra- und intermodaler Verlagerung der Energie-
verbrauch um 396.281 MWh/a und die THG-Emissionen um 113.009 t COe/a (Tabelle 39). Die aus der
intramodalen Verlagerung resultierende Minderung des Energieverbrauchs wird durch die Zunahme bei der
intermodalen Verlagerung um 0,5% verringert, die THG-Minderung um 0,4%. Die kombinierten THG-

Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge und des Schienengliterverkehrs im Jahr 2030 betragen nach

[UBA 2010] 50,9 Mio. t CO,e/a, so dass die intra- und intermodale Verlagerung in der Gesamtbilanz hier zu

einer Reduktion um 0,22% fiihren.

Tabelle 39: Vergleich der Auswirkungen von intra- und intermodaler Verlagerung

Veranderung Verénderung
Energieverbrauch THG-Emissionen
(MWh/a) (t CO.ela)

Intramodale Verlagerung -398.086 -113.428
Intermodale Verlagerung +1.804 +419
Verhiltnis inter-/intramodale 0,5% 0.4%
Verlagerung
Summe inter-/intramodal -396.281 -113.009

DAIMLER
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8 Bewertung der Szenarien

8.1 VERLAGERUNGSRECHNUNG

8.1.1  ERGEBNISVERGLEICH DER SZENARIEN

Aus den Verlagerungsrechnungen der beiden Szenarien 2010 und 2030 geht hervor, dass der Lang-Lkw nur
flir einen begrenzten Markt als Transportmittel in Frage kommt. Das verlagerbare Potential aus dem Stral3en-
glterverkehr tbersteigt auch mit der Ausweitung des Positivnetzes auf alle Fernstrallen in Deutschland im
Szenario 2030 nicht 415 Mio. t bei einem Gesamtaufkommen von 3.639 Mio. t im StraRenguterverkehr [Tab.
0-3in BVU et al. 2014, S. 8]. Damit sind nur 11% des prognostizierten Aufkommens (iberhaupt verlagerbar.
Das verlagerbare Potential aus dem Schienengtiterverkehr liegt mit insgesamt 16,6 Mio. t im Szenario 2030
bei etwa 4% des gesamten prognostizierten Aufkommens von 443,7 Mio. t im Schienengiiterverkehr [Tab. O-
3inBVU etal. 2014, S. 8].

Im Szenario 2010 ist das verlagerbare Potential noch deutlich geringer mit 200 Mio. t aus dem StraRenguiter-
verkehr und 4,93 Mio. t aus dem Schienenguterverkehr. Bezogen auf die entsprechenden Gesamtaufkommen
im Glterverkehr von 3.116,1 Mio. t auf der StralRe und 358,9 Mio. t auf der Schiene [Tab. 0-3 in BVU et al.
2014, S. 8] machen diese Potentialmengen nur 3% bzw. 1,4% aus. Wichtigster Grund fur den geringeren
Anteil des verlagerbaren Potentials am Gesamtaufkommen ist die Einschrankung des Positivnetzes, wodurch
unter anderem Verkehre mit den Bundesléandern Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz ausgeschlossen
sind.

Tatsé&chlich verlagert werden von diesen Potentialen im Szenario 2030 41,6 Mio. t vom StralRenguterverkehr
mit konventionellen Lkw und 0,07 Mio. t vom Schienengiterverkehr (0,04 Mio. t aus dem Wagenladungs-
verkehr und 0,03 Mio. t aus dem KV), wie Tabelle 40 zeigt. Im Szenario 2010 finden noch deutlich geringe-
re Verlagerungen von 8,91 Mio. t aus dem StraRenguterverkehr und 0,05 Mio. t aus dem Schienenguterver-
kehr (0,04 Mio. t aus dem Wagenladungsverkehr und 0,01 Mio. t aus dem KV) statt.

In beiden Szenarien liegt damit die intramodale Verlagerung bei etwa 10% des verlagerbaren Potentials und
weniger als 1% des Gesamtaufkommens. Bei der intermodalen Verlagerung werden in beiden Szenarien
weniger als 1% des Potentials verlagert, was weniger als 0,02% des Gesamtaufkommens entspricht. Dement-
sprechend niedrig sind die Einsparungen, die der Einsatz des Lang-Lkw bei der Fahrleistung in Deutschland
ermdglicht. Im Szenario 2030 mit erweitertem Positivnetz liegt die Einsparung durch die intramodale Verla-
gerung vom konventionellen Lkw auf den Lang-Lkw bei 0,269 Mrd. Fzgkm. Dies entspricht 0,65% der In-
landsfahrleistung von 41,2 Mrd. Fzgkm [Prognos 2015] oder 0,73% der Inlédnderfahrleistung [Tab. 6-3 in
BVU etal. 2014, S. 334].

Die wesentlich geringere Verlagerung vom Schienenguterverkehr auf den Lang-Lkw im Vergleich zur in-
tramodalen Verlagerung von konventionellen Lkw wirft die Frage auf, warum die Ergebnisse so unterschied-
lich sind. Zum einen ist das verlagerbare Potential im Schienenguterverkehr wesentlich geringer als im Stra-
Renverkehr, da das Gesamtaufkommen auf der Schiene geringer ist und schwere Giiter, die typischerweise
auf der Schiene transportiert werden, nicht fur den Lang-Lkw geeignet sind.
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Tabelle 40: Ergebnisse aus der intramodalen und intermodalen Verlagerung in den Szenarien 2010 und 2030

davon per resultierende davon durch Veranderung
Potential Lang-Lkw Fahrleistung Lang-Lkw THG-Emissionen
(Mio. t) (Mio. t) (Mrd. Fzgkm) (Mrd. Fzgkm)  (t CO.e/a) *
2010 Intramodal
Basisfall 100,00 0 2,19 0 -
Versuchsfall 100,00 8,91 (9%) 2,14 0,11 (5%) -21.656 (-17%/-0,06%)
2010 Intermodal
. Bahn: 4,30 Mrd. tkm
e A g Lkw: 0,02 Mrd. Fzgkm 0 )
Bahn: 4,27 Mrd. tkm
0, ! 0, 0, 0,
Versuchsfall 4,93 0,05 (1%) Lkw: 0,02 Mrd. Fzgkm 0,0005 (<1%) +337 (+103%/+0,01%)
2030 Intramodal
Basisfall 415,00 0 10,00 0 -
Versuchsfall 415,00 41,6 (10%) 9,73 0,58 (6%) -113.428 (-20%/-0,24%)
2030 Intermodal
. Bahn: 7,95 Mrd. tkm
RS 16,60 0 Lkw: 0,06 Mrd. Fzgkm 0 i
Bahn: 7,93 Mrd. tkm
0, ! 0, 0, 0,
Versuchsfall 16,60 0,07 (<1%) Lkw: 0,07 Mrd. Fzgkm 0,0008 (<1%) +419 (+85%/+0,01%)
* Einsparung bezogen auf (verlagerte Fahrten/Gesamtemissionen schwerer Nutzfahrzeuge); bei intermoda- DAIMLER

ler Verlagerung inkl. Gesamtemissionen Schienenguterverkehr

Zum anderen ist die Bahn fur viele Transporte, auch bei verlagerbarem Potential mit Lang-Lkw-affinen Gi-
terabteilungen, der glinstigere Verkehrstrager. Besonders im KV werden generell nur solche Transporte ver-
lagert, die relativ lange Vor- und Nachlaufstrecken haben und bei denen durch die Verlagerung auf den
Lang-Lkw die Gesamtstrecke des Transportes verringert wird. Diese Beobachtung wirft die Frage auf, ob ein
glnstigerer Lang-Lkw zu einer merklich héheren intermodalen Verlagerung flihren wiirde. Um dem nachzu-
gehen, wurde analysiert, wie sich die verlagerte Menge aus dem Schienengterverkehr verandern wiirde,
wenn die Kosten fur den Lang-Lkw sénken. Bei einer Kostenreduktion des Lang-Lkw um 14% von 1,38
€/Fzgkm auf 1,19 €/ Fzgkm wirde sich die verlagerte Menge aus dem Wagenladungsverkehr von 0,046 Mio.
t auf 0,103 Mio. t verdoppeln (vgl. Anhang 10.12). Eine Vervierfachung der verlagerten Menge auf 0,194
Mio. t wird erst erreicht, wenn die Lang-Lkw-Kosten um 26% auf 1,02 €/Fzgkm sdnken. Bei dieser Kosten-
reduktion wirde sich die verlagerte Menge aus dem KV von 0,0287 Mio. t auf 0,0967 Mio. t etwa verdreifa-
chen. Diese Betrachtungen zeigen, dass auch eine starke Kostenreduktion des Lang-Lkw, die in ihrem Um-
fang aufgrund steigender Lohn- und Energiekosten nicht als realistisch eingeschéatzt werden kann, nicht zu
einer Explosion der Verlagerung vom Schienenguterverkehr auf die Stra3e fihren wirde. Auch hier wére die
THG-Bilanz weiterhin positiv.

8.1.2  VERGLEICH MIT ANDEREN STUDIEN
Aufgrund der unterschiedlichen Herangehensweise beider Studien sind die vorliegenden Ergebnisse nicht
direkt vergleichbar mit den Resultaten aus dem Abschlussbericht zum Feldversuch der BASt [Tabelle 2 in
BASt 2016, S. 37]. Dort wird im Szenario B a) (ohne Einsatz des Lang-Lkw Typ 1) ein intramodales Poten-
tial von 1.179 Mio. Lkw-km®® im Jahr 2030 errechnet. Durch die intramodale Verlagerung entsteht eine
Fahrleistung von 93,9 Mio. Lkw-km mit Lang-Lkw; 1.040,9 Mio. Lkw-km verbleiben mit konventionellen

% Entspricht der in dieser Studie verwendeten Einheit Fzgkm
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Lkw. Aus diesen Angaben lasst sich eine Ersparnis von 44,2 Mio. Lkw-km (= 3,7%) bezogen auf das Poten-
tial errechnen. Bezogen auf den Gesamtguterverkehr auf der StralRe, den die Autoren mit 37.402 Mio. Lkw-
km beziffern, liegt die Einsparung bei 0,12%.

Das intermodale Potential fur den Lang-Lkw wird im Abschlussbericht zum Feldversuch der BASt mit 390
Mio. Lkw-km im Jahr 2030 beziffert, von denen 3,9 Mio. Lkw-km tatséchlich verlagert werden. Die sich
daraus ergebende Einsparung lasst sich ohne zusétzliche Informationen zur Veranderung der Fahrleistung im
Schienenverkehr nicht berechnen.

Es l&sst sich zusammenfassend sagen, dass beide Studien zu sehr unterschiedlichen Einschatzungen des ver-
lagerbaren Potentials kommen. Nach der vorliegenden Studie ist das Potential fir die intramodale Verlage-
rung im Jahr 2030 mit 10 Mrd. Fzgkm etwa neun Mal so hoch wie in der Studie der BASt mit 1,179 Mrd.
Lkw-km [Tabelle 2 in BASt 2016, S. 37]. Beim Potential fur die intermodale Verlagerung ist dieser direkte
Vergleich nicht moglich, da die hier genutzte Berechnung sich auf die Verkehrsleistung im Schienengditer-
verkehr bezieht und eine Umrechnung in Lang-Lkw-Aquivalente, wie sie im Abschlussbericht zum Feldver-
such der BASt vorgenommen wurde [Tabelle 2 in BASt 2016, S. 37], nicht ohne detailliertere Informationen
moglich ist.

In der Einschatzung der tatséchlich verlagerten Menge liegen die Studien nicht so weit auseinander. Der
Fahrleistung von 70,2 Mio. Lkw-km mit Lang-Lkw (ohne Typ 1) im Jahr 2014 im Abschlussbericht zum
Feldversuch der BASt [Tabelle 2 BASt 2016, S. 37] stehen aus dieser Untersuchung insgesamt 106,6 Mio.
Fzgkm mit dem Lang-Lkw gegenuber. Man kann also von einer vergleichbaren GréRenordnung sprechen.
Fir das Jahr 2030 prognostiziert der Abschlussbericht zum Feldversuch der BASt eine Fahrleistung von 97,8
Mio. Lkw-km mit Lang-Lkw [Tabelle 2 in BASt 2016, S. 37], wahrend die vorliegende Studie mit 581 Mio.
Fzgkm dartiber liegt. Die Annaherung der Studienergebnisse bei den tatsachlich verlagerten Mengen kann
unter Umstanden aus den unterschiedlichen Herangehensweisen nicht nur bei der Definition des Potentials,
sondern auch bei der Verlagerungsrechnung selbst erklart werden. Wahrend in der BASt-Studie die Verlage-
rung einzelner Fahrten mit einem Verkehrsmittelwahlmodell und feinrdumig modellierten Aufkommens-
punkten ermittelt wird [TCI Rohling et al. 2016], wird in dieser Studie aufgrund der nur aggregiert vorlie-
genden Daten zu den Transportaufkommen auf Kreisebene ein Elastizitatenansatz verfolgt.

Beide Studien, der Abschlussbericht zum Feldversuch der BASt und diese Untersuchung, haben gemeinsam,
dass sowohl das Potential als auch die tatsachlich verlagerte Menge der intermodalen Verlagerung von der
Schiene auf den Lang-Lkw im Vergleich zu der intramodalen Verlagerung sehr gering ausfallt. Im Ab-
schlussbericht zum Feldversuch der BASt fiihrt die Verlagerung im Jahr 2014 zu 1,8 Mio. zuséatzlichen Lkw-
km, die vom Schienenguterverkehr auf den Lang-Lkw verlagert werden, und 2030 zu 3,9 Mio. Lkw-km. In
der vorliegenden Studie stehen dem im Jahr 2010 0,64 Mio. und im Jahr 2030 1,13 Mio. zusétzliche Fzgkm
aufgrund der Verlagerung vom Wagenladungsverkehr und vom KV zum Lang-Lkw gegentber.

8.2  THG-BILANZ
8.21  ERGEBNISVERGLEICH DER SZENARIEN

Auch beziiglich der THG-Bilanz werden zunéchst die hier berechneten Szenarien verglichen, die die oben
dargestellten Verlagerungsmengen widerspiegeln. So folgt aus der intramodalen Verlagerung 2010 eine

THG-Minderung von weniger als 22 kt COe/a, wéhrend im Jahr 2030 aufgrund der deutlich grol3eren verla-
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gerten Transportleistung tiber 113 kt CO,e/a eingespart werden. Die Reduktion der massen- und volumen-
spezifischen THG-Emissionen durch den Lang-Lkw im Vergleich zum konventionellen Lkw ist fur beide

Szenarien vergleichbar, wobei sich die angenommenen Effizienzsteigerungen in den niedrigeren massen-

und volumenbezogenen spezifischen Emissionsfaktoren beider Lkw-Typen niederschlagen.

Entsprechend ihrer deutlich geringeren Verlagerungswirkung betragt die Zunahme der THG-Emissionen
durch intermodale Verlagerung im Szenario 2010 nur gut 0,3 kt CO,e/a und damit 1,6% der Emissionen, die
durch die intramodalen Verlagerungen eingespart werden. Im Szenario 2030 nehmen die intermodalen Ver-
lagerungsmengen deutlich weniger zu als die der intramodalen Verlagerung. Entsprechend moderat féllt die
mit der intermodalen Verlagerung verbundene Zunahme des Energieverbrauchs und der daraus resultieren-
den THG-Emissionen im Jahr 2030 aus. Die dann um gut 0,4 kt COe/a hoheren THG-Emissionen entspre-
chen nur noch 0,4% der bei der intramodalen Verlagerung eingesparten Emissionen. Die THG-Bilanz des
Lang-Lkw-Einsatzes wird daher in beiden Szenarien nahezu ausschlie8lich von der positiven THG-Bilanz
der intramodalen Verlagerung dominiert. Anhand der masse- und volumenbezogenen Emissionen l&sst sich
jedoch deutlich erkennen, dass bezogen auf die verlagerten Fahrten die intermodale Verlagerung von der
Schiene auf die StraRe jeweils eine signifikante Zunahme der spezifischen THG-Emissionen um den Faktor
3,4 — 4,2 bedeutet. Die etwas hohere Zunahme im Jahr 2030 resultiert dabei aus dem dann héheren Anteil
erneuerbarer Energien am Strommix des Schienenguterverkehrs, der die Verbrauchsminderung der Lang-
Lkw mehr als kompensiert.

In der Gesamtbetrachtung von intra- und intermodaler Verlagerung kommt es somit zu einer Minderung der
THG-Emissionen um gut 21 kt CO,e/a im Jahr 2010 und rund 113 kt CO,e/a im Jahr 2030. Im Verhéltnis zu
den gesamten THG-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge und des Schienengtiterverkehrs, fir die eine Zu-
nahme von 42,33 Mio. t CO,e/a im Jahr 2010 auf 50,9 Mio. t CO,e/a im Jahr 2030 prognostiziert wird [UBA
2010], bedeutet dies eine THG-Reduktion um 0,05% im Jahr 2010 und — korrelierend mit der deutlich héhe-
ren THG-Einsparung — 0,22% im Jahr 2030.

8.22  VERGLEICH MIT ANDEREN STUDIEN

Die vorliegenden Ergebnisse zur THG-Bilanz lassen sich kaum mit den Ergebnissen vergleichen, die im
Rahmen des Feldversuchs der BASt von [TCI Rohling et al. 2016] ermittelt wurden. Dort wurden die Emis-
sionen anhand der in HBEFA® hinterlegten Emissionsfaktoren je Transporttrager generisch tiber die abgewi-
ckelte Verkehrs- bzw. Transportleistung ermittelt, wobei keine Unterscheidung zwischen konventionellen
und Lang-Lkw erfolgte. Weiterhin blieb die in der vorliegenden Studie vorgenommene Differenzierung nach
Transportgewicht, die Fortschreibung der Emissionsfaktoren durch die Effizienzverbesserung der Lkw sowie
die Verénderung des Strommixes der Bahn unberiicksichtigt. Als Resultat werden in [TCI Rohling et al.
2016] deutlich geringere Einsparungen quantifiziert. Die dort ausgewiesene THG-Einsparung von knapp 34
kt CO.e/a im Szenario B (ohne Typ 1) fur 2030 liegt in einer vergleichbaren GréfRenordnung wie die mit der
vorliegenden Studie fur das Jahr 2010 ermittelte Einsparung von gut 21 kt CO.e/a, jedoch um mehr als den
Faktor drei unter der fir 2030 mit Ausweitung des Positivnetzes berechneten THG-Einsparung von 113 kt
CO.e/a. Beide Studien weisen aber in allen Szenarien eine Verringerung der THG-Emissionen durch den

% Die Emissionsberechnung in [TCI Rohling et al. 2016] basiert auf TREMOD, dem wiederum HBEFA zugrunde liegt.
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Einsatz der Lang-Lkw aus®’, auch wenn sich die Héhe des berechneten Einsparpotentials signifikant unter-
scheidet.

8.3  WEITERE UMWELTWIRKUNGEN: STICKOXID- UND PARTIKELEMISSIONEN

Auftragsgemal’ wurden in der vorliegenden Studie die Klimawirkungen des Einsatzes von Lang-Lkw unter-
sucht. Im Rahmen der Beiratssitzung wurde seitens des Beirates der Wunsch geéuf3ert, auch das derzeit vor
allem fur Kommunen sehr aktuelle Thema der Feinstaub- und Stickoxidemissionen zumindest qualitativ fir
den Lang-Lkw zu beleuchten.

Bei den Lang-Lkw kommen entsprechend der Anforderungen an die Sicherheitsausstattung fur diese Fahr-
zeuge durchgangig moderne Fahrzeuge zum Einsatz, die der Euro VI-Norm entsprechen. Dies bestatigte sich
wéhrend der Fachgespréche und der Auswertungen zu den Daimler-Lang-Lkw-Verkehren. Die derzeit giilti-
ge Abgasnorm Euro VI fiir schwere Nutzfahrzeuge wird entsprechend verschiedener Messungen von unab-
hangiger Stelle im Realbetrieb weitgehend eingehalten [ICCT 2016, TUV Nord 2017].

Grundsatzlich verhalten sich die transportleistungsbezogenen Schadstoffemissionen ahnlich wie die THG-
Emissionen: Aufgrund der durch das groRere Ladevolumen erhhten Transportleistung der Lang-Lkw erge-
ben sich je m3km bzw. tkm niedrigere spezifische Emissionswerte.

Bei den Stickoxidemissionen (NO,) ist sogar tendenziell eine héhere Reduktion im Vergleich zu den THG-
Emissionen zu erwarten, da hier nicht wie beim Kraftstoffverbrauch und damit den THG-Emissionen ein
linearer Anstieg der Emissionen mit steigendem Fahrzeuggewicht zu beobachten ist. Vielmehr ist geméan
[HBEFA 2014] fur einen konventionellen Lkw mit einem Gesamtgewicht von 40 t auf Autobahnen und Au-
Rerortsstrecken, auf denen der Lang-Lkw voraussichtlich mehrheitlich eingesetzt wird, ein relativ konstantes
Emissionsniveau zu beobachten (siehe Abbildung 23 links). Das heil3t, dass die spezifischen NO,-
Emissionen bei steigender Zuladung etwas starker abnehmen als die spezifischen CO,-Emissionen (siehe
Abbildung 23 rechts). Entsprechend ist zu erwarten, dass der ermittelte Mehrverbrauch der Lang-Lkw keine
relevanten Auswirkungen auf die NO,-Emissionen hat.

12 NO,-Emissionen in g/km 03 Seez NO,-Emissionen in g/tkm
.

1,0 < 0,3 1

0,8 - 0,2 A

0,6 A 0,2 4

04 01 -

0,2 A 0,1

0,0 r T T T 0,0 T T T T t

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Beladung Beladung
| - Autobahn -=-@ AuRerorts =@ Innerorts DAIMLER‘ | ® NO, Co, DAIMLER

Abbildung 23: Absolute (links) und spezifische (rechts) NOs-Emissionen eines konventionellen 40-Tonnen-Lkw der Norm Euro VI nach
[HBEFA 2014]

" Auch in den hier nicht diskutierten BASt-Szenarien unter Einbezug des LLkw Typ 1 kommt es zu einer Reduktion der THG-
Emissionen.
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Bei den Partikelemissionen (PM) ist wiederum ein den THG-Emissionen &hnlicher Emissionsverlauf zu er-
kennen, d. h. mit steigendem Fahrzeuggewicht und damit steigender Leistungsabgabe des Motors steigen die
PM-Emissionen an (siehe Abbildung 24). Allerdings fallt der Anstieg der PM-Emissionen zwischen leerem
und voll beladenem Fahrzeug mit +10-15% (je nach Streckentyp) deutlich geringer aus als beim Kraftstoff-
verbrauch bzw. den CO,-Emissionen (+49-70%). Insofern ist auch bei den Partikelemissionen eine Redukti-
on der spezifischen PM-Emissionen beim Einsatz von Lang-Lkw gegeniiber dem Transport mit konventio-
nellen Lkw zu erwarten.

PM-Emissionen in g/km
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Abbildung 24: PM-Emissionen eines konventionellen 40-Tonnen-Lkw der Norm Euro VI nach [HBEFA 2014]

8.4  ABGELEITETE POLITISCHE MABNAHMEN UND INSTRUMENTE
Aus den Ergebnissen der Nachfrage- und Treibhausgasberechnungen kénnen Empfehlungen flir MaRnahmen
und Instrumente abgeleitet werden, um die Treibhausgasbilanz bei einem Einsatz von Lang-Lkw positiv zu
halten. Grundsétzlich lassen sich die bisherigen Erkenntnisse wie folgt zusammenfassen:

= In Rahmen der im Feldversuch zugelassenen Abmessungen und Gewichte ist der Lang-Lkw nur fir be-
stimmte Gter, die ein maximales Gewicht pro Palettenstellplatz von ca. 350 — 400 kg bzw. die maxima-
le Ladungsdichte ca. 120 kg/m® nicht tiberschreiten, geeignet. Die Untersuchung hat gezeigt, dass ein
wirtschaftlicher Einsatz von Lang-Lkw nur flr leichte Volumenguter moglich ist.

= Dariber hinaus hat die Analyse der realen Betriebsabwicklung ergeben, dass Lang-Lkw-Fahrten heute
nur dann durchgefiihrt werden, wenn es sich um Punkt-zu-Punkt-Verkehre mit Rickladung handelt.

m  Trotz des grundsatzlich héheren Verbrauchs des Lang-Lkw (33,4 1/100 km) im Vergleich zu konventio-
nelle Lkw (26,9 1/200 km)*® ergibt sich bei seinem Einsatz eine palettenstellplatz- und transportleistungs-
spezifische Kraftstoffeinsparung von fast 18% und damit eine entsprechende Treibhausgasminderung.

m Da Lang-Lkw-Fahrten auf das aktuelle Positivnetz beschréankt sind, sind in Einzelfadllen Umwegfahrten
fiir den Lang-Lkw zwischen Quelle- und Ziel erforderlich, wahrend konventionelle Lkw die Quellen und
Ziele auf dem kiirzesten Weg verbinden kénnen.

Aus diesen Zusammenhdngen lasst sich nachvollziehbar ableiten, dass eine der Malinahmen, die Treibhaus-
gasbilanz des Lang-Lkw positiv zu halten, ist:

%8 Jeweils identisches Palettengewicht (230 kg) und Vollauslastung, aktuelle Verbrauchswerte.
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M1 | Das Positivnetz so zu gestalten, dass Umwegfahrten vermieden werden.

Die bisherige Praxis bei der Erweiterung des Positivnetzes ist, dass Unternehmen neu aufzunehmende Stre-
cken bei den jeweiligen Landesbehérden einreichen. Formal ist der Bund flr die Festlegung des Positivnet-
zes zustandig, die Lander prifen jedoch die neu aufzunehmenden Strecken. Es wird vorgeschlagen, im Rah-
men dessen eine Priifung der Umwege vorzunehmen.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Unternehmen aus Kostengriinden die neuen Strecken so kalkulie-
ren, dass der Kostenvorteil fur einen Lang-Lkw im Vergleich zu konventionellen Lkw nicht dadurch zu-
nichtegemacht wird, dass der Lang-Lkw Umwege von mehr als ca. 15% fahren muss. Dabei ist zu unter-
scheiden zwischen dem Schwellwert, der sich aus dem Kostenvorteil des Lang-Lkw ergibt und dem
Schwellwert, der sich aus der Treibhausgasbilanz ergibt. Ersterer ist abhangig von rein betriebswirtschaftli-
chen Uberlegungen (Betriebs- und Vorhaltekosten der Fahrzeuge, Auslastungsgrad etc.), wahrend letzterer
von fahrzeugspezifischen Verbréuchen, in Abhangigkeit der Streckencharakteristika, abhéngt.

Daher kann empfohlen werden, dass die Unternehmen bei der Streckenbeantragung einen Nachweis mitlie-
fern, dass der Lang-Lkw keine die Schwellwerte tiberschreitenden Umwege fahren muss. Dies ist mit den
heute fur die Tourenplanung eingesetzten Softwareprodukten zumindest fiir den betriebswirtschaftlichen
Schwellwert unmittelbar moglich. Alternativ ware fur den Schwellwert, der sich aus der Treibhausgasbilanz
ergibt, ein Nachweis z. B. anhand Gleichung (7) aus Anhang 10.10 mdglich. Danach hangt der aus THG-
Sicht maximal zulassige Umwegfaktor ausschlieBlich vom Kraftstoffverbrauch und der Zuladung der einge-
setzten konventionellen Lkw und Lang-Lkw ab. Da die jeweilige Zuladung dem Spediteur bekannt ist, lasst
sich anhand des resultierenden Gesamtgewichts mittels der hier entwickelten Verbrauchsfunktionen der
Kraftstoffverbrauch einfach bestimmen. Da eine Streckendifferenzierung nach Topografie nicht ohne weite-
res moglich ist, waren jedoch vereinfacht die Funktionen fiir mittlere Strecken anzuwenden (siehe Kapitel
4.1.4).

Wie bereits weiter oben dargestellt, ist die Treibhausgasbilanz des Lang-Lkw umso positiver, je besser dieser
— sowohl auf der Hin- als auch der Riickfahrt — ausgelastet ist. Um diese VVoraussetzung zu erfullen, bzw.
Transparenz zu schaffen, kdme als MalRnahme in Frage:

M2 |Ein Monitoring des Auslastungsgrades hinsichtlich der Ladungsdichte einzuftihren.

Diese Maltnahme wurde mit dem Projektbeirat diskutiert und von den anwesenden Praktikern als schwierig
umsetzbar kritisiert, weil sie mit hohem Aufwand fir die Dokumentation verbunden ist. Dariber hinaus
wurde argumentiert, dass es im eigenen Interesse der Unternehmen liegt, den Lang-Lkw-Einsatz méglichst
kostengiinstig zu planen und fiir einen hohen Auslastungsgrad zu sorgen und somit ein ,,Selbstmonitoring*
stattfindet. Es erscheint jedoch denkbar, dass entsprechende Datenanforderungen in die Berichtspflicht an
das Bundesamt flr Giterverkehr (BAG) aufgenommen werden. Die konkrete Ausgestaltung dieser Mal-
nahme und deren rechtliche Prifung ist jedoch nicht Gegenstand dieser Studie.

Im Projektbeirat wurde ebenfalls diskutiert,

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw |91



M3 |Gefahrgut in Form von Stiickgut vom Beférderungsverbot auszunehmen.

Dies wurde damit begrlindet, dass eigentlich fur den Lang-Lkw geeignete Stiickguttransporte nicht wirt-
schaftlich durchgefiihrt werden kénnen, weil Gefahrgut-Stiickgter nicht mit dem Lang-Lkw transportiert
werden dirfen und daher keine flr den Lang-Lkw ausreichende Auslastung des jeweiligen Transports er-
reicht wird. Allerdings ist das Gefahrgutverbot flir Lang-Lkw ein wesentlicher Aspekt, um die Akzeptanz
des Lang-Lkw zu erhohen. Eine Offnung fiir Gefahrgut-Stiickgiiter wiirde diesen Sicherheitsaspekt entkraf-
ten.

Ein weiterer Schwerpunkt der Diskussion war die

M4 | Yneingeschrankte Zulassung des Lang‘-LkW Typs 1 (verlangerter Sattelanhanger) auf
dem gesamten Straf3ennetz in Deutschland.

Hierfur wurde eine Reihe von Begriindungen angegeben:
= Hohe Flexibilitat des Typ 1 gegenuber Typ 2/3 flir das Transportunternehmen
m  Kaum zusétzliche Beanspruchung des StraBenraums und der Umschlags- und Parkflachen, da die
Fahrzeuglange noch unter der zulédssigen Lénge des Standardgliederzuges liegt
= Geringe zusatzliche Investitionskosten im Vergleich zum Standard-Sattelzug
= Erhohte Ladungsdichte im Vergleich zu Typ 2/3 (~220 kg/m3 vs. ~120 kg/m?)

Der Typ 1 ist ein Fahrzeug, das aufgrund seiner Charakteristik eine Neuberechnung der Verlagerungspoten-
tiale erfordern wiirde und u.a. aus diesem Grund nicht in den Fokus dieser Studie gestellt wurde. Aus den
Gesprachen mit den Transportunternehmen kann davon ausgegangen werden, dass der Typ 1 zu hohen in-
tramodalen Verlagerungen fiihrt. Die Auswirkungen einer Zulassung des Typ 1 auf die intermodalen Verla-
gerungen und letztlich auf die Treibhausgasbilanz missten vertieft untersucht werden. Im Anhang 10.13
findet sich aber eine Kurzbetrachtung zum Typ 1 einschlieBlich einer groben THG-Bilanz.
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9 Schlussbetrachtung

Die hier vorliegende Studie bietet gegentber der Vielzahl von VVorgéngerstudien zwei entscheidende metho-
dische Verbesserungen: Zum einen die sehr intensive Betrachtung der Uiberhaupt fiir den Lang-Lkw geeigne-
ten Gutarten, zum anderen die sehr tiefe Betrachtung der THG-Bilanzen.

Ohne die in den entsprechenden Kapiteln dieses Berichts ausfuhrlich dargestellten Ergebnisse zu wiederho-
len, kdnnen zwei Kernaussagen zu den Ergebnissen getroffen werden:

= Die intramodalen Verlagerungen von konventionellen Lkw zu Lang-Lkw fiihren zu einer Verringerung
des Lkw-Verkehrs und damit zu einer Verringerung der CO,e-Emissionen. Damit kann im Ergebnis der
Lang-Lkw grundsétzlich als positiv fur die THG-Bilanz gesehen werden. Die immer wieder kolportierte
Faustformel ,,2 Lang-Lkw-Fahrten ersetzen 3 konventionelle Lkw-Fahrten* kann in weiten Teilen besté-
tigt werden. Allerdings ist durch die Gewichtsbeschrankung auf 40 (44) t der wirtschaftliche Einsatz des
Lang-Lkw auf wenige Gutarten beschrénkt. Somit wird der Lang-Lkw ein Nischenprodukt bleiben, das
in geeigneten Mérkten zu einer nicht zu vernachlassigenden Verkehrsreduktion und damit zu einer eben-
falls nicht zu vernachlassigbaren Emissionsreduktion fiihrt, aber bezogen auf den gesamten Strallengu-
terfernverkehr keine wesentlichen Entlastungen mit sich bringt.

® In Bezug auf die intermodalen (Riick-)Verlagerungen von der Schiene auf die Stral’e kann kein wesentli-
cher Effekt durch die Einfiihrung des Lang-Lkw festgestellt werden, da auch hier die Begrenzung des
wirtschaftlichen Einsatzes auf spezielle Nischengutarten greift. Aufgrund der geringen intermodalen
Verlagerungen kann auch nicht von einem Spiral-Effekt im Einzelwagenverkehr ausgegangen werden,
wie er in anderen Untersuchungen nachgewiesen wurde (die jedoch von anderen Annahmen ausgingen).

Diese Kernaussagen gelten auch fiir das Szenario 2030, das von einer weitgehenden Offnung des deutschen
Strallennetzes ausgeht.

Diese Aussagen sind allerdings dann zu relativieren, wenn — hypothetisch — die Gewichtsbeschrdnkungen
fallen wirden und Lang-Lkw mit héheren Gesamtgewichten zugelassen wirden.

Dartiber hinaus ist auch zu berticksichtigen, dass diese Untersuchung eine Zulassung des Lang-Lkw im
grenziiberschreitenden Verkehr bewusst ausgeschlossen hat. Fir einen europaweiten Einsatz von Lang-Lkw
wirden zwar dieselben logistischen ,,Zwangspunkte* gelten, d.h. auch in diesem Fall wéaren nur bestimmte
Gutarten flr einen Lang-Lkw-Transport geeignet, allerdings wére das verlagerbare Potential deutlich héher.
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10 Anhadnge

101  AUSWIRKUNGEN VON VERBESSERUNGEN DES BAHNVERKEHRS IM MITTLEREN NECKARRAUM AUF VERKEHRE
DER DAIMLER AG
In Abbildung 25 ist das Daimler Rail Net mit Bezug zu den Produktionsstandorten in Baden-W(rttemberg
(sog. ,,Stdwerke*) inklusive der Transportmengen dargestellt. Grundsétzlich ist Kornwestheim (Rangier-
bahnhof und KV-Terminal) die ,,Drehscheibe* fiir die Bahnverkehre. Im Rangierbahnhof finden Fern-Fern-
Umstellungen statt, wie beispielsweise Wagen aus Hamburg, die in Ziige nach Kecskemét (Ungarn) einge-
stellt werden. Ebenso werden Fern-Nah-Umstellungen (Hamburg — Kornwestheim — Sindelfingen) durchge-
fiihrt. Die Ubergangszeiten im Rangierbahnhof sind vergleichsweise gut optimiert: Im Durchschnitt betragen
sie 2 — 3 Stunden.

Kombinierter Verkehr mit definierter Hamburg

Grundlast: ®

¢ Hamburg + Sudwerke Bremen e Pressteile
54 WAB = 700m Zug

* Kolleda - Sudwerke * Komponenten
60 WAB = 630m Zug ¢ Motoren

¢ Sudwerke «- Kecskemét Kolleda * Achsen
32 WAB + 6 XXL-Wagen = 650m Zug e Getriebe

Einzelwagenverkehr ohne definierte

Grundlast: Mannheim A atholn
¢ Sifi = Bremen ca. 34 Waggons pro AT

* EvoBus Mannheim *+ EvoBus Neu-Uim ca. Rastatt .\‘ P\dtuttgart
26 Waggons pro AT Sindelfingen Neu-Uim
* Sindelfingen + Rastatt ca. 36

Waggons /AT ® Kecskemeét

DAG Werk miz Gleizanschiuss

DAG Wert chne Glecanschiuss

EvoBus Werk mit Glezanschiuss

U schiagbatahof

Orehacheide Kormwestheim
= Meuptiauf Bahn

Nachlauf LXW

DAIMLER

Abbildung 25: Daimler Rail Net 2016

Die intermodalen Ladeeinheiten (v. a. Wechselbehélter) werden im Umschlagbahnhof Kornwestheim vom
Zug auf Lkw umgeschlagen und auf der Stral3e in die Stidwerke transportiert bzw. von den Sudwerken auf
die Zige umgeschlagen. Insgesamt betragt das Umschlagsvolumen pro Arbeitstag ca. 150 Wechselbehélter.

In den Gesprachen wurden vier Bahntransporte (jeweils zwei existierende und zwei in VVorbereitung befind-
liche) genauer spezifiziert (siehe folgende Tabelle 41).
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Tabelle 41: Ladungsdichten der Beispieltransporte von Daimler

Relation Produktgruppe Ladungsdichte
I Hamburg - Sindelfingen I Achskomponenten I 190 kg/m?® I
Kolleda - Bremen Motoren 210 kg/m®

Kuppenheich - Kecskemét  Presswerkumfange 200 kg/m®

Hamburg - Sindelfingen Bauteile 150 kg/m®

Grenz-Ladungsdichte fir Lang-Lkw-Transporte ca. 122 kg/m®
DAIMLER

Wird die theoretische Grenz-Ladungsdichte fiir einen Lang-Lkw-Transport von ca. 122 kg/m®beriicksichtigt,
zeigt sich, dass auf der Schiene im Kombinierten Verkehr meist schwerere, nicht fiir den Lang-Lkw geeigne-
te Produktgruppen transportiert werden, deren mittlere Ladungsdichte zwischen 150 und 210 kg/m? liegt.
Von ihrer Ladungsdichte noch am ehesten fiir den Lang-Lkw geeignet sind die Bauteile von Zulieferern von
Hamburg nach Sindelfingen.

Daher wurde fiir die Verkehre Hamburg — Sindelfingen beispielhaft eine Treibhausgasbilanz fur den KV-
Transport im Vergleich zum Transport mit konventionellen Lkw erstellt (siehe Tabelle 42 bzw. Abbildung
26).

Tabelle 42: Treibhausgasbilanz fir den KV-Transport im Vergleich zum Transport mit konventionellen Lkw auf der Relation Hamburg —

Sindelfingen
Parameter Wert
Bahntransport
Bahndistanz 670 km
Vor- und Nachlauf (StralRe) 51 km
Zuglange 700 m (= 37 Wagen)

Transport mit konventionellen Lkw (Megatrailer)

Distanz 664 km

THG-Einsparung

Einsparung pro Fahrt 376 kg COze
Einsparung pro Jahr (120 Fahrten) 45,5t COze

DAIMLER

Die spezifischen Emissionen Lkw — KV berechnen sich mit den genannten Eingangsdaten zu 58,3 (konven-
tionelle Lkw) gegenlber 16,8 g CO,e/tkm (KV). Damit verursacht der Transport per KV rund 70% weniger
THG-Emissionen als der Transport per Lkw. Dies zeigt die Einsparpotentiale im KV, allerdings immer unter
der Voraussetzung, dass ein entsprechend langer und gut ausgelasteter Zug eingesetzt werden kann. Der
Energieverbrauch fur den Hauptlauf mit der Schiene wurde [EWI 2016] entnommen.
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THG-Emissionen in kg CO,e/Fahrt
700

600 +
500
400 +
300 +
200 ~

100 o

konv. Lkw KV (inkl. Vor-
/Nachlauf)

DAIMLER

Abbildung 26: Treibhausgasemissionen im Vergleichsbeispiel Hamburg — Sindelfingen
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10.2 LEITFADEN FACHGESPRACHE

Unternehmen

Adresse

Kontaktperson

Tel.

| Email |

Teilnahme am Feldversuch Lang-Lkw

Datum Interview

| Uhrzeit |

Interviewer

DAIMLER

1. Bietet der Lang-Lkw Ihrer Meinung nach Vorteile im Vergleich zu den Standard-Lkw-Typen? Falls

ja, welche Vorteile sind das?

2. Hat der Lang-Lkw Ihrer Meinung nach Nachteile im Vergleich zu den Standard-Lkw-Typen? Falls

ja, welche Nachteile sind das?

3. Welche Mehrinvestitionen erfordert der Einsatz des Lang-Lkw durch Sie?

a. Fahrzeuganschaffung:
b. Infrastruktur:
c. Personal:

4. Welchen Lang-Lkw Typ nutzen Sie/wirden Sie nutzen? Warum haben Sie sich fur diese(n) speziel-
len Typ(en) entschieden? Was spricht gegen den Einsatz der anderen Typen?

000

Typ 1: Sattelzugmaschine mit Sattelanhénger (Sattelkraftfahr-
zeug) bis zu einer Gesamtlange von 17,80 Metern (Bild: BASt)

| | ]
Q\'W'c&“ 000"

Typ 3: Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 Metern (Bild: BASt)

ﬂo‘ [ Al e -

a.l""*OL‘ ’ 'oo-J 00—

Typ 2: Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhéanger bis zu
einer Gesamtlange von 25,25 Metern (Bild: BASt)

Typ 4: Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren Sattelanhanger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 Metern (Bild: BASt)

|

Typ 5: Lastkraftwagen mit einem Anhénger bis zu
einer Gesamtlange von 24,00 Metern (Bild: BASt)

5. Wie hoch muss das Volumen bzw. die Ladeflache auf die einfache Fahrt oder den Roundtrip bezo-
gen mindestens ausgelastet sein, damit die Fahrt mit dem Lang-Lkw kostengunstiger ist, als mit ei-

nem Standard-Lkw?

6. Wie planen Sie den Personal- und Fahrzeugeinsatz fiir den Lang-Lkw? Unterscheidet sich diese Pla-

nung von der fir den Standard-Lkw?

7. Fir welche Gutarten ist der Lang-Lkw aus lhrer Erfahrung heraus generell geeignet?
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Frische Lebensmittel (Fleisch, Fisch, Obst, Gemiise, Milchprodukte, Eier):
Verarbeitete Lebensmittel (TK, Konserven etc.):
Abgepackte Mahlerzeugnisse (Mehl, Tiernahrung etc.):
Sonstige Nahrungsmittel und Genusswaren (Backwaren, Tabakwaren etc.):
Schnittblumen:

Textilien und Bekleidung:

Leder und Lederwaren:

Pharmazeutische Produkte:

Abgepackte chemische Produkte (Farben, Pestizide etc.):
Seifen, Kérperpflegemittel, Waschmittel, Reinigungsmittel:
Gummiwaren:

Kunststoffwaren:

Glas und Glaswaren:

Elektrogerate:

Kabel:

Werkzeug- und andere Maschinen:

Mobel:

Sonstige Konsumgiiter (Spielwaren, Sportgerite etc.):
Post (Briefe, Packchen, Postwurfsendungen etc.):

Pakete:

Sammelgut:

Sonstige (bitte benennen):

DAIMLER

Fallstudie

Wiéhlen Sie eine Fahrt aus, die Sie mit dem Lang-Lkw und méglichst auch mit einem Standard-Lkw gefah-
ren sind. Bitte erldutern Sie uns lhre Entscheidung, den Lang-Lkw auf dieser Fahrt einzusetzen und schildern
Sie uns den betrieblichen Ablauf der Fahrt. Selbstverstandlich werden wir Ihre Angaben so anonymisieren,
dass ein Ruckschluss auf Ihr Unternehmen bzw. Ihren Kunden nicht moglich ist.

Lang-Lkw:

Disposition
1. Organisator der Fahrt (Eigene Dispo oder Kunde):

2. Wechselgrund auf Lang-Lkw (z. B. Kundenwunsch, Personaleinsparung, Ersatzinvestition stand so-
wieso an):

3. Beladeort:
Entladeort:
Distanz (km):

4. Eingesetzter Lang-Lkw-Typ:
Zugfahrzeug/Motorwagen (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Trailer (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Anhénger (Hersteller, Typ, Leergewicht):
ggf. Dolly (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Maximale Nutzlast der Fahrzeugkombination (in Tonnen):
Maximales Volumen (in m3):

5. Fahrthdufigkeit (Fahrten pro Woche) der ausgewéhlten Fahrt:

6. Welche zeitlichen Anforderungen gibt es an den Transport:
Lange des Zeitfensters fur die Ankunft am Entladeort:
Welche Riickfallebenen gibt es im Fall von vorhersehbaren Zeitverzdgerungen (Baustellen auf dem
Positivnetz, Wartung Lang-Lkw etc.):

7. Welchen Zeitbedarf veranschlagen Sie fur die einzelnen Aktivitaten des Roundtrips:
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Leerfahrt zum Beladeort:

Beladung

Fahrt zum Entladeort:

Entladung:

Ggf. Fahrt zum Aufnahmeort der Ruckladung:
Ggf. Aufnahme Ruckladung:

Ggf. Ruckfahrt zum Entladeort der Riickladung:
Ggf. Entladung am Entladeort der Riickladung:
Leerfahrt zum Betriebshof:

S@ o a0 o

Streckenverlauf
8. Streckenbeschreibung von Betriebshof zu Betriebshof (entweder als GPX- oder CSV-Datei oder via
Autobahnkreuze mit Angabe der Entfernungen):

9. Gibt es unguinstige infrastrukturelle Bedingungen?
Durch das Positivnetz erzwungene Umwege - Um wieviel langer ist der Weg mit Lang-Lkw im Ver-
gleich zum direkten Weg mit Standard-Lkw:
Steigungen - Auf welchen Streckenabschnitten:
Fehlende fur Lang-Lkw geeignete Parkpléatze - Wo:
Stauanfallige Streckenabschnitte - Auf welchen Streckenabschnitten:
Sonstige:

10. Welche Erfahrungen haben Sie mit Streckensperrungen gesammelt? Durfte der Lang-Lkw Umlei-
tungsstrecken benutzen?

Auslastung
Wichtig: Bitte geben Sie an, ob die Auslastung bzw. Zuladung mit oder ohne Ladungstréger angegeben ist.

11. Hinfahrt:
a. Gutarten und genutzte Ladungstréager:
b. Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m? oder % auf das Nutzvolumen):
Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m?/m oder % der Nutzfl&che):
Welche dieser Grolen ist der limitierende Faktor:

12. Ruckfahrt:
a. Gutarten und genutzte Ladungstréager:
b. Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m3 oder % auf das Nutzvolumen):
Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m?/m oder % der Nutzfl&che):
Welche dieser Grofen ist der limitierende Faktor:

13. Wenn zutreffend: Zwischenfahrt zur Aufnahme von Rickladung:
a. Gutarten und genutzte Ladungstréager:
b. Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m3 oder % auf das Nutzvolumen):
Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m?/m oder % der Nutzfl&che):
Welche dieser GroRen ist der limitierende Faktor:

Operatives
14. Vorteile durch Einsatz Lang-Lkw bei dieser konkreten Fahrt:
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15. Dieselverbrauch:

Standard-Lkw:

Disposition

Verbrauch in Liter Hinfahrt:

Verbrauch in Liter Ruckfahrt:

Falls Sie die Daten erhoben haben: Wie stark schwankt der VVerbrauch in Abhangigkeit ver-
schiedener Einflussfaktoren (z. B. Fahrer, Witterung, Jahreszeit etc.)? Was ist der Hauptein-
flussfaktor fiir die Verbrauchsschwankung:

1. Wird die gerade geschilderte Fahrt fallweise auch mit Standard-Lkw durchgefiihrt bzw. wurde diese
Fahrt fruher mit Standard-Lkw durchgefuhrt? Wenn ja, welche Abweichungen gibt es hinsichtlich
von Streckenfuhrung, Fahrzeug-/Personaleinsatz etc.:

2. Zugfahrzeug (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Trailer (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Anhénger (Hersteller, Typ, Leergewicht):
Maximale Nutzlast der Fahrzeugkombination (in Tonnen):
Maximales Volumen (in md):
Fahrth&ufigkeit (Fahrten pro Woche):

3. Welchen Zeitbedarf veranschlagen Sie fiir die einzelnen Aktivitaten des Roundtrips:

a.

S@ -~ ® a0 o

Streckenverlauf

Leerfahrt zum Beladeort:

Beladung

Fahrt zum Entladeort:

Entladung:

Ggf. Fahrt zum Aufnahmeort der Ruckladung:
Ggf. Aufnahme Ruckladung:

Ggf. Ruckfahrt zum Entladeort der Riickladung:
Ggf. Entladung am Entladeort der Riickladung:
Leerfahrt zum Betriebshof:

4. Streckenbeschreibung von Betriebshof zu Betriebshof (entweder als GPX- oder CSV-Datei oder via
Autobahnkreuze mit Angabe der Entfernungen):

Auslastung

Wichtig: Bitte geben Sie an, ob die Auslastung mit oder ohne Ladungstrager angegeben ist

5. Hinfahrt:

a.

Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m3 oder % auf das Nutzvolumen):

Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m2/m oder % der Nutzflache):
Welche dieser Grofen ist der limitierende Faktor:

6. Riuckfahrt:

a.

Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m3 oder % auf das Nutzvolumen):

Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m?/m oder % der Nutzfl&che):
Welche dieser Grofien ist der limitierende Faktor:
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7.

Wenn zutreffend: Zwischenfahrt zur Aufnahme von Riickladung:
a. Mengenauslastung (in Tonnen oder in % in Bezug auf die Nutzlast):
Volumenauslastung (in m3 oder % auf das Nutzvolumen):
Auslastung in Bezug auf die Ladeflache/Ladeldnge (in m?/m oder % der Nutzflache):
Welche dieser Grolien ist der limitierende Faktor:

Operatives

8.

Dieselverbrauch:
a. Verbrauch in Liter Hinfahrt:
b. Verbrauch in Liter Riickfahrt
c. Falls Sie die Daten erhoben haben: Wie stark schwankt der VVerbrauch in Abhangigkeit ver-
schiedener Einflussfaktoren (z. B. Fahrer, Witterung, Jahreszeit etc.):

Kdnnen wir noch eine zweite Fahrt (andere Relation, andere Gutart) in der gleichen Weise aufnehmen?

Strukturverandernde Parameter

1. Bitte geben Sie uns eine Einschétzung, wie sich die Wettbewerbsfahigkeit des Lang-Lkw gegeniiber
dem Standard-Lkw im Speziellen und zwischen StralRen- und Schienengiterverkehr im Allgemeinen
bei den von lhnen transportierten Gutern verdndern wiirden, wenn die genannten Trends l&ngerfristig
anhalten. Bitte geben Sie zusatzlich an, fur wie wahrscheinlich Sie den Eintritt der genannten Szena-
rien halten:

Trend Anderung der Wettbewerbsfihigkeit | Einschitzung
im Vergleich Wahrscheinlichkeit

Lang-Lkw StraRengiiterverkehr - sehr unwahrscheinlich;

gegenuber gegenuber ++: sehr wahrscheinlich

Standard-Lkw Schienenguterverkehr
Dieselpreise steigen - - O 4+ ++ | - - O + ++ - - O 4+ ++
Chronischer Fahrermangel - - O + ++ | - - O + ++ - - O 4+ ++
Autonomes Fahren im StraBengiiterverkehr - - O + ++ | - - O + ++ - - O + ++
Erhohte Nutzlast durch Leichtbautechnik im Fzgbau - - O 4+ 4+ | - - O + ++ - - O 4+ ++
Vermehrte Nutzung 3D-Druck in der Ersatzteillogistik - - O + ++ | - - O + ++ - - O + ++
Anteil Online-Handel wéachst - - O + ++ | - - O + ++ - - O + ++
Kleinere Sendungsgréfen pro Auftrag - - O + ++ | - - O + ++ - - O + ++
Niedrigere Sendungsgewichte pro Volumeneinheit - - O 4+ 4+ | - - O + ++ - - O 4+ ++
Anteil der Komplettladungsverkehre sinkt - - O + ++ | - - O + ++ - - O + ++
Das Positivnetz wird auf alle BAB ausgeweitet - - O 4+ ++ | - - O + ++ - - O 4+ ++

DAIMLER

2.

Fallen Ihnen weitere Trends ein, die den Einsatz des Lang-Lkw in den von Ihnen transportierten G-
tergruppen beeinflussen:

a. Trends, die fir den Lang-Lkw sprechen:

b. Trends, die gegen den Lang-Lkw sprechen:

Es gibt Uberlegungen, fiir Lang-Lkw einen gegeniiber dem Standard-Lkw erhéhten Mautsatz einzu-
flhren. Wie hoch durfte dieser Mautsatz maximal Gber dem Mautpreisniveau fur Standard-Lkw lie-
gen, damit sich der Einsatz von Lang-Lkw noch lohnt:

Kdnnen Sie sich vorstellen, dass logistische Prozesse in Zukunft auf die Mdglichkeiten und Restrik-
tionen von Lang-Lkw abgestimmt werden? Wenn ja: Welche Prozesse waren das? Welche Auswir-
kungen hétte dies auf den Transportmarkt:

Fir wie wahrscheinlich halten Sie es, dass sich der Lang-Lkw zur Standardlésung im Vor- und
Nachlauf zum Kombinierten Verkehr (KV) entwickelt? Glauben Sie, dass durch die Mdglichkeit des
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Einsatzes von Lang-Lkw der KV eine attraktivere Alternative zum Stral3entransport fiir die von
Ihnen transportierten Giiter wird:

6. Gibt es Ihrer Meinung nach andere (Nischen-)Anwendungen, in denen der Lang-Lkw seine Vorteile
voll ausspielen kann und sehr wahrscheinlich zur Standardldsung werden konnte:

7. Halten Sie es fiir wahrscheinlich, dass die Transportpreise durch den Einsatz von Lang-Lkw bei den
von lhnen transportierten Gltern oder sogar im Gesamtmarkt sinken werden? Welche Auswirkungen
hatte dies auf die von lIhnen bedienten Marktsegmente:

Vielen herzlichen Dank fur Ihre Auskunftsbereitschaft und Mitwirkung an unserem Forschungsprojekt! Wenn

Sie an den Ergebnissen der Studie interessiert sind, so kénnen Sie uns dies mitteilen — wir werden Sie dann
informieren, sobald der Schlussbericht vorliegt.

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 103



10.3  FALLSTUDIEN
Im Rahmen der Fachgesprache wurden Daten zu tatséchlich mit dem Lang-Lkw gefahrenen Verkehren erho-
ben. Dabei wurden sowohl Angaben zu der Durchfiihrung mit dem Lang-Lkw wie auch vergleichbare Anga-
ben zur vorherigen oder parallelen Bedienung mit konventionellen Lkw abgefragt. Diese wurden zu Fallstu-

dien verdichtet, um ein genaues Bild zu bekommen, in welchen Féllen ein Lang-Lkw-Einsatz in der Praxis in
Frage kommt. Diese Fallstudien werden hier in anonymisierter Form wiedergegeben, um keinen Rickschluss

auf die Unternehmen sowie ihre Kunden zuzulassen. Aus diesem Grund werden auch keine gefahrenen Dis-
tanzen genannt, sondern nur eine Einteilung in Regionalverkehr (bis 150 km pro Richtung) sowie Fernver-
kehr vorgenommen. Die Klarnamen der NST-Guterabteilungen kénnen Tabelle 8 auf Seite 24 entnommen

werden.
Fallstudie 1
Distanz: Fernverkehr bis 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
Transportgiiter:  NST18 (hin & riick) Nutzlast 17t 25t
o . Ladegewicht 16t 17t
Haufigkeit: 5 Roundtrips/Woche @ Verbrauch 381/100 km 331/200 km
Lang-Lkw-Typ:  Typ 3 Volumen 150 m® 100 m?
Besonderheiten:  Keine Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
. DAIMLER
Fallstudie 2
Distanz: Fernverkehr tiber 300 km ang il konv. Lkw
Transportglter:  NSTO8 (hin); NST16 (ruick) Nutzlast 18t 25t
o i i Ladegewicht 14 t 8t
Haufigkeit: 15 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 20 1/100 km 26 1/100 km
Lang-Lkw-Typ:  Typ2 Volumen 180 m® 100 m?
Besonderheiten:  ca. 28 km Umweg ggU. konv. Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
Lkw DAIMLER
Fallstudie 3
Distanz: Regionalverkehr Lang-Lkw konv. Lkw
Transportgiter:  NSTO8 (hin & riick) Nutzlast 25t 261
. . . Ladegewicht 23/2 t k.A.
Haufigkeit: 40 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 27 1/200 km 27 1/200 km
Lang-Lkw-Typ:  Typ1 Volumen KA. KA.
Besonderheiten: Keine Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
DAIMLER
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Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Fallstudie 4

Fernverkehr tiber 300 km

Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO08 (hin); NST16 (I‘UCk) Nutzlast 23/24,5t 24t
. Ladegewicht 23/24,5t 24 t
25-30 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 24 1/100 km 27 11100 km
Typ 2 Volumen kKA. KA.
Keine Begrenzender Faktor Gewicht Gewicht
DAIMLER
Fallstudie 5
Regionalverkehr Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO08 (h|n & r[]ck) Nutzlast 28t 30t
i Ladegewicht 3-28t 3-30t
20-22 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 31 1/200 km 30 1/100 km
Typ 2 Volumen 3TEU 2 TEU
Vor-/Nachlauf KV Begrenzender Faktor Gewicht Gewicht
DAIMLER
Fallstudie 6
Fernverkehr bis 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
NST19 (hin); NST16 (rtick) Nutzlast 151 25t
. Ladegewicht 3-15t 3-25t
10 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 34 1/100 km 31 1/100 km
Typ3 Volumen 3TEU 2 TEU
ca. 12 km Umweg ggU konv Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
Lkw DAIMLER
Fallstudie 7
Fernverkehr bis 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO4 (hin); NST16 (riick) Nutzlast 181 23t
i Ladegewicht 6-8t 4-5t
8 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 251/100 km 241/200 km
Typ 2 Volumen 84 Rollbehalter 54 Rollbehélter
Keine Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
DAIMLER
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Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Fallstudie 8

Regionalverkehr

Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO6 (riick) Nutzlast 15t 21t '
. Ladegewicht 11t 7t
30 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 381/100 km 321/100 km
Typ3 Volumen 150 m° 100 m?
Leerfahrten Begrenzender Faktor Volumen Ladeflache
DAIMLER
Fallstudie 9
Fernverkehr Giber 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO8 (hin); NST16 (riick) Nutzlast 17t 16t
i Ladegewicht 10t 7t
5 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 32 1/100 km 28 1/100 km
Typ3 Volumen 150 m® 120 m®
Keine Begrenzender Faktor Ladeflache Ladeflache
DAIMLER
Fallstudie 10
Fernverkehr bis 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
NST16 (hin); NST11 (riick) Nutzlast 19t 25t
i Ladegewicht 12/19t 10/12 t
10 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 30 1/200 km 281/100 km
Typ 2 Volumen 144 m® 100 m?
Keine Begrenzender Faktor Volumen Volumen
DAIMLER
Fallstudie 11
Fernverkehr bis 300 km Lang-Lkw konv. Lkw
NSTO06 (hin & I’UCk) Nutzlast 21t 24t
i Ladegewicht 9/21t 6/24 t
3-5 Roundtrips/Woche
@ Verbrauch 36 1/100 km 29 1/100 km
Typ 2 Volumen k.A. k.A.
Keine Begrenzender Faktor Volumen VVolumen
DAIMLER
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Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Distanz:
Transportguter:

Haufigkeit:

Lang-Lkw-Typ:

Besonderheiten:

Fernverkehr bis 300 km
NST15 (hin & riick)

10 Roundtrips/Waoche
Typ 3

Keine

Fernverkehr Giber 300 km
NST11 (hin & riick)

5 Roundtrips/Woche
Typ 3

Keine

Fernverkehr Giber 300 km
NST19 (hin & rick)

13 Roundtrips/Woche
Typ 3

ca. 65 km Umweg ggu. konv.

Lkw

Fernverkehr Gber 300 km

NSTO04, NST18 (hin & riick)

5 Roundtrips/Woche
Typ 3

Keine

© LUBW, Daimler AG

Fallstudie 12

Lang-Lkw konv. Lkw
Nutzlast 17t 21t '
Ladegewicht 3-13t 3-21t
@ Verbrauch 30 /200 km 24 1/100 km
Volumen 140 m® 100 m®
Begrenzender Faktor Volumen Volumen
DAIMLER
Fallstudie 13
Lang-Lkw konv. Lkw
Nutzlast 18t ‘251 '
Ladegewicht 11/15+t 719t
@ Verbrauch 31 1/200 km 291/100 km
Volumen 160 m® 100 m®
Begrenzender Faktor Volumen Volumen
DAIMLER
Fallstudie 14
Lang-Lkw konv. Lkw
I Nutzlast I 17t I 25t I
Ladegewicht 12 t 9t
@ Verbrauch 34 1/100 km 28 1/100 km
Volumen 150 m? 100 m®
Begrenzender Faktor Volumen Volumen
DAIMLER
Fallstudie 15
Lang-Lkw konv. Lkw
I Nutzlast I 13t I 22t l
Ladegewicht 12t 8t
@ Verbrauch 351/2100 km 311/200 km
Volumen 130 m® 90 m®
Begrenzender Faktor Gewicht Volumen
DAIMLER
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10.4

VERKEHRSZELLENSPEZIFISCHE POTENTIALFAKTOREN

Verkehrszelle

Potentialfaktoren

2010
NST04 NST06 NST08 NST11

2030
NST04 NST06 NST08 NST11

1001
1002
1003
1004
1051
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1118
1128
1138
1148
1158
2000
2118
3101
3102
3103
3151
3152
3153
3154
3155
3156
3157
3158
3241
3251
3252
3254
3255
3256
3257
3351
3352
3353
3354
3355
3356
3357
3358
3359
3360
3361
3401
3402
3403
3404
3405
3451

Flensburg, Kreisfreie Stadt

Kiel, Landeshauptstadt, Kreisfreie Stadt
Liibeck, Hansestadt, Kreisfreie Stadt
Neumiinster, Kreisfreie Stadt
Dithmarschen, Landkreis
Herzogtum Lauenburg, Landkreis
Nordfriesland, Landkreis
Ostholstein, Landkreis
Pinneberg, Landkreis

Plon, Landkreis
Rendsburg-Eckernférde, Landkreis
Schleswig-Flensburg, Landkreis
Segeberg, Landkreis

Steinburg, Landkreis

Stormarn, Landkreis

Seehafen Brunsbiittel

Seehafen Flensburg

Seehafen Kiel

Seehafen Puttgarden

Seehafen Liibeck-Travemiinde
Hamburg

Seehafen Hamburg
Braunschweig, Kreisfreie Stadt
Salzgitter, Kreisfreie Stadt
Wolfsburg, Kreisfreie Stadt
Gifhorn, Landkreis

Gottingen, Landkreis

Goslar, Landkreis

Helmstedt, Landkreis

Northeim, Landkreis

Osterode am Harz, Landkreis
Peine, Landkreis

Wolfenbiittel, Landkreis
Hannover, Region

Diepholz, Landkreis
Hameln-Pyrmont, Landkreis
Hildesheim, Landkreis
Holzminden, Landkreis
Nienburg (Weser), Landkreis
Schaumburg, Landkreis

Celle, Landkreis

Cuxhaven, Landkreis

Harburg, Landkreis
Liichow-Dannenberg, Landkreis
Liineburg, Landkreis

Osterholz, Landkreis

Rotenburg (Wiimme), Landkreis
Soltau-Fallingbostel, Landkreis
Stade, Landkreis

Uelzen, Landkreis

Verden, Landkreis
Delmenhorst, Kreisfreie Stadt
Emden, Kreisfreie Stadt
Oldenburg (Oldenburg), Kreisfreie Stadt
Osnabriick, Kreisfreie Stadt
Wilhelmshaven, Kreisfreie Stadt
Ammerland, Landkreis

0,30 0,00 0,35 0,00
0,75 0,00 0,20 0,20
0,45 0,00 0,45 1,00
1,00 0,00 0,20 0,05
0,40 0,00 0,10 0,20
0,70 0,00 0,20 0,00
0,75 0,00 0,30 0,20
0,55 0,00 0,30 0,05
0,60 0,00 0,65 0,50
0,25 0,00 1,00 0,40
0,45 0,00 0,30 0,25
0,70 0,00 0,30 0,20
1,00 0,00 0,65 0,40
0,10 0,00 0,40 0,20
0,35 0,00 0,35 0,30
0,40 0,00 0,10 0,20
0,30 0,00 0,35 0,00
0,75 0,00 0,20 0,20
0,55 0,00 0,30 0,05
0,45 0,00 0,45 1,00
1,00 0,00 0,45 0,25
1,00 0,00 0,45 0,25
1,00 0,00 0,20 0,15
0,00 0,00 0,45 0,05
0,30 0,00 0,40 0,00
0,70 0,00 0,20 0,00
0,80 0,00 0,40 0,85
0,25 0,00 0,10 0,20
0,20 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,10 0,20
0,30 0,00 0,40 0,00
0,50 0,00 0,25 0,10
0,75 0,00 0,85 0,20
0,80 0,00 0,65 0,40
0,45 0,00 0,20 0,10
0,55 0,00 0,40 0,40
0,35 0,00 0,25 0,10
0,45 0,00 0,60 1,00
0,25 0,00 0,40 0,00
0,10 0,00 0,20 0,05
0,55 0,00 0,35 0,05
0,35 0,00 0,15 0,00
1,00 0,00 0,55 0,30
0,10 0,00 0,00 0,00
0,55 0,00 0,10 0,35
1,00 0,00 0,30 0,00
0,55 0,00 0,50 0,30
0,35 0,00 0,60 0,15
0,50 0,00 0,20 0,05
0,35 0,00 0,60 0,20
0,40 0,00 0,45 0,15
0,65 0,00 0,20 0,10
1,00 0,00 0,05 0,05
0,45 0,00 0,15 0,30
0,75 0,00 0,70 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
0,85 0,00 0,55 0,10

0,30 0,00 0,30 0,00
0,75 0,00 0,15 0,20
0,45 0,00 0,40 1,00
1,00 0,00 0,15 0,05
0,40 0,00 0,05 0,20
0,70 0,00 0,15 0,00
0,75 0,00 0,25 0,20
0,55 0,00 0,25 0,05
0,60 0,00 0,60 0,50
0,25 0,00 0,95 0,40
0,45 0,00 0,25 0,25
0,70 0,00 0,25 0,20
1,00 0,00 0,60 0,40
0,10 0,00 0,35 0,20
0,35 0,00 0,30 0,30
0,40 0,00 0,05 0,20
0,30 0,00 0,30 0,00
0,75 0,00 0,15 0,20
0,55 0,00 0,25 0,05
0,45 0,00 0,40 1,00
1,00 0,00 0,40 0,25
1,00 0,00 0,40 0,25
1,00 0,00 0,15 0,15
0,00 0,00 0,40 0,05
0,30 0,00 0,35 0,00
0,70 0,00 0,15 0,00
0,80 0,00 0,35 0,85
0,25 0,00 0,05 0,20
0,20 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,05 0,20
0,30 0,00 0,35 0,00
0,50 0,00 0,20 0,10
0,75 0,00 0,80 0,20
0,80 0,00 0,60 0,40
0,45 0,00 0,15 0,10
0,55 0,00 0,35 0,40
0,35 0,00 0,20 0,10
0,45 0,00 0,55 1,00
0,25 0,00 0,35 0,00
0,10 0,00 0,15 0,05
0,55 0,00 0,30 0,05
0,35 0,00 0,10 0,00
1,00 0,00 0,50 0,30
0,10 0,00 0,00 0,00
0,55 0,00 0,05 0,35
1,00 0,00 0,25 0,00
0,55 0,00 0,45 0,30
0,35 0,00 0,55 0,15
0,50 0,00 0,15 0,05
0,35 0,00 0,55 0,20
0,40 0,00 0,40 0,15
0,65 0,00 0,15 0,10
1,00 0,00 0,00 0,05
0,45 0,00 0,10 0,30
0,75 0,00 0,65 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
0,85 0,00 0,50 0,10
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Potentialfaktoren
Verkehrszelle 2010 2030
NST04 NST06 NSTO08 NST11|NST04 NST06 NST08 NST11
3452  Aurich, Landkreis 0,85 0,00 0,15 0,25 0,85 0,00 0,10 0,25
3453 Cloppenburg, Landkreis 0,35 0,00 0,20 0,05 0,35 0,00 0,15 0,05
3454 Emsland, Landkreis 0,60 0,00 0,75 0,05 0,60 0,00 0,70 0,05
3455 Friesland, Landkreis 0,45 0,00 0,25 0,10 0,45 0,00 0,20 0,10
3456 Grafschaft Bentheim, Landkreis 0,50 0,00 0,50 0,25 0,50 0,00 0,45 0,25
3457 Leer, Landkreis 0,60 0,00 0,50 0,20 0,60 0,00 0,45 0,20
3458 Oldenburg, Landkreis 1,00 0,00 0,45 0,15 1,00 0,00 0,40 0,15
3459 Osnabriick, Landkreis 0,50 1,00 0,55 0,10 0,50 1,00 0,50 0,10
3460 Vechta, Landkreis 0,35 0,00 0,50 0,00 0,35 0,00 0,45 0,00
3461 Wesermarsch, Landkreis 0,90 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00
3462 Wittmund, Landkreis 0,65 0,00 0,45 0,25 0,65 0,00 0,40 0,25
3518 Seehafen Papenburg 0,60 0,00 0,75 0,05 0,60 0,00 0,70 0,05
3528 Seehafen Emden 1,00 0,00 0,05 0,05 1,00 0,00 0,00 0,05
3538 Seehafen Wilhelmshaven 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
3548 Seehafen Nordenham 0,90 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00
3558 Seehafen Brake 0,90 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00
3568 Seehafen Cuxhaven 0,35 0,00 0,15 0,00 0,35 0,00 0,10 0,00
3578 Seehafen Stade 0,50 0,00 0,20 0,05 0,50 0,00 0,15 0,05
4011  Bremen, Kreisfreie Stadt 0,95 0,00 1,00 0,15 0,95 0,00 1,00 0,15
4012 Bremerhaven, Kreisfreie Stadt 0,55 0,00 0,25 0,10 0,55 0,00 0,20 0,10
4118 Seehafen Bremen 0,95 0,00 1,00 0,15 0,95 0,00 1,00 0,15
4128 Seehafen Bremerhaven 0,55 0,00 0,25 0,10 0,55 0,00 0,20 0,10
5111 Diisseldorf, Kreisfreie Stadt 1,00 0,25 0,15 0,10 1,00 0,25 0,10 0,10
5112 Duisburg, Kreisfreie Stadt 0,50 0,00 0,20 0,10 0,50 0,00 0,15 0,10
5113 Essen, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 1,00 0,20 1,00 0,00 1,00 0,20
5114 Krefeld, Kreisfreie Stadt 0,20 0,00 0,15 0,05 0,20 0,00 0,10 0,05
5116 Monchengladbach, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,25 0,40 0,45 0,00 0,20 0,40
5117 Miilheim an der Ruhr, Kreisfreie Stadt 0,95 0,00 0,70 0,10 0,95 0,00 0,65 0,10
5119 Oberhausen, Kreisfreie Stadt 0,25 0,00 0,05 0,15 0,25 0,00 0,00 0,15
5120 Remscheid, Kreisfreie Stadt 0,30 0,00 0,30 0,25 0,30 0,00 0,25 0,25
5122 Solingen, Kreisfreie Stadt 0,10 0,00 1,00 0,05 0,10 0,00 1,00 0,05
5124 Wuppertal, Kreisfreie Stadt 0,80 0,60 0,05 0,30 0,80 0,60 0,00 0,30
5154 Kleve, Kreis 0,30 0,00 0,15 0,05 0,30 0,00 0,10 0,05
5158 Mettmann, Kreis 0,60 0,00 0,35 0,15 0,60 0,00 0,30 0,15
5162 Neuss, Kreis 0,40 0,65 0,40 0,30 0,40 0,65 0,35 0,30
5166 Viersen, Kreis 0,80 0,00 0,35 0,35 0,80 0,00 0,30 0,35
5170 Wesel, Kreis 0,65 0,00 0,30 0,15 0,65 0,00 0,25 0,15
5314 Bonn, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,45 0,65 1,00 0,00 0,40 0,65
5315 Koln, Kreisfreie Stadt 0,90 0,00 0,45 0,10 0,90 0,00 0,40 0,10
5316 Leverkusen, Kreisfreie Stadt 0,15 0,00 0,30 0,05 0,15 0,00 0,25 0,05
5334 Aachen, Stadteregion 0,65 0,00 0,45 0,25 0,65 0,00 0,40 0,25
5358 Diiren, Kreis 0,40 0,30 0,25 0,05 0,40 0,30 0,20 0,05
5362 Erftkreis 0,75 0,00 0,15 0,15 0,75 0,00 0,10 0,15
5366 Euskirchen, Kreis 0,05 1,00 0,10 0,10 0,05 1,00 0,05 0,10
5370 Heinsberg, Kreis 0,25 0,00 0,25 0,25 0,25 0,00 0,20 0,25
5374 Oberbergischer Kreis 0,35 0,00 0,60 0,10 0,35 0,00 0,55 0,10
5378 Rheinisch-Bergischer Kreis 0,60 0,00 0,50 0,25 0,60 0,00 0,45 0,25
5382 Rhein-Sieg-Kreis 0,95 0,00 0,40 0,25 0,95 0,00 0,35 0,25
5512 Bottrop, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,35 0,00 0,45 0,00 0,30 0,00
5513 Gelsenkirchen, Kreisfreie Stadt 0,40 0,00 0,15 0,05 0,40 0,00 0,10 0,05
5515 Miinster, Kreisfreie Stadt 0,85 0,00 0,15 0,15 0,85 0,00 0,10 0,15
5554 Borken, Kreis 0,65 0,00 0,50 0,05 0,65 0,00 0,45 0,05
5558 Coesfeld, Kreis 0,55 0,00 0,50 0,10 0,55 0,00 0,45 0,10
5562 Recklinghausen, Kreis 0,80 0,00 0,35 0,15 0,80 0,00 0,30 0,15
5566 Steinfurt, Kreis 0,80 0,00 0,70 0,05 0,80 0,00 0,65 0,05
5570 Warendorf, Kreis 0,85 0,00 0,45 0,05 0,85 0,00 0,40 0,05
5711 Bielefeld, Kreisfreie Stadt 0,25 0,00 0,80 0,15 0,25 0,00 0,75 0,15
5754 Giitersloh, Kreis 0,65 0,00 0,65 0,45 0,65 0,00 0,60 0,45
5758 Herford, Kreis 1,00 0,00 0,45 0,30 1,00 0,00 0,40 0,30
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5762 Hoxter, Kreis 0,40 0,00 0,50 0,35 0,40 0,00 0,45 0,35
5766 Lippe, Kreis 0,40 0,00 0,60 0,65 0,40 0,00 0,55 0,65
5770 Minden-Liibbecke, Kreis 1,00 0,65 0,55 0,30 1,00 0,65 0,50 0,30
5774 Paderborn, Kreis 0,70 0,00 0,55 0,30 0,70 0,00 0,50 0,30
5911 Bochum, Kreisfreie Stadt 0,90 0,00 0,60 0,05 0,90 0,00 0,55 0,05
5913 Dortmund, Kreisfreie Stadt 0,25 0,00 0,10 0,35 0,25 0,00 0,05 0,35
5914 Hagen, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,20 0,05 1,00 0,00 0,15 0,05
5915 Hamm, Kreisfreie Stadt 0,55 0,00 0,15 0,55 0,55 0,00 0,10 0,55
5916 Herne, Kreisfreie Stadt 0,75 0,00 0,55 0,05 0,75 0,00 0,50 0,05
5954 Ennepe-Ruhr-Kreis 0,35 0,00 0,55 0,05 0,35 0,00 0,50 0,05
5958 Hochsauerlandkreis 0,30 1,00 0,85 0,25 0,30 1,00 0,80 0,25
5962 Markischer Kreis 0,60 0,00 1,00 0,20 0,60 0,00 0,95 0,20
5966 Olpe, Kreis 0,70 0,00 0,40 0,15 0,70 0,00 0,35 0,15
5970 Siegen-Wittgenstein, Kreis 0,50 0,00 0,70 0,15 0,50 0,00 0,65 0,15
5974 Soest, Kreis 0,60 0,00 0,55 0,40 0,60 0,00 0,50 0,40
5978 Unna, Kreis 0,60 0,00 0,20 0,30 0,60 0,00 0,15 0,30
6411 Darmstadt, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,70 0,40 1,00 0,00 0,65 0,40
6412 Frankfurt am Main, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,35 0,30 1,00 0,00 0,30 0,30
6413 Offenbach am Main, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,25 0,45 1,00 0,00 0,20 0,45
6414 Wiesbaden, Landeshauptstadt, Kreisfreie Stadt | 0,70 0,00 0,35 0,65 0,70 0,00 0,30 0,65
6431 BergstraBBe, Landkreis 0,60 0,00 0,25 0,30 0,60 0,00 0,20 0,30
6432 Darmstadt-Dieburg, Landkreis 0,10 0,00 0,20 0,40 0,10 0,00 0,15 0,40
6433 GroB-Gerau, Landkreis 0,65 1,00 0,20 0,10 0,65 1,00 0,15 0,10
6434 Hochtaunuskreis 0,35 0,00 0,35 0,45 0,35 0,00 0,30 0,45
6435 Main-Kinzig-Kreis 0,35 0,00 0,65 0,35 0,35 0,00 0,60 0,35
6436 Main-Taunus-Kreis 0,30 0,00 0,35 0,40 0,30 0,00 0,30 0,40
6437 Odenwaldkreis 1,00 0,00 0,40 0,75 1,00 0,00 0,35 0,75
6438 Offenbach, Landkreis 0,35 0,00 0,65 0,40 0,35 0,00 0,60 0,40
6439 Rheingau-Taunus-Kreis 0,50 0,00 0,55 0,65 0,50 0,00 0,50 0,65
6440 Wetteraukreis 0,45 0,00 0,50 0,25 0,45 0,00 0,45 0,25
6531 GieBen, Landkreis 0,60 0,20 0,60 0,40 0,60 0,20 0,55 0,40
6532 Lahn-Dill-Kreis 0,50 0,00 0,50 0,30 0,50 0,00 0,45 0,30
6533 Limburg-Weilburg, Landkreis 0,50 0,00 0,20 0,40 0,50 0,00 0,15 0,40
6534 Marburg-Biedenkopf, Landkreis 0,50 0,00 0,50 0,05 0,50 0,00 0,45 0,05
6535 Vogelsbergkreis 0,20 0,00 0,65 0,05 0,20 0,00 0,60 0,05
6611 Kassel, Kreisfreie Stadt 0,30 0,00 0,10 0,05 0,30 0,00 0,05 0,05
6631 Fulda, Landkreis 0,45 0,00 0,15 0,25 0,45 0,00 0,10 0,25
6632 Hersfeld-Rotenburg, Landkreis 0,60 0,00 0,05 0,15 0,60 0,00 0,00 0,15
6633 Kassel, Landkreis 0,40 0,00 0,20 0,25 0,40 0,00 0,15 0,25
6634 Schwalm-Eder-Kreis 0,35 0,00 1,00 0,40 0,35 0,00 1,00 0,40
6635 Waldeck-Frankenberg, Landkreis 0,50 0,00 0,15 0,00 0,50 0,00 0,10 0,00
6636 Werra-MeiBner-Kreis 0,25 0,40 0,95 0,05 0,25 0,40 0,90 0,05
7111 Koblenz, Kreisfreie Stadt 0,80 0,80 0,30 0,10 0,80 0,80 0,25 0,10
7131 Ahrweiler, Landkreis 0,00 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 0,35 0,40
7132  Altenkirchen (Westerwald), Landkreis 0,15 0,00 0,25 0,15 0,15 0,00 0,20 0,15
7133 Bad Kreuznach, Landkreis 0,50 0,00 0,40 0,25 0,50 0,00 0,35 0,25
7134 Birkenfeld, Landkreis 1,00 0,00 0,55 0,40 1,00 0,00 0,50 0,40
7135 Cochem-Zell, Landkreis 0,80 0,00 0,75 0,15 0,80 0,00 0,70 0,15
7137 Mayen-Koblenz, Landkreis 0,45 1,00 0,15 0,05 0,45 1,00 0,10 0,05
7138 Neuwied, Landkreis 0,50 0,60 0,20 0,10 0,50 0,60 0,15 0,10
7140 Rhein-Hunsriick-Kreis 0,10 0,00 0,55 0,05 0,10 0,00 0,50 0,05
7141 Rhein-Lahn-Kreis 0,30 0,00 0,40 0,15 0,30 0,00 0,35 0,15
7143 Westerwaldkreis 0,70 0,00 0,55 0,15 0,70 0,00 0,50 0,15
7211  Trier, Kreisfreie Stadt 0,70 0,00 0,00 0,20 0,70 0,00 0,00 0,20
7231 Bernkastel-Wittlich, Landkreis 0,55 0,00 0,35 0,00 0,55 0,00 0,30 0,00
7232 Bitburg-Priim, Landkreis 0,65 0,00 0,45 0,00 0,65 0,00 0,40 0,00
7233 Daun, Landkreis 0,50 0,00 0,45 0,25 0,50 0,00 0,40 0,25
7235 Trier-Saarburg, Landkreis 0,60 0,00 0,30 0,00 0,60 0,00 0,25 0,00
7311 Frankenthal (Pfalz), Kreisfreie Stadt 0,05 0,00 1,00 0,10 0,05 0,00 1,00 0,10
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7312 Kaiserslautern, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,10 0,20 1,00 0,00 0,05 0,20
7313 Landau in der Pfalz, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,00 0,40 1,00 0,00 0,00 0,40
7314 Ludwigshafen am Rhein, Kreisfreie Stadt 0,20 0,00 0,00 0,05 0,20 0,00 0,00 0,05
7315 Mainz, Kreisfreie Stadt 0,25 0,40 0,35 0,30 0,25 0,40 0,30 0,30
7316 Neustadt an der WeinstraBe, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,20 0,00 1,00 0,00 0,15 0,00
7317 Pirmasens, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 0,45 0,00
7318 Speyer, Kreisfreie Stadt 0,65 0,00 0,45 0,00 0,65 0,00 0,40 0,00
7319 Worms, Kreisfreie Stadt 0,20 0,00 0,15 0,25 0,20 0,00 0,10 0,25
7320 Zweibriicken, Kreisfreie Stadt 0,30 0,00 0,60 0,00 0,30 0,00 0,55 0,00
7331 Alzey-Worms, Landkreis 0,85 0,00 0,05 0,10 0,85 0,00 0,00 0,10
7332 Bad Diirkheim, Landkreis 0,10 0,00 0,40 0,15 0,10 0,00 0,35 0,15
7333 Donnersbergkreis 0,15 0,00 0,45 0,10 0,15 0,00 0,40 0,10
7334 Germersheim, Landkreis 0,45 0,00 0,30 0,15 0,45 0,00 0,25 0,15
7335 Kaiserslautern, Landkreis 0,10 0,00 0,45 0,05 0,10 0,00 0,40 0,05
7336 Kusel, Landkreis 0,85 0,00 0,25 0,10 0,85 0,00 0,20 0,10
7337 Siidliche WeinstraBe, Landkreis 0,20 0,00 0,40 0,15 0,20 0,00 0,35 0,15
7338 Ludwigshafen, Landkreis 0,25 0,00 0,25 0,05 0,25 0,00 0,20 0,05
7339 Mainz-Bingen, Landkreis 0,50 0,00 0,05 0,30 0,50 0,00 1,00 0,30
7340 Siidwestpfalz, Landkreis 0,50 0,00 0,40 0,10 0,50 0,00 0,35 0,10
8111  Stuttgart, Landeshauptstadt, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,45 0,10 0,45 0,00 0,40 0,10
8115 Boblingen, Landkreis 0,85 0,00 0,65 0,30 0,85 0,00 0,60 0,30
8116 Esslingen, Landkreis 0,65 0,00 0,45 0,20 0,65 0,00 0,40 0,20
8117 Goppingen, Landkreis 0,10 0,00 0,45 0,45 0,10 0,00 0,40 0,45
8118 Ludwigsburg, Landkreis 0,65 0,00 0,40 0,40 0,65 0,00 0,35 0,40
8119 Rems-Murr-Kreis 0,35 0,00 0,50 0,40 0,35 0,00 0,45 0,40
8121 Heilbronn, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 1,00 0,30 0,35 0,00 1,00 0,30
8125 Heilbronn, Landkreis 0,10 0,00 0,40 0,20 0,10 0,00 0,35 0,20
8126 Hohenlohekreis 0,20 0,20 0,45 0,35 0,20 0,20 0,40 0,35
8127 Schwabisch Hall, Landkreis 0,20 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,15 0,20
8128 Main-Tauber-Kreis 0,10 0,00 0,25 0,45 0,10 0,00 0,20 0,45
8135 Heidenheim, Landkreis 0,45 0,00 0,60 0,55 0,45 0,00 0,55 0,55
8136 Ostalbkreis 0,40 0,00 0,45 0,15 0,40 0,00 0,40 0,15
8211 Baden-Baden, Kreisfreie Stadt 0,75 0,00 0,10 0,40 0,75 0,00 0,05 0,40
8212 Karlsruhe, Kreisfreie Stadt 0,50 0,00 0,35 0,35 0,50 0,00 0,30 0,35
8215 Karlsruhe, Landkreis 0,35 0,00 0,45 0,40 0,35 0,00 0,40 0,40
8216 Rastatt, Landkreis 0,20 0,00 0,60 0,05 0,20 0,00 0,55 0,05
8221 Heidelberg, Kreisfreie Stadt 0,15 0,00 0,10 0,70 0,15 0,00 0,05 0,70
8222 Mannheim, Universitatsstadt, Kreisfreie Stadt 0,65 1,00 0,70 0,25 0,65 1,00 0,65 0,25
8225 Neckar-Odenwald-Kreis 0,15 0,00 0,55 0,10 0,15 0,00 0,50 0,10
8226 Rhein-Neckar-Kreis 0,65 0,10 0,30 0,20 0,65 0,10 0,25 0,20
8231 Pforzheim, Kreisfreie Stadt 0,05 0,00 0,25 0,20 0,05 0,00 0,20 0,20
8235 Calw, Landkreis 0,30 0,00 0,50 0,30 0,30 0,00 0,45 0,30
8236 Enzkreis 0,15 0,00 0,50 0,25 0,15 0,00 0,45 0,25
8237 Freudenstadt, Landkreis 0,55 0,00 0,35 0,65 0,55 0,00 0,30 0,65
8311  Freiburg im Breisgau, Kreisfreie Stadt 0,65 0,00 0,35 0,60 0,65 0,00 0,30 0,60
8315 Breisgau-Hochschwarzwald, Landkreis 0,70 0,00 1,00 0,25 0,70 0,00 1,00 0,25
8316 Emmendingen, Landkreis 0,90 0,00 0,25 0,25 0,90 0,00 0,20 0,25
8317 Ortenaukreis 0,90 0,00 0,35 0,15 0,90 0,00 0,30 0,15
8325 Rottweil, Landkreis 0,45 0,00 0,50 0,20 0,45 0,00 0,45 0,20
8326 Schwarzwald-Baar-Kreis 0,35 0,00 0,50 0,40 0,35 0,00 0,45 0,40
8327 Tuttlingen, Landkreis 0,30 0,00 0,25 0,20 0,30 0,00 0,20 0,20
8335 Konstanz, Landkreis 0,25 0,10 0,10 0,40 0,25 0,10 0,05 0,40
8336 Lorrach, Landkreis 0,20 0,00 0,45 0,30 0,20 0,00 0,40 0,30
8337 Waldshut, Landkreis 0,90 0,00 0,25 0,15 0,90 0,00 0,20 0,15
8415 Reutlingen, Landkreis 0,85 0,00 0,55 0,25 0,85 0,00 0,50 0,25
8416 Tiibingen, Landkreis 0,85 0,00 0,60 0,15 0,85 0,00 0,55 0,15
8417  Zollernalbkreis 0,50 0,00 0,40 0,35 0,50 0,00 0,35 0,35
8421 Ulm, Universitatsstadt, Kreisfreie Stadt 0,85 0,00 0,30 0,15 0,85 0,00 0,25 0,15
8425 Alb-Donau-Kreis 0,15 0,00 0,65 0,20 0,15 0,00 0,60 0,20
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8426 Biberach, Landkreis 0,50 0,00 0,05 0,75 0,50 0,00 0,00 0,75
8435 Bodenseekreis 0,55 0,00 1,00 0,35 0,55 0,00 1,00 0,35
8436 Ravensburg, Landkreis 0,70 0,00 0,20 0,05 0,70 0,00 0,15 0,05
8437 Sigmaringen, Landkreis 0,30 0,00 0,60 0,05 0,30 0,00 0,55 0,05
9161 Ingolstadt, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,35 0,00 0,45 0,00 0,30 0,00
9162 Miinchen, Landeshauptstadt, Kreisfreie Stadt 0,50 0,00 0,95 0,30 0,50 0,00 0,90 0,30
9163 Rosenheim, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,40 0,90 0,35 0,00 0,35 0,90
9171  Altotting, Landkreis 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
9172 Berchtesgadener Land, Landkreis 0,50 0,00 0,65 0,15 0,50 0,00 0,60 0,15
9173 Bad Tolz-Wolfratshausen, Landkreis 0,25 0,00 1,00 0,45 0,25 0,00 1,00 0,45
9174 Dachau, Landkreis 0,10 0,40 0,45 0,50 0,10 0,40 0,40 0,50
9175 Ebersberg, Landkreis 0,70 0,00 0,60 0,65 0,70 0,00 0,55 0,65
9176 Eichstatt, Landkreis 0,95 0,00 0,15 0,25 0,95 0,00 0,10 0,25
9177 Erding, Landkreis 0,20 0,00 0,95 0,35 0,20 0,00 0,90 0,35
9178 Freising, Landkreis 0,35 0,00 0,50 0,10 0,35 0,00 0,45 0,10
9179 Firstenfeldbruck, Landkreis 0,75 0,00 0,70 1,00 0,75 0,00 0,65 1,00
9180 Garmisch-Partenkirchen, Landkreis 0,20 0,00 0,45 0,20 0,20 0,00 0,40 0,20
9181 Landsberg a.Lech, Landkreis 0,50 0,00 0,95 0,35 0,50 0,00 0,90 0,35
9182 Miesbach, Landkreis 0,70 0,00 0,20 0,45 0,70 0,00 0,15 0,45
9183 Mihldorf a.Inn, Landkreis 0,20 0,00 0,40 0,10 0,20 0,00 0,35 0,10
9184 Miinchen, Landkreis 1,00 0,00 0,35 0,45 1,00 0,00 0,30 0,45
9185 Neuburg-Schrobenhausen, Landkreis 0,20 0,00 0,40 0,10 0,20 0,00 0,35 0,10
9186 Pfaffenhofen a.d.llm, Landkreis 0,25 0,00 0,40 0,05 0,25 0,00 0,35 0,05
9187 Rosenheim, Landkreis 0,30 0,00 0,20 0,35 0,30 0,00 0,15 0,35
9188 Starnberg, Landkreis 0,85 0,00 0,35 1,00 0,85 0,00 0,30 1,00
9189 Traunstein, Landkreis 0,50 0,00 0,40 1,00 0,50 0,00 0,35 1,00
9190 Weilheim-Schongau, Landkreis 0,40 0,00 0,00 0,10 0,40 0,00 0,00 0,10
9261 Landshut, Kreisfreie Stadt 0,95 0,00 0,00 0,60 0,95 0,00 0,00 0,60
9262 Passau, Kreisfreie Stadt 0,15 0,00 0,00 0,10 0,15 0,00 0,00 0,10
9263 Straubing, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,00 0,25 0,45 0,00 0,00 0,25
9271 Deggendorf, Landkreis 0,10 0,00 0,65 0,10 0,10 0,00 0,60 0,10
9272 Freyung-Grafenau, Landkreis 0,20 0,00 0,50 0,30 0,20 0,00 0,45 0,30
9273 Kelheim, Landkreis 0,10 0,00 0,40 0,20 0,10 0,00 0,35 0,20
9274 Landshut, Landkreis 0,40 0,00 0,00 0,75 0,40 0,00 0,00 0,75
9275 Passau, Landkreis 0,60 0,00 0,25 0,10 0,60 0,00 0,20 0,10
9276 Regen, Landkreis 0,05 0,00 0,05 0,45 0,05 0,00 0,00 0,45
9277 Rottal-Inn, Landkreis 0,50 0,00 1,00 0,20 0,50 0,00 1,00 0,20
9278 Straubing-Bogen, Landkreis 0,55 0,00 0,45 0,10 0,55 0,00 0,40 0,10
9279 Dingolfing-Landau, Landkreis 0,30 0,00 0,00 0,05 0,30 0,00 0,00 0,05
9361 Amberg, Kreisfreie Stadt 0,05 0,00 0,50 0,00 0,05 0,00 0,45 0,00
9362 Regensburg, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,00 0,50 0,35 0,00 0,00 0,50
9363 Weiden i.d.OPf., Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,15 0,10 1,00 0,00 0,10 0,10
9371 Amberg-Sulzbach, Landkreis 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9372 Cham, Landkreis 0,55 0,00 0,30 0,85 0,55 0,00 0,25 0,85
9373 Neumarkt i.d.OPf., Landkreis 0,90 0,00 0,35 0,30 0,90 0,00 0,30 0,30
9374 Neustadt a.d.Waldnaab, Landkreis 0,25 0,00 0,85 0,20 0,25 0,00 0,80 0,20
9375 Regensburg, Landkreis 0,20 0,00 0,25 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00
9376 Schwandorf, Landkreis 0,45 0,00 0,35 0,35 0,45 0,00 0,30 0,35
9377 Tirschenreuth, Landkreis 0,75 0,00 0,45 0,00 0,75 0,00 0,40 0,00
9461 Bamberg, Kreisfreie Stadt 0,60 0,00 0,35 0,15 0,60 0,00 0,30 0,15
9462 Bayreuth, Kreisfreie Stadt 0,05 0,00 0,00 0,15 0,05 0,00 0,00 0,15
9463 Coburg, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,65 0,05 0,35 0,00 0,60 0,05
9464 Hof, Kreisfreie Stadt 0,65 0,00 0,05 0,25 0,65 0,00 0,00 0,25
9471 Bamberg, Landkreis 0,40 0,00 0,25 0,20 0,40 0,00 0,20 0,20
9472 Bayreuth, Landkreis 0,20 0,00 1,00 0,10 0,20 0,00 1,00 0,10
9473 Coburg, Landkreis 0,40 0,00 0,55 0,00 0,40 0,00 0,50 0,00
9474 Forchheim, Landkreis 0,40 0,00 0,45 0,15 0,40 0,00 0,40 0,15
9475 Hof, Landkreis 0,25 0,00 0,70 0,00 0,25 0,00 0,65 0,00
9476 Kronach, Landkreis 0,40 0,00 0,50 0,20 0,40 0,00 0,45 0,20
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9477 Kulmbach, Landkreis 0,70 0,00 0,10 0,10 0,70 0,00 0,05 0,10
9478 Lichtenfels, Landkreis 0,30 0,00 0,05 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
9479 Wunsiedel i.Fichtelgebirge, Landkreis 0,15 0,00 0,35 0,60 0,15 0,00 0,30 0,60
9561 Ansbach, Kreisfreie Stadt 0,65 0,00 0,60 0,00 0,65 0,00 0,55 0,00
9562 Erlangen, Kreisfreie Stadt 0,60 0,00 0,25 0,00 0,60 0,00 0,20 0,00
9563 Fiirth, Kreisfreie Stadt 1,00 0,00 0,35 0,05 1,00 0,00 0,30 0,05
9564 Niirnberg, Kreisfreie Stadt 0,55 0,00 0,30 0,20 0,55 0,00 0,25 0,20
9565 Schwabach, Kreisfreie Stadt 0,40 0,00 0,35 0,20 0,40 0,00 0,30 0,20
9571 Ansbach, Landkreis 0,45 0,00 0,25 0,10 0,45 0,00 0,20 0,10
9572 Erlangen-Hochstadt, Landkreis 0,20 0,00 0,05 0,05 0,20 0,00 0,00 0,05
9573  Fiirth, Landkreis 0,05 0,00 0,45 0,35 0,05 0,00 0,40 0,35
9574 Niirnberger Land, Landkreis 0,50 0,00 0,55 0,25 0,50 0,00 0,50 0,25
9575 Neustadt a.d.Aisch-Bad Windsheim, Landkreis | 0,60 0,00 0,25 0,00 0,60 0,00 0,20 0,00
9576 Roth, Landkreis 0,45 0,00 0,65 0,10 0,45 0,00 0,60 0,10
9577 WeiBenburg-Gunzenhausen, Landkreis 0,20 0,00 0,30 0,05 0,20 0,00 0,25 0,05
9661 Aschaffenburg, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,25 0,05 0,35 0,00 0,20 0,05
9662 Schweinfurt, Kreisfreie Stadt 0,10 0,00 0,30 0,00 0,10 0,00 0,25 0,00
9663 Wiirzburg, Kreisfreie Stadt 0,75 0,00 0,65 0,00 0,75 0,00 0,60 0,00
9671 Aschaffenburg, Landkreis 0,30 0,00 0,30 0,10 0,30 0,00 0,25 0,10
9672 Bad Kissingen, Landkreis 0,70 0,00 0,60 0,00 0,70 0,00 0,55 0,00
9673 Rhon-Grabfeld, Landkreis 0,40 0,00 0,00 0,50 0,40 0,00 0,00 0,50
9674 HaBberge, Landkreis 0,20 0,00 0,95 0,35 0,20 0,00 0,90 0,35
9675 Kitzingen, Landkreis 1,00 0,00 0,20 0,55 1,00 0,00 0,15 0,55
9676 Miltenberg, Landkreis 0,40 0,00 0,25 0,55 0,40 0,00 0,20 0,55
9677 Main-Spessart, Landkreis 0,85 0,00 0,90 1,00 0,85 0,00 0,85 1,00
9678 Schweinfurt, Landkreis 0,30 0,00 0,95 1,00 0,30 0,00 0,90 1,00
9679 Wiirzburg, Landkreis 0,30 0,00 0,40 0,25 0,30 0,00 0,35 0,25
9761 Augsburg, Kreisfreie Stadt 0,80 0,00 0,50 0,15 0,80 0,00 0,45 0,15
9762 Kaufbeuren, Kreisfreie Stadt 0,00 0,00 0,55 0,45 0,00 0,00 0,50 0,45
9763 Kempten (Allgau), Kreisfreie Stadt 0,75 0,00 0,80 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00
9764 Memmingen, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,20 0,50 0,45 0,00 0,15 0,50
9771  Aichach-Friedberg, Landkreis 0,35 0,00 0,95 0,15 0,35 0,00 0,90 0,15
9772 Augsburg, Landkreis 0,70 0,00 0,25 0,55 0,70 0,00 0,20 0,55
9773 Dillingen a.d.Donau, Landkreis 0,15 0,00 0,35 0,45 0,15 0,00 0,30 0,45
9774 Giinzburg, Landkreis 0,40 0,00 0,20 0,15 0,40 0,00 0,15 0,15
9775 Neu-Ulm, Landkreis 0,70 0,00 0,70 0,70 0,70 0,00 0,65 0,70
9776 Lindau (Bodensee), Landkreis 1,00 0,00 0,65 0,20 1,00 0,00 0,60 0,20
9777 Ostallgau, Landkreis 0,30 0,00 0,30 0,25 0,30 0,00 0,25 0,25
9778 Unterallgéu, Landkreis 0,30 0,00 0,95 0,05 0,30 0,00 0,90 0,05
9779 Donau-Ries, Landkreis 0,70 0,00 0,40 0,05 0,70 0,00 0,35 0,05
9780 Oberallgdu, Landkreis 0,60 0,00 0,60 0,40 0,60 0,00 0,55 0,40
10041 Saarbriicken, Stadtverband 0,20 0,00 0,65 0,10 0,20 0,00 0,60 0,10
10042 Merzig-Wadern, Landkreis 0,50 0,00 0,85 0,00 0,50 0,00 0,80 0,00
10043 Neunkirchen, Landkreis 0,35 0,00 0,20 0,00 0,35 0,00 0,15 0,00
10044 Saarlouis, Landkreis 0,95 0,00 0,45 0,00 0,95 0,00 0,40 0,00
10045 Saarpfalz-Kreis 0,55 0,00 0,00 0,15 0,55 0,00 0,00 0,15
10046 St. Wendel, Landkreis 0,25 0,00 1,00 0,00 0,25 0,00 1,00 0,00
11000 Stadt Berlin 0,45 0,05 0,50 0,35 0,45 0,05 0,45 0,35
12051 Brandenburg an der Havel, Kreisfreie Stadt 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00
12052 Cottbus, Kreisfreie Stadt 0,15 0,00 0,00 0,05 0,15 0,00 0,00 0,05
12053 Frankfurt (Oder), Kreisfreie Stadt 0,00 0,00 0,05 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25
12054 Potsdam, Kreisfreie Stadt 0,30 0,00 0,00 0,20 0,30 0,00 0,00 0,20
12060 Barnim, Landkreis 0,45 0,00 0,85 0,10 0,45 0,00 0,80 0,10
12061 Dahme-Spreewald, Landkreis 0,45 0,00 0,30 0,15 0,45 0,00 0,25 0,15
12062 Elbe-Elster, Landkreis 0,20 0,00 0,70 0,15 0,20 0,00 0,65 0,15
12063 Havelland, Landkreis 0,05 0,00 0,55 1,00 0,05 0,00 0,50 1,00
12064 Markisch-Oderland, Landkreis 0,65 0,00 0,50 0,10 0,65 0,00 0,45 0,10
12065 Oberhavel, Landkreis 0,35 0,00 0,15 0,10 0,35 0,00 0,10 0,10
12066 Oberspreewald-Lausitz, Landkreis 0,30 0,00 0,05 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
(Fortsetzung auf der folgenden Seite) DAIMLER
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Potentialfaktoren
Verkehrszelle 2010 2030
NST04 NST06 NSTO08 NST11|NST04 NST06 NST08 NST11
12067 Oder-Spree, Landkreis 0,40 0,00 0,10 0,10 0,40 0,00 0,05 0,10
12068 Ostprignitz-Ruppin, Landkreis 0,30 0,00 0,60 0,05 0,30 0,00 0,55 0,05
12069 Potsdam-Mittelmark, Landkreis 0,45 0,00 0,20 0,20 0,45 0,00 0,15 0,20
12070 Prignitz, Landkreis 0,40 0,00 0,10 0,00 0,40 0,00 0,05 0,00
12071 Spree-Neife, Landkreis 0,40 0,00 0,15 0,10 0,40 0,00 0,10 0,10
12072 Teltow-Flaming, Landkreis 1,00 0,00 0,75 0,20 1,00 0,00 0,70 0,20
12073 Uckermark, Landkreis 0,25 0,00 0,10 0,05 0,25 0,00 0,05 0,05
13001 Greifswald, Kreisfreie Stadt 0,90 0,00 0,70 0,25 0,90 0,00 0,65 0,25
13002 Neubrandenburg, Kreisfreie Stadt 0,50 0,00 0,60 0,05 0,50 0,00 0,55 0,05
13003 Rostock, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,05 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00
13004 Schwerin, Kreisfreie Stadt 0,35 0,00 0,75 0,00 0,35 0,00 0,70 0,00
13005 Stralsund, Kreisfreie Stadt 0,45 0,00 0,95 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00
13006 Wismar, Kreisfreie Stadt 0,25 0,00 0,55 0,10 0,25 0,00 0,50 0,10
13051 Bad Doberan, Kreis 0,55 0,00 0,20 0,05 0,55 0,00 0,00 0,05
13052 Demmin, Kreis 0,50 0,00 0,60 0,05 0,50 0,00 0,65 0,05
13053 Giistrow, Kreis 0,55 0,00 0,20 0,05 0,55 0,00 0,15 0,05
13054 Ludwigslust, Kreis 0,50 0,60 0,30 0,20 0,50 0,60 0,25 0,20
13055 Mecklenburg-Strelitz, Kreis 0,50 0,00 0,60 0,05 0,50 0,00 0,55 0,05
13056 Miiritz, Kreis 0,50 0,00 0,60 0,05 0,50 0,00 0,55 0,05
13057 Nordvorpommern, Kreis 0,45 0,00 0,95 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00
13058 Nordwestmecklenburg, Kreis 0,25 0,00 0,55 0,10 0,25 0,00 0,50 0,10
13059 Ostvorpommern, Kreis 0,90 0,00 0,70 0,25 0,90 0,00 0,65 0,25
13060 Parchim, Kreis 0,50 0,60 0,30 0,20 0,50 0,60 0,25 0,20
13061 Rigen, Kreis 0,45 0,00 0,95 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00
13062 Uecker-Randow 0,90 0,00 0,70 0,25 0,90 0,00 0,65 0,25
13118 Seehafen Wismar 0,25 0,00 0,55 0,10 0,25 0,00 0,50 0,10
13128 Seehafen Rostock 0,35 0,00 0,05 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00
13138 Seehafen Stralsund 0,45 0,00 0,95 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00
13148 Seehafen Sassnitz-Mukran 0,45 0,00 0,95 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00
14511 Chemnitz, Stadt 0,25 0,00 0,10 0,05 0,25 0,00 0,05 0,05
14521 Erzgebirgskreis 0,20 0,40 0,35 0,05 0,20 0,40 0,30 0,05
14522 Mittelsachsen 0,55 0,20 0,30 0,20 0,55 0,20 0,25 0,20
14523 Vogtlandkreis 0,30 0,00 0,35 0,20 0,30 0,00 0,30 0,20
14524 Zwickau 0,25 0,00 0,50 0,00 0,25 0,00 0,45 0,00
14612 Dresden, Stadt 0,30 0,00 0,50 0,75 0,30 0,00 0,45 0,75
14625 Bautzen 0,50 1,00 0,60 0,15 0,50 1,00 0,55 0,15
14626 Gorlitz 0,90 0,00 0,30 0,05 0,90 0,00 0,25 0,05
14627 MeiRen 0,30 0,00 0,15 0,40 0,30 0,00 0,10 0,40
14628 Sachsische Schweiz-Osterzgebirge 0,40 0,00 0,50 0,55 0,40 0,00 0,45 0,55
14713 Leipzig, Stadt 0,55 0,00 0,30 0,10 0,55 0,00 0,25 0,10
14729 Leipzig 0,65 0,00 0,25 0,10 0,65 0,00 0,20 0,10
14730 Nordsachsen 0,55 0,00 0,30 0,05 0,55 0,00 0,25 0,05
15001 Dessau-RoBlau, Stadt 0,30 0,00 0,55 0,00 0,30 0,00 0,50 0,00
15002 Halle (Saale), Stadt 0,90 0,00 0,35 0,05 0,90 0,00 0,30 0,05
15003 Magdeburg, Landeshauptstadt 0,60 0,00 0,15 0,00 0,60 0,00 0,10 0,00
15081 Altmarkkreis Salzwedel 0,90 0,00 0,55 0,00 0,90 0,00 0,50 0,00
15082 Anhalt-Bitterfeld 0,20 0,00 0,35 0,10 0,20 0,00 0,30 0,10
15083 Borde 0,25 0,00 0,50 0,10 0,25 0,00 0,45 0,10
15084 Burgenlandkreis 0,25 0,00 0,55 0,00 0,25 0,00 0,50 0,00
15085 Harz 0,35 0,00 0,30 0,10 0,35 0,00 0,25 0,10
15086 Jerichower Land 0,45 0,00 0,20 0,20 0,45 0,00 0,15 0,20
15087 Mansfeld-Siidharz 0,60 0,00 1,00 0,15 0,60 0,00 1,00 0,15
15088 Saalekreis 0,20 1,00 0,30 0,10 0,20 1,00 0,25 0,10
15089 Salzlandkreis 0,70 0,00 0,35 0,10 0,70 0,00 0,30 0,10
15090 Stendal 0,40 1,00 0,10 0,10 0,40 1,00 0,05 0,10
15091 Wittenberg 0,30 0,00 0,20 0,15 0,30 0,00 0,15 0,15
16051 Erfurt, Landeshauptstadt 0,65 0,00 0,20 0,30 0,65 0,00 0,15 0,30
16052 Gera, Stadtkreis 0,90 0,00 0,15 0,50 0,90 0,00 0,10 0,50
16053 Jena, Stadtkreis 0,60 0,00 0,25 1,00 0,60 0,00 0,20 1,00
(Fortsetzung auf der folgenden Seite) DAIMLER
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Verkehrszelle

Potentialfaktoren

2010
NST04 NST06 NST08 NST11

2030
NST04 NST06 NST08 NST11

16054
16055
16056
16061
16062
16063
16064
16065
16066
16067
16068
16069
16070
16071
16072
16073
16074
16075
16076
16077

Suhl, Stadtkreis

Weimar, Stadtkreis
Eisenach, Stadtkreis
Eichsfeld, Kreis
Nordhausen, Kreis
Wartburgkreis
Unstrut-Hainich-Kreis
Kyffhauserkreis
Schmalkalden-Meiningen, Kreis
Gotha, Kreis

Sommerda, Kreis
Hildburghausen, Kreis
Iim-Kreis, Kreis

Weimarer Land, Kreis
Sonneberg, Kreis
Saalfeld-Rudolstadt, Kreis
Saale-Holzland-Kreis
Saale-Orla-Kreis

Greiz, Kreis

Altenburger Land, Kreis

0,00 0,00 0,00 0,15
0,40 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,15 0,05
0,60 0,00 0,25 0,00
0,80 0,00 0,25 0,00
0,15 0,00 0,25 0,30
0,30 0,00 0,40 0,00
0,30 0,00 0,30 0,15
0,60 0,00 0,65 0,35
0,20 0,00 0,30 0,05
0,70 0,00 0,25 0,20
0,00 0,00 0,60 0,20
0,40 0,00 0,50 0,15
0,45 0,00 0,65 0,35
0,05 0,00 0,35 0,25
0,30 0,00 0,50 0,25
0,45 0,00 0,30 0,50
0,65 0,00 0,60 0,45
0,15 0,00 0,45 0,05
0,40 0,00 0,55 0,30

0,00 0,00 0,00 0,15
0,40 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,10 0,05
0,60 0,00 0,20 0,00
0,80 0,00 0,20 0,00
0,15 0,00 0,20 0,30
0,30 0,00 0,35 0,00
0,30 0,00 0,25 0,15
0,60 0,00 0,60 0,35
0,20 0,00 0,25 0,05
0,70 0,00 0,20 0,20
0,00 0,00 0,55 0,20
0,40 0,00 0,45 0,15
0,45 0,00 0,60 0,35
0,05 0,00 0,30 0,25
0,30 0,00 0,45 0,25
0,45 0,00 0,25 0,50
0,65 0,00 0,55 0,45
0,15 0,00 0,40 0,05
0,40 0,00 0,50 0,30
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10.5 SENDUNGSDATEN DER DAIMLER-RELATIONEN
In diesem Kapitel wird die Auswertung der von der Daimler AG zur Verfiigung gestellten Sendungsdaten
hinsichtlich der logistischen Parameter der Relationen detailliert beschrieben. Die Analyse basiert auf Daten
von insgesamt elf Relationen in die Werke Bremen®, Sindelfingen und Rastatt, auf denen im Rahmen des
Feldversuchs Lang-Lkw eingesetzt wurden. Besonderes Augenmerk wurde auf die unmittelbare Gegenuber-
stellung des Einsatzes der Lang-Lkw im Vergleich zu konventionellen Lkw auf derselben Relation gelegt.

Auf jeder Relation fanden lblicherweise fiinf Rundldufe je Woche (entsprechend zwei Fahrten pro Arbeits-
tag) statt, wovon im Einzelfall auch abgewichen wurde. Die Sendungsdaten enthielten fur jede Fahrt Anga-
ben zum jeweiligen Transportmittel sowie dem Sendungsgewicht und -volumen (siehe Tabelle 43).

Tabelle 43: Angaben zu den einzelnen Fahrten am Beispiel Treuen — Sindelfingen (Auszug)

Erfassungs- Lkw-Typ Sendungs- Volumen Lade- Gewicht- Volumen- Lademeter- Ladungs-
datum gewicht [m3] meter auslastung auslastung auslastung dichte
[ka] [m] [%] [%] [%] [kg/m?]
'16.03.2016  Lang-Lkw Typ 3 ' 14682 1558 2000 8 100 94 943
16.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.631 142,5 20,18 98 91 95 116,7
17.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.430 149,9 20,68 97 96 97 109,6
17.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.991 145,5 20,18 100 93 95 116,8
18.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 15.086 145,5 20,18 89 93 95 103,7
18.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 15.651 138,2 19,18 92 88 90 113,2
21.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.828 155,8 20,68 99 100 97 108,0
21.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.411 139,6 19,48 97 89 92 117,5
22.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.430 149,9 20,68 97 96 97 109,6
22.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 13.710 135,3 18,68 81 86 88 101,3
23.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.404 149,9 20,68 96 96 97 109,4
23.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.651 145,4 20,38 98 93 96 114,5
24.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.858 155,8 20,68 97 100 97 108,2
24.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.245 148,4 20,98 96 95 99 109,5
29.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.901 155,8 21,18 99 100 100 108,5
29.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 14.261 116,2 16,18 84 74 76 122,7
30.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.162 149,9 20,68 93 96 97 107,8
30.03.2016 Lang-Lkw Typ 3 16.141 132,3 18,48 95 84 87 122,0
DAIMLER

Weitere Daten, die von den Spediteuren zur Verfugung gestellt wurden, umfassen die technische Spezifikati-
on der eingesetzten Lang-Lkw und konventionellen Lkw wie Leergewicht, Fahrzeugtyp und Achsanzahl
(siehe Tabelle 44) sowie die jeweilige Streckenfuihrung (siehe Abbildung 27). Die Streckenfuihrung fir kon-
ventionelle Lkw verlauft im dargestellten Fall von Heilbronn tiber die A6 und Nurnberg, wéhrend die Lang-
Lkw aufgrund der Nicht-Freigabe des Abschnitts Heilbronn — Feuchtwangen ca. 20 km Umweg (5%) Uber
Wirzburg und Bamberg in Kauf nehmen miissen. Das aktuelle Positivnetz und ggf. abweichende Transport-
routen der Lang-Lkw werden somit durch die Betrachtung der jeweils tatsachlich gefahrenen Strecke berlck-
sichtigt.

% Inklusive Teileversand tiber BLG in Bremen
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Tabelle 44: Beispielhafte Angaben zu den technischen Spezifikationen der eingesetzten Lang-Lkw (Bilder: BASt)

Lang-LKW - Equipment 1

3 2 1 Motorleistung in KW 330 KW
| [ Kurz- Lang (Typ 3) | Euro-Norm Euro 6
2 5 Predictive Powertrain Control Ja
I ey S | SR
Kennzeichen Hersteller Eigengewichtin kg| Nutzlast in kg | Innenldnge in m | Innenhthe in m | Innenbreite in m
1. Zugmaschine: BA -E 6525 Mercedes-Benz
2. Aufbau (WAB) Zugmaschine/ Zentralachsanhénger: BA - E 9645 Kotschenreuther I | I
3. Megatrailer (inkl. Niederflurkupplung): BA - E 9533 Kotschenreuther | 13,60 | 3,00 | 2,48
Dollyachse:
Summe Gewicht Equipment: 21.720
Zuldssi Gesamtgewicht: 40.000
Nutzlast: 18.280
IAnzahI Achsen der gesamten Kombination: I 6|
Lang-LKW - Equipment 2
3 2 Motorleistung in KW 310 /330 KW
| X [ Kurz-Lang (Typ 3) | Euro-Norm Euro 6
5 Predictive Powertrain Control Ja
[ [ ong ey | LU:J'J—L—UUUE‘TJ'@
Kennzeichen Hersteller Eigengewichtin kg| Nutzlastin kg | Innenldnge in m | Innenhthe in m | Innenbreite in m
1. Zugmaschine: BA-E 6647 Mercedes-Benz
2. Aufbau (WAB) Zugmaschine/ Zentralachsanhénger: I | I
3. Megatrailer (inkl. Niederflurkupplung): BA-E 9583 Kotschenreuther | 13,60 | 3,00 | 2,48
Dollyachse: BA-E 9743 Flieg|
Summe Gewicht Equipment: 20.920
Zuldssi Gesamtgewicht: 40.000
Nutzlast: 19.080
Anzahl Achsen der gesamten Kombination: 6| DAIMLER
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Kartendaten © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009), Google

Kartendaten © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009), Google

Abbildung 27: Routenfuihrung konventioneller Lkw (links) und Lang-Lkw (rechts) am Beispiel Treuen — Sindelfingen

Die erhaltenen Rohdaten wurden statistisch ausgewertet und in diesem Zuge auf Plausibilitat gepriift. Ein-
zelne unplausible Datensétze (z. B. stark abweichende Ladungsdichte oder zu hohe und damit unzul&ssige
Gewichts- und/oder VVolumenangaben) wurden von der weiteren Datenauswertung ausgeschlossen. Bei einer
groReren Anzahl an unplausiblen Datensétzen erfolgte eine Riicksprache mit der Logistikabteilung von
Daimler, in dessen Zuge auftretende Unstimmigkeiten geklart wurden.

Entsprechend der Auswertung der Beispielrelation Bautzen — Rastatt sind in Tabelle 45 die wesentlichen
KenngroRen firr die auf den elf ausgewerteten Relationen eingesetzten Lang-Lkw zusammengefasst. Uber
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alle Ein- und Ausgangsfahrten weisen die Lang-Lkw eine volumenbezogene Auslastung von durchschnittlich
89% bei einer mittleren Zuladung von 13,7 t auf. Umwegverkehre ergeben sich lediglich fiir zwei Relatio-
nen. Die jeweilige Streckenverlangerung betrégt 2% (Bautzen — Rastatt) bzw. 5% (Treuen — Sindelfingen).
Werden die untersuchten Verkehre auf ein Jahr hochgerechnet, ergeben sich tber 5.400 Fahrten mit knapp
76.000 t Ladung.

Tabelle 45: Ubersicht tiber die Auswertung aller Fahrtdaten der Lang-Lkw aller Daimler-Relationen im Rundlauf

Strecken Um-  Mittl. Vol.- mitt-
Daten- cken- weg- Lade- aus- lere Mas- La- Anzahl Trans-
erfas- lange  ver- volu- las- Zula- senaus- dungs- Fahr- portierte
Transportier- sungs- Fzg. Anzahl Rund- kehr men tung dung lastung dichte ten/a* Menge*
Relation tes Gut dauer typ Achsen lauf [km] [km] [m3] [%] [t] [%] [kg/m3] [#] [t/a]
Schonfels - SCR-Tanks ~ 2Mona 5 6 922 - 1274 81% 875 44% 68,7 324  2.833
BLG Bremen te
SO = SCR-Tanks > Mona 5 8 934 - 1508 96% 11,7 75% 77,6 448 5242
Werk Bremen te
Schmlin - Quertrager 2O 273 900 - 1544 98% 151 83% 97,9 960 14.534
Werk Bremen chen
Bautzen - Werk Abdeckung 21 0 0
+BLG Bremen Radlauf Monate 2 7 1.058 1142 73% 134 74% 117,2 316 4.231
Landau - Gehduse 4 Mona- 4 8 680 . 1333 85% 161 92% 1211 442  7.125
Sindelfingen Mittelkonsole te
. Verkleidung
eI A/C-saule, oMona 4 8 702 - 1501 96% 137 77% 91 388 5301
Sindelfingen . te
Radeinbau
Fulda - Rohbau Sei- 2 Mona- 7 754 - 1250 80% 98 51% 782 406  3.968
Werk Bremen  tenwand te
Motorabde-
Bautzen - ckungen, 6 Mona-
. . 3 8 1.210 - 1136 72% 15,2 87% 133,5 466 7.072
Sindelfingen Radlaufver- te
kleidungen
Verkleidung
Treuen - Fensterrah- 13 3 6 gs0 40 1390 89% 160 4% 1148 401  6.399
Sindelfingen Monate (+5%)
men etc.
ST - Quertrager 2V 3 6 960 - 1532 98% 150 79% 980 480  7.210
Sindelfingen chen
Abdeckungen,
Bautzen - Luftkanal, 2 3 g7 1330 ‘0 1475 oa% 144 78% 978 825 11801
Rastatt Monate (+2%)
Blenden etc.
Mittelwert a7 @420 @5.831
— -50, 0, 0,
(arithmet.) Mon. 6-8 @935 05% @139 @89% B 13,7 B75% @ 99,3 S 5.456 S 75.806

* auf ein Kalenderjahr hochgerechnet

DAIMLER

Wiéhrend fir die Lang-Lkw je Relation und Richtung zwischen 24 und 289 Datensatze zur Verfligung stan-
den, war die Datenlage bei konventionellen Lkw heterogener. Dies liegt darin begriindet, dass auf den be-
trachteten Relationen die konventionellen Lkw als sogenannte Uberhang- oder Ersatzfahrzeuge zum Einsatz
kamen, d. h. ein konventioneller Lkw fuhr entweder nur dann, wenn zusatzliche Glitermengen zu transportie-
ren waren oder ein Lang-Lkw nicht zur Verfiigung stand. In vier Fallen gab es auch die Situation, dass auf
der jeweiligen Relation von den konventionellen Lkw nicht durchgingig Rundldufe durchgefiihrt wurden. In
drei Féllen (Bautzen — Werk + BLG Bremen, Bautzen — Sindelfingen, Treuen — Sindelfingen) wurden mehr-

heitlich Eingangsfahrten durchgefuhrt, d. h. nach Ablieferung der Ware im Werk wurde das Fahrzeug fir

andere Transporte und/oder Relationen genutzt. In einem Fall (Schénfels — Werk Bremen) ergab sich der
umgekehrte Fall, d. h. es wurden wesentlich mehr Ausgangs- als Eingangsfahrten durchgefthrt, auf denen
leere Teiletrager transportiert wurden. So standen fur die konventionellen Lkw je nach Relation und Rich-
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tung Daten von 12 — 425 Fahrten zur Verfligung, fur drei Relationen (Schonfels — BLG Bremen, Schmdlin —
Werk Bremen und Landau — Sindelfingen) waren keine Daten fir konventionelle Lkw verfgbar.

Ladungsverhéltnisse Lang-Lkw zu konventionellen Lkw flr alle Daimler-Relationen

Eine detaillierte Ubersicht der volumen-, masse- und ladungsdichtebezogenen Ladungsverhéltnisse auf den
einzelnen Relationen, sowohl fur alle Fahrten, d. h. im Rundlauf, als auch separat fur die Eingangs- und
Ausgangsfahrten, findet sich in Tabelle 46. Da fir die Relationen Schénfels — BLG Bremen, Schmdlin —
Werk Bremen und Landau — Sindelfingen keine Daten fir konventionelle Lkw vorlagen, wurden hier die
mittlere Massen- und VVolumenzuladung der Ubrigen Relationen angenommen. Dieser Ansatz wurde gewahlt,
um diese Relationen ebenfalls in der THG-Bilanz zu bericksichtigen. Die Ergebnisse fiir diese drei Relatio-
nen sind daher allerdings nur als Abschétzungen zu verstehen und deswegen ausgegraut dargestellt.

Tabelle 46: Ubersicht Ladungsverhéltnisse von Lang-Lkw zu konventionellen Lkw fiir alle Daimler-Relationen

Daten- Ladungsdichte
Volumenbezogen Massebezogen
erfassungs- bezogen
zeitraum . . .
Alle Ein- Aus- Alle Ein- Aus- Ein- Aus-
Relation Fahrten gang gang Fahrten  gang gang gang gang
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Schonfels - 28:2 3:2 2,7:2 28:2 29:2 25:2 ) )
BLG Bremen) * 2 Monate (141%) (148%) (133%) (142%) (144%) (126%) 971 095:1
Schonfels - Werk 3,1:2 3,2:2 3,1:2 30 2 3,1:2 3,1:2 . .
Bremen * DI (157%) (160%) (157%) (166%) (153%) (156%) >9°:1 0.99:1
(Schmélin - 28:2 3:2 26:2 28:2 29:2 25:2 ) )
Werk Bremen) * 5 Wochen (141%) (148%) (132%) (142%) (144%) (125%) 971 095:1
Bautzen -
2,7:2 29:2 25:2 2507 28:2 2:2 . .
\r:]Vs:’]k + BLG Bre- 21 Monate (134%) (146%) (123%) (126%) (138%) (98%) 0,95:1 08:1
(Landau - 28:2 3:2 26:2 28:2 29:2 25:2 ) )
Sindelfingen) * 4 Monate (141%) (148%) (132%) (142%) (144%) (125%) 971 095:1
Plattling — Sindel- 31:2 3,1:2 29:2 26:2 25:2 28:2 . .
fingen 9 Monate (153%) (154%) (147%) (132%) (124%) (140%) °O8t:1 0985:1
Fulda - Werk Bre- 28:2 3:2 26:2 2,7:2 29:2 26:2 . .
men 2 Monate (140%)  (149%) (130%) (137%) (146%) (129%) °*98:1 099:1
Bautzen — 25:2 3:2 2:2 2,8:2 3:2 1,8:2 ) )
Sindelfingen 6 Monate (127%) (151%) (101%) (140%) (151%) (91%)  ~ - 091
Treuen - Sindel- 29:2 3:2 2,9:2 3:2 3,1:2 28:2 . .
fingen 13 Monate (145%) (149%) (143%) (149%) (156%) (139%) ~0°°%1 097:1
Schmélin - 29:2 29:2 29:2 2,8:2 2,7:2 2,8:2 X .
Sindelfingen SN (143%) (145%) (143%) (139%) (134%) (139%) %61 095:1
26:2 26:2 26:2 3:2 3:2 3:2 . .
Bautzen - Rastatt 12 Monate (130%) (130%) (129%) (149%) (150%)  (148%) 1,16:1 1,15:1
1
. . @28:2 @3:2 @27:2 $28:2 F29:2 F26:2 . %]
Mittelwert alle Relationen (141%)  (148%) (134%) (142%) (144%)  (129%) @ 0,98:1 0,96:1
grun: Auslastung nahezu optimal (>3) rot: Auslastung nicht optimal (<2,6) Grau: Daten unvollstandig, abgeschéatzt
* Da keine Daten fiir konventionelle Lkw fur diese Relationen vorlagen, wurde der Mittelwert aus den tibri- DAIMLER

gen Daten fiir konventionelle Lkw fiir diese Relationen als Abschatzung angesetzt, um diese Relationen
auch in der THG-Bilanz berucksichtigen zu kénnen.

Gerade die Relationen mit niedrigeren Kraftstoffersparnissen liegen im Bereich 2,5 : 2 bis 2,8 : 2 bei mas-
senbezogener (z. B. Plattling — Sindelfingen) bzw. volumenbezogener Zuladung (Bautzen — Rastatt):

= Plattling — Sindelfingen: Ursache fiir die ,,nur* 2% Kraftstoffersparnis ist in erster Linie die um 15 kg/m?
hohere Ladungsdichte bei konventionellen Lkw. Das Verhéltnis der Ladungsdichte von Lang-Lkw zu
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konventionellen Lkw liegt massenbezogen bei 2,6 : 2.1. Bei gleicher Ladungsdichte l&age der Lang-Lkw
bei einer Kraftstoffersparnis von 14%, volumenbezogen liegt die Einsparung des Lang-Lkw bereits bei
16%.

Bautzen — Rastatt: Grund fir die ,,nur“ 3% volumenbezogene Einsparung liegt im hohen Ladevolumen
der konventionellen Lkw (Jumbozug mit 114 m3). Dadurch liegt das volumenbezogene Verhéltnis bei
2,6:2, massebezogen liegt die Kraftstoffeinsparung bei 15%.

Fir die folgenden Relationen ergeben sich ebenfalls Abweichungen der logistischen Parameter bei der Riick-
fahrt:

Fulda — Werk Bremen: Beispielhaft wird diese Relation nochmals néher betrachtet (siehe Abbildung 28).
Die Lang-Lkw und konventionellen Lkw weisen auf der Ein- und Ausgangsfahrt jeweils &hnliche La-
dungsdichten auf. Auf der Eingangsfahrt wird Uber alle Fahrten hinweg volumenbezogen das 3 : 2-
Verhéltnis zwischen konventionellen Lkw und Lang-Lkw erreicht, auch wenn auf dem Lang-Lkw dabei
ca. 30 m? und auf dem konventionellen Lkw ca. 20 m? Ladevolumen ungenutzt bleiben. Auf der Aus-
gangsfahrt ergibt sich flir den konventionellen Lkw allerdings ein Anstieg der volumenbezogenen Zula-
dung um knapp 10 m3 (+11%). Entsprechend der vergleichbaren Ladungsdichte sinkt das Ladungsver-
héltnis sowohl volumen- als auch massenbezogen auf 2,6 : 2. Grund dafir ist vermutlich, dass beim kon-
ventionellen Lkw aus einer anderen Tour Bauteiltrager ibernommen werden, dies korreliert auch mit der
um 15% geringen Anzahl an Ausgangsfahrten im Vergleich zu den erfassten Eingangsfahrten. Dies er-
folgt beim Lang-Lkw offensichtlich nicht, auch wenn es zuladungsmaRig machbar wére. Dies veran-
schaulicht das speziell auf den Ausgangsfahrten, zumindest rein rechnerisch, vorhandene Potential. Die
Herausforderung, die Anhebung des Potentials mit den logistischen Anforderungen des Produktionsall-
tags zu vereinbaren, ist jedoch nicht zu unterschatzen.

Volumenauslastung in % Volumenzuladung in m? Zuladung in t Ladungsdichte in kg/m?

100% 150 12 120
80% 120 1017 - 100
8 - 80
60% A — - 90
= 6 - = L 60
40% - - 60 4 L 40
20% A - 30 2 L 20
0% - 0 0 0
Eingang Ausgang Eingang Ausgang Eingang Ausgang Eingang Ausgang
kLkw LLkw konv. Lkw Lang-Lkw
Volumenauslastung: ® konv. Lkw B Lang-Lkw Zuladung: konv. Lkw ® Lang-Lkw
Volumenzuladung: —konv. Lkw - Lang-Lkw DAIMLER Ladungsdichte: = konv. Lkw Lang-Lkw DAIMLER

Abbildung 28: Auswertung Fahrdaten Fulda — Werk Bremen, Ein- und Ausgangsfahrten Lang-Lkw-konventionelle Lkw

Bautzen — Bremen: Die Ladungsdichte auf der Riickfahrt erhéht sich aufgrund der beim Transport zu-
sammengeklappten Teiletrager berproportional auf fir Lang-Lkw ungunstiges Niveau (Lang-Lkw: +
38% auf 144 kg/m?3). Gleichzeitig steigt die Ladungsdichte beim konventionellen Lkw um 49% auf 165
kg/m3, d.h. die Kraftstoffersparnis des Lang-Lkw wird nochmals reduziert. Die Ladungsverhéaltnisse fir
die Rickfahrt liegen dementsprechend nur noch bei 2,5 : 2 (vol. bezogen) bzw. 2:2 (massebezogen).

Bautzen — Sindelfingen: Fur die Ausgangsfahrten ergibt sich ein signifikanter Anstieg der Ladungsdichte
auf der Rickfahrt durch den Transport zusammengeklappter Ladungstréger (beim Lang-Lkw um 64%
auf 174 kg/m3, beim konventionellen Lkw um 81% auf 193 kg/m3), dadurch sind die Riicktransporte je-
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weils weitestgehend massenausgelastet. Das massebezogene Ladungsverhéltnis fallt auf 1,8 : 2, d.h. der
konventionelle Lkw weist eine héhere Zuladung auf im Vergleich zum Lang-Lkw.

Schonfels — Werk Bremen: Das Ladungsverhaltnis ist sehr gut (3,1-3,3 : 2 masse- und volumenbezogen).
Fur den konventionellen Lkw liegen vier Mal mehr Ausgangsfahrten vor, diese sind gegenuiber den Ein-
gangsfahrten durch eine reduzierte Ladungsdichte gekennzeichnet. Dadurch ergibt sich in der gemein-
samen Betrachtung aller Ein- und Ausgangsfahrten eine iberproportionale Reduktion der mittleren Zula-
dung des konventionellen Lkw. Durch diese Reduktion der mittleren Zuladung ergibt sich ein Anstieg
des massebezogenen Ladungsverhaltnisses zwischen Lang-Lkw und konventionellen Lkw, das mit

3,3 : 2 noch Uber den jeweils separat bestimmten Ladungsverhaltnissen fiir Ein- bzw. Ausgangsfahrt
liegt. Dies ist primér ein mathematisches Problem, das sich immer dann einstellen kann (nicht muss),
wenn es grofiere Unterschiede in der Anzahl der verfligbaren Ein- und Ausgangsfahrten gibt. Auf diesen
Sachverhalt wurde bei der Auswertung der Fahrtdaten entsprechend besonders geachtet.
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10.6  HOHENPROFILE DER DAIMLER-RELATIONEN

Zur Ermittlung der H6henprofile der untersuchten Relationen der Daimler-Lang-Lkw-Verkehr wurden die
jeweils gefahrenen Strecken auf Basis der Streckenangaben der Speditionen in einer Webapplikation zur
Bestimmung von Hohenprofilen [Basler & Partner, 2016] abgebildet. Fur eine detaillierte Auflésung des
Hohenprofils wurde die Auflésung so gewéhlt, dass Hhenpunkte in Abstdnden von ca. 250 m erhalten wur-
den. Die Abbildung 29 zeigt beispielhaft den Streckenabschnitt Osterburken — Dreieck Leonberg der A81
und das dazugehdrige Hohenprofil.
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Abbildung 29: Autobahnabschnitt Osterburken — Dreieck Leonberg (A 81) mit Héhenprofil nach [Basler & Partner, 2016]

Die Hoéhenangaben basieren auf einem digitalen Gelandemodell, welches die natirliche Erdoberflache repré-
sentiert, und entsprechen damit im Hinblick auf Bauwerke wie Briicken und Tunnel nicht der tatséchlichen
Topografie der gefahrenen Autobahn. Die in Abbildung 29 rot markierten Stellen betreffen das Jagsttal bei
Widdern (1), sowie die Erhebungen der Holzener Ebene (2) und des Engelbergs (3) bei Leonberg. An diesen
Stellen wird das Hohenprofil der Autobahn durch eine Briicke bzw. zwei Tunnel verstetigt. Mittels Luftauf-
nahmen (Google Maps) und weiteren Quellen (z. B. [RP BW 2016]) wurden die markanten Punkte in den
Hohenprofilen auf Bauwerke und etwaige Fehler Uberprift und, wo erforderlich, manuell korrigiert.

Um die auch nach dieser Korrektur weiterhin zu grof3en Schwankungen der Steigung in den Hohenprofilen
zu kompensieren, wurde neben der beschriebenen manuellen Bereinigung von Bauwerken noch eine Glét-
tung der Héhendaten® durchgefiihrt, mit deren Hilfe die ,Unstetigkeiten‘ im Héhenprofil minimiert wurden.

Das Ergebnis der beschriebenen Bearbeitung flir den obigen Autobahnabschnitt wird in Abbildung 30 ge-
zeigt. Darin sind die drei markierten Stellen in ihrer urspriinglichen Auspragung bei der Erstellung des H6-
henprofils auf Basis der Rohdaten zu erkennen (blaue Linie) sowie der bereinigte Verlauf des Autobahnpro-
fils nach der Bearbeitung (rote Linie)®".

8 Glattung durch Mittelung der Hohenangabe von jeweils zwei benachbarten Datenpunkten
81 Neben diesen markanten Ausschlagen wurden auch kleinere Spitzen (wie z. B. zwischen (1) und (2)) tberpriift und ggf. nachbe-
arbeitet, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
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Datenbasis: Kartendaten © 2017 GeoBasis-DE/BKG (© 2009), Google

Abbildung 30: Hohenprofil auf Basis Rohdaten nach [Basler & Partner, 2016] und bereinigter Hohendaten fur den Autobahnabschnitt
Osterburken — Dreieck Leonberg (A81)
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10.7  VALIDIERUNG VERBRAUCHSDATEN DAIMLER-VERKEHRE
Tabelle 47 fasst die Gewichtsdaten und die von den Spediteuren bereitgestellten Verbrauchsdaten sowie die
fur die einzelnen Relationen mit HBEFA ermittelten Verbrauchsdaten zusammen. Hinweise zur Datenher-
kunft bzw. zu einer gegebenenfalls eingeschrénkten Datenqualitét finden sich in der Kommentarspalte. Da-
bei bedeuten:

= KW-bezogene Angabe: Der Verbrauch wurde anhand mittlerer Gewichts- und Verbrauchsdaten aus
mehreren Kalenderwochen Uber die Verbrauchsfunktion ermittelt;

= Mittelwert: Der Verbrauch wurde anhand unterschiedlicher Einzelangaben gemittelt;
= Richtwert: Es handelt sich um eine relationsunspezifische Verbrauchsangabe der Spedition;

m Berechnet: Es waren keine Daten verfligbar. Es wurde eine hypothetische Zuladung anhand der Zula-
dungsverhaltnisse von Lang-Lkw zu konventionellen Lkw der restlichen Relationen angenommen, an-
hand deren der Verbrauch bestimmt wurde.
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Tabelle 47: Ubersicht tiber den Kraftstoffverbrauch der betrachteten Daimler-Lang-Lkw-Verkehre

Mittl. Fahr- Kraftstoff- Kraftstoff-
. Lkw . zeuggesamt- verbrauch verbrauch It. Erfassungs- PRETRTITER T
Relation Typ  Lkw Details gewicht nach HBEFA Spediteur zeitraum
0) (11100 km) (/100 km)
I LLkw Typ 2 6 Achsen 28,7 I 27,4 26,8 Jun/ Jul 16 Mittelwert
1 Schonfels - )
BLG Bremen  y, /A (nichtvor- 21.8) - Berechnet
handen)
KW-bezogene
Schénfels - LLkw Typ 3 8 Achsen 36,1 30,4 31,6 Apr- Jun 16 Angaben
2
Werk Bremen
kLkw Megatrailer 23,1 25,1 27,1 Jun 2016 Richtwert
LLkw Typ 2 6 Achsen 36,8 32,3 26,7 Jun/ Jul 16 KW-bezogene
3 Schmlin - LLkw Typ 3 6 Achsen 36,1 31,9 25,8 Jun/ Jul 16 Angaben
Werk Bremen
kLkw N/A (26,3) - Berechnet
LLkw Typ 2 7 Achsen 35,4 32,4 31,7 Miz—Jun1e KW-bezogene
Angaben
4 Bautzen - Werk
+ BLG Bremen Megatrailer bzw. ]
kLkw Jumbo- 26,1 28,1 27,2 Miz—Jun1s  KWbezogene
. Angaben
Gliederzug
KW-bezogene
5 Landau - LLkw Typ 3 8 Achsen 38,6 36,2 35,5 Sep — Dez 15 Angaben
Sindelfingen
kLkw N/A (27,0) - Berechnet
LLkw Typ 3 8 Achsen 35,8 34,7 31,9 Okt 15 — Mai 16 KV\Xbezgge”e
g Plattling - MG
Sindelfingen ; -
Kikw Megatrailer 5 25,3 29,1 24,6 Okt 15— Mai 16 KWW-bezogene
Achsen Angaben
LLkw Typ 2 7 Achsen 30,7 34,7 30,9 Mai—Jul16  'W-bezogene
Angaben
Fulda -
7 Werk Bremen ;
KLkw iegatrailer S- 21,7 28,9 26,0 Mai-Jul16  </bezogene
Achsen Angaben
LLkw Typ 3 8 Achsen 37,7 40,8 36,2 Jul - Dez 15 Mittelwert
g Bautzen- Megatrailer (5
Sindelfingen || kw Achsen), Jumbo- 26,1 32,5 26,2 Nov. 15 Richtwert
Gliederzug
Treuen - LLkw Typ 3 6 Achsen 36,9 40,4 34,4 Jul - Dez 15 Mittelwert
Sindelfingen
9 Treuen -
Sindeffingen ., Megatrailer 5 259 328 28,5 Jul 16 Richtwert
(Uber Nurn- Achsen
berg)
LLkw Typ 3 6 Achsen 35,9 39,7 34,3 Jun —Jul 15 Mittelwert
10 Schmdlin - Megatrailer (5
Sindelfingen ) yw Achsen), Jumbo- 26,5 33,0 29,0 Sep — Dez 15 Richtwert
Gliederzug
LLkw Typ 3 7-Achsen 36,8 37,7 34,6 Aug — Dez 15 Mittelwert
1 Bautzen -
Rastatt KLkw 4-Achs Jumbo- 35,3 32,5 28,5 Jun 16 Richtwert
Gliederzug
KW: Kalenderwoche; kLkw: konventioneller Lkw; LLkw: Lang-Lkw DAIMLER
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10.8 VERBRAUCHSBESTIMMUNG NACH WEITEREN VERBRAUCHSFUNKTIONEN
Zur Plausibilisierung der von den Speditionen gemeldeten Kraftstoffverbrduche bzw. unter der MaRgabe, fir
die durchzufiihrende Treibhausgashilanzierung auf nationaler Ebene eine mdéglichst reprasentative mittlere
Kraftstoffverbrauchsfunktion herzuleiten, wurden folgende weitere Quellen fiir Verbrauchsdaten in die Ana-
lyse zur Ermittlung der Kraftstoffverbrauche (siehe Kapitel 4.1.2) miteinbezogen:

®  Map&Guide, ein von der PTV Planung Transport Verkehr AG herausgegebener Routenplaner fiir Lkw,
der auch die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs und der THG-Emissionen ermoglicht [PTV 2016]

= Verbrauchsdaten aus den von H. J. Wildhage seit 2012 fiir die Deutsche Verkehrs Zeitung (DVZ) und im
Rahmen des European Trucker Challenges (ETC) 2014 durchgefiihrten Fahrzeugtests von Sattelzugma-
schinen [DVZ 2012 — 2016]

PTV Map&Guide

Die Anwendung PTV Map&Guide [PTV 2016] weist fur eine gewahlte Lkw-Konfiguration bei der Routen-
planung auch den resultierenden Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen aus. Nach Angaben von
PTV beruht auch die Map&Guide-Verbrauchsermittlung auf HBEFA, wird jedoch spezifisch angepasst.

Anhand einer repréasentativen Lkw-Konfiguration (Sattelkraftfahrzeug mit 3+2 Achsen, Leergewicht: 14,5 t,
Euro VI mit Abgasruckfuhrung) wurde jeweils mit zwei verschiedenen Beladungszustanden eine Routenbe-
rechnung fir die Daimler-Relationen durchgefiihrt und die dabei ausgewiesenen Verbrauchsangaben mit den
Werten nach HBEFA verglichen. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse fiir flache Strecken relativ nahe beiei-
nanderliegen, wohingegen sich flir mittlere und bergige Strecken mit PTV Map&Guide ein deutlich geringe-
rer Verbrauch als nach HBEFA ergibt. Gemé&R den Darstellungen in den Kapiteln 4.1.2 bis 4.1.3 entsprechen
geringere Verbrauche als nach HBEFA dem erreichten technischen Fortschritt. Der mit PTV Map&Guide
ermittelte Minderverbrauch im Vergleich zu HBEFA erwies sich jedoch als nicht systematisch, und in Ein-
zelfallen ergaben sich mit PTV Map&Guide auch hohere Verbréuche als nach HBEFA, wodurch die mit
PTV Map&Guide generierten Verbrauchsangaben nicht nachvollzogen werden konnten®.

Da keine detaillierten Angaben zur verwendeten Korrektur verflighar waren und seitens PTV auch auf Nach-
frage keine weiteren Erlduterungen zur angewendeten Methodik gemacht wurden, wurde die Verbrauchsbe-
rechnung tUber PTV Map&Guide als ungeeignet flr die weitere Bilanzierung eingestuft, auch wenn die An-
wendung grundséatzlich einen plausibel erscheinenden Anhaltspunkt flir eine Verbrauchsabschatzung liefert.

DVZ Lkw-Tests und ETC

DVZ Lkw-Tests

Die Deutsche Verkehrs Zeitung (DVZ) verdffentlicht regelméRig Testberichte von Sattelzugmaschinen, die
auf einer festgelegten Teststrecke unter definierten Rahmenbedingungen (z. B. Uberpriftes Sattelanhanger-
gewicht) durchgefiihrt werden [DVZ 2012 — 2016]. Die Teststrecke ist 188,5 km lang mit einer Autobahn-

strecke von 154 km und wird mit verschiedenen Auslastungen mehrfach zurlickgelegt. Bei der Teststrecke

62 Bei der Uberpriifung von PTV Map&Guide hinsichtlich der Sensitivitat der Eingabeparameter wurde zudem ersichtlich, dass sich
abweichendes Leergewicht, Achszahl und Art der NO,-Minderung zumindest fiir das angenommene Fahrzeug nicht auf den Ver-
brauch auswirken. Dies entspricht jedoch insofern der Realitét der Speditionsangaben, als im vorliegenden Ansatz die Strecken-
topografie als Hauptkriterium zur Differenzierung herangezogen und dabei verschiedene Lkw-Konfigurationen zusammenfas-
send betrachtet wurden.
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handelt es sich um eine topografisch sehr anspruchsvolle Strecke mit zahlreichen Steigungen, fur die mittels
der Hohenprofilanalyse ein Steigungsanteil von 19,7% ermittelt wurde.

Durch Auswertung verschiedener Testberichte konnten Verbrauchsfunktionen von insgesamt zehn verschie-
denen Zugmaschinen ermittelt werden. Es zeigte sich, dass der Verbrauch fiir die verschiedenen Modelle fur
eine gegebene Auslastung um 3 — 3,5 1/200 km (10 — 15%) variiert. Die aus den Verbrauchen aller Modelle
gemittelte Verbrauchsfunktion ist in Abbildung 31 dargestellt. Aufgrund der sehr konsistenten Wertevertei-
lung der verschiedenen Testfahrten werden die Verbrauchsdaten als valide Datenbasis eingestuft.
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Abbildung 31: Gemittelte Verbrauchsfunktion fiir zehn Zugmaschinen nach DVZ-Test

European Truck Contest (ETC)
Beim European Truck Contest (ETC) werden ebenfalls auf einer vorgegebenen Strecke die Verbrauche fur
mehrere Sattelzugmaschinen verschiedener Hersteller unter mdglichst vergleichbaren Randbedingungen
erfasst (identische Zuladung, Fahrerwechsel, temperaturkorrigierte Kraftstoffdatenerfassung etc.). Als Auto-
bahnabschnitt fiir den ETC wurde ein Teilabschnitt der DV Z-Teststrecke gewahlt, der aufgrund der Verkiir-
zung einen nochmals hoheren Steigungsanteil aufweist. Im Gegensatz zu den DVZ-Tests erfolgten jedoch
dezidierte Verbrauchsangaben fiir verschiedene Autobahnabschnitte mit unterschiedlichem topografischem
Anspruch. Die Autobahnstrecke wurde dabei kilometerweise in drei Kategorien (leicht, mittel und schwer)
eingeteilt und fur jede dieser Kategorien der Kraftstoffverbrauch separat ermittelt und ausgewiesen. Die Au-
tobahnkategorien wurden anhand der Fahrpraxis ermittelt (z. B. in welchem Gang eine Steigung befahren
werden kann) und sind daher nicht direkt mit dem hier verwendeten Steigungsanteil vergleichbar. Uber eine
detaillierte Analyse der ETC-Strecke wurden die Streckenkilometer und ihre Kategorisierung nachvollzogen,
und es konnten die folgenden Steigungsanteile fir die verschiedenen ETC-Autobahnkategorien ermittelt
werden:

= ETC Autobahn leicht: Steigungsanteil 0%

ETC Autobahn mittel: Steigungsanteil 14,5%
ETC Autobahn schwer: Steigungsanteil 61%
ETC Autobahn Durchschnitt: Steigungsanteil 22%
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Fir den ETC 2014 [DVZ 2014] und 2016 [Kfz-Anzeiger 2016] liegen jeweils detaillierte Verbrauchsanga-
ben fir finf bzw. vier verschiedene Zugmaschinen vor. Im Gegensatz zu den regulédren DVZ-Tests lagen fur
den ETC nur Verbrauchswerte fur eine mittlere (2014) bzw. volle (2016) Auslastung vor, so dass hier keine
Verbrauchsfunktion erstellt werden konnte. In Abbildung 32 wurden daher die Verbrauchswerte der vermes-
senen Zugmaschinen aus dem ETC der mittleren Verbrauchsfunktion nach DVZ sowie den HBEFA-
Funktionen fir die drei Steigungsklassen der Daimler-Relationen gegentiibergestellt.
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Abbildung 32: Verbrauch nach DVZ-Tests, ETC und HBEFA im Vergleich

Es zeigte sich, dass die ETC-Verbrauchswerte fur den Durchschnitt Autobahn (2014) und mittlere Autobahn
(2014 und 2016) die Verbrauche der DVZ-Tests bestétigen. Die ETC-Verbrauche fiir leichte bzw. schwere
Strecken lagen jeweils deutlich unter bzw. Uber dem Verbrauch fur mittlere Strecken, wobei die Ver-
brauchswerte der 2014 und 2016 vermessenen Zugmaschinen jeweils eng beieinanderlagen und ein konsis-
tentes Bild aufzeigen.

Im Vergleich zu HBEFA wurde deutlich, dass die ETC/DVZ-Verbrauche signifikant geringer ausfielen, so
dass die DVZ-Verbrauchsfunktion fur die anspruchsvolle Teststrecke (Steigungsanteil 19,7%) noch unter der
HBEFA-Funktion fiir flache Strecken (Steigungsanteil 1,3%) lag. Neben der absoluten Hohe fiel auch der
gewichtsabhangige Mehrverbrauch, d. h. die Steigung der Geraden, nach DVZ niedriger aus: Fir die DVZ-
Teststrecke lag dieser mit 0,57 1/200 km je Tonne Fahrzeuggewicht (siehe auch Abbildung 31) immer noch
leicht unter dem von HBEFA fir mittlere und somit einfachere Strecken.

128 | Klimaeffekte des Lang-Lkw  © LUBW, Daimler AG



10.9 VERBRAUCHSSIMULATION FUR KONVENTIONELLE UND LANG-LKW

Aufgrund der schlechteren aerodynamischen Eigenschaften und des erhéhten Rollwiderstands durch die
hohere Anzahl an Achsen bzw. Reifen ist zu erwarten, dass der Lang-Lkw auch bei identischem Fahrzeug-
gewicht einen hoheren Verbrauch als der konventionelle Lkw aufweist. Um diesen Sachverhalt néher zu
untersuchen, erfolgte durch die Simulationsabteilung der Daimler AG eine Simulation des Kraftstoffver-
brauchs fur vier unterschiedliche, in der Simulationsumgebung von Daimler bereits verfiigbare Fahrzyklen
[Daimler 2016]. Bei den vier Zyklen handelt es sich um den ACEA-Longhaul-Zyklus sowie drei Testzyklen
von Fachzeitschriften (Grinig, Zeitzen und Wildhage). Der ACEA-ZyKlus ist ein generischer Zyklus, der die
Anforderungen des mittleren Européischen Strallenguterfernverkehrs abbildet. Die drei Testzyklen der Fach-
zeitschriften sind gewiahlte ,, Teststrecken®, die von den Testern als reprdsentativ erachtet werden, aber natur-

gemaR nur einen Teil der Wirklichkeit abbilden kdnnen. Fur einen relativen Vergleich von Verbrauchen des
Lang-Lkw und des konventionellen Lkw sind sie beispielsweise aber gut nutzbar.
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Abbildung 33: Hohenprofile und Steigungsklassen der von Daimler fiir die Verbrauchssimulation verwendeten Fahrzyklen
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Vom topografischen Anspruch her fallen der ACEA- sowie der Griinig-Zyklus in die mittlere, der Zeitzen-
und der Wildhage-Zyklus in die bergige Topografiegruppe®. Abbildung 33 gibt einen Uberblick tber die in
der Simulation verwendeten vier Testzyklen einschlieRlich der Steigungsanteile entsprechend den sieben
Steigungsklassen von -6% bis +6% aus HBEFA.

Bei der Simulation wurde die EcoRoll-Funktion® beriicksichtigt, der vorausschauende Tempomat (bei
Daimler mit PPC bezeichnet)® hingegen nicht. Diese Funktion bringt laut Herstellerangaben bis zu 5% Ver-
brauchseinsparung. Die Zugmaschine bzw. der Motorwagen war mit Leichtlaufreifen ausgestattet, fur Dolly
und Sattelanhanger wurden Standardreifen angenommen. Die Fahrzeuggewichte entsprechen den Angaben
in Tabelle 5.

Im Ergebnis bestétigt sich die These des unterschiedlichen Kraftstoffverbrauches von Lang-Lkw und kon-
ventionellen Lkw bei identischem Fahrzeuggewicht. Die Abbildung 34 zeigt die in Abhéngigkeit des Fahr-
zeuggewichtes ermittelten Verbrauchsfunktionen fir die vier betrachteten Fahrzyklen.

Es ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen den Lang-Lkw-Typen 2 und 3 auf den simulierten Stre-
cken jeweils vernachlassigbar ist. Werden jeweils fiir die zwei Zyklen einer Topografiegruppe (mittlere Stre-
cken in der Abbildung links, bergige Strecken rechts) der Durchschnitt gebildet, ergeben sich die in Abbil-
dung 34 unten dargestellten Verbrauchsfunktionen fir Lang-Lkw und konventionelle Lkw. Der Verbrauchs-
unterschied zwischen Lang-Lkw und konventionellen Lkw betrégt fiir die mittleren Strecken 9 — 13% bzw.
2,5 — 3,1 1/100km, fir die bergigen Strecken fallt er mit 6 — 10% bzw. 2,5 1/100 km etwas niedriger aus. Im
Mittel liegt der Mehrverbrauch des Lang-Lkw bei ca. 11% flir mittlere bzw. 8% fiir bergige Strecken. Die
absoluten Verbrauchswerte fur vollausgelastete Lang-Lkw und konventionelle Lkw (40 t Fahrzeuggesamt-
gewicht) finden sich in Tabelle 48 oben. Werden die mittleren Fahrzeuggewichte fir den Lang-Lkw (36 t)
und den konventionellen Lkw (25 t) zugrunde gelegt, die sich aus den Sendungsdaten fur die elf Daimler-
Relationen errechnen, ergeben sich die in Tabelle 48 unten dargestellten VVerbréuche.

8 Der topografische Anspruch der Testzyklen liegt bezogen auf den Steigungsanteil als Summe der Anteile an Steigungsstrecken
mit mehr als +3% Neigung fur die Zyklen ACEA-Longhaul und Griinig (Verkehrsrundschau/Trucker) bei 5,3% bzw. 9,9% und
fur Zeitzen (Eurotransport/Fernfahrer/LastAutoOmnibus) und Wildhage (DVZ) bei 22,7% bzw. 24,2%.

8  Auskopplung des Motors in Gleitphasen, um ein langeres freies Rollen des Lkw zu ermdglichen mit dem Ziel, Kraftstoff zu

sparen.
% Ppredictve Power Train Control: Durch Verkniipfung des Getriebes mit GPS-Kartenmaterial kénnen Schaltzeitpunkte und Tem-
pomatgeschwindigkeit vorausschauend in eine an die Topografie angepasste Fahrweise integriert werden, um Kraftstoff zu spa-

ren.

130 | Klimaeffekte des Lang-Lkw  © LUBW, Daimler AG



Tabelle 48: Simulierte Verbrauche von Lang-Lkw und konventionellen Lkw im Vergleich

Lang-Lkw konv. Lkw

Vollausgelastet (40 t Fahrzeuggesamtgewicht)
Verbrauch bei mittlerer Topografie 31,4 1/100 km 28,4 1/100 km
Verbrauch bei bergiger Topografie 37,6 1/100 km 35,2 1/100 km
Durchschnitt der elf Daimler-Relationen
Mittlere Zuladung 13,7t 9,61t
Mittleres Fahrzeuggewicht 355t 252t
Verbrauch bei mittlerer Topografie 29,4 1/100 km 22,2 1/100 km
Verbrauch bei bergiger Topografie 34,8 1/100 km 25,9 1/200 km

DAIMLER
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Abbildung 34: Ergebnisse der Daimler-Kraftstoffverbrauchssimulation fur Lang-Lkw (LLkw) und konventionelle Lkw (kLkw) in den vier
verschiedenen Fahrzyklen; links: mittlere Strecken, rechts: bergige Strecken
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10.10 BERECHNUNG DES UMWEGFAKTORS

Als Umwegfaktor U wird die relative Mehrdistanz bezeichnet, die ein Lang-Lkw aufgrund seines geringeren
gewichtsbezogenen spezifischen Verbrauchs fahren kann, um denselben Kraftstoffbedarf wie ein konventio-
neller Lkw flr eine gegebene Transportaufgabe (Sendungsgewicht) aufzuweisen. Der Umwegfaktor ist der

Prozentwert des Verhéltnisses der Lang-Lkw-Strecke zur Strecke mit konventionellen Lkw:

Ul%)] = <SL”‘W—[km] - 1) -100[%]

Skvrwlkm]

mit:

F Fahrtenzahl in [n]

KB Kraftstoffbedarf in [1]

KSV Kraftstoffverbrauch in [I/100 km]

S Strecke in [km]

SendGew Sendungsgewicht in [t]

U Umwegfaktor in [%)]

z Zuladung in [t]

Der Kraftstoffbedarf KB fiir die Transportaufgabe berechnet sich nach:

l
100 km

KB[l] = KSV [ ] - S[km] - F[n]

Die Fahrtenzahl ergibt sich aus Sendungsgewicht und Zuladung:

_ SendGew(t]
7t

Bei identischem Kraftstoffbedarf von Lang-Lkw und konventionellen Lkw gilt:
KBrixwll] = KBprrwll]

Einsetzen von (2) und (3) ergibt:

SendGew([t] KSVkLkW[ l

Ziew (] 100 100km]'5’“’<w[km]'

l
K E— .
SViLkw [1 00 k m] Siiiwlkm] Zerrw [£]

Das Streckenverhéltnis und damit der Umwegfaktor ergeben sich nach Umstellen und Kiirzen zu:

SLLkw _ KSVkLkw . ZLLkw

SkLkw B KSVLLkw Zk.Lkw

Nach Einsetzen in (1) folgt:

KSVikikw Zirkw
KSVLLkW ZkLkw

%] = ( - 1) - 100[%]

SendGew(t]

)

()

(4)

()

(6)

(7)

Entsprechend dieser Formel wurde der Umwegfaktor fir die betrachteten Daimler-Relationen berechnet. Die
Ergebnisse sind im Kapitel 5.3 zusammen mit den Ergebnissen der THG-Bilanz in der Ergebnistbersicht

dargestellt.
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10.11 TREIBHAUSGASBILANZ INTERMODALE VERLAGERUNG 2030 MIT DE MIX ,,100“ UND DE MIX 100% ERNEUERBARE
ENERGIEN

Die THG-Bilanz der intermodalen Verlagerung 2030 wurde in zwei weiteren Varianten mit einem Strommix

mit einem um 10% hoheren Anteil an erneuerbaren Energien sowie einem Strommix, der ausschlieBlich auf

erneuerbaren Energien beruht (DE Mix ,,100“ und DE Mix 100% EE, siche Kapitel 4.2.3).

DE Mix ,, 100 (S2)

Durch den erhéhten Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix (65%) sinkt der THG-Emissionsfaktor fiir
den eingesetzten Bahnstrom von 399 g CO,e/kWh auf 303 g CO,e/kWh (siehe Abbildung 21). Alle sonstigen
Randbedingungen blieben unverandert.

Durch den verénderten Emissionsfaktor sind die per Bahn durchgefuihrten WLV- und KV-Transporte nun
mit geringeren THG-Emissionen behaftet, so dass sich eine Verlagerung auf den Lang-Lkw entsprechend
negativer auf die THG-Bilanz auswirkt. Mit dem Strommix ,,100* betrdgt die Zunahme der THG-
Emissionen aufgrund der intermodalen Verlagerung insgesamt 499 t CO,e, was einer Zunahme von 19% im
Vergleich zur Berechnung mit dem Strom-Mix 2030 ,,Korridor* in Kapitel 4.2.3 entspricht (siehe Tabelle
49). Davon entfallen 462 t COe (+13%) auf Verlagerungen vom WLV auf den Lang-Lkw und 37 t CO.e
(+255%) auf Verlagerungen vom KV auf den Lang-Lkw®®.

Das Verhaltnis der THG-Zunahme durch intermodale Verlagerung relativ zur THG-Minderung durch in-
tramodale Verlagerung andert sich mit 0,4% nur geringfiigig. In der Summe aus intra- und intermodaler Ver-
lagerung ergibt sich mit dem Strommix ,,100“ eine THG-Reduktion um 112.929 t CO.e, was im Vergleich zu
den 113.009 t CO,e mit dem Strommix ,,Korridor” eine Verringerung um 0,1% darstellt (siehe Tabelle 49).

DE Mix 100% EE (S3)

In dieser Variante des Szenario 2030 werden die Auswirkungen des Einsatzes von Strom aus rein erneuerba-
ren Energien (EE) im Schienenverkehr auf die Ergebnisse des Szenarios 2030 untersucht. Hierbei tberlagern
sich zwei Effekte. Zum einen liegen die THG-Emissionen des Schienengliterverkehrs fiir diese Variante
deutlich niedriger, da die THG-Emissionen eines ausschlie3lich auf EE basierenden Bahnstrommixes mit
40,1 g CO,e/ kWh rund eine GroRenordnung unter denen des in Kapitel 4.2.3 angesetzten Strommixes ,,Kor-
ridor mit 55% EE-Anteil (399 g CO,e/kWh, siehe Abbildung 21) liegen. Zum anderen ist bei einem rein auf
erneuerbaren Energien basierenden Strommix von erhéhten Stromkosten auszugehen. Aus einem im Auftrag
des BMU erstellten Gutachtens unter Mitwirkung der DB Netze [IWES 2011] ergeben sich fiir die Beschaf-
fung von Strom aus 100% erneuerbaren Energien fiir die Deutsche Bahn angenommene Mehrkosten in der
GréRenordnung von ca. 1 ct/kWh®’. Diese Kostenerhdhung fiihrt, wie in Tabelle 49 aufgefiihrt, zu einer Er-
hohung der Verlagerung von Transporten von der Schiene auf den LLkw in Hohe von 2.638 t (77.355 t statt
74.716 t im Szenario 2030 mit Strommix ,,Korridor), d.h. zu einem Anstieg von 3,5%, da sich ein zusatzli-
cher Kostenvorteil fir den Lang-Lkw gegeniliber dem Schienengiterverkehr durch die héheren Bahnstrom-
kosten ergibt.

% Die iiberproportionale Zunahme im KV ergibt sich rechnerisch aufgrund der bereits in Kapitel 6.2.2 beschriebenen nicht praxis-

gerechten Relationen. Unter Vernachlassigung dieser Verbindungen ergibt sich eine Zunahme der THG-Emissionen im KV um
82t CO,e, was gegeniiber 62 t CO,e mit dem Strommix ,,Korridor* einer Steigerung um 32% entspricht.
87 Abhangig von den gewahlten Randbedingungen und dem gewahlten Zeithorizont liegen die aus der Studie abgeleiteten Mehrkos-

ten zwischen 0,3 ct/kWh und 2,4 ct/kWh.
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In Summe flhrt dies zu einer Zunahme der THG-Emissionen aufgrund der Verlagerung von WLV und KV
auf LLkw um 342 t COe bzw. 82% gegeniiber der Berechnung des Szenarios 2030 mit dem Strommix ,,Kor-
ridor (55% EE-Anteil) (siehe Tabelle 49).

In Relation zu den THG-Einsparungen aus der intramodalen Verlagerung machen die Mehremissionen durch
die Verlagerung von Gltern von der Schiene auf die Strae nach wie vor weniger als 1 % aus. Insgesamt
ergibt sich fur diese Variante eine THG-Reduktion von 112.667 t COe durch den Einsatz von Lang-Lkw. Im
Vergleich zur Gesamteinsparung an THG-Emissionen aus intra- und intermodaler Verlagerung unter Zu-
grundelegung des Strommix ,,Korridor* werden 0,3% weniger eingespart, d.h. die Relevanz der zu erwarten-
den Verlagerung an Transporten im Szenario 2030 von der Schiene auf den Lang-Lkw ist in allen untersuch-
ten Varianten als gering einzuschétzen.

Tabelle 49: Ergebnisse fur das Szenario 2030 mit drei unterschiedlichen Strommixen

Verlagerte Menge | THG-Emissionen Verhéltnis THG inter- Summe THG-Emissionen
(Mio. t/a) (t CO2e/a) /intramodale Verlagerung inter-/intramodale Verlage-
rung (t CO.e/a)

Intramodale Verlagerung

kLkw auf LLkw 41,6 -113.428

Intermodale Verlagerung

WLV+ KV auf LLkw (verla-
gerte Fahrten) mit S1: DE 0,0747 419 0,4% -113.009
Mix ,Korridor* (55% EE)

WLV+ KV auf LLkw (verla-
gerte Fahrten) mit S2: DE 0,0747 (£ 0%) 499 (+ 19%) 0,4% -112.929 (-0,1%)
Mix , 100" (65% EE)

WLV+ KV auf LLkw (verla-
gerte Fahrten) mit S3: DE 0,0774 (+ 3,5%) 761 (+ 82%) 0,7% -112.667 (-0,3%)
Mix 100% EE

DAIMLER
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10.12 SENSITIVITATSANALYSE

Um zu untersuchen, wie sich eine Anderung der zentralen EingangsgréRen der Verlagerungsrechnung und
der CO,-Bilanzierung auf die Ergebnisse der Szenarien auswirken, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fihrt. Im Einzelnen wurde der Effekt einer Verénderung der Lang-Lkw-Kostensétze und einer Veranderung
der Kreuzpreiselastizitaten um jeweils +5% auf die verlagerte Menge vom konventionellen Lkw und von der
Schiene auf den Lang-Lkw und damit die Fahrleistungen und die CO,-Emissionen in beiden Szenarien ana-
lysiert.%® Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 50 und Tabelle 51 abgebildet. Die in den Tabellen
angegebenen prozentualen Anderungen beziehen sich auf das jeweilige Ausgangsszenario und weisen aus,
wie sich die Verlagerung auf den Lang-Lkw mit der Variation der Rahmenbedingungen verandert.

Tabelle 50: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir das Szenario 2010

Verlagerte Menge (Mio. t/a) THG-Anderung (kt CO.e/a)

Intramodale Verlagerung

Lang-Lkw (verlagerte Fahrten, vgl. Kap. 6.1) 8,9 -21,7

+5% Lang-Lkw-Kosten 7,3 (-18%) -17,5 (+19%)
-5% Lang-Lkw-Kosten 10,6 (+19%) -26,0 (-20%)
+5% Kreuzpreiselastizitét 9,5 (+7%) -23,2 (-7%)
-5% Kreuzpreiselastizitat 8,3 (-7%) -20,2 (+7%)

Intermodale Verlagerung

Lang-Lkw (verlagerte Fahrten, vgl. Kap 6.2) 0,046 +0,3

+5% Lang-Lkw-Kosten 0,031 (-17%) +0,2 (-29%)
-5% Lang-Lkw-Kosten 0,059 (+25%) +0,5 (+60%)
+5% Kreuzpreiselastizitat 0,049 (+5%) +0,3 (+5%)
-5% Kreuzpreiselastizitat 0,043 (-7%) +0,3 (-7%)
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Beide EingangsgroRen — Lang-Lkw-Kostensatze und Kreuzpreiselastizitat — beeinflussen, welcher Anteil des
fur den Lang-Lkw geeigneten Potentials tatsdchlich auf den Lang-Lkw verlagert wird. Der Zusammenhang
zwischen Lang-Lkw-Kostensatzen und verlagerter Menge ist nicht durch eine analytische Funktion allge-
mein beschreibbar, da die Verlagerung fur jede Quelle-Ziel-Giiterabteilung-Kombination auch von der An-
zahl der eingesparten Fahrleistung mit Lang-Lkw, der Erfillung der 50 Fahrten/Jahr-Mindestgrenze und der
Verteilung der verlagerten Menge auf einzelne Fahrten (Mindestauslastung des Lang-Lkw von 85% bezogen
auf Palettenstellplatze oder Nutzlast) abhéngt. In Fallen, in denen die zu verlagernde Menge einer Quelle-
Ziel-Guterabteilung-Kombination knapp unterhalb der Mindestgrenze von 50 Fahrten/Jahr liegt und damit
keine Verlagerung stattfindet, kann eine geringe Abnahme der Lang-Lkw-Kostensétze oder eine Erhéhung

% |m vom Ministerium fir VVerkehr Baden-Wiirttemberg parallel beauftragten ,,Klimaschutzszenario® werden ebenfalls Annahmen

zu Transportpreisen und ihrer Entwicklung gemacht. Aufgrund unterschiedlicher Ziele und Herangehensweisen der beiden Un-
tersuchungen sind die Annahmen aus dem Klimaschutzszenario aber nur schwer mit denen aus dem vorliegenden Bericht ver-
gleichbar. Grundsétzlich wird im Klimaschutzszenario angenommen, dass die Transportpreise auf der Strale ansteigen und die-
jenigen auf der Schiene abnehmen. In der vorliegenden Sensitivititsanalyse wiirde dies am ehesten dem prozentualen Anstieg der
LLkw-Kosten um +5% entsprechen. Die Ergebnisse dieses Teils der Sensitivitatsanalyse entsprechen somit qualitativ den Bedin-
gungen des Klimaschutzszenarios.
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der Kreuzpreiselastizitat zu einem Sprung von Null verlagerten Fahrten zu tGber 50 verlagerten Fahrten flh-
ren.

Wird die Veranderung der verlagerten Menge im Einzelnen betrachtet, so fallt auf, dass die Reaktion auf
eine Anderung der Lang-Lkw-Kosten um 5% in allen Fallen tiberproportional ausfallt. Bei der intramodalen
Verlagerung schwankt die Reaktion zwischen -18% bei einer Erhéhung der Lang-Lkw-Kostensatze um 5%
im Szenario 2010 und +19% bei einer Reduktion der Lang-Lkw-Kostensétze um -5% ebenfalls im Szenario
2010 (Tabelle 50). Im Szenario 2030 sind die Anderungen weniger extrem (Tabelle 51). Bei der intermoda-
len Verlagerung fallen die Reaktionen gréf3er aus mit +28% bei einer Reduktion der Lang-Lkw-Kostensatze
um 5% und -29% bei einer Anhebung um 5% im Szenario 2030 (Tabelle 51).

Tabelle 51: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fir das Szenario 2030

Verlagerte Menge (Mio. THG-Anderung (kt

t/a) CO.e/a)
Intramodale Verlagerung
Lang-Lkw (verlagerte Fahrten, vgl. Kap. 7.1) 41,6 -113,4
+5% Lang-Lkw-Kosten 34,5 (-17%) -93,2 (+18%)
-5% Lang-Lkw-Kosten 48,9 (+18%) -134,3 (-18%)
+5% Kreuzpreiselastizitat 44,4 (+7) -121,3 (-7%)
-5% Kreuzpreiselastizitat 38,9 (-7%) -105,7 (+7%)
Intermodale Verlagerung
Lang-Lkw (verlagerte Fahrten, vgl. Kap. 7.2) 0,075 +0,4
+5% Lang-Lkw-Kosten 0,053 (-29%) +0,1 (-66%)
-5% Lang-Lkw-Kosten 0,096 (+28%) +0,7 (+69%)
+5% Kreuzpreiselastizitat 0,081 (+8%) +0,5 (+11%)
-5% Kreuzpreiselastizitat 0,068 (-9%) +0,4 (-12%)

DAIMLER

Die Reaktionen in der verlagerten Menge auf eine Veranderung der Kreuzpreiselastizitaten liegen zwischen
-7% und -9% bei einer Reduktion der Elastizitat um 5% und zwischen +5% und +8% bei einer Erh6hung der
Elastizitat um 5%. Das Modell reagiert also weniger stark auf eine Veranderung der angewandten Elastizita-
ten als auf eine Anhebung oder Absenkung der Lang-Lkw-Kostensétze. Wahrend eine Anderung der
Kreuzpreiselastizitaten um 5% eine in etwa gleich groRe Anderung bei der verlagerten Menge bewirkt, ist
die Reaktion auf eine Anderung der Lang-Lkw-Kostensatze in allen Fallen iiberproportional. Grund fiir die-
sen Unterschied in der Sensitivitat des Modells sind die unterschiedlichen Rollen der beiden Eingangsgrofien
in der Verlagerungsrechnung, die anhand der Formel der Kreuzpreiselastizitat aufgezeigt werden kénnen
(siehe auch Kapitel 3.4):

XiLkw / Crirew—Criiw

ELLkw kLkw = X
kLkw

CkLkw

CLLkw - CkLkw

< Xiikw = ELLkw,kLkw X Xkrkw

Ck.Lkw

wobei:
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eLLw ke Kreuzpreiselastizitat des Lang-Lkw in Bezug zum konventionellen Lkw

Xukw:  Nachfrage fir den Lang-Lkw

Xwww:  Nachfrage flr den konventionellen Lkw (entspricht dem Potential fir den Lang-Lkw)
Ciw:  Preis des Lang-Lkw

Cwiw.  Preis des konventionellen Lkw

Die Kreuzpreiselastizitat & |y w bestimmt das Verhéltnis der Nachfrage flr den Lang-Lkw, also der verla-
gerten Menge, zum Kostenunterschied zwischen Lang-Lkw und konventionellen Lkw, wie die umgebaute
Formel in der zweiten Zeile zeigt. Erhoht sich & xw, Steigt der Anteil der verlagerten Menge daher pro-
portional an. Die Kostensétze finden sich nicht direkt in der Formel, sondern sind Bestandteil fiir die Be-
rechnung der Preise, wie folgende Formel zeigt:

Crixw = Kostensatz;;y,, X Fahrleistung;iw

Wie stark eine Senkung der Kostensétze fiir den Lang-Lkw auf die verlagerte Menge wirkt, hangt also auch
davon ab, wie sehr sich die Fahrleistung mit Lang-Lkw von der Fahrleistung mit konventionellen Lkw unter-
scheidet. Da der Lang-Lkw nur dann einen Kostenvorteil bietet, wenn Fahrten eingespart werden, ist die
Fahrleistung mit Lang-Lkw im Fall einer Verlagerung geringer als mit konventionellen Lkw.
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10.13 KURZBETRACHTUNG ZUM LANG-LKW TYP 1
Fur die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Studie wurden ausschlief3lich die Lang-Lkw-Typen 2
und 3 bericksichtigt (siehe Kapitel 3.1). Auf Anregung aus dem Projektbeirat wurde zusatzlich eine bei-
spielhafte Darstellung der méglichen THG-Einsparung mit dem Lang-Lkw Typ 1 durchgefihrt.

Als Vergleichsbasis wurde ein konventioneller Megatrailer mit 15,0 t Leergewicht und 100 m3 Ladevolumen
gewadhlt, der mit 9,58 t (entsprechend der mittleren Zuladung der konventionellen Lkw aus den Daimler-
Relationen) beladen ist. Fiir den Lang-Lkw Typ 1 wurde ein Leergewicht von 15,6 t angesetzt. Durch den
1,3 m langeren Trailer verfligt er tiber ein Ladevolumen von 109,7 m3, womit er rund 10% mehr Ladung als
der Megatrailer aufnehmen kann. Entsprechend wurde die mittlere Beladung mit 10,54 t angenommen.

Fir die Verbrauchsberechnung wurde fir beide Lkw auf die in Kapitel 4.1.4 hergeleitete Verbrauchsfunktion
fur Autobahnen mit mittlerer Topografie zurtickgegriffen. Da sich der Unterschied zwischen Megatrailer und
Typ 1 auf den verléngerten Trailer reduziert, erschien es gerechtfertigt, fur beide Lkw-Typen die Ver-
brauchsfunktion fur konventionelle Lkw anzuwenden.

Unter diesen Randbedingungen ergibt sich fur den Lang-Lkw Typ 1 ein um 3% hdherer Verbrauch, jedoch
sinken aufgrund der héheren Beladung der spezifische Verbrauch und somit die spezifischen THG-
Emissionen je tkm um 6,4% und je m3km um 6,1%. Tabelle 52 fasst die Eingangsdaten und Ergebnisse des
Vergleichs zusammen, die in Abbildung 35 nochmals grafisch dargestellt sind.

Tabelle 52: Vergleich der moglichen THG-Minderung mit dem Lang-Lkw Typ 1 im Vergleich zum Megatrailer

Kraftstoff- Massenbez. Volumenbez.
Zuladung Gesamtgewicht verbrauch THG-Emissionen THG-Emissionen
(t) (t) (1/100 km) (g COze/tkm) (g CO.e/m*km)
"Lang-Lkw Typ 1 ' 10,54 ' 26,14 ' 25,9 ' 72,5 ' 7,0 '
konv. Lkw (Megatrailer) 9,58 24,58 25,1 77,4 7,4
Verhiltnis (Lang-Lkw o o o & A0 A0
Typ 1/ konv. Lkw) +10,0% +6,3% +3,20% 6,4% 6,1%
DAIMLER
a) b) <)
0 Verbrauch in 1/100km gp SPez THG-Emiss. in g CO,e/tkm g SPez THG-Emiss. in g CO,e/m’km
o 80 A | -6,1%

2 | +3,0% 6A% 7 +
70 6 |

20 - 60 5
50 A

15 | 4 4
40 -

10 A 30 - 37
20 - 2 1

5 -
10 4 1 A

0 0 A 0 A

Megatrailer LLkw Typ 1 Megatrailer LLkw Typ 1 Megatrailer LLkw Typ 1
DAIMLER

Abbildung 35: Ergebnisse Vergleich Lang-Lkw (LLkw) Typ 1 mit konventionellen Lkw (Megatrailer)

138 | Klimaeffekte des Lang-Lkw  © LUBW, Daimler AG



10.14 KRITISCHE WURDIGUNG DER DEKRA
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Alles im griinen Beraich.
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Auftrags-Nr.: A16081020

Landesanstalt fiir Umwelt, Gepriift durch:

Messungen und Naturschutz DEKRA Assurance Services
Baden-Wirttemberg GmbH

und Daimler AG 13.07.2017

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 139



B DEKRA

Alles im griinen Bereich.

PRUFBERICHT

Hintergrund und Vorgehen

Gegenstand dieser kritischen Wirdigung ist die Studie zum Einsatz von Lang-Lkw
(LLEw) im Hinblick auf seine Klimaeffekte. Die Studie wurde von der Landesanstait
fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) und der Daimler
AG beauftragt und von den Projekipartnem Prognos AG und thinkstep AG bearbeitet.

Die Zielsetzung der Studie besteht in der Analyse der Auswirkungen des Einsatzes von
LLEkw auf existierende Transporte mit konventionellen Lkw (kLkw) und Giterzigen auf
der Schiene und die daraus entsiehenden Klimaefiekie im Sinne der Messung wvon
Treibhausgasemissionen.

Die kritische Wirdigung der Studie hat folgende Zielsetzungen:
* Formale Prifung der Vorgehensweise und der Dokumentation in Anlehnung an DIN
EN 16258";

* Sachliche Prifung der Datenquellen, Annahmen und Berechnungen in Bezug auf
Transparenz, Plausibilitat und Datengualitat.

Die kritische Wirdigung wurde wie folgt durchgefiihirt:

* Die Projektparner Prognos AG und thinkstep AG haben den Berichtsentwurf der
Studie vorgelegt und Yorgehensweise, Methodik, Hintergrninde und Ergebnisse im
Rahmen eines Treffens vorgestellt.

* DEKRA hat sine detailierte Prifung des Berichtes durchgefihnt und daraufhin
Fragen und Kommentaren an die Projektparner dbemittelt.

* [Die Projektpartner haben offene Fragen im Rahmen esiner Weh-Konferenz erdutert
und eine dberarbeitete Version des Abschlussberichtes vorgelegt. Die  hier
voriiegende Kritische Wirdigung bezieht sich auf die Endfassung des Berichts.

" DIM EN 16258 (2013): Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen bei Transporidienstleistungen.

Version: 12.07.2017 243
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Kritische Wiirdigung

Die Vorgehensweise der Studie wird ausfuhriich und transparent dargestellt (Kap. 1)

1. Kldrung der Rahmenbedingungen und Analyse der realen Betriebsabwicklung von
Transporten mit LLkw mittels Auswertung von Informationen des Feldversuchs?,
berefigestellten LLkw-Einsatzdaten der Daimler AG sowie strukturierten
Fachdiskussionen mit Interessenvertretern der Logistikbranche.

. Ermittlung des Potenzials der tatsachlich fiir den LLkw verfugharen Gutermengen.

CAuswertung von intramodalen (von kLkw auf LLEw) und intermodalen {von Schiene
auf LLkw) Verlagerungseffekien. Zur Berechnung der Mengen an transportierien
Gitemn Uber die entsprechenden Distanzen wurden Fachgespriche zur realen
Betriehsabwicklung ausgewertet, eine Verkehrsumlegung auf die in Frage
kommenden Verkehrsirdger vorgenommen und anhand der Kreuzpreiselastizitit®
die tatsdchliche Veragemng emmittelt.

4. Erstellung der Treibhausgashilanz fir die von der Daimler AG im Rahmen des
Feldversuchs sowie der deutschlandweit durchgefiihrten LLkw-Transporte. Dazu
wurden die spezifischen Verbrauche fir LLkw, kLkw und Bahntransporte und die
entsprechenden Treibhausgas-Emissionsfaktoren (Well-to-Wheesl) ermitielt.

. Szenancauswertungen der Treibhausgasemissionen fir 2010 und perspektivisch fiir
2030.

. Interpretation der Ergebnisse und Ableitung wvon  Schlussfolgerungen  und
Vorschl3gen.

[T N

n

T

Die Methodik zur Ermittlung des Potenzials und der tatsdchlichen Nachfrage nach
Transporten mit Lang-Lkw (LLEwW) ist plausibel und beruht auf glaubwiirdigen Guellen.
Die Methode zur Ermitilung der Treibhausgasemissionen (THG) folgt den gangigen
Mormen der Okobilanzierung (IS0 14040 und 14044, des Carbon Footprinting (150
14067) sowie der speziellen Norm zur Ermittlung von THG im Logistikbereich (DIN EN
16258). Zur Ermittlung der spezifischen Verbrduche von LLEw, konventionellen Lkw
(kLkw) und der Bahntransporte sowie der relevanten THG-Emissionsfaktoren wurden
ebenfalls umfangreiche CQuellen herangezogen und analysiert. Dies gilt inshesondere
fiir die zugrunde gelegten Dieselverhrauchsfunktionen fir LLEw und kLEKw.

Die in Kap. 2.1 dargesteliten Anforderungen bzw. Einschrankungen sowohl von LLkKw-
als auch Bahntransporten sind nachwoliziehbar und basieren auf detaillierten
Erfahrungen der Logistikexperien der Daimler AG. Erganzend dazu werden auch die
Einschitzungen weiterer Fachexperien - insbesondere bzgl. der derzeitigen
Bedingungen und zu erwartenden zukinftigen Entwicklungen des Einsatzes von LLkw
— als fundiert und Gberzeugend bewertet (Kap. 2.2). Neben konkreten Daten (z.B.
Strecken, auf denen LLkws eingesetzt wurden, Auslastungen, Gutarten, Verbriuche)
lieferten die Gesprache wichtige praktische Hinweise und Fiterkriterien zur Ermittlung

2 In einer H4ahrigen Testphase (2012-2018) wurden LLkw auf deutschen Strallen eingesetzt. Die Bundesanstalt
fiir Stralenwesen (BASH) fuhrte eine wissenschaftiche Begleitforschung zu diesem Feldversuch durch.

* Die Kreuzpreiselastizitat beschreibt das Verhaltnis einer prozentualen Anderung der Machfrage nach einem Gut
(hier: kLEw bzw. Schienentransport) zur prozentualen WVeranderung des Preises eines anderen Gutes (hier
LLEw).

Version: 11.07.2017 306)
DEKRA Assurance Senvices GmbH - Handwerkstralle 15 - D-7D565 Stutigart - =4B8.711.7861-3553 - wew delra.com

© LUBW, Daimler AG Klimaeffekte des Lang-Lkw | 141



B DEKRA

Alles im grinen Bereich.

der konkreten Machfrage nach LLEw-Transporten. Die Erkenntnisse hasieren auf ber
zwanzig Interviews, die gemal eines stringenten und detaillierten Gesprachsleitfadens
gefiihrt wurden.

Die grundsatzliche Logik der Nachfragemodellierung (Kap. 3), bei der nicht nur das
thecretische Verdagerungspotenzial, sondemn die tatsdchlichen inter- und intramodalen
Yeragerungsefiekte  abgeschatzt werden,  erscheint  den Priifem als
rnichtungsweisender und realitdtsnaher Ansatz. Somit werden namlich nicht nur die
nachfrageorientierte Verlagerungswirkung, sondem auch die Angebotsseite und damit
die konkreten Kosten der unterschiedlichen Transportmaglichkeiten mit einbezogen. Im
Zuge der Uberpriffung der einzelnen Annahmen und Festlegungen beurieilen die
Prifer die folgenden als nachvollziehbar und glaubwiirdig:

* Lkw-Auswahl und -kKonfiguration bzgl. Typen LLEw und kLkw, Palettenstelipldtze,
Mutzlast und Ladevolumen (Kap. 3.1);

= Potenzialermittlung gemaf NST-2007-Giiterabteilungen (Kap. 3.2). Die
Ermitilung der einzelnen Potenzialfakioren und des daraus resultierenden
realistischen Potenzials fir den Einsatz von LLkw basiert auf einer sehr
aufwandigen und fundierien Analyse der einzelnen Gutergruppen in Kombination
mit relevanten Mengen und Transpordistanzen zwischen einzelnen Verkehrszellen
bzw. angemessenen Filterkriterien. An siner Stelle wurde das Vorgehen im Berichi
noch anschaulicher beschrieben und anhand eines Beispiels verdeutlicht.

= Auswirkungen des Positivnetzes auf die Verkehrsumlegung (Kap. 3.3). Die
Zzentrale Annahme eines maximalen Umwegfaktors wvon  15% erscheint
nachvollziehbar und entspricht den Gber Daten der Daimler AG ermittelten
Ergebnissen. Die hohe Relevanz des Positivnetzes fur die Ergebnisse wird anhand
der Kartendarstellung des Straltennetzmodells gut sichthar.

* Intramodale Verlagerung (Kap. 3.4). Die zur Berechnung der intramodalen
Yeragerung relevanten Faktoren  wie  insbesonders  die  Kosten  pro
Fahrzeugkilometer und die Kreuzpreiselastizitat sind transparent hergeleitet und
beruhen auf  glaubwirdigen Cuellen, Experteneinschatzungen oder
nachvollziehbaren Analysen. Aufgrund der Sensitivitdt dieser Annahmen wurden
zZusétzliche Auswertungen vorgenommen, in denen sowohl die Kosten als auch die
Elastizitidten um jeweils 5% erhdht bzw. gesenkt wurden (Anhang 10.12). Die
entsprechenden Auswirkungen sind plausibel und erdeichtern somit  die
Interpretation der Engebnisse fir das Ausgangsszenario.

= Intermodale Verlagerung (Kap. 3.5 Analog zur intramodalen Verlagerung sind
auch die Annahmen zur Bestimmung der intermodalen Veragerung schilissig.
Wieder spielen die Kosten fiir kKombinierten Verkehr (KV) und Einzelwagen und die
Kreuzpreiselasfizitit die entscheidende Rolle, welche dber die erwdhnten
Sensitivitatsanalysen plausibilisiert wurden.

Die vorgenannten Schritte wurden durch komplexe Datenbankabfragen in einer
Statistik-Software und Maftrizenauswertungen realisiert. Die Vorgehensweise und
Zwischenergebnisse dieser Auswertung wurden den Prifern in einer Web-Konferenz
erdutert.
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Die THG-Emissionen wurden gemaf der Empfehlungen aus DIN EN 16258 von Well-
to-Wheel (= Well-to-Tank + Tank-to-Wheel) und sowaohl transportleistungsbezogen (pro
Tonnenkilometer, Yolumenkilometer und Steliplatzkilometer) als auch
transportaufgabenbezogen emechnet. Dabei wurden alle klimarelevanten Substanzen
mit ihren spezifischen Aguivalenzfaktoren gemial neuester IPCC-Daten beriicksichtigt.

Besonderes  Augenmerk  wurde zundchst auf die  Bestimmung  der
Kraftstoffverbrauche wvon kLkw und LLEkw gelegt (Kap. 4.1.1—4.1.4), wobei
insbesondere die jeweilige Topographie der Strecken (flach, mittel, bergig)
bericksichtigt wurde. Fir die Ermittlung der Verbrauchsfunktion in Abhangigkeit der
Zuladung bzw. des Gesamigewichies wurde auf vier unterschiedliche Datenquellen
abgestellt, insbesondere das Handbuch Emissionsfakioren (HBEFA), ermobene Daten
der Deutschen Verkehrszeiung (DVZ) bzw. der European Truck Challenge (ETC),
Primardaten von Spediteuren fir Daimler-Verkehre und Ergebnisse von Simulationen
durch die Daimler AG. Diese Quellen wurden detailliert analysiert und ausgewernet und
fihrten schliellich zur Festlegung der fir die Studie geltenden Verbrauchsfunktionen.
Es zeigle sich, dass der LLkw aufgrund von aerodynamischen Machteilen und der
hioheren Achszahl einen hdheren Verbrauch pro Gesamtgewicht aufweist. Das
Yorgehen ist Gbersichtlich beschrieben und flhrt aus Sicht der Prifer zu sehr robusten
und verdsslichen Verbrauchswerten.

In Hinblick auf die Veranderung der Verbrauche fir das Szenario 2030 (Kap. 4.1.5)
orientierien sich die Projekibearbeiter an vergangenheitshezogenen
Effizienzsieigenungen sowie an zu erwartenden technischen Weiterentwickiungen.
Diese wurden im Expertenkreis besprochen, mit andersn Weren abgeqglichen und
validiert. Ahnlich erfolgte die Analyse der Leerfahrtenanteile bzw. Auslastungsfaktoren
fur kLkw und LLEw hzgl. ihrer Auswirkungen auf die Verbrauchsfunktionen (Kap. 4.1.6).

Bei der im ndchsten Arbeitsschritt durchgefiihrien Bestimmung der
Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung von Diesel und den Lkw-Betrieb (Kap.
4.1 7) kann sich der Projektpartner thinkstep auf seine umfassenden Erfahrungen und
Datenquellen aus langjahriger Okobilanzierungs- bzw. Datenbank-Entwicklungspraxis
stitzen. Die Berechnung der Emissionsfaktoren flir die Dieselbersitstellung fur 2010
und 2030 bericksichiigt sowohl den Anteil fossilen Diesel als auch von Biodiesel aus
unterschiedlichen Ausgangsstoffen und die entsprechenden Herstellungsverfahren.
Dieses Vorgehen ist als spezifischer und somit genauer anzusehen als der Ansatz
gemal DIMN EN 16258 wund wird daher von den Prifem als zusdtzliches
Qualitatsmerkmal der Studie betrachtet. Die Emissionsfaktoren fur die Tank-to-\WWheel
Emissionen sind gemal geeigneter Quellen definiert und entsprechen insofem den
Anforderungen der DIN EN 16258.

Ganz ahnlich beruhen auch die Emissionsfaktoren fiir den fiir den Bahntransport
verwendeten Strommix (Kap. 4.2) auf detaillierten Analysen und glaubwirdigen
Referenzen, die inshesondere Auskunit dber den Anteill des Stroms aus emeuerbaren
Cluellen fir 2010 und 2030 liefem. Fir alle verwendeten Emissionsfakioren wurden
Plausibilitdtschecks seitens der Prifer durchgeflihrt.
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In Kap. 5 der Studie werden die THG-Emissionen zunachst exemplarisch fir eine
Relation der Daimler LLkw-\Verkehre aufgezeigt, um das Yorgehen bei der Berechnung
fur den Leser verstdndlicher aufzubereiten. Im  Anschluss werden die THG-
Reduktionen fiir alle Relationen der Daimler LLkw-Verkehre berechnet, indem
diese von den THG-Emissionen abgezogen werden, die bei dem hypothetischen
Einsatz von kLkw entstanden waren. Die THG-Berechnungen wurden auf Plausibilitat
untersucht: es zeigten sich keine erkennbaren Fehler; Anmerkungen nach der ersten
Durchsicht konnten vollstandio gekldn werden. Die am Ende des Kapitels formulierten
Interpretationen und Schlussfolgerungen dberseizen die Berechnungsergebnisse in
angemessener Weise und stellen die wesentlichen Punkte deutlich heraus.

Den Szenarien 2010 (Kap. 6) und 2030 (Kap. 7) liegen jeweils
Veragerungsrechnungen gemal den Prognosen des Bundesverkehrswegeplans
zugrunde. Der wesentliche Unterschied besteht darn, dass fir 2010 =in Positivnetz
unter Ausschiuss w.a. der Bundeslander Mordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
besteht, wahrend fiilr 2030 won einer Offnung auf das gesamte Femstrafennetz
ausgegangen wird. Ausgehend wvon den Modelldaten zur intra- und infermodalen
Yerlagerung werden die damit einhergehenden Effekte in Bezug auf Verkehrs- und
Fahrieistung sowie THG-Emissionen transparent dargestellt. Die Auswertung der
Szenarien (Kap. 8) erscheint sachgerecht und angemessen: So wird das sehr
begrenzie verlagerbare Potenzial deutlich herausgestelit. Zumal durch den Bezug zum
Gesamtaufkommen an Verkehrs- und Fahrleistung sowie THG-Emissionen erscheint
der Beitrag des LLkw als zwar positiv, jedoch verschwindend gering. Soweit dies
aufgrund der unterschiedlichen Yorgehensweisen maglich ist, nehmen die Autoren der
Studie auch den Abgleich mit den Befunden der BASt-Untersuchung vor und stellen
rumindest hinsichtlich der tatsdchlich verdagerten Mengen und der qualitativen
Verringerung von THG-Emissionen eine befriedigende Ubereinstimmung fest.

Insgesamt kommt diese Studie demnach zu dem Schluss, dass inframodale
YVeragerungen vom kLkw zum LLEw zu einer Vemingerung des Lkw-Verkehrs und der
damit einhergehenden THG-Emissionen fihren. Die Entlastung durch den LLkw als
Mischenprodukt ist bezogen auf den gesamten Stralengiterfemverkehr als eher
gering sinzuschatzen. Auch wird durch die sshr geringfligige intermodale Verlagerung
von der Schiene auf die Strafle ein nochmals deutlich gerngerer Effekt durch die
Einfiihrung des LLkw erwaret. Diese Schlussfolgerungen werden durch die
vorgelegten Daten, Modelle und Berechnungen schlissig gestitzt und von den Prifem

mitgeiragen.
4
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Abklrzungsverzeichnis

40 (44) t

BAB
BASt
BMVI
BVWP
CO,e

CPA

EE
EVU
Fzgkm
ISO
KBA
KEP
KLkw
KV
LBT
Lkw
LLkw
NL

NST

SGV
TEU
THG
tkm
VL

WLV

Maximales zuldssiges Gesamtgewicht von 40 Tonnen im StralRenguterverkehr bzw. von 44
Tonnen im Vor- und Nachlauf des kombinierten Verkehrs

Bundesautobahn

Bundesanstalt fur Straenwesen

Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesverkehrswegeplan

CO,-Aquivalent

Classifications of products by activity; Statistische Guterklassifikation der EU in Verbindung
mit den Wirtschaftszeigen

Erneuerbare Energien
Eisenbahnverkehrsunternehmen
Fahrzeugkilometer
International Organization for Standardization; Internationale Organisation fiir Normung
Kraftfahrt-Bundesamt
Kurier-Express-Paket-Dienst
konventioneller Lkw
Kombinierter Verkehr
Leichtbautechnik
Lastkraftwagen

Lang-Lkw

Nachlauf

Nomenclature uniforme des marchandises pour les statistiques de transport; Einheitliche Gu-
terverzeichnis flr die Verkehrsstatistik der EU. Siehe auch im Glossar unter NST-2007

Schienengtiterverkehr

Twenty-foot Equivalent Unit; 20-Ful3-Standardcontainer
Treibhausgas

Tonnenkilometer

Vorlauf

Wagenladungsverkehr (inkl. Einzelwagenverkehr)
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Glossar

Verweise auf andere Eintrage sind durch 2 gekennzeichnet
Ausgangsfahrt: Rickfahrt vom Montagewerk zum Zulieferer (wird im Werk als Ausgang erfasst)

Bundesverkehrswegeplan: Integriertes Averkehrstrageribergreifendes Gesamtverkehrskonzept, das die
Aufstellung aller geplanten Investitionen (Neubau, Ausbau, Erneuerung und Erhaltung) des Bundes in die
Verkehrsinfrastruktur fir den Planungszeitraum enthélt und als Grundlage fir die Ausbaugesetze der jewei-
ligen bundeseigenen Infrastruktur (Fernstralen, Schienenwege, Wasserstralen) dient. Die Kurzform ist
BVWP.

CPA-2008: Statistische Guterklassifikation der EU in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen, die z. B. in
der Produktionsstatistik verwendet wird. Wahrend eine Umschlisselung der Unterkategorien der CPA-2008
in eine entsprechende A2 Gutergruppe der ANST-2007 mdglich ist, ist aufgrund der geringeren Ausdifferen-
zierung der umgekehrte Weg nicht mdéglich.

Dolly: Ein kurzer Anhanger, der zum Ankuppeln eines 2 Sattelanhéngers dient.
Eingangsfahrt: Fahrt vom Zulieferer zum Montagewerk (wird im Werk als Eingang erfasst)

Einzelwagen(verkehr): Betriebskonzept fiir den Schienengiterverkehr, bei der einzelne Gliterwagen oder
Wagengruppen verschiedener Kunden in einem Rangierbahnhof zu einem Zug zusammengestellt werden.
Am Zielbahnhof wird der Zug wieder in Einzelwagen oder Wagengruppen aufgeteilt, die anschlieBend dem
jeweiligen Empféanger zugestellt werden. Vergleiche auch 2Ganzzug.

Ganzzug: Betriebskonzept fir den Schienengiiterverkehr, bei dem ein Gliterzug ohne das An- und Abkop-
peln weiterer Einzelwagen oder Wagengruppen zwischen Start- und Zielbahnhof verkehrt. Vergleiche auch
A Einzelwagen(verkehr).

Gliederzug: Eine Kombination aus einem 2 Motorwagen und einem Anhénger. Auch Lastzug genannt.

Guterabteilung: Oberste Ebene der statistischen Guterklassifizierung ZNST-2007. Die Giiterabteilungen
dienen der Klassifizierung von Gutern in der Verkehrsstatistik und sollen eine Vergleichbarkeit der Guter-
verkehrsstatistik der verschiedenen europdischen Lander bei gleichzeitiger Kompatibilitdt mit der z. B. in der
Produktionsstatistik genutzten Gutergliederung der 2CPA-2008 ermdglichen. Jede Giiterabteilung ist weiter
in verschiedene A Gutergruppen unterteilt.

Gutergruppe: Unterste Ebene der statistischen Giterklassifizierung ZNST-2007. Sie dienen der weiteren
Differenzierung der 20 2 Guterabteilungen. Wahrend eine Umschlisselung der Unterkategorien der 2ACPA-
2008 in eine entsprechende Gltergruppe der ANST-2007 moglich ist, ist aufgrund der geringeren Ausdiffe-
renzierung der umgekehrte Weg nicht moglich.
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Hauptlauf: Bezeichnung fiir den Transport zwischen zwei 2KV-Terminals auf der Schiene im
Z1Kombinierten Verkehr. Vergleiche auch 2Vor- und 2Nachlauf.

Hub: Zentraler Guterumschlagsplatz, in dem ausgehende Guter aus dem Einzugsgebiet gebundelt und ver-
schickt und eingehende Guter kommissioniert und ins Einzugsgebiet verteilt werden.

Hub-Hub-Verkehr: Verbindungsfahrt zwischen zwei 2Hubs.
Intermodal: Zwei oder mehr AVerkehrstrager betreffend.
Intramodal: Einen ~2Verkehrstrager betreffend.

Jumbo-Gliederzug: Spezielle Bauform eines AAGliederzugs mit 38 — 40 Palettenstellplatzen und einer lich-
ten Ladehohe von drei Metern. Dadurch steht je nach Ausfiihrung ein Ladevolumen von {iber 110 m3 zur
Verflgung. In der vorliegenden Studie wurde von einem Ladevolumen von 114 m3 (2 Jumbowechselbriicken
mit jeweils 57 m3 Ladevolumen) ausgegangen.

Kombinierter Verkehr: Zlntermodaler Verkehr, bei dem der Uberwiegende Teil der zurilickgelegten Stre-
cke mit der Eisenbahn, dem Binnen- oder einem Seeschiff bewaltigt wird, der Transport zu und von den
entsprechenden Zugangspunkten der genannten AVerkehrstrager aber auf der Stral3e erfolgt. Im vorliegen-
den Bericht ist mit dem Begriff ausschlief3lich eine Transportkette aus Straenverkehr und Eisenbahn ge-
meint. Die Kurzform ist KV. Der Stral3entransport zu bzw. von den Zugangspunkten wird als VVor- bzw.
Nachlauf bezeichnet (in diesem Bericht teilweise auch mit den Kurzformen VL bzw. NL).

Komplettladungsverkehr: Transport, bei dem das Nutzfahrzeug voll beladen zwischen Start- und Zielpunkt
verkehrt und anders als im Sammelverkehr keine weitere Ladung an anderen Orten aufnimmt.

Kraftstoffbedarf: Absoluter Verbrauch an Kraftstoff fur eine Transportaufgabe (in I), ergibt sich aus dem
durchschnittlichen 2 Kraftstoffverbrauch durch Multiplikation mit der zuriickgelegten Entfernung.

Kraftstoffverbrauch: Streckenbezogener Verbrauch an Kraftstoff (in 1/100 km). Dieser ist zu unterscheiden
vom A Kraftstoffbedarf.

KV-Terminal: Ein Glterumschlagsplatz, an dem der Ubergang der Giter von der StraRe auf die Schiene
oder umgekehrt méglich ist. Dient dem 2 Kombinierten Verkehr.

Ladungsdichte: Verhaltnis der Zuladung eines Nutzfahrzeugs zum zur Verfugung stehenden Ladevolumen.
Lang-Lkw: Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit bis zu 25,25 m Lénge und einem zul&ssigen maxi-
malen Gesamtgewicht von 40 (44) t. Im Rahmen des Feldversuchs der BASt wurden insgesamt 5 Typen

untersucht, die der Abbildung 1 auf Seite 9 entnommen werden kénnen.

Megatrailer: Spezielle Bauform eines A Sattelanhéngers mit 34 Palettenstellplatzen und einer lichten Lade-
héhe von drei Metern. Dadurch steht ein Ladevolumen von ca. 100 m® zur Verfiigung.
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Motorwagen: Ein Lastkraftwagen, der dem Transport von Gutern auf einer fest mit dem Fahrgestell verbun-
denen Ladeflache dient.

Nachfrage: Tatsachlicher Bedarf an einem Gut oder einer Dienstleistung.

Nachlauf: Der StraRentransport nach dem A Hauptlauf zwischen einem 2AKV-Terminal und dem Zielort im
ZKombinierten Verkehr. In Deutschland gesetzlich auf maximal 50 km beschrankt. Im Vor- und Nachlauf
zum KV darf das zulassige Gesamtgewicht 44 t statt 40 t betragen. Vergleiche auch 2Vorlauf.

NST-2007: Eine fur die Verkehrsstatistik genutzte Guterklassifikation mit 20 2 Guterabteilungen in der
ersten Ebene sowie 81 AGutergruppen in der zweiten Ebene. Sie dient der Vergleichbarkeit der Giterver-
kehrsstatistik der verschiedenen europdischen Lénder bei gleichzeitiger Kompatibilitat mit der z. B. in der
Produktionsstatistik genutzten Gutergliederung der 27CPA-2008. Die Definition der NST-2007 kann
[DESTATIS 2008] entnommen werden.

Nutzlast: Maximal mdgliche Zuladung eines Nutzfahrzeugs, ohne dass das zuldssige Gesamtgewicht von
40 (44) t Gberschritten wird.

Paarigkeit: Ungefahr gleichgroRe 2 Nachfrage auf Hin- und Riickfahrt eines 2 Rundlaufs.

Positivnetz: Fir den Betrieb von 2Lang-Lkw freigegebenes Stralennetz. Das im Rahmen des vorliegenden
Berichts genutzte Positivnetz nach [BASt 2016] kann Abbildung 4 auf Seite 29 entnommen werden.

Relation: Verkehrsverbindung zwischen zwei Orten.

Rundlauf: Verkehrsverbindung, die aus einer Hinfahrt von einem Ausgangs- zu einem Zielpunkt sowie der
Ruckfahrt zurlick zum Ausgangspunkt besteht.

Sattelanh&nger: Ein Fahrzeug ohne eigenen Antrieb zur Beforderung von Giitern, das zur Ankupplung an
ein Kraftfahrzeug in der Weise vorgesehen ist, dass ein wesentlicher Teil seines Gewichts und seiner Last

von dem Kraftfahrzeug getragen wird. Wird auch als Trailer bezeichnet.

Sattelkraftfahrzeug: Eine Kombination aus einer 2 Sattelzugmaschine und einem ASattelanhanger. Um-
gangssprachlich auch Sattelzug genannt.

Sattelzugmaschine: Kraftfahrzeug, das zum Ziehen von ~Sattelanhéngern dient.

Taschenwagen: Ein spezieller Giiterwagen, der dem Transport von 2 Sattelanh&ngern per Bahn dient.

Trailer: siehe ASattelanhénger.

Umlegung: Abbildung des durch das Potential (im Kontext des Berichts: Giiteraufkommen) zu tiberwinden-
den Widerstands (im Kontext des Berichts: Fahrtzeit) zwischen zwei Knoten eines Netzwerks.

Unpaarigkeit: Das Gegenteil von ~2Paarigkeit.
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Verbrauchsfunktion: Funktion, die den Zusammenhang zwischen Fahrzeuggewicht und Kraftstoffver-
brauch beschreibt.

Verflechtungsmatrix: Tabelle, in der die Beziehung zwischen jedem Eingangsknoten mit jedem Ausgangs-
knoten dargestellt wird. Im Kontext dieses Berichts handelt es sich bei den Eingangs- und Ausgangsknoten
um die Gesamtheit der 21Verkehrszellen, die Beziehung stellt das Guteraufkommen zwischen den Verkehrs-
zellen dar.

Verflechtungsprognose: In [BVU et al. 2014] gegebene Prognose der Verkehrsstrome zwischen den einzel-
nen AVerkehrszellen flr das Jahr 2030.

Verkehrstrager: System, auf oder in dem die Verkehrsleistung erbracht wird (z.B. Stral3e oder Schiene).

Verkehrszelle: Bezeichnung fir eine theoretische raumliche Einheit, die als Quelle und Ziel von Verkehrs-
aufkommen fungiert. In diesem Bericht wird auf Verkehrszellen der 2 Verflechtungsprognose zuriickgegrif-
fen. Damit verfligen alle deutschen Kreise und kreisfreien Stadte zum Stichtag 31.12.2010 sowie zusatzlich
alle Seehafen (iber eigene Verkehrszellen. Der Umgang mit der Kreisgebietsreform 2011 in Mecklenburg-
Vorpommern wird in Fullnote 7 auf Seite 23 erldutert. Eine Liste aller Verkehrszellen ist in Anhang 10.4
gegeben.

Verlagerung: Wechsel eines bestehenden Gltertransports von einem AVerkehrstrager auf einen anderen.
Vorlauf: Der Stralentransport vor dem A Hauptlauf zwischen dem Herkunftsort und einem AKV-Terminal
im 2Kombinierten Verkehr. In Deutschland gesetzlich auf maximal 50 km beschrénkt. Im Vor- und Nach-

lauf zum KV darf das zuldssige Gesamtgewicht 44 t statt 40 t betragen. Vergleiche auch 2 Nachlauf.

Wechselbehalter: Ein austauschbarer Ladungstrager, der sich vom Tréagerfahrzeug trennen lasst und anders
als Container auf eine optimale Beladung mit Europaletten ausgelegt ist.
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