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Zusammenfassung

Obwohl die Verlagerung der Guter auf die Schiene in der verkehrspolitischen Debatte Deutsch-
lands und der EU vor allem aus Klimaschutzgriinden einen hohen Stellenwert hat, wird der
weitaus groRte Teil der Giter in Deutschland auf der StraRe transportiert. Ein wichtiger Hoff-
nungstrager fur die ,Verkehrswende’ im Glterverkehr ist der kombinierte Verkehr. Im Rahmen
der vorliegenden Studie wurden fiir Deutschland (Zustand 2030) vier verschiedene Szenarien
skizziert, deren verkehrliches Potenzial abgeschatzt und wichtige 6kologische und 6konomische
Wirkungen (Energiebedarf, Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen, externe Kosten, be-
triebswirtschaftliche Kosten) vergleichend analysiert.

Folgende vier Szenarien wurden fiir das Betrachtungsjahr 2030 untersucht:

1. Trend: Als Referenz- bzw. Trendszenario dient die Verkehrsprognose, die im Rahmen des
Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2015 ermittelt wurde. Das Szenario geht davon aus, dass
der Schienenanteil bis 2030 gegentiber heute nur leicht steigen wird.

2. Konventioneller UKV: Dieses Szenario stellt ein klassisches Verlagerungsszenario von der
StraBe auf die Schiene dar (Fokus kombinierter Verkehr). Dieses Szenario deckt sich mit
dem Zielszenario, das im Rahmen einer neuen UBA-Studie erarbeitet wurde (UBA 2016). Die
Verlagerung basiert vor allem auf der Ausweitung von Finanzierungsinstrumenten (z.B. Lkw-
Maut) sowie dem Ausbau des Infrastrukturangebots (KV-Infrastruktur und Schienennetz).

3. CargoBeamer: Das dritte Szenario orientiert sich am Szenario 2, wobei angenommen wird,
dass die Verlagerung zu einem wesentlichen Teil durch das horizontale Verladesystem Car-
goBeamer Gbernommen wird. Mit diesem System erhoht sich das Verlagerungspotenzial,
weil auch nicht kranbare Behalter auf die Schiene verlagert werden kénnen.

4. Oberleitungs-Lkw: Als Alternative zur Verkehrsverlagerung kénnen Umweltziele auch durch
einen Wechsel des Energietragers auf der StraRe erreicht werden. Dieses Szenario orientiert
sich verkehrlich am Trendszenario, geht aber davon aus, dass ein Teil des StraRengiter-

Fernverkehrs auf langeren Distanzen mit Oberleitungs-Lkw durchgefiihrt wird.

Waéhrend die verkehrlichen Eckdaten der ersten beiden Szenarien auf der erwdhnten UBA-Stu-
die basieren (UBA 2016), wurden fir die Festlegung der verkehrlichen Eckwerte der Szenarien
,CargoBeamer” und , Oberleitungs-Lkw“ einfache Potenzialabschatzungen vorgenommen. Die
definierten Szenarien stellen aber keinen Prognosen dar, sondern mogliche, realistische Ent-
wicklungen. Die Analyse der Wirkungen entspricht somit einer ,Wenn-Dann-Analyse’, indem
die 6kologischen und 6konomischen Wirkungen fiir die definierten Szenarien ermittelt werden.
Fir die einfachere Vergleichbarkeit wurde basierend auf der Potenzialanalyse angenommen,

dass in den Szenarien 2 bis 4 jeweils immer die gleiche Verkehrsmenge im Vergleich zum
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Trendszenario verlagert wird, ndmlich knapp 40 Mrd. Tonnen-km im Jahr 2030. Bei den KV-Sze-
narien 2 und 3 findet eine Verlagerung von der StralRe auf die Schiene statt, beim Szenario
,Oberleitungs-Lkw“ wird die gleiche Transportmenge von dieselbetriebenen Lkw auf elektrifi-
zierte Lkw umgelagert.

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Analyse, insbesondere die Um-

weltkennzahlen und die Kostabschatzung der Szenarien.

Tabelle z-1: Ubersicht Ergebnisse

UKV kon- Cargo- Oberleitungs-

Trend ventionell Beamer Lkw
Verkehrliches Mengengeriist
StraBe Mrd. tkm 607 550 550 607
Schiene Mrd. tkm 154 193 193 154
Modalsplit Schiene (trimodal, tkm) % 18% 23% 23% 18%
Umwelt (Total Trend und Differenz zu Trend)
Treibhausgasemissionen Mio. t CO,eq/a 49 -5,0 -5,0 -2,5
Externe Umweltkosten Mio. EUR/a 13.100 -1.113 -1.113 -258
Reduzierte externe Umweltkosten
pro verlagerte Sendung EUR/Sendung -500 -500 -55
Betriebswirtschaftliche Kosten (zusatzlich zu Trend)
Total jahrliche Kosten Mio. EUR / a 180 60 1.570
Kosten pro Sendung//Fahrt EUR 79 28 333
Eingesparte Umweltkosten im
Verhéltnis zu betriebsw. Kosten Faktor 6.3 17.7 0.2

Von den drei Alternativszenarien fiihren ,,UKV konventionell” und ,CargoBeamer” zur gréRten
Reduktion negativer Umwelteffekte sowie externer Umweltkosten. Der Einsatz der Oberlei-
tungs-Lkw flihrt umweltseitig zu deutlich geringeren Verbesserungen, solange die von Diesel-
Lkw auf Oberleitungs-Lkw verlagerte Menge nicht deutlich gréRer ist — was langfristig moglich
ware, wenn immer mehr Lkw umgeristet wiirden. Die umweltseitigen Verbesserungen der bei-
den Szenarien ,UKV konventionell” und , CargoBeamer“ sind in erster Linie eine Folge davon,
dass in diesen Szenarien aufgrund der Verlagerung von der StralRe auf die Schiene die Treib-
hausgasemissionen sowie Lirmkosten deutlich geringer sind als bei den anderen Szenarien.

In Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Kosten wurden die Infrastruktur- und Betriebs-
kosten fiir KV-Terminals, Oberleitungen, KV-Waggons und Oberleitungs-Lkw sowie die Veran-
derung der variablen Infrastrukturkosten von StraRen- und Schienennetz beriicksichtigt. Alle
Alternativszenarien fiihren im Vergleich zum Trendszenario zu zusatzlichen betriebswirtschaft-

lichen Kosten. Allerdings sind die Kosten der beiden Verlagerungsszenarien deutlich geringer
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als beim Szenario ,,Oberleitungs-Lkw”. Das Szenario ,, CargoBeamer” weist von den drei Alterna-
tivszenarien die geringsten betriebswirtschaftlichen Kosten auf, sowohl insgesamt, als auch pro
verlagerter Sendung.

Ein Vergleich der externen Umweltkosten mit den jahrlichen Betriebskosten zeigt, dass der
volkswirtschaftliche Nutzen der Verlagerung von Gitern auf die Schiene erheblich ist und die
betriebswirtschaftlichen Zusatzkosten in den beiden Verlagerungsszenarien deutlich tiber-
steigt. Im Szenario ,,UKV konventionell” ist der Nutzen rund 6-mal héher, im Szenario ,,Cargo-
Beamer” ist der Nutzen rund 18-mal hoher. Allerdings erlaubt die vorliegende Analyse keine
umfassende Kosten-Nutzen-Analyse der Szenarien. Dazu missten auch alle weiteren relevan-
ten Kosten- und Nutzenkomponenten ermittelt werden (z.B. Zeitkosten, Investitionskosten

Strasse und Schiene).

Zwar lasst sich auf Basis der Analyse keine abschlieBende Rangfolge der Szenarien erstellen,
aber die Ergebnisse lassen dennoch einige Schlussfolgerungen zu: Aus Umweltsicht schneiden
die beiden Verlagerungsszenarien ,,UKV konventionell” und ,CargoBeamer” klar am besten ab.
Auch wenn man zusatzlich die 6konomische Effizienz und die verkehrlichen Wirkungen bei-
zieht, sind diese beiden Szenarien insgesamt positiv zu wirdigen.

Um die ehrgeizigen Verlagerungs- und Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen diirfte
es notwendig sein, auf beide Technologien zu setzen. Wird nur der konventionelle UKV ausge-
baut, ist das zusatzliche Verlagerungspotenzial beschrankt. Mit einer Technologie zum Vertikal-
verlad wie CargoBeamer kénnen dagegen weitere Potenziale, v.a. bei den nicht kranbaren Sat-
telaufliegern, genutzt werden. Damit ist das gesamte Verlagerungspotenzial erheblich gréRer.
Ideal ware eine Kombination der beiden Verlagerungsszenarien, das heiRt ein Ausbau sowohl
des klassischen UKV (Vertikalverlad) als auch innovativer KV-Technologien wie CargoBeamer.
Das Szenario ,CargoBeamer” schneidet in Bezug auf die Kosten-Wirksamkeit am besten ab: Die
betriebswirtschaftlichen Kosten pro verlagerter Transportleistung (Tkm) bzw. pro verringerter
Tonne CO; sind tiefer als in den anderen Szenarien. Voraussetzung dafiir ist aber, dass das Sys-
tem CargoBeamer in Zukunft die erwartete Effizienz in Bezug auf Umschlagzeit, Umschlagkos-
ten und Auslastung tatsachlich realisieren kann.

Damit die Verkehrswende im Sinne der gesetzten Ziele der Bundesregierung gelingt, ist ein
Ausbau aller KV-Technologien erforderlich, wie auch eine umfassende Anpassung der Rahmen-
bedingungen, z.B. Férderung und finanzielle Anreize fiir Terminalinfrastrukturen, Verbesserung
der Bewilligungsverfahren, ggf. Anpassung der Lkw-Maut (vgl. UBA 2016). Mit dem Ausbau des
konventionellen UKV und neuen, innovativen KV-Lésungen insbesondere im Horizontalverlad

vergroRert sich das Segment an verlagerbaren Giitern.
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1. Ausgangslage und Ziel

Obwohl die Verlagerung der Guter auf die Schiene in der verkehrspolitischen Debatte einen ho-
hen Stellenwert hat (EU-WeiRbuch Verkehrspolitik, Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland mit
konkreten Modalsplit-Zielen, Aktionsplan Giiterverkehr Deutschland), wird der weitaus groRte
Teil der Guter in Deutschland auf der StraBe transportiert. GemaR BVWP werden 2030 18% der
Gutertransportleistung auf der Schiene abgewickelt. Damit sind hohe Umweltbelastungen und
Kapazitatsprobleme auf der Stralle verbunden. Ein wichtiger Hoffnungstrager fiir die ,Verkehrs-
wende’ im Glterverkehr ist der kombinierte Verkehr. Nur eine optimale Zusammenarbeit von
StraBe und Schiene kann die Vorteile der Verkehrstrager in der Praxis umsetzen.

CargoBeamer ist ein neues, innovatives, schienengebundenes Giterverkehrssystem fir
den unbegleiteten Transport (UKV) von allen Sattelaufliegern, Megatrailern, Tank- und Silo-
aufliegern. Mit Hilfe eines schlanken und flachensparenden Terminalsystems sowie entspre-
chend ausgestalteten Gliterverkehrswaggons (bzw. Waggonaufsatzen) konnen alle Sattelauflie-
ger —auch nicht kranbare — in etwa analog wie Guter-Container auf die Bahn verladen werden.
Im Gegensatz zur Rollenden LandStrafle (bzw. Rollenden Autobahn) muss damit nicht der ganze
LKW inkl. Fihrerkabine und Fahrer transportiert werden. Interessant ist das Verlade- und
Transportsystem auch deshalb, weil der Verlad vom LKW auf den Waggon automatisch, kranlos
und damit sehr schnell erfolgt.

Berechnungen auf Beispielkorridoren (INFRAS 2012) haben die bedeutenden Vorteile von
CargoBeamer gegeniiber dem StralRenverkehr dargestellt (weniger Energieverbrauch, CO»-

Emissionen, Flachenverbrauch, externe Kosten, Investitionskosten).

Die Firma CargoBeamer mdchte mit ihrem neuen Transportsystem einen Beitrag zur Verlage-
rung des Langdistanzgiiterverkehrs auf die Schiene leisten. Weil nicht kranbare Standard-Sat-
telauflieger heute in Deutschland mehr als die Halfte aller LKW-Transportleistung erbringen,
besteht hier ein besonders hohes Verlagerungspotenzial. Deshalb soll die Analyse ausgeweitet
werden und Szenarien und deren Wirkungen fiir Deutschland aufzeigen und beurteilen. Dazu
hat CargoBeamer INFRAS den Auftrag fir die vorliegende Studie gegeben. INFRAS hat jlingst
eine umfangreiche Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes zu zukiinftigen Szenarien im G-
terverkehr inklusive Analyse verkehrlicher, umweltseitiger und 6konomischer Wirkungen erar-

beitet (UBA 2016). Daraus kdnnen sinnvolle Synergien genutzt werden.
Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, fur Deutschland (Zustand 2030) in verschiedenen Szenarien (i. Trend, ii.

Verlagerung UKV ,konventionell’, iii. Verlagerung mit CargoBeamer, iv. modernisierte StralRe
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mit Oberleitungs-LKW) ein verkehrliches Potenzial abzusch&tzen und beziglich verschiedener
Indikatoren (Modalsplit, Energiebedarf, Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen, externe
Kosten, betriebswirtschaftliche Kosten) zu bewerten und soweit moéglich miteinander zu ver-
gleichen.
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2. Methodische Herleitung der Szenarien

Die Analyse bezieht sich auf den Giiterverkehr, wobei der Schwerpunkt auf dem StralRen- und
Schienengiiterverkehr in Deutschland liegt. Die Binnenschifffahrt wird zwar (punktuell) eben-
falls dargestellt, flieBt aber nicht in die Berechnung mit ein. Der Analysezeitpunkt ist 2030

(Prognosehorizont der BVWP-Verkehrsverflechtungsprognosen).

Definition der Szenarien
In einem ersten Schritt werden die jeweiligen Szenarien definiert. Die Mengengeriste orientie-
ren sich an den offiziellen Verkehrsperspektiven (BMVI 2014: Verkehrsverflechtungsprognose
2030 zum Bundesverkehrswegeplan 2015) und den im Rahmen des UBA-Vorhabens «Finanzie-
rung einer nachhaltigen Giterverkehrsinfrastruktur» (UBA 2016) erarbeiteten Szenarien. Damit
kann eine hohe Kongruenz zu den bestehenden Analysen hergestellt werden. Die in der UBA-
Studie hergeleiteten Szenarien «Referenz» und «Ziel» gelten in der vorliegenden Analyse als
Basisszenarien und werden «Trend» und «konventioneller UKV» genannt. Auf die methodische
Herleitung der Mengengeriste der beiden bestehenden UBA-Szenarien aus der Studie ,Finan-
zierung einer nachhaltigen Giiterverkehrsinfrastruktur’ (UBA 2016), wird an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen?. Zusammengefasst werden die beiden Szenarien in der Studie wie folgt
beschrieben:
= Als Referenzszenario (hier Szenario «Trend») wird die Verkehrsverflechtungsprognose 2030
des Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2015 verwendet. Zu dieser liegen detaillierte verkehr-
liche Daten vor. Die BVWP-Prognose rechnet zwischen 2010 und 2030 mit einem Wachstum
der Verkehrsleistung (tkm) von 39% im StraRenglterverkehr und 43% im Schienengiiterver-
kehr.
= Zielszenario (hier Szenario «konventioneller UKV»): Das UBA-Zielszenario besteht insbeson-
dere aus MaBnahmen rund um das Finanzierungssystem (Anpassung und Ergénzung von Fi-
nanzierungsinstrumenten) sowie zum Ausbau des Infrastrukturangebots. Im Zentrum stehen
MaRnahmen zur Erhéhung der Nutzerfinanzierung und damit der Verursachergerechtigkeit
sowie der Sicherung der notwendigen Finanzmittel. Infrastrukturseitig liegt der Fokus auf
Malnahmen zum Ausbau der Kapazitdten im Schienenverkehr bzw. kombinierten Verkehr

mit dem Ziel einer Modalsplit-Erhéhung der Schiene.

Zusatzlich zu den verkehrsstatistischen Grundlagen werden die Mengengeriiste im kombinier-

ten Verkehr weiter vertieft und spezifiziert, namentlich beziglich Transportart (Ladeeinheiten).

! Die Studie Finanzierung einer nachhaltigen Guterverkehrsinfrastruktur ist im Internet unter http://www.umweltbundes-
amt.de/publikationen/finanzierung-einer-nachhaltigen frei verfugbar.
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Den beiden Basisszenarien Trend und «konventioneller UKV» (Zielszenario UBA) werden mit

zwei zusatzlichen Szenarien ergdnzt:

= Das Szenario CargoBeamer, in dem das System CargoBeamer ein gewisses Potenzial (Sattel-
auflieger) ausschopfen kann. Aufgrund der gréBeren Mdoglichkeiten des horizontalen Verlads
bzgl. Behaltertypen (das System CargoBeamer ist nicht auf die Kranbarkeit der Behélter an-
gewiesen), darf davon ausgegangen werden, dass CargoBeamer auf der StralRe eher noch
das groRere Potenzial aufweist als der klassische vertikale Verlad.

= Das Szenario Oberleitungs-LKW, in dem der Modalsplit StraRe/Schiene dem Trendszenario
entspricht, aber infolge der Elektrifizierung andere Energieverbrduche, Emissionen und In-
vestitionskosten entstehen. Unterstellt wird dabei, dass ein gewisser Anteil des Stralengi-
ter-Fernverkehrs auf langeren Distanzen mit Oberleitungs-LKW durchgefiihrt wird und wich-

tige Infrastrukturen (Bundesautobahnen) mit Oberleitungen ausgeristet sind.

Verkehrliche Mengengeriiste

Die Mengengeriste der beiden bestehenden Szenarien stammen, wie oben bereits beschrie-
ben, aus der Studie «Finanzierung einer nachhaltigen Guterverkehrsinfrastruktur» (UBA 2016).
Das Szenario «Trend» entspricht dem in der UBA-Studie definierten Referenzszenario, das voll-
standig auf der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 des Bundesverkehrswegeplans (BVWP)
2015 basiert.

Die verkehrlichen Wirkungen des Szenarios «konventioneller UKV» wurden fiir das im Rah-
men der erwdhnten UBA-Studie definierte Zielszenario (vgl. oben) mit Hilfe eines markodkono-
misch orientierten, mehrstufigen Wirkungsmodells abgeschéatzt. Dieses Wirkungsmodell diffe-
renziert den Guterverkehr in Teilsegmente: 4 Hauptverkehrsverbindungen (Binnenverkehr, Im-
port, Export, Transit), 10 Warengruppen und 3 Modi (StralRe, Schiene, Binnenschiff). Das Wir-
kungsmodell selbst ist vierstufig aufgebaut. Es betrachtet —in genau dieser Reihenfolge — das
Aufkommen insgesamt (Tonnage), den Modalsplit (modale Verlagerungen) sowie die Verkehrs-
leistung (tkm; in diesem Schritt wird auch die Durchschnittsdistanz je Fahrt beriicksichtigt) und
schlielRlich die Fahrleistung (Fzkm). Besonders wichtige Einflussfaktoren dieses Wirkungsmo-

dells sind die 4 Hauptverkehrsverbindungen und die Warengruppen.

Die Mengengeriiste der beiden neuen Szenarien CargoBeamer und Oberleitungs-LKW werden
anhand einer Potenzialanalyse hergeleitet, deren Basis das Mengengeriist des UBA Szenarios
«Trend» ist. Allerdings erfolgt die Potenzialanalyse nicht mit dem oben beschriebenen, um-
fangreichen Wirkungsmodell wie in der UBA-Studie, weil es an dieser Stelle nicht um die Wir-
kung eines detaillierten Malnahmenpakets, sondern um die Abschatzung von Potenzialen

geht. Das Vorgehen bei der Potenzialanalyse erfolgt deshalb vereinfacht, aber dennoch dhnlich

INFRAS | 4. November 2016 | Methodische Herleitung der Szenarien



|13

wie beim Szenario «Trend», indem mit Hilfe einer Kaskade von KenngréRen das theoretische
Potenzial der beiden jeweiligen Technologien (CargoBeamer und Oberleitungs-LKW) identifi-

ziert wird, das im Szenario Trend vom gesamten Giteraufkommen abgeschépft werden kann.

Abbildung 1: Potenzialanalyse Szenario CargoBeamer

Binneng
Schiene

Modalsplit: Aufkommen StraBenguterverkehr

—

>300 km

Distanz: nur Verkehre tiber 300km

<300 km

Aufbau: samtliche Sattelauflieger

Cont/WB

Herleitung des theoretisch maximal moglichen Guteraufkommens fir die Technologie CargoBeamer im gleichnamigen Sze-
nario.

Im Szenario CargoBeamer leitet sich das maximal moglichen Giiteraufkommen fiir die gleichna-
mige Technologie aus drei KenngrofRen ab. Grundsatzlich stiitzt sich das zusatzliche Verlage-
rungspotenzial auf das gesamte Aufkommen, in Tonnen, des StraBenglterverkehrs. Im zweiten
Schritt wird aus dem gesamten StraRengtliterverkehr nur jenes Aufkommen betrachtet, welches
auf Distanzen langer als 300 Kilometer transportiert wird. 300 Kilometer gilt als Distanzmarke,
bei der die Verlagerung auf Schienen sowohl wirtschaftlich als auch umwelttechnisch Sinn
macht?. In einem letzten Schritt wird dieses Aufkommen in Behiltertypen disaggregiert, wobei

nur die Sattelauflieger (SA) weiterhin betrachtet werden. Die SA, auch Trailer genannt, sind die

2 lm Weissbuch der Europaischen Kommission fiir Verkehrspolitik 2011 wird festgehalten, dass die Eimissionen von Treibhaus-
gasen aus dem Verkehr bis 2050, um 60% ggi. dem Niveau 1990, gesenkt werden sollen. Ein Ziel setzt den Fokus konkret auf die
Guterverlagerung vom StraRen- zum Schienen- und Schiffsverkehr: ,30 % des StraBengiiterverkehrs tiber 300 km sollten bis
2030 auf andere Verkehrstrager wie Eisenbahn- oder Schiffsverkehr verlagert werden, mehr als 50 % bis 2050, was durch effizi-
ente und umweltfreundliche Guterverkehrskorridore erleichtert wird. Um dieses Ziel zu erreichen, muss auch eine geeignete
Infrastruktur geschaffen werden.” (EC 2010)

INFRAS | 4. November 2016 | Methodische Herleitung der Szenarien



14|

Hauptzielgruppe der Technologie CargoBeamer. Der grof3te Teil der SA sind nicht kranbar, und
somit im klassischen vertikalen kombinierten Verkehr nicht verlagerbar. Das verbleibende Auf-
kommen wird als theoretisches Potenzial der Technologie CargoBeamer bezeichnet. Es ist sozu-

sagen die Zielgruppe, aus der ein Anteil von CargoBeamer abgeschopft werden kann.

Abbildung 2: Potenzialanalyse Szenario Oberleitungs-LKW

\ Modalsplit: StralRenseitige Potenzialabschatzung

L/

Binneng
Schiene

Hauptverkehrsverbindungen: Fokus auf BIE-Verkehre

Transit \ (Binnen, Import, Export)

q Distanz: nur Verkehre tiber 200km
<200km \ T‘

T/

Aufbau: samtliche Sattelauflieger

Cont/WB

Herleitung des theoretisch maximal moglichen Guteraufkommens fir die Technologie Oberleitungs-LKW im gleichnamigen
Szenario.

Fast genau gleich wie im Szenario CargoBeamer wird im Szenario Oberleitungs-LKW vorgegan-
gen. Die Basis flir das betrachtete Glteraufkommen ist, wie beim Szenario CargoBeamer, der
gesamte Stralenglterverkehr aus dem Szenario Trend. Davon beschrankt sich das theoretische
Potenzial auf Binnen-, Import- und Exportverkehr. Da die Technologie direkt mit einem Ausbau
der StraReninfrastruktur zusammenhangt, wird der Transitverkehr nicht beriicksichtigt (unter
der Annahme, dass es im benachbarten Ausland noch keine flachendeckende Oberleitungsinf-
rastruktur gibt). Als sinnvolle Distanzmarke werden alle Fahrten tGber 200 Kilometer beriick-
sichtigt, unter der Annahme, dass nur das zentrale Infrastrukturnetz (Autobahnen) mit Oberlei-
tungen ausgerustet sind und sich somit fiir kurze und mittlere Transporte der Einzsatz von
Oberleitungs-LKW kaum lohnt. Es wurde angenommen, dass 75% der Strecke auf elektrifizier-

ten Autobahnen gefahren wird, und 25% im Dieselbetrieb im Vor- und Nachlauf zur Autobahn.
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Beziglich Fahrzeugaufbau beschrankt sich das Potenzial auf die Sattelauflieger. Wie im Szena-
rio CargoBeamer, ergibt sich auch hier ein maximal abschépfbares Guteraufkommen, ein theo-
retisches Potenzial.

Diese hergeleiteten Potenziale sind keine Prognosen und prognostizieren somit auch nicht
das realistische Gliteraufkommen der beiden innovativen Szenarien. Vielmehr handelt es sich
um Abschatzungen, teilweise aufgrund statistischer Daten, teilweise aufgrund von Annahmen,

um die theoretische Zukunftsszenarien verschiedener Technologien vergleichbar zu machen.

Umweltkennzahlen und Kostenvergleiche

Die verkehrlichen Mengengeriiste der Szenarien bilden die Grundlage fiir verschiedene Analy-

sen. In einem ersten Schritt werden die erarbeiteten verkehrlichen Grundlagen auf ihren Um-

welteinfluss untersucht und untereinander verglichen. Im folgenden Schritt werden die exter-

nen Kosten (Umweltkosten) ermittelt. SchlieRlich werden die betriebswirtschaftlichen Kosten

der Szenarien ermittelt und eine einfache Gegentuiberstellung von Kosten und Nutzen vorge-

nommen. Folgende Liste zeigt die notwendigen Daten und ihre Herkunft:

= Die Umweltkennzahlen, die untersucht werden, sind Endenergiebedarf, CO,-Emissionen so-
wie die Emissionen von Feinstaub (PMi0) und Stickoxiden (NOy). Die eingesetzten Emissions-
faktoren stammen aus der Studie «Finanzierung einer nachhaltigen Guterverkehrsinfrastruk-
tur» (UBA 2016) und basieren auf der Datenbank TREMOD (UBA/IFEU). Die Umweltkennzah-
len der Oberleitungs-LKW sind schwierig messbar, da momentan die Technologie erst in
Testphasen eingesetzt wird. Als Grundlage fiir die Emissionsfaktoren diente die Studie
»Fachliche Strategie zur Energieversorgung des Verkehrs 2050“ im Auftrag des Umweltbun-
desamts (UBA 2015).

= Umweltkosten: Mit Hilfe der vorliegenden Ansatze (v.a. auf Basis der UBA Methodenkonven-
tion zur Schatzung von Umweltkosten 2.0, UBA 2014) werden die externen Umweltkosten
berechnet. Berticksichtigt werden die Kategorien Luftschadstoffe, Klima, Lirm sowie Natur-
und Landschaft.

= |nvestitionen in Infrastruktur: Bezliglich der Basisszenarien (Trend, Verlagerung) kann auf die
Analysen im UBA Projekt zugegriffen werden. Fiir das Szenario «CargoBeamer» werden uns
Datengrundlagen von CargoBeamer zur Verfligung gestellt. Fiir das Szenario «Oberleitungs-
LKW» werden grobe KenngrofRen aus entsprechenden Studien verwendet. Im Vordergrund
stehen spezifische KenngroRen (Kosten pro Einheit), die grob auf Deutschland hochgerech-
net werden. Eine geografische Verortung der Investitionen (und des damit verbundenen Fla-
chenverbrauchs) ist nicht Gegenstand der Studie.

= Die Informationen zu den Investitionskosten werden erganzt mit groben Angaben zu Unter-

haltskosten.
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= |nvestitionen Rollmaterial: Fir die einzelnen Verkehrsmengen werden mit Hilfe von spezifi-
schen Kostensatzen (mit Unterstlitzung von CargoBeamer) die entsprechenden Betriebskos-
ten abgeschatzt.
= Die Bewertung der Szenarien erfolgt folgendermalen:
= Umweltwirkung: Vergleich der Umwelteffekte (Emissionen, Energieverbrauch) der ver-
schiedenen Szenarien.
= Wirtschaftlichkeit: Vergleich der zusatzlichen Kosten mit den erzeugten (bzw. eingespar-
ten) Umweltkosten.
= Kosten-Wirksamkeit: Vergleich der Kosten mit den energetischen und CO,-Wirkungen.
= Gesamtbeurteilung: Schliellich werden die vier untersuchten Szenarien anhand verschiede-
ner Kriterien miteinander verglichen: Umweltwirkung, Umweltkosten, verkehrliche Wirkung,
okonomische Effizienz, regulatorische und politische Rahmenbedingungen, Realisierbarkeit

und Akzeptanz (politisch sowie bei den heutigen Marktteilnehmern).
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3. Beschreibung der Szenarien und verkehrliche Eckwerte

3.1. Szenario Trend: Eckdaten der BVWP Verkehrsprognose 2030

Das Basisszenario Trend der Studie «Finanzierung einer nachhaltigen Glterverkehrsinfrastruk-
tur» (UBA 2016) bildet im vorliegenden Vorhaben die Grundlage fiir das Referenzszenario. Die
folgende Tabelle zeigt die Eckdaten der BVWP-Verkehrsprognose 2030, die dem Basisszenario
«Trend» entsprechen.

GemaR Tabelle 1 und Tabelle 2 wird im Schienenverkehr zwischen 2010 und 2030 das
groRte Wachstum erwartet: Die Transportleistung (tkm) soll um 43% zunehmen, das Aufkom-
men (t) um 24%. Dieses Wachstum ist hauptsachlich auf den kombinierten Schienenverkehr zu-
riickzufihren, bei dem Wachstumsraten von gegen 80% prognostiziert werden. Der StraBengi-
terverkehr wird gemaR BVWP-Verkehrsprognose bis 2030 bei der Transportleistung (tkm) pro-
zentual dhnlich stark zunehmen wie der Schienenverkehr (+ 39%), beim transportierten Ge-
wicht jedoch ein etwas geringeres Wachstum aufweisen (+17%). In absoluten Zahlen steigt die
Transportleistung des Strallenverkehrs aber um mehr als dreimal so viel wie beim Schienenver-
kehr (+170 Mrd. Tkm auf der StraBe vs. +46 Mrd. Tkm auf der Schiene). Bei der Binnenschiff-
fahrt dagegen wird bei der Transportleistung auch prozentual ein deutlich geringeres Wachs-

tum erwartet (+23%) als auf Schiene und Stral3e.

Tabelle 1: Entwicklung Transportleistung Giiterverkehr 2010 — 2030: in Mrd. Tonnenkilometer

Transportleistung in Mrd. Tkm 2010 2030 Veranderung 2010 — 2030
in % total in % pro Jahr
Stralle 437,3 607,4 39% 1,7%
Schiene total 107,6 153,7 43% 1,8%
Schiene KV 38,0 66,2 74% 2,8%
Schiene Rest (konventionell) 69,6 87,5 26% 1,2%
Binnenschiff 62,3 76,5 23% 1,0%
Total 607,2 837,6 38% 1,6%

Transportleistung Szenario Trend
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Tabelle 2: Entwicklung Verkehrsaufkommen Giiterverkehr 2010 — 2030: in Mio. Tonnen

Aufkommen in Mio. Tonnen 2010 2030 Veranderung 2010 — 2030
in % total in % pro Jahr

StralRe 3.116 3.639 17% 0,8%
Schiene total 359 444 24% 1,1%

Schiene KV 75 136 81% 3,0%

Schiene Rest (konventionell) 284 308 8% 0,4%
Binnenschiff 230 276 20% 0,9%
Total 3.705 4.358 18% 0,8%
Aufkommen Szenario Trend
Abbildung 3: Entwicklung Aufkommen Giterverkehr 2010 — 2030: in Mio. Tonnen
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Abbildung 4: Entwicklung Transportleistung Giiterverkehr 2010 — 2030: in Mrd. Tonnenkilometer

Mrd. Tonnenkilometer

700
600 —— ———————___=-"

_______ Strasse - Szenario
s e Trend
400 Schiene - Szenario
300 Trend
200 —— BiSchi - Szenario

Trend

e ———

0

1996 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
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Die vorangegangene Abbildung 3 zeigt das Aufkommen des Szenarios «Trend» grafisch und
stellt es in Relation zur tatsachlichen Verkehrsentwicklung der letzten flinfzehn Jahre. Die Ent-
wicklung der vergangenen Jahre sieht so aus, dass der Schienengiterverkehr zwischen 1995
und 2010 in Bezug auf das transportierte Gewicht klar am starksten gewachsen ist (ca. +10%),
wahrend der StraBengiiterverkehr und die Binnenschifffahrt bei der Transportmenge (Aufkom-
men) stagniert haben. Betrachtet man jedoch die Transportleistung (tkm) in Abbildung 4, sieht
das Bild anders aus: Die Entwicklung des Schienen- und StraRengiterverkehrs verliefen zwi-
schen 1995 und 2010 in etwa parallel (Zunahme um tiber 50% gegeniiber 1995), wahrend die
Binnenschifffahrt konstant blieb. Es wird somit deutlich, dass die mittlere Transportdistanz zwi-
schen 1995 und 2010 auf der Schiene (von 210 auf 300 km) und prozentual noch starker auf
der StraRe (von 84 auf 140 km) deutlich zugenommen hat.

Fiir die Potenzialanalyse der weiteren Szenarien ist die Verteilung der StraRentransporte
nach Distanzen ein grundlegendes Kriterium. In Abbildung 5 sind die geleisteten Transporte auf
der StraRe, in Anzahl Fahrten, nach Transportdistanz dargestellt. Die Daten stammen aus der
Statistik «Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD)» des Kraftfahrt-Bundesamts, und bezie-
hen sich auf das Jahr 2014 (KBA 2014). Beriicksichtigt sind in dieser Statistik nur deutsche Fahr-
zeuge. Es zeigt sich, dass nur 8% aller LKW-Fahrten Transportweiten von 300 km oder mehr zu-

riicklegen.
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Abbildung 5: Kumulierte Anteile der Fahrten nach Transportweiten
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Anders sieht es aus, wenn die kumulierten Anteile der Transportleistung (in tkm) nach Trans-
portdistanz dargestellt werden. Dies verwundert nicht, da langere Fahrten automatisch hohere
Tonnenkilometer generieren, auch bei gleichbleibender Auslastung. In der Auswertung der Da-
ten hat sich allerdings gezeigt, dass die Auslastung auf langeren Distanzen groRer ist als auf
Kirzeren. Bei Distanzen unter 300 Kilometern transportieren deutsche LKWs durchschnittlich
12,55 Tonnen, wahrend bei Transportweiten Gber 300 Kilometern im Mittel 14,3 Tonnen trans-

portiert werden.

Abbildung 6: Kumulierte Anteile der Transportleistung (tkm) nach Transportweiten
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Fir die auf dem Szenario Trend aufbauenden Szenarien lasst sich festhalten: Eine allfallige Ver-
lagerung von Transporten liber 300 km auf die Schiene betrifft nur 8% der gesamthaft getatig-
ten Fahrten (resp. Sendungen).

Betrachtet man das Basisszenario «Trend» differenziert nach den Hauptverkehrsbeziehun-
gen Binnenverkehr, Export, Import und Transitverkehr zeigen sich ebenfalls deutliche Unter-
schiede bei den Anteilen (Abbildung 7). Der weitaus grof3te Teil (61%) der transportierten Gi-
termengen sind innerdeutsche Verkehre. Bei der Transportleistung verschieben sich die An-
teile, aufgrund der langeren Distanzen, etwas zugunsten der grenziiberschreitenden Verkehre.
Nicht in der Grafik zu sehen, aber inhaltlich hinterlegt ist die Entwicklung von 2010 bis 2030. Im
Binnenverkehr wird mit einem geringeren Wachstum gerechnet als beim grenziiberschreiten-
den Verkehr, was insbesondere auf ein starkes erwartetes Wachstum der Exportwirtschaft zu-

rickzufihren ist.

Abbildung 7: Aufkommen [t] und Transportleistung [tkm] nach Hauptverkehrsverbindungen

Aufkommen Strasse 2030 [t] Transportleistung Strasse 2030 [tkm]
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Anteile von Binnen, Import, Export und Transitverkehr an Aufkommen und Transportleistung

Die Frage der Anteile verschiedener Fahrzeugaufbauten wurde mittels einer Literaturrecherche
untersucht. In die Recherche eingeflossen sind Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamts zum In-
landsverkehr, Verkehrszahlungen im Schweizerischen alpenquerenden Verkehr, Fahrzeugbe-
standes-Statistiken vom KBA und verschiedene Artikel aus Fachmagazinen. Die Literaturanalyse
flhrte zum Ergebnis, dass rund 70% der Transportleistung und 56% des Aufkommens von Sat-
telzugmaschinen mit Sattelaufliegern transportiert werden.? Tabelle 3 zeigt die wichtigsten

Quellen und Ergebnisse der Literaturanalyse.

3 Zu erwdhnen ist, dass sich der Anteil Sattelauflieger von 70% auf die gesamte Nachfrage (Tkm) bezieht. Bei den in der Potenzi-
alanalyse fiir das Szenario CargoBeamer betrachteten Verkehre >300 km Distanz diirfte dieser Anteil noch hoher liegen. Im
Sinne einer vorsichtigen (konservativen) Rechnung wird dennoch mit einem Anteil Sattelauflieger von 70% gerechnet.

INFRAS | 4. November 2016 | Beschreibung der Szenarien und verkehrliche Eckwerte



22|

Tabelle 3: Literaturanalyse zu den Fahrzeugaufbauten

Quelle Dim. Sattelauflieger Rest
kranbar nicht kranbar

Artikel Int. Verkehrswesen, "Mehr Sattelziige auf die Schiene", Tkm 72,4% 27,6%

Nov. 2014

Fahrzeugzulassungen (FZ) Bestand an Nutzfahrzeugen, KBA 2015 Anzahl 4,5% 95,5%

Verkehrszdhlung Kt. Uri, 2013, Alpenquerender Giiterverkehr Anzahl 5,1% 94,9%

Schweiz

Verkehrszdhlung Kt. Uri, 2014, Alpenquerender Giiterverkehr Anzahl 6,5% 93,5%

Schweiz

KBA, Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD), Inlandsverkehr, Fahrten 37,1% 62,9%

Jahr 2014 Tonnen 55,5% 44,5%
Tkm 69,7% 30,3%

Schmaldienst B.; Alternative Umschlagstechniken fir nicht kran- Tonnen 11% 44% 44,5%

bare Sattelauflieger, Osterreichisches Verkehrsjournal, 2009/4
(80% nicht kranbar)

Studiengesellschaft fur den kombinierten Verkehr e.V. (SGKV) - Tonnen 8% 47% 44,5%

Schatzung (85% nicht kranbar)

Verkehrsrundschau 19/2016, Aussage G. Schulze Isfort, Geschafts-  Tonnen 8% 47% 44,5%

flhrer der Bernhard Krone Holding (85% nicht kranbar)

Daten fiir Potenzialanalyse: Anteil Sattelauflieger Tonnen 56% 44%
Tkm 70% 30%

Anteile der Sattelauflieger an samtlichen Fahrzeugaufbauten

Zusammenfassend ergibt sich fiir das Szenario Trend einen ganzheitlichen Uberblick tiber die
Entwicklung von Aufkommen und Transportleistung des Gliterverkehrs, den Modalsplit, die An-
teile an den Distanzklassen, die Hauptverkehrsverbindungen (BIET) und die Fahrzeugaufbau-
ten. Diese KenngréRRen sind die im Kapitel 2 beschriebenen zentralen Elemente der Potenzial-

analyse fiir die Szenarien CargoBeamer und Oberleitungs-LKW.
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3.2. Szenario konventioneller UKV

Das Szenario «konventioneller UKV» (in der Folge «konv. UKV» abgekiirzt) orientiert sich eben-
falls an der Studie «Finanzierung einer nachhaltigen Guterverkehrsinfrastruktur» (UBA 2016)
und soll zu einem 6kologisch vertraglichen und einem 6konomisch effizienten Guterverkehr
beitragen. Laut der Studie steht dabei insbesondere die Sicherstellung der Finanzierung der Gi-
terverkehrsinfrastruktur, die Verlagerung des Guterverkehrs auf die Schiene sowie die Vermin-
derung der Treibhausgasemissionen des Gliterverkehrs im Vordergrund. Die verkehrlichen Wir-
kungen des Szenarios wurden in der UBA-Studie mit Hilfe eines verkehrlichen Wirkungsmodells
abgeschatzt (vgl. Kap. 2).

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen das Aufkommen (t) und die Transportleistung (tkm) im
Szenario «konv. UKV». Gegeniliber dem Referenzszenario «Trend» ist das Aufkommen (t) im
Straengltertransport im Jahr 2030 um 3% kleiner, die Transportleistung (tkm) um 9% kleiner.
Das Aufkommen (t) und die Transportleistung (tkm) im Schienengiterverkehr sind zum glei-
chen Zeitpunkt jeweils rund 25% groRer. Dies entspricht einer Aufkommens-Verlagerung von
rund 110 Mio. Tonnen bzw. rund 39 Mrd. Tkm von der Stralle auf die Schiene. Es ist allerdings
zu betonen, dass diese Verlagerung im zugrundeliegenden UBA-Zielszenario nicht nur durch
infrastrukturelle MaBnahmen und nicht nur beim UKV erreicht wird, sondern durch ein umfas-
sendes MalRnahmenpaket (u.a. auch mit Ausweitung der Lkw-Maut), das auch beim Guterver-

kehr in der Flache (Wagenladungsverkehr) zu einem verstarkten Wachstum fihrt.

Abbildung 8: Entwicklung des Aufkommens [t] im Szenario «konv. UKV»
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Abbildung 9: Entwicklung der Transportleistung [tkm] im Szenario «konv. UKV»
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Diese Verlagerung fiihrt zu einer Verschiebung des Modalsplits. Abbildung 10 zeigt die Anteile
an der Transportleistung der einzelnen Verkehrstrager. Die Schiene hat im Szenario «konv.
UKV» neu einen Anteil von ber 23% (+5%-Punkte), wahrend der StraRenanteil sich von 72,5%

auf rund 67% verringert hat.

Abbildung 10: Modalsplit-Verschiebung im Szenario «konv. UV» (Basis tkm)

Szenario Trend 2030 [tkm] Szenario konv. UKV 2030 [tkm]
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3.3. Szenario CargoBeamer

Das Mengengerist im Szenario «CargoBeamer» basiert auf den Verkehrsdaten 2030 des Refe-
renzszenarios «Trend», wobei eine zusatzliche Verlagerung von Giitertransporten von der
StralRe auf das horizontale Verladesystem CargoBeamer unterstellt wird. Die zuséatzliche Verla-
gerung im Szenario «CargoBeamer» stiitzt sich auf die im Kapitel 2 erlduterte Potenzialanalyse
(vgl. Abbildung 1). Das Aufkommen und die Transportleistung im StraRenguterverkehr 2030 im
Szenario «Trend» wurde nach Distanzklassen (>300 km) und nach Anteil Sattelauflieger zerlegt,
und somit das theoretische Potenzial fiir die Technologie CargoBeamer ermittelt. Eine kom-
plette Verlagerung dieses theoretischen Potenzials ist realistisch betrachtet jedoch nicht mog-
lich. Um den realistischen Anteil des theoretischen Potenzials abzuschatzen, miisste eine
Marktanalyse der NST-Warengruppen durchgefiihrt werden, um die CargoBeamer-affinen An-
teile der einzelnen Warengruppen zu identifizieren. Dies war im Rahmen dieser Studie nicht
moglich. Das skizzierte Vorgehen fiihrt zu folgendem Mengengeriist: Das theoretische Poten-
zial im Szenario «CargoBeamer» betragt rund 190 Mrd. Tonnenkilometer im Jahr 2030. Abbil-
dung 11 zeigt diese verkehrliche Entwicklung im Szenario ,CargoBeamer”. Rot eingezeichnet ist
die beschriebene Entwicklung des durch die Potenzialanalyse ermittelten theoretischen Poten-

zials.

Abbildung 11: Theoretisches Verlagerungspotenzial im Szenario ,,CargoBeamer*
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Abgebildet ist das theoretische Potenzial der Technologie CargoBeamer.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Abschatzung des realistischen Potenzial aus dem ermittel-
ten theoretischen Potenzial und um beziiglich Umweltkennzahlen und Umweltkosten einen fai-
ren Vergleich zwischen den Technologien zu ermdéglichen, wurde angenommen, dass die verla-

gerte Menge gleich grof} ist wie im Szenario ,konventioneller UKV“, namlich die 39 Mrd. Tkm.
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Dies entspricht rund einem Flinftel des theoretischen Potenzials. Hier kbnnte argumentiert
werden, dass die horizontale Verladetechnologie CargoBeamer bzgl. Verladbarkeit der Behal-
tertypen groRere Moglichkeiten aufweist als der klassische UKV (vertikaler Verlad mittels Kran),
weil die Kranbarkeit beim CargoBeamer keine Rolle spielt. Der Einfachheit halber wird jedoch
angenommen, dass die gleiche Transportleistung verlagert wird. Anhand der Auslastung der
Sattelauflieger auf Distanzklassen >300 km (14.31 t/Fz) entspricht das Verlagerungspotenzial
von 39 Mrd. tkm heute knapp 2,2 Mio. Strallenguterfahrzeugen, welche im vorliegenden Sze-

nario neu mit der CargoBeamer-Technologie auf der Schiene transportiert werden.

Abbildung 12: Modalsplit-Verschiebung Szenario «CargoBeamer» (Basis tkm)

Szenario Trend 2030 [tkm] Szenario Cargobeamer 2030 [tkm]
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Die im Szenario «CargoBeamer» angenommene Verlagerung fihrt zu einer Verschiebung des
Modalsplits zugunsten der Schiene. Abbildung 12 zeigt die Anteile an der Transportleistung der
einzelnen Verkehrstrager. Die Schiene hat im Szenario «CargoBeamer» neu einen Anteil von
Uber 23% (plus gut 4%-Punkte), wahrend der Strallenanteil sich von 72,5% auf rund 67% verrin-
gert.
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3.4. Szenario Oberleitungs-LKW

Das Szenario «Oberleitungs-LKW» steht, wie das Szenario «CargoBeamer», fiir ein innovatives
Technologie-Szenario, welches im Gegensatz zum Szenario «CargoBeamer» nicht eine Verlage-
rung von einem Verkehrstrager zum anderen (Strale — Schiene) simuliert, sondern eine Ver-
anderung der Energietrager. Das heil$t, im StraRengiiterverkehr wird 2030 anstatt fossiler
Brennstoff (Diesel bei LKWSs) neu zu einem erheblichen Teil Strom als Energietrager genutzt,
indem Oberleitungs-LKW eingesetzt werden. Der Einsatz von Oberleitungs-LKW wird im Mo-
ment intensiv diskutiert als MaRnahme zur Energiewende im Verkehr (u.a. UBA 2016b). Nebst
dem Einsatz von Oberleitungs-LKW waren auch andere strombasierte Antriebsysteme denkbar,
z.B. Power-to-Liquid (PtL) oder Power-to-Gas (PtG). Fiir die vorliegende Arbeit wird jedoch ein
Szenario flr die Technologie der Oberleitungs-LKW skizziert.

Das Problem bei der Abschatzung des theoretischen Potenzials eines Szenarios fiir Oberlei-
tungs-LKW sind die hohen Investitionen in die Infrastruktur, gekoppelt mit der Frage, welcher
Teil der Infrastruktur umgeriistet werden muss, damit die Transportunternehmen auf die Ober-
leitungs-LKW-Technologie aufspringen. Eine Klarung dieser Fragen ist im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht moglich, weshalb bei der Potenzialanalyse einige Unsicherheiten bestehen. Um
diese zu minimieren wurde methodisch gleich vorgegangen wie beim Szenario «CargoBeamer»,
naturlich mit gewissen Anpassungen bei den Kenngrofien.

Das Aufkommen und die Transportleistung im StralRengiiterverkehr 2030 im Szenario
«Trend» wurde auch hier nach Distanzklassen (>200 km) und nach Anteil Sattelauflieger zer-
legt, und somit das theoretische Potenzial fiir das Szenario festgelegt. Auch hier muss erwahnt
werden, dass die komplette Verlagerung des theoretischen Potenzials nicht realistisch ist. Das
skizzierte Vorgehen fiihrt zu folgendem Mengengerist: Das theoretische Potenzial im Szenario
«Oberleitungs-LKW» betragt rund 140 Mrd. Tonnenkilometer.
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Abbildung 13: Theoretisches Verlagerungspotenzial im Szenario ,,Oberleitungs-LKW*
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Abgebildet ist das theoretische Potenzial der Technologie Oberleitungs-LKW.

Auch hier wurde fiir die Szenario-Definition, wie im Szenario ,,CargoBeamer”, angenommen,
dass die tatsachlich verlagerte Menge gleich grol3 ist wie im Szenario ,konventioneller UKV*,
namlich die 39 Mrd. Tkm. Dies entspricht rund 28% des theoretischen Potenzials.

In diesem Szenario gibt es keine echte Veranderung des Modalsplits, weil die Anteile von
StraBe und Schiene insgesamt unverandert bleiben. Einzig innerhalb des StraBengiiterverkehrs
gibt es eine Verlagerung der fossilen LKW zu den Oberleitungs-LKW. Abbildung 14 zeigt die An-
teile an der Transportleistung der einzelnen Verkehrstrager. 2030 werden im vorliegenden Sze-

nario neu 4,6% der gesamten Gutertransportleistung mit Oberleitungs-LKW abgewickelt.

Abbildung 14: Modalsplit-Verschiebung Szenario «Oberleitungs-LKW»

Szenario Trend 2030 [tkm] Szenario Oberleitungs-LKW 2030 [tkm]
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Veranderung des Modalsplit nach Einflihrung der Oberleitungs-LKWs

INFRAS | 4. November 2016 | Beschreibung der Szenarien und verkehrliche Eckwerte



|29

3.5. Ubersicht tiber die Mengengeriiste der Szenarien

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht zur Herleitung der in den vorangegangenen Teilkapiteln abge-
schatzten verkehrlichen Mengengeriiste. Dargestellt sind die in der Methodik beschriebenen
einzelnen Schritte der Potenzialanalyse. Die abgeschatzten theoretischen Potenziale liegen bei
Szenario «CargoBeamer» bei rund 190 Mrd. Tkm und bei den «Oberleitungs-LKW» bei 140
Mrd. Tkm. Die schlieBlich verlagerten Transportleistungen gegeniber dem Szenario-Trend wur-
den fir die beiden Szenarien ,CargoBeamer” und , Oberleitungs-LKW* vom Szenario , konventi-
oneller UKV“ Gilbernommen und betraten je 39 Mrd Tkm. Diese Vereinfachung vermeidet arbit-
rare Annahmen zu den sehr unsicheren realistischen Potenzialen und ermdoglicht fir folgende
Wirksamkeit- und Kostenvergleiche einheitliche Voraussetzungen. Das realistische Potenzial
aus dem theoretischen abzuleiten, ware nur mittels Marktanalysen moglich gewesen. Im Rah-
men dieser Studie war dies aus Daten- und Ressourcengriinden nicht moglich, weswegen auf
das bereits analysierte Szenario ,konventioneller UKV* zurlickgegriffen und dessen Verlage-

rungspotenzial in den beiden anderen Szenarien libernommen wurden.

Tabelle 4: Herleitung der Verlagerungspotenziale [in Mrd. Tkm]

Potenzialanalyse Szenarien [in Mrd. Tkm]
Trend konv. UKV CargoBeamer  Oberleitungs-

LKW

Guterverkehr DE 2010 838 822 822 838

StraBen-Giterverkehr DE 2030 607 550 607 607

Distanzklassen > 200 km 367

> 300 km 272

Binnenverkehr 202

Nur Sattelauflieger 190 140

Theoretisches Potenzial 2030 190 140

Szenario-Annahme:

Verlagert ggii. Referenzszenario 2030 39 39 39

Dargestellt sind die einzelnen Rechnungsschritte der Kaskade der Potenzialanalyse

Betrachtet man nun die gesamten Mengengeriste der vier Szenarien (Tabelle 5), erkennt man
diese verlagerten Tonnenkilometer in der Differenz zwischen der Summe Schiene der drei Sze-
narien gegeniiber dem Szenario Trend wieder. Die beiden Szenarien «konv. UKV» und «Cargo-
Beamer» sind klassische Verlagerungsszenarien zwischen Strafle und Schiene. Beide haben
niedrigere Transportleistungen auf der StraRe (550 Mrd. Tkm) und hohere auf der Schiene (193
Mrd. Tkm). Das Szenario Oberleitungs-LKW hingegen verlagert keine Giter zwischen Verkehrs-
tragern, sondern wechselt nur die Art der Energieversorgung eines Teils des StraBengiterver-

kehrs (39 Mrd. Tkm neu mit Oberleitungs-LKW statt Diesel-LKW). Die Summen auf der StraRe
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und auf der Schiene bleiben die gleichen wie beim Szenario «Trend». Dies spiegelt auch der
Modalsplit wieder, der sich in Szenario «konv. UKV» und «CargoBeamer» zugunsten der
Schiene verbessert, wahrend das Szenario «Oberleitungs-LKW» den gleichen Schienenanteil
hat wie «Trend». Es ist zu erwahnen, dass die gesamte Transportleistung 2030 auf der StralRe
und der Schiene beim UBA-basierten Szenario «konv. UKV» (und dem daraus abgeleiteten
Schienen Szenario ,CargoBeamer”) etwas geringer ist als im Trendszenario. Dies liegt einerseits
daran, dass in jenem Szenario aufgrund des breiten MaBnahmenmix (v.a. auch preisliche MaR-
nahmen, z.B. LKW-Maut) auch ein kleiner Teil der Nachfrage von der StralRe auf die Binnen-
schiffe verlagert wird und die Transportleistung insgesamt gegeniiber dem Trendszenario et-
was verringert wird. Dieselben MaBnahmen und Wirkungen wurden dem Szenario ,,CargoBea-

mer“ hinterlegt.

Tabelle 5: Gesamtiibersicht iiber die Mengengeriiste der Szenarien [in Mrd. Tkm]

Szenarien
[Mrd. Tkm] Trend konv. UKV CargoBeamer Oberleitungs-
LKW
StralRe konventionell 607 550 550 569
StralRe Oberleitung 39
Summe Strale 607 550 550 607
Schiene UKV Vertikal 66 105 66 66
Schiene UKV Cargo Beamer 39
Schiene WLV 88 88 88 88
Summe Schiene 154 193 193 154
Summe: Strafle und Schiene 761 743 743 761
Modalsplit Schiene* (Anteil tkm) 18% 23% 23% 18%

Dargestellt sind absoluten Gitermengen nach Verkehrstrager fur die alle Szenarien.
* Trimodaler Modalsplit inklusive Binnenschifffahrt.
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4, Umweltwirkungen und externe Kosten

4.1. Umweltwirkungen Szenario «Trend»

Die Abbildung 15 zeigt den gesamten Endenergieverbrauch im Szenario «Trend», aufgeteilt auf
die Verkehrstrager sowie in direkten (Betrieb) und indirekten Energieverbrauch (Stromproduk-
tion und -lbertragung; Gewinnung, Aufbereitung und Transport von fossilen Kraftstoffen). Die
Berechnung der Umweltwirkungen erfolgte auf Basis der Transportleistung und den entspre-
chenden Emissionsfaktoren (UBA 2016, basierend auf TREMOD). Mit insgesamt rund 800 Mrd.
Megajoule pro Jahr ist der Energieverbrauch im StraBengiiterverkehr weitaus am grof3ten. Der
Schienengititerverkehr und die Binnenschifffahrt verbrauchen jeweils rund 27 Mrd. Megajoule

pro Jahr Endenergie.

Abbildung 15: Endenergieverbrauch im Referenzszenario «Trend» im Jahr 2030 [in Mrd. MJ / a]
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Energieverbrauch verschiedener Verkehrstrager 2030 Szenario Trend

Die Abbildung 16 zeigt die Klimabelastung im Szenario «Trend», aufgeteilt auf die Verkehrstra-
ger sowie in direkte Emissionen (Betrieb) und indirekte Emissionen (z.B. fiir Stromproduktion,
Bereitstellung fossiler Kraftstoffe). Die Berechnung erfolgte auf Basis der Transportleistung und
den entsprechenden Emissionsfaktoren (UBA 2016, basierend auf TREMOD). Das Bild korreliert
relativ stark mit dem Energieverbrauch. Die Emissionen wurden in COz-Aquivalenten berech-
net, d.h. die verstarkte Klimawirkung von Methan (CH4) und Lachgas (N;0) ist ebenfalls mitein-
gerechnet. Mit knapp 57 Mio. Tonnen CO3-eq pro Jahr ist die Klimabelastung im StraBengiiter-
verkehr weitaus am groRten. Der Schienengiiterverkehr emittiert rund 1,2 Mio. Tonnen CO»-eq

pro Jahr und die Binnenschifffahrt rund 2 Mio. Tonnen CO,-eq pro Jahr.
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Abbildung 16: Klimabelastung im Szenario «Trend» 2030 [in Mio. t CO,-eq / a]
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CO»-Aquivalente nach Verkehrstriager im Szenario Trend 2030

Die Abbildung 17 zeigt die Stickoxid-Emissionen im Szenario «Trend», aufgeteilt auf die Ver-
kehrstrager sowie in direkte und indirekte Emissionen. Die Berechnungen erfolgten auf Basis
der Transportleistung und den entsprechenden Emissionsfaktoren (UBA 2016, basierend auf
TREMOD). Auch die Luftschadstoffbelastung ist mit knapp 62.000 Tonnen NOy pro Jahr im Stra-
Renguterverkehr deutlich am groRRten. Der Schienengiiterverkehr emittiert rund 2.200 Tonnen

NOy pro Jahr, die Binnenschifffahrt rund 12.000 Tonnen NOy p.a.

Abbildung 17: Luftschadstoffbelastung Szenario «Trend» 2030 [in t NO / a]
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Stickoxidemissionen nach Verkehrstrager im Szenario Trend 2030

INFRAS | 4. November 2016 | Umweltwirkungen und externe Kosten



133

Die Abbildung 18 zeigt analog die Feinstaub-Emissionen (PM1g) im Szenario «Trend», nach Ver-
kehrstragern sowie direkten und indirekten Emissionen. Die direkten Emissionen sind primar
emittierte Feinstdaube aus der Verbrennung von Treibstoffen (PM1o exhaust), die indirekten
stammen aus mechanischen Prozessen wie z.B. Abrieb, Aufwirbelung (PM1o Abrieb) sowie aus
der Energiebereitstellung (z.B. Stromproduktion, Bereitstellung fossiler Kraftstoffe). Die Be-
rechnungen erfolgten auf Basis der Transportleistung und den entsprechenden Emissionsfakto-
ren (UBA 2016, basierend auf TREMOD). Auch die Luftschadstoffbelastung durch Feinstaub ist
mit knapp 2.300 Tonnen PMjg pro Jahr im StraBengtterverkehr klar am gréten. Der Schienen-
glterverkehr emittiert rund 870 Tonnen PM1p und die Binnenschifffahrt rund 280 Tonnen
PMjo. Beim StralRen- und Schienengiterverkehr sind die indirekten Emissionen durch Energie-
bereitstellung sowie durch Aufwirbelung und Abrieb sehr viel héher als die direkten Emissio-

nen.

Abbildung 18: Luftschadstoffbelastung Szenario «Trend» 2030 [in t PM 4]
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4.2. Umweltwirkungen: Vergleich Alternativszenarien mit Szenario
«Trend»
Interessant ist nun der Vergleich von Energieverbrauch und Emissionen der drei Alternativsze-
narien zum Referenzszenario. Da im Kern alle Szenarien eine Verlagerung eines Teilaufkom-
mens auf einen 6kologischeren Verkehrstrager beinhalten, ist eine insgesamt positive Umwelt-
wirkung der drei Alternativszenarien zu erwarten. Hinzu kommt, dass die verlagerten Tonnen-
kilometer der drei Alternativszenarien alle als gleich groB angenommen wurden (vgl. Tabelle 4,
letzte Zeile), was vor allem bei den beiden Schienen-Verlagerungsszenarien zu dhnlichen Um-
weltwirkungen fuhren dirfte.

Abbildung 19 zeigt die Veranderung des Energieverbrauchs der drei Alternativszenarien im
Vergleich zum Szenario «Trend». Der Energieverbrauch des StraBengiiterverkehrs und des
Schienengiiterverkehrs bzw. der Oberleitungs-LKW sind separat dargestellt. Im Szenario «konv.
UKV» und ,,CargoBeamer” werden auf der StraRe rund 75 Mrd. Megajoule Endenergie pro Jahr
eingespart. Auf der Schiene verbraucht dieselbe Transportleistung nur rund 10% der Energie.
Es resultiert eine Einsparung von rund 68 Mrd. MJ pro Jahr. Das Szenario ,Oberleitungs-LKW*
weist eine geringere «Energieverlagerung» aus. Auf der konventionellen StraBe werden knapp
50 Mrd. MJ pro Jahr eingespart, wahrend die OL-LKWs fiir die verlagerte Transportleistung
rund 20 Mrd. MJ verbrauchen. Es resultiert also eine Energieeinsparung von je gut 30 Mrd. M)

pro Jahr. Das ist weniger als die Halfte als bei den beiden Schienen-Verlagerung Szenarien.

Abbildung 19: Verdanderung des Endenergieverbrauchs gegeniiber dem Szenario «Trend» [in Mrd. MJ / a]
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Verdanderung des Energieverbrauchs ggii. dem Referenzszenario.
Grafik INFRAS. Quellen: eigene Berechnungen INFRAS, UBA 2016, BMVI 2014
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Abbildung 20 zeigt ein sehr dhnliches Bild fiir die Treibhausgasemissionen. Die Treibhaus-
gasemissionen in CO,-Aquivalenten nehmen auf der StraRe ab und auf der Schiene resp. OL-
LKW zu, wobei in der Summe bei allen drei Alternativszenarien eine deutliche Verringerung der
Emissionsreduktion resultiert. Die groRte Verschiebung geschieht auch hier im Szenario «konv.
UKV» und im Szenario «CargoBeamer» wo knapp 5,4 Mio. Tonnen CO,-eq pro Jahr eingespart
werden. Die verlagerte Transportleistung verursacht auf der Schiene rund 0,3 Mio. Tonnen
CO2-eq pro Jahr, was einer Einsparung von Uber 90% (knapp 5,1 Mio. Tonnen) entspricht (bezo-
gen auf die verlagerte Transportleistung). Beim OL-LKW Szenario sieht die Abweichung etwas
anders aus: Insgesamt (netto) nehmen die CO,-Emissionen bei diesem Szenario um rund 2,5

Mio. Tonnen CO,-eq pro Jahr ab®.

Abbildung 20: Verdnderung der Klimabelastung gegeniiber dem Szenario «Trend» [in Mio. t CO,-eq / a]
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Veranderung der Klimabelastung ggu. dem Referenzszenario.
Achtung: unterschiedliche Skalen fiir StraRe einerseits und Schiene bzw. Oberleitungs-LKW andererseits.

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Veranderung der Emissionen der beiden Luftschad-
stoffe Stickoxid (NOx) und Feinstaub (PM1o). Die Verschiebungen gleichen sich stark. Die im
StralRengiiterverkehr eingesparten Stickoxid Mengen liegen, je nach Szenario, zwischen rund
4.000 und 5.800 Tonnen pro Jahr. Verlagert auf die Schiene verursacht die gleiche Transport-
leistung noch knapp 600 Tonnen NO,, das heilst noch rund 8% der urspriinglich auf der Stralle
emittierten Menge. Wird die Leistung mit OL-LKWs transportiert, sind es rund 1.400 Tonnen,

4 Entscheidend fiir die Treibhausgase der drei Szenarien ist der hinterlegte Strommix. In diesem Fall wurde ein Strommix und
der dazugeho6rende Absenkpfad 2010 bis 2030 aus der Studie «Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050» vom Umweltbundes-
amt hinterlegt (UBA 2016b, rund 60% Erneuerbare Energien im Jahr 2030). Dies gilt natirlich sowohl fiir die elektrifizierten Stre-
ckenanteile der Oberleitungs-LKW, als auch fiir die Schienenanteile in den beiden Schienenverlagerung-Szenarien (fur alle glei-
cher Strommix verwendet).
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was rund ein Drittel der urspriinglichen Emissionen sind. Bei den Szenarien «konv. UKV» und
«CargoBeamer» betragt die Nettoreduktion des NOy knapp 5.300 Tonnen, beim Szenario
«Oberleitungs-LKW» sind die NOx-Emissionen gut 2.500 Tonnen pro Jahr geringer als im

Trendszenario.

Abbildung 21: Verdnderung der NO,-Belastung gegeniiber dem Szenario «Trend» [in t NOy / a]
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Verdanderung der NOx-Belastung gegeniiber dem Referenzszenario.
Achtung: unterschiedliche Skalen fiir StraRe einerseits und Schiene bzw. Oberleitungs-LKW andererseits.

Etwas anders sieht es beim Feinstaub aus. Hier halten sich die Emissionen vor und nach der
Verlagerung in etwa die Waage (Szenario «konv. UKV» und «CargoBeamer»), oder emittieren
durch die OL-LKW sogar etwas mehr als die Sattelziige auf der StraRe. Dies liegt vor allem an
den indirekten Emissionen aus der Strombereitstellung sowie Abrieb und Aufwirbelung, sowie
am Umstand, dass die direkten Feinstaubemissionen aus den Verbrennungsmotoren bis 2030
stark zurlickgegangen sein werden. So werden beim «Oberleitungs-LKW» rund 145 Tonnen
Feinstaub pro Jahr im klassischen StralRengiiterverkehr eingespart, durch die OL-LKWs werden
bei der gleichen Transportleistung jedoch rund 200 Tonnen pro Jahr emittiert, was vor allem
eine Folge der hoheren indirekten Emissionen bei der Stromproduktion ist. Bei den Szenarien
«konv. UKV» und «CargoBeamer» werden die Einsparungen durch verminderte Emissionen im
StraRenverkehr durch die zusatzlichen Emissionen bei der Schiene (v.a. durch indirekte Emissi-
onen bei der Stromproduktion) ziemlich genau wettgemacht. Generell ist allerdings darauf hin-
zuweisen, dass bis ins Jahr 2030 die Emissionen von Feinstaub und Stickoxiden gemafR Progno-
sen sehr stark zuriickgehen und damit die Problematik der Luftschadstoffemissionen unabhéan-

gig vom Szenario deutlich entscharft wird.
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Abbildung 22: Veridnderung der PMjo-Belastung gegeniiber dem Szenario «Trend» [in t PMyo / a]
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Verdanderung der PM1o-Belastung gegeniber dem Referenzszenario.

Grafik INFRAS. Quellen: eigene Berechnungen INFRAS, UBA 2016, BMVI 2014
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4.3. Externe Umweltkosten

Auf Basis der berechneten Veranderung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie

der Fahr- und Verkehrsleistung kénnen die Umweltkosten der Szenarien berechnet werden.

Die Umweltkosten beinhalten auch die Gesundheitskosten infolge Luftschadstoff- und Larmbe-

lastung. Die zentrale Frage fiir die Berechnung der Umweltkosten bleibt die Hohe der Kostens-

atze. Verschiedene Studien geben unterschiedliche Empfehlungen ab. Fiir die Berechnung der

Kosten werden Methoden und Kostensatze aus dem Empfehlungen des Umweltbundesamtes

verwendet (,UBA Methodenkonvention zur Schatzung von Umweltkosten, UBA 2014). Dabei

werden Kostensatze fir das Jahr 2015 angewandt®.

Fiir die vier betrachteten Kostenkategorien werden folgende Kostensatze angewandt:

= Luftschadstoffkosten: Die Luftschadstoffkosten setzen sich aus den Kosten der Feinstaub-
und Stickoxidemissionen zusammen. Die Kostensatze stammen aus der UBA Methodenkon-
vention 2.0 (UBA 2014). Die verwendeten Kostensatze betragen rund 16.000 EUR pro Tonne
NOy und 36.000 EUR pro Tonne PM1g innerorts bzw. 12.000 EUR pro Tonne PMj aulSerorts.

= Klimakosten: Die aktuellste vorliegende UBA Methodenkonvention 2.0 (UBA 2014) orientiert
sich bei ihren Empfehlungen zu Klimakostensatzen stark an den Vermeidungskosten basie-
rend auf Kuik et al. (2009). Allerdings empfiehlt das UBA, als Sensitivitdt auch die Schadens-
kosten zu beriicksichtigen, um einen Anhaltspunkt Gber das AusmaR der moglichen Schaden
zu erhalten. In der Methodenkonvention werden 80 EUR pro Tonne CO,-eq empfohlen.

= Lirmkosten: Die Larmkosten stammen ebenfalls aus der UBA Methodenkonvention 2.0. Be-
rechnet werden sie (iber die mittleren Kostenséatze je Transportleistung (Tkm). Dabei wird
unterschieden zwischen Verkehr inner- und auBerorts. Der gemittelte Kostensatz betragt bei
LKW innerorts rund 4 Eurocent pro Tkm, beim Schienengiterverkehr rund 0.23 Eurocent pro
Tkm (auBerorts betrdgt der Kostensatz 0).

= Natur- und Landschaftskosten: Auch die Natur- und Landschaftskosten (Beeintrachtigung
von Okosystemen z.B. durch Fldchenverbrauch) stammen aus der UBA Methodenkonvention
2.0 (UBA 2014). Sie beziehen sich ebenfalls auf die Transportleistung und betragen fiir LKW
rund 0,09 Eurocent pro Tkm, fiir Glterzige rund 0,004 €-ct pro Tkm.

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Abschatzung der Umweltkosten fiir das Szenario
«Trend» sowie die Veranderungen der Umweltkosten der drei Alternativszenarien gegeniliber

dem Szenario Trend.

5 Eine Abschatzung von Kostensatzen fur das Jahr 2030 ware mit groBen Unsicherheiten verbunden und wiirde — mit Ausnahme
der Klimakosten — vor allem die Teuerungsentwicklung beinhalten, die aber nicht im Fokus der Analyse ist (Betrachtung zu rea-
len Preisen).
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Tabelle 6: Verdnderung der externen Umweltkosten gegeniiber dem Referenzszenario [in Mio. EUR/a]

Veranderung gegeniiber Szenario Trend
in Mio. EUR/a Szenario Trend | konv. UKV CargoBeamer Oberleitungs-LKW
Luftschadstoffe 1'600 -86 -86 -40
Klima 5'400 -404 -404 -199
Larm 5'600 -573 -573 -18
Natur- und Landschaft 500 -50 -50 -2
Total Umweltkosten 13'100 -1'113 -1'113 -258
Verénderung ggii. Trend in % -8.5% -8.5% -2.0%

Alle drei Szenarien sparen ggl. dem Referenzszenario externe Umweltkosten ein.

Die Summe der externen Umweltkosten des Szenarios «Trend» basiert auf der Studie «Finan-
zierung einer nachhaltigen Glterverkehrsinfrastruktur» (UBA 2016). Insgesamt verursacht der
Guterverkehr im Szenario «Trend» im Jahr 2030 gut 13 Mrd. EUR externe Umweltkosten. Die
Umweltkosten liegen im Szenario «konv. UKV» und im Szenario «CargoBeamer» rund 1,1 Mrd.
EUR pro Jahr tiefer als im Szenario «Trend». Im Szenario «Oberleitungs-LKW» ist die Reduktion
der Umweltkosten am geringsten, betragt aber immer noch gut 260 Mio. EUR pro Jahr.

Fir die Interpretation ist es wichtig zu wissen, dass die Kosten eine ziemlich direkte Folge
der veranderten Emissionen sind, welche wiederum direkt auf der Transportleistung basieren.
Die Abweichung der externen Umweltkosten vom Referenzszenario sind deshalb stark vom
Umfang der verlagerten (von StralRe auf Schiene bzw. Oberleitungs-LKW) Transportleistung ab-
hangig. Deswegen ergeben sich bei den beiden Schienen-Verlagerung-Szenarien auch in etwa

dieselben Einsparungen.
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5. Betriebswirtschaftliche Kosten der Szenarien

Im vorliegenden Kapitel werden die Investitions- und Betriebskosten der Szenarien analysiert

und dargestellt. Beriicksichtigt werden die Investitionskosten fiir Verlagerungsinfrastrukturen

(konventionelle UKV-Terminals, CargoBeamer-Terminals), die Investitionskosten fiir die Ober-

leitungs-Infrastruktur auf Autobahnen, die Investitionskosten fiir Waggons (UKV, CargoBeamer)

sowie Betriebs- und Unterhaltskosten fir den Betrieb der Terminals bzw. der Oberleistung-

LKW sowie die (variablen) Infrastrukturkosten fiir das Schienen- und StraRennetz (Unterhalt /

Verschleil}, Betrieb). Nicht bertcksichtigt sind allfallige Ausbauten (Investitionen) des Schienen-

und StralRennetzes, weil dazu die Unsicherheiten sehr grof§ sind.

Der Fokus der Analyse liegt auf der Differenz der Kosten im Vergleich zum Szenario

«Trend». In der Tabelle 7 sind die Inputdaten fiir die Abschatzung der Kosten aufgelistet.

Tabelle 7: Inputdaten fiir Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten

Oberleitungs-

konv. UKV CargoBeamer |LKW
Infrastruktur
Investitionen Infrastruktur Terminals?! Mio. EUR 35,5 20
Investitionen Infrastruktur Oberleitungen? EUR/km 2 bis 3 Mio.
Investitionen Waggons/OL-LKWs
Investitionen Waggons? EUR/Stk. 80.000 140.000
Differenz zwischen Diesel LKW und OL-LKW? EUR/Stk. 40.000
Betriebskosten Terminals * (Personal, Unterhalt, EUR/pro Umschlag |31,65 14,38
Rangieren, Energie, Terminalfahrzeuge)
Betriebskosten Oberleitungs-LKW 3 EUR/ Fz und Jahr 74.000
(Energie, Unterhalt, Personal)
Umlegung Infrastruktur
Anzahl Umschlage pro Terminal und Jahr* Anzahl 120.000 153.000
Umgeristete Autobahn-km (tot. 13.500 km in DE)® Autobahn-km 6.750

Variable Kosten (Grenzkosten) Infrastrukturnetz

Variable Kosten Unterhalt & Betrieb StraBennetz® EUR/Fzkm 0,03 EUR / Fzkm
EUR/1.000 tkm 1,2 EUR / 1.000 tkm
Variable Kosten Unterhalt & Betrieb Schienennetz® EUR/Fzkm 0,19 EUR / Fzkm -

EUR/1.000 tkm

0,2 EUR / 1.000 tkm

Quellen: 1: Angaben CargoBeamer sowie diverse Quellen (u.a. DB Netz) zu neuen KV-Terminals. 2: Fraunhofer 2016, Fach-
workshop «Hybrid-Oberleitungs-LKW: Potenziale zur Elektrifizierung des schweren Guterverkehrs». 3: Eigene Berechnun-
gen, Datengrundlagen aus Fraunhofer 2016. 4: Angaben fir konv. UKV = durchschnittliches Terminal, Angaben CargoBeamer

Terminal = CargoBeamer. 5. Ricardo-AEA 2014.
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Die absoluten jahrlichen Kosten der drei Alternativszenarien (im Vergleich zum Trendszenario)
sind in der folgenden Tabelle 8 zusammengefasst. Das Szenario «Oberleitungs-LKW», in der die
Halfte der Autobahnen mit Oberleitungen ausgeristet werden (eigene Annahme) und zudem
ein Teil der LKW-Flotte durch Oberleitungs-LKW ersetzt werden muss®, fiihrt zu jahrlichen Kos-
ten von rund 1,6 Mrd. EUR. Diese Zahl ist allerdings mit erheblichen Unsicherheiten verbunden,
weil es schwierig abzuschéatzen ist, welcher Anteil der Autobahninfrastruktur umgeristet wer-
den muss, um das abgeschatzte Nachfragepotenzial (in Tkm) fir Oberleitungs-LKW auszuschop-
fen.

Die Kosten der beiden Verlagerungsszenarien («konv. UKV» und «CargoBeamer») sind mit
177 Mio. EUR resp. 63 Mio. EUR pro Jahr um ein Vielfaches tiefer als im Oberleitungs-LKW-Sze-
nario (Uber 1,5 Mrd. EUR/a). Dennoch sind die jahrlichen Kosten nicht unerheblich, fihren aber
natirlich auch zu einer Verlagerung und einer Verringerung der Umweltkosten (vgl. vorheriges
Kapitel). Bestimmend sind in allen Szenarien die Kosten fiir Infrastrukturbereitstellung. Die
Fahrzeuganschaffungskosten tragen ebenfalls zur Erhéhung der Kostendifferenz bei. Bei den
beiden Schienen-Verlagerungs-Szenarien fiihrt die Verlagerung von der Stralle auf die Schiene
zu einem leichten Riickgang der variablen Infrastrukturkosten (Grenzkosten) des Infrastruktur-
netzes, weil die variablen Infrastrukturkosten auf dem Schienennetz tiefer sind als auf der

Stralle.

5 In die Berechnung eingeflossen ist jedoch nur die Differenz zwischen den Investitionskosten eines neuen Diesel LKWs und ei-
nes neuen Oberleitungs-LKWs.
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Tabelle 8: Investitions- und Betriebskosten je Szenario (Unterschiede im Vergleich zum Szenario «Trend»)

Oberleitungs-

konv. UKV CargoBeamer LKW
Umlegung Fahrten
Differenz Aufkommen Schiene 2030 [1000 t] 31.840 31.840 67.535
Auslastung Sattelauflieger DE [t/Fz] 14 14 14
Anzahl Fahrten // Sendungen* [1000 Fz] 2.225 2.225 4.720
Umlegung Infrastruktur
Anzahl Terminals // Strecke OL [Stk.] / [km] 38 29 6.750
Anzahl Waggons // umgeristete OL-LKW [Stk.] 1.360 1.050 9.440
Umlegung Kosten
Investitionen: Infrastruktur (Terminals // Oberleit.)  [Mio. EUR] 1.345 582 14.000 - 20.000
Investitionen: Waggons // LKW [Mio. EUR] 109 147 472
Jahrliche Abschreibungskosten der Investitionen [Mio. EUR/a]
(Infra. & Waggons) (bei Nutzungsdauer 20 Jahre) 73 36 874
Betriebskosten pro Jahr [Mio. EUR/a] 141 64 698
Variable Infrastrukturkosten Netz (Schiene, Stral3e) [Mio. EUR/a] -37 -37 -
Total jdhrliche Kosten [Mio. EUR/a] |177 63 1.572
Kosten pro Sendung/Fahrt [EUR] 79 28 333

Kosten flr Infrastrukturinvestitionen und Betrieb, gerechnet je Szenario.
* Die durchschnittl. Transportdistanz pro Fahrt ist im Szenario Oberleitungs-LKW kleiner als in den anderen zwei Szenarien.

Bei der Interpretation dieser Resultate gilt es zu beachten, dass beim Szenario «Oberleitungs-

LKW» ein GroRteil der Infrastruktur neu erstellt werden muss, wahrend es im Kombinierten

Verkehr bzw. Schienenverkehr (Schienennetz) doch schon eine groRe bestehende Infrastruktur

gibt. Diese Investitionskosten in ein Oberleitungsnetz betragen bis zu 20 Mrd. EUR (2-3 Mio.

EUR pro Km) und flieRen in die Kostenrechnung ein.

Bricht man die ermittelten jahrlichen Gesamtkosten auf durchschnittliche Kosten pro (ver-

lagerte) Sendung herunter, ergibt dies im Szenario «Oberleitungs-LKW» Kosten von 333 EUR

pro Sendung, im Szenario «konv. UKV» 79 EUR pro Sendung, wahrend im Szenario «CargoBea-

mer» mit 28 EUR pro Sendung die geringsten Kosten resultieren.

Aus Sicht der Autoren ist zudem zu erwdhnen, dass die Kostendaten fir die bisher weit

verbreiteten Systeme (klassischer KV, Schienen- und StralRennetz) sehr robust und durch ver-

schiedene praktische Beispiele tGberpriifbar sind, wahrend die Angaben zu den ,neueren’ Tech-

nologien direkt von CargoBeamer sowie aus Studien zu den Oberleitungs-LKW stammen. Die

Zahlen scheinen uns plausibel, lassen sich aber nicht abschlieRBend tberprifen.
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6. Beurteilung und Schlussfolgerungen

6.1. Ergebnislbersicht
Die folgende Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Kennzahlen und Ergebnisse
aus den vorangehenden Kapitel zu den verkehrlichen Mengengeristen, den Umweltkennzahlen

und der Kostabschatzung aller Szenarien.

Tabelle 9: Gesamtiibersicht der Ergebnisse (gerundet)

Cargo- Oberleitungs-

Trend konv. UKV  Beamer LKW
Verkehrliches Mengengeriist
Strale Mio. tkm 607.390 550.070 550.070 607.390
Schiene Mio. tkm 153.740 192.600 192.600 153.740
verlagerte//umgeristete Leistung
vgl. mit Trend Mio. tkm 38.860 38.860 38.860
Anzahl Sendungen oder OL-Fahrten 1000 Stk. 2.230 2.230 4.720
Modalsplit Schiene* (tkm) % 18% 23% 23% 18%
Umwelt (Total Trend und Differenz zu Trend)
Treibhausgasemissionen Mio. t CO,eq/a 58 -5,0 -5,0 -2,5
Externe Umweltkosten Mio. EUR/a 13.100 -1.113 -1.113 -258
Reduzierte externe Umweltkosten
pro verlagerte Sendung EUR/Sendung -500 -500 -55
Betriebswirtschaftliche Kosten (zuséatzlich zu Trend)
Total jéhrliche Kosten Mio. EUR / a 180 60 1.570
Kosten pro Sendung//Fahrt EUR 79 28 333
Eingesparte Umweltkosten im
Verhéltnis zu betriebsw. Kosten Faktor 6.3 17.7 0.2

Ubersicht iber die wichtigsten Ergebnisse der vorangehenden Kapitel.
* Trimodaler Modalsplit inklusive Binnenschifffahrt.

6.2. Einschatzung der Ergebnisse

Von den drei Alternativszenarien fiihren die Szenarien «konv. UKV» und «CargoBeamer» zur
grofRten Reduktion negativer Umwelteffekte sowie externer Umweltkosten. Der Einsatz der
Oberleitungs-LKW fiihrt umweltseitig zu deutlich geringeren Verbesserungen, solange die von
Diesel-LKW auf Oberleitungs-LKW verlagerte Menge nicht deutlich groBer ist. Die umweltseiti-
gen Verbesserungen der beiden Szenarien «konv. UKV» und «CargoBeamer» sind in erster Linie

eine Folge davon, dass in diesen Szenarien aufgrund der Verlagerung von der StralRe auf die
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Schiene die Treibhausgasemissionen sowie Larmkosten deutlich geringer sind als bei den ande-
ren Szenarien. Ein Teil der Reduktion ist zudem darauf zuriickzufiihren, dass bei den beiden
Szenarien «konv. UKV» und «CargoBeamer» — basierend auf der zugrundeliegenden UBA-Stu-
die (UBA 2016) — infolge umfassender, auch finanzieller MalRnahmen zur Verlagerung (z.B. Aus-
weitung LKW-Maut) auch die gesamte Transportnachfrage auf der StralRe im Vergleich zum
Trendszenario leicht zuriickgeht. Beim Trendszenario und beim Szenario ,,Oberleitungs-LKW*,
bei denen die Stralle im Zentrum steht und keine forcierte Verlagerung auf die Schiene ange-
nommen wird, wurde diese Wirkung nicht bericksichtigt.

In Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Kosten fiihren alle Alternativszenarien zu zusatzli-
chen Kosten im Vergleich zum Trendszenario. Allerdings sind die Kosten der beiden Verlage-
rungsszenarien deutlich geringer als beim Szenario Oberleitungs-LKW. Das Szenario «CargoBea-
mer» weist von den drei Alternativszenarien die geringsten betriebswirtschaftlichen Kosten

auf, sowohl insgesamt, als auch pro verlagerter Sendung.

In Bezug auf die Ergebnisse gilt es zudem folgende Aspekte hervorzuheben:

= Die verlagerbare Transportleistung wurde, anhand der Potenzialanalyse, bei allen Szenarien
auf knapp 40 Mrd. Tkm geschatzt.

= Der Modalsplit verschiebt sich bei den beiden Verlagerungsszenarien «konv. UKV» und «Car-
goBeamer» von 18,4% auf 23,5% zugunsten der Schiene.

= Die Glterverlagerung von der StraRe auf die Schiene hat grundsatzlich einen positiven Effekt
auf die Umweltvertraglichkeit im Vergleich zum Trendszenario. Die berechneten Emissionen
der Szenarien sehen folgendermalien aus:

* Dje daraus resultierenden Einsparungen an CO,.Aquivalenten gegeniiber dem Referenz-
szenario betragen gut 5 Mio. Tonnen bei den Szenarien «konv. UKV» und «CargoBea-
mer» bzw. rund 2.5 Mio. Tonnen beim Szenario «Oberleitungs-LKW».

= Die Stickoxidemissionen verringern sich um 5.300 Tonnen in den Szenarien «konv. UKV»
und «CargoBeamer» und rund 2.500 Tonnen im Szenario «Oberleitungs-LKW» im Ver-
gleich zum Trendszenario.

= Beim Feinstaub resultieren aufgrund der erh6hten Schienenaktivitaten in allen Szena-
rien eine leichte Erh6hung gegeniiber dem Referenzszenario. Allerdings sind diese Un-
terschiede gemessen an den heutigen Emissionen gering. Generell sinken die Luftschad-
stoffemissionen in allen Szenarien bis 2030 auf ein tiefes Niveau.

= Die externen Umweltkosten basieren gréRtenteils auf diesen Emissionsdaten und sind eben-
falls als Veranderung zum Referenzszenario berechnet worden. Das Referenzszenario verur-

sacht externe Umweltkosten von gut 13 Mrd. EUR. Die groRte Minderung erfolgt im Szenario
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«konv. UKV» und im Szenario «CargoBeamer» mit rund 1,1 Mrd. EUR weniger. Die Umstel-
lung eines Teils der LKW Flotte auf Oberleitungs-LKW verringert diese um rund 260 Mio.
EUR.

= Die Investitions- und Betriebskosten sind im System CargoBeamer tiefer als im konventionel-
len UKV. Am hochsten sind die Kosten bei der Flotten- und Infrastrukturumristung fir Ober-
leitungs-LKW. Allerdings muss hier erwahnt werden, dass die bei den Infrastrukturkosten fir
Schiene und StraRe nur die variablen Kosten fiir Betrieb und Unterhalt eingerechnet wurden,
nicht aber die Investitionskosten fiir (mogliche) Ausbauten. Betrachtet man die betriebswirt-
schaftlichen Kosten betragen diese im Szenario «konv. UKV» rund 177 Mio. EUR pro Jahr, im
Szenario «CargoBeamer» 63Mio. EUR / a und im Szenario «Oberleitungs-LKW» knapp 1,6
Mrd. EUR / a. Somit sind die betriebswirtschaftlichen Kosten fur die zusatzliche Terminalinf-
rastruktur pro Sendung beim konventionellen UKV mehr doppelt so hoch wie bei der Tech-
nologie CargoBeamer. Im Szenario Oberleitungs-LKW sind die jahrlichen Kosten pro Sendung
fur Oberleitungsinfrastruktur und Umristung der LKW mehr als 4-mal héher als beim Szena-
rio «konv. UKV». Nicht eingerechnet dabei sind die Betriebskosten der Fahrzeuge auf StraRe
und Schiene.

= Ein Vergleich der externen Umweltkosten (bzw. des Umweltnutzens durch verringerte Um-
weltkosten) mit den jahrlichen Betriebskosten zeigt, dass der volkswirtschaftliche Nutzen
der Verlagerung von Gitern auf die Schiene erheblich ist und die betriebswirtschaftlichen
Zusatzkosten in den beiden Verlagerungsszenarien deutlich Gibersteigt. Im Szenario «konv.
UKV» ist der Nutzen rund 6-mal hoher, im Szenario «CargoBeamer» ist der Nutzen rund 18-
mal hoher. Allerdings erlaubt die vorliegende Analyse keine umfassende Kosten-Nutzen-Ana-
lyse der Szenarien. Dazu mussten auch alle weiteren relevanten Kosten- und Nutzenkompo-
nenten ermittelt werden (z.B. Zeitkosten, Investitionskosten Schiene & StraRe etc.). Im Sze-
nario «Oberleitungs-LKW» ist erwahnenswert, dass die Umstellung von rund 28% des abge-
schéatzten theoretischen Potenzials der Transportleistung, auf Oberleitungs-LKW (entspricht
rund 6% der gesamten Transportleistung) mehr als 0,35 Mrd. € / a an Energiekosten einspa-
ren wiirde.

= Im Rahmen dieser Studie konnte fiir das Szenario «Oberleitungs-LKW» die Kausalitat zwi-
schen umgeristeter Autobahn-Kilometer und umgeristetem Anteil der LKW-Flotte nicht un-
tersucht werden. Somit muss dieses Szenario als ein Zeitpunkt betrachtet werden, an dem
die Halfte der Autobahnen (6.750 km) im deutschen Netz umgeriistet sind, und rund 6% der

gesamten Transportleistung mit Oberleitungs-LKW transportiert wird.
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Kritische Wiirdigung der Methode

= Grundsatzlich ist es schwierig, aufgrund einer Abschatzung der Potenziale verschiedener
Technologien, vergleichbare Szenarien zu erstellen. Gewisse Annahmen und Indikatoren
weichen stark voneinander ab und verwéssern die Vergleichbarkeit. Detaillierte Prognosen
wirden hier helfen, waren im Rahmen dieser Studie allerdings nicht moglich. Eine direkte
und umfassende Vergleichbarkeit verschiedener Technologien bzw. Szenarien (z.B. im Sine
einer vollstandigen Kosten-Nutzen-Analyse) ware fir ausgewahlte, konkrete Korridore mog-
lich und sinnvoll. Der Aufwand dafiir ist allerdings erheblich. Zudem ist die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Korridore nur beschrankt moglich. Mit dem hier gewahlten Vorge-
hen der Analyse gesamtdeutscher Szenarien lassen sich gute Gesamtaussagen treffen, ein
systematischer Vergleich der Technologien fiir konkrete Korridore kann daraus aber nicht
abgeleitet werden.

= Das Szenario «konv. UKV» ist eigentlich ein umfassendes Zielszenario des UBA aus einem
Forschungsvorhaben (UBA 2016). In diesem Szenario steckt ein ganzes Biindel an fiskali-
schen, infrastrukturellen und technischen MaRnahmen, das fiir das Szenario ,CargoBeamer”
Ubernommen wurde (vgl. oben).

= Das hier gewahlte Vorgehen, die Potenzialanalyse fiir die drei Szenarien von der StraRen-
seite her durchzufiihren, ist eine geeignete Moglichkeit, die verlagerbaren Anteile des Trans-
portaufkommens abzuschdtzen. Eine alternative Moglichkeit ware es, das bereits beste-
hende Potenzial auf der Schiene anhand von Behaltertypen und Hauptverkehrsverbindungen
etc. abzuschatzen.

= Beim Szenario ,,CargoBeamer” muss bericksichtigt werden, dass der KV-affine Anteil der
Warengruppen wahrscheinlich grosser ist, als derjenige des Szenarios ,konv. UKV“. Dies weil
die Behaltertypen nicht kranbar sein miissen und auch sonst eigentlich keine Beschrankun-

gen haben im System CargoBeamer.
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Gesamtbeurteilung und Fazit

Nach Vorliegen der quantitativen Ergebnisse aus der Wirkungsanalyse wird eine Gesamtbeur-

teilung der beiden Szenarien vorgenommen, die sich auf folgende Kriterien stiitzt:

= Umweltwirkung: Beitrag zur Minderung negativer Umweltauswirkungen, differenziert in

Energie und Treibhausgasemissionen sowie Luftschadstoffe.

= Umweltkosten: Beitrag zur Verringerung externer Umweltkosten.

= Verkehrliche Wirkung (Zielerreichung): Beitrag zur Verlagerung auf die Schiene (als explizi-

tes Ziele der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung)

» Okonomische Effizienz: Betriebswirtschaftliche Kosten und Nutzen, mégliche volkswirt-

schaftliche Effekte, Sicherstellung des Finanzierungsbedarfs.

= Randbedingungen: notwendige regulatorische und politische Randbedingungen

= Realisierbarkeit, Akzeptanz: Chancen und Hemmnisse in Bezug auf die Umsetzung

Tabelle 10: Beurteilung der vier untersuchten Szenarien

Trend

konv. UKV

CargoBeamer

Oberleitungs-LKW

Verkehrliche

= Zunahme Gesamt-

Anteil Schiene

= Anteil Schiene

= Keine modalen Ver-

Wirkung transportleistung steigt stark an steigt stark an anderungen ggi.
= Schienenanteil in (+5 %-Punkte) (+5 %-Punkte) Trend. Lediglich
etwa konstant = Beitrag zur Errei- = Beitrag zur Errei- technologische Ver-
chung der Verlage- chung der Verlage- lagerung
rungsziele Bund rungsziele Bund
Umweltwir- Negativ: positiv: positiv: positiv:
kung = Treibhausgasemis- = Starke Verringe- = Erhebliche Verrin- = Erhebliche Verringe-

sionen steigen wei-
terhin. Klimaziele
verfehlt

= Energieverbrauch
nimmt weiter zu

= Abhdngigkeit von

rung der Treib-
hausgasemissio-
nen vgl. mit Trend
(-9%)
Energieverbrauch
sinkt dank Verlage-

gerung der Treib-
hausgasemissio-
nen vgl. mit Trend
(-9%)

= Energieverbrauch

sinkt dank Verlage-

rung der Treibhaus-
gasemissionen vgl.
mit Trend (-4%)

= Energieverbrauch
sinkt dank Umrus-
tung auf stromba-

fossilen Brennstof- rung (Schiene rung sierte Technologie
fen bleibt energieeffizienter)
Umweltkosten neutral: sehr positiv: positiv: leicht positiv:

= Sinken zwar ggu.
heute, sind aber
immer noch sehr
hoch (13 Mrd. €/a)

Erhebliche Verrin-
gerung der Um-
weltkosten von
rund 1,1 Mrd. €/a

= Erhebliche Verrin-
gerung der Um-
weltkosten von
rund 1,1 Mrd. €/a

= Nur leichte Verringe-
rung der Umweltkos-
ten, ca. 260 Mio. €/a

Okonomische
Effizienz

keine zusatzl. Kos-
ten durch Verlage-
rungsinfrastruktur
= Ausbau StralReninf-
rastruktur
= Ohne neue Finan-
zierungsinstru-
mente Finanzbe-
darf nicht gesichert

Zusatzl. Kosten fir
Terminalinfra-
struktur & -betrieb
von ca. 180 Mio.
€/a

Tendenziell posi-
tive volkswirt-
schaftl. Effekte
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= Zusatzl. Kosten fir
Verlagerungsinfra-
struktur moderat:
deutlich unter 100
Mio. €/a

= Tendenziell posi-
tive volkswirt-
schaftl. Effekte

= Hohe Zusatzkosten,
v.a. hoher Initialauf-
wand fur Ausristung
der Autobahnen mit
Oberleitung
Gesamte Kosten gut
1,5 Mrd. €/a

= Okonom. Effizienz
fragwiirdig
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Trend konv. UKV CargoBeamer Oberleitungs-LKW
Notwendige = weiter wie bisher = Kranbare Behdlter = alle Behdltertypen = Umristung eines be-
Randbedingun- = StralReninfrastruk- mussen verfligbar kénnen verladen trachtlichen Anteils
gen tur muss deutlich sein (schrankt Po- werden der LKW-Flotte not-
ausgebaut werden, tenzial ein) = Neue Terminals wendig.
um Kapazitat zu ge- = Neue Terminals missen realisiert -
wahrleisten. missen realisiert werden kdnnen. = Férderung Umrus-
werden kdnnen. = Neue Technologie tung OL-LKW (z.B.
muss sich am tiefere Mautsatze)
Zudem weitere wich- ~ Markt durchset-
tige Rahmenbedin- zen.
gungen:
= Finanzielle Forde-  Zudem weitere wich-
rung UKV tige Rahmenbedin-

= Erh6hung StraBen- gungen:
kosten (Lkw-Maut) = analog Szenario

Netzkapazitat «konv. UKV»
Schiene verfligbar
Realisierbar- = unkritisch, da ,busi- = Umsetzung erfor-  analog Szenario = keine klassischen
keit, Akzeptanz ness-as-usual. dert diverse MaB-  «konv. UKV» Konflikte zwischen
nahmen (Finanzie- Bahn und Stralle
rung, Infrastruk- = grofRtes Hindernis
tur), die kritische dirften die hohen
Akzeptanz haben Kosten sein
koénnten. = Auch die umgeriste-
= Bau neuer Termi- ten Sattelzugmaschi-
nals akzeptanzkri- nen missen eine kri-
tisch (Flachenver- tische GroRe errei-
brauch, Léarm) chen

Es nicht moglich, eine abschlieRende Rangfolge der Szenarien zu erstellen, weil die verschiede-
nen Kriterien und Aspekte unterschiedlich zu wiirdigen sind und sich die Szenarien zum Teil
deutlich unterscheiden. Ebenfalls sagen die Ergebnisse nichts dariiber aus, wie realistisch ein
Szenario ist. Die Szenarien weisen absichtlich ganz unterschiedliche Schwerpunkte auf, die sich

in der politischen Realitat natirlich kombinieren lassen.

Die Ergebnisse und der Gesamtvergleich lassen aber dennoch einige wichtige Schlussfolgerun-
gen zu: Aus Umweltsicht schneiden die beiden Verlagerungsszenarien «konv. UKV» und «Car-
goBeamer» klar am besten ab. Auch wenn man zusétzlich die 6konomische Effizienz und die
verkehrlichen Wirkungen beizieht und sie an bestehenden Zielen der Bundesregierung misst,
sind diese beiden Szenarien insgesamt positiv zu wiirdigen. Die beiden Verlagerungsszenarien
«konv. UKV» und «CargoBeamer» kénnen nur teilweise direkt miteinander verglichen werden.

Tendenziell schneidet das Szenario «CargoBeamer» aus Sicht der betriebswirtschaftlichen Kos-
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ten etwas besser ab als der konventionelle UKV. Um die ehrgeizigen Verlagerungs- und Klima-
ziele der Bundesregierung zu erreichen diirfte es notwendig sein, auf beide Technologien zu
setzen. Wird nur der konventionelle UKV ausgebaut, ist das zusatzliche Verlagerungspotenzial
beschrankt. Mit einer Technologie zum Vertikalverlad wie CargoBeamer kénnen dagegen wei-
tere Potenziale, v.a. bei den nicht kranbaren Sattelaufliegern, genutzt werden. Damit ist das
gesamte Verlagerungspotenzial erheblich groRer. Ideal wére tatsachlich eine Kombination der
beiden Verlagerungsszenarien, das heif3t ein Ausbau sowohl des klassischen UKV als auch inno-
vativer KV-Technologien wie CargoBeamer. Das Szenario «CargoBeamer» schneidet in Bezug
auf die Kosten-Wirksamkeit am besten ab: Die betriebswirtschaftlichen Kosten pro verlagerter
Transportleistung (Tkm) bzw. pro verringerter Tonne CO; sind tiefer als in den anderen Szena-
rien. Voraussetzung dafiir ist aber, dass das System CargoBeamer in Zukunft die erwartete Effi-
zienz in Bezug auf Umschlagzeit, Umschlagkosten und Auslastung tatsachlich realisieren kann.
Fir die Erreichung der ehrgeizigen Umweltziele ist anstelle einer Verlagerung StraRe —
Schiene auch eine energetische-technologische Wende im Stralengiterverkehr denkbar, bei-
spielsweise durch Oberleitungs-LKW. Die Analysen haben gezeigt, dass damit zwar klar positive

Umwelteffekte erreicht werden kénnen, dies aber einen hohen Preis hat.

Will die deutsche Bundesregierung ihre ehrgeizigen Klimaziele und Verlagerungsziele im Giter-
verkehr erreichen, sind erhebliche Anstrengungen notwendig. Zwei neue Forschungsarbeiten
haben gezeigt, dass vor allem fiir das Erreichen der mittel- und langfristigen Klimaziele eine
Verkehrswende (Verlagerung Stralle — Schiene) dazu nicht ausreichen wird, sondern nur durch
eine Kombination einer Verkehrswende und einer Energiewende im Verkehr méglich sein wird
(UBA 2016, UBA 2016b). Eine Energiewende im Verkehr beinhaltet eine Umstellung der zentra-
len Energietrager von fossilen Kraftstoffen hin zu erneuerbaren, strombasierten Energietra-
gern. Zur Energiewende im Verkehr kdnnen Oberleitungs-LKW einen Beitrag leisten. Eine Alter-
native sind Verbrennungstechnologien mit strombasierten Brennstoffen wie Power-to-Liquid
oder Power-to-Gas (hier nicht untersucht).

Die vorliegende Studie gibt Hinweise, dass die Energiewende in Bezug auf die Wirksamkeit
zumindest kurz- und mittelfristig wohl mehr kosten wird als die Verkehrswende. Deshalb sollte
in einem ersten Schritt (kurz- und mittelfristig) die Verkehrswende, sprich zuséatzliche Verlage-
rung von der StralRe auf die Schiene, weiter forciert werden. Allerdings hat das gesamte klima-
seitige Reduktionspotenzial der Verkehrsverlagerung seine Grenzen. Deshalb wird im nachsten
Schritt, mittel- und langfristig, auch eine Energiewende im Verkehr notwendig sein, auch wenn

diese mit hoheren Kosten verbunden sind wird.
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Damit die Verkehrswende im Sinne der gesetzten Ziele der Bundesregierung gelingt, ist ein
Ausbau aller KV-Technologien erforderlich, wie auch eine umfassende Anpassung der Rahmen-
bedingungen (z.B. Férderung / finanzielle Anreize fur Terminalinfrastrukturen, Verbesserung
der Bewilligungsverfahren, ggf. Anpassung der LKW-Maut; vgl. auch UBA 2016). Mit dem Aus-
bau des konventionellen UKV (Vertikalverlad) und neuen, innovativen KV-Losungen insbeson-
dere im Horizontalverlad (z.B. CargoBeamer) vergroRert sich das Segment an verlagerbaren G-

tern.
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