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Kurzfassung

Die globale Verlagerung von Produktionsstatten und die weltweite Distribution von
Gutern fuhren zu einem erhdhten Transportaufkommen und haben somit
Auswirkungen auf Kosten und Umweltemissionen. Verlader und Logistikdienstleister
konnen bei interkontinentalen Transporten zumeist zwischen unterschiedlichen
Verkehrstragern wahlen. Fir die Unterstitzung bei der Auswahl existieren
wissenschaftliche Methoden, mithilfe derer eine Quantifizierung von ékonomischen
und dkologischen Kenngrol3en maglich ist.

Studien hinsichtlich der Verkehrstragerwahl zeigen jedoch, dass die Entscheidungen
in der betrieblichen Praxis zum Teil auf inkorrekten Annahmen basieren. Die in der
wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Methoden (z.B. ifeu et al. 2016,
Wittenbrink 2014) zur Quantifizierung wurden zumeist fur den Stlickgut-, Massengut-
und Containertransport entwickelt und fihren bei Anwendung auf andere
Transportgiter — wie das im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Transportgut
PKW — zu meist falschen Aussagen. Die besonderen Gegebenheiten der automobilen
Distributionslogistik, wie beispielsweise der spezifische Ladefaktor der Roll-on/Roll-off-
Transportmittel, finden bei bestehenden Methoden keine Berlcksichtigung.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch die Quantifizierung von
okonomischen und o©Okologischen KenngroRen einen Beitrag zur optimalen
Verkehrstragerwahl in der Fertigfahrzeugdistribution zu leisten. Es wird davon
ausgegangen, dass es aufgrund der spezifischen Gegebenheiten in der
Fertigfahrzeugdistribution (z.B. RoRo-Verfahren) zu abweichenden Ergebnissen im
Vergleich zum Stickgut-, Massengut- und Containertransport kommt. In diesem
Zusammenhang werden ein- und mehrgliedrige Transportketten unter Einbindung der
Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstral3e untersucht. Weiters sollen
Erkenntnisse dariber generiert werden, unter welchen Rahmenbedingungen der
Fahrzeugtransport in Containern zu einer Effizienzsteigerung gegeniber dem Roll-
on/Roll-off-Verfahren fuhren kann.

Zur Erreichung der definierten Zielsetzung wird als Ergebnis der vorliegenden
Dissertation eine Methode entwickelt, die sich aus sieben Schritten zusammensetzt,
auf bestehenden wissenschaftlichen Arbeiten aufbaut und die relevanten Faktoren der
automobilen Distribution berticksichtigt. Der Einsatz der Methode und die damit
verbundene gesteigerte Transparenz — hinsichtlich Kosten und Umweltauswirkungen
—sollen insbesondere fiir Verlader und Logistikdienstleister einen Mehrwert bieten. Die
Anwendbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit anhand von Fallbeispielen demonstriert.

Schlagworte zur Arbeit: Automotive, Distributionslogistik, Verkehrstragerwahl, Roll-
on/Roll-off, Car-Rack, 6kologische und 6konomische Quantifizierung



Abstract

Globalised production and a worldwide distribution of goods lead to a higher transport
volume, having an impact on costs and environmental emissions. Shippers and
logistics service providers can select between different transport modes. Methods of
quantification of economic and ecological parameters exist to support the choice of
transport mode.

The results of studies with shippers and logistics service providers indicate that in
practice, the choice of transport mode is based on incorrect assumptions in some
cases. Already existing scientific methods (e.qg. ifeu et al. 2016, Wittenbrink 2014) have
been developed to quantify transports of piece goods, bulk goods, or container. The
use of these methods on other types of goods — this dissertation deals with the
transport of passenger cars — oftentimes leads to wrong results. The specific
characteristics of automobile distribution (e.g. the load factor of roll-on/roll-of transport
vehicles) are not taken into account in existing methods.

In this context, the aim of this dissertation is to quantify economic and ecological
parameters to support the choice of transport mode in automobile distribution. In this
context, uni- and multimodal transport chains by using road, rail and inland waterway
will be analysed. Furthermore, new findings regarding the efficiency of automobile
distribution with containers compared to the roll-on/roll-off transport will be worked out.

To achieve the defined objectives, a new method will be developed, which is the result
of this doctoral thesis. This method takes into account the existing scientific knowledge
and all relevant factors of the automobile distribution. The application of the method
leads to more transparency with regards to transport costs and environmental impacts.
This supports shippers and logistics service providers to design more efficient transport
chains. Finally, the usage of the method is demonstrated with the help of two case
studies.

Key words: automobile, distribution logistics, transport mode choice, roll-on/roll-off,
car-rack, economic and ecological quantification
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1 Einleitung

,Mobilitdt von Menschen und Giitern ist nicht Folge,

sondern Grundlage unseres Wohlstands“ (Kuenheim 1988, S. 19).

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Fragestellung der optimalen
Verkehrstragerwahl im Rahmen der Gestaltung von Transportketten in der
automobilen Distributionslogistik. Zu diesem Zweck wird eine Methode fir die
Quantifizierung von Kosten und Umweltauswirkungen fir die Verkehrstrager Stralie,
Schiene und Wasserstral3e entwickelt. Im Besonderen werden dabei die spezifischen
Gegebenheiten des Roll-on/Roll-off-Transports (RoRo-Transport) und innovative
Logistiklosungen fur den Fahrzeugtransport in Containern untersucht.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die  weltweite = Automobilindustrie  nimmt mit 72,1 Mio. produzierten
Personenkraftfahrzeugen (Stand 2016) eine Schlisselstellung im internationalen
Wirtschaftssystem ein (vgl. Statista 2017a). Durch die globale Verlagerung von
Produktionsstéatten und der weltweiten Distribution von Gutern entstehen ein erhohtes
Transportaufkommen und komplexere Distributionsnetzwerke. Dies fuhrt zu einer
zunehmenden Bedeutung der Transportlogistik.

Der Markt an zu transportierenden Fahrzeugen in der Europaischen Union setzt sich
einerseits aus den in mehr als 100 Montagewerken produzierten und andererseits aus
den importierten Fahrzeugen zusammen. Daraus resultieren jahrlich 19,4 Mio.
Fahrzeuge, wovon der Import mit etwa 2,9 Mio. Fahrzeugen (Stand 2016) den
geringeren Anteil ausmacht (vgl. European Automobile Manufacturers Association
2017a und 2017Db).

Die Fahrzeugdistribution erfolgt auf dem europaischen Festland meist Uber einen
zweistufigen Prozess, vorwiegend per LKW und Bahn (vgl. Klug 2010, S. 434). Der
Transport mittels Binnenschiff in Europa wird zwar seit 1982 durchgefiihrt, allerdings
ist der Anteil an derart transportierten Fahrzeugen sehr gering (vgl. Bernards 2013,
S. 32). Um Transporte per Binnenschiff oder Bahn durchfiihren zu kénnen, ist oftmals
ein multimodaler Transport unter Einbeziehung des LKWs im Vor- und Nachlauf!
notwendig, da viele Produktionsstatten und Distributionszentren Uber keine Schienen-
bzw. WasserstralBenanbindung verfigen. Im Vorlauf von mehrgliedrigen

Y Im Vorlauf werden Giiter von mehreren Quellen gebiindelt zu einem Sammelpunkt transportiert. Im
Hauptlauf werden die Giiter vom Sammelpunkt zu einem Verteilpunkt transportiert. Die Feinverteilung
zu den Senken erfolgt schlie3lich im Nachlauf (vgl. Schuh und Stich 2013, S. 139).



Transportketten sowie im Nachlauf bei der Feinverteilung der Fahrzeuge an
verschiedene Handler ist der LKW aufgrund seiner Flexibilitdt meist konkurrenzlos (vgl.
Koether 2014, S. 166).

Allgemein gilt fur den Gdutertransport, dass aus Okologischen Grinden der
Binnenschifftransport dem Bahntransport und dieser dem LKW-Transport vorzuziehen
ist (vgl. Engelfried 2011, S. 101-102). Experten aus unterschiedlichen Fachrichtungen
weisen in ihren Arbeiten auf die zunehmende Bedeutung von ©6kologischen
KenngréRen hin (vgl. Gudehus 2005, S. 77; Schuh und Stich 2013, S. 17). Die
Wichtigkeit, Transporte von der Stral3e auf umweltfreundlichere Verkehrstrager zu
verlagern, wird durch die Europaische Kommission mit der im White Paper definierten
Zielsetzung untermauert. Diese besagt, dass bis zum Jahr 2030 30 % des
Stral3engiterverkehrs mit einer Distanz Uber 300 km auf Bahn und Binnenschiff
verlagert werden sollen (vgl. European Commission 2011, S. 9).

Die Okologischen Bestrebungen koénnen bei der Gestaltung von Transportketten
jedoch nicht nur komplementar, sondern auch konfliktar zu ©6konomischen
Zielsetzungen sein und somit eine ganzheitliche Optimierung erschweren (vgl. Arnold,
D. et al. 2008, S. 8-9). In einer Vielzahl von Studien werden die Kosten als einer der
wichtigsten Kriterien bei der Verkehrstragerwahl genannt, wodurch diese bei der
Gestaltung von Transportketten meist entscheidungskritisch sind (vgl. Prognos 1994,
S. 17; Deiters et al. 2006, S. 26-27; Stein et al. 2014, S. 46).

Neben der Fragestellung der Verkehrstragerwahl ist bei der Gestaltung von ein- und
mehrgliedrigen Transportketten auch das optimale Transportverfahren zu bestimmen.
Im Bereich der Fertigfahrzeugdistribution ist vorrangig das RoRo-Verfahren im Einsatz,
bei dem die Fertigfahrzeuge mit eigenem Antrieb verladen werden. Durch die
spezifische Bauweise der RoRo-fahigen Transportmittel kbnnen diese jedoch nicht fur
den Transport von anderen Gitern eingesetzt werden.

Ein Ansatz zur Steigerung von Flexibilitaét und Auslastung der Transportmittel ist die
sogenannte Containerisierung der Fahrzeuge und der Transport mittels Lift-off/Lift-on-
Verfahren (LoLo-Verfahren). Hersteller wie beispielsweise Trans-Rak International,
UNIT45 oder Cronos haben innovative Spezialbehaltnisse bzw. Ladehilfsmittel fir die
Distribution  entwickelt, um den Ladefaktor bei dem containerisierten
Fahrzeugtransport zu verbessen (vgl. Cronos Group Limited 2014; Trans-Rak
International 2015; UNIT45 2015). Es wird jedoch nur ein sehr geringer Anteil der
Fahrzeugtransporte mit Containern durchgefihrt. Bei dem Fahrzeughersteller BMW
betragt dieser Anteil beispielsweise noch unter 1 % (vgl. Cross 2012).



1.2 Allgemeine Problemstellung und Zielsetzung

Um eine effiziente automobile Distributionslogistik realisieren zu kénnen, stellt sich die
Frage, wie unterschiedliche Gestaltungsvarianten einer Transportkette hinsichtlich
entscheidungskritischer Faktoren quantifiziert werden konnen. Bestehende Methoden
fur die Kalkulation von Kosten (z. B. LKW-Kostenkalkulation nach Wittenbrink 2014, S.
73 ff.) oder Umweltauswirkungen (z. B. ifeu et al. 2016, S. 6 ff.) wurden zumeist fur
Stickgut-, Massengut- oder Container entwickelt. Die besonderen Gegebenheiten der
automobilen Distributionslogistik, wie beispielsweise der spezifische Ladefaktor in
Abhangigkeit des RoRo-fahigen Transportmittels, haben signifikanten Einfluss auf die
Hohe der 6konomischen und 6kologischen Kenngrof3en. Es ist daher nicht zielfihrend,
Methoden, die fur andere Transportgiter entwickelt worden sind, unverandert auf den
Fahrzeugtransport anzuwenden.

Die Notwendigkeit einer Methode zur Quantifizierung ist jedoch gegeben, da die Mess-
und Vergleichbarkeit von Gestaltungsvarianten von Transportketten eine wichtige
Rolle bei der Optimierung spielen. Im Zuge einer Studie mit Verladern und
Logistikdienstleistern wurden Entscheidungstrager hinsichtlich der Bewertung
unterschiedlicher Transportalternativen befragt. Die Bewertungsergebnisse zeigen,
dass die Verkehrstragerwahl zum Teil auf irrationale Art und Weise durchgefihrt wird
und auf falschen Annahmen basiert. Zusammenfassend wurde von den
Studienautoren daraus abgeleitet, dass alternative Verkehrstrager oftmals aufgrund
eines Informationsmangels ausgeschlossen werden (vgl. Vannieuwenhuyse et al.
2003, S. 125).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch die Quantifizierung von
Okologischen und 6konomischen Kenngrél3en einen Beitrag zur optimalen Gestaltung
von Transportketten in der automobilen Distributionslogistik zu leisten. Als
Besonderheit soll dabei neben der Betrachtung des vorrangig zum Einsatz
kommenden RoORo-Transports auch eine Gegenuberstellung mit innovativen
Logistikldsungen fur den Fahrzeugtransport in Containern durchgeftihrt werden.

Zur Erreichung der definierten Zielsetzung wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methode
entwickelt, die auf bestehenden wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Bereich der
O0konomischen und ©kologischen Quantifizierung von Transporten aufbaut und
zusatzlich spezifische Faktoren der automobilen Distribution berticksichtigt. Dadurch
soll eine Entscheidungsunterstitzung fir die Gestaltung von ein- und mehrgliedrigen
Transportketten fur Verlader und Logistikdienstleister ermdglicht werden.



1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich inklusive Einleitung und Zusammenfassung aus
sieben Kapiteln zusammen. Im vorangegangen Abschnitt wurden die
Ausgangsituation und die Motivation beschrieben und darauf aufbauend die
allgemeine Problemstellung und Zielsetzung abgeleitet. Abschlie3end wurde das zu
erwartende Ergebnis definiert.

Die fur das Verstandnis notwendigen Grundlagen werden in Kapitel 2 erlautert. Es wird
dabei auf die Verkehrstragerwahl im Allgemeinen und auf die Besonderheiten der
automobilen  Distributionslogistik ~ eingegangen.  AbschlieBend  wird  der
Untersuchungsbereich hinsichtlich der zu quantifizierenden Kenngré3en und
Rahmenbedingungen eingegrenzt.

In Kapitel 3 erfolgt vor dem Hintergrund der Problemstellung die Beschreibung des
aktuellen Standes der Forschung bezlglich der Quantifizierung von Kosten und
Umweltauswirkungen der einzelnen Verkehrstrager. Relevante wissenschaftliche
Arbeiten werden diskutiert und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Zielerreichung
dieser Arbeit bewertet.

In Kapitel 4 werden auf Basis der Eingrenzung des Untersuchungsbereichs und des
Forschungsstandes die spezifische Problemstellung und die Zielsetzung definiert. Des
Weiteren wird die Forschungsmethodik beschrieben und die Anforderungen an die
Methode abgeleitet.

Der Aufbau und die einzelnen Bestandteile der entwickelten Methode werden in
Kapitel 5 im Detail erlautert.

Das Kapitel 6 beschreibt den Aufbau der fur die Anwendung der Methode entwickelten
Fallbeispiele. Die Ergebnisse der okologischen und 6konomischen Berechnungen
werden fir ein- und mehrgliedrige Transportketten unter Einbeziehung der
Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstral3e dargelegt.

Abschlie3end werden in Kapitel 7 die Ergebnisse zusammengefasst und eine kritische
Betrachtung der Arbeit sowie ein Abgleich der definierten Anforderungen an die
Methode durchgefiihrt. Abschlieend wird ein Ausblick Gber zuktinftige Entwicklungen
in dem behandelten Themengebiet gegeben.

Der Aufbau der Arbeit ist in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt.
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2 Theoretischer Bezugsrahmen und Eingrenzung
des Untersuchungsbereichs

Das Kapitel 2 dient der Entwicklung eines theoretischen Bezugsrahmens als Basis fur
die vorliegende Arbeit und tragt dazu bei, die im Kapitel 4 dargestellten
Forschungsfragen in einen sinnvollen Kontext einzubetten.

In diesem Zusammenhang werden in Kapitel 2.1 die Bedeutung und Trends in Logistik
und Transport erlautert. Weiterfiihrend werden im Detail die thematischen Grundlagen
hinsichtlich der Verkehrstragerwahl in Kapitel 2.2 erlautert, im Speziellen wird dabei
auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verkehrstrager Strafl3e, Schiene und
Wasserstral3e ndher eingegangen. Die Existenz einer Vielzahl unterschiedlicher
Definitionen erfordert auf3erdem die ndhere Spezifikation der Fachbegriffe. Im
anschlieBenden Kapitel 2.3 werden die Abldufe und Besonderheiten der
Automobildistribution  beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel 2.4 der
Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit eingegrenzt.

2.1 Bedeutung und Trends in Logistik und Transport

Die Logistik ist ein wichtiger Wachstumsmotor fiir globalisierte Wertschépfungs- und
Handelsprozesse und Ausgangspunkt fir wirtschaftliche Entwicklung und die
Erreichung von Umweltzielen (vgl. Lochmahr 2016, S. 6). Die Transportlogistik als ein
Bereich der Logistik ist ,[...] die ganzheitliche Betrachtungsweise aller fur einen
Transportvorgang notwendigen Arbeits- und Informationsweisen® (Martin 2014, S. 97).

Weltweit gibt es viele aufstrebende Markte wodurch die Kundenbasis im
Gutertransport wachst. Die zunehmende Vereinfachung von internationalen
Handelsregelungen wirkt sich zusétzlich positiv auf diese Entwicklung aus (vgl.
Steadie Seifi et al. 2014, S. 1). Der Anteil der Logistikwirtschaft am
Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist von Land zu Land unterschiedlich. In Deutschland
beispielsweise betragt der Anteil des Logistikmarktes am BIP 8,4 % (vgl. Fraunhofer
SCS 2014, S. 1). In China sind die Logistikkosten mit einem Anteil von 18 % am BIP
(Stand 2011) vergleichsweise hoch, jedoch ricklaufig (vgl. Wellbrock und Kroner 2013,
S. 208).

Das Themenfeld Logistik und Transport ist nicht nur aus 6konomischer, sondern auch
aus oOkologischer Sicht relevant. Nach Angaben des Weltklimarates, dem
Intergovernmental Panel on Climate Change, verursacht Transport (Guter- und
Personenverkehr) 14 % der weltweiten Treibhausgase (vgl. IPCC 2014, S. 9).
Aufgrund der Bedeutung des Transports in Bezug auf 6kologische Zielsetzungen ist
das Schlagwort Green Logistics mittlerweile sehr gebréuchlich (vgl. Koch 2012, S.
292-293).



Green Logistics kann definiert werden als ,[...] nachhaltiger und systematischer
Prozess zur Erfassung und Reduzierung der Ressourcenverbrauche und Emissionen,
die aus Transport- und Logistikprozessen in und zwischen Unternehmen resultieren®
(Wittenbrink 2015, S. 295). In der Literatur existieren jedoch aufgrund verschiedener
Zielsetzungen unterschiedliche Begriffsdefinitionen von Green Logistics (vgl.
Keuschen und Klumpp 2010, S. 19-20).

Die Entwicklung von Logistik und Supply Chain Management (SCM) kann anhand von
Megatrends wie folgt beschrieben werden (vgl. Gopfert et al. 2013, S. 4-5):

¢ Klimawandel wird zur zentralen Herausforderung

e weitere Zunahme der Globalisierung

¢ neue Wachstumsmarkte (BRIC-Staaten)

e Gefahrdung durch Industriespionage, Kriminalitat, Terrorismus
e Anstieg der Nachfrage nach lokal produzierten Gutern

e zunehmende Individualisierung der Kundenwinsche

e Anstieg der zwischenbetrieblichen Datenkomplexitat

e Zunahme an infrastrukturellen Engpassen

e Logistikservice gewinnt weiter an Bedeutung

e erwarteter Anstieg der Transportkosten

Die angefuhrten Megatrends zeigen, dass Okonomische (z. B. Anstieg
Transportkosten) und 6kologische (z. B. Klimawandel) Fragestellungen, welche in
dieser Arbeit behandelt werden, vermutlich auch in Zukunft eine grof3e Bedeutung in
Logistik und SCM einnehmen werden. Der technologische Fortschritt mit dem rasanten
Anstieg an digitalen Daten (Big Data) und die Weiterentwicklung des Internet hin zum
Internet der Dinge (engl. Internet of Things) im Kontext der Industrie 4.0 konnen als
weitere wichtige Trends genannt werden (vgl. Speranza 2016). Diese werden auch im
DHL Logistics Trend Radar, neben zahlreichen weiteren Trends, wie der Cloud
Logistik, dem 3D-Druckverfahren und dem autonomen Fahren angefuhrt (vgl.
Deutsche Post DHL Group 2016b).

2.2 Verkehrsmittel — Grundlagen und Definitionen

2.2.1 Einleitung und Begriffsdefinitionen

Verkehrsmittel sind definiert als ,Fortbewegungsmittel zur Beférderung von Personen
oder Gutern innerhalb der Verkehrstrager” (Bichler et al. 2011, S. 192). Der Modal Split

2 Prof. Sihn von der Technischen Universitat Wien definiert ,Industrie 4.0 mit ,[...] Integration
modernster Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) mit klassischen physischen
Produkten und Prozessen, durch die neue Geschéaftsmodelle entstehen und neue Markte erschlossen
werden® (Erol et al. 2016, S. 267).



beschreibt die Verteilung des Verkehrs nach unterschiedlichen Verkehrstragern. Es
wird hierbei zwischen Stral3en-, Schienen-, Luft-, Schiffs- und Leitungsverkehren
unterschieden (vgl. Stock und Bernecker 2014, S. 9). Das fur den Transport zur
Verfigung stehende transeuropaische Netzwerk (engl. Trans-European Transport
Network) in den 28 Mitgliedstaaten umfasst insgesamt 5 Mio. befestigte
StralRenkilometer, 215.000 Schienenkilometer und 41.000 an befahrbaren
WasserstralRenkilometern (Stand 2017) (vgl. European Commission 2017). Die
Aufschlusselung des Guterverkehrsaufkommens nach Verkehrstragern ist aufgrund
fehlender Informationen immer nur ndherungsweise moglich. Ein Grol3teil der
verwendeten Daten stammt aus Stichprobenerhebungen, die mittels Algorithmen
hochgerechnet werden (vgl. Gronalt et al. 2010, S. 4).

In der nachfolgenden Abbildung 2 ist die Verteilung, gemessen an den zurlickgelegten
Tonnenkilometern in der Europaischen Union, aufgeschlisselt. Ausgenommen von
dieser Darstellung sind Leitungsverkehre, welche fur den Transport von Erddl und
Erdgas verwendet werden. Bei der Seeschifffahrt und der Luftfracht wurden nur jene
Transporte bertcksichtigt, die innerhalb der EU durchgefiihrt worden sind. Der
Stral3entransport hat gemessen an der Gesamtanzahl der zurlickgelegten
Tonnenkilometer in der Européischen Union mit knapp tber 50 % den grof3ten Anteil
(vgl. Eurostat 2015).

Binnen- Luftfracht
wasserstralien 0,1%
4.6%

Schiene
12,3%

Stralle
50,3%

Abbildung 2: Modal-Split im Gutertransport in der EU-28 im Jahr 2013 (eigene Darstellung in
Anlehnung an Eurostat 2015)
Die Vormachtstellung des Verkehrstragers Stral3e steigt weiterhin an. Beispielsweise
wurde der Handel zwischen Spanien und Russland, welcher grof3tenteils mittels
Seeschifffahrt durchgefihrt wurde, zunehmend auf die Stral3e verlagert (vgl. Garcia-
Menéndez et al. 2004, S. 448). Die Verlagerung auf die Stral3e fUhrt zu negativen
Effekten wie Umweltverschmutzung, Infrastrukturabnitzung und Verkehrsunfallen



(vgl. Arnold, P. et al. 2004, S. 255). Zusatzlich kommt es zu Kapazitatsengpassen im
Stral3enverkehr, weshalb die verstarkte Nutzung von Verkehrstragern mit freien
Kapazitaten (z. B. Wasserstral3e) anzustreben ist (vgl. Arencibia et al. 2015, S. 252).

Neben der Auswahl eines Verkehrstragers besteht auch die Mdglichkeit, mehrere in
einer Transportkette miteinander zu kombinieren. In diesem Zusammenhang werden
Begriffe wie ein- und mehrgliedrige Verkehre oder uni- und multimodaler Transport in
der Literatur zum Thema Transport und Logistik genannt. Es liegt aber keine allgemein
anerkannte, widerspruchsfreie Verwendung der Begriffe und der durch sie
beschriebenen Wirklichkeit vor (vgl. Ammoser und Hoppe 2006, S. 6)

In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Begriffe analog zu der Definition von
Kummer (vgl. 2010, S. 56-58) verwendet. Transporte, die ohne Unterbrechung
durchgefuhrt werden, werden als eingliedrige bzw. ungebrochene Transporte
bezeichnet. Handelt es sich um eine Transportkette mit einem Umschlagprozess, so
wird von einem mehrgliedrigen Verkehr gesprochen. Dieser kann weiter in unimodalen
Verkehr — bei Verwendung von nur einem Verkehrstrager — und in multimodalen
Verkehr — bei Verwendung von mindestens zwei unterschiedlichen Verkehrstragern —
unterschieden werden (siehe Abbildung 3).

Verkehrsarten
I
I |
Eingliedrige Mehrgliedrige
Verkehre Verkehre
| [
[ |
Ungebrochene Unimodale Multimodale
Verkehre Verkehre Verkehre
[ [ [
[ | [ | [ |
Verkehre
mit Intermodale
Direkt- Teilladungs Umschlag Gebrochener Verkehre Gebrochener
verkehre -verkehre der Verkehr (kombinierter Verkehr
Transport- Verkehr)
einheit

Abbildung 3: Verkehrsarten im Guterverkehr (giger)]e Darstellung in Anlehnung an Kummer 2010,
.57

Die Idee hinter multimodalen Transport ist, die Starken der unterschiedlichen

Verkehrstrager im Rahmen einer integrierten Transportkette zu nutzen. Um

multimodalen Transport zu einer bevorzugten Alternative von Verladern und

Spediteuren etablieren zu kdénnen, missen die Kosten mindestens gleich bzw.

niedriger als im unimodalen Transport sein (vgl. Sandberg Hanssen et al 2012, S. 189—
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190). Da die Break-Even-Distanz von multimodalen Transport von zahlreichen
Faktoren (z. B. Transportstrecke, Transportgut und Marktsituation) abhéngig ist, kann
keine allgemein gultige Break-Even-Distanz definiert werden (vgl. Kim und Wee 2011,
S. 859). Der intermodale Transport stellt eine besondere Form des multimodalen
Transports dar, bei dem die Giter in Ladeeinheiten (z. B. Container) transportiert
werden. Falls bei einem intermodalen Verkehr der Hauptlauf mit Bahn, Binnenschiff
oder Seeschiff zurtickgelegt wird, so ist dies ein kombinierter Verkehr. Die eindeutige
Erfassung des Anteils von kombiniertem Verkehr am Gesamtguterverkehr ist mit
Schwierigkeiten verbunden, da der Vor- und Nachlauf per LKW zu den
Umschlagterminals der Kategorie Strafl3enverkehr zugeordnet wird (vgl. Gronalt et al.
2010, S. 6).

Die Akteure der Verkehrslogistik lassen sich mit Verlader bzw. Versender,
Transportdienstleister und Empfanger in drei Gruppen einteilen. Die Verlader stellen
mit ihren Produktionsstatten die Quelle der Transportlogistik dar. Fir die Distribution
der Waren wird entweder ein eigener Fuhrpark eingesetzt oder es werden externe
Transportdienstleister beauftragt (vgl. Ebel 2013, S. 126).

Im kombinierten Verkehr ist die mogliche Anzahl eingebundener Akteure gréf3er als
beim Direktverkehr mit nur einem Transportmittel. Zwischen Versender und
Empfanger kommen mit Spediteur, Operateur, Frachtfihrer und Terminalbetreiber bis
zu vier unterschiedliche Akteure zum Einsatz. Bei den Operateuren handelt es sich um
Verkaufsgesellschaften, die die Umschlagsabwicklung an den Terminals und
gegebenenfalls den Hauptlauf organisieren (vgl. Kaffka 2013, S. 259-260). Der
Spediteur ist durch den Speditionsvertrag verpflichtet, den Transport der Waren zu
organisieren. Der eigentliche Transport wird entweder vom Spediteur selbst
durchgefuhrt oder an einen Frachtfihrer Ubergeben. Dieser ist laut Frachtvertrag
verpflichtet, die Ware am Bestimmungsort an den Empfanger zu tbergeben (vgl.
Arnold, D. et al. 2008, S. 734). Der Terminalbetreiber kommt als Infrastrukturbetreiber
an den Knotenpunkten zum Einsatz und terminiert die Umschlagsauftrage (vgl.
Schwarz 2009, S. 385).

2.2.2 StralRenguterverkehr

Der Transport von Gutern auf dem Verkehrstrdger Strale ist in Europa
gekennzeichnet durch eine flachendeckende Infrastruktur, wodurch zumeist direkte
Verbindungen zwischen Quelle (Versender) und Senke (Empfanger) moglich sind (vgl.
Dabidian und Langkau 2013, S.137). Im Fernverkehr kann eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 70-75 km/h erreicht werden, wodurch im
Vergleich zu dem Verkehrstrager Wasserstralie kurze Gesamttransportzeiten
realisiert werden kdnnen (vgl. Wittenbrink 2014, S. 144). Die Guterbeférderung im
StralBenverkehr erfolgt mit Lastkraftwagen oder Sattelzugmaschinen mit
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Sattelanhangern. Die Fahrzeuge lassen sich anhand des vom Gesetzgeber
festgelegten zulassigen Gesamtgewichts, den Abmessungen, den Aufbauten und
danach, ob ein Anhanger oder Auflieger mitgefihrt wird, klassifizieren. Die max.
erlaubte Gesamtlange betragt bei Sattelzigen 16,5 m, bei Gliederziigen 18,75 m.

Bei einem Gliederzug werden sowohl von der Zugmaschine als auch vom Anhanger
Ladung befordert. Im Vergleich dazu werden bei einem Sattelzug nur im Anhanger
Waren transportiert (vgl. Arnold, D. et al. 2008, S. 728). Die max. H6he darf aufgrund
von infrastrukturellen Beschradnkungen (z. B. Brticken) 4 m nicht Uberschreiten. Das
max. zulassige Gesamtgewicht bei LKWs betragt 40 t, was je nach Bauart eine max.
Nutzlast von 27 t pro Lastzug ermdglicht. Im kombinierten Verkehr darf das zuléassige
Gesamtgewicht auf 44 t erhoht werden (vgl. Koether 2014, S. 166-168).

Der wesentliche Vorteil des Stral3enguterverkehrs ist der sogenannte Haus-zu-Haus-
Transport, der eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der zeitlichen Abwicklung aufweist. Im
Vor- und Nachlauf ist der LKW oftmals sogar konkurrenzlos, da viele Verlader und
Empfanger tber keinen Anschluss an das Schienen- oder WasserstraRennetzwerk
verfugen (vgl. Buter 2010, S. 244).

Die Nachteile des Straf3enguterverkehrs liegen vor allem in den Einschrankungen
hinsichtlich der Gewichte und Abmessungen, wodurch im Vergleich zur Bahn und zum
Binnenschiff eine geringe Nutzlast und ein geringer Ladefaktor resultieren. Zudem sind
die rechtlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Lenk- und Ruhezeiten sowie der
Fahrverbote an Sonn- und Feiertagen nachteilig zu sehen (vgl. Wannenwetsch 2007,
S. 339). Diese haben auf die zeitabhangigen Vorhaltekosten Einfluss und muissen
dementsprechend bei einem 6konomischen Verkehrstragervergleich bertcksichtigt
werden.

2.2.3 Schienenguterverkehr

Der Bahntransport eignet sich aufgrund des geringen Rollwiderstandes zwischen
Schiene und Rad sowie des geringen Personalaufwands sehr gut fir den energie- und
kosteneffizienten Transport von Gutern (vgl. Meier et al. 2013, S. 161-162). Beim
Transport wird zwischen sogenannten Einzelwaggon- und Ganzzugverkehr
unterschieden. Beim Einzelwaggonverkehr werden einzelne Bahnwaggons mit
Fahrzeugen an einem zentralen Punkt dem Logistikdienstleister Gbergeben und mit
anderen Waggons beliebiger Fracht fir den Hauptlauf konsolidiert. Bei Ganzzlgen
wird ein kompletter Zug beladen und auf direktem Weg zur Zieldestination gefahren
(vgl. Schwede 2014, S. 26-27).

Die maximale Anzahl der Waggons ist durch infrastrukturelle Einschrankungen (z. B.
Lange von Uberhol- und Bahnhofsgleisen) auf der Transportroute beschrankt und wird
mit der max. Gesamtzuglange angegeben. Diese ist streckenspezifisch und betragt
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beispielsweise in Deutschland auf vielen Relationen 740 m (vgl. Meier et al. 2013,
S. 162). In den 6stlichen Bundeslandern Deutschlands sowie in Polen und Tschechien
ist aufgrund der eingeschrankten Infrastruktur eine maximale Zuglange von 600 m
produzierbar (vgl. Plewa 2013). Guterziige haben in der Regel eine Lange von 450 bis
650 m, um die von der International Union of Railways (UIC) vorgegebene
Bremsdistanz von 750 m einhalten zu kénnen (vgl. Janic 2014, S. 128). Fur die
Berechnung der max. Anzahl an Bahnwaggons muss von der max. zulassigen
Zugléange die Lange der Lok abgezogen werden. Diese betragt beispielsweise bei der
von Siemens gebaute Lokomotive Vectron 18,98 m (vgl. Siemens Mobility 2015).

Neben den Restriktionen hinsichtlich der Zuglange sind auch die max. Ladehdhen der
einzelnen Ladeebenen und die Hochstmal3e des Querschnitts der Schienenfahrzeuge
einzuhalten. Dieses wird Uber eine definierte Umgrenzungslinie beschrieben, welche
als Lichtraumprofil bezeichnet wird. Das Lichtraumprofil ist so bemessen, dass die
Loks bzw. deren Waggons mit Beladung sicher auf der Strecke verkehren kénnen (vgl.
Posset et al. 2014, S. 152). Bei den Lichtraumprofilen wird zwischen G1, welches in
Sudeuropa und Frankreich vorherrscht, und dem groRReren Profil G2, welches in Mittel-
und Nordeuropa zur Verfiigung steht, unterschieden (vgl. Hecht 2008, S. 114).

Die Vorteile des Schienenguterverkehrs liegen im geringen Energieverbrauch und
Schadstoffausstol3, sofern die Auslastung des Zuges ausreichend hoch ist. Der
Personalaufwand pro Tonnenkilometer ist aufgrund des hohen Automatisierungsgrads
im Vergleich zum Verkehrstrager Stral3e sehr gering. Des Weiteren besteht aufgrund
der Spurfihrung und der vorgeschriebenen Sicherheitsabstdande eine hohe
Transportsicherheit (vgl. Meier et al. 2013, S.162). Bei dem Transport von
Massengutern hat die Bahn mit Geschwindigkeiten von 80-120 km/h deutliche
Systemvorteile (vgl. Bensel 2008, S. 222). Die Durchschnittsgeschwindigkeit im
Ganzzugverkehr betragt laut Experten etwa 50-55 km/h (vgl. Geiger und Schmied
2012, S. 7-8).

Die Nachteile des Verkehrstragers Schiene sind das eingeschrankte Streckennetz, die
geringe Anpassungsfahigkeit an individuelle Transportbedirfnisse und ein schwieriger
Netzzugang (z. B. Trassenverfuigbarkeit) (vgl. Klug 2010, S. 214). Das eingeschrénkte
Streckennetz fuhrt oftmals dazu, dass kein Direkttransport realisiert werden kann.
Dadurch entstehen fur den etwaigen Vor- und Nachlauf sowie fur den Umschlag
Mehrkosten.

2.2.4 Binnenschiffguterverkehr

Die Binnenschifffahrt ist die gewerbliche Giter- und Personenbeférderung, die mit
Binnenschiffen auf Binnenwasserstral3en durchgefuhrt wird. Allgemein gilt, dass der
Transport mit dem Binnenschiff energiesparend, sicher, kostenginstig und zudem
umweltfreundlich ist. Die ausfuhrenden Binnenschifffahrtsunternehmen werden in
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Partikuliere, Reedereien und Genossenschaften unterteilt. Partikuliere betreiben als
Schiffsfuhrer und in der Regel auch als Eigentimer Binnenschiffe. Der Schwerpunkt
von Reedereien liegt in der Akquisition und Durchfiihrung von Binnenschifftransporten.
Dabei kénnen sowohl eigene Schiffe als auch beauftragte Partikuliere zum Einsatz
kommen. Genossenschaften arbeiten wie Reedereien — jedoch mit dem Unterschied,
dass die Mitglieder die Geschéftspolitik mitbestimmen kénnen (vgl. Spitzer 2008,
S. 78-79).

Das schiffbare Wasserstral3ennetzwerk in der Europaischen Union umfasst etwa
41.000 km und ist je nach Befahrbarkeit in unterschiedliche Klassen (I bis VII) unterteilt.
Die Klassen IV bis VII, ca. 12.000 km des Gesamtnetzwerkes, sind von internationaler
Bedeutung und fur einen wirtschaftlichen Giterverkehr nutzbar. Die
WasserstralRenklasse gibt die maximalen Schiffsabmessungen vor, welche auf die
jeweiligen infrastrukturellen Gegebenheiten wie Schleusendimensionierung,
Brickendurchfahrtshohen und Abladetiefen zuriickzufiihren sind (vgl. Muschkiet 2013,
S. 181; European Commission 2012, S. 31).

Die Klassifizierung fur Motorschiffe auf Binnenwasserstraf3en erfolgte auf Empfehlung
der europaischen Verkehrsministerkonferenz (CEMT) und der Wirtschaftskommission
fur Europa der UNO (vgl. Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2010a). In
der nachfolgenden Tabelle 1 sind die auf den europaischen Wasserstra3enklassen 1V
bis VI gédngigen Binnenschiffe sowie deren Dimensionen und Transportkapazitaten
aufgelistet.

SchiffsgroBenklassifizierung fur Binnenschiffe
WasserstralRen- : - max. Lange max. Breite Tiefgang Kapazitat
Klasse TSIl [m] [m] [m] [TEU]
Johann ]
\Y; Welker 80-85 9,5 2,5 48 (2-lagig)
Grol3- .
\% motorschiff 95-110 11,4 2,5-2,8 208 (4-lagig)
VI Jowi 140 15,0 3.9 480 (4-lagig)

Tabelle 1: SchiffsgroRenklassifizierung fur Motorschiffe (eigene Darstellung in Anlehnung an

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2010a; Schwarz 2009, S. 389)
Die Transportgeschwindigkeit ist abhéngig von der gewdahlten Strecke (Berg-, Tal-
oder Kanalfahrt), der Anzahl der Schleusen, der Abladetiefe und von den jeweiligen
Witterungen wie Eisgang, Hoch- und Niedrigwasser (vgl. Hildebrand 2008, S. 38). Auf
dem Rhein, welcher als Schnellfahrstrecke einzustufen ist, liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit beispielweise bei 10 km/h zu Berg und 20 km/h zu Tal
(vgl. Spitzer 2008, S. 80). Somit ist das Binnenschiff im Vergleich zum LKW und zur
Bahn das langsamste Transportmittel.
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Beim Vergleich mit dem Stral3enguterverkehr ist jedoch zu bertcksichtigen, dass das
Binnenschiff durchgehend 24 Stunden fahren darf, wahrend im Stral3enguterverkehr
strenge Arbeitszeitregelungen einzuhalten sind (vgl. Geiger und Schmied 2012, S. 7—
8). Weitere positive Effekte des Guterverkehrs auf Binnenwasserstrallen sind
mengenbezogene Kostenvorteile, geringe Personalkosten pro Tonnenkilometer,
niedriger Energieaufwand und somit auch eine geringere Umweltbelastung im
Vergleich zum Stral3entransport (vgl. Gunther et al. 2007, S. 331).

Die Nachteile der Binnenschifffahrt sind neben den langen Transportzeiten ein
eingeschranktes Streckennetz sowie die Unsicherheiten hinsichtlich Wasserstande
und Eisbildung (vgl. Klug 2010, S. 216). Die Eisbildung tritt nach einer langeren
Kalteperiode von min. -10 °C Lufttemperatur auf. Dies ist jedoch in den letzten Jahren
auf dem 0Osterreichischen Abschnitt der Donau immer seltener der Fall gewesen (vgl.
Via Donau 2016b).

Im Winter 2017 musste jedoch der Eisbrecher ,MS Eisvogel nach 5 Jahren ohne
Einsatz auf der Donau wieder aktiv werden (vgl. Kleine Zeitung 2017). Ein weiterer
Unsicherheitsfaktor der Binnenschifffahrt ist, dass der Schiffsverkehr aufgrund von
Streckensperren eingestellt werden kann. Dies ist auf dem dsterreichischen Abschnitt
der Donau im Jahr 2015, aufgrund einer Haverie bzw. Olaustritt, an zwei Tagen der
Fall gewesen (vgl. Via Donau 2016a).

2.3 Fahrzeugdistribution — Grundlagen und Definitionen

2.3.1 Distributionslogistik

Die Logistik von Unternehmen lasst sich in drei Stufen beschreiben — Beschaffung,
Produktion und Distribution. Dabei wird das Ziel verfolgt die Kosten fir Bestande und
Transport bei Zulieferer, Produzenten und Kunden mdglichst gering zu halten (vgl.
Wang und Cheng 2009, S. 266). ,Die Distributionslogistik umfasst alle Guter- und
Informationsflisse von der Fertigstellung der Guter bis hin zur Annahme der Guter
durch die Kunden* (Kummer et al. 2009, S. 322). Zu ihren Aufgaben zahlen dabei
vorrangig die Auftragsabwicklung, die Lagerhaltung und der Transport. Als weitere
Elemente werden in der Literatur auch die Kommissionierung, die Verpackung und der
Umschlag genannt (vgl. Arnold, D. 2008, S. 406).

Prinzipiell lassen sich Logistiksysteme in Form von Netzwerken anschaulich
darstellen. Bei der Darstellung wird auf graphentheoretische Instrumente wie Knoten
(z. B. Orte), Kanten (z. B. Verkehrswege) sowie den Kanten zugehdrige Gewichte
(z. B. Distanzen) zurtickgegriffen (vgl. Vahrenkamp und Mattfeld 2007, S. 5-9). Das
Konzept des Logistiknetzwerks beruht u.a. auf einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise fir die Gestaltung aller Guter- und Informationsstrome vom



15

Lieferanten bis zum Kunden. Es wird eine Optimierung des Gesamtsystems in den
Bereichen Logistikkosten, Versorgungs- und Lieferservices, Flexibilitat und
Transparenz Uber die gesamte Wertschopfungskette angestrebt (vgl. Nyhuis 2008,
S. 71).

Das Distributionsnetzwerk kann in eine horizontale und vertikale Distributionsstruktur
zerlegt werden. Wahrend die vertikale Distributionsstruktur die Anzahl der Lagerstufen
(z. B. Werkslager, Zentrallager, Auslieferungslager etc.) beschrieben wird, setzt sich
die horizontale Distributionsstruktur aus der Lageranzahl je Stufe (z. B. mehrere
Werkslager) zusammen (vgl. Kummer et al. 2009, S. 325). In der nachfolgenden
Abbildung 4 ist ein beispielhafter Materialfluss dargestellt.

Werks- Werks- Werks-
lager lager lager

¥ a4 ¥

Zentrallager

a4 hd

Auslieferungslager Auslieferungslager

¥ ¥

Kunden

ANPNASSUOHNQLISIQ SIEMILBA

Horizontale Distributionsstruktur
Abbildung 4: Distributionsstrukturen (eigene Darstellung in Anlehnung an Linke 2013, S. 21)

Die Fragestellung des kostenoptimalen Transports bei mehreren Angebots- und
Nachfrageorten wird als klassisches Transportproblem bezeichnet. Zur Losung stehen
exakte (z. B. Simplex Verfahren) und heuristische Verfahren (z. B. Nord-West-Ecken-
Regel und Vogel’sche Approximationsmethode) zur Verfigung (vgl. Kuhlang et al.
2015, S. 166-170).

2.3.2 Fahrzeugdistribution in Europa

Der Begriff Automobilindustrie inkludiert gemanR dem Verband der Automobilindustrie
(VDA) Hersteller von Kraftwagen und Motoren, Anhangern und Aufbauten sowie
Hersteller von Kfz-Teilen und Zubehor (vgl. Verband der Automobilindustrie 2007,
S. 224). Die Automobilhersteller, welche auch als Original Equipment Manufacturer
(OEM) bezeichnet werden, sind Unternehmen, die selbst gefertigte oder beschaffte
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Komponenten zu Fahrzeugen kombinieren und diese den Endverbrauchern am Markt
anbieten (vgl. Wallentowitz et al. 2009, S. 1).

Weltweit produzieren OEMSs jahrlich etwa 72,1 Mio. Personenkraftfahrzeuge (Stand
2016) (vgl. Statista 2017a). Davon entfallen etwa 45 % auf die drei groéf3ten
Automobilhersteller Volkswagen, Toyota und General Motors, die pro Jahr jeweils rund
10 Mio. Fahrzeuge verkaufen (Stand 2013) (vgl. Fu3 2014, S. 3). In der Europaischen
Union werden 16,5 Mio. PKW pro Jahr produziert, was einem Anteil von knapp 23 %
an der globalen Automobilproduktion entspricht (Stand 2016) (vgl. European
Automobile Manufacturers Association 2017b).

Fir die Gesamtanzahl der zu transportierenden Fahrzeuge in Europa sind neben den
produzierten auch die 2,85 Mio. importierten Fahrzeugen zu bericksichtigen (vgl.
European Automobile Manufacturers Association 2017a). Die wichtigsten Seehafen
fur den Import und Export von Fahrzeugen in Europa sind Zeebrliigge/Gent, Bremen,
Rotterdam und Antwerpen (vgl. Quaresma Dias et al., 2010, S. 120). Im Jahr 2016 ist
Deutschland mit 5,71 Mio. produzierten Fahrzeugen und 3,35 Mio. Neuzulassungen
sowohl wichtigster Produktionsstandort, als auch Absatzmarkt in Europa (vgl. Statista
2017b und 2017c).

Das Ziel des Distributionsprozesses in der Automobilindustrie ist die zeitgerechte
Ubergabe der Fertigfahrzeuge an den Endkunden in optimaler Transportqualitat. Dies
soll stets unter Berlcksichtigung von Kosten- und Nachhaltigkeitsaspekten
gewahrleistet werden (vgl. Klug 2010, S. 429). In der automobilen Distributionslogistik
werden die Fahrzeuge meist mittels RoRo-Verfahren transportiert. Die Ladeeinheiten
werden im Zuge des Umschlagsprozesses mittels eigenen Antrieben auf das
Transportmittel gefahren (Roll-on). Nach dem durchgefiihrten Transport kénnen die
Ladeeinheiten anschlieRend mit eigenem Antrieb das Transportmittel verlassen (Roll-
off) (vgl. ten Hompel und Heidenblut 2011, S. 262). Nur eine sehr geringe Anzahl
Fahrzeuge werden in Containern mit dem LoLo-Verfahren transportiert (vgl. Cross
2012).

In der Fahrzeugdistribution innerhalb Europas werden Transporte ausgehend von
Produktionsstatten und Seehéfen (Importfahrzeuge) hin zu Distributionszentren,
Seehafen (Exportfahrzeuge) und Kunden (Handler, Mietwagengesellschaften oder
Privatpersonen) durchgefiihrt (siehe Abbildung 5). Die Transportketten kénnen ein-
oder mehrgliedrig gestaltet sein. Im Nahverkehr eines Produktionswerkes wird der
Transport eingliedrig, d. h. auf direktem Weg ohne Umschlag, durchgefuhrt. Der
Ferntransport auf dem europadischen Festland erfolgt meist mehrgliedrig, d. h.,
zwischen dem Produktionsstandort und dem Handel existiert zumindest ein
Umschlagspunkt (vgl. Grieneisen und Hermes 2013, S. 355).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der kontinentalen Warenstréme in Europa

Mehrgliedrige Transportketten lassen sich in Vor-, Haupt- und Nachlauf unterteilen,
wobei in allen drei Phasen auch ein Wechsel des Verkehrstragers stattfinden kann. Im
Vorlauf werden Guter von mehreren Quellen gebindelt und zu einem Sammelpunkt
transportiert. Im Hauptlauf werden die Guter vom Sammelpunkt zu einem Verteilpunkt
transportiert. Die abschliel3ende Feinverteilung zu den Senken erfolgt schlief3lich im
Nachlauf (vgl. Schuh und Stich 2013, S. 139).

Bei jedem Lagerungsprozess, unabhéngig davon, ob dieser im Werklager, in einem
Distributionszentrum oder beim Handler stattfindet, erfolgen eine Ein- und
Ausgangserfassung des Fahrzeugs und eine Ubernahmeprifung. In den
Distributionszentren finden Téatigkeiten wie Zwischenlagerung, Aufbereitung,
Biindelung bzw. Verteilung der Fahrzeuge statt (vgl. Klug 2010, S. 429).

Die Verkehrstragerwahl im Rahmen der taktischen?® Distributionsplanung ist abhangig
von der vorhandenen Infrastruktur, der Transportkette, den Kundenanforderungen
sowie von Vorgaben aus der strategischen Distributionsplanung (vgl. Schuh und Stich
2013, S. 138). Der Transport mittels Flugzeug ist aufgrund der hohen Kosten sehr
selten und wird daher in der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet. Fur
interkontinentale Transportketten werden Seeschiffe eingesetzt, die uber eine
Ladekapazitdt von bis zu 8.000 Fahrzeugen verfigen. Fir den kontinentalen
Fertigfahrzeugtransport, welcher im Fokus der vorliegenden Arbeit ist, werden
vorrangig Bahn und LKW und zu einem geringen Anteil das Binnenschiff eingesetzt
(vgl. Klug 2010, S. 430-439).

Bei dem Einsatz von Bahn oder Binnenschiff sind eingliedrige Transportketten nur
dann mdoglich, wenn sowohl Quelle als auch Senke einen direkten Zugang zum

3 Die taktische Planungsebene ist durch einen mittelfristigen Zeithorizont gepragt. In dieser
Planungsebene wird auch die Verkehrstragerwahl vollzogen.
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Schienen- bzw. Wasserstral3ennetzwerk haben, andernfalls werden zusatzliche LKW-
Transporte im Vor- bzw. Nachlauf benétigt. Eine eingliedrige Transportkette auf der
Wasserstral3e ist beispielsweise die Transportrelation vom Ford-Produktionswerk in
Kdln zum Seehafen Antwerpen (vgl. Voerckel 2011, S. 8).

Fur die abschlieRende Feinverteilung an die Autohauser besteht meist keine
Verkehrstragerwahl, da diese vorwiegend nur dber eine Anbindung zum
StralRennetzwerk verfligen. Dariber hinaus sind am 6sterreichischen Markt 75% der
Handler sogenannte Einzelautoempfanger (Dorian Deisenhammer, personliche
Korrespondenz, Lagermax Autotransport GmbH, Wien, 15.10.2014). In der
nachfolgenden Abbildung 6 sind Gestaltungsvarianten fir ein- und mehrgliedrige
Transportketten unter Einsatz von LKW, Bahn und Binnenschiff abgebildet.

Vorlauf Umschlag Hauptlauf Umschlag Nachlauf
LKW-
| Transport
Bahn-
< 1T
o ransport
(<D=} - -
< O =Blnnenschlff
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Abbildung 6: Transportketten-Distributionslogistik (eigene Darstellung in Anlehnung an
Schwede 2014, S. 31)
In der nachfolgenden Abbildung 7 sind die europaischen Produktionsstandorte und
das WasserstraRennetzwerk eingezeichnet. Man kann erkennen, dass zahlreiche
Produktionsstétten in unmittelbarer Nahe zur Wasserstralie liegen.
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Abbildung 7: Produktionsstandorte in Europa (eigene Darstellung in Anlehnung an United
Nations Economic Commission for Europe 2012b, kartographische Umsetzung Mairhofer)

2.3.3 RoORo-LKW

Fir die Fahrzeugdistribution ab den Produktionswerken werden hauptsachlich die
Transportmittel LKW und Bahn eingesetzt. LKWSs sind aufgrund ihrer Flexibilitdt meist
konkurrenzlos im Vorlauf bei multimodalen Transporten sowie im Nachlauf bei der
Feinverteilung der Fahrzeuge an verschiedene Handler (vgl. Schwede 2014, S. 26).

Beim Fertigfahrzeugtransport auf der Strale werden doppelstéckige RoRo-LKW
eingesetzt (siehe Abbildung 8), welche in Europa grofitenteils von Kassbohrer (AT),
Rolfo (IT) und Lohr (FR) gebaut werden. Die RoORo-LKWs setzen sich aus einer LKW-
Zugmaschine (z. B. Scania P380, Mercedes Actros 1836), Motorwagen-Aufbau sowie
Anhénger zusammen (Wolfgang Kragl, personliche Korrespondenz, Ho6dimayr
International AG, Schwertberg, 15.04.2015).

Durch die variable Einstellung der Ladeebenen kdnnen Fahrzeuge unterschiedlichster
Abmessungen vom Kleinwagen bis hin zum Traktor transportiert werden (vgl. Ihme
2006, S. 147). Neben der geforderten Flexibilitéat, Fahrzeuge mit unterschiedlichsten
Abmessungen transportieren zu kénnen, mussen auch OEM-spezifische Vorgaben,
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wie Mindestabstdnde zwischen den Fahrzeugen bei der Ladungssicherung,
bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund hat die European Finished Vehicle Logistics
Association (ECG) gemeinsam mit zahlreichen OEMs ein operatives
Qualitatshandbuch fur einen einheitlichen Standard ausgearbeitet. Allerdings behalten
sich die Hersteller weiterhin das Recht vor, differenzierte Forderungen stellen zu
konnen (vgl. ECG 2013, S. 5). Neben den Vorgaben der Hersteller missen die RoRo-
LKWs auch den gesetzlichen Vorgaben der jeweiligen Transitlander, wie max.
Fahrzeughohe und -lange, entsprechen (vgl. Klug 2010, S. 435).

Abbildung 8: Kdssbohrer metago pro (Kéassbohrer Transport Technik 2015)

2.3.4 RoRo-Bahn

In der automobilen Distributionslogistik auf der Schiene kommen vorrangig
Ganzzugverkehre zum Einsatz. Diese werden auf Relationen mit einem hohen
Volumen eingesetzt, wie beispielsweise im Export vom Produktionsstandort zum
Seehafen (vgl. Schwede 2014, S. 26). Im Vorfeld der Zugbeladung ist ein Ladeplan zu
erstellen und die Hohe der zu verladenden Fahrzeuge zu prifen. Die Zige werden flr
die Be- und Entladung an eine Laderampe herangefahren, damit die Fahrzeuge
vorwarts auf die erste und gegebenenfalls auf die zweite Ladeebene auf- bzw.
abfahren kbnnen. Um Schaden zu vermeiden sollte dies nach dem Qualitdtshandbuch
der ECG (vgl. 2013, S. 15-18) stets in Schrittgeschwindigkeit erfolgen.

Die grol3ten Dienstleister der europaischen Distributionslogistik auf der Schiene sind
BLG AUTORAIL mit 1.500 und DB Schenker Rail AG mit etwa 4.400 Bahnwaggons
(vgl. BLG AUTORAIL 2017; DB Cargo Logistics 2016). Als offene Variante kommen
bei beiden Dienstleistern Waggons vom Typ Laaers des Herstellers Greenbrier (siehe
Abbildung 9) zum Einsatz (vgl. BLG AUTORAIL 2015a, DB Schenker 2015).

Die aus zwei Wagen bestehende Einheit hat eine Ladnge von 31 m und verfigt Uber
verstellbare Ladeebenen. Dadurch wird sowohl der ein- als auch der zweistockige
Transport von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Hohen gewahrleistet (vgl. The
Greenbrier Companies 2015).
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Abbildung 9: Bahnwaggon Laaers 810 (BLG AUTORAIL 2015b)

Beim geschlossenen Fahrzeugtransport kommen bei DB Schenker Rail Waggons vom
Typ HCCRRSS zum Einsatz, welche ebenso von Greenbrier hergestellt werden (vgl.
DB Schenker 2015). Die ebenfalls aus zwei Wagen bestehende Einheit hat eine
Gesamtlange von 54 m und eine Wagenhdhe von 4,66 m. Das Dach und die
Ladeebenen kdnnen mittels eines elektrischen Antriebes angehoben bzw. abgesenkt
werden. Die Wagenhthe des HCCRRSS uberschreitet die max. zulassige Hohe des
definierten Lichtraumprofils G2, wodurch dieser nur in bestimmten Landern eingesetzt
werden darf (vgl. The Greenbrier Companies 2015).

Der Vorteil von geschlossenen Bahnwaggons liegt in der Pravention von Diebstahl und
Vandalismus. Des Weiteren wird dadurch Flugrost, sogenannte Ablagerungen auf dem
Lack von Fahrzeugen, welche durch Oberleitungs- und Bremsenabrieben entstehen,
verhindert (vgl. Klug 2010, S. 436).

2.3.5 RoRo-Binnenschiff

Im Jahr 1982 wurden erstmals in Europa Fahrzeuge auf einem Binnenschiff
transportiert. Das dafir bendtigte Konzept entwickelten E. H. Harms Automobile-
Logistics Bremen (spéater von BLG Logistics Group tbernommen), der niederlandische
Reeder Interrijn und die Ford Werke in Koéln. Zu diesem Zweck wurde das
Containerschiff TERRA, welches noch im Einsatz ist (Stand 2017), zu einem RoRo-
Schiff umgebaut. Mittlerweile werden fir Ford mit der INGONA, BARCO, KIRUNA,
TITAN und FORENSO finf Binnenschiffe eingesetzt, die jeweils rund 500 Fahrzeuge
transportieren konnen (vgl. Bernards 2013, S. 32-33).

Die BLG Logistics Group betreibt insgesamt sieben Binnenschiffe und vier Leichter mit
einer Gesamtkapazitat von 4.500 Fahrzeugen (vgl. BLG AUTOMOBILE LOGISTICS
2012). Beim Schubverband werden ein bis mehrere Leichter, welche Uber keinen
eigenen Antrieb verfligen, von einem Schubboot geschoben (vgl. Patt und Gonsowksi
2011, S. 365). Auf der Donau zwischen Budapest und Studdeutschland werden mit der
MS Heilbronn und der MS Kelheim zwei Binnenschiffe der Wasserstra3enklasse V
eingesetzt (siehe Abbildung 10). Auf drei Ebenen kénnen 230 PKW der Kategorie
Kleinwagen transportiert werden (Susanne Feldmann, E-Mail-Korrespondenz, BLG
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CarShipping GmbH & Co. KG, 09.01.2014). Fur die komplette Be- bzw. Entladung
solcher Binnenschiffe werden beim Einsatz von acht Fahrern ungefahr 5 Stunden
bendtigt (Helmut Schiitz, persénliche Korrespondenz, Wiener Hafen GmbH & Co KG,
09.01.2014).

Abbildung 10: Binnenschiff MS Heilbronn (BLG LOGISTICS GROUP 2015)

Neben der BLG LOGISITICS GROUP ist auch die Horst Mosolf GmbH & Co. KG auf
dem Rhein mit zwei Binnenschiffen aktiv (vgl. Mosolf 2015). Weitere
Logistikdienstleister wie Hodlmayr hatten in der Vergangenheit RoRo-Schiffe auf der
Donau im Einsatz, aktuell werden jedoch keine Transporte durchgefihrt (Johannes
Hodlmayr, personliche Korrespondenz, Hodlimayr International AG, Schwertberg,
13.01.2015). Die Kapazitat von Binnenschiffen ist von den Abmessungen, welche
durch die Wasserstral3enklasse vorgegeben werden, sowie von der Anzahl der
verfugbaren Schiffsdecks abhangig. Wahrend Binnenschiffe auf dem Rhein mit bis zu
sechs Decks fahren kdnnen, sind auf der Donau aufgrund der niedrigen Briicken nur
drei Decks mdglich (vgl. Spitzer 2008, S. 82—-83).

Das im Rahmen eines europaischen Forschungsprojekts entwickelte Binnenschiff mit
dem Namen NEWS (Next European Waterway Ship) kann mithilfe eines integrierten
Ballasttanks den Tiefgang erhéhen, wodurch auch auf der Donau ein Transport mit
vier Decks realisiert werden kann. Dadurch konnen beispielsweise in der
Fahrzeugkategorie Kleinwagen (z. B. Audi Al, Type 8X) 352 Fahrzeuge transportiert
werden. Im Vergleich zur MS Kelheim entspricht das einer Steigerung der
Ladekapazitat um 53 % (vgl. Anzbock 2015b, S. 36—-38).

2.3.6 Containerisierter Fahrzeugtransport

Transportmittel, die speziell fir den RoRo-Transport konzipiert worden sind, eignen
sich nicht fir den Transport von anderen Gutern. Diese Tatsache erschwert die
Durchfihrung von paarigen Verkehren und resultiert in einem erhohten
Leerfahrtenanteil (vgl. Klug 2010, S. 437). Transportiert man Fahrzeuge in Containern
konnen die dafir konzipierten standardisierten Transportmittel (z. B. zweiachsiger
Containertragwagen) eingesetzt werden.
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Da mit Containerbehaltnissen auch andere Giter transportiert werden kénnen, wird
die Generierung von paarigen Transporten vereinfacht. FUr einen raschen Umschlag
beim Transport von Containern kommen technische Einrichtungen (z. B.
Containerbricken?) und Flurforderfahrzeuge (z. B. Reach-Stacker) zum Einsatz (vgl.
Pfohl 2010, S. 160-161).

Die Innenmalf3e von ISO-Containern sind mit 2,4—2,7 m (je nach Bauart) deutlich héher
als die AulBenabmessungen von Personenkraftfahrzeugen, dadurch kommt es zu
einem geringeren H6hennutzungsgrad. Um den Ladefaktor fir den containerisierten
Fahrzeugtransport zu steigern, haben unterschiedliche Hersteller innovative
Vorrichtungen bzw. Spezialbehéaltnisse entwickelt. In weiterer Folge werden der
Containerrahmen VUCAFRAME von UNIT45, das Schienensystem R-RAK fur von
Trans-Rak International, die Plattform Car Rack 3.7 von Cronos und das Car Rack von
DHL vorgestellt.

e VUCAFRAME von UNIT 45

Der Containerrahmen VUCAFRAME von dem niederlandischen Unternehmen UNIT45
wurde speziell fir den Transport von Fahrzeugen entwickelt (siehe Abbildung 11). Der
Rahmen hat dieselbe Lange und Breite wie ein Standard ISO-Container, ist jedoch mit
einer Hohe von 1,54 m deutlich niedriger. Dadurch wird einerseits der Ladefaktor
signifikant erhoht und andererseits ermoglicht dies den Rickgriff auf Standard-
Equipment fir den Transport und Umschlag von Containern (vgl. UNIT45 2015).

Abbildung 11: VUCAFRAME Containerrahmen (vgl. UNIT45 2015)

Die Transportkapazitat kann folglich auf einem Binnenschiff der Wasserstrafl3enklasse
V von 72 40-FuB3-Containern auf 120 VUCAFRAME Containerrahmen gesteigert
werden. Ein zweilagiger Transport der Containerrahmen auf der Stral3e ist unter der
Einhaltung der Héhengrenze von 4 m prinzipiell mdglich. Dies kann jedoch nur durch
den Einsatz von besonders niedrigen Container-Chassis gewahrleistet werden. Die
offene Bauweise ermdglicht eine rasche Be- und Entladung der Fahrzeuge in die

4 Eine Containerbriicke ist eine schienengebundene Transportanlage, mit der ISO-Container zwischen
LKW, Bahn, See- und Binnenschiffen umgeschlagen werden kdnnen. Pro Stunde kdnnen auf diese
Weise bis zu 40 Umschlagvorgéange durchgefiihrt werden (vgl. Kaffka 2014, S. 17).
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Containerrahmen. Nach erfolgter Beladung der Containerrahmen werden diese
Ubereinandergestapelt und verbunden. Dadurch kénnen jeweils zwei VUCAFRAME
Containerrahmen mit einem Hub bewegt werden. Die Anschaffungskosten eines
VUCAFRAME Containerrahmens betragen ungefahr 5.000 Dollar (Koen Smith,
personliche-Korrespondenz, UNIT45, Intermodal Europe Hamburg, 07.10.2013).

¢ R-RAK von Trans-Rak

Die Firma Trans-Rak International hat ein spezielles Schienensystem entwickelt,
welches in Standard 1SO-Containern eingebaut werden kann (siehe Abbildung 12).
Durch eine Hebetechnik werden die Fahrzeuge in einer schrédgen Lage hochgezogen
und fixiert (vgl. Trans-Rak International 2015). Der Ladefaktor wird dadurch in einem
40-Fu3-Container von zwei Fahrzeugen der Kompaktklasse (z. B. VW Golf) auf vier
erhoht.

Abbildung 12: Spezialequipment R-RAK (vgl. Trans-Rak International 2015)

Zwei Mitarbeiter bendétigen fur die Anbringung des Schienensystems inkl. der
Beladung von vier Fahrzeugen ungefahr 75 Minuten. Die Entladung inkl. der
Demontage des Systems dauert etwa 50 Minuten und fallt somit etwas kirzer aus
(Paul Donaldson, E-Mail-Korrespondenz, Trans-Rak International, 20.02.2015). Fur
den Transport von vier Fahrzeugen werden zwei Sets des R-RAK-Systems bendtigt,
wovon jedes 270 kg wiegt. In einem 40-Ful3-High-Cube-Container kénnen bis zu 60
demontierte R-RAK-Systeme verstaut werden (Paul Donaldson, E-Mail-
Korrespondenz, Trans-Rak International, 23.02.2015). Dadurch wird das R-RAK-
Equipment bei unpaarigen Warenstromen kostengunstiger als nicht-zerlegbare
Spezialbehaltnisse (z. B. VUCAFRAME) zum nachsten Einsatzort transportiert.

e Car Rack von Cronos

Die Cronos Group Limited, 2015 tlbernommen von Bohai Leasing Company, hat den
Cronos Car Rack 3.7 entwickelt. Es handelt sich dabei um eine 2,85 t schwere
Plattform aus Stahl, welche speziell fiur den Transport von Fahrzeugen entwickelt
worden ist (siehe Abbildung 13). Mit den Abmessungen von 11,98 m x 2,23 m x 0,483
m eignet sich der Car Rack fur den Transport in 40-Fu3-High-Cube-Containern. Auf
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der Plattform sind drei mechanisch verstellbare Rampen angebracht, wodurch bis zu
drei Fahrzeuge der Kategorie Mittelklasse in einem Container transportiert werden
kénnen. Mithilfe der angebrachten Rollen kann der Cronos Car Rack in bzw. aus dem
Container geschoben bzw. gezogen werden. Nach erfolgter Auslieferung der
Fahrzeuge konnen bis zu sieben zusammengeklappte Cronos Car Racks mit einem
40-Ful3-High-Cube-Container abtransportiert werden (vgl. Cronos Group Limited
2014).

Abbildung 13: Spezialequipment Cronos Car Rack 3.7 (Cronos Group Limited 2014)

e DHL Car Rack

Der Logistikdienstleister DHL hat mit dem DHL Car Rack eine eigene Logistikldsung
entwickelt. Zielsetzung ist, analog zu den anderen Systemen, die Effizienz der
Transportraumnutzung zu erhéhen und gleichzeitig eine Verringerung der
Treibhausgasemissionen zu erzielen. Des Weiteren soll der Umschlag zwischen
unterschiedlichen Verkehrstragern erleichtert und ein besserer Transportschutz erzielt
werden (vgl. Lochmahr 2016, S. 70). Bei diesem System wurde die Hohe hinsichtlich
der Laderaumhohe von Frachtflugzeugen optimiert. Dadurch ist es mdglich, zwei
Fahrzeuge so ubereinander anzuordnen, dass diese gemeinsam im Maindeck einer
Boeing 747 verstaut werden konnen. Die max. Auslastung des Systems wird bei
Fahrzeugen mit einer Lange von Uber 5 m erreicht. Im Falle eines leeren
Rucktransports kann das System auf eine Hohe von 28 cm zusammengeklappt
werden (vgl. Deutsche Post DHL Group 2016a). Da die Vorteile des DHL Car Rack
vorrangig auf den Transport mittels Flugzeug abzielen, wird in dieser Arbeit auf dieses
System nicht weiter eingegangen.

2.4 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die Quantifizierung von Kenngrof3en
einen Beitrag fur die optimale Verkehrsmittelwahl sowohl fur Verlader als auch fir
Spediteure zu leisten. Da die zu entwickelnde Methode nur unter bestimmten
Rahmenbedingungen Gultigkeit besitzt, bedarf es an dieser Stelle der naheren
Eingrenzung (siehe Abbildung 14).



26

Okonomische Okologische
Zielgrolen ZielgroRen
Transportgut Lander
und -mittel
Prozess Planungshorizont

Abbildung 14: Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

In den nachfolgenden Unterkapiteln sind die eingegrenzten Bereiche, fur die die zu
entwickelnde Methode Giltigkeiten besitzen soll, jeweils griin markiert.

2.4.1 Eingrenzung der zu quantifizierenden Kenngréf3en

Die Ubergeordneten Ziele im Logistikmanagement lassen sich allgemein in
O0konomische und 6kologische Ziele unterteilen, welche teilweise signifikanten Einfluss
auf die Unternehmensziele haben (vgl. Schuh und Stich 2013, S. 16-17). Die
Teilbereiche haben je nach Zielsetzung des Unternehmens eine unterschiedliche
Bedeutung bei der Gestaltung des Distributionsnetzwerks. Des Weiteren existieren
auch soziale Ziele der Logistik, wie Gesundheits- und Arbeitsschutz (vgl. Steven 2007,
S. 287). Auf diese wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht néher eingegangen.

In dieser Arbeit wird bei den dkonomischen Zielen der Fokus auf die Quantifizierung
der Transportkosten gelegt, da diese in zahlreichen Arbeiten als das wichtigste
Entscheidungskriterium angefuhrt werden (siehe Kapitel 3.1). Des Weiteren wird die
Lieferzeit betrachtet, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten hat.

Bei den 6kologischen Zielen richtet sich die Konzentration auf die Ermittlung der durch
Transportdienstleistungen  verursachten  Schadstoffemissionen. In  diesem
Zusammenhang wird, wie in der Norm DIN EN 16258 gefordert, auch der
Energieverbrauch in einer vergleichbaren Energieeinheit ausgewiesen (vgl. Schmied
und Knorr 2013, S. 18).

In der nachfolgenden Abbildung 15 sind die in dieser Arbeit ndher untersuchten
Kenngrof3en grin markiert.



Flachen- N

0
| cewemmesw

Logistikeffizienz

Logistikleistung Logistikkosten
|

Lieferservice Bestande Systeme

Abbildung 15: Okonomische und 6kologische KenngréRen der Logistik (eigene Darstellung in
Anlehnung an Schuh und Stich 2013, S. 20; Arnold, D. et al. 2008, S. 8-9)

2.4.2 Eingrenzung der Transportgiter und -mittel

Die Bestimmung der Ladekapazitat der unterschiedlichen Transportmittel erfordert die
Eingrenzung der zu transportierenden Guter. In der vorliegenden Arbeit werden als
TransportgUter nur Automobile naher betrachtet, die der folgenden Definition
entsprechen: ,Motorgetriebenes Fahrzeug mit dem hauptsachlichen Zweck der
Beforderung von Personen, mit Uber drei Radern und bis zu acht Sitzen” (Mauerer
2005, S. 11). Nutzfahrzeuge, die der gewerblichen Nutzung dienen, sind in der
genannten Definition nicht enthalten und werden nicht nédher betrachtet.

Hinsichtlich der Transportmittel, die fur kontinentaleuropdische Transporte zur
Auswahl stehen, erfolgt eine Eingrenzung auf LKW, Bahn und Binnenschiff. Der
Transport von Neufahrzeugen mittels Flugzeug wird nicht analysiert, da dieser
aufgrund der hohen Kosten nur in Sonderfallen durchgefuhrt wird. Inwiefern die
jeweiligen Transportmittel im Rahmen eines synchromodalen® Transportsystems
aufeinander abgestimmt werden konnen, ist ebenfalls nicht Teil dieser Untersuchung.

5 Transportsysteme, in denen dynamische Wechsel zwischen unterschiedlichen Transportmitteln
vollzogen werden, werden als synchromodal bezeichnet (vgl. Boschian und Paganelli 2016, S. 23).
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2.4.3 Geographische Eingrenzung

In die Berechnung der festgelegten KenngréRen der Transportkosten und
Schadstoffemissionen flieBen u. a. auch relationsspezifische Faktoren ein (z. B.
Topologie, Netzverfigbarkeit, Lohnkosten u. v. m.). Aus diesem Grund wird auch eine
geographische Eingrenzung des Untersuchungsgebiets vorgenommen, die in
nachfolgender Abbildung 16 griin markiert ist.

( stepmap.com@

Abbildung 16: Geographische Eingrenzung des Untersuchungsraums

In der vorliegenden Arbeit werden jene Mitgliedstaaten der EU im Detail betrachtet, in
denen aufgrund der vorhandenen Infrastruktur eine Verkehrstragerwahl zwischen
Stral3e, Schiene und Wasserstral3e mdglich ist. Der limitierende Faktor stellt in diesem
Fall der Zugang zum zusammenhéngenden europaischen Wasserstraliennetzwerk
dar, welcher fur 13 Mitgliedstaaten gegeben ist. Aufgrund der Gegebenheiten, dass
die Donau durch Serbien verlauft und der Rhein in der Schweiz entspringt, werden
zusatzlich diese beiden Nicht-EU-Staaten in die Betrachtung einbezogen. Aus diesen
Einschrankungen resultieren folgende 15 Lander, die das geographische
Untersuchungsgebiet definieren: Belgien, Bulgarien, Deutschland, Frankreich,
Kroatien, Luxemburg, Niederlande, Osterreich, Polen, Ruménien, Schweiz, Serbien,
Slowakei, Tschechien, Ungarn. Im Untersuchungsgebiet werden Transportketten
zwischen Produktionsstatten, Seehéafen, Distributionszentren und sonstigen
Logistikknoten analysiert. Da fur die Feinverteilung der Fahrzeuge, beispielsweise zu
Autohausern, keine Verkehrstragerwahl besteht, wird diese nicht ndher untersucht.
Selbiges gilt auch fur interkontinentale Transporte mittels Hochseeschiffen.
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2.4.4 Prozessuale Eingrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fahrzeugdistribution untersucht, welche einen
Teilbereich des Auftragsabwicklungsprozesses in der Automobilindustrie darstellt.
Ausgangspunkt der Analyse ist die erfolgte Freigabe der Qualitatssicherung in der
Fahrzeugfertigung und die daraus resultierende Ubergabe des Fahrzeugs an die
Distributionslogistik. Der Ubergabepunkt ist der letzte Zahlpunkt mit der Nummer 8 und
wird als ZP8 bezeichnet. Zur bestmdglichen Planung des Distributionsprozesses ist
eine Abstimmung mit dem Fertigungsprozess notwendig. Zu diesem Zweck
Ubermitteln die Automobilhersteller Vorschauzahlen der zu erwartenden ZP8-
Fahrzeuge an die Logistikdienstleister (vgl. Klug 2010, S. 431). Den Endpunkt der
Untersuchung stellt die Ubergabe des Fahrzeuges am Bestimmungsort dar.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die Beladung, der Transport und die
Entladung des Fahrzeuges. Tatigkeiten wie die Transportvorbereitung,
Transportnachbereitung und Qualitatskontrollen sind nicht Teil der Betrachtung. In der
nachfolgenden  Abbildung 17 ist die prozessuale Eingrenzung im
Auftragsabwicklungsprozess grin eingefarbt.

Auftrags-
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anr_\ahme ] Wochen- [—>| programm- > fertigung _7 distribution T’ Qbcraabe
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|
|
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Abbildung 17: Prozessuale Abgrenzung des Untersuchungsbereichs (eigene Darstellung in
Anlehnung an Grieneisen und Hermes 2013, S. 354—-355)

2.4.5 Eingrenzung Planungshorizont

Die fur die Realisierung von Transporten erforderliche Planung erfolgt in einem
hierarchischen Ansatz in unterschiedlichen Ebenen. In Abhangigkeit des Zeithorizonts
werden drei unterschiedliche Planungsebenen unterschieden (siehe Abbildung 18).
Auf der strategischen Planungsebene werden die Strategien der einzelnen
Geschaftsfelder und die Planung hinsichtlich der Rahmenbestimmung fir die
Organisations-, Personal-, Ressourcen- und Betriebsmittel festgelegt (vgl. Steinle
2005, S. 292). Die taktische Planungsebene ist durch einen mittelfristigen Zeithorizont
gepragt. Da die Verkehrstragerwahl in dieser Ebene vollzogen wird, ist diese flur die
vorliegende Arbeit von vorrangiger Bedeutung. Entscheidungen lber die kurzfristige
Gestaltung von Ablaufen pragen die abschliel3ende operative Planungsebene (vgl.
Arnold, D. et al. 2008, S. 425-426).
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Abbildung 18: Eingrenzung der Planungsebenen in der Distributionslogistik (eigene
Darstellung in Anlehnung an Arnold, D. et al. 2008, S. 426)

2.5 Zusammenfassung des Kapitels

In  Kapitel 2.1-2.3 wurden die Grundlagen der Transportlogistik, der
Verkehrstragerwahl und der automobilen Distributionslogistik ausgearbeitet. Auf Basis
des theoretischen Bezugsrahmens erfolgte in Kapitel 2.4 die Eingrenzung des
Untersuchungsraums. Diese kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Okologische KenngréRen: Analog zur Forderung der Norm DIN EN 16258
werden die Schadstoffemissionen und der Energieverbrauch ausgewiesen.

e Okonomische KenngrdRen: Hinsichtlich der ékonomischen Ziele wird der
Fokus auf die Quantifizierung der Transportzeiten und -kosten gelegt.

e Verkehrstragerwahl: Hinsichtlich der Transportmittel, die far
kontinentaleuropdische Transporte zur Auswahl stehen, wird eine Eingrenzung
auf LKW, Bahn und Binnenschiff vorgenommen.

e Transportguter: Das zu untersuchende Transportgut ist definiert als
,Motorgetriebenes Fahrzeug mit dem hauptséchlichen Zweck der Beforderung
von Personen, mit Uber drei Radern und bis zu acht Sitzen®.

e Prozess: Die zu entwickelnde Berechnungsmethodik soll einen Teilbereich der
Auftragsabwicklung — von der Fahrzeugiibernahme bis hin zur Ubergabe an
den Empfanger — abdecken.

e Planungsebene: Aufgrund der Tatsache, dass die Verkehrstragerwahl in der
taktischen Planungsebene erfolgt, ist diese Ebene fur die zu behandelnden
Fragestellungen von vorrangiger Bedeutung.

e Geographische Eingrenzung: Die Eingrenzung erfolgt hinsichtlich 15
europaischer Lander, welche Zugang zum Wasserstral3ennetzwerk haben.
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3 Stand der Forschung

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt die Analyse des Forschungsstandes bezuglich der
Quantifizierung von Kosten und Umweltemissionen flir Transportketten in der
automobilen Distributionslogistik. Zudem werden bestehende relevante elektronische
Bewertungstools hinsichtlich der Erfullung der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
untersucht.

3.1 Zieldimensionen und Entscheidungskriterien

Die Tatsache, dass Verlader zumeist zwischen unterschiedlichen Verkehrstragern
wéhlen kdnnen, ist der Grund, warum Modelle und Ansétze fur die Verkehrstragerwahl
existieren. Bei der Wahl zwischen LKW, Bahn, Binnenschiff, Seeschiff, Flugzeug und
Pipeline handelt es sich um sogenannte diskrete Alternativen (vgl. Jong 2014, S. 122).
Logistikdienstleister bieten ihren Kunden in der Regel unterschiedliche Alternativen an
und geben in diesem Zusammenhang meist eine Transportmittelempfehlung ab. Die
Entscheidung der Verkehrsmittelwahl liegt jedoch in letzter Konsequenz beim Kunden
und wird von diesem auf Basis von quantitativen und qualitativen Analysen getroffen
(vgl. Iskan 2009, S. 69).

Diese Entscheidung ist einerseits von der Priorisierung der Zieldimensionen und
andererseits von der spezifischen Route und deren Gegebenheiten abhangig. Im Fall
der kontinentaleuropéischen Fertigfahrzeugdistribution kommen mit LKW, Bahn und
Binnenschiff drei Transportmittel zum Einsatz, die unterschiedliche Eigenschaften
hinsichtlich Kosten, Zeit, Qualitdt und Umweltauswirkungen aufweisen. Die
Zieldimensionen und Entscheidungskriterien in der Transportlogistik werden in der
Literatur zum Teil kontrovers beschrieben, wodurch diese in weiterer Folge genauer
erortert werden.

Nach Arnold, D. et al. (vgl. 2008, S. 9) konnen 06kologische und ©6konomische
Zielsetzungen komplementar oder konfliktar sein. Als ein Beispiel fur eine MalRnahme,
die beide Zielsetzungen gleichermal3en unterstitzt, kann die Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs durch effizientere Routenplanung genannt werden. Dadurch
konnen sowohl Kosten als auch Emissionen reduziert werden. Hingegen hat der
mehrgliedrige Transport mit Einsatz von Bahn oder Binnenschiff zwar meist positive
Auswirkungen auf die 0©kologischen Ziele, jedoch aufgrund des zuséatzlichen
Umschlags negative Auswirkungen auf das 6konomische Ziel der Zeit.

Schuh und Stich (vgl. 2013, S. 17) differenzieren die Ubergeordneten Logistikziele in
okologische und 6konomische Bestandteile (siehe Abbildung 15). Die 6kologischen
Ziele beziehen sich auf die Minimierung der negativen Auswirkungen, die durch
Transportlogistik entstehen. Nach Arnold, D. et al. (vgl. 2008, S. 8) kdnnen diese in
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Energieverbrauch, Flachenbedarf, Schadstoffemissionen, Larm und Abfallerzeugung
zusammengefasst werden.

Die 6konomische Zielsetzung besteht in der Realisierung einer effizienten Logistik,
welche durch maximale Leistung bei minimalen Kosten gekennzeichnet ist. Zur
Messung dieser Ziele eignet sich die Kennzahl der Logistikeffizienz, welche sich aus
dem Quotienten von Logistikkosten und Logistikleistung zusammensetzt (vgl.
Hofmann und Nothardt 2009, S. 127). Die in der Logistikleistung enthaltene Zielgrélie
der Zeit hat erheblichen Einfluss auf andere unternehmenswichtige Grof3en wie u. a.
Bestande, Service, Qualitat und die Logistikkosten (vgl. Giese 2012, S. 16-17). Im
Zusammenhang mit zeitabhdngigen Kosten im Transportmanagement sind die
Personalkosten und die Vorhaltekosten fir die Transportmittel anzufihren (vgl.
Wittenbrink 2014, S. 73).

Clausen (2013, S. 4-5) geht explizit auf die spezifischen Ziele der Transportlogistik ein
und definiert diese wie folgt:

1. Effektivitat: Aufgaben werden erfullt.

2. Effizienz: Aufgaben werden mit einem gunstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis
erfallt.

3. Sicherheit: Gegen Bedrohungen des Transportes wird vorgesorgt.

4. Robustheit: Transportketten funktionieren auch im Fall von Stérungen und
Auftragsschwankungen zuverlassig.

5. Nachhaltigkeit: Okologische und soziale Interessen werden beriicksichtigt.

6. Wirtschaftlichkeit: Kosten sind angemessen und die Ertrage decken fur alle
Beteiligten die Aufwénde.

Nach Schwede (vgl. 2014, S. 35) setzt sich das Zielsystem der Distributionslogistik aus
Sicht eines Automobilherstellers aus geringen Kosten und einer hohen Leistung
zusammen. Die Leistung wird dabei tber Durchlaufzeit, Transportbeschadigungsrisiko
und Kundenzufriedenheit definiert. Die Kosten bestehen im Wesentlichen aus den
Aufwanden fur die Distribution (Transport und Umschlag) und fur die Bestdnde
(Kapitalbindung, Platzbedarf, Handhabung und Schadensrisiko). Die Zielgrof3e
Nachhaltigkeit wird in diesem Zusammenhang nicht angefuhrt, jedoch sind die
Unterziele der genannten Logistikleistung teilweise komplementar zu 6kologischen
Zielsetzungen (z. B. Routenoptimierung).

Die Zielsetzungen der unterschiedlichen Akteure entlang der Transportketten kénnen
durchaus voneinander abweichen. Im Fall der Fahrzeugdistribution sind die Verlader
die Automobilhersteller und stellen die Ursprungsquelle fir den Transport dar. Fir den
Transport werden vorrangig Transportdienstleister eingesetzt. An der Senke des
Transports Ubernimmt der Empfanger (Kunde) das Fahrzeug (vgl. Ebel 2013, S. 126).
Das Ziel der Logistikdienstleister ist die kostenoptimale Synchronisation der
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logistischen Dienstleistungen mit den Prozessen der Automobilhersteller und Kunden
(vgl. Gehr und Hellingrath 2007, S. 6). Die Dienstleister stellen hochflexible teure
Transportkapazitaten zur Verfigung (z. B. héhenverstellbare Bahnwaggons, RoRo-
LKW, RoRo-Binnenschiffe) und tbernehmen zunehmend integrative und steuernde
Tatigkeiten. Aufgrund steigender Kosten und stagnierender Preise, welche geringe
Umsatzrenditen und Eigenkapitalquoten zur Folge haben, ist eine effiziente
Abwicklung von grof3er Bedeutung (vgl. Wittenbrink 2014, S. 1). Um Transport-, Lager-
und Logistikkapazitaten optimal auszulasten, werden frihzeitige und genaue
Informationen bezuglich der kundenspezifischen Bedarfsprofile (z. B. Anzahl der zu
transportierenden Fahrzeuge in einem definierten Zeitabschnitt) bendétigt.

Die dominanten Einflussfaktoren auf die Kundenzufriedenheit sind neben der Lieferzeit
und Liefertreue ein selbst konfigurierbares Automodell und eine optimale
Handlerbetreuung inkl. Ersatzteilversorgung (vgl. Herold 2005, S. 10). Aus Sicht der
Kunden spielt neben der Liefertreue die Lieferzeit eines Fahrzeuges eine
ausschlaggebende Rolle, und zwar unabhéngig davon, wie sich die
Durchlaufzeitanteile auf die Bereiche Beschaffung, Produktion und Distribution
aufteilen (vgl. Klug 2010, S. 366-367). Um die Jahrtausendwende wurde das
ambitionierte Ziel formuliert, dass kundenindividuelle Fahrzeuge zukunftig innerhalb
von drei Tagen (engl. 3 Day Car) an den Kaufer tbergeben werden sollen (vgl. Holweg
und Miemczyk 2003, S. 63).

Straube und Pfohl (vgl. 2008, S. 17) ermittelten in einer Studie die Unterschiede
zwischen der Industrie Fahrzeugbau und den Spediteuren hinsichtlich der
Fokussierung auf verschiedene LogistikzielgrofR3en. In der durchgefuhrten Studie sind
die Transportkosten fir die Verlader nur als dritt- und fiur die Speditionen als
viertwichtigstes Ziel angeftuhrt (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Bedeutung von Logistikzielen fur Industrie, Fahrzeugbau und Spediteure (eigene
Darstellung in Anlehnung an Straube und Pfohl 2008, S. 17)
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Die relative Bedeutung der einzelnen Zielsetzungen ist in diversen Studien durchaus
unterschiedlich. So ergab beispielsweise eine Befragung von Entscheidungstragern
bei Osterreichischen Verladern, dass die Verkehrstragerwahl eine untergeordnete
Rolle spielt, solange die Waren zum niedrigst moéglichen Preis innerhalb eines
vereinbarten Zeitfensters die Zieldestinationen erreichen (vgl. Stein et al. 2014, S. 46).
Die Aussage, dass die Kosten eine zentrale Rolle spielen, wird durch andere Arbeiten,
in denen die Kosten als das wichtigste Entscheidungskriterium genannt werden,
bestatigt (vgl. Prognos 1994, S. 17; Deiters et al. 2006, S. 26-27).

Neben den Kosten fihren Autoren wie Gudehus (vgl. 2005, S. 77), Schuh und Stich
(vgl. 2013, S. 17) auch o6kologische Ziele an und weisen auf deren wachsende
Bedeutung hin. Eine Untersuchung des Logistikclusters Raum Basel aus dem Jahr
2014 zeigte, dass das Thema Griine Logistik einen grof3en Stellenwert hat und in den
nachsten Jahren noch weiter an Bedeutung gewinnen wird (vgl. Wittenbrink und
Breisinger 2014, S. 10-12). In einer Studie zum Thema Risikomanagement in
Transport und Logistik 2015 gaben 60,9 % der Transport- und Logistikdienstleister an,
dass Kundenverlust bei unzureichender Fokussierung auf Umweltthemen zu
beflirchten ist (vgl. Wittenbrink und Gburek 2012, S. 8).

Um eine optimale Verkehrsmittelwahl aus Sicht der Verlader bzw. Spediteure
durchfuhren zu kénnen, mussen Transportkonzepte mithilfe von qualitativen und
guantitativen Analysen bewertet werden. Die getroffene Wahl, welche auf Basis des
Preis-Leistungs-Vergleichs basiert, muss dabei auch stets kompatibel mit den
Kundenbedurfnissen sein (vgl. Iskan 2009, S. 69-70).

3.2 Ansatze zur Berechnung der Transportkosten

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen und der Stand der Wissenschaft in
Bezug auf die Kostenrechnung fur Logistikdienstleister beschrieben.

Allgemein lasst sich der Zweck von Kostenrechnung in drei Kategorien einteilen (vgl.
Freidank 2008, S. 93; Weber 2012, S. 39-40):

e Externe Dokumentationsaufgaben: Preiskalkulation gemafl} festgelegten
Vorschriften (z. B. fur 6ffentliche Auftrage)

¢ Planungsaufgaben: Vorbereitung von Entscheidungen und Teil der operativen
Planung

¢ Kontrollaufgaben: Kostenrechnung liefert Ist-Daten fur einen Vergleich mit Plan-
Daten.

In dieser Arbeit wird die Kostenrechnung fur Planungsaufgaben im Rahmen der
Entscheidungsunterstiitzung bei der Gestaltung von Transportketten herangezogen.
Die Kostenrechnung unterteilt sich in die Kostenarten-, Kostenstellen- und
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Kostentragerrechnung. Die Kostenartenrechnung dient der vollstdndigen Erfassung
und Gliederung aller priméaren Kosten (Personal, Betriebsmittel, Material etc.) fur eine
Abrechnungsperiode. In der Kostenstellrechnung werden die Gemeinkosten aus der
Kostenartenrechnung auf die einzelnen Kostenstellen verteilt. Mithilfe der
Kostentragerrechnung wird die Frage beantwortet, wofiir Kosten angefallen sind.
Diese Art der Kostenrechnung wird weiter differenziert in die Kostentragerzeitrechnung
(kurzfristige Erfolgsrechnung) und die Kostentragerstickrechnung (vgl. Barwig und
Hartmann 2015, S. 1-2). Letztere dient der Kalkulation von Preisen bzw. Auftragen
und wird somit fur die zu entwickelnde Methode bendtigt.

Fur die Beurteilung von unterschiedlichen Varianten werden die Kosten in variable und
fixe Kosten aufgeteilt. Variable Kosten sind die Anteile der Gesamtkosten, die sich mit
dem Leistungsdurchsatz verandern und bei Nichtinanspruchnahme einer Leistung
wegfallen. Dazu zadhlen u. a. nutzungsbedingte Abschreibungen, Wartungs- und
Instandhaltungskosten von Transportmitteln, Verbrauchskosten, nutzungsabh&angige
Steuern und Abgaben. Fixe Kosten hingegen sind unabh&ngig vom
Leistungsdurchsatz und fallen auch bei Nichtinanspruchnahme der Leistung an. Dazu
zahlen Dbeispielsweise zeitabhangige Abschreibungen, feste Mieten, feste
Personalkosten und kalkulatorische Zinsen fir das investierte Kapital (vgl. Gudehus
2012, S. 144-145). In der Betriebsfiihrung sind Kosten eine der wichtigsten Mess- und
ErfolgsgrofRen. Im Bereich der Logistik entstehen Kosten durch Bestande, Lagerung,
Transport, Information- und Kommunikation sowie durch den Prozess. Der Anteil
dieser Kosten, gemessen an den Gesamtkosten im Fahrzeugbau, betragt etwa 9 %
und ist deutlich héher als in anderen Branchen (vgl. Straube und Pfohl 2008, S. 47).
Jener Anteil, der durch die Distribution der Fahrzeuge entsteht, wird mit
durchschnittlich 26,8 % der Gesamtlogistikkosten beziffert (vgl. Koether 2014, S. 11).

Bei einer Studie im Auftrag der ,Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes® aus
Deutschland im Jahr 2007 wurden die Verkehrstrager LKW, Bahn und Binnenschiff
hinsichtlich betriebswirtschaftlicher Kosten miteinander verglichen (siehe Abbildung
20). Bei 13 Relationen, die sich hinsichtlich der Transportdistanz und der zu
transportierenden Ware (z. B. Container oder Massengut) unterschieden, konnte auf
zehn Relationen das Binnenschiff den kostenginstigsten Transport realisieren. Auf
den drei verbleibenden Relationen fielen beim Bahntransport die geringsten Kosten
an. Bei den Bahn- und Binnenschiffrelationen war kein Vor- und Nachlauf mittels LKW
erforderlich, sodass dies den gunstigsten Fall fur diese Transportmittel darstellte (vgl.
Planco Consulting und bfg 2007, S. 299). Werden die durchschnittlichen
Transportkosten pro Kilometer fur den Transport eines 20-Ful3-Containers (Twenty-
foot Equivalent Unit, kurz TEU) aus den gewéhlten Relationen ermittelt, ist erkennbar,
dass der Transport mit Binnenschiff und Bahn Kostenvorteile gegentber dem LKW-
Transport bietet.
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Kosten fur Containertransport
Binnenschiff 0,18
Eisenbahn 0,34
LKW 0,65
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Transportkosten pro TEU [EUR/km]

Abbildung 20: Verkehrstragervergleich fir Containertransport (vgl. Planco Consulting und bfg
2007, S. 244-270)

Die Distributionslogistikkosten gliedern sich in folgende Bestandteile auf (vgl. Herold

2005, S. 169):

e Organisation des Werklagers und Steuerung der Verladung

e Zinsen auf im Werklager gebundenes Kapital

e Kosten der Verladung

e Transportkosten

e Kapitalbindungskosten fir die Fahrzeuge wé&hrend Transport und
Zwischenlagerung

Aufgrund der prozessualen Eingrenzung des Untersuchungsraums (Kapitel 2.4.4) geht
diese Arbeit auf jene Bestandteile der Distributionslogistikkosten im Detail ein, die
innerhalb des eingegrenzten Auftragsabwicklungsprozesses liegen und durch die
Verkehrstragerwahl beeinflusst werden.

Die Transportkosten der einzelnen Verkehrstrdger setzen sich unterschiedlich
zusammen. Fur die Berechnung des LKW-Transports werden die Kosten in
Beschaffungskosten, kalkulatorische Zinsen und Abschreibungen, Kraft- und
Schmierstoffkosten,  Reifenkosten,  Wartungs- und Instandhaltungskosten,
Personalkosten, Steuerung und Versicherungen sowie Stralenbenutzungsgebihren
unterteilt (vgl. Wittenbrink 2014, S. 74). Eine detalllierte Auflistung der Kosten ist in
Kapitel 5.7.1 aufgefihrt.

Die Kosten fur den Transport auf der Schiene lassen sich in Abfertigung des Zuges,
Verschub, Triebfahrzeugfiuhrer, innerer Zugférderungsdienst, Wagenuntersuchung,
kalkulatorische  Abschreibungen, Wagen, Energie und Abgeltung der
Infrastrukturnutzung gliedern (vgl. Herry 2001, S. 24).
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Die Kosten fur den Gutertransport auf der Wasserstra3e setzen sich aus den
Vorhaltungskosten und den variablen Kosten (z. B. Personal- und Treibstoffkosten)
zusammen. Die Vorhaltungskosten werden aus den Kosten fir kalkulatorische
Abschreibungen und Zinsen, Reparaturen und Material, Versicherungen sowie
Betriebsgemein- und Verwaltungskosten berechnet (vgl. Planco Consulting und bfg
2007, S. 217-222).

Bei mehrgliedrigen Transporten sind neben den Kosten fir die Transportmittel auch
noch die Kosten fiir den Umschlag zu bertcksichtigen. Die Kosten fur den Hub der
Ware konnen in Kosten fur die Infrastruktur (z. B. Containerbriicke, Reach-Stacker
etc.) und in Kosten fur den Betrieb (z. B. Personal, Energie, Instandhaltung etc.)
unterteilt werden (vgl. Herry 2001, S. 25). Die Kosten je Tonnenkilometer sinken bei
den Transportmitteln mit zunehmender Transportentfernung, da die Aufwande fur die
Be- und Entladung einmalig pro  Transportvorgang anfallen. Die
Kostendegressionseffekte hangen vorrangig von der Ladekapazitat und der
Auslastung der Transportmittel ab, die Hohe der Transportkosten von einer Vielzahl
weitgehend relationsspezifischer Parameter (vgl. Planco Consulting und bfg 2007, S.
224). Die Kostenrechnung fir die einzelnen Verkehrstrager und Umschlagvorgange
wird in Kapitel 5.7 naher ausgefuhrt. Fur die Gestaltung von Transportketten sind
mehrere Schritte erforderlich, wie im nachfolgenden Vorgehensmodell dargestellt wird
(siehe Abbildung 21).

Vorgehensmodell | Modellierung trimodaler Transportketten

1. Aufkommensdaten fur betrachtetes Einzugsgebiet

2. Intermodales Routing und Auswahl der Transportkettenalternativen

3. Ableitung von Prozessketten

4. Umlegung Volumen/Prozess

5. Festlegung der Transportmittel

6. Berechnung der Kosten und Zeiten

7. Bewertung

Abbildung 21: Modellierung trimodaler Transportketten (vgl. Schwarz 2009, S. 390)
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Im Vorfeld der Kostenberechnung, welche als Schritt Nr. 6 angefuhrt wird, werden
Informationen hinsichtlich Infrastruktur (z. B. max. Zuglange), Verkehrstrager,
Transportvolumen und Prozess (z. B. Be- und Entladeprozesse) zur Bestimmung der
Umlaufzeit bendtigt. Mithilfe dieser Informationen kann in weiterer Folge eine
belastbare Planungsgrundlage geschaffen werden (vgl. Schwarz 2009, S. 389-390).
Abschlielend ist eine Gegenuberstellung von Transportkettenalternativen
durchzufiihren (Schritt Nr. 7), die beispielsweise mittels multikriterieller Bewertung (z.
B. Transportkosten, Transportzeit) erfolgen kann.

3.3 Ansatze zur Berechnung der Treibhausgasemissionen

Seit den 1970er Jahren wachst die Erkenntnis, dass durch die Ausbeutung und
Vergiftung der nattirlichen Ressourcen die Lebensgrundlage zunehmend gefahrdet
wird. Uberlegungen, welchen Einfluss dabei die Wirtschaft und im Speziellen die
Logistik hat, sind daher nicht neu. Derzeit existiert jedoch kein international
anerkannter Standard zur Ermittlung von Treibhausgasemissionen (vgl. Wittenbrink
2015, S. 5). Die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden stellen die Grundlage fur
die Berechnung dieser im Bereich des Glterverkehrs dar.

3.3.1 Systemgrenzen der Bewertung

Die Systemgrenzen fir die Berechnung der Energieverbrauche und Emissionen
kénnen wie folgt definiert werden (vgl. Norm DIN EN 16258 2013, S. 11):

® Well-to-Tank (WTT): Energieverbrauch und Emissionen fur die Herstellung und
den Transport des Energietragers von der Quelle bis zum Fahrzeugtank

® Tank-to-Wheel (TTW): Energieverbrauch und  Emissionen des
Fahrzeugbetriebs (Endenergieverbrauch)

® Well-to-Wheel (WTW): Summe aus WTT und TTW (Primarenergieverbrauch)

Fur den Vergleich von unterschiedlichen Transportketten ist zu beachten, dass nicht
die direkten Emissionen (TTW), sondern immer die Gesamtemissionen (WTW)
heranzuziehen sind. Andernfalls ware beispielsweise ein Vergleich zwischen einem
dieselbetriebenen LKW und einer Elektrolokomotive nicht moglich, da die TTW-
Emissionen beim Stromantrieb null sind (vgl. Kranke et al. 2011, S. 119).

3.3.2 Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch

Neben der korrekten Systemabgrenzung ist fir den Vergleich von Transportketten
auBerdem die Ermittlung aller Treibhausgasemissionen notwendig. Die einzelnen
Emissionswerte kdnnen zusammengefasst als Gesamtmenge in Form von COq-
Aquivalente (CO2e) angegeben werden.
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Abgesehen von Kohlendioxid (COz2), welches die weitreichendsten Auswirkungen hat,
sind noch Methan (CHa), Distickstoffoxid (N20), teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe (HFC), perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (PFC) und
Schwefelhexafluorid (SFes) von Bedeutung (vgl. Norm DIN EN 16258 2013, S. 12).

Zudem muss neben den Treibhausgasemissionen auch der Energieverbrauch
errechnet und ausgewiesen werden (vgl. Schmied und Knorr 2013, S. 18). Der
Energieverbrauch wird meist je nach eingesetzter Form in unterschiedlichen Grof3en
angegeben, wie z. B. in Liter Treibstoff oder in Kilowattstunden (kWh). Fir die bessere
Vergleichbarkeit wird daher empfohlen, die physikalische Einheit Joule (J) bzw.
Megajoule (1 MJ = 1 Mio. Joule) zu verwenden (vgl. Kranke et al. 2011, S. 119).

Nachfolgend sind allgemeine Werte fur die Treibhausgasemissionen und den
Primé&renergiebedarf der Transportmittel LKW, Bahn und Binnenschiff angegeben
(siehe Abbildung 22 und Abbildung 23). Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, dass
der Transport auf der StralBe mehr Primarenergie verbraucht und mehr
Treibhausgasemissionen erzeugt als der Transport auf der Wasserstrale und
Schiene. Diese Werte kdnnen jedoch nur als grobe Anhaltspunkte gesehen werden,
da die exakte HOhe von einer Vielzahl von Faktoren abhéngt (z. B. Antriebsart,
Kraftstoffe, Auslastung, Verkehrssituation, Topografie).

Eine Veranderung der EinflussgréRen kann zu abweichenden Ergebnissen hinsichtlich
Energieverbrauch und Emissionen fihren. Fir einen aussagekraftigen Vergleich
zwischen unterschiedlichen Transportketten muss daher mit spezifischen Werten
gerechnet werden.

Primarenergieverbrauch beim Containertransport
Binnenschiff 0,22
Eisenbahn 0,39
LKW 0,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Energieverbrauch [MJ/tkm]

Abbildung 22: Transportmittelvergleich Energieverbrauch (eigene Darstellung in Anlehnung an
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2010b, S. 9)
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Treibhausgasemissionen der Transportmittel

Binnenschiff 33,4
Eisenbahn 23,4
LKW 97,5
0 20 40 60 80 100 120

CO2-Aquivalente [g CO2e/tkm]

Abbildung 23: Transportmittelvergleich Treibhausgasemissionen (eigene Darstellung in
Anlehnung an Umweltbundesamt 2012, S. 14)
In Kapitel 5.6 ist eine detaillierte Betrachtung der unterschiedlichen Verkehrstrager
hinsichtlich des Energieverbrauchs und der erzeugten Emissionen aufgefiihrt. Dabei
wird insbesondere auf die Auswirkungen der unterschiedlichen Einflussparameter
eingegangen.

3.3.3 EU-RIichtlinien

Der Energieverbrauch und Emissionen von motorisierten Fahrzeugen (LKW, PKW und
Motorrader) sowie mobilen Maschinen und Geréten (z. B. Baumaschinen, Bahnen und
Binnenschiffen) werden durch europaweite Richtlinien und Verordnungen reguliert. Bei
Flugzeugen und Seeschiffen werden weltweite Emissionsstandards angewendet,
welche in der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet werden.

Die EU setzt zur Entwicklung von fahrzeugbezogenen Strategien zur Reduktion von
CO2-Emissionen ein standardisiertes Testverfahren ein. Seit 1996 wird die Ermittlung
des Kraftstoffverbrauchs sowie der Abgas- und CO2-Emisisonen fir PKWs mittels des
Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) durchgefihrt. Bei diesem werden sowohl
stadtische Bedingungen (City-Zyklus) als auch aulerstadtische Bedingungen
(Uberland-Zyklus) am Rollenprifstand simuliert. Bei der Verbrauchsmessung wird eine
sehr energiesparende Fahrweise bei mittleren Umgebungstemperaturen und ohne
Nutzung von Zusatzaggregaten, wie z. B. einer Klimaanlage, unterstellt. Die mit dem
NEFZ ermittelten Abgas- und Kraftstoffverbrauchswerte sind daher deutlich geringer
als im realen Betrieb und stehen dementsprechend in der Kritik (vgl. Lichtblau und
Potscher, 2014, S. 13-14).
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Die Ermittlung der Emissionen bei LKW-Motoren findet nicht auf Rollen-, sondern auf
Motorprifstanden mit entsprechender Abgasanalysetechnik statt (vgl. Todsen 2012,
S. 146). Ab der Emissionsklasse EURO 3 werden die Motoren im European Stationary
Cycle (ESC-Test), dem 13-Stufen-Test und im European Transient Cycle (ETC-Test)
gefahren. Ab EURO IV wird der World Harmonized Stationary Cycle (WHSC) und der
World Harmonized Transient Cycle (WHTC) angewendet. Die einzuhaltenden
Grenzwerte regelt bei EURO 1 bis Euro V die Richtlinie 91/542/EWG und bei EURO VI
die Richtlinie EG 582/2011 (vgl. Schmiedt 2014, S. 34).

Die EU-Richtlinien fur dieselbetriebene Lokomotiven (z. B. Motorenklasse RLL fur den
Antrieb) und Binnenschiffe (z. B. Motorenklasse IWP fur den Antrieb) sind in der
Verordnung 2016/1628 aufgefuhrt und wurden im September 2016 im EU-Amtsblatt
vergffentlicht. Darin werden die fur die EU-Typgenehmigung erforderlichen Prifungen
beschrieben. Die Motoren missen auf einem Leistungsprifstand mit dem
anzuwendenden stationdren Prifzyklus gepruft werden (vgl. European Parliament
2016, S. 1-24).

Im Unterschied zu anderen CO2-Datenquellen fir Emissionsfaktoren gelten die gemafi
EU-Richtlinien ermittelten Werte ausschlie3lich fir den Betrieb des Fahrzeugs (TTW),
die fur die Herstellung des Kraftstoffes erzeugten Emissionen (WTW) sind darin nicht
enthalten. Dadurch ist ein ganzheitlicher Vergleich insbesondere mit elektrisch
betriebenen Transportmitteln (z. B. Zug) nicht gegeben (vgl. Kranke et al. 2011, S.
295).

3.3.4 Norm DIN EN 16258

Die Norm DIN EN 16258 (vgl. 2013) Methode zur Berechnung und Deklaration des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen
(Guter- und Personenverkehr) beschreibt die Vorgehensweise fur die Ermittlung von
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen.

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen kdnnen dabei mittels zwei
unterschiedlicher Methoden ermittelt werden:

e Verbrauchsbasierte Methode: Treibhausgasemissionen werden mithilfe des
gemessenen Energieverbrauchs und der energiespezifischen
Umrechnungsfaktoren berechnet.

e Entfernungsbasierte Methode: Angaben bezlglich des Gewichts der Sendung
und  zurickgelegte Entfernungen werden mit  Verbrauchs-  und
Emissionsfaktoren pro Fahrzeugkilometer verknupft.

In der Norm sind allgemeine Grundsatze, Berechnungsverfahren und Systemgrenzen
definiert mit dem Ziel, eine genormte und Uberprifbare Deklaration zu fordern. Die
Nutzergruppe wird mit ,Personen oder Organisatoren, die bei der Bekanntgabe von
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Ergebnissen zum Energieverbrauch und zu Treibhausgasen in Verbindung mit der
Quantifizierung einer Transportdienstleistung auf eine genormte Methode Bezug
nehmen mussen® (Norm DIN EN 16258 2013, S. 6) beschrieben.

Die Norm konnte sich zu einem international anerkannten Standard entwickeln (vgl.
Wittenbrink 2015, S. 5). Die in Kapitel 5.6 beschriebene Methode zur Energiebedarfs-
und Emissionsberechnung basiert auf den Vorgaben von Norm DIN EN 162528 (siehe
Abbildung 26).

3.3.5 VClI-Leitfaden zu COz-Emissionen in der Logistik

Der Verband der Chemischen Industrie e. V. (VCI) hat einen Leitfaden zur Ermittlung
der CO2-Emisisonen in der Logistik herausgegeben. Aufgrund der Tatsache, dass in
der chemischen Industrie der Empfang und Versand von Giitern Uberwiegend nicht mit
eigenen Fahrzeugen durchgefiihrt wird, kann der Treibstoffverbrauch nicht gemessen
werden. Dementsprechend wird fur die Berechnung anstelle der verbrauchsbasierten
die entfernungsbasierte Berechnungsmethode empfohlen (siehe Kapitel 3.3.2).
Elementarer Bestandteil der Berechnung sind Emissionsfaktoren, die auf Basis von
diversen Parametern je Verkehrstrager ermittelt worden sind. Zu diesem Zweck
wurden Daten von Mitgliedsunternehmen des VCI erhoben und einvernehmliche
Mittelwerte festgelegt, welche die Durchschnittstransporte in der chemischen Industrie
in Deutschland abbilden sollen (vgl. Verband der chemischen Industrie 2010, S. 3-7).

Norm DIN EN 16258 (vgl. 2013, S. 14) empfiehlt, die verbrauchsbasierte Methode zu
verwenden, da mithilfe der gemessenen Vergangenheitsdaten prazisere Ergebnisse
erzielt werden. In der vorliegenden Arbeit wird eine ©6kologische Bewertung von
unterschiedlichen Verkehrstragern und Transportverfahren in  Abhangigkeit
verschiedenster Parameter durchgefuhrt. Naturgemald liegen daher nicht fur alle
maoglichen Varianten (z. B. Auslastung des Transportmittels, Topografie der
Transportkette etc.) gemessene Verbrauchsdaten vor, wodurch nur die
entfernungsbasierte Methode fur die Berechnung herangezogen werden kann.

Die dafiir erforderlichen Verbrauchsfaktoren werden aus Datenbanken, wie zum
Beispiel dem Handbuch fur Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs (HBEFA, siehe
Kapitel 3.3.7), entnommen (vgl. Schmied und Kndrr 2013, S. 38).

3.3.6 Transport Emission Model (TREMOD)

Das Transport Emission Model (TREMOD) ist das wichtigste Berechnungsverfahren
fur gesamtwirtschaftliche Emissionen des Personen- und Gluterverkehrs in
Deutschland. Das Modell ermittelt den heutigen und zuklnftigen Energieverbrauch
sowie die Schadstoffemissionen und wird zur Abschatzung der Notwendigkeit und
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Wirksamkeit von Minderungsmalinahmen als Grundlage von politischen
Entscheidungen herangezogen.

Im TREMOD werden alle in Deutschland betriebenen Personenverkehrstrager (PKW,
motorisierte Zweirdder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Guterverkehrstrager
(LKW und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) erfasst und die
Gesamtemissionen der einzelnen Verkehrsmittel fur Deutschland berechnet. Zudem
wird mithilfe eines Trendszenarios eine Fortschreibung bis zum Jahr 2030,
durchgefuhrt. Emissionsberechnungsmodelle sind seit Anfang der 1980er Jahre im
Einsatz. Die steigenden Anforderungen an Umweltinformationen veranlasste das
deutsche Umweltbundesamt, die Entwicklung des TREMOD zu starten. Das
Berechnungsmodell ist verknipft mit der HBEFA-Datenbank, welche die komplexe
Datenbasis der Emissionsmessungen aufbereitet (vgl. ifeu 2012, S. 8-11).

3.3.7 Handbuch fir Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs
(HBEFA)

Zur Bestimmung der verkehrsbedingten Belastungen und zur Bewertung von
mdoglichen ReduktionsmalRnahmen werden Angaben hinsichtlich der spezifischen
Emission einzelner Fahrzeuge (PKW und LKW) im Stralenverkehr bendtigt. Aus
diesem Grund wird von Deutschland, Schweiz und Osterreich seit den 1990er Jahren
das HBEFA entwickelt. Es handelt sich dabei um eine EDV-gestitzte Datenbank,
welche die grof3en Datenmengen anwendergerecht zur Verfigung stellt (vgl. INFRAS
2004, S. 11).

Fur die gangigsten Fahrzeugtypen werden je nach Fahrzeuggro3enklasse,
Emissionsklasse (Euro O bis Euro 6), Stral3enkategorie (innerorts, auf3erorts und
Autobahn), Verkehrssituation sowie mdoglicher Abgasminderungstechnik (z. B.
Dieselpartikelfilter) Emissionsfaktoren in Gramm pro Fahrzeug-Kilometer (g/km)
ausgegeben. Die angegebenen Emissionsfaktoren fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge
basieren auf Messungen am Rollenprtfstand. Fir die Berechnung der Emissionen bei
schweren Nutzfahrzeugen und Bussen werden hingegen nur die Motoren am
Motorpriifstand untersucht. Vereinzend werden fir die Uberprifung dieser
Simulationsdaten auch Tests im Echtbetrieb durchgefihrt (vgl. Kranke et al. 2011,
S. 287-289).

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode bezieht sich bei der Energiebedarfs-
und  Emissionsberechnung im  Strallenguterverkehr  ebenfalls auf die
Emissionsmessungen aus der HBEFA-Datenbank (siehe Abbildung 26). Fir die
Stral3enkategorie, Verkehrssituation und Topologie wurde der Durchschnitt gemaf
dem Referenzland herangezogen (aggregierte Verkehrssituation).
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3.4 Elektronische Berechnungstools

Aufgrund der Komplexitat bei der Emissions- und Kostenberechnung wurden in den
letzten Jahren zahlreiche elektronische Berechnungstools entwickelt, die
unterschiedliche Methoden und Datenquellen nutzen. Fur die 6kologische Bewertung
werden zumeist Emissionen (z. B. CO2, CO2e), die von der definierten Systemgrenze
(z. B. TTW), dem Transportmittel (z. B. LKW), dem Transportgut (z. B. Massengut),
dem Leerfahrtenanteil und zahlreichen weiteren Faktoren abh&angig sind, ausgegeben.

Im Rahmen der Kostenrechnung werden variable und fixe Kosten fiur einzelne
Verkehrstrager errechnet, womit in weiterer Folge Transportstrecken kalkuliert werden
konnen. Nachfolgend werden wichtige Berechnungstools vorgestellt und anschlieend
nach deren Funktionen bewertet (siehe Tabelle 2).

3.4.1 EcoTransIT

Das Berechnungstool EcoTransIT ist kostenlos und wird regelmafig von ifeu, INFRAS,
und IVE (vgl. 2016, S. 6-9) an neueste wissenschaftliche Erkenntnisse und
Anforderungen angepasst. Als Eingabeparameter flr das zu transportierende Gut
konnen die Menge, Einheit (Tonnen oder Container), Typ (Massengut,
Durchschnittsgut, Volumengut) und das Gewicht definiert werden. Bei der Auswahl des
Transportmittels sind uni- und multimodale Transporte mittels LKW, Bahn,
Binnenschiff, Seeschiff und Flugzeug mdglich. Je nach Auswahl stehen hierbei eine
Vielzahl an Parameter fur die néhere Spezifikation zur Verfigung (z.B.
Fahrzeugklasse, Emissionsstandard, Beladungsgrad, Leerfahrtenanteil etc.).

Als Besonderheit kann bei der Transportmittelspezifikation von Zugtransporten die
Kategorie Fertigfahrzeuge ausgewahlt werden. Eine genauere Spezifikation der
Bahnwaggons oder der zu transportierenden Fahrzeugklasse ist nicht mdglich. Bei
dem Transport mittels LKW und Binnenschiff ist die Spezifikation auf das max.
zulassige Gesamtgewicht reduziert. Nach erfolgter Definition von Transportmittel und
Transportgut erfolgt die Eingabe der Transportstrecke. Die berechneten Emissionen
werden Uber Umrechnungsfaktoren aus dem Energiebedarf der gewdhlten
Transportart ermittelt. Es werden gemal? Norm DIN EN 16258 der Energieverbrauch
in der Einheit Megajoule und die Emissionen in Form von CO2-Aquivalent angegeben.
Als Systemgrenze der Betrachtung kann TTW und WTW ausgewahlt werden (vgl. ifeu
et al. 2016, S. 5 ff.).

Welche Einflussparameter in die Berechnung einflie3en ist zum Teil nicht transparent.
Fuhrt man beispielsweise eine Energiebedarfsberechnung fur den Containertransport
auf der Wasserstralde mit dem EcoTransIT Berechnungstool durch, wird der gleiche
Energiebedarf bei vertauschten Quellen und Senken einer Transportkette ausgegeben
(Stand 2016). Daraus kann geschlossen werden, dass beispielsweise auf die
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FlieRBrichtung des Flusses, welche ein entscheidender Parameter bei der
Energieberechnung darstellt, nicht eingegangen wird.

3.4.2 NTMCalc 4.0 Basic

Das nicht-gewinnorientierte Network for Transport Measures (NTM) wurde 1993 mit
dem Ziel gegrindet, umweltfreundliche Projekte im Transportsektor zu unterstiutzen.
Im Rahmen der Tatigkeiten der Organisation wurde der NTMCalc Basic, ein
kostenloses Berechnungstool fur den Personen- und Guterverkehr, entwickelt. Das
Berechnungstool erlaubt keinen direkten Verkehrstragervergleich und beschrénkt die
wahlbaren Transportmittel auf LKW, Bahn und Flugzeug (vgl. Network for Transport
Measures 2016).

3.4.3 MAP&GUIDE

MAP&GUIDE ist eine kostenpflichtige Software der PTV AG aus Karlsruhe. Die
Software bietet zahlreiche Funktionen fir LKW-Speditionen wie Routenplanung,
Transportkostenberechnung und Emissionsberechnung an (vgl. PTV Planung
Transport Verkehr 2016). Diese Berechnungen konnen lediglich fur LKW-Transporte
durchgefuihrt werden, wodurch kein Vergleich von unterschiedlichen Verkehrstragern
maoglich ist.

3.4.4 Marco Polo Calculator

Das Marco Polo Program der Europaischen Union verfolgte das Ziel, Gltertransporte
von der Strafle auf umweltfreundlichere Verkehrstrager zu verlagern. Zu diesem
Zweck wurden im Zeitraum von 2003-2013 zahlreiche Forschungsprojekte gefordert,
welche im Vorfeld mit dem Marco Polo Calculator bewertet wurden.

Es handelt sich dabei um ein Berechnungstool, welches die negativen Auswirkungen
von Verkehr (Luftverschmutzung, Larm, Klimawandel, Unfalle und Stau) berechnet
und in Form von sogenannten externen Kosten® aggregiert ausgibt (vgl. Brons und
Christidis 2011, S. 1-5).

3.4.5 CO2-TEC Transport Emission Calculator

Der Transport Emission Calculator (CO2-TEC) wurde in Osterreich im Rahmen eines
offentlich geférderten Forschungsprojekts von der Wirtschaftsuniversitat Wien (Institut
fur Transportwirtschaft und Logistik), OeKB Business Services GmbH, ZTL Logistik
Schulungs- und Beratungs GmbH sowie von ECONSULT

& Unter externen Kosten wird das Ergebnis einer tkologieorientierten Kostenrechnung verstanden, in
der negative externe Effekte (z. B. Larm) in monetarisierter Form dargestellt werden (vgl. Wehberg
1997, S. 96)
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Betriebsberatungsgesellschaft m. b. H. entwickelt. Zielsetzung des Projekts war es,
Transportketten hinsichtlich Schadstoffemissionen zu analysieren, alternative
Lésungen zu evaluieren und Potenziale zu visualisieren. Das Tool beschrankt sich
dabei auf Stral3engutertransporte (vgl. Wirtschaftsuniversitat Wien 2016).

3.4.6 Truck 2.0

Das Kalkulationstool Truck 2.0 bietet fir Transport- und Logistikunternehmen die
Moglichkeit der Kostenkalkulation fir LKW-Transporte. Eine Berechnung der
Treibhausgasemissionen ist ebenfalls moglich, wobei diese keinen genauen
Detailierungsgrad zuldsst. Das Tool bietet keinen Vergleich mit anderen
Verkehrstragern und geht nicht auf den Transport von Fertigfahrzeugen ein (vgl.
Wittenbrink 2014, S. 105 ff.).

3.4.7 WKO LKW-Kalkulation

Der Fachverband Guterbeférderung der Wirtschaftskammer Osterreich bietet ein
einfaches Berechnungsmodell fir die Kosten von LKW-Transporten an. Der Vergleich
mit anderen Verkehrstragern und die Auswertung von Treibhausgasemissionen ist
mithilfe des Kalkulationstools nicht moglich (vgl. Wirtschaftskammer Osterreich 2016).

3.4.8 Zusammenfassung und Vergleich der Berechnungstools

Neben den in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungstools existieren eine Vielzahl
weiterer Losungen (z. B. Eco-Calculator, BearingPoint-Rechner, Intermodal Route
Planner, DIS.CO2, Dekra), die allesamt keinen ganzheitlichen Verkehrstragervergleich
fur den Transport von Fertigfahrzeugen zulassen und daher im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher betrachtet werden.

3.5 Zusammenfassung des Kapitels

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel zeigen, dass bereits einige Ansatze existieren, die
sich mit der Quantifizierung der Kosten und Umweltemissionen von unterschiedlichen
Verkehrstragern beschaftigen.

Zusammenfassend ist jedoch festzustellen, dass die in wissenschaftlichen Arbeiten
beschriebenen Methoden und Modelle die Besonderheiten der automobilen
Distributionslogistik nicht ausreichend betrachten. In der nachfolgenden Tabelle 2 ist
ein Vergleich der wesentlichen Eingangs- und Ausgangsparameter dargestellt. Aus
diesem wird ersichtlich, dass aktuell kein Berechnungstool existiert, welches auf die
spezifischen = Gegebenheiten des  Transportguts PKW  eingeht. Eine
Gegenuberstellung mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methode ist in
Kapitel 7 (siehe Tabelle 32) dargestellt.
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Uberblick und qualitativer Vergleich ausgewahlter Berechnungstools

Symbol

Zeit und Kosten

Grad der Erfillung ()
Nicht erfilllt 0 2 gl 3 |28 &
8 Oo| O |TZ) k&
Teilweise erfiillt [ ) = E gl ® 100 8
L pd © s O
Vollstandig erflllt o =
LKW o o ([ J ([ J o
Verkehrstrager-
wahl Bahn [ [ ] 0 [ 0
Binnenschiff ® 0] (0] [ 0
LKW-Typ ° ° ° 0 °
StralRentransport
Emissionsklasse ] [ [ ] 0] [ J
Waggontyp (] © o} 0 o
Bahntransport :
Antriebsart () (1) 0] ] 0]
Binnenschiff- WasserstraBenklasse ® o (0] 0 0]
transport Antriebsart o o] o o o
Gewichtsabhéngiges Ladegut ® ) ) ) e
Transport- Standard-Container () 0 (0] 0] (0]
gut PKW 0 0 0 0 0
Spezialequipment PKW (0] 0] (0] 0 (0]
Leerfahrt () 0] [ ) o [
Lade-
faktor Lastfahrt () [ [ ] [ [
Auslastungsbezogen () o [ 0] [ ]
Landerspezifische Berechnung [ 0] [ ] 0] [
Transport- .
strecke Multimodale Transporte ) 0 0 o [
Umschlag [ ) 0 0] 0] (0]
Ergebnis- Automatische Routenplanung o ) () 0 0
darstellung Vergleich der Verkehrstrager ° 0 o} o o}
Energie- Tank-to-Wheel () 0] [ 0 o
bedarf Well-to-Wheel ° ° ° 0 o]
Emissions- Tank-to-Wheel [ 0] [ 0] [ ]
berechnung Well-to-Wheel ° ° ° o o}
0] 0] 0] 0] 0]
0] 0] © 0] 0

Transportzeit

Kostenbewertung

Tabelle 2: Vergleich bestehender Berechnungstools
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4 Spezifische Problemstellung und Zielsetzung der
Arbeit sowie Ableitung der Anforderungen

Die Notwendigkeit, eine Quantifizierung von ©6konomischen und 0kologischen
Kenngrof3en spezifisch fur die automobile Distributionslogistik durchzufihren, wurde
in Kapitel 1 begrindet. Die Beschreibung des theoretischen Bezugsrahmens in Kapitel
2 fuhrte zu einer Eingrenzung jenes Bereichs, der in der vorliegenden Dissertation
naher untersucht wird. Durch die Analyse des Forschungsstandes in Kapitel 3 wurden
die Lucken bestehender Methoden bzw. deren Anwendung in Form von
Berechnungstools aufgezeigt. Auf Basis dieser Informationen werden infolge die
spezifische Problemstellung und die Zielsetzung formuliert, die Forschungsmethodik
definiert und die Anforderungen an die Methode abgeleitet.

4.1 Spezifische Problemstellung

Die Mess- und Vergleichbarkeit von Gestaltungsvarianten spielen eine wichtige Rolle
bei der Optimierung. Die Ausfuhrungen in den vorangegangenen Kapiteln zeigen, dass
bereits eine Vielzahl an Methoden existiert, die sich dem Verkehrstragervergleich
widmen. Diese ermdglichen eine Quantifizierung von 6kologischen und 6konomischen
KenngroRen und erlauben dabei die Variation von definierten Eingangsparametern.
Die Kosten fur LKW-Transporte kdnnen beispielsweise analog des Modells von
Wittenbrink (vgl. 2014, S. 105 ff.) und die Treibhausgasemissionen gemaf Norm DIN
EN 16258 (vgl. Schmied und Kndrr 2013, S. 18) berechnet werden.

Diese Modelle und Methoden sind zum Teil in elektronischen Berechnungstools
hinterlegt, wodurch eine schnelle und unkomplizierte Ermittlung von 6konomischen
und 6kologischen KenngréRen durchgefuhrt werden kann. Jedoch zeigt der in der
Tabelle 2 angeflhrte Vergleich, dass die bestehenden Methoden fir Stick- und
Massengiter (Einheit Tonnen) bzw. fur definierte Ladungstrager (Einheit Container)
konzipiert worden sind und das Transportgut PKW nicht beriicksichtigen. Die
Konsequenz daraus ist, dass die unverdnderte Anwendung zu falschen
Berechnungsergebnissen hinsichtlich der Transportkosten und
Treibhausgasemissionen fihrt.

Eine Ausnahme stellt lediglich die Methode von EcoTransIT dar, die zumindest eine
Okologische Berechnung von Fahrzeugtransporten mit der Bahn zuldsst. Die
Berechnung bezieht sich allerdings hinsichtlich Leergewicht und Zuladungskapazitéat
auf durchschnittliche Werte der Transportstatistik und ermoglicht keine spezifische
Auswahl von Fahrzeugsegmenten und Bahnwaggons. Weiters ist keine
Gegenuberstellung mit RoRo-LKWs oder RoRo-Binnenschiffen méglich (vgl. ifeu et al.
2016, S. 26).
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Aufgrund der Tatsache, dass bei dem RoRo-Verfahren spezielle LKWs, Bahnwaggons
und Binnenschiffe eingesetzt werden, kommt es u. a. zu abweichenden
Verhaltnismafigkeiten hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und der Kostenstruktur.
Diese Veranderungen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die in der vorliegenden
Arbeit betrachteten 6konomischen und 6kologischen Kenngréf3en. Es ist daher davon
auszugehen, dass die unveranderte Anwendung von bestehenden Methoden auf den
RoRo-Transport nicht zielfiihrend ist und zu falschen Aussagen fuhren kann.

Des Weiteren wurden — einhergehend mit der zunehmenden Containerisierung von
Gutern — zunehmend innovative Losungen fiur den Fahrzeugtransport in
Ladungstragern entwickelt. Der Einsatz dieser fuhrt im Vergleich zu dem vorrangig in
der automobilen Distribution zum Einsatz kommenden RoRo-Transport zu massiven
Veranderungen, die ebenfalls hinsichtlich der Auswirkungen quantifiziert werden
mussen.

Die Argumente der Beflrworter und Widersacher des containerisierten Transports sind
teilweise widersprichlich und kénnen oftmals nicht mit Fakten quantitativ belegt
werden, wie auch im Automotive Logistics Magazin festgehalten wird: ,Arguments on
either side can be divisive and hard statistics do not always exist to back up either
claim“ (Cross 2012). Dariiber hinaus zeigen Studienergebnisse auf, dass aufgrund
eines Informationsmangels die Verkehrstragerwahl zum Teil auf Basis falscher
Annahmen getroffen wird (siehe Kapitel 1.1).

Zusammenfassend kann folgende spezifische Problemstellung der Arbeit abgeleitet
werden:

e FUr das RoRo-Verfahren und in weiterer Folge auch flr den containerisierten
Fahrzeugtransport mittels LoLo-Verfahren liegt keine Methode vor, die einen
Okonomischen und o©kologischen Vergleich von unterschiedlichen
Transportmitteln zulasst.

e Dies fuhrt zu einem Informationsmangel bei Verladern und
Transportdienstleistern,  wodurch  keine  optimale  Gestaltung  von
Transportketten in der automobilen Distributionslogistik gewahrleistet werden
kann.

4.2 Spezifische Zielsetzung der Arbeit

Der definierten spezifischen Problemstellung entsprechend ist es die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur Quantifizierung von Kosten und
Umweltauswirkungen in der automobilen Distributionslogistik zu leisten, der tber den
derzeitigen Stand der Forschung hinausgeht. Als Ergebnis der Arbeit wird eine
Methode erwartet, die auf bestehenden wissenschatftlichen Erkenntnissen aufbaut und
die spezifischen Besonderheiten der automobilen Distribution berticksichtigt.
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Als Methode wird in diesem Zusammenhang ein sachgemales Verfahren zur
Erreichung eines zuvor definierten Ziels verstanden (vgl. Keller 2006, S. 71). Aus der
beschriebenen Zielsetzung und dem zu erwarteten Ergebnis werden folgende
Forschungsfragen abgeleitet:

1. Welche Teilbereiche von existierenden Methoden, die fur die Berechnung von
0konomischen und 6kologischen Kenngrof3en bei Stiickgut-, Massengut- bzw.
Containertransport entwickelt worden sind, haben far die
Fertigfahrzeugdistribution Gultigkeit?

2. Welche spezifischen Gegebenheiten der automobilen Distributionslogistik
haben signifikanten Einfluss auf die Hohe der Treibhausgasemissionen oder die
Transportkosten und muissen dementsprechend in der zu entwickelnden
Methode bertcksichtigt werden?

3. Unter welchen Rahmenbedingungen fuhrt der Einsatz von innovativen
Logistiklosungen als Alternative zu dem RoRo-Transport zu einer
Effizienzsteigerung in Bezug auf den Energiebedarf bzw. den Kosten des
Transports?

Zur Erreichung des Ziels wird folgende Forschungshypothese aufgestellt:

Der o©kologische und o©6konomische Transportmittelvergleich in der automobilen
Distributionslogistik  fuhrt u. a. aufgrund des spezifischen Ladefaktors zu
abweichenden Ergebnissen im Vergleich zu allgemeingultigen Aussagen aus den
Bereichen des Stuickgut-, Massengut- und Containertransports.

4.3 Definition der Forschungsmethodik

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der Methode soll den Anforderungen der
anwendungsorientierten Wissenschaft entsprechen. Nach Ulrich (1994, S. 161 ff.)
besteht der unmittelbare Zweck der anwendungsorientierten Wissenschaft darin, ein
wissenschaftlich fundiertes Vorgehen in der Praxis zu ermdglichen. Die zu
untersuchende Problemstellung im Bereich der anwendungsorientierten Wissenschaft
stammt dabei immer aus der Praxis.

Im vorliegenden Fall wird eine Problemstellung aus der Praxis aufgenommen,
wissenschatftlich strukturiert und unter Anwendung von theoretischem sowie selbst
generiertem Wissen geldst. AnschlielBend wird die Problemlésung — die entwickelte
Methode — mittels Fallbeispielen validiert. Die fir die vorliegende Arbeit gewdahlte
Forschungsmethode gleicht daher grundsatzlich jener, die in der Vorgehensweise flr
anwendungsorientierte Forschung dargestellt wird Abbildung 24.
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Prozess angewandter Forschung

Praxis
Empirische 1. Schritt: Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme -
Grundlagen-
wissenschaften
2. Schritt: Erfassung und Interpretation problemrelevanter
‘ Theorien und Hypothesen der empirischen
Grundlagenwissenschaften
Formal-
wissenschaften _ .
3. Schritt: Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter
‘ Verfahren der Formalwissenschaften
Praxis
4. Schritt: Erfassung und Untersuchung des relevanten -
Anwendungszusammenhangs
5. Schritt: Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen
Praxis

6. Schritt: Prifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang

1

Praxis

7. Schritt: Beratung der Praxis -

Abbildung 24: Forschungsmethodisches Vorgehen (eigene Darstellung in Anlehnung an Ulrich
1994, S. 164)

Grundsétzlich wird bei der Forschungsmethodik zwischen induktivem und deduktivem
Vorgehen unterschieden. Der Erkenntnisgewinn auf Basis von in der Vergangenheit
erarbeiteten und empirisch Uberpriften Theorien, der sogenannte Schluss vom
Allgemeinen auf das Besondere, wird als deduktive Methode bezeichnet. Die induktive
Methode hingegen geht in umgekehrter Richtung vor. Aus der Summe von
beobachteten Einzelfallen sollen Ubergeordnete Regelmé&Rigkeiten und madglichst
allgemeingultige Wirkungsmechanismen abgeleitet werden (vgl. Topfer 2012, S. 64).

Im vorliegenden Dissertationsvorhaben scheidet aufgrund der geringen
Grundgesamtheit von spezifischen Transportldsungen am Markt ein rein induktives
Vorgehen aus. Ebenso ist ein rein deduktives Vorgehen aufgrund des Fehlens von
spezifischen Theorien des definierten Untersuchungsgegenstandes nicht zielfiihrend.
Aus den genannten Griunden wird in dieser Untersuchung eine Kombination aus
induktivem und deduktivem Vorgehen eingesetzt.

Die Strukturierung des Forschungsgegenstandes erfolgt induktiv mithilfe der
definierten Problemstellung aus der Praxis. In einem deduktiven Vorgehen werden die
theoretischen Grundlagen durch eine umfassende Literaturrecherche als relevante
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Problemstellung identifiziert und eine Forschungshypothese konstruiert. Mittels
mathematischer Methoden und empirisch ermittelter Informationen wird die
Forschungshypothese anschliel3end falsifiziert bzw. verifiziert. Induktiv werden aus
den analysierten Einzelfallen allgemeingultige Wirkungsmechanismen abgeleitet. Der
wissenschaftliche Fortschritt l1asst sich als Wechselspiel von Theorie und Empirie in
Form eines Kreismodells darstellen (siehe Abbildung 25).

Theorie

(allgemein)

/ N\

Induktion Deduktion

\ /

Empirie

(speziell)

Abbildung 25: Wechselspiel von Theorie und Empirie (vgl. Rost 2003, S. 9)

4.4 Anforderungen an die Methode

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, durch die Quantifizierung von 6kologischen und
O0konomischen Kenngré3en die Eignung unterschiedlicher Verkehrstrager im Rahmen
der Fahrzeugdistribution zu prifen. Dabei soll das RoRo-Verfahren abgebildet und mit
dem LoLo-Verfahren verglichen werden (siehe Kapitel 1.2).

Diese Zielsetzung bedingt die Entwicklung einer Methode, die auf bestehenden
Normen und Richtlinien aufbaut, die die relevanten Faktoren der automobilen
Distribution von Fahrzeugen berlcksichtigt, die erzeugten Informationen bei der
Planung von Transportketten zur Verflgung stellt und schlussendlich durch die
gewonnene Transparenz eine Unterstitzung bei der Verkehrstragerwahl bietet. Des
Weiteren gilt es, die Ergebnisse der Bewertung systematisch zu untersuchen und zu
interpretieren.

Fur die zu entwickelnde Methode wurden zehn Anforderungen (Anf.) definiert die wie
folgt zusammengefasst werden kdnnen:
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Anf. 1 — Definition des Transportguts: Fertigfahrzeuge unterscheiden sich stark
hinsichtlich des Eigengewichts und der Abmessungen, wodurch eine
Differenzierung bei den Berechnungen erforderlich ist. Aufgrund der Vielzahl an
unterschiedlichen Modellen ist eine Komplexitatsreduktion im Form einer
Segmentierung sinnvoll.

Anf. 2 — Spezifikation der Transportmittel: Eine ndhere Spezifikation der
jeweiligen Transportmittel LKW, Bahn und Binnenschiff ist erforderlich, um eine
detaillierte Bewertung durchfihren zu kbnnen. Die Methode muss die Auswahl
der entscheidenden Einflussparameter (z. B. Emissionsklasse des LKWs,
Anzahl Waggons bei der Bahn, WasserstraR3enklasse bei der Binnenschifffahrt)
ermoglichen.

Anf. 3 — Berucksichtigung der relationsspezifischen Gegebenheiten:
Hinsichtlich des Untersuchungsbereichs (siehe Kapitel 2.4) wurde eine
geographische Eingrenzung durchgefuhrt. Relationsspezifische Faktoren sind
aufgrund des signifikanten Einflusses auf das 6kologische und 6ékonomische
Bewertungsergebnis in der Methode zu beriicksichtigen (z. B. Dimensionierung
der Binnenschiffe in Abhangigkeit der infrastrukturellen Gegebenheiten).

Anf. 4 — Berechnung des spezifischen Ladefaktors: Die unter den ersten drei
Punkten angefuhrten Anforderungen an die Methode hinsichtlich Transportgut,
Transportmittel und relationsspezifischen Gegebenheiten ermdglichen die
Berechnung eines spezifischen Ladefaktors. Dieser hat in der Transportlogistik
zumeist bedeutenden Einfluss, wodurch eine Berechnung in Abhangigkeit der
gewahlten Parameter erforderlich ist.

Anf. 5 — Okologische Bewertung der Transportkette: Fiir den Vergleich von
Transportmitteln mit unterschiedlichen Antrieben (z. B. Diesel oder Elektro) sind
neben den direkten Emissionen (TTW) auch immer die Gesamtemissionen
(WTW) zu berechnen und auzuweisen. Dabei soll neben der aggregierten
Darstellung der Treibhausgasemissionen auch — wie in Norm DIN EN 16258
gefordert (siehe Kapitel 3.3.4) — der Energieverbrauch ausgewiesen werden.
Anf. 6 — Okonomische Bewertung der Transportkette: Aufgrund der Tatsache,
dass 0©konomische Kenngrol3en einen wesentlichen Einfluss auf die
Verkehrstragerwahl haben, ist die Berechnung dieser in der Methode zu
hinterlegen. Neben den eigentlichen Transportkosten gilt es, auch die bei
mehrgliedrigen Transportketten entstehenden Kosten des Umschlags zu
betrachten. Da die Eingabewerte flr Kosten einer standigen Veranderung
unterliegen (z. B. Entwicklung des Erdélpreises) bzw. unternehmensspezifisch
sind (z. B. Prozentanteil des Overheads) ist eine dementsprechende
Anpassung dieser Werte zu ermdglichen.

Anf. 7 — Berlcksichtigung des containerisierten Transports: Diese Anforderung
leitet sich aus dem Umstand ab, dass zahlreiche Logistiklosungen fir den
Transport von Fahrzeugen in Containern existieren, jedoch aktuell keine
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umfassenden diesbezlglichen wissenschaftlichen Betrachtungen vorliegen.
Die jeweiligen Containerbehdltnisse bzw. das bendtigte Spezialequipment
unterscheidet sich stark, wodurch die Methode eine spezifische Auswahl sowie
Berechnung von unterschiedlichen Systemen enthalten soll. Des Weiteren soll
ein Vergleich mit dem vorrangig zum Einsatz kommenden RoRo-Transport
ermaglicht werden.

e Anf. 8 — Bewertung von Umschlagvorgangen: Da es in mehrgliedrigen
Transportketten zu Umschlagvorgdngen kommt, sind die 6konomischen und
Okologischen Auswirkungen dieser zu prifen und gegebenenfalls in der
Methode zu bertcksichtigen. Dabei ist u. a. auch auf die Unterschiede zwischen
dem RoRo- und LoLo-Verfahren einzugehen.

e Anf. 9 — Transparenz der Berechnungen: Die hinter den ausgewiesenen
Ergebnissen stehenden Berechnungen sollen fur den Anwender transparent
und nachvollziehbar sein.

e Anf. 10 — Praxistauglichkeit und Allgemeingdltigkeit: Die entwickelte Methode
muss fur Anwender aus der Industrie anwendbar und zeitlich nicht aufwendig
sein sowie einen Mehrwert bieten. Damit die Methode fiur unterschiedliche
Anwender (z. B. Verlader, Spediteure etc.) anwendbar ist, ist der Aufbau
allgemeingultig zu halten. Eine unternehmensspezifische Anpassung von
Eingangsparametern ist in der Methode vorzusehen. Referenzwerte -
insbesondere fur Kosten — werden im Rahmen dieser Dissertation angefuhrt
und anhand der Fallbeispiele auf die Methode angewendet.

4.5 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 4 wurden die spezifische Problemstellung und die Zielsetzung vorgestellt.
Weiters wurde die Forschungsmethodik fir die zu entwickelnde Methode definiert,
welche der Vorgehensweise nach Ulrich fur anwendungsorientierte Forschung
entspricht. AbschlieRend wurden auf Basis des dargestellten Stands der Forschung
(siehe Kapitel 3) Anforderungen an die Methode definiert, die bei der Entwicklung zu
bertcksichtigen sind.
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5 Quantifizierung von Kosten und
Umweltauswirkungen in der automobilen
Distributionslogistik

Aufbauend auf der in Kapitel 4 beschriebenen spezifischen Zielsetzung und
Problemstellung sowie der abgeleiteten Anforderungen wird nun die entwickelte
Methode vorgestellt, mit der Okologische und Okonomische Kenngrof3en in der
automobilen Distributionslogistik quantifiziert werden kdnnen. Bestehende Methoden
der Kosten- und Emissionsberechnung werden um die spezifischen Gegebenheiten
der Fahrzeugdistribution erweitert. Die mittels der Methode erzeugte Transparenz soll
bei der Auswahl und Gestaltung von ein- und mehrgliedrigen Transportketten,
insbesondere bei der Verkehrstragerwahl eine Unterstitzung fiur Verlader und
Logistikdienstleister bieten.

Die entwickelte Methode setzt sich aus sieben Teilschritten (siehe Abbildung 26)
zusammen, in die u. a. bestehende und im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Methodenbestandteile einflieRen. Im Zusammenspiel mit den spezifischen
Informationen der automobilen Distributionslogistik, die durch eine strukturierte
Literaturrecherche und zahlreichen Experteninterviews erhoben worden sind, kdnnen
die spezifischen Fragestellungen der Arbeit (siehe Kapitel 4.2) beantwortet werden.

Im Schritt Nr. 1 der Methode werden die Transportguter, die hinsichtlich der
Abmessungen und Gewichte sehr vielfaltig sein kdnnen, zur Komplexitatsreduktion in
Fahrzeugsegmente eingeteilt. In Schritt Nr. 2 werden die fur den Fahrzeugtransport
zur Verfugung stehenden Transportmittel beschrieben und naher spezifiziert.
Entsprechend der Abgrenzung dieser Arbeit wird dabei auf LKW, Bahn und
Binnenschiff eingegangen, da diese fur den kontinentaleuropéischen
Fahrzeugtransport von Bedeutung sind.

Im nachfolgenden Schritt Nr. 3 werden die relationsspezifischen Restriktionen, die
Einfluss auf die zu ermittelnden 6konomischen und 6kologischen Kenngréf3en haben,
definiert. Dabei werden die Besonderheiten der jeweiligen Verkehrstrager (z. B.
Topografie der Stral3e, max. Waggonanzahl auf der Schiene, Wasserstral3enklasse
beim Binnenschiff) bertcksichtigt.

Nachdem in den ersten drei Schritten Transportguter, Transportmittel und
relationsspezifische Restriktionen definiert worden sind, wird in Schritt Nr. 4 die
Berechnung des spezifischen Ladefaktors je Transportmittel vorgestellt. Insbesondere
fur diese Fragestellung konnten keine geeigneten wissenschaftlichen Vorarbeiten
identifiziert werden, wodurch eine neue Methodik in Zusammenarbeit mit
Fachexperten aus unterschiedlichen Bereichen entwickelt wurde. Im Zuge dessen
wurden Interviews durchgefuhrt, um die fir die mathematische Modellierung
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erforderlichen spezifischen Informationen zu erheben. Die Befragungen wurden mittels
strukturiertem Fragebogen durchgefiihrt (Beispiel-Fragebogen zum RoRo-LKW siehe
Anhang A.2). Durch Anwendung der Berechnungslogik kann der Ladefaktor flr
unterschiedliche Transportmittelkonfigurationen, wie beispielsweise Binnenschiffe mit
unterschiedlicher Anzahl an Ladedecks, ermittelt werden. Die Berechnung ist dabei
sowohl fur den RoRo-als auch fur den LoLo-Transport moglich.

Nach Bestimmung des Ladefaktors wird im anschlieRenden Schritt Nr. 5 das
Gesamtgewicht des Transports, bestehend aus Transportmittel, Beladung und ggf.
Container bzw. Spezialequipment berechnet. Dabei wird sowohl das Leergewicht als
auch ein nutzlastabhangiges Gewicht angegeben. Diese Werte haben Einfluss auf den
Energiebedarf und somit in weiterer Folge auf die Emissions- und Kostenberechnung.
Aufgrund der Tatsache, dass beispielsweise die Energieverbrauche aus HBEFA 3.2
sich auf ein bestimmtes Leergewicht des LKWSs beziehen, wird fur die Vergleichbarkeit
der Transportverfahren (z. B. RoRo vs. LoLo) die Differenz zum Referenzgewicht aus
HBEFA 3.2 ermittelt.

Nachdem in den ersten funf Schritten die Voraussetzungen geschaffen worden sind,
werden in Schritt Nr. 6 die 6kologischen Berechnungen durchgefiihrt. Diese basieren
auf der in Norm DIN EN 16258 beschriebenen Methode zur Berechnung des
Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen. Die
fur die Anwendung erforderlichen Informationen beztglich des Energieverbrauchs der
unterschiedlichen Transportmittel werden aus unterschiedlichen Quellen generiert. Flr
den StraRentransport werden die spezifischen Energieverbrauchswerte aus HBEFA
3.2 entnommen. Beim Bahn- bzw. Binnenschifftransport wird der Energieverbrauch
mittels der von ifeu et al. (vgl. 2016, S. 56) entwickelten mathematischen Funktionen
berechnet.

Im abschliel3enden Schritt Nr. 7 werden die Transportzeiten und -kosten berechnet.
Analog zur Emissionsberechnung wird dabei auf bestehende Methoden der
zuruckgegriffen. Die Kostenberechnung fir den Stral3entransport wird analog der
beschriebenen Berechnungsmethodik des elektronischen Berechnungstools Truck 2.0
(vgl. Wittenbrink 2014, S. 105 ff.) durchgefiihrt, wobei auch hier mittels
Experteninterviews erhobene Werte der automobilen Distributionslogistik einfliel3en.
Die Kostenkalkulation fur Bahn- und Binnenschifftransporte wird analog zu der
Kostenrechnung fur den Stralenguterverkehr aufgebaut und um die spezifischen
Besonderheiten des jeweiligen Verkehrstragers erweitert (z. B. Traktionswechsel bei
der Bahn).

In der nachfolgenden Abbildung 26 ist der Aufbau der entwickelten Methode
dargestellt.
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Methode

zur Quantifizierung von Kosten und Umweltauswirkungen

in der automobilen Distributionslogistik

Klassifizierung und Definition der Auswahl und Spezifikation der
Transportguter Transportmittel

$ ¥

Definition relationsspezifischer Anforderungen und Restriktionen mit
Auswirkungen auf 6kologische und 6konomische Kenngrofien

¥

Berechnung des fahrzeugspezifischen Ladefaktors in Abhangigkeit der
Transportmittelkonfiguration und der infrastrukturellen Einschrankungen

¥

Berechnung des spezifischen Gesamtgewichts von Transportmittel, Ladegut,
Ladungstrager und Ladehilfsmittel

4

LKW | HBEFA 3.2 Bahn | ifeu et al. 2016 BiSchi | ifeu u. INFRAS 2014

v

v

Norm DIN ErN 16258:2012

Berechnung des Energiebedarfs'und der Treibhausgasemissionen
in der automobilen Distributionslogistik

4

Berechnung von Transportkosten
in der automobilen Distributionslogistik

Abbildung 26: Methode zur Quantifizierung von Kosten und Umweltauswirkungen
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5.1 Schritt Nr. 1 | Segmentierung der Transportguter

Aufgrund der Tatsache, dass PKW hinsichtlich der Abmessungen und Gewichte
unterschiedlich sind, werden sie zur Komplexitatsreduktion in Fahrzeugsegmente
eingeteilt. Die Kategorisierung wird von unterschiedlichen Organisationen wie
beispielsweise der Europaischen Kommission, dem Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) oder
auch von den Automobilherstellern durchgefiihrt, ist jedoch nicht einheitlich. Fir die
weiteren Untersuchungen wird die Klassifizierung der Fahrzeugsegmente nach KBA
(Stand 2014) herangezogen. Die Abgrenzungskriterien, die in die Einteilung einflie3en,
sind u. a. Grol3e, Gewicht, Motorisierung, Sitzplatze, Grundpreis u.v.m. (vgl. Kraftfahrt-
Bundesamt 2014). Dabei gilt es zu beachten, dass es fur die Klassengrenzen keine
definierten Werte fur die Abmessungen und Gewichte gibt, da diese zeitweise
angepasst werden mussen (vgl. Braess und Seiffert 2013, S. 132). Aufgrund der
Bedeutung von Fahrzeugabmessungen und Gewichten fir die weiteren
Berechnungen missen diese definiert werden. Zu diesem Zweck werden die PKW-
Neuzulassungen aus dem Jahr 2014 fiur Deutschland, den wichtigsten européischen
Absatzmarkt, ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen und
Gewichte in den Fahrzeugsegmenten wurde ein Mittelwert aus den funf
meistverkauften Fahrzeugen je Segment gebildet (siehe Tabelle 3). Die Abmessungen
und Gewichte wurden aus der Datenbank von dem Allgemeiner Deutscher Automobil-
Club (vgl. 2015) entnommen.

Fahrzeugsegmentierung

Segment Fahrzeugmodelle Lange Breite Hohe | Gewicht

(Deutschland Top 5 2014) [mm] [mm] [mm] [ka]

Minis e o roro Mt | 3.415 | 1.660 | 1515 | 955
Kleinwagen VW Polo, Opel Totoa, Ford Flesta, Skoda | 3955 | 1.720 | 1.463 | 1.087
Kompakiklasse | VW G0 Audi i, BERY Jer FordFocus: | 4320 | 1794 | 1.455 | 1301
Mittelklasse P At Oosl maena ™| 4724 | 1827 | 1450 | 1452
Obere Mittelklasse | A%A% BRIWSes Veedeo Exlasse: | 4901 | 1.865 | 1.480 | 1.654
Oberklasse i A Poreche parara U0 | 5035 | 1.914 | 1442 | 1.844
Suv e K O ot 2" | 4376 | 1802 | 1.637 | 1406
Gelandewagen | YV Tiouan AudiQd AudiQS, BUWXS, | 4597 | 1871 | 1674 | 1.723
Sportwagen | Yiceies e coe recre 91, |y 576 | 1507 | 1327 | 1433
Mini Vans e e ko pavetedlt | 4321 | 1.794 | 1.620 | 1.366
GroRraum Vans | YV 1o R e e Y | 4710 | 1.874 | 1.691 | 1.632

Tabelle 3: Fahrzeugsegmentierung(eigene Tabelle in Anlehnung an Kraftfahrt-Bundesamt 2014,
Allgemeiner Deutscher Automobil-Club 2015)
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5.2 Schritt Nr. 2 | Auswahl und Spezifikation der
Transportmittel

Hinsichtlich der Transportmittel, die im Rahmen dieser Arbeit naher betrachtet werden,
wurde in Kapitel 2.4.2 eine Eingrenzung auf LKW, Bahn und Binnenschiff
vorgenommen. In diesem Abschnitt werden die zu untersuchenden Transportmittel,
Ladungstrager (z. B. Container) und Ladehilfsmittel (z. B. R-RAK-System) fur die
Quantifizierung der Kosten und Umweltauswirkungen spezifiziert.

5.2.1 LKW

Der RoRo-Transport von Fertigfahrzeugen im StraRenverkehr erfolgt mittels
Gliederziigen, die sowohl mit der Zugmaschine als auch mit dem Anhanger Fahrzeuge
beférdern. Fir den Transportmittelvergleich wird ein marktiblicher RoRo-LKW
herangezogen (z. B. K&ssbohrer metago pro).

Beim Containertransport wird der Transport von Sattelzugmaschinen mit
Containerchassis durchgefiihrt. Als Ladungstrager werden bei dieser Untersuchung
40-Ful3- und 40-Ful3-High-Cube-Container sowie das Spezialbehéaltnis VUCAFRAME
im Rahmen betrachtet. Im Container kbnnen die Fahrzeuge mit dem Cronos Car Rack,
dem R-RAK von Trans-Rak International oder ohne Ladehilfsmittel transportiert
werden. Die beschriebenen Ladungstrager und Ladehilfsmittel werden beim Bahn- und
Binnenschifftransport analog zum Stral3enverkehr eingesetzt.

5.2.2 Bahn

Fur den Transport von Fertigfahrzeugen mit der Bahn wird in weiterer Folge als
Referenzlokomotive die von Siemens entwickelte Vectron mit einer Lange von 18,98
m angenommen (vgl. Siemens Mobility 2015). Die max. zulassige Gesamtzuglange
wird mit 600 m berechnet, da diese im europaischen Schienenverkehr oftmals durch
infrastrukturelle Einschréankungen vorgegeben ist (vgl. Plewa 2013, S. 17). Zudem
kann dadurch auch die bendtigte Bremsdistanz von 750 m eingehalten werden (vgl.
Janic 2014, S. 128).

Fur diese Studie werden ausgewéhlte Bahnwaggons des Hersteller Greenbrier
betrachtet, die sowohl bei BLG AUTORAIL als auch bei DB Schenker zum Einsatz
kommen. Beim Containertransport werden zweiachsige Tragwagen fur die
Berechnungen herangezogen. Diese sind von den Abmessungen so dimensioniert,
dass jeweils ein 40-Fuf3-Container pro Waggon transportiert werden kann. Die
wichtigsten technischen Spezifikationen der ausgewdahlten Waggons sind in der
nachfolgenden Tabelle 4 angefuhrt.
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Dimensionen der RoRo-Waggons
Lange Ladelange Ladehéhe otsgeelgct))z(ra\e
Waggontyp Name Uber Puffer | untere/obere untere Ebene
(G1/G2)
[m] Ebene [m] [m]
[m]
offener Laaers 810
einstockiger (obere Ebene 31,0 30,6/ - - 2,8/3,2
Flachwagen abgesenkt)
offener 1,8/2,2
Doppel- Laaers 810 31,0 30,1/30,6 1,8
stockwagen 14/1,8
geschlossener
Doppel- Hcceerrs 330.1 54,0 52,5/52,7 1.8 - /19
stockwagen

Tabelle 4: Dimensionen von RoRo-Waggons (eigene Tabelle in Anlehnung an The Greenbrier
Companies 2015; BLG AUTORAIL 2015b; DB Schenker 2015)

5.2.3 Binnenschiff

Fur die Wasserstral3e werden Binnenschiffe von Klasse IV bis Klasse VI analysiert.
Dadurch werden die Langen der zu untersuchenden Binnenschiffe von 85,00 m bis
135,00 m und die Breiten von 9,50 m bis 16,84 m begrenzt. Beim Containertransport
kann von zwei bis vier bzw. beim RoRo-Transport von zwei bis sechs Schiffsdecks
ausgegangen werden. Basis der weiteren Berechnungen ist das im Rahmen eines
Forschungsprojekts entwickelte Binnenschiff NEWS der Klasse V (siehe Abbildung
27). Dieses wurde sowohl als RoRo- als auch als Container-Schiff konzipiert, wodurch
es sich fur einen Vergleich der unterschiedlichen Transportverfahren bestmdglich
eignet. Um auch Aussagen beziiglich der Wirtschaftlichkeit von Schiffen der Klasse 1V
und VI machen zu konnen, wurde das Binnenschiff anhand von Szenarien
entsprechend adaptiert. Dieser Vorgang wurde in einem Expertengesprach mit dem
Schifffahrtstechniker Herrn Anzbdck (personliche Korrespondenz,
Ziviltechnikerkanzlei Anzbock, Wien, 24.11.2015) hinsichtlich Plausibilitat gepruft.

CONTAINER 20'|| | CONTAINER 20°| | | CONTAINER 20°| || CONTAINER 20°

LCC INTAINER 20° ‘ONTAINER 20| | | CONTAINER 20° Of‘lT.‘\INER_ZAlJ_"J —
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Abbildung 27: Querschnitt Binnenschiff NEWS: RoRo (links) und Container (rechts) (Anzbdck
2015a, S. 64 und 2015b, S. 48)
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5.3 Schritt Nr. 3 | Definition relationsspezifischer
Anforderungen u. Restriktionen

Nach Auswahl des Transportguts und -mittels werden im dritten Schritt
relationsspezifische Anforderungen und Restriktionen definiert, die signifikanten
Einfluss auf die dkologischen und 6konomischen Kenngrof3en haben und daher in
weiterer Folge in den Berechnungen berucksichtigt werden. Dabei wird nicht nur auf
die Quelle und Senke, an der die Be- und Entladung durchgefiihrt wird, sondern auch
auf die Transportstrecke eingegangen.

Bei Verwendung von RoRo-LKWs werden an Quelle und Senke keine speziellen
Anforderungen an die Infrastruktur gegeben. Einzig ein ebener und fester Untergrund
muss fur die sichere Be- und Entladung vorhanden sein (vgl. ECG 2013, S. 11). Als
Restriktion hinsichtlich der Transportstrecke gilt im Stral3enverkehr die
Durchfahrtshohe. Diese kann beispielsweise aufgrund von niedrigen Bricken geringer
ausfallen als die gesetzlich erlaubte max. Fahrzeughdhe und somit Auswirkungen auf
den Ladefaktor haben.

Fur die Be- und Entladung von RoRo-Bahnwaggons sind neben einem Gleisanschluss
mobile bzw. fest installierte Verladerampen (ein- bzw. zweistockig) an Quelle und
Senke erforderlich. Die wichtigsten Restriktionen hinsichtlich der Transportstrecke sind
die max. Gesamtzuglange und der Querschnitt des Zuges. Die Gesamtzuglange im
definierten geographischen Untersuchungsraum darf inkl. Traktion max. 740 m
betragen. Auf zahlreichen Relationen sind jedoch nur Gesamtzuglangen von 600 m
madglich. Bezuglich des max. Querschnitts wird zwischen dem Lichtraumprofil G1 und
G2 unterschieden. Bei Zugstrecken mit dem kleineren Lichtraumprofil G1 kdnnen
grof3ere Bahnwaggons wie der Greenbrier HCCRRSS nicht zum Einsatz kommen.

Bei der Binnenschifffahrt wird flr die Be- und Entladung eine RoRo-Rampe bendtigt.
Diese ist an vielen Hafen nicht vorhanden, wodurch die Wasserstral3e fir den
Transport nicht genutzt werden kann bzw. weiter entfernte Hafen, im Vor- bzw.
Nachlauf mittels LKW angefahren werden missen. Beim Wasserstral3entransport
resultiert in Abhangigkeit des zu erwartenden Pegelstandes der Wasserstral3e (Hoch-
bzw. Niedrigwasser), der Bruckendurchfahrtshohen und des nutzlastabhéngigen
Tiefgangs des Schiffes eine max. Zuladungshohe. Diese beeinflusst die Anzahl der
RoRo-Schiffsdecks bzw. Containerlagen und hat somit signifikanten Einfluss auf den
Ladefaktor. Des Weiteren beeinflusst die Restriktion der WasserstraRenklasse die
max. Binnenschiffsdimensionen.

Fir den LoLo-Fahrzeugtransport wird an Quelle und Senke Foérdertechnik far
Container (z. B. Reach-Stacker oder Portalkran) benétigt. Eine Auslieferung an
Privatkunden bzw. Autohdusern ist somit in den meisten Féallen nicht moglich.
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5.4 Schritt Nr. 4 | Berechnung des fahrzeugspezifischen
Ladefaktors

Die Leistungsfahigkeit, der Bedarf und die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen
Transportmittel werden u. a. durch die Transportkapazitat bestimmt (vgl. Gudehus
2012, S. 848). Diese ist von der Auswahl des Transportmittels, der Dimensionierung
des Ladeguts und -raums sowie von den vorgeschriebenen Sicherheitsabstanden
zwischen den Fahrzeugen abhangig. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die
Berechnungsweise fiur den RoRo- und LoLo-Transport bei LKW, Bahn und
Binnenschiff beschrieben.

5.4.1 RoRo-LKW

Bei Fahrzeugtransporten auf der Stral3e variiert die Transportkapazitat je nach
Fahrzeugsegment zwischen sieben und elf je LKW (vgl. Klug 2010, S. 435). Bei
besonders kleinen Fahrzeugen (z. B. Aixam City S) kdnnen sogar bis zu 14 Fahrzeuge
geladen werden (Johannes HoOdimayr, personliche Korrespondenz, Hodimayr
International AG, Schwertberg, 13.01.2015). Im Qualitatshandbuch der ECG sind die
Mindestabstande zwischen den Fahrzeugen fir den Transport festgelegt. Demnach
mussen zwischen den Fahrzeugen sowie zwischen dem Fahrzeugdach und der
oberen Ladeebene min. 10 cm Abstand verbleiben. Zwischen einem Fahrzeug auf
dem Motorwagen und einem anderen auf dem Anhanger sollte der Abstand sogar min.
20 cm betragen (vgl. ECG 2013, S. 10-26).

Trotz der ausgearbeiteten Richtlinien der ECG behalten sich die Automobilhersteller
das Recht vor, strengere Regelungen fir den Transport zu verlangen (z. B. grof3ere
Sicherheitsabstande). Um die maximale Transportmenge je nach zu
transportierendem Fahrzeug und LKW bestimmen zu kénnen und um das Risiko von
Transportschaden zu minimieren, werden vor dem erstmaligen Transport
Probeverladungen beim OEM durchgefihrt. Die vom OEM zugelassene
Transportkapazitat kann je nach RoRo-LKW unterschiedlich ausfallen. Beispielsweise
hat eine Probeverladung mit Mercedes CLS Fahrzeugen (Baureihe 218) ergeben,
dass mit einem Rolfo Pegasus 4/3C maximal sechs und mit einem Eurolohr 3.53 WXS
bis zu acht Fahrzeuge transportiert werden durfen (Wolfgang Kragl, personliche
Korrespondenz, Hodimayr International AG, Schwertberg, 13.10.2015). Aufgrund der
Tatsache, dass das Ladegut, der RoRo-LKW und die spezifischen Vorgaben des
OEMs Einfluss auf die Transportkapazitat haben, kann diesbeziglich kein
allgemeingultiger Wert angegeben werden. Um dennoch die Vergleichbarkeit mit den
Transportmitteln Bahn und Binnenschiff herstellen zu kénnen, wird im Rahmen dieser
Arbeit ein durchschnittlicher Ladefaktor je Fahrzeugsegment fir den Stral3entransport
ermittelt (siehe Tabelle 5).
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Transportkapazitat RoORo-LKW

Fahrzeugsegment max. Beladung

Minis 11

Kleinwagen

=
o

Kompaktklasse

Mittelklasse

Obere Mittelklasse

Oberklasse
SUV

Gelandewagen

Sportwagen

Mini Vans

O | N[Ol |N|OO|(N|[00]|©

Grof3raum Vans

Tabelle 5: Durchschnittliche Transportkapazitat je RoRo-LKW

Die angefiuihrten Werte basieren auf den in Kapitel 5.1 definierten Fahrzeugsegmenten
und wurden empirisch erhoben sowie im Rahmen eines Expertengesprachs mit dem
Transportleiter der Hodlmayr International AG hinsichtlich Plausibilitdt gepruft
(Wolfgang Kragl, personliche Korrespondenz, HoOdImayr International AG,
Schwertberg, 15.04.2015).

5.4.2 RoRo-Bahn

Bei der automobilen Distributionslogistik auf der Schiene kommen vorrangig
Ganzzugsverkehre zum Einsatz. Zur Bestimmung der maximalen Anzahl
Bahnwaggons werden Angaben hinsichtlich der zuldssigen Gesamtzug-,
Lokomotiven- und Waggonlange bendtigt. Wird von der max. zulassigen
Gesamtzuglange die Lange der Lokomotive subtrahiert, so erhalt man jene Lange, die
fur die Waggons verbleibt. Bei einer im Guterverkehr Ublichen max. zuldssigen
Gesamtzuglange von 600 m entspricht dies nach Abzug von 18,98 m fiir eine Siemens
Vectron Lokomotive beispielsweise 581,02 m.

Die Berechnung der max. Waggonanzahl wird mithilfe dieser Angaben wie folgt
durchgefuhrt:

_ LZug max. — LLok
NWaggon_Zug - LW
aggon

NWaggon_Zug €N
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mit
Nyaggon zug - Anzahl Waggons pro Ganzzug [Stk.]
Lzug max. - max.Gesamtzuglinge [m]

Lok - Lange einer Lok (Lange Gber Puffer) [m]
Lwaggon - Ldnge eines Waggons (Lange iiber Puffer) [m]

Formel 1: Berechnung der max. Anzahl Waggons eines Ganzzuges

Unter den beschriebenen Rahmenbedingungen kdénnen beim Einsatz von offenen
bzw. geschlossenen Doppelstockwaggons der Firma Greenbrier je nach Bauweise 10
bzw. 18 Waggons eingesetzt werden. Bei Erhéhung der max. Gesamtzuglange auf
740 m kann die Anzahl je nach Waggontyp um drei bis funf zusatzliche Waggons
gesteigert werden (siehe Tabelle 6).

Max. Anzahl Waggons bei Ganzzugverkehr

Waggontyp Bezeichnung Gesagct)%ur%lange: Gesar;];[l%ug]lange:
Offener Laaers 810 18 23
Doppelstockwagen
Geschlossener Hcceerrs 330.1 10 13
Doppelstockwagen

Tabelle 6: Anzahl Waggons bei Ganzzugverkehr

Die von der ECG definierten Mindestabsténde fir den Transport von Fahrzeugen mit
der Bahn sehen vor, dass zwischen den Stof3stangen von Fahrzeugen 10 cm
Sicherheitsabstand (SAzw) und zwischen Fahrzeugdach und oberer Ladeebene 8 cm
(SAob) verbleiben missen (siehe Abbildung 28). Hinsichtlich der Sicherheitsabstande
vorne (SAw) und hinten (SAni) bei offenen Bahnwaggons gibt es keine naheren
Vorgaben. Bei geschlossenen Waggons sind zwischen dem Aufbau und der
StoRRstange (SAvo und SAni) jeweils 15 cm vorzuhalten (vgl. ECG 2013, S. 16-17).

In der nachfolgenden Abbildung 28 sind die Sicherheitsabstande fiir einen offenen
doppelstockigen Bahnwaggon eingezeichnet.
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Abbildung 28: Sicherheitsabstéande bei der Beladung von PKWs auf Bahnwaggons

Aus den beschriebenen Vorgaben lasst sich zur Berechnung der max.
Transportkapazitat je Ladeebene eines Bahnwaggons folgende Formel herleiten:

LLadeebene - SAvo - SAhi - SAZW * (NFahrzeuge_Ebene - 1)

N Fahrzeuge_Ebene —

Npanrzeuge Epene € N

mit

Ngahrzeuge Ebene - Anzahl Fahrzeuge pro Waggonebene [Stk.]

Liadeebene - Lange der Ladebene [m]

SA,, ... Sicherheitsabstand zwischen Waggon und Stofdstange vorne [m]
SA,,, ... Sicherheitsabstand zwischen den Stofdstangen der Fahrzeuge [m]
SAy; ... Sicherheitsabstand zwischen Waggon und Stofdstange hinten [m]
Lrahrzeug - durchschnittliche Fahrzeuglange [m]

Formel 2: Herleitung Ladekapazitat pro Waggonebene
Durch Umformen von Formel 2 erhalt man die max. Anzahl Fahrzeuge je Ebene und
in weiterer Folge die Gesamtanzahl fir einen Bahnwaggon (siehe Formel 3).

LLadeebene - SAvo - SAhi - SAzw

LFahrzeug + SAZW

NFahrzeuge_Ebene -

NFahrzeuge_Waggon = (NFahrzeuge_Ebene_unten + NFahrzeuge_Ebene_oben)

NFahrzeuge_Ebene ’ NFahrzeuge_Waggon eEN
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mit
NEahrzeuge Ebene unten - Anzahl Fahrzeuge auf der untere Ladeebene [Stk.]
Ngahrzeuge_Ebene_oben - Anzahl Fahrzeuge auf der oberen Ladeebene [Stk.]

NEahrzeuge waggon --Anzahl Fahrzeuge pro Waggon [Stk.]

Formel 3: Berechnung Ladekapazitat pro Waggonebene bzw. Waggon

Neben den Restriktionen hinsichtlich der max. Langen sind auch die max. Ladehdhen
der Waggonebenen und das vorgegebene Lichtraumprofil auf der Transportrelation zu
berilicksichtigen (siehe Kapitel 2.2.3 und 2.3.4). Beispielsweise koénnen mit dem
Bahnwaggon Laaers 810 — je nach Position der verstellbaren Ladeebenen — auf der
unteren Ebene Fahrzeuge mit einer Hohe bis max. 1,97 m transportiert werden. Auf
der oberen Ladeebene verbleibt dann eine Ladehodhe von 1,36 m (G1 Profil) bzw. 1,78
m (G2 Profil). Durch die Reduktion der unteren Ladehdhe auf 1,81 m kann die obere
auf 1,79 m (G1 Profil) bzw. 2,21 m (G2 Profil) angehoben werden (vgl. BLG AUTORAIL
2015c).

Daraus lasst sich ableiten, dass der doppelstockige Fahrzeugtransport mit einer
jeweiligen max. Fahrzeughthe von ca. 1,80 m (G1 Profil) mdglich ist. Hbhere
Fahrzeuge missen mittels Flachwagen transportiert werden (z. B. Mercedes G-
Klasse). In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die Transportkapazitaten je Bahnwaggon
in Abhangigkeit des definierten Fahrzeugsegments (siehe Kapitel 5.1) fur das
Lichtraumprofil G1 aufgefuhrt. Die Berechnungen basieren dabei auf der Formel 3.

Lange oﬁeglearcer:]lcvztogglger offener geschlossener
Fahrzeugsegment [m? (Laaers 810 g obere Doppelstockwagen Doppelstockwagen
(Laaers 810) (Hcceerrs 330.1)
Ebene abgesenkt)

Minis 3,415 8 16 28
Kleinwagen 3,955 7 14 24
Kompaktklasse 4,320 6 12 22
Mittelklasse 4,724 6 12 20
Obere Mittelklasse | 4,901 6 11 20
Oberklasse 5,035 5 10 20
Suv 4,376 6 12 22
Gelandewagen 4,597 6 12 22
Sportwagen 4,376 6 12 22
Mini Vans 4,321 6 12 22
Grolraum Vans 4,710 6 12 20

Tabelle 7: Transportkapazitat je RoRo-Waggon
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Zur Ermittlung der Transportkapazitat fur einen Ganzzug ist die Kapazitat je
Bahnwaggon (siehe Formel 3) mit der max. Anzahl Waggons (siehe Formel 1) zu
multiplizieren. Die diesbezligliche Rechenoperation ist in der nachfolgenden Formel 4
angegeben.

NFahrzeuge_Zug = NFahrzeuge_Waggon * NWaggon_Zug
NFahrzeuge_Zug €N

mit

Nrahrzeuge zug - Anzahl Fahrzeuge pro Ganzzug [Stk.]

Formel 4: Berechnung der Ladekapazitat pro Ganzzug

Bei einer max. Gesamtzuglange von 600 m und dem Einsatz von offenen
Doppelstockwaggons kdnnen in Abhéngigkeit des Fahrzeugsegments zwischen 180
und 288 PKWs transportiert werden. Ein Vergleich der unterschiedlichen
Bahnwaggons hinsichtlich der Transportkapazitéat ist in Tabelle 11 angefuhrt.

5.4.3 RoRo-Binnenschiff

Bei der Beladung eines Binnenschiffes miussen zwischen den Fahrzeugen, von
Stol3stange zu StofRstange, min. 15 cm und von Spiegel zu Spiegel min. 10 cm an
Sicherheitsabstand eingehalten werden. Des Weiteren missen zu den Schiffswanden
beifahrerseitig 10 cm, fahrerseitig 60 cm und vorne und hinten zur Stof3stange 15 cm
vorgesehen werden (vgl. ECG 2013, S. 26).

In der nachfolgenden Abbildung 29 sind die Sicherheitsabstéande zwischen den
Fahrzeugen eingezeichnet.

cm PKW

Abbildung 29: PKW-Flachenbedarf auf einem RoRo-Binnenschiff
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Zur Verallgemeinerung der Ladekapazitdt von Binnenschiffen in Abh&ngigkeit der
Abmessungen und Wasserstra3enklassen wurden im Rahmen dieser Arbeit
Annahmen getroffen. Diese basieren auf Konstruktionszeichnungen des RoRo-
Binnenschiffes NEWS und wurden mit dem Schifffahrtstechniker Herrn Richard
Anzbock hinsichtlich  Plausibilitat  diskutiert  (personliche  Korrespondenz,
Ziviltechnikerkanzlei Anzbock, Wien, 24.11.2015).

e Annahmen verfiighbare Laderaumléange

Von der Gesamtschiffslange steht nur ein Teil fir den Laderaum zur Verfiigung, da
sowohl im Bug als auch im Heck des Schiffes Platz flr beispielsweise Maschinenraum
oder Kajuten vorgehalten werden muss. Des Weiteren ist ein Binnenschiff aufgrund
der angestrebten Optimierung der Hydrodynamik nicht quaderférmig, wodurch
zusatzlich Ladelange verloren geht.

Um auf Basis der genannten Anforderungen von der Gesamtschiffslange auf die
verfigbare Laderaumlange von Binnenschiffen der Wasserstral3enklassen IV und V
schlieRen zu kdnnen, sind fur die unteren zwei Schiffsdecks 28,5 m und ab dem dritten
Schiffsdeck 26,5 zu subtrahieren. Bei Binnenschiffen der Wasserstrafl3enklasse VI (z.
B. Jowi-Klasse) verbleibt aufgrund der grof3eren Schiffsbreite mehr Raum wodurch auf
dem obersten Schiffsdeck nur 11,5 m und auf allen weiteren 13,5 m fiir den Laderaum
nicht zur Verfigung stehen.

e Annahmen verflgbare Ladebreiten

Die Laderaumbreite lasst sich tber die Binnenschiffbreite abzlglich der Wandstarken
bestimmen. Auf der untersten Ebene ist analog zu den Konstruktionszeichnungen des
NEWS-Schiffes jeweils 1,2 m pro Seite abzuziehen. Auf der obersten Ebene ist die
Ladebreite jeweils um 0,25 m zu reduzieren, da hier nur die Breite der Schiffs-Reling
einzukalkulieren ist. Bei den Schiffsdecks dazwischen ist die Ladebreite um 0,5 m pro
Seite zu reduzieren.

¢ Annahmen Rampen

Fur die zwischen den Fahrzeugdecks bendtigten Rampen, die ggf. nicht fur Fahrzeuge
zur Verfugung stehen, ist ein Flachenverlust einzukalkulieren. Dieser wird analog zum
RoRo-Binnenschiff NEWS mit einer Lange von 12,3 m und einer Breite von 4,0 m
angenommen (vgl. Anzbock 2015b, S. 47). Der Flachenverlust fir die Rampen ist auf
all jenen Ebenen einzurechnen, auf der das Binnenschiff nicht vom Hafen aus direkt
befahren werden kann.
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In der nachfolgenden Abbildung 30 ist der aus den beschriebenen Annahmen
resultierende Gesamtladeraum schematisch eingezeichnet (schwarzes Rechteck).
Jene Flachen, die nicht fir die Fahrzeuge zur Verfigung stehen, sind ebenfalls
dargestellt (rote Flachen). Fur die mathematische Modellierung der Ladekapazitéat
wurden die Ladeflachen in drei Bereiche eingeteilt (Ladeflachen 1 — 3).

| Breite Gesamtladeraum |

puemsyiyss nz abueisyols pueisqy——-

I adwey abue | adwey siq (}03H) aWOA wnesape zuelsia

wnesspepwesas abue

.| Abstand Fahrerture

Abbildung 30: Schematische Darstellung der verfigbaren Ladeflachen auf einem Binnenschiff

Basierend auf den genannten Annahmen und der daraus abgeleiteten Darstellung der
Ladeflachen ist es mdglich, die Berechnung der Transportkapazitat mathematisch zu
modellieren.
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Die Transportkapazitat von Ladeflache 1 ist in der nachfolgenden Rechenoperation
angegeben:

LLF_Gesamt - SAUO|

NF 5 = l—
ahrzeuge_Lange LF1
LFahrzeug + SAhi

N _ IBLF_Gesamt - BRampe - SAFt|
Fahrzeuge_Breite LF1 — 5
BFahrzeug + SASS

Nranrzeuge Lr1 = Nranrzeuge Lange LF1 * Nrahrzeuge Breite LF1

Nranhrzeuge_Lange LF1» NFahrzeugeg eiser NFahrzeuge LF1 € N

mit

Npahrzeuge Lange LF1 - Anzahl Fahrzeuge in der Lange auf Ladeflache 1 [Stk.]
Nrahrzeugeg eiroLF1 - ANZahl Fahrzeuge in der Breite auf Ladeflache 1 [Stk.]
Ngahrzeuge L1 - Anzahl Fahrzeuge auf Ladeflache 1 [Stk.]

Lir gesamt - Lange des Gesamtladeraums [m]

Bir gesamt - Breite des Gesamtladeraums [m]

Brampe --- Breite der Rampe [m]

SAg; ... Sicherheitsabstand auf der Seite der Fahrertiire zur Schif fswand [m]
SAgs ...Sicherheitsabstand zw. eingeklappten Seitenspiegeln der Fahrzeuge [m]

Branrzeug - Durchschnittliche Fahrzeugbreite [m]

Formel 5: Berechnung der Transportkapazitat auf Ladeflache 1

Bei Schiffsdecks ohne Rampe wird die Berechnung mit Bggmpe = 0 durchgefiihrt. Die

Berechnung fir die Ladeflachen 2 und 3 (siehe Formel 7) erfolgt analog zur Ladeflache
1, jedoch ist die nicht genutzte Restbreite aus Ladeflache 1 und die Lange und Breite
in Abhangigkeit der Rampenposition zu bestimmen und vorab zu berechnen.

BRest_LF 1= (BLF_Gesamt - BRampe - SAFt) - (NFahrzeuge_Breite LF1 * (BFahrzeug+SASs))
mit
Brest Lr1 --nicht geniitzte Breite von Ladeflache 1 (Restbreite) [m]

Formel 6: Berechnung der Restbreite von Ladeflache 1
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LRampe Heck ~— SAvo

NFahrzeuge_Léinge LF2 =

| LFahrzeug + SAhi

NFahrzeuge_Liinge LF3 =

LLF_Gesamt - LRampe Heck ~— LRampe - SAvo |

LFahrzeug + SAhi

N _ BLF_Gesamt - BRampe - SAFt + BRest_LFl
Fahrzeuge_Breite LF2 —

BFahrzeug + SASS

Neanrzeuge Lr2 = Nrahrzeuge Lange LF2 * Nrahrzeuge Breite LF2

Neanrzeuge Lr3 = Nrahrzeuge Lange LF3 * Nrahrzeuge Breite LF2

Neanrzeuge Lange » NFahrzeuge Linge LF3» Nrahrzeuge Breite LF2 € N

mit

NEahrzeuge Linge LF2 - Anzahl Fahrzeuge in der Lange auf der Ladeflache 2 [Stk.]
NEahrzeuge Linge LF3 - Anzahl Fahrzeuge in der Lange auf der Ladeflache 3 [Stk.]
Ngahrzeuge Breite Lrz2 - Anzahl Fahrzeuge in der Breite auf der Ladeflache 2 & 3 [Stk.]
Npahrzeuge L2 - Anzahl Fahrzeuge auf der Ladeflache 2 [Stk.]

Ngahrzeuge L3 - Anzahl Fahrzeuge auf Ladeflache 3 [Stk.]

Lrampe neck - Abstand vom Gesamtladeraum vorne (Heck) bis zur Rampe [m]

Lrampe - Lange der Rampe [m]

Formel 7: Berechnung der Transportkapazitat auf Ladeflache 2 und 3

Mithilfe der in Formel 5 und Formel 7 ermittelten Transportkapazitaten der Teilbereiche
ist die Gesamtkapazitat je Schiffsdeck und je Binnenschiff zu ermitteln:

NFahrzeuge_Schiffsdeck = NFahrzeuge_LFl + NFahrzeuge_LFZ + NFahrzeuge_LF3
NFahrzeuge_BiSchi: Zizrll NFahrzeuge_Schiffsdeck

mit

Nrahrzeuge schif fsdeck - Anzahl Fahrzeuge pro Schif fsdeck [Stk.]

Nranrzeuge Bischi --- Anzahl Fahrzeuge pro Binnenschif f [Stk.]

Formel 8: Berechnung der Transportkapazitat pro Schiffdeck und Binnenschiff

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Berechnungen angefihrt.
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5.4.4 Containerisierter Fahrzeugtransport

Fur Fahrzeugtransporte in Containern werden in der vorliegenden Arbeit 40-Ful3- und
40-Ful3-High-Cube-Container sowie das Spezialbehaltnis VUCAFRAME im Detail
betrachtet. Bei 40-Fuf3-High-Cube-Containern wird zudem unterschieden, ob die
Fahrzeuge mit dem Cronos Car Rack, dem R-RAK von Trans-Rak International oder
ohne Spezialequipment transportiert werden.

Die Sicherheitsabstande fir den Fahrzeugtransport in Containern sind im
Qualitatshandbuch der ECG nicht geregelt, wodurch in weiterer Folge 10 cm — sowohl
zwischen den Fahrzeugen als auch zu den Containertiren — angenommen werden
(vgl. ECG 2013, S. 1 ff.). Der Ladefaktor eines Containers wird wie folgt berechnet:

LContainer —SA Co|

N ; = l—
Fahrzeuge_Container
LFahrzeug + SACO

NFahrzeuge_Container EN
mit
NEahrzeuge container - Anzahl Fahrzeuge pro Container [Stk.]

Lcontainer - Ldnge der Ladeflache im Container [m]

SAc, ... Sicherheitsabstand jeweils vorne, hinten und zwischen den Fahrzeugen [m]

Formel 9: Berechnung der Ladekapazitat bei Container-Transporten

Die Formel qilt gleichermal3en fir den Transport mittels des VUCAFRAME
Containerrahmens, jedoch ist dabei zusatzlich auf die Hohenrestriktion von 1,469 m
zu achten. Aufgrund der niedrigen Bauweise kann der VUCAFRAME zweilagig auf
LKW-Containerchassis bzw. auf Bahnwaggons transportiert werden (siehe Kapitel
2.3.6).

Die Ladekapazitaten bei Einsatz des R-RAK-Systems variieren je nach
Fahrzeugabmessungen, weshalb zwecks Komplexitatsreduktion ein durchschnittlicher
Ladefaktor ermittelt und mit der Herstellerfirma abgestimmt worden ist (Paul
Donaldson, E-Mail-Korrespondenz, Trans-Rak International, 20.02.2015 und
23.02.2015). Beim Einsatz eines Cronos Car Rack ist die max. Anzahl der Fahrzeuge
aufgrund der drei mechanisch verstellbaren Rampen auf ebenso viele Fahrzeuge
begrenzt. Beim Transport von Fahrzeugen der oberen Mittelklasse kénnen nur mehr
zwei Fahrzeuge verladen werden (vgl. Cronos Group Limited 2014). In Tabelle 9 sind
die ermittelten Ladekapazitaten je Fahrzeugsegment und Containertyp aufgelistet.
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Anzahl Fahrzeuge pro Container

Fazeugseament | {0.CoNaneT | WUCAFANE | oo | 40O
T Y (Hohe: 2,89 m) -

Minis 3 0 3 4
Kleinwagen 2 3 3 4
Kompaktklasse 2 2 3 4
Mittelklasse 2 2 3 4
Obere Mittelklasse 2 0 2 4
Oberklasse 2 2 2 4
SuUVv 2 0 3 4
Gelandewagen 2 0 2 3
Sportwagen 2 2 3 4
Mini Vans 2 0 3 4
Grof3raum Vans 2 0 2 3

Tabelle 9: Ladekapazitat Fahrzeuge in Containern

Die max. Ladekapazitat pro Transportmittel ist neben der Anzahl der Fahrzeuge pro
Container auch von der moglichen Anzahl der Containerlagen abhangig. Diese ist auf
Basis der in Kapitel 5.2 beschriebenen Transportmitteln in der nachfolgenden Tabelle
10 dargestellt. Aufgrund des hdheren Stapelfaktors des VUCAFRAMES im Vergleich
zum ISO-Container ist dieser separat angefuhrt.

Ladekapazitat Container je Transportmittel
(40" Container und VUCAFRAME)
LKW
Lange Anzahl FEU pro Anzahl Lagen Anzahl 40°- Anzahl
[m] Anhénger | Anhanger | Lagen FEU | VUCAFR. Container | VUCAFR.
16,5 1 1 1 2 1 2
Ganzzug mit zweiachsigen Tragwagen
Lange [m] Anzahl FEU pro Anzahl Lagen Anzahl 40° Anzahl
9 Waggons Waggon Lagen FEU | VUCAFR. Container | VUCAFR.
600 42 1 1 2 42 84
Binnenschiff
Kategorie FEU pro Anzahl Anzahl Lagen Anzahl 40° Anzahl
9 Reihe Reihen | Lagen FEU | VUCAFR. | Container | VUCAFR.
Europaschiff
L/B: 85/9,5m 3 4 2 3 24 36
Grol3motorschiff
L/B: 110/9,5m 3 6 3 5 54 9
Grol3motorschiff
L/B: 110/11,4m 4 6 3 5 72 120
Jowi
L/B: 135/16,84m 6 10 4 ! 240 420
Tabelle 10: Ladekapazitat Container je Transportmittel
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5.4.5 Kapazitatsvergleich der Transportmittel und -verfahren

Die Transportkapazitat spielt bei der Ermittlung von Kosten- und Umwelteinwirkungen
eine zentrale Rolle. Der Vergleich zwischen LKW, Bahn und Binnenschiff hinsichtlich
Transportkapazitaten ist in der nachfolgenden Tabelle 11 angefiihrt. Bei einem
Gutertransport mit Containern kénnen mit dem LKW nur ein 40-Ful3-Container, mit der
Bahn 42 (Gesamtzuglange 600 m) und mit dem Binnenschiff 72 (Wasserstral3enklasse
V) transportiert werden. Daraus resultiert ein Verhaltnis von 1:42 bzw. 1:72 beim
Vergleich von LKW mit Bahn bzw. Binnenschiff. Wird derselbe Vergleich fir den RoRo-
Transport von Fahrzeugen durchgefihrt, fallt das Verhaltnis mit 1:24 bzw. 1:36 deutlich
niedriger aus. Dies hat zur Folge, dass allgemeingiltige Aussagen hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit der Transportmittel LKW, Bahn und Binnenschiff fir den RoRo-
Transport keine Gultigkeit besitzen.

Werden die einzelnen Containerldsungen miteinander verglichen, erzielt der Transport
mittels VUCAFRAME im Fahrzeugsegment der Kompaktklasse den hdchsten
Ladefaktor. In den weiteren Fahrzeugsegmenten, in denen die Hohenrestriktion des
VUCAFRAMES nicht Gberschritten wird (Kompaktklasse, Mittelklasse, Oberklasse und
Sportwagen), ist der Ladefaktor derselbe wie beim R-RAK-System. Dieses verfugt in
den restlichen Segmenten (Minis, Obere Mittelklasse, SUV, Gelandewagen, Mini und
GroRraum Vans) tiber den hochsten Ladefaktor. Der Cronos Car Rack erzielt in keiner
Kategorie den Hochstwert.

Die Gegenuberstellung von Container- und RoRo-Transport auf der Stral3e zeigt, dass
je nach Fahrzeugsegment im Container zwei bis sieben Fahrzeuge weniger
transportiert werden kdnnen. Das entspricht einer Reduktion von 33 % bis 64 %.

Beim Bahntransport kdnnen im Fahrzeugsegment der Kompaktklasse mit dem
VUCAFRAME ebenso viele Fahrzeuge wie mit RoRo-Bahnwaggons transportiert
werden. Bei den anderen Fahrzeugsegmenten fuhrt der Containertransport zu einer
Reduktion des Ladefaktors von 16 % bis 42 %.

Nachdem beim Bahntransport der VUCAFRAME zumindest in einer Kategorie
dieselbe Kapazitat wie der RoRo-Transport erzielt, hat im Bereich der Binnenschifffahrt
(Wasserstralienklasse V, Binnenschiff NEWS) in vier Kategorien (Kompaktklasse,
Obere Mittelklasse, Oberklasse und SUV) der containerisierte Transport den hochsten
Ladefaktor. Beim Fahrzeugsegment der Oberklasse konnten mit dem R-RAK-System
auf dem NEWS-Containerschiff um 24 % mehr transportiert werden als bei der RoRo-
Variante.
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5.5 Schritt Nr. 5 | Berechnung des spezifischen
Gesamtgewichts

Das spezifische Gesamtgewicht hat signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch.
Es setzt sich zusammen aus dem Leergewicht des Transportmittels, ggf. zum Einsatz
kommenden Ladungstrdgern und Ladehilfsmitteln sowie aus der nutzlastabh&ngigen
Zuladung.

5.5.1 LKW

Die Energieverbrauche fir die Leer- und Lastfahrt mittels LKW werden aus der
Datenbank HBEFA 3.2 enthommen (siehe Kapitel 5.6.1). Die angegebenen Werte
beziehen sich auf ein Referenzfahrzeug mit einem Leergewicht von 15,1 t. Damit die
gemessenen Energieverbrauchswerte auch fur Transportkonfigurationen mit
abweichenden Leergewichten (z. B. RoRo-Transport) anzuwenden sind, ist die
Gewichtsdifferenz zu berlcksichtigen.

Das Leergewicht einer Sattelzugmaschine ist u. a. von der Fahrzeugart und dem
Fahrerhaus abhangig. Ein betriebsfertiger Mercedes-Benz Axor wiegt beispielsweise
6,5 t (vgl. Hoepke et al. 2013, S. 31), ein Gooseneck Containerchassis von Fliegl
Fahrzeugbau (vgl. 2016) variiert zwischen 3,6 t und 5,7 t. Das Leergewicht eines 40-
bzw. 45-FuR3-Containers betragt mit 4,0 t und 4,8 t (vgl. Hafen Halle 2016). Wird das
Gewicht der Zugmaschine, des 40-Ful3-Containers und des 4,6 t schweren
Containerchassis summiert, ergibt dies das in HBEFA 3.2 angegebene Referenz-
Leergewicht fur Nutzfahrzeuge von 15,1 t.

In nachfolgender Tabelle 12 sind die Leergewichte von Zugmaschine, Anhanger,
Ladungstrager und Ladehilfsmittel einzeln und aggregiert zum jeweiligen
Gesamtleergewicht von unterschiedlichen Transportkonfigurationen angefuhrt.

Leergewichte Transportkonfiguration LKW
Zusammensetzung der . VUCA- Cronos Car | R-Rak im 40-
Transportkonfiguration U FRAME | Rackim 40’ HC FuR-HC RGN
Zugmaschine [t] 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Anhanger [f] 4,60 4,60 4,60 4,60 6,85
Container [t] 4,00 0,00 4,00 4,00 0,00
Spezialequipment [t] 0,00 4,00 2,85 0,54 4,45
Gesamtleergewicht [t] 15,10 15,10 17,95 15,64 17,80
Differenz zu HBEFA
(15.1 1) [f] 0,00 0,00 2,85 0,54 2,70
leferenz[(yzOL]J HBEFA 0% 0% 19% 2% 18%

Tabelle 12: Leergewichte Transportkonfiguration LKW
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Aus Tabelle 12 st ersichtlich, dass das Gesamtleergewicht je nach
Transportkonfiguration bis zu 19 % groél3er als das Referenz-Leergewicht sein kann,
daher wird diese Differenz in weiterer Folge als zusatzliche Zuladung in die
Energieverbrauchsberechnung einbezogen. Bei einem RoRo-LKW  sind
beispielsweise aufgrund des Gesamtleergewichts von 17,80 t auf das Referenz-
Leergewicht 2,70 t Zuladung aufzuschlagen. Ebenso ist auch fir den containerisierten
Fahrzeugtransport mit Spezialequipment das Gesamtleergewicht zu kalkulieren.
Beispielsweise fallen fir den Transport mittels Cronos Car Rack zusatzliche 2,85 t
Leergewicht an (vgl. Cronos Group Limited 2014). Bei dem R-RAK-System sind fur
den Transport von vier Fahrzeugen im Container zwei Sets mit insgesamt 0,54 t
einzurechnen (Paul Donaldson, E-Mail-Korrespondenz, Trans-Rak International,
23.02.2015). Beim Einsatz des Containerrahmens VUCAFRAME kommt es zu keiner
Gewichtsdifferenz, da jeweils zwei Containerrahmen pro LKW transportiert werden
und diese gleich schwer wie ein 40-Ful3-Container sind (vgl. UNIT 45 2015).

5.5.2 Bahn

Fir die Energiebedarfsrechnung beim Bahntransport wird gemaf3 der zur Anwendung
kommenden Berechnung (siehe Kapitel 5.6.3) das von der Lok gezogene
Gesamtgewicht bendétigt. Das spezifische Eigengewicht der Lok muss daher nicht
ermittelt werden. Das gezogene Gesamtleergewicht setzt sich aus den Bahnwaggons
(Container- oder RoRo-Waggons), ggf. erforderlichen Ladungstréagern (z. B.
Container) und Ladehilfsmitteln (z. B. R-RAK-System) zusammen (siehe Tabelle 13).

Gesamtleergewicht von Bahnwaggons
(inkl. Ladungstrager und Ladehilfsmittel)
: . Waggon | Container Spezial- Gesamt-
Transportart Detailbeschreibung i I equipment [{] | leergewicht [
Container auf 40' HC guf Lg_s 579 11,40 4,00 0.00 15.40
Tragwagen (zweiachsig)
Containerrahmen auf | 2x VUCAFRAME quf 11,40 0.00 4,00 15.40
Tragwagen Lgs 579 (zweiachsig)
Container & Spezial- | Cronos Car Rack im
equipment auf 40° HC auf Lgs 579 11,40 4,00 2,90 18,30
Tragwagen (zweiachsig)
Container mit . . 0,54
Spezialequipment auf| R-RaKIM 40" HC auf |y, 400 | (027tje2 15,90
Lgs 579 (zweiachsig)
Tragwagen Fahrzeuge)
Offener einstdckiger Laaers 810 (obere
Flachwagen (RoRo) Ebene abgesenkt) 38,00 0,00 0.0 38,00
RoRo offener Laaers 810 38,00 0,00 0,0 38,00
Doppelstockwagen
RoRo geschlossener | 00006 330 1 65,10 0,00 0,0 65,10
Doppelstockwagen

Tabelle 13: Gesamtleergewicht von Bahnwaggons
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Die in Tabelle 13 ausgewiesenen Werte sind noch mit der max. Anzahl Waggons zu
multiplizieren, die von den infrastrukturellen Restriktionen abhangig ist (siehe Kapitel
5.3). Das Gesamtleergewicht der Transportkonfiguration ist noch mit dem Gewicht der
Zuladung zu beaufschlagen, das sich aus dem Produkt aus dem Ladefaktor (siehe
Tabelle 11 ) und dem spezifischen Fahrzeuggewicht (siehe Tabelle 3) zusammensetzt.

5.5.3 Binnenschiff

Fur die Energiebedarfsrechnung bei  Binnenschifftransporten  wird die
Tragfahigkeitsklasse des Schiffes (siehe Tabelle 18) und das Gesamtgewicht der
Zuladung benotigt. Das Gewicht der Zuladung ist vom Ladefaktor der Fahrzeuge
abhéangig, der insbesondere in der Binnenschifffahrt von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst wird (z. B. Dimensionen des Schiffes, Anzahl Schiffsdecks, max.
Zuladungshohe). Zudem ist beim containerisierten Fahrzeugtransport das
Gesamtgewicht der Ladungstrager (z. B. Container) und Ladehilfsmittel als Zuladung
einzukalkulieren.

Die Ergebnisse fur die max. Zuladung auf einem Binnenschiff der
Wasserstral3enklasse V bei einer max. Zuladungshéhe von 9 m sind in der
nachfolgenden Tabelle 14 angefiihrt. Aus dieser kann entnommen werden, dass mit
einer PKW-Zuladung von max. 858 t die max. Tragfahigkeit von 2.500 t nicht
annahernd erreicht wird. Daraus ist ableitbar, dass der Vorteil der Binnenschifffahrt
hinsichtlich der Massenfahigkeit im Bereich der automobilen Distributionslogistik nicht
ausgenutzt werden kann.

Gesamtgewicht der Zuladung
(Fahrzeuge, Container, Sonderequipment)
Fahrzeugsegment RoRo NEWS | 40" Container | 40' VUCA- | 40' HC Cronos | 40' HC R-Rak
V) [t [t] FRAME [f] Car Rack [f] | Trans-Rak [f]
Minis 388 494 503 602
Kleinwagen 384 445 631 531 640
Kompaktklasse 526 475 552 578 702
Mittelklasse 427 497 588 610 745
Obere Mittelklasse 390 526 535 803
Oberklasse 428 554 683 562 858
Suv 443 490 600 732
Gelandewagen 434 536 545 680
Sportwagen 451 494 584 606 740
Mini Vans 437 485 592 720
Grof3raum Vans 398 523 532 660

Tabelle 14: Gesamtgewicht Zuladung bei Binnenschiff Klasse V
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5.6 Schritt Nr. 6 | Berechnung der 6kologischen Kenngr63en

5.6.1 Energiebedarf und Treibhausgasemissionen LKW

Die entfernungsbasierte Methode wird zur Bestimmung von Energieverbrauchen
herangezogen, wenn keine gemessenen Verbrauchswerte flir die zu untersuchenden
Transporte vorliegen. In diesem Fall miissen Messwerte, die von anderen Transporten
stammen, herangezogen und hinsichtlich der wichtigsten EinflussgréRen — wie
beispielsweise der Auslastung — adaptiert werden (vgl. Kranke et al. 2011, S. 117).

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode soll u. a. die 6kologische Bewertung von
unterschiedlichen Szenarien, in denen Transportmittel und -verfahren variiert werden,
ermaoglichen. Dabei sollen sowohl Leerfahrten als auch nutzlastabhangige Lastfahrten
kalkuliert werden. Da dafir naturgemafll keine gemessenen Verbrauchsdaten
vorliegen, wird die entfernungsbasierte Methode unter Nutzung von Daten aus HBEFA
3.2 fur die Berechnung herangezogen. Die Daten der Verbrauchswerte beziehen sich
auf dieselbetriebene Nutzfahrzeuge mit einem Leergewicht von 15,1 t, einer max.
Zuladung von 24,7 t und einem max. Gesamtgewicht von 34 t bis 40 t.

Je nach Topografie der Strecke ist mit unterschiedlichen Energieverbrauchen zu
rechnen. Die durchschnittlichen Topografien der européaischen Lander werden durch
die Langsneigung (Gradient) definiert. In HBEFA 3.2 wird zwischen flach (z. B.
Schweden), hiigelig (z. B. Deutschland) und bergig (z. B. Osterreich) unterschieden.
Die diesbezuglichen Treibstoffverbrduche sind in der nachfolgenden Tabelle 15
angefuhrt.

Dieselverbrauch von Last- und Sattelziigen
(EURO VI, aggregierte Verkehrszustande, 2015)
Topografie der Transportstrecke (I(S%erAaSsr}z}gtlﬁrTg]) (15830261:{}352\/5:';[?39)
flach (Referenzland Schweden) 187,23 308,00
higelig (Referenzland Deutschland) 197,35 328,58
bergig (Referenzland Osterreich) 211,79 364,84

Tabelle 15: Dieselverbrauch von Last- und Sattelziigen aus HBEFA 3.2 (eigene Tabelle in

Anlehnung an HBEFA 3.2)
Da der Energieverbrauch bei einem Transportmittelvergleich je nach eingesetzter
Form in unterschiedlichen Einheiten (z. B. Liter Treibstoff, Kilowattstunden Bahnstrom)
vorliegt, sollte dieser fur die bessere Vergleichbarkeit in der physikalischen Einheit
Joule (J) bzw. Megajoule (MJ) angegeben werden. In der nachfolgenden Formel 10 ist
die Umrechnung von Kraftstoffverbrauch in Energieverbrauch (TTW bzw. WTW)
aufgefuhrt.
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EVirw_kw = KVigw pieset * €rrw

EVwrw-rkw = KVikw piesel * ewrw

mit

EVirw_ikw - Energieverbrauch (TTW) von LKW [M]/km]
EViyrw—1kw - Energieverbrauch (WTW) von LKW [M]/km]
KVikw piesel .- Kraftstoffverbrauch LKW pro km [kg/km]

errw - Energiefaktor (TTW)fur den Kraftstof f [M]/kg]
(errw = 43,1 [M]/kg] bei Dieselkraftstoft)

ewrw - Energiefaktor (WTW) fur den Kraftstoff [M]/kg]

(ewrw = 51,3 [M]/kg] bei Dieselkraftstoff)

Formel 10: Umrechnung von Kraftstoffverbrauch in Energieverbrauch (vgl. Norm DIN EN 16258
2013, S. 16-23)

Mithilfe der aus HBEFA 3.2 enthommenen Verbrauchswerte (siehe Tabelle 15) und
der beschriebenen Umrechnung in Megajoule (siehe Formel 10) ist der
nutzlastabhangige Energieverbrauch von Transporten zu ermitteln.

EVikw = EVieer + (EVyou— EVieer) * (Nlpgw ise/Nlikw max)
mit

EVijw --- Energiebedarf LKW bei def. Nutzlast [M]/km]
EVieer -.- Energiebedarf im unbeladenen Zustand [M]/km]
EVyoy .- Energiebedarf im max. beladenen Zustand [Mj/km]
Nlixw ist - tatsachliche Nutzlast [t]

Nlikw max - maximale Nutzlast [t]

Formel 11: Energieverbrauch in Abhangigkeit der Nutzlast (vgl. Kranke et al. 2011, S. 134)

Gemal Formel 11 ist zwischen Leerfahrt und max. Zuladung, deren Werte aus der
Datenbank zu entnehmen sind, von einem linearen Anstieg des Energieverbrauchs
auszugehen. AulRerdem geht aus der Formel hervor, dass das Leergewicht des LKWs
und die Zuladung groRRen Einfluss auf den Energieverbrauch haben. Die
Treibhausgasemissionen kénnen aus dem ermittelten Energiebedarf mithilfe von
Emissionsfaktoren umgerechnet werden.
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COzerrw-rkw = EVrrw-rgkw X emery

COzewrw-rkw = EVrrw-rkw X emyry

mit

COzerrw—rxw - CO, — Aquivalent (TTW) LKW [kgCO2e/km]

COzeywrw—rxw - CO, — Aquivalent (WTW) LKW [kgCOZe/km]

EVirw—ikw - Energieverbrauch (TTW) LKW [M]/km]

eMmyry ... Emissionsfaktor (TTW) fur Dieselkraftstoff [kgCOZe/M]]

(emqpry = 0,0745 [kgCOZ2e/M]] Dieselkraftstoft) (vgl. Norm DIN EN 16258 2013, S. 23).
emyw - Emissionsfaktor (WTW)flur Dieselkraftstoff [kgCOZe/M]]

(emyrw = 0,0904 [kgCO2e/M]] Dieselkraftstoff) (vgl. Norm DIN EN 16258 2013, S.
28)

Formel 12: COz-Aquivalent Emissionen LKW (vgl. Schmied und Knérr 2013, S. 28)

Alternativ kann die Berechnung mit nutzlastabhdngigen Emissionswerten aus der
HBEFA-Datenbank analog zur Energieverbrauchsrechnung durchgefiuihrt werden
(siehe Formel 11).

5.6.2 Berechnungsergebnisse LKW

Unter Berticksichtigung der Fahrzeuggewichte (siehe

Tabelle 3), des max. Ladefaktors (siehe Tabelle 5) und der Leergewichte der
Transportkonfiguration (siehe Tabelle 12) kann mit den Verbrauchswerten aus HBEFA
3.2 (siehe Tabelle 15) der Energieverbrauch (siehe Formel 11) berechnet werden. Aus
dem errechneten Energieverbrauch wird in weiterer Folge das CO2-Aquivalent ermittelt
(siehe Formel 12).

Unter Anwendung der beschriebenen Methode sind nachfolgend die
Berechnungsergebnisse fur den Transport von Fahrzeugen mittels LKW aufgefihrt.
Die Ergebnisse beziehen sich auf einen LKW mit der Emissionsklasse EURO 6 und
sind fur Lander mit Topografie hiigelig gultig. Fir flache Lander ist der Energiebedarf
je nach Transportart um 6 % bis 7% geringer, fiur bergige Lander um 7 % bis 9 %
hoher. Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Containerldsungen miteinander
verglichen, ist ersichtlich, dass durch den Einsatz von Spezialequipment der
Energiebedarf und die Emissionen deutlich reduziert werden. Im Durchschnitt sind
diese bei einem 40-FuR-HC-Container mit 5,3 MJ/km pro transportiertes Fahrzeug um
59 % hoher als bei einem Transport mit dem R-RAK-System. Der Transport mittels
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VUCAFRAME ist aufgrund der Hohenrestriktion nicht fur alle Fahrzeugkategorien
geeignet, schneidet jedoch beim Transport von Kleinwagen besonders gut ab. In den
weiteren Fahrzeugkategorien, bei denen ein Transport aufgrund der Héhenrestriktion
maglich ist, ist der Energieverbrauch nahezu ident mit dem R-RAK-System.

Zusammenfassend ist aus den Ergebnissen ableitbar, dass der LoLo-Transport auf
der Stral3e aufgrund des deutlich niedrigeren Ladefaktors eine Steigerung des
Energieverbrauchs im Vergleich zum RoRo-Transport zur Folge hat. Der
Energiebedarf ist beim R-RAK-System durchschnittlich um 66 % grof3er als beim
RoRo-Transport (siehe Tabelle 16).

LKW | Energiebedarf pro Fahrzeug
(Well-to-Wheel) [MJ/km]

Container RoRo

Fahrzeugsegment 40° HC ;/;,A?I\?E Croinnc])s4 g,a;| gack imR4(F){‘aﬁC RORO-LKW
Minis 3,63 3,89 2,83 1,25
Kleinwagen 5,36 1,98 3,93 2,86 1,38
Kompaktklasse 5,42 2,89 3,99 2,92 1,56
Mittelklasse 5,46 2,93 4,03 2,96 1,75
Obere Mittelklasse 5,51 5,90 3,02 2,00
Oberklasse 5,56 3,03 5,95 3,07 2,31
SUV 5,45 4,02 2,95 1,93
Gelandewagen 5,53 5,92 3,87 2,64
Sportwagen 5,45 2,92 4,02 2,96 1,60
Mini Vans 5,43 4,01 2,94 1,92
GroRRraum Vans 5,51 5,90 3,84 2,25

LKW | Emissionen pro Fahrzeug
(Well-to-Wheel) [kg CO2e/km]

Container RoRo

Fahrzeugsegment 40° HC ;/FlzJAcl\':\E 40° HC ;/Flefl\fl‘E 40° HC
Minis 0,27 0,29 0,21 0,09
Kleinwagen 0,40 0,15 0,30 0,22 0,10
Kompaktklasse 0,41 0,22 0,30 0,22 0,12
Mittelklasse 0,41 0,22 0,30 0,22 0,13
Obere Mittelklasse 0,42 0,44 0,23 0,15
Oberklasse 0,42 0,23 0,45 0,23 0,17
Suv 0,41 0,30 0,22 0,15
Gelandewagen 0,42 0,45 0,29 0,20
Sportwagen 0,41 0,22 0,30 0,22 0,12
Mini Vans 0,41 0,30 0,22 0,14
GroRRraum Vans 0,41 0,44 0,29 0,17

Beschreibung: LKW Euro VI, hiigeliges Land (z. B. Deutschland)

Tabelle 16: Energiebedarf und Emissionen beim LKW-Transport
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5.6.3 Energiebedarf und Treibhausgasemissionen Bahn

Die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs fur Gutertransporte mit der Bahn
wird gemanR der Vorgehensweise von ifeu et al. (vgl. 2016, S. 55-57) durchgefiihrt. Die
nachfolgende Formel 13 wurde insbesondere fiir Bahntransporte mit einem
Gesamtgewicht von 600 t bis 1.800 t entwickelt und kann daher auch fur den
Fahrzeugtransport herangezogen werden.

EVrry—zug = 1200 x gGG 062
mit
EVrrw-zug - Energieverbrauch (TTW) Zug [Wh/Gtkm]

gGaG ...gezogenes Gesamtgewicht (exkl. Lokomotive) [t]

Formel 13: Energiebedarf Bahntransport (z. B. ifeu et al. 2016, S. 56)

Der Energiebedarf in Wattstunden wird durch Multiplikation mit Faktor 0,036 in
Megajoule umgewandelt (vgl. Norm DIN EN 16258 2013, S. 30). Im Berechnungstool
EcoTransIT werden fir die Berechnung des gezogenen Gesamtgewichts (gGG)
Durchschnittswerte fir Waggontypen und Fahrzeugklassen verwendet méglich (vgl.
ifeu et al. 2016, S. 24). Ein Vergleich hinsichtlich unterschiedlicher Bahnwaggons (z.
B. einsttckiger Flachwagen und Doppelstockwagen), Fahrzeugkategorien (z. B. Minis
und Gelandewagen) und Transportverfahren (z. B. RoRo und LoLo) ist bei dieser
Methode — im Gegensatz zu der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methode — nicht méglich. Mit der nachfolgend angefiihrten Formel lasst sich das von
der Lok gezogene Gesamtgewicht (gGG) in Abhangigkeit der zu transportierenden
Fahrzeuge und des gewéhlten Waggontyps berechnen:

9GG = (Npahrzeuge zug * Granrzeug) + (Nwaggon zug * Gwaggon )

mit

Neahrzeuge zug - Anzahl Fahrzeuge pro Ganzzug [Stk.] (siehe Formel 4)
Granrzeug - Gewicht pro Fahrzeug [t] (siehe

Tabelle 3)

Nwaggon zug - Anzahl Waggone pro Zug [Stk.] (siehe Formel 1)
Gwaggon--- Gewicht pro Waggon [t] (siehe Tabelle 13)

Formel 14: Gezogenes Gesamtgewicht der Lok

Fur die WTW-Berechnung ist zusatzlich der WTT-Energieverbrauch fir die Herstellung
des Bahnstroms zu ermitteln. Dieser kann fur Europa mit durchschnittlich 2,62 MJ pro
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produzierten MJ Bahnstrom angesetzt werden. Des Weiteren ist die Topografie der
Transportstrecke, die Einfluss auf den Energiebedarf hat, mittels eines
Korrekturfaktors zu beriicksichtigen. Dieser betragt bei flachen bzw. bergigen Landern
0,9 bzw. 1,1 (z. B. ifeu et al. 2016, S. 57). Die Treibhausgasemissionen kénnen wie
beim LKW direkt aus dem errechneten Energiebedarf ermittelt werden. Beim Betrieb
der Elektro-Traktion entstehen keine Treibhausgasemissionen (TTW), diese entstehen
ausschlief3lich im Vorfeld bei der Energiegewinnung und -distribution sowie bei der
Umwandlung in Strom (WTT). Mithilfe von Emissionsfaktoren, die von der
Erzeugungsart des Stroms abhangig sind, werden die Treibhausgasemissionen
berechnet (vgl. Kranke et al. 2011, S. 194-195).

COzewrw-zug = EVrrw—zug * emyrw

mit

COzewrw-zug - CO; — Aquivalent Emissionen (WTW) eines Zuges [kgCO0,e]
EVrrw-zug - Energieverbrauch (TTW) eines Zuges [M]]

emyw - Emissionsfaktor (WTW) fur Bahnstrom [kgCO,e/M]]

(e, = 0,137 [kgCO,e/MJ])(z. B. ifeu et al. 2016, S. 94)

Formel 15: COz-Aquivalent Emissionen Bahntransporte (vgl. Kranke et al. 2011, S. 196)

5.6.4 Berechnungsergebnisse Bahn

Unter Berucksichtigung des gezogenen Gesamtgewichts (siehe Formel 14), des max.
Ladefaktors (siehe Tabelle 11) und des Leergewichts der Transportkonfiguration
(siehe Tabelle 13) kann der Energieverbrauch (Formel 13) berechnet werden. Aus
dem errechneten Energiebedarf kbnnen die Treibhausgasemissionen ermittelt werden
(siehe Formel 18). Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 17
aufgefiihrt. Die Ergebnisse beziehen sich auf eine Elektro-Traktion mit einer
Gesamtzuglange von 600 m und sind fur Lander mit einer hiigeligen Topografie gultig.
Fur flache Lander ist der Energiebedarf je nach Transportart um 10 % geringer, flr
bergige Lander um 10 % hdoher. Der Vergleich von Containerlésungen fir den
Bahntransport liefert &hnliche Ergebnisse wie beim Stral3entransport. Der
Technikeinsatz fuhrt zu einer Verbesserung des Ladefaktors und somit zu einem
geringeren Energiebedarf gegeniber dem Standard 40-Ful3-Container.

Zusammenfassend ist auch im Bereich des Bahntransports in den meisten
Fahrzeugsegmenten das R-RAK-System die energieeffizienteste Containerlésung.
Jedoch fuhren die Containerldsungen aufgrund des deutlich niedrigeren Ladefaktors
zumeist zu einer Steigerung des Energieverbrauchs im Vergleich zum RoRo-
Transport. Der Energiebedarf ist beim R-RAK-System durchschnittlich um 34 % groR3er



86

als beim RoRo-Transport. Nur in dem Fahrzeugsegment Kleinwagen bringt der
Transport mittels VUCAFRAME einen minimalen Vorteil gegeniiber dem RoRo-
Transport.

Bahn | Energiebedarf pro Fahrzeug
(Well-to-Wheel) [MJ/km]

Container RoRo
Fahrzeug- 40° | VUCA- Cronos R—Rak Flach- Doppel- Doppelstock-

segment HC | FRAME _Car Rack | im 40° wagen stockwagen | transportwagen

im40'HC | HC |(Laaers 810) | (Laaers 810) | (Hcceerrs 330)
Minis 1,12 1,18 0,87 1,01 0,53 0,54
Kleinwagen 1,66 0,60 1,19 0,88 1,15 0,61 0,63
Kompaktklasse | 1,67 | 0,88 1,21 0,89 1,34 0,71 0,69
Mittelklasse 1,68| 0,89 1,22 0,90 1,35 0,72 0,76
Obere Mittelklasse | 1,70 1,79 0,91 1,62 0,79 0,78
Oberklasse 1,71| 0,91 1,80 0,92 1,63 0,87 0,79
SuUVv 1,68 1,21 0,90 1,35 0,72 0,70
Gelandewagen | 1,70 1,80 1,18 1,37 0,74 0,72
Sportwagen 1,68| 0,89 1,21 0,90 1,35 0,72 0,70
Mini Vans 1,68 1,21 0,89 1,35 0,72 0,70
Grofraum Vans | 1,70 1,79 1,17 1,37 0,73 0,77

Bahn | Emissionen pro Fahrzeug
(Well-to-Wheel) [kg COze/km]

Container RoRo
Fahrzeug- 40° | VUCA- Cronos R—Rak Flach- Doppel- Doppelstock-

segment HC | FRAME _Car Rack |im 40 wagen stockwagen | transportwagen

im40' HC | HC |(Laaers 810) | (Laaers 810) | (Hcceerrs 330)
Minis 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,03
Kleinwagen 0,09| 0,03 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03
Kompaktklasse | 0,09 | 0,05 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04
Mittelklasse 0,09 | 0,05 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04
Obere Mittelklasse | 0,09 0,09 0,05 0,08 0,04 0,04
Oberklasse 0,09 | 0,05 0,09 0,05 0,09 0,05 0,04
Suv 0,09 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04
Gelandewagen | 0,09 0,09 0,06 0,07 0,04 0,04
Sportwagen 0,09 | 0,05 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04
Mini Vans 0,09 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04
Grof3raum Vans | 0,09 0,09 0,06 0,07 0,04 0,04

Beschreibung: Elektro Traktion, Gesamtzuglange 600 m, higeliges Land (z. B. Deutschland)

Tabelle 17: Energiebedarf und Emissionen beim Bahntransport

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Energieverbrauche fir das
Fahrzeugsegment Kompaktklasse (Beispiel A) und Kleinwagen (Beispiel B)
dargestellt. Am Beispiel A wird ersichtlich, dass der Energiebedarf bei RoRo-
Transporten geringer als bei Transporten mittels Container ist (siehe Abbildung 31).
Der Energiebedarf ist mit dem Containerrahmen VUCAFRAME aufgrund des
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niedrigeren Ladefaktors um 28 % hoher als bei dem geschlossenen RoRo-Transport.
In der Kategorie Kleinwagen (Beispiel B) verfiigen der VUCAFRAME und der RoRo-
Doppelstockwagen Uber denselben Ladefaktor (siehe Abbildung 32). In diesem Fall
fuhrt das um 5,7 % hohere Gesamtgewicht des RoRo-Zuges zu einem um 1,5 %
hoheren Energieverbrauch im Vergleich zum VUCAFRAME. Dieser hat in dieser
Fahrzeugkategorie mit nur 0,54 MJ/km pro transportiertes Fahrzeug (Kleinwagen) den
geringsten Energiebedarf. Zusammenfassend ist aus den Vergleichen ableitbar, dass
der Ladefaktor einen signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf pro Fahrzeug hat
(siehe z. B. 28 % in Beispiel A) und die Gewichtsunterschiede der Systeme
vergleichsweise geringe Auswirkungen haben (siehe 1,5 % in Beispiel B).

Vergleich Energiebedarf (Well-to-Wheel) fiir den Bahntransport von Fahrzeugen
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Abbildung 31: Beispiel A - Energiebedarf pro Kompaktklasse-Fahrzeug

Vergleich Energiebedarf (Well-to-Wheel) fiir den Bahntransport von Fahrzeugen
(Kleinwagen)
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40" Container 40" Containerrahmen von 40" HC Cronos Car Rack 40" HC R-| Rak von Trans-  Einstéckiger Flachwagen Doppelstockwagen Geschlossener
VUCAFRAME (Laaers 810) (Laaers 810) Doppelstocktransportwagen
(Heceerrs 330)
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Abbildung 32: Beispiel B - Energiebedarf pro Kleinwagen-Fahrzeug
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5.6.5 Energiebedarf und Treibhausgasemissionen Binnenschiff

Die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs flr Gutertransporte auf der
Wasserstral3e wird gemal3 der Berechnungsmethodik von ifeu und INFRAS (2013, S.
32-35) durchgefuhrt:

EVirw-na = axx*+bx*x

EVrrw-pischi = EVrrw-na*zn™errw

EVwrw-gischi = EVrrw-na*zn*ewrw

mit

EVirw—-na - Energieverbrauch (TTW) BiSchi Hauptaggregate [kg/km]

EVirw_gischi - Energieverbrauch (TTW) BiSchi inkl. Zuschlage [M] /km]
EVywrw—giscni - Energieverbrauch (WTW') BiSchi inkl. Zuschlage [M] /km]

x... Tragfdhigkeit des Binnenschiffes (t)

a...Faktor aus Regressionsrechnung

b... Faktor aus Regressionsrechnung

Zy .. Zuschlagsfaktor fliir Nebenaggregate, Manodvrieren in Hif en und Schleusen
(z, = 1,05)

errw, ewrw - Energiefaktoren (TTW bzw.WTW) (siehe Formel 10)

Formel 16: Energiebedarf Binnenschifftransport (vgl. ifeu und INFRAS 2013, S. 32-35)

Die dafur benétigten Faktoren a und b sind je nach Art der Wasserstral3e (freiflieRender
Fluss, staugeregelter Fluss und Kanal), Beladungszustand (leer, vollbeladen) sowie
hinsichtlich Berg- und Talfahrt unterschiedlich (siehe Anhang A.1).

Fur die Tragfahigkeit der unterschiedlichen Binnenschiffe werden im Rahmen dieser
Arbeit folgende Werte angenommen:

Tragfahigkeit von Binnenschiffen

WasserstraRenklasse Bezeichnung Binnenschiff max. Tragfahigkeit [t]
\Y Europaschiff 1.350
\Y Grof3motorschiff 2.500
\ Jowi-Klasse 5.300

Tabelle 18: Tragfahigkeit von Binnenschiffen (z. B. ifeu et al. 2016, S. 79)
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Mit Formel 16 kann der Energiebedarf sowohl fir ein leeres als auch fir ein max.
beladenes Binnenschiff ermittelt werden. Der nutzlastabhangige Energieverbrauch
wird analog zur Berechnung fir den LKW-Transport durchgefuhrt (siehe Formel 11).
Die daflr bendtigte Nutzlast wird mittels folgender Formel ermittelt:

Nlgischi rRoro = Nranrzeuge_Bischi * GFanrzeug

Nlgischi container = (Nrahrzeuge_container * Granrzeug + Gcontainer) * Ncontainer_pischi
mit

Nlgischi roro --tatsachliche Nutzlast auf RoRo — Binnenschif f [t]

Nlgischi container - tatsachliche Nutzlast auf Container — Binnenschiff [t]
Niahrzeuge Bischi - Anzahl Fahrzeuge pro Binnenschif f [Stk.] (siehe Formel 8)
Ngahrzeuge container - Anzahl Fahrzeuge pro Container [Stk.] (siehe Formel 9)
Granrzeug - Gewicht pro Fahrzeug [t] (siehe

Tabelle 3)

Gcontainer- - - Gewicht pro Container inkl. Spezialequipment [t] (siehe Tabelle 13)

Ncontainer Bischi - Anzahl Container je Binnenschif f [Stk.] (siehe Tabelle 10)

Formel 17: Berechnung der Nutzlast Binnenschiff

Die Treibhausgasemissionen werden analog zur Berechnung der LKW- und Bahn-
Transporte aus dem berechneten Energiebedarf mittels Emissionsfaktoren bestimmit.
Im Unterschied zur Bahn werden nicht nur bei der Erzeugung und Distribution des
Energietragers (WTT) Emissionen, sondern analog zum LKW auch beim Betrieb
(TTW).

In nachfolgender Formel 18 ist die Berechnung angefuhrt:
COzerrw—gischi = EVrrw—Binnenschiff * €Mrrw

COzewrw-gischi = E VTTW—Binnenschiff * eMyrw
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mit

COyerrw—gischi - CO, — Aquivalent Emissionen (TTW) Binnenschif f [kgCO0,e]
COeywrw—pischi - CO, — Aquivalent Emissionen (WTW) Binnenschiff [kgC0,e]
EVirw_gischi - Energieverbrauch (TTW) Binnenschif f [M]]

EVirw_gischi - Energieverbrauch (TTW) Binnenschif f [M]]

emrpry .. Emissionsfaktoren (TTW) (siehe Formel 12)

emyrw - Emissionsfaktoren (WTW)

Formel 18: COz-Aquivalent Emissionen Binnenschiff (vgl. Schmied und Knérr 2013, S. 28)

5.6.6 Berechnungsergebnisse Binnenschiff

Unter Anwendung der in Kapitel 5.6.5 beschriebenen Formeln und Faktoren kann der
nutzlastabhangige Energiebedarf und daraus resultierende Treibhausgasemissionen
fur Binnenschifftransporte ermittelt werden. In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die
Ergebnisse fur die WasserstraR3enklasse V bzw. VI mit einer max. Durchfahrtshdhe
von 9 m bzw. 12 m dargestellt. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass aufgrund des
hoheren Ladefaktors auf Wasserstral3enklasse VI ein geringerer Energiebedarf je
Fahrzeug im Vergleich zu V resultiert.

Werden die unterschiedlichen Transportverfahren auf Wasserstral3enklasse V
verglichen, ist ersichtlich, dass in den Segmenten Kleinwagen (VUCAFRAME), Obere
Mittelklasse und Oberklasse (R-RAK) ein geringerer Energiebedarf beim
Fahrzeugtransport in Containern entsteht.

Bei Steigerung auf Wasserstral3enklasse VI kdnnen beim RoRo-Transport bis zu zwei
zusatzliche Decks und beim Containertransport nur eine zusatzliche Lage realisiert
werden, wodurch der Vorteil des hdoheren Ladefaktors des containerisierten Transports
nicht mehr gegeben ist.

Aus diesem Vergleich ist ableitbar, dass das optimale Transportverfahren immer nur
unter Bertcksichtigung aller relevanten Faktoren ausgewdahlt und keine
allgemeingultige Aussage getroffen werden kann.
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5.6.7 Energiebedarf beim Transport

Nachdem die Methode zur Ermittlung des Energieverbrauchs beschrieben und die
transportmittelspezifischen Ergebnisse angefuhrt worden sind, wird nun ein
Okologischer Vergleich der Transportmittel durchgefiihrt. In der nachfolgenden
Abbildung 33 ist der Energiebedarf je transportierten Fahrzeug dargestellt. Sowohl von
den infrastrukturellen Gegebenheiten (z. B. hiigeliges Land) als auch von dem zu
transportierenden Transportgut (Mittelwert Gber alle Fahrzeugkategorien) wurden
maoglichst durchschnittliche Gegebenheiten ausgewahlt.

Der Vergleich der berechneten durchschnittlichen Energiebedarfe zeigt, dass diese
beim Bahntransport nahezu ident, mit jenen des Binnenschifftransports auf
Wasserstral3enklasse VI sind. Aufgrund der geringeren Treibhausgasemissionen beim
elektrischen Antrieb ist der Bahntransport mit 0,037 kg COz2e/km dem
Binnenschifftransport mit 0,058 kg CO2e/km aus 6kologischen Grinden vorzuziehen.

Vergleich WTW-Energiebedarf

35
S 3,11
&
= 30
o
L
o
2 25
o Container (R-RAK-
S-E - 1.87 System)
@ x < RoRo
@ g 1,68
pagy—F 1,45
O 1
s 15—
G
® 10— 0,95 0,92
_Q 1
o} 0,71 0,68
>
2 054 S S S —
L

0,0 T T T 1

LKW Bahn Binnenschiff V Binnenschiff VI

Ladegut: Mittelwert Energiebedarf tiber alle Fahrzeugkategorien
Container: R-Rak-System im 40-FuR-HC-Container
LKW: Dieselantrieb, EURO VI, hiigeliges Land (z. B. Deutschland)
Bahn: Elektro-Traktion, hiigeliges Land (z. B. Deutschland), 600 m Gesamtzugléange

Binnenschiff V: Dieselantrieb, Hohe der Zuladung 9 m, Flussart: Mittelwert aus freiflieRendem Fluss,
staugeregeltem Fluss (Tal- und Bergfahrt) und Kanal

Binnenschiff VI: Dieselantrieb, Hohe der Zuladung 12 m, Flussart: Mittelwert aus freiflie3endem
Fluss, staugeregeltem Fluss (Tal- und Bergfahrt) und Kanal

Abbildung 33: Durchschnittlicher Energiebedarf der Transportmittel
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Der LKW-Transport hat im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern den héchsten
durchschnittlichen Energiebedarf und erzeugt die meisten Treibhausgasemissionen.
Der Unterschied zu den anderen Verkehrstragern fallt jedoch insbesondere beim
RoRo-Transport aufgrund des hohen Ladefaktors geringer aus als erwartet.
Beispielsweise weist das Umweltbundesamt (vgl. Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes 2010b, S. 9) beim Containertransport einen um 127 % hoheren
Primarenergieverbrauch des LKW gegenuber dem Binnenschiff aus. Nach den
vorliegenden Ergebnissen ist dieser beim LKW-Transport von Fahrzeugen jedoch nur
um 29 % hoher als bei einem Binnenschiff der Wasserstrafl3enklasse V.

In der nachfolgenden Abbildung 34 ist der Energiebedarf pro Tonnenkilometer fir den
Transport von Kompaktklasse-Fahrzeugen abgebildet. Dabei wurden unterschiedliche
Parameter (z. B. Topografie des Landes, Gesamtzuglange, Wasserstral3enklasse)
variiert, um deren Auswirkungen sichtbar zu machen. Die rot markierten Balken stellen
die Energieverbrauche der LKW-Transporte dar. Die Schwankungsbreite von RoRo-
Transporten zwischen 1,13 MJ und 1,32 MJ pro Tonnenkilometer resultiert aus einer
Variation der topografischen Gegebenheiten (flaches bis bergiges Land).

Die in grin dargestellten Werte sind die Energieverbrauche der Bahntransporte, die
ebenfalls hinsichtlich der Topografie des Landes mit unterschiedlichen
Eingangsparametern berechnet worden sind. Zusatzlich wurde auch die
Gesamtzuglange zwischen 600 m und 740 m variiert. Die Gegeniberstellung der roten
und grinen Balken zeigt, dass sowohl flir den RoRo- als auch fur den LoLo-Transport
die Bahn aus 6kologischen Griinden dem LKW-Transport vorzuziehen ist.

Im Bereich der Binnenschifftransporte (blaue Balken in Abbildung 34) gibt es aufgrund
der Gegebenheiten der Wasserstral3e eine Vielzahl von Einflussparametern. Neben
der Wasserstral3enklasse, welche die max. Dimensionen des Binnenschiffes definiert,
spielt auch die max. Zuladungshohe eine entscheidende Rolle. Diese hangt von dem
zu erwartenden Pegelstand der Wasserstrale (Hoch- bzw. Niedrigwasser), der
Bruckendurchfahrtshéhen und dem nutzlastabhéngigen Tiefgang des Schiffes ab. Die
Zuladungshohe beeinflusst die Anzahl Containerlagen bzw. Schiffsdecks und wirkt
sich somit signifikant auf den Ladefaktor und Energieverbrauch aus. Des Weiteren ist
auch die Flussrichtung (Berg- oder Talfahrt) von entscheidender Bedeutung. Diese
Vielzahl an Einflussparametern fiihrt dazu, dass der Energieverbrauch pro
Tonnenkilometer beim RoRo-Binnenschifftransport von 0,35 MJ (Binnenschiff
Wasserstral3enklasse VI, 12 m Zuladung, Talfahrt) bis zu 1,23 MJ (Binnenschiff
Wasserstral3enklasse V, 9 m Zuladung, Bergfahrt) die gréf3te Schwankungsbreite hat.

Der Vergleich der Energieverbrduche bei den RoRo-Transporten zeigt, dass das
Binnenschiff nur bei besonders gtinstigen Bedingungen bessere Werte als die Bahn
erzielt. Bei fur die Binnenschifffahrt ungunstigen Bedingungen schneidet diese
schlechter als der LKW ab. Dabei noch nicht bertcksichtigt ist, dass je nach Verlauf
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der WasserstralBe die Gesamttransportstrecke deutlich langer als beim
Stral3entransport (siehe Fallbeispiele in Kapitel 6) sein kann, wodurch zusatzlicher
Energiebedarf entsteht. Die Interpretation von Abbildung 34 verdeutlicht, dass die
Veranderung von bestimmten Einflussparametern selbst bei gleichbleibendem
Transportgut signifikante Auswirkungen auf den spezifischen Energiebedarf hat.

WTW-Energiebedarf bei Parametervariation
3,00
2,44
2,50
'g‘ .
=
) 2,12
% 2,00
3
©
8 1,52
2 1,50
g 1,32
1,23
I ]
1,00 1,13
0,75
0,60
o0 0.54 0,46
0,42 0,35 '
0,00
LKW Bahn Binnenschiff LKW Bahn Binnenschiff
(RoRo) (RoRo) (RoRo) (Container) (Container) (Container)
Ladegut: Kompaktklasse-Fahrzeuge (Leergewicht 1.301 kg)
Containertransport: R-RAK-System im 40-Ful3-HC-Container
LKW: Dieselantrieb, EURO VI, flache bis bergige Topografie
Bahn: Elektro-Traktion, flache bis bergige Topografie, 600 m bis 740 m Gesamtzuglange
Binnenschiff: Dieselantrieb, Wasserstra3enklasse V bis VI, Hohe der Zuladung 9 m bis 12 m,
freiflieRendem Fluss (Tal- und Bergfahrt)

Abbildung 34: WTW-Energiebedarf bei Parametervariation

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine 6kologische Verkehrstragerbewertung
immer nur fur spezifische Gegebenheiten Giltigkeit besitzt und alle relevanten
Berechnungsparameter beschrieben werden mussen. Dies verdeutlicht den Bedarf
und die Notwendigkeit der im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Methode. Aus
den Untersuchungen ist die zentrale Aussage ableitbar, dass fur den
Fahrzeugtransport zumeist gilt, dass die Bahn dem Binnenschiff und dieses dem LKW
vorzuziehen ist.
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5.6.8 Energiebedarf beim Umschlag

Die Norm DIN EN 16258 (vgl. 2013, S. 1 ff.) bertcksichtigt bei der Berechnung des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen den Umschlag der Guter nicht).
Der Vollstandigkeit halber ist fir den Vergleich von unterschiedlichen
Transportverfahren nachfolgend die Berechnung des Energieverbrauchs beim
Umschlag von Fahrzeugen angegeben.

Beim RoRo-Transport werden die Fahrzeuge mit eigenem Antrieb verladen. Somit wird
durch die Startvorgange und durch die zuriickgelegte Distanz zwischen Parkplatz und
Ladestelle Energie bendtigt und dadurch werden Emissionen erzeugt. Die
diesbezliglichen Energieverbrauchswerte fir PKWs sind aus HBEFA 3.2 zu
entnehmen. Fur die durchgefuhrte TTW-Berechnung wurde ein Mittelwert aus diesel-
und benzinbetriebenen Fahrzeugen der EURO 6 Emissionsklasse herangezogen
(siehe Tabelle 20). Die Umrechnungsfaktoren fur die Bestimmung des WTW-
Energieverbrauchs und der Emissionen wurden aus der Norm DIN EN 16258
entnommen.

Bei jedem Be- bzw. Entladevorgang ist mindestens ein Startvorgang des zu
transportierenden Fahrzeugs erforderlich. Die zuriickzulegende Fahrdistanz setzt sich
aus der Entfernung des Parkplatzes von der Ladestelle sowie aus der
zuruckzulegenden Distanz beim Be- bzw. Entladevorgang zusammen. Diese ist beim
LKW-Transport vernachlassigbar gering, jedoch bei Bahn und Binnenschiff zu
bertcksichtigen.

Fur die Berechnung des Energieverbrauchs und der Emissionen beim RoRo-
Umschlag wurden fur einen beispielhaften Logistikknoten folgende Annahmen
getroffen:

e Die Wegstrecke zwischen Parkplatz und Ladestelle, die abh&angig von der
Gestaltung des Layouts ist, betragt 500 m.

e Der Bahntransport wird mittels eines Ganzzuges mit einer Gesamtzuglange von
600 m durchgefiihrt. Die Beladung erfolgt anhand drei Verladerampen auf
parallelen Gleisanlagen, wodurch jeder PKW durchschnittlich 100 m (Strecke
bis zur Mitte der zusammenhangenden Waggons) beim Be- bzw.
Entladevorgang zurlcklegt.

e Der Transport auf der Wasserstralle wird mit einem Binnenschiff der
Wasserstral3enklasse V auf vier Decks durchgefuhrt. Die Be- bzw. Entladung
erfordert jeweils eine zusatzliche Wegstrecke von ca. 200 m (siehe
Schiffsdimensionen NEWS in Tabelle 8)

In der nachfolgenden Tabelle 20 sind die Berechnungsergebnisse fiur die
Energieverbrauche und die CO2-Aquivalente fur das beschriebene Fallbeispiel
angefuhrt.
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Energieverbrauch und Emissionen pro Fahrzeug bei RoRo-Umschlagvorgang
o Tank-to-Wheel Well-to-Wheel
5 Umschlag PKW Energie | Emission[kg | Energie | Emission [kg
= [MJ] CO2e] [MJ] CO2e]
a Fahren pro m 0,0021 0,0001 0,0025 0,0002
4]
Startzuschlag pro Vorgang 1,0573 0,0683 1,2432 0,0817
Tank-to-Wheel Well-to-Wheel
Fallbeispiel Energie | Emission[kg | Energie | Emission [kg
[MJ] CO2e] [MJ] CO2e]
Fahren: 500 m 1,04 0,07 1,23 0,08
> Anzahl Startvorgénge: 1 1,06 0,07 1,24 0,08
< Gesamt pro Be- bzw. 210 0.14 247 0.16
Entladungsvorgang
Gesamt fir Be- und Entladung 4,20 0,27 4,94 0,33
Fahren: 600 m 1,25 0,08 1,47 0,10
c Anzahl Startvorgéange: 1 1,06 0,07 1,24 0,08
e
g Gesamt pro Be- bzw. 231 0.15 272 0,18
Entladungsvorgang
Gesamt flr Be- und Entladung 4,62 0,30 5,43 0,36
Fahren: 700 m 1,46 0,09 1,72 0,11
= Anzahl Startvorgange: 1 1,06 0,07 1,24 0,08
(&)
n Gesamt pro Be- bzw. 252 0.16 2.96 0.19
o Entladungsvorgang
Gesamt fur Be- und Entladung 5,03 0,33 5,93 0,39

Tabelle 20: Energieverbrauch und Emissionen bei dem RoRo-Fahrzeugumschlag

Fur einen eingliedrigen Transport auf der StralRe werden gemald des definierten
Fallbeispiels 4,94 MJ pro transportiertes Fahrzeug an Energie bendtigt. Die WTW-
Energieverbrauche fir die Be- bzw. Entladung auf die Bahn bzw. das Binnenschiff
fallen um 10 % bzw. 20 % hoher aus. Aus Tabelle 20 ist zu entnehmen, dass sich der
WTW-Energieverbrauch fur die Be- und Entladung beim LKW nahezu zu gleichen
Teilen aus dem Startvorgang des PKWs und der zurlickzulegenden Strecke
zusammensetzt.

Fur die Energiebedarfsberechnung beim LoLo-Verfahren ist der Energiebedarf der
benétigten Fordermittel im Containerterminal (Reach Stacker, Portalkran etc.) zu
ermitteln. Dieser ist von einer Vielzahl von Faktoren wie der Gestaltung des Layouts
des Containerterminals, der Auslastungssituation und der Verteilung von 20- und 40-
FuRR-Containern abhéangig. Fir den Umschlag eines 20-FufR-Containers in einem
Containerterminal sind ca. 4,4 kWh/TEU anzusetzen (vgl. ifeu et al. 2016, S. 95). Das
Gesamtgewicht der 40-Ful3-Container im Fahrzeugtransport ist mit rund 10 t
Gesamtgewicht sehr gering. Aus diesem Grund kann der angegebene
Energieverbrauch von 4,4 kWh auch fir den Fahrzeugtransport im 40-Fu3-Container
herangezogen werden. Wird von Fdrdermitteln mit elektrischen Antrieben
ausgeganen, kann die Umrechnung in den WTW-Energieverbrauch analog zu jener
der Bahn durchgefuhrt werden (siehe Kapitel 5.6.3). Bei einem Ladefaktor von vier
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Fahrzeugen je Container resultiert ein WTW-Energieverbrauch von 10,38 MJ pro
Fahrzeug. Damit ist dieser etwa doppelt so hoch wie bei der Be- und Entladung mittels
RoRo-Verfahren. Nachfolgend in Tabelle 21 sind die Berechnungsergebnisse je
Fahrzeug in Abhangigkeit des Ladefaktors angegeben.

Tank-to-Wheel Well-to-Wheel
Umschlag Container Energie Emission Energie Emission
o [MJ] [kg CO2¢] [MJ] [kg CO2¢e]
(U . _ .
% Gesamt pro Conta_lner Transfer im 15,84 0.00 41,50 5,60
3 Terminal
E .
5 Gesamt pro Fahrzeug bei 702 0.00 20,75 2.84
S Ladefaktor 2
3 Gesamt pro Fahrzeug bei
o
S Ladefaktor 3 5,28 0,00 13,83 1,90
Gesamt pro Fahrzeug bei
Ladefaktor 4 3,96 0,00 10,38 1,42

Tabelle 21: Energieverbrauch und Emissionen fur den LoLo-Fahrzeugumschlag

Der Energieverbrauch fir den LKW-Transport von Fahrzeugen der Kompaktklasse
betragt auf einer Strecke von 750 km in einem hiigeligen Land (z. B. Deutschland)
1.170,98 MJ (siehe Kapitel 5.6.2). Bei Betrachtung des Gesamtenergiebedarfs ist
ersichtlich, dass die Be- und Entladung einen Anteil von nur 0,42 % bzw. 0,88 % bei
dem RoRo- bzw. LoLo-Transport ausmacht.

Zusammenfassend ist aus diesen Berechnungen ableitbar, dass die Be- und
Entladung bei ein- und mehrgliedrigen Transportketten keinen signifikanten Einfluss
auf den Energieverbrauch und die Emissionen hat.

5.7 Schritt Nr. 7 | Berechnung von Transportkosten

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Berechnungsmethodik der Kosten fur Be-
und Entladung, Transport und Umschlag fur die Transportmittel LKW, Bahn und
Binnenschiff erlautert.

Die Kostenrechnung wird im Detail fur den LKW beschrieben, bei Bahn und
Binnenschiff wird vorrangig auf die spezifischen Unterschiede eingegangen. In diesem
Zusammenhang werden auch jeweils Referenzwerte flr Kostensatze angefthrt, die im
Rahmen einer Literaturrecherche erhoben und durch Expertengesprache erweitert
worden sind. Kostensatze sind zumeist unternehmens- bzw. landerspezifisch und
kobnnen daher stark voneinander abweichen. AufRerdem unterliegen sie einer
standigen Veranderung (z. B. Olpreis, Gehalter, Zinsen), wodurch diese keinen
Anspruch auf Allgemeingiltigkeit haben. Des Weiteren wird in diesem Unterkapitel
auch auf die Berechnung der Transportzeit eingegangen, die einen signifikanten
Einfluss auf die Bestimmung der Transportkosten hat.
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Neben der Transportgeschwindigkeit spielen auch die Be- und Entladezeit sowie
etwaige Wartezeiten an Quelle und Senke des Transports wichtige Rollen bei der
Berechnung der Transportkosten.

5.7.1 Kostenrechnung LKW

Die Kosten fur den Gutertransport mit dem LKW setzen sich aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Kostenarten zusammen. Die Gliederung kann nach fixen, variablen
sowie Gemeinkosten erfolgen (vgl. Wittenbrink 2014, S. 74-100).

1. Fixe Kosten
o Kalkulatorische Abschreibung (fixer Anteil)
o Kalkulatorische Zinsen
o Sonstige Vorhaltekosten (Steuern, Versicherungen, Telematik)
o Personalkosten
2. Variable Kosten
o Kalkulatorische Abschreibung (variabler Anteil)
o Kraft- und Schmierstoffe
o Wartung und Instandhaltung
o Reifen
o Mautkosten
3. Gemeinkosten
o Verwaltungskosten
o Wagniszuschlag

Fixe Kosten sind unabhéngig vom Leistungsdurchsatz und fallen auch bei
Nichtinanspruchnahme der Leistung an. Um die fixen Kosten auf einzelne Transporte
umlegen zu kénnen, sind diese durch die jahrliche Einsatzzeit zu dividieren. Dafur
werden Angaben hinsichtlich der durchschnittlichen Jahreseinsatztage und der
taglichen Einsatzzeit bendtigt.

Variable Kosten sind abhangig vom Leistungsdurchsatz und fallen bei
Nichtinanspruchnahme einer Leistung weg. Damit diese Kosten auf einen einzelnen
Transport umgelegt werden kdnnen, sind diese durch die Jahreskilometerleistung zu
dividieren.

Gemeinkosten kdnnen dem Transport nicht direkt zugeordnet werden. Sie setzen sich
aus den Verwaltungskosten und dem Wagniszuschlag zusammen und werden
anteilsmafig auf die Transportkosten aufgeschlagen. In weiterer Folge wird in diesem
Kapitel die Berechnung der einzelnen Kostenarten im Detail vorgestellt.
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e Zeitabhangige kalkulatorische Abschreibung

Die Basis fir die Berechnung der zeitabhangigen kalkulatorischen Abschreibung sind
die Anschaffungskosten, aus denen mittels einer %-Preissteigerung Uber die
Nutzungsdauer die sogenannten Wiederbeschaffungskosten ermittelt werden (vgl.
Freidank und Fischbach 2012, S. 161). Der fur die Abschreibung relevante Wertverlust
ist aus den Wiederbeschaffungskosten durch Abzug von einem mdglichen
Restverkaufserlés (Restwert) zu bestimmen. AbschlieRend ist fur die jahrliche
Abschreibung der ermittelte Abschreibungswert durch die effektive Nutzungsdauer zu
dividieren (siehe Formel 19). Beispielhafte Werte fur Anschaffungskosten sind in
Tabelle 23 angeflnhrt.

_ KWiederbeschaffung _ERestwert
KAbschreibung -

ZNutzungsdauer_effektiv
mit
Kapschreibung - Kalkulatorische Abschreibung [EUR/Jahr]

Kwiederbeschaf fung - Kosten bei Wiederbeschaf fung [EUR]

Egest --- Restverkaufserlos nach Nutzungsdauer [EUR]
ZNutz._ef fektiv - ef fektive Nutzungsdauer [EUR]

Formel 19: Berechnung der kalkulatorischen Abschreibung (vgl. Freidank und Fischbach 2012,
S. 161; Wittenbrink 2014, S. 110)

Als alternative Berechnungsweise der kalkulatorischen Abschreibung kann statt der
Wiederbeschaffungskosten auch der Kaufpreis angesetzt werden. In diesem Fall ist
der Restverkaufserlos als Rucklage fur Preissteigerungen zu betrachten und somit mit
Erest =0 in Formel 19 einzusetzen (vgl. Wittenbrink 2014, S. 79). Da die
Nutzungsdauer der zu vergleichenden Transportmittel teilweise sehr lang ist (z. B.
Binnenschiff 50 Jahre) wird diese Variante in den weiteren Berechnungen
herangezogen. Fur die effektive Nutzungsdauer der Zugmaschine und des Anhangers
sind nachfolgend beispielhafte Referenzwerte angefiihrt (siehe Tabelle 22).

LKW | Nutzungsdauer und Restwert
Monego | Wittenbrink Wolfgang Kragl, personliche Mittel-
Referenzwerte 2011, S. 2014, Korrespondenz, Hodimayr International —
28 S.112-123 AG, Schwertberg, 15.04.2015
Nutzungsdauer
Zugmaschine [Jahre] 5 5 6 5,33
Nutzungsdauer
Anhanger [Jahre] 10 8 12 10,00
Restwert [%] 15 20 k. A. 17,5

Tabelle 22: Beispielhafte Referenzwerte fir Nutzungsdauer und Restwert von LKWs



100

Weiters sind in nachfolgender Tabelle 23 beispielhafte Referenzwerte flr
Anschaffungskosten angefuhrt. Fir die bessere Vergleichbarkeit wurden die
Kostensatze mittels einer jahrlichen Preissteigerung von 2 9%, die der
durchschnittlichen dsterreichischen Inflationsrate der letzten 10 Jahre entspricht, auf
das Jahr 2017 angepasst (vgl. Wirtschaftskammer Osterreich 2015).

LKW | Anschaffungskosten
(Zugmaschine, Anhéanger, Container und Spezialequipment)
. Kaufpreis
Kategorie K?Efggz]'s Bfa_gl;?s Quelle 2017
! [EUR]
DAF XF460 Super Spacecab | 103.000 | 2014 109.304
o MAN TGX 18.480 XXL 105.000 | 2014 111.427
c
= Mercedes Actros 1845 LS EuroTransport Media Verlags- und
% Gigaspace 110.000 2014 Veranstaltungs- GmbH 2014 116.733
% Scania R 450 LA Topline 108.000 | 2014 114.610
>
N
Volvo FH 460 Globetrotter XL | 108.000 | 2014 114.610
. 90.000 - Wolfgang Kragl, persénliche 90.000 -
Scania P380 100.000 2015 Korrespondenz, 07.03.2017 100.000
GSJ’ Containerchassis 25.000 2014 Wittenbrink 2014, S. 109 26.530
‘@
§ RoRo Aufbau und Anhéanger | 100.000 | 2017 Schatzung des Autors 100.000
40-FUB-HC-C9mamer 6.500 2017 Container Service Hamburg 2017 6.500
(neuwertig)
5 45-Ful3-Container (neuwertig) 8.000 2017 Container Service Hamburg 2017 8.000
=
g Cronos Car Rack 5.000 2017 Schatzung des Autors 5.000
@]
O | R-Rakvon Trans-Rak (pro 2 Paul Donaldson, E-Mail-
Fahrzeuge) 1.370 2017 Korrespondenz, 05.01.2017 1.370
VUCAFRAME Koen Smith, persénliche-
Containerrahmen 4.750 2013 Korrespondenz, 07.10.2013 5.142

Tabelle 23: Beispielhafte Referenzwerte fiir Anschaffungskosten LKW

Um den kostenintensiven RoRo-Spezialaufbau der Zugmaschine Uber dessen
Nutzungsdauer hinaus einsetzen zu kdnnen, kann dieser demontiert und auf einer
neuen Zugmaschine aufgebaut werden. Die dafir erforderlichen Umbaukosten
betragen in etwa 35.000 Euro (vgl. Wolfgang Kragl, personliche Korrespondenz,
Hodlmayr International AG, Schwertberg, 15.04.2015). Fur Container und fir das
eingesetzte Spezialequipment (z. B. R-RAK-System) wird eine effektive
Nutzungsdauer von 10 Jahren angenommen. Die berechnete kalkulatorische
Abschreibung wird in einen fixen (zeitabhangig) und variablen (kilometerabhangig)
Anteil aufgeteilt. Im europaischen Fernverkehr ist ein variabler Anteil von 70 % sinnvoll
(vgl. Wittenbrink 2014, S. 113). AbschlieBend ist die ermittelte kalkulatorische
Abschreibung mittels Angaben der Jahreskilometerleistung bzw. Einsatztage und
-stunden (siehe Tabelle 24) auf einzelne Transporte herunterzubrechen.
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Referenzwerte fur den Einsatz von LKW und Personal
Monego | Wittenbrink .
Kategorie 2011, 2014, \Ii\gc:l:gsngndl(éﬁgl’1%%10;8;26 Mittelwert
S.28 |S.112-126 P 0 S
Jahreskilometerleistung [km] | 140.000 130.000 144.000 138.000
Jahreseinsatztage [d] 260 240 252 251
Faktor der
Fahrpersonalbereitschaft k. A. 1,25 1,15 1,2
[Fahrer/LKW]
Einsatzstunden pro Tag [h] 10 12 k. A 11

Tabelle 24: Beispielhafte Referenzwerte fiir den Einsatz von LKW und Personal

e Kalkulatorische Zinsen

Kalkulatorische Zinsen sind Kosten flr das gebundene betriebsnotwendige Kapital.
Diese sind aus den Fremdkapitalzinsen fur aufgenommene Kredite und den
Eigenkapitalzinsen als Ersatz fur entgangene Gewinne fur eine theoretisch denkbare
Anlage des Eigenkapitals zu berechnen (vgl. Bachmann 2009, S. 79). Mit dem
sogenannten Durchschnittsverfahren, in dem eine Uber den Zeitablauf gleichméaRige
Verringerung des eingesetzten Kapitals angenommen wird, kdnnen diese, wie in
Formel 20 dargestellt, berechnet werden.

Zinspg + Zinsgy
Kzinsen = 0,5 * KAnschaffung * >

mit
Kzinsen - Kalkulatorische Zinsen flr das Anlagevermogen [EUR]

Kunschaf fung - Kosten bei Anschaf fung [EUR]

Zinspg ... Zinsatz fur Fremdkapital [%]
Zinsgg ... Zinsatz fur Eigenkapital [%]
Formel 20: Berechnung der kalkulatorischen Zinsen (vgl. R6hrich 2014, S. 14)

Die Hohe der Zinsen ist von der wirtschaftlichen Gesamtsituation sowie von der
individuellen Bonitat des Unternehmers abhéngig. In den nachfolgenden
Berechnungen wird von einem Zinssatz fir Eigenkapital von 3 % und fur Fremdkapital
von 6 % ausgegangen. Neben den kalkulatorischen Zinsen fir das Anlagevermégen
ist auch die Mittelbindung fur das Umlaufvermégen (z. B. Tankvorrat, Schmierstoffe,
Fahrerlbhne, Ladungssicherung, Ersatzteile) zu bertcksichtigen. Bei einem
beispielhaften Tagesumsatz von 750 Euro und einem Zahlungsziel von 20 Werktagen
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ist das Umlaufvermdgen mit 15.000 Euro je LKW anzusetzen (vgl. Wittenbrink 2014,
S. 113).

e Sonstige Vorhaltekosten

Als sonstige Vorhaltekosten (Ky,rhaice) Sind die Kfz-Steuer, die Fahrzeug- und
Transportversicherung sowie die Kommunikationskosten zu nennen. Als beispielhafte
Referenzwerte werden die Kosten flr eine Zugmaschine und einen Anhanger mit
insgesamt 8.825 Euro pro Jahr angegeben (vgl. Monego 2011, S. 25-30).

e Personalkosten

Die Personalkosten fur einen LKW-Fahrer setzen sich aus Bruttogehalt,
Lohnnebenkosten und etwaigen Sonderausgaben (z. B. Weiterbildungen) zusammen.
Da die Anzahl der Einsatztage des LKWs oftmals jene eines Fahrers Ubertreffen, ist
dies bei der Berechnung der Personalkosten mit einem Fahrerbereitstellungsfaktor zu
bertcksichtigen. In diesem sind auch samtliche Abwesenheitszeiten des LKW-Fahrers
(z. B. Krankenstand) berlcksichtigt. Zuséatzlich sind fur Dienstreisen Tages- und
N&achtigungsgelder (Diaten) zu bezahlen. Die Berechnung der daraus resultierenden
Gesamtpersonalkosten ist in nachfolgender Formel 21 dargestellt:

Kyixw _personat = (Likw _ranrer * (1 + Lyepenk) + Ksonst.) * Fpersonat * Kpiiten
mit

Kixw personal - Kosten fur Personal je LKW [EUR/Jahr]

Lixw Fanrer - Lohn von LKW — Fahrer (Brutto) [EUR/Jahr]

Lyebenk. - Lohnnebenkosten [%]

Ksonst. - Sonstige Kosten flir Personal [EUR/Jahr]

Fpersonal --- Faktor der Fahrerbereitstellung je LKW

Kpisten ---Didten fir Tages —und Nachtgeld [EUR/Jahr]

Formel 21: Berechnung der Gesamtpersonalkosten je LKW (vgl. Wittenbrink 2014, S. 111)

Die Bruttogehélter und Lohnnebenkosten sind in Europa sehr unterschiedlich, wodurch
eine landerspezifische Berechnung durchzufiihren ist. Das kollektivvertragliche
Mindestentgelt in Osterreich fir einen Kraftfahrer mit einer Betriebszugehdérigkeit von
langer als 10 Jahren liegt bei 22.767 Euro (vgl. Wirtschaftskammer 2017, S. 2). Das
Arbeitsmarktservice Osterreich (vgl. 2017) geht bei vorhandener Berufserfahrung von
einem Einstiegsgehalt von 26.180 Euro aus. Die Lohnnebenkosten im definierten
Untersuchungsgebiet im Jahr 2016 variieren zwischen 16 % in Luxemburg und 46 %
in Frankreich. In Osterreich betragen diese 36 % (vgl. Statistisches Bundesamt
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Deutschland 2016). Als Faktor fur die Personalbereitschaft fur die definierte jahrliche
Einsatzzeit kann als Referenzwert 1,2 angegeben werden (siehe Tabelle 24). Sonstige
Kosten fir (z. B. Schulungen) werden mit 300 Euro pro LKW angenommen.

Aufgrund der Tatsache, dass LKW-Fahrer ihre Tatigkeit nicht am Dienstort verrichten,
erhalten sie bei Abwesenheit von mehr als 3 Stunden ein Tagesgeld. Im Fall einer
N&chtigung ist zusatzlich ein Nachtigungsgeld fallig. Im Fernverkehr ist es durchaus
Ublich, dass ein Mitarbeiter jedes zweite Wochenende im Ausland verbringt, wodurch
zusatzlich zu den Einsatztagen Reisediaten anfallen (Wolfgang Kragl, personliche
Korrespondenz, Hédlmayr International AG, Schwertberg, 07.03.2017).

Im Osterreichischen Kollektivvertrag fur das Guterbeférderungsgewerbe sind fur
Dienstreisen in Osterreich 26,40 Euro Tagesgeld pro Kalendertag (12 Stunden) und
15 Euro pro Nachtigung zu bezahlen. Fur Dienstreisen im Ausland (im betrachteten
Untersuchungsgebiet) schwanken die Tagesgelder zwischen 21,49 und 29,76 Euro
und die Nachtgelder zwischen 12,92 und 28,59 Euro (vgl. Wirtschaftskammer
Osterreich 2017, S. 21-29). Als Mittelwert im definierten Untersuchungsbereich wird
in weiterer Folge mit einem Tagesgeld von 26,45 Euro und mit einem Nachtgeld von
20,35 Euro gerechnet. Bei Anwendung von Formel 21 ergeben sich aufgrund der
angegebenen Referenzwerte jahrliche Gesamtpersonalkosten von ca. 56.000 Euro
pro LKW.

e Kraft- und Schmierstoffkosten

Die Basis fur die Ermittlung der Kraft- und Schmierstoffkosten bildet der spezifische
Energieverbrauch, der in der 6kologischen Berechnung angeflhrt ist (siehe Formel
10). Die Kraft- und Schmierstoffkosten sind wie folgt zu berechnen:

Krreibstorf = Kpieset * KVikw pieser * (1 + Zschmierst.)t Kaapiue * KVikw adsiue
mit

Krreibstosf - Kosten fur Kraft — und Schmierstof fe [Euro/km]

Kpieser - Kosten fiir Dieselkraftstof f [Euro/l]

KVixw piesel - Kraftstof fverbrauch Diesel von LKW [I/km]

Zschmierse. - Zuschlag fir Schmierstoffe [%]

(Zschmierst. = 1,0 [%])

Kuiagiue --- Kosten fiur AdBlue [Euro/I]

KVixw aaBuwe - Kraftstof fverbrauch AdBlue von LKW [l/km]

Formel 22: Berechnung der Kraft- und Schmierstoffkosten (vgl. Wittenbrink 2014, S. 82-83)
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Fur die Umrechnung des Energieverbrauchs von der Einheit Megajoule in Liter wird
der diesbezugliche Energiefaktor bendtigt. Dieser kann bei Dieselkraftstoff mit e;y, =
35,9 [M]/1] angenommen werden (vgl. Norm DIN EN 16258 2013; S. 23).

Der Kostensatz fur Dieselkraftstoff setzt sich bei Spediteuren aus einem
Mischkostensatz aus dem Dieselpreis fur Grol3abnehmer an der eigenen Tankstelle
und aus jenem an externen Tankstellen zusammen. Als beispielhafte Referenzwerte
kann dabei von durchschnittlich 0,86 Euro/l an der eigenen bzw. 0,95 Euro/l (exkl. USt.;
Stand November 2016; Deutschland) an der externen Tankstelle ausgegangen
werden (vgl. Bundesverband Guterkraftverkehr Logistik und Entsorgung 2014; Statista
2016).

Bei den betrachteten Zugmaschinen der Emissionsklasse Euro 6 ist die Zugabe von
AdBlue erforderlich. Dadurch kénnen die durch ruarme und verbrauchsginstige
Einstellung der Dieselmotoren entstehenden groRen NOx-Mengen weitgehend
beseitigt werden (vgl. Schreiner 2015, S. 43). Der AdBlue Verbrauch ist
fahrzeugabhangig und betragt im Durchschnitt fur die in dieser Arbeit betrachteten
Zugmaschinen 1,55 | auf 100 km und kann mit 0,25 Euro/l kalkuliert werden (vgl.
EuroTransportMedia Verlags- und Veranstaltungs-GmbH; Wittenbrink 2014, S. 107).

Bei Anwendung von Formel 22 mit den angefiihrten beispielhaften Referenzwerten
kommt ein beladener RoRo-LKW auf einen Dieselkraftstoffverbrauch von 36,15 Litern
(Topografie Osterreich, bergig) bzw. entstehen Treibstoff- und Schmierstoffkosten in
Hohe von 33,34 Euro auf 100 km.

e Wartungs- und Instandhaltungskosten

Der Transportdienstleister Hodimayr schatzt die Gesamtkosten fur Wartung und
Instandhaltung (Kyqrtung) fUr einen RoRo-LKW auf etwa 1.000 Euro pro Monat
(Wolfgang Kragl, personliche Korrespondenz, HoOdlmayr International AG,
Schwertberg, 07.03.2017). Zusatzlich sind LKW-Reinigungen notwendig, die mit 45
Euro pro Vorgang zu kalkulieren sind (vgl. Wittenbrink 2014, S. 86). Diese werden
monatlich durchschnittlich ein Mal im Sommer bzw. zwei Mal im Winter vorgenommen.
Pro Jahr werden ca. 18 Reinigungen pro LKW durchgefihrt (Wolfgang Kragl,
personliche Korrespondenz, Hodlmayr International AG, Schwertberg, 15.04.2015).

e Reifenkosten

Die betrachteten Zugmaschinen verfligen tUber zwei Achsen und sechs Reifen. Bei
dem Containerchassis bzw. dem RoRo-Anhéanger wird in der Kalkulation mit drei bzw.
zwei Achsen und somit mit sechs bzw. vier Reifen kalkuliert (vgl. EuroTransportMedia
Verlags- und Veranstaltungs-GmbH 2014; Kassbohrer Transport Technik 2015).
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Als beispielhafte Referenzwerte wird die Reifenlaufleistung im Fernverkehr mit
120.000 bzw. 150.000 km fur die Zugmaschine bzw. fir den Anhdnger angenommen.
Die Kosten pro Reifen liegen bei 420 bzw. 370 Euro fur Zugmaschine bzw. Anhanger
(vgl. Wittenbrink 2014, S. 86—125). Aus den genannten Angaben resultieren fur den
RoRo-Transport Reifenkosten von 3,09 Euro auf 100 km. Fir den LoLo-Transport
fallen aufgrund der héheren Achsenanzahl im gewdahlten Beispiel 3,58 Euro auf 100
km an.

e Mautkosten

Fur die Benlitzung von Stralen kénnen sogenannte Mautkosten anfallen, die lander-
bzw. streckenspezifisch sind. Diese sind abhangig von der Fahrzeugart, vom max.
zuldssigen Gesamtgewicht und von der Emissionsklasse. Die Maut wird fur eine
bestimmte Fahrstrecke oder fir einen bestimmten Nutzungszeitraum berechnet.

In Osterreich wird eine fahrleistungsabhéngige Maut verrechnet, die auch Zuschlage
fur Luftverschmutzung und Larmbelastigung enthalt. Fir einen LKW mit tGber 3,5 t
hdchstzulassigem Gesamtgewicht mit vier oder mehr Achsen werden bei der EURO-
Emissionsklasse VI 0,37 Euro pro Kilometer verrechnet. Auf definierten
Sondermautstrecken (z. B. A 10 Tauerntunnel) kommt ein erhohter Tarif zur
Anwendung (vgl. ASFINAG 2017). Mithilfe von Online-Berechnungstools (z. B.
MAP&GUIDE) konnen die Mautkosten auch fur landeribergreifende Transporte
berechnet werden.

e Kosten fur die Be- und Entladung

Die Be- und Entladung beim RoRo-Transport wird vom LKW-Fahrer durchgefuhrt und
wird dementsprechend in der LKW-Kostenrechnung den Personalkosten zugeordnet
(Dauer — siehe Unterpunkt Transportzeit).

Fur die Beladung der Fahrzeuge in die Container entstehen bei einem 40-Ful3-
Container Zeitaufwande fir das Ein- bzw. Ausfahren sowie fur die Fixierung der
Fahrzeuge. Beim VUCAFRAME werden vom Hersteller dafur 5 Minuten pro
Containerrahmen mit drei Fahrzeugen angegeben (Koen Smith, E-Mail-
Korrespondenz, UNIT45, Intermodal Europe Hamburg, 24.12.2013). Fur die Be- bzw.
Entladung bei Nutzung des R-RAK-Systems ist mit einem hoheren Zeitaufwand zu
rechnen (siehe Kapitel 2.3.6).

Des Weiteren entstehen fur den Hub der Container am Umschlagsort Kosten fiir die
Infrastruktur und Handling (z. B. Containerbriicke), die durchschnittlich 20 Euro je
Vorgang betragen (vgl. BVU und TNS 2014, S. 160).
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e Gemeinkosten

Die Gemeinkosten, die nicht direkt dem Fahrzeugeinsatz zuordenbar sind, setzen sich
aus Verwaltungskosten, Wagnis, Unternehmerlohn und Gewinn zusammen. Fir den
Einsatz der Fahrzeugflotte wird ein Verwaltungsapparat benétigt, der fur die Aufgaben
der Fahrzeugdisposition, Personalverwaltung, IT, Marketing und Vertrieb
verantwortlich ist. Zusatzlich entstehen u. a. Gebaude-, Energie-, Kommunikations-
und Versicherungskosten. Diese Kosten flr die Verwaltung sind auf die Fahrzeugflotte
umzulegen (vgl. Wittenbrink 2014, S. 98-99).

Aullerdem sind Kostenzuschlage fur Wagnis und Gewinn des Spediteurs zu
kalkulieren. Die  Wagniskosten setzen sich aus  Entwicklungsrisiken,
Produktionsfaktorrisiken (z. B. Unfall), Leistungsartenrisiken (z. B. Transportschaden)
und Finanzrisiken zusammen. In Kapitalgesellschaften wird die Téatigkeit des
Geschaftsfuhrers mit einem Gehalt vergitet, das in die Personalkosten einflief3t. In
Einzelunternehmen wird die Arbeit des Unternehmers in Form des Gewinns
abgegolten (vgl. Barwig und Hartmann 2015, S. 36-39).

Die Hohe der Zuschlage ist u. a. von der Unternehmensgrof3e abhangig. Als
Referenzwerte kdnnen auf die variablen und fixen Kosten des Fahrzeugeinsatzes die
Verwaltungskosten mit 10 % und die die Wagniskosten mit 2 % aufgeschlagen werden
(vgl. Wittenbrink 2014, S. 100-116). Die Gemeinkosten werden beim Bahn- und
Binnenschifftransport analog auf die Kosten aufgeschlagen, wodurch darauf in
weiterer Folge nicht mehr im Detail eingegangen wird.

e Transportzeit

In diesem Unterkapitel wird auch auf die Berechnung der Transportzeit eingegangen,
da die Kenntnis dieser erforderlich ist, um fixe Kosten auf einzelne Transporte
umzulegen.

Die Gesamtzeit von LKW-Transporten setzt sich im Wesentlichen aus der Be- und
Entladung, der Fahrzeit sowie den gesetzlich vorgeschriebenen Pausen- und
Ruhezeiten zusammen. Die Fahrgeschwindigkeit ist naturgemal? stark von der Strecke
sowie von der Verkehrssituation abhangig. Im Fernverkehr ist als Referenzwert mit
durchschnittlich 72 km/h zu rechnen (Wolfgang Kragl, personliche Korrespondenz,
Hodimayr International AG, Schwertberg, 07.03.2017). Die gesetzlich erlaubte max.
Lenkzeit pro Tag betragt 9 Stunden und darf bis zu zweimal pro Woche auf 10 Stunden
erhoht werden. Die auf die Lenkzeit folgende Ruhezeit muss mindestens 11 Stunden
betragen. Zudem muss nach 4,5 Stunden Lenkzeit eine Pause von 45 Minuten
eingelegt werden, die alternativ auch in Form von kleineren Pausen eingeplant werden
darf (vgl. Wittenbrink 2014, S. 87).
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Als Referenzwert aus der Praxis ist an Quelle und Senke des Transports inkl. etwaiger
Wartezeiten mit durchschnittlich 1,5 Stunden Aufenthalt zu rechnen (Dorian
Deisenhammer, personliche Korrespondenz, Lagermax Autotransport GmbH, Wien,
15.10.2014).

5.7.2 Kostenrechnung Bahn

Die Kostenrechnung fur den Schienengiterverkehr ist abgesehen von spezifischen
Besonderheiten &hnlich aufgebaut wie jene fur den Stral3engtterverkehr. Analog zu
diesem sind leistungs- und zeitabhangige Kostenséatze zu entwickeln, um diese auf
einzelne Transporte umlegen zu kdnnen. Dafir sind u. a. Annahmen hinsichtlich der
Jahreskilometerleistung und der Einsatzzeit erforderlich.

e Zeitabhangige kalkulatorische Abschreibung

Die Berechnung der kalkulatorischen Abschreibung erfolgt analog zur Berechnung fur
den LKW-Transport (siehe Formel 19). Zu diesem Zweck werden insbesondere die
Anschaffungskosten, die Nutzungsdauer und die jahrliche Laufleistung von
Lokomotive, Waggons sowie ggf. Container und Spezialequipment bendtigt. Mittels
der nachfihrend angegebenen beispielhaften Referenzwerte kann die Berechnung
durchgefuhrt werden (siehe Tabelle 25). Die ermittelten Referenzwerte fir die
Anschaffung stammen zum Teil aus unterschiedlichen Bezugsjahren und wurden
analog zur LKW-Kostenrechnung — unter Beriicksichtigung der jahrlichen Inflation —
auf das Jahr 2017 bezogen.

Anschaffungskosten Giterzug

Kateqorie Kosten Bezugs Quelle Kosten 2017
e [EUR] | -jahr [EUR]
Elektro-Lok Taurus 3.140.000 | 2008 Der Standard 2008 3.752.591

Containertragwagen (Sgns 691) 29.600 2010 | BVU und TNS 2014, S. 154 34.001

Martin Kausal, personliche

Fahrzeugtragwagen (Laaers) 125.000 2017 Korrespondenz, 24.03.2017

125.000

Tabelle 25: Beispielhafte Referenzwerte fiir Anschaffungskosten Giterzug

Als Referenzbeispiel fir die Lokomotive wird die von der OBB im Guterverkehr
eingesetzte ,Taurus“-Lok (Baureihen 1016, 1116 und 1216) herangezogen (vgl.
Rechnungshof 2015, S. 539). Insgesamt wurden 382 , Taurus“-Lokomotiven mit einem
durchschnittlichen Einkaufspreis von 3,14 Mio. Euro angeschafft (Der Standard 2008).
Die Anschaffungskosten fur einen Containertragwagen werden mit 29.600 Euro
angegeben (Stand 2010) (vgl. BVU und TNS 2014, S. 154). Der Neupreis fir einen
doppelstockigen Fahrzeugtragwagen (z. B. Laaers) ist mit ca. 125.000 Euro deutlich
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hoher (Martin Kausal, personliche Korrespondenz, Hodlmayr International AG,
Schwertberg, 24.03.2017).

Neben dem Kauf sind auch alternative Finanzierungsformen wie Leasing oder Miete
madglich. Die jahrlichen Mietkosten fur einen zweiachsigen Containerwaggon betragen
7.300 Euro (vgl. Barwig und Hartmann 2015, S. 114). Fir einen offenen
Doppelstockwaggon sind bei einer Leasinglaufzeit von 5 Jahren ungefahr 20.000 Euro
pro Jahr fur einen Waggon zu kalkulieren (Wolfgang Kragl, personliche
Korrespondenz, Hodlmayr International AG, Schwertberg, 18.01.2016).

Die betriebsgewohnliche Nutzungsdauer fiir Schienenfahrzeuge liegt bei 25 Jahren
(vgl. Bundesministerium der Finanzen 2000). Die durchschnittliche jahrliche
Laufleistung einer Streckenlok der OBB betragt 173.000 km (Stand 2013), wofiir etwa
3.360 Einsatzstunden bendtigt werden (vgl. Rechnungshof 2015, S. 445, BVU und
TNS 2014, S. 152).

Die Einsatzstunden von Bahnwaggons sind aufgrund der Be- und Entladezeiten hoher
und sind fur Container- bzw. Fahrzeugtragwagen mit 6.300 bzw. 5.100 Stunden pro
Jahr anzusetzen (BVU und TNS 2014, S. 152). Bei einem Ganzzug-Rundlauf in Ost-
und Westeuropa mit Be- und Entladung an vier Destinationen kommen eingesetzte
Bahnwaggons auf ca. 120.000 km pro Jahr (Martin Kausal, personliche
Korrespondenz, Hodlmayr International AG, Schwertberg, 24.03.2017).

e Kalkulatorische Zinsen

Die kalkulatorischen Zinsen fir das benotigte Kapital (Investitions- und
Umlaufvermdgen) sind wie in Formel 20 dargestellt zu berechnen. Der Tagesumsatz
eines Gulterzuges ist bei einer beispielhaften Transportdistanz von 850 km mit 13.040
Euro anzunehmen (vgl. Barwig und Hartmann 2015, S. 115). Wird dieser Betrag
analog zur LKW-Kostenrechnung mit einem Zahlungsziel von 20 Werktagen
multipliziert, so resultiert daraus ein beispielhaftes Umlaufvermdgen von 260.800 Euro
pro Guterzug.

e Sonstige Bahn-Vorhaltekosten

Fur die Versicherungen von Lok und Bahnwaggons ist mit 1,3% der
Anschaffungskosten zu kalkulieren (vgl. BVU und TNS 2014, S. 154).

e Wartungs- und Instandhaltungskosten

Ein beispielhafter Referenzwert fur die durchschnittichen Wartungs- und
Instandhaltungskosten kann anhand der Triebfahrzeugflotte der OBB ermittelt werden.
Die OBB hat insgesamt 311 Triebwagen mit Elektro-Traktion im Einsatz, die jahrlich
Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen in Hohe von 56,39 Mio. Euro
verursachen (Stand 2013). Dies entspricht durchschnittlich 181.318 Euro pro Lok (vgl.
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Rechnungshof 2015, S. 425-489). Die durchschnittichen Wartungs- und
Instandhaltungskosten je Bahnwaggon kénnen aus den jahrlichen Vorhaltekosten fir
Container- und Fahrzeugtragwagen nach Abzug sonstiger Kosten kalkuliert werden
und betragen etwa 3.000 Euro (vgl. BVU und TNS 2014, S. 155).

e Personalkosten

Das Personal setzt sich aus Lokfuhrer, Lokrangierfuhrer und Wagenmeister
zusammen. Die Kostenkalkulation erfolgt analog zur LKW-Kostenrechnung,
nachfolgend sind Referenzwerte fur die Berechnung angegeben.

Die OBB hat insgesamt 1.654 Triebfahrzeuge im Einsatz und zu diesem Zweck 3.855
Lokfuhrer eingestellt. Daraus resultiert ein Personalbereitschaftsfaktor von 2,33 je
Triebfahrzeug. Die Gesamtkosten je Triebfahrzeugfiihrer betragen bei der OBB 70.000
Euro pro Jahr (vgl. Rechnungshof 2015, S. 425-447). Bei jahrlichen 3.360
Fahrzeugeinsatzstunden einer Lok resultiert daraus ein Kostensatz von 48,54 Euro/h
fur den Lokfuhrer. Derselbe Kostensatz wird in weiterer Folge auch fur den
Lokrangierfihrer angesetzt. Fur das Rangieren der Lok und der Waggons im
Nahbereich von Quelle und Senke wird fir jeweils 60 Minuten ein Lokrangierfuhrer
bendtigt. Sollte zusatzlich ein Umspannen (z. B. von Diesel auf Elektro) erforderlich
sein, sind dafir 30 Minuten zusatzlich zu kalkulieren. Des Weiteren muss vor jeder
Zugfahrt die Betriebssicherheit und Verkehrstauglichkeit von Ganzzigen sichergestellt
werden. Zu diesem Zweck ist der Personalaufwand eines Wagenmeisters fiir etwa 30
Minuten zu kalkulieren, fir den ein Kostensatz von 25 Euro angesetzt wird (vgl. Barwig
und Hartmann 2015, S. 114).

e |nfrastrukturkosten

Eisbahnverkehrsunternehmen (EVU) missen eine Trasse, eine geplante zeitliche und
raumliche Belegung eines Streckenabschnitts, beantragen und dafir ein
Trassenentgelt bezahlen (vgl. Janicki 2011, S. 30-37). Mithilfe des Charging
Information Systems (CIS) von RailNetEurope, dem europaischen Verband fir
Schieneninfrastrukturunternehmen und -behorden, koénnen die Kosten fir
grenziberschreitende Fahrten berechnet werden. Zu diesem Zweck sind die
Transportstrecke und der Guterzug zu definieren. Daflr werden Angaben hinsichtlich
der Lokomotive und Waggons (Anzahl, Ldnge und Gewicht) sowie der Beladung
(Gewicht und Achslasten) bendétigt. Des Weiteren ist die Traktionsart (Diesel oder
Elektro) und die durchschnittliche Geschwindigkeit anzugeben (vgl. RailNetEurope
2017). Wenn sich auf der Bahnstrecke die Traktionsart &ndert (z. B. von Diesel auf
Elektro) ist ein Traktionswechsel durchzuflhren. Dieser ist mit einem Zeitaufwand von
ca. 60 Minuten und einem Kostenaufwand von etwa 178 Euro verbunden (vgl. BVU
und TNS 2014, S. 158-160).
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Die Preise dafir sind sehr unterschiedlich. Beispielsweise setzt sich das
Trassenpreissystem von DB Netz (vgl. 2016) aus einem Grundpreis je
Streckenkategorie (von 2,25 bis 9,97 Euro pro Trassenkilometer auf der Fernstrecke),
einem Trassenproduktfaktor (z. B. 1,0 bei Standard-Trasse) und diversen Aufschlagen
(z. B. fur laute oder schwere Giterzige) zusammen.

o Kosten fur Traktionswechsel, erste bzw. letzte Meile und Zugbildung

Neben den Trassengebihren sind fir die sogenannte erste und letzte Meile
zusatzliche Nutzungsentgelte erforderlich. Oftmals ist es fur die EVU nicht mdglich,
den Transport auf der sogenannten ersten und letzten Meile selbst durchzufuhren.
Quelle und Senke der Transporte liegen meist in Gewerbegebieten bzw.
Logistikknoten, deren Bahninfrastruktur oftmals an spezialisierte
Infrastrukturunternehmen  vermietet ist, wodurch die Tarifstrukturen sehr
unterschiedlich sind. Als beispielhafter Referenzwert ist je ein- und ausfahrenden
Waggon mit durchschnittlichen Kosten von 8 Euro zu rechnen. Sollte dartiber hinaus
ein Traktionswechsel erforderlich sein (z. B. von Elektro auf Diesel-Traktion), sind flr
die Ein- und Ausfahrt jeweils 85 Euro zu kalkulieren (vgl. BVU und TNS 2014, S. 154—
159).

e Energiekosten

Die Basis fur die Ermittlung der Energiekosten bildet der spezifische Verbrauch, der in
der 6kologischen Berechnung aufgefihrt ist (siehe Formel 13). Wenn EVUs bei der
elektrischen Bremsung der Triebfahrzeuge den dabei entstehenden Strom in die
Oberleitung einspeisen, gibt es eine definierte Vergitungszahlung (vgl. DB Energie
2017, S. 2). Die in Formel 13 dargestellte Energieverbrauchsberechnung basiert auf
durchschnittlichen Erfahrungswerten von EVUs, wodurch dieser Effekt bereits
bertcksichtigt ist.

Die Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) im Untersuchungsgebiet bieten jeweils
individuelle Tarife und Regelungen fir die Verrechnung der verbrauchten Energie. Der
Bahnstrompreis betragt in Deutschland 12,20 ct/kWh (Mittel- und Hochtarif, 05:30—
22.00 Uhr, Stand 2014) und in Osterreich 11,95 ct/kWH (Tarif 1, 06:00-24:00 Uhr,
Stand 2015) (vgl. Bundesnetzagentur 2013, S. 42; OEBB-Infrastruktur 2014).

Im Vergleich zum Strompreis fur industrielle Verbraucher (Jahresverbrauch zwischen
500 MWh und 2.000 MWHh) ist der ab Oberleitung geltende Bahnstrom in Deutschland
bzw. Osterreich um 47,7 % bzw. 63,7 % hoher (vgl. Eurostat 2017). Um die
landerspezifischen Unterschiede bei den Bahnstrompreisen abschéatzen zu kénnen,
werden in weiterer Folge die landerspezifischen Statistiken zu Strompreisen fir
industrielle Verbraucher herangezogen und mit 55,7 % (Mittelwert aus den Mehrkosten
aus Osterreich und Deutschland) beaufschlagt. Neben einem definierten Entgelt je
Entnahmemenge in kWh wird zusatzlich fur die Auslesung der Energieverbrauchs-
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Messeinrichtung sowie fur die Weitergabe der Daten ein Entgelt berechnet. Dieses
betragt beispielsweise bei DB Energie (vgl. 2017, S. 1) 193,87 Euro/Jahr.

e Kosten fur die Be- und Entladung

Die Personalkosten fir die Be- und Entladung kosten je Vorgang in Billiglohnlandern
wie z. B. Rumanien ca. 5 Euro pro Fahrzeug. Im Vergleich dazu ist in Osterreich mit
10-15 Euro pro Fahrzeug zu rechnen (Martin Kausal, personliche Korrespondenz,
Hodimayr International AG, Schwertberg, 24.03.2017). Die Kosten beim
containerisierten Fahrzeugtransport setzen sich aus der Fixierung der Fahrzeuge im
Container sowie aus dem Container-Hub zusammen (siehe LKW-Kostenrechnung).

e Transportzeit

Die Gesamttransportdauer eines Rundlaufs im Bahntransport ist abhangig von der
Aufenthaltsdauer an Quelle und Senke sowie von der durchschnittlichen
Transportgeschwindigkeit.

Je nach Abwicklung und infrastrukturellen Gegebenheiten (z. B. Traktionswechsel,
Nebengleise, Anzahl Beladerampen) ist die Zeitspanne an Quelle und Senke des
Transports stark schwankend und kann zwischen 8 und 48 Stunden betragen. Zudem
kann keine allgemeingultige Transportgeschwindigkeit angegeben werden, da diese
insbesondere von Ost- zu Westeuropa sehr unterschiedlich ist. Wahrend bei einem
Rundlauf zwischen Graz und Bremerhaven beispielsweise eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 45 km/h erreicht wird, so kann diese fir einen
Rundlauf zwischen Ost- und Westeuropa auf 20 km/h abfallen. Grinde dafir sind
neben Grenzwartezeiten und Baustellen auch erforderliche Traktionswechsel wéhrend
des Transports (Martin Kausal, personliche Korrespondenz, Hodimayr International
AG, Schwertberg, 24.03.2017). Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass eine
spezifische Planung des Rundlaufs erforderlich ist um einen realistischen Wert fur die
benétigte Gesamttransportdauer zu ermitteln.

5.7.3 Kostenrechnung Binnenschiff

Die Kostenrechnung fur den Guterverkehr auf der Wasserstral3e ist ahnlich aufgebaut
wie jene der Verkehrstrager Stral3e und Schiene (siehe Kapitel 5.7.1 und 5.7.2). In
weiterer Folge wird auf die spezifischen Gegebenheiten der Kostenrechnung fir das
Binnenschiff eingegangen (z. B. Ufergeld, Beladung RoRo-Binnenschiff).

e Zeitabhangige kalkulatorische Abschreibung

Mittels der nachfihrend angegebenen beispielhaften Referenzwerte (siehe Tabelle
26) fur die Anschaffungskosten und Nutzungsdauer kann die Berechnung der
kalkulatorischen Abschreibung gemaf Formel 19 durchgefuhrt werden.
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Anschaffungskosten Binnenschiff
(Wasserstralienklasse V)
Kategorie Kosten [EUR] | Bezugsjahr Quelle Jahr ggitYEFEUR]
Kasko 1.610.000 2004 2.082.707
Antriebsanlage 740.000 2004 Versuchsanstalt fiir 957.269
: Binnenschiffbau
sonst. Ma?chmenanlagen 290.000 2004 2004, S. 97 375.146
Ausrastung und 290.000 2004 375.146
Einrichtung

Tabelle 26: Beispielhafte Referenzwerte fiir Anschaffungskosten Binnenschiff

Hinsichtlich der durchschnittlichen Nutzungsdauer von Binnenschiffen kdnnen fur den
Kasko, dem schwimmféahigen Rumpf des Schiffes, 50 Jahre angenommen werden. Fir
die Antriebsanlage des Schiffes liegt die durchschnittliche Nutzungsdauer bei 20
Jahren. Sonstige Maschinenanlagen sowie die Ausrustung und Einrichtung des
Schiffes mussen bereits nach 15 Jahren erneuert werden (vgl. Versuchsanstalt fur
Binnenschiffbau 2004, S. 97).

Fur die Umlegung der Kosten auf einzelne Transporte werden leistungs- und
zeitabhangige Kostensatze bendtigt, wodurch Annahmen hinsichtlich  der
Jahreskilometerleistung und der Einsatzzeit zu treffen sind. Die jahrliche Anzahl
Einsatztage liegt bei einem Binnenschiff bei etwa 340 Tagen. In der Binnenschifffahrt
wird zwischen der Tagesfahrt mit 14 Betriebseinsatzstunden, der halbstéandigen Fahrt
mit 16 Stunden und einer standigen Fahrt mit 22 Stunden unterschieden. Die
bevorzugte Betriebsform der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Motorschiffe mit
einer Tragfahigkeit von tber 1.000 t ist die halbstandige Fahrt mit 16 Stunden (vgl.
BVU 2014, S. 177-178).

Bei 340 Einsatztagen pro Jahr resultiert daraus eine jahrliche Fahrzeit von 5.440
Stunden. Bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h (siehe Kapitel
2.2.4) kann eine jahrliche Laufleistung von 81.600 km erreicht werden. Zusatzlich zu
der Fahrzeit ist die jahrliche Be- und Entladezeit zu addieren, um die
Gesamteinsatzzeit eines Binnenschiffes ermitteln zu kdnnen. Die Anzahl der Be- und
Entladevorgange des Binnenschiffes ist vom Fahrplan abh&ngig. Ein Liniendienst
zwischen Passau (DE) und Orsova (RO) kommt beispielsweise auf 36 Rundlaufe pro
Jahr (vgl. Hohberger 2008, S. 5).

Wird von jeweils einer Be- und Entladung je Rundlauf mit einer Prozesszeit von 5
Stunden ausgegangen (siehe Kapitel 2.3.5), so ergeben sich im genannten Fallbeispiel
360 Stunden pro Jahr. Aus den genannten Angaben resultiert eine jahrliche
Gesamteinsatzzeit von 5.800 Stunden (Fahrzeit, Be- und Entladung), die in weiterer
Folge als Basis fur die zeitabhangigen Kostensétze herangezogen wird.
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e Kalkulatorische Zinsen

Die kalkulatorischen Zinsen fir das benétigte Kapital (Investitions- und
Umlaufvermégen) kdénnen wie in Formel 20 dargestellt berechnet werden. Fir das
Umlaufvermégen eines Binnenschiffs werden die Personal- und Gasdlkosten fur 2
Monate herangezogen (vgl. Rhein-Ruhr-Institut fir Sozialforschung und
Politikberatung 2017). Diese betragen etwa 150.000 Euro pro Binnenschiff (siehe
nachfolgende Angaben Personal- und Energiekosten).

e Sonstige Vorhaltekosten

Die jahrlichen Versicherungskosten sind von der Art des verwendeten Binnenschiffs
abhangig und betragen ca. 12 Euro pro tragfahige Tonne (vgl. Versuchsanstalt fur
Binnenschiffoau 2004, S. 88). Daraus ergibt sich fur ein Motorguterschiff der
WasserstralRenklasse V mit einer Tragfahigkeit von 2500 Tonnen eine
Versicherungssumme von 30.000 Euro pro Jahr.

e Personalkosten

Die Mindestbesatzung auf den européaischen Wasserstral3en ist nicht einheitlich. Sie
ist abhangig von der Binnenschifffahrtsart (z. B. Einzelfahrer oder Schubverband) und
der taglichen Einsatzzeit. Beispielsweise werden auf dem Rhein fiir Binnenschiffe der
Wasserstral3enklasse V bei der halbstandigen Fahrt (16 Stunden pro Tag) jeweils ein
Schiffsfihrer, Steuermann und Matrose gefordert. Fiur die beschriebene Besatzung
fallen bei 340 Einsatztagen Personalkosten von 315.085 Euro pro Jahr an. Die
Personalkosten fiir eine Schiffsbesatzung in Osterreich sind héher und werden mit
387.056 Euro pro Jahr angegeben (vgl. BVU 2014, S. 184).

e Wartungs- und Instandhaltungskosten

Die durchschnittlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten kénnen mit 12 bzw. 25
Euro je tragfahige Tonne fur ein neues bzw. ein gebrauchtes Binnenschiff angegeben
werden (vgl. Versuchsanstalt fir Binnenschiffoau 2004, S. 88). Uber die gesamte
Lebensdauer ist in weiterer Folge mit 18,5 Euro je tragfahiger Tonne, dem Mittelwert
aus den angegebenen Werten, zu rechnen.

e |Infrastrukturkosten

Neben dem Binnenschiff und dem Personal sind auch Kosten zur Nutzung der
Infrastruktur zu bertcksichtigen. Fir das Befahren der Wasserstral3e werden teilweise
verkehrsleistungsabhéngige Gebihren verrechnet. Diese entsprechen beispielsweise
auf dem Main-Donau-Kanal fur Fahrzeuge 0,36 Cent je Tonnenkilometer bzw. pro 40-
FuRR-Container 5 Euro/km. Teilweise ist das Befahren der Wasserstrafl3en jedoch auch
kostenlos — wie etwa auf der Donau, dem Rhein und der Elbe.
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Die Gebihren fir die Schleusungen werden in dieser Untersuchung nicht
berticksichtigt, da diese nur in Ausnahmefallen — aulRerhalb der Betriebszeiten —
erhoben werden. AuBerdem ist auch das sogenannte Hafengeld, das erst nach einer
langeren kostenlosen Verweildauer anfallen wirde, zu vernachlassigen. Relevant ist
jedoch das Ufergeld, das sich an der Art und Hohe der umgeschlagenen Giuter
orientiert. Beim Umschlag von Fahrzeugen ist in deutschen Binnenh&fen von 0,55
Euro pro Tonne auszugehen (vgl. BVU und TNS 2014, S. 190).

e Energiekosten

Die Basis fur die Ermittlung der Energiekosten bildet der spezifische Verbrauch, der in
der Okologischen Berechnung aufgefuhrt ist (siehe Kapitel 5.6.5). Der fir die
Binnenschifffahrt relevante Gasoélpreis der Bunkerbetriebe betragt 0,5783 Euro pro
Liter (Stand Februar 2017) (vgl. Alcotrans Container Line 2017).

Der Energieverbrauch eines Binnenschiffes der Wasserstral3enklasse V (Beladung:
Kompaktklasse) betragt ca. 368 MJ/km (Leerfahrtenanteil 50 %, Berg- und Talfahrt).
Die Schmierstoffkosten kdénnen mit einem 5-%-Aufschlag der Treibstoffkosten
bertcksichtigt werden (vgl. Planco Consulting und bfg 2007, S. 223).

e Kosten fur die Be- und Entladung

Wie in Kapitel 2.3.5 aufgefiihrt, werden fur die komplette Be- bzw. Entladung eines
Binnenschiffes der Wasserstral3enklasse V (z. B. MS Heilbronn mit 220 Fahrzeugen)
bei acht Fahrern etwa 5 Stunden benétigt. Bei Annahme eines Stundensatzes von 30
Euro resultiert daraus ein Kostensatz von 5,45 Euro pro PKW. Fir den Umschlag eines
Containers sind jeweils ca. 20 Euro anzusetzen, was bei einem Ladefaktor von drei
Fahrzeugen zu 6,66 Euro pro PKW fuhrt (vgl. BVU und TNS 2014, S. 160).

Fur die Lagerung von Fahrzeugen bzw. Containern werden an Binnenhé&fen ebenfalls
Gebuhren eingehoben. Beispielsweise werden am Hafen Wien pro Fahrzeug bzw.
Container ca. 0,8 bzw. 1,1 Euro pro Tag berechnet (vgl. Helmut Schitz, persoénliche
Korrespondenz, Wiener Hafen GmbH & Co KG, 09.01.2014).

e Transportzeit

Die Gesamttransportdauer eines Rundlaufs im Binnenschifftransport ist abh&ngig von
der durchschnittlichen Transportgeschwindigkeit sowie der Aufenthaltsdauer in den
jeweiligen Hafen. Auf dem Rhein, der als Schnellfahrstrecke einzustufen ist, liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit bei 15 km/h (vgl. Spitzer 2008, S. 80). Fir einen
Containerliniendienst auf der Donau ist eine durchschnittliche
Transportgeschwindigkeit von 13 km/h mit einer durchschnittlichen Aufenthaltsdauer
von 10 Stunden in den Hafen anzunehmen (vgl. Stein et al. 2014, S. 48).
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5.7.4 Umlegung der Kosten auf spezifische Transporte

Durch Anwendung der entwickelten Methode (siehe Abbildung 26) und der in Kapitel
5 dargestellten Berechnungslogik kdnnen die Gesamtkosten je Transport und in
weiterer Folge je Fahrzeug berechnet werden. Nachfolgend ist in Formel 23 und
Formel 24 die Berechnung am Beispiel der LKW-Kostenrechnung dargestellt.

Fur die Umlegung der fixen Kosten auf eine spezifische Transportrelation (Kg;y spez.)
werden die jahrlichen Gesamtfixkosten durch die Gesamteinsatzzeit (Zeitgesame janr)

dividiert und mit der spezifischen Einsatzzeit des zu kalkulierenden Transports
multipliziert (Zeit,,., ). Die kalkulatorische Abschreibung ist mittels eines Faktors auf

fixe (Fri,) und variable (F,q,) Kosten aufzuteilen (siehe Formel 23)

_ (KAbschreibung * FFix) + KZinsen + KVorhalte + KLKW_Personal
KFix_spez. -

x Zeits
. pez.
ZeltGesamt_]ahr

Formel 23: Berechnung der fixen Kosten fir eine spezifische Transportrelation

Neben den fixen Kosten entstehen beim Betrieb variable Kosten (Kyg,_spez). Kosten

fur den distanzabhangigen Anteil der Abschreibung, Wartung und Reifen werden durch
die jahrliche Gesamttransportdistanz (Dgesamt janr) dividiert und mit der spezifischen

Distanz des Transports multipliziert (Ds,.,). Kosten fir Maut und Treibstoff sind
relationsspezifisch ermittelbar und werden addiert (siehe Formel 24).

_ (KAbschreibung * FVar.) + KWartung + KReifen
KVar._spez. -

D * Dspez. + KTreibstoff + KMaut
Gesamt_Jahr

Formel 24: Berechnung der variablen Kosten fir eine spezifische Transportrelation

Die Gesamtkosten des Fahrzeugtransports fur eine spezifische Relation setzen sich
aus fixen und variablen Kosten zusammen und werden mit den Gemeinkosten
(Fgemeinkosten) beaufschlagt. Mithilfe der Division der Gesamtkosten durch den
definierten Ladefaktor (LFpky,) erhdlt man die Kosten pro transportiertes Fahrzeug
(siehe Formel 25).

K _ (KFix_spez. + KVar._spez.) * FGemeinkosten
Gesamt_PKW — LF
PKW

Formel 25: Berechnung der Gesamtkosten je transportiertes Fahrzeug

5.8 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde der Aufbau der entwickelten Methode dargestellt (siehe
Abbildung 26) und nachfolgend im Detail erlautert. Dabei wurden die Vorgehensweise,
die entwickelte Berechnungslogik und die empirisch ermittelten Informationen
beschrieben.
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6 Anwendung und Validierung der Methode

In diesem Kapitel wird die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methode
anhand von zwei ausgewahlten Fallbeispielen beschrieben. Zuerst werden die
Rahmenbedingungen und der Aufbau der Fallbeispiele definiert. AnschlielRend wird
eine 6kologische und 6konomische Bewertung der Transportketten durchgefuhrt. Fur
die rasche Gegeniberstellung von zahlreichen unterschiedlichen Varianten wurde die
entwickelte Methode in einem elektronischen Bewertungstool hinterlegt, das in
weiterer Folge als Car-Distribution-Tool bezeichnet wird. Des Weiteren werden die
Ergebnisse der Fallbeispiele verglichen und interpretiert.

6.1 Rahmenbedingungen der Fallbeispiele

Das Ziel der Fallbeispiele besteht darin, die entwickelte Methode anzuwenden und zu
validieren. Die Quellen und Senken der Transporte in den Fallbeispielen sind
dementsprechend gewahlt, dass die Gestaltung von uni- und multimodalen
Transportketten ermdglicht wird (siehe Abbildung 36 und Abbildung 40). Dadurch
sollen die Auswirkungen von unterschiedlichen Einflussparametern auf die
Verkehrstragerwahl sichtbar gemacht werden.

Die fur die Fallbeispiele bendétigten Transportdistanzen koénnen mittels der
Routenplanungssoftware von MAP&GUIDE fir den LKW (vgl. PTV Planung Transport
Verkehr 2017) und mit RailNetEurope (vgl. 2017) fur die Bahn berechnet werden. Die
Distanzen und WasserstralRenklasse fur den Binnenschifftransport sind mittels der
Angaben aus dem Blue Book (vgl. United Nations Economic Commission for Europe
2012a, S. 15-52) zu ermitteln.

In den Fallbeispielen wird als exemplarisches Transportgut das Fahrzeugsegment der
Kompaktklasse ausgewahlt, das mit 28,7 % das mengenmallig starkste Segment in
Deutschland, dem wichtigsten Automobilmarkt in Europa, darstellt (vgl. Kraftfahrt-
Bundesamt 2015). AuRerdem wird von einer max. Kapazitatsauslastung hinsichtlich
der Fahrzeugbeladung der  jeweiligen Transportmittel ausgegangen.
Leerkilometeranteile werden in der Berechnung nicht berticksichtigt, da diese nicht von
der Transportmittelwahl, sondern von dem jeweiligen Auftragsbestand bzw.
Logistiknetzwerk des Logistikdienstleisters abhangen.

Im Rahmen eines Vergleichs von unterschiedlichen Gestaltungsvarianten werden in
weiterer Folge der Energiebedarf, die Treibhausgasemissionen, die Transportzeit und
die Kosten je transportiertem Fahrzeug angegeben.
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6.2 Anwendung der Methode

Die Berechnung der Kosten und Umweltauswirkungen (Energieverbrauche und
Treibhausgasemissionen) wird gemal der in dieser Arbeit entwickelten Methode
mittels des Car-Distribution-Tools durchgefuhrt. Mithilfe dieses Tools kann der
Fahrzeugtransport mit den Transportmitteln LKW, Bahn und Binnenschiff einzeln und
in beliebiger Kombination kalkuliert werden.

In Abbildung 35 ist die Ein- und Ausgabemaske fur die Quantifizierung von
Okologischen KenngrofRen bei LKW-Transporten dargestellt. In den gelb markierten
Feldern ist die Auswahl der Emissionsklasse des LKWs und des zu transportierende
Fahrzeugsegments sowie die Definition der Transportstrecke durchzufiihren. Das
gewahlte Fahrzeugsegment hat signifikanten Einfluss auf den Ladefaktor und somit
auf das Gewicht der Zuladung. Nach Eingabe der Parameter kann die Berechnung
ausgefuhrt und die TTW- und WTW-Energieverbrauche sowie die erzeugten
Treibhausgasemissionen kénnen ausgegeben werden.

R Transp;r;:ninel& Car-Distribution-Tool % Fraunhofer
— Energiebedarf und Emissionen
Emissionsklasse LKW Euro-VI AUSTRIA
Klassifizierung Transportgut: Transporl Strale
Transportstrecke Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6
Landerauswahl D i Belgien
Anzahl Kilometer Leerfahrt [km/Land
Anzahl Kilometer Lastfahrt [km/Land! 78,91 26,97 131,38
Energiebedarf fir def. Transport Emissionen fur def. Transport Anzahl Fahrzeuge
Auswertung: Gesamttransport [MJ/Komplettladung] kg COZe/Komplettiadun: [# Anzahi] Berechnung
Tank-to-Wheel Well-to-Wheel Tank-to-Wheel Well-to-Wheel Beladung o
40' Container 2146 2555 158 192 2 ausfihren
40' CarFrame von VucaFrame 2287 2722 168 205 4
40' HC Cronos Car Rack 2370 2821 175 212 3 Eingaben
40" HC R-Rak von Trans-Rak 2316 2756 171 207 4 0
45' HC R-Rak von Trans-Rak 2350 2807 174 211 4 I6schen
RoRo-Autotransporter 2782 3311 205 249 9
Energiebedarf fir def. Transport Emissionen fir def. Transport Treibstoffverbrauch
Auswertung: Fahrzeug [MJ/Fahrzeug] kg CO2e/Fahrzeu [IITransportstrecke]
Tank-to-Wheel Well-to-Wheel Tank-to-Wheel Well-to-Wheel Tank-to-Wheel
40' Container 1.073 1.277 79 96 59,790
40' CarFrame von VucaFrame 572 680 42 51 63,692
40' HC Cronos Car Rack 790 940 58 71 66,015
40' HC R-Rak von Trans-Rak 579 689 43 52 64,502
45' HC R-Rak von Trans-Rak 590 702 43 53 65,7
RoRo-Autotransporter 309 368 23 28 77,4974
Energiebedarf pro transportiertes Fahrzeug Emissionen pro transportiertes Fahrzeug

1.400

1277
96

1.200

1.000

= Tank-to-Wheel
Well-to-Wheel

= Tank-to-Wheel
Well-to-Wheel

Energiebedarf [MJ/Fahrzeug]

Emissionen [kg CO2e/Fahrzeug]

Abbildung 35: Energie- und Emissionsberechnung im Car-Distribution-Tool
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6.3 Fallbeispiel 1: Mioveni (RO) — Schwertberg (AT)

6.3.1 Beschreibung der Transportketten

Im ersten Fallbeispiel wird der Fahrzeugtransport von einer Produktionsstatte in
Mioveni (Rumanien) zu einem Distributionszentrum in Schwertberg (Osterreich)
untersucht. Zu diesem Zweck werden drei Transportketten (kurz TK) modelliert, bei
denen im Hauptlauf Binnenschiff (TK 1.1), LKW (TK 1.2) oder Bahn (TK 1.3) zum
Einsatz kommen.

In  nachfolgender Abbildung 36 sind diese kartographisch dargestellt. Die
Transportstrecken auf der Stral3e sind rot, auf der Schiene grin und auf der
Wasserstral3e blau gekennzeichnet.

Transportketten Umschlagspunkte
Hauptlauf Wasser -
—=HEEE— (0 Nachiaut Strate e Stralie / Wasser, Hafen
s Wl Hauptiauf Strae S StraBe / Schiene
_m Hauptlauf Schiene
Vorlauf Strale
Ortsauswahl
Routing
“ Staatsgrenze
Mioveni| start Produktionsstatte Fluss
Administrative boundaries:
Schwertberg Schwertberg |  Zielort © EuroGeographics, UN-FAO, Turkstat
Bratislava
) O 0 200 km
Fhes o Arad R it
O Ar: outenpunl ie:
Budapest Kartographie: U. Overbeck

L

Drobeta-Turnu-
Severin

Novi Sad

Donau

O
Igrad .
b

Abbildung 36: Transportkette Mioveni — Schwertberg (eigene Darstellung, kartographische
Umsetzung Ulrike Overbeck)

e Beschreibung Transportkette 1.1 | Hauptlauf Binnenschiff

In TK 1.1 wird im Hauptlauf das Binnenschiff eingesetzt. Da weder die
Produktionsstatte in Mioveni noch das Distributionszentrum in Schwertberg tber einen
direkten Zugang zur Donau verfugen, ist ein Vor- und Nachlauf mittels LKW
erforderlich (siehe Abbildung 36). Der Transportmittelwechsel wird im Hafen Giurgiu
(Rumaénien) bzw. im Hafen Enns (Osterreich) durchgefiihrt.
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Fur den Transport auf der Wasserstral3e wird ein dieselbetriebenes Binnenschiff der
WasserstraRenklasse V gewahlt. Der Hauptlauf von Ruméanien nach Osterreich muss
auf der Donau flussaufwarts gefahren werden, wodurch ein erhéhter Energiebedarf
entsteht. Aufgrund der niedrigen Brickenhdhen kann mit max. drei Containerlagen
bzw. vier RoRo-Decks gefahren werden, was im Vergleich zu Transporten auf dem
Rhein (siehe Fallbeispiel 2) zu einem vergleichsweise niedrigen Ladefaktor fuhrt.

Aus den genannten Grinde ist davon auszugehen, dass das gewdhlte Fallbeispiel
keine idealen Voraussetzungen fur den Binnenschifftransport bietet.

e Beschreibung Transportkette 1.2 | Direkttransport LKW

Ein Direkttransport mittels LKW von Mioveni nach Schwertberg wird in TK 1.2
modelliert, wodurch kein Umschlag erforderlich ist. Als Transportmittel wird eine
dieselbetriebene Zugmaschine gewahlt, die den Anforderungen der EURO 6
Emissionsklasse entspricht. Es wird der Transport mittels RoRo-LKW und
Sattelauflieger mit Containerchassis untersucht.

e Beschreibung Transportkette 1.3 | Hauptlauf Bahn

TK 1.3 ist so modelliert, dass nach einem Vorlauf mittels LKW nach Craiova
(Rumaénien) der Hauptlauf mittels Bahn durchgefihrt wird. Da das Produktionswerk in
Mioveni auch Uber einen Bahnanschluss verfiigt, wére auch ein Direkttransport ab
Werk moglich, der im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht untersucht wird. Ein Nachlauf
mittels LKW st nicht erforderlich, da das betrachtete Distributionszentrum in
Schwertberg tber einen Gleisanschluss verfugt. Beim Bahntransport wird aufgrund
des geringen Anteils an dieselbetriebenen Triebfahrzeugen im europdaischen
Guterverkehr fir die Berechnung eine elektrische Traktion herangezogen. Als
Gesamtzuglange werden 600 m angenommen, wobei fir das Triebfahrzeug eine
Lange von 20 m vorgesehen wird. Als Bahnwaggons werden 2-achsige Tragwagen fur
40-Fu3-Container bzw. offene Doppelstockwagen fir den RoRo-Transport gewabhilt.

Die detaillierte Beschreibung der Transportketten inkl. der jeweiligen
Transportdistanzen ist in der nachfolgenden Tabelle 27 aufgefiihrt. Werden die
Gesamttransportdistanzen der drei Varianten verglichen, ist ersichtlich, dass die
Transportketten mit LKW und Bahn im Hauptlauf (TK 1.2 und TK 1.3) nahezu gleich
lang sind. Die Gesamttransportdistanz von TK 1.1 mit dem Binnenschiff im Hauptlauf
ist — aufgrund der grofRen Distanz im Vorlauf und des ungunstigen Flussverlaufs — um
insgesamt 52 % langer als TK 1.3.
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Fallbeispiel 1
Von; Produktionsstatte in Mioveni, Rumanien
Nach: Distributionszentrum in Schwertberg, Osterreich
Beschreibung TK 1.1 TK 1.2 TK 1.3
Transportmittel: LKW LKW
Von: Mioveni (RO) _ Mioveni (RO)
Vorlauf Nach: Giurgiu (RO) kein Vorlauf Craiova (RO)
Distanz [km]: 191 137
Transportmittel: Binnenschiff LKW Bahn
Von: Giurgiu (RO) Mioveni (RO) Craiova (RO)
Hauptlauf Nach: Enns (AT) Schwertberg (AT) | Schwertberg (AT)
Distanz [km]: 1.619 1.230 1.061
Transportmittel: LKW
Von: Enns (AT) ) :
Nachlauf kein Nechlauf kein Nechlauf
Nach: Schwertberg (AT)
Distanz [km]: 18
Gesamttransport Distanz [km]: 1.827 1.230 1.198
Mehrdistanz 20 TK 1 prozent [96]: 52 % 3% 0%

Tabelle 27: Beschreibung der Transportketten in Fallbeispiel 1

6.3.2 Ergebnisse der 0kologischen Berechnungen (Fallbeispiel 1)

e Okologische Ergebnisse Transportkette 1.1 | Hauptlauf Binnenschiff

Die Ergebnisse von TK 1.1 (siehe Abbildung 37) zeigen, dass die multimodale
Transportkette mit RoRo-Binnenschiff im Hauptlauf zu einem Energiebedarf von 3.054
MJ pro transportiertes Fahrzeug fuhrt. Damit ist der Einsatz des Binnenschiffes in
Fallbeispiel 1 mit dem hdchsten Energiebedarf verbunden. Die Ursache dafir ist auf
die beschriebenen ungiunstigen Rahmenbedingungen zurickzufihren.

Insbesondere bei der Binnenschifffahrt sind in Abhéngigkeit von den infrastrukturellen
Gegebenheiten grofe Schwankungen im Energieverbrauch moglich.  Wird
beispielsweise in Fallbeispiel 1 Quelle und Senke der Transportkette (d. h. Transport
von Osterreich nach Rumanien) vertauscht, wirde der WasserstraRentransport
flussab- statt flussaufwarts erfolgen. Diese Veranderung wirde den Energiebedarf pro
transportiertes Fahrzeug um 36 % auf 1.956 MJ — dem Niveau des Stral3entransports
— absinken lassen.

Wirde Uberdies die Produktionsstétte in Mioveni naher an der Wasserstral3e liegen,
ware der multimodale Transport mittels Binnenschiff bereits effizienter als der
Direkttransport mittels LKW. Dieses konstruierte Szenario zeigt, dass eine Vielzahl von
Parametern signifikanten Einfluss auf die Energiebedarfshéhe hat, wodurch jede
Transportkette individuell bewertet werden muss.
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e Okologische Ergebnisse Transportkette 1.2 | Direkttransport LKW

Der unimodale Transport mit dem LKW (TK 1.2) ist mit 1.958 MJ pro transportiertes
Fahrzeug energieeffizienter als der multimodale Transport mit dem Binnenschiff im
Hauptlauf (TK 1.1). Dies ist u. a. auf die um 33 % kirzere Gesamttransportstrecke
zuruckzufihren. Dieses Fallbeispiel zeigt, dass die Aussage, dass der LKW das
umweltunfreundlichste Transportmittel ist, bei der Distribution von Fahrzeugen nicht
immer Gultigkeit hat.

e Okologische Ergebnisse Transportkette 1.3 | Hauptlauf Bahn

Die Ergebnisse von TK 1.3 in Abbildung 37 zeigen, dass die multimodale
Transportkette mit Vorlauf LKW und Hauptlauf Bahn im definierten Fallbeispiel 1 am
energieeffizientesten ist. Beim RoRo-Transport wird mit 989 MJ pro Fahrzeug am
wenigsten Energie bendtigt.

Beim Bahntransport in Containern mittels R-RAK-Systems wird mit 1.366 MJ pro
Fahrzeug deutlich mehr Energie als bei der RoRo-Variante bendétigt. Wird jedoch
dieses Ergebnis mit TK 1.1 und TK 1.2 verglichen, ist ersichtlich, dass der
containerisierte Transport mit der Bahn effizienter als der RoRo-Transport mit LKW
oder Binnenschiff ist. Daraus ist ableitbar, dass, wenn kein RoRo-Transport mit der
Bahn realisiert werden kann (z. B. zu geringe Transportmengen, kein Rundlauf méglich
etc.), der LoLo-Transport mit Hauptlauf auf der Schiene die beste Alternative darstellt.

e Zusammenfassung der 6kologischen Ergebnisse aus Fallbeispiel 1

Zusammenfassend ist aus Fallbeispiel 1 zu schlie3en, dass aus 6kologischer Sicht die
Transportkette mit dem Hauptlauf auf der Schiene jener mit dem Direkttransport auf
der Stral3e vorzuziehen ist. Dies ist bei nahezu identer Gesamttransportstrecke und
den in Kapitel 5.6 ausgewiesenen niedrigeren Energieverbrauchen je Tonnenkilometer
nicht Gberraschend. Die Tatsache, dass der Direkttransport auf der Strale dem
multimodalen Transport auf der Wasserstral3e aus 6kologischer Sicht vorzuziehen ist,
mag auf den ersten Blick unerwartet sein. Bei naherer Betrachtung der
Rahmenbedingungen der multimodalen Transportkette (z. B. langer Vorlauf, Bergfahrt
im Hauptlauf etc.) wird dies jedoch nachvollziehbar.

Die Emissionsberechnung (siehe Abbildung 38) liefert ein &hnliches Bild hinsichtlich
der Rangordnung der unterschiedlichen Transportmittel, jedoch ist der Vorteil jener
Transportkette mit der Bahn im Hauptlauf noch gré3er. Dies ist auf die Vorteile der
Elektro-Traktion auf der Schiene im Vergleich zum Einsatz von Verbrennungsmotoren
beim StralRen- und WasserstraRentransport zurtickzufiihren.
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6.3.3 Ergebnisse der 6konomischen Berechnungen (Fallbeispiel 1)

Nachfolgend werden unter Anwendung der in Kapitel 5.7 beschriebenen Methode die
Ergebnisse von Transportkette 1 dargestellt. Da in diesem Zusammenhang
beispielhafte Referenzwerte fir Zeit- und Kostenaufwéande zur Anwendung kommen,
haben die Ergebnisse keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit. Die fur die
beschriebene Methode bendtigten Werte sind lander- und unternehmensspezifisch
und unterliegen zumeist einer standigen Veranderung (z. B. Olpreis, Gehalter, Zinsen).

In Abbildung 39 sind die 6konomischen Ergebnisse fur den Vor-, Haupt- und Nachlauf
sowohl fir den RoRo- als auch fur den LoLo-Transport dargestellt. Daraus ist zu
entnehmen, dass der RoRo-Transport mit der Bahn mit 143 Euro pro transportiertes
Fahrzeug, im Vergleich zum RoRo-Binnenschiff mit 169 Euro die kostenglnstigste
Variante darstellt. Der Transport mit dem RoRo-LKW mit 188 Euro pro transportiertes
Fahrzeug stellt die teuerste Variante dar. Der Transport in Containern ist in Fallbeispiel
1 aufgrund des deutlich niedrigeren Ladefaktors bei Kompaktklasse-Fahrzeugen
(siehe Tabelle 11) teurer.

e Okonomische Ergebnisse Transportkette 1.1 | Hauptlauf Binnenschiff

Wie in der Beschreibung von TK 1.1 dargestellt, wird im Vor- und Nachlauf der LKW
und im Hauptlauf das Binnenschiff eingesetzt. Zu diesem Zweck sind neben dem
zweimaligen Umschlag im Vorlauf 191 km, im Hauptlauf 1.619 km und im Nachlauf 18
km zurtickzulegen. In der nachfolgenden Tabelle 28 ist ein beispielhafter Zeitplan fur
TK 1.1 angefuhrt, der fur den Gesamttransport einen Zeitaufwand von etwa 190
Stunden vorsieht. Der Zeitplan berlcksichtigt eine durchschnittliche Geschwindigkeit
von 10 km/h fir das Binnenschiff (Bergfahrt) bzw. 72 km/h ftr den LKW. Die Be- und
Entladung ist mit jeweils 5 Stunden beim Binnenschiff- und 1,5 Stunden beim LKW-
Transport bertcksichtigt.

TK 1.1 Tag Uhrzeit Dauer [h] Tatigkeit

06:00 — 07:30 1,50 Beladung LKW

Vorlauf Tag 1 07:30 — 10:09 2,65 Lenkzeit

10:09 — 11:39 1,50 Entladung LKW
Umschlag Tag 1 11:39 -19:09 7,50 Wartezeit und Beladung Binnenschiff
Hauptlauf Tag 1-8 19:09 — 19:05 166,40 Fahrzeit inkl. Schleusungen
Umschlag Tag 9 06:00 — 11:00 5,00 Entladung Binnenschiff

11:00 - 12:30 1,50 Beladung LKW
Nachlauf Tag 9 12:30 — 12:45 2,65 Lenkzeit

12:45 - 14:15 1,50 Entladung LKW

Total 190,20

Tabelle 28: Beispielhafter Zeitplan fir Transportkette TK 1.1
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Neben den angefiihrten Transportzeiten ist in der Kostenrechnung bertcksichtigt, dass
das Binnenschiff vor der eigentlichen Beladung bzw. nach der Entladung eine
bestimmte Zeit im Hafen liegt, wodurch diese Kosten dem Transport zugeordnet
werden mussen. Als Annahme werden jeweils 14 Stunden an Quelle und Senke
gewahlt. Die Kostenrechnung gemafR der im Rahmen der Arbeit definierten Methode
unter Anwendung der angefuhrten Annahmen und Referenzwerte fuhrt bei TK 1.1 zu
Gesamtkosten von 169 Euro pro PKW beim RoRo-Transport. Vor- und Nachlauf haben
dabei einen Anteil von insgesamt 46 Euro. Die Gegenuberstellung mit dem
containerisierten Fahrzeugtransport in Abbildung 39 zeigt, dass dieser in Fallbeispiel
1 deutlich teurer ist. Die Ursache daftr ist u. a. der geringere Ladefaktor. Wahrend
beispielsweise 320 Kompaktklasse-Fahrzeuge auf einem RoRo-Binnenschiff der
Wasserstral3enklasse V transportiert werden, muss diese Zahl beim Einsatz von
VUCAFRAME Containerrahmen auf 240 reduziert werden. Der Ladefaktor ist beim
containerisierten Fahrzeugtransport im Vor- und Nachlauf mittels LKW geringer,
wodurch auch hierbei Mehrkosten entstehen.

e Okonomische Ergebnisse Transportkette 1.2 | Direkttransport LKW

Bei TK 1.2 wird ein Direkttransport mittels LKW Uber eine Distanz von 1.230 km mit
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 72 km/h modelliert. Daraus resultiert
eine Gesamtlenkzeit von 17 Stunden und 5 Minuten, die aufgrund der gesetzlichen
Vorgaben auf min. zwei Tage aufzuteilen ist. Wird von einem Dienstbeginn um 06:00
Uhr am Beladungsort und einer Be- bzw. Entladungszeit von jeweils 1,5 Stunden
ausgegangen, so wird der definierte Transport unter Einhaltung der gesetzlichen
Regelungen nach 34,33 Stunden abgeschlossen.

In der nachfolgenden Tabelle 29 ist ein moglicher zeitlicher Ablauf des Transports
angefuhrt. Aus diesem sind die bendtigten Informationen fur die Kalkulation der
zeitabhangigen Kosten wie beispielsweise Personalkosten (Arbeitszeit, Tagesdiaten
und Nachtgeld) und kalkulatorische Abschreibung fur den LKW (Anzahl Einsatztage)
ableitbar.

TK 1.2 Tag Uhrzeit Dauer [h] Tatigkeit
06:00 — 07:30 1,50 Beladung
07:30 — 12:00 4,50 Lenkzeit
Tag 1 12:00 — 12:45 0,75 Lenkpause
12:45-17:15 4,50 Lenkzeit
Hauptlauf ab 17:15 12,75 Ruhepause
06:00 — 10:30 4,50 Lenkzeit
10:30 - 11:15 0,75 Lenkpause
Tag 2 :
11:15-14:50 3,58 Lenkzeit
14:50 — 16:20 1,50 Entladung
Total 34,33

Tabelle 29: Beispielhafter Zeitplan fir Transportkette TK 1.2
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Unter Berucksichtigung von Mautkosten in HOhe von 196,67 Euro fur die
Gesamtstrecke (vgl. PTV Planung Transport Verkehr 2017) resultieren bei Anwendung
der entwickelten Methode sowie angefihrter beispielhafter Referenzwerte (siehe
Kapitel 5), Gesamtkosten von 1.683,60 Euro fir einen RoRo-Transport mit neun
Kompaktklasse-Fahrzeugen. Dies entspricht 1,37 Euro pro Kilometer bzw. 187 Euro
pro transportiertes Fahrzeug.

Analog zu Fallbeispiel TK 1.1 fiuhrt der containerisierte Fahrzeugtransport mit dem
LKW aufgrund des deutlich verringerten Ladefaktors im Vergleich zum RoRo-
Transport zu einer Steigerung der Kosten.

e Okologische Ergebnisse Transportkette 1.3 | Hauptlauf Bahn

In TK 1.3 wird ein Vorlauf mittels LKW von 137 km und ein Hauptlauf mittels Bahn mit
insgesamt 1.198 km modelliert. In nachfolgender Tabelle 30 ist ein beispielhafter
Zeitplan angeflhrt, der eine Gesamttransportdauer von 81,96 Stunden (3,42 Tage)
ausweist.

TK 1.3 Tag Uhrzeit Dauer [h] Tatigkeit

06:00 — 07:30 1,50 Beladung LKW

Vorlauf Tag 1 07:30 — 09:25 1,91 Lenkzeit

09:25 - 10:55 1,50 Entladung LKW
Umschlag 10:55 — 22:55 12,00 Wartezeit und Beladung Bahn
Hauptlauf Tag 1-4 22:55 - 03:58 53,05 Fahrzeit exkl. Rangierung
Umschiag Tag 4 03:58 — 15:58 12,00 Wa”eér?t'lté('fui”gg'ggmg und

Total 81,96

Tabelle 30: Beispielhafter Zeitplan fur Transportkette TK 1.3

Die Berechnung der LKW-Kosten fur den Vorlauf wird analog zu TK 1.1 und TK 1.2 mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 72 km/h sowie einer Be- und Entladezeit von
1,5 Stunden berechnet. Unter Verwendung dieser Eingangsparameter ergeben sich
fur den Vorlauf mittels RoRo-LKW Kosten von 26 Euro pro transportiertes Fahrzeug.

Im Hauptlauf mit der Bahn wird aufgrund der infrastrukturellen Gegebenheiten beim
grenziberschreitenden Transport zwischen Rumanien und Osterreich und der damit
verbundenen Zeitverluste (z. B. Traktionswechsel, Grenzwartezeiten) eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h angesetzt. Fur die Be- und Entladung inkl.
etwaiger Rangiertatigkeiten an Quelle und Senke werden 12 Stunden fur die
Transportzeit kalkuliert. In der Kostenrechnung wird davon ausgegangen, dass die
Bahnwaggons durchschnittlich 24 Stunden an Quelle und Senke verweilen. Auf Basis
dieser Annahmen resultieren unter Anwendung der entwickelten Methode flr den
Hauptlauf Transportkosten von 117 Euro, wodurch sich die Gesamttransportkosten
inkl. Vorlauf auf 143 Euro pro Fahrzeug summieren.
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e Zusammenfassung der 6konomischen Ergebnisse aus Fallbeispiel 1

Zusammenfassend ist aus Fallbeispiel 1 zu schlieRen, dass aus 6konomischer Sicht
TK 1.1 mit Hauptlauf auf der Schiene den Varianten mit Hauptlauf auf der
Wasserstral3e bzw. Direkttransport auf der Stral3e vorzuziehen ist.

Wird TK 1.1 (Binnenschiff) mit TK 1.2 (LKW) verglichen, ist die erstgenannte
Transportkette um 19 Euro pro transportiertes Fahrzeug gunstiger. Jedoch ist bei TK
1.1 die Gesamttransportdauer um 6,5 Tage langer, was in weiterer Folge zu héheren
Kapitalbindungskosten des OEMSs fuhrt. Wird diese mit 3 Euro pro Fahrzeug pro Tag
bewertet, so ist der Kostenvorteil von TK 1.2 bereits eliminiert.

In Fallbeispiel 1 bietet der LoLo-Transport von Fahrzeugen keinen 6konomischen
Vorteil gegeniiber dem RoRo-Transport. Das Transportgut Kompaktklasse fuhrt beim
LoLo-Verfahren zu einem niedrigeren Ladefaktor und hat dadurch negative
Auswirkungen auf die Kostenstruktur.

6.4 Fallbeispiel 2: Koln (DE) — Antwerpen (BE)

6.4.1 Beschreibung der Transportketten

Im Fallbeispiel 2 wird der Fahrzeugtransport von einer Produktionsstatte in Kéln
(Deutschland) zum Seehafen in Antwerpen (Belgien) untersucht. In diesem Fall
werden drei unimodale Transportketten modelliert, da sowohl Quelle als auch Senke
Uber eine StralRen-, Schienen- und Wasserstralienanbindung verfigen. In der
nachfolgenden Abbildung 40 sind die Transportketten kartographisch dargestelit.

Transportketten
m— Hauptlauf Wasser
% Hauptlauf Stralle
% Hauptlauf Schiene

Waal , i o O O
g

Routing

oot

Koln Start Produktionsstatte

Zielort
@)

Duisburg

o Duisburg Routenpunkt

Dusseldorf

h Ortsauswahl
Kdln Staatsgrenze

Fluss

Méchengladbach

0 50 km
— — —

Kartographie: U. Overbeck

Abbildung 40: Transportkette Kéln — Antwerpen (eigene Darstellung, kartographische
Umsetzung durch Ulrike Overbeck)
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e Beschreibung Transportkette 2.1 | Direkttransport Binnenschiff

In TK 2.1 wird ein Direkttransport mittels Binnenschiff durchgeftihrt. Vorlauf mittels
LKW ist keiner erforderlich, da der Produktionsstandort direkt am Rhein gelegen ist.

Analog zu Fallbeispiel 1 wird ein Schiff der Wasserstral3enklasse V eingesetzt. Im
Vergleich zur Donau sind auf dem Rhein jedoch bessere infrastrukturelle
Rahmenbedingungen gegeben, die zu einem hoheren Ladefaktor fihren. In TK 2.1
wird die max. Zuladungshdhe von 9 m (siehe Transport auf der Donau in TK 1.1) auf
12 m angehoben. Vier Containerlagen bzw. finf RoRo-Decks sind dadurch mdglich,
wodurch der Ladefaktor beim RoRo-Transport von 320 auf 404 Kompaktklasse-
Fahrzeuge gesteigert werden kann.

Die von Ford am Rhein betriebenen Binnenschiffe kénnen je nach Schiffstyp und
Fahrzeugklasse sogar ca. 500 Fahrzeuge transportieren, was auf den Einsatz von
Binnenschiffen der Wasserstral3enklasse VI zurlckzufuhren ist (z. B. Forenso mit 135
m) (vgl. Bernards 2013, S. 33).

Des Weiteren erfolgt die Lastfahrt den Rhein flussabwarts bzw. im Kanal, was einen
reduzierten Energieverbrauch im Vergleich zu TK 1.1 zur Folge hat. Abgesehen von
dem ungunstigen Flussverlauf, der zu einer langeren Transportdistanz fuhrt, bietet TK
2.1 gute Voraussetzungen fir einen Binnenschifftransport.

e Beschreibung Transportkette 2.2 | Direkttransport LKW

In TK 2.2 wird ein Direkttransport mittels LKW durchgefihrt. Analog zu Fallbeispiel 1
wird eine dieselbetriebene Zugmaschine der Emissionsklasse Euro 6 eingesetzt und
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 72 km/h angenommen.

e Beschreibung Transportkette 2.3 | Direkttransport Bahn

Bei TK 2.3 wird die Bahn als Transportmittel eingesetzt. Die Konfiguration des Zuges
(Gesamtzuglénge, Antrieb, Lokomotive und Bahnwaggons) bleibt gegeniber
Fallbeispiel 1 unverandert. Eine detaillierte Beschreibung der Transportketten inkl.
Distanzen ist in der nachfolgenden Tabelle 31 angefihrt. Werden die
zuruckzulegenden Distanzen der Transportketten verglichen, ist ersichtlich, dass auch
in Fallbeispiel 2 der Transport auf der Wasserstraf3e (TK 2.1) eine deutlich langere
Transportdistanz erforderlich macht.
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Fallbeispiel 2
Von: Produktionsstatte in Kéln, Deutschland
Nach: Antwerpen Euroterminal, Belgien
Beschreibung TK 2.1 TK 2.2 TK 2.3
Transportmittel:
Von:
Vorlauf kein Vorlauf kein Yorlauf kein Vorlauf
Nach:
Distanz [km]:
Transportmittel: Binnenschiff LKW Bahn
Von: Koéln (DE) Koéln (DE) Koln (DE)
Hauptlauf
Nach: Antwerpen (BE) | Antwerpen (BE) Antwerpen (BE)
Distanz [km]: 337 237 228
Transportmittel:
Von: . . .
Nachlauf kein Nachlauf kein Nechlauf kein Nachlauf
Nach:
Distanz [km]:
Gesamttransport Distanz [km]: 337 237 228
Mehrd'sgagz 2UTK 1 prozent [%): 48 % 4% 0%

Tabelle 31: Beschreibung der Transportketten in Fallbeispiel 2

6.4.2 Ergebnisse der 6kologischen Berechnungen (Fallbeispiel 2)

Die Berechnungen der Energieverbrduche und Treibhausgasemissionen werden
analog zu Fallbeispiel 1 gemafl der in dieser Arbeit entwickelten Methode
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Berechnungen fir Fallbeispiel 2 sind in Abbildung
41 und Abbildung 42 dargestellt und lassen sich wie folgt interpretieren:

e Okologische Ergebnisse Transportkette 2.1 | Direkttransport Binnenschiff

Der RoRo-Binnenschifftransport von Koéln nach Antwerpen verursacht einen
Energieverbrauch von 281 MJ pro Fahrzeug. Hinsichtlich der Verkehrstragerwahl stellt
in Fallbeispiel 2 nach der Bahn das Binnenschiff die zweitbeste Losung dar. An sich
sind die Rahmenbedingungen fir den Binnenschifftransport gunstig, (z. B. kein Vor-
und Nachlauf erforderlich, Zuladungshéhe von 12 m etc.), jedoch ist aufgrund des
Flussverlaufes die Gesamttransportdistanz deutlich langer als beim Direkttransport auf
der Stral3e (+42 %) oder der Schiene (+48 %).

e Okologische Ergebnisse Transportkette 2.2 | Direkttransport LKW

Im Unterschied zu Fallbeispiel 1 schneidet der Direkttransport mit dem LKW aus
Okologischer Sicht in Fallbeispiel 2 schlechter als das Binnenschiff ab. Fur den
Direkttransport mit dem LKW sind 368 MJ pro Fahrzeug notwendig. Dies entspricht
einer Steigerung von 31 % gegeniber dem Binnenschifftransport.
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. Okologische Ergebnisse Transportkette 2.3 | Direkttransport Bahn

Die Ergebnisse aus Fallbeispiel 2 zeigen, dass der Energiebedarf beim Direkttransport
auf der Schiene mit 159 MJ pro Fahrzeug deutlich geringer als beim Transport auf der
Stralle bzw. Wasserstrale ausfallt (siehe Abbildung 41). Damit hat die in 5.5.7
formulierte Aussage, dass die Bahn in der automobilen Distributionslogistik aus
Okologischer Sicht dem Binnenschiff vorzuziehen ist, auch fur dieses Fallbeispiel
Gultigkeit. Des Weiteren ist auch der Transport mit dem VUCAFRAME
Containerrahmen mit 196 MJ pro Fahrzeug energieeffizienter als der RoRo-Transport
mit LKW oder Binnenschiff.

. Zusammenfassung der 6kologischen Ergebnisse aus Fallbeispiel 2

Analog zu Fallbeispiel 1 schneidet auch in Fallbeispiel 2 die Bahn aus 6kologischer
Sicht am besten ab. Hinsichtlich der Binnenschiff- und LKW-Transporte gibt es jedoch
eine Veradnderung der Rangordnung, die das Binnenschiff diesmal als
energieeffizienter ausweist.

6.4.3 Ergebnisse der 6konomischen Berechnungen (Fallbeispiel 2)

Nachfolgend werden unter Anwendung der in Kapitel 5.7 beschriebenen Methode die
Ergebnisse der 6konomischen Berechnungen von Transportkette 2 dargestellt (siehe
Abbildung 43).

e Okonomische Ergebnisse Transportkette 2.1 | Hauptlauf Binnenschiff

Wie in der Beschreibung von Fallbeispiel 2 dargestellt, sind die Rahmenbedingungen
fur das Binnenschiff im Vergleich zu Fallbeispiel 1 guinstiger. Aus Kostensicht ist der
niedrigere Energieverbrauch (keine Bergfahrt), die Steigerung der Zuladungshohe
(von 320 auf 404 Fahrzeuge) und Transportgeschwindigkeit (von 10 auf 20 km/h)
sowie die gewahlte kirzere Verweildauer im Hafen aufgrund der geringeren
Komplexitat (von 14 auf 12 Stunden) zu nennen. Die Be- und Entladezeit verbleibt bei
5 Stunden. Diese Voraussetzungen sowie der direkte Zugang zum
WasserstralRennetzwerk bei Quelle und Senke fuihren dazu, dass der Transport mit 25
Euro pro Fahrzeug die gunstigste Variante darstellt. Die Transportdauer, bestehend
aus Beladung, Transport inkl. Schleusenzeiten und Entladung, nimmt gemafR den
Annahmen etwa 28 Stunden ein.

e Okonomische Ergebnisse Transportkette 2.2 | Hauptlauf LKW

Bei TK 2.2 wird ein Direkttransport mittels LKW Uber eine Distanz von 237 km und
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 72 km/h modelliert. Mit der Be- und
Entladezeit von jeweils 1,5 Stunden resultiert daraus eine Gesamttransportdauer von
etwa 6 Stunden und 18 Minuten.
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e Okonomische Ergebnisse Transportkette 2.3 | Hauptlauf Bahn

In TK 2.3 erfolgt ein unimodaler Transport mit der Bahn. Im Gegensatz zu Fallbeispiel
1 wird die durchschnittliche Transportgeschwindigkeit auf 45 km/h erhéht. Zudem wird
der Gesamtaufenthalt der Waggons an Quelle und Senke aufgrund der
Komplexitatsreduktion im Rundlauf auf 12 Stunden — analog zur Binnenschifffahrt —
reduziert. Die Berechnung basierend auf den genannten Rahmenbedingungen,
ergeben, dass die Bahn mit 43 Euro je transportiertes Fahrzeug in Fallbeispiel 2 am
teuersten ist. Der LKW-Transport ist nur minimal gunstiger. Die Transportdistanz von
237 km auf der StralRe ist unter den gewdahlten Rahmenbedingungen fir einen
Bahntransport zu kurz, um kostengunstiger als der LKW-Transport zu sein. Als
Gesamttransportdauer sind fur die Be- und Entladung sowie fur die Fahrt 15 Stunden
anzusetzen.

6.5 Vergleich der 6kologischen Ergebnisse

Werden die Ergebnisse der beiden Fallbeispiele verglichen, so ist ersichtlich, dass der
Bahntransport aus ©kologischer Sicht im Rahmen von uni- und multimodalen
Transportketten am besten abschneidet. Dies ist einerseits auf den geringen
Energieverbrauch pro Tonnenkilometer (siehe Abbildung 33) und andererseits auf die
im Vergleich zur Wasserstral3e geringeren Transportdistanzen zurlckzuflhren.
Werden die gewahlten Transportketten fur den Containertransport mithilfe des
Berechnungstools EcoTransIT kalkuliert, so wird ebenfalls der Bahntransport als das
energieeffizienteste Transportmittel ausgewiesen.

Bei Gegentberstellung der LKW- und Binnenschifftransporte in den beiden
Fallbeispielen werden unterschiedliche VerhaltnismaRigkeiten sichtbar. Das
Binnenschiff verfligt Gber ein sehr eingeschranktes Streckennetz, wodurch die Position
von Quelle und Senke einen entscheidenden Einfluss hat. Diese Tatsache wirkt sich
beispielsweise in Fallbeispiel 1 negativ aus, da aufgrund einer langen
Gesamttransportdistanz der Energiebedarf des multimodalen Transports sehr hoch ist.
In Fallbeispiel 2 ist die Gesamttransportdistanz zwar ebenfalls deutlich langer als beim
LKW-Transport, jedoch sind die infrastrukturellen Rahmenbedingungen fir das
Binnenschiff ginstiger, wodurch dieses aus 0©kologischer Sicht besser als der
Stral3entransport abschneidet. Entscheidend ist hierbei u. a. der Ladefaktor, wodurch
auf dem Rhein deutlich mehr Fahrzeuge pro Binnenschiff im Vergleich zur Donau
transportiert werden kdénnen (siehe Kapitel 2.3.5).

Der containerisierte Fahrzeugtransport erzielt bei den beiden Fallbeispielen im
Vergleich zum RoRo-Transport des jeweiligen Transportmittels keine
Effizienzsteigerung. Dies ist auf den geringeren Ladefaktor bei der untersuchten
Fahrzeugkategorie Kompaktklasse zurlckzufiihren. Jedoch ist der containerisierte
Fahrzeugtransport mit der Bahn beispielsweise energieeffizienter als der RoRo-
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Transport auf dem LKW und dem Binnenschiff. Aus dieser Tatsache ist zu schliel3en,
dass wenn kein RoRo-Transport auf der Bahn mdglich ist (z. B. kein Rundlauf, keine
RoRo-Waggons), der containerisierte Transport die beste Alternative darstellt.
Hinsichtlich der unterschiedlichen Lésungen im containerisierten Fahrzeugtransport
erzielen das R-RAK-System und der Containerrahmen VUCAFRAME die besten
Ergebnisse. Letzeres System ist jedoch nicht zerlegbar, wodurch nur der Einsatz bei
paarigen Verkehren bzw. Rundlaufen sinnvoll ist.

6.6 Vergleich der 6konomischen Ergebnisse

Wie bereits bei der Methodenentwicklung in Kapitel 5.7 erwahnt, sind Kostensétze
unternehmens- bzw. landerspezifisch und kénnen stark voneinander abweichen.
AulRerdem unterliegen diese einer standigen Veranderung, wodurch die Ergebnisse
der ©6konomischen Berechnungen nicht als allgemeingultig bezeichnet werden
konnen. Die Fallbeispiele demonstrieren jedoch, dass bei Anwendung der Methode
unter bestimmten Annahmen und mithilfe von Referenzwerte die Transportkosten
kalkuliert werden kdnnen. Die Ergebnisse zeigen, dass bestimmte Einflussparameter
signifikante Auswirkungen auf das Ergebnis haben und dass es je nach Gestaltung
der Transportkette zu einer Verschiebung der Rangordnung kommt.

Waéhrend beispielsweise in Fallbeispiel 1 der Transport mit der Bahn im Hauptlauf am
gunstigsten abschneidet, wird diese in Fallbeispiel 2 aufgrund der deutlich kiirzeren
Transportdistanz als das teuerste Transportmittel ausgewiesen. Die Begrindung dafir
ist, dass durch die vergleichsweise lange Aufenthaltszeit bei der Be- und Entladung
der Bahn hohe zeitabhangige Kosten fur das teure Equipment entstehen. Die
Transportstrecke ist dann vergleichsweise zu kurz, um diesen Mehraufwand
gegenuber dem LKW-Transport aufholen zu koénnen. Die Kosteneffizienz des
Binnenschiffes ist stark von den Gegebenheiten der Wasserstral3e abhangig, was
dazu fuhrt, dass die Ergebnisse aus den beiden Fallbeispielen sehr unterschiedlich
ausfallen. Nachdem in Fallbeispiel 1 das Binnenschiff beim Transport auf der Donau
aufgrund der hohen Kosten und der langen Transportdauer aus Kostensicht nicht
konkurrenzfahig ist, geht es in Fallbeispiel 2 mit ca. 40% geringeren Kosten im
Vergleich zu Bahn und Binnenschiff als klarer Sieger hervor (siehe Abbildung 43).

6.7 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 6 wurde die in dieser Arbeit entwickelte Methode anhand von zwei
ausgewahlten Fallbeispielen angewendet. Die Ergebnisse der Fallbeispiele
hinsichtlich der optimalen Verkehrstragerwahl unterscheiden sich. Zusammenfassend
ist anzumerken, dass eine 6kologische und 6konomische Verkehrstragerbewertung
immer nur fur spezifische Gegebenheiten Giltigkeit besitzt und alle relevanten
Berechnungsparameter bertcksichtigt werden mussen.
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7 Resimee und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde eine Methode zur Quantifizierung von Kosten
und Umweltauswirkungen in der automobilen Distributionslogistik entwickelt. Die
Methode wurde in einem elektronischen Berechnungstool implementiert und
ermadglicht einen raschen und unkomplizierten Vergleich von unterschiedlichen ein-
und mehrgliedrigen Transportketten. Der Einsatz und die damit verbundene
gesteigerte Transparenz bieten insbesondere fur Verlader und Logistikdienstleister
einen Mehrwert.

In der folgenden Zusammenfassung werden die Forschungsfragen beantwortet, es
wird auf die Erfullung der Methodenanforderungen eingegangen und zukinftiger
Forschungsbedarf abgeleitet.

7.1 Diskussion der Forschungsfragen und -hypothese

Die in Kapitel 4.2 definierten Forschungsfragen kdnnen wie folgt beantwortet werden:

1. Welche Teilbereiche von existierenden Methoden, die fiir die Berechnung von
okonomischen und 6kologischen Kenngréf3en bei Stiickgut-, Massengut- bzw.
Containertransport entwickelt worden sind, haben far die
Fertigfahrzeugdistribution Gultigkeit?

Aktuell (Stand 2017) existiert kein international anerkannter Standard zur Ermittlung
des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen im Gdutertransport. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Quantifizierung von 0Okologischen
KenngroRen baut auf der Norm DIN EN 16258 auf (siehe Abbildung 26). Die Norm
stellt einen guten Leitfaden dar und mithilfe der spezifischen Verbrauchswerte fir den
LKW aus HBEFA 3.2 und der Berechnungsmethodik fir die Bahn nach ifeu et al. (vgl.
2016, S. 56) bzw. fur das Binnenschiff nach ifeu und INFRAS (vgl. 2013, S. 32-35)
kann eine  detalillierte Berechnung des Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen durchgefuhrt werden. Analog zur Quantifizierung der
Okologischen KenngroRen wird bei der Kostenberechnung auf bestehende Methoden
zurickgegriffen. Die LKW-Kostenrechnung wird nach den Ausfuhrungen von
Wittenbrink (vgl. 2014, S. 105 ff.) durchgefuhrt und auf die anderen Verkehrstrager
ubertragen.

Die entwickelte Methode wurde auf Basis der genannten wissenschaftlichen Arbeiten
aufgebaut und um die untersuchungsrelevanten Gegebenheiten der automobilen
Distributionslogistik erweitert. Zu diesem Zweck wurden Informationen der
Fahrzeuglogistik empirisch erhoben und spezifische Berechnungsformeln entwickelt
(z. B. Formel 5 bis Formel 8 zur Ermittlung des Ladefaktors von RoRo-Binnenschiffen).
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2. Welche spezifischen Gegebenheiten der automobilen Distributionslogistik
haben signifikanten Einfluss auf die Hohe der Treibhausgasemissionen oder die
Transportkosten und muissen dementsprechend in der zu entwickelnden
Methode beriicksichtigt werden?

Als spezifische Gegebenheiten mit signifikantem Einfluss sind einerseits das im
Vergleich zu Massengutern bzw. Containern leichte Transportgut PKW und
andererseits die abweichenden Verhdaltnisse der Transportmittel hinsichtlich des
Ladefaktors zu nennen.

Der Vorteil von Bahn und Binnenschiff im Vergleich zum LKW grof3e Massen
transportieren zu konnen, bleibt beim Fahrzeugtransport aufgrund des geringen
Zuladungsgewichts grof3tenteils ungenutzt. Wird beispielsweise ein Binnenschiff mit
einer Tragfahigkeit von 2.500 t (Wasserstral3enklasse V) mit 320 Kompaktklasse-
Fahrzeugen beladen, so resultiert ein Zuladungsgewicht von etwa 416 t, was einer
Auslastung von nur 16,7 % entspricht. Des Weiteren haben die Berechnungen des
Ladefaktors gezeigt, dass die VerhaltnismaRigkeit der unterschiedlichen
Transportmittel beim RoRo-Transport stark von jenem des Stiickgut-, Massengut- bzw.
Containertransports abweicht. Wahrend beispielsweise das Verhaltnis der
Ladefaktoren zwischen LKW und Binnenschiff (Wasserstra3enklasse V) beim
Containertransport 1:72 betragt, halbiert es sich beim RoRo-Transport auf 1:36.

Daraus ist ableitbar, dass Angaben in der Literatur hinsichtlich Kosten und
Umweltauswirkungen unterschiedlicher Transportmittel, die nicht far den
Fahrzeugtransport ermittelt worden sind, aufgrund der stark abweichenden
Gegebenheiten fir den RoRo-Transport keine Gliltigkeit besitzen.

3. Unter welchen Rahmenbedingungen fuhrt der Einsatz von innovativen
Logistiklosungen als Alternative zu dem RoRo-Transport zu einer
Effizienzsteigerung in Bezug auf den Energiebedarf bzw. den Kosten des
Transports?

Die untersuchten Logistiklésungen fur den containerisierten Fahrzeugtransport fihren
beim Transport auf der Stral3e zu keiner Effizienzsteigerung hinsichtlich Kosten und
Umweltauswirkungen. Die Grinde dafiir sind, dass RoRo-LKWs aufgrund ihrer
Bauweise die max. zulassigen Hochstmal3e des StralRenverkehrs besser ausnitzen
und mithilfe der verstellbaren Ladeebenen einen hdoheren Ladefaktor erzielen. Dies
fuhrt bei anndhernd gleichem Energiebedarf bzw. gleichen Kosten fir den
Gesamttransport zu deutlich niedrigeren Werten pro transportiertem Fahrzeug.

Analog dazu gilt auch fir den Bahntransport, dass der Transport in Containern
durchschnittlich Gber alle Fahrzeugsegmente einen geringeren Ladefaktor aufweist.
Die einzige Ausnahme stellt das Fahrzeugsegment Kleinwagen dar, das beim
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Transport mittels VUCAFRAME-Containerrahmen denselben Ladefaktor wie beim
RoRo-Transport erzielt.

Auf der WasserstralRe kann der containerisierte Fahrzeugtransport zu einer
Effizienzsteigerung gegenuber dem RoRo-Transport fuhren. Wird beispielsweise der
Ladefaktor eines im Einsatz befindlichen RoRo-Schiffes auf der Donau (z. B. MS
Heilboronn) mit einem Containerschiff derselben Wasserstral3enklasse (z. B.
Grolmotorschiff) verglichen, so kann beim Transport mittels des R-Rak-Systems eine
Steigerung des Ladefaktors von durchschnittlich 37 % Uber alle Fahrzeugsegmente
erzielt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der containerisierte Transport nur auf der
Wasserstral3e das Potenzial besitzt, eine Effizienzsteigerung gegentuber bestehenden
RoRo-Transportmitteln zu bewirken. Weiters stellt der containerisierte Transport eine
Effizienzsteigerung dar, wenn der RoRo-Transport nicht hinreichend effizient realisiert
werden kann. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn keine paarigen Verkehre oder
Rundlaufe erzeugt werden kénnen und ein hoher Leerfahrtenanteil die Folge ist. In
diesem Fall ist beispielsweise ein LoLo-Bahntransport dem RoRo-Stral3entransport
vorzuziehen.

Neben den Forschungsfragen wurde in Kapitel 4.2 folgende Forschungshypothese
formuliert:

Der 0©kologische und Okonomische Transportmittelvergleich in der automobilen
Distributionslogistik fuhrt u. a. aufgrund des spezifischen Ladefaktors zu
abweichenden Ergebnissen im Vergleich zu allgemeingiltigen Aussagen aus den
Bereichen des Stuckgut-, Massengut- und Containertransports.

Der Vergleich der Transportmittel hinsichtlich Kosten zeigt, dass die Veranderung von
bestimmten Einflussparametern signifikante Auswirkungen auf das Ergebnis hat.
Kostensatze sind unternehmens- bzw. landerspezifisch und weichen stark
voneinander ab. Zusammenfassend ist daraus zu schlieBen, dass eine
allgemeingultige Aussage hinsichtlich eines 6konomischen Transportmittelvergleichs
nicht abgeleitet werden kann. Allein die Betrachtung von zwei unterschiedlichen
Transportketten (siehe Fallbeispiele in Kapitel 6) zeigt, dass es in Abhangigkeit der
Rahmenbedingungen zu Verschiebungen in der Rangordnung kommit.

Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung wird im Grundlagenteil dieser Arbeit (siehe
Kapitel 2) ausgefiuihrt, dass fur den Gdutertransport allgemein gilt, dass der
Binnenschifftransport dem Bahntransport und dieser dem LKW-Transport vorzuziehen
ist (vgl. Engelfried 2011, S. 101-102).
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Nach Auswertung und Interpretation der Ergebnisse dieser Arbeit ist zu folgern, dass
diese Aussage keine Gultigkeit fur den Fahrzeugtransport hat. Fir den
Fahrzeugtransport ist folgende Aussage zu treffen:

»+Aus Okologischen Grunden gilt fir den Fahrzeugtransport allgemein, dass die Bahn
dem Binnenschiff und dieses dem LKW vorzuziehen ist. Aufgrund der Vielzahl an
Einflussparametern kann es jedoch zu Verschiebungen der Reihenfolge kommen
wodurch eine individuelle Bewertung jeder Transportrelation erforderlich ist®.

Aus Sicht des Autors ist somit die formulierte Forschungshypothese zu verifizieren.

7.2 Abgleich mit den Anforderungen an die Methode

In Kapitel 4.4 wurden zehn Anforderungen an die zu entwickelnde Methode definiert.
Nachdem die Methode in Kapitel 5 beschrieben und in Kapitel 6 anhand von
Fallbeispielen angewandt worden ist, wird nun ein Abgleich mit den definierten
Anforderungen durchgefthrt.

e Anf. 1 — Definition des Transportguts:

In Schritt Nr. 1 der Methode wird eine Klassifizierung und Definition der Transportguter
durchgefuhrt. Zur Komplexitatsreduktion wurde die Vielzahl an unterschiedlichen
Modellen in elf Fahrzeugsegmente eingeteilt. Das Car-Distribution-Tool ermdglicht die
Berechnung der 6kologischen und 6konomischen Kenngrof3en in Abhéngigkeit von der
spezifischen Auswahl des Fahrzeugsegments.

e Anf. 2 — Spezifikation der Transportmittel:

Die Spezifikation der Transportmittel folgt in Schritt Nr. 2. Im Car-Distribution-Tool sin
die am haufigsten zum Einsatz kommenden Transportmittelkonfigurationen mit den
entscheidenden Einflussparametern (z. B. Eigengewicht, Antriebsart) hinterlegt.

e Anf. 3 — Berucksichtigung der relationsspezifischen Gegebenheiten:

Hinsichtlich des definierten Untersuchungsbereichs (siehe Kapitel 2.4) werden in
Schritt Nr. 3 die relationsspezifischen Faktoren mit signifikantem Einfluss auf das
Okologische und 6konomische Bewertungsergebnis in der Methode bertcksichtigt
(z. B. Topografie der Lander, FlieRRrichtung der Wasserstralie).

e Anf. 4 — Berechnung des spezifischen Ladefaktors:

Der Berechnung des spezifischen Ladefaktors wird — aufgrund des signifikanten
Einflusses auf das Gesamtergebnis — in Schritt Nr. 4 besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Dabei konnen das Transportgut, das Transportmittel und die
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relationsspezifischen Gegebenheiten ausgewéhlt und eine spezifische Berechnung
durchgefuhrt werden.

e Anf. 5 — Okologische Bewertung der Transportkette:

Die 6kologische Bewertung wird in Schritt Nr. 6 hinsichtlich des Energieverbrauchs
(TTW und WTW) und der Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalent) durchgefiihrt und
ausgewiesen. Die Vorgehensweise entspricht der Norm DIN EN 16258 und
beriicksichtigt die spezifischen Gegebenheiten der automobilen Distributionslogistik.

e Anf. 6 — Okonomische Bewertung der Transportkette:

Die Berechnung der Transportkosten wird im abschlieRenden Schritt Nr. 7 der
Methode erlautert. Dabei wird auf die Be- und Entladung, den Transport und etwaige
Umschlagvorgange eingegangen. Da die Eingabewerte fur Kosten einer standigen
Verdnderung unterliegen (z. B. Entwicklung des Erdélpreises) bzw.
unternehmensspezifisch sind (z. B. Prozentanteil des Overheads), ist eine Anpassung
dieser Werte in den Stammdaten des Car-Distribution-Tools méglich.

e Anf. 7 — Berlcksichtigung des containerisierten Transports:

Der containerisierte Transport ist durchgangig in den Schritten der Methode
bertcksichtigt, wodurch ein Vergleich mit dem RoRo-Verfahren ermdglicht wird.

e Anf. 8 — Bewertung von Umschlagvorgangen:

Die  oOkologische Berechnung von Umschlagvorgdngen wurde in der
Methodenbeschreibung aufgefiihrt, diese hat jedoch nur einen geringen Einfluss auf
die 6kologischen Kennwerte. Bei der 6konomischen Berechnung fuhrt insbesondere
der Vergleich der RoRo- und LoLo-Verfahren zu signifikanten Unterschieden.

e Anf. 9 — Transparenz der Berechnungen:

In Kapitel 5 sind die Formeln zur Berechnung der 6konomischen und 6kologischen
KenngrofRen aufgefuhrt. Bei Anwendung dieser mit den genannten Referenzwerten
sind die Ergebnisse aus Kapitel 6 (Fallbeispiele) reproduzierbar.

e Anf. 10 — Praxistauglichkeit und Allgemeingultigkeit:

Zur einfachen Handhabung wurden jene Parameter, die oftmals abgeandert werden in
einer Ubersichtlichen Eingabemaske zur Anpassung integriert (siehe Abbildung 35).
Die Detailinformationen sind in den Stammdaten hinterlegt und kénnen fir die
Berechnungen unternehmensspezifisch angepasst werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alle an die Methode gestellten
Anforderungen erfillt und im Rahmen der zwei Fallbeispiele verifiziert wurden.
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AbschlieRend ist in nachfolgender Tabelle 32 eine Gegenuberstellung des Car-
Distribution-Tools mit bestehenden Berechnungstools dargestellt.

Uberblick und qualitativer Vergleich ausgewahlter Berechnungstools

Grad der Erfillung Symbol ) g
2o S |25 o B=
: N c Q2| 3 o = o >
Nicht erfullt 9) S | O O |28 — =g
= 0| & | 83| N FE=
Teilweise erfiillt [ ) S E I| o |5c| Q & =
W= g |50 O |Fu
Vollstandig erflllt () 8
LKW o o ([ ([ J ([ J ([
Verkehrstrager-
wahl Bahn ® [ 0 [ 0 [
Binnenschiff () (0] 0] { 0 (]
LKW-Typ ° ° ° 0 ° °
StralRentransport
Emissionsklasse ] [ [ ] 0] [ [
Waggontyp o L 0 0 0 )
Bahntransport
Antriebsart ® (] 0 ° 0 0]
Binnenschiff- WasserstraRenklasse ® o) o) 0 o) °
transport Antriebsart o o o ® 0 0
Gewichtsabhangiges Ladegut ) ) e () o [
Transport- Standard-Container ) 0] o o o [
gut PKW o} o} 0 0 0 °
Spezialequipment PKW 0 0 0 0] 0 {
Leerfahrt o (0] [ J 0] [ [
Lade-
faktor Lastfahrt o o (] [ { [ ]
Auslastungsbezogen () (0] [ ) o [ ] [ ]
Landerspezifische Berechnung [ 0] [ 0] [ [
Transport- .
strecke Multimodale Transporte () (0] 0] [ [ [
Umschlag [ ) 0] 0] 0] 0] L
Ergebnis- Automatische Routenplanung (] 0o e 0] 0 0
darstellung Vergleich der Verkehrstrager ° o 0 o 0 )
Energie- Tank-to-Wheel ) 0 (] 0] [ [
bedarf Well-to-Wheel ) [ ) [ ) o o [ )
Emissions- Tank-to-Wheel () (0] [ o [ ] [ ]
berechnung Well-to-Wheel ° ) ) o o )
Transportzeit (0] 0] 0] 0] (0] ]
Zeit und Kosten
Kostenbewertung 0 0 (1) 0] 0 ]

Tabelle 32: Vergleich bestehender Berechnungstools mit dem Car-Distribution-Tool
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7.3 Weiterer Forschungsbedarf

In Kapitel 7.2 wurde dargelegt, dass die definierten Anforderungen an die Methode
erfullt wurden. Dartber hinaus bleiben Fragen fir weitere Forschungsaktivitaten offen.
Aus Sicht des Autors sind dabei die Auswirkungen von zukinftigen technischen
Entwicklungen — etwa der elektrische Antrieb und die Fahigkeit, autonom zu fahren —
insbesondere bei LKWs von Relevanz.

Der elektrische Antrieb ist fir die Okologische Bewertung von Transporten von
Bedeutung, da dieser mit einer signifikanten Reduktion der Treibhausgasemissionen
einhergeht (vgl. Meyer 2012, S. 266). Es besteht daher die Notwendigkeit, die
entwickelte Methode zu erweitern, sodass auch eine Quantifizierung des
Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen fir Elektro-LKWs méglich wird.

Weiters sind beim Elektro-LKW neben den o6kologischen auch die dkonomischen
Auswirkungen zu betrachten. Verdnderte Anschaffungs- und Betriebskosten haben
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Transporten. Diese sind jedoch bis
heute bei Elektro-LKWs noch weitgehend unerforscht (vgl. Proff 2015, S. 430).

Als zweite technische Entwicklung ist sicherlich — wie auch im DHL Logistics Trend
Radar angefuhrt (siehe Kapitel 2.1) — die Einflhrung von autonom fahrenden LKWs im
Fernverkehr von Bedeutung. Die Nutzfahrzeugindustrie forscht intensiv am autonom
fahrenden LKW, jedoch wird es noch Jahre dauern, bis die Marktreife erreicht ist und
die gesetzlichen Rahmenbedingungen umgesetzt sind (vgl. Schroven 2015, S. 24).

Die Einfuhrung von autonom fahrenden LKWs wird jedenfalls Auswirkungen auf die
Transportzeit haben, da gesetzliche Lenk- und Ruhepausen fir den LKW-Fahrer
hinfallig werden. Auferdem sind auch Auswirkungen auf die Transportkosten zu
erwarten. Die Fahrerpersonalkosten haben beim LKW-Transport einen deutlich
hoheren Anteil als beim Bahn- bzw. Binnenschifftransport. Im Fernverkehr betragen
diese etwa 26,3 %, wodurch die Eliminierung dieser eine deutliche Verbesserung der
Kostenstruktur von LKW-Transporten bedeutet (vgl. Wittenbrink 2014, S. 101).

Die zuklnftigen technischen Entwicklungen, insbesondere bei LKW-Transporten,
haben Einfluss auf die 6kologischen und 6konomischen KenngréRen wodurch eine
Quantifizierung dieser als weiterer Forschungsbedarf definiert wird.
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Anhang

A.1 Kenndaten fir Dieselverbrauch von Binnenschiffen

Talfahrt Bergfahrt
Einheit

leer | voll beladen leer | voll beladen
FreiflieBender Fluss
Motorauslastung % 25.0% 30,0% 30,0% 70,0%
Geschwindigkeit g. Grund km/h 10,0 10,0 9,0 9,0
Schwellenwert t 500 500 1000 1000
Faktor a -0,000000188 -0,000000225 | -0,000000250 -0,000000583
Faktor b 0,002880340 0,003456408 0,003840454 0,008961058
Staugeregelter Fluss
Motorauslastung % 20,0% 55,0% 42 5% 85,0%
Geschwindigkeit g. Grund km/h 11,0 11,0 10,0 10,0
Schwellenwert t 500 500 1000 1000
Faktor a -0,000000136 -0,000000375 | -0,000000319 -0,000000638
Faktor b 0,002094793 0,005760680 0,004896578 0,009793157
Kanal
Motorauslastung % 25,0% 32.5%
Geschwindigkeit g. Grund km/h 10,0 10,0
Schwellenwert t 500 1500
Faktor a -0,000000188 -0,000000244
Faktor b 0,002880340 0,003744442
Quellen: BMVBS-Kompendium; eigene Berechnungen.

Tabelle 33: Kenndaten fir Dieselverbrauch von Binnenschiffen (ifeu und INFRAS 2013, S. 75)
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A.2 Beispiel Fragebogen RoRo-LKW

FRAGEBOGEN Zi Fraunhofer

AUSTR]A

RoRo-Autotransporter | Stralle

RoRo-Transporter z.B. Kdssbohrer Metago Pro M1

Anschaffung

1. Wird die Zugmaschine dem Hersteller von Autotransportern (z.B. K&ssbohrer) zur
Verfligung gestellt?

2. Unterscheidet sich die Zugmaschine im Aufbau von einer klassischen
Sattelzugmaschine?

3. Wie hoch sind die Anschaffungskosten fiir die Sattelzugmaschine?

4. Wie hoch sind die Kosten fiir den Motorwagen-Aufbau?

5. Wie hoch sind die Kosten fir den Anhanger?

6. Fallen sonstige Kosten bei der Anschaffung an (z.B. Telematik etc.)?

7. Wie hoch ist der Restwert am Ende der Nutzungsdauer?

Abbildung 44: Beispiel-Fragebogen RoRo-LKW Teil 1
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Betrieb und Lebensdauer

8. Wie viel km fahrt ein RoRo-Transporter im Fernverkehr jahrlich?

9. Wie viel Einsatztage hat ein RoRo-Transporter pro Jahr?

10. Wie lang dauert ein durchschnittlicher Einsatztag?

11. Wie lang ist die Lebensdauer von Zugmaschine, Motorwagen-Aufbau und Anhdnger?

12. Die grof ist die Reifenlaufleistung eines RoRo-Autotransporters?

13. Wie hoch ist der durchschnittliche Spritverbrauch bei Leerfahrten?

14. Wie hoch ist der durchschnittliche Spritverbrauch mit Beladung?

15. Wie hoch sind die Kosten fir Schmierstoffe?

16. Wie hoch sind die durchschnittliche Reparatur- und Instandhaltungskosten pro
Autotransporter?

17. Wie hoch sind die durchschnittlichen LKW-Reinigungskosten?

Versicherungen & Steuern

18. Wie hoch ist die Kfz-Steusr auf RoRo-Autotransporter?

19. Wie hoch ist die Kfz-Versicherung auf RoRo-Autotransporter?

20. Wie hoch ist die Kasko-Versicherung auf RoRo-Autotransporter?

21. Wie viel kostet die jahrliche LKW-Uberpriifung?

22. Wie viel kostet die Versicherung fir die Beladung?

Abbildung 45: Beispiel-Fragebogen RoRo-LKW Teil 2
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Tabelle 34: Bachelor- und Masterarbeiten am IMW im Bereich Transportlogistik
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Curriculum Vitae

Personliche Daten

Name, Vorname, akad. Grad: Pascher, Heimo, Dipl.-Ing.

Staatsangehdrigkeit:
Geburtsdatum und —ort:

Berufserfahrung

01/2016 — dato:

07/2013 — 12/2015:

03/2013 — 12/2015:

09/2012 — 02/2013:

Akademische Laufbahn

03/2013 — 11/2017:

08/2011 — 06/2012:

08/2006 — 07/2011:

Osterreich
22. April 1988, Graz

Projektleiter, Fraunhofer Austria Research GmbH,
Geschaftsbereich Produktions- und
Logistikmanagement, Wien

Projektassistent, Technische Universitat Wien, Institut
fur Managementwissenschaften, Betriebstechnik und
Systemplanung, Wien

Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Geschaftsbereich Produktions- und
Logistikmanagement, Wien

Key Account Manager, Hoerbiger Ventilwerke GmbH &
Co KG, Wien

Doktoratsstudium der technischen Wissenschaften,
Wirtschaftsingenieurwesen — Maschinenbau,
Technische Universitat Wien

Master of Science, Wirtschaftsingenieurwesen —
Maschinenbau, Technische Universitat Wien

Bachelor of Science, Wirtschaftsingenieurwesen —
Maschinenbau, Technische Universitat Wien



