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Abstract Deutsch

Zwischen 10% und 20% der straRengebundenen Verkehrsleistung in Stadten ist auf den
Guterverkehr zuriickzufiihren. Die verursachten externen Kosten des Giiterverkehrs sind
dabei deutlich hoher als jene anderer Verkehre. Damit ist die stadtische Logistik Uber-
proportional fiir durch den Verkehr verursachten Probleme wie Staus, Unfélle und Emissio-
nen mitverantwortlich. Gleichzeitig gehen Prognosen von einem weiteren Stadtewachstum,
einem wachsenden Verkehrsvolumen wie einem zunehmenden Giiterverkehr aus. Es ist
also in Zukunft von keiner Besserung der Problematik auszugehen. Dagegen versuchen
Stadte mit Instrumenten wie City-Logistik-Projekten zu steuern. Ebenso wird sich von
Trends wie der Digitalisierung, der Elektrifizierung, der Automatisierung ein groRer Beitrag
zu einer zukunftsfahigen, nachhaltigen Logistik erwartet. Die positiven Wirkungen sind je-
doch - aufgrund struktureller wie technologischer Hiirden — fraglich. Aus diesem Grund
untersucht diese Arbeit die Mdglichkeit der Verlagerung von Giterstromen in den Unter-
grund der Stadte. Eine Verlagerung von Giiterstromen in den stadtischen Untergrund kann
flir eine Stadt grolRe Vorteile bringen, weil so Leitungen gebiindelt und Baustellen an der
Oberflache reduziert werden kénnen. Anhand einer Beschreibung historischer Beispiele wie
aktueller Projekte werden deren Wirkungsweise, Potenziale und Risiken beschrieben. Die Er-
kenntnisse werden anschlieBend am Beispiel Wien untersucht und in ein Modell ibertragen,
in welchem Verlagerungspotenziale und der Beitrag eines unterirdischen Giitersystems zu
einer nachhaltigen Stadtlogistik abgeschatzt wird. Zum Abschluss werden die Ergebnisse
mit Kennwerten anderer Projekte und weiterfiihrenden Fragen in Bezug gesetzt. Es wird
gezeigt, dass bei einem Gesamtnetz von 150 km bereits um die 70% der Lieferungen in
den Untergrund verlagert werden kénnten. Insbesondere durch die Einbeziehung der Ver-
sorgungseinrichtungen in den fir die Instandhaltung zuganglichen Tunneln scheint der
Bau mittel- und langfristig wirtschaftlich machbar zu sein. Durch die Forderung neuer und
nachhaltiger Transportmittel auf der letzten Meile kann ein unterirdisches Logistiksystem
die externen Effekte deutlich reduzieren, im prototypischen Beispiel Wiens um bis zu 60%

Abstract English

Between 10% and 20% of road transport performance in cities is attributable to freight
transport. The external costs caused by freight transport are significantly higher than those
of other forms of transport. This means that urban logistics are disproportionately respon-
sible for problems caused by traffic such as congestion, accidents and emissions. At the
same time, forecasts assume further urban growth, growing traffic volumes and increasing
freight traffic. So, without measures taken, the situation seems likely to worsen rather than
to improve. Cities are trying to counteract these dynamics with instruments of city logistics.
Besides political measures, Trends such as digitalization, electrification and automation
are also expected to contribute to sustainable logistics. However, the positive effects are
questionable due to structural and technological hurdles. For this reason, this thesis ex-
amines the possibility of shifting the flow of goods to the underground of cities. Shifting
freight flows into the urban underground can bring great advantages for a city, as it allows
the bundling of good flows and the reduction of external effects on the surface. By means
of a description of historical examples and current projects, the effects, potentials and risks
of underground logistics tunnels are described. The findings are then examined by using
Vienna as an example and transferred to a model in which the potential for relocation and
the contribution of an underground freight system to sustainable urban logistics is asses-
sed. Finally, the results will be related to parameters of other projects and fields of further
research. It is shown that with a total network of 150 km, about 70% of the deliveries could
be shifted underground. Especially by including utilities in tunnels accessible for maintance,
the construction seems economically feasible in the middle and long term. In fostering new
and sustainable means of transportation on the last mile, an underground logistics system
can significantly reduce the external effects, in a prototypical system in Vienna up to 60%.
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Abbildung 01: Die Stadt will mit Giitern versorgt werden. Dabei entstehen Konflikte, die durch MalRhahmen
der City-Logistik geldst werden sollen. Quelle: Eigene Fotos
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1. HERAUSFORDERUNGEN UND STRUKTURELLER
ZUGANG

Stadte und Stadtregionen stehen hinsichtlich ihrer zukiinftigen Entwicklung vor vielféltigen
Herausforderungen. Der Klimawandel, gesellschaftliche Prozesse und technischer Fort-
schritt verandern herkdmmliche Paradigmen der Planung und zwingen Stadte, neu Uber
ihre Politik, Gesellschaft und gebaute Umwelt nachzudenken. Die Trends der Digitalisierung
und der Automatisierung verstarken den Handlungsdruck auf Stadte, die durch neoliberale
Planungsmodelle, dezentralisierte Okonomie und obsolete administrative Grenzen ohnehin
eingeschrankte (finanzielle wie gestalterische) Handlungsspielraume aufweisen. Wahrend-
dessen schreitet die Urbanisierung global voran — in Europa weisen die meisten urbanen
Raume Wachstumsraten auf. Bevolkerungswachstum und okologische, soziale wie techno-
logische Entwicklungen treffen dabei auf ein in sich starres System der gebauten Umwelt
Stadt. So deutet sich eine hohe Relevanz von hegemonialen Aushandlungsprozessen in der
durch vielfaltige Nutzungen und begrenzte Kapazitdten gepragten Stadt ab. Dies trifft vor
allem auf das System der StralRe zu. Hier kollidieren diverse Nutzungspotenziale mit einem
steigenden Platzbedarf flir Mobilitat, o6ffentlichen Raum, Lebensqualitdt, MalRnahmen
gegen den Klimawandel, StralRenriickbau etc. Durch die 6kologischen, sozialen und 6ko-
nomischen Kosten des StralBenverkehrs ergibt sich so ein Spannungsfeld, welches einen
schmalen Grat an moglichen ganzheitlich-nachhaltigen Losungen bietet.

Ein im Vergleich zur Personenmobilitat wenig behandeltes Thema stellt hierbei die Giiter-
mobilitat dar. Wahrend es in der Personenmobilitat deutliche Bestrebungen zur Verkehrs-
reduktion wie u.a. zum 6ffentlichen Verkehr, zu Fahrverboten, Ride- und Car-Sharing, auto-
freien Siedlungen, MaBnahmen zur Verhaltensadnderung gibt, sind die MaRnahmen zur
Reduktion des Guterverkehrs in Stadten weniger sichtbar. Es gibt jedoch auch hier Inst-
rumente, die auf eine Reduktion des Giiterverkehrs und dessen Wirkungen auf die Stadt
abzielen. Fiir die Zukunft sind technologische Entwicklungen wie Digitalisierung, Elektri-
fizierung und Automatisierung mit groBen Hoffnungen beziiglich einer effizienteren und
nachhaltigeren Mobilitdt verbunden. Angesichts der Unsicherheiten und langen Diffusions-
phasen missen diese Hoffnungen jedoch Uberpriift und evaluiert werden. Im Spannungs-
feld aus notigen Verkehrsreduktionen bei gleichzeitig notwendiger Versorgung mit Giitern
und einer Reduktion der Belastung der Stadtbevdlkerung féllt ein Beispiel besonders auf:
der Lieferroboter auf den Gehsteigen San Franciscos.

Im Spatherbst 2017 verbannte die Stadt San Francisco autonome Lieferroboter von den Geh-
steigen der Stadt mit dem Argument, dass 6ffentlicher Raum nicht langer eine Spielwiese
flir private Investoren sein diirfe. Die Verantwortlichen der Stadt reagierten damit auf die
zunehmende Unzufriedenheit in der Bevolkerung — vor allem Polizei und Behindertenvertre-
terlnnen artikulierten Bedenken zu Verkehrs- und Jobsicherheit sowie Barrierefreiheit. Das
in raumplanerischem Sinne wesentlichste Argument war jedoch das der Verkehrsraume:
Der ohnehin schon begrenzte Raum auf Gehsteigen musste plotzlich mit einem weiteren
Verkehrsteilnehmer, dem autonomen Lieferroboter, geteilt werden (vgl. Wong 2017a; vgl.
Wong 2017b). Exemplarisch spannt der Diskurs um die Lieferroboter San Franciscos somit
das Ubergeordnete Thema dieser Arbeit auf: die Verdanderungspotenziale im System der
City-Logistik durch technologische Innovation.

Diese Diplomarbeit will einen Beitrag zur Debatte leisten, inwiefern Stadte die sich bieten-
den technologischen Mdoglichkeiten nutzen kénnen, um nachhaltige Systeme in lebens-
werten Rdumen zu ermdoglichen. Es wird die Frage aufgegriffen, inwiefern ein Verkehrs-
system etabliert werden kann, welches Emissionen und Verkehrsbelastung senkt. Dabei
wird in der Arbeit der Teilaspekt der Logistik in Stadten zuerst in seinen Auspragungen und
Auswirkungen untersucht und beschrieben, um in einem weiteren Schritt ein unterirdisches
System der City-Logistik unter Einbindung der sich bietenden technologischen Maoglich-
keiten in seinen Ausgestaltungsmaoglichkeiten und Wirkungen zu untersuchen.
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11. AUSGANGSLAGE UND PROBLEMSTELLUNG

Der Begriff der City-Logistik definiert grundséatzlich' ein Konzept zur Organisation und Op-
timierung von stadtischen Giterverkehren nach 6konomischen, ckologischen, sozialen,
energetischen, finanziellen und verkehrlichen Aspekten bei gleichzeitiger Betrachtung der
Akteursnetzwerke. City-Logistik-Projekte konnen privat oder durch die 6ffentliche Hand or-
ganisiert sein (vgl. Taniguchi et al. 2001, S. 2-3; vgl. Ambrosini & Routhier 2004, S. 64).
Stadtische Guterverkehre beinhalten Giiterbewegungen wie die ,Zustellung eines Pakets
an Online-KundInnen, die Belieferung des Supermarkts mit Frischgemlise, den Materialtrans-
port von und zu Baustellen, die Abholung von Rest- und Wertstoffen, den Produktversand aus
innerstddtischen Produktionsstandorten, den Botendienst zwischen Bliros und vieles andere
mehr” (Schrampf et al. 2013, S. 17). Die Definition von stadtischem Giiterverkehr ist oftmals
nicht einheitlich, was statistische Auswertungen hierzu erschwert. So werden private Giiter-
verkehre bisher teilweise nicht als Guterverkehr gewertet?.

Personenverkehr (PV) Giiterverkehr (GV)
Privater PV Wirtschaftsverkehr Privater GV

(inkl. MIV, GPNV)
+ Berufsverkehr » Geschafts- + Handwerker- + Werksverkehr * Privater Umzugs-
« Freizeitverkehr reisen fahrten + Umzugsverkehr verkehr
+ Bring- und Hol- + Dienstreisen + Notfalldienste . Baustellen- * Privater Ent-

fahrten « Vertretungs- « Taxiverkehr verkehr sorgungsverkehr

fahrten - Stadtische « Entsorgungs- * Einkaufsverkehr
Dienste verkehr
.. + Handelslogistik

« Lieferdienste

+ Sondertrans-
porte

Abbildung 02: Gliederung stadtischer Verkehre. Quelle: Eigene Darstellung nach Schaarschmidt 2011,
S. 22; Schrampf et al. 2013, S. 31

Die Unterschiedlichkeit der Giiter, der Wegeketten, der Transportmodi, der Transport-
groBen, der Lieferzeitfenster, der Gewichte und Volumina, des Raums etc. stellen bei der
gleichzeitigen Abhangigkeit vom mit anderen Verkehrsteilnehmern geteilten StraBenraum
Hirden dar, die eine im semantischen Sinne funktionierende Logistik® in der Stadt ver-
hindern. Durch die Kumulierung unterschiedlichster Akteure und Warenstrome auf be-
grenzten und mit anderen Nutzungen geteilten (Verkehrs-)Raum ist die stadtische Logis-

1  Der Begriff der City-Logistik wird oft zur Beschreibung des allgemeinen stadtischen Giiterverkehrs all-
gemein verwendet. In dieser Arbeit referenziert City-Logistik explizit auf das System des Giiterverkehrs
nach einem konzeptuellen Eingriff.

2 Ambrosini und Routhier beschreiben die Verbindung aus raumlicher Dichte und Definition des Giiterver-
kehrs. Wahrend in Stadten mit geringer Bevolkerungsdichte hauptsachlich gewerbliche Verkehre untersucht
werden, inkludieren Stadte mit hoherer Dichte auch andere Verkehre (wie Entsorgung, private Giterverkeh-
re) in deren Definition des stadtischen Guterverkehrs (vgl. Ambrosini & Routhier 2004, S. 57-58).

3 Die Ziele der Logistik werden als die ,6 R" bezeichnet. Die R dienen als zu beachtende Regeln im Sinne
einer optimalen Logistik sowohl als Dienstleistung als auch als System. Diese besagen, dass: die richti-
gen Gegenstdnde (Giiter, Personen, Energie, Information), in der richtigen Menge, in der richtigen Quali-
tat/Zustand, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort (Quelle, Senke), zu den richtigen Kosten verfligbar bzw.
transportiert werden sollen (vgl. Fortmann & Kallweit 2007, S. 24; vgl. Tchiendji 2015, S. 14-15). Durch
technologische Innovation und ein sich verdnderndes Verstandnis der Logistik wird mittlerweile von den 7
R (der richtige Kunde) und den 8 R (die richtige Information) gesprochen. Diese gangigen Qualitdtskriterien
beschreiben somit die individuell anzustrebenden Ziele der Logistik, erschlieBen sich allerdings aus einer
stark betrieblichen Sicht und lassen etwa Umwelteffekte oder stadtplanerische Ziele aulier Acht.
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tik eine hochkomplexe Materie (als System mit verschiedenen Subsystemen). Die
Problematik der Koexistenz auf begrenztem Raum und negativen Effekten auf die Stadt
ist allerdings keineswegs neu.

Schon bevor logistische Tatigkeit begrifflich abgegrenzt, explizit beforscht und als zu opti-
mierendes Praxisfeld fiir Wirtschaft wie Planung gesehen wurde, war sie ein wesentlicher
Teil unseres Gesellschaftssystems. Schon im antiken Rom war der Lieferverkehr untertags
(von Sonnenaufgang bis 16 Uhr) verboten, im viktorianischen London wurden Tunnel fir
Postziige gegraben, im Wien der Jahrhundertwende ein Rohrpostsystem fiir Leichentrans-
porte entworfen (siehe S. 90). Es ist also bedeutend anzumerken, dass die City-Logistik,
obgleich sie heute vielfach mit neuen Begriffen und ganzheitlicheren Konzepten operiert,
keineswegs eine neue Disziplin darstellt.

Die beschriebene Dynamik von urbanen Nutzungs- und Interessenskonflikten zwischen Lo-
gistik und Stadtplanung sind also keineswegs neu, allerdings verscharft sie sich zusehends.
Durch das Fortschreiten der Urbanisierung bzw. das Wachstum von Stadten und Stadt-
regionen, durch die zunehmende Kleinteiligkeit von Last-Mile-Lieferungen und durch den
konstanten Anstieg von Logistikstromen im urbanen Bereich nimmt der Anpassungsdruck
auf die stadtische Logistik weiter zu (vgl. Assmann & Behrendt 2016, S. 10). Die steigende
Attraktivitat der Stadte hat zur Folge, dass innerstadtische Logistikflachen unter immer stér-
keren Druck geraten. Mit den Stichworten der Nachverdichtung und der Flachenaktivierung
werden innerstadtische Logistikflachen immer 6fter zu den Haupttreibern stadtischer Wohn-
raum- und Stadtteilentwicklung. So sind etwa in Wien auf den ehemaligen Logistikflaichen
des Nord- und des Nordwestbahnhofes groRe Stadtentwicklungsprojekte geplant. Ab-
seits dieser groBen Stadtentwicklungsgebiete weichen aufgrund steigender Grundstiicks-
preise kleinere und singuldr organisierte Logistikflichen wie Lager und Umschlagplatze
zunehmend in das Stadt-Umland aus. Dieses Phanomen wird als ,Logistics Sprawl“ be-
schrieben und durchaus kritisch diskutiert, da den positiven Aspekten der Nachverdichtung
langere und raumlich konzentriertere Lieferwege gegeniiberstehen konnen (siehe S. 35).
Unter den Aspekten des Klimaschutzes und der Riickgewinnung von StralRenrdaumen fir
sanfte Mobilitatsformen und lebendigen 6ffentlichen Raum baut sich somit neuer Druck fir
den Logistiksektor in Stadten auf.

Da Giiter jedoch wesentlich zur Funktion einer Stadt beitragen und in die und aus den Stad-
ten gelangen, beziehungsweise sich in diesen bewegen miissen, steigt die Bedeutung von
City-Logistik-Konzepten. Wurden diese zu Beginn der 1990er Jahre noch fast ausschliel3-
lich aus einer betriebswirtschaftlichen Sicht gedacht, hat sich mittlerweile die Bedeutung
einer ganzheitlicheren, die Stadtplanung inkludierenden, Sichtweise bewiesen. Ein Blick
auf aktuelle City-Logistik-Konzepte oder diesbeziigliche Studien* (etwa Basel, vgl. Witten-
brink et al. 2016) zeigt den Fokus auf die Entwicklung von MaBnahmen und Projekten unter
einem maoglichst holistisch denkenden Gesamtkonzept. Die Bemiihungen zur Etablierung
wirkungsvoller und funktionaler Konzepte werden durch die technische Entwicklung ge-
stlitzt. Technologische Innovationen der Antriebe, in der Automatisierung und der Digita-
lisierung versprechen neue Losungen fiir alte Probleme, wie ineffiziente Routenplanung,
geringe Auslastung, ein hoher Anteil an Leerfahrten, hohe Emissionen und Kosten der Fahr-
zeuge bzw. Lieferungen. Bei genauerer Betrachtung der technologischen Entwicklung und
Erkenntnisse bisheriger City-Logistik-Konzepte drangt sich jedoch die Frage auf, inwiefern
die beschriebenen neuen Modelle die drangenden Probleme der stadtischen Logistik tat-
sdchlich umfassend 16sen konnen. Oftmals als Einzelmalinahmen gesetzte Entwicklungen,
wie etwa die Umstellung von fossil betriebenen Lkw auf E-Motoren, die kleinteilige Lieferung
von Glitern via Bots auf Gehsteigen oder die Nutzung von urbanen Hubs zur Etablierung von
Lastenradern l6sen oder lindern zwar partikular bestimmte Probleme, stellen aber keine
Losung fiir weitere drangende Probleme des stadtischen Giiterverkehrs dar bzw. stehen

4 Zur weiterflihrenden Information: Ab Seite 44 wird in der ,Urban Freight research roadmap” von ERTRAC
(vgl. ERTRAC 2015) eine Vielzahl an europaischen Projekten und somit Malnahmen aufgelistet.
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teilweise diametral zu stadtplanerischen Zielen®. AuBerdem ist die technologische Reife ge-
wisser Entwicklungen entweder noch fern oder ldsst nur einen stark begrenzten Einsatz zu.

Problematisch ist der Fokus auf solche Losungen zur Symptombekampfung, da sich die
Lage auf den StraBen (und damit die Effekte auf Stadt und Umwelt) durch die ursachliche
Problematik der bestehenden Struktur des Giiterverkehrs keinesfalls zu entspannen scheint.
Im Gegenteil, fiir den straRengebundenen Logistikverkehr ist in der Centrope-Region fiir den
Zeitraum 2005 bis 2030 ein Wachstum von 100% prognostiziert (vgl. Aspalter et al. 2015, S.
10). Durch die Atomisierung von Lieferungen kénnen neue Probleme entstehen. Treiber die-
ses Trends ist die starke Entwicklung des E-Commerce und damit des KEP-Sektors. Schon
2006 betrug der Anteil an KEP-Diensten am Logistikverkehr in deutschen Stadten mehr als
35% (vgl. Verkehrsclub Deutschland 2006, S. 3). Seit damals (bis 2018) wuchs die Zahl an
Sendungen um 66% auf rund 3,5 Milliarden Sendungen pro Jahr an, was einem jahrlichen
Wachstum von 4,1% entspricht (vgl. BIEK 2019, S. 11). Uber 80% der Sendungsmengen in
diesem Bereich entfallen auf Pakete, die wiederum zu etwa 58% dem Bereich B2C (Busi-
ness-to-Consumer) zuzuordnen sind (vgl. Zanker 2018, S. 107f.). Angesichts der dadurch
verursachten zusatzlichen Fahrten bei geringen Sendungsgewichten erhalt die Frage nach
einer Verkehrsvermeidung und -verlagerung weiter Relevanz. Hier stellt die Verlagerung von
Guterverkehren in den Untergrund eine mogliche Lésung dar.

1.2. GUTERTRANSPORTE IN DEN UNTERGRUND

Mehrere Stadte und Unternehmen haben im Verlauf der Jahrhunderte die Problematik des
begrenzten Raums an der Oberfladche erkannt und mit einer Verlagerung bestimmter Ver-
kehre in den Untergrund reagiert. Wie am Beispiel der U-Bahn im Personenverkehr existieren
Projekte von Logistikverkehren, welche in den Untergrund verlagert wurden. So entstanden
Infrastrukturen, die bestimmte Giiter schnell, sicher und mit wenig Auswirkungen auf der
Oberflache zwischen bestimmten Orten transportieren sollten. In Chicago wurde etwa im
friihen 20. Jahrhundert das gesamte Stadtzentrum in der Innenstadt untertunnelt, um Ver-
kehr aus dem Stadtzentrum zu verbannen. In London errichtete die Post 1927 eine 10,5
km lange (damals schon fahrerlose) Untergrundstrecke, um den verstopften Strallen zu
entkommen und in der Schweiz baute ebenfalls die Post einen Tunnel vom Bahnhof zum
Hauptpostamt zum schnelleren Transport von postalischen Giitern (siehe S. 99). Das Bei-
spiel der Rohrpost soll hier ebenfalls erwahnt sein: Es wurden Systeme auf der ganzen Welt
erbaut - sie bestehen teilweise bis heute (wenn auch vor allem nur mehr innerbetrieblich).
All diese Projekte eint ein begrenzter Einsatzraum, eine Begrenzung auf bestimmte Fracht-
giter und eine nicht bis in die heutige Zeit andauernde Erfolgsgeschichte (obwohl sich
solche Projekte historisch durchaus liber langere Zeitraume bewahrt haben). Einen neuen
und konzeptuell erweiterten Anlauf gab es in jlingerer Zeit mit der Entwicklung der Projekte
,CargoCap” (ab 1998, Ruhrgebiet) und ,Cargo Sous Terrain“ (ab 2013, Schweiz), bei denen
der Fokus auf eine breitere Giiterpalette ein ganzlich neues Verkehrssystem erméglichen
soll, um eine 5. Transportalternative fiir den Gliterverkehr in Stddten und Ballungsrdumen als
Ergédnzung zu Stral8e, Schiene, Wasser und Luft” (CargoCap o.J.a) zu schaffen.

Bei einer Logistikinfrastruktur im Untergrund ist von einem neuen System der Organisa-
tion von Lieferungen, Transportmodi und Umschlagflichen sowie einem erweiterten po-
licy-getriebenen Handlungsspielraum der o6ffentlichen Hand durch Ausschreibungen,
Gesetzgebungen und Forderungen auszugehen. Mit dem Ansatz eines ganzlich neuen
Verkehrssystems kann so neben einer Entlastung des Stralenverkehrs und einer Reduktion
von Emissionsbelastungen eines der groBten Hindernisse einer erfolgreichen City-Logis-
tik (bzw. eines nachhaltigen und effizienten Giiterverkehrs) gelost werden: ndmlich, dass

5 Stadtplanerische Ziele werden hierbei als ein ganzheitlicher Ansatz definiert, der neben der bloRen Ver-
besserung der Auslastung und Effizienz des Giiterverkehrs auch eine Reduktion der negativen sozialen
und okologischen Effekte des Giiterverkehrs (wie Treibhausgasemissionen, Flachenverbrauch, Larm etc.)
anstrebt.
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mangelndes Vertrauen zwischen Unternehmern Kooperationen, Zusammenarbeit und damit
erfolgreiche Konzeptumsetzungen massiv erschwert. Doch sind moderne, umgesetzte
Projekte rar gesat. Zwar nahert sich ,Cargo Sous Terrain” stetig einer erfolgreichen
Umsetzung an, ,CargoCap” jedoch kam trotz vielversprechender Aussichten bisher nicht
iber den Projektstatus hinaus. Neben den USA (vgl. Shahooei et al. 2018) werden in China
mogliche unterirdische Logistikinfrastrukturen als Verbindung von Logistik-POls diskutiert
(vgl. Chen et al. 2017, S. 201).

Obwohl sich die Verlagerung des Giiterverkehrs in den Untergrund seit der Er6ffnung der
ersten Rohrpost in London im Jahr 1853 nie grof3flachig durchgesetzt hat, werden also
weiterhin Projekte und Weiterentwicklungen hierzu durchgefiihrt. Dennoch: Neue Fracht-
tunnelprojekte werden und wurden kaum errichtet, kommen selten iiber den Projektstatus
hinaus oder wurden mittlerweile aufgrund mangelnder Rentabilitdt aufgelassen. Auch wenn
unterirdische Giiterinfrastrukturen also im Grunde (technisch wie systemisch) funktionie-
ren und Entlastungen fiir die Oberflache bringen, sind diese weit davon entfernt, wesent-
licher Grundpfeiler stadtischer Logistiksysteme sein. Dies liegt teilweise an den Kosten, teil-
weise an disruptiven Innovationen in der Kommunikations- wie Transporttechnologie, aber
auch am mangelnden Umsetzungsdruck fir Stadte und Logistikunternehmen. Anhaltendes
Stadtewachstum, technologischer Fortschritt und die Klimakrise stellen jedoch Faktoren
dar, die der Idee der Untergrundlogistik neuen Auftrieb verleihen konnen.

1.3. PROBLEMSTELLUNG UND FORSCHUNGSFRAGE

Aufgrund der sich abzeichnenden Verscharfung der Verkehrssituation an der Oberflache
und den aktuellen Trends und Mdoglichkeiten durch alternative Antriebe, Automatisierung
und Digitalisierung lohnt sich ein erneuter Blick in den Untergrund — eine solche Verlagerung
kann langfristig nicht nur aus (stadt)dkologischen, sondern auch aus 6konomischen Griin-
den sinnvoll sein (vgl. u.a. Allen 1929, S. 3; vgl. Hai et al. 2020, S. 12). Auch wenn gemeinhin
davon ausgegangen wird, dass zukunftsfahige Konzepte der stadtischen Logistik nicht aus
einem Guss, sondern inkrementell umgesetzt und vielmehr einzeln, regional und situativ ab-
gestimmt werden miissen (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 25), wird im Rahmen dieser Arbeit
der Versuch gestaltet, doch ein moéglichst ganzheitliches System der stadtischen Logistik
zu untersuchen und zu skizzieren. Dafiir spricht, dass die Lerneffekte aus vielen City-Logis-
tik-Projekten zeigen, dass kleine Projekte zwar fiir sich durchaus erfolgreich im Sinne einer
Effizienzsteigerung sein konnen, aber aufwendig und kostenintensiv zu organisieren und
implementieren sind und somit auf die Gesamtbilanz der Logistik in Stadten nur geringe
Auswirkungen haben (siehe S. 43). Es wird auBerdem klar, dass politisch verordnete Pro-
gramme und geforderte InfrastrukturmaBnahmen durchaus ein wesentlicher Indikator fir
erfolgreiche City-Logistik-Projekte sind (vgl. Vogel 2018, S. 5). Warum kehren Stédte ihre
Verkehrs- und Emissionsprobleme also nicht unter den buchstablichen Teppich und ver-
lagern die Logistik in den Untergrund, wie es durch die Errichtung von U-Bahnen schon mit
dem Personenverkehr erfolgte?

Es stellt sich also angesichts historischer Lerneffekte die Frage, inwiefern einerseits brei-
tere Produktpaletten in den Untergrund verlagert und wie die unter Berlicksichtigung neuer
technologischer Moglichkeiten und unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit (also unter Be-
riicksichtigung von externen Kosten des Giiterverkehrs) eine 6konomische Machbarkeit ge-
geben sein kann. Diese Arbeit lenkt den Blick auch auf die unter den Stadten verlegten Uti-
lities (wie Gas, Wasser, Telekommunikations- und Stromleitungen) sowie exemplarisch auf
Wien. Dadurch soll das Potenzial fiir eine Verlagerung von Giiterverkehr in den Untergrund
abgeschatzt und die damit verbundenen Reduktionen der sozialen, 6konomischen und 6ko-
logischen Kosten diskutiert werden. Zuriickgreifend auf die Ausgangslage der heutigen
Herausforderungen, mit denen die stadtische Logistik konfrontiert ist, soll damit eruiert
werden, inwiefern ein unterirdisches Logistiksystem zu einer effizienten und nachhaltigen
City-Logistik beitragen kann — und wie dieses dafiir ausgestaltet sein muss.
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Daher ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1) Wie stellen sich die aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen des Giiter-
verkehrs in Stadten dar?

a. Welche Ziele formuliert die Stadtplanung an den stadtischen Giiter-
verkehr?

b. Wo existieren Zielkonflikte im Spannungsfeld wirtschaftlicher und
stadtplanerischer Interessen und MaRnahmen der City-Logistik?

c. Welches Potenzial haben bestehende oder zukiinftige Malnahmen

und Konzepte, um die negativen externen Effekte der Stadtlogistik
zu reduzieren?

2) Welchen Beitrag zu einer nachhaltigen Stadtlogistik kann eine unterirdische
Infrastruktur fiir den Giiterverkehr leisten?
a. Welches Konzept bzw. System kristallisiert sich als sinnvoll heraus?

b. Welche modalen Verlagerungseffekte konnen sich am Fallbeispiel Wien
ergeben?

c. Welches Reduktionspotenzial weist eine unterirdische Logistik-
infrastruktur hinsichtlich der externen Effekte am Fallbeispiel Wien auf?

1.4. AUFBAU UND METHODEN

.. m

[ Ubersicht des stadtischen Giiterverkehrs ] E..
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Potenziale der Verlagerung der Logistik in den Untergrund

Abbildung 03: Externe Effekte und die zukiinftige Entwicklung von Stadt, Gesellschaft und Logistik als
Klammer der Betrachtung. Quelle: Eigene Darstellung

Im Zentrum der Arbeit steht eine Untersuchung der stadtischen Logistik unter Berlick-
sichtigung der externen Effekte des Verkehrs und der Entwicklung von Stadt und Logistik
(siehe Abbildung 02). Dabei wird vor allem das System unter Beriicksichtigung der system-
logischen Wechselbeziehungen betrachtet. Im Fokus der Arbeit stehen daher eher die Zu-
sammenhange und Wechselwirkungen sowie der Wirkungen von Teilelementen im und auf
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das System. Nach der Typologie von Forschungs-, Technologie- und Innovationsprojekten
(FTI-Projekte) der Logistik kann dieser Ansatz somit einer der komplexen, system-be-
trachtenden Stufen zugeordnet werden, womit die Arbeit eine raumplanerische und ganz-
heitliche Perspektive zum Fokus hat. Damit wird auf eine tiefergehende Analyse techni-
scher wie 6konomischer Aspekte der stadtischen Logistik verzichtet — Wechselwirkungen
und System werden vor allem auf makroskopischer Ebene beschrieben.

Darunterliegende Abstufungen in der Komplexitat — wie die Betrachtung von Prozessen,
Komponenten, neuen Antrieben, neuen Verkehrstragern, neuen Infrastrukturen sowie Syn-
ergien in der Logistik — werden in die systemlogische Betrachtung jedoch grundsatzlich
mit einbezogen (vgl. Dorr et al. 2015, S. 150). Die Arbeit sucht damit nach einer Méglich-
keit, die oft getrennt bearbeiteten Ansatze der Infrastruktur, Organisation und Transport-
modi (vgl. Malindretos et al. 2018, S. 6f.) zu Optimierungsmaoglichkeiten in der stadtischen
Logistik gemeinsam zu betrachten.

Prozessforschung
Optimierung, Leistungs- und Effizienzsteigerung bewéhrter Komponenten
v )
Komponentenforschung -
Neu- und Rekonfigurationen zur Prozessoptimierung (z.B. Batterieentwicklung) g-
o0
o
i} v o
o 3
€ Aggregatentwicklung Qa
-
E Entwicklung/Anpassung zur Erreichung exogener Zielvorgaben (spezielle Einsatzzwecke) i
A 4 o
® o,
o
g 3
= Leistende Systeme g
g Entwicklung zu Synergieeffekten der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion ]
< 4 ) 2
Q —_—
< )
Q o
a .
= Dienende Systeme 3
% Synergie aus technischen Parametern wie exogenen Zielen g.
& A 4 3.
3
2
Systemeinbettung und Synergieforschung o
Betrachtung intermediarer und interfakultarer Synergieeffekte “
v
Systemlogische Wechselbeziehungen
Systemverkettungen und Vernetzung

Abbildung 04: Einordnung der Arbeit in die Komplexitatstypologie von FTI-Projekten in der Logistik.
Die Blau markierten Felder stellen den Hauptfokus der Arbeit dar. Quelle: Eigene Darstellung nach Dorr
et al. 2015, S. 149.

Zu Beginn wird das logistische System der Stadt sowohl funktional als auch kontextuell
wie historisch beschrieben. In dieser generalisierten Betrachtung soll die Bandbreite an
logistischen Aktivitditen und Herausforderungen beleuchtet werden, was vorwiegend
durch eine Desk Research bzw. eine Literaturanalyse geschieht. Anhand eines Daten-
satzes aus dem ,Handbook on the external costs of transport” der Europdischen Kommis-
sion (vgl. DG Move 2019) werden anschlieRend die vom Giiterverkehr verursachten exter-
neren Kosten in Bezug zum Personenverkehr gesetzt und Ziele der Stadtplanung zur
Mitigation dieser erklart. Nach einem Ausblick auf aktuelle MalRnahmen der City-Logistik
werden exemplarisch ein paar dieser Ziele bzw. Losungen vorgestellt und analytisch ein-
geordnet (Kapitel 2).
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In Kapitel 3 werden Konzepte und MaBnahmen der City-Logistik historisch und funktional
erlautert. Nach einer Betrachtung der Griinde fiir Erfolg und Misserfolg von City-Logistik-
Projekten werden Griinde fiir das Scheitern erortert und Beispiele aus der heutigen Zeit
an diesen Griinden verortet. Darauf baut ein Ausblick auf die Zukunft der City-Logistik und
die sich zuspitzenden Themen der stadtischen Giiterverkehre auf. Anhand dessen werden
bestehende und zukiinftig angedachte MaRnahmen der City-Logistik analytisch verglichen
und bewertet.

Nach dieser Reflexion der bisherigen Bemiihungen in der City-Logistik und einer Analyse
der zukiinftig angedachten Losungen richtet sich der Fokus in Kapitel 4 auf die sich ab-
zeichnenden Trends und Entwicklungen, welchen Potenzial zugesprochen wird, die stad-
tische Logistik positiv zu beeinflussen. Durch eine systematische, deskriptiv-analytische
Bewertung werden die tatsachlichen Veranderungs- und Wirkpotenziale diskutiert. Anhand
dieser Erkenntnisse wird sodann das Potenzial der Verlagerung von Giitern in den Unter-
grund unter Bezugnahme mehrerer Publikationen und unter Beriicksichtigung der Méglich-
keiten durch Trends und Entwicklungen beschrieben.

In Kapitel 5 werden verschiedene Arten von unterirdischen Giitertransportinfrastrukturen
anhand von Fallbeispielen im historischen Zeitraffer vorgestellt und untersucht. Fiinf
Beispiele werden detaillierter beschrieben. In einer Gegeniiberstellung werden dann Ge-
meinsamkeiten — wie die Herausforderungen der Verlagerung von Logistik in den Unter-
grund bzw. die Schaffung neuer Verkehrsinfrastrukturen — dargestellt. Dies erfolgt neben
einer Analyse der Fallbeispiele und der Literatur ein Exkurs tber die Diffusionstheorie, um
so Risiken und Hirden aus einer historischen Sicht abschéatzen zu kdnnen.

In Kapitel 6 wird nach moglichen Synergien im Untergrund gesucht und das Konzept der
Multi-Utility Tunnels (MUT) vorgestellt. In diesen, in zahlreichen Stadten bereits existie-
renden Infrastrukturen, werden Leitungen und Kabel gebiindelt in zuganglichen Tunneln
verlegt, was bereits jetzt einen langfristig kostensparenden Faktor fiir Stadte darstellt.
Mittels Literatur werden diese Potenziale ergriindet und dargestellt. Die gesammelten Er-
kenntnisse werden in einem theoretischen Modell einer unterirdischen Giiterverkehrsinfra-
struktur zusammengefasst und das System der Verteilung, Verlagerung und Biindelung
erklart. Ebenso werden grundlegende Wirkungen skizziert.

In Kapitel 7 werden die durch Literaturrecherche und Interviews erlangten Erkenntnisse
am Beispiel Wien verrdumlicht. Anhand von statistischen Daten zum Giiterverkehrsauf-
kommen und zu Giitermengen nach NST 2007 und NACE bzw. ONACES wird ein lokales
Abbild der stadtspezifischen Logistik-POls in Wien mittels Geoinformationssystem (GIS)
dargestellt. In Rastern von 250 x 250 Metern wird sich dann dem Logistikaufkommen
Wiens angendhert — es werden Zonen mit hohem Aufkommen identifiziert. Die aus der
quantitativen und grafischen Datenanalyse gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich
exemplarisch auf Untergrunddaten des zentralen Leitungskatasters der Stadt Wien, um
Potenzialflachen fir stadtische Untergrundlogistik zu eruieren und zu begriinden. Dar-
auf aufbauend wird das theoretische Konzept der Logistiktunnel raumlich angewandt und
es werden die Verlagerungs- und Einsparungspotenziale beziiglich der Verkehre an der
Oberflache und der méglichen Reduktion von externen Kosten (sozial, 6konomisch, 6ko-
logisch) beschrieben. AnschlieBend werden auch die verschiedenen Aspekte der Mach-
barkeit in Errichtung und Betrieb diskutiert. Ebenso werden mogliche systemische Effekte
und Wirkungen der zukiinftigen Entwicklung auf das, und des Systems dargestellt.

Im abschlieBenden Fazit (Kapitel 8) werden in Bezug auf die Forschungsfragen die Arbeit
zusammengefasst und Aspekte der Raumwirkungen, des Forschungsbedarf und der
Datengrundlagen beschrieben. Somit kann ein Uberblick samt raumlicher Konkretisierung
sowie abgeschatzten Auswirkungen gegeben werden.

6  NST 2007: Einheitliches Giterverzeichnis fir die Verkehrsstatistik; NACE Rev. 2 (folgend immer als NACE
betitelt): Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft; ONACE: Wie
NACE, nur an die Besonderheiten der 6sterreichischen Wirtschaftstatigkeiten angepasst.



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Kapitelname

Inhalt

Methoden

Herausforderungen
und struktureller Zu-

gang

Urbaner Giiterverkehr —
Stadtische Logistik

Konzepte, MaBnahmen
und Instrumente der
City-Logistik

City-Logistik der
Zukunft: Trends,
Entwicklungen und
Potenziale

Stadtische Logistik

im Untergrund als Inku-
bator fiir ganzheitliche
Losungsansatze

Multi Utility and Freight
Tunnels (MUFT) als
neue stadtische Infra-
struktur

Potenzialanalyse von
Untergrundlogistik am
Fallbeispiel Wien

Fazit und Ausblick

Thematischer Uberblick, Heranfiihren
an die Forschungsfrage, Darstellung
abgewandter Methoden und Uber-
blick der Struktur der Arbeit

Darstellung der (externen) Effekte
des Giiterverkehrs auf Stadt, Gesell-
schaft und Umwelt

Erklarung des Konzepts wie Dar-
stellung der Evolution von MaR-
nahmen der City-Logistik

Ausblick auf die mogliche Zukunft
der City-Logistik und Bewertung
der Veranderungspotenziale durch
technologische Entwicklung

Erklarung und Darstellung der grund-
satzlichen Potenziale einer Ver-
lagerung der Giitertransporte in den
Untergrund hinsichtlich der negativen
externen Effekte des Giiterverkehrs

Darstellung des Konzepts einer
netzbildenden Giiterinfrastruktur im
Untergrund der Stadte

Analyse der Machbarkeit am Fall-
beispiel Wien: Netzbildung, Analyse
und Bewertung maoglicher Effekte
und Einflussfaktoren

Reflexion der moglichen Wirkungen

von unterirdischen Giitertransporten
angesichts von Stadtwachstum und
Klimawandel

Literaturrecherche, Teilnahme an
Workshops, Interviews

Literaturrecherche, Berechnungen
anhand eines Datensatzes der
Européischen Union, systemische
Bewertung von Effekten

Literaturrecherche, deskriptive
Analyse

Vergleichende Literaturrecherche,
systemische Bewertung der
Trends und Entwicklungen anhand
der 3V der Verkehrsplanung
sowie anhand von Zielen der
Stadtplanung

Deskriptiv-vergleichende Ana-
lyse von Fallbeispielen aus der
Literatur, Einordnung anhand der
Diffusionstheorie

Systemische Beschreibung

Modellierung und Bewertung an-
hand verschiedener Datensétze
(u.a. KiT 2010) auf der Ebene der
Verkehrserzeugung, Bewertung
anhand eines GIS-Modells und
Fallbeispielen aus der Literatur

Aus- und Riickblick

Abbildung 05: Aufbau, Inhalt und Methoden der Arbeit. Quelle: Eigene Darstellung

1.5. ABGRENZUNG

Wie auch schon in Abbildung 03 beschrieben, fokussiert die Arbeit vor allem auf Wechsel-
wirkungen und Einflussfaktoren im System der stddtischen Logistik anhand einer system-
internen Logik und anhand exogener Ziele. Der daraus abgeleitete, und im Rahmen dieser
Arbeit ndher betrachtete Faktor, ist die Logistik im Untergrund.

Eine Evaluierung hinsichtlich der u.a. Betreiberkonzepte und organisatorischen, rechtlichen,
planungspolitischen, bautechnischen wie volks- und betriebswirtschaftlichen Machbar-
keiten steht dabei nicht im Fokus. Es wird vielmehr ein Versuch unternommen, mogliche
Wirkungen einer unterirdischen Logistik im Stadtraum raumlich strukturiert und quantitativ
wie qualitativ hinsichtlich der modalen Verlagerungseffekte und der Reduktionspotenziale
externer Effekte zu eruieren. Dies soll durch ein Abbild des lokalen Logistikaufkommens
erreicht werden, anhand dessen weitere Analysen durchgefiihrt werden. So wird ein rdum-
liches Modell der Logistikintensitat erstellt, was sowohl qualitative (neue Logistikkonzepte,
verbesserte Aufenthaltsqualitat in StraBenrdumen, Wirkungen auf den Stadtraum u.a.) als
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auch quantitative (verursachte km, Emissionen, StralRenbelegung u.a.) Riickschliisse zu
einer moglichen unterirdischen Belieferung zuldsst. Diese Untersuchung erfolgt am Fall-
beispiel Wien. Da bisher nur wenige Studien die Potenziale von Untergrundlogistik in Stadte
untersucht haben und im Rahmen dieser Arbeit keine Untersuchung zu netzbildenden Infra-
strukturen im Untergrund bekannt waren, konnen den Erkenntnissen aus dem Modell und
Fallbeispiel Wiens nur wenige Daten gegeniibergestellt werden’.

Die Arbeit orientiert sich damit inhaltlich, strukturell und methodisch an:

a.

b.

der Verfligbarkeit und Anwendbarkeit von Daten
den durch Literatur und Inhalt vorgegebenen thematischen Abgrenzungen

einer dem Bearbeitungsaufwand einer Diplomarbeit angemessenen Vor-
gangsweise.

Im Rahmen der Arbeit einbezogen Fokus
Verlagerungs- Analyse und Bewertung der moglichen Verlagerungs- und Einsparungs- ‘
potenziale potenziale an Fahrten und externen Kosten
Okologische Berechnung der méglichen Reduktion an externen Kosten unter Beriick- .
Wirkungen sichtigung der Ermdglichung modaler Verlagerungen
Systemische - . - -
Wirkungen Betrachtung der Wirkungen im Gesamtsystem der stadtischen Logistik .
Okonomische u I ) ) .
Machbarkeit Anndherung durch deskriptive Beschreibung und Vergleich von Fallbeispielen .
Judikative Blitzlichter, Bezugnahme und Erfahrungen aus bisherigen Projekten [ ]
Machbarkeit ! !
Politische Darstellung méglicher Steuerungseffekte, Implikationen und der Stakeholder- Py
Machbarkeit landschaft
Geologische . . . ) )
Machbarkeit Hinweise auf den Einfluss der Geologie auf die Kostenstruktur [ ]
Bautechnische . ) . - . . .
Machbarkeit Hinweise auf bautechnische Méglichkeiten und weiterfiihrende Literatur [ ]
Betriebs- Hinweise auf mogliche Betriebskonzepte und diesbezligliche Heraus- PY
konzepte forderungen
Stakeholder-
integration Hinweise auf die unterschiedlichen Zielsetzungen der Stakeholder und daraus Py
und Planungs- entstehende Herausforderungen
prozess
Zeitliche Die Verlagerungspotenziale berufen sich auf einen Ist-Zustand. Hinweise auf PY
Komponente Synergie- und weiterfiihrende Effekte in der Zukunft
Raumliche Die Verlagerungseffekte wurden exemplarisch fiir Wien untersucht. Hinweise PY
Komponente auf Studien anderer Metropolregionen

GroBer Kreis: Hauptfokus, ausgiebig beschrieben; Mitterer Kreis: Mitfokus, weitreichend beschrieben; Kleiner
Kreis: Nicht im Fokus, Hauptelemente beschrieben

Abbildung 06: Thematische Abgrenzungen und Bearbeitungsumfang des Themas der Untergrund-
logistik. Quelle: Eigene Darstellung

7  Untersuchungen wie Machbarkeitsstudien existieren u.a. zu 6konomischen (vgl. Maibach et al. 2016; vgl.
Stein 2014b), zu judikativen (vgl. Stein 2014b), bautechnischen (etwa durch die Machbarkeitsstudie zu
Cargo Sous Terrain, referenziert in Maibach et al. 2016; vgl. Stein 2014b) und systemisch-politischen (vgl.
Chen et al. 2017; vgl. Hai et al. 2020) Aspekten.
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2. URBANER GUTERVERKEHR — STADTISCHE LOGISTIK

Abbildung 07: Verkehrsoptimierung oder griine, lebenswerte Stadte? Seit langem ein Diskurs der
praxisorientierten Stadtplanung. Quelle: Zur Verfligung gestellt von Ernst Lung (bmvit). Viktor Griin
(links), unbekannt (aus dem Archiv des Instituts fiir 6kologische Stadtentwicklung, rechts).

21. DAS LOGISTISCHE SYSTEM EINER STADT — STADTISCHE LoO-
GISTIK AUS DER PERSPEKTIVE DER PLANUNG

Durch die Verschiedenheiten der Betrachtungstiefe und der Definition der Fachdisziplin der
Logistik vor allem aus stddtischer Sicht wird klar, wie unterschiedlich die (Raum-)Wirkun-
gen und Herausforderungen aufgrund der vielen Teilbereiche der Logistik sein kdnnen. Die
grof3e Bandbreite an logistischen Aufgaben und disziplindren Teilbereichen und deren Wir-
kung und Abhé&ngigkeit von verschiedenen Teilrdumen ergibt eine grole Varianz des jewei-
lig spezifischen lokalen Kontexts und damit der Handlungsfelder fiir die Raum- bzw. Stadt-
planung (vgl. BMVBS 2010, S. 56).

Aufgrund der bisher oft isolierten Ansicht der Logistik als betriebliche Aufgabe, Wirtschafts-
faktor und/oder verkehrsplanerische Herausforderung, hat sich aus Sicht der Raumplanung
noch keine eindeutige Definition und damit kein eindeutiges Aufgabenspektrum heraus-
kristallisiert (vgl. Vallée 2012, S. 1ff.), wobei der Trend in Richtung einer starkeren Inklusion
stadtplanerischer Agenden in die logistischen Konzepte geht. Um die Logistik aus einer
raumplanerischen Sicht zu erfassen, ist daher die Betrachtung der Vielfaltigkeit des Be-
griffes und die Unterteilung in Teilbereiche sowie ein historischer Blick auf die Entwicklung
von City-Logistik-Konzepten notwendig. Erst dadurch wird ein klarerer Uberblick zu Teil-
bereichen, Wirkungen und MaBnahmen in bestimmten Rdumen maéglich und man kann sich
der Aufgabe der ,Quadratur des Kreises” (Vogel 2018, S. 1) widmen.

Die stadtischen Giiterverkehre sind von mehreren Komponenten abhangig, welche die Wirk-
kraft von Malnahmen und Instrumenten ebenso wie die Problemlagen spezifisch beein-
flussen. Die Elemente kdnnen als funktionale, stadtraumliche und stadtkontextuelle Spezi-
fika beschrieben werden.

211. FUNKTIONALE BETRACHTUNG

Logistik kann auf unterschiedliche Weisen betrachtet, abgegliedert und beschrieben wer-
den. Die folgende funktionale Abbildung gibt einen Uberblick iiber die funktionale Gliede-
rung der in einem holistischen Sinn zu beachtenden Elemente:
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Distinktions- Beschreibung Weiterfithrende Quellen
merkmal

Logistikobjekte Welche Giiter werden transportiert? Wie sind vgl. Schrampf et al. 2013, S. 32;

und Eigenschaft diese beschaffen? vgl. Gérardin et al. 2000, S. 24ff.

Transport- Wie werden die Giiter transportiert? vgl. Martin 2011, S. 59-96; vgl.

behalter Lackner & Zsifkovits 2006

Verkehrstrager Womit werden die Giiter transportiert? vgl. Kummer et al. 2014, S. 55; vgl.

und Modus WKO 2019, S. 59; KiD 2002; KiD
2010

Transport- bzw. Wo/Wohin werden die Giiter transportiert?

Verkehrsraum

Zeitliche Be- Wann/In welchem Zeitraum sollen die Giiter vgl. Schrampf et al. 2013, S. 32

grenzung transportiert werden?

Nachfrage Wer fragt die Giiter nach? vgl. Schrampf et al. 2013, S. 28f;

(Senke) vgl. Oexler 2002, S. 60

Angebot (Quelle)  Wer transportiert Giiter?

Abbildung 08: Distinktionsmerkmale in der Logistik. Quelle: Eigene Darstellung.

21.2. STADTRAUMLICHE BETRACHTUNG

In einer stadtraumlichen Betrachtung werden die teilrdumlichen Unterschiede fiir den Giiter-
verkehr (vor allem aufgrund der Quelle/Senken und verkehrsraumlichen Situation) klar:

Die rdumliche Unterschiedlichkeit im Logistikaufkommen erschwert Modellbildungen und
City-Logistik-Projekte, da der lokale Kontext oft neu erfasst werden muss. Viele Projekte
sind daher auf bestimmte Teilbereiche der Stadt, etwa die Innenstadte, beschrankt, da eine
Erfassung aller Teilbereiche einen zu hohen Komplexitdatsgrad aufweisen und die erfolg-
reiche Umsetzung erschweren wiirde.

Raum Eigenschaften

Innenstadt & Durch die hohe Konzentration des Handels und der Gastronomie sowie die

Nebenzentren: Heterogenitat und Kleinteiligkeit von Lieferungen erfolgt eine raumliche Konzent-
ration eines groRRen Teils des innerstadtischen Verkehrsaufkommens.

Gewerbegebiete/ Durch die hohe gewerbliche Dichte bzw. den gewerblichen Besatz entsteht eine

Mischgebiete: hohe Konzentration von Quell- und Senkenverkehren. Relevante Akteure sind hier
die produzierende Industrie sowie teils der Handel (durch Fachmarktzentren &
GroRhandel).

Transport- Hier befinden sich die groBen Logistikumschlagplatze, wie Frachtzentren, Giiter-

gewerbegebiete bahnhofe, Standorte von Logistikunternehmen. Durch Optimierungsprozesse und

billigere Grundstiickskosten haben sich in den letzten Jahren zunehmend grofRe
Flachen im Umland der Stadte gebildet (Logistics Sprawl).

Konstante & Neben den konstanten Einzelstandorten grofRer Unternehmen bilden sich etwa
wechselnde Einzel- durch Baustellen wechselnde Quellpunkte der Logistik heraus. Wahrend die einen
standorte: Schwerpunkte historisch gewachsen und Logistikstrome oft infrastrukturell

abgebildet sind, wirken inkonstante Verkehre immer wieder irritierend auf das
Gesamtverkehrssystem einer Stadt.

Wohn- & Misch- Diese Gebiete sind vor allem Ziele des Kleinliefer- (wie KEP-Dienste) und Dienst-

gebiete: leistungsverkehrs (Handwerker, etc.). Zunehmende Relevanz erhalten diese
Gebiete durch den anhaltenden Boom der KEP-Dienste & des E-Commerce. Die
Transporte erfolgen hier kleinteilig und weisen eine erhohte Nachfrage in Nach-
mittags-/Abendstunden auf.

Abbildung 09: Raumliche Gliederung nach Merkmalen der Logistik. Quelle: Eigene Darstellung nach
Hatzfeld & Hesse 1996, S. 406—407.
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21.3. STADTKONTEXTUELLE BETRACHTUNG

Zur Beschreibung und Analyse des spezifischen lokalen Kontexts eines Viertels, einer
Stadt oder einer Region sind laut Allen, Thorne und Browne folgende Faktoren wesent-
lich:

« Die jeweilige Branchenstruktur und die Standorte von liefernden und be-
lieferten Unternehmen

e Die Organisation und Zusammensetzung der jeweiligen unternehmens-
spezifischen Supply Chains

e Die Art und Qualitat der vorhandenen Transportinfrastruktur
e Die GrofRe und Lage der Lager und Umschlagplatze

« Die jeweiligen transportrelevanten lokalen Policies wie Fahrverbote/Be-
schrankungen fiir Fahrzeuge im Stadtverkehr oder konkrete City-Logistik-
Projekte

- Die lokal-spezifische Verkehrssituation und Verkehrsbelastung entlang
verschiedener Strallen- und Stadtraume

» Die Affinitat der Bevolkerung zum E-Commerce (vgl. Allen et al. 2007, S. 6).

Es lasst sich also feststellen, dass die Akteursvielfalt, die raumlich-strukturellen Spezifika
und gesellschaftliche, 6konomische und okologische Gegebenheiten die Stadtlogistik zu
einem System aus raumlich und modal wie strukturell fragmentierten, aber eng verwobenen
Subsystemen formen. Es herrschen starke Wechselwirkungen zwischen verkehrlichen An-
forderungen und der gebauten Umwelt. Gleichzeitig bietet jeder Teilraum, in welcher Ska-
lierung er auch immer betrachtet wird, Eigenarten und Potenziale fiir nachhaltigere Formen
der Logistik. Dies erschwert eine einheitliche Losungsfindung bzw. erfordert eine standige
Anpassung von Instrumenten der City-Logistik.

Abgesehen davon beeinflusst die Logistik den Raum. Wahrend in dicht bebauten Ge-
bieten auf Gehsteigen oder in der zweiten Reihe parkende Lieferwdgen das Raumbild und
die Raumnutzung mitbestimmen, ist es auch der Lieferverkehr, der AuBenbezirke oft zu
Transitzonen macht, in denen der Verkehr wenige Ziele aufweist und nur die Infrastruktur
nutzt.

Slow movement
More place

Fast movement
Less place

Streets

Living Places for
Streets People

OPERATING HERE: LOCATED HERE: LOCATED HERE: LOCATED HERE: LOCATED HERE:

« HPVs « DCsiwarshouse - uccs = Precinct dock = Lockers

= Heavy rail = Co-modal solutions (UCC 1o = Commearcialiretail centres = Last mile collection points
+ Shipping dock) * Homes/shops

OPERATING HERE: OPERATING HERE: OPERATING HERE: DPERATING HERE:
= Electriciautonomous delivary = Electriciautonomous delivery = Electric/autonomous vans = Small electric vehicles
trucks (large) trucks (mediumflarge) * Eleciriclautonomous delivery = Bicycie/walking modes
* Rall shuttles + GCo-modal vehicles trucks (small) +  Dronesfautonomous delivery “bots™

Abbildung 10: Raumlich-logistische Wechselwirkungen: Unterschiedliche Raumstrukturen bedingen
unterschiedliche Verkehre. Quelle: Stokoe 2018, S. 8.
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2.2. AUSGESTALTUNG UND HERAUSFORDERUNGEN DER
STADTISCHEN GUTERVERKEHRE

Stadtgebiet

i Distributionslager O Einzelhandelszentrum im Stadtgebiet . Einzelhandel Innenstadt & Privathaushalt

Abbildung 11: Redundante Distributionsstrukturen in der heutigen stadtischen Logistik. Quelle:
Primm et al. 2017, S. 11

2.21. NACHFRAGE UND ANGEBOT VON GUTERVERKEHR

In Stadten fragen Konsumentinnen, Handel, Gastronomie, Produktion, Baustellen, Hand-
werker, stadtische Dienste etc. Giiter nach (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 28f.; vgl. Oexler
2002, S. 60). Der Ort der Nachfrage (der Zielort des Giitertransports) wird als ,Senke” be-
zeichnet, der Ausgangsort einer Lieferung als ,Quelle”. Die jeweilige rdumliche Konzentra-
tion und die Verteilung innerhalb dieser Gruppe sind entscheidend fiir den lokalen Kontext.
So stehen Wohngebiete durch das Wachstum des Onlinehandels vor einer Neuordnung des
transportlogistischen Systems. In Wien werden beispielsweise pro Person monatlich rund
60 kg an Verbrauchsgitern konsumiert (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 28). Der Anteil jener,
die Lebensmittel (diese bilden den groRen Hauptanteil in der Gruppe der Verbrauchsgditer)
ab und an online bestellen, liegt mit 6% jedoch an 16. Stelle (etwa hinter Textilien, Blichern,
Kosmetik, Mobeln, Schmuck, etc., vgl. Gittenberger et al. 2018). Dies zeigt exemplarisch die
enormen weiteren Wachstumsmaoglichkeiten fiir den KEP-Sektor in diesen Stadtgebieten
auf. Weiters pragen die Spezifika der Nachfragenden die Logistikstrome in der Stadt durch
ihre jeweilige Struktur. In Osterreich zum Beispiel weist der Einzelhandel groRe Verkaufs-
flachen und eine Kumulierung vieler verschiedener Waren auf (vgl. Schrampf et al. 2013, S.
28), wohingegen in siidlicheren Landern Europas der Einzelhandel in Innenstadten oft noch
kleinteiliger strukturiert ist. Diese groRen Supermarkte erzeugen konstant hohe Logistik-
strome, die gegeniiber dem Einzelhandel gebiindelter und damit effizienter gestaltet sind.
Kumuliert ist der Einzelhandel in manchen Stadten fiir bis zu 40% der taglichen Lieferungen
verantwortlich, wahrend etwa der Bausektor fiir rund 30% der transportierten Tonnen — und
damit fiir einen groRen Teil der Schaden am Strallenbelag — verantwortlich zeichnet (vgl.
Dablanc 2009, S. 10-11). Auch die Gastronomie weist durch die spezifische Nachfrage nach
etwa tiefgekihlten bestimmten Produktsegmenten eigene Anforderungen an die Logistik
auf (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 28). Dieses Potpourri aus verschiedenen Nachfragearten
und Bediirfnissen schafft ein komplexes logistisches System in einer Stadt, wobei vielmehr
von vielen Subsystemen zu sprechen ist, die aufgrund ihrer Eigenheiten oft getrennt von-
einander operieren und funktionieren.
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Den Logistiknachfragenden stehen die Anbieter gegeniiber, welche anhand der Nachfrage
die Transportlogistik organisieren. Es kann grob in Werk-, Fuhr- und Privatverkehre unter-
schieden werden, wobei der Werkverkehr die innerbetriebliche und der Fuhrverkehr die
auBerbetriebliche Logistik definiert. Diese werden vor allem in der Distributions-, Kommissi-
ons- oder Entsorgungslogistik von Transportdienstleistern organisiert (vgl. Oexler 2002, S.
60). Weitere Segmente in den Logistikverkehren von Stadten stellen Umzugsverkehr, Bau-
stellenverkehr, Entsorgungsverkehr und Lieferverkehr, wobei diese gewerblich oder privat
organisiert sein kénnen (siehe S. 40), dar. Die Logistiksparten, die so entstehen, sind
etwa Handelslogistik, Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP), Werksverkehr, Speditions-
verkehr, Entsorgungslogistik, Baustellenlogistik, Service-Verkehre und Sondertransporte
(vgl. Schrampf et al. 2013, S. 31).

2.2.2. ANTEIL DES STADTISCHEN GUTERVERKEHRS

Diese Struktur sorgt fiir eine hohe Anzahl an unterschiedlichen Supply Chains. Durch die Be-
treibervielfalt, differenzierte Warenstréme, die Atomisierung der letzten Meile und 6konomische
Griinde werden Giiter im stadtischen Raum heute vor allem durch von Verbrennungsmotoren
betriebenen Fahrzeuge auf der Stralle transportiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Giiterverkehrsanteil am straBengebundenen Verkehr in Stadten zwischen 8% (vgl. Wittenbrink
etal. 2016, S. 28-29)8, 10% (vgl. Verkehrsclub Deutschland 2006, S. 3; vgl. Dablanc et al. 2018,
S. 56) und 20% (vgl. Aspalter et al. 2015, S. 13; vgl. Boschidar 2017) liegt®. Die Schwankungen
und Ungenauigkeiten sind durch den spezifischen lokalen Kontext und die Erhebungsart be-
dingt. In vielen Erhebungen sind stadtische Ver- und Entsorgungsdienste, private Einkaufe, Um-
zlige etc. nicht einbezogen. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass der Giiterverkehrs-
anteil Giber 10% liegt, aber nur in Extremfallen die 20% erreicht. Der Anteil in den verschiedenen
Teil- und StraRenrdumen einer Stadt schwankt dabei erheblich. Die vorher genannte Studie aus
Basel erhebt fiir die Innenstadt Anteile des Giiterverkehrs von 4,2% auf Hauptsammelstrallen
und bis zu 23,6% auf QuartiersstraRen (vgl. Wittenbrink et al. 2016, S. 28).

Der Anteil der stadtischen Logistik am Gesamtverkehrsaufkommen auf der StralRe wird haupt-
sachlich auf zwei Arten ermittelt. Einerseits wird das Verhaltnis von Fahrten im Giiterverkehr
(fiir den es unterschiedliche Definitionen und MessgroBen gibt) zu Gesamtfahrten im stadti-
schen Verkehr erhoben — andererseits der GV-Anteil an zuriickgelegten Kilometern. Erhebungen
zum Verhéltnis kommen auf einen geringeren Anteil der Logistik am stddtischen Verkehr, bei
einer Messung der zuriickgelegten Kilometer steigt der Logistikanteil am Gesamtverkehr an.
So kommt etwa die Studie zu Paris ,The environmental social cost of urban road freight: Evi-
dence from the Paris region” (vgl. Coulombel et al. 2018, S. 514-532) auf einen Anteil des
Gliterverkehrs an den Fahrten von ca. 13%, gemessen an den im StralRennetz zuriickgelegten
Kilometern betrdgt der Anteil jedoch schon 15,8% (vgl. Dablanc et al. 2018, S. 56-60"°). An-
gesichts der vom Logistikverkehr mitverursachten Belastungen wie etwa Emissionen scheint
die Messung des Werts der zuriickgelegten Kilometer sinnvoller. Bis 2050 wird prognostiziert,
dass zwei Drittel aller im StraBenraum zuriickgelegten Tonnenkilometer im asiatischen Raum
zurlickgelegt werden, wahrend gleichzeitig mit deren Verdreifachung gerechnet wird. Davon
entfallt wiederum die Halfte auf den stadtischen Raum (vgl. Visser 2018, S. 123). Auf Stadte
kommt hier generell also erstens eine Steigerung und zweitens eine grole Aufgabe zu, da in
Stadten bisher der GroBteil der Transportwege straBengebunden zuriickgelegt wird.

8 Hier wurde der Anteil an Lieferwdgen und Lkw berechnet, allerdings die HochleistungsstraBen nicht mit-
gezahlt (vgl. Wittenbrink et al. 2016, S. 28). Teile des privaten Giiterverkehrs wurden nicht miteinbezogen.
Im werktéglichen Durchschnitt steigt der Anteil auf 12,5% an (vgl. ebda, S. 30).

9  Primm, Kauschke & Peiseler nennen sogar Zahlen in der Gréenordnung von bis zu 30% (vgl. Primm et al.
2017, S. 11). Dieser Wert wird jedoch durch keine andere untersuchte Studie anndhernd erreicht.

10 Diese Studie umfasst allerdings nur Transporte im GroRraum Paris (lle de France). Transporte aus dem
restlichen Frankreich und Transitverkehr durch die Region werden nicht bericksichtigt (vgl. Dablanc
et al. 2018, S. 57). Auch hier werden Teile des privaten Guterverkehrs nicht in die Berechnung mitein-
bezogen.
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2.2.3. DER MODAL SPLIT DER STADTISCHEN LOGISTIK

Der Modal Split der Logistik wird zwar national erhoben (vgl. Statistik Austria 20194, S. 24-25),
aber fiir Stadte gibt es keine dem Autor bekannten Erhebungen'. Osterreichweit werden 68%
aller Giiter auf der Strale transportiert (vgl. WKO 2019, S. 37). Fir Stadte, in diesem Beispiel
Wien, muss von einem deutlich hoheren Wert ausgegangen werden. Klar ist: je kiirzer die Trans-
portstrecke und je hoher die Ausdifferenzierung der Lieferziele, desto eher kommen straBen-
gebundene Verkehrstrager zum Einsatz. Einen Hinweis liefert eine Betrachtung der Aufteilung
des Verkehrsaufkommens nach Entfernungsstufen (siehe Abbildung 12). Diese zeigt, dass auf
Kurzstrecken (bis 80 Kilometer) die StraBe deutlich mehr Anteile als die Schiene aufweist.

Schiene

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W 0-80km M 81-150km M 151-200km M 207-250 km 251-300 km O Uber 300km

Abbildung 12: Aufteilung des Transportaufkommens 0Osterreichischer Unternehmen nach Ent-
fernungsstufen im Inland in Prozent: Stralle und Schiene, 2018. Quelle: Statistik Austria in WKO 2019,
S. 38.

Auch der Logistics Sprawl lasst die Bedeutung der Schiene fiir die Logistik Wiens geringer
erscheinen, werden Giiter doch vermehrt am Stadtrand umgeschlagen und per stral3en-
gebundenen Fahrzeugen verteilt™. Ein Indikator hierfiir sind Ergebnisse der oben genannten
Studie aus dem GrolRraum Paris: 30% der Fahrten auf StralRen von Paris ins Umland ent-
fallen auf den Giterverkehr, was ein weiteres starkes Zeichen dafir ist, dass Giiter in der
Stadt hauptséachlich strallengebunden feinverteilt werden (vgl. Dablanc et al. 2018, S. 57).

2.2.4. EINGESETZTE FAHRZEUGE

Entsprechend der geringen SendungsgroRen und groBen Anzahl an verschiedenen Liefer-
zielen werden die meisten Fuhren im urbanen Bereich mit Nutzfahrzeugen bis 3,5t Gewicht
zurlickgelegt (Kombis, Kleintransporter & Lieferwagen; vgl. Verkehrsclub Deutschland 2006,
S. 4). Der durchschnittliche Anteil von Lieferwagen im Wiener StraBennetz betrdgt in etwa
11 % (vgl. Grosse et al. 2016, S. 21). Eine im Vorfeld des Miinchner City-Logistik-Konzepts
in den spéaten 90er Jahren (ein Projekt der zweiten City-Logistik-Generation) durchgefiihrte
Analyse kommt zu &dhnlichen Zahlen, klassifiziert die Lieferfahrzeugtypen jedoch anders
(siehe Abbildung 13; vgl. Berg 1999, S. 58). Diese Werte eignen sich sogar grundsatzlich fir
eine Abschatzung des Modal Splits der Logistik, da innerhalb der Stadt klassischerweise
wenige Gliter auf etwa der Schiene transportiert werden. Allerdings war diese Erhebung auf
einen Teilraum der Miinchner Innenstadt beschrankt.

11 Ein einfacher Model Split des stadtischen Giiterverkehrs ware weiters gar nicht so aussagekraftig. Er sollte
aufgrund der Komplexitat und groBen Unterschiede in den Voraussetzungen fiir bestimmte Verkehrstrager
und Transportmodi wohl zumindest nach Gitergruppen erhoben werden, um fundierte Schliisse ziehen zu
kénnen.

12 Das Volumen an KEP-Sendungen in Wien betrug im Jahr 2016 62 Millionen transportierte Pakete, deren
Depots sich vor allem am Stadtrand befinden und die vor allem mit von Verbrennungsmotoren betriebenen
Lkw bewegt werden (vgl. Dorner et al. 2020, S. 2).
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Abbildung 13: Zahl der Anlieferungen je Fahrzeugtyp im Untersuchungsgebiet Miinchens 1999. Quel-
le: Berg 1999, S. 58

Die KiD 2010 liefert Datengrundlagen, mit denen ebenfalls eine Verteilung von Verkehren
auf verschiedene Fahrzeugarten dargestellt werden kann (siehe Abbildung 14). Es wird klar,
dass die Verteilungen aufgrund des Untersuchungsraums und des Studiendesigns schwan-
ken, sich aber dennoch eine Tendenz abzeichnet.

Kraftrader mit
amtlichem Kennzeichen

Pkw

—
-

Lkw>3,51

Sattelzug I

Reisebusse |

sonstige Zugmaschinen .
(Traktoren etc.)

0% 10%  20% 30% 40%  50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abbildung 14: Transportmodi in stadtischen Raumen Deutschlands. Quelle: Eigene Darstellung und
Berechnung nach KiT 2010

2.2.5. DIE ATOMISIERUNG VON LIEFERUNGEN

Der Guterverkehr in Stadten wird also vor allem von Pkw und Lieferwédgen unter 3,5 Tonnen
dominiert. Da Kurier-, Express- und Paketdienste fiir iiber 35% des statistisch erfassten und
klassifizierten Logistikverkehrs in Stadten verantwortlich sind (vgl. Verkehrsclub Deutsch-
land 2006, S. 3), sind die im stadtischen Giiterverkehr bewegten Giiter schon jetzt nach der
Anzahl der Fahrten mehrheitlich kleinteilig und bedirfen kleinerer Verkehrsmittel. Der Anteil
von Kurier-, Express- und Paketdiensten an der stadtischen Gesamtlogistik hat sich seit der
Erhebung dieser Zahlen im Jahr 2000 in Deutschland von 1,69 Milliarden Sendungen pro
Jahr auf 3,52 Milliarden im Jahr 2018 gesteigert, wobei in diesem (international giiltigen)
Trend kein Ende abzusehen ist (vgl. BIEK 2019, S. 11). Diese Kleinteiligkeit (auch bezeichnet
als die ,Atomisierung” von Lieferungen), wird also in Zukunft verstarkt, was bedeutet, dass
mehr Fahrzeuge mehr Wege mit weniger Ladung zuriicklegen. Ein Blick auf den wachsen-
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den E-Commerce bestatigt dies, da durch einen Wandel von privat erledigten Einkdufen hin
zu Onlinebestellungen und Lieferdiensten einerseits Fahrten in die statistisch erfasste Lo-
gistik fallen und andererseits zu einem Plus an Wegen fiihren konnten.

25% der Ausgangswege der Wienerlnnen entstehen nur aufgrund des Einkaufens (wobei der
Modal Split dieser Verkehre unklar bleibt) (vgl. Herry et al. 2012, S. 106). In Osterreich fielen
2014 bereits um die 10% des Einzelhandels in den Bereich des E-Commerce (vgl. Gregori
2014, S. 9). Es ist von einer weiteren Steigerung auszugehen. Durch den weitestgehenden
Lockdown und die Appelle zum Social Distancing im Zuge der Krise durch COVID-19 be-
kamen Lieferdienste und der Onlinehandel einen deutlichen Schub, indem der Handel und
die Gastronomie vermehrt auf Onlinelieferungen setzten. Inwiefern diese bei einer Normali-
sierung der Situation wieder zurlickgehen, wird sich weisen. Allerdings kamen dadurch viele
Menschen erstmals in Kontakt mit den Mdoglichkeiten des Onlinehandels. Deswegen geht
der Bundesverband E-Commerce und Versandhandel von einem dauerhaften Trend aus
(vgl. Sal 2020). Beispiele aus China im Zuge der SARS-Krise 2003 weisen darauf hin, dass
dieser Erstkontakt dazu gefiihrt haben kénnte, dass der vermehrte Zugriff auf E-Commerce
einen dauerhaften Trend bildete und die chinesischen Onlineriesen wie Alibaba dadurch
wirklich in Schwung kamen'® (vgl. Huddleston 2020). Ebenso zeigt sich, dass der Trend zur
Robotik durch Pandemien vertstéarkt wird (vgl. Mitteregger 2020).

Durch den im E-Commerce hohen Anteil an Retourensendungen wird die Zahl an Fahrten in
der Logistik zusatzlich erhoht. In gewissen Sparten betragt der Anteil an Riicksendungen
liber 70%, der Durchschnitt liegt bei rund 50% (vgl. Mészaros 2014, S. 5). Diese kdnnen in
heutigen City-Logistik-Konzepten aufgrund ihrer Unplanbarkeit oft nicht aufgenommen wer-
den (vgl. Benjelloun & Crainic 2009, S. 47). Dies wirkt sich negativ auf die (Klima-)Effizienz
von Guterverkehr aus.

Herkommliche Lieferungen Atomisierte Lieferungen
planbar flexibel

«— Quelle und Senke: gleich ?—? Quelle und Senke: wechselnd
m Sendungsmenge: &hnlich m Sendungsmenge: wechselnd
SendungsgroRe:  ahnlich SendungsgroRe:  wechselnd
e Transporteur: gleich we Transporteur: wechselnd

Abbildung 15: Die Atomisierung von Lieferungen verandert die Logistik und erschwert die Planung
und Organisation von Lieferungen. Quelle: Eigene Darstellung

13 Diese Aussage ist nicht unumstritten, da zur selben Zeit wichtige neue Plattformen online gingen (vgl. Gri-
gori 2020).
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2.2.6. AUSLASTUNG UND INEFFIZIENZEN

Neben den Retourensendungen stellen Leerfahrten oder geringe Auslastungen ein
Distinktionsmerkmal in der Logistik dar. Lieferfahrzeuge in Osterreich wiesen 2015 durch-
schnittlich einen Auslastungsgrad von 69,5% im Transport auf. Durch Leerfahrten redu-
ziert sich die Auslastung eines durchschnittlichen Lieferfahrzeugs in Osterreich auf 43,6%
(vgl. Statistik Austria 2016). In der City-Logistik divergieren die Auslastungsgrade aufgrund
differenzierter Sektoren und Lieferarten, allerdings kann hier von niedrigen Auslastungs-
graden ausgegangen werden (vgl. AustriaTech 2014, S. 6f; vgl. Lierow 2012, S. 5). Niedrige
Auslastungsgrade sind in der City-Logistik nicht per se negativ zu bewerten. Das Projekt
,Green City Hub" berechnete den klimatologischen Mehrwert von auf schnelle Entladung
forcierenden Lieferketten und kam zu Ergebnissen, die ,zeigen, dass kurze Strecken mit
schwerer Ladung zu Beginn der Tour und langere Strecken mit geringer Ladung am Ende der
Tour bereits zu erheblicher Reduktion des Energiekonsums fiihren kénnen” (i-Log 2016, S.
18). Dies setzt jedoch schon ein hohes Mal an Planung und Steuerung voraus, das zwar in
einzelnen Lieferketten (etwa des Handels) leichter umgesetzt, auf die gesamten Verkehre
der Stadt betrachtet aber lediglich ein (aufwandig auszuschépfendes) Potenzial darstellen
kann.

Weil jedes Logistikunternehmen seine Routen bisher selbst plant und die Unternehmen
in Konkurrenz zueinander stehen, ist ein gesamtheitlicher Uberblick iiber die Organisa-
tion von Warenstromen schwer zu erlangen. Mehr Kooperation kann zu einer Effizienzver-
besserung fiihren, schon jetzt gibt es unter bestimmten Logistikbetreibern Absprachen
und Moglichkeiten, Leerfahrten neu zu organisieren und damit zu reduzieren — etwa durch
Frachtborsen. Von Seiten der Stadt gibt es den Ansatz, den Effekt der vermehrten Biin-
delung und Auslastung etwa mit Lizenzsystemen zu generieren, in denen Giiterstrome
hoheitlich organisiert werden. Die daraus resultierenden rdumlichen Monopole werden
jedoch vor allem von kleineren Logistikunternehmen kritisch gesehen. Ein Ansatz, der
Kooperation durch sanfte Regulierung fordert, ware etwa die ,Einrichtung von effizienz-
abhangigen Zufahrtsrestriktionen” (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 40). Im Punkt der gerin-
gen Auslastung subsumieren sich auf jeden Fall viele Handlungsansétze in der stadti-
schen Logistik.

2.2.7. GUTERMENGEN UND GUTERARTEN

Fast 50% der in Wien nachgefragten Giitermenge fallen auf die beiden Kategorien der
Erze, Steine und Erden sowie sonstige Mineralerzeugnisse (vgl. Eurostat 2020a). Diese
Gilitermengen werden vor allem in der Bauwirtschaft bewegt, die meist nur kurzfristige
Standorte haben, weshalb ein An- oder Abtransport dieser groBen Mengen per Schiene
oftmals nicht moglich ist. Allerdings gibt es hier Bemiihungen, den Abtransport der Giiter
mit minimalem Impact auf der Oberfliche per Schiene oder per Untergrund zu bewerk-
stelligen. So wurden etwa beim Projekt ,Smart Campus”, bei dem die Wiener Netze eine
neue Unternehmenszentrale fiir bis zu 1400 Mitarbeiter errichteten, 31,6% des Aushub-
materials per Bahn abtransportiert und so iber 66.000 Lkw-Kilometer eingespart (vgl.
Wiener Stadtwerke 2020). Beim Bau der neuen U-Bahnlinie U5 wurde versucht, Lkw-Fahr-
ten in der Innenstadt zu verhindern, indem Aushubmaterial durch die neu gegrabenen U-
Bahn-Tunnel mittels Forderbander zu einem dezentraleren, besser angebundenen Stand-
ort (dem Matzleinsdorfer Platz) transportiert und erst dort auf Lkw verladen wurde (vgl.
Der Standard 2017). Die hier erzielte Einsparung an Lkw-Fahrten ist zwar wertvoll, aber
letztlich nur an wenige Projekte gebunden — und gemessen am gesamtlogistischen Ver-
kehrsaufkommen duRerst gering. Dies ist vor allem bei Betrachtung der durch den Giiter-
verkehr verursachten Tonnenkilometer offensichtlich, verursachen diese Fahrten doch
aufgrund gréBerer Transportvolumina (bedeutet weniger Tonnenkilometer) wesentlich
weniger Verkehr als die kleinteiligeren Last-Mile- und Handelslogistikverkehre (siehe fol-
gende Abbildung).
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NST- NST- Anteil an Anteil an den Anteil an Anteil an den

Code Kurzbezeichnung trans- Tonnenkilo- trans- Tonnenkilo-
portierten metern 2017 portierten metern 2017
Tonnen 2017 (EV) Tonnen 2017 (AT)
(EV) (AT)

Erzeugnisse der Land-
01 und Forstwirtschaft 9,0 10,8 6,3 10,4
sowie der Fischerei

02 Kohle, rohes Erdol 0,8 0,6 0,2 04

und Erdgas
Erze, Steine und

03 Erden, sonstige 24,8 7.6 40,6 14,6
Bergbauerzeugnisse

Nahrungs- und
04 Genussmittel 12,4 17,2 7,2 11,4
05 Textilien, Bekleidung, 0,5 10 03 06

Leder und Lederwaren

Holzwaren, Papier,
06 Pappe, Druck- 4,1 6,2 7.8 10,8
erzeugnisse

Kokerei- und Mineral-
07 olerzeugnisse 3.3 27 2.6 41
08 Chemische 41 6,9 1,0 18

Erzeugnisse etc.

Sonstige Mineral-
09 erzeugnisse (Glas, 11,8 7.7 13,4 10,2
Zement, Gips etc.)

Metalle und

10 Metallerzeugnisse 3.9 6.8 28 7.2
Maschinen und Aus-

11 riistungen, Haushalts- 1,8 2,8 0,7 1,5
gerate etc.

12 Fahrzeuge 2,2 4,1 1,0 1,2

Mobel, Schmuck,
13 Musikinstrumente, 0,9 2,0 2,7 4,8
Sportgerate etc.

14 Sekundarrohstoffe,

Abfille 7,2 3,9 41 3,1
15 Post, Pakete 1,5 2,5 0,3 0,4
Gerate und
16 Material fiir die 2,2 2,3 2,3 4,4
Giiterbeforderung

Umzugsgut und
17 sonstige nichtmarkt- 1,1 0,8 1,6 3,1
bestimmte Giiter

18 Sammelgut 58 10,3 33 6,5
19 Gutart unbekannt 1,1 1,3 1,8 3,5
20 Sonstige Giiter a.n.g. 1,5 2,6 k.A. k.A.

Abbildung 16: Unterschiede im Giterverkehrsaufkommen nach Giterart und zuriickgelegten Kilo-
metern in der EU (ohne Malta) und AT in Prozent. Quelle: Eigene Berechnung nach Eurostat 2020b.
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2.3. DIE EXTERNEN KOSTEN UND EFFEKTE DES STADTISCHEN
GUTERVERKEHRS

Verkehre (in diesem Falle werden vor allem die straRengebundenen betrachtet) verursachen
Okologische, soziale und 6konomische Wirkungen auf die Umwelt, die folgend genauer be-
schrieben werden. Eine Moglichkeit zur Anndherung an diese Wirkungen ist jene iber die
externen und sozialen Kosten, zu denen national und EU-weit verschiedene Kosten- und
Methodensets existieren (vgl. Matthey & Biinger 2019; vgl. van Essen et al. 2019). Die fol-
gende Darstellung der externen Kosten ist lediglich eine Annaherung, da die beschriebenen
Werte lediglich Unterschiede deutlich machen, nicht jedoch stabile, absolute und anwend-
bare Zahlen liefern. Dazu gibt es zu viele Unscharfen in der Ermittlung und der Definitions-
bandbreite des Begriffs der externen Kosten'® (vgl. van Essen et al. 2019; vgl. Ahrens et al.
2010, S. 8ff.).

Vor allem werden Luftverschmutzung, Emissionen von Treibhausgasen, Larmemissionen,
Unfélle und die Folgen von Verkehrsbelastungen untersucht (vgl. Matthey & Biinger 2019;
vgl. van Essen et al. 2019). Dabei wird versucht, auf den gesamten Produktzyklus eines
Fahrzeugs und der Infrastruktur einzugehen und somit vor- sowie nachgelagerte Prozes-
se zu monetarisieren. Die Monetarisierungen sind methodisch unterschiedlich und in ver-
schiedenen Betrachtungstiefen erstellt, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit lediglich als
Proxy zur Bewertung und Ubersicht der Effekte von Giiterverkehr dienen.

Die Clusterung, auf die im Folgenden weitestgehend zuriickgegriffen werden soll, wird etwa
von Deutschland zur Messung der externen Kosten verwendet und gliedert sich wie folgt in:

« Unfallkosten: Verkehrsunfille (Schadenskostenansatz)

e Luftverschmutzung: Die Umweltkosten infolge der Emissionen von Luft-
schadstoffen umfassen folgende vier Teilkategorien: Gesundheitskosten,
Ernteausfalle, Gebaude- und Materialschaden sowie Biodiversitatsver-
luste

« Klimakosten: Kosten infolge der Emission von Treibhausgasen (THG-
Emissionen) und der daraus folgenden Klimaveranderung (Schadens-
kostenansatz)

e Larmkosten: Larmbedingte Gesundheitskosten und Kosten durch Larm-
belédstigung (Schadenskosten)

e Staukosten: Durch Verspatungen verursachte volks- und betriebs-
wirtschaftlich verursachte Kosten.

« Vor- und nachgelagerte Prozesse: Folgekosten durch Emission von
Treibhausgasen und Luftschadstoffen aus Herstellung, Unterhalt und Ent-
sorgung von Energietragern (Treibstoffe, Strom), Fahrzeugen, Verkehrs-
infrastruktur

« Natur und Landschaft: Habitatverluste (durch Flachenverbrauch) und
Habitatfragmentierung (Zerschneidung) (vgl. Bieler & Sutter 2019, S. 10;
vgl. van Essen et al. 2019).

14 Die Modelle CopCete und TREMOD eignen sich auch fiir die Berechnung gewisser externer Effekte und
werden immer wieder genannt (etwa in Dablanc et al. 2018).

15 Die hier verwendeten Zahlen entspringen hauptsachlich dem ,Handbook on the external costs of transport”
(vgl. DG Move 2019). Kosteninternalisierungen sind in den angegebenen Werten noch nicht einberechnet.
Somit liefern diese eine Ubersicht iiber die Bruttoeffekte vor jeweiligen stadt- oder landerspezifischen Inter-
nalisierungsstrategien und gelten, so nicht anders angegeben, fiir EU28 (vgl. van Essen et al. 2019, S. 23ff.).
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Es zeigt sich, dass — gemessen an den externen Kosten pro Tonnenkilometer — Lkw (hier als
HGV - englisch fiir Heavy Goods Vehicle — bezeichnet) fiir die hochsten negativen Wirkun-
gen im Logistikverkehr sorgen. Dies ist vor allem, aber nicht nur, auf die Unfallgefahr zuriick-
zufiihren (siehe Abbildung 17). Es kann davon ausgegangen werden, dass im stadtischen
Bereich auch der emittierte Larm (siehe S. 33) zu einer wesentlichen Quelle fiir negative
externe Wirkungen des Giiterverkehrs wird.

€-Cent/tkm Habitat
40 Well to Wheel
35 B Lirm
B Klimawandel
3,0
M Luftverschmutzung
25 Bl unfille
2,0
1,5
1,0
HGV Schiene Inlandische Hochsee /
WasserstraRen Meer

Abbildung 17: Externe Kosten des Giiterverkehrs. Quelle: Eigene Darstellung nach CE Delft 2019.

Im Stralenverkehr ist der Guterverkehr EU-weit flr rund 24% der verursachten externen
Kosten verantwortlich. In Teilbereichen wie etwa der Emission von Luftschadstoffen oder
Klimagasen weist der Gliterverkehr noch deutlich hohere Anteile auf (siehe Abbildung
18).

800 Habitat
Well to Wheel
700
[ Stau
600 B Lirm
B Klimawandel
500 B Luftverschmutzung
400 Il Unfille
300
200
100
0

Gesamt davon LCV & HGV

Abbildung 18: Anteil des Giiterverkehrs an den externen Kosten des StralRenverkehrs. Quelle: Eigene
Darstellung nach CE Delft 2019.

Es wird deutlich, dass die externen Kostenanteile des straBengebundenen Giiterverkehrs
unterschiedlich an jenen des restlichen StralBenverkehrs beteiligt sind. Vor allem in Bezug
zu Luftverschmutzung und Emissionen fallt auf, dass der Giiterverkehr augenscheinlich
schwerwiegendere Auswirkungen als der sonstige Verkehr aufweist. Auch die vor- und
nachgelagerten Prozesse sowie die im ,Handbook on the external costs of transport” (vgl.
DG Move 2019) als marginalisiert ausgewiesenen Kosten weisen hier einen hoheren Anteil
auf (vgl. van Essen et al. 2019).
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Habitat 22,9%

Well to Wheel 27,6%

Stau 26,5%
Lo I 252 |
Klimawande! [INREGEG_— 252 ]
Luftverschmutzung [ RN 2 5 ]
unfalle I 5.5% ]
cesamt NG - 1

Abbildung 19: Anteil des Giterverkehrs an Kostenkategorien. Quelle: Eigene Darstellung nach Bieler
& Sutter 2019, S. 22

AuRerdem stellen schwerere Vehikel iberproportional hohe Anforderungen an die Infra-
struktur. Schatzungen in GroRbritannien gehen etwa davon aus, dass bis zu 90% der Scha-
den im StralRennetz durch Lkw verursacht werden (vgl. Verkehrsclub Deutschland 2006, S.
4). Pkw spielen in der Belastung generell eine untergeordnete Rolle, da die StraRenbelastung
potenziell mit dem Gewicht ansteigt. Die Lkw-induzierte Belastung fiir die StraRe und den
Unterbau kann das 10.000 bis 160.000fache eines Pkw darstellen: 4. Potenzgesetz (vgl.
Schafer 2005). Durch Vibrationen (und schwerer werdende Lkw'¢) werden Elemente des
Untergrunds wie etwa Kanale (oder Rohrpostsysteme, (siehe S. 90) beschéadigt (vgl. FIS
2019, S. 1). Weiters werden Lkw oft als die Lebensqualitdt mindernd und stérend gesehen
— ein schwer in die monetare Bewertungslogik zu integrierender Effekt.

l l!nﬂ“

THERMQ KING —,,,

Abbildung 20: Neben den Emissionen hat die Logistik noch andere negative Effekte. Sie beansprucht
Flachen (wie hier etwa Teile des Radwegs), sorgt fiir geféahrliche Verkehrssituationen (wie hier
durch schlechte Einsicht des Zebrastreifens) und sorgt fiir Nutzungskonflikte (wie hier durch die Be-
anspruchung einer innerstadtischen Ladezone). Quelle: Eigenes Foto

16 Das Hochstgewicht von Lkw wurde etwa von Seiten der Europdischen Union von 40 auf 44 Tonnen an-
gehoben, um Emissionseinsparungen zu realisieren (vgl. Europdische Union 2015). Dafiir wiirde aber -
durch das Potenzgesetz — die Abnutzung der StralRen iiberproportional steigen. Gesetzte MalRnahmen zie-
hen also oft kaskadische und teils gegenlaufige Effekte nach sich.
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2.3.1. DER ANTEIL DER LOGISTIK AN DEN EXTERNEN KOSTEN DES
VERKEHRS

Aufgrund des Anteils der Logistik am stadtischen Verkehr von bis zu 20% fokussiert die
Stadt- und Verkehrsplanung in Konzepten oft auf den Personenverkehr. Wahrend der An-
teil des Guterverkehrs zwar tatsachlich nur einen geringeren Teil des gesamten Stral3en-
verkehrs darstellt, zeichnen die Auswirkungen des Giiterverkehrs ein anderes Bild. Durch
die kombinierten Effekte von Larm, Abgasen, Vibrationen und Verkehrsbelastung weist der
Glterverkehr externe Belastungen auf Stadt und Bevolkerung auf, die hoher sind, als der
Verkehrsanteil zunachst vermuten lasst.

So zeigt etwa eine Studie der Schweizer ProgTrans, dass der Giiterverkehrsanteil an den
externen Kosten der verkehrsbedingten Luftverschmutzung bei einem dsterreichweiten An-
teil an der Verkehrsleistung von 14% etwa hoher als ein Drittel liegt (vgl. Auf der Maur et al.
2013). Generell sind die negativen externen Wirkungen des straBengebundenen Giiterver-
kehrs groRer als sein Anteil (siehe Abbildung 21).

Anteil GV am gesamten StraBenverkehr

Anteil in Osterreich (Gesamt) 14%
Anteil in Osterreich (Ortsgebiet) 11%

Unfalle 12%*

PM25 25%
g
c% PM10 18%
> 2
oc NO. 41%
= @ X
e
Zs NMVOC 6%
%
¢ CO, 26%
Larm  40%

* Fir Ortsgebiete wird fiir den Gliterverkehr ein deutlich hherer Wert an externen Kosten ausgewiesen als in
sonstigen Arealen. Damit liegt der Anteil im urbanen Raum hoher als 12%.

Abbildung 21: Verkehrs- und Emissionsanteile des Giiterverkehrs am StralRenverkehr. Quelle: Eigene
Darstellung nach Auf der Maur et al. 2013.

Einen breiteren Ansatz verfolgt eine Studie von INFRAS aus dem Jahr 2019. Laut dieser betragt
der Anteil der externen Kosten des Giiterverkehrs an den Gesamtwirkungen deutschlandweit
rund 20% (vgl. Bieler & Sutter 2019, S. 22). Daraus ergibt sich ein liberproportionaler Wert des
straBengebundenen Giiterverkehrs (abgesehen vom Wert der Unfélle, siehe Abbildung 22).

Anteile des Giiterverkehrs an den externen Kosten nach... Personenverkehr Giiterverkehr
Unfalle 90% 10%
Luftschadstoffe 69% 31%
Klima 67% 33%
Larm 61% 39%
Vor- und nachgelagerte Prozesse 78% 22%
Natur und Landschaft 75% 25%
Gesamt 80% 20%

Abbildung 22: Anteile des Glterverkehrs an den Kategorien der externen Kosten in Deutschland 2017.
Quelle: Eigene Berechnung nach Bieler & Sutter 2019.
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Die Europaische Union kommt in ihrem ,Handbook on the external costs of transport” (vgl.
DG Move 2019) zu einem &dhnlichen Ergebnis:

Anteile des Giiterverkehrs an den externen Kosten nach... Personenverkehr  Giiterverkehr
Unfalle 84,5% 15,5%
Luftverschmutzung 57,2% 42,8%
Klimawandel 72,0% 28,0%
Larm 74,8% 25,2%
Stau 73,5% 26,5%
Well-to-Wheel-Emissionen 72,4% 27,6%
Habitat 771% 22,9%
Gesamt 75,9% 24,1%

Abbildung 23: Anteile des Giiterverkehrs an den Kategorien der externen Kosten in der Europdischen
Union. Quelle: Eigene Darstellung nach CE Delft 2019

2.3.2. DER ANTEIL DER STADTISCHEN LOGISTIK AN DEN EXTER-
NEN KOSTEN DES VERKEHRS

Diese Ergebnisse sind jedoch nur fiir den nationalen oder EU-weiten Malstab erhoben. Fiir
Stadte gibt es keine dem Autor bekannten, umfassenden, einer stringenten Methodik unter
Einbezug lokaler Spezifika folgenden Studien zu den externen Kosten. Aufgrund der ho-
heren Bevolkerungsdichte sind die externen Kosten in urbanen Raumen jedoch teilweise
deutlich hoher zu bewerten. Andere Fahrtenmuster, eine hohere Anzahl an Stopps und eine
niedrigere Geschwindigkeit tragen tiberdies zu hoheren Emissionen in Stadten bei (vgl. Ko-
ning et al. 2017, S .9). So steigen die externen Kostensatze bei einem Ausgangswert des
landlichen Raums teilweise um ein Vielfaches (siehe Abbildung 24). Im Durchschnitt sind
die externen Kosten in der Stadt pro vkm oder tkm im Vergleich zum landlichen Raum rund
2,3 Mal hoher (vgl. van Essen et al. 2019, S. 272-277).

Unfalle Luftver- Klima- Larm Stau Well-to- Habitat
schmutzung wandel Wheel

Pkw 5,64 1,75 1,16 12,5 2,26 1,13 k.A.
LCV 2,05 1,14 1,29 170 2,26 1,3 k.A.
HGV 1,43 5,67 1 150 2,26 0,96 k.A.
(3,5t-7,5t)
HGV 1,43 4,67 1,35 70 2,26 1,36 k.A.
(7,5t-16t)
HGV 1,43 4,67 1,57 120 2,26 1,56 k.A.
(16t-32t)
HGV 1,43 3,67 1,61 120 2,26 1,5 k.A.
(>321)

Abbildung 24: Faktoren der externen Kosten (€-Cent/km) in Metropolregionen im Vergleich zu land-
lichen Regionen. Pkw (in vkm): Benzin, Euro 6, fuel-efficient; LCV (in vkm): Euro 6, fuel-efficient;
HGV (in tkm): Diesel, Euro 6, fuel-efficient. Quelle: Eigene Berechnung nach van Essen et al. 2019,
S. 272-277.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die negativen Wirkungen des Giitertransports in
Stadten im Bezug zum Verkehrsanteil vor allem bei der Luftverschmutzung, beim Larm und
bei den THG-Emissionen lberproportional hoch sind. Die bereits mehrfach genannte Studie

26


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

zum erweiterten GroBraum Paris kommt bei einem Giiterverkehrsanteil von 6% und bei 8%
an zurlickgelegten Kilometern im StraRenraum auf einen Anteil von 36% an den Emissionen
(vgl. Coulombel et al. 2018). In Paris selbst zeichnet der stralengebundene Giiterverkehr
gar fiir 53,3% der negativen Effekte der Luftverschmutzung verantwortlich (vgl. Dablanc et
al. 2018, S. 61; vgl. Koning et al. 2017, S. 31).

Konkreten Verhaltnissen der Wirkungen von Personen- und Giterverkehr in Stadten kann
sich hier nur angenahert werden. Die Daten der EU zu den einzelnen Effektkategorien unter-
scheiden sich stark und erschweren direkte Vergleiche. Das dem ,Handbook on the external
costs of transport” (vgl. DG Move 2019) beiliegende Excelfile etwa enthélt keine Rohdaten
zum Verhéltnis zwischen Stadt und Land. Erschwerend kommt hinzu, dass sich Differenzie-
rungen standig unterschiedlicher Fahrzeugkategorien bedienen. Wesentliche Kennzahlen
sind abwechselnd in vkm, pkm, oder tkm angegeben, was — ohne Kenntnis der Ausgangs-
werte — Vergleiche unmaoglich macht. In den verschiedenen Effektbeschreibungen kénnen
jedoch Verhéltnisse zwischen pkm und tkm zu vkm fiir Pkw, LCV und HGV berechnet wer-
den. Diese unterscheiden sich untereinander zwar, aber bewegen sich in dhnlichen Grofien-
ordnungen (siehe Abbildung 25).

Un- Luftver- Klima- Larm Stau Stau Well-to-  Habi-
falle schmutzung  wandel (Ver- (Folge- Wheel tat
spatungen)  kosten)
Pkw 1,60 1,61 1,61 k.A. 1,61 1,61 1,63 1,64
LCv 0,68 0,69 0,69 k.A. 0,69 0,69 0,69 0,67
HGV 11,92 12,34 12,23 k.A. 13,63 13,38 12,50 12,63

Abbildung 25: Verhéltnis der externen Kosten zwischen pkm und tkm zu vkm. Quelle: Eigene Be-
rechnung nach van Essen et al. 2019

Im Kapitel zu den Larmwirkungen werden die HGV im ,Handbook on the external costs of
transport” noch weiter unterschieden (vgl. van Essen et al. 2019, S. 81). Dies macht eine
Zuordnung zu Datentabellen, welche die marginalen Werte fiir einzelne Fahrzeuge nach
Kostengruppen wiedergeben, mdglich. Die Anndherung zeigt die Mehrbelastungen pro
Fahrzeuggruppe ausgehend vom Wert der Pkw (Wert =1). Es wird evident, dass Giiterfahr-
zeuge im europdischen Schnitt in Metropolen (Stadte tber 500.000 Einwohnerlnnen, vgl.
van Essen et al. 2019, S. 56) tendenziell deutlich hohere externe negative Wirkungen auf-
weisen als Pkw (siehe Abbildung 26).

Unfalle Luftver- Klima- Larm Stau Well-to- Habitat
schmutzung wandel Wheel
Pkw 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 k.A.
LCV 0,5 0,5 1,7 3,4 2,4 1,9 k.A.
EISGS\éJ 5t) 0,2 3,7 3,5 10,0 0,8 2,9 k.A.
I(-|765\€_1 6t) 0,5 3,3 4,9 10,0 1,7 4,2 k.A.
t!l%\tl-32t) 1,2 7,5 9,8 19,5 3,8 9,0 k.A.
g%\th) 1,3 6,5 12,3 21,6 4,2 10,7 k.A.

Fiir alle Fahrzeuge wurde mit den effizientesten Fahrzeugen nach Euronorm 6 gerechnet. In ,Pkw" ist der
Anteil fiir Benzin- und Dieselantrieb wiedergegeben, wobei dieser nach den Verhéltnissen der im ,Handbook
on the external costs of transport” (vgl. DG Move 2019) angegebenen Werte berechnet ist. Da kein Wert fir
zurlickgelegte Kilometer existiert, kann kein Gesamtverhéltnis der Wirkungen beschrieben werden.

Abbildung 26: Anteil der Belastungen ausgehend vom Pkw nach Fahrzeugtyp in Stadten (EU-Schnitt).
Quelle: Eigene Berechnung nach van Essen et al. 2019
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Die Studie ,Greening Transport“’” weist statt den bisher genannten sieben Kategorien (Un-
félle, Luftverschmutzung, Klimawandel, Larm, Stau, Well-to-wheel und Habitat) insgesamt
zehn auf. Eine Kategorie tragt den Namen ,urban effects”. Sie zeigt Werte zu den mone-
tarisierten Wirkungen auf nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer wie Fugangerinnen oder
Radfahrerlnnen in der Stadt auf und ist damit fiir die Bewertung externer Effekte des Ver-
kehrs auf die Stadt aus einer ganzheitlichen Sicht wertvoll. Damit werden Trenneffekte des
Verkehrs oder die Interdependenz zur Fahrradtauglichkeit in die Bewertung miteinbezogen
(vgl. Domergue & Markovic-Chénais 2012, S. 3).

Urbane Effekte des Verkehrs

€/(1000 p&tkm*a) €/(1000 vkm*a)*
Pkw 1 1,61
Lcv 3,1 214
HGV 0,5 6,25

*Berechnet nach dem Umrechnungsschliissel aus Abbildung 24

Abbildung 27: Bewertung und Umrechnungsschliissel der urbanen Effekte des Verkehrs. Quelle: Do-
mergue & Markovic-Chénais 2012, S. 23.

Es wird also deutlich, dass der Giiterverkehr auf der Stra3e im Status quo iberproportional
hohe bzw. negative Effekte auf Lebensqualitdt, Umwelt und Ressourcen aufweist. Dies er-
hoht den Handlungsdruck in Stadten, den Giiterverkehr zu kontrollieren und Instrumente
zur Einddmmung negativer Effekte zu entwickeln. So lassen sich Problem- bzw. Handlungs-
felder ableiten. Diese betreffen in unterschiedlicher Weise einerseits die Stadt und anderer-
seits die Logistik selbst. Malnahmen werden folglich in diesem Spannungsfeld entwickelt
und sind in diesem zu bewerten.

2.4. STADTISCHE LOGISTIK IM SPANNUNGSFELD ZWISCHEN
SYSTEMIMMANENTEN UND STADTPLANERISCHEN ZIELEN

,Das Problem nachhaltig zu I6sen [...] ist sehr, sehr schwierig, meistens
verlagert man es einfach bis zum ndchsten Flaschenhals und man hat
es nicht nachhaltig gelést” (Kérber 2013, 6:33-6:44).

Die Logistik in Stadten ist ein divergentes Feld mit unterschiedlichen Herausforderungen in
jeweiligen (Teil-)Raumen. Das erschwert ganzheitlich und flachendeckend wirksame Losun-
gen. Verschiedene Akteure artikulieren verschiedene Ziele an die Logistik. Wahrend etwa
aus einer 6konomischen Perspektive vermehrte Flachenausweisungen fiir Ladetatigkeiten
im StralBenraum sinnvoll sein konnen, muss die Stadt versuchen, negative Folgen der Lo-
gistik (unter anderem eben jenen Flachenverbrauch) ehest zu mitigieren. Im Spannungs-
feld von durch die Logistik (mit)verursachten und die Logistik betreffenden Probleme und
einer ausgewogenen Stadtentwicklung ist es wichtig, sich Gber die Ziele und Handlungs-
werkzeuge der verschiedenen Akteure klarzuwerden. Diese Betrachtung ist wesentlich, um
die Diskrepanz aus den Zielen der beiden Akteure hervorzuarbeiten und auch um den brei-
ten MalRnahmenkatalog — der sowohl von Stadten als auch Logistiktreibern immer wieder
in unterschiedlichen Variationen bedient wird — zu bewerten. Im weiteren Verlauf soll vor
allem auf die Ziele und Anforderungen der Stadtplanung an eine funktionierende Logistik
referenziert werden.

17 Die Daten fiir die hier beschriebene Studie werden groRteils einer anderen Studie entnommen, der ,External
costs of Transport in Europe: Update study 2008“ von CE Delft, INFRAS und Fraunhofer ISI (vgl. CE Delft
2019).
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2.41. SICHTWEISE UND ZIELE DER STADT- UND
VERKEHRSPLANUNG

Aus den nun dargestellten Kennzahlen und Grundinformationen zur stadtischen Logistik
lasst sich unschwer erkennen, dass diese in der Stadt vor Problemfeldern und Heraus-
forderungen steht. Dabei unterscheiden sich die Sichtweisen und Problemstellungen der
Logistik und der Stadtplanung voneinander. Dieser Diskurs hat groRe Relevanz fiir die
Stadtplanung, da eine aus der Logistiksicht gewiinschte Effizienzsteigerung oft Ziele der
Stadtplanung nicht unterstiitzt. Es kann unterschieden werden in Probleme, vor denen die
Logistik steht, und in Probleme, welche die Stadt mit ihrer Logistik hat. Schrampf, Zvokelj
und Hartmann kategorisieren zehn Problemfelder'é, vor denen Logistikbetreiber in Stadten
stehen. Diese sind jedoch vornehmlich aus einer inneren (betriebswirtschaftlichen, funktio-
nalen) Logik beschrieben und lassen dabei Anforderungen der Stadt an ihre Logistik (aus
einer stadtplanerischen Sicht) auBer Acht (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 18-21).

Durch die von der Logistik hauptsachlich genutzte Infrastruktur der StralRe, durch einen
hohen Anteil an Last-Mile-Lieferungen in der Stadt, eine groRe Akteursvielfalt und eine sich
abzeichnende zunehmende Atomisierung von Lieferungen durch den E-Commerce lasst
sich erahnen, dass die Logistik durchaus in konfliktdrem Bezug zu stadtplanerischen Zielen
steht und gleichzeitig schwer zu steuern ist. Eine Befragung von 66 Stadten im Rahmen
des Projekts Gltermobilitat in Stadten (kurz: ,GliMoS")'® hat ergeben, dass die Stadtver-
waltung vor allem die Interessen der Bevolkerung gewahrt wissen will, ,wobei die Beriick-
sichtigung der Stadtstrategie, der stadtischen Infrastruktur und der Folgekostenabdeckung
fir die Stadt dominieren” (Frohner 2016, S. 4). Von Seiten der logistischen Betreiber ste-
hen dagegen wirtschaftliche, technische und rechtliche Machbarkeit sowie Marktzugang
im Vordergrund (vgl. ebda, S. 5). Eine im stadtplanerischen Sinne funktionierende City-Lo-
gistik hat somit zum Ziel, dass Giiter in der Stadt (schnell) verfiigbar sind und dabei die
Belastungen fiir die (jetzigen und zukiinftigen) Stadt-Bewohnerinnen, die Infrastruktur und
das Stadtbudget minimiert werden (vgl. Wirtschaftsagentur Wien 2016, S. 7). Eine starke
Rolle spielt dabei vor allem die Verkehrsbelastung, die durch die niedrige Auslastung der
Fahrzeuge noch verscharft wird. Prof. Dr. Karl-Heinz Schweig definiert die Ziele der City- und
Stadtlogistik als ein Zusammenspiel aus einer Vermeidung und Reduzierung von Verkehrs-
belastung und externen Effekten (Schadstoff- und Larmbelastungen, Flachenverbrauch und
Stérungen des Verkehrsablaufs) und einer anvisierten Férderung und Steigerung des Wirt-
schafts- und Logistikstandortes (vgl. Schweig 0.J., S. 9-10).

Die Ziel- bzw. Problemfelder der stadtischen Logistik konnen wie folgt kategorisiert werden:

Problemstellungen aus Gemeinsame Problemstellungen aus
Betreibersicht Problemstellungen Stadtplanungssicht
+ Verkehrsflachenknappheit + Nicht verfiigbare Ladezonen + Larmemissionen

* Interdependenzen zum rest-

lichen Verkehr « Luftschadstoffemissionen

+ Lieferzeitbeschrankungen
« Flachenverbrauch, Ent-

wicklungsdruck * THG-Emissionen

+ Lieferortbeschrankungen

* Verkehrsbelastungen/Staus + Verminderung von Lebensquali-

+ Schnittstellenprobleme . ..
+ Geringe Auslastung tat

18 Verkehrsflachenknappheit, Lieferzeitbeschrankungen, Lieferortbeschrankungen, Schnittstellenprobleme,
Veranderungen der Sendungsstruktur, Wettbewerb, hohe Treibstoff- und Personalkosten, eine notwendige
Emissionsreduktion, Auswirkungen auf Wohnqualitat und Interdependenz zur Individualmobilitat.

19 Im Rahmen dieses Projekts wurde unter anderem ein 6ffentlich verfliigbares Bewertungstool erarbeitet. An
diesem zeigt sich exemplarisch ein interessanter Zugang zu Projektanforderungen, Zielen der Stadtplanung
und Zielen der Betreiber (vgl. FFG 2012).
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+ Veranderungen der Sendungs- . Unfallaefahr
struktur 9
+ Wettbewerb

+ hohe Treibstoff- und Personal-
kosten

+ notwendige Emissionsreduktion

+ Auswirkungen auf Wohnqualitat

Abbildung 28: Ziel- und Problemfelder der Logistik aus Sicht der Betreiber und der Planung. Quelle:
Eigene Darstellung nach Schrampf et al. 2013, S. 18-21; Schweig 0.J., S. 9-10.

Dabei wird klar, dass die Sichtweisen zwischen Stadt und Logistikbetreibern differieren,
Losungen stehen daher immer im Spannungsfeld zwischen dem exogenen (Planerisch-
politische Ziele - Zielen der Stadtplanung) und endogenen (6konomisch-strategische Ziele
- betriebswirtschaftlichen Interessen der Logistikbetreiber) Bereich (vgl. Schweig o0.J., S.
11). Problemfelder im Sinne der Stadtplanung sind somit Verkehrs-, Emissions- und Infra-
strukturbelastungen und deren sozialen, 6konomischen und 6kologischen Folgen. Daraus
ergeben sich die groBen Themen der City-Logistik: Stau, Ladezonen, Emissionen, Aus-
lastung, Infrastrukturbelastung. Es zeigt sich, dass die adressierten Themengebiete sys-
temisch eng miteinander verflochten sind und durch diverse MalRnahmen (oft isoliert) be-
arbeitet werden. Aus den benannten Punkten, von welchen die stadtischen Giiterverkehre
entweder direkt betroffen oder von diesen verursacht sind, ergeben sich die im nachsten
Abschnitt behandelten Problem- bzw. Handlungsfelder.

2.4.2. PROBLEMFELDER UND MASSNAHMEN

Unfille

Das Parken von Lieferfahrzeugen in der zweiten Reihe, auf Geh- und Radwegen sowie im
Kreuzungsbereich stellt einen Gefahrenherd fiir ,schwache” Verkehrsteilnehmer, wie Ful3-
gangerlnnen oder Radfahrerinnen, dar. So wird FuBgangern der Blick auf den flieRenden
Verkehr genommen, mobilitatseingeschrankte Personen werden beim Queren gehindert,
Radfahrer zu riskanten Ausweichmanovern gezwungen und Stauungen des Verkehrs ver-
ursacht (vgl. BIEK 2019, S. 45-46; vgl. Agora Verkehrswende, S. 2). Ebenso sorgen die
Schwerfilligkeit der Fahrzeuge und eine verminderte Ubersicht tiber den restlichen Verkehr
flir logistikbedingte Unfélle im StraBenverkehr.

In Wien gab es im Jahr 2018 insgesamt 166 Unfalle (von 5200) mit Lkw (ber 3,5t), bei denen
213 Menschen (von 6479) verungliickten, davon zwei todlich (insgesamt 18, vgl. Statistik
Austria 2019b). In deutschen Stadten sind Lkw fiir 20% der todlichen Unfélle verantwortlich
(vgl. Agora Verkehrswende, S. 5). Lieferwdgen scheinen hierbei noch nicht einberechnet20.
Wahrend also die Anzahl der Unfélle durch Lkw in Stadten gering erscheint, ist die Anteil
an schweren Unféllen deutlich hoher. Betroffen sind vor allem schwache Verkehrsteilneh-
merinnen: 43% der Todesopfer im stadtischen Verkehr in Osterreich sind FuBgénger, 8%
Radfahrer (vgl. ERSO 2018, S. 10). Wahrend die Gruppe der schweren Lkw auf Autobahnen
flir rund 28% aller dort Verungliickten und Toten verantwortlich ist (bei einem Anteil an Ver-
kehrsunfallen von 25%), sinkt dieser Wert in Stadten (vgl. WKO 2019 S. 67f.). Es lasst sich
also feststellen, dass bei Unféallen mit Lkw die Folgen deutlich schwerwiegender sind als mit
Pkw. Ein positiver Trend sind die insgesamt sinkenden Zahlen der tddlich Verungliickten im
stadtischen Verkehr (vgl. ERSO 2018, S. 2-3).

20 ImJahr 2017 waren in den Niederlanden Lieferwagen fiir weitere 15% der tédlichen Unfélle verantwort-
lich. 58% der todlichen Unfélle wurden von Pkw, 23% von Lkw verursacht (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Opfer (links) und Verursacher (rechts) todlicher Verkehrsunfélle nach Verkehrsmodus
in den Niederlanden 2017. Quelle: Verkade & Te Brommelstroet 2019.

Technologische Fortschritte machen es moglich, eine haufige Unfallquelle — das Abbiegen -
mit einem Abbiegeassistenten zu entscharfen. In immer mehr Stadten ist die Ausriistung von
Lkw mit dieser Technik vorgeschrieben. Die Stadt Wien plant beispielsweise ab Friihjahr 2021
mit einem Rechtsabbiegeverbot fiir Fahrzeuge Uber 7,5 t ohne diese Technologie (vgl. ORF
2019). Hier zeigt sich also, dass mittels neuer technologischer Moglichkeiten Gefahren-
quellen durchaus reduziert werden kénnen. Ein weiterer Hoffnungsfaktor liegt hier in der Ent-
wicklung automatisierter und vernetzter Fahrsysteme, die durch eine konstante Uberwachung
der verkehrlichen Umwelt den groRten Faktor fiir Unfélle — menschliche Fehler — minimieren
sollen. Digitale Tools kénnen im Routing oder im Ladezonenmanagement eingesetzt werden,
um ein Parken in der zweiten Reihe zumindest partiell zu verhindern.

Mogliche MaBnahmen (u.a.):
e Einflhrung von Abbiegeassistenten zur Vermeidung von Unféllen
e Forderung der Fahrzeugautomatisierung fiir sichereren Stralenverkehr

e Einflhrung eines Ladezonenmanagements zur Vermeidung des Parkens
in zweiter Reihe...

Klimawandel und Luftverschmutzung

Die Belastungen durch Klimagase und Luftverschmutzung durch den Giiterverkehr stellen
sich Uberproportional zum Verkehrsanteil dar, vor allem in Stadten. In Wien etwa zeichnet
der Guterverkehr fiir grob 20% bis 30% der verkehrlichen Schadstoffemissionen verantwort-
lich (vgl. Aspalter et al. 2015, S. 13). Die Treibhausgasemissionen aus dem Verkehr be-
tragen weltweit ca. 15% der Gesamtemissionen (vgl. Straube et al. 2017, S. 29). Dies ist
schon an sich aufgrund des Klimawandels relevant, an politischer Bedeutung haben die
Emissionen aber vor allem durch das Pariser Klimaabkommen gewonnen. Stédte stehen vor
der Herausforderung, ihre Emissionen drastisch zu reduzieren. Dem Verkehrssektor kommt,
nach einem Blick auf Klimadaten, hier besondere Bedeutung zu. Im Mai 2017 veroffent-
lichte die europdische Umweltagentur European Environment Agency (EEA) Daten, welche
die Entwicklung der Treibhausgasemissionen Europas seit 1990 beschreiben. Die Reduk-
tion in beinahe allen relevanten Sektoren wie Energie und industrielle Produktion wird dabei
konterkariert von einem konstanten Anstieg der Emissionen aus dem stralRengebundenen
Verkehr. Die daraus resultierenden CO2-Emissionen sind seit 1990 um mehr als 142 Millio-
nen Tonnen gestiegen und zeichnen fiir 24% der CO2-Emissionen der Européischen Union
inklusive Island verantwortlich (vgl. EEA 2017, S. 72).
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Abbildung 30: Geschatzter Anteil der Treibhausgas-Emissionen innerhalb des Transportsektors (in
der EU 2010). Quelle: EEA 2013, S. 42

»CO, emissions from [...] Road Transportation is the second largest key source of
all categories in the EU-28+ISL accounting for 21 % of total GHG emissions in
2015. Between 1990 and 2015, CO, emissions from road transportation
increased by 20 % in the EU-28+ISL [...]. The emissions from this key source are
due to fossil fuel consumption in road transport, which increased by 25 %
between 1990 and 2015“ (EEA 2017, S. 247).

Relevant wird dieser Effekt hinsichtlich der Ziele der Europédischen Union zur Reduktion der
Emissionen bis 2030 bzw. bis 2050. Bis 2030 sollen die CO2-Emissionen anhand des Werts
von 1990 um 55% reduziert, bis 2050 sogar génzlich vermieden werden (vgl. Transport &
Environment 2020, S. 8-10). Wahrend, wie erwahnt, andere Sektoren ihre Emissionen re-
duzieren, steigen jene des Verkehrs. Abbildung 31 zeigt eine Aufschliisselung nach Trans-
portart. Es wird ersichtlich, dass der Emissionstrend der Logistik jenem der Reduktionsziele
gegenlaufig ist.
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Abbildung 31: Treibhausgasemissionen nach Verkehrsart. Nur die Bahn scheint auf dem richtigen
Weg, die Einsparungsziele zu erfiillen. Quelle: Darstellung von Mathias Mitteregger nach Transport &
Environment 2020, S. 11
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Doch nicht nur Treibhausgasemissionen sind ein Problem der City-Logistik. Auch Schwefel-
und Nitrogenoxide verschlechtern — mit aufgewirbeltem Feinstaub, Abrieb und Larm - die
Lebens- und Gesundheitsbedingungen in verkehrlich belasteten Gebieten (vgl. Taniguchi et
al. 2016, S. 5).

Fir den KEP-Sektor wurden in Frankfurt am Main und in Niirnberg Daten zu CO2-Emissionen
erhoben. Eine Erhebung unter KEP-Dienstleistern ergab eine Anzahl von 269 Touren pro Tag.
So wurde etwa in Niirnberg ein taglicher CO2-AusstoB von rund 7,5t CO2 (Well-to-Wheel) durch
die befragten KEP-Dienstleister identifiziert (vgl. Bogdanski 2015, S. 23). Auf die gesamte
Stadt, den gesamten Giiterverkehr und fiir gréRere Stadte kann dementsprechend von einem
weit hoheren Wert ausgegangen werden. Diese exemplarischen Zahlen zeigen die Bedeutung
von MaBnahmen zur Emissionsreduktion in Stadten. Einfahrverbote (in Wien sind etwa nur
Lkw der Abgasklasse 3 oder hoher zugelassen, vgl. Stadt Wien o.J.a) oder Umweltzonen
stellen regulative Instrumentarien dar. Auf organisatorischer Ebene werden Reduktionen von
Touren, emissionssparende Routenplanungen, eine Neuanschaffung von Fahrzeugen (etwa
durch die Forderung der Anschaffung von Lastenradern oder Elektrofahrzeugen oder der Kon-
zipierung von alternativen Mobilitdtskonzepten) diskutiert und umgesetzt.

Maogliche MaBnahmen (u.a.):

« Digitale Routenplanung zur Reduktion von Umwegen und Vermeidung von
Verkehrsspitzen

e Einrichtung von Konsolidierungscentern zur Giterbiindelung

» Moderne Fahrzeugflotten zur Emissionsreduktion (héhere Euroklassen)
e Forderung alternativer Antriebe zur Emissionsreduktion

e Forderung alternativer Verkehrstrager zur Verkehrsverlagerung...

Larm

Auch wenn die Larmemissionen von Fahrzeugen im StraRenverkehr stetig sinken (vgl. Larm-
info 2017), stellt vor allem Schwerverkehr immer noch eine ernstzunehmende Larmquelle
in Stadten dar. Damit verbunden sind Auswirkungen auf Lebens- und Aufenthaltsqualitat
sowie auf die Gesundheit der Bevolkerung. Es gilt: je schwerer ein Fahrzeug, desto grofRer
die L&rmemissionen.
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Abbildung 32: Gerduschgrenzwerte fiir Fahrzeuge in der EU. Quelle: Larminfo 2017.
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Ab 40 dB wird die menschliche Konzentration bereits gestort, ab 65 dB steigt das Risiko fiir
Herz-Kreislauf-Erkrankungen zunehmend an (vgl. HUG o.J.). Lautstérken ab 80 dB schlief3-
lich gelten als gesundheitsschadigend. Lieferwdgen und Lkw weisen im StraBenverkehr oft
Werte von (ber 80 dB auf (vgl. ADAC 2006, S. 18). Die StralRenldrmbelastungskarte Wiens
zeigt, dass einige Bereiche der Stadt von einem zu hohen Larmpegel betroffen sind. Dies hat
Effekte auf das Stadtgefiige, sind verkehrsbelastete Lagen doch vor allem fiir Wohn-
nutzungen ungleich unattraktiver und setzen damit einkommensschwache Bevolkerungs-
gruppen in iberproportionalem Male gesundheitsschadigendem Larm (und weiteren Emis-
sionen) aus.

Abbildung 33: StralRenverkehrslarm in Wien. Quelle: Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt 2018.

Larmemissionen stellen neben der Beeintrachtigung von Gesundheit und Lebensqualitat
auch ein Hindernis in der Implementierung von City-Logistik-Projekten dar. Sie erschweren
etwa die Nutzung urbaner Infrastruktur in Zeiten einer Unterauslastung — in der Nacht
wirden Giiterverkehr und dabei vor allem der Umschlag bzw. Lieferverkehr die Ruhe in un-
gebthrlicher Weise stoéren.
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Abbildung 34: Viele Faktoren beeinflussen die Larmemissionen der Fahrzeuge. Quelle: Eigene Dar-
stellung nach ADAC 2006, S. 18
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Emissionen wirken also lokal und global und entfalten unterschiedlichste Wirkungen. Klar ist
jedoch, dass neue Ansatze in der City-Logistik durch die Diversitat der Emissionen und deren
Auswirkungen in unterschiedlichster Weise darauf Bedacht nehmen miissen. Durch eine Neu-
anschaffung von Fahrzeugen, eine Verringerung der Fahrten und durch partielle Fahrverbote
und gesetzliche Emissionslimits konnen Larmemissionen gesenkt werden. Gemal den Progno-
sen eines weiteren Wachstums des stralengebundenen Logistiksektors ist jedoch - bei gleich-
bleibender Antriebsart — von keiner substanziellen Verbesserung der Situation auszugehen.
Mogliche MaBnahmen (u.a.):

e Modernere Fahrzeugflotten zur Larmreduktion

e Anpassung von StralRenbeldgen zur Reduktion von Abrollgerduschen

e Angepasste Rollcontainer zur Larmreduktion beim Umlad

e Geschwindigkeitsbegrenzungen zur Reduktion des Abriebgerdauschs

« Partielle Fahrverbote zur Schaffung/Wahrung von Ruhezonen/-zeiten...

Verkehrsbelastung und Staus

Abgesehen von den hoheren Kosten fiir Logistikbetreiber, von den zuséatzlichen Emissio-
nen durch unproduktive Zeitverluste und von weiteren negativen Effekten auf die (Stadt-)
Umwelt stellen unplanbare Verzogerungen im Lieferverkehr immer groRere Probleme in der
Planung von Lieferungen dar (vgl. ERTRAC 2015, S. 28). So scheitert etwa ein effiziente-
res Ladezonenmanagement (siehe S. 36) an den staubedingten Unwagbarkeiten in der
Routenplanung. Durch den steigenden Anteil von E-=Commerce im Retail-Bereich steigt die
Bedeutung von Just-in-time-Lieferungen fiir Kundenfreundlichkeit ist plinktliche Lieferung
von Giitern ein wichtiges Qualitatskriterium.

Kumuliert verschérfen Verkehrsbelastungen und Staus so die negativen Effekte der Logis-
tik auf die Stadt und erschweren - in deren inhdrenten Logik — das erfolgreiche Funktio-
nieren. Durch das fiir die Zukunft prognostizierte Verkehrswachstum (sowohl im MIV als
auch insbesondere in der stadtischen Logistik) kann hier nicht mit einer automatischen
Entspannung gerechnet werden — im Gegenteil: Es zeichnet sich eine Verscharfung der
Situation ab.

Die Logistik ist allerdings keineswegs nur ein Opfer hohen Verkehrsaufkommens. Durch
den Anteil von bis zu 20% am stadtischen Giiterverkehr (siehe S. 16), ist die Logistik ein
Mitgrund fiir die Verkehrsprobleme von Stadten (vgl. Aspalter et al. 2015, S. 13; vgl. Bo-
schidar 2017). Primm, Kauschke & Peiseler gehen davon aus, dass 80% der stddtischen
Staus durch den Giiterverkehr verursacht werden (vgl. Primm et al. 2017, S. 11). Durch
Ladetatigkeiten bzw. das Parken in zweiter Reihe verschlimmert der Giiterverkehr oben-
drein bestehende Engpésse im StralRenverkehr. AuBerdem wird die Staubildung durch die
groBere ,Behdbigkeit” von Lkw liberproportional beeinflusst (vgl. Lierow 2012, S. 4). Durch
die Etablierung von Logistikzentren im Stadt-Umland, dem Logistics Sprawl, wurden hohe
Verkehrszuwéachse an bestimmten StralRen geschaffen und in Teilen die Kilometerleistung
von Lieferfahrzeugen erhoht (vgl. Dablanc & Rakotonarivo 2010, S. 6093-6094). Der Anteil
an Lkw im Verkehr auf diesen Hauptverkehrsadern kann bis zu 30% betragen (vgl. Wirt-
schaftsagentur Wien 2016, S. 5).

Als Folge der Verzogerungen durch Staus wurden Forderungen?' laut, Lkw auf Busspuren
zuzulassen (vgl. Der Standard 2018). Ebenso werden die partielle Aufhebung von Nacht-

21 Im zitierten Fall wurde die Forderungen von Mag. Davor Sertic, Spartenobmann der Wirtschaftskammer
Osterreichs fiir Transport und Verkehr, in einem Bericht der dsterreichischen Tageszeitung ,Der Standard”
erhoben.
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fahrverboten, ein effizienteres Routing und eine bessere Auslastung von Fahrzeugen als
Losung gesehen, die freilich in ihren jeweiligen Umsetzungen durchaus kompliziert umzu-
setzen sind. Auf regulativer Ebene hat die Stadt die Moglichkeit, mittels Einfahrverbote, City-
Mauts etc. MalBnahmen zu setzen.

Mogliche MaBnahmen (u.a.):

« Offnung von Busspuren fiir besseren Verkehrsfluss der Logistik

e Partielle Aufhebung von Nachtfahrverboten

e Digitales Echtzeitrouting zur Umfahrung von Staus

e City-Maut zur Reduktion des Pendelverkehrs im MIV

- Einfahrverbote zur besseren Erreichbarkeit bestimmter Stadtteile...
Ladezonen

In einem im Rahmen des Projekts ,Logistik 2030+“ abgehaltenen Workshop im Herbst
2018 und informellen Gesprachen mit Akteuren der Wiener und niederdsterreichischen
Logistikbranche wurde das Themenfeld der Ladezonen neben dem der Staus als eines der
dréangendsten urbanen Logistikprobleme genannt. Ladezonen sind vor allem fiir die Ver-
sorgung der Konsummarkte relevant und betreffen nur vordergriindig Logistikbetreiber.
Auch andere Sektoren sind von Ladezonen zumindest partiell abhangig bzw. hatten Be-
darf an einer vermehrten Ausweisung derer. Lieferfahrzeuge verschiedenster Dienste -
vor allem KEP-Dienste — sorgen durch Ladetéatigkeiten auf Fahrspuren und Radwegen
(in der 2. Reihe) oft fiir Erschwernisse und Risiken im Stadtverkehr (vgl. Agora Verkehrs-
wende 2019, S. 2). In Wien existieren rund 3000 Ladezonen, die sich raumlich vor allem im
Innenstadtraum verdichten (siehe Abbildung 35).

Abbildung 35: Ladezonen in Wien. Quelle: Eigene Darstellung nach Stadt Wien 2020a

Eine besondere Problematik der Ladezonen ergibt sich durch die — aufgrund von Be-
schrdankungen etwa in der GroRe oder Auslastung (etwa durch konkurrierende Unter-
nehmen oder Falschparkerlnnen) — oft ineffiziente Nutzung. Falschparker und schon
besetzte Ladezonen verursachen oft das Parken in der zweiten Reihe, was zu einer Ver-
zégerung bzw. Unplanbarkeit von Lieferungen fiihrt. Das im Rahmen der von der Oster-
reichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) geférderten Reihe ,Mobilitdt der
Zukunft” umgesetzte Forschungsprojekt ,Urban Loading” hat sich mit dieser Thematik
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beschaftigt und Anséatze beleuchtet, um Ladezonenmanagement effizienter zu gestalten.
Als Hauptproblematik im Losungsansatz wurde die Unplanbarkeit der Ankunftszeit von
Lieferungen im gangigen System ermittelt (vgl. Prisma 2016). Dadurch kénnen wiederum
weitere Verzogerungen im Verkehr verursacht werden. Gemeinsam mit den entstehenden
Zeitverlusten sind dies wichtige Bausteine, deren Entschéarfung zu einer verbesserten Lo-
gistik in Stadten beitragen kann.

Durch die notwendige gemeinsame Benutzung der Ladezonen und durch deren be-
grenztes Angebot entstehen negative Dynamiken in der Kooperation der Logistikbetreiber,
die Stokoe mit jenen der Commons vergleicht. Er beschreibt, wie der Idee der Commons
die Prinzipien der Kooperation und Aushandlung zugrundeliegen — und wie sehr diese
Prinzipien am Beispiel der Ladezonen unter Druck geraten (vgl. Stokoe 2018, S. 16-17
- siehe Abbildung 36). Am Beispiel der Ladezonen zeigt sich so ein kleines Fenster aus
Angebot, Nachfrage und Einflussfaktoren (wie Verkehr, Parkplatze etc.) in welchem eine
effiziente Nutzung maglich ist. Je mehr Ladezonen nachgefragt werden, und umso groRRer
der (gerechtfertigte) Druck ist, StraRenraum fiir Begriinungen, Radwege, Parkplatze etc.
zu verwenden, desto grofRer der Wettbewerb um die mehr und mehr begrenzten Flachen.
Dadurch kénnen Innovationen entstehen (wie etwa kollaborative Buchungsplattformen,
wie im nachsten Absatz beschrieben). Je umkdmpfter der Raum, desto mehr unkollabo-
rative Egoismen schreibt Stokoe den Logistikbetreibern und Nutzerinnen des 6ffentlichen
Raums zu. So entsteht ein Teufelskreis, der die Situation letztlich fir alle verschlechtern
kann.
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Abbildung 36: Die Problematik der Ladezonen in Analogie zur Problematik der Commons. Quelle:
Eigene Darstellung nach Stokoe 2018, S. 16—17

Indirekt greift auch das ,Urban Loading“-Projekt diese Problematik auf, indem drei Losungs-
ansétze diskutiert werden: ein regulativer, ein kooperativer und ein informativer. Wahrend
regulative Anséatze (wie fix zu buchende Anlieferzeiten) an der Unplanbarkeit von Ankunfts-
zeiten und Falschparkern scheitern, bietet ein kooperativer Ansatz scheinbar zu wenig An-
reize zur Schaffung eben dieser. Im informativen Ansatz werden in Echtzeit Belegungsdaten
Ubermittelt, was eine bessere Planung der Belieferung moglich macht. Eine optimale Lésung
misste wohl all diese Ansétze in einer Form verbinden, um substanzielle Verbesserungen
zu erzielen (vgl. BMK 2016).

Maogliche MaBnahmen (u.a.):
« Echtzeitiibertragung von Belegungsdaten
e Buchungssysteme fiir Ladezonen

« Schaffung neuer (temporérer) Ladezonen...
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Interdependenzen in der Inanspruchnahme von Flachen

Die Logistik hat — durch grofRere Fahrzeugbreiten und -langen — einen Einfluss auf die
Ausgestaltung von StraBenquerschnitten; Kreuzungsabschnitte und Kurven benétigen
ebenfalls groRere Radien. Deren Dimensionierung orientiert sich wesentlich am Platz-
bedarf von Lkw, wodurch Trennwirkung verstarkt und als Effekt breiterer StraRen hohe-
re Geschwindigkeiten im StralRenverkehr (samt negativer, sekundarer Effekte) moglich
werden. Ebenso erhdhen sich die baulichen Anforderungen an StralRen und Briicken,
was zu einer Zunahme der Errichtungs-, Unterhaltungs- und Instandhaltungskosten fiihrt
(vgl. Verkehrsclub Deutschland 2006, S. 4). Aber nicht nur im flieBenden Verkehr wer-
den Nutzungskonflikte sichtbar. Der Bedarf an zusatzlichen Ladezonen befindet sich in
einem standigen Spannungsfeld zwischen Parkplatznot und dem Wunsch des Riickbaus
von StralBenraum hin zu sanfteren Mobilitdts- und Nutzungsformen. Auch die sonstigen
von der Logistik beanspruchten Flachen, wie Umschlag- oder Lagerplatze, sind einem
Spannungsfeld ausgesetzt. Durch steigende Grundstiicks- und Mietpreise in den Stadten
wird die Innenentwicklung — und so die Absiedelung der Logistik in das Stadt-Umland -
attraktiver (vgl. Hieslmair & Zinganel 2019, S. 5).

Die Ansiedlung logistikintensiver Funktionen im Umland der Stadt, an Standorten mit einer
guten Anbindung an hoherrangige Verkehrsnetze, ist politisch gewollt, um einerseits Innen-
entwicklung voranzutreiben und andererseits Giterverkehre besser zu biindeln. Dieser Lo-
gistics Sprawl hat wiederum Folgen auf den Verkehr an Einfallsstrallen und zuriickgelegten
Kilometern im StraBennetz der Stadte (siehe S. 35). In den Stadten werden neue Hubs zur
Verlagerung der Verkehrsstrome vom Lkw hin zu kleineren Lieferwagen oder alternativen
Verkehrstragern (wie Lastenrader oder Drohnen) angedacht.

Mogliche MaBnahmen (u.a.):

« Errichtung von urbanen Verteilcentern (Mikro-Hubs, Logistikhochhé&user,
Amazon-Zeppeline...)

e Zonierungen zur Eindammung des Lkw-Verkehrs

« Verlagerungen von Umschlagzentren in das Stadt-Umland zur Verwertung
innerstadtischer Flachen

e Etablierung neuer Infrastrukturen und Konzepte...

2.4.3. EIN SYSTEM AUS SUBSYSTEMEN: BETREIBERVIELFALT UND
KONKURRENZ ALS TREIBER NEGATIVER EFFEKTE

Zu all diesen Punkten gesellt sich einer, durch dessen Losung sich viele andere Proble-
me entscharfen konnen: Die Logistik hat ein Auslastungs- und Effizienzproblem. Weil jedes
Logistikunternehmen seine Routen bisher selbst plant, ist ein gesamtheitlicher Uberblick
und eine Organisation der potenziellen Warenstrome schwer zu realisieren. Mehr Ko-
operation kann zu einer Effizienzverbesserung fiihren, schon jetzt gibt es unter bestimmten
Logistikbetreibern Absprachen und Madglichkeiten, Leerfahrten neu zu organisieren und
so zu reduzieren, wie etwa Frachtborsen. Diesem Punkt wird versucht, etwa mit Lizenz-
systemen beizukommen, in denen Giiterstrome hoheitlich organisiert werden (vgl. u.a. Ro-
land Berger 2018, S. 9). Diese wiirden allerdings in weiterer Folge rdumliche Monopolisie-
rungen bewirken und werden — vor allem von kleineren Betreibern — kritisch gesehen. Eine
im Vergleich dazu sanftere Losung ware die ,Einrichtung von effizienzabhangigen Zufahrts-
restriktionen” (Schrampf et al. 2013, S. 40). Ebenso konnen Hubs (ob als Konsolidierungs-
zentrum am Stadtrand oder als Mikro-Hub in einem Stadtviertel) eine Verbesserung in der
Auslastung und der Routenplanung bewirken. Durch Verbesserungen in diesem Bereich
konnten viele Verkehre und ,leere Kilometer” vermieden werden.
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2.5. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG VON PLANERISCHEN
MASSNAHMEN

Sowohl von Seiten der Logistik als auch von Seiten der Stadtplanung existieren also MaR-
nahmen, um Problemfelder zu entschéarfen und negative (externe) Effekte zu lindern. Dabei
lassen sich diese vor allem in drei Themencluster einordnen, hinter denen unterschiedliche
Handlungsansatze stehen:

Organisatorische Initiativen: MalBnahmen durch Government (Initiativen wie
Gesetzgebungen, Verordnungen) und Governance (Projekte zur Neu/Um-
organisation von Giiterstrémen)

Technische Initiativen: MaBnahmen durch technologische Ansatze/Innovationen
und im Betrieb

Stadtraumliche Initiativen: MalRnahmen durch neue Infrastrukturen und Manage-
ment des 6ffentlichen (StraRen-)Raums

Organisatorisch

Technisch

Stadtraumlich

Unfalle

Luft

Larm

Stau/
Verkehrs-
belastung

Ladezone

Flachenver-
brauch

Auslastung

» Ladezonenmanagement
- Einfahrverbote

Verbote von Lkw ohne
Abbiegeassistenten

+ Forderung moderner Fahr-
zeugflotten

+ Emissionsgrenzwerte

Umweltzonen

+ Forderung alternativer
Antriebe

» Forderung moderner Fahr-
zeugflotten

» Emissionsgrenzwerte
+ Fahrverbote

+ Ausweisung von Zonen
(rdumlich/zeitlich)

+ Geschwindigkeits-
begrenzungen

« Offnung von Busspuren

» Aufhebung von Nacht-
fahrverboten

- Einfahrregulierungen/Ver-
bote (City-Maut u.a.)

Zustellfenster

« Einrichtung temporarer
Ladezonen

+ Zonierungen
+ Flachenwidmungsplanung

- Standardisierte Transport-
behalter

+ Abbiegeassistenten
+ Fahrzeugautomatisierung

+ Routenplanung
+ Moderne Fahrzeuge
+ Alternative Antriebe

+ Innovationen bei Roll-
paletten/Containern

* Neuartige Transport-
behéltnisse

+ Echtzeit-Routing
+ Verkehrsleitsysteme

+ Belegungsdaten
+ Buchungssysteme

+ Standardisierte Transport-
behalter

Adaptionen im StralRen-
raum

+ Einrichtung von Hubs zur

Biindelung von Giitern

+ Einrichtung von Hubs zur

Ermdglichung alternativer
Verkehrstrager

+ Anpassung von StralRen-

belagen

+ Einrichtung von Hubs zur

Biindelung von Giitern

+ Schaffung neuer Lade-

zonen

+ Urbane Verteilzentren

Verlagerungen von
Umschlagflachen in das
Umland

Abbildung 37: Einordnung von MaRnahmen in Handlungsspektren. Quelle: Eigene Darstellung nach
Allen et al. 2007; Melo 2010, S. 35; Randelhoff 2018.

39


https://www.tuwien.at/bibliothek

[
©
o)
(@]
)}
b=
£
(]
>
4
(O]
N
=
kS
S
m
c
9
)
'_
_
(]
©
c
©
°
@
=
(]
o0
=
©
£
S
=
()]
-
(O]
(%)
Q0
©
[
ks
[2)
o
(]
>
©
£
k=
2
o
[]
I
Y4
(&)
>
=
©
(O]
o
[]
ju
ks
o)
o
o
[oX
Q.
©
Qo
()]

X
4]
<
=
2
)
m
<
2
-]
'_
=
@©
=
c
=
S
£
Q@
e
<
IS
>
@©
2
RS
0
o)
<
=
2
<
=
—
o
c
e
%)
&
o
>
IS
£
2
=
o
e
9]
>
o
2
S
o
©
o
<
'_

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Diese Auswahl an Beispielen zeigen die groe Bandbreite an Problemstellungen und
Steuerungsmaglichkeiten. Die hohen externen Kosten des Logistikverkehrs steigern den
Handlungsdruck fiir die 6ffentliche Hand, Lésungen zu gestalten. Die Wirkungen der einzel-
nen MalRnahmen auf Teilbereiche und deren Erfolge aus einer betrieblichen Sicht kénnen
durchaus gegeben sein. In einem Uberblick auf die gesamten Ziele der Stadtplanung kén-
nen aber durchaus kontradiktorische Effekte entstehen.

Diese Losungen firmieren oft unter dem Begriff der City-Logistik-Konzepte. Die City-Logistik
als Steuerungsinstrument ist in sich vielschichtig und hat in den vergangenen Jahrzehnten
eine Evolution samt vieler Lerneffekte durchgemacht. Auf den folgenden Seiten sollen die
Entwicklung der City-Logistik zu heutigen Konzepten (Smart Urban Logistics, Green Urban
Logistics etc.) nachgezeichnet und heutige Werkzeuge zur Erreichung eines ressourcen-
schonenden, stadtvertraglichen Logistikverkehrs aufgezeigt werden.

Zeithorizont Handlungsfelder

Wirtschaft Politik
kurzfristig
m

Ziele

Optimierung

Leistungsprozesse
Belieferun Systeme und Reverse
9 Kreislaufe Logistics

Leistungsspezifikation

m

Forschung

FlieBender Verkehr

Bevolkerung

mittelfristig Ruhender Verkehr

Supply-Chain-

langfristi
anginistig Management

Emissionsreduktion Effizienzsteigerung

Verkehrsreduktion Nachhaltigkeit

Nachfrage Angebot

Filiallogistik

KEP-Dienste

Gastronomie Werksverkehr

Speditions-
verkehr

Produktion

Baustellen

Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren

Baustellen-

verkehr
Service-
verkehr

Dienstleister

Instandhaltung

Sonder-

Betreuungs-
transporte

dienste

Organisatorische Stadtraumliche Technologische
Ansétze Ansétze Ansitze

City-logistisches Konzept

Abbildung 38: Von Elementen der stadtischen Logistik hin zur City-Logistik: Diese geht iiber die Op-
timierung eines bestimmten Lieferwegs hinaus. Quelle: Eigene Darstellung nach der "Smart Urban
Logistics" von Schrampf et al. 2013, S. 3.
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3. KONZEPTE, MASSNAHMEN UND INSTRUMENTE DER
CITY-LOGISTIK

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Zunahme des
Problembewusstseins

Erste Phase (Transport
logistischer Ansatz)

Zweite Phase (Dienst-
eistungsorientierter Ansat

Dritte Phase (politisch-
echnologischer Ansatz)

-
>

Abbildung 39: Zeitlicher Abriss der Entwicklung der City-Logistik. Quelle: Eigene Darstellung nach
Erd 2015

3.1. DIE ENTWICKLUNG DER ,,CITY-LOGISTIK* ALS KONZEPT

In den 1970er Jahren riickten Lkw und ihre Effekte auf die Stadt immer mehr in den Fokus der
Stadtplanung (vgl. Segalou et al. 2004, S. 208). Die Fahrleistung von Lkw stieg stetig an (vgl.
Statista 2019). Dadurch erlangte die Problematik der Umweltauswirkungen und der Verkehrs-
belastung zunehmend an Relevanz. Mit den spaten 80er Jahren wurden diese Zusammen-
hange in Deutschland erstmals unter dem Begriff ,City-Logistik” systematischer erfasst und
konzeptuell — etwa im Sinne einer Optimierung von Logistikstromen — bearbeitet (vgl. Allen
et al. 2007, S. 4). Seit damals ist der stadtische Wirtschaftsverkehr ein bedeutendes Unter-
suchungsobjekt der Verkehrswissenschaft und Stadtplanung (vgl. Oexler 2009, S. 295). City-
Logistik-Projekte sind dabei meist auf bestimmte Teilbereiche einer Stadt beschrankt, vor
allem Bereiche von Innenstadten und funktionieren durch eine Kooperation verschiedener
Akteure (etwa bei Reglog in Regensburg, vgl. Schaarschmidt 2008).

Der urspriingliche praktisch-operative Ansatz, die Logistik als notwendiges Ubel zu be-
trachten, wurde durch die Bestimmung als eigene Disziplin, zunehmende Globalisierung und
durch einen holistischeren Ansatz (Zusammenfiihrung von Erkenntnissen aus Kriegs-, Inge-
nieurs- & Wirtschaftswissenschaften) theoretisch wesentlich erweitert (vgl. Gudehus 2010, S.
xix). Gudehus definiert hier die Bedeutung einer analytisch-planenden Logistik im Gegensatz
zu einem praktisch-operativen Ansatz als wesentlich, um tragfahige und effiziente Prozesse,
Strukturen und Systeme zu schaffen, in welchen die Logistik operiert. Dies ist flir das Ver-
standnis der City-Logistik von Bedeutung, unterstreicht diese Erkenntnis doch die genannte
Diskrepanz zwischen der gangigen Praxis in der stadtischen Logistik und den Potenzialen
einer konzeptuell-integrativen Herangehensweise. Die Genese des Begriffs ,City-Logistik"
kann so als Geschichte der Anerkennung der Komplexitat des Netzwerks Stadt mitsamt ihrer
Akteursvielfalt erkannt werden. Gleichzeitig scheint die City-Logistik dennoch gerade daran
zu scheitern. Die Geschichte und Entwicklung der City-Logistik ist also gepragt von dieser
Dualitat. Die Auflosung dieser wird entscheidend fiir zukunfts- und tragfahige Konzepte.

Die Entwicklung der City-Logistik kann in drei Phasen beschrieben werden, die in der Literatur
als Generationen bezeichnet werden (vgl. Oexler 2002, S. 64ff.). Die ersten beiden Entwicklungs-
stufen zeichnen sich vor allem durch die zunehmende Anerkennung von Komplexitdten aus,
wahrend die dritte Generation von einem starken Governance-Ansatz und neuen Moglichkeiten
durch die Integration neuer Technologien in City-Logistik-Konzepte gekennzeichnet ist.
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3.2. DIE ERSTE GENERATION DER CITY-LOGISTIK
(TRANSPORTLOGISTISCHER ANSATZ)

Im Fokus der ersten Generation von City-Logistik-Konzepten standen vor allem einzel-
wirtschaftliche Interessen. Durch solitdre Organisation von Lieferungen waren bestimmte
Zonen oder Kunden fiir die Lieferdienste unwirtschaftlich, da etwa lange Strecken mit wenig
Ladung zuriickgelegt werden mussten. Infolgedessen wurden auf diesen ,Problemstrecken”
Kooperationen mit anderen Logistikunternehmen eingegangen (vgl. Oexler 2002, S. 64). Die
ersten Ubereinkiinfte zwischen und Innovationen in Unternehmen waren also eine Folge der
unwirtschaftlichen Organisation von Wegen und/oder der innerbetrieblichen Logistik. Da viele
Unternehmer an die Einzigartigkeit ihrer Logistikprobleme glaubten bzw. noch immer glauben
(vgl. Gudehus 2010, S. xx) und eine bestandige Angst vor der Konkurrenz herrscht, waren
die die erste Generation kennzeichnenden Kooperationen also ein tatsachlicher Meilenstein.
Durch das Ziel der Erhohung der Produktivitat der Lieferfahrzeuge in der Transportsenke
Innenstadt (vgl. Oexler 2002, S. 64) folgten die Kooperationen einer betriebswirtschaftlichen
Logik (vgl. Gudehus 2010, S. xx—xxi). Demzufolge wurden durch die erste Generation stadti-
sche bzw. stadt- und verkehrsplanerische Problemfelder noch kaum adressiert. Nach Oexler
schlugen sich diese Kooperationen weiters raumlich oft lediglich im stédtischen Nahbereich
und nicht in der ,City” nieder, da vor allem im Bereich der Belieferung von GroBmarkten zur
Verminderung der Wartezeit an Entladerampen Vereinbarungen getroffen wurden. In der
Innenstadt erfolgte die gemeinsame Organisation von Transporten in ,Problemzonen”, um
hohe Wartezeiten und geringe Transportvolumina bei der Lieferung in etwa Fullgdngerzonen
zu vermeiden. Erste (wenige) warengruppen- und branchenspezifische Kooperationen, wel-
che d@hnliche Giiter bereits an der Transportquelle biindeln, entstanden somit in den friihen
90ern. Am Papier konnten durchaus Erfolge erzielt werden, so gab es teils deutliche Ver-
besserungen in der Fahrzeugauslastung, den zuriickgelegten Fahrzeugkilometern und der An-
zahl eingesetzter Fahrzeuge (vgl. Oexler 2002, S. 65f.). Damit existierten Ende 1995 in deut-
schen Stadten 19 Projekte bzw. Aktivitdten zur kooperativen Biindelung von Giiterstromen
(vgl. Hesse & Kruspe 1996, S. 28). Der zuerst vermutete Erfolg der ersten City-Logistik-Kon-
zepte wurde jedoch schnell von Erniichterung abgel6st (vgl. Thoma 1996).

3.3. DIE ZWEITE GENERATION DER CITY-LOGISTIK
(DIENSTLEISTUNGSORIENTIERTER ANSATZ)

Die transportlogistischen, stark monothematischen Modelle der ersten Generation ge-
stalteten sich in Bezug auf die vor- und nachgelagerten Kosten als stark unwirtschaftlich,
da etwa die durch lange Vorlaufzeiten entstandenen Mehrkosten nicht eingepreist wurden.
Diese wirtschaftlichen Nachteile (iberlagerten damit positive Erkenntnisse und Effekte, vor
allem, da die meisten Projekte privat getragen und nicht 6ffentlich geférdert wurden (vgl.
Hesse & Kruspe 1996, S. 28). Somit kam es ab 1995 zu einem starken Riickgang transport-
logistischer Ansétze (vgl. Oexler 2002, S. 68).

Durch die Erkenntnis der Speditionswirtschaft, dass eine rein betriebswirtschaftliche An-
naherung unter Missachtung der Akteurs- bzw. Stakeholdervielfalt zum Scheitern verurteilt
ist, wurden weitere Akteure in die Entwicklung von City-Logistik-Modellen einbezogen. Auch
die Stadtplanung sah nun eine Mdglichkeit, mit Ausschreibungen und Férderungen eine
ganzheitliche City-Logistik im Gegensatz zur raumlich punktuellen der ersten Generation
zu etablieren (vgl. Hesse & Kruspe 1996, S. 28). Das daraus entstehende dienstleistungs-
orientierte Modell bildet die zweite Generation der City-Logistik-Ansatze.

Dieser Ansatz zeichnet sich also durch die Orientierung hin zu einem gréBeren Akteursspek-
trum aus und versucht, eine groRere Zielgruppe mittels einer starkeren Dienstleistungs-
orientierung in das City-Logistik-Modell zu integrieren. So trug der Einzelhandel durch die
Verpflichtung zur Riicknahme von Verpackungsmaterial Zusatzkosten (35% bis 50% dieses
Abfalls wurde von firmeneigenen Fahrzeugen entsorgt), die durch eine gebiindelte und kol-
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lektive Logistik Senkung versprachen. Folglich wurde etwa die kollektiv organisierte Ent-
sorgung von Verpackungsmaterial neben der Einrichtung von kooperativen Lagermdoglich-
keiten und Zustellservices in das Modell integriert (vgl. Stephan 2005).

Aus einem reinen Belieferungsservice der ersten Generation wurde so ein City-Logistik-
Dienst fiir eine groRere Innenstadtzielgruppe (etwa Einzelhandel, Dienstleister und Hand-
werk) und letztlich ein City-Logistik-System (vgl. Oexler 2002, S. 69f.). Die zweite Generation
steht also ,fiir eine ,breitere, integrative und damit wirkungsvollere Citylogistik’, die ,nicht
nur einzelne Giiterfliisse betrachtet, sondern alle Verkehrsbewegungen auslosenden Giiter-,
Dienstleistungs- und Personenfliisse” (Oexler 2002, S. 70). Aufgrund eines starkeren Ein-
flusses der Stadtplanung sind seit ca. 1995 die Wirkungen auf unterschiedliche Teilrdume
(Innenstadt, Nebenzentren, Gewerbegebiete, denkmalgeschiitzte Bereiche, ..), auf unter-
schiedliche Verkehrstrager (Lastenrader, Cargo-Tram, ..) und auf die (Stadt-)Umwelt ver-
mehrter Bestandteil von City-Logistik-Modellen (vgl. Hesse & Kruspe 1996, S. 29).

All diesen MalRnahmen lag das Ziel zugrunde, durch ein besseres Angebot und ein besseres
Image neue Teilnehmer fiir das City-Logistik-System zu gewinnen, um in Folge (und v.a. im
Gegensatz zur ersten Generation) Rationalisierungspotenziale, Sendungsvolumina zu stei-
gern und weiters den Standort Innenstadt zu starken bzw. Imagegewinne fiir den Standort
zu erzielen (vgl. Oexler 2002, S. 70). Es zeigt sich also, dass das Denken in der zweiten
Generation zwar schon umfassender war, aber dennoch nicht zu nachhaltig erfolgreichen
Projekten fiihrte.

3.4. DAS SCHEITERN DER CITY-LOGISTIK

Das vorwiegend in Deutschland so titulierte Konzept wurde und wird durchaus differenziert
gesehen. Ambrosini und Routhier kommen nach einer Betrachtung mehrerer Projekte zum
Schluss, dass die Ergebnisse zwar erfolgreich waren (anhand etwa einer Einsparung an
zurlickgelegten Kilometern von 45%), dass die aufwandig konzipierten Projekte jedoch nur
1% des stadtischen Giiterverkehrs betrafen (vgl. Ambrosini & Routhier 2004, S. 65). Eine
weitere Studie der Universitat Huddersfield stellt fest, dass 6ffentlich gehaltene und organi-
sierte Logistikkonzepte zum Scheitern verurteilt waren, seien diese doch nicht kompetitiv,
schldssen nicht alle Akteure des Marktes mit ein und verzerrten somit den Wettbewerb.
Da private Unternehmen bereits das fiir eine erfolgreiche Organisation von Transporten
erforderliche Wissen (iber langere Zeitraume erworben hatten und selbst im Besitz von
Logistikflachen an den jeweils benotigten Orten waren, seien 6ffentliche City-Logistik-Pro-
jekte kontraproduktiv (vgl. Whiteing 1996). Dies (bersieht freilich den Beitrag, den diese
gangige Praxis auf das Bild und die Verkehrs-, Lebensqualitats- und Emissionsproblematik
der Stadte beisteuert und beschreibt Logistik wieder aus einer betriebswirtschaftlichen
Sichtweise. Aullerdem richtet sich die Analyse des Scheiterns genau auf die Unfahigkeit
oder den Unwillen des privaten Sektors, sich der City-Logistik einzuordnen.

»Die unter dem Titel ,City-Logistik’ gelaufenen Bemiihungen gelten heute
als gescheitert, vor allem, weil die ,horizontale’ Koordination dieser
Sendungen nicht gelang, ndmlich das Aufsammeln von Einzelsendungen
verschiedener Frachter und Spediteure an einem zentralen Lager und
die konzentrierte Zustellung aller dieser Sendungen durch einen der
Beteiligten oder einem Dritten an die betreffenden Endkunden. Die Eifer-
sucht der Beteiligten und die Furcht, einer konnte dem anderen dessen
Kunden abspenstig machen, war einfach zu grol3. Die Koordination ge-
lang nicht. Die ,City-Logistik’ war gescheitert!” (Frohner 2016, S. 1).

Der Ansatz der zweiten Generation hatte also ebenfalls Schiffbruch erlitten. Es gelang zwar,
einzelne City-Logistik-Dienste erfolgreich in Stddten zu implementieren, die Etablierung
eines Gesamtsystems blieb aber aufgrund mangelnder Kooperationsfreude und Teilneh-
merinnen erfolglos. Problematisch stellt sich, wie von Frohner beschrieben, das mangelnde
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Vertrauen dar. Verbunden mit hohen Kosten zu Beginn und einem Glauben an die eigene
Problemlosungskompetenz ist die Bereitschaft, sich vollstandig auf ein City-Logistik-Projekt
einzulassen, gering und mit einem hohen Risiko verbunden. Von Seiten der Konzeptersteller
kann nur die Notwendigkeit von ausgiebigen Ex-Ante-Analysen (samt friihzeitiger Integra-
tion von Stakeholdern und kooperativer Konzeptentwicklung) betont werden, um Probleme
schnell zu erkennen und das ohnehin geringe Vertrauen nicht zu zerstoren.

Eine Studie zu den Effekten von Giiterverkehrszentren in Deutschland (vgl. BMVBS 2010)
sieht die City-Logistik im freien Wettbewerb der im stadtischen Raum operierenden Logistik-
dienstleister ebenfalls gescheitert, da sie konzeptuell die Komplexitat der stadtischen Lo-
gistik ungeniigend erfasst hat. Als Probleme der City-Logistik genannt werden:

« Die Leistung der City-Logistik wird in der Regel nach der reinen Transport-
leistung gemessen, was keinen umfassenden Blick liber die Wirkungen
von City-Logistik-Projekten und deren Umfang gibt.

e Das Sendeaufkommen unterliegt Schwankungen, was die Planung von
Routen-, Verteil- und Konsolidierungskonzepten erschwert.

« Eine hohe Wettbewerbsintensitat und hohe Transaktionskosten gehen
auch auf Kosten des Vertrauens unter den Partnern.

e Telematik-Schnittstellen sind oftmals uneinheitlich, was in der Umsetzung
von MalRnahmen innerhalb von City-Logistik-Projekten eine groRe Hiirde
darstellen kann.

e Speziell auBerhalb von Umschlagzentren gestalten sich die Absammel-
vorgange als aufwéandig. Weiters entstehen durch die ,Rampen-
problematik”, dem Besetzen von Ladezonen, lange Wartezeiten (u.a.).

« Die Strukturschwache des Einzelhandels bedingt eine partielle Filialisie-
rung, wodurch die Systemverkehre anwachsen - Losungsfindungen im
Gesamtverkehr werden dadurch erschwert.

« Das starke Wachstum der KEP-Branche bewirkt eine starke Reduktion von
Sendungsgroéen mit einer Mehrzahl an Zielen, die teilweise als eigene
City-Logistik funktionieren.

« Ordnungspolitisch sind City-Logistik-Fahrzeuge nicht bevorzugt (vgl.
BMVBS 2010, S. 56).

Die Auswahl an Hiirden und Hemmern des Erfolgs von City-Logistik-Projekten scheint weiters
mit der GroRe des Projektgebiets an Bedeutung zu gewinnen. Der Wirkungsgrad von City-Lo-
gistik-Projekten sinkt laut einer Analyse von Larissa Eckardt mit zunehmender Komplexitat
des Projektgebiets und des Projektumfangs, also der Einwohnerzahl und der angebotenen
Dienstleistungen. Generell stehen die Erkenntnisse aus den Wirkungsanalysen damit im
Widerspruch zu Lerneffekten aus der ersten Generation der City-Logistik-Modelle, welche die
Integration von neuen Dienstleistungen und Akteuren ins City-Logistik-System beinhalteten.
Diesem allgemeinen Trend gegentiber stehen jedoch Projekte mit hohem Wirkungsgrad trotz
mehrerer Dienstleistungen und mehr als 250.000 Einwohnern wie in Miinchen, Ulm, Berlin
und Stuttgart. Dies unterstreicht die Wichtigkeit, gerade bei hherer Komplexitat eine um-
fassende Analyse und Planung durchlaufen und Akteure friih und systematisch einzubinden,
um den Erfolg eines Projekts zu gewahrleisten (vgl. Eckardt 2014, S. 23).

Aus der Sicht der Planung ist eine Erfolgsbemessung lberdies schwierig, wurden stadte-
planerische Ziele wie etwa Verkehrsreduktion doch in beiden City-Logistik-Generationen
eher als angenehme Nebeneffekte und nicht als primére Ziele deklariert. Aufgrund der -
je nach Interessenlage und Branchenhintergrund — sehr unterschiedlichen Anforderungen
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an die Theorie der City-Logistik entfalten sich Effekte nur partiell und sind iberdies schwer
messbar, da sie im Normallfall nur bestimmte Teilsegmente des Verkehrs und/oder des
Stadtraums untersuchen. Durch die Atomisierung der Sendungsgréen und der Giiterstrome
vor allem im urbanen Umfeld folgt eine ebenso grolRe Zersplitterung von Handlungsfeldern.
Die jeweilige Auswirkung eines Projekts auf die Verkehrsmenge sollte daher nicht alleine im
Fokus stehen, sondern vielmehr stadtebauliche Entlastungseffekte punktueller MalRnahmen
mit moglicher positiver Wirkung auf die Umwelt beachten (vgl. Hesse & Kruspe 1996, S. 29f.).

Es wird also ersichtlich, dass die Evolution der City-Logistik von der stetigen Erkenntnis ge-
pragt ist, dass eine effiziente, nachhaltige stadtische Logistik nicht abseits der Stadtplanung
funktionieren kann. Demzufolge ist es — im Sinne einer ausgewogenen Stadtplanung - be-
sonders im urbanen Kontext notwendig, die Logistik von einer rein funktionalen Betrachtung
zu befreien und auf die ihr innewohnenden Akteure, Umweltauswirkungen sowie die jewei-
ligen Teilrdaume einzugehen.

Das vorwiegende Scheitern der ersten und zweiten Generation von City-Logistik-Konzepten
und der steigende Handlungsdruck durch die zunehmende Verkehrsbelastung und Dring-
lichkeit durch den Klimawandel starkten die Position der Politik und Verwaltung, welche
sich zunehmend unter Aspekten des Klimaschutzes und der Verkehrsberuhigung initiato-
risch betatigt. Heutige Bestrebungen der City-Logistik sind in der Literatur noch nicht als
,dritte Generation” erfasst, es gibt aber in gegenwartigen Konzepten einige Unterschiede
zu den Konzepten der 80er und 90er Jahre, die vorrangig aus einer veranderten Position
und Haltung der Politik und Verwaltung, aus einem gestiegenen Handlungsdruck sowie aus
neuen technologischen Moglichkeiten resultieren (vgl. BMVBS 2010, S. 57).

3.5. ORDNUNGSPOLITIK UND TECHNOLOGISCHER FORTSCHRITT
ALS GRUNDPFEILER EINER DRITTEN GENERATION?

Der Begriff ,City-Logistik" wird fiir Projekte zur Optimierung stadtischer Warenstréome heute
nur mehr selten verwendet. Vielmehr ist heutzutage etwa von Smart Urban Logistics (vgl.
Frohner 2016; vgl. Schrampf et al. 2013) oder ,griiner Logistik"??> die Rede. MalRgeblich ist
ein gewisses grundlegendes, konzeptuelles Policy-Framework, das in diesen Konzepten
vorgegeben und entwickelt wird. Dies stof3t bei Logistikbetreibern auf Akzeptanz. In einem
Interview unterstreicht die Interessensvertretung der Logistik in Person von Dkfm. Heinz Pe-
chek (geschaftsfiihrender Vorstand des Bundesverbandes Materialwirtschaft, Einkauf und
Logistik in Osterreich) die Notwendigkeit eines Generalverkehrsplans fiir die City-Logistik,
der moglichst alle Stakeholder — von Industriebetrieben iber Produktion und Handel bis zur
Stadtplanung - einschlieRt (vgl. zukunftindustrie.info 2019). Die neuen City-Logistik-Projek-
te gehen uber eine reine Transportkonsolidierung der Logistikbetreiber hinaus und haben
sich zu Projekten gewandelt, die neben den Ebenen der Stadt und der Logistikbetreiber eine
externe und separate Projektorganisation miteinschlieBen (vgl. Herry et al. 2014, S. 6).

Durch die EU und die Festlegung der Bedeutung von urbaner Logistik in den SUMPs (Sustai-
nable Urban Mobility Plans) gibt es seit dem Jahr 2007 eine immer groRere Anzahl von EU-
Projekten, die national, lokal oder privat umgesetzt werden (vgl. Europdische Kommission
2020; vgl. ERTRAC 2015, S. 44). Diese konnen zwar sowohl durch top-down oder bottom-
up-Initiativen organisiert sein, werden aber grof3teils von der Verwaltung durchgefiihrt. Der
Shift zu einer dominanteren Rolle der Stadtplanung in City-Logistik-Konzepten wird in meh-
reren EU-Projekten deutlich, in denen etwa explizit Infrastrukturen fiir eine Blindelung der
Anlieferung und Feinverteilung in Stadtzentren geschaffen werden, wie etwa die Urban Con-
solidation Centres (UCC) (vgl. Ambrosino 2015, S. 13). Neben den genannten vielfaltigen
EU-Projekten zur Verbesserung der Effizienz wurden spezifische Programme zur Reduk-
tion negativer Umweltfaktoren ausgearbeitet, wie etwa das ,Weilbuch zum Verkehr (vgl.

22 Etwa: Green Urban Logistics (vgl. Gonzalez-Feliu 2018). Grundsatzlich gibt es einige Kombinationen der
Worter ,smart”, ,urban” und ,green, die sich konzeptuell oft als City-Logistik-Projekte darstellen.
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Européische Union 2011) oder das ,Urban Mobility Package” (vgl. Europdische Kommission
2013) der EU, die vorrangig eine CO2-Reduktion der (stadtischen) Logistik anstreben (vgl.
Frohner 2016). So wird etwa im ,Weillbuch zum Verkehr” das Ziel genannt, die stadtische
Logistik bis 2030 weitgehend CO2-neutral zu gestalten (vgl. Europadische Union 2011, S. 9).
Auch daraus folgen Initiativen der 6ffentlichen Hand.

Weitere Elemente einer policy-getriebenen Vorgehensweise sind somit etwa, wie in Lon-
don exerziert, die Congestion Charge (Verkehrsabgabe) oder die Ultra Low Emission Zone
(vgl. Ambrosino 2015, S. 13). Von 2010 bis 2018 stieg der Anteil von Lieferfahrzeugen im
StraBenverkehr Londons um 20% an. London reagierte mit einer Congestion Charge zur Ein-
dammung des Verkehrs und einer Ultra Low Emission Zone zur Einddmmung von schadstoff-
intensiven Fahrzeugen im StralRenverkehr. Ebenso wurde ein mit 170.000 Pfund dotiertes
Forderinstrumentarium, der ,Healthy Streets Fund for Business®, fiir nachhaltige Logistik im
Stadtzentrum eingesetzt. Erste Ergebnisse zeigen einen rasch steigenden Anteil an Lieferun-
gen per Lastenfahrrad, sinkende Emissionen und um bis zu doppelt so schnelle Lieferungen
aufgrund der Moglichkeit, Staus leichter zu umgehen (vgl. Jelica 2019). Dieses Beispiel zeigt
die gestalterische Rolle, die Stadte durch Policies in der Organisation des Logistikverkehrs
einnehmen konnen. Durch Verordnungen konnen auf Seiten der Logistik Kaskadeneffekte
bewirkt werden.

Unter anderem durch Anleitung der EU werden Lerneffekte zwischen Stadten unterstiitzt. Unter
der Homepage www.bestfact.net etwa finden sich Best-Practice-Beispiele von Projekten zur
stadtischen Logistik. Hieraus wird ersichtlich, welche Bandbreite an partiell erfolgreichen Pro-
jekten bereits existieren und wie essenziell dabei die horizontale Vernetzung der Stakeholder
ist. Allerdings sind diese oft rdumlich oder branchenspezifisch sektoral. Dies zeigt, dass trotz
einer deutlich vermehrten Einbindung in stadtische Gesamtstrategien weiterhin vorwiegend
Losungsversuche in Teilsegmenten vorgenommen und sogar lanciert werden.

Fir (vorwiegend kommunale) Verwaltungen, aber auch Fordergeber etwa von Seiten der
EU, stellt sich heute die Frage, inwiefern verschiedene policy-getriebene Ansétze eine
reibungslose Logistik ermdglichen und gleichzeitig den Zielen einer Reduktion von Verkehr
und Emissionen sowie einer Erhéhung von Lebensqualitat entsprechen. Eine Studie von
Roland Berger weist fiir Deutschland im Jahr 2030 vier Szenarien aus, in welche Richtung
die Entwicklung gehen konnte. Dabei werden vier mogliche Zielstrategien der Governance
vorgestellt (aktive Regulierung, Schaffung eines kooperativ integrierten Systems, passive
Regulierung sowie Férdern und Zulassen von individuellen smarten Lésungen (vgl. Roland
Berger 2018, S. 8 — siehe Abbildung 40).

Wahrend letztlich von einer Koexistenz verschiedener MalRnahmen ausgegangen werden
kann, kann dem Ansatz einer kooperativen, integrierten und aktiven Regulierung im Rahmen
der Steuerungsinstrumente europdischer Stadte eine hohe grundséatzliche Problemldsungs-
kompetenz im Bereich der stadtischen Giterlogistik zugesprochen werden. Dabei konnen
Plattformen zur vermehrten Kooperation von Logistikbetreibern sowie neue Infrastrukturen
(wie innerstadtische Hubs) zur effizienteren Konsolidierung und Verteilung geschaffen wer-
den (vgl. Roland Berger 2018, S. 9-10). AbschlieRend l&dsst sich also sagen, dass die Politik
malgebliche Moglichkeiten besitzt, das System der urbanen Logistik der Zukunft mitzu-
gestalten, dabei aber immer die eigenen gesteckten Ziele nicht aus den Augen verlieren darf.

So gibt es sowohl von Seiten der EU, der Nationalstaaten, von Regionen und Kommunen sowie
einzelner Betreiber oder Kooperativen vielerlei Ansatze, wie eine bessere Biindelung von G-
tern, eine Umriistung der Antriebstechnologie, eine Férderung von Kooperation, eine Schaf-
fung von Hubs, eine Integration von stadtischer Logistik in verkehrliche Gesamtkonzepte
etc. erreicht werden kann. Die fast uniiberschaubare Vielzahl von Projekten zur stadtischen
Logistik in der gesamten EU zeigt, dass das Thema der Gitermobilitat in Ballungsraumen
diese Akteure viel beschaftigt, aber so gut wie keine ganzheitlichen Losungsansétze ge-
dacht werden (vgl. Schrampf 2016, S. 58). Der Fokus auf Einzelprojekte hat — unter Einbezug
von Lerneffekten aus anderen Projekten — zur Folge, dass diese immer neu aufgesetzt wer-
den missen. Wie etwa das Scheitern der ersten Generation von City-Logistik-Projekten zeigt,
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ist das mit erheblichem finanziellen und organisatorischen Aufwand verbunden, was eine
Kostendeckung solcher Projekte oft unmaoglich macht. Durch die gestalterische Rolle von
Stadten durch Policies, steigende Nebenkosten durch eine Zunahme des Gesamtverkehrs
auf den StralRen und vor allem durch den wachsenden KEP-Sektor riicken City-Logistik-Pro-
jekte von Seiten der Logistikbetreiber zunehmend wieder in den Fokus und erhéhen — unter
der Pramisse einer Einpreisung sonstiger externer Effekte — die 6konomische wie organisa-
torische Machbarkeit (vgl. Lindloff et al. 2018, S. 4).

Vier mogliche Szenarien einer policy-getriebenen
Stadtlogistik der Zukunft

Aktive Regulierung:
Intelligente Regulierung des urbanen Systems
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Abbildung 40: Die mogliche Entwicklung der stadtischen Logistik aus der Policy-Perspektive. Quelle:
Eigene Darstellung nach Roland Berger 2018, S. 8

3.6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK AUF DIE CITY-LOGISTIK

Durch das Konzept der City-Logistik bzw. aktuell durch die Konzepte von Green Logistics
oder Smart Urban Logistics wird also versucht, die negativen Wirkungen der Logistik auf
die Stadt und deren Bewohner zu reduzieren und gleichzeitig aber nicht zu sehr in die Inter-
essen der Logistikbetreiber einzugreifen. Dabei zeigen sich partiell durchaus Erfolge — nur
wenige City-Logistik-Projekte aber sind langfristig von Erfolg gekront. Vor allem die Frag-
mentierung, die Herauslosung einzelner Projekte aus einem Gesamtlogistikkonzept, sorgt
fir hohe Bearbeitungsaufwéande und Interferenzen zwischen verschiedenen Projekten. Es
zeichnet sich also ab, dass durch City-Logistik die von der Logistik verursachten Problem-
stellungen nur bedingt und partiell gelost bzw. gelindert werden kénnen. Vielmehr ist weiter-
hin mit einer Verscharfung der Problemlagen zu rechnen. Stadte setzen auch daher heute
gerne auf akzentuierte EinzelmalRnahmen als auf umfassende City-Logistik-Konzepte.

Ein Blick auf aktuelle Wachstumsprognosen der Stadte und des Verkehrsaufkommens -
sowohl des Individualverkehrs als auch in der Logistik — offenbart, dass sich die meisten
Probleme von selbst nicht I6sen werden. Sie konnten sich vielmehr in den nachsten Jahren
eher zuspitzen. Am Beispiel Wien stellt sich zwar die Verfligbarkeit valider Daten als schwer
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heraus, Prognosen fiir den erweiterten Raum existieren aber. Fiir die Centrope-Region (u.a.
Wien, Briinn, Bratislava) kann fiir 2030 gegeniiber 2005 von einem Wachstum des strallen-
gebundenen Giiterverkehrs von 100%, fiir Niederdsterreich von 23%, ausgegangen werden
(vgl. Aspalter et al. 2015, S. 10).

Die Wichtigkeit von effektiven Instrumenten zur Eindammung des Logistikverkehrs im Sinne
der drei V der Verkehrsplanung (vermeiden, verlagern, verbessern?) ist folglich evident. Ein
Blick auf die einzelnen MaRnahmen in der City-Logistik zeigt jedoch, dass diese das Prob-
lem alleine nicht I6sen konnen. Dies ist einer mangelnden Abstimmung zwischen Betreiber,
Stadtverwaltung und -planung sowie mangelndem Wissen Uber Giterverkehre in der Stadt-
verwaltung zuzuschreiben und duBert sich in mangelnder strategischer Ausrichtung (vgl.
Ballantyne & Lindholm 2014, S. 40-46).

In der folgenden Abbildung sind ausgewahlte MaRnahmen, als auch deren teils gegen-
laufigen Effekte beschrieben. Die MalRnahmen kdonnen dabei Teil eines City-Logistik-Pro-
jekts, aber auch EinzelmalRnahmen sein.

Hauptziel(e)

Nachteile

Nachtfahrverbote
Aufhebung des
Nachtfahrverbots
City-Maut
Congestion Charge
(Verkehrsabgabe)

Umweltzonen
Einfahrverbote

Ladezonen-
management

Abbiegeassistenten

Fahrzeug-
automatisierung

Adaptionen im
StraBenraum

Modernere
Fahrzeugflotten

Offnung von
Busspuren

(Verpflichtende)
Buchungssysteme

Reduktion der Larmbelastung

Erhéhung des Verkehrsflusses

Reduktion des Verkehrs und Biindelung
von Lieferungen

Reduktion der Einfahrten in die City-
Zone

Reduktion von Emissionen

Forderung alternativer Verkehrstrager

Verringerung der Wartezeiten und Um-
wege, des Parkens in zweiter Reihe und
hohere Zuverlassigkeit

Erhéhung der Verkehrssicherheit

Erhéhung der Effizienz, Reduktion der
Kosten, Erhohung der Verkehrssicher-
heit

Verringerung der Abrollgerdusche,
Erhohung von Verkehrssicherheit,
Erhéhung der Verfiigbarkeit von Lade-
zonen

Verringerung der Emissionen von Larm,
Klimagasen und Luftschadstoffen

Verbesserungen der Liefer-Planbarkeit,
unabhéngiger von der Verkehrslage

Auslastung der Ladezonen und der
Fahrzeuge erhéhen und damit die Plan-
barkeit verbessern sowie sekundare,
negative Effekte reduzieren

Anstieg der Verkehrsmenge zur
Spitzenzeit

Anstieg der Larmemissionen zu Ruhe-
zeiten

Abwélzen von Kosten auf Kunden und
Nachteile fiir kleinere Marktteilnehmer

Nachteile fiir kleinere Marktteilnehmer

Nachteile fiir Inhaber &lterer,
emissionsintensiverer Fahrzeuge

Nachteile fiir Inhaber &lterer,
emissionsintensiverer Fahrzeuge

Interdependenz mit anderen Akteuren
der Stadt, die Anspruch auf den 6ffent-
lichen (Strallen-)Raum erheben

Eventueller Ausschluss von Marktteil-
nehmern

Unklar wann marktreif, mogliche Ge-
fahrdung von Arbeitsplatzen

Mdogliche Konflikte im Anspruch auf
den Raum, hohe Kosten

Zeitnah nicht flichendeckend
umsetzbar

Verschlechterung des Angebots im 0V,
moglicher Anstieg der MIV-Verkehrsmen-
ge, andere Gruppen melden ebenfalls
Anspriiche auf Verkehr auf Busspuren

Einheitliche Telematikschnittstellen
ndtig, hohe Einflihrungskosten, techno-
logisch nicht sofort einsetzbar

23 Diese sind analog zu den vier im ,Urban Mobility Package” der EU definierten MalRnahmen: Regelung und
Management der Nachfrage, Verlagerung auf andere Transportmodi und Verkehrstrager, Verbesserung der
Effizienz, Verbesserung der Fahrzeugtechnologie sowie der Antriebe (vgl. Schrampf 2016, S. 18-19). Die
letzten beiden Punkte werden im dritten V (Verbessern) summiert.
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Einrichtung von Konsolidierung von Giitern am Stadt- Verkehrsmenge an EinfahrtstralRen
Giiterverkehrszentren  rand, Erméglichen alternativer Antriebe, ~ steigt an, ein Mehr an Emissionen ist
Verbesserung der Auslastung, Ver- moglich
wertung wertvoller innerstadtischer
Logistikflachen

Einrichtung von Ermdglichen kleinerer und alternativer Umkampfter 6ffentlicher Raum wird
City-Hubs Verkehrstrager, Neustrukturierung der beansprucht, Lieferungen zu den Hubs
letzten Meile erfolgen weiterhin mit emissions-

intensiven Fahrzeugen

Lizenzsysteme Hohere Konsolidierungsgrade und bes- ~ Monopole kdnnen geschaffen, kleine-
sere Auslastung der Fahrzeuge re/schwéchere Betreiber vom Markt
gedrangt werden

Abbildung 41: Auswahl und grobe Bewertung von stadtischen MalRnahmen, Férderungen und Regu-
larien zur Verringerung der externen Effekte des Giiterverkehrs. Quelle: Eigene Darstellung.

All diese (und noch weitere) MalBnahmen und deren jeweilige lokale Abwagung werden das
System der Stadtlogistik der Zukunft — neben u.a. technologischen Innovationen — préa-
gen. Logistikbetreiber stellen lieber technologische denn regulatorische Neuerungen in den
Vordergrund (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Technologische und infrastrukturelle Innovationen kdnnen Teil von zukiinftigen City-
Logistik-Konzepten sein, wie hier an einer Vorstellung zur Paket-Logistik. Quelle: Otto Group 2017
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4. CITY-LOGISTIK DER ZUKUNFT:
TRENDS, ENTWICKLUNGEN UND POTENZIALE

Es zeigt sich also, dass die Folgen von MaRnahmen in der City-Logistik oft in Teilen den
Zielen der Stadtplanung widersprechen oder durch Umfang und Aufwand nur Teile der Pro-
bleme lindern kénnen. Oft berufen sich Instrumente der City-Logistik (bzw. der Green Logis-
tics oder der Smart Urban Logistics) deshalb auf Losungen der Zukunft (etwa Cargo Sous
Terrain, vgl. Maibach et al. 2016, S. 12; vgl. Primm et al. 2017, S. 22-28). So verspricht man
sich von der Automatisierung von Fahrzeugen eine Reduktion der Unfélle, von intelligen-
ten Verkehrssystemen einen besseren Verkehrsfluss und von digitalen Buchungssystemen
eine bessere Auslastung von Ladezonen. Es zeichnen sich insgesamt sechs groRe Trends
in Bezug auf die MalRnahmen und die Reduktion negativer Effekte in der stadtischen Logis-
tik ab.

« Die Digitalisierung bietet neue Méglichkeiten zur Routenplanung und Ver-
netzung.

« Die Fahrzeugautomatisierung bietet Moglichkeiten zur Reduktion von
Risiken im StralRenverkehr, fiir den Einsatz neuer Logistikfahrzeuge und
flr eine Emissionsreduktion.

e Neue Antriebe, allen voran die Elektrifizierung, bietet Potenziale in der
(vor allem lokalen) Emissions- und Larmreduktion.

e Das Physical Internet kann durch vernetzte Supply Chains fiir eine Neu-
ordnung der Giiterstrome unter okologischen wie 6konomischen Ge-
sichtspunkten sorgen.

e Neue Sammel-, Lager- und Verteilzentren bieten Moglichkeiten zur
zentralen Biindelung und effizienteren Neuorganisation von Giiter-
stromen.

e Alternative Transportmodi und -systeme konnen Einsparungen beziiglich
der Emissionen bieten und vor allem kleinrdumig flir stadtvertraglichere
Varianten der Logistik sorgen.

Dabei ist jedoch keineswegs klar, ob diese Technologien wirklich zeitnah verfiigbar, ob die
Potenziale zur Verbesserung wirklich so hoch und ob die Einsatzmdglichkeiten wirklich so
umfassend sind. Dies soll nun untersucht werden, um der Frage nachzugehen, wie weit
diese Trends dabei helfen konnen, das Logistiksystem effizienter zu gestalten und um zu
ergrinden, welche Steine und Hiirden noch zu tGiberwinden sind bzw. sich abzeichnen.

4. TRENDS DER URBANEN LOGISTIK

Im Lauf der Geschichte gab es immer wieder Entwicklungen und Innovationen im Be-
reich der Logistik, welche diese auf unterschiedlichste Weise verdanderten und pragten. Er-
findungen wie das Rad, der Bau der ersten Stralien, die Schifffahrt, Flugzeuge, das Internet,
der normierten Container als Turbo der Globalisierung haben alle die Logistik und die Welt
verandert. Unter der Triebfeder des ,weiter, mehr und schneller” wurden ganz neue Wel-
ten und Markte erschlossen. Nach dieser Phase des Erschlielens neuer Markte folgte eine
Phase des Verbesserns von Erreichbarkeiten und Lieferzeiten. Heute erlangt der Aspekt
des "Greening" vermehrte Aufmerksamkeit und ist zu einer Triebfeder der Entwicklung ge-
worden. Was gestern noch neue Infrastrukturen und neue Behéltnisse sind heute neue An-
triebe und Transportmodi.
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»Griine” Logistik? Digitalisierung
Automatisierung
Alternative Antriebe und Fahrzeuge
(City-)Hubs
Physical Internet
77?

Logistische Netzwerke GPS-Systeme
FTS-Systeme (1970)
Hochregallager (1962)
EDV-Systeme (ab 1950)
Gabelstapler (ab 1940)
Luftverkehr (ab 1920)

Flugzeuge (1900)
Globale Transporte Kraftfahrzeuge (1890)
Elektromotor (1870)

Eisenbahnen (ab 1825)
Dampfschiffe (ab 1800)
Speditionen

Telegraf
Nachrichteniibermittlung

Kontinentale Handelsnetze Postdienste
Welthandel
Entdeckung von Amerika (1492)
Hanse (ab 1100)

Kontinentale Transporte Handelszentren
Handelswege
Stapelplatze
Krane
Fordertechnik
Kanalbau

Kiistenschifffahrt Fernhandel
Seefahrt
Spurfiihrung
Hafenanlagen

Lokale Transporte StralBenbau
Segelschiffe
Karawanen
Karren
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Hebezeuge
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Boote

Abbildung 43: Historische Entwicklung und Innovationen in der Logistik. Quelle: Eigene Darstellung
nach Gudehus 2010, S. xviii.
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Verbesserungen in logistischen Systemen kdnnen auf logistischer, kooperativer, techno-
logischer & regulativer Ebene stattfinden und organisiert werden (vgl. Schrampf et al. 2013,
S. 33). Hierzu gesellen sich noch Errichtungen neuer Infrastrukturen bzw. Verdnderungen
im Stadtraum (vgl. Melo 2010, S. 23f.). Technische und wirtschaftliche Innovationen haben
dabei einen starken Einfluss auf die logistische Praxis. Nach einer Phase des Expandierens
und des Beschleunigens von Vernetzung wurde nach und nach auf Rationalisierungs-
prozesse gesetzt. So war die Innovation in den 1970er stark ingenieurswissenschaftlich
gepragt. In dieser Zeit wurden durch Hochregallager, friihe fahrerlose Transportsysteme
und Kommissioniertechnik erste wesentliche Rationalisierungsprozesse in Gang gesetzt. In
den 1980er Jahren wiederum riickten betriebswirtschaftliche und ablauforganisatorische
Optimierungsprozesse in den Fokus (vgl. Kummer et al. 2014, S. 5). Heute kann im Gegen-
satz zu den 1970er und 1980er Jahren von einem o6kologisch und politisch bedingten
Rationalisierungsprozess in der Logistik gesprochen werden (siehe S. 45). Dieser wird
getrieben von den Trends der Digitalisierung, der Automatisierung und der Elektrifizierung
der Antriebe, welche neue Infrastrukturen, Vernetzungs- und Biindelungsansatze und Ver-
kehrstrager in der Logistik ermdglichen. Durch die fortschreitende Digitalisierung und
Automatisierung entstehen heute neue vielversprechende Mdoglichkeiten zur Integration
von Innovationen in die Logistik sowohl aus betriebswirtschaftlicher als auch aus stadt-
planerischer Sicht. Gleichzeitig ist der Druck zur Innovation und Effizienzsteigerung in der
Logistik durch die Klimakrise und den zunehmenden globalen Wettbewerb stetig hoch bzw.
steigt an. So werden groRe Hoffnungen in die Entwicklung alternativer Antriebssysteme
gesetzt.

411. DIGITALISIERUNG

Die Moglichkeiten durch die Digitalisierung haben in stadtischen Logistik-Konzepten zu
einem neuen Optimismus gefiihrt, bisherige Projekte effizienter und optimierter durchfiihren
sowie Lieferketten verbessern zu konnen. Die Digitalisierung hat Potenziale in so gut wie
allen Teilbereichen der Logistik, vordergriindig vor allem jedoch im Bereich der Steuerung
und Organisation. Mangelnde Digitalisierung stellt oftmals einen Bottleneck fiir Logistik-
konzepte dar (u.a. aufgrund uneinheitlicher Telematikschnittstellen). Erwartete Potenziale
durch die Digitalisierung sind vor allem eng mit anderen Trends wie der Automatisierung
verbunden. Abgesehen von den engen Verschrankungen zu Teilbereichen und anderen
Trends der Logistik wird die Digitalisierung hier separat betrachtet, da durch digitale Inno-
vationen und Transformationen géanzlich neue Aufgaben sowie Problemlosungen fir die
Logistik moglich werden.

Auf der einen Seite dndert sich durch die zunehmende Digitalisierung in der gesamten Ge-
sellschaft die Nachfrage auf die Logistik, da sich dadurch — etwa unter dem Stichwort E-
Commerce — starke Wirkungen auf den Einzelhandel abzeichnen und Kunden zunehmend
ihre Anspriiche an den Handel und die Logistik verdndern (vgl. Wegner 2019, S. 285f.).
Auf der anderen Seite ergeben sich in der Organisation von Warenstromen und der (dyna-
mischen) Routenplanung neue Mdglichkeiten (vgl. i-Log 2016; vgl. Straube et al. 2017, S.
33). Gleichfalls konnen durch bessere Datengrundlagen und erleichterte Kommunikation
Kooperationen und Synergien zwischen Logistikdienstleistern erleichtert werden. Von der
Nachfrage Uber die Supply Chain, den Umschlag, bis zur letzten Meile werden mehr und
mehr IT-Lésungen eingesetzt werden, um logistische Aufgaben optimierter zu erfiillen (vgl.
Straube et al. 2017, S. 33-34).

Der Einsatz digitaler Tools zur automatisierten Erfassung von Daten verspricht, das auch
bei der Erstellung dieser Arbeit erkannte Faktum der ungeniigenden Datenverfiigbarkeit
zu beheben, um anschliefend Ineffizienzen durch Datenanalysen besser identifizieren zu
konnen (vgl. Ambrosino 2015, S. 15-16). Durch die Digitalisierung wird im E-Commerce
gleichzeitig eine bessere Transparenz und Uberwachung von Lieferzeiten ermdglicht (vgl.
ebda, S. 16). Die Organisation von Warenstrémen und die Abschatzung von Giiter- und Ver-
kehrsaufkommen erfolgt nicht immer oder noch nicht lange digital — und vor allem selten
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vernetzt. Logistikunternehmen zeichnen zwar Fahrten auf, (iber Art, Menge und Beschaffen-
heit der Giiter werden jedoch oft keine automatischen Daten gesammelt. Es fehlt an Inst-
rumenten zur Erfassung und dem (Anwendungs-)Wissen (iber die Technologie (dies wurde
von Logistikbetreibern im Zuge eines "Logistik 2030+" Workshops am 16.05.2018 in Wien
diskutiert).

Durch intelligente Transportsysteme und neue Informationstechnologien kénnen Daten
zur Verbesserung der Logistiksysteme verhaltnismaBig einfach gewonnen werden (vgl.
Taniguchi et al. 2016, S. 6). Vorteile liegen in der besseren Abschétzung von Lieferzeiten,
einer effizienteren Routenplanung, einer besseren Auslastung der Lieferfahrzeuge und
einer moglichen Reduktion von Leerfahrten (vgl. Wittenbrink et al. 2016, S. 75). Auch im
Kontakt zum Endkunden — sei es im b2c- oder im b2b-Sektor — bieten Instrumente der
Digitalisierung Méglichkeiten fiir Effizienzsteigerungen (vgl. Taniguchi et al. 2016, S. 6).
Road-Pricing-Modelle waren besser umsetzbar, was sich im Umkehrschluss positiv auf
Effizienz und Verkehrsaufkommen auswirken kann (vgl. Teo et al. 2014, S. 72). Ebenso
konnen nachhaltige Verkehrskonzepte profitieren, da aufgrund besserer Datengrundlagen
und Informationen in Echtzeit flexiblere Verkehrstrager eingesetzt werden kénnen (vgl.
Bundesvereinigung Logistik 2017, S. 11). Mit Prognosealgorithmen und Ansétzen des Ma-
chine Learning konnen Transportkapazitaten und Fahrzeugauslastungen antizipiert und
geplant werden (vgl. Straube et al. 2017, S. 33). Damit wird im Warenumschlag eine hohe
Zeitersparnis erzielt.

Ein weiterer Vorteil der Digitalisierung liegt in der Moglichkeit einer besseren Vernetzung
zwischen Logistikbetreibern (vgl. Bundesvereinigung Logistik 2017, S. 10). Gerade in nicht
routenbasierten Transporten fallen viele Leerfahrten an, die durch Frachtenborsen mini-
miert werden konnen. Retourensendungen konnten so leichter gebiindelt und organisiert
werden. Milkrun-Konzepte, die die Biindelung von Lieferungen auf Seiten des Empfangers
auf einen Logistikdienstleister regeln, wiirden sich ebenso leichter umsetzen lassen. Zu-
satzlich konnten Instrumente wie Frachtborsen, Routenplanung, Prognosemodelle, Road
Pricing u.a. besser ermdglicht werden (vgl. Schrampf et al. 2013, S. 40).

Die Digitalisierung stellt somit sowohl eine Herausforderung als auch einen Trend dar.
Sie schafft einerseits neue Aufgaben fiir die Logistik und macht andererseits Effizienz-
steigerungen in vielerlei Bereichen moglich. Damit kdnnen die negativen Auswirkungen der
Logistik in Stadten vermindert werden, grundséatzliche Probleme der Emissionen und der
Flacheninanspruchnahme bleiben jedoch bestehen. Die Entwicklung und Implementierung
neuer Losungen und Tools ist oft auf ein konkretes Projekt beschrankt, weshalb die Skalier-
barkeit oftmals nicht gegeben ist. Ebenso existieren durch die Atomisierung von Lésungen
oftmals wenig bis keine Schnittstellen zwischen Projekten, was die Kommunikation und
Ubertragbarkeit verhindert oder zumindest erschwert. Die Mdglichkeiten der Digitalisierung
beschranken sich somit auf eine fallweise Optimierung des logistischen Systems, wahrend
die Potenziale durch das Verharren im gangigen logistischen System der Konkurrenz nicht
vollstandig ausgeschopft werden konnen.

41.2. AUTOMATISIERUNG

Automatisierung in der Logistik ist keineswegs ein neues Phdnomen. Bereits in den
1950er Jahren wurden erste Systeme in der Produktion und im Lager umgesetzt (vgl.
Flamig 2015, S. 379). Beispiele aus der Untergrundlogistik zeigen ebenfalls einen frithen
Einsatz, allerdings in geschlossenen Systemen (siehe S. 92). Dennoch gab es in den
letzten Jahren einen Schub in der Entwicklung von Fahrassistenzsystemen (vgl. Fagnant
& Kockelman 2015, S. 167), die eine baldige Einflihrung von selbstfahrenden Fahrzeugen
im StraBennetz als wahrscheinlich scheinen lassen (vgl. Becher et al. 2015, S. 56). Vor
allem auf Seiten der Verkehrssicherheit werden — unter anderem durch den sensorischen
»Rundumblick” - groRBe Fortschritte bzw. Riickgdnge in den Unfallzahlen erwartet (vgl.
bmvit 2016, S. 10-11).
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Im Jahr 2018 waren Lkw (iiber 3,5 Tonnen) in Osterreich an 27% aller Unfalle mit Personen-
schaden beteiligt. Dabei verloren 56 Personen ihr Leben (vgl. WKO 2019, S. 67-68). Der Druck
auf Politik, Automobilhersteller und Logistikbetreiber ist also immanent. Verkehrssicherheit
ist demzufolge eines der Hauptargumente der Industrie fiir vermehrte Forschung(sgelder) in
Fahrzeugautomatisierung. In Europa fordert die Europdische Union Projekte und Studien in
diesem Bereich, da man sich davon — neben einem sichereren Verkehr — Effizienzsteigerungen
im Verkehr und einen Vorteil im globalen Wettbewerb um Technologien erhofft (vgl. Europai-
sche Union 2017). Seltener werden (zumindest 6ffentlich) die groRen Einsparungspotenziale
im Betrieb durch mdglichen Personalabbau (weniger Bedarf an Fahrerlnnen) argumentiert.

In Logistikzentren werden heute schon vielfach automatisierte Lieferfahrzeuge oder Platt-
formen eingesetzt, welche in einer vorgegebenen Umgebung Waren kommissionieren und
transportieren. Abseits der Logistikzentren und Betriebsareale sind in manchen Stadten
automatisierte Lieferroboter bereits testweise unterwegs (und wurden sogar schon in ihrem
Einsatz beschrankt, (siehe S. 71). Wahrend automatisierte Lieferroboter in Europa schon
teilweise zum Einsatz kommen, stellen Drohnen hierzulande noch keinen Use Case in der
Logistik dar. Anders ist dies etwa in China, wo Drohnen vor allem entlegene Gebiete beliefern
und bereits heute wesentliche Liicken in der Logistikkette schlieRen (vgl. Fan 2018). Auto-
matisierung kann auch eingesetzt werden, um die herkdommliche Logistik mittels Lkw zu opti-
mieren. So wird etwa der Ansatz verfolgt, mit Platooning den Platz- und Treibstoffbedarf von
Lkw zu verringern. Hierbei soll, in einer ersten Phase, ein durch einen Menschen gelenkter Lkw
einen Pulk von weiteren, autonomen Lkw anfiihren. Andere Konzepte, wie etwa der Daimler
Vision Van, beschaftigen sich mit — unter der Annahme einer marktreifen Vollautomatisierung
- neuen Formen des Belieferns (vgl. Daimler 0.J.). Kurzum: Es wird von Seiten der Politik und
der Industrie viel Hoffnung in diese Technologie der Fahrzeugautomatisierung gesteckt.

Fir die stadtische Logistik werden vor allem die Folgen einer Automatisierung der privaten
Kfz als Chance gesehen, da durch die Effizienzsteigerungen in der Individualmobilitat Flachen
auf der StralBe und am StraBenrand (fiir Ladetatigkeiten) frei werden sollen (vgl. Becher et al.
2015, S. 56—-57). Eine Studie der TU Wien aus dem Jahr 2020: ,AVENUE21. Automatisierter
und vernetzter Verkehr: Entwicklungen des urbanen Europa“ widerspricht hier aber: Eine Re-
duktion der Verkehrsbelastung unter der Automatisierung sei nur eines (und unwahrschein-
licheres) von mehreren Szenarien. Vielmehr sei eine Steigerung des Verkehrsaufkommens
und der Verkehrsleistung realistisch (vgl. Mitteregger et al. 2020, S. 74). Ebenso berufen sich
die optimistischen Prognosen sowie MalRnahmen und Konzepte auf die Idee einer baldigen,
groRflachigen Hoch- oder Vollautomatisierung. Es zeigt sich jedoch, dass eine solche - vor
allem im hochkomplexen Verkehrssystem der Stadt — keineswegs bald erfolgen muss (vgl.
Heymann & Meister 2017, S. 5-6; vgl. Mitteregger et al. 2020, S. 81-84).

Abbildung 44: Wann wird die Post automatisiert zugestellt? Quelle: Meyer 2017
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Der technische Grad (bzw. der Fortschritt) in der Automatisierung wird gangigerweise nach
den SAE-Leveln unterschieden (siehe Darstellung).

SAE-Level Automatisierungsstufe Definition Anwendungen

Level 0 Keine Automatisierung Das Auto muss in allen Belangen ~ Warnungen
selbst gesteuert werden.

Level 1 Fahrassistenz Wahrend des Fahrens konnen Spurhalteassistenten, Ge-
kleine, einzelne Fahraufgaben, schwindigkeitsregelungen
wie das Lenken in bestimmten (einzeln)

Umgebungen, an das Auto ab-
gegeben werden.

Level 2 Teilautomatisierung Mehrere kommunizierende Fahr-  Spurhalteassistenten, Ge-
assistenzsysteme konnen einzel-  schwindigkeitsregelungen
ne Fahraufgaben tibernehmen, (gleichzeitig)

wahrend der menschliche Fahrer
das System standig liberwachen

muss.
Level 3 Bedingte Auto- Automatisiertes Fahren: Der Stauchauffeur, Einpark-
matisierung menschliche Fahrer muss zu automat
einem standigen Eingreifen
bereit sein.
Level 4 Hohe Automatisierung Automatisiertes Fahren: Das Fahrerlose Fahrzeuge

Fahrzeug kann unter bestimmten  (rdumlich begrenzt)
Bedingungen alle Fahraufgaben
selbststandig ausfiihren.

Level 5 Vollautomatisierung Automatisiertes Fahren: Das Fahrerlose Fahrzeuge
Fahrzeug kann alle Fahraufgaben  (rdumlich unbegrenzt)
selbststandig ausfiihren.

Abbildung 45: Die SAE-Level der Automatisierung. Quelle: Eigene Darstellung nach SAE International
2019; SAE International 2014; Mitteregger et al. 2020, S. 59

Diese von der SAE International (vormals Society of Automotive Engineers) erarbeitete
Klassifizierung dient als Referenzsystem fiir den Reifegrad der Fahrzeugautomatisierung.
Wahrend die Level 0 bis 2 die stufenweise Verbesserung von Assistenzsystemen bei gleich-
zeitiger vollkommener Verantwortung fiir die Fahraufgabe von Seiten des Fahrenden be-
zeichnen, definieren die Level 3 bis 5 die schrittweise Verlagerung von Fahraufgaben an
die Maschine. Wahrend der Mensch im Level 3 noch jederzeit in der Lage sein muss, selbst
in das Fahrgeschehen einzugreifen, bezeichnet das Level 5 den Zustand, in welchem der
Mensch die Fahraufgaben vollkommen (zu jeder Zeit, an jedem Ort) an die Maschine aus-
lagert (vgl. SAE International 2018, S. 19). Die Erwartungen an die Technologie haben sich
in den letzten Jahren verandert, das Erreichen des Level 5 wird nunmehr aufgrund der er-
kannten Komplexitaten von Teilen der Autoindustrie als zumindest schwer zu erreichen
eingestuft (vgl. Chin 2020). Level 5 ist jedoch fiir den flaichendeckenden Einsatz von auto-
matisierten Logistikfahrzeugen in der Stadt wesentliche technologische Voraussetzung.

Das wahrscheinliche, lange Level 4

Momentan kann also davon ausgegangen werden, dass der technologische Fortschritt fir
lange Zeit zwischen Level 3 und 4 verharrt (mit konstanten Weiterentwicklungen und neuen
Einsatzgebieten, aber dennoch von einem flichendeckenden Einsatz entfernt). Eine Ver-
anschaulichung der Komplexitaten des Einsatzes von automatisierten und vernetzten Fahr-
zeugen ergibt sich unter anderem am Beispiel der kalifornischen ,Disengagement Reports”.
Wahrend in Regionen wie Arizona Tests automatisierter und vernetzter Fahrzeuge auf 6f-
fentlichen StraBen aufgrund wirtschaftlicher Interessen sich eher am Laissez-faire-Prinzip
orientieren (vgl. Randazzo 2019), verfolgt Kalifornien einen regulatorischeren Ansatz, in-
dem auf kalifornischen StralRen testende Firmen dazu verpflichtet werden, jahrlich Berichte
(Autonomous Vehicle Disengagement Reports und Autonomous Vehicle Collision Reports)
zu den Tests zu verdffentlichen (vgl. DMV o.J.a). Diese Berichte zeigen die Anzahl und Griin-
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de von Interventionen der menschlichen Testfahrerlnnen in das Fahrverhalten der Maschine
auf und bieten somit einen Datensatz, der Aufschluss liber die Herausforderungen von ge-
testeten automatisierten Fahrsystemen im StraBenraum gibt. Im ,California Code of Regu-
lations” (Title 13, Division1, Chapter1, Article 3.7. — Autonomous Vehicles) sind Regeln fir
das Testen der selbstfahrenden Autos definiert, in Artikel 3.8 die letztliche Einfiihrung auf
offentlichen Stralen. Diese Analyse bezieht sich auf die Disengagement Reports von 2017
in Berufung auf Artikel 3.7. In diesem sind die zu berichtenden Details unter §227.50 — Re-
porting Disengagement of Autonomous Mode geregelt:

»(3) The annual report shall summarize disengagements for each month
as follows: (A) The total number of autonomous mode disengagements
and the circumstances or testing conditions at the time of disengage-
ments including: (i) The location: interstate, freeway, highway, rural
road, street, or parking facility. (ii) A description of the facts causing the
disengagements, including: weather conditions, road surface conditions,
construction, emergencies, accidents or collisions, and whether the
disengagement was the result of a planned test of autonomous techno-
logy” (DMV 0.J.b, S. 12).

Im Jahr 2017 haben insgesamt zwanzig Firmen Disengagements Reports? eingereicht
(2016: 11, 2015: 7). Von diesen wurden nicht alle analysiert, da manche dieser Reports un-
zureichend waren (vgl. DMV 2017). Die betrachteten Firmen legten im Jahr 2017 in Kalifor-
nien insgesamt 503.005 autonom gefahrene Meilen zuriick. Riickschliisse auf die genaue
Testumgebung sind leider nur in seltenen Fallen moglich. Es kann aber festgestellt werden,
dass die zuriickgelegten Meilen pro Disengagement im urbanen Umfeld weniger sind als
auf Highways oder Interstates, was auf eine héhere Fehlerquote im urbanen Umfeld hin-
deutet.

Gefahrene Eingriffe ins Gefahrene Meilen pro
Meilen Fahrsystem Eingriffe ins Fahrsystem

Baidu 1900 49 39

APTIV 1820 81 22

Drive.ai 6572 151 44
Mercedes 1088 842 1

Nissan 5007 24 209

GM 131676 105 1254
TeleNav 1824 6 304

Valeo 574 215 3

Waymo 352545 63 5596

Zoox 2207 14 158

Abbildung 46: Eingriffe in das automatisierte Fahrsystem nach Meilen in Kalifornien 2017. Quelle:
Eigene Darstellung nach DMV 2017.

Die Griinde fiir Disengagement sind grundséatzlich im Rahmen des Artikel 3.7. des ,Califor-
nia Code of Regulations” klar vorgegeben, werden aber in der Praxis kaum angewendet. In
der Analyse der Disengagements werden in der Literatur zwei Grundthemen unterschieden,
PDE (Passive disengagement) und ADE (Active disengagement) (vgl. Lv et al. 2018, S. 60).
Sie sind wie folgt klassifiziert:

24 Die Disengagement Reports haben nur begrenzte Aussagekraft iber den tatsachlichen Stand der Techno-
logie. Dies wird regelm&Rig von den testenden Firmen kritisiert (vgl. Hawkins 2020). Die Anzahl der Eingriffe
in das Fahrsystem gibt keine Auskunft tiber den tatsachlichen State of the Art der Technologie, da es sich
auch um geplante Tests bestimmter Features handeln kdnnte. Ebenso sind die Reports ohne explizite An-
gaben der Raumlichkeit des Tests (Stadt vs. Highway) nicht aussagekréaftig. Dennoch bieten die Reports
eine Ubersicht iiber mégliche Fehlerquellen, wahrend dem Wert Meilen pro Eingriff nicht zu viel Bedeutung
beigemessen werden sollte. Dennoch geben die Disengagements eine gute Ubersicht iiber vorhandene
Problemfelder in der Entwicklung und tber die Einsatzorte.
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PDE: Hardware, Weather, Software, Road surface
ADE: Hardware, Software, Emergencies, Precautionary Intervention

Diese Klassifizierungen geben jedoch wenig Aufschluss liber die genauen Hintergriinde
des Disengagements und lassen somit wenig Schliisse Uber tatsachliche Hindernisse zur
erfolgreichen Einfiihrung des autonomen Fahrens auf 6ffentlichen Stralen zu. Es gilt hier
also eine neue Klassifizierung zu finden, welche die Hintergriinde der Disengagements mit
einbezieht und diese unter neuen Uberthemen sinnvoll subsummiert. Weil die analysierten
Firmen jedoch genauer auf die Griinde des Disengagements eingehen, kdnnen in einem
ersten Schritt fiinf allgemeine Fehlerquellen identifiziert werden (siehe Abbildung 47):

« Verkehrsraum: Situationen, die durch verdanderte Verkehrsraume ver-
mieden werden kénnten (unvorhergesehene Mandver anderer Verkehrs-
teilnehmer, uniibersichtliche Situationen...).

« Fehlverhalten avV: Situationen, in denen das avV fehlerhaft programmiert
wurde (unerklarliche Manover, Distanzen nicht eingehalten, Objekte falsch
identifiziert...).

« Infrastruktur: Situationen, die durch veranderte Infrastruktur vermieden
werden konnten (Baustellen, komplexe Kreuzungssituationen, Stral3en-
markierungen nicht erkannt...).

e Hardware: Situationen, die durch Fehler in der Hardware hervorgerufen
werden (Lokalisations-/GPS-Fehler, Kontrollverluste...).

- Software: Fehler an der grundlegenden Software des autonomen Fahr-
zeugs (Software Crash).

Verkehrsraum
Fehlverhalten avV
Infrastruktur

Hardware

Software

Abbildung 47: Aggregierte Fehlerquellen fiir Disengagements. Quelle: Eigene Berechnung nach DMV 2017

Diese fiinf zusammengefassten und kategorisierten Fehlerquellen haben allerdings noch
keinen raumlichen Bezug. Wie kdnnen solche Fehlfunktionen nach raumlichen Dimensionen
klassifiziert werden? Aus diesem Grund muss das Auto in seiner ,natirlichen” Umgebung
untersucht werden. Das Auto (a) bewegt sich (b) auf der StraBe (c) neben anderen Verkehrs-
teilnehmern sowie Hindernissen. Das bedeutet, dass das Auto drei Funktionen wahrend des
Fahrvorgangs erfiillen muss:

a. den Fahrvorgang (die Fortbewegung) selbst,

b. den Fahrvorgang wie die Navigation auf einer bestimmten Infrastruktur,
ohne von dieser abzukommen,

c. die Einordnung des Fahrvorgangs in eine vielfaltige bestehende NutzerIn-
nenstruktur. Die Infrastruktur wird mit anderen Nutzungen und Nutzerin-
nen (mit eigenen Bewegungsmustern und eigenem Verhalten) ebenso wie
mit Hindernissen geteilt.
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Die Funktion eines (unfallfrei) fahrenden Autos ldsst sich daher grob in diese drei Sphéaren
einteilen. Ein automatisiertes Fahrzeug in einem stadtischen Umfeld kann in Bezug zur Fahr-
aufgabe nur dann erfolgreich sein, wenn es Fehler in allen drei Spharen reduziert. Abbildung
48 zeigt, dass die groRten Herausforderungen in der Wahrnehmung des Umgebungsver-
kehrs und in der Funktion der Hard- und Software liegen (vgl. Fetka 2018).

Umgebung 2: Infrastruktur
Schlechte Sichtbarkeit von Markierungen
Unerwartete Hindernisse

Schlechter StraRenzustand etc.

Fahrzeug: Hard- & Software
Systemabstiirze

Fehlerhafte Sensoren
Fehlinterpretation von Daten etc.

Umgebung 1: Verkehr
Komplexe Verkehrssituationen
Unerwartetes Verkehrsverhalten Dritter etc.

Abbildung 48: Klassifizierte Fehlerquellen der Tests von avVs in Kalifornien 2017. n=1550. Quelle:
Eigene Berechnung nach DMV 2017

Uber 50% der potenziellen Fehlerquellen liegen also in der Komplexitit der Umgebung, wah-
rend der Rest der Fehlerquellen dem Auto selbst zuzuordnen ist. Dabei gilt: Je mehr und unter-
schiedlicher die Verkehrsteilnehmerinnen, je héher die Komplexitat und Heterogenitat des
StraBenraums, desto hoher sind die lokalen Fehlerquellen, desto geringer ist die Eignung fiir
automatisierte Fahrzeuge. Besonders deutlich wird das in der Betrachtung der Komplexitat
der Automatisierungsaufgaben. Je komplexer die Operation Design Domain (ODD), vgl. SAE
International 2018, S. 14), desto umfangreicher miissten die (baulichen, technologischen, re-
gulativen) Anpassungen des StraRenraums erfolgen oder/und umso fortgeschrittener muss
die Technologie sein. Dies betrifft insbesondere das Fahren in der Stadt (siehe Abbildung 49).

Automated Drivability (ADX)

Low suitability
{only with major adjustments)

Abbildung 49: Die Automated Drivability am Beispiel Wiens. Quelle: Soteropoulos et al. 2020, S. 79.
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Im Forschungsprojekt AVENUE21, welches die Wirkungen automatisierter und vernetzter
Fahrzeuge auf die Europdische Stadt untersucht, wurde der Index der ,automated drivabili-
ty" — der analog zu walkability- oder bikability-Ansatzen den StraRenraum auf die jeweilige
Tauglichkeit analysiert — entwickelt. Dieser macht es moglich, Rdume zu identifizieren, in
welchen der Einsatz von automatisierten Fahrzeugen zeitnah umsetzbar und in welchen
Raumen ein Einsatz nur mit groRen infrastrukturellen Anpassungen moglich wére. Mittels
Open-Government-Daten werden relevante Kennzeichen zur Tauglichkeit von StraRenrdaumen
aus Tests und der Literatur raumlich verortet. Dies zeigt, dass insbesondere dicht bebaute
Stadtzentren noch fiir Iangere Zeit nur wenig fiir Automatisierung geeignet sein werden (vgl.
Soteropoulos et al. 2020). Weiters ist darauf hinzuweisen, dass in den griin eingefarbten
Bereichen der Abbildung 49 eine baldige, groRflachigere und marktreife Automatisierung
nicht erwartet werden kann, da die technologischen und regulatorischen Voraussetzungen
schlicht noch nicht bestehen und/oder der Stralenraum fiir eine Automatisierung baulich
verandert werden misste.

Die Erhohung der Tauglichkeit von Stralenrdumen fiir automatisierte und vernetzte Fahr-
zeuge kann nur mit einer erheblichen Verbesserung der Technologie oder einer (kost-
spieligen und eventuell Ziele der Stadtplanung konterkarierenden®) Anpassung der Infra-
struktur erfolgen. Dieser Zustand bringt nicht nur viele Unwéagbarkeiten, Potenziale und
Gefahren fiir die Stadtplanung mit sich, er macht eine zeitnahe Umsetzung automatisierter
Losungen in der Stadtlogistik unmdoglich. Ebenso zeichnen sich damit keineswegs (und in
absehbarer Zeit) die erhofften positiven Effekte durch Verkehrsverlagerung ab. Die ODD in
der Stadt ist schlicht noch nicht fiir groRflachige Automatisierungen geeignet. Lediglich
in kleinen ,Inseln” (fiir besonders friihe Automatisierungsstufen geeignete oder extra an-
gepasste Bereiche) kénnen autonome Services langsam den o6ffentlichen Raum erobern
(Mitteregger et al. 2020, S. 138-140). Mit zunehmender Durchsetzung der Stadt mit auto-
matisierten Lieferungen rechnet das Beratungsunternehmen KPMG mit einem stark sinken-
den Preis fiir Lieferungen an Haushalte (da etwa der Personalbedarf stark sinkt) und einem
gleichzeitigen Anstieg der Nachfrage. Die zuriickgelegten Kilometer der privaten Haushalte
wiirden dabei sinken, wahrend die Verkehrsleistung der Logistik stark ansteigen wiirde. Fir
die USA wurde im Zeitraum von 2017 bis 2040 eine Steigerung von 330% berechnet. Es
wird der Automatisierung ein groBer Anteil an der Durchschlagskraft des E-=Commerce zu-
gesprochen (vgl. KPMG 2018, S. 10-11).

Abbildung 50: Ein Genieen des Fahrtwinds auf der Motorhaube eines fahrenden Lkw, wie in den Sim-
psons gezeigt, scheint vor allem in Stadten noch in weiter Ferne. Quelle: Die Simpsons 1999

25 Ein Beitrag der New Yorker ,Driverless Future Challenge” aus dem Jahr 2017 etwa schlagt vor, bestimmte
StraBenziige exklusiv fiir automatisierte Fahrzeuge aufzubereiten und andere Verkehrsteilnehmer und "Stor-
einfliisse" auszusperren. Dabei sollen etwa Zebrastreifen durch Briicken ersetzt werden (vgl. EDG 2018).
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41.3. NEUE ANTRIEBE — ELEKTRIFIZIERUNG

Neuartige Antriebstechnologien, im Gegensatz zum herkdmmlichen fossil angetriebenen
Verbrennungsmotor, bieten vor allem im Bereich der Emissionen erhebliche Verbesserungs-
potenziale. Genannt werden hier batteriebetriebene Fahrzeuge, Hybridantriebe, Gasantriebe
und Brennstoffzellen (vgl. Taniguchi et al. 2016, S. 8). Wahrend bei hybriden Antriebstechno-
logien, bei Gas oder bei Brennstoffzellen auf dem Prinzip des Verbrennungsmotors auf-
gebaut wird, stellt der Elektromotor eine lokal emissionsfreie Art der Fortbewegung dar (vgl.
Gnann et al. 2017, S. 56) und wird als Schliisseltechnologie fiir klimafreundliche Mobilitat
gesehen (vgl. Straube et al. 2017, S. 29). Von Seiten der Logistikbetreiber wird eine ge-
wisse Hoffnung in die Brennstoffzelle gesetzt, die mit Wasserstoff betrieben wird. Durch
das groe Volumen von Wasserstoff fallen allerdings hohe Kosten bei der Errichtung von
spezieller Infrastruktur sowie in der Versorgungskette (Well-to-Wheel) an, da der Brennstoff
auf Gber 300 bar bei Lkw und 700 bar bei Pkw komprimiert werden (vgl. Gathke 2019, S. 12),
bzw. auf -253°C gekiihlt werden muss, um akzeptable Reichweiten der betankten Fahrzeuge
zu gewdhrleisten (vgl. Weider et al. 2004, S. 22). Auch die Infrastruktur (Stromleitungen,
Ladestationen, alternative Stromquellen, Stromspeicher etc.) fiir Elektroantriebe muss noch
weitestgehend entwickelt bzw. errichtet werden.

Dennoch kénnen diese beiden Technologien unter dem Gesichtspunkt einer griineren Lo-
gistik als Hoffnungstrager gesehen werden, wobei der Brennstoffzelle in Bezug auf grofRere
Reichweiten und der Elektromobilitat (bzw. der Batterie) im Standardgebrauch héhere Be-
deutung zugemessen wird (vgl. Gathke 2019). Trotzdem werden etwa Forschungen an Erd-
gasfahrzeugen fortgesetzt und geférdert (vgl. Bogdanski 2015, S. 48). Die meisten heutigen
Logistikkonzepte und die technologische Entwicklung zeigen deutlich in Richtung Elektro-
mobilitat, da die Attraktivitat und der Entwicklungsgrad anderer Antriebsarten gegeniber
der Elektromobilitat hinterherhinken (vgl. Winter et al. 2014, S. 44). Die Effizienz bzw. der
Energieumsatz ist weiters bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen im Gegensatz zu einem
herkémmlich betriebenen Fahrzeug (15% bis 18%) deutlich hoher (bis zu 80%) (vgl. Jorgen-
sen 2008, S. 74). Je nach Herkunft des Stromes also stellt sich der Elektromotor als umwelt-
freundlichste Antriebstechnologie in Stadten dar.

Hohe Gesamt-Effizienz bei E-Auto mit Batterie V™

Direktes Stromladen Wasserstoff Power to Liquid-Treibstoff

batterie-elektrisches Fahrzeug Fahrzeug mit Brennstoffzelle Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

Elektrolyse

C0,-Abscheidung,
FT-Synthese

Transport, Speicherung,
Distribution

Effizienz

Treibstoffproduktion

Wechselstrom
zu Gleichstrom
Batterieaufladung

Umwandlung Wasserstoff |
zu Strom '

Gleichstrom zu
Wechselstrom

(LBST,IEA. World Bank).

Effizienz Motor

Gesamteffizienz
“Well to wheel”

Abbildung 51: Die Effizienz verschiedener Antriebsarten bei E-Autos. Quelle: VCO 2017.
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Im Jahr 2018 wurden in Osterreich 0,51% aller Kleinlaster (unter 3,5 Tonnen) elektrisch
und 0,2% mit Erdgas angetrieben. Bei schweren Lkw und Sattelziigen liegen die Anteile bei
0,02% (vgl. WKO 2019, S. 60). Hier liegt also noch einiges Potenzial brach. Dies ist vor allem
auf die noch beschrankte Reichweite von elektrifizierten Fahrzeugen zuriickzufiihren. Der
Aspekt der Reichweite in Elektrofahrzeugen stellt bei Pkw ein Anschaffungshindernis dar -
in der Logistik (bei steigenden Tonnagen sowie Fahrzeug- und Batteriegewichten) verstarkt
sich dieser Aspekt nochmals. Je schneller und weiter der Transportlauf gehen soll, desto
leichter muss die Nutzlast und desto d&rmer muss der Laufweg an Stopps (trotz Rekupera-
tion) sein (vgl. Dorr et al. 2014, S. 49). In Stadten wird diese Problematik folglich durch die
hohe Anzahl von Stopps zuséatzlich verscharft?. Die Batterietechnologie ist dem herkémm-
lichen Verbrennungsmotor jedoch in puncto Anschaffungs- und Umriistungskosten noch
unterlegen. Muss die Ware zusatzlich gekiihlt werden, verringern sich sowohl Ladezyklen
als auch Lebensdauer der Akkus weiter. Die Aufladung der Batterien ist aufgrund nicht oder
kaum vorhandener Ladeinfrastruktur und langerer Aufladedauer eine weitere Hiirde fiir die
erfolgreiche Umstellung auf E-Mobilitdt. Annahmen gehen jedoch davon aus, dass bis zum
Jahr 2030 eine Reduktion des Preises fiir Batterien auf ein Drittel des heutigen Marktpreises
zu erzielen ist und dass diese weiters fiir den Einsatz in Lkw skaliert werden kdnnen (vgl.
Gnann et al. 2017, S. 58). Abgesehen davon droht ein hoher Grad an elektrischen Fahr-
zeugen auf den StraBen, die Stromnetze an ihre Belastungsgrenzen zu bringen (vgl. Liu et
al. 2014, S. 670).

Damit ist die flachendeckende Einfiihrung von Elektroantrieben durch Adaptionen an und
Neuerrichtung von Infrastruktur sowie wegfallenden Treibstoffsteuern fiir die 6ffentliche
Hand mit hohen Kosten verbunden (vgl. Taniguchi et al. 2016, S. 8). Anders ist die Lage auf
Betriebsgeldanden: Wahrend dort bei einer generellen Flottenumstellung auf elektrifizierten
Antrieb der zusétzliche Stromverbrauch beim Aufladen der Lkw zu keinen gro8en Proble-
men fiihren sollte, stellt sich ein anderes Problem als gravierender dar: Es entstehen Eng-
passe in der Stromleistung bzw. der Last, die bis um das Dreifache ansteigen kann, so DI
Werner Miiller von der Wiener Universitat fiir Bodenkultur in der O1-Sendereihe ,Dimensio-
nen” (vgl. 01 2020).

Elektromobilitat in der Logistik steht folglich vor der Herausforderung, dass durch das groRRe-
re zu bewegende Gewicht, die hohe Anzahl an Stopps, kaum vorhandene Ladeinfrastruktur
und den Energiebedarf fiir Kiihlungen momentan keine flichendeckenden Einsatzmdglich-
keiten in Frage kommen. Innovationen, wie langer haltbare und indirekt gekiihlte Boxen, ver-
sprechen zwar eine Verbesserung von Problemen - vor allem im Lebensmittelversand und
in der Baustellenlogistik (u.a. Temprify, vgl. Wirth 2017). Sie 16sen aber das grundlegende
Problem der E-Logistik nicht, dass nach momentanem Stand der Technik zu viel Energie fir
Fortbewegung und Kiihlung verbraucht wird und die Batterien dafiir unverhaltnismaRig grof3
und schwer sein missten. Die anhaltenden Unsicherheiten und Schwéchen der E-Mobilitat
zeigen sich bei einem Blick auf den Anteil von elektrobetriebenen Lkw in Wien. Elektro-
mobilitat stellt in der Logistik somit noch keine wirkliche Alternative dar.

1,00%

0,84% 0:88%

0,80%

%,
0,60% 0,54

0,40% 0,33%

0,22%
0,20% 0,11% /
0
0,02% 002% 002% 002% 0,03% 003% 003% 008%
0,00% o o

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Abbildung 52: Anteil der Lkw mit Elektro- oder Hybridantrieb an den gesamten Lkw in Wien. Quelle:
Eigene Darstellung nach Stadt Wien 2017

26 Der Stopp-und-Go-Verkehr bedingt einen hoheren Kraftstoffverbrauch bei niedrigerem Drehmoment und
verursacht somit héhere Emissionen (vgl. Dorr et al. 2014, S. 135).
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In stadtischen Logistik-Konzepten werden diese Probleme oft mitbedacht und gezielt an-
gesteuert. So sollen kleinere, effizienter beladene Fahrzeuge auf gebiindelten Strecken
zum Einsatz kommen, die durch GVZs oder Hub-Infrastrukturen auf kiirzeren Strecken ein-
gesetzt werden konnen. Transportfahrzeuge unter 3,5 t eignen sich ebenfalls viel eher und
schon jetzt fiir eine Umstellung auf Elektroantriebe (vgl. Straube et al. 2017, S. 32). Damit
werden Lieferungen in Stadten mittels elektrischer Fahrzeuge vor allem fiir den KEP-Sek-
tor realistisch, wobei hier aufgrund hoher, innerbetrieblich entstehender Investitionskosten
weiter grofle Skepsis aus betriebswirtschaftlicher Sicht herrscht (vgl. Bogdanski 2015, S.
46). Vor allem die hohen Investitionen in Ladeinfrastruktur an Unternehmensstandorten,
das geringere Frachtvolumen sowie die Zuverlassigkeit werden als Risiken angesehen (vgl.
ebda, S. 46—47). Aus stadtischer Sicht hat der KEP-Sektor das groRte Potenzial fiir eine
Umstellung auf elektrische Antriebe, weil durchschnittliche Tourlangen selten 80 km am
Tag Uberschreiten und so keine zuséatzliche Ladeinfrastruktur in Innenstadten geschaffen
werden miisste (vgl. ebda, S. 46). In anderen Logistikbereichen, etwa der Distribution oder
anderer gebiindelter Transporte, ist die Lage derzeit noch unklarer:

,Der Einsatz batterieelektrischer Nutzfahrzeuge erzeugt in den unter-
suchten Anwendungsféllen (Distribution im stationdren Lebensmittel-
einzelhandel, Distribution von Fashion und Bekleidung sowie die
Distribution von Kurier-, Express- und Paketdienstleistern) aktuell nur
zwischen 20 Prozent und 67 Prozent des Nutzens im Vergleich zum
Einsatz konventioneller Fahrzeuge — benétigt dabei jedoch das Zwei-
bis Fiinffache der Kosten. Insbesondere die Nutzlast- und Reichweiten-
anforderungen werden aktuell nur teilweise erfiillt”

(Straube et al. 2017, S. 33).

Angesichts dessen, dass Fahrzeuge liber einen langen Zeitraum ersetzt und aufgrund des
Alters nicht flichendeckend innerhalb weniger Jahre umgetauscht werden koénnen, ergibt
sich ein Verzogerungsfaktor, welcher die Potenziale der E-Mobilitdt noch auf langere Zeit
zurtickhalt.

70%
Kfz
60% B Lkw (<35
50% B Lkw (>3,51)
B Sattelzug

40% \
30% —_—————
20%
10%

0%

weniger als 5 Jahre 5 bis 10 Jahre 10 bis 15 Jahre 15 bis 20 Jahre mehr als 20 Jahre

Abbildung 53: Alter von Fahrzeuggruppen in Osterreich. Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik Aus-
tria in WKO 2018, S. 59.

Somit ist ein flachendeckender und effizienter Einsatz von elektrisch betriebenen Fahr-
zeugen in Stadten noch keineswegs absehbar. Angesichts des hohen organisatorischen
und finanziellen Aufwands einer Anpassung stellt sich aulerdem die Frage, inwiefern sich
ein ganzheitlicher, konzeptueller Fokus auf eine Umriistung der Antriebe auszahlt. Denn
damit werden lediglich Emissionseinsparungen — nicht jedoch eine Erhohung der Verkehrs-
sicherheit (durch die teilweise viel niedrigeren Larmemissionen kann unter Umstanden
sogar mit einer groReren Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer gerechnet werden) — und
eine Reduktion der gesamtverkehrlichen Belastung erzielt (vgl. Bogdanski 2015, S. 49). Es
Uberwiegt also der Eindruck, dass E-Mobilitat in der stadtischen Logistik durchaus sinnvoll
sein kann (sie ist in jedem Fall emissionsarmer als der herkdmmliche Modus), aber keine
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Losung der stadtischen Logistikprobleme von ihr erwartet werden kann. Vielmehr kann E-
Mobilitat als Teil eines Gesamtverkehrsplans fiir stadtische Logistik dienen, wobei dem Ziel
der Verkehrsreduktion ein prominenterer Platz eingerdumt werden miisste als der blofRen
Verbesserung (gemessen an den drei V der Verkehrsplanung). In Verbindung mit anderen
MalRnahmen — etwa der Errichtung von Hubs — kann die Elektromobilitat jedoch durchaus
einen Beitrag zu einer nachhaltigeren stadtischen Logistik leisten.

41.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Digitalisierung:

Die Digitalisierung kann dabei helfen, Ablaufe in der Logistik effizienter zu gestalten
und die Kommunikation zwischen Logistikbetreibern untereinander (b2b) sowie Kun-
den (b2c) zu verbessern. Einzelne MalRnahmen werden schrittweise zwar umgesetzt,
in der Realitdt gestaltet sich jedoch die flichendeckende Einfiihrung von digitalen
Tools aus mehreren Griinden (Reife der Technik, mangelnde Kooperationsbereit-
schaft, unterschiedliche Telematikschnittstellen u.a.) als zumindest komplex. Neue
Technologien oder Infrastrukturen konnen Instrumente der Digitalisierung in der Lo-
gistik unterstiitzen.

Automatisierung:

Wahrend im interregionalen, straBengebundenen Giiterverkehr Automatisierungen
zeitnah eingesetzt werden kdnnten, gestaltet sich dies in der Stadt aufgrund der ho-
heren Komplexitdat des Strallenraums schwieriger. Vereinzelte automatisierte Ver-
kehrstrager (Drohnen oder Gehsteig-Bots) konnten daher auf andere Verkehrsraume
ausweichen. Damit kdnnen die Vorteile, wie groRere Verkehrssicherheit oder effizien-
tere Fahrstile, noch langer nicht realisiert werden.

Neue Antriebe:

Antriebe durch Elektromotoren und Brennstoffzellen kdnnen zu nennenswerten loka-
len Reduktionen von Emissionen fiihren. Durch die geringere Betriebslautstarke von
Elektroautos erhoht sich jedoch die Unfallgefahr. Zwar steigt der Anteil an alternativen
Antrieben im StraBenverkehr an — dies jedoch auf niedrigem Niveau. Angesichts der
Beharrungskrafte ist ein baldiger, flichendeckender Umstieg auf alternative Antriebe
nicht abzusehen.

Vermeiden

Verlagern

Verbessern

Digitalisierung

Auto-
matisierung

+

Neue Mdglichkeiten in
der Biindelung von Giitern
und der Verbesserung
der Zuverlassigkeiten von
Lieferfenstern.

~

Durch Buchungstools

sind Verbesserungen in
der Kommunikation tiber
verfligbare alternative Ver-
kehrstrager denkbar. Der
Effekt wére jedoch gering.

~

Verlagerung von Van-ba-
sierter Logistik auf Droh-
nen oder Gehsteig-Bots am
Jetzten Meter” ist moglich.
Ob dies zielflihrend ist, ist
allerdings fraglich.

+

Neue Mdglichkeiten in der
Organisation von Guter-
und Verkehrsstromen.

~

Neue Moglichkeiten zur
Verbesserung der Effi-
zienz (v.a. aus betriebs-
wirtschaftlicher Logik
durch weniger Personal).
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Neue Antriebe Neue Mdglichkeiten zur
Verringerung lokaler Emis-
sionen.

Abbildung 54: Trends in der Logistik: Bewertung der Wirkungen. Quelle: Eigene Darstellung

Es wird ersichtlich, dass diese Trends nicht unbedingt zu einer Verkehrsvermeidung oder
nennenswerten Verlagerung beitragen. Dementsprechend sind die moglichen Wirkungen
der Trends auf die negativen Effekte der Logistik nur teilweise positiv.

Unfille Luft Larm Staus Lade- Flachen- Aus-
zonen verbrauch lastung
Digitalisierung + + ~ + ++ ~ +
Automatisierung ++ ~ ~ + + ~ -
Neue Antriebe - ++ + ~ ~ ~ ~

Abbildung 55: Bewertung der moglichen Effekte der Trends auf die negativen Effekte der Logistik.
Quelle: Eigene Darstellung

Die drei Trends der Digitalisierung, Automatisierung und neuen Antriebe kdnnen also die
immanenten Probleme der stadtischen Logistik nur teilweise |6sen. Es existieren jedoch -
auch heute schon — Konzepte und MaRnahmen, welche unter Berlicksichtigung der Trends
grofRere Losungspotenziale versprechen.

4.2. ENTWICKLUNGEN — VON DEN TRENDS ZU EINER REDUKTION
DES FUSSABDRUCKS DER LOGISTIK

Neben den technologischen Trends gibt es weitere Entwicklungen in der Logistik, die auf
bessere Vernetzung, hohere Effizienz und emissionsfreiere Transporte abzielen. Dabei sind
diese Entwicklungen zwar mit den Trends verbunden, agieren aber durchaus als eigen-
stdandige Losungen. Diese kdnnen ein Inkubator fiir die erfolgreiche Anwendung der drei
Trends sein. Durch die in den Entwicklungen verfolgten Lésungen und Anpassungen werden
positive Effekte der Trends verstarkt. Die Entwicklungen in der Logistik bzw. der stadtischen
Logistik sind die Errichtung von Hubs, die Verlagerung von Transporten auf alternative Fahr-
zeuge und die stetige Etablierung eines Physical Internet.

Digitalisierung

Physical
Internet

Alternative
Antriebe

Neue
Fahrzeuge

Automatisierung

Abbildung 56: Wechselwirkungen der Trends und Entwicklungen. Quelle: Eigene Darstellung
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4.21. SAMMEL- UND VERTEILZENTREN?’

Der Errichtung neuer Infrastrukturen an Stadt-AuRenlagen zur Biindelung und optimierten
Feinverteilung mittels emissionsarmerer Lkw wird in vielen Konzepten zur stadtischen Lo-
gistik vorgeschlagen bzw. umgesetzt. Die Errichtung bzw. Einrichtung zentraler Lager- und
Umschlagsflachenin der Innenstadt fallt ebenso unter diese Kategorie. Von einer Biindelung
von Lieferungen an der Stadtgrenze oder vor der Lieferung der ,letzten Meile” wird sowohl
aus betriebswirtschaftlicher als auch aus kommunaler Sicht ein Beitrag zu einer effiziente-
ren Logistik erwartet. Im Bereich der Reduktion an Fahrten und Kilometerleistung erwartet
man sich durch diese Biindelung viel Potenzial. Umgesetzte Beispiele aus Deutschland
zeigen die positiven Effekte in der Reduktion von Wegen (vgl. BMVBS 2010, S. 113-114).
Die Infrastrukturen zur Biindelung werden generell als Hubs bezeichnet und unterscheiden
sich konzeptuell nur gering voneinander; die Unterschiede beziehen sich eher auf Raum und
GroRe, wobei der Begriff Hub oftmals fiir innerstadtische Umschlagpldtze verwendet wird
(Mikro-Hub, Midi-Hub). Die Errichtung von Hubs erfolgt einerseits als Folge von innerbetrieb-
lichen Optimierungsprozessen der Logistikwirtschaft. Andererseits aber stiitzt sich oftmals
die offentliche Hand — etwa im Rahmen von EU- oder national finanzierten kommunalen
Projekten — in City-Logistik-Konzepten auf die Einrichtung von Hubs. Das Prinzip ist immer
ahnlich: Waren werden (oft intermodal) an die Hub-Standorte geliefert und von dort ge-
biindelt und wegeoptimiert in der Stadt feinverteilt (vgl. u.a. Amt fiir Verkehrsmanagement
Dusseldorf 2018, S. 16). Dazu kdnnen etwa - als kleinster Ma3stab — Paketboxen gezahlt
werden, bei denen die Giiter von den Endkunden (etwa im Wohnhaus oder der unmittelbaren
Wohnumgebung) abgeholt werden kénnen. Hubs in oder im Umfeld von Stadten gewinnen
folglich als Faktor fiir eine nachhaltige City-Logistik an Bedeutung (vgl. Straube et al. 2017,
S. 29; vgl. BMVBS 2010, S. 112-114).

Sammel- und Verteilzentren am Stadtrand

Branchen:
@® Logistik
@ Lebensmittel

Abbildung 57: Standortverlagerungen zu einem neuen Giiterverkehrszentrum am Rande Bremens.
Quelle: BMVBS 2010, S. 43

27 Mit leichten Unterschieden in Funktion und Ausgestaltung, auf die hier nicht weiter eingegangen werden
soll, existieren viele Namen und Bezeichnungen fiir eine Infrastruktur, die im Wesentlichen die Konsolidie-
rung, kurze Lagerung und Verteilung von Gitern zum Ziel hat. Je nach Verortung, Kapazitat, Publikation
und Technik unterscheiden sich die Bezeichnungen: Unter anderem werden sie Hub, Mikro-Hub, Midi-Hub,
Urban Consolidation Center (UCC), Guterverkehrszentrum (GVZ), Logistikzentrum, Distributionsplattform,
Umschlagspunkt, Zustelldepot, Frachtterminal, Giiterterminal, City Consolidation Center (CCC), Urban Dis-
tribution Center (UDC), Warenverteilzentrum (WVZ) und City-Terminal genannt (vgl. Erd 2015, S. 66; vgl.
i-Log 2016, S. 12).
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In Deutschland wurde die Auflésung von alten Umschlag- und Frachtbahnhofen und deren
Ubersiedlung in GVZs unter dem Aspekt der Entlastung des stadtischen StralRennetzes und
aufgrund von Kosteneinsparungen im Transport gefiihrt (vgl. BMVBS 2010, S. 43). In den
GVZs siedelten sich vorwiegend Unternehmen aus dem Innenstadtbereich an (vgl. ebda, S.
42), wodurch innerstadtische Flachen fiir Entwicklung frei wurden.

Hubs konnen zwar in der Biindelung von Giitern Vorteile aufweisen, Umschlagplatze fir Giiter
werden so jedoch zunehmend aus den Stadten gedrangt und konzentriert im Umland an-
gesiedelt. Diese Dynamik wird in der Literatur als ,Logistics Sprawl” beschrieben (vgl. Da-
blanc & Rakotonarivo 2010). So hat etwa der Handelsgigant SPAR sein Wien belieferndes
Logistikzentrum an einem Standort errichtet, der 15 km von der Stadtgrenze Wiens entfernt
liegt und nur mit Lkw zu erreichen ist. Dies zeigt eine Problematik der Ansiedelung groRRer
Logistikzentren im Stadt-Umland. Diese werden oftmals unter dem Argument, damit Fahrten
einsparen zu wollen, errichtet. Ein Blick auf die Ansiedelungen dieser Zentren zeigt jedoch,
dass diese vorwiegend einer betriebswirtschaftlichen, und nicht einer stadtplanerischen
Logik folgen: Giiterverkehrszentren werden oft nahe an Flughé&fen etc. errichtet, nicht jedoch
nahe an potenziellen Kunden. Die Gefahr ist aber, dass sich Unternehmen aufgrund billige-
rer Grundstiickspreise auBerhalb von Stadten an Standorten ansiedeln, die in einem stadt-
planerischen Sinn nicht optimal sind, da sich diese zu weit von Stadten befinden, wodurch eine
Mehrbelastung im Emissionsaussto und den zuriickgelegten Kilometern entstehen kann.
Durch die Errichtung dezentraler Umschlagzentren, so zeigt eine Studie aus Paris, kdnnen
die Emissionen im stéddtischen Giiterverkehr sogar ansteigen, anstatt zu sinken (vgl. Dablanc
& Rakotonarivo 2010, S. 6093-6094). In derselben Studie wurden die Unterschiede der CO2-
Emissionen von GVZs und City-Hubs in Paris berechnet. Diese Untersuchung ergab bei den
GVZs einen Mehrausstol} von 15.000 t CO2/Jahr - bei den City-Hubs wurde eine Reduktion
von insgesamt rund 500 t CO2/Jahr gemessen. Am Mal3stab der gesamten Pariser Emissio-
nen im Giterverkehr stellen sich beide Anteile als sehr gering heraus? (vgl. Dablanc & Rako-
tonarivo 2010, S. 6093). Es konnen jedoch durchaus positive Effekte erzielt werden. In London
wurden beispielsweise durch die Errichtung eines Konsolidierungscenters fiir Baustellen am
Stadtrand rund 40% der Lkw-Fahrten eingespart (vgl. Dasburg & Schoemaker 2006, S. 63).
Durch Flachenwidmungsplanung gibt es hier ein starkes ordnungspolitisches Instrument von
Seiten der Politik. So schlummert gerade im Umland der Stadte durch verkommene Industrie-
komplexe ein Raumpotenzial, das mittels regionaler Initiativen aktiviert werden kdnnte.

Sammel- und Verteilzentren in der (Innen)Stadt

Durch die neue Standortnahe von Umschlagplatzen und Lagern von eventuell durch Supply
Chains verbundenen Unternehmen kénnen ebenfalls Wege eingespart werden. Eine gerin-
gere Anzahl an Stopps und eine geringere Kilometerleistung ermdglichen den Einsatz von
alternativen Antrieben und Verkehrstragern (vgl. Straube et al. 2017, S. 30). Aus diesem
Grund werden in City-Logistik-Projekten zunehmend innerstadtische Zentren wie die City-
Hubs (innerstadtisch-zentral) oder Mikro-Depots (innerstadtisch-dispers) angedacht. Mit-
tels Paketboxen (im Stiegenhaus, im Strallenraum oder etwa bei stark frequentierten Orten
wie Supermarkten oder Poststellen) konnen etwa private Abholungen zu Ful® erméglicht
werden. Konzeptuell ermdéglichen City-Hubs bisher vor allem fiir den KEP-Sektor eine Lage-
rung und Biindelung von Waren und eine Belieferung der letzten Meile mit emissionsarmen
Fahrzeugen - vorrangig mit E-Lastenrdadern oder E-Vans (vgl. Lindloff et al. 2018). Seit 2003
existiert in Paris ein erfolgreiches Modell des Unternehmens ,La Petite Reine” an mittler-
weile drei Standorten, von denen die Giter mit 50 E-Fahrzeugen und 100 Lastenradern
feinverteilt werden (vgl. Straube et al. 2017, S. 30). In Miinchen wurde vom Paketdienst &
Logistikunternehmen UPS ein Vorreiterprojekt ins Leben gerufen, in dem die Vorteile einer
wesentlich verkiirzten letzten Meile offenkundig werden: Am Morgen werden mit Giitern ge-
flllte Container (,Mikro-Depots”) an ausgewiesene Standorte geliefert, die als Quelle fir die
in der unmittelbaren Umgebung (im Radius von 800 Metern) zu liefernden Giiter dienen (vgl.
Lindloff et al. 2018, S. 1-5). Ein ahnliches Projekt wird etwa in Hamburg von UPS betrieben

28 Die Autorinnen nennen hier die Zahl von 6,45 Millionen Tonnen CO2 im Jahr. Sie stellen allerdings diese
von der Stadt Paris erhobene Zahl bzw. die Methodik der Zahlweise in Frage, weshalb die CO2-Menge einen
schwer zu validierenden Vergleichswert darstellt (vgl. Dablanc & Rakotonarivo 2010, S. 6093).
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(vgl. Ninnemann et al. 2017). In Wien werden Remisen des &ffentlichen Verkehrs im Projekt
RemiHub untertags testweise als City-Hubs genutzt (vgl. Schmid 2020).
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Abbildung 58: Einzugsbereiche, Ziele und Sendungsvolumina zweier innerstadtischer Hubs in Min-
chen. Quelle: Lindloff et al. 2018, S. 2.

In Minchen konnten trotz eines generell wachsenden Frachtvolumens fiinf Zustelltouren
sowie 780 Haltepunkte taglich eingespart werden (vgl. Lindloff et al. 2018, S. 3). Ein anderes
erfolgreiches Beispiel fir die hoheitliche Organisation eines innerstadtischen Hubs ist die
italienische Stadt Parma. Im dortigen — seit dem Jahr 2006 bestehenden Konzept - hatten
Unternehmen die Wahl zwischen zwei Optionen. Sie konnten entweder ihre Fahrzeuge akkre-
ditieren lassen (mitsamt Umwelt- und Auslastungsauflagen) oder einen City-Hub (Midi-Hub)
nutzen, von dem aus die Belieferungen durch einen neutralen Anbieter erfolgten (vgl. Straube
et al. 2017, S. 30). Generell kann White-Label-Anbietern? im urbanen Kontext vor allem im
KEP-Bereich hohes Potenzial zugesprochen werden. Eine von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bert Leer-
kamp betreute Bachelorarbeit kam in Simulationen zum Innenstadtbereich Diisseldorfs auf
eine Reduktion von zuriickgelegten Kilometern mittels White-Label-Logistiker und Mikro-De-
pots um bis zu 56% (vgl. Kuchh&duser 2018, zitiert nach Leerkamp 2018, S. 20). In London
wurden in einem Projekt zur KEP-Konsolidierung mittels eines Mikro-Hubs sieben Diesel-Vans
durch sechs Lastenréder, drei E-Vans und einen Diesel-Van ersetzt. Hier wurden in der Projekt-
phase die CO2-Emissionen pro Paket ca. halbiert (vgl. Leonardi et al. 2012, S. 154-155).

Durch die Einrichtung von Hubs kann die Verkehrsmenge (vor allem lokal) ansteigen (vgl.
Dasburg & Schoemaker 2006, S. 72). So ergab eine Analyse von 31 Giiterverkehrszentren
in Deutschland, dass diese insgesamt fiir 49.000 Lkw-Fahrten am Tag verantwortlich sind.
Von den 31 Hubs geht also — in unterschiedlicher Verteilung — eine hohe Anzahl an Lkw-
Fahrten einerseits als Quell- und andererseits als Senkenort aus (vgl. BMVBS 2010, S. 48).

29 White-Label-Logistik (fiir Hubs, Transporte, Plattformen, Lagersysteme etc.) ist ein Ansatz zur Verbesserung
von Effizienz in der Logistik. Dabei werden etwa Transporte, Lagerungen oder Konsolidierungen von neutra-
len Betreibern durchgefiihrt und das Problem der mangelnden Kooperation unter Logistikern adressiert.
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Abbildung 59: Anzahl der Fahrten pro Tag und Hub (n=31). Quelle: Eigene Darstellung nach BMVBS
2010, S. 48

Die Zubringer- und ErschlieBungsstrallen weisen einen hoheren Grad an Lkw-Belastung als
die restlichen StralRen der Stadt auf. Eine Untersuchung des GVZ Leipzig zeigt, dass der Lkw-
Anteil im StraBenverkehr auf den unmittelbaren Zubringerstrallen ca. 24% betragt (vgl. BMVBS
2010, S. 51). Dies ist vor allem in urbanen Lagen problematisch. Die zuséatzliche Verkehrs-
belastung wiirde bei einer groBeren Anzahl an Hubs sinken, allerdings ergibt sich sodann die
Frage der Flachenverfligbarkeit und der Errichtungs- wie Betreiberkosten. Insbesondere bei
Mikro-Hubs, also bei innerstadtischen Standorten, stellt sich die Verfligbarkeit von Flachen
als problematisch dar. So miissen fiir die Mikro-Depots in Miinchen oder Hamburg Flachen
des oOffentlichen Raums fiir das Abstellen der Container angemietet werden. Weiters stellt
mangelnder Wille zur Kooperation bzw. des (Auf-)Teilens von Lieferwegen ein Problem bei
gemeinschaftlich genutzten Mikro-Hubs ebenso wie bei GVZs dar (vgl. BMVBS 2010, S. 59-
60). Bei gemeinsam genutzten Hubs wird oft nur der Raum geteilt, Container und Lieferwege
werden weiterhin getrennt geplant und bestritten (vgl. Lindloff et al. 2018, S. 7). Damit ist das
Interesse der privaten Akteure bzw. deren Anreiz, an solchen Projekten teilzunehmen oder gar
selbst kooperativ zu initiieren, gering. Das stellt viele City-Logistik-Projekte vor Probleme:

,Es besteht eine zu groBe Abhéangigkeit von Konzepten wie urbane
Konsolidierung und Umschlag, bei denen Experimente nur unter ganz
bestimmten Umstéanden erfolgreich verliefen, da bei Speditionen und

Nutzern der Eindruck vorherrscht, dass damit zusétzliche Kosten, aber
kein wirtschaftlicher Mehrwert verbunden sind” (EP 2010, S. 24).

Somit ist die Etablierung eines kooperativen und damit erfolgreichen Hub-Konzepts mit
hohen Projekt- und Errichtungskosten verbunden. Es verspricht jedoch nennenswerte Ein-
sparungen bei Fahrten und Emissionen sowie den Einsatz von alternativen Antriebsformen
bei Lieferfahrzeugen (vgl. BMVBS 2010, S. 113-114). Sammel- und Verteilzentren ver-
schiedener Skalierung kénnen also fiir City-Logistik-Projekte ein maRgeblicher Schliissel
zum Erfolg sein — vor allem, wenn sie als Katalysator fiir den Einsatz von Lastenrddern oder
elektronischen Verkehrstragern dienen.

4.2.2. DAS PHYSICAL INTERNET

» The way physical objects are currently transported, handled, stored, realized,
supplied, and used throughout the world is not sustainable economically, en-
vironmentally, and socially. This unsustainability assertion, supported through
numerous symptoms outlined in this paper, reveals a harsh reality. Addressing
this global unsustainability is a worldwide grand challenge, hereafter termed
the global logistics sustainability grand challenge” (Montreuil 2011, S. 71).
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Der Begriff ,Physical Internet” (Pl) ist im Vergleich zu anderen Konzepten und Entwicklungen
in der Logistik relativ jung und stammt aus dem Jahr 2006 (vgl. Pan et al. 2017, S. 2603).
Seither sorgt das Konzept fiir Aufsehen, weil damit ein Treiber fiir eine globale Standar-
disierung der Logistik entstehen konnte. Es geht davon aus, dass die Logistik in ihrer
heutigen Form nicht nachhaltig (6kologisch, gesellschaftlich) und nicht effizient ist (6ko-
nomisch). Zusétzlich werden Innovationen durch einen Mangel an Standards, Protokollen,
Transparenz, Modularitat und durch eine systemische, offene Infrastruktur weitestgehend
verhindert (vgl. Montreuil 2011, S. 74). Durch eine Vereinheitlichung kénnten (v.a. digitale)
MaRnahmen besser gesetzt werden, womit ein wesentliches Hindernis fiir erfolgreiche City-
Logistik-Projekte damit entscharft werden konnte. Kurz: Das Konzept des Pl bietet einige
vielversprechende Potenziale in der Logistik — vor allem hinsichtlich der Digitalisierung.

Dabei greift die Idee des PI die Prinzipien und Gedanken des digitalen Internets auf: Auf
verschiedenen Infrastrukturen kénnen in unterschiedlicher Geschwindigkeit (Daten-)Pakete
basierend auf einheitlichen Protokollen in einem globalen Netzwerk (Information Highway)
bewegt werden (vgl. Montreuil 2011, S. 72). Nach der Entwicklung des digitalen Internets
soll also in mehr oder weniger direktem Bezug ein physisches entstehen.

,Drastically summarized, the digital world had faced a fast evolution
from a world dominated by isolated large computers to a world filled
with minicomputers and their workstations linked by private networks,
and then to an explosive world filled with unconnected microcomputers
sitting on everyone’s desk” (Montreuil 2011, S. 72).

Aus diesem Zitat lasst sich eine Analogie zur heutigen Logistik herauslesen. Wahrend Giiter-
bewegungen historisch vielfach isoliert (z.B. durch die Betreiberstruktur) bewegt wurden,
zeichnet sich durch zunehmende Vernetzung ein global verbundenes und untereinander
abgestimmtes Netzwerk in der Logistik ab. Die fortzuschreibende Entwicklung wére folg-
lich gepragt von physischer, digitaler und operationaler Interkonnektivitat, die durch Kapse-
lungen®, Interfaces und Protokolle erreicht wird (Montreuil et al. 2013, S. 152). Wesentlich
hierbei ist — wie im digitalen Internet — die Standardisierung von Paketen, von der man sich
eine Effizienzsteigerung von bis zu 30% erwartet. Dabei profitiert das Pl von der Nutzung
des digitalen Internets (vgl. Schauer et al. 2015, S. 9). Standardisierte Behélter und anbieter-
unabhangige Transporte konnten die Auslastungsgrade von Lkw dabei um bis zu 30% er-
hohen. Durch lokale 3D-Drucker konnten teilweise Daten anstatt von Giitern transportiert
werden (vgl. GSV 2016, S. 118). All das kann die Verkehrsbelastung und somit negative
Effekte senken.

Sendungen werden dabei nicht mehr in einer Tour von A nach B (Point-to-Point) oder von
A zu einem Hub zu B (Hub-and-Spoke), sondern auf bestimmten Abschnitten in kiirzeren
Intervallen transportiert. Ahnlich einer russischen Puppe wird das System in verschiedenen
Ebenen gedacht, zwischen denen die Knotenpunkte angesiedelt sind, an denen ,Pakete”
(standardisierte Transportbehélter) weitergegeben und automatisiert weiterverteilt werden
(vgl. Montreuil 2011, S. 78).

Prozessor
Global

‘ Anlage ‘ Gelénde ‘ Stadt ‘ Region . Staat . Interkontinental .

Abbildung 60: Schematische Skalierung einer Supply Chain samt Knotenpunkten. Quelle: Eigene Dar-
stellung nach Montreuil 2011, S. 78

Dabei konnen Sendungen — bedingt durch die allgegenwértige Vernetzung — aufgeteilt wer-
den: je nachdem, wo Kapazitdten frei sind und eine schnellere oder effizientere (je nach
Zielsystem) Lieferung méglich ist. Durch die umfassende Uberwachung der Sendungsver-
laufe ist eine genauere Darstellung der verursachten Emissionen maoglich (vgl. Kiwitt &
Frankenberg 2012, S. 173).

30 Kapselung: Das Verpacken von etwa Daten in verschiedenen Strukturen, Schichten und Skalierungen.
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Wahrend ein umfassendes PI, das ja im Sinne der Anbindung aller Logistikproduzenten
und -nachfrager funktionieren muss und somit nicht nur spezifische Hubs miteinschlieft,
noch nicht absehbar ist, konnen doch Potenziale in naher Zukunft gesehen werden. Klein-
raumig oder auf bestimmten Ebenen, mit bestimmten Nutzern, kann eine Art physisches
Intranet gebildet werden, das einen Rahmen fiir verbesserte Abldufe durch Instrumente
der Digitalisierung in etwa der stadtischen Logistik bildet. Bis dahin erhéhen nationale
oder durch die Initiative der EU geforderte europdische Einzelprojekte unter dem Gesamt-
konzept des PI die schrittweise Anndherung an dessen Prinzipien (vgl. Kasztler et al.
2017, S. 3-6).

Dementsprechend ist eine vernetztere, einheitlichere, kooperativere Form der Stadt-
logistik mit fortschreitenden Tendenzen in Richtung Pl moglich, da in Teilrdumen eine Art

Jntranet” denkbar ist.
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Abbildung 61: Schematische Darstellung eines multiskalar vernetzten Physical Internet in der Stadt-
logistik. Quelle: Crainic & Montreuil 2016, S. 394.

4.2.3. NEUE TRANSPORTMODI

Eine weitere Entwicklung ist jene der Verlagerung des Verkehrs hin zu alternativen (effi-
zienteren und/oder nachhaltigeren) Verkehrstragern. Diskutiert werden einerseits neue
Verkehrstrager (Drohnen, automatisierte Lieferroboter), eine Weiterentwicklung von Ver-
kehrstragern (automatisierte Lieferwédgen als Verbesserung herkdmmlicher Vans) und
die Etablierung bestehender Verkehrstrager (Lastenrad). Entwicklungen also, die aus
einer technischen-funktionalen — und nicht aus einer konzeptionellen — Sichtweise er-
klart werden kénnen. Nicht betrachtet werden somit etwa Konzepte einer kollaborativen
Logistik, welche etwa die Mitnahme von bestimmten Giitern bei privaten Pkw-Fahrten
andenkt®'.

31 Der Nutzen hier ware sehr partikular, es misste sich viel im Verkehrssystem andern. Kollaborative Logistik
stellt somit nicht eine bloRe technologische (Weiter-)Entwicklung dar, sondern erfordert ein ganzes Biindel
an MalRnahmen.
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Abbildung 62: Automatisierte Zustellroboter und mogliche Lieferstrukturen. Quelle: Eigene Dar-
stellung nach KPMG 2018, S. 13.

Durch die Fortschritte in der Fahrzeugautomatisierung bildete sich eine neue Form des
Lieferfahrzeugs heraus: der Zustellroboter (engl. Deliverybot). Dieser kann entweder auf
FuBgéngerwegen und in FuRgéngerzonen (vgl. Starship Technologies o.J.; vgl. Piaggio
2017) oder als Lieferroboter auf 6ffentlichen Stralken eingesetzt werden (vgl. Nuro o.J.; vgl.
Toyota 0.J.). Bots eignen sich im Besonderen fiir Just-in-time-Lieferungen, da sie keine
Fahrerlnnen bendotigen (vgl. KPMG 2018, S. 13).

Der Zustellroboter mit den Einsatzgebieten abseits der 6ffentlichen Strallen — wie jener
von Starship Technologies — wird aufgrund geringer Geschwindigkeiten und des begrenzten
Einsatzgebietes schon in verschiedenen Stadten getestet und eingesetzt — etwa in Ham-
burg (vgl. Stoppenhagen 2020) oder in Milton Keynes und San Francisco (vgl. O’Kane 2018).
Vor allem in heterogenen Stadtzentren oder auf Campus konnen diese Fahrzeuge ihre Vor-
teile ausspielen, indem sie auf kurzen Strecken kleine Pakete oder Essenslieferungen auf
dem ,letzten Meter” zustellen. Ein weiteres Konzept hierzu sieht eine Art ,mobiles Einkaufs-
sackerl” vor, bei dem der Roboter einem bestimmten Menschen folgt, um etwa Einkaufe
zu transportieren (vgl. MyGita o.J.). Dabei ist der Gehsteig-Bot flexibel und eignet sich ins-
besondere fiir kleinrdumige Just-in-time-Anwendungen.

Im Einsatz selbst kristallisieren sich jedoch Konflikte heraus. Gerade in Gebieten mit einer
hohen Dichte an potenziellen Zielen konkurriert der Lieferroboter mit anderen Benutzerin-
nen des Gehsteigs. Vor allem mobilitatseingeschrankte Personen konnen dadurch Nach-
teile in ihrer Mobilitat erfahren. Es stellt sich die Frage, ob die Logistik der Zukunft wirklich in
einen Konkurrenzkampf auf einem ohnehin schon umkampften und raumlich beschrankten
Raum treten soll. Diese Fragen und erste Erfahrungen mit Lieferrobotern auf den Geh-
steigen hat die Stadtverwaltung San Franciscos im Dezember 2017 dazu gebracht, Regula-
tionen fiir den Einsatz von Lieferrobotern zu erlassen, obwohl erst eine geringe Anzahl an
Robotern auf den Gehsteigen im testweisen Einsatz war (vgl. Said 2017). Angesichts dieser
Reaktionen ist es fraglich, ob diese Lieferroboter im stadtischen Bereich flichendeckend
zum Einsatz kommen werden.

Die stralBengebundenen Lieferroboter weisen ein héheres Volumen auf und sie kon-
nen je nach der VehikelgroRe ein deutlich hoheres Giitervolumen transportieren. Auch
autonome Shuttles wie jener von Easymile, die urspriinglich fiir Personentransporte an-
gedacht waren, setzen auf die Mdéglichkeit des Giitertransports (vgl. Fraunhofer 2020.).
Dabei stellt sich vor allem die Wandelbarkeit der Verkehrstrager als zumindest interessant
heraus. Das Konzept von Toyota, die E-Palette, greift die Idee der Umwandelbarkeit in mo-
bile Werkstatten auf, welche bedarfsorientiert an die Zieldestination fahren kénnen (vgl.
Toyota 0.J.). Im Grunde handelt es sich bei dieser Art von Verkehrstrager um ein weiter-
entwickeltes Lieferwagenkonzept, welches die Infrastruktur der 6ffentlichen StralRen be-
notigt. Wie im Kapitel der Automatisierung beschrieben, ist die Technologie noch nicht
reif fir einen Einsatz.
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Dabei besteht fiir die kleineren, langsameren Gehsteig-Bots eine gréRere Wahrscheinlich-
keit, schon bald flichendeckender eingesetzt zu werden — auch, weil die Einsatzumgebung
begrenzt und dem Fahrzeug schnell bekannt ist. Die Covid-19-Gesundheitskrise zeigt dabei
aber vor allem eines auf: Automatisierte Zustellroboter sind vor allem auf der Strale noch
nicht bereit fiir den Einsatz, sie sind technologisch noch nicht ausgereift (vgl. Marshall 2020).

Lastenrad

O

N >

Abbildung 63: Lieferstruktur eines Lastenrads. Quelle: Eigene Darstellung nach KPMG 2018, S. 13.

Lastenrader, immer 6fter mit E-Motoren ausgestattet, haben in den letzten Jahren vermehrt
ihren Weg auf die StraBen européischer Gro3stddte gefunden. Neben den Vorreitern der Bast-
ler und Kollektive sowie einem hohen Anteil an Privatbesitzern sind mittlerweile ca. 15% der
Lastenrader Wiens in den Handen und im Einsatz von Unternehmen. Die gesamte Anzahl an
Lastenrddern in Wien (ibersteigt mittlerweile die 1000 (Emailverkehr mit Daniel Bohm - Rad-
lobby Wien, 23. August 2018). Lastenrader kommen vorrangig in der Logistik der letzten Meile
- und dabei auf kiirzeren Strecken — zum Einsatz. Hauptsé&chlich bei KEP- und Stiickguttrans-
porten eingesetzt, gibt es Modelle, die sich fiir den Transport von palettierten Giitern eignen
(vgl. Starke 0.J.). Es existiert eine Vielzahl an Bauformen, wodurch sich Unterschiede in der
moglichen Nutzlast ergeben. Diese kann bis zu 500 kg betragen (vgl. Dorner et al. 2020).

Dass Lastenrader zunehmend attraktiver fiir Logistikbetreiber werden (vgl. TfL 2009, S. ii—-
iii), liegt vor allem an gewissen Vorteilen gegeniiber der Van-Logistik in urbanen Gebieten
mit hoher Nutzungsdichte. Durch einen erhohten Bedarf an termingerechten und Just-in-
time-Lieferungen bieten Lastenrader in sich stéandig @ndernden Verkehrsstromen eine fle-
xiblere Losung. Weiters sind sie umweltfreundlicher, billiger in Anschaffung und Betrieb,
erschlieBen gewisse Stadtbereiche besser (wie etwa FulRgéngerzonen) und konnen leichter
der Giiter) sinken laut Benjamin Knowles (Griinder des Lastenradunternehmens ,Pedal
Me") im Gegensatz zu elektrischen Lieferfahrzeugen um 97,5% im Bereich der Feinstaub-
emissionen und um 90% im Bereich der CO2-Emissionen, die Herstellung schon mitein-
berechnet (vgl. Pegg 2019).

In Bezug zur Verkehrssicherheit bzw. zur Auswirkung auf Unfélle sind Lastenradder eben-
falls eine ernstzunehmende Alternative zu Vans und Lkw. Der Boom des KEP-Sektors und
die damit einhergehende zunehmende Atomisierung von Lieferungen spricht ebenfalls fir
Lastenrader, da hier Guter kleinteiliger transportiert werden kénnen. Einsatze von Lasten-
radern sind aber auch in anderen Gitersparten — etwa in der Baustellenlogistik — durchaus
denkbar. Eine Befragung in London ergab, dass Verantwortliche mit Erfahrung im Bereich
Lastenrader diesen Einsdtzen gegeniiber durchaus aufgeschlossen gegeniiberstehen und
diese fir vorstellbar halten (vgl. TfL 2009, S. 63).
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Lastenrader sind jedoch, trotz der beschriebenen Vorteile, noch keine wirkliche Alternative
zur bisher Kraftfahrzeug-gebundenen Logistik geworden. Dies liegt einerseits am unvoll-
standigen Wissen unter Logistikbetreibern (vgl. Riehle 2012, S. 115), aber auch an einer
nicht fiir Lastenrader optimierten Infrastruktur aus Lagern, Verkehrswegen sowie Um-
schlagzentren und an der Verkehrsform an sich. So zeigt ein gro angelegtes, deutsches
Forschungsprojekt (,Ich ersetze ein Auto), dass die Vorbehalte gegeniiber Lastenradern in
Unternehmen, welche noch keine Lastenrader eingesetzt haben, sehr gro sind (vgl. Gruber
2015, S. 10). Unternehmen aber, die Lastenrader probeweise eingesetzt hatten, integrierten
diese danninihre Lieferketten (vgl. ebda, S. 11). Die Unterschiedlichkeit von StraRenrdumen,
StralRenquerschnitten, das Vorhandensein von adaquater fahrradtauglicher Infrastruktur
sowie die Art der transportierten Giiter beeinflussen die Art der eingesetzten Lastenrader,
was die Anschaffung und Routenplanung verkompliziert (vgl. TfL 2009, S. ii-iv). Vor allem
bei Hubs im Umfeld der Stadte stellt sich die geringere Lastenkapazitdt und damit die Reich-
weite als Problem heraus. Je ndher die Hubs sich an der Giitersenke befinden, desto mehr
Einsatzmdglichkeiten existieren bzw. desto eher ist ein Lastenrad fiir den Einsatz tauglich
(vgl. Gruber 2015, S. 37). Verschiedene Unternehmen haben mit der Einrichtung kleinerer
City-Hubs oder mit Containern & Vans als mobile City-Hubs reagiert, um den Transport via
Lastenrad zu fordern (z.B. Hamburg, vgl. Ninnemann et al. 2017). Die Wiener Linien stel-
len Teile ihrer untertags leeren Remisen als innerstadtische Lager fiir Lastenrader zur Ver-
fiigung (vgl. Schmid 2020). So kénnten laut Expertinnenumfragen rund 25% der stadtischen
Gliter per Lastenrad transportiert werden (vgl. Riehle & Lenz 2013, S. 40).

Drohne

Y
‘ J h -
< »

Abbildung 64: Lieferstruktur einer Lastendrohne. Quelle: Eigene Darstellung nach KPMG 2018, S. 13.

Drohnen, die zu Logistikzwecken eingesetzt werden, sind ein gern gesehener Bestandteil
visualisierter, stadtischer Zukunftsszenarien — unter anderen arbeiten Mercedes und Ama-
zon an Konzepten zur Drohnenlogistik. Gerade Amazon sorgt durch ausgefallene Patent-
anmeldungen in diesem Bereich fiir Aufsehen. So stellt sich Amazon ein Uber der Stadt
schwebendes Zeppelin als mobiles Lager fiir die Lieferdrohnen (iber dem Stadtgebiet vor
(vgl. Michel 2017). Der Zeppelin als mobiles Lager fiir die Lieferdrohnen ist tbrigens bis
jetzt noch nicht verwirklicht worden.

Das Thema der Drohnenlogistik ist vor allem durch den Einsatzbereich im boomenden
E-Commerce und der vordergriindigen Ungebundenheit an schon von anderen Verkehrs-
teilnehmern genutzte Infrastrukturen attraktiv. Wahrend vor allem Amazon Drohnen in stad-
tischen Gebieten - limitiert durch Reichweite und GrolRe sowie Gewicht der Glter - als
Erganzung zur herkdmmlichen Logistik einsetzen will, gehen andere Konzepte von einem
Mehrwert bei Katastropheneinsétzen und bei Notféllen aus (vgl. Haidari et al. 2016).
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Abbildung 65: So stellt sich Amazon einen lber der Stadt schwebenden Zeppelin als mobiles Lager
fiir die Lieferdrohnen liber dem Stadtgebiet vor. Quelle: Leskin 2019

Neben den genannten Szenarien haben Drohnen potenzielle Anwendungsmaéglichkeiten im
ruralen und alpinen Bereich, was sie in der Versorgung von etwa Katastrophengebieten oder
schlecht erschlossenen Gegenden anwendbar macht. Tests in Osterreich (im Rahmen des
von der Post und der Technischen Universitdt Graz initiierten Projekts ,Heidi*) zeigen die
Maoglichkeiten der Giiterlieferung in alpinen Gebieten auf, in denen die Bevolkerung weit ver-
teilt und mit herkémmlichen Transportmodi ineffizient und kompliziert zu erreichen ist (vgl.
Eigner 2017).

In China werden solche Konzepte hingegen bereits umgesetzt. Das chinesische Pendant
zu Amazon - JD - setzt auf den gro3en, bisher schlecht erschlossenen ruralen Markt. In
Gegenden, in denen die Bevolkerung erstmals mit einem diversifizierten Angebot und dem
Internet konfrontiert ist, wird E-Commerce als Basis der Versorgung aufgebaut, groRe Kauf-
hauser gibt es in den landlichen Strukturen Chinas kaum. Sieben verschiedene Drohnen-
typen werden hier eingesetzt, um die geringen benotigten Mengen in ausgewahlte Dorfer zu
transportieren (vgl. Fan 2018).

Amazon bezieht sich auf Drohneneinséatze im amerikanischen Bebauungskontext der weit-
laufigen suburbanen Einfamilienhausgebiete. Eine spezielle Matte dient der Drohne als
Lande- und Orientierungsplatz (vgl. Aurambout et al. 2019). Andere Tests in Afrika zielen,
aufgrund teils nicht ausreichend entwickelter Infrastruktur, auf die Chancen der Entwicklung
eines Logistiksystems von Grund auf ab. Drohnen kdnnen folglich einen mannigfaltigen
Beitrag zur Logistik leisten, vor allem in den beiden Raumtypen der weitlaufigen Einfamilien-
haussiedlungen und den dispers und schwach besiedelten landlichen und alpinen Be-
reichen.

Speziell im Bereich der Paketlieferung wird von der Drohnenlogistik grundsétzlich erwartet,
einen signifikanten Anteil der Lieferungen in urbanen Gebieten libernehmen zu kénnen. So
betragt der Anteil der Lieferungen von Amazon unter 2,2 kg® rund 86% (vgl. Doole et al.
2018, S. 3), was fiir eine Eignung von kleinteiligen Transportmodi wie Drohnen spricht. Rund
70% der in Stadten transportierten Pakete eignen sich so grundsétzlich aufgrund der Ab-
messungen und des Gewichts fiir den Transport via Drohne (vgl. Narkus-Kramer 2017, zitiert
nach Doole et al. 2018, S. 3). Die Reichweite betragt dabei fiir kommerzielle Anwendungen

32 Die 2,2 kg stellen in der betrachteten Studie den Referenzwert dar, da mehrere namhafte Unternehmen die-
sen Wert als Ziel angaben (vgl. Doole et al. 2018, S. 3).
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im urbanen Bereich zwischen 10 km (vgl. Doole et al. 2018, S. 3—-4) und 20 km (vgl. Boysen
et al. 2018, S. 506). Doole, Ellerbroek und Hoekstra untersuchten das Phanomen des Trans-
ports via Drohne am Beispiel Paris. Dabei wurden fiir das Jahr 2035 zwischen 110.224 und
275.559 stiindliche Flugbewegungen errechnet. Bis zum Jahr 2050 sollte dieser Wert auf
zwischen 174.521 und 1.010.383 Flugbewegungen pro Stunde ansteigen (vgl. Doole et al.
2018, S. 4).

Angesichts dieser Werte ist die Akzeptanz fiir einen breiten Einsatz von Lieferdrohnen im
Stadtgebiet fraglich. Ebenso stellen sich u.a. Sicherheitsbedenken und der limitierte Einsatz
bei bestimmten Wetterbedingungen als Unsicherheitsfaktoren dar (vgl. Anbaroglu 2017, S.
73-77).

Lieferwagenbasierte, drohnengestiitzte Paketzustellung

|
8
—— [N

Abbildung 66: Lieferstrukturen eines kombinierten Systems neuer Transportmodi. Quelle: Eigene Dar-
stellung nach KPMG 2018, S. 13.

In einem Konzept, das unter anderem von Daimler (unter dem Namen Daimler Vision Van,
vgl. Daimler 0.J.) vorangetrieben wird, sollen Lieferwagen als mobile Hubs und Ausgangs-
punkte fiir Last-Meter-Lieferungen mittels Drohnen und Gehsteig-Bots dienen. Weil diese
Verkehrstrager nur geringe Gewichte und bestimmte PaketgroRen transportieren konnen,
sind sie in ihrer Reichweite und Effizienz beschrankt. Durch den Einsatz von Lieferwéagen
aber, so die Idee, kommt es zu einer starken Verkirzung der Transportwege und es kdnnten
mehr Lieferungen in einem bestimmten Zeitfenster getétigt werden (vgl. Campbell et al.
2017, S. 32).

Daimlers Vision Van ist nicht das einzige Projekt zu lieferwagenbasierten Zustellsystemen.
Weiters existiert etwa ,Workhorse®, ein Projekt unter Beteiligung von u.a. UPS und DHL,
das in den USA getestet wird (vgl. Workhorse 2020). Der Einsatz bleibt hier vor allem auf
Paketlieferungen beschrankt, was aus der Projektbeteiligung der beiden Paketdienste &
Logistikunternehmen UPS und DHL ersichtlich wird. Unter dem Gesichtspunkt eines stetig
wachsenden E-Commerce kann durch diese neuartigen Lieferwdgen mit der Unterstilitzung
von Gehsteig-Bots und Drohnen ein Teil der Logistik verlagert und gebiindelt werden. Vor
allem durch die Unterstiitzung mehrerer Drohnen kann so ein bedeutender Anteil an Stopps
im suburbanen Gebiet eingespart werden (Campbell et al. 2017, S. 32). Dennoch lasst sich
dieses Konzept lediglich als eine Erweiterung des bestehenden bezeichnen. AuBerdem ist
es von der Akzeptanz von Gehsteig-Bots und Drohnen abhéangig und hat seine Starken nicht
in dicht besiedelten Raumen.
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4.2.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Sammel- und Verteilzentren:

Hubs kdonnen — ob als GVZ oder Mikro-Hub — dabei helfen, Giiter zu biindeln und
die Auslastung der Verkehrstrager zu erhchen. Ebenso konnen Touren damit verkiirzt
werden, was auf bestimmten Strecken den Einsatz alternativer, emissionsarmerer
Fahrzeuge moglich macht. AuRerdem lassen sich durch Hubs stadtische Regulato-
rien besser ein- und umsetzen. So konnen, etwa durch Lizenzierungen, Instrumente
der City-Logistik begleitend eingesetzt werden (vgl. Straube et al. 2017, S. 30). Sie stel-
len einen vielversprechenden Ansatz zur Reduktion des Verkehrs und der induzierten
Emissionen dar. In Verbindung mit den Trends und den Entwicklungen kénnen Hubs
in ihren Potenzialen weiter gestarkt werden. Allerdings erfordert ein Netzwerk, das
diese Skaleneffekte ermdglichen konnte, einiges an Planung, infrastrukturellen MaR-
nahmen, Kosten und Zeit.

Das Physical Internet:

Durch eine Standardisierung der Transportbehalter, der Protokolle und der Kommu-
nikation sowie dem Ansatz, dass im Internet jeder gleich ist, konnen sich stetige
Effizienzsteigerungen ergeben. Ebenso werden bestimmte Instrumente der Digita-
lisierung zu einer besseren Entfaltung gebracht, wenn z.B. Schnittstellenprobleme
durch ein einheitlicheres System verbessert werden. Es ist vorstellbar, dass sich
nach und nach — im Zuge der Digitalisierung und Automatisierung — immer mehr
Betriebe wie Logistikdienstleister die Potenziale der Vernetzung niitzen und stetig
Skaleneffekte entwickeln. Dies kann jedoch nur schrittweise iber einen langen Zeit-
raum entstehen.

Neue Verkehrstrager:

Durch alternative Verkehrstrager kann in Zukunft praziser auf spezifische Heraus-
forderungen in Transportwegen eingegangen werden. Die Verlagerung vor allem in
Innenstadten vom Lkw zum Lastenrad oder E-Van ermdglicht eine Senkung der loka-
len Emissionen des Giiterverkehrs in Zukunft deutlich. Vor allem sei hier jedoch auf
den wechselseitigen, verstarkenden Effekt zur Einrichtung bzw. Errichtung von Hubs
verwiesen, der fiir eine umfassendere Verlagerung des Verkehrs notwendig ist.

Vermeiden

Verlagern

Verbessern

Sammel- und
Verteilzentren

Das Physical
Internet

++

Neue Mdglichkeiten in

der Biindelung von Giitern
und der Verbesserung der
Zuverlassigkeit von Liefer-
fenstern.

+

Durch partielle Ver-
besserungen in der Trans-
parenz kénnen Effizienzen
erhoht und Verkehre
eingespart werden.

+

Durch die Ansiedelung

von Hubs kdnnen alter-
native Verkehrstrager ihr
Potenzial besser und grof3-
flachiger ausspielen.

+

Eine groRere Transparenz
und bessere Vernetzung
fihrt dazu, dass unter
bestimmten Parametern
gewisse Verkehrstrager
in der automatischen
Routenplanung bevorzugt
werden konnen.

+

Neue Mdglichkeiten in der
Organisation von Guter-
und Verkehrsstromen
durch automatische Er-
fassung von Lieferungen
und Lieferzeitfenstern.

++

Neue Mdglichkeiten

zur Verbesserung der
Effizienz und des FuB-
abdrucks (6konomisch
und/oder 6kologisch) in
einem bestehenden infra-
strukturellen System.
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Neue Verkehrs- + +
trager

Guterverkehre konnen zu Neue Méglichkeiten zur
einem gewissen Teil auf Verringerung lokaler Emis-
schonendere Verkehrs- sionen.

trager verlagert werden.

Abbildung 67: Entwicklungen der Logistik: Bewertung der Wirkungen. Quelle: Eigene Darstellung

Eine Bewertung der Entwicklungen offenbart, dass bei jeweiliger Durchsetzung durchaus
positive Effekte entstehen kdnnen. In Bezug zu negativen Effekten der Logistik auf die Stadt
sind ebenfalls Verbesserungspotenziale gegeben.

Unfille Luft Larm Staus Lade- Flaichen Aus-
zonen lastung

Sammel- und + + ~ - ++ ~ ++
Verteilzentren
Das Physical ~ ~ ~ ~ + ~ +
Internet
Neue Ver- + ++ + + ~ - +
kehrstrager

Abbildung 68: Bewertung der mdglichen Effekte der Entwicklungen auf die negativen Effekte der Lo-
gistik. Quelle: Eigene Darstellung

Es zeigt sich, dass die Entwicklungen offensichtlich — durch Inkorporation und Inkubation
positiver Effekte der Trends — durchaus Potenzial haben, die stadtische Logistik stadtver-
traglicher zu gestalten. Allerdings ist die zeitliche (Physical Internet, Hubs), technische
(Physical Internet) und anwendungsbezogene (neue Verkehrstrager) Komponente noch
ein Hemmnis einer zeitnahen Umsetzung dieser Potenziale. Dementsprechend wird — etwa
analog zu Uberlegungen der Deutschen Post (vgl. Kiwitt & Frankenberg 2012, S. 65) oder der
Europaischen Union (vgl. EP 2010, S. 24)% - das Potenzial einer neuen Logistikinfrastruktur
im Untergrund analysiert.

4.3. UNTERGRUNDLOGISTIK ALS CHANCE?

:INDUQTRIE &LOGISTIKZENTREN| TY LOGISTIK

AL ] RARR S
“_’-_l.‘ ERN «— HUB — HUB — &b AR N P
PemE———<— | (NN | «—> HEE ERE BRNRE
l II lll l ‘ ll l llll ll llll ll lll

Abbildung 69: Stellt unterirdische Logistik eine Losung fir Verkehrsprobleme dar? Mehrere Projekte —
darunter Cargo Sous Terrain in der — verfolgen diesen Ansatz. Quelle: Cargo Sous Terrain 0.J.a

33 In beiden Papern wird die Logistik im Untergrund als wesentlicher Bestandteil einer nachhaltigen Zukunft
ins Feld gefiihrt. Beide erschopfen sich jedoch in flachem Utopismus und denken das Konzept nicht weiter,
sondern lediglich an.
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4.31. POTENZIAL: LOGISTIK IN DEN UNTERGRUND

Nach einer Betrachtung der Trends und Entwicklungen wird klar, dass diese lediglich das
Potenzial (einmal mehr und einmal weniger) haben, die negativen Effekte der Logistik in
Teilsegmenten zu lindern. Somit missen einzelne Losungen projektbezogen neu entwickelt
werden und schaffen somit erheblichen Aufwand fiir wenig ganzheitlichen Nutzen. Es stellt
sich die Frage, inwiefern die benannten Potenziale der Trends geférdert und deren optimale
Wirkung entfaltet werden kann.

Lastenrdader kdnnen einen wichtigen Beitrag zu einer klima- und stadtvertraglicheren Logis-
tik leisten, momentan ist das logistische System jedoch noch nicht auf diese zugeschnitten.
Eine stadtische Logistik mit Lastenradern und umweltvertraglicheren Formen der Logis-
tik wie Drohnen oder Gehsteig-Bots als Substitut braucht (unter anderem) eine bedarfs-
gerechte Infrastruktur.

Ein flichendeckendes Netz aus City-Hubs wiirde die Einzugsgebiete klein halten und ver-
schiedenste Formen einer ,sanften” City-Logistik der kurzen Wege ermdoglichen. Die Be-
lieferung der Hubs erzeugt allerdings zumindest lokal eine hohere Verkehrsbelastung (siehe
S. 35), da diese vor allem mit Lkw beliefert wiirden. Stadtvertrdgliche Alternativen der
Belieferung dieser innenstadtischen Hubs gibt es kaum — eine Belieferung per Schiene bzw.
Ziigen im Kontext der City-Hubs ist nicht realistisch. Aus diesem Grund soll die Belieferung
durch den Untergrund untersucht werden.

Bei einer Belieferung der Hubs und relevanter Logistik-POls durch den Untergrund konn-
ten sowohl Platzverbrauch auf der StraRe sowie in der Flache (durch unterirdische Lager-
moglichkeiten und Just-in-time-Lieferungen) als auch lokale Emissionen vermieden und
somit eine klima- und stadtgerechte, funktionierende Logistikkette aufgebaut werden (vgl.
Kiwitt & Frankenberg 2012, S. 175). Durch die Unabhé&ngigkeit von der Verkehrssituation
an der Oberflache wiaren die Lieferungen besser planbar; Waren kénnten— durch die deut-
lich geringeren Larmemissionen an der Oberflache — auch in den Nachtstunden an ihre Be-
stimmungsorte transportiert werden:

» The economic advantages are to be found in an almost direct delive-
ry (no more need for roundtrips with mixed cargo), twenty-four hour
service, low variable and exploitation costs and short turn-around times.
The social advantages concern the low (local) environmental burden,
resulting in reduction of noise, visual pollution, and emissions, reduction
of congestion problems, reduction of energy use, and a related reduction
in CO, emissions, more intense use of available space and an increase in
traffic safety” (Wiegmans et al. 2010, S. 38).

Zug Lieferwagen Lkw Lastenrad Gehsteig- Drohne Untergrund-

Bot Kapsel
Geschwindig- ++ + ++ ++ ~ + +
keit
Kapazitat ++ + + ~ - -- ~
Be- und + ++ ++ ++ ++ + ~
Entladung
Witterungs- + + + ~ ~ -- ++
einfluss
Energie- ~ -- -- ++ ~ - +
verbrauch
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Zeit- + - - + + - ++
beschrankung

Umwelt- + - -- ++ ~ ~ ++
freundlich

Flexibilitat - ++ + + + ++ ~
Reichweite ++ + ++ -- -- - ++

Abbildung 70: Vorteile und Nachteile verschiedener Transportmodi. Quelle: Eigene Darstellung nach
Sun & Wang 2011, S. 18

Eine Studie, welche die Auswirkungen eines solchen Systems in Tokio untersuchte, kam
zum Schluss, dass ein 300 km langes System mit 150 Hubs 30% des Giiterverkehrs auf der
StralRe aufnehmen konnte. Dies wiirde zu prognostizierten Einsparungen von 10% NO2, 18%
CO2 und 18% des Energiebedarfs sowie zu einer Steigerung der Durchschnittsgeschwindig-
keit im Verkehr von 24% fiihren (vgl. Ooishi & Taniguchi 1999, zitiert nach Milinkovi¢ &
Panteli¢ 2015, S. 317). Gleichzeitig erhohen aber die Trends und Entwicklungen in der Lo-
gistik die Machbarkeit solcher Projekte (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S. 79). Die folgen-
de Gegeniiberstellung der verschiedenen Transportmodi zeigt, wo Logistik im Untergrund
diese Vorteile ausspielen konnte.

Last Mile City-Hub GVZ  Uberregional Fazit

Zug - - + ++ Hohe Kapazitat, hohe Reich-
weite, geringer Einsatzraum

Van/Zustell-Bot ++ + + ~ Mittlere Kapazitat, mittlere
Reichweite, grofler Einsatzraum

Lkw + ++ ++ ++ Hohe Kapazitat, hohe Reich-
weite, grofRer Einsatzraum

Lastenrad ++ ~ ~ - Niedrige Kapazitat, wenig Reich-
weite, grolRer Einsatzraum

Gehsteig-Bot ++ - - - Niedrige Kapazitat, wenig Reich-
weite, beschrankter Einsatzraum

Drohne ++ - - - Niedrige Kapazitat, mittlere
Reichweite, eingeschrénkte Eig-
nung, grolRer Einsatzraum

U-Kapsel - ++ + + Mittlere Kapazitat, mittlere Reich-
weite, geringer Einsatzraum,
grofRe Anfangsinvestitionen

Abbildung 71: Vor- und Nachteile der verschiedenen Transportmodi in einem raumlichen Kontext.
Quelle: Eigene Darstellung

Dabei wird klar, dass eine unterirdische Transportinfrastruktur im urbanen Bereich vor allem
in der Belieferung von City-Hubs und bestimmten, logistikintensiven Zielen der letzten Meile
als Ersatz zum Lkw und zum Lieferwagen werden kann. Durch die Mdglichkeit zeitlich pra-
ziserer und auf weiterfiihrende Verkehrstrager abgestimmte Ladungen koénnen Einsatz-
moglichkeiten und positive Effekte anderer alternativer Verkehrstrager verstarkt werden. In
der ndheren Zukunft ist der Aufbau eines flachendeckenden Netzwerks ,bis zur Haustiire”
unrealistisch — deshalb muss es Teil eines innerstadtisch intermodalen Verkehrssystems
sein. Durch die eingeschrankte ODD stellen unterirdische Transportinfrastrukturen ein mog-
liches Einsatzfeld fiir automatisierte und vernetzte Fahrzeuge dar, womit die Moglichkeiten
flir positive Skaleneffekte zu den Trends der Digitalisierung und der Automatisierung ge-
geben sind (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S. 79). Dadurch kénnen unterirdische Logistik-
infrastrukturen einen Baustein des Physical Internet bilden.
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Internet

Untergrund-
logistik

Alternative
Antriebe
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Fahrzeuge

Automatisierung

Abbildung 72: Wirkungsdiagramm: Einbettung und Wechselbeziehungen von Untergrundlogistik auf
Trends und Entwicklungen. Quelle: Eigene Darstellung

Fiir Skepsis und Kritik sorgen die Grofe und Komplexitat eines solchen Infrastruktur-
systems sowie die damit verbundenen notwendigen Investitionen. Somit existieren so-
wohl Meinungen, welche der Idee keine Umsetzbarkeit bescheinigen (vgl. bauingenieur24
2003), als auch welche, die von der Idee und Machbarkeit tiberzeugt sind (vgl. Dong et al.
2019). Unbestritten sind jedoch die mdglichen Vorteile eines solchen Systems auf Um-
welt, Stadt und Gesellschaft (vgl. ebda, S. 3—-4). Dies deswegen, weil technische, organisa-
torische und stadtraumliche Ansatze zusammen gedacht, vereinheitlicht und organisiert
werden kdnnen.

4.3.2. BEWERTUNG DER POTENZIALE

( | )

Abbildung 73: Lieferungen durch den Untergrund. Ein Potenzial fiir die Zukunft? Quelle: Eigene Dar-
stellung

Neue Logistikinfrastrukturen im Untergrund:

Infrastrukturen zum unterirdischen Warentransport haben neben dem vorder-
griindigen Vorteil der Verlagerung des Transports von der Oberflache vor allem als
Bestandteil eines zukiinftigen Logistiksystems Sinn. Mit dieser Infrastruktur als
Basis konnen einerseits andere Trends und Entwicklungen ihre Potenziale besser
ausspielen, und andererseits kénnen viele Malnahmen besser umgesetzt werden
(Konsolidierung, Kooperation, telematische Vereinheitlichung etc.). Hindernisse sind
die sehr hohen Errichtungskosten, die Einbettung in das logistische System und eine
weitgehende Unkenntnis von Folge- und Skaleneffekten bzw. ein Mangel an prakti-
schen Erfahrungen.

80


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w 3ibliothek,
Your knowledge hu

Vermeiden Verlagern Verbessern

++ ++ ++
Durch die U-Infrastruktur Durch den Hub-and-Spo- Durch die Echtzeit-Uber-
werden wesentliche Hirden ke-Ansatz konnen auf der wachung und Standardi-
zu einer effizienteren Aus- letzten Meile alternative sierung von Hardware wie
lastung bzw. Biindelung ab- Verkehrstrager eingesetzt Software kdnnen wesent-
Untergrund- gebaut (wie unterschiedliche  werden. Der Transport liche Einsparungen in
logistik Schnittstellen, mangelnde zwischen GVZ und City-Hub  Auslastung und Steuerung
Kooperationsbereitschaft geschieht unterirdisch erzielt werden. Lieferwege
u.a.). Durch einheitliche Lie- mit einer elektrisch an- kénnen kirzer gehalten
ferungen wird ein wesentlich  getriebenen Kapsel. werden.
hoherer Konsolidierungsgrad

moglich.

Abbildung 74: Potenzial der Logistik: Bewertung der Wirkung von Untergrundlogistik. Quelle: Eigene
Darstellung

Aufgrund der hohen Potenziale zur Vermeidung, Verlagerung und Verbesserung von Ver-
kehren durch Logistik im Untergrund, stellen sich auch die moéglichen Effekte auf die ex-
ternen Effekte positiv dar. Lediglich beim Flachenanspruch sind durch die notwendigen Ent-
nahmestellen keine optimalen Ergebnisse zu erwarten.

Unfalle Luft Larm Staus Lade- Flachen Aus-
zone lastung
Untergrund- ++ ++ ++ ++ ++ + ++

logistik

Abbildung 75: Bewertung der moglichen Effekte der Untergrundlogistik auf die negativen Effekte der
Logistik. Quelle: Eigene Darstellung

4.3.3. TABELLARISCHE UBERSICHT DER UNTERSCHIEDLICHEN
TRANSPORTMODI

Folgend werden die verschiedenen diskutierten Transportmodi miteinander verglichen. Dies
geschieht aufbauend auf ihren Einsatzmdoglichkeiten und hinsichtlich der gewiinschten Ef-
fekte der Verkehrsvermeidung, -verlagerung und -verbesserung.

Abbildung 76: Bis zu 23% der stadtischen Waren kdnnen mit Lastenradern geliefert werden. Aber wer
liefert die Lastenrader? Quelle: Gruber & Rudolph 2016, S. 48, Foto: Hermes 2019
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Vorteile

Heraus-
forderungen

Magliche
Logistikarten

Fazit

Gehsteig-
Bots

Zustell-
roboter

Lastenrader

Drohnen

Liefer-
wagen-
basierte
Logistik

Untergrund-
logistik

Kleine Lieferungen
konnen lokal zeitnah
erledigt werden.
Unabhéangig vom
StralRenverkehr.

Lieferungen konnen
bedarfsgerechter
erfolgen.

Emissionsarmer
Transport auf der
letzten Meile. Teil-
weise unabhéngig
vom StraBenverkehr.

Kleine Lieferungen
konnen lokal zeitnah
erledigt werden.
Unabhéngig vom
StralRenverkehr.

Effizientere Alter-
native zu Liefer-
wagen. Mehrere
gleichzeitige
Lieferungen még-
lich. Unterstiitzt den
Einsatz von Drohnen
und Gehsteig-Bots.

Stark verringerte
lokale Emissionen.
Unabhéngig von
Wetter, Staus und
Tageszeit.

Andere Infrastruktur

kann gleichzeitig
verbessert werden.

Limitierter Platz auf
Gehsteigen. Techno-
logische Reife noch

nicht erreicht.

Potenzielle
Erhohung der
Fahrzeuge im
Strallenverkehr.
Technologische
Reife noch nicht
erreicht.

Weniger Fassungs-
vermdogen als ein
Lieferwagen. Ein-
satz nur auf kurzen
Strecken flachen-
deckend maoglich.

Wetterabhéngig.
Technologische
Reife noch nicht
erreicht. Nur leichte
Fracht moglich.

Tragt zur Verkehrs-
belastung auf der
StralRe bei. Techno-
logische Reife noch
nicht erreicht.

Flachendeckende
Versorgung ist
kostspielig. GroRRer
politischer Wille er-
forderlich.

Vor allem KEP, bzw.
Stiickgut mit gerin-
gem Gewicht und
geringer GroRe (z.B.
Einkaufe, Lebens-
mittel).

Vor allem KEP,
vereinzelt bis zu
palettierbaren G-
tern, je nach GroRe.

Vor allem Stiick-
gut, es kdnnen
aber auch Paletten
und sogar Bau-
schutt transportiert
werden.

Vor allem KEP, bzw.
Stlickgut mit gerin-
gem Gewicht und
geringer GroRRe (z.B.
Einkdufe, Lebens-
mittel).

Stiickgut, KEP-Gliter,
palettierbare Giiter.

Stiickgut, KEP-Giter,
palettierbare Giiter,
in Einzelféllen auch
Schiittgut.

Fur Last-Meter-Lie-
ferungen praktika-
bel, konnen durch
groRe Nutzungs-
konflikte auf Geh-
steigen wohl nicht
flaichendeckend
eingesetzt werden.

Durch verschiedene
GroBen kann die
Auslastung opti-
miert werden. Einige
Anwendungsfalle.

Sinnvoll als Er-
ganzung im Last-Mi-
le-Verkehr, hier auch
mit viel Potenzial.

Drohnen eignen
sich fiir bestimmte,
urgente Lieferun-
gen. Der flachen-
deckende Einsatz
im urbanen Raum
ist jedoch fraglich.

Eine Weiter-
entwicklung zum
herkdmmlichen
Lieferwagen, der
negative Wirkun-
gen der Logistik
nur teilweise
entscharft. Nur
moglich bei hohen
Fortschritten in der
Automatisierungs-
technik. Mégliche
Anwendung im sub-
urbanen Raum.

Neben den
herkommlichen,
straRengebundenen
Logistikformen kann
Untergrundlogistik
viele Aufgaben
ibernehmen und
StralRen entlasten.

Abbildung 77: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile sowie der Eignung verschiedener Transport-
modi unter der Pramisse eines nachhaltigen Gesamtsystems. Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.4. UNTERGRUNDLOGISTIK ALS ERGANZUNG ZUR HERKOMM-
LICHEN CITY-LOGISTIK

Seit Jahrzehnten versuchen Stadte durch City-Logistik-Projekte und andere MalRnahmen,
die negativen Effekte der Logistik zu minimieren und erzielen dabei aufwandige Teilerfolge,
die oftmals schnell von den laufenden Entwicklungen kannibalisiert werden. Im individuell
nutzbaren System Strale ist eine Neuorganisation der stadtischen Giterstrome und eine
Kontrolle der 6ffentlichen Hand nicht einfach herzustellen. Konzepte zur City-Logistik sind
dadurch entweder durch hohe Kosten oder durch mangelnde Kooperation bzw. Anreize
wenig effektiv (vgl. BMVBS 2010, S. 59-60).

Durch City-Logistik-Projekte kdnnen Reduktionen in den negativen Wirkungen (etwa
Emissionsreduktionen von bis zu 40%) erzielt werden (vgl. Lierow 2012, S. 7). Das Erreichen
dieses Werts ist jedoch mit einigen Hiirden verbunden, da solcherlei Projekte oft nicht,
nur kurzfristig, oder lediglich (rdumlich) partiell von Erfolg gekront sind. Aufgrund des an-
haltenden Verkehrswachstums (fiir den Raum Wien ist bis 2030 ein Wachstum des Giiter-
verkehrs von 23% gegeniiber 2013 prognostiziert, vgl. Aspalter et al. 2015, S. 10) und Trends
wie der Atomisierung von Lieferung durch E-=Commerce muss auch bei funktionierenden
City-Logistik-Projekten von anhaltenden Problemstellungen ausgegangen werden. Eine un-
mittel- wie mittelbare Verbesserung der logistikinharenten und -induzierten Probleme zeich-
net sich nicht ab. An der verkehrlichen Belastung wiirde sich also aufgrund der steigenden
Verkehrszahlen nur wenig andern. Die MaBnahmen, Trends und Entwicklungen versprechen
zwar partikular Verbesserungen,

» stehen aber entweder im Widerspruch miteinander (z.B. Aufhebung von
Nachtfahrverboten und Ziele zur Verringerung von Larmemissionen)

« sind zeitlich nicht naheliegend umzusetzen (wie telematisch einheitliche
Schnittstellen oder eine Flottenmodernisierung auf alternative Antriebe),

» missen jedes Mal (oder meistens) aufwandig und neu konzipiert werden
und sind damit nur partikular praktikabel,

e und funktionieren nur durch eine starke Prozessbegleitung wie Finanzie-
rung durch die 6ffentliche Hand und sind nicht auf langfristigen, selbst
tragenden Erfolg ausgerichtet.

Gemal dem Prinzip des Vermeidens, Verlagerns und Verbesserns (drei V der Verkehrs-
planung, vgl. Heinfellner et al. 2019, S. 71) lasst sich feststellen, dass auf der bestehenden
Infrastruktur StralBe zwar fir alle drei V MaRnahmen existieren und ausgearbeitet werden
konnen, dass diese jedoch oft nicht ineinandergreifen und mit hohen Aufwanden verbunden
sind. So entstehen:

» gegenlaufige Effekte (z.B. die Einflihrung von Gehsteig-Bots und die Ziele
einer lebenswerten, inklusiven Stadt mitsamt einer Attraktivierung sanfter
Mobilitatsformen),

« zeitlich oder politisch nicht in naher Zukunft umsetzbare Ziele (etwa die
Einflihrung einheitlicher Telematik),

» sehr kostenintensive MalRnahmen (etwa Bau und Betrieb von Hubs) bei
keinen oder wenigen Anpassungen im Gesamtsystem (und dadurch be-
stehen weiter Unsicherheiten).

Ein neues System, das emissionsfreie Last-Mile-Zustellungen mittels Lastenrader, E-Vans
und zu FulR ermdglicht, indem es ein dichtes Netzwerk an Mikro-Hubs mit den Giiter-
umschlagszentren am Stadtrand verbindet — und so durch die Anlieferung im Untergrund
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Kilometer in der Stadt einspart —, erscheint folglich als eine theoretisch vielversprechende
Losung. Dieses kann den Rahmen fiir organisatorische wie stadtraumliche und technische
MafRnahmen bilden.

Innerhalb des

Organisatorisch

Stadtraumlich

Technologisch

U-Systems
Vermeiden Lizenzierungen fiir Hubs Logistik-POls werden an- Echtzeit-Tracking ver-
erhohen die Auslastung. gebunden, ringert Wartezeiten und
Hubs werden errichtet. erhoht Auslastung.
Standardisierte Buchungs-
systeme ermdglichen
héhere Auslastung.
Verlagern Lizenzierungen/Aus- Logistikstrome werden in Echtzeit-Daten ermdg-
schreibungskriterien den Untergrund verlagert. lichen prazisere Auswabhl
fordern alternative Ver- Kiirzere Routen (durch von passenden Verkehrs-
kehrstréger. Hubs) erméglichen alter- tragern.
native Verkehrstrager.
Verbessern Umstieg auf Elektrofahr- Waren kdénnen in ,Aus- Verkehrsleitsysteme in

zeuge. buchtungen” im Unter- Abstimmung zu den Ent-
grund temporar zwischen-  nahmestellen.

gelagert werden. Automatisierung kann in

geschlossener Umgebung
besser umgesetzt werden.

Errichtung von E-Lade-
zonen an den Hubs.

Abbildung 78: Einordnung von Zielen in MaBnahmen- und Wirkungskategorien. Quelle: Eigene Dar-
stellung

4.3.5. PROJEKTIONEN EINER ZUKUNFTIGEN LOGISTIK

Angesichts des sich abzeichnenden kontinuierlichen Wachstums von Verkehr, E-=Commerce
und des Handlungsdrucks durch den Klimawandel, durch die sich steigernden Anwendungs-
maoglichkeiten von Potenzialen aus Digitalisierung, Automatisierung, neuer Antriebe, durch
die fortschreitende Entwicklung hin zu einem Physical Internet, zum Bau von Sammel- und
Verteilzentren und einer zunehmenden Verlagerung auf alternative Verkehrsmodi und der
Instrumente der City-Logistik lassen sich mogliche Entwicklungspfade skizzieren und hin-
sichtlich ihrer Verbesserungspotenziale bewerten. Es ergeben sich fiinf Projektionen einer
moglichen Zukunft, die aufeinander aufbauend den Zusammenhang zwischen MaRnahmen
der City-Logistik und externen Wirkungen beschreiben.

A. Business as usual:

Der Logistics Sprawl setzt sich fort, Transporte werden nach wie vor

per Lkw und Lieferwagen getatigt. Durch modernere Fahrzeuge ver-
ringern sich die Emissionen, teilweise ermdéglichen neue Technologien
Verbesserung in Kooperation, Auslastung und Routenplanung, an der
Gesamtsituation andert sich allerdings wenig. Die Verbesserungen
werden aullerdem von einem stetigen Anstieg der Verkehrsmenge konter-
kariert.

B. Piloten werden verstarkt in MaBnahmen liberfiihrt:

Mit hohem partikularen Aufwand werden einzelne Pilotprojekte und Li-
ving-Labs zur Stadtlogistik umgesetzt. Teilweise wird bei der Entwicklung
neuer Stadtteile die Gliterversorgung mitgedacht, so entstehen einzelne
Projekte zur Belieferung von Vierteln mit Lastenrddern. Eine projekt-
gebundene Offenheit fiir innovative Losungen fiihrt zu einer teilweisen
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Verkehrsvermeidung und -verlagerung. Auch Effizienzverbesserungen in
bestimmten Raumen oder Teilbereichen der Logistik sind denkbar. Der
Transport von Giitern in die Stadt wird weiterhin mi teilweise geringen
Auslastungen und per Lkw absolviert.

Hubs am Stadtrand biindeln Lieferungen:

Durch den starkeren Fokus auf die Errichtung von White-Label-Hubs

im Stadt-Umland kdonnen Giiter besser gebiindelt, und durch die fort-
schreitende Digitalisierung die Ankunftszeiten besser geplant werden.
Das fiihrt zu deutlich verbesserten Effekten in der Auslastung und
Routenplanung. An Hauptverkehrsadern bzw. auf EinfahrtsstralRen bleibt
die Verkehrsbelastung hoch, wovon Transitbezirke besonders betroffen
sind.

Hubs am Standrand biindeln Lieferungen, City-Hubs werden errichtet:

Neben den Giiterverteilzentren am Stadtrand werden auch zunehmen
Midi- und Mikro-Hubs in der Stadt realisiert. Das macht eine deutliche
Verlagerung auf elektrisch betriebene Lieferwagen und Lkw in der An-
lieferung moglich, deren Routen werden optimiert. Projekte zur Be-
lieferung der Last Mile mit alternativen Transportmodi kdnnen nun leich-
ter umgesetzt werden. Ein GroRteil des Transports findet dennoch auf der
Strale statt.

Ein neues unterirdisches Transportsystem verbindet die Hubs:

Ein unterirdisches Logistiksystem verbindet die Giiterverkehrszentren

am Stadtrand mit den Hubs in der Stadt und weiteren logistikintensiven
Standorten. Damit entfallen grolRe Teile der Anliefer- und Binnenverkehre
auf der StralRe und werden in ihrer Fahrleistung reduziert. Durch die bes-
sere Planbarkeit in der Belieferung wird auch der Transport auf der letzten
Meile mit alternativen Verkehrsmitteln effizienter, da der Anteil an erfolg-
reichen Anlieferungen erhéht werden kann.

A B Cc D E
Unfille -- + + + ++
Luft -- ~ ~ ++ ++
Larm -- ~ ~ ++ ++
Stau/Verkehrsbelastung -- - ~ ~ +
Ladezone -- ~ ~ + +
Flachenverbrauch -- - - ~ ++
Auslastung -- - + + ++

Abbildung 79: Wirkungsbewertung der Projektionen zur Zukunft der City-Logistik. Quelle: Eigene Dar-

stellung

Es kann also lohnen, einen Schritt weiterzudenken. In den folgenden Ausfiihrungen wird
untersucht, inwiefern eine neuartige Infrastruktur im Untergrund als Katalysator und Inkuba-
tor fiir die Umsetzung von Losungsansatzen in der City-Logistik dienen kann. Dadurch kann
das Problem der Vielfalt an Zielen und Logistikanbietern gesamtsystemisch verbessert

werden.
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Abbildung 80: Neue Mdoglichkeiten in der Last-Lieferung zeichnen sich ab. Kdnnen deren positive Effekte durch
unterirdische Logistik verstarkt werden? Quelle: 1: Hermes 2017; 2: Potter 2019; 3: © Flystock, Shutterstock; 4:
Eigenes Foto; 5: EPG 2018
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5. STADTISCHE LOGISTIK IM UNTERGRUND ALS INKUBA-
TOR FUR GANZHEITLICHE LOSUNGSANSATZE

Edith aus Edward Bellamys Werk ,Looking Backward“ beschreibt schon 1888 mit
Begeisterung die Neuerungen des Gitertransports, die Rohrpost und verbesserte
Kommunikationssysteme:

» The system is certainly perfect; for example, over yonder in that sort
of cage is the dispatching clerk. The orders, as they are taken by the
different departments in the store, are sent by transmitters to him. His
assistants sort them and enclose each class in a carrier-box by itself.
The dispatching clerk has a dozen pneumatic transmitters before him
answering to the general classes of goods, each communicating with
the corresponding department at the warehouse. He drops the box of or-
ders into the tube it calls for, and in a few moments later it drops on the
proper desk in the warehouse, together with all the orders of the same
sort from the other sample stores. The orders are read off, recorded, and
sent to be filled, like lightning” (Bellamy 1888, S. 34).

5.1. ARTEN VON LOGISTIKINFRASTRUKTUREN IM UNTERGRUND

Es wird also ersichtlich, dass durch die Komplexitat von Stadten, die Unterschiedlichkeit
von Transporten und Transportarten und die vielfaltigen Wechselwirkungen mit der Stadt
logistikbedingte Herausforderungen nicht automatisch durch neue Technologien, Fahr-
zeuge oder Teilkonzepte geldst werden kénnen. Ein seit langem diskutierter — und in eini-
gen Projekten erprobter — Losungsansatz ist daher die Verlagerung von Logistikstromen in
den Untergrund, beziehungsweise in Tunnel und Leitungen (ULS®*). Eine Studie fiir Tokio er-
rechnet beispielsweise, dass bei der Errichtung einer 300 km langen Tunnelstrecke mit 150
Depots/Ladestellen 30% des stadtischen Giiterverkehrs ersetzt werden konnen. Hierdurch
ergdben sich auch verringerter Energiekonsum (-18%), Stickstoffoxidemissionen (-10%) und
CO2-Emissionen (-18%, (siehe S. 79).

Im Modal Split (siehe S. 17) wird ersichtlich, dass diese Art des Transports fiir Ol und Gas,
weiters in Stadten im Bereich der (Ab-)Wasserversorgung, bereits ein durchwegs erprobter
Modus ist. Dies stellt sich allerdings lediglich fiir bestimmte, eng abgegrenzte Giitertypen
dar. Somit ist ein mehrere Giitergruppen umfassender Transport im Untergrund bisher fir
Stadte keine wirkliche Alternative zum Transport auf der Stralle. Stadte, Forschung und Wirt-
schaft sehen allerdings in der Verlagerung der Logistik in den Untergrund viele Potenziale,
Probleme der Logistik in der Stadt zu beheben (vgl. Milinkovi¢ & Panteli¢ 2015, S. 316-317).
Sie setzen daher schon seit dem 18. Jahrhundert (siehe S. 95) in Einzelprojekten auf die
Verlagerung von Giitertransport in den Untergrund. Dabei stehen vor allem folgende Ziele im
Vordergrund:

« Einsparung von giitertransportbezogenen Flachen (fiir Transport, aber
auch fiir Lagerung und Kommissionierung) an der Oberflache,

« Erhohung der Effizienz des Giiterverkehrs (bessere Biindelung maoglich,
keine Abhangigkeit von Staus),

« Reduktion von Staus (wirkt positiv auf andere Verkehre, Branchen und
Stadtentwicklungsziele),

34 ULS steht in der Literatur fiir Underground Logistics System.
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Hohere Zuverlassigkeit und geringere Vulnerabilitdt von Lieferungen (bes-
sere Planbarkeit von Ankunftszeiten),

Erhéhung der Verkehrssicherheit (sicherere Transportumgebung, weniger
Verkehr auf der StralRe),

Verringerung von Emissionen, Erhohung der Lebensqualitét (aus Sicht der
Stadt) (vgl. Chenglin et al. 2014, S. 7).

Jeweilige Auspragungen, Potenziale und Ziele variieren oder sind je nach Einsatzort und
transportierten Gitern differenziert. Diese Orte sind

a.

Stadte: Hier werden vor allem Postamter, der Handel und Biiros beliefert.
Der Fokus in der Tunnelinfrastruktur liegt auf der Ermdglichung von KEP-
und Palettentransporten. Hierfiir gibt es historisch ein paar Beispiele
(Zirich, London, Rohrpost).

In oder zwischen Betriebsgelanden bzw. Industrie- und Logistik-
komplexen: Giiter sollen hier platzsparend in oder zwischen bestimmten
Arealen mit sehr hohem Logistikaufkommen transportiert werden. Kon-
zepte und Projekte gibt es hierzu in mehreren Stadten (etwa in Schiphol,
Singapur, Shanghai und Antwerpen).

Interregional: Produkte, vor allem Massegiiter aus der Agrar-, Berg- und
Abfallwirtschaft werden mit eigenen ,Transportkapseln” befordert. Um-
gesetzte Projekte finden sich in Japan, den USA und Russland.

Uberregionale Anbindung von Logistikhubs an das Hinterland: Hier sollen
vor allem Containertransporte auf langen Strecken in den Untergrund ver-
lagert werden. Hierzu gibt es keine nennenswerten umgesetzten Projekte
(vgl. Visser 2018, S. 125).

Gemein ist ihnen die Moglichkeit zur — und haufig auch schon umgesetzten — Elektri-
fizierung und Automatisierung der Transporte. Aufgrund der einheitlichen Infrastruktur er-
geben sich auch durch die fortschreitende Digitalisierung viele Moglichkeiten zur Entfaltung
der Potenziale. Bisher wurden allerdings, abgesehen von einigen Tests und Machbarkeits-
studien, wenige Systeme umgesetzt (vgl. Visser 2018, S. 124).

ULS unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihres Einsatzortes, sondern auch beziiglich
ihrer Eignung fiir jeweilige Behalter. Ausschlaggebend ist hier vor allem der Diameter. Visser
unterscheidet drei Arten von Typen:

Stiickgut-Systeme: Der Diameter dieser Systeme ubersteigt selten die 1,5
Meter und transportiert vor allem Pakete, Post und kleinere Ladungen. Fiir
Reparaturen ist ein solches System schwer zugéanglich. Es eignet sich im
Speziellen fiir kleinrdumige Verteilungen und kann viele Ziele ansteuern.
Auch eine Verlagerung von Paletten oder Rollcontainertransporten bzw.
eine Atomisierung der SendungsgroRen ist bei einer gleichzeitigen Eta-
blierung eines durchgéangigeren Just-in-time-Ansatzes denkbar. Somit
sind die Systeme vor allem auf der letzten Meile bzw. in einer raumlichen
Mikro-Ebene tauglich — gleichzeitig aber auch fiir eine Belieferung der
Nachfrager von Palettengiitern wie z.B. dem Handel.

Paletten-Systeme: Der Diameter solcher Systeme liegt bei ca. 2 bis 3
Metern. Damit konnen Paletten oder Rollcontainer befordert werden.
Somit ergibt sich ein optimaler Einsatzbereich in der Belieferung des
Handels oder etwa der Gastronomie. Durch die geringere Anzahl an
Zielen eignet dieses System flir einen Einsatz in der rdumlichen Meso-
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Ebene. Damit — auch hinsichtlich der in Frage kommenden Giiterarten -
stellt dieses System einen geeigneten Kompromiss zwischen den beiden
anderen dar.

e Container-Systeme: Der Diameter dieser Systeme kann die 5 Meter
Ubersteigen. Sie eignen sich somit fiir den Transport der meisten Waren,
unter anderem auch fiir Container. Durch die groBen Diameter ist dieses
System in der Errichtung deutlich kostspieliger als die anderen, weist aber
auch die wenigsten moglichen Ziele auf und dient eher der Verbindung
groRer Logistik-POls — der Fokus liegt auf einer raumlichen Makro-Ebene
(vgl. Visser 2018, S. 125).

Es werden drei Arten von ULS identifiziert: Teil des Metrosystems, Pipeline und Vehikeltun-
nel (vgl. Chenglin et al. 2014, S. 7-9). Weiters kénnen auch noch Forderbénder als mogliche
Art des unterirdischen Warentransports in Betracht gezogen werden — diese jedoch ledig-
lich als Supplement (vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S. 4-6).

511. URBANES METROSYSTEM

Ein mogliches Konzept fiir den Giitertransport im Untergrund ist die Nutzung der U-Bah-
nen. Diese sollen einem dualen Nutzen zugefiihrt werden und Menschen sowie Giiter trans-
portieren (vgl. Milinkovi¢ & Panteli¢ 2015, S. 317). Die letztliche Zustellung zum Endkunden
erfolgt wie gehabt lber die Stralle. Dies wiirde alternative Lieferkonzepte im Umfeld der
U-Bahnstationen zulassen. Abbildung 81 zeigt den theoretischen Einzugsbereich bei in der
Literatur genannten 800 Metern Radius — analog zu einem Projekt von UPS in Miinchen (vgl.
Lindloff et al. 2018, S. 2).

Abbildung 81: Einzugsbereich der Wiener U-Bahnstationen auf einer Darstellung der Bevolkerungs-
dichte. Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik Austria 2012 & Stadt Wien 2020b.
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Die Verlagerung von Giiterstromen in das U-Bahnnetz hat sich jedoch nicht durchgesetzt.
Allein in Moskau werden Teilsegmente des Giiterverkehrs auf die U-Bahn verlagert. Hier
konnen Kunden Expresssendungen am Schalter des Betreibers aufgeben. Diese Sendungen
werden innerhalb eines Tages innerhalb Moskaus und zu anderen ausgewahlten Stadten an
ihr Ziel transportiert (vgl. Bundesverband E-Commerce und Versandhandel Deutschland e.
V. 2019, S. 132). Fir eine konzentrierte Verteilung bestimmter Giiter kann sich dieses Sys-
tem also eignen, im Malstab der in einer Stadt anfallenden Giiterstrome stellt sich das Ver-
lagerungspotenzial jedoch duBerst gering dar. Umschlagzeiten (die mehr Zeit in Anspruch
nehmen als Personen ein- und aussteigen), Kapazitdtsengpasse (da U-Bahnnetze oft schon
nah an ihrem Fassungsvermogen operieren) und infrastrukturelle Gegebenheiten (etwa
beziiglich der Art der Ent- und Beladung) verhindern einen erfolgreichen, flichendeckenden
Einsatz. Ebenso ist die Nutzung der Metrolinien in der Nacht aufgrund der zu dieser Zeit
erfolgenden Wartungsarbeiten keine wirkliche Alternative. Auch wenn aufgrund des Tunnel-
diameters von einer grundsétzlichen Eignung fiir zumindest Paletten ausgegangen werden
kann (je nach U-Bahntyp bestiinde eine Eignung auch fiir Container), flihren die realen Um-
stéande hochstens zu einer Eignung fiir Teilsegmente von Stiickgutlieferungen.

5.1.2. PIPELINE: ZENTRALER ANTRIEB

Ein anderer Losungsansatz ist der unterirdische Transport in Pipelines. Meist werden darin
heute Giiter wie Ol, Gas und (Ab)Wasser transportiert, wodurch Pipelines beziiglich der
maoglichen Giterarten beschrankt sind. Aber Pipelines bieten, vor allem im historischen
Kontext, noch weitere Anwendungsmaoglichkeiten. Rohrpostsysteme wurden im 19. und 20.
Jahrhundert in vielen Stadten der Welt umgesetzt oder konzipiert. Wahrend diese heute vor
allem innerbetrieblich (etwa in Krankenh&dusern) eingesetzt werden, wurden im letzten und
vorletzten Jahrhundert Rohrpostsysteme liber die ganze Stadt realisiert.
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Abbildung 82: Ausdehnung des Berliner Rohrpostnetzes im Jahr 1933 (bezogen auf den inner-
stadtischen S-Bahn-Ring). Quelle: Arnold 2020

1853 wurde in London der erste Teil eines Rohrpostsystems fiir Telegramme in Betrieb ge-
nommen, welches bis 1909 auf 64 km Lange anwuchs (vgl. Visser 2018, S. 124). In Wien
gab es Plane, den 1874 gerade eroffneten Zentralfriedhof mittels eines solchen pneumati-
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schen Systems mit der Stadt Wien zu verbinden, da durch Staus Leichentransporte oftmals
lange und offen sichtbar auf den Stralen Wiens vorgenommen wurden. Sogar eine Stadt,
die dem Tod laut gangiger Einschatzung so zugeneigt ist wie Wien, wollte diese Transporte
also nicht sicht-und auch riechbar an der Oberflache haben®. Die hohen Kosten verhinderten
letztlich einen Bau (vgl. ORF 2014). Auch in Berlin (vgl. Arnold 2020) oder Hamburg (vgl.
Rehrmann 2014) wurden Rohrpostsysteme umgesetzt.

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Rohrpost Berlin, 400 km, 1865-1976 ‘

Rohrpost Paris, 467 km, 1866—-1984

Rohrpost Wien, 82,5 km, 1875-1956

Rohrpost Prag, 55 km, 1887-2002

Abbildung 83: Darstellung der Betriebszeiten einiger Rohrpostsysteme. Quelle: Eigene Darstellung
nach Sun & Wang 2011, S. 16. Ergénzt durch Cohen 1999, S. 4 und Prachensky o.J.

‘ ‘ Rohrpost New York, 89 km, 1897-1953 ‘

-
>

Wahrend diese Rohrpostsysteme vor allem pneumatisch angetrieben werden, sind auch
hydraulische oder elektromagnetische Antriebe mdglich (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S.
68-70). Auch hinsichtlich der Diameter, und damit auch der Anwendungsmdéglichkeiten,
existiert eine Breite an Anwendungen. Rohrpostsysteme miissen dabei nicht auf den Trans-
port kleiner (vorwiegend postalischer) Giiter beschréankt sein. Der Transport von Giitern
kann — je nach Pipelinediameter — in verschieden grofRen Kapseln erfolgen, was dieses
System fiir die meisten relevanten (urbanen) Transportgiter tauglich macht. Mit Diametern
von bis zu einem Meter konnten so auch schwere Massegiiter wie Steine und Aushub trans-
portiert werden. Vor allem die damalige UdSSR schuf mit dem , Transprogress” ein bis heute
in mehreren Stadten im kommerziellen Einsatz befindliches System, aber auch aus Japan
und den USA gibt es erfolgreiche Anwendungen (vgl. Visser 2018, S. 125; vgl. Pielage & Rij-
senbrij 2005, S. 68).

Die ausschlieRlich fiir eine singuldre Nutzung ausgelegte Infrastruktur, der Fokus auf we-
nige, bestimmte Giitergruppen und die hohen Errichtungs- und Wartungskosten haben
einen flichendeckenden Erfolg dieses Modells bisher verhindert®. Hohe Betriebs- und In-
standhaltungskosten sowie das nicht — wie prognostiziert — gestiegene Sendungsvolumen
machten einen Betrieb (vor allem der Rohrpost) letztlich unwirtschaftlich (vgl. Rehrmann
2014; vgl. Chenglin et al. 2014, S. 11). Dennoch werden weiterhin solche Systeme entwickelt
und angedacht (weniger jedoch tatsachlich gebaut). Dabei wird vor allem auf die Mdglich-
keit der Integration gréferer Giitergruppen wie Paletten und Schiittgut fokussiert (vgl. Pie-
lage & Rijsenbrij 2005, S. 69). Durch weitere technologische Fortschritte (etwa in der Auto-
matisierung und Digitalisierung) verringern sich 6konomische Hiirden (vgl. Levinson & Zou
2005, S. 232). Aktuell erféhrt diese Technologie durch den Hyperloop, ein unter anderem
von Elon Musk vorangetriebenes Projekt fiir Hochgeschwindigkeitsmobilitat in Vakuum-
rohren, eine kleine Renaissance bzw. einen weiteren Schub.

35 Nachdem die Plane fiir eine Rohrpost ad acta gelegt worden waren, wurde eine eigene Stralenbahnlinie
errichtet. Somit wurden Verstorbene mit einem weiteren, heute immer noch diskutierten Verkehrs-
mittel zum Guterverkehr transportiert (vgl. Togel 2019, S. 3).

36 Ein ahnliches System, die , atmospheric railway”, welche eine Kabine mit Passagieren mittels eines
luftdruckbetriebenen Rohrsystems fortbewegte, scheiterte unter anderem an einer massiven Ratten-
population in den unterirdischen Rohren (vgl. Geuss 2017).
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5.1.3. TUNNEL: INDIVIDUELLER ANTRIEB

7y

Abbildung 84: Ein Untergrundtunnel fir kleine Giiterziige in Chicago im Jahr 1912. Quelle: Marshall
Fields 1912

Im Gegensatz zu Rohrpost- bzw. pneumatisch betriebenen Systemen werden in Tunneln
keine fremd angetriebenen, sondern individuell angetriebene Kapseln eingesetzt. Dies kann
etwa mittels Reifen oder mittels Schiene erfolgen. Der Antrieb der Verkehrstrager in diesen
Systemen erfolgte schon im friihen System in Chicago elektrisch (vgl. Pielage & Rijsenbrij
2005, S. 67) und heute hauptséchlich ber Induktionsbénder, Fahrleitungen und Stromab-
nehmer sowie Batterien in den Fahrzeugen selbst. Durch die abgeschlossenen Tunnelsys-
teme (Exklusion externer Einflussfaktoren) kann der Transport hier leichter autonom erfol-
gen, weshalb auch friihe Vertreter dieser Kategorie schon teilweise fahrerlos auskamen
(wie etwa die Mail Rail in London seit den 1930er Jahren, vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S. 8).
Im Vergleich zu Pipeline-basierten Systemen kdnnen mittels Tunnel — etwa durch gréRere
Diameter und nicht-pneumatische Antriebsarten — groRere Giitermengen, hhere Gewichte
und mehrere Giitergruppen transportiert werden. Damit eignet sich der Einsatz dieses Sys-
tems grundsétzlich fiir verschiedene Teilrdume, in denen groRere Giitermengen anfallen,
unter anderem auch in/unter Stadten.

Die Abniitzung des Materials und der Infrastruktur ist im Vergleich zu herkdmmlichen Pipe-
linesystemen geringer, auch die technischen Voraussetzungen sind einfacher zu erfillen.
Dies auch, weil die Steuerung freier erfolgt und nicht durch die Pipelinewand direkt geleitet
wird (vgl. Chenglin et al. 2014, S. 8). So sind grof3e Projekte der Verlagerung von Giiterver-
kehr in den Untergrund in dieser Kategorie anzufinden. Dabei greifen diese aber durchaus
Elemente der herkdommlichen Pipelines bzw. Rohrpost auf, was etwa die Art des Tunnels
oder der Transportkapsel betrifft — wie etwa CargoCap (siehe S. 101). Aufgrund der Eig-
nung fir eine bedeutende Verlagerung des innerstadtischen Giiterverkehrs in den Unter-
grund wird im Fortlauf der Arbeit auf dieses System referenziert.
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51.4. TABELLARISCHE ZUSAMMENFASSUNG UNTERSCHIEDLI-
CHER MODI DER UNTERIRDISCHEN LOGISTIK

Aufgrund der Flexibilitdt und der vielen unterschiedlichen Ziele und Routen sind in Stadten
(u.a. selbstfahrende) Fahrzeuge/Kapseln in Tunnelsystemen, die im System frei gesteuert
werden konnen, zu praferieren (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S. 79-81). Die anderen Trans-
portarten eignen sich mehr zum Warentransport in bestimmten Arealen (Férderbénder) oder
nur flir bestimmte Gitergruppen (Rohrpost, Metro) und kénnen somit in einem intermodalen
urbanen Logistiknetzwerk keine tragende Rolle spielen. Kapselgebundene Systeme weisen
dieses Potenzial allerdings auf. Durch die GroRe der Kapseln (Paletten oder Containertaug-
lichkeit) und systemintern flexible Routen- und Zielauswahl (u.a. durch den eigenen Antrieb)

wird dies moglich. Deshalb wird dieses System im Folgenden naher beleuchtet.

Kapazitat/ Giiterarten Vorteile Nachteile
Wirkung
Forder- Sehr gering v.a. Stiick- und Schiitt-  Leicht adaptierbar, Eignung nur fir wenige
béander gut schon bei geringen Giiterarten und auf
SystemgrofRen moglich  kurzen Strecken
Klassische Gering kleine KEP-Gliter Erprobte Technologie, Hohe Kosten durch
Rohrpost vor allem innerbetrieb- geringe Bandbreite an
lich moglichen Giitern
Metro Gering v.a. kleines Stiickgut Einbindung in ein be- Eignung nur fiir einen
reits bestehendes Netz  kleinen Prozentsatz
des Gltervolumens
Pipeline: Mittel Flussiggut, Schiittgut, = Geringe Diameter Wenige Entnahme-
Zent‘raler Stiickgut, KEP-Gliter stellen, schnellere
Antrieb Abniitzung
Tunnel: Mittel/hoch KEP-Gliter, Schittgut, Flexibel, viele Ziele, Errichtung durch groRe-
Indi\{idueller Stiickgut, Paletten, Routen und Giitearten re Diameter und Netz-
Antrieb Container moglich struktur kostspielig

Abbildung 85: Eignung, Vor- und Nachteile von verschiedenen Untergrundlogistiksystemen. Quelle:
Eigene Darstellung. Zu Kapazitaten vgl. Rijsenbrij et al. 2006.

5.2. DESKRIPTIV-ANALYTISCHER VERGLEICH VON
FALLBEISPIELEN

Bisher wurde in dieser Arbeit immer wieder auf historische Beispiele der Verlagerung von
Transporten in den Untergrund referenziert. So haben Stadte seit dem 18. Jahrhundert auf
logistische wie verkehrlich-bedingte Herausforderungen durchaus auch mit dem Versuch
reagiert, logistische Operationen in den Untergrund zu verlegen. Ein Blick auf die vorder-
griindig sehr positiven Wirkungen in Bezug auf Verkehrsentlastung, Emissionseinsparung
und Verbesserung des Verkehrsflusses ldsst ein solches System attraktiv erscheinen. Ein
Blick auf bisherige Projekte und Studien zeigt jedoch, dass nur wenige Projekte tatsachlich
umgesetzt wurden oder vor allem noch bis heute bestehen. Ein Blick in die Vergangenheit
lohnt also, um Herausforderungen damals wie heute zu identifizieren und Kriterien fir ein
erfolgreiches unterirdisches Logistiksystem zu erstellen.
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Ausgewahlte Ort Raum Zeit Status Transportart Trans-
Projekte portierte
Giiter
Chicago Tun- Chicago Verbindung von 1899- Stillgelegt  Ziige in v.a. Kohle
nel Company (Waren-)Hausernin 1959 Tunnel
der Innenstadt
Post-U-Bahn Minchen  Verbindung des 1910- Stillgelegt ~ Schienen- v.a. pos-
Bahnhofs mit der 1988 gebundene, talische
Poststelle fahrerlose Gliter
Kapseln in
Tunnel
Versorgungs- Graz Ent- und Ver- 1910- Im Einsatz  Elektronisch KEPR,
tunnel LKH sorgung eines heute betriebene Wasche,
Graz Krankenhausareals Fahrzeuge Mall
Mail Rail London Verbindung inner- 1927- Stillgelegt,  Schienen- v.a. pos-
stadtischer Post- 2006 heute ein gebundene talische
stationen Museum Kapseln Guter
Post-U-Bahn Zirich Verbindung des 1938- Um- Schienen- v.a. pos-
Bahnhofs mit der 1990er genutzt gebundene, talische
Poststelle fahrerlose Gliter
Kapseln in
Tunnel
Dual Mode Japan Flachendeckende 1980er— Nicht um- Fahrerlose Alles
Truck Transporte ?? gesetzt Lkw
Metrofreight London Belieferung logistik- 1993 Studie Fahrerlose Palettier-
intensiver Raume Fahrzeuge bare
Guter
abwarts
SubTrans New Zwischen Dis- 1994 Mach- Fahrerlose Palettier-
York tribution-Centern barkeits- Kapsel in bare
und Flughafen studie, Pipeline Gliter
Status abwarts
unbekannt
oLS Amster- Verbindung von 1994- Tests und Fahrerlose v.a. Luft-
dam/ POls 2001 Projekt- Kapseln fracht
Schiphol status
(still-
gelegt)
FoodTubes London In Stadten und inter- 2006-— Tests, Fahrerlose v.a.
regional 2011 (?) Studien Kapseln in Lebens-
Pipeline mittel
L-Net Tokio Verbindung von Bis 1994  Projekt- Fahrerlose v.a. pos-
Postamtern status, Kapseln talische
nicht um- Gliter
gesetzt
CargoCap Deutsch-  Sowohl City-Logis- Seit 1998  Tests/ Schienen- Vor allem
land tik als auch Ver- Mach- gebundene, Paletten
bindung von POls barkeits- fahrerlose
studien Kapseln in
Pipeline
Mole Solu- UK Sowohl City-Logis- Seit 2002  Tests/ Schienen- Alles
tions tik als auch Ver- Mach- gebundene,
bindung von POls barkeits- fahrerlose
studien Kapseln in
Pipeline
Pipe§net Italien Interregional Seit 2005 Tests/ Pneumatisch,  Container
Mach- Kapseln in abwarts
barkeits- Pipeline
studien
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Cargo Sous Schweiz/  Verbindung zwi- Seit 2013 Projekt- Fahrerlose Alles

Terrain Zirich schen mehreren status, Kapseln in
Stadten Mach- Tunnel
barkeits-
studie
iGMS - Inter- Singapur  Verbindung von Seit 2013  Mach- Fahrerlose v.a. Palet-
estate goods POIs barkeits- Kapseln und ten
movement studie, Forderbander
system Projekt-
status
JTC Singapur  Versorgung eines Um 2015  UnKlar, Fahrerloses v.a. KEP
neuen Stadtteils eher still- Vehikel in
gelegt Tunnel
ULS Shanghai  Shanghai  Hafen zu Terminal Um 2016  Errichtet Unklar Container

Abbildung 86: Ubersicht ausgewahlter ULS-Projekte. Quelle: Eigene Darstellung

Aus dieser Ubersicht stechen einige Beispiele hervor, bei denen der Hergang, die Entstehung,
die Folgen und die Schwierigkeiten von ULS beschrieben und miteinander verglichen wer-
den konnen. Es sollen nun vor allem geplante und umgesetzte Projekte sowie ihre Mach-
barkeitsstudien — also Projekte mit mindestens Konzeptstatus — beleuchtet werden. Rein
wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Thema werden hier aufgrund der mangelnden Praxis-
nahe nicht explizit untersucht.

5.2.1. DER PIONIER: CHICAGO

TURNEL  COMPARY.

L )

S

Abbildung 87: Ausschnitt aus dem Tunnelsystem Chicagos. Quelle: Unbekannt 1904

Als prototypisches Beispiel gilt ein Infrastrukturprojekt der Illinois Tunnel Company: In 12
Metern Tiefe erbaut, sollten Konflikte mit Leitungen, eventuellen U-Bahnen und Anwohnern
beim Transport von Giitern vermieden werden (vgl. Tracy 1929). Das System bestand aus
Zigen, die sich elektrisch manuell gesteuert im Untergrund Chicagos fortbewegten. Anstatt
ausgewabhlte Ziele miteinander zu verbinden, wurden die Tunnel analog zum Stralennetz
der Downtown verlegt — beinahe jedes Gebaude konnte so einzeln erschlossen werden. Es
handelt sich im Gegensatz zu anderen Modellen (siehe London und Ziirich) also auch um
den Versuch, neben schnellerem Transport von Waren, Kohle, Asche und Bauschutt auch
Last-Mile-Lieferungen (Post) zu ermdglichen (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S. 67).
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Urspriinglich war jedoch vom privaten Betreiber eine ausschliellliche Errichtung von Utili-
ty-Tunnels fiir Telefonleitungen vorgesehen (1899) und erst vier Jahre spéater wurden die
Plane zugunsten schienengebundener Liefermdglichkeiten angepasst (vgl. Williams 1910).
Die groRBen Vorteile des Chicagoer Tunnelnetzwerks, das insgesamt eine Lange von 96,6
km aufwies, sind die Verkehrsverringerung, eine Reduktion von Larm und Schmutz und eine
verminderte Stralenabnutzung durch Lkw. Hohe (auch gesellschaftliche) Kosten und hygi-
enische Probleme der Logistik sollten verbessert werden (vgl. Tracy 1929). Der Journalist
Mark Allen beschrieb in einem Artikel im ,Ohio State Engineer” im Marz 1929 die Typologie
der Chicagoer Downtown als ein von Verkehr und Uberpopulation geplagtes Stadtviertel,
das — zu Geschéaftszeiten — das am dichtesten bevolkerte der gesamten USA war. Trotz-
dem stellte er in seinen Beobachtungen fest, dass ein wesentliches Element amerikani-
scher Innenstéddte zu dieser Zeit im StraBenraum génzlich fehlte: der ,heavy-duty truck”.
Logistische Operationen gab es an der Oberflache lediglich durch kleine Lieferfahrzeuge,
der Rest verlief im Untergrund (vgl. Allen 1929, S. 6).

LOOK UNDER THE LID!

Tunnel Your Goods and Save Money

Look under the lid of Chicago’s Loop—*“the busiest square
mile in the world"—and see what is going on forty feet below.
The business traffic of the city is not all on the surface.

Busy Beavers

A veritable army of busy beavers are at work down under
the Loop's lid—and many of them work both day and night.
In the form of steel freight cars they are busily plowing their
way over the 60-mile network of tunnel tracks constituting
the transportation facilities of the

Chicago Tunnel Company

Quietly, efficiently, rapidly and safely these tireless car-
riers haul 2,400 tons or more of freight daily from the freight
terminals of the railroads to the city’s warehouses and office
buildings. They will carry for a customer a single package or
a carload or a whole trainload. They carry as willingly a
lady’s hat as a ton of coal. And they help to beautify the city
by being the silent arteries through which flows the debris of
razed buildings, excavations and other unsightly impedimenta.

There are four Public Receiving stations, all conveniently
reached from the Loop, and there are hundreds of connecting
stations within the Loop itself,

This system for freight traffic keeps 6,000 or more trucks
off the already congested Loop streets during every business day.

Save Time—Save Money

This method of transportation is a saving to the shipper,
for the railroads literally “pay the freight.” Save your money
and your time. Tunnel your goods and pull down your overhead.

CHICAGO TUNNEL COMPANY
CHICAGO WAREHOUSE AND TERMINAL
COMPANY

754 W. JACKSON BLVD.
Telephone Haymarket 6300.

roaSain

Abbildung 88: Eine Werbung der Chicago Tunnel Company aus dem Jahr 1923. Diese hatte standig
mit dem geringen Bekanntheitsgrad zu kdmpfen. Quelle: Tracy 1929

Bei der Betrachtung des Projektes fallt die starke Analogie zu eingangs genannten, heutigen
Problemen in der City-Logistik auf — auch wenn als Emissionen damals noch Staub, Abgase
und Larm genannt wurden und der CO2-Ausstol3 noch géanzlich vernachlassigt blieb. Allen
nannte als einen der wesentlichen Vorteile des Systems neben einer Verbannung der Emis-
sionen auch explizit die entscharfte Problematik der Ladezonen:

LUnderground delivery of coal offers no obstruction to street traffic
which, in the case of coal trucks, is particularly obtrusive. Backed into
the curb for unloading, large coal trucks displace much street area, and
alley delivery is even more annoying. Tunnel delivery of coal is without
noise or dirt” (Allen 1929, S. 7).
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Die Stadtverwaltung lieB das Projekt aufgrund genuinen Interesses an einer Verkehrs- und
Emissionsverhinderung grundsétzlich zu, verfolgte jedoch den Plan, die Tunnel tief genug zu
bauen, um zukiinftige Nutzungen des Untergrunds fiir U-Bahnen zuzulassen. Urspriinglich
war der Tunnel eine Kooperation aus verschiedenen Gesellschaften und Unternehmen, die
jedoch schon 1912 vor allem aufgrund des Konkurses der urspriinglichen Betreibergesell-
schaft — der lllinois Tunnel Company - in der Chicago Tunnel Company, einer Tochterfirma
der stadtischen Versorgungsgesellschaft, zusammengefasst bzw. aufgekauft wurden.
Die Errichtungskosten betrugen 30 Millionen Dollar (im Jahr 1909), was einem inflations-
angepassten Gegenwert von ca. 830 Millionen Dollar entspricht. Es darf aber davon aus-
gegangen werden, dass heutige Errichtungskosten aufgrund ausgefeilterer Technik und ver-
scharfter Sicherheitsvorkehrungen tiber diesem Wert liegen.

3000 und mehr Fahrzeuge bewegten die Giiter im Untergrund des Zentrums von Chicago
und spannten neben dem Transport an sich auch weitere Geschéftsfelder fiir die jewei-
ligen Betreibergesellschaften auf. Wahrend des U-Bahnbaus und anderen Bauprojekten
erflillten die Tunnel zusatzlich die Funktion des Abtransportes des Schutts. 1913 wur-
den 560.000 Tonnen, in den Hochzeiten bis zu 650.000 Tonnen im Jahr, an Gitern trans-
portiert. Gespeist wurde das System lediglich durch Aufzlige, die das System mit Bahn-
linien, Schiffslinien, Warenhdusern und 6ffentlichen Ladestellen verbanden. 1916 wurden
bereits 18% des Giiteraufkommens der Chicagoer Downtown (Chicago Loop) tber die
Tunnel transportiert. Doch nicht nur im Bereich der Logistik erfiillte das System seinen
Zweck, bis 1920 - vor dem Verkauf der Telefongesellschaft aus der Chicago Tunnel Com-
pany an die American Telephone and Telegraph Company - verliefen auch die Telefon-
leitungen der Innenstadt Chicagos im Tunnel. Eine unerwartete Nebeneinkunft war der
Verkauf von Tunnelluft. Durch die konstante Lufttemperatur im Tunnel wurden im Sommer
Gebaude mit dieser Luft gekiihlt. Im Winter wurde die im Gegensatz zur AuRenluft deut-
lich warmere Luft zum Heizen verwendet. Ab 1933 wurden auch Fernwarmeleitungen im
Tunnelsystem verlegt (vgl. Tracy 1929).

In den Tunneln arbeiteten zeitweise zwischen 500 und 3000 Menschen, was sich dement-
sprechend auf die Betriebskosten auswirkte. Der Siegeszug des Lkw setzte dem Unter-
nehmen schlieBlich doch zu, da Waren doch nicht mehr vor Ort umgeschlagen werden
mussten, sondern direkt an die Endkunden geliefert werden konnten — und dies bei sinken-
den Preisen im Lkw-Verkehr (vgl. O’Keefe 0.J.).

1959 wurde der Betrieb der Tunnel letztlich eingestellt, die Betreibergesellschaften melde-
ten Insolvenz an. Obwohl dann Frachttunnel langsam in Vergessenheit gerieten, gab es sie
noch immer vereinzelt. 1992 etwa brach ein Tunnel unter dem Chicago River im Zuge von
Bauarbeiten ein. Das gesamte Tunnelnetzwerk wurde geflutet und verursachte eine Uber-
schwemmung des Untergrunds der Downtown. Die Folgen waren immens: Fir fast drei
Tage kam das Treiben in der Downtown zum Erliegen, der Schaden wurde mit Gber 1 Milliar-
de Dollar beziffert (vgl. Wren 2007).

Dieses Tunnelsystem unter dem Chicago Loop dient als anschaulichen Beispiel dafiir, wie
private Betreiber in Zusammenspiel mit der Stadtverwaltung ein neues tragfahiges Logistik-
system auf die Beine stellen konnen, wie ein System (flir einige Zeit) erfolgreich organisiert
sein kann und an welchen Dynamiken ein System letztlich scheitern kann. Fiir Allen war das
Tunnelsystem Chicagos offensichtlich ein Grund zur Hoffnung:

JFacts like this bring home the conclusion that the sole hope for relie-
ving the traffic congestion in our large cities lies with the underground
system of transporting freight. Such methods, if employed extensively,
will remove the truck from our streets, and make for more rapid, cleaner,
and safer hauling. The initial cost of construction will cause many a city
council to balk at employing this method. Far-seeing individuals will per-
ceive, in spite of this fact, that continued congestion will cost as much, if
not more” (Allen 1929, S. 22).
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Heute versucht sich Chicago wieder an einem privat finanzierten Tunnel. Elon Musks ,The
Boring Company” hat 2018 den Zuschlag erhalten, einen Tunnel zur Anbindung des Flug-
hafens an die Innenstadt zu errichten (vgl. The Boring Company o.J.). Dabei wird allerdings
das Problem offenkundig, dass der stadtische Untergrund keineswegs eine Tabula rasa ist,
sondern Eigentumsverhaltnisse und bestehende sowie vergessene Leitungen im Boden be-
riicksichtigt werden miissen.

= T O P
TR

Abbildung 89: Das Tunnelnetz im Zentrum Chicagos orientierte sich an den StralBenverldufen. Bei-
nahe jede Strale war untertunnelt. Quelle: lllinois Tunnel Company 1904

5.2.2. DER ERFOLGREICHE: LONDON. POST OFFICE RAILWAY

Im friithen 19. Jahrhundert sah sich die Stadt London vor groRen Herausforderungen. Die
Industrialisierung brachte einen Urbanisierungsboom und eine enorme Dichte mit sich,
die StralRen waren gepragt von Verkehrsproblemen, was Warentransporte zunehmend er-
schwerte. Warum also die StralRen fiir Logistik benutzen? Als Antwort auf die anhaltenden
Verkehrsprobleme in der Londoner Innenstadt wurde so — auch mit Blick auf die Erfahrungen
in Chicago — 1915 ein Projekt ins Leben gerufen, das den postalischen Verkehr teilweise in
den Untergrund verlagerte: (vgl. Karslake o0.J.). Dieses Projekt war keineswegs das erste
dieser Art in London, es war lediglich das umfangreichste. Schon 1853 ging die erste, 200
Meter lange Rohrpost erfolgreich in Betrieb, und lautete damit viele weitere — zu ihrer Zeit
erfolgreiche — Projekte ein (vgl. Steadman 2013).

1915 starteten also die Bauarbeiten, 1927 wurden die ersten Giiter (Post) innerhalb Lon-
dons transportiert, 1928 ging das System in Betrieb (vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S. 67; vgl.
Karslake 0.J.). Acht Sortierstationen der Post waren an das rund 10 km lange System an-
gebunden, der Anschluss an ein groRes Sortierzentrum in einem spéteren Zeitraum wurde
aufgrund der hohen Kosten nicht mehr durchgefiihrt. Ebenso wurden die angedachten und
lange diskutierten Erweiterungen letztlich nie umgesetzt (vgl. Karslake 0.J.).

2003 wurde das unterirdische Distributionssystem schlieBlich stillgelegt, nachdem im Laufe
der Jahre ein paar Standorte von Postverteilungszentren, welche an die Untergrundstrecke
angeschlossen waren, geschlossen wurden. Dies geschah im Zuge einer Umstrukturierung,
in der klar wurde, dass die bisherigen Standorte fiir das bestehende London (auch aufgrund
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der sinkenden Bedeutung des Postwegs in der Kommunikation) nicht mehr geeignet waren.
Das System der Mail Rail wurde somit und aufgrund der im Vergleich zum StralRenverkehr
bis zu fiinfmal hoheren Kosten obsolet (vgl. Post Office 2002). Seit 2017 dient der Tunnel
als Attraktion des Londoner Postmuseums; er kann in leicht umgebauten, originalen Wagen
von Touristen und anderen Interessenten befahren werden (vgl. Visser 2018, S. 124; vgl.
Khaira-Hanks 2017).
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Abbildung 90: Die Route der Post Office Railway im Jahr 1929. Quelle: The New Zealand Railways
Magazine 1929, S. 21

5.2.3. DER PRAGMATIKER: ZURICH: DIE POST-U-BAHN

Mit zunehmendem Autoverkehr und damit einhergehenden Nutzungskonflikten wurde der
Platz fiir die groe Menge postalischer Transporte zwischen der Poststelle des Hauptbahn-
hofs Ziirich und der Sihlpost (Hauptpost Ziirich) am gegeniiberliegenden Flussufer knapp.
Dabei stellte sich das Nadelohr der Postbriicke als Hindernis fiir einen zuverlassigen, flis-
sigen Verkehr heraus. Im Dezember 1938 wurde so eine fiihrerlose, 340 Meter lange Unter-
grundbahn in Betrieb genommen, welche die Ziricher Hauptpostfiliale mit dem Bahnhof
verband (vgl. Waldburger 1980, S. 133). Als Vorteile wurden die Entlastung des Stralen-
verkehrs und der gro3e postinterne Zeitgewinn durch Transport und Vorkommissionierung
genannt. Die Entnahme der vorwiegend postalischen Giiter im Postzentrum erfolgte per
Aufzug durch das Untergeschoss (vgl. Bratschl 1939, S. 136-137).

Anscheinend sorgte die Technik aber immer wieder fiir Probleme. An den Verladestellen
wurde an kurzen stromlosen Stellen an einen anderen Motor gekoppelt, was die Ge-
schwindigkeit von 16 km/h auf 1,1 km/h reduzierte. Alle paar Jahre schien diese Technik
zu versagen, und ein flihrerloser Wagen fuhr ungebremst in die Wand ein. Dieser Missstand
wurde nach 1958 durch eine Modernisierung der Anlage behoben. Ein Wagen fasste rund
250 kg. Mit Knopfdruck wurde er in Bewegung gesetzt. Fiir den Weg von A nach B wurden 96
Sekunden in Anspruch genommen, mitsamt Anlieferung iber den Aufzug vergingen 4 Minu-
ten und 25 Sekunden. Das System war 23 Stunden am Tag im Einsatz und schaffte sechs
Hin- und Riickfahrten pro Stunde. Bis 1980 war dieses System im Einsatz (vgl. Waldburger
1980, S. 133-134). In adaptierter und stark umgebauter Variante wurde das System bis in
die 1990er genutzt. Heute ist es durch den Bau der ,Durchmesserlinie” und weitere Bau-
arbeiten zerstort. Reste werden noch als Lager- oder Technikrdume genutzt (Emailverkehr
mit Daniele Palmieri, SBB AG, 14. Mai 2010).
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Abbildung 91: Beladung eines Verkehrstragers. Quelle: Bratschl 1939, S. 136.

5.2.4. DER FUNDIERTE: NIEDERLANDE: OLS-ASH

In den 1990er Jahren wurden die Potenziale und Wirkungen von ULS im Zuge mehrerer
Projekte in den Niederlanden systematisch untersucht. Dabei wurden verschiedene Aus-
gestaltungen in Betracht gezogen und schliellich deren Umsetzung fiir die Jahre nach 2000
anvisiert (vgl. Wiegmans et al. 2010, S. 38; vgl. Visser et al. 2008, S. 2). Dazu kam es aller-
dings nie (vgl. Visser et al. 2008, S. 2). Dennoch finden die Bemiihungen hier Erwdhnung
— vor allem das OLS-ASH-Projekt in Schiphol sticht heraus. Es war ein Forschungsprojekt
und unterscheidet sich somit in der Herangehensweise und den Ergebnissen von CargoCap
oder Cargo Sous Terrain. Dies auch deswegen, weil die Griinde fiir den nicht erfolgten Bau
wissenschaftlich dargelegt wurden (vgl. ebda, S. 5).

Ausgangspunkt fiir das Projekt und weitere Konzepte zu ULS in den Niederlanden (etwa in
Utrecht, Leiden, Twente, Arnhem-Nijmegen) bildeten Bestrebungen aus 1970ern, ein Hoch-
geschwindigkeitsnetz fir unterirdischen Transport aufzubauen. Dieses Konzept wurde bis
zu OLS-ASH kontinuierlich weitergedacht und 1995 in eine Machbarkeitsstudie tberfiihrt
(vgl. Visser et al. 2008, S. 4-5). Dabei sollte die Moglichkeit einer unterirdischen Verbindung
des Flughafens Schiphol, des Blumenmarkts in Aalsmeer und eines neuen Schienengiiter-
terminals in Hoofddorp untersucht werden. Die Resultate versprachen Vorteile wie bessere
Konnektivitdat und eine Reduktion von negativen Effekten auf die Umwelt. Nach weiteren
Studien wurde schlie8lich 1999 ein Testareal eingerichtet, in welchem auch verschiedene
autonome Kapseln zum Einsatz kamen (vgl. ebda, S. 6; vgl. Pielage & Rijsenbrij 2005, S.
75). Ebenso wurde verschiedene ErschlieBungsstrukturen wie Be- und Entladungskonzepte
untersucht und bewertet (vgl. van der Heijden et al. 2002; vgl. Pielage 2001). Die vielver-
sprechenden Ergebnisse fiihrten dazu, dass eine Task Force von der niederlandischen
Regierung eingesetzt wurde, welche zwischen 1997 und 2000 weitere Machbarkeits- und
Projektstudien durchfiihrte (vgl. Visser et al. 2008, S. 6). Aufgrund des hohen (vor allem
finanziellen) Risikos wurden aber keine Projekte direkt umgesetzt.

Damit wurden in den Niederlanden einige Studien durchgefiihrt und mehrere Projekte in ver-
schiedenen Skalierungen angedacht, die alle nicht weiterfolgt und nicht umgesetzt wurden.
Die Verbindung mehrerer Raume, interregional wie innerurban, war in ihrer Skalierung am-
bitioniert. Am Beispiel der Niederlande lassen sich somit vor allem die ,Tiicken der Ebene”
nachverfolgen und erklaren.
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5.2.5. DER VISIONAR: DEUTSCHLAND: CARGOCAP

CargoCap ist ein Konzept aus Deutschland, welches von 1998 bis 2002 im Rahmen eines
interdisziplinaren Forschungsverbunds an der Ruhr-Universitat Bochum aus technischer, ju-
ristischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht entwickelt und bewertet wurde (vgl. Stein
20144, S. 24). Seither wurde das Konzept bestandig weiterentwickelt — auch eine kleine
Teststrecke wurde eingerichtet. Die Grundidee stellt ein Transport von Giitern in Kapsel mit
dem Fassungsvermogen zweier Euro-Paletten in Rohren mit zwei bis drei Metern Durch-
messer dar. Als ,5. Transportalternative” (vgl. Stein 2014b) soll es neben Stralle, Schiene,
Luft und Wasser ein neues System zum Giitertransport geben. Der geringe Diameter (im
Vergleich etwa zu Tunneln fiir den Personenverkehr) der Rohrleitungen ldsst einen Einsatz
auch in dicht verbautem, innerstadtischem Untergrund konfliktfreier zu. Dem Projekt lie-
gen die Problematik der zunehmenden Verkehre an der Oberfliche samt den damit ver-
bundenen negativen Effekten beziiglich Emissionen, Staus und Kapazitdten zugrunde (vgl.
Stein 20144, S. 22).

Es stechen insbesondere die vielschichtig erarbeiteten Details in diesem Projekt hervor,
da neben der technischen (theoretischen) Machbarkeit vor allem auch an der betriebs-
wirtschaftlichen gearbeitet wurde und die Einbettung in das restliche Verkehrsnetz (samt
den Giiterstrémen an der Oberflache) Prioritat hatte. Im Rahmen des Projekts wurde auch
die Tunnelbautechnik (Rohrvortrieb) beschrieben, die gleich der Methode des Baus von Ab-
wasserkanalen sein soll, da diese oft einen dhnlichen Diameter aufweisen (vgl. Aldejohann
& Wagner 2010, S. 4-5). Dadurch lassen sich auch die Kosten fiir den Tunnelbau besser
beschreiben. CargoCap berechnet bis zu 3,2 Millionen Euro pro km bei Rohrvortrieb und 2,3
Millionen Euro pro km bei offener Bauweise (vgl. Stein 2014b, S. 7).

Die GroRe der Transportkapsel (welche zwei Paletten fassen kdnnen) soll laut CargoCap
immerhin fiir rund zwei Drittel aller in Deutschland transportierten Waren tauglich sein (vgl.
Stein 2014b, S. 4). Anders als bei Cargo Sous Terrain (vgl. ndchstes Kapitel) ist durch den
geringen Diameter und die inhdrente Systemlogik eine Anlieferung nicht nur durch City-
Hubs mdglich, sondern auch durch verastelte Anschliisse, die direkt Zielorte beliefern (etwa
Produktionshallen, FlieBbander, Rampen in Warenh&usern). Mittels Rollen, resp. bestimmter
technischer Einrichtungen, wird eine automatische Belieferung der Transportkapsel sicher-
gestellt (vgl. Stein 2014b, S. 4).

2009 wurde das Konzept hinsichtlich einer Umsetzung im Raum Duisburg—Dortmund
in einem interdisziplindren Team aus u.a. Wirtschaftswissenschaftlern, Bauingenieuren
und Juristen genauer untersucht. Es wurde ein etwa 85 km langer Trassenverlauf mit
24 Stationen und zwei Fahrtrohren auf seine Machbarkeit gepriift. Dabei wurde die An-
bindung an groBe Geschéaftszentren in Innenstadten und groBe Handelsstandorte ent-
lang der Strecke angenommen. Es handelte sich also um eine regionale Verbindung von
relevanten POls.

Bei Kosten von 782 Millionen Euro inklusive Baukosten, Fordertechnik und Kapseln (Caps)
wurden insgesamt acht Jahre Bauzeit (in Etappen) veranschlagt. Die Studie ergab einen
Mengenanteil von 4,1 Millionen Tonnen pro Jahr (15% der entlang dieser Strecke trans-
portierten Giiter, Stand 2007), um einen Break-Even (inklusive den Rendite-Forderungen
der Investoren) zu erreichen. Unter Einbezug der prognostizierten Verkehrsmenge fiir
2015 ergibt sich gar ein notwendiger Anteil von 11,4% der gesamten Lieferungen an der
Strecke. Das CargoCap-System ware zu 10% ausgelastet und wiirde folglich noch Steige-
rungen bieten, was zu geringeren Kosten pro Lieferung fiihren wiirde (vgl. Stein 2014b, S.
11). Laut Studie erfolgten die Berechnungen und Annahmen sehr konservativ, weshalb
auch bei einem geringeren Marktanteil bereits mit einem Break-Even zu rechnen sei. In die
betriebswirtschaftlichen Kosten nicht inkludiert sind externe Effekte/Kosten des Giiter-
verkehrs auf der StralRe, wie Staus, Emissionen, Landschaftsverbrauch etc. (vgl. Stein
2014b, S. 10-11).
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Abbildung 92: Ungeféhrer Verlauf der konzipierten Strecke von CargoCap im Ruhrgebiet. Quelle: Eige-
ne Darstellung nach Stein 2014b, S. 10.

Momentan ist eine Machbarkeitsstudie fir ein System in Bergisch Gladbach im Gange (vgl.
CargoCap o.J.b; vgl. Watzlawek 2019). Es sollen Autobahn und eventuell auch der Flug-
hafen Kdln/Bonn an Gewerbegebiete angebunden werden. Dafiir werden auch Umfragen
bei betroffenen Unternehmen durchgefiihrt, welche dem Projekt bisher teilweise eher skep-
tisch gegeniiberstehen — u.a. aufgrund ausgelagerter Logistik (vgl. Watzlawek 2019).

Das Projekt CargoCap stellt ein interessantes Beispiel dar, inwiefern trotz positiver Mach-
barkeitsstudien und Untersuchungen ein Projekt nicht zur Umsetzung kommt. Obwohl
durchaus detailliert juristische wie technische und betriebswirtschaftliche Bedenken aus-
geraumt wurden, stellt sich die Umsetzung auf lokaler Ebene vor allem aufgrund zweier
Punkte offenbar als schwierig dar:

a. Alltagspolitische Griinde wie hohe Investitionskosten oder der zuséatzliche
Flachenverbrauch der Giiterverteilzentren in peripherer Lage, wo etwa bei
Neubauten/Neuwidmungen auf der ,Griinen Wiese" mit Blirgerprotesten
gerechnet werden konnte, verhindern breites politisches Commitment.

b. Der Eingriff in bestehende Lieferketten ruft Skepsis hervor. So argumen-
tiert ein Oppositionspolitiker in Bergisch Gladbach mit dem Beispiel des
Unternehmens Kriiger. Dieses verursache pro Tag 100 Lkw-Lieferungen
a 34 Paletten. Diese 3400 Paletten wiirden nun anstatt in 100 Lkw-Fahr-
ten in rund 1700 CargoCap-Fahrten aufgrund des deutlich geringeren
Fassungsvermdgens transportiert werden (vgl. Rohr 2019). Auch wenn
dieser Einwand von einem Oppositionspolitiker kommt, zeigt das Beispiel
doch auf, dass das System in etablierten Logistikketten in seinen Kapazi-
taten unterlegen ist und mehr Fahrten erzeugen kann, als es einspart. Diese
in den Untergrund verlagerten Fahrten aber weisen laut CargoCap einen
deutlich geringeren Energieverbrauch pro Tonnenkilometer aus (vgl. Stein
2014b, S. 8), wodurch sich die Problematik eher an den Entnahme- und Ein-
speisestellen des Systems zeigt, wo mit hohen Ent- oder Beladeaufwénden
zu rechnen ware. Ein weiterer Vorwurf in Bergisch Gladbach betrifft den
Eingriff in etablierte Supply Chains. Am Beispiel Aldi-Nord wird deutlich,
dass Uber Deutschland ein Netz an Logistikzentren gespannt wurde, von
wo die Filialen moglichst effizient beliefert werden kénnen (vgl. Rohr 2019).
Ein Umladen und Anfahren wiirde zusétzliche Kosten und Wege in einem
in sich schon effizienten System verursachen. Dies trifft sicherlich auf viele
Supply Chains im regionalen und lokalen MaRstab zu. Dieser Punkt lasst
sich allerdings dadurch entkraften, dass sich durch neue Infrastrukturen
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Standortqualitdten verdndern und sich dies im Lauf der Zeit auch rdumlich
darstellt (vgl. Maibach et al. 2016, S. 25). Dieser Prozess lasst sich dadurch
auch von Seiten der Raumplanung bewusster steuern. Weiters konnte diese
Problematik durch eine zunehmende NetzgréRe abgedeckt werden.

Der sprichwortliche ,Teufel” in der Umsetzung liegt also im lokal-raumlichen Detail und am

Commitment der Stakeholder und Akteure. Die Zukunft wird weisen, ob in Deutschland noch
ein CargoCap-System umgesetzt wird.

5.2.6. DER MODERNE: SCHWEIZ: CARGO SOUS TERRAIN

Im Gegensatz zu CargoCap, welches von einem universitaren Forschungsprojekt ausgeht,
hat sich in der Schweiz ein Projekt entwickelt, welches 2013 von einem Forderverein ge-
tragen wird, der 2017 in eine AG (bergegangen ist. Initiiert und finanziert wird es von der
Wirtschaft (vgl. CST 2020, S. 3). Dabei folgt das Projekt einer Schweizer Tradition — weitere
Pioniere der Verkehrsinfrastruktur wie 1882 die Gotthardbahn oder 1912 die Jungfraubahn
(am Jungfraujoch) wurden ebenfalls privat errichtet.

Erst 2019 hat das Projekt auch politische Unterstlitzung durch die Bereitschaft einer
Gesetzesanderung erfahren (vgl. Schweizerische Eidgenossenschaft 2019). Noch (Stand
29. Janner 2020) gibt es allerdings kein CST-Gesetz. Der Bundesrat hat jedoch am 29. Jan-
ner 2020 beschlossen, eine Gesetzesgrundlage fiir Cargo Sous Terrain zu schaffen (vgl.
CST 2020). Bemerkenswert ist der Umstand, dass Unternehmen (wie Sutterliti, die Schwei-
zer Post, Migros, Coop) bereits die Initiative flir eine neue Logistikinfrastruktur auf den
Schweizer StraRen ins Leben gerufen haben. Grund dafiir waren bestehende Engpésse und
Verkehrsprognosen, welche von 2010 bis 2040 ein Plus im Giterverkehr von bis zu 37%
erwarten (vgl. CST o.J.b). Das Cargo Sous Terrain-Netzwerk soll im Endausbau von Genf
bis St. Gallen, also von West bis Ost, durch die ganze Schweiz fiihren. Dies wiirde positive
Skaleneffekte ermdglichen. In einem ersten Schritt ist fiir 2031 die Eroffnung eines 70 km
langen Teilstlicks von Harkingen-Niederbipp nach Ziirich geplant (siehe Abbildung 93).

Einwohner/innen pro km?
| ] > 5000,0
I 20000- 49999
I 1000,0- 19999
5000~ 999,9
3000- 499,9
2000~ 2999
1500~ 199,9
1000~ 1499
500- 999
50,0

Harkingen:
Niederbipp ;

|

o 30 60 km
1 1 ]

L 1
Raumgliederung:
Politische Gemeinden

Abbildung 93: Geplanter Trassenverlauf von Cargo Sous Terrain anhand der Bevélkerungsverteilung
und Geologie der Schweiz. Erster Streckenabschnitt gekennzeichnet. Quelle: Eigene Darstellung nach
Bundesamt fiir Statistik 2019; CST o.J.c.
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Fir den ersten Abschnitt sind Kosten (Errichtung, Software, 10 Hubs, unterirdische und ober-
irdische Fahrzeuge fiir die City-Logistik Zirich) von 3 Milliarden Schweizer Franken geplant.
Einerseits sollen also die Autobahnen und die Bahn — respektive die interregionalen Zu-
bringer — entlastet werden und andererseits ein City-Logistik-System implementiert werden,
welches Verkehrsprobleme in der Stadt reduziert und Lieferwege verkiirzt. Dabei will Cargo
Sous Terrain 30% des Lieferverkehrs und 50% der Larmemissionen einsparen (vgl. Maibach
etal. 2016, S. 9 und S. 74). Den Machbarkeitsstudien von Cargo Sous Terrain stehen Studien
der offentlichen Hand gegeniiber, welche das Projekt im Zuge der fiir die Umsetzung not-
wendigen Gesetzesadnderung (Cargo Sous Terrain-Gesetz) ebenfalls, aber unabhangig von
CST, bewerten. Im Wesentlichen werden positive Effekte bestatigt, jedoch etwas differen-
zierter in ihren Wirkungen abgewiegelt (vgl. ebda, S. 67-75).

Cargo Sous Terrain zielt also primar auf die Errichtung einer neuen Infrastruktur fir den
Gltertransport zwischen dem Osten und Westen der Schweiz ab. Wahrend hierfiir durchaus
Machbarkeit bescheinigt wird, identifiziert das Bundesamt fiir Verkehr gleichfalls wie Cargo
Sous Terrain selbst die groBten Herausforderungen an der Ebene der Stadt (vgl. Maibach et
al. 2016, S. 12). Als wesentlicher Teil von CST fungiert eine eigens konzipierte City-Logistik,
welche die (am Beispiel Zirich) an drei City-Hubs angelieferten Waren gebiindelt und effi-
zient in der Stadt verteilen soll. Hier kondensieren entscheidende Erfolgsfaktoren fiir das
Projekt CST und die bereits beschriebene Problematik von City-Logistik-Konzepten. Unter-
nehmen missten den Betrieb der letzten Meile aus der Hand geben und sich gemeinsam
mit Konkurrenten beliefern lassen. AuRerdem miissten drei City-Hubs geplant und bewilligt
sowie Tourenkonzepte erstellt werden (vgl. Maibach et al. 2016, S. 12). Ebenso muss die
Technologie reif fiir neue Lieferkonzepte sein. So wurde ein groRer Fokus auf automatisierte
Warentransporte im Stadtkontext gelegt, was in nachster Zeit noch unrealistisch erscheint
(vgl. ebda, S. 98). Weiters scheint die Ausgestaltung des Systems fiir Umladungen einen
kritischen Faktor darzustellen (vgl. ebda, S. 12).

Kritiker monieren, dass die fir die Errichtung notwendigen Summen besser in bestehende
Systeme investiert werden sollen, anstatt ein privat finanziertes Konkurrenzsystem zu etab-
lieren (vgl. Santoro 2019). Fiir den Schienengliterverkehr wurde die Gefahr einer Unrentabili-
tat nach einer Verlagerung von 15% der Verkehre zur Cargo Sous Terrain befiirchtet. Dieses
Argument wurde vom Schweizer Bundesamt fiir Verkehr mit Blick auf die Entwicklung des
schienengebundenen Verkehrs nicht geteilt (vgl. Maibach et al. 2016, S. 49 und S. 92).

Der im Kontext einer Analyse der Potenziale unterirdischer Logistik sicher spannendste
Punkt am Projekt CST ist der klare Pfad in Richtung Umsetzung. Das dieses Projekt privat
(in einer Kooperation verschiedener logistikintensiver Unternehmen) vorangetrieben und
auch finanziert werden soll, ist insofern beachtlich, als die Problematik der Kooperation
in der Logistik in dieser Arbeit schon deutlich wurde (siehe S. 43). Durch die leider nicht
offentliche Machbarkeitsstudie und die externe Bewertung von Maibach et al. 2016 liefert
das Projekt ein wichtiges Fallbeispiel zu den Potenzialen und Problemen heutiger Unter-
grundlogistikprojekte.
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Abbildung 94: Giiter kdnnen an Ausweichstellen temporar gelagert werden. Quelle: CST o.J.a
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5.2.7. DIE HURDEN IN DER IMPLEMENTIERUNG EINES NEUEN
TRANSPORTSYSTEMS

Abbildung 95: Sogar Leonard Nimoy halt eine Eréffnungsrede zur neuen Monorail in North Haver-
brook. Ab dann geht alles schief. Quelle: Die Simpsons 1993.

1993 erfolgte die Erstausstrahlung einer ikonischen Folge der Simpsons, welche die erste
Euphorie samt der folgenden Tragddie der Versprechungen einer neuen Technologie bzw.
Infrastruktur — der Monorail — exemplarisch beschreibt. In der Folge dient die fiktive Stadt
North Haverbrook als — comichaft ibertriebenes — trauriges Beispiel einer Stadt, die durch
ein groes Infrastrukturprojekt, welches nur auf einen Zweck (ohne wirklichen Bedarf) aus-
gerichtet ist, in schwere finanzielle N6te kommt.

Nicht nur in Zeichentrickserien finden sich Beispiele, in denen eine neue Transporttechnologie
ihren Versprechungen entweder nicht gerecht wurde oder sich die Realitat als komplexer als
gedacht herausstellte. Als Beispiel kann der PRT (Personal Rapid Transit) in Morgantown/
West Virginia genannt werden. Seit den 1970ern ist hier erfolgreich ein fiihrerloses 6ffentli-
ches Verkehrssystem im Einsatz. Hohe (Errichtungs-)Kosten, exklusive Infrastruktur und eine
bestimmte raumliche Eignung bilden ein Netzwerk aus Hindernissen, das eine Anwendung
in anderen Stadten verhinderte. Auch die Schwebebahn Wuppertals oder die pneumatischen
Bahnen des viktorianischen Londons lassen sich hier einordnen (siehe auch Steadman 2013).

Abbildung 96: Die "Pneumatic Tube", ein klaustrophobisches Verkehrsmittel des viktorianischen Lon-
don. Quelle: Steadman 2013, Rechteinhaber Royal Mail Group Ltd.
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In der Moderne ab den 1920er Jahren, aber auch in den 1970er und 1980er Jahren erlebte
die Welt einen Boom an fantastischen Utopien zu (stadtischen) Transportmdglichkeiten.
Ziegler und Klemm zeigen in ihrem Buch aus dem Jahr 1972 ,Neue Nahverkehrssysteme:
Verkehrsmittel der Zukunft“ insgesamt 86 innovative Verkehrssysteme der Zukunft (vgl.
Ziegler & Klemm 1972). Nur wenige Elemente dieser innovativen (und nach technischem
Stand moglichen sowie effizienten) Technologien haben es tatséchlich in das heutige
Verkehrssystem geschafft (z.B. eine fiihrerlose U-Bahn).

Abbildung 97: Das Teletranssystem (Individuelle, autonome Mobilitdt in potenziell unterirdischen
Rohren) wurde nie umgesetzt. Es lasst sich allerdings in Grundziigen mit Elon Musks Boring Company
vergleichen. Quelle: Ziegler & Klemm 1972, S. 36

Ein neuartiges Infrastrukturprojekt ist folglich immer mit Risiken verbunden, wie auch die
Errichtung des Tunnelnetzwerks in Chicago zeigt. Mit den sinkenden Preisen von Lkw wurde
das System unrentabel (siehe S. 95). Posttunnel wie Rohrpostsysteme wurden von Neue-
rungen in der Kommunikationstechnik tberholt (siehe S. 90). Geblieben sind die hohen
Investitions- wie laufenden Kosten, oder es wurde — wie im Falle Chicagos - eine Flutkatas-
trophe verursacht.

Der Niedergang von North Haverbrook in den Simpsons ist also ein mahnendes Beispiel
fir eine mangelnde Integration neuer technologischer Moglichkeiten in das bestehende
Gesamtsystem Stadt und zeigt die Tiicken der Integration neuer Technologien auf (vgl. Die
Simpsons 1993). Wie kdnnte sich also das exemplarische Schicksal North Haverbrooks fiir
zukiinftige Projekte der Giiterlogistik im Untergrund verhindern lassen?

Fir eine Implementierung eines Transportsystems im Untergrund missen drei Faktoren ge-
geben sein:

a. die Akzeptanz des privaten Sektors,
b. die Moglichkeit, ein System zu erleben und zu testen,
c. dierichtigen gesellschaftlichen Voraussetzungen (vgl. Visser et al. 2008, S. 9).

Es muss also einerseits ein gewisser Druck zu Anderungen vorherrschen, gleichzeitig die
Technologie verfligbar, und die lokalen Akteure zur Aktion gewillt sein. Die gesellschaft-
lichen Voraussetzungen sind es damit, die den Erfolg wie auch die Entwicklung einer
Technologie erst moglich machen. Die dahinter liegende Dynamik wird von Geels und Schot
mit der Transitionstheorie beschrieben. Diese erklart Innovation und Transition als ein Zu-
sammenspiel aus drei Kraften, jenen der dynamischen Nische (vor allem lokale Innovateu-
re aus Forschung, Wirtschaft und Gesellschaft), jenen des vorherrschenden Regimes (der
Status quo bzw. die Beharrungskréfte eines Systems) und jenen des Landscape (der global
vorherrschenden Praktiken, Sichtweisen und Trends).
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Abbildung 98: Der Pfad der rekonfigurierten Transformation der stadtischen Logistik unter dem Ge-
sichtspunkt einer starken Governance und der Errichtung einer unterirdischen Logistik. Dargestellt in
Analogie zur Struktur der Arbeit. Quelle: Eigene Darstellung nach Geels & Schot 2007, S. 406—412.

So kann erklart werden, wie Anderungen in einem soziotechnischen System entstehen und
welche Faktoren zum Erfolg beitragen. Mit dem Modell konnen verschiedenste Arten von
Transition analysiert werden, neben den Wirkungen von Schocks und Disruptionen auch Re-
konfigurationen im bestehenden System. Bei der Etablierung eines netzbildenden Systems
der Untergrundlogistik wiirde es sich vor allem um eine (langer dauernde) Rekonfiguration
im bestehenden System handeln, wahrend gleichzeitig Konkurrenzsituationen zum alten Sys-
tem und Elemente einer Transformation auftreten (vgl. Geels & Schot 2007, S. 406—411). Die
Logistik im Untergrund waére also aufgrund ihrer systemischen Einbettung in das Logistik-
system der Stadt (mitsamt der Vielzahl an Akteuren und Transportmodi) ein Riickgrat eines
veranderten Logistiksystems und kein einzeln anzusehendes Gesamtsystem. Die Untergrund-
logistik ist demzufolge als Weiterentwicklung des bestehenden Systems zu klassifizieren.

Durch die Neuordnung des Gesamtsystems der stadtischen Logistik waren vor allem die
Marktteilnehmer des privaten Sektors (Logistikanbieter, Grundbesitzer, Produktionsstétten,
etc.) von den implizierten Anderungen betroffen:

» The reconfiguration pathway is especially relevant for distributed socio-
technical systems that function through the interplay of multiple techno-
logies (agriculture, hospitals, retailing). In these distributed systems,
transitions are not caused by the breakthrough of one technology, but by
sequences of multiple component-innovations. While regime actors sur-
vive in the reconfiguration path, competition and tensions occur among
component suppliers” (Geels & Schot 2007, S. 411)

Dadurch lasst sich erwarten, dass die Unterstiitzung privater Akteure bzw. Betreiber fir
ein System der ULS gering ware. Somit ware, im Falle einer gewlinschten Errichtung eines
solchen Systems, wohl mit Einspriichen und Verzégerungen durch den privaten Sektor zu
rechnen. Damit, und aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der 6konomischen Machbarkeit
und des genauen Nutzens, sind die Entscheidungsfindungsprozesse der Politik als komplex
zu erwarten. Eine schnelle Implementierung solcherlei Systeme zeichnet sich nicht ab (vgl.
Marchau et al. 2008, S. 410). Damit stellt sich die Frage nach der Diffusion.

Der Diffusionsexperte Arnulf Grubler beschreibt Transporttechnologien und Infrastrukturen
als Bestandteil von Wachstumsimpulse bestimmenden Basisinnovationen, ,deren Satura-
tion zu Strukturbriichen fiihrt und daher als Erklarungsmuster fiir Abschwungphasen in der
langfristigen wirtschaftlichen Entwicklung dient” (Grubler 1988, S. 207). Eine Implementie-
rung neuer Infrastrukturen und Technologien kann so vor allem durch Strukturbriiche ein-
geleitet werden (vgl. ebda). Am Beispiel der Biologie beschreibt Grubler die Kapazitét von
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Okosystemen als Konstante, in dessen Nischen sich neue Spezies zuerst etablieren und
dann alteingesessene, nicht-angepasste verdrangen (vgl. Grubler 1987, S. 54-55). Analog
dazu lasst sich ein Logistiksystem im Untergrund darstellen, welches in einer bestimmten
Nische (dem Transport von Giitern in die und aus der Stadt) mit dem althergebrachten Sys-
tem konkurriert. Dabei ist jedoch von einem langen Zeitraum auszugehen, wobei sich, aus-
gehend von der Substitutions- und der Diffusionstheorie, die Frage stellt, ob angesichts der
Uber hundert Jahre zuriickreichenden Historie unterirdischer Transportinfrastrukturen in
Stadten nicht auch von einer schon gescheiterten Technologie auszugehen ist. SchlieBlich
sind die Zeiten des Wachstums von unterirdischen Gitertransportsystemen schon lange
voriiber (auBerhalb geschlossener Entitaten).

= —_——

January 1875, January 1885, 1

No.of Tubes, Tolal Length. No. of Tubes.| Total Length. -
IMllt-s. Yanls, ;l[l!TY-all]l.
Lomwdon.. ..... 25 17 1160 821 33 635
Liverpool .....] 1 1 12497 5 2 29
Glasaow . 1 242 5 1 1142

| Dublin... ..... ! 940 5 1+ 1 954,
! Manehester., 5 1 266 6 1 294
Birminglon.. 3 o7 4 1235

Noeweastle. ... 0 0 1 460
Total ...... 11 U1 1242 | 108 40 1239

Tlncludl:ng 20 shorl * house" tubes.

Abbildung 99: Aus besseren Zeiten: Das Rohrpostsystem in England wuchs im spaten 19. Jahr-
hundert rasch an. Quelle: University of Houston o.J.

Konzepte und Projekte im Untergrund werden in vielen Variationen, Umgebungen und auch
schon seit mehr als einem Jahrhundert erstellt und umgesetzt. Dennoch ist die Zahl von
existierenden und vor allem erfolgreichen Logistikprojekten im Untergrund &duferst iber-
schaubar. Historisch werden sie entweder nach einer bestimmten Zeit stillgelegt oder nicht
skaliert (vgl. Christiansen 2010, S. 128). Vergleicht man nun die vorherigen Beispiele des
urbanen Gutertransports im Untergrund und die verschiedenen Systeme des unterirdischen
Transports, fallt auf, dass solche Systeme durch Gesamtkosten (Errichtung, Betrieb und
Wartung) und mangelnde Flexibilitat anfallig fir Storungen und finanzielle Turbulenzen
sind (wie etwa im Falle Chicagos). Die Beispiele zeigen also, dass sich Systeme des unter-
irdischen Gitertransports nicht durchgesetzt haben, auch die in bestimmten Episoden
erfolgreiche Post Office Railway in London oder der Chicago Tunnel Company sind letzt-
lich gescheitert. Dies liegt weniger an der mangelnden Kompatibilitdt mit anderen Trans-
portmodi, sondern vielmehr am Siegeszug der Lkw bzw. der straRengebundenen Logistik
oder anderer neuer Technologien, wie am Beispiel Chicago gezeigt. Diese kdnnen auf Infra-
strukturen disruptiv wirken, ebenso wie etwa neue Kommunikationstechnologien pneumati-
sche Systeme zur Nachrichtenlibermittlung hinféllig machten (vgl. Pogrebin 2001; vgl. Vis-
ser & Geerlings 2001, S. 139).

Ein anderer Punkt schrankt vor allem heutzutage die Nutzung ein. Nicht alle Giter kdnnen in
denselben Frachtbehéltern befordert werden. Dies hat teilweise rein geometrische Griinde,
ebenso aber auch judikative. Lebensmittel konnen etwa nicht in einem Lkw transportiert
werden, der vorher Miill transportiert hat. Gleiches gilt fiir Transportkapseln im Untergrund.
Durch die auf Infrastrukturen wie StralRe oder Schiene mit anderen, privaten Verkehrs-
teilnehmern geteilten Infrastrukturkosten erhohen die Unsicherheiten der Errichtung von
Strukturen im Untergrund (vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S. 32-33).

Die extensiveren Konzeptstudien zu ULS zwischen 1987 und 1993 in den Niederlanden
evaluierten mehrere Varianten hinsichtlich ihrer Potenziale und Umsetzung, wobei ins-
besondere der Transport von Giitern mit niedriger Geschwindigkeit auf kurzen Strecken
(z.B. in Ballungsraumen) als potenzielles Anwendungsfeld mit groBer Wirkung beschrieben
wurde. ULS wurde dabei eine Rolle als ernsthafte Alternative zum Transport auf der StralRe
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zugesprochen, wahrend Transporte auf Wasserwegen und der Schiene nur auf langeren
Strecken sinnvoll erschienen. Ein vernetztes System aus Tunneln mit Diametern von 2,4 Me-
tern wurde als nachhaltigste und wettbewerbsfahige Alternative entworfen und identifiziert
(vgl. Visser & Geerlings 2001, S. 140). Da sich die Kosten in der Errichtung eines Tunnels bei
steigendem Diameter (iberproportional steigern (vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S. 26), sind vor
allem grofRangelegte Projekte schwerer zu realisieren. AuRerdem muss das System als Teil
eines multimodalen Systems verstanden werden (vgl. ebda, S. 11). Dies zeigt einen wichti-
gen, diffusionsférdernden Aspekt der ULS auf: Das Konzept kann grundséatzlich skaliert und
in verschiedenen Rdumen angewandt werden (vgl. Visser et al. 2008, S. 11).

Allerdings scheint der Druck fiir eine Anpassung der Verkehrsinfrastrukturen noch nicht
grofl genug zu sein. Vor allem der Punkt, dass Giiterverkehr immer noch weitgehend
komplikationsfrei an der Oberflache erfolgen kann, senkt den Handlungsdruck fiir Stadte
und den Logistiksektor. Hier zeichnen sich jedoch Anderungen ab. Wenn sich nun die Trans-
porte auf der StralRe verteuern, wie etwa in London durch die Congestion Charge, erhoht dies
umgekehrt wieder die Attraktivitat alternativer Lésungen. Ebenso dienen die Konkurse der
Betreibergesellschaften (etwa in Chicago) letztlich als Leuchtturm in eine automatisierte
Zukunft. Mittels automatisierter, digitalisierter und angepasster Systeme kdnnte einerseits
die Anzahl an bendtigten Arbeitskraften deutlich geringer sein. Andererseits konnten neue
Warengruppen effizienter befordert werden. Dadurch wiirde das Volumen steigen sowie die
Betriebskosten sinken. Es wird also ersichtlich, dass sich durch MalRnahmen der Politik
einerseits Handlungsdruck ergeben und andererseits technologischer Fortschritt solche
Systeme profitabler machen kann.

Separat davon sticht das Beispiel von Cargo Sous Terrain heraus, da sich hier der Logistik-
sektor (bzw. Teile davon) von sich aus zum Handeln entschlossen hat. Durch das Wachs-
tum von Stadten, das prognostizierte Wachstum im StraBenverkehrsaufkommen, die teil-
weise jetzt schon erreichten Kapazitatsgrenzen im Stralennetz und die schon jetzt hohen
Umweltkosten des stralengebundenen Giiterverkehrs wird der Bedarf an ULS nicht schwin-
den. Da der Verlagerung von Transporten in den Untergrund mehrfach bescheinigt wird, ne-
gative Auswirkungen des strallengelagerten Giiterverkehrs mafRgeblich zu lindern, scheinen
die Argumente fiir eine Verlagerung in den Untergrund eher zu steigen.

In ihrer Masterarbeit hat Seyedeh Hosna Mousavipour eine Umfrage unter Planerinnen und
Ingenieurlnnen mit vorheriger Erfahrung mit ULS durchgefiihrt, in der Vorteile, Machbar-
keiten und Méglichkeiten im Rahmen eines Projekts in Texas erortert wurden (vgl. Mousavi-
pour 2015 - siehe Abbildung 100).

Reduktion der Verkehrsbelastung
Verbesserung der Verkehrssicherheit
Verbesserung der Zuverldssigkeit
Reduktion der Schdden am Strallenbelag
Reduzierter Treibstoffbedarf
Verbesserte Sicherheit

Erhohung der Transportkapazitat
Verlangerte Lebensdauer

Reduktion von Emissionen (Staub, Larm)

0 2 4 6 8 10

Abbildung 100: Vorteile von ULS. Ergebnisse eines Expertinnensurveys mit der Frage: ,Bitte reihen Sie
die Vorteile von ULS in Texas". Quelle: Eigene Darstellung nach einer Befragung von Mousavipour
2015, S. 57.
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Zu den ULS-Projekten in den Niederlanden wurden auch Ex-Post-Analysen der letztlich nicht
durchgefiihrten Konzepte erstellt (siehe S. 100). In Expertinneninterviews wurden dabei
,Enabler®””, neutrale Effekte und Hindernisse identifiziert.

Enabler Neutraler Effekt Hindernis

* Emissionseinsparungen + Komplexitat * Hohe Kosten

+ Zuverlassigkeit + Kompatibilitat « Keine Vergleichssysteme
+ Technologie vorhanden » Kontext—Konsistenz

+ Geschwindigkeit + Wettbewerbsfahigkeit

+ GrolRer Einzugsbereich + Politische Unterstiitzung
+ Hoheitliche Steuerung + Wille von Logistikern

+ Verkehrsbelastungen « Kleiner Einzugsbereich

+ Durchgehende Betriebszeiten

Abbildung 101: Vorteile und Hindernisse von ULS. Quelle: Eigene Darstellung nach Wiegmans et al.
2010, S. 47; Visser et al. 2008, S. 2; Visser 2018, S. 124-12

In dieser Abbildung werden zwar viele Griinde fiir die nicht erfolgte Umsetzung genannt,
aber ausschlaggebend sind doch meistens die hohen Errichtungskosten bei einer langen
Planungs- und Errichtungszeit. Und genau dieser Punkt wiegt zu schwer. Dass die hohen
Errichtungskosten durch eine Einpreisung der verringerten externen Kosten des Verkehrs
auf der StralRe signifikant sinken und dass ULS-Projekte lber die Kosten hinausreichende
positive Effekte haben, ist dann sekundar (vgl. Milinkovi¢ & Panteli¢ 2015, S. 319).

» The lack of support from the private sector was the main reason why

political decision-makers discontinued the projects. Private companies

in the transport and logistics area are not used to investing highly in in-

frastructure, in particular not for a very long term as in the case of OLS”
(Visser et al. 2008, S. 2).

Es lasst sich also feststellen, dass ULS ein grofRer 6konomischer und sozialer Mehrwert
zugeordnet werden kann, wobei die hohen Einflihrungskosten einem flachendeckenden Ein-
satz gegeniiberstehen (vgl. Visser 2018, S. 127).

JAlthough the use of the system significantly reduces the number of
environmental and social problems caused by logistic activities, analysis
of the economic feasibility of its implementation resulted in the inert
rate of return which amounted to 10% in the case that the infrastructure
is constructed by the public sector. The results confirm that the system
is not self-sustainable and can be considered reasonable only if we take
into account all the social and environmental benefits for the entire ex-
ploitation period” (Milinkovi¢ & Panteli¢ 2015, S. 317-318).

Es gilt nach weiteren Argumenten bzw. Attraktoren zu suchen, welche dem Argument der
hohen Errichtungskosten entgegengestellt werden konnen. Diese liegen ebenfalls im Unter-
grund:

37 Die Enabler sind in diesem Kontext mehr als einfache Vorteile. Sie sind sozusagen Treiber einer moglichen
Entwicklung.
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Vor allem am Beispiel Chicagos sowie indirekt am Projekt Cargo Sous Terrain werden mog-
liche Vorteile eines unterirdischen Systems in der heutigen Zeit deutlich. In Chicago wurden
in den Tunneln neben dem Transport von Giitern auch Leitungen verlegt, was eine kosten-
glinstige Alternative zur herkdommlichen Verlegung im Untergrund darstellte. Auch im Gut-
achten des Schweizer Bundesamts fiir Verkehr zu Cargo Sous Terrain findet sich ein Hin-
weis auf eine Verbreiterung des Nutzungsspektrums durch eine zuséatzliche Verlegung von
Starkstromleitungen, was fiir die ErschlieBung zusétzlicher Einnahmequellen bzw. fiir die
Verbesserung des Kosten-Nutzen-Effekts spricht (vgl. Maibach et al. 2016, S. 20).

Durch diese Eingliederung von anderen Infrastrukturen, die bisher eigenstandig im Unter-
grund verlegt sind (wie Strom,- Wasser- und Gasleitungen) und bei Gebrechen Umbau-
arbeiten ganzer StraBenziige mit sich ziehen, kdnnen positive Effekte bei der Rentabilitat
erzielt werden.

TIISWAN & EDGAR'S ] COUNTY FIRE OFFICE o MONICO THE LONDON
. ! . g ; PAVILION

Abbildung 102: Einiges los im Untergrund Londons (hier abgebildet: der Piccadilly Circus). Der stad-
tische Untergrund ist vielfach bereits besetzt und erfordert bei Reparaturen oder der Neuinstallation
von Leitungen oder Infrastrukturen erheblichen Mehraufwand, hohere Kosten und vermehrte Umwelt-
belastung. Quelle: MacPherson 1928
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6. MULTI UTILITY AND FREIGHT TUNNELS (MUFT) ALS
NEUE STADTISCHE INFRASTRUKTUR

6.1. MULTI-UTILITY TUNNELS ALS ELEMENT DER STADTPLANUNG

,Ohne auf die Anlagen von untergeordneter Bedeutung einzugehen, sei
nur erwédhnt, dal3 die Kanalisation, die Wasserwerke, die Gasanstalten,
die Rohrpost, die Telegraphenkabel, die Fernsprech-Kabelréhren und
-Kanale, die Feuerwehr- und Polizeitelegraphen noch neben den Stark-
stromleitungen ihren Platz und zum Teil sehr reichliches Baurayon
beanspruchen. Hierzu kommen als weitere erschwerende Umstande
die zahllosen Abzweigungen nach den Hausern fiir Gas, Wasser, Tele-
phon, elektrisches Licht und dergl,, ..., und all dies soll woméglich auf
den Biirgersteigen plaziert [sic] werden, um die umstéandlichen, kost-
spieligen, besonders stérenden Erd- und Pflasterarbeiten auf dem Damm
tunlichst zu verhiiten” (Bericht aus dem Jahr 1901, zitiert nach Stein
2002, S. 16).

6.11. STADTISCHER UNTERGRUND:
EINE BEGRENZTE RESSOURCE

Der stadtische Untergrund war, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, seit dem 19. Jahr-
hundert Schauplatz von Versuchen, Giterstrome in den Untergrund zu verlagern. Der Unter-
grund war damals wie heute aber auch schon von anderen Funktionen besetzt: zuerst von
(Ab-)Wasserleitungen, dann von Gasleitungen, bald von Strom- und Telekommunikations-
kabeln, und immer ofter von Glasfaserkabeln (siehe Abbildung 103 auf Seite 113). Gleich-
zeitig begrenzen auch andere Funktionen den urbanen Untergrund. Friedhofe, Keller, Trans-
portsysteme, historische Bauten schranken gleichsam wie geologische Bedingungen die
Nutzbarkeit des Untergrunds ein. Gerade in europdischen Stadten bildet sich so ein Spag-
hetti-Subsurface-Problem, also ein dichtes Netz von stadtischer Versorgungsinfrastruktur,
das teils liber-/untereinander oder eng aneinander unter den tendenziell engeren Strallen-
rdumen mehrheitlich ungeplant und chaotisch im Untergrund von Stadten entstanden ist
(vgl. Oude 1992, zitiert nach Canto-Perello et al. 2013, S. 4707).

Im Diskurs um begrenzte (urbane) Ressourcen wurde der Untergrund von der Stadtplanung
oft stiefmditterlich behandelt (vgl. Besner 2016, S. 224). Durch die im Lauf der Zeit erfolg-
te Funktionsanreicherung des Untergrunds (historisch-archdologisch und infrastrukturell-
technologisch) ergeben sich jedoch im Sinne eines Nachhaltigkeitsdiskurses und der
Bewahrung von Ressourcen auch hier Handlungsfelder (vgl. Canto-Perello et al. 2013, S.
4707). Schon 1999 wurde fiir europadische Stadte beschrieben, dass das oberflachennahe
Fassungsvermogen des Untergrunds flir Leitungen schon jetzt teilweise erschopft ist (vgl.
Cano-Hurtado & Canto-Perello 1999, S. 335). Das begrenzte Gut des stadtischen Unter-
grunds bedarf somit einer vermehrten Organisation der darin befindlichen Infrastruktur und
des freien Raums, um auf der einen Seite Entwicklungspotenziale zu erhalten und auf der
anderen Seite Eingriffe kostenglinstiger und 6kologischer zu gestalten. Stadte wie Helsinki
oder Singapur haben, auch aufgrund ihrer lokalen Spezifika, Schritte in diese Richtung ge-
setzt und Strategien zur nachhaltigen Nutzung des Untergrunds implementiert (Helsinki:
vgl. Vdhadaho 2018; Singapur: vgl. Zhou & Zhao 2016). Seit den 1990er Jahren ist bezliglich
der einheitlicheren Planung des Untergrunds eine erhohte Forschungsaktivitat festzustellen
(vgl. Mavrikos & Kaliampakos 2007, S. 223-224).
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Abbildung 103: Ein Wirrwarr an Leitungen im Untergrund: Das Spaghetti-Subsurface-Problem.
© Linda Bair

6.1.2. DIE (LANGFRISTIGEN) KOSTEN EINER MANGELNDEN
STRATEGIE FUR DEN UNTERGRUND

Die Kabel und Leitungen aus verschiedenen Epochen, verschiedener Betreiber und Grofen,
welche den Untergrund der Stadte meist ungeplant durchziehen, sorgen langfristig fiir hohe
okonomische, soziale und 6kologische Kosten. Durch die nétige Instandhaltung, durch die
Behebung von Schaden an Leitungen und Kabeln sowie die notwendige Verlegung neuer
Leitungen in immer dichter genutzten oberflichennahen Schichten werden konstant Auf-
grabungen in urbanen Stralenrdumen notwendig.

,Das Ver- und Entsorgungsleitungsnetz [in Wien] weist eine Ldnge von
rund 42.000 Kilometern auf. [...] Es kommen immer neue Leitungen,
insbesondere flir Dateniibertragungen, hinzu. In den meisten Féllen

kénnen die Erweiterungen, Anpassungen oder Erneuerungen nur mit Auf-
grabungen durchgefiihrt werden” (Stadt Wien o.J.b).

Diese Aufgrabungen sorgen fiir Emissionen, Kosten und Staus und haben auch Auswirkungen
auf die Lebensdauer der StralRe (vgl. Jaderny & Ertl 2014, S. 10—13). Eine Untersuchung aus
Leipzig, die mit den Ergebnissen einer Wiener Erhebung in weiten Teilen korreliert, zeigt den
altersbedingten Anstieg der Schadenshaufigkeit von unter der Stralle verlegten Leitungen
(vgl. Jodl 1996, S. 433).

Somit werden bei einer steigenden Anzahl an verlegten Leitungen gleichwohl wie bei fort-
schreitendem Alter tendenziell mehr Grabungen pro km nétig. Die Menge an verlegten ,Uti-
lities” ist daher durchaus eine Herausforderung und stellt somit einen weiteren langfristig
wirksamen Kostenfaktor dar. In der folgenden Abbildung wird die Komplexitat des Unter-
grunds am Beispiel der Ecke Mariahilfer StraRe und Neubaugasse in Wien sichtbar?®. Die

38 Hier sei ein Dank an die Wiener Magistratsabteilung 28 ausgesprochen, welche mir freundlicherweise Daten
zu den verlegten Leitungen zur Verfligung gestellt hat.
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U-Bahn sowie verlegte Leitungen privater (vor allem Telekom-)Unternehmen sind hierbei
noch gar nicht dargestellt. Ebenso werden bei Bauarbeiten immer wieder nicht verzeichnete
Leitungen und Kabel entdeckt. Es ist also von einer noch hoheren Dichte an verlegten Lei-
tungen auszugehen.

N

+ Wasserversorgung « unterird. Bauwerk Ol + Schutzeinrichtung Strom

+ Wasserversorgung Griinanlagen + Kanal « unterird. Bauwerk Strom

+ Wassermessstellen + Regenwasserkanal + Steuerung

+ Wasserentnahme + Mischwasserkanal + Lichtsignalanlagen

« private Wasserversorgung + Oberflaichenentwéasserung + Schutzeinrichtung Steuerleitung
+ Grundwasserabsenkung + Schmutzwasserkanal + unterird. Bauwerk Steuerleitung
+ Schutzeinrichtung Wasser + Teilmischwasserkanal + Telekommunikation

+ unterird. Bauwerk Wasser + Einlauf + Feueralarm

+ Gasversorgung + Hausanschluss « private Telekommunikation

- private Gasversorgung + Schutzeinrichtung Kanal + Schutzeinrichtung Tele-

« Schutzeinrichtung Gas « unterird. Bauwerk Kanal kommunikation

« unterird. Bauwerk Gas « Elektrizitatsversorgung * unterird. Bauwerk Tele-

* Fernwérme * Erdung komn?un|kat|or1 . .

+ private Fernwarme « offentliche Beleuchtung ) ;22?:{?: unterirdische Ein-

+ Schutzeinrichtung Fernwéarme * beleuchtete Haltestellen . Baugrubensicherung

. L.J.nterird. Bauwerk Fernwarme « private Elektrizitdtsversorgung . Leerverrohrung

+ Olversorgung « private Beleuchtung . Schutzeinrichtung Sonstiges

’ Schmie[anlagen " Starkstrom + unterird. Bauwerk Sonstiges

- private Olversorgung + Starkstrom oberirdisch

+ Schutzeinrichtung Ol « Freileitung

Abbildung 104: Die ,Spaghetti-Subsurface” im Raum der Wiener Mariahilfer StralRe. Es ist lediglich ein
Teil der Leitungen im Untergrund abgebildet. Die Auflistung gibt die bekannten Einbauten im Unter-
grund an. Es befinden sich folglich noch weitere Leitungen im Untergrund, die auf dieser Karte nicht
abgebildet sind. Quelle: Eigene Darstellung nach MA 28 2018
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Aufgrabungen
[pro Jahr und km]

Alter
[Jahre]

10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 105: Aufgrabungen pro km Stralle und Alter der Utilities. Quelle: Eigene Darstellung nach
Jod| 1996, S. 433.

Die Schaden, welche an den Leitungen im Untergrund entstehen konnen, unterscheiden sich
hinsichtlich Komplexitat und Folgeschaden (Kabel vs. Rohre), beide Kategorien sind aber
gleichermaBen von Abnutzung und Schaden betroffen (wobei der Giiterverkehr durch hohe
Erschiitterungen einen Teil dazu beitréagt, vgl. Christiansen 2010, S. 128). Auch bei Aufgrab-
bzw. Reparaturarbeiten kommt es immer wieder zu Beschadigungen benachbarter Leitun-
gen. Dies erzeugt auch gewissen Handlungsdruck, Installationen oder Instandhaltungen
anders abzuwickeln:

,Da die Leitungen unter Stral3en liegen und jede StralBensperrung hohe
volkswirtschaftliche Kosten verursacht, sind grabenlose Bau- und
Sanierungstechniken fiir Rohrleitungssysteme und Kandle ein weiteres
intensives Gebiet der Technologieentwicklung” (Hiessl 2005, S. 167).

Relevant ist der erwdhnte Aspekt der hohen volkswirtschaftlichen Kosten. Die volkswirt-
schaftlichen Kosten fiir Verkehrsstaus in Osterreich betragen ca. 1,9% des BIP, also 5 bis
6 Milliarden Euro pro Jahr (vgl. Kummer et al. 2015, S. 2). Diese sind natdirlich nicht aus-
schlieflich auf aufgrabungsbedingte Staus zuriickzufiihren, bilden aber eine Seite der volks-
wirtschaftlich relevanten Kosten von Staus ab. In einem stadtischen Mal3stab am Beispiel
Wien ist die Dimension demnach durchaus beachtlich: ,Im Jahr 2017 hat die Abteilung
StraBenverwaltung und StraRenbau (MA 28) insgesamt 389 StralRenbaustellen abgewickelt
und 8.196 Aufgrabungen diverser Einbautentrager koordiniert” (Stadt Wien 0.J.b).

Ein Problem in der Handhabe von Neuverlegungen oder Instandhaltungen ist einerseits
die Rechtslage, nach der gewisse Abstande zwischen Leitungen und Rohren gegeben sein
missen, und andererseits die mangelnde Kenntlichmachung und Kartierung. Analoge und
digitale Kataster sind weder vollstandig noch genau. So gibt etwa die Welser Stromgesell-
schaft (EWW AG) in ihren Grabungsrichtlinien an:

,Die MaBangaben zur Lage von Leitungen sind unterschiedlichster
Art und Qualitdt (Naturmale, aus terrestrischer Vermessung oder aus
analogen Planen digitalisiert). Sie stellen daher nur die ungeféhre Lage
der Leitungen dar. Ein Abgreifen (heraus messen) von Mal3en bzw. Ab-
stdnden aus den Pldnen ist daher nicht zuldssig und fihrt zu falschen
Ergebnissen. Die Lagegenauigkeit betragt zum Zeitpunkt der Verlegung

ca. +/- 50 cm“ (EWW AG 2015, S. 1).

Dass diese mangelnde Kenntlichmachung und Verortung durchaus zu Problemen fiihrt,
zeigt das Beispiel des Osterreichischen Telekommunikationsunternehmens A1. So werden
etwa in Osterreich im Zuge von Bau- und Grabungsarbeiten jahrlich in 8000 Fallen Kabel-
anlagen von A1 beschadigt. Weil dann Kommunikationsnetze gestort sind, entstehen durch
Aufgrabungs- und Reparaturarbeiten weitere Kosten (vgl. A1 0.J.).

In Kombination mit dem unterschiedlichen Alter und Typen der Leitungen gibt es fiir jede
Kategorie eigene Risiken, Verlegungstiefen, Verschalungen, Verantwortliche, etc. Dies
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macht die Verlegung von Leitungen im Untergrund durch Grabungsarbeiten zu einem lang-
fristig kostspieligen Prozess. Unter dem Aspekt von klimagerechten Staddten ist das un-
geplante Netzwerk von Leitungen im Untergrund ebenso ein Hindernis, weil deswegen Be-
pflanzungen von StraBenrdaumen verhindert oder erschwert werden konnen. Wie schon bei
den logistischen Problemen der Stadt gibt es auch hier eine seit vielen Jahren erfolgreich
praktizierte Losung® fiir den Untergrund der Stadte: die Multi-Utility Tunnels.

6.1.3. MULTI-UTILITY TUNNELS ALS LOSUNGSANSATZ IN DER
PRAXIS

Dem Multi-Utility Tunnel liegt die Idee der zentralen Biindelung von Leitungen zugrunde.
Kabel und Rohre, die vorher individuell im Untergrund verlegt waren, sollen in einem Tunnel
unabhangig von Grabungsarbeiten durch zentrale Einstiegspunkte erreichbar sein. Sie kon-
nen in drei grundsatzliche Kategorien unterteilt werden: flush-fitting (biindig mit der Ober-
flache), shallow (nah an der Oberflache) und deep (tief). Dabei kdnnen die Tunnel direkt
von der Oberflache erreichbar (vor allem bei flush-fitting), durch Einstiegspunkte begehbar
oder in begehbare Kompartiments unterteilt sein. Je nach Konstruktion kénnen diese sogar
von Fahrzeugen befahren werden (vgl. Rogers & Hunt 2006, S. 3-5). Nach 6konomischen,
sozialen und 6kologischen Kriterien werden MUTs vor allem langfristig groRe Vorteile aus-
gewiesen. In einem Vergleich zwischen Grabungen, grabungsloser Errichtung durch Boh-
rung und dem Bau von MUTs schneiden die MUTs nicht deutlich schlechter ab. Was die di-
rekten, kurzfristigen 6konomischen Kosten der Errichtung betrifft, fallt die Bilanz allerdings
zu deutlich zu Ungunsten der MUTs aus (vgl. ebda, S. 6-9).
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Abbildung 106: Kosten der Verlegung von Leitungen in unterschiedlichen Arten und Raumen. Quelle:
Hunt et al. 2014, S. 22.

39 Ahnlich wie Systeme der Untergrundlogistik kommen Multi-Utility Tunnels schon seit dem friihen 20. Jahr-
hundert zum Einsatz (vgl. Jodl 1996, S. 429; vgl. Engineering News 1900, S. 176-178).
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Hinsichtlich der Errichtungs- und Deckungskosten treten groRe Unterschiede auf, da diese
vom Grad der bisherigen Nutzung des Untergrunds, der geologischen Beschaffenheit (felsi-
ger Untergrund macht die Errichtung deutlich billiger als pordser) und der Art der Errichtung
sowie Diameter abhéangig sind. Bei zunehmendem Diameter steigen die Kosten Uber-
proportional an. Gleichzeitig erhéht sich jedoch mit zunehmender Zahl an Operationen an
der Oberflache und der Anzahl an installierten Leitungen und Kabeln der langfristige Kosten-
Nutzen-Effekt (auch 6konomisch) von MUTs (vgl. Yang & Peng 2016; vgl. Rogers & Hunt
2006, S. 6—9; vgl. Hunt et al. 2014).
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Abbildung 107: Kosten verschiedener Arten der Verlegung von Leitungen unter Beriicksichtigung von
notwendigen Eingriffen und Reparaturen. Quelle: Hunt et al. 2014, S. 24

Wahrend schon die Romer teilweise unterirdische Infrastrukturen (zum Wassertransport)
errichteten, wurden die ersten MUTs erst mit dem spéaten 19. Jahrhundert grof3flachiger
errichtet (vgl. Cano-Hurtado & Canto-Perello 1999, S. 335-336). Im Laufe des 20. Jahr-
hunderts wurden (Multi-)Utility-Tunnels in zahlreichen Stddten errichtet, wobei heute vor
allem im asiatischen Raum auf diese Moglichkeit gesetzt wird (vgl. Yang & Peng 2016; vgl.
Rogers & Hunt 2006, S. 4).
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Abbildung 108: Typ A: Schacht, von der Oberflache zugéanglich, Typ B: Eigener Tunnel, Typ C: Eigener
Tunnel, unterteilt. Quelle: Eigene Darstellung nach Rogers & Hunt 2006, S. 4.

Die bereits bewahrte Moéglichkeit, Leitungen im Untergrund zentral zu bindeln, verspricht
auch fir die Errichtung von Logistikstrukturen im Untergrund interessante Ansétze. Schon
jetzt werden in U-Bahn-Tunneln Leitungen gebiindelt. Ebenso lassen bestimmte Multi-Utility
Tunnels, wie jener in Helsinki, ein Befahren mit Fahrzeugen zu. In Kuala Lumpur wurde mit
dem SMART-Tunnel eine Infrastruktur errichtet, die neben dem Befahren auch Entwésserung
moglich macht. Das Beispiel der Chicago Tunnel Company zeigt ebenfalls den Nutzen von
Transportinfrastruktur fiir die Installation anderer Utilitys. Dies beweist eine grundsatzliche
Vereinbarkeit von Elementen der Utility-Tunnels mit unterirdischer Transportinfrastruktur.

Durch die lokal unterschiedlichen Voraussetzungen des Untergrunds (Geologie, Dichte
der Nutzung, mogliche Biindelungseffekte) kann keine generell anwendbare Formel fir
eine Anwendung in Stadten gegeben werden. Es zeichnen sich jedoch Synergieeffekte mit
unterirdischer Transportinfrastruktur ab, welche sich positiv auf die mittel- wie langfristige
Finanzierbarkeit auswirken kénnen. Vor allem an Hauptverkehrsadern konnen durch MUTs
O0konomische, soziale und 6kologische Kosten vermieden werden. Bei der Errichtung von
ULS kann somit durch eine Integration gewisser Potenziale der Biindelung von Leitungen
im Untergrund ein auf die Stadt positiv wirksamer Effekt (Moglichkeit von Begriinungen,
Reduktion von Baustellen) erzielt werden. Unter bestimmten Stral3en (vor allem im dichter
und intensiver genutzten Stadtzentrum, vgl. Pfeiffer et al. 2006, S. 37) kann dabei auch eine
deutliche Erhohung des Diameters zur Inklusion moglichst vieler Utilities sinnvoll sein, wah-
rend in anderen StralRenziigen aufgrund der hohen Kosten eine Exklusion platzintensiver
Utilities (wie Abwasserleitungen) sinnvoll scheint.

6.2. MOGLICHE FUNKTIONSWEISE EINES UNTERIRDISCHEN LOGIS-
TIKSYSTEMS

Es zeichnet sich ab, dass die Kostenbilanz eines ULS durch die Integration von Elementen
der MUTs positiv ausfallen kann - das ,Spaghetti-Subsurface-Problem” wiirde erheblich
reduziert; es gdbe weniger Grabungen und somit Staus. ULS sollten daher nicht ausschliel3-
lich als Underground Freight Tunnels, sondern als Multi Utility and Freight Tunnels (MUFT)
gedacht werden.

ULS bieten im Vergleich zur dispersen Lieferstruktur der Oberflaiche bessere Moglichkeiten
der Adaptierung neuer Technologien (Digitalisierung, Automatisierung, alternative Antriebe)
und ermdglichen alternative Lieferkonzepte (etwa eine Verbesserung/Ermdglichung des
Einsatzes von Lastenrddern auf der letzten Meile). Durch die zentrale Bereitstellung von
Infrastruktur wére auch ein wesentlicher Bestandteil des Scheiterns bisheriger City-Logis-
tik-Konzepte entscharft: jener der Ausschliellichkeitsvereinbarung und der mangelnden
Kooperation (siehe S. 43). Den hohen Errichtungs- (und Betriebs-)kosten steht eine In-
tegration von Utilities gegenuliber, wodurch Begriinungen im Sinne einer klimagerechten
Stadt leichter und kostengtinstiger zu realisieren waren und Kosten fiir StraRengrabungen/
Instandhaltungen sinken wiirden. Da das Konzept von MUTs jetzt schon langfristig oko-
nomisch tragfahig ist, konnten diese Vorteile auch die Wirtschaftlichkeit von ULS ver-
bessern — vor allem in einer gesamtsystemischen Ansicht der eingesparten externen Kos-
ten des Verkehrs. Eine Verkehrsverlagerung weg vom Schwerverkehr — im Besonderen auf
Hauptverkehrsadern der Stadt — brachte aufgrund der tiberproportional hohen von Lkw ver-
ursachten Instandhaltungskosten von Stralen und Schaden an Leitungen im Untergrund
daher ein Vielfaches an Potenzialen fiir systemische Optimierungen.
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Abbildung 109: ULS kdnnen auch Platz fiir verschiedene Utilities bieten. Quelle: Eigene Darstellung

Im System des MUFT werden Giiter am Stadtrand umgeschlagen und gelagert, um anschlieRend
,2Just in time" in die Stadt geliefert zu werden. Ein Tunnel verbindet den Hub am Stadtzentrum
mit kleineren (Mikro-)Hubs sowie bestimmten Betrieben in der Stadt. Von den (Mikro-)Hubs
werden die Giiter entweder abgeholt oder von Logistikunternehmen auf der letzten Meile trans-
portiert, was den Einsatz von Lastenradern und E-Fahrzeugen besonders ermdglicht. Die Trans-
portkapseln sind standardisiert und auf Rollbehélter und palettierbare Giiter zugeschnitten.
Rund zwei Drittel der transportierten Giiter* eignen sich somit fir diese Transportart. Durch die
hohe Lieferzuverlassigkeit wird nach Bedarf geliefert, was den Platzbedarf der innerstadtischen
Hubs verringert. In Ausbuchtungen im Untergrund konnen Kapseln auch kurze Wartezeiten ver-
bringen, um eine nahtlose Ubergabe an ein anderes Transportmittel zu leisten. Uber die standar-
disierten Transportbehéltnisse (Paletten, Rollbehélter etc.) konnen Kapseln schnell entladen
werden, welche anschlieend (iber Aufziige an die Oberflache transportiert und auf neue Trans-
portvehikel umgeladen oder von Privatpersonen abgeholt werden.

IS

= T
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junl

Abbildung 110: Giiter werden an einen dezentralen Hub geliefert und durch die MUFT in die Stadt
transportiert. Dort kdnnen alternative Verkehrstrager eingesetzt werden. Quelle: Eigene Darstellung

X1

Durch die Allokation von Giterstromen auf Hubs und Tunnel sowie durch das Aktivieren
raumplanerischer Instrumente zur strategischen Flachenausweisungen fir logistikintensive
Betriebe verandert sich das Gesicht der stadtischen Logistik sowohl hinsichtlich der Trans-
portstrome, des Flachenbedarfs als auch hinsichtlich der Anbieter. Aus vormals dispersen,
individuellen Systemen und Logistikketten, welche Infrastrukturen inkollaborativ nutzen,
entsteht ein System der zentralen Bereitstellung. Dies schliel3t die Widmung von Logistik-

40 Gilt flr Eignung ohne ,Aufbrechen” der Lieferung und fiir die Bundesrepublik Deutschland (vgl. Stein 2014b, S. 4).
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flachen im Stadt-Umland an Einstiegspunkten zum genauso ein wie die zentrale Belieferung
der City-Hubs und die Vergabe von Lizenzen zur Versorgung der letzten Meile. Eine zentrale
Betreibergesellschaft der Hubs und des unterirdischen Transports scheint hier praktikabel
und sinnvoll im Sinne einer ganzheitlichen Steuerung.

Abbildung 111: Vorher — Nachher. Durch ULS/MUFT kénnen Wege gebtindelt zuriickgelegt werden.
Quelle: Eigene Darstellung

Eine Verlagerung von Giiterverkehren in den Untergrund hat die Chance, negative Effekte
des Giiterverkehrs auf die Stadt zu vermindern. Durch den Umschlag in den Untergrund er-
folgt eine Biindelung sowie bedarfsgerechte Lieferung an das jeweilige Ziel bei gleichzeitig
sinkendem Bedarf an Lagerflache in der Innenstadt. Potenziale der Digitalisierung kdnnen
insofern optimal eingesetzt werden, als die Supply Chain zeitlich verlasslicher in Umschlags-
ituationen gestaltet werden kann. Die Lieferung kann somit zeit- und bedarfsgerecht an den
jeweiligen Umschlag/Lieferpunkt transportiert werden und ist unabhéngig von der Ver-
kehrssituation an der Oberflache. Innenstadtnahe Lagerflaichen werden somit entlastet, wo-
hingegen der Bedarf an Lagerflachen im Umland steigt. Flachen im Stadtzentrum kdnnen
neuer Nutzung zugefiihrt werden, wahrend negative Effekte des Logistics Sprawl (langere
Lieferwege, vermehrter Verkehr an EinfallstraBen) durch lokal emissionsfreie Lieferung im
Untergrund abgefangen werden. Durch den Riickgang des Schwerverkehrs an der Ober-
flache erhoht sich auch die Verkehrssicherheit — ebenso durch den nun moglichen Einsatz
kleinerer Lieferfahrzeuge auf der letzten Meile. Hier kdnnen E-Fahrzeuge und Lastenrader
die nun gebiindelt gelieferten Giiter auf effizienteren Routen und Touren liefern. Durch den
Riickgang des Schwerverkehrs und den Einsatz kleinerer Fahrzeuge bzw. durch den ver-
mehrten Einsatz von Lastenrdadern sinken neben den lokal verursachten Luftschadstoffen
auch die Ld&rmemissionen, was stark belastete Strallen lebenswerter macht.

6.3. WIRKUNGEN DES MUFT: ANALYSE EXISTIERENDER
PRAXISBEZOGENER STUDIEN UND DATEN

Wie unter Kapitel 5 beschrieben, existieren Erfahrungen von Anwendungen unterirdischer
Logistik bisher sowohl vereinzelt in der Praxis als auch in Konzeptstudien, die sich vor allem
mit Machbarkeiten beschaftigen. Die grundsatzliche Machbarkeit solcherlei Projekte kann
demnach angenommen werden. Die Betrachtung dieser Arbeit unterscheidet sich jedoch in
einem wesentlichen Punkt von bisherigen diesbeziiglichen Projekten: Im Fokus steht die Er-
schlieBung grotmaoglicher Teile der Stadt und die Verlagerung eines groBtmaoglichen Anteils
an Gitern, um groRtmogliche positive Effekte hinsichtlich sozialer, 6kologischer und 6ko-
nomischer externer Kosten zu erzielen. Hierzu gibt es — abgesehen von Elementen der Unter-
suchungen zu CargoCap und Cargo Sous Terrain — keine dem Autor bekannten Projekte oder
Machbarkeitsstudien. Eine Analyse der moglichen Wirkungen kann sich folglich nur bedingt
auf bereits absolvierte Studien oder Erkenntnisse aus durchgefiihrten Projekten stiitzen, be-
ziehen sich diese doch vor allem auf den inter-regionalen Transport im Untergrund oder nur
auf kleinrdumige Systeme mit keiner oder geringer Netzbildungsfahigkeit in Stadten.
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Zu etwaigen Wirkungen und Effekten kann folglich keine fundierte Aussage getroffen werden,
weshalb in einem weiteren Schritt eine Analyse bekannter Studien sowie deren Anwendung
an einem Fallbeispiel (hier Wien) vollzogen wird, um einen Uberblick der Verlagerungseffekte
und der moglichen Einsparungen an Fahrten wie externen Kosten zu generieren.

Nicht im Fokus steht eine Evaluierung hinsichtlich der Betreiberkonzepte und organisatori-
schen, rechtlichen, planungspolitischen wie volks- und betriebswirtschaftlichen Machbar-
keiten. Es wird vielmehr ein Versuch unternommen, mogliche Wirkungen einer unterirdischen
Logistik im Stadtraum raumlich strukturiert und quantitativ wie qualitativ zu eruieren. Dies
soll durch ein Abbild des lokalen Logistikaufkommens erreicht werden, anhand dessen wei-
tere Analysen durchgefiihrt werden. So wird ein rdumliches Modell der Logistikintensitat
erstellt, was sowohl qualitative (neue Logistikkonzepte, verbesserte Aufenthaltsqualitat in
StraBenrdumen, Wirkungen auf den Stadtraum u.a.) als auch quantitative (verursachte Kilo-
meter, Emissionen, StraRenbelegung u.a.) Riickschliisse zu einer moglichen unterirdischen
Belieferung zuldsst. Die Untersuchung erfolgt am Beispiel Wiens.

In der Statistik existieren hierzu vor allem zwei fiir die Analyse des Giiterverkehrsauf-
kommens relevante ,Klassifikationen” und damit verbundene Erhebungen: die der NST
2007 (Nomenclature uniforme des marchandises pour les statistiques de transport in der
Revision von 2007) und die der NACE Rev. 2 (Nomenclature statistique des activités éco-
nomiques dans la Communauté européenne). In Osterreich existiert — eng angelehnt an
die Klassifikation der NACE - die der ONACE, welche detaillierter auf die lokalen Besonder-
heiten der 6sterreichischen Wirtschaftsstruktur Riicksicht nimmt. Zu diesen beiden Klassi-
fikationen werden durch nationale Statistikstellen — im Rahmen von EU-Vorgaben — Daten
zur expliziten Wirtschaftsstruktur raumlich detailliert (in dieser Arbeit liegen sie im Raster
von 250 Metern vor) erhoben (NACE) und das Giiteraufkommen nach Giiterarten (NST 2007)
und NUTS-3-Regionen*' dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Skalierung
sowie eines mangelnden Links zwischen den beiden Datenséatzen, die keine Riickschliisse
darauf zulassen, welcher Wirtschaftssektor wie viele Tonnen welchen Gutes von welchem
Wirtschaftssektor und Standort transportiert und nachfragt, konnen aus den etwa auf
Eurostat veroffentlichten Daten noch keine kleinrdumigen Riickschliisse gezogen werden.
Zwischen Stadten, Regionen und Staaten existieren weiters teils deutliche Unterschiede in
der nachgefragten Giiterstruktur, was bei Anwendung andernorts erhobener Daten zu Un-
scharfen im Ergebnis fiihrt (siehe Abbildung 112).

NST NST 2007-Kurzbezeichnung Briissel Berlin Hamburg Madrid Wien
2007-
Code
01 Erzeugnisse der Land- und Forst- 3,17% 0,92% 5,26% 3,68% 4,26%

wirtschaft sowie der Fischerei

02 Kohle, rohes Erdol und Erdgas 0,12% 0,10% 0,25% 0,01% 0,22%

03 Erze, Steine und Erden, sonstige 41,51% 30,99% 18,45% 28,42% 32,69%
Bergbauerzeugnisse

04 Nahrungs- und Genussmittel 10,86% 7,86% 11,09% 12,88% 3,84%

05 Textilien, Bekleidung, Leder und 0,13% 1,45% 1,09% 0,96%
Lederwaren

06 Holzwaren, Papier, Pappe, 1,46% 2,30% 2,11% 2,29% 4,00%

Druckerzeugnisse

41 Die Europdische Union klassifiziert Raume in drei Kategorien (NUTS 1, 2 und 3). In NUTS 1 werden grup-
pierte Bundeslander, in NUTS 2 Verwaltungseinheiten auf Bundeslandebene und in NUTS 3 gruppierte Ge-
meinden und Bezirke zusammengefasst.
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07 Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse 4,49% 2,71% 8,49% 5,55% 4,99%
08 Chemische Erzeugnisse etc. 0,33% 1,40% 4,47% 2,56% 0,66%

09 Sonstige Mineralerzeugnisse 15,63% 16,89% 7,47% 14,15% 15,60%
(Glas, Zement, Gips etc.)

10 Metalle und Metallerzeugnisse 1,46% 2,08% 3,09% 1,74% 1,85%

11 Maschinen und Ausriistungen, 1,98% 1,28% 2,95% 0,97% 0,56%
Haushaltsgerite etc.

12 Fahrzeuge 1,60% 1,89% 1,57% 2,06% 0,88%

13 Méobel, Schmuck, Musik- 3,06% 0,24% 0,72% 0,80% 2,74%
instrumente, Sportgerate etc.

14 Sekundarrohstoffe, Abfille 8,50% 18,38% 6,41% 8,50% 10,84%

15 Post, Pakete 0,31% 1,30% 2,02% 8,34% 1,23%

16 Gerite und Material fiir die 0,60% 3,33% 4,66% 2,32% 3,58%
Giiterbeforderung

17 Umzugsgut und sonstige 3,82% 2,22% 0,21% 2,67%

nichtmarktbestimmte Giiter

18 Sammelgut 4,33% 4,35% 14,19% 1,98% 5,52%
19 Gutart unbekannt 0,40% 0,05% 3,14% 2,46% 2,90%
20 Sonstige Giiter a.n.g. 0,18% - - - -

Abbildung 112: Unterschiede im auf der StralRe transportierten Giiteraufkommen nach Gewicht in Pro-
zent. Ein Vergleich européischer Stadte im Jahr 2018. Quelle: Eigene Darstellung nach Eurostat 2020c.

Daten zum Giiteraufkommen und zu den Giiterstromen existieren somit vor allem im {ber-
geordneten Malstab (etwa auf NUTS-3-Ebene). O-D-Matrizen sind nicht kleinrdumig an-
wendbar erhoben bzw. 6ffentlich verfiigbar.

Christian Schmidt beschreibt etwa, dass durch City-Logistik-Projekte nur etwa 3% des
stadtischen Verkehrs — bzw. 30% des stadtischen Giiterverkehrs — adressiert werden (vgl.
Schmidt 1997, S. 187). Die meisten existierenden Modellierungen und Studien grenzen sich
jedoch thematisch, inhaltlich oder rdumlich stark ab und inkludieren die ,gesamte” stad-
tische Logistik nicht in ihre Betrachtungen. So wird etwa thematisch oft darauf abgezielt,
Einsparungspotenziale in einer Neuorganisation der Verteilung durch die Errichtung von
GVZs, City-Hubs, Mikro-Hubs oder Routen in verkehrlicher oder betrieblicher Hinsicht zu
untersuchen. Auch werden die Verkehre in ihrer Dimension (rdumlich, semantisch, zeitlich)
oft nur ungeniigend dargestellt. Auch sind meist nur bestimmte Branchen (oder deren Teil-
bereiche) von einer Untersuchung betroffen. Beispiele hierfiir finden sich in einigen gro3en
City-Logistik Studien und Projekten (vgl. Berg 1999; vgl. Wittenbrink et al. 2019, S. 355; vgl.
Wittenbrink et al. 2016; vgl. Brenner 2017; vgl. Ruesch & Gliicker 2001; vgl. Leerkamp 2018,
S. 19; vgl. Dablanc et al. 2018; vgl. Malindretos et al. 2018)*2.

42 Die Anzahl von Studien, die radumlich anwendbare Daten generieren, ist ebenfalls gering. Die wenigen Stu-
dien, die existieren, wurden aufgrund des Mangels an Standardisierung und kollektiven Grundlagen meist
von Kommunen selbst durchgefiihrt und hatten konkrete, projektgebundene Ziele (vgl. Ruesch & Gliicker
2001, S. 14-17). Die semantische ,Schwankungsbreite” des Begriffs Giiterverkehr (fir den es kaum
studieniibergreifend einheitliche Definitionen gibt) erschwert zusétzlich die Ubernahme und Verwendung
existierender Daten. Somit stehen lediglich ausschnittsweise Betrachtungen und Daten fiir eine Weiterver-
arbeitung und Integration in das raumliche Logistikmodell Wiens zur Verfligung.
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Aufgrund der Komplexitat und teilweisen Interkompatibilitdt des Gesamtsystems sowie auf-
grund der spezifischen Projektziele und -grenzen sind die genannten Angrenzungen wohl
sinnvoll, sie lassen jedoch keine Riickschliisse auf die gesamte Struktur der City-Logistik
zu. Fur eine ganzheitliche Analyse der Verlagerungs- und Einsparungspotenziale durch die
neue Infrastruktur der Untergrundlogistik sind diese Daten zu ungenau, da sie sich auf be-
stimmte Branchen sowie urbane Teilrdaume beziehen und demnach nicht in eine gesamte
und vor allem kleinraumige Klassifikation einordnen lassen.

Es kann folglich auf keine ausgearbeiteten Daten und Studien zurlickgegriffen werden. Es
existiert jedoch ein Datensatz, welcher Giiterverkehr u. a. nach Raumen und Branchen unter-
scheidet: die Erhebung zum Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland (KiD 2010%). In dieser um-
fassenden Studie werden detailliert verkehrliche Zusammenhénge — unterschieden nach
Raumen, Branchen und anderen Merkmalen — erhoben. Im Zuge von KiD 2010 wurden letzt-
lich zwei Datensétze erstellt: einer fiir den ,public use” und einer fiir den ,scientific use”. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund der Verfiigbarkeit mit dem ,public use“-Datensatz
gearbeitet. Im ,scientific use“-Datensatz sind Geodaten inkludiert, was im Rahmen dieser
Arbeit raumlich genauere Analysen ermoglicht hatte. Dennoch bietet der Datensatz des
spublic use“-Files mit 70.249 erfassten Kraftfahrzeugtagen (mit bis zu je 205 Merkmalen)
und 117.377 erfassten Fahrten (mit bis zu je 116 Merkmalen) eine ausreichende Grundlage
fir einen fundierten Uberblick. Es wurden folglich rund 187.000 Datenpunkte mit rund 28
Millionen Merkmalen ausgewertet. So lieRen sich die Fahrten pro NACE-Sektor, die Fahrten
pro Beschaftigtem nach NACE-Sektor sowie zuriickgelegte Kilometer und emittierte Schad-
stoffe und Treibhausgase errechnen.

Abbildung 113: Eine Darstellung des ULS von CargoCap. Unter den Strallen verlegt, konnen in einem
System des ULS auch Leitungen gebiindelt und zugénglich installiert werden — ein MUFT entsteht.
Quelle: CargoCap o.J.a.

43 KiD 2010 ist die Nachfolgestudie von KiD 2002 und wurde gegeniiber der Vorgéangerstudie methodisch er-
weitert.
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7. POTENZIALANALYSE VON UNTERGRUNDLOGISTIK AM
FALLBEISPIEL WIEN

71. ZUR MODELLIERUNG DES STADTISCHEN GUTERVERKEHRS

Nachdem das Monitoring des stadtischen Giiterverkehrs nach den 1970er Jahren nachliel,
stand ab dann der Personenverkehr starker im Fokus der Datengenerierung (vgl. Ogden
1992). Seit den 90er Jahren wurden jedoch im Zuge von City-Logistik-Projekten und einer
zunehmend offenkundigen Problematik des stadtischen Verkehrs wieder vermehrt statis-
tische Daten zum stédtischen Giiterverkehr erhoben (vgl. Dablanc 2009, S. 6). Dennoch
sind detaillierte Studien bzw. konkret nach Branchen, Arbeitsplatzen oder Bewohnerlnnen
aufgeschliisselte Erhebungen des Giiteraufkommens in Stadten schwer zu finden. Dieser
Erkenntnis schlielt sich ein umfassendes europdisches Forschungsprojekt — BESTUFS -
an (vgl. Ruesch & Gliicker 2001, S. 17). Es werden zwar u. a. Fahrten, Wegezwecke, trans-
portierte Tonnen, Fahrtdauern und zuriickgelegte Wege sogar — etwa in der KiD 2002 oder
der KiD 2010 - differenziert nach verschiedenen Raumtypen und Branchen nach NACE ge-
messen, allerdings sind valide, direkte Schliisse aufgrund der hohen Schwankungsbreiten
der ermittelten Daten (bis zu >30%) nicht immer moglich — bei einer zu geringen Fallzahl
(n<35) entfallen sogar die Angaben (vgl. KiD 20104, S. 23). Ebenfalls gemessen werden
transportierte Tonnen nach NST-Klassen und differenziert nach NUTS-3-Regionen (vgl.
Eurostat 2020a). Auf kleinrdumiger Ebene gibt es jedoch keine dem Verfasser dieser Arbeit
bekannten standardisierten Erhebungsverfahren. Zum selben Ergebnis kommt, wenn auch
zeitlich schon etwas zuriickliegend, das EU-Projekt BESTUFS | (vgl. Ruesch & Gliicker 2001,
S. 30).

Da das Feld an zu modellierenden und untersuchenden Elementen der stadtischen Logistik
also ein groRes ist und es nur eine begrenzte Anzahl an relevanten Studien gibt, muss die
Datenlage als fragmentiert bezeichnet werden. Fiir eine detaillierte raumliche Abschatzung
des Logistikaufkommens sind diese Daten jedoch wesentlich*. Aus den Erkenntnissen ver-
gangener Projekte und dieser Arbeit muss folglich eine Anndherung an ein eigenes Modell
erfolgen.

Die Studie von BESTUFS | (vgl. Ruesch & Gliicker 2001) identifiziert — dies spiegelt die Er-
kenntnisse und den Zugang dieser Arbeit weitgehend wider — folgende Kriterien, welche fir
eine detaillierte, raumliche Analyse und Modellierung der Stadtlogistik notwendig sind:

«  Strukturdaten pro Zone (Einwohnerinnen, Beschéaftigte pro Branche etc.)
« Netzwerkdaten (Kapazitdten der StralRe, Lieferzeiten etc.)
e Transportmodi (Art der Transportvehikel etc.)

e Daten zur Routengenerierung nach Branche und Produkt

44 Dabei béten sich einige Méglichkeiten, mittels bereits bestehender Instrumente und Methoden die Uber-
sicht der stadtischen Logistik zu verbessern. So werden etwa von Seiten der Unternehmen GPS-Daten von
deren Lieferfahrzeugen erfasst, womit etwa Ziele, Routen und Engpéasse im StralRenverkehr erhoben werden
konnen. Lagen diese Daten von mehreren Unternehmen vor, wiirde dies fiir die Planung einen groRen Mehr-
wert darstellen. Allerdings liegt eine Freigabe dieser Daten nicht im Interesse der Unternehmen. Ein anderes
nicht ausgeschopftes Potenzial liegt in einer Erhebung, die von der WKO betrieben wird: der elektronischen
Meldung der StralRengiiterverkehrserhebung. In dieser geben Unternehmen unter anderem Gewicht, Giiter-
klasse nach NST 2007 sowie Start- und Zielort an (vgl. WKO o0.J.). Mittels eines weiteren Buttons zur Art des
Ziels nach (O)NACE konnte ein verhaltnismaRig einfacher Beitrag zur Indikatorenermittlung zum branchen-
spezifischen Giiterverkehrsaufkommen geleistet werden. Hier zeigt sich exemplarisch, was generell gilt:
Daten (vor allem zwischen NST 2007 und NACE) sind nicht verlinkt bzw. nicht verlinkbar.
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« Daten zur Generierung der Transportkette

e 0-D-Matrizen in Tonnen/Fahrten (nach Vehikeltyp und Branche/Sendung)
(vgl. Ruesch & Gliicker 2001, S. 33).

Zur ldentifikation logistischer Hotspots mit dem Ziel einer Analyse der Einzugsbereiche und
der Potenziale von Untergrundlogistik werden folgend vor allem Strukturdaten, Transport-
modi und O-D-Matrizen untersucht. Daten zur Routengenerierung und zu verwendeten Netz-
werken konnten in einem weiteren Schritt konkretere Ergebnisse liefern, miissen jedoch
separat lokal erhoben werden, was hier jedoch aufgrund des damit verbundenen Umfangs
nicht erfolgt ist.

Mittels dieser Kriterien kann ein Modell des rdumlichen Logistikaufkommens Wien ent-
worfen werden. Dabei wird methodisch und inhaltlich auf Elemente aus Strukturklassen-
modellen wie giitergruppenspezifischen Modellen Bezug genommen (siehe Abbildung
114). Gitergruppenspezifische Modelle stellen hierbei eine Weiterentwicklung von Struktur-
klassenmodellen dar, wobei sie insbesondere genauer auf die Verschiedenartigkeit von
Quellen und Senken nach Wirtschaftssektor eingehen. Zugrunde liegt die Erkenntnis, dass
Giiterverkehr vor allem aus Konsum (privater Haushalte), Produktion sowie Bearbeitung/
Dienstleistung entsteht und somit raumlich beschrieben werden kann. Wahrend in Struktur-
klassenmodellen noch sehr generalisierte Werte zur Modellbildung herangezogen werden
(z.B. Angestellte aus sekunddrem und tertidrem Sektor je Verkehrszelle), definiert ein giiter-
gruppenspezifisches Modell schon viel mehr die glitergruppenspezifische Aufteilung nach
Wirtschaftssektoren (vgl. Baudach et al. 2013, S. 387-388). Dies ist im Rahmen dieser
Arbeit aufgrund einer nicht vorhandenen Datenschnittstelle (siehe S. 124) nicht vollstandig
moglich. Sehr wohl kann jedoch die Nachfrage nach Lieferungen je Verkehrszelle und Wirt-
schaftssektor aggregiert berechnet werden. Giiterverflechtungen oder Input-Output-Be-
ziehungen sind damit nicht Bestandteil der Betrachtung dieser Arbeit.

Klassifizierung von Wirtschaftsverkehrsmodellen

Fahrzeug- und

Aggregations- Analyse- Messgrole Regionale Modelltyp
tiefe malstab Auflosung
Aggregiert Makroskopisch Gliterstrome International Verflechtungs-
Disaggregiert Mesoskopisch Fahrzeugbewe- National bezogene Modelle
Mikroskopisch gungen Regional Etrukturkla&szn-“
Kombination aus Urban €zogene Moaetle

Gliterspezifische

Lieferaufkommen
nach Branche

Lieferaufkommen
nach Raum

Bewohnerlnnen-
struktur pro Raster

Giiterstromen Betriebsgelénde Modelle
Okonometrische
Aggregatsmodelle
Statische Daten: Strukturdaten: Datensatz: Raumklassen: Modellziele:
Lieferaufkommen Beschéftigungs- Ermittlung von Filterung der Filterung nach
pro Beschéftigem daten nach NACE Fahrten durch Fahrten nach Wirtschaftsklasse
pro Raster KiT 2010 Raumtypen

Filterung nach
Fahrzeugklasse

Filterung nach
Fahrtziel

Abbildung 114: Abgrenzung der Potenzialanalyse anhand einer Klassifizierung von Wirtschaftsver-
kehrsmodellen. Quelle: Eigene Darstellung nach Baudach et al. 2013, S. 385.

Zur Ermittlung des raumlichen Lieferaufkommens werden Daten aus Statistik Austria, KiD
2010, CopCete sowie diversen Studien analysiert, ausgewertet und in Bezug gesetzt. Die
Werte sind folglich nicht konkret auf Wien bezogen, sondern stellen lediglich eine An-
naherung an die Gegebenheiten der Stadt dar. Damit ist eine rdumlich konkretere Ermittlung
von Typen und Auspragung der Orte, an denen Lieferungen nachgefragt respektive erzeugt
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werden, moglich. Dies geschieht, indem die genannten Daten mittels einer raumlichen Ana-
lyse in GIS ausgewertet werden, womit letztlich Einsparungspotenziale in Fahrten, Kilo-
metern und Emissionen geschatzt werden konnen. Diese Annaherung ergibt eine Ab-
schatzung theoretischer Potenziale.

Es sei angemerkt, dass die Struktur einen Kompromiss darstellt. Von einem fiir die Be-
trachtung der Potenziale fiir Untergrundlogistik ,optimalen Modell” musste aufgrund der
mangelnden Datenlage Abstand genommen werden. Die optimale Lésung fiir die Frage-
stellung dieser Arbeit wére die Verschneidung von Beschéftigungs- und Giiterverkehrsdaten
nach NACE und beforderten Gitertypen nach NST 2007, weil sich dadurch die Lieferungen
nach Eignung fir unterirdische Transporte raumlich differenzieren lieRen. Fiir beide Klassi-
fizierungen (NACE, NST) existieren separate Erhebungsmethoden, allerdings keinerlei sta-
tistische Schnittstellen, die etwa die im KiD 2010 ermittelte Fahrtenanzahl nach NACE mit
der transportierten Giitermenge nach NST in Bezug setzen lasst. Wahrend sich mittels der
Daten nach NACE durch die Verbindung mit erhobenen Beschaftigungsdaten raumliche Ver-
ortungen von Lieferaufkommen abschétzen lassen, sind die Daten nach NST 2007 ganz-
lich ungeeignet fiir kleinrdumige Analysen, da keinerlei Anndherungsebenen — abgesehen
von einer Einordnung nach NUTS 3 — mdglich sind. Aufgrund der Kostenpflicht fiir diverse
Datensétze, wie zu exakten Betriebsstandorten klassifiziert nach NACE (vgl. Herold 0.J.),
konnen relevante Daten im Zuge dieser Arbeit nicht herangezogen werden.

Ein Ansatz bestiinde in der Integration von Standortdaten — etwa extrahiert aus Daten-
satzen von OpenStreetMap (OSM), Google etc. - in eine Analyse mittels GIS. Diese Daten
waren zwar in der Regel aufgrund der Angabe der Standorte im Gegensatz zu Rastern detail-
lierter, gleichzeitig wére aber eine genaue Uberarbeitung aufgrund der hohen Fehlerquote
(u.a. Doppelnennungen, Unscharfen im Standort und der Nennung) notwendig. Gleichzeitig
ware eine Verschrankung mit Wirtschaftsklassen zur weiteren Scharfung mit hohem, nicht
automatisiertem Aufwand durchzufiihren. Die Methode der genauen Standorte stellt auf-
grund des hohen Arbeitsaufwands und fehlender Moglichkeiten der Datenverschrankung
im Rahmen dieser Arbeit deshalb keine Moglichkeit dar, kann aber durchaus zu detaillierten
Modellen fiihren (vgl. Brenner 2017, S. 68-74).

Das in Abbildung 115 auf Seite 127 skizzierte Modell liefert Daten und Anhaltspunkte,
die auch nach langer Literaturrecherche und mehrmaligem Nachfragen bei verschiedenen
Expertlnnen nicht zu eruieren bzw. nicht bekannt waren. Die berechneten Lieferungen pro
Beschaftigten nach Branche und weiters deren Zuordnung zu Ziel- bzw. Quellkategorien
ist somit eine Anndherung. Auch wenn die zugrunde liegenden Datensétze (wie das KiT
2010) einen hohen Detailgrad und durchaus Aussagen zulassen, kann keine Angabe zu den
Schwankungsbreiten gegeben werden, da diese im KiT 2010 grundsatzlich bereits gefiltert
und ohne Angabe dargestellt werden.

Auch hinsichtlich der Analyse der Verlagerungspotenziale ergeben sich Unscharfen durch
die Nicht-Beachtung der Ladezeiten, die in einigen anderen Modellen und Untersuchungen
berlicksichtigt werden (vgl. u.a. Brenner 2017). Die Aufenthaltsdauer von Lieferfahrzeugen
im 6ffentlichen Raum ist natirlich aus vielerlei Griinden interessant, jedoch wurde aufgrund
der unklaren Datenlage im KiT 2010 und dem dadurch hohen Aufwand einer Erhebung auf
eine Untersuchung verzichtet.

Ein anderer — in Studien zur City-Logistik haufig untersuchter — Parameter betrifft die Ver-
lagerungseffekte im Stralenraum. So wird etwa untersucht, welche verkehrlichen Effekte
entstehen (wo sich der Verkehr biindelt oder verteilt) oder/und welche StraBen besonders
stark oder besonders wenig von sich dndernden Verkehrsstromen betroffen sind. Fiir eine
Untersuchung dieser Effekte in dieser Arbeit war jedoch einerseits keine Datengrundlage
vorhanden, und andererseits auch die Flughohe der Betrachtung nicht passend.

Das vorliegende Modell und die darauf aufbauende Potenzialanalyse beruht somit auf einer
Verschmelzung des primaren Erkenntnisinteresses dieser Arbeit sowie den vorhandenen
und verfligbaren Datengrundlagen.
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Bevolkerungsdaten:
Statistik Austria 2012

Beschaftigungsdaten nach NACE:
Statistik Austria 2011

1: Raumliches Modell der Bevolkerungs- und Beschaftigungsdichte

Lieferungen pro Einwohner:
Dablanc 2009, S. 8

Lieferungen pro Arbeitsplatz:
Dablanc 2009, S. 8

Lieferungen pro Betrieb:
Dablanc et al. 2018, S. 52

2: Modell der Logistikintensitat

Anteil am Giiterverkehr nach Branche

‘ Fahrten nach Branche

Fahrten pro Fahrzeugklasse ‘

‘ Fahrten pro Beschaftigtem/Branche ‘ ‘ Emissionen nach Fahrzeugklasse ‘

Quellen & Senken nach Branche

‘ Fahrten nach Branche ‘ ‘

Kilometer pro Branche ‘ ‘

Emissionen pro Branche

| 3: Modell verschiedener Faktoren nach Logistikintensitat

NetzgréRRe und
Trassierung

Kapazitat

Einzugsbereiche

potenziale

Verlagerungs-

Grad der
E-Commerce

4: Wirkungs- und Potenzialanalysen eines MUFT in Wien

Vermeidungspotenziale des

Emissionsreduktions-

Systemische Wirkung und

Verkehrs potenziale Machbarkeit
1: Kapitel 7.2. 2: Kapitel 7.3. 3: Kapitel 7.4. 4: Kapitel 7.5.
Raumliches Modell der Modell der Modell verschiedener Potenzialanalysen

Bevolkerungs- und
Beschaftigungsdichte

Verarbeitung der Daten
in einem Rastermodell
als Grundlage fiir weitere
Berechnungen

Logistikintensitat

Berechnung der Gesamt-
zahl an Lieferungen

Verschneidung der
Gesamtzahl an Lieferun-
gen mit Beschaftigten
und Bevolkerung ergibt
erstes Modell der Logis-
tikintensitét

Faktoren nach
Logistikintensitat

Durch Auswertung des
Datensatzes KID 2010
werden Daten zum
Logistikverkehrsaufkom-
men nach Branche
gewonnen.
Aufgrund der Skalierung
der Betrachtung liegen
manche Daten nicht fir
den betrachteten Raum
vor. So kommen Metho-
den der Annaherung zur
Anwendung.

Das Modell macht
es maglich, mittels
variabler EinflussgroRen
verschiedene Szenarien
zu berechnen und zu
analysieren. Explizit
werden Verlagerungs-
und Reduktionseffekte
(Emissionen und Ver-
kehr) untersucht.

Abbildung 115: Abbildung der Struktur und der Berechnungsschritte. Quelle: Eigene Darstellung
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7.2. STRUKTUR VON BEVOLKERUNG UND BESCHAFTIGUNG IN WIEN

In einem ersten Schritt werden die Einwohnerlnnen und die Beschaftigten Wiens rdumlich
zugewiesen. Die Daten, die der Untersuchung zu Grunde liegen, wurden uber die Statistik
Austria bezogen*® und sind in einem Raster von 250 Metern beschrieben. Einerseits wurde
zur Bestimmung der Beschéftigten die Arbeitsstattenzahlung 2011 und zur Bestimmung der
Einwohnerlnnenzahl die Bevélkerungsdaten von 2012 verwendet. Aktuellere Daten waren im
Rahmen dieser Arbeit nicht beziehbar. Die Daten zeigen eine Beschaftigtenzahl in Wien von
979.614 (bei 140.041 Arbeitsstatten) und eine Bevolkerung von 1,7 Millionen Menschen.

Einwohnerlnnen Beschaftigte

0-20
20-80
80-156
156-284

N 284-670

I 670-9000

1-158

158 -445

445-873
[ 873-1393
N 1393-2013
B 2013-4116

Abbildung 116: Raumliche Verteilung von Einwohnerlnnen und Beschéftigten in Wien. Quelle: Eigene
Darstellung nach Statistik Austria 2011 und 2012.

In der Abbildung der Konzentration der Beschéftigten in Wien (siehe Abbildung 116) wird ein
Faktor bedeutsam, der in der weiteren Berechnung und Datenrecherche fiir Unscharfen sor-
gen kann, namlich der Faktor des ONACE-Sektors H (Verkehr und Lagerei). Wahrend im land-
lichen Bereich die meisten Fahrten des Giiterverkehrs vom Unternehmen der jeweiligen Senke
oder Quelle selbst getétigt werden, werden im urbanen Bereich Fahrten oft von Drittanbietern
dieses Wirtschaftssektors H getéatigt. Damit ist vor allem der Verkehr dieses Sektors raumlich
nicht an seiner Betriebsstatte verortbar, da dieser im gesamten Raum operiert und Leistungen
erbringt. Dies muss bei der weiteren Vorgehensweise beachtet werden. Abbildung 117 zeigt
im Vergleich zur Abbildung 116, wie sehr sich die Beschaftigtenlage (u.a. durch die Be-
reinigung der Arbeitsstatte der Wiener Linien) hierdurch verandert.

Beschéaftigte
(ohne NACE_H)
0-29
29-80
80-156
I 156- 284
B 284-670
Il 670- 1269

Abbildung 117: Beschéaftigte in Wien (ohne NACE-Sektor H). Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik
Austria 2011

45 Hier sei auf die freundliche Bereitstellung der Daten sowie die Beratung der Vorgehensweise durch DI Ro-
bert Kalasek vom Institut fiir Stadt- und Regionalforschung an der TU Wien verwiesen.
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Da die Zahl der Lieferungen pro Wirtschaftssektor variiert, ergeben diese Darstellungen
noch kein Bild der Logistikintensitat. Im nachsten Schritt werden so die Lieferungen pro
Beschaftigten nach NACE-Klassen unterschieden. Durch die Unterteilung der Beschaftigten
in NACE-Gruppen ist eine weitere Prazisierung moglich, da nun in jedem Raster ein genau-
erer Wert zur Anzahl der taglichen Lieferungen ermittelt werden kann. Die Datenlage hier-
zu ist wenig ergiebig, da die meisten (City-)Logistik-Projekte lediglich Daten fiir einzelne
Wirtschaftsbereiche (und nicht Klassen nach NACE) - und das rdumlich sehr abgegrenzt
— erhoben haben. So konzentrieren sich, wie etwa in den in der Arbeit bereits erwahnten
Projekten in Basel und Miinchen, detailliert erhobene Daten im Rahmen von City-Logis-
tik-Projekten oft auf bestimmte Segmente des innerstadtischen Einzelhandels. Andere
Erhebungen weisen der NACE-Klasse Verkehr und Lagerei (Klasse H) einen zu hohen Be-
standteil zu bzw. unterscheiden nicht in Quellen und Senken, sondern lediglich nach Trans-
portbranche und sind demzufolge im Sinne dieser Arbeit ungenau (vgl. Brenner 2017, S.
46). Einzig die Erhebungen ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2002“ und ,Kraftfahrzeug-
verkehr in Deutschland 2010 weisen detaillierte Daten zu einzelnen Wirtschaftsklassen
aus und waren im Rahmen dieser Arbeit in weiten Teilen verfligbar.

Die Ermittlung raumlich anwendbarer Werte

Die Erhebungen des KiD unterscheiden in acht unterschiedliche Rdume (siedlungsstruktu-
relle Kreistypen, vgl. BBSR 2011), was einen weiteren Detaillierungsgrad in der Erstellung
des Modells zulasst bzw. die explizitere Auswertung von Daten ermdéglicht.

Kreistyp

Definition

Kernstadte der Agglomerationsraume

Hochverdichtete Kreise der
Agglomerationsraume

Verdichtete Kreise der Agglomerations-
rdume

Landliche Kreise der Agglomerations-
raume

Kernstadte der verstadterten Raume

Verdichtete Kreise der verstadterten
Raume

Landliche Kreise der verstadterten Raume

Landliche Kreise héherer Dichte der land-
lichen Raume

Landliche Kreise geringerer Dichte der
landlichen Rdume

Kreisfreie Stadte iber 100.000 Einwohner

Kreise mit einer Dichte liber 300 Einwohner/km?

Kreise mit einer Dichte liber 150 Einwohner/km?

Kreise/Kreisregionen mit einer Dichte unter 150 Ein-
wohner/km?

Kreisfreie Stadte iber 100.000 Einwohner

Kreise/Kreisregionen mit einer Dichte tiber 150 Ein-
wohner/km?

Kreise/Kreisregionen mit einer Dichte unter 150 Ein-
wohner/km?

Kreise/Kreisregionen mit einer Dichte iber 100 Ein-
wohner/km?

Kreise/Kreisregionen mit einer Dichte unter 100 Ein-
wohner/km?

Abbildung 118: Klassifizierung der in KiD 2010 verwendeten Kreistypen. Quelle: Eigene Darstellung
nach BBSR 2011

Die Kreistypen definieren sich demnach nicht bloB3 {iber ihre Bevolkerungsdichte, sondern
auch Uber ihre zentralortliche Funktion. Diese Funktionen haben Einfluss auf die Anteile
der verschiedenen Wirtschaftsklassen am Gesamtverkehr. Der Einfluss der Raumstruktur
auf die Verkehre des Giitertransports wird angesichts der Abbildung 118 deutlich. Es zeigt
sich vor allem in Bezug auf private Einkaufswege, wie durch raumliche Dichte die Anzahl an
Einkaufsfahrten tendenziell sinkt. Wie die folgende Abbildung zeigt, unterscheiden sich die
Verkehre in unterschiedlichen Teilraumen teils deutlich.
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Kreistyp Anteil gewerblicher Anteil privater Verwendung

GV am Gesamt- GV am Gesamt- im Modell*®
verkehr verkehr

1 Kernstadte der Agglomerations- 13,7% 4,00% X
raume

2  Hochverdichtete Kreise der 14,8% 17,23% X
Agglomerationsraume

3  Verdichtete Kreise der 12,5% 9,00%
Agglomerationsraume

4  Landliche Kreise der 15,9% 8,30%
Agglomerationsraume

5 Kernstadte der verstadterten Raume 18,7% 10,18% X

6 Verdichtete Kreise der verstadterten 14,2% 8,15%
Raume

7 Landliche Kreise der verstadterten 19,1% 10,17%
Raume

8 Landliche Kreise hoherer Dichte der 17,4% 20,95%
landlichen Raume

9 Landliche Kreise geringerer Dichte 25,9% 8,08%

der landlichen Raume

Abbildung 119: Unterschiede im Giteraufkommen nach Kreistypen und verwendete Kreistypen im
Modell. Quelle: Eigene Berechnung nach KiT 2010

Am Beispiel Wien ergibt sich eine Unscharfe. Der Datensatz des KiD 2010 (vgl. KiT 2010), der
flir diese Arbeit zur Verfiigung stand, gibt fiir die Kategorie ,Kernstéadte der Agglomerations-
raume” bei Betrachtung der Giiterverkehre in mehreren NACE-Kategorien keine Werte mehr
aus. Die Stadt Wien weist innerhalb ihrer Stadtgrenzen groRe Unterschiede hinsichtlich ihrer
Struktur und Dichte auf und ist somit keine homogene Entitdt. Wahrend die Bevolkerungs-
dichte in Wien gesamt 4574,69 Einwohnerlnnen/km? betragt (vgl. www.stadtregionen.at
2020), existieren klarerweise betrachtliche kleinrdumige Unterschiede (siehe Abbildung
116). Durch die Aggregation und Einbeziehung von weiteren Kreistypen kann mit einer so-
lideren Datenbasis (mit vorhandenen Werten sowie geringeren Schwankungsbreiten) ge-
arbeitet werden, die allerdings eine Abstraktion darstellt. Eine Abstraktion der Werte ware
jedoch bei einer reinen Betrachtung des Kreistyps 1 gegeben, weshalb das Problem nicht als
gravierend eingestuft wird. Somit werden fiir die Berechnung der NACE-spezifischen Giiter-
verkehrsanteile fiir Wien — abgesehen von der Kategorie ,Kernstadte der Agglomerations-
rdume” — auch die Kreise ,Hochverdichtete Kreise der Agglomerationsraume” und ,Kern-
stadte der verstadterten Raume” fiir die folgenden Berechnungen herangezogen.

Der Anteil an Privatfahrzeugen im Giterverkehr sinkt mit einer zunehmenden Bevolkerungs-
dichte. Dies kann damit begriindet werden, dass etwa Einkdufe zu Ful oder 6ffentlich er-
ledigt werden. Weiters ist die Blindelung von Giitern im verdichteten Raum eher mdoglich.
Ebenso gilt: je dichter und stadtischer ein Raum, desto 6fter werden Verkehre an Dritte aus-
gelagert. Dies macht Verkehre manchmal nicht direkt zuordenbar. All dies sind Griinde fir
die teils deutlichen Unterschiede der Wirtschaftsklassen am Anteil im Giiterverkehr nach
Kreistypen (siehe Abbildung 120).

46 In den weiteren Berechnungen wird fiir Wien mit den Zahlen fir die drei markierten Teilrdume gerechnet.
Dies ergibt sich aus einer zu groRen Unscharfe der vorhandenen Daten bei Einzelbetrachtung einerseits und
der Heterogenitat des Wiener Stadtgebiets in Bezug auf Beschaftigungs- und Bevélkerungsdichte anderer-
seits.
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NACE-Kategorie*’ Anteil innerhalb  Anteil des GV am  Anteil GV inner-

des GV Gesamtverkehr halb der Branche

A Landwirtschaft, Fischerei 1,01% 0,15% 29,48%
B Bergbau 0,29% 0,04% 53,37%
C Verarbeitendes Gewerbe 4,84% 0,71% 30,23%
D Energieversorgung 0,50% 0,07% 19,79%
E Wasserversorgung, Entsorgung 2,13% 0,31% 60,24%
F Baugewerbe/Bau 9,84% 1,44% 6,84%
G Handel (einschl. Kfz) 10,48% 1,53% 43,14%
H Verkehr und Lagerei 42,99% 6,28% 77,03%
| Gastgewerbe 3,46% 0,51% 75,52%
J Information, Kommunikation 1,18% 0,17% 24,00%
K DL (Finanzen/Versicherung) 0,22% 0,03% 7.77%
L Grundstiicks-, Wohnwesen 0,74% 0,11% 29,55%
M DL (wissens./techn.) 0,51% 0,07% 6,08%
N DL (sonstige wirtsch.) 4,20% 0,61% 43,21%
0 Offentliche Verwaltung 5,45% 0,80% 44,65%
P Erziehung und Unterricht 0,35% 0,05% 10,95%
Q Gesundheits-, Sozialwesen 3,44% 0,50% 16,39%
R Kunst, Unterhaltung, Erholung 0,13% 0,02% 47,19%
S Dienstleistungen 517% 0,76% 43,06%
(sonstige)

U Exterritoriale Organisation k.A. k.A. k.A.
V Privatfahrzeug 3,07% 0,45% 0,87%

Abbildung 120: Verkehrsanteile der NACE-Klassen in einer Aggregation der Verkehrsraume 1,2 und 5
in Prozent. Quelle: Eigene Berechnung nach KiT 2010.

47 Die Daten aus dem KiD 2010 liegen in NACE-Klassifizierung vor, wohingegen die raumlichen Daten zur
Beschaftigung nach ONACE klassifiziert sind. Dies sorgt jedoch — wenn iiberhaupt — nur fiir geringe Ab-
weichungen, da das Modell der ONACE lediglich leichte Abwandlungen im Vergleich zur NACE aufweist, um
auf Besonderheiten der 6sterreichischen Wirtschaft besser einzugehen. Dies duBert sich jedoch vorrangig
in Unterschieden in Subkategorien der 21 Abschnitte.
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7.3. FAHRTEN DES GUTERVERKEHRS IN WIEN

Ausgehend vom prozentualen Anteil an den Verkehren nach NACE soll in einem ersten
Schritt ermittelt werden, wie viele Lieferungen taglich in Wien erfolgen, um darauf aufbauend
die Anzahl der Lieferungen pro Wirtschaftsklasse und Beschéftigtem nach Wirtschafts-
klasse darzustellen. Zur Ermittlung der Anzahl an téglichen Lieferungen in einer Grostadt
wie Wien kann auf keine explizite Erhebung zuriickgegriffen werden. Es existieren jedoch
Untersuchungen mit dem Anspruch einer moglichst allgemeinen Giiltigkeit fiir européische
GroRstadte, aus welchen sich Kenndaten ableiten lassen*s:

e 0,1 Lieferungen und Abholungen pro Tag und Einwohner (vgl. Dablanc
2009, S. 8)

e Eine Lieferung pro Arbeitsplatz/Woche (vgl. Dablanc 2009, S. 8)

e 4,9 Lieferungen pro Betrieb und Woche in Paris (vgl. Dablanc et al. 2016,
S.52)

Diese Daten sind Studien entnommen, die teilweise explizit auf mogliche Generalisierun-
gen hin erstellt wurden und somit eine gewisse Giiltigkeit aufweisen bzw. fiir eine weiter-
fihrende Analyse verwendet werden konnen. Sie sind zwar allgemein gehalten, sie geben
aber dennoch eine gute Ubersicht und eine Grundlage, um ausgehend von diesen An-
naherungen Schliisse auf den EmissionsausstoR, auf Auslastung, zuriickgelegte Kilometer
etc. zuzulassen (siehe S. 124) — Aufreihung von BESTUFS). So kann etwa die ungefahre
Zahl taglicher Lieferungen in Wien errechnet werden:

e Lieferungen/Abholungen pro Tag/Einwohner -> 0,1 * 1.772.737 = 177.274
Lieferungen pro Wochentag (Wien) // [Einwohner Wien 2012 (Statistik
Austria 2012) * Lieferungen pro Job/Woche (vgl. Dablanc 2009, S. 8)]

« Beschaftigte*Lieferungen pro Arbeitsplatz/Tag -> 979.614 * 0,2 = 195.923
Lieferungen pro Wochentag (Wien) // [Beschéftigte Wien 2011 (Statistik
Austria 2011) * Lieferungen pro Job/Woche (vgl. Dablanc 2009, S. 8)]

e Anzahl Betriebe* Lieferungen pro Betrieb/Woche -> 140.041 * 4,9 =
161.047 Lieferungen pro Wochentag (Wien) // [Beschéftigte Wien 2011
(vgl. Statistik Austria 2011) * Lieferungen pro Betrieb/Woche (vgl. Da-
blanc 2009, S. 8)]

In weiterer Folge und ausgehend von einer 5-Tage-Woche (Montag bis Freitag) wird vom
Mittelwert dieser ermittelten Zahlen ausgegangen, der 178.081 Lieferungen pro Wochentag
in Wien ergibt. Diese Lieferungen umfassen alle Verkehre der Logistik (etwa Postsendungen
an Biros oder Lebensmittellieferungen an Supermarkte, aber auch Verkehre zu Baustellen
und weitere), nicht jedoch den privaten Einkauf (vor allem von Einwohnerlnnen). Dieser As-
pekt ist vor allem im Zuge eines rasant wachsenden KEP- und E-Commerce-Sektors rele-
vant. Rund 37% des betrachteten Giterverkehrs in Wien betreffen den Binnenverkehr, wei-
ters fiihren mehr Wege nach Wien (34%) als hinaus (29%, vgl. Brenner 2017, S. 76). Zum
Transitverkehr (weder Quelle noch Senke) kann keine Angabe gemacht werden — dieser
Aspekt féllt nicht in das Untersuchungsthema.

48 Es existieren hierzu noch weitere Anndherungen in Dablanc 2009, S. 8-9 und Gérardin et al. 2010, S. 10.
Weitere, spezifischere, Indikatoren sind in Gérardin et al. 2000 enthalten. Diese Daten wurden zur Uber-
priifung herangezogen und befinden sich bei Extrapolation im Bereich der angefiihrten Werte.

Eine Berechnung von Brenner auf Basis des Verkehrsaufkommens von Bosserhoff 2015 ergibt eine tagliche
Anzahl an Fahrten im Wirtschaftsverkehr (hier ist Glterverkehr mit gemeint) von mehr als 2,6 Millionen
alleine fiir Wien (vgl. Brenner 2017, S. 74-79). Hier geschieht die Annaherung Uber die Indikatoren der Be-
schaftigten und der Flache. Dieser Wert scheint jedoch deutlich zu hoch, um einbezogen zu werden — auch
wenn er durchaus fundiert dargelegt und reflektiert wird.
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Kraftfahrzeugverkehr

Wirtschaftsverkehr Privatverkehr
erwerbswirtschaftlich, gemein- private Zwecke
wirtschaftliche, dienstliche Zwecke
Giiter(wirtschafts)- Personen(wirtschafts)- Giiter(privat)- Personen(privat)-
verkehr verkehr verkehr verkehr

Personentransport  Serviceverkehr

+ Warentransport + Taxidienste u.a. » Montage + Einkaufsverkehr + Berufsverkehr
+ Gutertransport + Reparatur + Umzugsverkehr + Ausbildungs-
+ Materialtransport * Beratung verkehr
u.a. - Betreuung u.a. + Freizeitverkehr
u.a.

Anmerkung: Die Werte werden in KiD inklusive den Riickfahrten erhoben. (Klein-)Glitertransporte werden v.a. in
den personenbezogenen Verkehren (Personenwirtschaftsverkehr und Personenprivatverkehr) oft nicht erfasst.
Es muss also von einem leicht héheren Wert fiir Glitertransporte ausgegangen werden, wobei diese meist private
Kleingtitertransporte darstellen.

Abbildung 121: Verkehrszugehorigkeiten im KiD 2010. Quelle: KiD 2010b, S. 22—-24.

Da nun ein Wert fiir die Zahl der taglichen Lieferungen in Wien ermittelt worden ist, kon-
nen diese den jeweiligen NACE-Sektoren zugewiesen werden. Im KiD 2010 werden Fahrten
in Verkehrsarten unterteilt, aus denen sich letztlich der Anteil am Giiterverkehr jeder Wirt-
schaftsklasse herauslesen ldsst.

Der Giterverkehr zeichnet fiir 14,61% der Fahrten aggregiert nach den drei untersuchten
Kreistypen verantwortlich — von diesem Wert wird letztlich fiir Wien ausgegangen. Damit
liegt der Wert im Bereich der auf (siehe S. 16) genannten 10%-20% Giiterverkehrsanteil
in Stadten. Rickfahrten sind bereits einbezogen, der Anteil des privaten Giterverkehrs (vor
allem Einkaufe) jedoch noch nicht (dieser hat einen Anteil an den gesamtstaddtischen Fahr-
ten von 9,77%). In der Erhebung des KiD 2010 werden die Werte fiir privaten Giterverkehr
separat und nach anderer Methodik dargestellt. Deshalb und aufgrund der Struktur dieser
Fahrten werden sie zu diesem Zeitpunkt noch nicht in die Berechnungen miteinbezogen.

Einfache Fahrt Mehrfahrt Einfache Fahrt Mehrfahrt
(geschlossen) (geschlossen) (offen) (offen)
+ Spazierfahrten + Sammel- und Ver- - zielgerichtete Einzel- « zielgerichtete Tour mit
. Testfahrten teilungstour fahrt (samt Riickfahrt) aneinandergeketteten
- Pendeltour Fahrten

Abbildung 122: Unterscheidung von Fahrten im KiD 2010. Quelle: KiD 2010b, S. 24.

Eine Fahrt definiert sich im KiD 2010 als ,Ortsverdanderung eines Kraftfahrzeugs von einem
Ausgangsort (Quelle) zu einem Zielort” (KiD 2010b, S. 460). Somit stellen Hin- und Rick-
fahrt zwei unterschiedliche Fahrten dar. Vor allem in dichteren Raumen werden jedoch viele
Pendel-, Sammel- und Verteilungstouren durchgefiihrt, also eine Kette an verschiedenen
Fahrten mit mehreren Zielen. Der Datensatz des KiD 2010 bietet die Moglichkeit, diese
Mehrfachfahrten auszulesen, was in dieser Arbeit erfolgt ist. Mehrfachfahrten inkludieren
Fahrtketten, also ab drei Fahrten (> Hin-und Riickfahrt, vgl. KiD 2002, S. 134). Dabei werden
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aber nur die Fahrten (Touren) und nicht die Abschnitte gezahlt. ,Bei Mehrfahrten-Fahrten
ergibt sich die Anzahl der Fahrtabschnitte aus der Anzahl der Zwischenstopps + eins (fiir den
Fahrtabschnitt zum Ziel)” (ebda).

7.4. ANTEILE UND KENNWERTE DER NACE-KLASSEN AM GUTER-
VERKEHR

Nach Auswertung der Fahrten wird die prozentuelle Verteilung der Fahrten nach NACE-Klas-
sen am gesamten straBengebundenen Giterverkehr errechnet und nach der Gesamtzahl
der im jeweiligen Wirtschaftssektor beschéftigten Personen dividiert*®: Die Fahrtanzahl pro
Beschaftigtem und Einwohner kann dann mit der Anzahl der Beschéaftigten und Einwohner
nach NACE im jeweiligen Raster bestimmt werden (siehe Abbildung 123)

NACE-Sektor Anteil am Fahrtanzahl Fahrtanzahl pro
Giiterverkehr pro Tag Beschaftigtem
(angenahert) (angenahert)

A Landwirtschaft, 1,01% 1805 0,974
Fischerei

B Bergbau 0,29% 522 1,879

C Verarbeitendes 4,84% 8614 0,143
Gewerbe

D Energieversorgung 0,50% 887 0,120

E Wasserversorgung, 2,13% 3800 1,482
Entsorgung

F Baugewerbe/Bau 9,84% 17 522 0,301

G Handel (einschl. Kfz) 10,48% 18 658 0,133

H Verkehr und Lagerei 42,99% 76 549 1,644

| Gastgewerbe 3,46% 61 60 0,111

J Information, 1,18% 2 096 0,042
Kommunikation

K DL (Finanzen/Ver- 0,22% 399 0,009
sicherung)

L Grundstiicks-, 0,74% 1326 0,065
Wohnwesen

M DL (wissens./techn.) 0,51% 910 0,009

N DL (sonstige wirtsch.) 4,20% 7 471 0,093

0 Offentliche Verwaltung 5,45% 9705 0,112

P Erziehung und 0,35% 623 0,007
Unterricht

49 Hier entsteht eine Unschérfe, da die Anzahl an Lieferungen mit der Anzahl der m? an Produktions- und Ver-
kaufsflache korrelieren kann. Diese Daten standen jedoch nicht zur Verfligung und werden in dieser makro-
skopischen Betrachtung somit nicht eingebunden. Im raumlichen Abbild kann dies jedoch zu Ungenauig-
keiten fihren.
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Q Gesundheits-, 3,44% 6127 0,090
Sozialwesen

R Kunst, Unterhaltung, 0,13% 229 0,009
Erholung
S DL (sonstige) 517% 9208 0,226

U Exterritoriale Organi- - - -
sation *

V Privatfahrzeug 3,07% 5464 0,003

* Der Datensatz des KiD 2010 gibt zwar einen (geringen) Wert fiir die NACE-Klasse U aus, in den Daten zur
Beschdftigung in Wien nach Rastern werden jedoch keine Werte ausgegeben.

Abbildung 123: Branchenspezifische Werte zur Fahrtenanzahl pro Beschéftigtem. Quelle: Eigene Dar-
stellung nach KiT 2010.

Die folgende Abbildung 124 zeigt, dass sich nach dieser Methode markante Hotspots mit
einer hohen Lieferanzahl abbilden. Dies ist vor allem dem hohen Anteil des Sektors H (Ver-
kehr) und den Beschéftigten, welche Lieferleistungen nicht am Arbeitsort erbringen, ge-
schuldet. Die bisher ermittelten Werte lassen also noch keinen Aufschluss Uber das tat-
sdchliche nachgefragte Giiterverkehrsaufkommen pro Raster zu, da bisher lediglich eine
Aussage Uber das wirtschaftsklassenspezifische Giiterverkehrsaufkommen getroffen wer-
den kann (das jedoch nicht raumlich konkret ist). In einem weiteren Schritt muss deshalb
eine genauere Analyse der Sektoren an Anlieferungen erfolgen.

Lieferungen / Tag
0-46
46-153
153-341

| 341-720

B 720- 2571

Bl 2571-6854

25 5km

Abbildung 124: Anndherung an téglichen Lieferungen in Wien. Quelle: Eigene Darstellung nach Statis-
tik Austria 2011; Statistik Austria 2012; KiT 2010; Dablanc 2009, S. 8.

Im KiD 2010 werden dabei keine NACE-GroRRen als Kennwerte fiir Ziele genannt, sondern
aggregierte Kategorien (in welche NACE-Klassen einordenbar sind). Diese stellen sich nach
einer Analyse folgendermalen dar (siehe Abbildung 125):
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Zielkategorie nach KiD 2010 Zugehorige Wirtschafts- Anteile am Gesamt-

klassen giiterverkehr*

Land- und Forstwirtschaft A 3,6%

Umschlagpunkt (H) 4,62%
Baustelle F 9,21%
Fremder Betrieb Industrie/Bau BCDE 3,92%
Fremder Betrieb Handel/DL G(H)I 17,77%
Fremder Betrieb Sonstiges JKLMNOPAQ 7,21%
Sonstiger dienst./geschaftl. RSU 0,28%
Privat/Haushalt T 35,96%
Eigener Betrieb alle 16,94%

* die restlichen 0,46% gehen auf ,keine Angabe” zurlick.

Abbildung 125: Giiterverkehrsanteil nach Zielkategorien. Quelle: Eigene Berechnung nach KiT 2010.

Im Folgenden werden die Anteile der Wirtschaftsklassen an den Fahrten zu den Zielkate-
gorien berechnet (siehe Abbildung 126).

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

i * =

Fahrtziele Ums: rl:lag Baustelle Betriebe**  Haushalte  Sonstige***

A Landwirtschaft, o o )
Fischerei ) ) 47.85% 449%

B Bergbau - - 21,69% - -

C Verarbeitendes 9 o 9 _
Gewerbe - 6,90% 70,37% 18,65%

D Energieversorgung - 16,94% 60,26% 8,78% -

E Wasservers., 6,48% 29,37% 34,26% 8,19% .
Entsorgung

F Baugewerbe/Bau 0,71% 46,14% 39,21% 13,58% -

G Handel (einschl. Kfz) 3,63% 6,24% 72,98% 16,98% -

H Verkehr und Lagerei 7,74% 2,20% 33,37% 55,69% 0,99%

| Gastgewerbe - - 63,45% 12,04% -

J Information, . 1,64% 54,30% 44,06% -
Kommunikation

K DL (Finanzen/Ver- B B 89,45% 10,01% )
sicherung)

L Grundstiicks-, ) o 9 o _
Wohnwesen 2,68% 61,56% 34,30%

M DL (wissens./techn.) - 5,52% 68,49% 16,39% -

N DL (sonstige wirtsch.) - 10,14% 58,21% 24,00% -

0 Offentl. Verwaltung 1,05% 12,49% 86,06% 0,27% 0,13%

P Erziehung und . 2,54% 24,01% 5581% .

Unterricht
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Q Gesundheits-,

. - - 77,46% 18,57% 0,03%

Sozialwesen

R Kunst, Unterh., ) ) ) ) )
Erholung

S DL (sonstige) 6,05% 1,73% 51,02% 40,29% -

U Exterritoriale B 3 B 3 3
Organisation

V Privatfahrzeug - - 7,72% 73,83% -

Gesamte Anteile 4,62% 9,21% 49,46% 35,96% 0,74%

* Werte der Wirtschaftsklassen unter 100% beruhen auf einer Nichtbeachtung (als ,-, angegeben) von Werten
aufgrund einer zu hohen statistischen Ungenauigkeit. Insgesamt wurden so 3,76% aller Fahrten des Gliterver-
kehrs nicht in die Berechnung miteinbezogen.

** Dje Kategorie ,Betriebe” ist hier eine Aggregation der Kategorien: ,Land- u. forstw. Fldche”, ,Eigener Be-
trieb”, ,Fremder Betrieb Industrie/Bau”, ,Fremder Betrieb Handel/DL", ,Fremder Betrieb Sonstiges”. Die Aggre-
gation wurde zur besseren Ubersicht durchgefiihrt.

*** Sonstige: Diese Kategorie ist eine Aggregation der Werte der Kategorien ,keine Angabe” und ,sonstige
Ziele: dienstlich, geschéftlich”.

Abbildung 126: Fahrt nach Wirtschaftsklasse an Zielkategorien (aggregiert). Quelle: Eigene Be-
rechnung nach KiT 2010

Durch die explizite Angabe von angefahrenen Zielen nach NACE-Klassen konnen folgende
weitere Analysen konkretisiert werden:

« zurlickgelegte Kilometer pro Ziel
« Emissionen (Anteile nach Fahrzeugklassen nach NACE-Klassen)

« externe Kosten (mit Staukosten und ohne Staukosten nach Fahrzeug-
klassen und NACE-Klassen)

Um weiterflihrend die Emissionen je Wirtschaftsklasse zu berechnen, miissen die jewei-
ligen Fahrzeuganteile berechnet werden. Das KiD 2010 bietet hierfiir neun verschiedene
Klassifizierungen an. In der Auswertung werden — aufgrund teils zu niedriger, d.h. statis-
tisch nicht aussagekréaftiger Werte - relevante Fahrten in drei Klassen eingeteilt: Pkw; Lkw <
3,5t NL; Lkw > 3,5t NL und Sattelzugmaschinen sowie sonstige Zugmaschinen. Zu anderen
Fahrzeugklassen lagen meist gar keine Werte vor. Dennoch zeigt sich, dass in der folgenden
Berechnung 5,91% der Fahrten keiner Fahrzeugart zuordenbar sind (siehe Abbildung 127).

Fahrtanteile nach Fahrzeugart Pkw Lkw = 3,5t NL Lkw > 3,5t NL +
Sattelschlepper*

A Landwirtschaft, Fischerei 16,33% 52% 20,88%

B Bergbau 11,10% 12% 75,00% ***

C Verarbeitendes Gewerbe 32,52% 55% 8,16%

D Energieversorgung 26,04% 54% 12,90%

E Wasserversorgung, Entsorgung 2,12% 31% 65,25% **

F Baugewerbe/Bau 32,13% 55% 8,73%

G Handel (einschl. Kfz) 23,66% 48% 18,23%

H Verkehr und Lagerei 5,60% 71% 14,97%
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| Gastgewerbe 78,33% 14% 4,71%

J Information, Kommunikation 16,37% 82% 0,99%
K DL (Finanzen/Versicherung) 41,70% 58% 0,00%

L Grundstiicks-, Wohnwesen 15,87% 61% 14,81%
M DL (wissens./techn.) 46,30% 26% 17,99%
N DL (sonstige wirtsch.) 42,07% 46% 7,51%
0 Offentliche Verwaltung 21,95% 19% 59,17% **
P Erziehung und Unterricht 39,23% 60,77% -

Q Gesundheits-, Sozialwesen 54,14% 45% 0,67%
R Kunst, Unterhaltung, Erholung 31,13% 63% 4,04%
S DL (sonstige) 24,19% 67% 5,80%

U Exterritoriale Organisation - - -
V Privatfahrzeug 84,03% 8% 4,93%
Gesamtanteile am Giiterverkehr 22,18% 56% 14,26%

* proz. Anteile Lkw Uber 3,5 t, Sattelschlepper und sonstige Zugmaschinen
** abgeleitet unter Hinzunahme des Wertes von verdichteten Kreisen in Agglomerationsraumen (Klasse 3)

**x ghgeleitet vom gesamtdeutschen Wert, angepasst an die jeweiligen Anderungen im Verhaltnis Stadt-
Bund

Abbildung 127: Aufteilung der Fahrten nach Verkehrstragern. Quelle: Eigene Berechnung nach KiT 2010

Die Aufteilung nach Fahrzeugarten eroffnet die Moglichkeit, weitere Effekte wie erzeugte
Emissionen oder Fahrzeugédquivalente zu untersuchen. Es gibt erstaunlich wenige Be-
rechnungen zu den Emissionen pro Kilometer nach Fahrzeugart. Die meisten gefundenen
Daten behandeln Emissionen pro Personen- oder Tonnenkilometer (vgl. van Essen et al.
2019; vgl. Bieler & Sutter 2019). In einer Untersuchung zum Logistics Sprawl in Paris werden
die Ergebnisse zweier Emissionsmodelle (CopCete und Airparif) nach eigener Berechnung
dargestellt (vgl. Dablanc et al. 2018, S. 58). Diese sind fiir eine Durchschnittsgeschwindig-
keit des stadtischen Verkehrs von 30km/h angegeben®.

Aussto3 Pkw Ausstofl Lkw < Ausstof Lkw Anteil GV an Wiener Straflen-

bei 30 km/h 3,5t bei 30 km/h > 3,5t bei 30 verkehrsemissionen**
(g/km) * (g/km) * km/h (g/km) *
CO: 201,13 276,67 933,02 61,06%
co 1,11 0,58 1,80 31,56%
NO, 0,61 0,99 6,97 80,68%
PM10 0,07 0,10 0,67 19,43%
NMVOC 0,13 0,09 0,18 34,34%

Abbildung 128: Emissionen im stadtischen Verkehr nach Verkehrstragern. Quelle: Eigene Darstellung
nach * Airparif (vgl. Airparif 2013); CopCete (vgl. Demeules & Larose 2012) und ** KiT 2010; Statistik
Austria 2011 & 2012.

50 Die Durchschnittsgeschwindigkeit des stadtischen Verkehrs betrug im Jahr 2008 in der EU in der Mehrheit
der Stadte unter 30 km/h (vgl. Statista 2009). In Wien betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit im Jahr
2013 um die 25 km/h (vgl. Vienna.at 2013).
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Hieraus lasst sich — in einem Exkurs am Beispiel Wiens — der Anteil des Giiterverkehrs an stad-
tischen Emissionen im StraRenverkehr berechnen. Es zeigt sich, dass der Giiterverkehr (iber-
proportional flir Emissionen verantwortlich ist. Vor allem groRere und schwerere Fahrzeuge
emittieren mehr Schadstoffe (siehe Abbildung 128). Weiters wird diese Dynamik im urbanen
Raum durch eine hohe Anzahl an Stopps und Wiederanfahrten verschérft (siehe S. 26).

Somit stellen sich die Werte, mit denen das jeweilige Aufkommen pro Raster berechnet
werden kann, wie folgt dar (siehe Abbildung 129):

NACE Fahrten Km CO./km  CO/km NO /km PM10/km NMVOC/
pro Be- pro Be- (g/f(m)** (g/km)**  (g/km) **  (g/km) **  km (g/km)
schiftigtem schiftigtem *%*

A 0,97 9,08 370,80 0,86 2,07 0,30 0,11

B 1,88 46,29 756,22 1,54 5,42 0,59 0,16

c 0,14 5,45 293,68 0,83 1,31 0,32 0,11

D 0,12 2,76 322,78 0,84 1,59 0,31 0,11

E 1,48 54,77 699,52 1,38 4,87 0,48 0,15

F 0,30 8,12 296,91 0,83 1,34 0,32 0,11

G 0,13 4,51 351,75 0,87 1,89 0,32 0,11

H 1,64 66,68 348,77 0,75 1,79 0,21 0,10

| 0,11 2,05 241,51 1,04 0,95 0,55 0,12

J 0,04 1,41 269,37 0,68 0,98 0,19 0,10

K 0,01 0,41 245,17 0,80 0,83 0,33 0,11

L 0,06 1,10 340,20 0,80 1,74 0,26 0,10

M 0,01 0,40 333,41 0,99 1,80 0,44 0,12

N 0,09 2,95 283,17 0,87 1,24 0,37 0,11

o 0,11 2,01 647,39 1,42 4,44 0,56 0,15

P 0,01 0,21 247,04 0,79 0,84 0,31 0,11

Q 0,09 0,97 239,19 0,87 0,82 0,40 0,11

R 0,01 0,35 273,73 0,78 1,09 0,29 0,10

S 0,23 6,52 287,96 0,76 1,21 0,26 0,10

U* . B B . B} . )

v - 0,05 238,33 1,07 0,94 0,58 0,13

* Der Datensatz des KiD 2010 gibt zwar einen (geringen) Wert fiir die NACE-Klasse U aus, in den Daten zur
Beschiftigung in Wien nach Rastern werden jedoch keine Werte ausgegeben.

** Dje Berechnung bezieht Daten aus Airparif und CopCete ein, die aus der unten genannten Literatur gezigen
wurden.

Abbildung 129: Fahrten, Kilometer und Emissionen pro Beschéftigtem in Wien. Quelle: Eigene Be-
rechnung nach KiT 2010; Airparif (vgl. Airparif 2013); CopCete (vgl. Demeules & Larose 2012)

Mit den nun ermittelten Werten |&sst sich ein Uberblick tiber die werktégliche Lieferintensi-
t&t (und die damit verbundenen Emissionen bzw. externen Kosten) pro Raster darstellen. Die
Lieferintensitat besteht nicht nur aus der Anlieferung, sondern beschreibt auch verursachte
Riickwege. Die Zahlen ergeben sich anteilsméaRig aus den in Abbildung 123 beschriebenen
Werten zu den gesamten Fahrten des Giiterverkehrs in Wien.
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Abbildung 130: Die Logistikintensitat in Wien. Anlieferungen pro Raster und Tag. Quelle: Eigene Dar-
stellung

Aus diesem rdumlichen Modell kénnen in einem weiteren Schritt mit einer Verschneidung
moglicher Trassierungen und Einzugsbereiche die Einsparungspotenziale fiir die Analysen
errechnet werden. Ausgehend von einer Kartierung der Logistikintensitat (siehe Abbildung
130) nach Raster kdnnen folgende weitere Punkte diskutiert werden:

e Mogliche und optimale Trassenfiihrungen

e Abschatzung der Lange und der Kosten

e Abschatzung der Verlagerungspotenziale

« Diskussion der notwendigen Kapazitat

7.5. WIRKUNGS- UND POTENZIALANALYSE EINES EXEMPLARI-
SCHEN MUFT IN WIEN

7.51. ERSCHLIESSUNGSSTRUKTUR UND TRASSIERUNG

Grundsatzlich gilt: Je mehr Flache vom System des MUFT abgedeckt wird, desto grofRere
Skaleneffekte im Verlagerungspotenzial ergeben sich. Die Errichtung eines unterirdischen
Logistiksystems miisste jedoch voraussichtlich — vor allem aufgrund des groRen finan-
ziellen und logistischen Aufwands - in Stufen erfolgen. Dies wird hier abstrahiert mit-
bedacht. Im folgenden Teil werden optimale Trassen nach Gesichtspunkten der Ziele der
Stadtplanung (siehe S. 29) eruiert. Im Besonderen handelt es sich um die Bereiche der
Verkehrsbelastung (und damit verbundene Effekte wie Larm, Abgase, Lebensqualitat), der
Intensitat des Giiterbedarfs und der vorhandenen Infrastruktur (Logistik-POls wie Héfen,
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vorhandene/geplante Logistikzentren/Hubs, etc.). Die Pramisse ist die vielfach in City-Lo-
gistik-Projekten erorterte Idee, Gliter am Stadtrand umzuschlagen, um so eine effizientere
Belieferung zu schaffen. Hierbei handelt es sich um Logistikverkehrsknotenpunkte (GVZs,
Hubs, Umschlagzentren) am Stadtrand mit einer guten Anbindung an das hochrangige Ver-
kehrsnetz (Strale, Schiene, Wasser). In verschiedenen Studien (vgl. Neuhaus 2019, S. 94;
vgl. Pfaffenbichler 2018, S. 148) wird der Sinn von Umschlagzentren im Norden, Osten und
Stiden Wiens erldutert. Schon jetzt sind an diesen Standorten gréere und kleinere Indust-
rie- und Logistikgebiete gewidmet und vorhanden. Ein Blick auf die Verkehrszéhlung zeigt
jedoch auch fiir den Wiener Westen und die EinfallsstralRe der Wienzeile einen hohen Wert
an Lkw in der Verkehrszahlung (vgl. Grosse et al. 2016, S. 136). Fiir ein funktionierendes
System der Untergrundlogistik werden also Startpunkte (Umschlagzentren) an allen vier
benannten Standorten vorausgesetzt. Weiters wird der Hafen Wien und das Giiterterminal
Inzersdorf miteinbezogen.

Larmbelastung durch Verkehr

Strallenverkehr, und insbesondere Liefer-
wagen und Lkw, sorgen fiir gesundheits-
schadigende Larmemissionen. Eine Ver-
lagerung von Verkehr in den Untergrund
(samt BeruhigungsmaBnahmen an der
Oberflache) macht entlang dieser larm-
intensiven Trassen besonders Sinn.

Bevolkerungsdichte

Die Bevolkerung wird in Zukunft durch
das Wachstum des E-Commerce noch
mehr Giter nachfragen und fir mehr
Verkehr auf den StraBen sorgen. Eine
Anbindung bevolkerungsreicher Stadt-
< ot * - BT~ gebiete macht somit Sinn.

Verkehrsbelastung / Staus

Starker Verkehr und Instandhaltungen
an EinfallsstralBen sorgen fiir Staus und
soflir Probleme fiir die Stadtbevolkerung,
aber auch fir die Logistik. An Einfalls-
stralBen ist oft auch der Logistikanteil be-
sonders hoch. Eine Biindelung Leitungen
wie Lieferungen an diesen StralRen kann
zu deutlichen Entlastungen fiihren.

Logistikintensitat

Je diinkler, desto mehr Logistikwege wer-
den duch An- oder Belieferung erzeugt.
Je mehr dieser Ziele angebunden sind,
umso héher die Verlagerungspotenziale.

Bestehende Flachennutzung

Verkehrsinfrastrukturen (Pink) und be-
stehende Industrie-, Gewerbe-, und
Logistikflaichen (Braun) bieten Flachen
fir Anlieferung, Umschlag und Nach-
frage

Abbildung 131: Auswabhlfaktoren fiir die Trassenfindung. Quelle: Eigene Darstellung nach Umwelt-
bundesamt 2018, Statistik Austria 2012, Google Maps, Stadt Wien 2014.
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Abbildung 132: Ladrm- und Verkehrsbelastung in Wien sowie Logistiknachfrage und mdogliche (ge-
widmete) Flachen fur Hubs. Quelle: Eigene Darstellung nach Statistik Austria 2012; Umweltbundes-
amt 2018; fiir Hubstandorte siehe Neuhaus 2019 und i-Log 2016, S. 10 und S. 18

Die von diesen Standpunkten in die Stadt fiihrenden EinfallstralRen sind, wie in der Abbildung
132 ersichtlich, heute einer hohen Verkehrsfiihrung — mit damit verbundenen Larmemissionen
und sinkender Lebensqualitdt — ausgesetzt. Aber nicht nur diese StralRen sind von Staus be-
troffen, wie die Beobachtungen auf Google Maps zeigen (siehe Abbildung 133).
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Abbildung 133: Durchschnittliche Verkehrsbelastung in Wien im Verlauf des Tages. Quelle: Google Maps.
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Wie die Abbildung 132 zeigt, ergeben sich entlang der EinfallstraRen groRere Larm- und
Verkehrsbelastungen, die mit einer hohen Lieferintensitat in der Innenstadt korrelieren. In
einem ersten Schritt sollten also die Betriebsflichen (und moglichen Hubstandorte) am
Stadtrand entlang der stark belasteten StralRen mit der Innenstadt verbunden werden. In
einem zweiten Schritt kann die Innenstadt besser angebunden und vernetzt werden, was
- bei einem Binnenlogistikanteil von ca. 40%-45% (vgl. Schoemaker et al. 2006, S. 10)
— Kapazitatsengpassen vorbeugen kann, da das System durch den steigenden Einzugs-
bereich groRere Warenmengen aufnehmen kann. In einem dritten Schritt kdnnen explizit
Hotspots angebunden und das Netz ausgehend von der Innenstadt und entlang von Stra-
Ren mit hohem Verkehrs- und Logistikaufkommen erweitert werden (siehe Abbildung 134).

1: Basisnetz

Verbindung von Umschlagflachen aus der
Stadtregion und den AuBenbezirken mit
der Innenstadt entlang stark belasteter
StralRen sowie entlang dicht besiedelter
Gebiete. Anschluss von wesentlichen
Produktionsgebieten.

2: Erweiterung & Vernetzung |

Vernetzung des Systems in der Innenstadt
und Anbindung weiterer logistikintensiver
Gebiete. Entlastung weiterer stark von Lkw
befahrenen Straen wie dem Giirtel und
dem Ring.

3: Erweiterung & Vernetzung Il
""" Vernetzung der Innenstadt und Anbindung
weiterer logistikintensiver Gebiete sowie
bessere Verbindung und Vernetzung
des Systems in der Stadt (Kapazitats-
erweiterung, Erhohung der Zuverlassigkeit,
bessere Ermdglichung von Binnentrans-
porten) sowie der Hubs am Stadtrand
miteinander. Orientierung an den inner-
stadtischen Hauptverkehrsadern.

ok L F 0 25 5km

| —

Abbildung 134: Mdgliche ErschlieRungsstruktur und Trassenfiihrung. Im Hintergrund ist die Logistik-
intensitat angezeigt. Quelle: Eigene Darstellung
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Die Lange der drei Ausbaustufen betragt 149,6 km. In der etwaigen Umsetzung wiirden
diese Werte aufgrund der explizit festzulegenden Anbindung von Logistikflachen in der
Stadt sowie im Umland — mit einer moglichen Verastelung bei groRen Umschlag-, Lager-
und Produktionsarealen — allerdings hoher ausfallen. Die Geologie und Gegebenheiten im
Untergrund (wie U-Bahnen oder Utilities) tragen ebenso zur Unscharfe der Berechnung bei®'.
Dennoch veranschaulichen die angegebenen Langen etwaige Kosten und den Umfang eines
solchen Projekts. Die Ladngen der Ausbaustufen gliedern sich wie folgt:

e Ausbaustufe 1: 63,24 Kilometer
e Ausbaustufe 2: 22,28 Kilometer
» Ausbaustufe 3: 64,11 Kilometer

Entlang der Trassen sind Entnahmestellen/Hubs angesiedelt, die einen gewissen Einzugs-
bereich abdecken. Fir die Einzugsbereiche der Hubs existieren keine allgemein giiltigen
Werte. Da von einem Mix aus Abholmodi ausgegangen wird (FuB, Lastenrad, E-Van, Drohne,
Bot), werden verschiedene Einzugsbereiche untersucht. Durch die Unschérfe in der Model-
lierung der Einzugsbereiche aufgrund der Rasterstruktur (250 Meter) werden im Modell kon-
servative Werte angenommen. Durchgefiihrte Projekte zu Mikro-Hubs zeigen, dass deren
optimaler Einzugsbereich bei 800 bis 1000 Metern liegt (vgl. Lindloff et al. 2018, S. 1-5;
vgl. Ninnemann et al. 2017, S. 35). Distanzen dariiber hinaus machen einen Einsatz von
Lastenradern unwirtschaftlich und verlagern somit wiederum Transporte auf Autos (vgl.
Interreg 0.J.). Bis maximal 5 Kilometer scheinen Lastenrader allerdings grundsétzlich taug-
lich zu sein® (vgl. Reiter & Wrighton o0.J.). Die maximale Reichweite wird mit 1200 Metern
bemessen, um eine groBtmaogliche Zahl an eingesparten Kilometern in die Berechnung zu
beriicksichtigen und die Kennwerte auf dieser Basis zu ermitteln.

Modus Optimale Reichweite laut Quelle
Literatur
FuBlaufig/Selbstabholung 300 bis 500 Meter bei Haltestellen vgl. Hiess & Schonegger 2015, S. 37

des offentlichen Verkehrs

Lastenrad 800 bis 1000 Meter vgl. Lindloff et al. 2018, S. 1-5; vgl.
Ninnemann et al. 2017, S. 35

Gehsteig-Bot 3 bis 5 Kilometer vgl. Robotics Business Review 2020

Lastendrohne 10 bis 20 Kilometer vgl. Wright et al. 2018, S. 20; vgl.
Doole et al. 2018, S. 3—-4; vgl. Boysen
et al. 2018, S. 506

E-Van 45 bis 50 Kilometer vgl. Leonardi et al. 2015, S. 7

Abbildung 135: Werte zu den Einzugsbereichen unterschiedlicher Verkehrstrager bei City-Hubs. Quel-
le: Eigene Darstellung

Daraus ergeben sich grundsatzliche Einzugsbereiche des ULS oder MUFT, die je auch unter-
schiedlich (z.B. entlang von StraBengraphen oder der Geologie) definiert werden kénnen. Fiir
die vorliegende Untersuchung wurde die einfache Luftlinie als Referenzsystem herangezogen.

51 Der Wiener Untergrund weist einige Ticken auf; ein Tunnelbau in unterirdischer Vortriebsweise ist jedoch
auch in als kompliziert eingestuften Arealen unter Strallen maglich (vgl. Berger 2020).

52 Auf einer Studie — basierend auf den im KiD 2010 erhobenen Kennzahlen — konnen im bestehenden System
bis zu 23% der Fahrten auf Lastenrédder verlagert werden (vgl. Gruber & Rudolph 2016, S. 48). Dabei werden
jedoch vor allem hinsichtlich des Gewichts sehr konservative Grenzwerte gesetzt (<50kg), die nicht der
Realitat der Fahrradkurierdienste entsprechen (vgl. cargobike.jetzt 2016). Es ist also von einem hdheren
Grad an Verlagerungspotenzialen vor allem auf kurzen Strecken auszugehen.
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Abbildung 136: Darstellung der Einzugsbereiche (200, 800 und 1200 Meter) in der Ausbaustufe 1, 2
und 3 unterlegt mit einer Darstellung der Logistikintensitat. Quelle: Eigene Darstellung

7.5.2. VERLAGERUNGS- UND EINSPARUNGSPOTENZIALE DER
UNTERGRUNDLOGISTIK

Ein weiteres wesentliches Kriterium ist die Eignung fiir bestimmte Giitergruppen, denn nicht
alle Giter konnenin den Untergrund verlagert werden. Maibach, Ickert und Sutter identifizieren
flir Cargo Sous Terrain eine grundsatzliche hohe Eignung des Systems vom GroRcontainer
iber Paletten wie Stiickgiter. Nach einer Aggregation der Giiterklassen nach NST 2007 auf
10 Kategorien stellen sich laut den Autoren vor allem drei Teilsegmente als sehr geeignet
flir eine Verlagerung dar (Nahrungsmittel, Halb- und Fertigwaren, Stiick- und Sammelgiiter).
Rund 30% der Giitermengen scheinen so fiir eine Verlagerung in den Untergrund geeignet
zu sein, allerdings in Bezug auf die Gesamtschweiz und nicht auf den urbanen Bereich (vgl.
Maibach et al. 2016, S. 29-36). Ebenso ldsst sich kein Riickschluss von der Menge auf die
Wege ziehen. Mehr Aufschluss geben andere Studien, welche das Verlagerungspotenzial fiir
Giitergruppen in den Untergrund mit zwischen zwei Drittel (vgl. Stein 2014b, S. 4), 70% (vgl.
Ministerie van Verkeer en Waterstaat 2000, S. 22) und 87% (vgl. Werner 2014) anfiihren%.

Daraus ergeben sich unter der Einbeziehung dieser Werte und unter Beriicksichtigung der
Einzugsbereiche folgende Verlagerungspotenziale (siehe Abbildung 137):

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

200 Meter 800 Meter 1200 Meter

Verlagerungspotenzial: B 67% M70% 87%

Abbildung 137: Verschiedene Verlagerungspotenziale an Fahrten im Giiterverkehr nach Einzugs-
bereich. Quelle: Eigene Darstellung

53 Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass mit dem Wissen dariiber, welche NST 2007-Gruppen in den
NACE-Klassen nachgefragt werden, auch fiir Wien deutlichere Aussagen zu treffen gewesen waren. Diese
Daten lagen jedoch nicht vor.
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Die Verlagerungspotenziale gestalten sich analog zu moglichen Reduktionen im Bereich der
externen Kosten und Effekte sowie Emissionen des Giiterverkehrs. Folgend wird von einem
Mittelwert der Verlagerungspotenziale von 74,67% ausgegangen.

100,00%
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Fahrten Externe Kosten 0, PM10 NMVOC
(excl. Stau)

Einzugsbereich: W 200 Meter m 800 Meter 1200 Meter

Abbildung 138: Einsparungspotenziale im Vollausbau nach Einzugsbereichen. Verlagerungsanteil der
Berechnung = 74,67% (Mittelwert anderer Studien). Quelle: Eigene Darstellung

Es wird deutlich, dass die Einsparungspotenziale durchaus mit den Fahrten korrelieren. Die
groReren Abweichungen der unterschiedlichen NACE-Klassen in verursachten externen
Kosten® gleichen sich also grofteils aus. Damit geben die Werte der eingesparten Fahrten
ungefahr die der eingesparten Emissionen und externen Kosten wieder.

Hinsichtlich der Einsparungspotenziale zeigt sich, dass dieses mit zunehmender NetzgréRRe
zunimmt. Diese Zuwdachse fallen aber vor allem unter der Annahme eines grof3en Einzugs-
gebietes geringer aus (siehe Abbildung 139).

100%
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Abbildung 139: Verlagerungspotenziale nach Ausbaustufen und Einzugsbereichen. Verlagerungs-
anteil der Berechnung = 74,67% (Mittelwert anderer Studien). Quelle: Eigene Darstellung

54 Die verursachten externen Kosten unterscheiden sich teilweise um mehr als das Doppelte.
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7.5.3. BEWERTUNG DER WIRKUNGEN

Umweltbelastung

Es gilt also, dass mit einem rund 150 Kilometer langen System zwischen 50% bis 70%
der Fahrten im Giiterverkehr Wiens (rund 120.000 Fahrten/Tag) verlagert werden konnten
(abgesehen von der letzten Meile), was Einsparungen im Bereich der externen Kosten, res-
pektive der Umweltbelastungen in dhnlichen GréRenordnungen nach sich zieht. Vor allem
bei Letzterem gilt jedoch die Pramisse der lokalen Einsparungen und der umweltfreund-
lichen Weitertransporte. Ebenso wird von einem solchen System Energie verbraucht, die
umweltfreundlich erzeugt sein muss, um die Einsparungspotenziale hoch zu halten. Dies
stellt bei Cargo Sous Terrain einen kritischen Faktor der letztlichen Umweltfreundlichkeit
dar (auch unter Bezugnahme auf die Errichtung bzw. des grauen FuBabdrucks, vgl. Mai-
bach et al. 2016, S. 70). Auch wenn die Emissionen der im Giterverkehr eingesetzten
Fahrzeuge konstant sinken, wird dem Projekt Cargo Sous Terrain ein klarer Vorteil in der
Einsparung von Emissionen attestiert (vgl. ebda, S. 75). Dies kann ebenso fiir ein System
in Wien gelten.

Fir Cargo Sous Terrain wurden weiters quantitative Abschatzungen beziiglich der Larm-
wirkung durchgefiihrt. Diese ergaben, dass der Larm um 50% reduziert werden kann. Dabei
entfallt ein Drittel der reduzierten Larmbelastung auf eine effizientere Verteilung im City-
Logistik-Kontext, zwei Drittel werden durch die Verlagerung des Verkehrs in den Untergrund
eingespart. Diese Effekte wirken im Besonderen auf dichter besiedelte Gebiete entlang der
Hauptverkehrsachsen (vgl. Maibach et al. 2016, S. 74).

Kapazitat

Die Kapazitat dieses Systems/dieser Rohre ist begrenzt. Ausgehend von einer moglichen
Kapazitat einer CargoCap-Réhre von 113.000 - 204.000 t/Tag® (vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S.
27) und einer Gesamtzahl an nach und aus Wien gelieferten Giitern von rund 150.000 t/Tag
(berechnet nach Eurostat 2020a), einer eingeschrankten Eignung der Tunnel fiir Transporte,
einer Netzbildung in der Stadt und des Anteils an Binnentransporten (rund 40%) kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass die Kapazitdten nicht an vielen Stellen groRer ausgelegt
werden missten. Eine CargoCap kann 1,5 t fassen (vgl. Stein 20144, S. 29), was ebenfalls
Kapazitatsgrenzen definiert, die allerdings (vor allem bei einem 24-Stunden-Betrieb) nur in
gewissen Streckenabschnitten zu Engpadssen fiihren kdnnen. Die Planung muss darauf Riick-
sicht nehmen, um auch Streckenabschnitte mit gréRerer Kapazitat auszustatten.

In Bezug auf die Umschlagsflachen — die Hubs - stellen sich Fragen der Kapazitat eben-
falls. Eine Untersuchung der University of Northampton geht davon aus, dass bis zu 20% der
Logistikflachen an der Oberflache durch ein Logistiksystem im Untergrund eingespart werden
konnen (vgl. Embling 2015). Dennoch werden (umk&ampfte) Flachen nahe der Senken fiir die
City-Hubs bendtigt (vgl. Kinne & Egg 2018, S. 7)%. Fiir Cargo Sous Terrain (das nur bestimmte
Gitergruppen anspricht — Verlagerungspotenzial 12%-20%, vgl. Maibach et al. 2016, S. 49)
sind zur Belieferung Ziirichs drei Hubs im Stadtbereich vorgesehen, von wo aus die City-Lo-
gistik organisiert werden soll. Eine unabhangige Untersuchung des Projekts ergibt so pro Tag
eine Umschlagsmenge pro Hub von 1600 Tonnen pro Werktag (vgl. ebda. 2016, S. 43). Aller-
dings ist fiir jeden Hub eine Flache von rund einem Hektar prognostiziert (vgl. ebda. 2016, S.
75). Pro Tonne werktéglicher Umschlag wird also mit einem m2-Bedarf fiir Umschlagflachen
von rund 6,25 m2 gerechnet.

55 Dieser Wert gilt fur ein pipelinebasiertes System (Subtrans) und wird von Jani¢ genau so wiedergegeben
(vgl. Jani¢ 2014, S. 320). Fiir CargoCap wird eine Kapazitdt von 113.000 t/Tag angefihrt.

56 In Wien ergeben sich heute durch die hohe Nutzungsdichte und den Grad der Verbauung bei City-Logistik-
konzepten an der Oberflache groBe Probleme aufgrund einer mangelnden Flachenverfiigbarkeit (vgl.
Schrampf et al. 2013, S. 17).
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Fir Wien kann, aufgrund der unklaren Verteilung von Giitergruppen und Verlagerungseignung
nach NACE, keine konkrete Aussage diesbeziiglich getroffen werden. Teile des Flachen-
bedarfs konnen allerdings durch Kommissionierung im Untergrund sowie durch Just-in-time-
Lieferungen verringert werden (fiir Zirich werden in einer Bewertung von Cargo Sous Terrain
Flacheneinsparungen von 1-2 ha pro Hub genannt, vgl. Maibach et al. 2016, S. 5). Durch ver-
ringerten Infrastrukturbedarf und weniger parkende City-Logistik-Fahrzeuge rechnen Mai-
bach, Ickert und Sutter fiir Zirich weiter mit rund 3 ha an Fldacheneinsparungen (vgl. Mai-
bach et al. 2016, S. 75-77). Ebenso werden Teile des Flachenbedarfs durch den Bestand an
Logistikflachen absorbiert, der in Wien und Umgebung um die 250 ha betragt — exklusive der
oft gering dimensionierten Fldachen der City-Logistik (vgl. VRF 2020). Zuséatzlich stellt der zu-
nehmende Leerstand von Erdgeschosszonen ein weiteres Flachenpotenzial dar (vgl. Bretsch-
neider 2008, S. 1-2). Trotz der auf das einzelne Objekt bezogenen geringen Flache konnen
Erdgeschosszonen durch die Just-in-time-Lieferungen und durch geringere Lagerflachen als
Hubs dienen. Die gesamte mietbare Erdgeschossflache in Wien betragt rund 46,7 ha® (vgl.
Schiitz 2012, S. 2). Auch wenn hier Potenzial zur Flachenaktivierung besteht, sind dennoch
Nutzungskonflikte denkbar®.

Wiéhrend also Cargo Sous Terrain in Zirich (auch aus Kostengriinden) mit drei groen Hubs
plant, von denen aus die Belieferung der letzten Meile mit einem abgestimmten City-Logis-
tik-Konzept erfolgen soll, wiirde die Situation in Wien anders aussehen. Gro3e Entnehmer
konnen direkt angebunden und bestehende, innerstadtische Flachen weiter genutzt werden.
Damit fallt die Problematik der starken Verkehrsbelastung im Umfeld der Hubs deutlich gerin-
ger aus, mehrere Transportmodi kdnnen situativ genutzt werden, und die Flachenakquirierung
ist mit weniger Hindernissen ausgestattet. Durch eine gréfiere Anzahl an Hubs (und den gré-
Reren Hubs am Stadtrand) wird der Flachenbedarf in der Stadt verringert, wodurch Fldachen
leichter aktivierbar werden.

Errichtungskosten

Ausgehend von einer Kostendeckung bei rund 10% Auslastung (vgl. Stein 2014b, S. 10-11),
dem oben beschriebenen Verlagerungspotenzial, bei Inwertsetzung der externen Kosten
sowie der Betriebs- und Errichtungskosten ergibt sich — auf einen ersten, oberflachlichen
Blick — durchaus ein theoretisches Potenzial einer 6konomischen Machbarkeit. Fir ein re-
gionales CargoCap-System attestieren Beckmann et al. (2014) ebenfalls eine 6konomische
Machbarkeit. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt die Untersuchung von Cargo Sous Terrain
durch INFRAS (die auch eine volkswirtschaftliche Betrachtung positiv abschlieBen), wobei
einige kritische Elemente — vor allem im Umschlag und der City-Logistik — benannt werden
(vgl. Maibach et al. 2016).

Laut einer Berechnung des Projektkonsortiums von CargoCap betriigen die Kosten fiir einen
Kilometer Giiterverkehrstunnel (mit einem Diameter von 2 m bis 2,8 m) zwischen 2,3 bis
4,5 Millionen Euro (Emailverkehr mit CargoCap, 10. Juli 2019). Eine Machbarkeitsstudie zu
den Gesamtkosten eines Baus im Ruhrgebiet (siehe Abbildung 92 auf Seite 102) kommt
bei einer Streckenlange von 85 Kilometern auf Gesamtkosten von 782 Millionen Euro (9,2
Millionen Euro pro km; vgl. Stein 2014b, S. 10—11). Eine US-Studie, welche verschiedene Va-
rianten (Transportbehélter, Diameter, Bau, Streckenverldufe) untersucht, berechnet fiir ein
palettenbasiertes System (Diameter 3,9 m) Gesamterrichtungskosten (inkl. Fahrzeugen,
Ablosen, etc.) von 13,76 Millionen Euro pro km und 124.928 Euro pro km/Jahr an Instand-
haltungskosten (vgl. Najafi et al. 2016, S. 93-94). Das wiirde bedeuten, dass der in die-

57 Diese Flache stellt einen Gesamtwert fur Wien und kein unmittelbares Potenzial dar, welches raumlich wohl
ungleich verteilt ist. In peripheren Lagen ist demnach von einem hdheren Grad an Leerstand im Erdge-
schoss auszugehen.

58 In Wien fallen pro Tag rund 150.000 Tonnen in der Ladung und Entladung an (vgl. Eurostat 2020a). Auf-
grund der geringeren Eignung schwerer Giiter (vgl. Maibach et al. 2016, S. 35-39) ldge der Wert an im
Untergrund transportierten Giitern darunter. Ebenso wiirden nicht alle Quellen und Senken erreicht. Bei
50.000 t taglich — das entspricht einem Drittel der Giiter Wiens — entstiinde nach den Werten Cargo Sous
Terrains ein Bedarf von rund 30 ha fiir Hubs. Diese Werte stehen jedoch nicht ohne Grund in der FuBnote,
sie sind viel zu vage.
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ser Arbeit herangezogene dreistufige Ausbau nach der Berechnung von CargoCap bis zu
675 Millionen Euro, nach der Machbarkeitsstudie fiir das Ruhrgebiet um die 1,38 Milliarden
Euro, und nach jener der US-Studie um die 2,06 Milliarden Euro kosten konnte. Bei einer
gleichzeitigen Installation von Utilities ist ein weiterer Kostenfaktor zu erwarten, der jedoch
aufgrund langfristiger Einsparungen (weniger Grabungsarbeiten, billigere Wartung etc.)
mit einem hoheren Potenzial fiir einen schnelleren Return on Investment bzw. eine erhohte
Wirtschaftlichkeit einhergeht.

Diese Zahlen scheinen in einem Vergleich zum Bau einer U-Bahn gering. Die Errichtungs-
kosten pro km U-Bahn in Wien etwa lagen im Jahr 2001 bei durchschnittlich rund 64 Mil-
lionen Euro® - Linienfiihrungen an der Oberflache sind hier miteinbezogen (vgl. Stadt-
rechnungshof Wien 2004, S. 6). Im Jahr 2014 wurden fiir neue U-Bahnprojekte (wie die
U1-Verlangerung nach Oberlaa) 130 Millionen Euro pro km kolportiert, wobei hier ein gro-
Rer Teil oberirdisch erfolgte (vgl. Kocina 2014). Die Stadt Wien investierte in den Ausbau
der U2 und den Bau der U5 in der ersten Ausbaustufe rund 1,2 Milliarden Euro (vgl. Krutzler
2019). Die Errichtungskosten fiir ein unterirdisches Giiterverkehrssystem, welches noch
dazu Utility-Leitungen biindelt, erscheinen im Vergleich dazu nicht unrealistisch hoch. Im
Tunnelbau gilt das Prinzip der Economy of Scale: Bei steigendem Diameter steigen die
Kosten tiberproportional bis exponentiell an (vgl. Rijsenbrij et al. 2006, S. 26). Da fiir die U-
Bahn grofRere Diameter wie auch hohere Sicherheitsanforderungen bendétigt werden, sind
die Errichtungskosten pro km Giitertunnel geringer als die U-Bahn - bei ULS fallen also
niedrigere Kosten als beim Bau von Personentunneln an (im Faktor zwischen vier bis acht,
vgl. ebda). Allerdings fallen nach einer Errichtung weitere Kosten fiir den Betrieb und die
Instandhaltung an, die hoher ausfallen als in herkémmlichen Verkehren. Klare Aussagen
zu Errichtungskosten kdnnen nicht getroffen werden, da diese in hohem Malle durch de-
taillierte Planungen (beziglich u. a. Diameter, Technik, Streckenverldufe) bestimmt werden,
die nicht Umfang dieser Arbeit sind. Unter Beriicksichtigung der Reduktionspotenziale hin-
sichtlich der externen Kosten scheinen weitere Untersuchungen zu diesem Thema also
durchaus attraktiv.

Transportkosten

Abgesehen von den Errichtungskosten gibt es Instandhaltungs- und Transportkosten. Eine
Abschatzung der Transportkosten pro t/km weist fiir den Transport via Tunnel hohe Werte im
Vergleich zur herkdmmlichen, straBengebundenen Logistik aus. Allerdings stehen den Trans-
portkosten wiederum die nicht eingepreisten externen Kosten gegeniiber, die fir den Trans-
port via Tunnel geringer ausfallen. Lastenrader sind vor allem in dicht besiedelten Gebieten
und auf kurzen Strecken (unter 3,2 km) preiswerter gegeniiber Lkw und Van (vgl. Sheth et al.
2019,S.11).

Fir die Untergrundlogistik stellt vor allem der Umlad einen kritischen Kostenfaktor dar (vgl.
Maibach et al. 2016, S. 95). Fir das US-amerikanische Projekt SubTrans wurden Kosten zwi-
schen 0,54 €/tkm und 0,67 €/tkm kalkuliert (Rijsenbrij et al. 2006, S. 27). Berechnungen zu
einem CargoCap ahnlichen System fiir Containertransport gehen von deutlich niedrigeren
Werten aus (vgl. ebda., S. 22-23). Die Kosten scheinen dennoch signifikant hoher als etwa
beim Transport via Lkw mit rund 0,07 €/tkm oder mit dem Zug mit etwa 0,05 €/tkm (vgl.
Bacovsky et al. 2007, S. 88). Unter Einbezug der externen Kosten verschiebt sich diese Rech-
nung jedoch in Richtung des Untergrunds, da die verursachten externen Kosten des Lkw pro
tkm bis zu 0,12 Euro betragen konnen (vgl. Stein 2014b, S. 12; vgl. DG Move 2019)%°.

59 Die Kosten pro km stellen sich im Vergleich zu Minchen um 55% hoher dar, vor allem aufgrund der geringe-
ren Stationsabstande und den im Vergleich zum Tunnel bis zu fiinfmal héheren Kosten fiir Stationen (vgl.
Stadtrechnungshof Wien 2004, S. 5-6). Es kann daher von keinem allgemein giiltigen Referenzwert aus-
gegangen werden.

60 Aufgrund des geringen Sendungsvolumens laufen hier Drohnen und Pods quasi auler Konkurrenz. Die
Transportkosten pro tkm bei Drohnen etwa kénnten bis zu 369 Euro betragen (vgl. Wright et al. 2018, S. 20).
Der Wert der tkm ist folglich nicht ganzheitlich aussagekraftig.
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Juristische Faktoren

Beim Bau der Tunnel handelt es sich, so diese nicht unter StralRen im Besitz der 6ffentlichen
Hand gebaut werden, um einen Eingriff in das Eigentum Dritter: ,Das Eigentum an einem
Grundstiick umfasst mangels anderer Vereinbarung oder gesetzlicher Einschrankung so-
wohl dessen Oberflache als auch dessen Unterflache [..] und ist insbesondere nach unten
nicht begrenzt [..]¢" (RIS 1977). Der Konflikt im Zuge des Baus der Wiener U-Bahnlinie 5
mit der amerikanischen Botschaft zeigt dies exemplarisch. Der Bau der U5 war monate-
lang in Schwebe, weil die USA sich weigerten, einen Bau unter einem Gebaude in ihrem
Besitz zuzulassen (vgl. Manakas et al. 2019). Auch wenn dieser Fall besonders pikant war,
das grundsaétzlich zulassige Mittel der Enteignung stellt im Normalfall (auch aufgrund der
Entschadigungszahlungen) kein probates Planungsinstrument dar. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass ein Tunnelbau grundsatzlich durchsetzbar wére und keine unmittel-
baren Eigentumsrechte beriihrt. ,Der Eigentiimer kann jedoch Einwirkungen nicht verbieten,
die in solcher Hohe oder Tiefe vorgenommen werden, dass er an der AusschlieBung kein
Interesse hat” (dejure.org 0.J., § 905). Dennoch kdnnte von Rechtsstreitigkeiten und ver-
zOgerten Verfahren ausgegangen werden. Auch aus diesem Grund erscheint ein Bau unter
(6ffentlichen) StraRen sinnvoll.

7.5.4. ABSCHLIESSENDE BEWERTUNG DER WIRKUNGEN

Die Kurzanalyse zeigt, ein Logistiksystem im Untergrund Wiens scheint machbar. Ab-
gesehen von einer Bewertung der Machbarkeiten und einer moglichen Unterstiitzung eines
effizienteren Logistiksystems, stellen sich die Wirkungen auf verschiedene Bereiche der
Stadt als vielversprechend dar (siehe Abbildung 140).

Externe Wirkungen Vorteile im Sinne der Stadtplanung Wirkung auf die
des Verkehrs Stadt
Staus Weniger Verkehr ++
Weniger Parken in der zweiten Reihe +
Weniger Baustellen durch StralRengrabungen +++
Ladezonen Weniger Knappheit an Ladezonen ++
Bessere Abstimmung durch bessere Planbarkeit der +++
Lieferung
Neue Flachen fiir Umgestaltung der StralRen +++
Neue Flachen fiir sanfte Mobilitat ++
Mehr Flachen fiir Begriinungen ++
Sicherheit Weniger Parken in der zweiten Reihe ++
Weniger stauinduzierter Umfahrungsverkehr +
Weniger schwerwiegende Unfélle ++

61 Ein Entscheid aus dem Jahr 2019 des Obersten Gerichtshofs in Osterreich beruft sich auf diesen Rechts-
satz, in dem festgestellt wird, dass fiir grundstiicksdurchgéangige Leitungen kein Eigentumsrecht der Grund-
stiickseigner an der Oberflache vorliegt (vgl. OGH 2019).
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THG-Emissionen Weniger lokale Emissionen +++

Einsparungen in CO2-Zertifikaten +
Einsparung bei Fahrzeugen fiir Aufgrabungsarbeiten +++
Larmemissionen Verbesserung von Aufenthaltsqualitat an StralRen +
Weniger Larm durch Schwerfahrzeuge +++
Verbesserung der Wohnqualitéat an stark befahrenen +
StralBen
Weniger Grabungsarbeiten +++
Flachenverbrauch Gewinnung innerstadtischer Flachen ++
Gezieltere Flachenwidmung mdoglich ++
Weniger Logistikflichen an der Oberflache +
Effizientere Aufteilung des Untergrunds +++
Infrastrukturbelastung Weniger Schaden am Strallenbelag +++
Weniger Schaden an Leitungen durch Korrosion & +++
Erschiitterung
Mehr Begriinungen an der Oberflache +++

Abbildung 140: Bewertung von externen Wirkungen eines MUFT-Systems. Quelle: Eigene Darstellung

7.5.5. AUSBLICK AUF MOGLICHE FOLGEN FUR DAS BESTEHENDE
SYSTEM

Ein Logistiksystem im Untergrund wiirde groRe Teile des gesamten Logistiksystems der
Stadt auf den Kopf stellen und massiv in Geschaftsmodelle und -praktiken bestehender
Unternehmen eingreifen. Dadurch, dass die Organisation des Systems mittels White-La-
bel-Hubs und einer ausgelagerten Betreiberstruktur des Transportsystems im Sinne einer
optimalen Biindelung und Abstimmung sinnvoll erscheint, wiirden Giiterverkehre aus den
Unternehmen ausgelagert und erst wieder in der letzten Meile (evtl. mit Lizenzsystemen)
an Logistikunternehmen angegliedert werden. Hier ware mit deutlichem politischen und ge-
sellschaftlichen Gegenwind zu rechnen, da die Betreibergesellschaft (etwa die Stadt oder
andere private Betreiber) nunmehr ein Monopol auf Lieferungen zu den City- und Grétzl-
Hubs hatte. Dies konnte deutliche Auswirkungen auf Arbeitsmarkt und Volkswirtschaft
haben. Am Scheitern der City-Logistik (siehe S. 43) zeigt sich auch die Gefahr, dass ein
Projekt zwar Reduktionen im Bereich der externen Effekte aufweist, jedoch zu hohen zu-
satzlichen Kosten fiihrt, welche die Situation fiir Logistikbetreiber verschlechtern. Ebenso
kann der betriebsfremd festgelegte Standort von Hubs zu individuell verlangerten Liefer-
und Umschlagszeiten fiihren (vgl. Zunder & Ibanez 2004, S. 83). Logistikbetreiber waren — je
nach Ausgestaltung der Betreiberstruktur — abhangig von einer extern festgelegten Preis-
gestaltung. Fiir jede Lieferung durch die Tunnel wére, neben Gebiihren fiir Utility-Leitungen,
ein Betrag an die Betreibergesellschaft abzugeben. Die Rentabilitdt des Tunnels wiirde sich
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zwar mit den Einnahmen durch die Gebtihren erhohen, es stellt sich aber dennoch die Frage,
inwiefern ein solcher Tunnel (trotz optimistischer Machbarkeitsstudien) kostendeckend be-
trieben werden kann, und welche Folgen mdgliche steigende Kosten auf Gesellschaft und
Wirtschaft hatten. Demgegeniiber stehen deutlich positive externe Effekte auf die Stadt
und auf Emissionen, die durch politische Steuerung verstarkt werden kénnen. Auch die Be-
preisung von CO2z kann den Handlungsdruck fiir den Logistiksektor (und somit die Rentabili-
téat von ULS) erhohen.

Im Bereich der City- und Gratzl-Hubs kénnen neue Formen der Verteilung von Giitern, auch
aufgrund der kleinrdaumigen und konzentrierten Einzugsbereiche, Einzug halten. Dies kann
auch neue Formen des Arbeitens zur Folge haben, so ist etwa eine — als mdgliche zu-
kiinftige Form der Belieferung gehandelte - iiber Plattformen organisierte Crowd Delivery®?
maoglich. Dadurch konnten sich die Arbeitsbedingungen im Logistiksektor aber weiter ver-
schlechtern.

Durch eine Verlagerung des Giiterverkehrs in den Untergrund werden im StralRenverkehr
Kapazitaten frei, die mit weiteren MaRnahmen fiir Begriinungen, Bevorzugung des OV, Ver-
kehrsberuhigungen oder sonstigen Initiativen genutzt werden konnen. Dies ist im Sinne
einer klimagerechteren, griineren Stadt notwendig, da die freien Kapazitdten durch Re-
bound-Effekte vom dann steigenden MIV absorbiert wiirden (vgl. VCO 2018, S. 19-20).

Es zeigt sich, dass die (vor allem politischen und juristischen) Rahmenbedingungen und
BegleitmaBnahmen entscheidend fiir das Ausmall an ©kologischen und sozialen Ver-
besserungen sind und nicht nur in der Errichtung, sondern auch im Betrieb der Prozess der
Steuerung eine hohe Bedeutung aufweist. Das System des MUFT bildet damit vor allem ein
Potenzial, dessen ganzheitlicher Erfolg maRgeblich von den begleitenden Prozessen und
Steuerungen der Planung und Politik abhangig ist.

7.5.6. AUSBLICK AUF MOGLICHE EINFLUSSFAKTOREN FUR DAS
ZUKUNFTIGE SYSTEM

In den bisherigen Berechnungen wurden nur die aktuellen Daten zur Logistik erfasst, Zu-
kunftsszenarien haben keinen Einfluss und werden nicht untersucht. Es sollen allerdings
vier mogliche Einflussfaktoren fiir Veranderungen in der stadtischen Logistik hervorgehoben
werden®:

Veranderungen durch E-Commerce

Durch die Zunahme von E- und M-Commerce ist auch der Lieferverkehr betroffen. Im Jahr
2017 betrug etwa der E-Commerce-Anteil beim groBten Osterreichischen Lebensmittel-
handler (Rewe) 0,35%. In Deutschland werden im Bereich der FMCG®* 1,7% der Umsétze
durch E-Commerce erzielt. In Siidkorea etwa betrdgt dieser Anteil 20% (vgl. Eschberger
2019). Von deutlichen Steigerungen — und somit einer Verlagerung von Wegen des pri-

62 Dieses Konzept ist der Sharing Economy zuzuordnen, bei der Privatpersonen Transportauftrage annehmen
konnen (vgl. Zanker 2018, S. 138). Dabei leiden oft arbeitsrechtliche Standards, Personen werden in Schein-
selbststandigkeiten geschickt, in denen etwa Kollektivvertrdge nicht gelten miissen. Im Zuge der COVID-
19-Krise zeigte sich in der Logistikbranche, dass solcherlei Konzepte anfallig fir ausbeuterische Praktiken
von Seiten der Arbeitgeber sind.

63 Klarerweise ist die Zukunft schwer vorhersehbar, wie der israelische Historiker Yuval Noah Harari in seinem
Buch-Bestseller "Eine kurze Geschichte der Menschheit" beschreibt. Dennoch scheinen manche Trends
und Entwicklungen wahrscheinlicher als andere. Hier wurden exemplarisch vier mogliche Entwicklungen
bzw. Einflussfaktoren der Zukunft beleuchtet um die moglichen Wirkungen auf ein MUFT-System zu er-
klaren. Hier liegt natirlich eine gewisse Selektion zugrunde, die Beispiele aber zeigt, dass ein MUFT-Sys-
tem in bestimmte, mogliche Entwicklungen integrierbar ware bzw. auch bestimmte stadtrdumliche Ent-
wicklungen anstoRen kann.

64 FMCG - Fast Moving Consumer Goods. Das sind oft nachgefragte Giiter, z.B. Giiter des taglichen Bedarfs
wie Lebensmittel oder Kosmetikartikel.
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vaten Einkaufs hin zum KEP-Verkehr — kann somit ausgegangen werden. Diese Dynamik
konnte weiters durch die COVID-19-Krise ab 2020 noch beschleunigt werden. Dies wiirde
sich wohl in einem ersten Schritt wenig auf die bisherigen Wege mit dem Pkw auswirken,
da Einkadufe oftmals am Nachhauseweg einer generell durchgefiihrten Fahrt erfolgen oder
in locker bebauten Gebieten, wo eine unterirdische Erreichbarkeit in den ersten Schritten
unwirtschaftlich ware. Ebenso ist bei einem steigenden E-Commerce generell eine Reduk-
tion an Gesamtfahrten maoglich. In den untersuchten Raumtypen ergibt sich ein Anteil der
privaten Einkaufsfahrten mit dem Kfz am Gesamtverkehr von 9,35% (nach KiT 2010). Bei
einem E-Commerce-Anteil von 40% wiirden bereits rund 70% der stadtischen Lieferungen
im stadtischen E-Commerce auf den Einzugsbereich der MUFT entfallen. Damit ergibt sich
die Frage, wie viele Wege des Einkaufs in den Innenstéddten von der personlichen Abholung
zu Fuld oder per Fahrrad auf Lieferdienste verlagert werden. So kdnnte eine Steigerung der
Verkehre bei geringen Lasten gegeben sein.

Veranderungen durch Bevilkerungs- und Wirtschaftswachstum

Durch die Bevolkerungszunahme und das Wirtschaftswachstum erfolgt ein weiterer An-
stieg des Giiterverkehrs in europdischen Stadten bzw. im Raum Wien (vgl. Aspalter et al.
2015, S. 4). Es ist also von einem steigenden Verkehrsvolumen auszugehen, was auch die
Wirtschaftlichkeit des MUFT erhdhen kann (da die Grenzkosten bei besserer Auslastung
sinken). Gleichzeitig miissten Kapazitaten mit einem Blick auf die Zukunft berechnet wer-
den, vor allem da...

Veranderungen der Standortvorteile

..logistikintensive Unternehmen sich im Lauf der Zeit an hochrangigen Infrastrukturen
ansiedeln konnten. Es ist damit zu rechnen, dass die Verlagerungspotenziale von der
Stralle in den Untergrund mit der Zeit und mit zunehmender Netzbildung und -integration
steigen, wenn sich Standortvorteile entlang dieser Infrastruktur fiir Unternehmen durch-
setzen.

Veranderungen des Handels

Die vergangenen Jahrzehnte waren von einem Wandel der kleinen Lebensmittelgeschafte
zu Markten mit groRerem Sortiment und Verkaufsflachen gepréagt. Auch der Einzelhandel
unterliegt einer Krise, die Verkaufsflichen des Einzelhandels in Osterreich sinken (vgl.
Gabor 2017, S. 9) . Diese dadurch entstehende Problematik fiir die Stadtplanung wird
vor allem unter dem Begriff Erdgeschossleerstand diskutiert. Gleichzeitig erhalten man-
che der verbliebenen Kleinldden im Gréatzl (wie Internetcafes, Copyshops, Friseure,...) eine
neue Einnahmequelle als Abholstation fiir Pakete, die nicht an die Zustelladressen liefer-
bar waren. Kundenorientiertere Lieferungen werden durch die Vorkommissionierung und
das Physical Internet zwar maoglich, aber trotzdem ist eine Auslegung des Logistiksystems
flir explizite Spitzenzeiten im Sinne einer bewussten Stadtplanung kein Ziel.

Fir bestimmte Lieferungen bietet so der Erdgeschossleerstand eine Chance. Im Leerstand
oder aus den verbliebenen Kleinladen konnen sich Geschafte entwickeln, die im Wesent-
lichen die Funktion eines Kramers/Greilllers aus dem vorigen Jahrhundert erfiillen. Alltags-
gegenstande werden bestellt und an einen Paketshop, einen ,GreilRler 2.0 geliefert. Einkaufe
jeder Art konnen so im Paketshop abgeholt werden, der als raumliches manifestes Element
des Internetzeitalters dient. Das Problem der Greiller war vor allem das beschrankte Waren-
angebot, neue Chancen bieten E-Commerce und die Markt- und raumliche Konzentration
von Verkaufsstellen fiir Konsumgiiter. Hierdurch entstehen Versorgungsliicken, die bisher
durch erweiterte Mobilitat substituiert werden. Das Zusammenspiel von einem vielfaltigen,
Uber das Internet orderbaren Warenangebot und einer kleinrdaumigen Verteilung bietet so
neue Chancen fiir den Greifl3ler 2.0. Bisher scheint die Zahl von 500 Personen im Einzugs-
gebiet bei einer Konkurrenzfreiheit von 3 Kilometern einen Greiller iberlebensfahig zu ma-
chen (vgl. Hennetmair 2005, S. 87). Umgelegt auf Wien und orientiert an der EinflussgroRe
von 500 Personen ergeben sich in Wien folgende Zonen, in denen Greilller 2.0 entstehen
konnten (siehe Abbildung 141).
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Eignung fiir Greissler
(nach Bevoélkerungsdichte)

< 500 EW, nicht geeignet
B > 500 EW, geeignet

Abbildung 141: Eignung fiir GreilRler nach Bevolkerungsdichte (im Raster von 250 Metern) und mog-
lichem Streckenverlauf des MUFT. Quelle: Eigene Darstellung, Statistik Austria 2011

Somit wird klar, dass eine neue Infrastruktur im Untergrund vielféltige Auswirkungen (neben
den vier exemplarisch vorgestellten) auf Verkehr, Stadt, Okologie, Wirtschaft und auch Ge-
sellschaft haben kann. Gleichfalls steht ein ULS bzw. ein MUFT in einer konstanten Wechsel-
wirkung mit verschiedensten Elementen von Stadt und Gesellschaft und muss auch in
diesem Spannungsfeld betrachtet werden. Daher konnen nur tiber bestimmte Folgen und
Potenziale — die in dieser Arbeit genannt werden — Aussagen getroffen werden.

Die Untersuchung mitsamt den Ergebnissen bezieht sich folglich auf den Status quo, beruht
auf einem heutigen Blick in die Zukunft unter Beriicksichtigung von Daten aus dem Gestern.
Die im Sinne des MUFT positiven Ergebnisse sind somit aus einer Perspektive des Jetzt zu
betrachten. Dennoch zeichnet sich — angesichts der drei genannten Einflussfaktoren und
einer Betrachtung der Prognosen zum Wachstum des Raums Wien ab - dass die Zukunft
die positiven Ergebnisse dieser Arbeit weiter starken wird.
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8. FAZIT UND AUSBLICK

,Dald sichtbare Erfolge der City-Logistik trotz ihrer unbestrittenen Poten-
tiale bisher eher die Ausnahme blieben, liegt neben diesen strukturellen

bzw. methodischen Problemen der Biindelung komplexer Warenstrome

sicher auch an der gefestigten Interessenstruktur. Der komplexen Struk-
tur stadtischer Transportstrome entspricht eine ebenso heterogene Zu-

sammensetzung der im Wirtschaftsverkehr relevanten Akteursgruppen.

Stadtlogistik beinhaltet daher immer auch politische und kommunikative

Leistungen, sie bedarf der richtigen Verfahrenssteuerung und eines
besonderen Marketings [oder einer besonderen Infrastruktur]” (Hesse
1998, S. 244-245).

Forschungsfragen:

Der Giiterverkehr tragt zwischen 10% und 20% zum gesamten stadtischen Verkehrsauf-
kommen bei. Hinsichtlich der Emissionen werden die Anteile noch hoher. Prognosen gehen
von einem weiteren Wachstum der strallengebundenen Giiterverkehre in den nachsten Jah-
ren und Jahrzehnten aus. Es zeigt sich, dass durch die hohe Netzbildungsfahigkeit des Sys-
tems Stralle und durch den Grad an Last-Mile-Lieferungen in der Stadt die straBengebundene
Logistik in der Belieferung erhebliche Vorteile gegeniiber anderen Verkehrsarten aufweist.
Dies geht jedoch einher mit hohen Belastungen fiir Stadtbewohnerlnnen, Infrastruktur und
Umwelt. Hinsichtlich des CO2-AusstoRes wird deutlich, dass der Verkehrssektor als einziger
die Emissionen seit Jahren erhéht, anstatt sie zu senken (siehe Abbildung 31). Aufgrund
des Klimawandels und anderer externer Effekte wie Unfalle, Staus und Flachenverbrauch
erhoht sich der Handlungsdruck von Seiten der Kommunen.

An der Oberflache sind die Ziele der Stadtplanung und -verwaltung hinsichtlich des zu-
kiinftigen Glterverkehrs klar. Er soll leise, emissionsarm, effizient und sicher sein. Kurz:
Die Stadtlogistik der Zukunft ist smart, griin und vernetzt. Auf einen zweiten Blick jedoch
offenbaren sich Zielkonflikte und Abstimmungsprobleme innerhalb der Akteurslandschaft.
Ebenso deutlich wird die Tatsache, dass die Planung fiir die Stadtlogistik noch keine ein-
deutige Definition entwickelt hat bzw. sich ihrer letztlichen Ziele nicht klar ist. Es offenbart
sich ein Konflikt zwischen einer Verbesserung des Giiterverkehrs im Sinne der Betreiber
(schneller, effizienter, reibungsloser) und im Sinne einer nachsichtigen Stadtpolitik (weni-
ger Flachenverbrauch, faire Verteilung des Verkehrsraums, Verringerung des FuBabdrucks;
siehe Abbildung 28). Relevanz erhalt das Thema durch das prognostizierte Stadt- wie Ver-
kehrswachstum, eine zunehmende Kleinteiligkeit von Lieferungen und durch die — auch im
+WeilRbuch zum Verkehr” der EU festgehaltenen — notwendigen Emissionsreduktionen.

Dieser Konflikt dulert sich in einer Betrachtung der ordnungspolitischen, technologischen
wie infrastrukturellen Instrumente der Stadtplanung, die einander teilweise widersprechen,
gegenlaufige Effekte nach sich ziehen oder nur geringe Effekte im Sinne der 3 V der Ver-
kehrsplanung aufweisen (siehe Abbildung 41, Abbildung 54 und Abbildung 67). So wird
unter anderem die Offnung von Busspuren fiir eine schnellere Logistik diskutiert, was zwar
die Ablaufe in der Logistik verbessern, jedoch zu einer teilweisen Behinderung des OV fiihren
wiirde. In ein konzeptuelles Framework der City-Logistik (welche auf die Komplexitat und
Wechselwirkungen von MaBnahmen zumindest in Teilrdumen eher eingeht) eingebettet,
gestalten sich die MaRnahmen oft erfolgreicher. Es stellt sich eine groRe Vielfalt an Mal3-
nahmen und Projekten dar, von denen einige durchaus zu malRgeblichen Verbesserungen
bezliglich der Verlagerungs-, Biindelungs- und Emissionsreduktionseffekte beitragen kon-
nen. Dennoch féllt die Bilanz nicht durchwegs positiv aus. Ex-Post-Analysen von City-Logis-
tik-Projekten machen deutlich, dass deren Erfolg eng an das (zeitliche, organisatorische wie
okonomische) Engagement der Stadte gebunden ist und selten in lang andauernde funk-
tionierende Praxis libergefiihrt werden kann. City-Logistik-Projekte — wie in den EU-Projek-
ten BESTUFS | & Il sowie BESTFACT gesammelt dargestellt — adressieren oft nur Teile des
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Gesamteffekts stadtischer Logistik. Es stellt sich also die Frage, inwiefern die negativen
externen Effekte der Logistik abseits der intensiv durchzufiihrenden City-Logistik-Projekte
verringert werden konnen.

Dabei werden gro3e Hoffnungen in Technologien der Zukunft gesetzt: Die Digitalisierung
verspricht etwa Verbesserungen im Verkehrsfluss und der Auslastung von Lieferfahr-
zeugen. Die Automatisierung konnte u.a. Verbesserungen in der Verkehrssicherheit und
der Belieferung der letzten Meile kreieren. Die Elektrifizierung wiirde eine Reduktion von
Larm- und THG-Emissionen nach sich ziehen. Ebenso kdonnten Kooperationen in City-Lo-
gistik-Projekten leichter durchzufiihren sein. Die zeitnahe Umsetzung der inhdrenten Poten-
ziale dieser Trends ist jedoch unklar. In der Digitalisierung ergeben sich etwa Probleme
der Kompatibilitat, im Bereich der Automatisierung zeichnet sich noch eine langere Phase
der fir automatisiertes Fahren untauglichen Stadte ab, gleichfalls stellt sich in der Elektri-
fizierung ebenso die Frage nach technologischer Reife, Adaptierung und Tauglichkeit fiir be-
stimmte Guiter und Strecken. Mehr unmittelbares Potenzial zur Reduktion von externen Ef-
fekten und der Erfiillung von Zielen der Stadtplanung liefern — in Wechselwirkungen mit den
drei Trends — alternative Verkehrsmodi wie Lastenrader, die Errichtung von Hubs sowohl am
Stadtrand als auch in der Stadt und die schrittweise Adaptierung der Logistikbranche und
Infrastruktur an Leitlinien des Physical Internet.

Alle moglichen positiven Effekte sind mit Unsicherheiten verbunden, die vor allem aus der
Bereitschaft der Stakeholder zur Kooperation und zum Mitmachen resultieren. AuRerdem
findet der Giterverkehr in all diesen Szenarien noch auf der StralRe statt und steht dort in
Interdependenz mit anderen Akteuren und Interessen. Eine Mdglichkeit, das System der
stadtischen Logistik von Grund auf neu zu organisieren und von der StralRe zumindest teil-
weise zu verbannen, ist die Verlagerung in den Untergrund — ein Szenario, in welchem sich
die Potenziale der Trends entfalten und so zu einer Gesamtreduktion der externen Kosten
der stadtischen Logistik fiihren konnen.

Ein Rickblick in die Geschichte zeigt, dass solcherlei Systeme durchaus erfolgreich sind
und Giiterverkehre, Emissionen, Unfélle und Flachenverbrauch reduzieren. Der Erfolg héngt
jedoch malRgeblich vom lokalen wie historischen Kontext und der Ausgestaltung des Sys-
tems ab. Hohe Errichtungs- wie Betriebskosten, die Starrheit des Systems, mangelnde Inte-
gration in die Gesamtlogistik der Stadt und ein breites Stakeholderfeld stellen Hiirden einer
Errichtung oder eines langfristigen Erfolgs dar. In einer historischen Perspektive wird klar,
dass die eher monofunktional ausgelegten Systeme durch disruptive Technologien (Lkw,
Innovationen in der Kommunikationstechnik) oft ihren Nutzen verloren, da sie durch die ge-
ringe NetzgroRe oder zu geringe Diameter Verdanderungen in Stadtort- wie Giiterstrukturen
nicht aufnehmen konnten. Am Beispiel der Rohrpost wird evident, dass das tatsachliche
Volumen an zu transportierenden Briefen mit den erwarteten Mengen nicht ansatzweise
Schritt hielt. Zusatzlich schadigte der gleichzeitig zunehmende Schwerverkehr an der Ober-
flaiche das System mittels Vibrationen enorm.

Neben der Rohrpost wurden und werden Systeme diskutiert, die flir Containerfracht geeignet
sind. In einem rdumlichen Kontext scheint die Spezialisierung auf diese Ladungstréager vor
allem im interregionalen Raum und zwischen hochrangigen Logistikterminals und Hafen
sinnvoll. In der Stadt sind die Giiterstrome kleinteiliger — auch in einer Belieferung von City-
Hubs. Dementsprechend zeichnet sich ein palettentaugliches System als zielfiihrend ab.
Dies ware durch eine im Tunnelbau evidente Economy of Scale deutlich kostengiinstiger als
ein containertaugliches System.

Ein weiteres Argument fiir ein System unterirdischer Logistik ist die mogliche Neuordnung
von Leitungen, Kabeln und Rohren im Untergrund. Neuverlegungen und Verschleil3 ver-
ursachen dabei kostspielige Instandhaltungs- respektive Grabungskosten. Auch Stralien-
begriinungen — ein wichtiger Bestandteil von Stadtplanung in Zeiten des Klimawandels
- sind durch die wild verlegten Leitungen (Spaghetti-Subsurface-Problem) schwerer und
deutlich kostspieliger durchfiihrbar. Eine Biindelung einiger dieser Leitungen in einem zu-
ganglichen Tunnel (Multi-Utility Tunnel, ein schon vielfach erprobtes System, von dem heute
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einige Systeme weltweit im Einsatz sind) ist zwar kurzfristig kostenintensiv, hat aber mit-
tel- bis langfristig schon heute eine positive Bilanz. Eine Verschrankung der Konzepte von
ULS und MUT hétte somit neben der Entflechtung des Untergrunds eine Reduktion von
Grabungsarbeiten (und damit Staus und zusétzlichen Emissionen), Transportfahrzeugen an
der Oberflache und langfristigen Kosten zur Folge.

Es wurden vor allem die Verlagerungspotenziale des herkdmmlichen StralRenverkehrs in den
Untergrund sowie daraus resultierende Verdnderungen der externen Effekte des stadtischen
Guterverkehrs untersucht. Zuriickgreifend auf die Analyse der City-Logistik zeigt sich, dass ein
System von Hubs eine Verlagerung von Transporten der letzten Meile auf Lastenrader und E-Vans
stark unterstiitzt. Durch das zentrale Belieferungssystem der ULS ist weiters von einer hohen
Planbarkeit von Lieferungen auszugehen, wodurch Standzeiten und Umwege reduziert und Lie-
ferverkehre kleinteiliger und effizienter organisiert werden kénnen. Durch eine hohe Abdeckung
der logistikintensiven Orte Wiens ergeben sich kleine Einzugsradien der Lieferfahrzeuge, was
in einer hoheren Giitertauglichkeit resultiert und in den Hubs die notwendige Lagerflache redu-
ziert. Die Auslastung von Fahrzeugen wird weiters durch die zentrale Organisation von Lieferun-
gen und die abgegrenzten Liefergebiete erhoht. Dabei sinken die zuriickgelegten Kilometer und
damit die Emissionen. Durch ULS ist von einem konstanten Strom an bedarfsgerecht gelieferten
Gltern in die Stadt auszugehen. Die Anbindung von Hubs und logistikrelevanten POIs durch das
ULS schafft vor allem in den Verkehren in sowie aus der Stadt (zu den intermodalen Giiterver-
kehrszentren am Stadtrand) Verlagerungseffekte. Diese Verkehre betragen rund 50 bis 60% der
Logistikverkehre einer Stadt. Bei fortschreitender Netzbildung sind die Binnenlogistikverkehre
gut an das System angebunden und konnen ebenso verlagert werden.

Abbildung 142: Entnahmepunkte aus dem MUFT. Logistik-POls oder Gratzlhubs. Quelle: Eigene Dar-
stellung

Hinsichtlich der Verlagerungspotenziale sind mehrere Faktoren zu beachten. Diese hdngen
von Einzugsbereich, Anbindung der Ziele, Systemtauglichkeit und Eignung fiir das spezifische
Gltergruppenaufkommen ab. Im Rahmen der Arbeit wurde ein mogliches Zielsystem am
Fallbeispiel Wien untersucht, um mogliche Grundwerte zur Diskussion zu stellen. Genauere
Analysen bediirfen eines groBeren Forschungsumfangs und vor allem einer besseren Daten-
grundlage, die im Zuge der Arbeit weder verfligbar noch erhebbar war. Studien zu anderen
Projekten (mit anderer Ausgestaltung, die Ergebnisse sind deshalb nur bedingt libertragbar)
liefern grundlegende Daten, an denen die Ergebnisse des Fallbeispiels Wien verglichen wer-
den konnen. Die Werte sind vor allem deshalb teilweise nicht gut vergleichbar, weil noch kein
Projekt existiert, welches explizit den urbanen Raum mit der Absicht der Bildung eines Net-
zes untersucht. Explizitere Daten — etwa zu gesamtstadtischen Verlagerungspotenzialen —
fehlen somit. Hinsichtlich dieser Aufgabenstellung existiert folglich weiterer, interdisziplina-
rer Forschungsbedarf. Die angesprochenen Studien sowie aktuelle Projekte zeigen aber klar,
dass das System des ULS grundsatzlich finanzierbar ist. Als kritischer Kostenfaktor stellen
sich vor allem die Umschlagsflachen (die City-Hubs) heraus. Bei einer geringeren Dimensio-
nierung und Erhohung der Anzabhl ist allerdings von einem deutlich geringeren Komplexitats-
grad auszugehen, durch die Just-in-time-Lieferungen sinkt der Flachenbedarf.

Diese Arbeit hat damit vor allem die theoretischen Potenziale zur Reduktion negativer
externer Effekte durch Verlagerung in den Untergrund der Stadt Wien untersucht. Dieses
Potenzial ist durch die Dichte der Stadt und die raumliche Konzentration von Lieferintensitat
(in der Arbeit anhand von Daten verschiedenster Erhebungen berechnet) hoch — mit einer
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ULS-Lange von rund 150 Kilometern befinden sich rund 80% der Ziele von Fahrten des Giiter-
verkehrs in einem Einzugsbereich von 1200 Metern. Im untersuchten Modell Wiens konnten
so beziiglich der Fahrten bis zu 70% der externen Kosten des Giiterverkehrs eingespart
werden. Diese Zahl ist vom Transportmodus auf der letzten Meile abhangig. Durch die hohe
Dichte an logistischen Zielen sowie ein geringes Einzugsgebiet werden allerdings sanftere
Mobilitatsformen — wie Lastenrdder — unterstiitzt und ermdglicht. Eine Unbekannte stel-
len die Errichtungs- und Betriebskosten dar, weiters ware ein eventueller Planungsprozess
sowie die Erstellung eines Betreiberkonzeptes aufgrund der vielen Stakeholder mit einigen
Hirden verbunden. Historisch zeigt sich weiters, dass auf singuldre Nutzung ausgelegte
Infrastrukturen besonderer Planungssorgfalt bedirfen.

Weiterfiihrender Forschungsbedarf:

Es existieren keine bekannten Studien oder Projekte, die sich mit einer netzbildenden Giiter-
infrastruktur im Untergrund von Rdumen mit hoher Logistikintensitdt auseinandergesetzt
haben, weshalb es an Referenzwerten und einer Bearbeitung von in dieser Arbeit nicht be-
achteten Teilbereichen mangelt. Ein weiterer Forschungsbedarf ergibt sich insbesondere zur
Generierung lokaler und valider Daten zu Logistik und Verkehr, zur Abklarung der juristischen
Implikationen, zur geologischen und hydrologischen Machbarkeit, zu den Verflechtungen zum
Umland, zum Planungsprozess, zur 6konomischen und 6kologischen Machbarkeit, zur techni-
schen Umsetzung (und somit zur genauen Kapazitat und zu exakten Verlagerungspotenzialen),
zu mikro- und makrodkomischen Effekten, zum Betriebskonzept etc. Die Unbekannten sind
also vielféltig, dennoch konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die Potenziale groR genug
scheinen, um den diesbeziiglichen Wissensstand zu vertiefen und zu erweitern.

Weiterer Forschungsbedarf, Unklarheiten und Perspektiven

+ Welche Daten zum Aufkommen (z.B. O-D-Matrizen nach Giiterart und Branchen-
kennwerten) wiirden fir detaillierte Modellierungen benotigt und wie kdnnen
diese gewonnen werden?

Verlagerungs- + Wie wiirde das Reduktionspotenzial im Verkehrsaufkommen auf einzelnen Stra-

otenziale
P Ren aussehen?
+ Wie viel Kapazitat weisen Hubs auf, wo missen diese lokalisiert sein, und wie
wirken diese auf Verkehrsstrome?
+ Wie hoch ist der Anteil an grauer Energie in Bau und Betrieb? In welchem Verhalt-
L . nis steht dieser zu moglichen Einsparungen?
Okologische - . . . . . .
Wirkungen + Welche Moglichkeiten zum Einsatz erneuerbarer Energien gibt es? Wie stellt sich

dir Okobilanz dar, wenn nur partiell auf erneuerbare Energien zuriickgegriffen
wird?

+ Wie wirkt ein MUFT auf das Ver- und Entsorgungssystem in seiner gesellschaft-
lichen und 6konomischen Dimension?

Systemische Welche Effekte (z.B. verkehrliche Reboundeffekte) kénnen entstehen und wie
Wirkungen kénnen diese verhindert werden?
+ Welche Instrumente und MaBnahmen fordern, und welche MaRnahmen erhéhen
den gesellschaftlichen Nutzen und die Machbarkeit eines MUFT-Projekts?

+ Wie gestalten sich makro- wie mikroékonomische, sekundare und tertiare Effekte
Okonomische (Wirkungen auf Arbeitsmarkt, volkswirtschaftliche Effekte in Bau und Betrieb...)?

Machbarkeit + In welchen Szenarien ist ein MUFT 6konomisch machbar? Welche Variablen sind
kritisch fiir einen Erfolg? (Untersuchung etwa durch Sensitivitatsanalysen)

+ Welche Parteien haben Einspruchsrechte, bzw. welche juristischen oder natiir-
lichen Personen haben in einem Verfahren Parteienstellung?
- Welche Verzégerungen (durch Einwande, UVP etc.) im Planungsprozess sind zu
Judikative erwarten?
Machbarkeit + Welche Risiken (Haftungen, Ausfall, Klagen von Logistikbetreibern...) sind zu er-
warten und wie sind diese zu bewerten?

+ Gibt es verfassungsrechtliche Bedenken (z.B. bzgl. des Gleichheitssatzes) bei
einem so starken Eingriff in Geschéftspraktiken?
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Raumliche
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+ Wie viel Commitment ist fiir eine Umsetzung nétig?

+ Wo entstehen Zusatzbelastungen (etwa um Hubs) und welche Ausgleichsmal-

nahmen kamen in Frage?

Welche Instrumente und Entwicklungen erhdhen bzw. verringern die Machbarkeit
eines stadtischen ULS-Projekts (etwa CO2-Steuern u.a.)

Wie sind die geologischen Begebenheiten im Untergrund? Welche Trassenver-
laufe kommen in Frage oder sind ausgeschlossen?

+ Welchen Einfluss haben die geologischen Gegebenheiten auf Errichtung- und

Instandhaltungskosten?

+ In welchen Tiefen muss das System verlegt sein, um vor Erschitterungen ge-

schiitzt zu sein?

- Wie sicher ist ein System, in dem auch Utilities (wie etwa Gasleitungen) installiert

sind?

- Welche Technik und Technologie wird verwendet, was ist tauglich (fir Hubs, fir

Umlad, fir Transport, fiir das Ausladen, fiir die Aufziige...)?

+ Wie sind digitale/telematische Schnittstellen und Kommunikationsplattformen

zwischen Betreibern, Kundinnen und Unternehmen ausgestaltet?

+ Wer betreibt das System und die Hubs (White Label, stadteigenes Unternehmen,

eigenstandiges Unternehmen...)?

+ Wie erfolgt die Auslieferung auf der letzten Meile (Lizenz, freier Markt, Genossen-

schaft, kooperative Okonomie...)?

Welches Planungs- und Beteiligungsverfahren eignet sich fiir ein solches Projekt?

+ Welche Interessen werden gestiitzt, welche verletzt, wie kann eine Kohéasion der

Interessen gestaltet sein?

+ Wie viel Kompromiss vertragt das System, um einen positiven Kosten-Nutzen-Ef-

fekt aufzuweisen?

+ Wie wirkt das System auf Standortqualitdten?

Wie flexibel kann das System angelegt werden, um zukiinftige Entwicklungen
bestmaoglich aufzunehmen?

+ Welche Konsequenzen und Steuerungseffekte ergeben sich durch Flachen-

widmungsplanung?

+ Welche Potenziale ergeben sich fir die Raumentwicklung in der Stadt wie im

Quartier?

+ Welche Moglichkeiten zur Verkehrsberuhigung und Stadtbegriinung ergeben sich

durch das System?

+ Welche Begleitmallnahmen miissen wann erfolgen, um etwa Rebound-Effekte

(z.B. das Auffiillen von freien Kapazitaten im Verkehr durch Private) zu ver-
hindern?

+ Wie stellen sich die Verflechtungen der Giiterbewegungen in der Stadtregion dar?

Datenverfiigbarkeit:

Abbildung 143: Weiterflihrender Forschungsbedarf, Unsicherheiten und planerische Perspektiven (u.a.).
Quelle: Eigene Darstellung

Die Datenlage bezliglich konkreter und rdaumlich sowie nach Branchen differenzierter
Zahlen zur Logistik ist nicht ausreichend. In dieser Arbeit wurden ein paar wesentliche
branchenspezifische Indikatoren erhoben, die zukiinftige Analysen zur stadtischen Lo-
gistik erleichtern. Die hier vorgestellten Indikatoren beruhen bereits auf kostenpflichtigen
Daten. Aufbauend auf dieser Arbeit konnen — mit gréBerem methodischen und/oder 6ko-
nomischen Einsatz — diese Indikatoren erweitert, verfeinert und verbessert werden. Hierfir
sind neue Datenséatze und Erhebungen notwendig (siehe S. 124).

Vor allem die in standardisierten Erhebungen mangelnde oder unklare Differenzierung zwi-
schen Wirtschafts- und Giiterverkehr stellt ein Problem bei der Analyse von Daten, der Inter-
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pretation und der internationalen Vergleichbarkeit von Zahlen dar. Oftmals wird die Logistik
nur als Teil des Wirtschaftsverkehrs genannt, wodurch die Ergebnisse von Erhebungen vor
allem auf lokaler, oft aber auch auf nationaler Ebene duRerst ungenau sind und man sich
mittels anderer Erhebungen an Werte anndhern muss. Dies ist oftmals der einzige Weg, um
etwa tatsachlich durch Logistik verursachten Verkehr abzuschétzen. Der Grund hierfiir ist si-
cher auch im noch recht jungen Alter der Disziplin der Logistik (aus stadtplanerischer Sicht)
zu finden — weiters sind gute Daten oft gleichbedeutend mit Firmengeheimnissen. Aber auch
auf judikativer Ebene befinden sich (etwa semantische) Hiirden, die einen ganzheitlichen,
statistischen Blick auf die Logistik verunmdoglichen. So definiert etwa das deutsche Giiterver-
kehrsgesetz 2002 den Giiterverkehr als Kraftfahrzeuge, die ein héheres zuldssiges Gesamt-
gewicht als 3,5 t aufweisen. Ein bedeutender Teil der stadtischen Logistikkilometer wird je-
doch von Transportern unter 3,5 t oder Pkw erzeugt (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14).
Diese werden damit aber oft zum Personenwirtschaftsverkehr gezéhlt (vgl. KiD 2002, S. 17).

Mogliche Raumwirkung:

Die Wirkungen eines MUFT in Wien gehen Uber die Reduktion von Verkehr und externen
Wirkungen sowie Eingriffen in die Umwelt hinaus. Diese Infrastruktur wiirde neue Stand-
ortqualitdten schaffen, das Logistiksystem samt der Betreiberstruktur neu aufstellen, Aus-
wirkungen auf Arbeitsmarkt und Gesellschaft aufweisen (siehe S. 151). Die exakten und
umfassenden Wirkungen sind separat zu erheben. Wichtig vor einem Bau ist die genaue
Beschaftigung mit der Routenplanung in Abstimmung mit Zielen der Raumentwicklung und
Standortpolitik. Durch ein System der Logistik im Untergrund zeichnen sich deutliche Ver-
anderungen in den Standorten mit potenziell signifikanter Wirkung auf die Stadt ab, wah-
rend aufgrund der Kosten und der technischen Ausgestaltung das System des MUFT mehr
oder weniger starr ist und fiir Jahrzehnte in den selben Trassen verharren kénnte.

Durch die besser planbare und zuverldssigere Just-in-Time Belieferung von Supermaérkten
(und des Einzelhandels generell) konnte sich ein Trend verstérken, der sich schon jetzt teil-
weise abzeichnet — die Umwandlung von Supermarkten zu Bestell- und Abholshops und
damit zu Quasi-Hypermérkten (mit einem deutlich groBeren Warenangebot). Damit betrifft
diese Dynamik raumlich vor allem — durch den E-Commerce ohnehin schon belastete -
Erdgeschosszonen. Ein MUFT konnte damit auch zur Entstehung einer neuen Generation
von Greilern beitragen, die als gratzlinterner Abholshop fiir bestellte Waren als eine Weiter-
entwicklung von Paketshops fungieren. Durch die gut planbaren Lieferungen und den ge-
ringen Bedarf an Lagerflachen kann so in den Erdgeschosszonen der dichter bebauten Ge-
biete eine neue Infrastruktur analog zu den MUFTs entstehen.

Weiters zeichnet sich eine Reduktion der fiir die Logistik benétigten Flachen in der Innen-
stadt ab (vor allem Lager- und Umladflachen). Wahrend in Wien die Verdnderungen des ver-
gangenen Jahrhunderts groRe Stadtentwicklungsgebiete am ehemaligen Siid-, Nord- und
Nordwestbahnhof freispielten, fallen diese neuen Entwicklungsflachen raumlich disperser
und in ihrer GroRe reduzierter aus. Darin bietet sich eine Chance fiir Stadtplanung, Akzente
flir eine Stadt der Zukunft zu setzen. Freie Flachen kdnnten zum Beispiel fiir Urban Farming,
flir Begriinungen, als Freiraum genutzt werden. In der Aktivierung dieser Flachen ist es auf
alle Falle wichtig, diese auch als Reserven fiir eine unbekannte Zukunft und als Motor fir
Urbanitat und Innovation zu begreifen. Wie HauBermann und Siebel betonten, ist das Beste,
was die Planung fiir den Erhalt der urbanen Stadt tun kann, Zonen des Ubergangs zuzu-
lassen und Architekturen zu schaffen, die altern kénnen und Zweckentfremdung vertragen
(vgl. HauRermann & Siebel 2000, zitiert nach Low et al. 2007, S. 139).

Die Verlagerung von Giiterstromen in den Untergrund hat neben einer Reduktion des Ver-
kehrs die Vorteile, dass auch Leitungen besser organisiert und gebiindelt werden kdnnen.
Damit werden Grabungs- und Instandhaltungsarbeiten an der Oberflache reduziert und
Raum im Untergrund fiir StraRenbegriinungen (bzw. die Wurzeln von Bdumen) geschaffen.
Verkehrlich stark belastete Stralen (mit einem hohen Giiterverkehrsanteil) erfahren weiters
durch die Atomisierung von Transitrouten (eine groRere Verteilung von Hubs samt unter-
irdischer Belieferung bedeutet eine gréRere Streuung bei kiirzeren Wegen) eine Entlastung.
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Transitraum kann somit in Lebensraum umgewandelt werden. Ein wichtiger Punkt ist der
gleichzeitige Riickbau von Stralenrdumen bei einer Reduktion der Verkehrsmenge, da die
freie Kapazitat sonst schnell vom MIV absorbiert wird.

Damit wird offentlicher Raum an die Bewohnerlnnen der Stadt durch Begriinungen und Ver-
kehrsberuhigung zuriickgegeben und die Lebensqualitat eines weiten Teils der Bevolkerung
verbessert. Eine Errichtung neuer Verkehrsinfrastrukturen ist keine Selbstverstandlichkeit,
dies zeigt ein historischer Riickblick auf bisherige, nicht umgesetzte und dennoch viel-
versprechende Innovationen in der Mobilitat. In vielen Bereichen gibt es noch vertieften
Forschungsbedarf, Liicken in der Datengrundlage miissen gefiillt werden. Und dennoch
Iasst sich angesichts der vielen noch vorhandenen Hiirden sagen: MUFTs kdnnen ein wich-
tiger — und potenziell umsetzbarer — Beitrag zu lebenswerten und klimagerechten Stadten
der Zukunft sein.
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