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1. Grundriss der Pblemstellung des Einsatzes von alternativen
Antrieben in der Logistik

1.1 Hintergrund zur Problemstellung

Insgesamt gibt es inddtschland zum 1. Januar 2051 Millionen Kraftfahrzeugé von de-

nen sich nur 4361 Fahrzeugmit alternativerAntriebsartefifortbewegefl Diese Zahl zeigt,
dass Fahrzeuge mit alternativ&ntriebsartenin Deutschland noch nicht weit verbreitet sind.
Vor allem im Bereich derNutzfahrzeuge die einen Harzeugbestand von 1.506hit
alternativen Antriebartenaufweisef, ist zu erkennen, dass der Einsatz diésgriebsarten
kaum genutzt wirdDie Grunde liegen zum einen an der Technologie selber und zum ander
an der geringen Verfugbarkeit der alternativEeahrzeuge in der Aomobilbranche.Die
nachstehend geflhrteGrafik gibt Auskunft Ubedie pozentualen B&tdnde dePKW's und
Nutzfahrzeugeaufgesplitte nachKraftstoffarterr.

PKW & Nutzfahrzeugbestande nach Kraftstoffarten

Benzin mDiesel mFlussiggas mErdgas Elektro mHybrid © Sonstige

0,0801%

0,0077%

33,1314%
_0,0414%

65,6393%

0,9119% 0,1882%

Abbildung 1: PKW- & Nutzfahrzeudpestandenach Kraftstoffarteh

Die Fahrzeuge mit alternativémtriebsarterverfigen im Gegensatz herkommlichenFahr
zeugen (ber eine geringere Reichweitexd hohere AnschaffungskosterDie geringe
Verfligbarkeit dieser Art von Fahrzeugen ist dadurch zu erkldatass zum gegenwartigen

Zeitpunkt kaum Serienfertigungen in der Automobilbranche durchgefiihrt weries ist

Vgl. KRAFTFAHRT BUNDESAMT (2011b), S. 1.f

Alternative Antriebsarten beschreiben Elektrofahrzeuge und Hybridfahrzeuge sowie idaetmrie der herkdmmlichen

Fahrzeuge zugehdrigen alternativen Kraftstoffe ErdgebFlissiggas, die in dieser Arbeit dargestellt werden.

® Von den 43.361 Fahrzeugen fallen 2.307 in B&W- und 1.136 in den Nutzind Elektrofahrzeugbereich und 37.256 in
denPKW- und 92 in den Nutaind Hybridfahrzeugbereich. VJKRAFTFAHRT BUNDESAMT (2011b), S. 1.

4 Zum 01.01.2011 lag der Bestand der Nutzfahrzeuge bei 2.441.37KRAGIrFFAHRT BUNDESAMT (2011b), S.1f.

° Die Tabelle betrachtet niKW und Nutzfahrzeuge. Die Fahrzeugarteie z.B. Kraftrader, Kraftomnibusse und sonstige
Fahrzeugarterwerden nicht betrachtet.

® Eigene Darstellung. Die Informationesind aus einem Interview mit dem KBA. VA{RAFTFAHRT BUNDESAMT (2011b),
S. 1f.

7 vgl. o.V. (2009a).

& vgl. o.V. (2010), S. 92.

® Vgl. HOTTL/PISCHETSRIEDERSPATH (2010), S. 50.
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darauf zurlickzufihren, dass sich die meisten Unternehmen der Automobilbranche noch in
Testphase der Prototypen befintfen

Aus den bereitaufgefiihrten Grinden resultiert das Realproblem, dass Logistikunternehme
nicht wissenob ein Umstieg auf alternativentriebsarterwirtschaftlich effizient ist bzw. ab
wann dieser Einsawirtschaftlicheffizient sein wird.

Fir Logistikunternehnmen gewinnt die Problemstellung an Pragnanz, da der Druck, d
Stakeholder auf die Unternehmen ausiiben, die Denkweise der Unternehmen hegiginge
beeinflusstumweltschonender zu agiefénZu den Stakeholdern, die den Einsatz alteveati
Antriebsarterwiinschen, zahteder Staat, die Kunden und Nigtgierungsorgaisationer.

Der Staat verfolgt das Zieler CO, Reduzierung von 1990 bis 2020 um 48%n Bezug auf

die Erreichung des Ziels betrachtet der Staat den Verkehrssektor, dewddgrofiten
EmissionsausstoR nach dem Energiesektor verut§agatder Verkehrssektonter anderem
grof3e Einsparpoteiate von CQ bietet. Anlasslich deRelevanzdes Verkehrsseérs plant

die Bundesregierundi e Dur c hf ¢ hr u rnEgtwiaklengsplals Elaktranobilitat| e
der BRDf, d e ¢ biszzunmmJah£2028€ |eine hMillionen Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands StraRen zuzulassen

Neben dem Staat zahlen die Kunden zu den Stakeholdern. Bei der Wahl eines geeign
Logistikunternehmenberticksichtigen die Kuden nicht nur die Kosten, sondern ziehen die
AUmwel tbel astungfi al s 'Ebas&mwekbundesamgedtatigt das
Umweltbewusstsein der Bevdlkerung in regelmaRig stattfindenden Bevolkerungsumfrage
Im Gegensatz azu Jahr 2006 ist im Jahr 2010 eine Ruckentwicklung bei der Umfrage de
Bev°l kerung AWas z2hlt zu den'zwierdchnengBas e
Umweltbewusstseitiag 2006 mit 25% auf Position lEinter dem Arbeitsmarkt mit 63%
2010 hingegenank die Bedeutung des Umweltschutzes um 5 % landete auf Position 3
hinter den Bereichen der Wirtschaftsnd Finanzpolitik mit 24% und dem Arbeitsmarkt mit
51%°. Aktuelle Themen wie z. B. die Umweltkatastrophe in Japan und die daraus
resultierende waweite Atomdiskussionlassen venuten, dass das Umweltbewusstsein in

2011 wieder ansteigen wird. Die Wahlergebnisse der letzten Landtagswahl in- Bade

10 Auf dieser Seite sind alle Elektrofahrzeuge gelistet, die es aktuell als Serienfahrzeug oder Prototyp gib¥. Vgl.
(2011a).

1 vgl. SCHONBERGER(2010), S693.

12 vgl. BRETZKE/BARKAWI (2010)

13 vgl. UMWELTBUNDESAMT (2011a).

1 Der Energiesektor verursacht2009 45% und der Verkehr 25% energiebedingte Treibhaus¢@eg). Vgl.

UMWELTBUNDESAMT (2009)

Vgl. DIE BUNDESREGIERUNG(2009), S. 2.

18 vgl. 0.V. (1994), S. 60.

17 KuckARZT/RADIKER/RHEINGANS-HEINTZE (2006), S. 14.

18 Vgl. KUCKARZT/RADIKER/RHEINGANS-HEINTZE (2006), S. 14.

19 Vgl. BORGSTEDTCHRIST/REUSSWIG(2010), S16.

15
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Wirttemberg, in der die Fraktion BUndnis 90/Die Grinen zum ersten Mal in ihre
Parteigeschichte mit Wiried Kretschmann einen Ministerprasidenten stelianterstreicht
diese Vermutung. Logistikunternehmen sind daran interessiert, dem Druck der Stakehol
nachzugeben, in dem sie durch den Einsatz von alternativen Fgémzamweltbewusster
agieren, um mgliche Wettbewerbsvorteile zu generiéterMor dem Hintergrund dieser
Diskussion gilt es fir Logistiker den Einsatz alternativer Antriebe zu tberprifen. Neben d
nicht zu bezweifelnden Umweltfreundlichkeit riicken dabei vor allem Uberlegungen z
Wirtschaftichkeit und Leistung in den Mittelpunkt der Analyse.

1.2Wissenschaftliche Problemstellung

Wissenschaftliche Untersuchungamnder Wirtschaftlichkie der alternativen Antriebsartem
Stral3engiterverkelimdwas noch erfolgen muss, um den Einsatz wirtschaftlich zu gestalter
sindnoch nicht erschopfend bearbeiairden Der State ofthe Art in der Fachliteratur weist
auf, dass bisher kein8zenarieAnalysehinsichtlich der Thematik der Einsatzmoglichkeiten
der alternativerAntriebsarterim Bereich desStral3engtterverkehdurchgefihrt wurdeBis-

her wurden in der Fachliteratur diesbeziiglich nur folgende Thematiken aufgegE&en:

wurden wissenschaftliche Ausar bei t wngguedn
Funktionalitat desAkkumulatori s owi e Al nfrastrukturell e
Fahrzeugeni untersucht . D e s, El&Keofahrzeunge als Spai r

chermedium fur erneuerbare Energien zu nytheaschrieben. In Kombinan mit der Logis

tik wurden die Themen hinsichtlich der Alltagstgichkeit, Chancen sowie Potelé dieser
Antriebsartenerforscht. Betriebswirtschaftlich winschenswert ist es zu analysieren ob bzy
ab wann die alternativeAntriebsartervon den Logistikunternehmen in der Logistik einge
setzt werden konnen, um dem Druck der Stakeholder gerecht zu werden und W
bewerbsvorteile generieren zu kdnnen. Daraus erfolgt eine nicht triviale Diskrepanz zwisct
dem State of the Art und dem bebssvirtschaftlich winschenswertem aufgrund eines
Erkenntnisproblems, da die oben beschriebene Problemstellung bisher noch nicht wiss
schaftlich untersucht worden ist. Das Erkenntnisproblem existiert aufgrund der fehlend
Analyse, die die Wirtschaftlichiievon alternativerAntriebsartenuntersucht. Daraus entwi
ckelt sich das wissenschaftliche Problem dieser Arbeit, das anhand einer Szenario Anal
mit dem comput er ges t’geogt verden sbBlir Untenstatzamd wikdSeiBeN
Befragung in der Lgistikbranche durchgefuhrt, um die Attribute fdie SzenarieAnalyse

identifizieren und bewerten zu kénnen. Zur Beurteilung der Effizienz der altern®iven

20 vgl. RoTH/OzDEMIR (2011).
2! vgl. KopLIN (2006), S. 231.
2Z ASse&EInfforcing Net wor kfi



Munchow-Kuster/Bollens: Analyse des Einsatzes alternativer Antriebsarten Seite| 4

triebsarten zum gegenwartigen Zeitpunkt wir@in Kostenvergleich durchgefuhrt. Das
intendierte Egebnis dieser Arbeit ist die Erkenntnis Uber die Wirtschaftlichuad der

Akzeptanzvon alternativen Antriebeim der Zukunft.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die folgendeAbbildung zeigt den Aufbau und die Vorgehensweise der Arbeit.

Grundriss der Problematik von alternativen Antrieben in der Logistik —|

|—> Ensatzbereiche der Antriebsarten Gegeniiberstellung der Faluzeugtechnologie
LT PEHADN
- L-” ! S ) Diesel-/Otto-  |£=" +  “~}| Erd-Flissiggas-
Logistik % : ‘5( Giiterverkehr Antrieh %‘ : A‘ antrieh
Y4 \
Externe Alternative
Verkehrseffelte Antriebsarten

L] Kostenvergleichsrechung der verschiedenen Antriebsarten

Plw/Kastenwagen

4 “
A\ L .
-# Kastenwagen bis 3,5t

Durchfithrung und Darstellung der empirischen Erhebung

Szenario-Analyse anhand eines Neuronalen Netzes | SEN™

P
- -
- -~

.
,“’ “‘\
. D .
Szenario2011 Szenario 2020

L —> darausfolgt
Handlungsempfehlong | |77 > besteht aus

Abbildung2: Aufbau der Arbeff

Die Arbeit ist sinngemalih 7 Kapitel gegliedert. Im ersteBereichwurde bereitglie Grund
problematik und welche Themenbearbeitung darasigltiertdargestellt Anschlie3endolgen

die theoretischen Bereiche zum Verstandnis fur die weitere Bearbeitung, die Darstellung
Logistikbereiches sowie die Darstellung der relevanten Fahrzeugtechnologien. Danach w
zum praktischen Teil Uberbptet, in dem zunachst ein Kostenveiigledurchgefiihrt wirdes
folgt die Durchfiihrung einer empirischen Erhebwsayiedie Durchfiihrung einer Szenario
Analyse eines neuronalen Netzes SEN. Nach Beendigung des praktischen Teils wird €

Handlungsempfehlunguf Grundlage der vorher erarbeiteten Ergebnisse abgegeben.

2 Quelle: Hgene Darstellung.
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2. Einsakbericheder Antriebsarten

2.1 Darstellung des Logistikbereiches

zur Einfihrung in die Problemstahg
Der Begriff der Logistik wird erst seit Anfarder 50er Jahre des letzteshdhundertsn der
Privatwirtschaft gebraucfit Urspriinglich beschrieb dieser Begriff die Organisation der
Versorgung der Truppen bei militarischen Eins&tzeBeit den 70er Jahrehat sichder
Begriff in der glob&en Wirtschaftswelt verbreitét. Der Grund fiir diese Entwicklung findet
sich in der Globalisierung déarkte denenUnternehmerbegegnen missewieder.Das hat
zur Folge, dass die Unternehmen hdhere Anforderungen vor allem in Hinblick auf de
Materiat, Were- und Informationsfluss zu bewéltigen habetum weltweit konkurrenzfahig
zu bleiben ist es fur Unternehmen besonders wichtiggnh Fokus auf die logistischen
Tatigkeiten zu setzéh Im Zusammenhang dieser Arbeit umfadst Bereich Logistikvor
allem denGutertransport. Defransport der Guter spielt fur Unternehmen in jeder Hinsicht
eine wichtige Rolle.
Unter Transporte fallen Vorgange, die die raumli€eespektive von Giitern beeinflus&en
Damit sind Unternehmeigemeint, die ihre Gter transportieredassen oder Unternehmen,
die auf Guter zur weiteren Verarbeituaggewiesen sindie Lieferzeiten sind eruhalten,
da die meisten Unternehmen he ulproduzieraneas n a
zur Folge hat, dass die Anspriiche an die Logistikunternehmen steigen, die Giter z
vereinbaten Zeitpunkt auszuliefern. Das Einhalten der Lieferzeiten, Lieferflexibilitat,
Lieferqualitat sowie die Reduzierung der Logistikkosten beschreiben dieisklzess
wirtschaftlichen Ziele der Logistik Die Wichtigkeit der Transporte wird demnach

herausgestellt. Ifrolgenderwird der Begriff Logistiknaher eingegrenzt

~

2.2 Begriffsabgrenzund L o gi st i ki
In der einschlagigen Literatur finden sich verschiedenenibiehen fur den Begriff Logis
tik*2 Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird die Definition \BumULTE gewéhlt, da diese
als zutreffend gilt und weitestgehend die Komplexitat, die der Begriff mit sich bringt

beriicksichtigt. LautScHULTE bei nhal t et di e Logistik ei

24 ygl. HEISERICH(2002), S. 4. So entstand in Stanford 1956 das erste Lehrfach fiir Logistik.

%5 vgl. ScHULTE (2009), S. 1.

26 \gl. ARNOLDET AL. (2008), S. 3.

27 vgl. EHRMANN (2008), S. 13.

2 ygl. ScHMITT (2006), S. 2.

2 vgl. IHDE (2001), S. 4.

% AJust in timefi ermeglicht eine zeitnahe Belieferung
bestanden zu verzichten. Prozesse entlang der Wertschopfungskette im Bereich dargLiéfienen dadurch stabilisiert
werden. VglIHDE (2001), S. 276.

3L vgl. ARNDT (2008), S. 122.

32 Vgl. ARNOLD/ET AL. (2008), S. 3 1.



Munchow-Kuster/Bollens: Analyse des Einsatzes alternativer Antriebsarten Seite| 6
Planung, Gestaltung, Abwicklung und Kontrolle des gesamten Mataridl dazugehérigen
Informationsflusses zwischen einem Unternehmen und seinen Lieferanten, innerhalb ei
Unternehmessowie zw schen ei nem Unt er ne FnDedefinitiord s
sagt aus, dagtie Logistik eine Querschnittsfunkti@wischendenwichtigen Bereichen eines
Unternehmensst. Das ist beispielsweise daran erkennbar, dass sich die logistischen Tati
keiten in die Beschaffungs Produktions Distributions sowie Entsorgungslogistilauf
teiler®™. Es wird auch vorinerso genannterLogistikkette, die das fistische System eines
Unternehmens darstelltgesprochen. Diese beintetlt den gesamten Giuterfluss eines
Unternehmensund kann in TranspottLager und Produktionsprozesse aufgeteilt werden.
Innerhalb dieser Arbeit wirdler Fokus auf deffransportprozesgelegt Vor allem auf die
inner und auBerbetrieblichen Transportsyst&menter den auRerbetrieblien Transport
systemen wird der Guterverkehr verstanden, der das Zialiba®roduktions Gewinnungs
Konsumtions und Entsorgungsstatten optimal miteinander zu verbinden und mit Gutern z
versorgef®. Die innebetrieblichen Transportprozesse finden innkrhder Produktions
prozesse Anwendung, demnach zwischem dProduktionsstatterLagen und Warenein
ganger’. Beide Arten der Transportsysteme bringen Giiter in Bewégubge Bewegung
der Guter durch die Transporte von A nach B verursacht einen Verkehr, was den Einsatz
geeigneten Verkehrsmittelrerfordert®. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die
verschiedenen Verkehrsmittel, die bei Logistikunternehmen zum Eikeatmen kénnen,
vorgestellt.Ein besonders Augennerk wird hierbei auf die alternativefintriebsartergelegt,

da diese im Hinblick der aktuell anfallenden Diskussionen {iber nachhaltige L8gidék
Umweltzielen der BRD und dem steigenden Druck der StattehanRelevanzgewinnefi™,

Der durch die Transportprozesse entstehende Verkehr in einer Volkswirtschaft ist ein star
ger Prozesgja dieser adenEntwicklungen, die durch die technologischen und 6kologischen
Anforderungen der Gesellschagekoppelt ist. Vor allem geben aktuelle Diskussionen tiber
immer haufiger auftretende Umweltkatastrophen den Anstoie ©6kologischen

Anforderungen zu intensivien. An dieser Stelle setzanch die Logistikunternehmen an und

3 ScHULTE (2009), S. 1.

34 Vgl. ARNOLDET AL. (2008), S. 4. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.

3 Unter dem Begriff wird das Beegen von Giitern innerhalb destbeblichen Grenzen verstandemnB. zwischen Lager
und Produktionsstatten. Die Transportmittel werden in diesem Bereich als Fordermittel bezeichiWéanvghwETSCH
(2008), S. 111.

% vgl. PLOUMER (2010), S. 89.ARNOLDET AL. (2008), S. 6.

37 vgl. ARNOLD ET AL. (2008), S. 6.

%8 vgl. MARTIN (2009), S. 97.

39 vgl. IHDE (2001), S. 6.

40 vgl. BRETZKE/BARKAWI (2010), S. 10

41 vgl. BuCHHOLZ (1998), S. 299.

42 vgl. HoLDERIED (2010), S. 15.
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schreiben den oOkologischen eden neben den wirtschaftlichen Zielen eine immer grof3ere

Bedeutung zt.

2.3 Guterverkehr

Verkehr bedeutet im Allgemeinen die Bewegung von Personen, Gutern und Nachrichten
unterschiedlichen Ortéh Der Verkehr stellt die Voraussetzung fiir wirtschaftliches Handeln
dar. FUr die in dieser Arbeit anstehende Analyse ist in Bezug auf den Verkehr der Gterv
kehr relevantDen Glterverkehr kanmanin verschieden&ategorienuntergliedernim Zu-

sammenhanqit dieserArbeit sind die Glterverkehrsarten, die nach der Entfernung und de
Verkehrstragern unterteilt werden, zu nennen. Nach der Entfernung wird untersdhieden

Nah-, Regional und Fernverkehr. Zu den Verkehrstrageehdren folgende Kategorien

1 StralRenguterverkehr 1 Binnenschifffahrtgtiterverkehr
1 Schienengiterverkehr 1 Luftfrachtverkehr
1 Rohleitungsverkehr 1 Seeglterverkehr

Guterverkehr im Jahre 2010

. Gultermenge Verkehsleistung

Verkehstrager in Mio. t | in % in Mrd. tkm| in%
Eisenbahn 355,70 10,75% 95,8 22,449
Binnenschifffahrt 229,60 6,94% 55,5 13,009
StralRenverkehr 2.722,10 82,30% 275,6 64,569
Gesamter Guterverkehr 3.307,40 100% 426,9 1009%

Tabellel: Guterverkehr im Jakr2010%

Die oben aufgefilhrte Tabelle beschreibt den Anteil der Verkehrstfager gesamten
Guterverkehr der BRD. Den Prozentzahlen nach wird deutlich, dass der StteRergéhr
eine dominante Stellung innerhalb des Guterverkehrs einnimmt. Alleine im Jahs@oda
man von ca. 307,4 Mio.t an Gutern, die transportienturden, davon kénnen 82,3% dem
StraBenguterverkehr zugeschrieben weftebie Prognosen fiir den SRengiitervenkhr
liegen fur das Jahr 2011 bei den Gitermenfeneinem Anstieg um 3% und bei der
Verkehrsleistun§ um 5%°. Fir die folgenden Jahre bis 201drd ein Anstieg der
Gutermengerum 2,5% und bei der Verkehrsleistung um 4,5% prognostiziert. Durch dit
aktuelle Dominanz von 82,3%lie der Straf3engtiterverkehr momentan in der BRInhaakt,

43 vgl. ARNOLD ET AL. (2008), S. 8.

44 vgl. BRAESYSEIFERT(2007) S.2.

45 vgl. ScHiECK (2009), S. 167.

Vgl. BUNDESAMT FURGUTERVERKEHR (2010a), S. 14.

4" In dieser Tabelle wird sich auf die nationalen Verkehrstrager Eisenbahn, Binnenschifffahi$trafténverkehr
beschrénkt.

48 vgl. Tabelle 1: Giiterverkehr im Jahr 2010.

4 Die Verkehrsleistung ergilsich aus der Multiplikatiomler durchschnittlich zuriickgelegten Strecke mit der Giitermenge
Vgl. BucHHOLZ (1998), S. 3.

%0 vgl. RATZENBERGER(2011), S. 28. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.
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wird erwartet, dass die aktuelle dominante Stellung beibehalted. Neben den
Verkehrstragern spielt auch die Entfernung, die die Guter zurticklegen, eine wichtige Rolle
diesem Themengebiet. Sowohl im allgemeinen Sprachgebrauch als auch in der Fachliter
wird eine Einteilung in Nah Regional und Fernverkehr wgenommen. Zum Nahverkehr
zahlen alle Fahrten bis zu &, die Strecken beim Regionaliehr liegen zwischen 50 und
150 km und von Fernverkehr spricht man von Strecken, die tberkib®inausgehen.
Nachstehend erfolgt eine Tabelle &&saliengiterverkehmsnterteilt in die oben aufgefuhrten

Verkehrstrager.

StralRenguteverkehr im Jahre 2010

y Gutermenge Verkehsleistung

Verkehstrager in Mio. t | in% |in Mrd. tkm| in%
Verkehr im Nahbereich 1.476,40 54,24% 26,5 9,40%
Verkehr im Regionalbereich 607,50 22,32% 54,6 19,379
Verkehr im Fernbereich 638,20 23,45% 200,8 71,239
Gesamter Stral3enguterverkehr 2.722,10 100% 281,9 100%

Tabelle2: StraBengiiterverkehr im Jat2016>.

Die Zahlen belegen, dass der Guternahverkehr eine bedeutende Stellung einnimmt
54,24% der Gutermenge des gesamten StralRenverkehrs bBagdgtat zufFolge, dass der
OkologischelLebensraum der Bevolkerung innerhalb der Stadte durch den Véréstmdes
belastet wird.Mit Hilfe des Einsatzes von alternativefintriebsartensollte das Ziel,

umweltbewusster zu agieren, erreicht werden.

2.4 Auswirkungen des VerkehrExterne Effekte

Im Allgemeinen handelt es sich bei externen Effekten um positiveradgtive Wirkungen
auf unbeteiligte Dritt?®. Bei positiven externen Effekten ist es nicht erforderlich, dass eine
Internalisierung erfolgt, da sichemand benachteiligt fihlt, wohingegen bei negativen exter
nen Effekten der Staat eingreifen muss, um fiie énternalisierung der externen Kosten zu
sorgen”. Der Empfanger muss fiir daraus entstehendeell®rkeine Kosten tibernehmen
bzw. erhalt emls Trager fiir daraus entstehende Nachkeilre Entschadigungeh In Bezug

auf die Bachelorarbeit werden die teshen Verkehrskosten betrachtet, die durch das
Betreiben eines Fahrzeuges im StralRenverkehr entstehen. Dreeaxerkehrskosten, die in

51 Vgl. BUNDESAMT FURGUTERVERKEHR (2010b), S. 12.
52 Vgl. BUNDESAMT FURGUTERVERKEHR (2010a), S. 14.
%3 vgl. WiLDMANN (2007), S. 123.

% vgl. PuLs (2009), S. 5.

%5 vgl. Wildmann (2007), S. 122.
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der BRD verursacht werden, belaufen sich auf 80,4 Mrd.’Euber StraRenverkehr zahlt mit

96% zum Hauptverursachér

Externe Verkehrskosten nach den Verursachern 2005

H Stral3en-Personeverkehr
H Stral3en- Guterverkehr
76,12% u Schienenverkehr

® Luftverkehr

# Binnenschiffahrt

Abbildung3: Externe Verkehrskosten nach den Verursachern®3005

Durch die Verkehrsaktivitaten entsteheexterne Kosten im Gesundheitsund
Umweltweser’. Die Auswirkungen, die die Verkehrsaktivitaten mit sich bringssichnen
sich auf unterschiedliche Weise aus. Die Umwelt wird z.Bludzh belastet, dass durch die
entstehende Luftverschmutzung die Bevélkerung und das gesamte Okosystem Schadstc
ausgesetzt sind. Die Schadstoffe, die die unterschiedlichen Belastueryenrufen, entste
hen vor allem durch das Kohlenstoffdioxid und Stickstatfe, die im Stralenverkehr durch
das Verbrennen von fossilen Brennstoffen als Treibstoff freigesetzt ferdzia beiden
Bestandteile sind fiir den sogenannten Sthegrantwortlch®®. Die immer haufiger auftreten
den Umweltkatastrophen sowie die Klimaerwarmung resultieren aus dedEr@i@sionen,

die den anthropogenen Treibhauseffekt verursachen

Neben der Belastung durch den Aussto3 der Schadstoffe wirkt sich audferttehrslarm
negativ auf die Gesundheit der betroffenen Personeaustandige StralRenlarm verursacht
beispielsweise Kopfschmerzen Haflosigkeit undBluthochdruck®. Dieszeigtdeutlich, dass
sich die hohen Verkehrsaktivitaten vor allem im StraRennahverkehr erheblich und unbewt
auf die Gesundheit der Bevdlkerung auswirken. Die erhdhte Anzahl deehrsteilnehmer
auf denStraRen fihrtauch zu einemAnstieg der Verkehrsunf@, die wielerum wveitere
externe Kosten verursachen

In der folgenden Tabelle werden die externen Kosten des SemmentAVer k

zusammengestellt:

%6 Vgl. SCHREYERET AL. (2007), S. 5. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.

5 Sjehe Abbildung 3StraRerPersmenverkehr (76,12%) und StraRétgyverkehr (159%).

®vgl. Tabell e 3 ABwerBRDmaes damelahk2006r skost en

%9 Vgl. SCHREYERET AL. (2007), S. 5.

80 vgl. HELMERS (2009), S. 60.

1 Smog ist in den 64 Jahre aus den beiden englischen Wértern smoke und fog entstanden und beschreibt die sichtt
industrielle Luftverschmutzung. VgV IEweG (2010), S. 152.

62 Vgl. SCHRAGE (2005), S. 9.

&3 vgl. KoLL (2009), S. 25.

& vgl. PuLs (2009), S. 17f.
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Externe Verkehrskosten der BRD aus Strasse Schienel  Luft Binnen-
dem Jahre 2005 schifffahrt
) ) . Total Prozent | Gesamt Personey Gter- Gesamt| Gesamt| Gesamt
in Mio.u/Jjahr verkehr | verkehr
Unfalle 41.764 51,959 41.683 38.756 2.927 74 8 n.a
Larm 9.693 12,06% 8.74( 4.726 4.014 828 125 0
Klimakosten 7.694 9,57% 7.064 3.74Q 3.324 378 17 235
Luftverschmutzung 11.229 13,97%  10.739 7.688 3.05( 100 253 13§
Natur & Landschaft 3.173 3,95% 3.042 2.207 835 37| 59 36
Vor- & nachgelagerte
Prozesse 5.444 6,77% 4.574 3.227 1.357 792 46 31
Zusatzkosten in
staditischen Raumen 1.389 1,73% 1.104 854 250 286 0 0
Total[ 80.389,00 1009 76.943 61.193 15.757 2.495 508 440
Anteil am Total 100%| 95,72% 76,12% 19,59% 3,109 0,63% 0,55%

Tabelle3: Externe Verkehrskosten in der BRD aus demejabos®.

Die Tabelle zeigt, dass de8traBenverkehraufgeteilt in Personenund Guterverkehr
gegenuberdem Schienen und Binnenschifffahrtsverkehr dédauptantreiber deexternen
Verkelrskostenist. Es wird deutlich, dass durch den Verkehr haheerne Kosten in
jeglichen Bereichen anfallerzur weiteren Untersuchungn dieser Arbeitwerden die
negativen externen Effekte und die darausentsteheden externen Kosten z.B. der
Luftverschmutzung Klimawandelsund der Larmbeldstigung als Anlass fir Untemeh

genutzf diese evtl. durch eine Umstellung ihres Fuhrparks auf alternatieeBsartenzu

reduzieren. Die Vorteile, die die alternativen Antriebsadafweisen liegen zum einen in

dem geringei€O,- und NOx-AusstoBund zum anderen in der niedrigen Larmbelastigung.

3. Gegenuberstellung dantriebsarten

3.1 HerkdmmlicheAntriebsarten

Bei den herkdmmlichenAntriebsarten wird nach zwei verschiedeneiechnologien
unterschieden:

1. Ottomotor

2. Dieselmotor

Der Ottomotorund der Verbrennungsaotor wurde zum Ende des 1@hihundertsvon
Nicolaus Otto erfundéfi Hr. Otto legte mit diesem Verfahren den Grundbaustein fiir alle bi
heute verwendeten Viertaktimotoren. Démntriebsartkommt heutzutage immer noch eine
grof3e Bedeutung zwvas daran erkennbar ist, dass der Grofteil, namlich 72,1 RKiCs,

aufdeuschen Straen durch einen Ottomotor angetrieben wérden

8 Vgl. SCHREYERET AL. (2007), S. 5.
€ vgl. LISTET AL. (2008), S. . Diese Quelle bezieht sich adiesen und den folgenden Satz.
67 Vgl. KRAFTFAHRT BUNDESAMT (2011b). SieheAbbildung 4:APKW-Bestande nach Kraftstoffarten 2011.
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PKW-Bestande nach Kraftstoffarten 2011r

Benzin mDiesel mFlissiggas mErdgas Elektro mHybrid Sonstige

0,9897%

26,6341% U_/
0,0055%

72,0719%

__0,0416%

0,1691%

Abbildung4: PKW-Bestande nach Kraftstoffar&¥n

Einundzwanziglahre nach der Einfuhrung des Verbrennungsraetgyriff Rudolf Diesel die
Initiative und stellte eine weitere Motorvariante YoDer sogenanntBieselmotorerweckte
schon damals aufgrund der hohen Leistung in Verbindung mit einem geringen Verbrauch
Gegensatz zum Ottomotdwufseheri’. Bis zum heutigen Zeitpunkt besitzt der Dieselmotor
diese Tugenden und sticht durch diese besondesbigkeien heraus, was daran déch
wird, das in 95,146 der NutzfahrzeugeDieselmotoren verbaut sifid Die nachstehende
Abbildungverbildlichtdie aktuellerNutzfahrzeuglestanden der BRD.

Nutzfahrzeugbestande nach Kraftstoffarten 2011[

Benzin mDiesel mFlissiggas mErdgas Elektro mHybrid = Sonstige

,_0,0296%
/0,0042%
\ 0,3705% \0,0396%
95,1385%

4,2482%

Abbildung5: Nutzfahrzeugbestande nach Kraftstoffarten 2611

0,1693%

Der Hauptunterschied zwischen den beidetriebsarterliegt im Treibstoff Beim Ottomotor
handeltes sich um Benzin und beim DieselfahrzeugDiesel. Ded/Neiteren istzu beachten,

dass beim Ottomotogine Fremdzindurdg und beim Dieselfahrzeug eir@elbstziindund

8 Eigene Darstellung in Anlehnung an Kraftfahrt Bundesamt (2011b)

69 1894 erste Prototyp des dibrs aber erst am 16 Juni 1897 wurde diese der Offentlichkeit vorgesmllt,
MOLLENHAUER/TSCHOKE (2007), S. 3.

0 vgl. GROHE (2000), S. 12.

! Siehe Abbildung 5Nutzfahrzeugbstandeach Kraftstoffarten 2011.

2 Eigene Darstellung in Anlehnung &RAFTFAHRT BUNDESAMT (2011b)

3 Bei einer Fremdziindung wird durch eindekéronischen gesteuerten Funkewird das im Zylinder befindende Gemisch
entzliindet. VgIStan (2008), S. 12.

™ Bei einer Selbstziindung entziindet sich der Treibdteth diekomprimierte warme Lufbeim Einfithren in den Zylinder
selber. Vgl.Stan (2008), S. 12.

N~
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genutzt wird®. Das Tankstellennetz filr die oben genanatriebsarterist flichendeckend
aufgebaut, so dass die Betreiber dieser Fahrzeuge in der BRD auf 14.744 Tankstellen zur

greifen konneff.

3.2 Alternative Antriebsarten

3.2.1Positionierung der alternativelntriebsarten

Die alternativen Antriebsarten stellen eine ernstzunehmende Alternative zien
herkdbmmlichen Antriebsartedar. Aus diesenfnlass wirdin diesem Projektberichteben
den herkdmmichenund alternativemAntriebsarten auch auf die alternativeAntriebsarten
namlich Erd- und Flussiggdahrzeugeeingegangen. DiedeeidenAntriebsartenstellen eine
abgeleitetéTechnologie innerhalb der herkémmlichen Antritendar’. Aus diesenGrund
werden diesalternativenAntriesartenin der vorliegenden Arbeit behandelt. Dé&iteren
zeigt die Entwicklungvon 2007 Is 2011, dass die Nutzung diese Art von Fahrzeuge

kontinuierlichanstied®.

3.2.2Flussiggasfahrzeuge

Flissiggasfahrzeuge werden durch ein Gemisch aus Flissiggasieben. Im internationa
len Sprachgebrauchebeichnet man das Flissiggas dad Autogas auch als Liquefiled Pet
roleum Gas (LPGY. Es handelt sich hierbei um ein Nebenprodukt, das bei der Férderung v
Erdgas und Erddl sowie bei der Verarbeitung #vdd entsteht’. Es entsteht ein Gemisch
aus Propan (§sg) und Butan (GH10), das unter einem Druck vonr&bar in flissiger Form in
den Tank eines Fahrzeuges gel&hgt

Flussiggasfahrzeuge zeichnen sich durch ein bivalentes System aus, was bedeuliesalass
ein Zweitanksystem verwenden. Zusatzlich zum Flissiggas kann ein solches Fahrzeug
Benzin betrieben werden. Der \eit des bivalenten Antriebes liegt darin, dass eine hohe
Reichweite erreicht werden kann. Es ist moglictit einer Tankflllung 8ecken von Uber
1.000 km abzufahreff. Im Vergleich zu herkémmlichenAntriebsarten sind ein
Leistungsverlust von 58 und ein Mehrverbrauch von 26% auf Grund dgringen

Leistungsdichte des Fliissiggases zu erw&tté&er EmissionsausstoR von £®IC und NQ

S Vgl. GROHE (2000), S. 12.

6 Vgl. MINERALOLWIRTSCHAFTSVERBAND E V. (2011).

7 Vgl. BAUM/DELFMANN/BUHNE (2010), S. 87.

8 2007 gabes 98.370 LPGund 42.759 Erdgasfahrzeuge, 2009 306.402 LB 60.744 Erdgasfahrzeuge und 2011
418.659 LPGund 71.519 Erdgasfahrzeuge. VIRAFTFAHRT-BUNDESAMT (2011a).

9 vgl. MOLLENHAUER/TSCHOKE (2007), S. 110.

8 vgl. GEITMANN (2008), S. 94.

81 vgl. DINGEL (2006), S. 130.

82 Vgl. BOTTCHER'SACHSE (2008), S. 93.

8 Vgl. MOLLENHAUER (2002), S. 188.

8 vgl. GEITMANN (2008), S. 98.
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sind zu fenzinbetriebenen FahrzeugéhnlicH®. Der CQ-AusstoR senkt sich um ca. 10%
gegeniiberdem AusstoReines benzibetriebeen Fahrzeug8® Des Weiteren ist eine
Larmreduzierung um 50% gegeniiber Dieselfahrzeugen zu verzelhHentzutage erfolgt
neben wenigen Serienfahrzeugen mit einer Heestgltanti&® in den meisten Féallen eine
nachtragliche Umristung auf Fllssiggas mit einem moeetAufwand von 1.80@ -2.500
0. Das Tankstellennetz fiir Fliissiggasfahrzeuggassteine Anzahl von 6000 éffentlichen
Tankstellen und weiteren 1200 Tankstellen, die im Privatbesitz von Flatteblea genutzt
werdert®. Die Besteuerung bei Fliissiggasfahrzeugen liegt bis 2882097 Cent/l im
Vergleich zu Benzinfahrzeugen, die bis 20200 65,4 Cent/l besteuertverder?’. Der Preis

pro Liter bei Fliissiggas liegum gegawartigen Zeitpunkt bei&/1 Cent!®2

3.2.3Erdgasfahrzeuge

Im internationalen Sprachgebrauch sind Erdgasfahrzeuge auch als Natural Gas Veh
(NGV) bekannt’. Bei Erdgas handelt es sich, genau wie bei Fliissiggas, Benzin oder Dies
um einen fossilen Brennstoff. Dieser besteht im BereichNd&Y zu 8099% aus Methan
(CH,). Der restliche Teil besteht a0y, CO, und HC®*. Positiv zu verzeichnen ist, dass
Erdgaszu den drittgroRten Primarenergietragémihlt und somit eine weitere Alternative fiir
die Substitution konventioneller Kraftstoffe biéfeErdgas kann im Gegensatz zu Fliissiggas
in beiden herkémmlichen Fahrzeugtechnologien verwendet w&rdzie Gasqualét spielt
bezogen auf die Reichweite eine bedeutende Rolle. Bei Erdgasirwizdvei Gruppen
unterschieden. Zum einen gibt es die Gruppé whd zum anderen die Grupp€°LDer
Unterschied liegt in dem jeweiligen Maranteil®. Je héher der Methananteil ist, umso
hoher istauchder Heizwert im Motor, was demzufolge eine grol3ere Reichweite mit sicl

bringt als bei geringerem Methananteil.

8 vgl. Stan (2008), S. 188.

8 Diese Reduzierunges CQ-AusstoRResst bei reinen Fliissiggasfahrzeugen zu verzeichnen. Bei bivalenten Fahrzeuge

hingegen ist ein solcher Wert im Durchschnitt nicht zu erreichen Régt.(2010), S. 87.

In diesem Punkt stimmt die Literatur nicht mit der Realitéat Uberein. Der akteelieische Stand der Fahrgerdusetig.

bei einem VW Caddy TDI (Diesel) und bei einem VW Caddy BiFuel (Flissiggas¥t bei beiden Fahrzeugen 74

dB.auf. Vgl.GEITMANN (2005),Tabel | e 5 AFahrzeugvergleichhf.

8 vgl. GEITMANN (2008), S. 111.

8 vgl. GEITMANN (2008), S. 94ADACE. V. (2011c).

% vgl. 0.V. (2011).

1 vgl. ADACE. V. (2011e).

92 Vgl. DEUTSCHERVERBAND FLUSSIGGAS EV. (2011).

% vgl. GEITMANN (2008), S119.

% Vgl. ALLGEIER/LANDENFELD (2005), S. 671.

% Unter Primarenergietrageersteht man die in der Natur vorkomrden Bremstoffe. Dazu gehoren z.B. Erddl, Kohle,
Uran, Wind, Solarstrahlevgl. REICHEL/CzAMBOR (2010), S. 531.

% \gl. SCHUBERT/SCHMADICKE (2000), S367.

97 Vgl. SCHUBERT/'SCHMADICKE (2000), S. 367.

% Gruppe H (High caloric gas) besitzt emMethananteil von mehr #8%. Vgl. ALLGEIER/L ANDENFELD (2005), S. 671.

% Gruppe L (Low caloric gadesitzt eien Methananteil von 80%. Vgl. ALLGEIER/LANDENFELD (2005), S. 671.

100y/gl. GEITMANN (2008), S. 119Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.

87
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Geneell kann die Bereitstellung des Treibstoffes Gas auf zwei unterschiedlichen Wegen
folgen: in fliissiger Form und in gasférmigenZustand. In der Automobilindustrie hat sich
die zweite Variante durchgesetzt. Mit einem Druck von ca-ZBDbar wird das Gas dem
Tank eines Fahrzeuges zugeflgtOffiziell spricht man vom Compressed Natural Gas
CNG. Der Vorteil gegeitber herkémmlichen Antriebsten liegt z.B. in den geringereGO.-
Emissionen. Gegeniiber Benzinmotoren verursabl@W ca. 25% weniger CE&” Im Ver-
gleich zu Dieselfahrzeugen ist eine Reduzierung von @ 35% und ein Rickgang von
NO,, CO und HC zu verzeichn&H.

Zu erwahnen sind die zwei unterschiedlichen Fahrtgpgn in der Kategorie dalGV.
Dazu zahlen die bivalenten Varianten als auch die mdeoten Varianten. Die bivalente
Variante besitzt neben einem Erdgastank noch eineziank. Bei dieser Betriebsform ist

im Gegensatz zum monovalenten System ein Riickgang der Motorleistung voriL&&b ¥0
erwarte®®. Bezogen auf die Reichweiist allerdingsbei dem monovalenten Systegine
Reduzierung zu vermerkeniéReichweitdiegt im Schnitt be250 knt. Beim bivalenten
System hingegen wird durch das zusatzliche Einschalten des ursprim@mientanks eine
Reichweitenerlangerung erzielt. Um die Vorteile einesct@n Fahrzeuges auch nutzen zu
kénnen besteht z.B. fur Umteehmen die Méglichkeithre zurzeit noch durch Ottomotor
betriebenen Fahrzeuge auf Erdgas umzuriisten. Dierlistahg erfordert einen Aufwand von
2.500 bis 4.000¢'’. AuRerdem besteht die Méglichkeit der Anschaffung eines
Neufahrzeuges mierstellegarantié®®

Abschliddend kann zu Erdggasfahrzeugen gesagt werden, dass sich deibrgage
Treibstoff deutlich besser im Motorraum mit der angesaugten Luft vermischt und dadurch ¢
saubereres und effizienteres Verbrennen erméglicht'Wir®as Resultaist ein deutlich
homogenerer Treibstoff als bei Fahrzeugen mit flissigen TreibstoffenNGM werden
durch ein nachhaltiges Mobilitdtskonzept und den bis 2020 erreichten gemaligt

MineralOlsteuersatz gefdrdert. Ein Kilogramm Erdgas der Kategorie H begienEnergie

101 piese Form ist sehr Aufwendig, denn das Gas Verfliissigt sich erst aber einer Temperati7¢6n(Liquefied Natural
Gas LNG) Vgl. GEITMANN (2005), S. 80.

192y/gl. MOLLENHAUER/TSCHOKE (2007), S. 110.

103y/gl. REIF/DIETSCHE(2011), S. 596.

104ygl. ADACE. V. (2011a).

105v/gl. ALLGEIER/LANDENFELD (2005), S. 671.

108y/gl. GEITMANN (2008), S. 120.

107vgl. AbACE. V. (2011b).

108\/gl. Abac EV. (2011d), Diese Quelle gibt eine Liste all&¥GV an die zum gegenwartigen Zeitpunkt direkt vom
Hersteller bezogen werden kdnnen.

109ygl. GEITmANN (2008), S.120. Diese Eigenschaft gilt auch fiir Fliissiggas. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und di
folgenden Satz.
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gehalt von ca. 1,6Benzin. Das bedeutetlass ein Preis von 47 Cehllerzielt wird und die

Fahrzeuge somit attraktiver fiir die Logistikunternehmen wétden

3.3AlternativeAntriebsarterbezogen auf Elektromobilitat

3.3.1Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeugg? werden durch einen oder mehrere Elektromotoren angetrieben, die d
Verbrennungsmotor vollsténdig ersetzén Die hierzu benétigte Energie ndi den
Elektromotoren durch den Akkumulataler in dem Fahrzeug verbaut ist, zur Verfligung ge
stellt. DerAkkumulatorbildet das Herzstlick eines solchen Fahrzeuges und besitzt die Fahi
keit sich Uber eine externe Steckdose wieder neu aufzuladen.

Der bei dem Vorgang verwdaste Strom entsteht ausicht regenerativén® sowie
regenerativett® Energiequellen, die den Strommix bild&h Der CQ-AusstoR im Bereich
der Stromerzeugung lag im Jahr 2009 bei 565 g/kWh und wurde im Jahr 2010 auf 563 g/k
prognostiziert™’. In den Jahren von 1990 bis 2009 ist dinatinuierliche Verringerung des
CO.-Emissionsfaktors zu erkaen*®. Der Grund fiir diese Entwicklung liegt in der standigen
Weiterentwicklung des tectsthen Fortschrittés’ und dem immer gréRer werdenden Anteil
der erneuerbaren Energtéh Der groRteNachteil der erneuerbaren Energien ist deren hohe
Fluktuation. Insbesondere bezogen auf die Windd Sonnenenergie, die aufgrund der
eingeschrankten Verfugbarkeit die Stromnachfrage nicht immer zum gefordeitpankt
befriedigen kann. Zdem weisen die erneuerbaren Energien einen geringeren
Wirkungsgrad®* auf als Kraftwerke, die fossile Energietrager zur Stromerzeugung riétzen
Der Akkumulator, der die Grundlage der Technologie darstellt, muss demnach gewiss

Anforderungen erfiillen, um die anfallendencNeeile zu schméalernGefordert wird eine

Hygl. o.V. (2009b)Der aktuell e Preis fg¢r ein Kilogramm im Jahr

11ygl. DIGITAL BUSINESSCLIENT USER(2006), S. 2.

112 Elektrofahrzeuge werddn der Fachliteratur auch alde€tric Vehicel (EV) bezeichnet

13vgl. 0.V. (2006), S. 699. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.

4 Nicht regenerative Energiequellen sind fossile Brennstoffe (Kohle, Erdgas und Erdél) und Uran.

1% Regenerative Energiequellen sind Energiequellen, die sich stetig erneBer@plarthermie, Photovoltaik, Wasserkraft,
Windenergie, Geothermie und Bioenergie.

85t rommi x: AAufteilung der Stromer ze uRnCcRODTA R.&£011) Iv Jahres ¢ h
2010 bestand der Energiemix in der BRD aus 57% fos8emnstoffen (14% Erdgas, 24% Braunkohle und 19%
Steinkohle), 22% Kernenergie und 17% aaeeuerbaren Energie(2,0% Photovoltaik, 3,2% Wasserkraft, 5,6%
Biomase und 6,2% Windesrgie). Vgl.o.V. (2011c).

H17vgl. UMWELT BUNDESAMT (2011c).Die Aktualisieung fiir 2010 nd dieSchatzung fiir 2011 erfolgt im Jahr 2012.

H8v/gl. UMWELT BUNDESAMT (2011c).

H19y/gl. BULLINGER (2007), S. 332.

1201998 lag der Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Endenergieverbrauch bei 3,2 %, 2004 bei 5,9% und im
2010 beil1% Vgl. UMWELTBUNDESAMT (2011b).

121 Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen zugefiihrter Leistung und abgegebener, deistoggnannte
Nutzleistung. Vgl KALTSCHMITT/STREICHER'WIESE (2006), S. 14.

122 per wirkungsgrad bei einem modernenttekraftwerk liegt bei 426% und bei einem GasgroRkraftwerk sogar bei 59%,
wohingegen mit einer Photovoltaknlage ca.120% Wirkungsgrad erzielt werden
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hohe Energiedichte fir einkohe Reichweite eine lange Lebensdausowie eine hohe
Leistungsdichte, um eine akzeptable Geschwkeltgzu erreichelf

Allerdings stellt die Reichweite zurzeit immer noch das grof3te technologische Problem d
da die Leistung deskkumulatorsden generellen Anspriichen nicht gentfytHeutzutage
lassen sich durchschnittlichReichweiten von 165,9km mit einer durchschnitthen
Akkuleistung von 49,7.kW erreichen®. Ein weiterer Nachteil, der das Durchsetzen der
Fahrzeuge momentaroch erschwert sind nebeter langen Ladezeit déxkkumulabren®®

die hohenAnschaffungskostéft’. Die hohen Preise entstehen durch die zurzeit anfallendet
Entwicklungs und Herstellungskosten im Bereich détkumulaoren Diese liegen aktuell
zwischen 1800 und ©.0000*?® Der Grund, dieses Defizit zu vernachlassigen amidie
alternative Technolag zuriickzugreifenliegt zum grof3en Teil darin, dass der Emissionsaus
stoR durch die Nutzung von Strom vor Ort bei 0% Hfegt

Des Weiteren bewegt sich emektrofahrzeugim Gegensatz zu einem herkdmmlichen
Fahrzeug gerauschlesiiber die StraRéf’. Daraus resultiert der Vorteitu jeder Tagund
Nachtzeit Guter ohne negative Einflisse auf die S&adbhner bewegeru kdnnen Ein
weiterer Vorteil findet sich in dem technischen Aufbau eines solchen Fahrzeuges wied
Dieser gestaltet sich wesentlickinfacher als der Systemfbau eines Benzinoder
Dieselfahrzeuges. Das ist daran zu erkennen, dass in etiektrofahrzeugweniger
technische Komponemteverbaut werden mussen, die bei einem herkdmmlichen Fahrzeu
unersetzlich sind. Beispielsweise falleTeile wie der Anlasser, Kuhler, Getrielogler
Katalysator vollstandig weéd’. Der Aufbau des Antriebsstranges verdeutlicht die véaelre
Struktur, da dieser ausschlie3lich aus den Komponenten Energiespeicher, Elektromotor
Steuergerat zusammengesetzt ist.

Bei der Technologie deSlektrofahrzeugebandelt es sich um den klassischen Aufbau eines
Elektromdors, der wie bei herkdbmmlichelfahrzeugemm vorderen oder inminterenBereich

des Falweuges verbaut igEine weitere Variantstellt der sogenannte Radnabenmatar, in

der zwei oder vier Motoren einzeln in den Réddes Fahrzeuges verbaut sind. Diedeutet,

123v/gl. BRAESYSEIFFERTBRAESS SEIFFERT (2007), S. 116. Der Lithium/loneAkkumulator besitzt eineEnergiedichte von
120150 Wh/kg Zielwerte der Automobileidustrie liegt bei 10200 Wh/kg. Die Leistungsdichtliegt bei einem
Lithium/lonenAkkumulatorbei 406600 W/kg, die Automobileindustrie hat in diesem BereicleeiAnspruch von 75
200 W/kg.Die Lebensdauedes Akkumulatorsiegt bei 10 Jahren.

124 Aus der Frage 5 demspirischan Erhebungergibt sicheine Reichweite von durchschnittlich 186 Tag fir PKW und
eine Reichweite von 28@/Tagfur die Fahrzeugklasskastenwageibis 3,5t

125 vgl. VIEWEG (2010), S. 36.

126 Dje Ladezeiten belaufen sich aiiirchschnittlich auf @ St.bei normalen Haumltsstrom.

127y/gl. VIEWEG (2010), S. 46. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.

128\/gl. HUTTL/PISCHETSRIEDERSPATH (2010), S. 26. Heutzutage kostet die Helleng einer kWh eines Lithiurwhen
Akkumulator8 0 (bl s 1 die? Bedlautedas der Akkumulator eines Fahrzewgmit zB . 20 kW 16.00C¢C
49, 71 Kk Wkosté. Indeb Zuldidft werden Preise v@d0b i s 5 Ch@roghdstiziért.

129ygl. KRUGER(2010), S. 83.

130ygl. ScHwarz (2007), S. 39.

Blygl. Yay (2010), S. 48.
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dass alle 4 Radainzeln gesteuert werden kénh&nPositiv erwéhnenswert idias Generie

ren von Energie beim Bremsen und im SchiebebéfflelExperten bezeichnen diesen
Vorgang als Rekuperatibif. DasElektrofahrzeugnutzt 63% seiner Energie, was bedeutet,
dass es mit eindetWh eine Streckevon 6,5 km zuicklegt®. Diesel und Benzinfahrzeuge
hingegen nutzemur 33% ihrer zugeflgten Energie. Abhangig vom Verbrauch erreichen
Diesel und Benzinfahrzeuge mit einddWh eine Strecke von 1,5 bis 2Jm. Dieser
Unterschiedzeigtauf, welchesPotenial in der Technologie der EEktrofahrzeugesteckt

Die Situation deiElektrofahrzeugezeigt, dass es sich um eaktuell diskutiertes Thema auf
politischer, technologischer und gesellschaftlicher Ebene handelt. Ende des Jahres Z
verzachnete die BRD 844 offentlich&lektrotankstellet’® Weitere Tankstellen sind in
Planung, um die Technologie in vollem UmfadgrchzusetzenDaruber hinausst es
mdglich die Bektrofahrzeugean jeder konventionellen Steckdose zu laden.

Die Kosten fiir eine Aufladung einéektrofahrzeugelegen bei 22 cent/kWH'. Bei einem

Elektrofahrzeugnit einem22 kWh starkerAkkumulaor entstehen Kosten . v. 4,840 .

3.3.2Hybridfahrzeuge

3.3.2.1Techischer Aufbau der Hybridfahrzeuge

Hybridfahrzeugezeichnen sich dadurch aus, dass mindestens zwei unterschiedliche Enerc
umwandler inkl. der dazugehdrigen Energiespeicher verbaut$iBdibei handelt es sich um
einenVerbrennungsmotor mit eine Treibstofftank undum einen Elektromotor mit einem
Akkumulabor. Der Unterschied zu den rein&tektrofahrzeugetiegt demnach darin, dass bei
den Hybridahrzeugen zwei Systeme zusammengeflhrt werden. Daraus ergibt sich e
erhohter Wirkungsgrad bezlglich des gerausch und emissionsfreien Fahrens, der
Wiedergewinnung vorBremsenergie und dereduzieten Treibstoffverbrachs gegentber
herkdbmmlichen Fahrzgen. Die beiden unterschiedlichen Komponenten ermadglicher
verschiedene Fahrzeugkonfigtionert*°, was eineEinteilung in unterschiedliche Varianten
begrindet. Unterschiedemwird nach seriellen parallelen und leistungsverzweigncen
Hybriden°.

132ygl. StaN (2008), S. 275.

133ygl. NaUNIN (2007b), S. 28. Dieser Vorteil ist besonders interessant fiir NiederflurfahrzeageB. Niederflurbusse im
offentlichen Dienst.

134y/gl. YAy (2010), S. 142.

B%yvgl. VIEwEG (2010), S. 44Diese Quelle bezieht sich auf diesen und die beiden folgenden Satze.

138 v/gl. KRAFT (2010).

B7vgl. RWEAG (2011).

138\/gl. BIERMANN (2007, S. 67.Diese Quelle bezieht sich auf diesen und die beiden folgenden Satze.

13%9ygl. LENZ ET AL. (2010), S. 44.

140ygl. VIEWEG (2010), S. 114.
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3.3.2.2Parallel Hybrid
Wie der Namebereits deutlich machtverden bei dieser-

Variante beide Systeme parallel im Fahrzeug verli2as. | Eekromotor pul Adkumuiator |
Getrighe

bedeutet, dass sowohl der Elektromotor als auchveer

Verbrennungsmotor pf Tank

brennungsmotor einzeln oder gemeinsam diaf Antriet [ [ ]
saclsen zugreifen koénnéf. Damit ein fast emissions  Abbildung: Aufbau ParalleHybrid,
freies Fahren bei Sdfahrten ermdglicht wirdschaltet sich der Elektromotor grwédzlich
al s A¥eis*. Bimeuschaltunges Verbrennungsmotors erfolgt erst bei zu schneller
und hoher Beschleunigung und auf langeren Strétkebie Variante des Paralldflybrids
ermoglicht somit das Fahren entweder auf Basis eines Elektromotors oder eires V
brennungsmotors sowie das gleichzeitige Nutzen beider Syéfefie weiterer Vorteil die

ses Systems ergibt sich dudnVorgang der Rekuperan.

3.3.2.3Serieller Hybrid

Hier ist der Elektromotor mit dem Verbrennungsmotor In

Generator
Elektromotor

eing Reihe geschaltet. Der serielle Hybrid wird ausschliefl__|

Verbrenmungs-

motor
| Tank I

lich durch den Elektromotor fortbewedt Der Verbren g

nungsmototadt lediglich die Batterie auf, um eine grof3ere
Abbildung 7: Aufoau Serieller Hybritf°.

Reichweite zu realisieren/on Experten wird das Syster..
‘
.

] Lo ) Abbildung8: Aufbau Leistungsver
tigem Laden deskkumulators mdglich Die Forbewegung zweigenar Hybrid*®

auchalsARange Extend@rfi beschrieben

3.3.2.4Leistungsverzweigendétybrid

Leistungsverzweigered Hybride sindeine Mischform aus

den bereits beschrieben&fariart e serieferHy b r undl i [

Ap ar aH yl berfPefiniich das Zusammenfiigen deeib -

den Methoden isgin rein elektrisches Fahren belegchzet

awsschlieRlichauf Basis des Verbrennungsmotorsst aufRerdemgewéhrleistét? Obwohl

dieseTechnikdie komplizierteste Variante darstellt, zahlt diese zum gegenwartigen Zeitpunl

141vgl. HoFMANN (2010), S. 21.

142 Eigene Darstellunin Anlehnung arBIERMANN, J.W. (2007), S. 68.
143 Dieser Begriff beschreibt die positive Beschleunigungseigenschaft eines ENBI&RghANN (2007), S. 68.
144ygl. BIERMANN (2007), S. 68.

145vgl. VIEWEG (2010), S. 114.

148y/gl. HoFmANN (2010), S. 21.

147vgl. BIERMANN (2007), S. 68.

148 Eigene Darstellungn Anlehnung arBIERMANN (2007), S. 68
9vgl. VIEwEG (2010), S. 114.

150y/gl. WALLENTOWITZ/REIF (2011), S. 88.

151 Eigene Darstellunin Anlehnung arBIERMANN (2007), S. 69.
152y/gl. BorRGEEST(2010), S. 35.
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zu der erfolgreichsten Methold& Die elektronische Steuereinheit entscheidetiche dezu-
vor beschriebeneAntriebsarten die effektivste zum Fortbewegen des Fahrzeugeshiiichi
des Verbrauches und des Abgasaussto384 ifie weit ein Hybridfahrzeug auf Basis von
elektrischer Leistung fahrgeben die Klassen Miket®, Mild-*>® und Ful-Hybrid™>/Plug in
Hybrid™®® an. Die folgende Abbildung beschreibt den elektroniscieteil (gelb) dieser

Technologien.

Anteil am Antrieb Leistung des
in % Elektromotors in kKW

y —

100°%

Mehr
als
15 KW bis
A1
480 KW

bis 15 kW

bis 3 kW

0%

Verbren- Elektrotechnologie
nungs-

motor

Mild- Plug-In- Full- Elektro-
Hybrid Hybrid Hybrid motor I Herkémumliche
Antriebstechnologie

Abbildung9: Elektrischer Anteil deAntriebsartefr®

Die Hybridtechnologie wird zum gegenwartigen Zeitpunkt nur in Personenfahrzeugen, BL
sen undversuchsweisen Lkw's bis 12t%° eingesetZf’. Dennochist die Technologie

Bestandteil dieser Arbeitla diese sowohl in der Offentlichkeit als auch fir die nutzende In
dustrie eine sinnvolle Alternative darstellies zeigt sich unter anderem darin, dass 46% der

im Rahmen der Arbeit befragten Unternehmerbiititechnologien bei Ihren Anschaffungs

Toyota verwendet d iwelcheschémMiodMal veekauft wurdd. RgIViewess2010), S. 117.

14vgl. VIEwEG (2010), S. 118.

155 Beim Mikro-Hybrid unterstiitzt der Elektromotor den Verbrennungsmotor nicht im Antrieb, sondern beim Start de
Fahrzeuges. Die sogenan®artStoppAutomatik fallt in diese Rubrikvgl. Stan (2008), S. 299.

156 Dje Mild-Hybrid-Klasse steht fiir die Fahrzeuge, die den Antrieb des Fahrzeuges unterstiitzen und die Fahigkeit besit:
Energie zu generieren. V@ran (2008), S. 300.

57 Der Voll-Hybrid beschreibt Fahrzeuge, die auf Basis des Elektromatbne den Verbrennungsmtoo hinzwuschalten
angetrieben werden. Vdbran (2008), S. 300.

%8 Der Plugin Hybrid kombiniert eien Verbrennungsmotor mit einem Elektromqtater extern aus dem Stroetz
aufgeladen welen kann. Im Gegensatz zu dérecen Varianten wird bei dieser der Verbrenramgtor nur zum Beladen
des Akkumulatorgenutzt. VglHoFMANN (2010), S. 46.

19 Eigene Darstellung in Anlehnung aMiEweG (2010), S. 36. & 109.; HOFMANN (2010), S. 19.WALLENTWOITZ/BADY
(1998).

pjeKlasseki nhal t et vAd3&ibis houer dt iwsér e ni cht Maan?,BHisl12t\¥gh tEhzg e
ET AL. (2010),S.19.

161y/gl. Stan (2008), S. 301.
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tiberlegungemlen anderen Technologigegeniibebevorzugef? AuBerdermgeben 42% der
Teilnehmer der empirischen Erhebumiie inKapitel 5 erlautert wird, an, dass die Wahl bei
der Neuanschaffung alternativer Antriebsarten aufHiibridtechnologie fallen wirdeDa-
durch, dass die Industrie nicgenlgendstichhaltige Informationereur Verfiigung stellen
kann, wird die Hybridtechnologie wedan Kostenvergleich noch in der Szenafinalyse
vertiefendbehandeltDas ist damit zu erklaren, dass die Industrie zum gegenwartigen Zei
punkt ausschlie3lich mit Kleinserien in Produktion geht bzw. dass es sich momentan 1
Prototypen handéeft’

3.3.3Akkumulator

Wie bereits im vorherigerKapitel erwahnt ist derAkkumulator das Herzstick eines
Elektrofahrzeugesind eines Hybridfahrzeuges. Dékkumulabr ist aus dem Grund so
entscheidend, da er die wichtigsten Eigenschaften eines solchen Fahrzeuges beeinfluss
bestimmt sowohl die Reichweite der zugelassenen Fahrzeuge als auch den Preis.

Ein Akkumulator muss verschigene Eigenschaften besitzen, um sblvden Anspriichen
einesElektrofahrzeugs als auch denen eines Hybridfahrzeuges gerecht zu werden. Bei de
Elektrofahrzeugerspielt die Speicherkapazitat der Batterie eine groRe RbllEberdies
hinaussollte sie gewichtsarm und platzsparend sein, um eine hohe Reichweite zu sicher
Eine bedeutende Stellung dé&kkumulatorsbei den Hybridfahrzeugen kommt der hohen
Leistungsdichte zu, dgie nur fir kurze Ladeund Endadezyklen genutzt wird.

Im weiteren Verlauf wrden die aktuell eingesetztékkumulatorenypen beschrieberDie
Unterschiede der verschiedengkkumulabrenliegen hauptséachlich in ihrer Nennspannung,
ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrer Enéichée und sich darausergelendem
Einsatzpotenal. Die vier betrachtetenVarianten heil3en Natrium-NickelchloridtAkku-
mulator®®, Lithium-lonenAkkumulator, NickelMetall-Hybrid-Akkumulatorund BleiSaure
Akkumulator. Die beiden erstgenannten Varianten werden auf Grund der hoheren Energ
dichte und Nennspannung eher Hfektrofahrzeugereingesetzt, wioingegen dieNickel-
Metall-Hybrid-Akkumulatorenund Blei-SaureAkkumulatoen auf Grund hrer Leistungs
dichte in Hybridfahrzeugen eingesetzt der®. Die folgende Tabelle gibt ee¢ Auf
schlisselung der aktuglenutzterAkkumulabrenmit inren verschiedenen Eigenschaféan

182y/gl. Kapitel 5.

163 \/gl. WITTENBRINK (2011),S.87.

184y/gl. KOHLER (2007), S. 34Diese Quelle bezieht sich auf diesen und die beiden folgenden Satze.

185 Djeser Akkunulatori st in den Fachkrei senBaunteeri ederheNamaZero AZE
EmissionBatteryResearclAchtivity .Vgl. RummicH (2009),S. 165.

188 v/gl. VIEWEG (2010), S. 67.
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Akkumulator Blei-Saure-Akku. | Nickel-Metallhydid-Akku. | Natrium-Nickelchlorid-Akku. | Lithium-lonen-Akku.
Energiedichte
(Whikg) 20-45 55-85 100-120 90-200
Nennspannung pro
Zelle in Volt 2 1.2 2,6 3.6
Leistungsdichte 100 750 180 bis zu 2000
(W/kg)
Betriebstemperatur
©0) 0-45 -40-50 300-350 -40-60
Zyklen/ 500-1500 300-1000 600-1000 > 1000
Lebensdauer 4 Jahre 2-5 Jahre 4 Jahre 4-10 Jahre

Tabelle4: Aktuell eingesetztékkumulatoref®”

Die grof3te Bedeutung in der Zukunft widém Lithium-lonenAkkumulator zugeschrieben
dadieBundesregierung diese durch ANert i
BRDA fo°rdert. Di Pl ,gie fedtgeleégtert Zete thie 2020n
zu erreichenUnter den Zielen befindet sich zum einen die Senkung der Batteriekosten vc
aktuell 1.0001.200 WkWh'®® auf 3005 0 O/KWh und zum anderen die Steigerung der
Energiedichte und der Lebensdauer, die Verkirzung der Ladezeit und die Verbesserung

Infrastruktu®®®,

den

eser an

3.4 Detailierte Darstellungler Fahrzeugtechnologien
Di e Tabell e

schnittswerteder PKW und der Kastenwagen bis 3t5mit den ausgewéhlten Fahrzeug

fol gende AFahr zeugv e wunglDarchc h f
modellen fir die jeweiligen Antriebsarten. In der ersten Zeile werden neben den u
terschiedlichen Antriebsarten die Anforderungen, die die Logistikunternehmen an die Fal
zeugechnologie stellen, aufgezeifie erste Spaltest unterteilt in die Kategrien PKW und
Kastenwagen bis 3,5t. Innerhalb der Kategorien findet eine Aufsdiliiy in die
unterschiedlichen Antriebsarten mit den jewealsgewahlten Fahrzeugdellen statt.Es
werden pro Antriebsart Durchschnittswerte (gelbreatk gebildet, um reg@isentative Werte

zu erziden. Ein Beispiel fur einen Durchhoittswert stellen die Nettdnschaffungskosten
der Dieselfahragege der KategoriePKW mit 13.338,97 U di e An

Kostenvergleich finderDie durchshnittlichen Wertedie in derTabelle aufgefuhrt sind, bil

dar ,

den die Grundlage fur deanschliel3enden Kostenvergleich, in dem diese noch néher erlaute

werden.

187 Quelle: Eigene Darstellug in Anlehnung arHoFMANN (2010), S. 168WALLENTOWITZ/FREIALDENHOVEN/ OLSCHEWSKI

(2010), S. 87 REBHAN (2002), S. 658HEINLOTH (2003), S. 18X AY. (2010), S. 55K6HLER (2007), S. 36f.; STAN
(2008), S241;HoFMANN (2010), S. 164f.

168 \/gl. BMBF (2009), S. 10.

189y/gl. VIEWEG (2010), S. 68BMBF (2009), S. 17f.
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£ : s g d IS x §
s g g & 4 5 N 5 SIS g > Fg
o 5 & . L & P & g . 9§ PR & g s 9 5
g8 N $£S &8s 855 85 | 85| 58 $¢7| &8 S| S5 | F&| £
& ifs EE§ | 58| £F |87 | F\FEE| FF | E| 58 | 4F | ¢
&5 £58 e £E8 FEE| 88 | 8¢ | FYEfs | 58 | &8 | 88 | §8 | S
< < & S RS & § ~ & S v’; S
Modelle Verbrauch Kosten Tankvolumen Tank to Wheel| . :::sneg;ilrvm;.
Netto Brutto inU100km | | /(ur3) G/ 100fkm inl inkm(174) | i n@ws) in gkm ! "(m;’) Bl in dB in Min. G/ Kime) gke" (179) (180)
Renault Kangoo Rapid dCi 7081) Diesel 11. 615, 0104 .63 3[9, 5 5,30 1,411 7,44 60| 1133 1.834,3 146 184,00 u 72,4(182) Gesetzlicher 0,021
Citrden Berlingo HDI 73183) Diesel 13.92|7, 9157 .01 9|5, 0 6,7 1,411 8,04 60| 1053 1.583,0. 147 212,00 u 745(184) “(;";‘:TS‘WQI\’;_ 0,022
SN ro n.
Fiat Doblo Cargo 1.3 Multijef186) (187) Diesel 13. 446, 0106 .6 0[0, 0 5,20 1,41 7,34 60 1154 1.794,2 13¢ 203,00 u 730188) " gomit fupr 60 0,023
W Caddy 1.6 TD{189) Diesel 14.36|6, 9137 .G7 3|6, 9 5,60 1,411 7,99 60 1071 1.837,4 147 206,00 u 74(190) (185) 0,029
Durchschnittswert Diesel 13. 338, 06. 467 8545 U 1,411 7,69 60 1101 1.762,28 144 201, 2|5gefing 0,00 1,43 0,0238 sehrhoch | sehrhoch| sehr hoch
Renault Kangoo Rapid 1.6 8V @081) Ottomotor 10. 5093, 2163.G07(8, 10 § 1,534 12,3] 60| 750 1.863,3( 199 172,00 70(182) Gesetzlicher 0,021
Citroen Berlingo VTI 95183) Ottomotor 13. 494, 6106.06 6/0, 0071 1,539 10,93 60| 845 1.566,9 164 100,00 73,5(184) “;";‘:TS‘WEJ_ 0,022
Fiat Doblo Cargo 1.6 8V 9286) (167) Ottomotor 12.24|1, 5135 .0 1|3, 0074 1,534 11,04 60) 833 14775 16d 112,00 u 72(88) °" ; 132;0 " 0,023
W Caddy 1.2 TS{189) Ottomotor 13. 25|3, 6136.G36(2, 506,74 1,534 10,3] 60| 896 1.523,7, 156 96, p0 U 72(190) 0,029
Durchschnittswert Ottomotor 12.39%5,T7%. 3103} 47p5 U 1,539 11,16 60 828 1.607,89 169,75 120, 0[0gefing 0,00 1,43 0,0238 sehr hoch hoch hoch
(93)
. Flissiggas Bivawz) . Otto.10,d 0,74 30| 291 170 .
Renault K Rapid 81 14. 409|7, 0167 .08 9|7, 61 7,83 1.566,9! 166,[00 74(182)  2-3Min.(194 0,021
enault Kangoo Rapid81) (Ottomotor) Flissig. 7, 1,53 60) 759 187 u (182) n.(194)
. Flussiggas . Og 10,4 0,79 44| 430 167] .
W Caddy BiFuel189)(191. _ 16. 3095, 9240 .02 4 % 7,83 1.831,44 166,[00 74(190)  2-3Min.(194 0,029
addy BiFuel189)(191) Biva(192) Frussi). 8, 1,534 60) 670 187 Y (190) n. (194
. Flussiggas Biva. . 03 . 0,76 37 . . N
Durchschnittswert (Ottomotor) 15. 446, BD. 069( 7550 A5 7,83 - 1075 1.699,22 1775 166, 0/0 mitel 74 2bis 3 0,0250 sehrhoch | gering hoch
(195)
) Erdgas . 59kg 0,99 16,15 kg 324 134 . .
Fiat Doblo Cargo CNG@L86) (196)(205 16.82/0, 0260.G7 6|5, 5 5,84 9 1.691,4 56, p0 72(188)  2-3Min.(197 0,023
iat Doblo Cargo CNGLes) (196)(205) (Ottomotor) Y 9,2% 1,539 2| 205 173 Y (188) n.(e7)
Erdgas . 57k 0,99 26 k| 450 156 . )
W Caddy 2.0 Eco Fuelsg 17. 234, 5231.@ 7|7, 2% 5,64 1.831,48 112,[00 74(190)  2-3Min.(197 0,029
addy 2.0 Eco Fuelso) (Ottomotor) 8,2 1,53 131 140 105 4 (190) n.(197)
Erdgas ) 4&99 kg 0,99 17,5kg 35(] 133 ] )
Opel Combo 1.6 CN@98, 14. 944, 5108.04 5|0, 0 4,84 1.902,9 58, p0 73(199)  2-3Min.(19 0,020
petLomo Qoe) (Ottomotor) : ’ ,4sﬂ 1,53 ’ 141 165 ’ 186 ’ Y (199) n.(197) i
) Erdgas i iéSkg, 0,99 19,33 kg 1 ) )
Durchschnittswert (Ottomotor) 16. 338,D@B. 164} 2 53 Iu 1,539 5,45 16331 575 1.808,65 141 75, 33 nittel 73 2 bis 3 0,0240 sehr hoch mittel hoch
KWhL00knT y \h sogy | (209 (203) (204) (206)
(200)
Renault Kangoo Max ZE07) Elektro 26.60(92249 Iis) 64 12,94 0,22 2,84 22 kWh 179 1.863,3 0 0 68,3(209) 230V=6-7 S{. 0,012§
Citroen Berlingo First Elektr10) Elektro 41.399, 5511 .01 1|0, 5 09,14 0,22 4,22 2 kvz\’g 120 1.769,0: 0 0 70(184) 231V=6-7S{. 0,0132
) . ] 230V=9S
Fiat Doblo Cargq211) Elektro 54. 268, 9666 .09 9|8, 7 26,94 0,22 3,72 22 kWh 130 1.928,5¢ 0 0 68(188) 200V=3 5 0,013
Durchschnittswert Elektro 40. 759 ,28. a7 3| 95,340 0,22 3,60 22,33 kWh 140 1.853,64 0,00 |u O hoch 68,76 7,33 0,0132 sehr gering | sehr geringsehr gerin
MB Sprinter 316 CD[212)(213) Diesel 32. 412, 960.001/6, 0079 1,411 11,14 75 950 3.026,6 227 210 76(214) GesetzlMind. 0,044
lveco Daily 35511\(215) Diesel 27.34)5, 843.076/0, 3 ®B5d 1,411 12,07 79 919 3.026,6 224 214 77(216)| N0 37: 'ﬁ’;“;l"l’“" 0,040
somi r =
Fiat Ducato L2H1217)(218) Diesel 18.87/3, 0203.030[0, 0083 1,411 11,71 90 1084 2875,74 220 219 78(188)| 0,036
Durchschnittswert Diesel 26.210,3D. 158 78240 141 11,63 81,00 983 2.976,37 222,00 210,00 gering 77 2,19 0,0400 sehrhoch hoch |sehrHocH
MB Sprinter 316 NGT Bivalen212)(213) Erdgas 35. 60[3, 5473.09 5|5, 0393 0,99 921 0.a 479 3.026,6 272 210 76214) 45 Min(197) 0,039
P (Ottomotor) ) ! ) ! " ! ! ) T 317] !
Iveco Daily 35514G\219) Erdgas 38. 189, 7427 .01 4|7, 8083 0,99 8,22 31'21":9' 372 3.026,6 222 219 77216) 45 Min(197) 0,040
Fiat Ducato L1H2 Natural Powez17)(218) Erdgas 25.83[9, 0301.090[0, 0089 0,99 8,71 37 kg 420 3.026,69 239,0 78188)  4-5Min(197) 0,036
Durchschnittswert 33.210,4%. (100 98800 0,99 8,71 0,00 421 3.026,69 153,67 210,00 mittel 77 4bis 5 0,0383 sehrhoch | mittel hoch
KWh/100 Ki KWh
Iveco Daily Electriq220) Elektro 81.00/0, @00 G0 DO 48RO |a 0,22 10,66 63 130 941,01 0| 210 0A. 8 St 0,024¢
) . 230V=12,1 i
Fiat Dukato 35 L4H2 Elektro 11017) (221) Elektro 80. 03[0, 4958 .08 0|3 ,30,27 0,22 8,20 41 119 1651,2 0 219 oA, 400V =4S 0,0214
Durchschnittswert 80.51%,29. 401)| 5487 0,22 9,43 52,00 120 1.296,15 0,00 210,00 hoch 68,76(222) 600,00 0,0228 sehrgering | sehr geringsehr gerin

Tabelle5: Fahrzeugvergleich®
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4. Kostenvergleichsrechnung der Antriebsarten

4.1 EinflUhrungn die Kostenvergleichrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung beschreibt ein Verfahren zur Beurteilung der Vorteilhaftigke
einer Investition und gehdrt somit zu den monetéren Investitionsrechnungsveriahben.

werden ausschlieBlich Kosten erfasst umiteinanderverglichef?”. Wie derName schon

13 ygl. Aral AG (2011b).

174 Formel fiir die Berechnung der Reichweifenkvolum/Verbrauch * 100.

S Die Versicherungskosten fiir die einzelnen Fahrzeugtypen sind in Zusammenarbeit mit einem groRen Versicherut
unternehmen berechnet worden.

178 vgl. ADAC E.V. (2011f);ADACE. V. (2011g).

77vgl. Auswertung der empirischen Erhebuind<apitel 5.

178\/gl. REGNIET (2011) Diese Internetplattform bietet eine ausfiihrliche Darstellung der Wartungskosten bzw. Unterhalts
kosten aller Fahrzeugtypen.

179y/gl. KRAFTFAHRT-BUNDESAMT (2011a). Diese Quelleezieht sich auf diganze Spalte.

180\/gl. KRAFTFAHRT-BUNDESAMT (2011c). Diese Quelldezieht sich auf diganze Spalte.

181y/gl. RENAULT DEUTSCHLAND AG. (2011a). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

182 E_Mail-Kontakt. Derkontakt méchte allerdings namentlich nicht genannt werden.

183\/gl. CITROEN DEUTSCHLAND GMBH (2011a). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

184 E_Mail-Kontakt. Der Kontakt méchte allerdings namentlich nicht genannt werden.

185\/gl. BUNDESANZEIGERV ERLAGSGESELLSCHAFTGMBH (2011)

188\/gl. FIAT GROUPAUTOMOBILES GERMANY AG (2011a).

187y/gl. FIAT GROUPAUTOMOBILES GERMANY AG (2011b).

188 Telefonisches Interview Fiat Group Automobiles Germany AG Kundenseféte00800 3428 0000).

189y/gl. VoLkswaAGENAG (20118). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

190 Telefonisches Interview Nutzfahrzeuge Volksagen AG Kundenservice.

191 vgl. VoLKSWAGEN AG (201 1b).

192 Flssiggastank=30I, Benzintank=60lI.

193\/gl. DEUTSCHERV ERBAND FLUSSIGGAS EV. (2011).

194 Telefonisches Interview Renault Deutschland AG. KundenserviceQT&0 5156509).

1%5vgl. 0.V. (2009b).

198 y/gl. FIAT GROUPAUTOMOBILES GERMANY AG (2011c). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

197 E-Mail-Kontakt. Der Kontakt méchte allerdingamentlich nicht genannt werden.

19%8y/gl. Abam OPELAG (2011). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

199 Telefonisches Interview Adam Opel AGel. 0180 55510).

2001 00/Reichweite *Tankvolum bzw. Akkuvolum = Verbrauch kWh auf 100 km.

21ygl. RWEAG (2011).

22y/erbrauch auf 100km*Kosten fiir eine kwWh= Kosten auf 100km.

203y/or Ort entstehen im Elektrobetrieb keine Emissionen.

204 Elektrofahrzeuge sind fiir funf Jahr von der 4Seuer nach dem Steuergesetz §3b befreit. BgNDES REPUBLIK
DEUTSCHLAND (2011).

25y/gl. 0.V. (201%).

208 Aktuell belauft sch die Lebensdauer eines Akauf maximal ca. 10 Jse, Vgl. Tabelle 4.

207 RENAULT DEUTSCHLAND AG (2011b)Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

208 Auf den Kaufpreis kommtnocheimonat | i che Mi et e ik La8fleistung deg LeasidgeertragMi k
Monate). In der Tabelle sind die Kosten des Akkifiden Kaufpreis addiert. VGRENAULT DEUTSCHLAND AG (2011b).

209 Telefonisches Interview Renault Deutschland AG Service Zenifale02232/730).

210y/g|. CITROEN DEUTSCHLAND GMBH (2011b).

2lygl. 0.V. (2011).

212y/gl. MERCEDESBENZ AG (2011a) DieseQuelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

213y/gl. MERCEDESBENZ AG (2011b).Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

214 E_Mail-Kontakt. Der Kontakt méchte allerdings namentlich nicht genannt werden.

Z5ygl. IvEco MAaGIRUS AG (2011a). Diese Quelldezieht sich auf die ganze Zeile.

216 Telefonisches Interview miveco Magirus AG

217vgl. FIAT GROUPAUTOMOBILES GERMANY AG (2011d). Diese Quelle bezieht sich auf die gazede.

218\/gl. FIAT GROUPAUTOMOBILES GERMANY AG (2011e). Diese Quelle bezielsich auf die ganze Zeile.

29y/gl. IvEco MAGIRUS AG (2011b). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

220y/gl. IvEco MaGIRUS AG (2011c). Diese Quelle bezieht sich auf die ganze Zeile.

22lygl. o.V. (2011g).

222|n diesem Fall werden die Larmemission der Elektrofahrzeuge aus dem Beialherangezogen.

22 Quelle: Eigene Darstellung. Die Zahlen in den Klammern stehen fiir die FuRnoten.

224\/gl. REICHMANN (2006), S. 446.
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ausdriucktgeht es bei dieser Rechnung dayamehrere Alternativen zu vergleichen und diese
fur evtl. anfalende Ersatz Rationalisierungsoder Umstellungsinvestitionen anzuwentdan
Das Ziel ist die Ermittlung der Alternative mit dem gréRtewstenvorteilaufzuzeigerf®.
Demnach weaten die Kosten als Entscheidungskriterium herangezogen, was bedeutet, d
die Erlose ersichedlungsirrelevant sirfd’. Als statisches Verfahren ist es dahingehend
gekennzeichnet, dass fur den gesamten Betrachtungszeitraum nur eine reprasentative Pe
in Betracht gezogen wiftf. Die Vorgehensweise zur Anwendung eines solchen Verfahren:

lasst sich im Allgemeinen in dielgenden drei Schritte unterteilen:

1. Definition der Entscheidungsalternativen
2. ldentifikation relevanter Kosten
3. Kostenvergleich und Alternagvbewertung

Bezogen auf die Analyse des Einsatzes der alternativen Amtriebsn Guterverkehr wird

im Folgenden @& Kostenvergtich durchgefiihrt, dadas Elektrofahrzeug sehr tohe
Anschaffungkosten aufweist und somit auf den ersten Blick fur Nutzer bzw.
Logistikunternehmen unattraktiv erschiei Aus diesem Grund wird eiftKostenvergleich
durchgefuhrt, umdie anfallenden Kosten aufgahlisselnund eine Auskunft zu erhalten
welche Technologie bei gleicher Laufleistungad Nutzungsdauered grof3ten Kostenvorteil
besitzt Daruiberhinauswird herausgestellzu welchem Zeitpunkt die alternativen Fahrzeuge
im Gegensatz zu den herkdmmlichBahrzeugnrentabekind

In der folgenden Ausfiihrung des Kostenvergjies wird die Fahrzeugklasse d&6Ws*>°in

den unterschiedlichenrAntriebsaten Benzin, Diesel, Erdgas, Fliussiggas und Elektro
durchgefuhrt. Eine weitere Untersctieng wird dahingehend getéatigt, dass den Kastenwager
bis 3,5t dieAntriebsarten Elektro, Diesel und Erdgas zugeteilt werddbiese Unterteilung
wurde aufgrund der aktuellen Maskuation gewahlt. In der Fahrzeugldasbis 3,5 wird
kaum auf Benzinfahrzeuge zuriickgéfen, was die Einschrankung auf Diesdtlektre und
Erdgasfahrzeugerklart. Des Weiteren findet keine Beriicksichtigung der Flissiggasfahrzeuc
statt, da der Ottomotor die Grundlage fir einen Umlzatdllt und zum aktuellen Zeitpunkt

ausschlieRlich eine geringe Verfiigbarkeit von Serienfahrzeugen vorzuweiden ist

225y/gl. ANDREE (2011), S. 151.

226y/gl. ROHRICH (2007), S. 117.

227ygl. ROHRICH (2007), S. 121.

228\/gl. MENSCH(2002), S44.

229 pKW sind Fahrzeuge, die als Personenfahrzeuge und auch als Lastenfakaredgn Herstellern angeboten werden. Zu
diesen Fahrzeugen gehdren z.B. der VW Caddyie alle weiteren Fahrzeugenter dieser Rubrik die im
Kostenvergleich bericlehtigt wurden und in defabelle5 @ Fa h r z e wgfgeféihrtgihde i ¢ h i

Z0ygl. ReF (2010),S. 87.
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4.2 Analyse der relevanten Kosten

Nach der Auswahl entscheidungsrelevanter Alternativen werden im nachsten Schritt die
denKostenvergleich relevanten Kosten identifiziert. Zu den ausgewerteten Kostéfi g@m
belle 5AFahr zeugvergl eichf -gTeeibstaffeWartuhgs eSchiiers ¢ |
stoff-, Versicherungskosten und die KfZeuer. Bei den zu bertcksichtigten Kostemdelt

es sich um die Kosten, die zur Inbetriebnahme und Nutzung eines Nutzfahrzeuges wesen
sind. Weitere Angaben zu den aufgefilhrten Kosten kénnerTaleelle SAFahr z-e u i
gl eichi entnommen werden.

Um die Kostenvergleichsrechnung wisseimaftlidy anwenden zu kdnnesind Angaben zum
kalkulatorischen ZinsAbschreibungemind den Schmierstoffen erforderlich. Gerechnet

mit einem angenommenen kal&torischen Zins von 8,59%. Die Schmierstoffe sind
Bestandteil der Treibstoffkosten. Als Aamhmegilt hier, dass die Schmierstoffe 4% der
Treibstoffkosten ausmacH&A Zur Ermittlung der jéhrlichen Abschreibwemgfindet eine
Aufteilung im Verhaltnis 30% zu 70% in Leistungand Zeitabschreibung statt Die
Leistungsabschreibung beschreibt den Wertelarzines Fahrzeuges, der aufgrund der
Nutzung dieses Fahrzeuges entsteht, wohingegen die Zitaibung aul3ere Einflisseie

z.B. den technischen Fortschritt, der zur Wertminderung eines Fahrzeugs fuh
bertcksichtigt.

Im weiteren Gang der Arbeit waen die Rechnungen zur Leistungsd Zeitabschreibung
und zu denkalkulatorischen Zinsen am Beispiel eines Dieselfahrzedge Kategoridt® KW

im nachstehenden Ausschnitt aus der im Anhang beigefugten -Eawele
Ao st en v eragterteDie d disiingsabschreibung pro 100 km eines Dieselfahges
der KategoriePKW setzt sich aus definschaffungskostemon 13.338,970 multipliziert mit
dem prozentualen Anteil der Leistungsabschreibung von 30% zusammen. In den nach:
Schritten wird zunachst durch ddutzungsdauein Jahren dividiert, die im Zusammenhang
dieser Arbeit aub Jahré®* gesetzt wurde, anschlieRend wird dudie Jahreslaufleistufity

pro Jahr diwliert und im letzten Schritt wird das Ergebnis mit 100 multipliziert, um die
Leistungsabchreibung pro 100 km zu erhalten. Aus den dargestellten Schritten zt

Berechnung der Leistungsabschreibung ergibt sich foly&odmel:
6 ¢ IEQ'Q0 ¢ "0i Di R'RIQE 6 FIRQRDD &'QI_dE 0 QR
G60ab6: QrB@OTIA Ho Qa Q0 66t D

ZlTelefonisches Interview mit einem Bank Mitarbeiter.

22y/gl. HoEPKE(1997), S. 106.

233\/gl. V AHRENKAMP/SIEPERMANN (2005), S. 265.

B4ygl. o.V. (2011d).

Z5Dje Jahreslaufleistung wird nach den Fahrzeugklassen sortiert. Die Werte stammen empidsthen Erhebung der
Frage 5 und es werden 288 Werkstage angenomPiéW: 4 7. 520 am/53@.h000 Kkast enwagen
85.000 km/Jahr.
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Bezogen auf das unten aufgeflihrte Rechenbeispiel ergibt sich folgender Wert féisdie
tungsabschreibung eines Dieselfahrzeuges:

%HZ p T 1t plu GFp TTAA
Nach der anteilsmafigen Berechnung der Leistungsabschreibung folgt im nachsten Schritt
Berechnung der Zeitabschreibung, die 70% der jahrlichen Abschreibung ausbiacVior
gehensweise ist ahnlich der zur Berechnung der oben aufgefluhrten Leistungsabschreik
aul3er, dass zu Beginn der prozentuale Anteil der Zeitabschreibung verwendet wird und ke
Berucksichtigung dedahreslaufleistung in krstattfindet, sodassich im Allgemeinerfolg-

gende Formel ergibt:
0 & IAOQNQ6 & QU DONOD@A0O ¢ "Q GE 0 QQa
660G06E QN Qo Qi

Bezogen auf die im Kostenvergleich angewendeten Zahlen ergibt sich folgendes Ergebnis:

& oht h _
%ﬁ pEB) UI’U.DQ:IT* AEO

Im letzten Schritfolgt die Berechnung der kalkulatorischen Zirf$&nidentisch zu der Reeh
nungder jahrlichen Abschreibung werden als BasisAtischaffungskostermon 13.338,97
angesetzt. Dieseierdenzunéchst durch 2 dividiert und anschlieBend mit deggommenen
kalkulatorschen Zinsson 8,5%multipliziert, diezuletzt nochdurch 100 dividiert werden. Es
ergibt sich folgend€&ormel:
b & IAN'QQO ¢ Qi "ZQhao Qé o & & QXA O
q prm

Bezogen auf die Excélabelle werden folgendé/erteeingesetzt:

p @ ohpx yh _
f p—nnU(PhPIU

4.3Exemplarische Anwendung des Kostenverglesch

4.3.1 Kostenvergleictder FahrzeugklasgeKWwW

Die folgende Tabelle ist eine Zusammenstellung devonigen Kapitel beschriebenen Kem
ponenten, die fir den Kostenvergleich bendtigt werden, um ein fundiertes Ergebnis zu er:
len. DesWeiteren werden die Ergeisse des Kostenvergleiches der Gesamtkosten pro Jat

und tber die gesamiutzungsdaueaufgezegt.

28 Dje kalkulatorischen Zinsen stellen den entgaregeGewinn dar, der durch den bessternativen Einsatz des Kapitals
erreicht worden wére und gehdéren somit zu den Opportunisitskov/gl.KAESLER (2007), S. 35
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Pkw/Kastenwagen - - ——
Diesel Benzin | Flussiggag Erdgas Elektro
Leistungsabschreibung/100kn 1,33 1,24 1,54 1,63 3,94
Treibstoffkost|len 6910 0K 7,83 5,49 3,60
Schmierstoffkolstef3la/ 1MA%X m 0,31 0,22 0,14
Wartungskoste 0o240 0 &oad 0,029 0,024 0,013
Summe variablelr K®d8§ en 1287 10 0%7 7,32 7,70
Zeitabschreibung/Jahr 1556,21 1446,11 1802,04 1905,57 4599,64
Kalkulatorische Zinsen 566,91 526,87 656,44 694,19  1675,6(
Kfz Steuer 201,24 120 166 75,33 0
Versicherungskosten 1762,27% 1607,88% 1699,214 1808,64 1853,64
Summe fi xer Kopt 408664 / B0 4323,74 448361 8128,93
Summe fixer Kosten /km 0,087 0,074 0,084 0,09q 0,163
Summe fixer Koptemlfi/ 10040k m 8,65 8,97 16,26
Gesamtkosten/100 km 17,53 20,27 18,34 16,29 23,95
Gesamtkosten/km 0,18 0,20 0,18 0,16 0,24
Gesamtkosten pro Jahr 8.764102418(49577%,81714B17191

Tabelle6: Kostenvergleich der Fahrzeugklagdew?*".

4.3.2 Kostenvergleich der Fahrzeugkladsastenwagen bis 3,5t

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung désstenvergleiches derafegorieKastenwagen

bis 3,5t. Fur diese Kategorie werden aus den bereits erwahnten Grind@mtdebsarten
Diesel, Erdgas und Benzin betrachtet. Die Berechnungen wurden, wie bereits in Kapitel .
erlautert, auf Grundlagen dieser Annahmen durchgefibweichendist zu nennen, dass mit
einer Laufleistung von 85.000 kmpro Jahr gerechnet wurde. Alle anderenwartligen An-

gaben sind gleichgebliebefius den gegebenen Umsténden ergibt sich folgendes Ergebnis

Kastenwagen bis 3,5t -
Diesel Erdgag Elektro

Gesamtkosten pro Jahr 18. 9 8[01,47. 18 902, 55. 84 O

Tabelle7: Kostenvergleich der Fahrzeugklasse Kastenwagen bfs®3,5t

4.4 Darstellung der Ergebnisse déostenvergleich

Im folgenden Text wird auf die Ergebnisse beider Kostenvergleiche eingegangen. Zunac
erfolgt die Analyse des Ktmnvergleiches der KategorigKW. Auf den ersten Blick ist zu
erkennen, dass unter dem Kostenaspekt das Erdgasfahrzeug mit Gesamtko$8852,23

U die wirtschaftlichste bzw. kostenglnstigste Alternative darstellt. Im Vergleich dazu wei:
dasElektrofahrzeugnit 71.859,01U die hdchsten Kosten aum Folgenden werden nur die
Diesel und Benzinfahrzeuge und die Elektrofahrzengbéerbetrachte Die Erklarungliegt
darin, dass @ Unternehmen in dieser Fahrzeatggorie zum heutigen Zeitpunkt aus
schlie3lich Diesel und Benzinfahrzeuge einsetzen. Die GesamtkogtenJahr sind nicht

allein auschlaggebendAus diesem Grund wird auf dienschafiingskosterder Fahrzeuge

%37 digene Darstellunin Anlehnung arGRUNING (2007/2008)
238 gigene Darstellungn Anlehnung arGRUNING (2007/2008)Eine detailliertere Variante befindet sich im Anhang.
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die im Kostenvergleich ausschlie3lich durch die Leistumgd Zeitabschreibung anteilig
verrechnet werden, eingegangebie Anschaffungskostereines Dieselfahrzeugeliegen
durchschnittlich bei 13.338,94 |, di e ei mzeuges bBi el2.395, ¢ a b eings
Elektrofahrzeugs bei 39.425,9010 Es wird ersichtlich dass eine groRéifferenz zwischen
den herkdmmlichen und demektrofahrzeugm Bereich derAnschaffungskosteherrscht.
Der Unterschied der Anschaffungskostenzwischen dem Benzinfahrzeug und dem
Elektrofahrzeudiegt bei 27.030,1% Das ist ein Grundweswejen das Elektrofahrzeug auf
Basis des Kostenvergleieb zunachst nicht wirtschaftlich scheint Da der gesamte
Kostenaspekt nicht nur diénschaffungskostenbetrifft, ist es wichtig, alle anderen
anfallenden Kosten auf eine bestimmte Dauer gesehen einzubeBehdreser Baachtung
werden wie bereitgn vorangegangenen Kapitdle unterschiedlicheKosten bé&achtet,die

in der Tabelle 5 ersichtlich sin@das Ergebniszeigt, dass die Gesamtkosten gesamten
Nutzungsdauergeringer ausfallen als urspringlich bei ausschlie3licher Betrachtung de
Anschaffungskosteneines Elektrofahrzeugesangenomen. Die Gesamtkosten eines
Elektrofahrzeugepro Jahr betragen1.859,011 die eines Bnzinfahrzeugs6 0 . 8 O uhd 4 1
die einesDieselfahrzeugs 52.585,4%5. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist der Einsatz von
Dieselfahrzeugen, auf Kostenbasis betrachtetsohftlicher als der voBenzinfahrzeugen
und ElektrofahrzeugerBei steigendeNutzungsdaueder Fahrzeuge wird deutlich, dassh

die Position desElektrofahrzeugstetig verbessert.Die folgerde Abbildung zeigt den

Zusammehang zwischen Kosten/Jahr und tletzungsdauer

Kostendahr Kostenverlauf der Kategorie PKW

12.000,00

11.000,00

10.000,00 —

9:000,00 \‘\\ |

8.000,00 AN —~——

7.000,00 e

6.000,00

500000 —+"——r— 1+ - . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

= Diesel Benzin = Fllssiggas Erdgas Elektro ND

Abbildung10: Kostenverlauf der KategorlRKW?,

Bei einer Eh6hung demMutzungsdaueauf 11 Jahre ist erkennhalass die Kosten/Jahr der

Elektrofahrzeugaelanngeringer ausfallerals die eines Benzinfahrzeuges. Um im Vergleich

2% digene Darstellung
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mit den Dieselfahrzeugen kostengunstiger zu sein, musste die Nutzungsdauer bei 23 Ja
liegen.

Die Ergebnsse zeigen, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt déektEofahrzeugin keinem
Mafl3e konkurenzfahig gegentiber den herkdmmlichen Antriebsarten istiedaurzeit in der
Regel gautzte Nutzungsdauem der Industrie von 6 Jahrateutlich Uberschritten werden
misde. Das Ergehis der Kategorie der Kastenwagen bis 3,5t zeigt auch, dass di
Erdgasfahrzeuge auf Kosteasisgesehen am wirtschaftlichsten sind. Sie weisen Kosten i. H.
v. 8 9. 3 4 &uf. Di6 Gsamtkosterder gsamtenNutzungsdaueeines Dieselfahrzeuges
belaufen sich aufl13.884,241 u nd d Elekrofahrizeugeasuf 152.441,20 . Da |
ausschliel3lich eine aitsmalige Betrachtung démschaffungskosterrfolgt, werden die
reinen Anschaffungskosten der Diesel und Elektrofahrzeuge betrachtet. Die
Anschaffungskosten eines Dieselfahrzeuges betragen .226,6@ und di e
Elektrofahrzeuge80. 5 1 5, 2 2gensatzl zmdeGKkategorie deKW ist der Unterschied
zwischen denAnschaffungskosterder Fahrzeuge der Kategorie kamsvagen bis 3,5t
erheblich hoher, diesdrelauft sich aub4.304,62. Die hbherenAnschaffungskostem der
Kategorie sind damit zu begrdien, dass ein gro3eres Fahrzeug einen grofkergérsomit
deutlich teurererAkkumulator mit mehr Leistung bendétigt. Das lasst darauf schliel&ess, d
der kommerzielle Einsatz dédektrofahrzeugesher bei delPKW gesehen wird als bei den
Kastenwagen bis 3.5

Kastenwagen bis 3,5t -
Diesel Erdgas Elektro|

Gesamtkosten pro Jahr 15. 86|0104 09 361,59 18 2

Tabelle8: Kostenvergleich der Kastenwagen bis 3,5t mit ehgzungsdauevon 21 Jahreif®

Die Tabelle 8zeigt, dass erst ab einer Verlangsg derNutzungsdauevon 21 Jahren das
Elektrofahrzeugin der Kdegorie Kastenwagetis 3,5t gegenuber dem Dieselfahrzeug
wirtschaftlich ist.Der Kostenergleich hat gezeigtlass das Elektrofahrzeyginabhangig von
der Kategorie, zum gegenwartigen pemkt auf Kostenbasis noch nicht wirtschaftlich ist.
Der Hauptgrund liegt nicht inesh variaben Kosten, da die IEktrofahrzeugein diesem
Bereich zu den gunstigsten Alternativen gehéren, sondern in den Aakehaffungskosten
die entsprechend hohe Abschreibungskostensich bringen Zuktinftig gesehen kann das
Elektrofahrzeugnmit einer Reduzierung deknschaffungskosterdie entsprechende Mal3nrah
merf** benétigt, schon nach kirzemsutzungsdaueals berechnet konkurrenzfahig sein. Im

240 gigene Darstellung in Anlehnung 8RUNING (2007/2008)Eine detailliertere Variante befindet sich im Anhang.
241 Der Nationale Entwicklungsplan beinhaltet die in dem Zusammenhang erwéahnten MaRnahmen.
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Gegensatz zuml&ktrofahrzeugoesitzt das Erdgasfahrzesghon heutgrol3es Poterdl, den

herkémmlichen Fahrzeugarten Konkurrenz zu bieten

5. Vorstellung der mpirischen Erhebungiber die Praferenzen der
Logistikunternehmen.

5.1Zielsetzung der empirischen Erhebung

Nachdem im vorherigen Verlauf der Arbeit die Grundlagen der LogistikDdistellung der
Antriebsartersowie ein Kostenvergleich der unterschiedlicertriebsartererfolgt ist, soll

im nachstehenden Kapitel die Akzeptanz der Logistikunternehmen gegetiébenAn-
triebsartengezeigt werden undariiber hinaus audiir die anshlie3ende computergestitzte
AnalyseA S E dlignen.

Die folgende empirische Studie setzt saiherseitsdamit auseinader, welche alternativen
Technologi@ zum gegenwartigen Zeitpunkt genutzt werdamd andererseits gibt es auch, an
welcheAntriebsarendie besten Chancen besitzeith am Markt durchzusetzen. Des Weite
ren zielt die empirische Studie darauf lsrauszufindenwelche Technologien von den o
gistikunternehmen bevorzugt werden, welche Mehrkosten diese in Kauf nehmen und zu w
chem Zeitpunkdiese die Anschaffung solcher Fahrzeugtechnologien fir wirtschaftlich sinn
voll erachten. Der erste Schritt, um die Analyse durchfihren zu kénnen, liegt in der Daten

hebung.

5.2 Entwicklung deiDatenerhebung dempirischen Erhebung

Die empirischeErhebungbasert auf einer standardisierteschriftlichen Befragung in Form
eines Fragebogens. Aufgrund der Objektivitat und einer relativ groRen Anzahl von Merkma
tragernfiel die Entscheidung auf den Fragebogen als ErhebungsinstrubmemtBefragten
wurde zugesichert, dass die Daten der Primarerhebung anonym behandelt werden.

Die Entwicklung des Fragebogens basiert auf den Ergebnissen miindlicher Befragungen \
Experten und einer intensiven Literaturrecherche. AnschlieRend wurde lmmeRader
Entwicklung des Fragebogens ein Hest durchgefiihrt, um evthestehendd&nklarheiten

im Vorfeld auszuraumefi?. Dafiir ist der Fragebogeam 30.09.2011 an 588usgewéhlte
Ansprechprsmenbzw. Unternehmerper EMalil, die im Guterverkehr tatig sinaderschickt
worden. Zusétzlichwurden auch Telefonate mit den gmtechenden Ansprechpartnern der
Unternelmengefiihrt, um derPrifprozess zu beschleunigen. Der Frageb8tjeetzt sich aus

14 unterschiedlichen Frag zusammen. Die meisten Fragen sind nach dem Multiple Choic

Prinzip aufgebautzine Ausnahme stellt die Frage 10 dar, in der eine skalierte Fragestellun

242ygl. HEERLEIN (2008), S. 131.
243 Der Fragebogen sowidie zugehorigen Antworten befinden sich im Anhang.



Munchow-Kuster/Bollens: Analyse des Einsatzes alternativer Antriebsarten Seite| 31

mit einer Bewertung von-5***

vorgenommen werden mudss wurde eine einheitliche Be
trachtungsweisbezogen auf die Abstande der Wertd anterstellt Die Wahl auf die Art der
Fragen fallt auf die Zeitersparnis bei der Beantwortung der Fragen z&sicst den Perso
nenin den meisterrallenjedochmadglich die Fragen so zu ergédnzen, dass fehléstekte
mitaufgeflhrt werden

Der Fragebogen lasst sich zwei Bereiche einteilen. Die ersten 6 §em beschaftigen sich
mit den allgemeinen Umstanden dérternehmen. Es werden generelle Informationen zu der
Unternehmereingeholtsowie beispielsweise lier den Einsatzbereich und dahktuell zur
Verfligung stehenae Fahrzeugbestand. Die weiteren Fragen zielen auf ben6étigt
Informationenfiir die noch folgende Szenasn al yse ASENA ab wund

der Unternehmen im Hinblick auf den Einsatz ral&tiverFahrzeugtechnologiegrfassen

5.3 Auswertung dermpirischen Erhebung
Nach Ablauf des Befragungszeitrauffézum 01.122011 wurden die bis dahiruriickge

sendeten Fragebdgen gesammelt. Die Grundlage fir die anstehende Sxealgge sind 23
von insgesamt 58Fragebdgendie einer Ricklaufquote von 4% entsprechBie Auswer

tung der Fragebdgen wurde mit Hilfe einer eigenstandig angelegtenEatusle durchge
fuhrt, um einen Uberblick tiber das Untersuchungsfeld zu erlangen. Die Fragen ko so
struiert worden, dass die Erfordernigseer Auswertung mit dem ExeBrogramm ohneélin-
demisse durchgefuhrt werden kann. Das Ziel ist es, Teile der erzielten Ergebnisse in e
noch folgende computergestutzte Szenamalyse einflieBen zu lassenmuanschliel3end
eine fundierte Handlungsempfehlung abgeben zu kénnen.

Im Folgenden wird ein kurzer Abschnitt der Ex@albelleA Aus wer t ung ddie F

sich im Ganzen im Anhang tiedet, aufgezeigt, um das Grundprinzip zu verdeutlichen:

Anzahl der

befragten absalite ‘| relative

Unterehmen | 1| 2| 3| 4| 5] 6| 7| 8| 9]10]11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 10| 20| 21| 22| 25| HeUMokelt| Haufigkeit

Frage 1)

Fernverkehr X X X 3 13%

Nahverkehr X X | X X X 5 229%

beide Arten X X | x X[ x| x|x]|x X | x x| x|[x|x]|x 15 65%
23 100%

Tabelle9: Ausschnittder ExceT ab e | | e A feuespirische Brhebyingd®
Der Ausschnitaus der Tabelle zeigt zunacks Anzahl deantwortendetJnternehmen. Zur
Verdeutlichung wird, wie im Ausschnitt ausgewahlt, die Vorgehensweise anhand der Frag

erklart. Bei der Frage 1 markieren die Unternenmdnr en Ei nsat zbeZie¢i c

244 1trifft vollstandig zu; 2trifft fast vollsténdig zu; 3 trifft teilweise zu; #ifft etwas zu; 5 trifft nicht zu.
245 Der Befragungszeitraum erstreckte sich tiber den Zeitraum vom 30.09.2@Linifi$.12.2011.
246 digene Darstellung.
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ist es herauszufinden, wie viel Prozent sich von deragifn Unternehmen irantweder
Nah oder Fernverkehr oden beiden Bereichen befinden. Wie die Tabelle zeigt, befinden
sich 22% der Unternehmen im Nahverkehr, 13% im Fernverkehr und 65% sind in beid
Bereichen tatig. Auf die Interpretation bzw. welche Winkungen diese Sachverhalte auf die

Untersichung der vorliegenden Arbditibenwird in den blgenden Kapitel eingegangen.

5.4 Darstellung deErkenntnisseler empirischen Erhebung

In diesemAbschnitt werden digesammelten Ergebnisse bezugnehmendli@uénstehende
SzenarieAnalyse interpretiert. Dabei wird auf die Ergebnisse der relevanten Fragentkonkr
eingegangen. Die FErage gibt Auskunft dartibein welchen Bereichen die meisten Unter
nehmen tatig sindDas Ergebnis zeigt, dass 65% der Untenmesh sowohl im Fernals auch

im Nahverkehr tatig sind und sonatim grof3ten Teil die im Kostenvergleich aufgefihrten
Fahrzeuge nutzemurch die4. Frage wird deutlich, dass die Unternehmen durch die standic
steigenden Kraftstoffpreié¥, vor allemfiir Benan und Diesel, unter Druck geraten, da diese
einen erheblichen Anteil ihrer Betriebskosten ausm&éhetB% dembefragtenUnternehmen
fé¢e¢hlen sich durch die steigenden Kraftst
der Kosten ist es fur Logistikunternehmen naheliegandereAntriebsartenin Betracht zu
ziehen da diese im Vergleich giinstiger ausfaffén

Ein weiterer Aspekt, der bei dem GedankElektrofahrzeugeinzusetzepunerlasslich ist, ist
die bendtigte StillzeiStandzeitersolcher Fahrzeuge. Die Frage 6 greift diesen Aspekt auf
und zielt darauf ab zu erfahreauf wie viele Stunden sich die Stillzeit der zurzeit
eingesetzten Fahrzeuge belaB7% der Untarehmen geben an, dass die Stillzéitrer
Fahrzeuge Uber 8&t. betragt.Hier liegt ein vestecktes Potentialer Elektrofahrzeugeda
wahrend dieser Zeitie Akkumulatorender Elektrofahrzeugeohne Pobleme aufgeladen
werden konnen. Dies wirdenen reibungslosen Arbeitsablauf gewéhrleisten. Nur 4% gebet
eine Stillzeit von unter 2 St. an, bei der ein Einsatz Elektrofahrzeugemus diesem Grund
wabhischeinich nicht sinnvoll wére.

Da der kommerzielle Einsatz alternativer Antrigtbennoch in der Zukunft liegt, ist es wich

tig zu wissenwelchenAntriebsartenUnternehmen zuktinftig die gréf3te Chance geldie.
bereits inKapitel 3.3.2erwdhnt beschrankt sich die Hybridtechnologie zunggewartigen
Zeitpunkt aufreine PKW, Busse,Protoypen sowie auf Kleirexienim Bereich dereichten

247 Der Kraftstoffpreis lag im Jahr 2009 fiir Benzin bei 1,289 flir Diesel bei 1,0881 / fiir,Erdgasbei0, 96 6 G/
Flissiggadei0,6150 / | . F¢r das Jahr 2011 gilt akt ute/lDieseevoni4ldur c
a/ |, vomQa9gais k g, FVvop 8 &l1ug/gas Vgl . A r DEUTSCHERGS/ERBANIRFQUSSIGEAS EV.
(2011); 0.V. (2009D).

248\/gl. ALBERT/BRAUN (2008), S. 83.

249yg|. Tabelle 5
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Lkws. Die Hybridtechnologie besitzallerdingseinen holen Stellenwert bei dehefragten
UnternehmenDaswi r d durch das Ergebnis der Frag
gr°Cten Chancen?i deutlich. 46% der Unt el
Chancen zt°. Um einen Uberblick dariiber zu erhaltevie viel Prozent der Unternehmen
zum jetzigen Zeitpunkt auf alternative Antriebsarten zuriickgreende die Frage 11 in den
Fragebogen einbezogen. Das Ergebnis lasst erkennen, daSs 8ée4nternehmen bereits
alternative Antriebarten bzw. Fahrzeuge imalternativen Kraftstoffenbesitzen. Die
Infrastruktur alternativer Antriebstenist gegeben, jedoch zeigen die Prozahten, dass
dieseAntriebsarterbisher kauneingesetzt werden.

Um zu erfahrenob die Urniernehmen zukinftig bereit sincuf andere Antriebsarten
umzustellen und somitihren Fuhmpark dahingehendzu erweitern wird in der 12. Frage
erortert. Zunachst missen die Bagten Uberlegungen trefferob sie ihren Fuhrpark
zukunftig ergéanzen, wenn das der Fall ist, dann missen sizlmsangebenzu welchen
Zeitpunkt die Ergadnzung geschehen soll und auf welche Anargossie zurlckgreifen
wurden Der Grol3teil der Befragtemamlich65%, steht einer Erganzung ihres Fuhrparks um
alternative Antriebsarten zwischen 2014 un@®016 positiv entgegen. Das zeigt, dass der
Gedanke der alternativen Antriglsgenaktuell ist. Bstatigt wird dies, indem alle beteiligten
Unternehmen eine Umstellung noch vor 2020nidtwvendighalten.

Die Frage 13 beschéftigt sich mit den Mehrkostdie bei der Arschaffung alternativer
Antriebsarten im Vergleich ztherkdmmlichen Fahrzeugemstehen52% der Unternehmen
sind zum aktuellen Zeitpunkt bereit-9,9% Mehrkosten in Kauf zu nehmen. 48% waren
bereit 10-20% an Mehrkosten auf sich zu nehmen. Melw 20% Mehrkosten in der
Anschaffung im Gegensatz zu herkdbmmlichen Fahrzeugen ist zum jetzigen Zeitpunkt ke
Unternehmen bereit zu zahlen. Das lagstmuten dass dieAnschaffungskosterzu den

wichtigsten Aspekten geharadie alternativen Antrielastenim Giterverkehr zu verbreiten.

5.5Fazit der empirischen Erhebunuat Ausblick auf die Szenariénalyse

Die Umfrage weist nach, dass bei den an der Umfrage beteiligten Unternehmen gref3es |
resse bestehdenSchrittzu alternativen Antrielastenzu t&igen. Alle beteiligten Logistikun
ternehmen mochten ihren Fuhrpamkitelfristig in den nachsten neun Jahiuf alternative
Antriebsartenaufstocken. Neben monetaren Beweggrinden wird dieser Gedanke auch du
denUmweltespekt gefordert. Den meistéimternehmen ist daran gelegéiber ein positives

Umweltimage nach auf3en hin zu verfiigen, um dem Druck der Stakeholdeuktteh und

07ydem sahen 34% der Befragten diesfahrzeuge und 20% diElektrofahrzeugels die Technologie mit den gréRten
Chancensich am Markt durchzusetzen.

251 Unter diesen 30% befindet sich ¢imternehmen, das Elektrofahrzewgjasetzt zwei Unternehmerdie Hybidfahrzeuge
nutzen sowie vienternehmendie auf die NGVTechnobgie zurtickgreifen.
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innerhalb der LogistiBranchewettbewerbsfahigzu bleiben. 25% gaben als Grund fir die
Umstellung ihres Fuhrparks dieibMitigkeit des oOffentlichen Images ihres Unternehmens an.
Die steigende Tendendmweltbewusstsein verdeutlicht die Pragnanz desmiés fur die
aktuelleFuhrparkgstaltungder Logistikunternehmen.

Die nachfolgende computergestiitzte Analys& E NXdigt, welche Fahrzeuge die aktuellen
Anspriche erfillen und welche sich demnach zum gegenwadigtzukinftigerZeitpunkt

am Markt durchsetzen konnteduletzt erfolgt ein Zukunftsszenario, daken Bezug zu dem

nationalen Entwicklungsplan der Elektronidht herstelt.

6. SzenarieAnalysen anhand einesauronalen NetesA S E N fi

6.1 Einweisung in das Themengebiet deuronalen Netze

Der Beginn der Geschichte der neuronalen Netze ist We€ulloch und Walter Pitts zuzu
schreibef®? Diese fassten deGedanken der neuronalen Net®43 in ihrer Forschungsar
beit auf, in der sie aufzeigten, dass mit Hilfe neuronaler Netze jede arithmetische oder lo
sche Funktion berechnet werden kann. 1949 erweiterte Donald O.Hebb dieses Modell um
Hebbsche Lernrediedie bis heute die Basis der meisten neuronalen Lernverfahren darstel
Mit Lernverfahren ist in diesem Zusammenhang gemeintieweit sich die Art der Aktiwv
tatsausiibung verandern karmn

Die Strukturen neuronaler Netze kniipfen an die eines biologisProzesses im Gehirn an
254 Ein Neuron im Gehirn besitzt die Aufgahenkonmende Impulse, die durch Dendriten
aufgenommen werden, zu addier&uobald die im Soma ankommenden Aktivitaten einen
bestimmten Schwellenwert erreicli&h tibernimmt das AxonFortsatz eines Neurons, die
Aufgabe die Informationen an andere Neosm zu Ubenmitteln, das wiederumandere
Neuronen hemmen oder erregeann. Den Kontakt zu den aeren Neuronen, den diese
Ubermittlung fordert, stellen die sogemten Synapsen h&f. Die Synapsen tragen dafir
Sorge, dass die ausgetauschten Impulse unter den Neuronen nach Bedarf gekappt
hergestellt werdén’. Das Ziel eines solchen Vorgangs ist der Austausch von
InformationeR®®. Die Anzahlund die Vernetzungler Neuronen beschreibetie Struktur
/Topologie eines neuronalen Netzes, die in einzelnen Schichten aufgeteilt sind. Zu d

Schichten zahlen die Inpytdie Output sowie die Zwischenschichtlie alshidden layer ge

252y/gl. HAMANN (2007), S. 28. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und die beiden folgenden Satze.
23y/gl. Stoica-KLOVER/KLOVER/SCHMIDT (2009), S. 101.

254vgl. ScHMIDT/KLOVER/KLOVER (2010),S. 140.

25 v/gl. ScHMIDT/KLOVER/KLUVER (2010), S. 10.

28 y/gl. ScHMIDT/KLOVER/KLOVER (2010), S. 10.

27ygl. Campbell/Reece (2011), S. 615.

28 \/gl. CampbellReece (2011), $23.
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nanntwird®™> I n der I nputschicht iweirerenfidiBi éNe
hingegen beinhaltet Informationen Uber das zu verzeichnende Ergebnis eines neuronalen
ze<®. Die letzte zu erwahnende Schicht ist diegsmannte Zwischenschicht, die allerdings
nicht bei jedem neuronalen Netz vorhandenDst.e For mul i erung Aver
zu Verwirrungen fuhren, da diese Schichten nichts verbergen
Neuronale Netze sind gemédfienVer bi ndungen zu Kkl assunfinzi
AF e ed -NBtadl'kDer Unterschied liegt in der Richtung diegormationsflusses. Die
AF e Edr w&letz fsind ausschlieRlich in der Lagéerbindungen in eine Richtung
vorwarts durchzufuhren (Inpgthicht-> Zwischenschicht> Outputschicht) wohingegdbvei

AF e e d -Netaetakidh riicklaufige Verbindungen maglich sind.

Daneben ist @eweitere Klassifizierungoezogen auf den Lerntypus eines neuronalen Netzes
zu berticksichtigen. Zu den 3 bedeutendstenfbemen gehoretf

T Uberwachtes Lernen (supervised learnifit))

1 Bestarkedes Lernen (reenforcing learnif®und

1 Selbstorganisiertes Lernen (setganized leraningy”.

Vor allem bei den immer komplexeremrtschaftichen Themengebietdmden neuronale
Netze Anwendung, unkonkrete Anwendungsproblemésenzu kdnnen Bezogen aufdie
vorliegende Arbeit wird konkret untersuchtie sich der Einsatz alternativéntriebsarten
zum jetzigen Zeitpunkt gestaltemird bzw. ab wann der Einsatz fur Logistikunternehmen
effizient sein wird.

In der vorliegenden Analyse der Arbeit findet dam VPriv.-Doz. CHRISTINA KLUVER und
PROF. DR. JURGENKLUOVERe n't wi ckel t e neuronale Netz AS
Enforcing Network) versteht man ein A%el
eingeteilt wird®’. Diese werden im weiteren Verlauf naher beschreilizas SENbringt
rekurrente, selbstorganisierende Eigenschaften mit sich, die ein selbstverstarken

Lernverfahren innehab&4. In dem Zusammenhandezeichnetrekurren riicklaufige

29y/gl. KLOVER/KLOVER (2011), S. 54Diese Quelle bezieht sich auf diesen undbdiielen folgenden Satze.

260y/gl. KLOVER/KLOVER (2011), S. 54. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und die drei folgenden Satze.

21y/gl. StoicA-KLOVER/KLOVER/SCHMIDT (2009), S. 110f.KLOVER/KLUVER (2011), S. 54. Diese Quelldreziehen sich auf
diesen undlie beiden folgenden Satze.

262\/gl. KLOVER/KLUVER (2011), S. 55.

283 Dje Merkmale beim iiberwachten Lernen liegen zum einen darin, dass von AuRen auf das Netz eingewirkt wird und z
anderen vorausgesetzt wird, dass Trainiaged vorhanden sin¥gl. LipPe(2006), S. 56.

24Der Unterschied zum Uberwachten Lernen besteht darin, dass dem Netz lediglich mitgeteitibvésine Ausgabe
korrekt oder inkorrekt war. Der exakte Wert des Unterschiedes wird dem Netz nicht bekannt gegeben. Der Ursprung
Lernverfahrens liegt in der Art des Lernens bei der Erziehung von Tiererl %et(2006), S. 56.

®pDas Aseldrsemdegahersinenii beschrei bt eine Variante, die
zur Verfiigung stehenden Informationen selbstandig bearbeitet. i¥gk (2006), S. 56.

266 1 : Netz erstellt, 2.Start gedriickt, 3InputVektor ausgewahlt, 4Simulation durchgefiihrt.

267 ygl. KLOVER/KLUVER (2011), S. 56.

28y/gl. KLOVER/KLOVER (2011), S. 5. Diese Quelle bezieht sich auf diesen und den folgenden Satz.
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Vorgange, was bedeutetass rucklaufige Verbindungen von Neuronen einer Schicht sowoh

zu vorgelagerten als auch zu derselben Schicht durchgefthrt werden kénnen.

6.2 Einleitungder Szenarien

Im weiteren Abschnitt wird der Vorgang der durchzufihrenden SzeAaalyse erklart. @s
Ziel, das mit der Durchfihrung der Szenatkmalyse erreicht werden soll, liegt dariden
aktuellen sowie dezuklnftigen (2020jechnologischeistandanhand der herausgefundenen
Praferenzen dednternehmen im Hinblick auf den Einsatz der bereits gaeanFahrzeug
technologierzu ermitteln DasZukunftsszenaridautauf den Nationalen Entwicklungsplan
Elektromobilitat der BRD auflm weiteren Verlauf wird zundchst die Oberflache von SEN
dargestellt sowie die Neurorf@hund Referenztypen, die die Basig fdie Umsetzung der

SzenarieAnalyse bilden.

6.3Aufbau der Szenariddnal yse wund Er | 2 utSENIUnN

Im ersten Schritt ist es erforderlictie Grundeinstellungen fir den weiteren Verlauf und fur
ein sichers Ergebnis festzulegemer folgendeScreenshot zeigt die Grundeinstefufur
eine Neuerstellung einegumronalen Netzes. Die Einstellungen der Dampfung und Skalierun
wird auf O gesetzt, da diese fur den weiteren Verlauf nicevaalt sind. Die Skalierung wird

von 0 his 1 reell codiert.

B FoSEN: Neuro-Wizard (== ==

Grundeinstellungen des Neuronalen Netzes
Bitte legen Sie die Anzahl der Referenztypen und Attribute fest.

Name des Netzwerks Dampfung Skealierung Intervall
Irtriebsarten 0.00 k= 0.00 k= von [0 = bis |1 =

Parameter
Anzahl der Refrenztypen |5

Anzahl der Neuronen 13

B ARIE SRIE D

Initizlisierungsgewicht (0,00

Abbildung11; Grundeinstellung desemronalen Netzé¥

Die Wahlauf diein der Analyse aufgefuhrtettribute fiel aufgrund der Ergebnisse intensi
ver Literaturrecherche und Gesprachen mit Experten. Hinter den Referenztypen verber
sich dieAntriebsartenDiesel, VerbrennungsmotoElektro sowie dieAntriebsartenmit den
Trei bstoffen Erdgas wund FIl ¢ssiggas.defdlhnt e
gendenl3 Attribute gemeirft’™.

29 7um besseren Verstandnigrd in dieser Arbeit nicht mit dem Wot A Ne,srommdeenm mit dem W
gearbeitet.

2% gigene Darstellung.

2"l Djese Attribute sind im Zusammenhang mit der empirischen Erhebung erarbeitet und in der Frage 10 von den befra
Unternehmen bewertet worden.
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1. geringeAnschaffungskosten 8. geringe Treibstoffkosten
2. geringe Versicherungskosten 9. geringer LArmausstol3
3. Umweltbewusstes Image 10. stdndige Verfugbarkeit

4. hohe Réchweite mit einer Tankfillung 11.schnelles Betanken

5. geringer Emissionsausstof} 12.seringe KfzSteuer

6. Angebotsvielfalt deFahrzeuge 13.hohe Lebensdauer

7. geringe Instandhaltung¥Vartungskosten

Anschlie3end werden die Referenzwerte unttiBute in das System implementiemd be

wertet. Der folgende Screenshot gibt einen Einblick Uber den Vorgang. Es werden die erw

tertenEinstellungen (rechte Seite), die semantische Matrix (oberer Teil) und die Gewicht

matrix (unterer Teil) betrachtet.

[ SEN - Self-Enforcing Netwarks v1.0.4 = = ==
Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe
W| Simulation
Semartische Matric
gernge_Anschaffur geringe_Treibstoffl geringe_Versicheru  geringer_Emissions: geringe_Kfz-Steuer  Umweltbewusstes_ geringe_Leg Erwettete Einstellungen
b Diesel 1.0 »|03 |05 - 05 - 0.0 - 0.3 > (0.3 Mexdmale terationen |30 =
Benzin 1.0 > (0.0 1.0 > (0.0 0.5 > (0.3 |05 Skalierungsfaktor 0.00 [
Fluessiggas (0.7 > 103 ~ (1.0 - (0.0 (0.3 > 0.5 ~ (0.0 Dampfungsfaktor 0.00 [
Erdgas 0.7 - |07 - |05 = |05 |07 = |05 - |03 P Ttrirsm 5 S
Elektra 0.0 = |1.0 |03 > |1.0 1.0 - |07 1.0
Anz. beste Referenzt.: (3 [
Dreiecksmatrix Ja
Referenztypen Ja

Gewichtsmatrix zunicksstzen

< | i F

Gewichtsmatrix
geringe_Anschaffur geringe_Treibstoffle  gernge_Versicheru geringer_Emissions' gennge_Kfz-Steuer  Umweltbewusstes_ geringe_Leg

Simulationsalgorithmus
() Lineare Funidion

() Aithmetisches Mitel

p Diesel 0 0 ] 0 ] o ] () Sigmoide Funktion
Eenzin 0 0 ] 0 ] 0 (] @ Logarithmische Funktion
Fluessiggas |0 0 ] 0 ] 0 ]

Erdgas 0 0 0 0 0 0 0
Elekira 0 0 0 0 0 0 0
l Start
< T | r
Netz erstellt Start gednickt Input-Vektor ausgewahit Simulation durchlaufen

Abbildung12 PhaséANet z &€Ffstel |l en”

Die untere Zeile der Maske gibt durch Hakchen an, in welcher Phase man sich zum aktue

Zeitpunkt befindet. Es gibt di

gew2hltfA und ASi nMolmetnitoann dwirrcdh |dai uef ePnhfia. s e

e P/Bkosan

]

Die Grundinformationen, die in das Programm SEN einflie3en, berufen sich auf die-im Al
hang befindliche ExceTabel | e ASEN S é&ThBia éniekeddn Einstdlungeni >

272 digene Darstellung.

23 Die Grundlage dieser SEN Werte ist die TabBlleF a hr zeugver gl ei ch#f.
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auf der rechten Seite, dieim Teil bereits beder Grundeinstellung erfolgten, werden durch
die nachstehend beschriebenen Aspekte ergietMaximale Iteration wird auf 30 gesetzt,
dadannerfahrungsgemaR efandierteresErgebnis erzielt wirdDi e AAnz ah | de
hingegenwurde aufgrund der Erfahrungswerte mit dem Umgang dieses Programms gewa
und mussauf jedes einzelne Szenario neu abgestimertders’®. Unter derRubrik bese
Referenztypen versteht man die Anzahl der beAtgnebsarta, diesich amnéchsten zum
Zentrum befindenin dieser Arbeit waten die 3, die dem Zentrum am hé&ten sindnoch

mals sepaat angezeigund eingetragerzudemwird die Dreiecksmatrix gewahlt (Ja), um die
Rekurrenz auszuschalten. Das hat zur Falgss keine Rickkopplung im Netzwerk méglich
ist und somit das Netz auf der Basis eines Feed Forward Netzes besteht. Dadurch wird
deutlich stabileres Ergebnis erzielt, da eine gegenseitige Verstarkung ausgeschlossen \
Bei den Refamn z t y p e nail wa n ¢zie d&dnit Referenztypen gearbeitet wiFdir die
anstehende Untersuchuitgdieser Arbeit wurdelie A1 oitglami sche Funk-t i ¢
mulationsalgathmus eingestellt, da dadurch ein genaueres und stabileres Ergebnis errei
wird®”>. Aus diesem Grund sind die erweiterten Einstellungen mit Sorgfalt zu taNgeh.
dem auf die erweiterten Einstellungen eingegangen wurde, wird im FolgendSenubati
sche Matrix besclgben. Hier werden die logisedemantischen Beziehungen zwischen den
Referenztypen, welche sich in den Zeilen befindem den Attribute, welche sich in den
Spalten wiederfinden, erstellt. Jedem Referenztyp wird eine bestimmte Eigenschatft in ei
bestimmten Auspragung zugeschrieben. Im Zusammenhang mit dieser Arbeiteiaieh
binare Codierurd® nicht aus. Es gilt nicht nur auszudriickeb ein Attribut vorliegt oder
nicht, sondernn welchem Mal3e diese®rliegt. Das heil3t, dass die Matrix reell codiert wird
Die Auspragungen nehmen Skalierungen zwischen O und 1 areskr dirbeit wird die Go

dierung wie folgt gewahit

0,0 trifft nicht zy
0,3 trifft etwas zu
0,5 trifft teilweise zu

0,7 trifft fast vollstandig zu

=2 =2 =42 A4 =

1,0 trifft vollstandig zu

Die Grundlage der Referenzwerte simde mehrfach erwahntie 5 Antriebsarten Zu den
Attributen z&ahlen die Eigenschaften, die Logistikunternehmerréeizeugerals bedeutend

einstufen.

274 Grundsétzlich sind-8 Trainings anzuwenden, um das Ergebnis so fundiert wie méglich zu gestalten.

275 ygl. KLOVER/KLUVER (2011), S. 58.

278 Der Binarcode driickt durch 2 verschiedene Symbole Informationen durch Sequenzen aus. Haufig werden die Sym
1/0 oder wahr/falsch verwendet. VEILER (2011), S. 161.
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Im unteren Teil befindet sich die Gewichtsmatrix, die die Berechnungsgrundlage der Simr

lation darstelf””. Erst durch das Betéatigen der Starttaste werden Elemente assnuer

tischen Matrix in die Gewichtsmatrix implementféftund man gelangt in die nachste Phase

ASt art

g e d rfogtan keiné MogliEhkeit mehioliese Werte manuell zu korrigieren

bzw. zu andern. Der folgende Screenshot zeigt diese und die sich daraus ergebenden Ein

lungen in der Gewichtsmatrix

SEN F| Simutation

Semartische Matric

. SEM - Self-Enforcing Metworks v1.0.4

Datei  Bearbeiten  Einstellungen

Hilfe

|geringejnschaﬁur geringe_Treibstoffk geringe_Versicheru geringer_Emissions: geringe_Kfz-Steuer  Umweltbewusstes gernge_Leg

b Diesel 1.0 - |03 - |05 = |05 - |[0.0 - |03 - (0.3
Benzin 1.0 ~ (0.0 (1.0 - 0.0 - (0.5 - 0.3 - (0.5
Fluessiggas |0.7 |03 *|(1.0 * (0.0 > (0.3 * (0.5 > (0.0
Erdgas 0.7 > 0.7 > (0.5 > ||0.5 > (0.7 > ||0.5 > (0.3
Elekire 0.0 ~[1.0 - (0.3 = |1.0 ~ (1.0 - ||0.7 ~ (1.0

4

I

3

Gewichtsmatric

geringe_Anschaffur geringe_Treibstoffc geringe_Versicheru geringer_Emissions' geringe_Kfz-Steuer Umweltbewusstes_ geringe_Leg

Erweiterte Einstellungen
Maximale terationen |30
Skalierungsfaltor 0,00
Dampfungsfaktor 0,00
Anzahl Trainings 3

Al (AT | (TP | (<] | (T

Anz. beste Referenzt.: [3
Dreiecksmatrix Ja
Referenztypen Ja

Gewichtsmatrix zumicksstzen

Simulationsalgonthmus
() Lineare Funidion

(©) Aithmetisches Mitel

Die Mentileiste besitzt keine Funktionen, dis erzielte Ergebnis bedugsen kénnen, den

nochsollen die4 Punkteder Vollstandigkeit halber kurz erlautert werdéimter dem Punkt

ADatei A

¥ Diesel 0 0.09 0.15 015 0 0.09 0.09 (O Sigmoide Furiion
Benzin 0.3 0 0.3 0 0.15 0.09 0.15 © Logarithmische Funktion
Fluessiggas | 0.21 0.09 0.3 0 0.09 0.15 0
Erdgas 0.21 021 0.15 0,15 0.21 0,15 0.09
Elekira 0 0.3 0.09 0.3 0.3 0.21 0.3
Start
4 n +
Netz erstellt Start gednickt Input-Vektor ausgewahit Simulation durchlaufen
Abbildung13 Phase AmitderGenichtsmateXC k

I setn neal angateftesINetz zZu speichern, ein gespeichertes Netz zu lac

oder zu ldschen sowie ein neues Netz zu erstellen. Am Ende kann das Programm Uber c

Funktion die Referenzwerte oder generelle Eigedin der semantischen Matrecganzen

veranden, l6schen speichern odebeenda. MitderFunkt i on

butebzw. Referenztyperau veranderrzu ergdnzen oder zu eliminiereD.i e

stellungenh

ver bi

rgt

277ygl. Stoica-KLUVER/K LOVER/SCHMIDT (2009), S. 108.

28ygl. KLOVER/KLOVER (2011), S 58. Als Bei spi el

2% digene Darstellung.

im egnle anderedSeracheTabersetappdie i t

wi rd
Anschaf fungskost en fiMabrixe 1,0; Gewichtsmatrix: 0,3.e mant i sche

der

Fun k-t

Referenzwert

ABne o hdreits t

laufende Netze korrigierend eingedeah werden Damit ist gemaeit, bereits bestehende Attri

(

A
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Zusatzfunktion AExpertenwi ssenf, auf di e
d e m Pun kwerdédntié Fersomen, dieed der Envicklung des Programsnmitgewirkt
habenpenannt

Zur Fortfuhrung der Analyse ist es notwenddje Starttaste zu betatigeam in den

Visualisierungsteil zu gelangen.

[ SEN - Sef-Enforcing MNehworks v1.0.4 = = ==
Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe

SEN | FSimuiation

Simulation Ergebnis der Simulation

[ Meuen IV anlegen Zu simulierender [V

Beste Referenztypen

- + 1

Elektro

Mame des Input-Vektors

Info  Eigenschaft Auspragung keine eindettige Zuordnung
-~
L iy
Fad
P 125
i geringe_Anschaff U ¥ Tt
w ungskosten i
£ Erdgas keine eindeutige Zuordnung

—~ geringe_Treibstoff
w kosten_pro_100k U
m

keine eindeutige Zuordnung

geringe_Versicher U
ungskosten

+ +
- 2 < Dizsal
@ o o
i i Kfz-5i
iy I?ennge_ z-Steue U
< ] ] » .
‘Flusssigess
Diesen [V Diesen [V Diesen IV
simulieren speichem ‘ laschen ‘
Simulation durchfihren
T
—
Netz ersteltt Start gednickt Input-Vektor ausgewshit Simulation durchlaufen
Abbildung14: Phaséd St ar t t" \fjseadisiegingstef’
Dieser Teilst el | t den Visualisierungsteil dar

Szenario festgelegt werdeDer Visualisierungsteil sagt aus, dass die Ahnlichkeit der un
terschiedlichen Referenztypen von der Starke der Endaktiviertfigishandgt®?. Die ent
sprechenden Attribute eines Szenarios werden maautltler linken Seiteingestellt. Im
Zentrum der Maske ist die visuelle Gasing de Ergebnisses plaert, was bedeutet, dass
durch denVisualisierungsalgorithmugie Attribute georatrisch angeordnet sindm rechten
Bildrand ist das visuell dargestellte Ergebnis hierarchisch aufgestellt. In der vorliegend
Analyse ist die Antriekmt, die eine raumlich semantische Ahnlichkeit aufzeiglie
Antriebsart die den eingegebenen Bewedan de Attribute am meisten zuspricht, wohin

280 gigene Darstellung.

281 Endaktvierung: gibt das Verhaltnis der unterschiedlichen Objekte zueinander aKL¥egr, C.KLUVER, J. (2011), S.
59.

282y/gl. KLOVER/KLUVER (2011), S. 59Diese Quek bezieht sich auf diesen und die beiden folgenden.Satze
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gegen radumliche Distanzen aussagen, dass von den eingegebenen Bewertungen der Refe
typen abgewichen wif8

6.4 Darstellung de6zenarier2011& 2020
6.4.1 Szenario 201 Her KategoridPKW

In dem Szenari@011 wird anhandier aktuellen Praferenzen der Logistikunternehmen der
aktuelle Stand gegenubermd&insatzder in der Arbeit aufgefuhrtefintriebsarteruntersucht
dargesteltNach den bereits erarbeiteten &cbrittwe

die semantische Matrjxlie auf Basis der nachstehenden Tabelle erfolgt, modelliert.

Plkw/Kastenwagen Diesel Benzin Flussiggas Erdgas Elektro
Attribute: SEN SEN SEN SEN SEN
geringe Anschaf fung plk&3897 &0 12i395,75911,0] 15.446,50 |0,7( 16.333,03 0,7 39.425,90|0,0
geringe Treibstoffkosten pro 100km 7,69 0,3 11,16 |0,0 7,83 0,3 545 |07 3,60 1,0

hohe Reichweite mit einer Tankfullung in km{ 1.100,921,0| 827,59 |0,7| 1.075,00 |1,0] 575,00 [0,5 140,00 (0,0
geringe Versicherung 4762328 (08| nl.607,89 | 10| 1.607,89 [1.0( 1.808,65/0,5/ 1.853,64 |0,3
geringer Emissionsausstol3 in mg/kmvor Oft: 144,00 |0,5| 169,75 |00 177,50 |0,0] 141,00 |0,5 0,00 1,0
geringe Kfz-St Irer i|n20we5 (0,0 120,00 |05/ 166,00 |03 75,33 |0,7 0,00 1,0

umweltbewusstes Image: gering [0,3| gering |0,3] mittel 0,5/ mittel [0,5] hoch [0,7
geringer LarmausstoR: 73,48 (03| 71,88 |05 74,00 00| 73,00 |03 6877 (1,0
schnelles Betanken in Min.: 1,43 (1,0 143 |10 2bis3 |0,7[ 2his3 |0,7[ 440,00 |0,0
geringe Wartungsko [ 60238i|0,5| 10,0R36:|0,5 0,0250 |0,3|] 0,0240 [0,5| 0,0132 |1,0
standige Verfugbarke sehrhoch 1,0 sehr hoc 1,0[ sehrhoch|1,0{sehr hoch1,0|sehr gering 0,0
Angebotsvielfalt d. Fal  uge: sehrhoch 1,0 hoch [07[ gering |03 mittel [0,5/sehrgering0,0
héhe d. Lebensdau sehrhoch 1,0 hoch [0,7 hoch 0,7 hoch |0,7|sehrgering0,0

Tabelle10: SEN-Werte fiir die 8mantische Matri KW?24

Aus der Tabelle genen die SBMerte (grin hinterlegt), die fir deemantische Matrix bend
tigt werden, hervor. Die Werte entwickeln sich aus den Angaben des Fahrzeugvergfeiches
die zur Erklarung noch mit angegeben sind, aber in diesem Zusammenhang nicht weiter

beachten sind.

283y/gl. KLOVER/KLUVER (2011), S. 59.
2% eigene Darstellung.
5ygl. Tabelle5 AFahr zeugvergl eichi



Munchow-Kuster/Bollens: Analyse des Einsatzes alternativer Antriebsarten

Seite| 42

. SEN - Self-Enforcing Networks v1.0.4

Datei  Bearbeiten  Einstellungen

SEN | Smuaton |

Semantische Matrix

Hilfe

| geringe_Anschaffur geringe_Treibstoffk  geringe_Versicheny  geringer_Emissions' geringe_Kfz-Steuer  Umweltbewusstes_ geringe_Leg

b Diesel .0 = (03 > [05 ~[05 > (0.0 > (03 ~ (03
Benzin 1.0 ~ (0.0 =10 > [0.0 = [0.5 ~ (03 ~ (0.5
Fluessiggas [0.7 (03 (1.0 ~ (0.0 (03 > 105 ~ (0.0
Erdgas 0.7 ~ (0.7 = [0.5 ~ |05 =07 ~ |05 ~ (0.3
Elekiro 0.0 > (10 =03 > (1.0 =10 > [07 > (10

Erweierte Einstellungen

Maximale terstionen |20
Skalierungsfaktor
Dampfungsfaltor
Anzzhl Trainings 3
Anz. beste Referenzt: 3

Dreiecksmatric

Referenztypen

Gewichtsmatric zuricksetzen

== |Es

0.00
0,00

IENEEREER R e

[@] Ja
¥ Ja

Abbildung15: Semantische Matrix mit den Werten der FahrzeugklBsas>%

Wie bereits bei der Oberflachenerklarung beschrieben wird im weiteren Schritt die Startta

betatigt, um die Gewichtsmatrix zu generier&nschlielendaffnet sich der Visualisierungs

teil. Dieser Vorgang wird mit dem Schritt begonnden Input-V e k t Rvéferenken ddon-

t e r n e Gusrawifien.

[ SEM - Self-Enforcing Metworks v1.0.4 =l =@ | =]
Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe
SEN |ES\muIa1ion§ ‘
Simulztion Ergebnis der Simulation
Zu simulierender [V
N IV anl
[ = SOE L Beste Referenztypen
Name des Input-Vektors
- * 1
= Elelktro
Info Eigenschaft Auspragung keine eindeutige Zuordnung
-
L
L 23
i geringe_Anschaff Q— N Uy i
b ungskosten 5
Erdgss keine eindeutige Zuordnung
p geringe_Trebstoff D
w }:ﬂos‘tenjm_H}Dk = ;
keine eindeutige Zuordnung
/I.I geringe_Versicher 07
- ungskosten
+ +
Dissel
'I'I geringer_Emission D—
b4 swert_vor_Ort
i geringe_Kfz-Steue —
o ¢ 0
-
< m | * A
Diesen [V Diesen [V Diesen IV
simulieren speichem léschen
Simulation durchfiihren
+
Benzit Grafik als Bild speichem
Netz erstellt Start gedrickt Input-Veldor ausgewahit Simulation durchlaufen

Abbildung 16: PhaseDarstellung de¥isualisierungsteifé’

Auf den Schritt folgt die Einstellung der Auspragungen Aribute flr den InputVektor

APraferenzen dednternehmeii Die Herangehensweise rzErmittlung der SENWerte, die

aus der empirischen Erhebung hervorgehen, wird anhaadseinBe i s pi el s

ringeTr ei bst of f k o wdrdeutlichhr o

286 gigene Darstellung.
287 digene Darstellung.

100

fer

k mi
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SEN 1=10 2=0,7 3=05 4=03 5=00 SEN
geringe Treibstoffkosten pro 100km

1| x X| x| x| x X| x| x x| x| x X| x| x X x|16] 70%)
2 X X X X| X X X 7| 30%

3 0| 0%| 1,0
4 0| 0%

5 0| 0%
Summe: 23 100%

Tabellell: AusschnittausderExc8label | e AAuswertung enffiri sche E

Die Zuorchung der Werte 1=1,0; 2=0,7; 3=0450,3 und 5= 0,0 gehen aus der Fragestellung
der Frage 10die die Grundlage fur die aktuellen Bedurfnisselagistikunternehmen wider
spiegelnhervor. Die Befragten wurden aufgefordert die einzelnen Attribute inaeh Prafe
renzenanzukreuzen. Die Bedeutung der Werte kann in der Oberflachenerkiiacngelesen
wer den. D ayexingATtrteriibbsutto fXA kost en pro 100 -k mf
gebend, da 70%, der an der empirischen Erhebung beteiligten Logistikehmen, diesait

1,0 einstufen. Daher wird die Auspragung des Attributes dufelhgestellt. Die anderen
Auspragungen der Attribute wurden mit dem gleichen Veeiatermittelt und kann durch die
im Anhang zugefiigte Excdl a b e Aubwertudy epirischeErhebung Frage 16 na e h v
zogen werden. Die nachstehende Tabelle zeigt die rAgspgen der Attribute sowie die
Attribute selbst.

Attribute: Bewertung:
geringe Anschaffungskosten 0,7
geringe Treibstoffkosten pro 100km 10
geringe Versicherungskosten 0,7
geringe Larmausstof 0,7
umweltbewusstes Image 0,7
Standige Verfiigbarkeit 1,0
schnelles Betanken 0,7
geringer Emissionsausstof} 1,0
Angebotsvielfalt d. Fahrzeuge 0,7
hohe Reichweite mit einer Tankfillun 1,0
geringe Kfz-Steuer 0,7
hohe Lebensdauer 1,0
geringe Wartungskosten 0,7

Tabelle12: Bewertung der Attribute fir die Analy$@
Nachdem die Einstellungen get2tigt wurde
um di e PhVeldoea uAsignepwith|l t i, di e bei dem the

Oberflache nicht beschrieben wurde, zu erreichen.

288 gigene Darstellung.
289 gigene Darstellung.
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[ SEN - Self-Enforcing Networks v1.0.4 (== ==
Datei Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe
SEN | [Smufaton |
Simulztion Ergebniz der Simulation
[ Neuen IV anlegen l Zu simulierender [V Praferenzen der Untemehmen
Beste Referenztypen
Name des Input-Yektors
Préferenzen der Untemehmen - + 1
= Elsktro
Info Eigenschaft Auspragung keine eindevtige Zuordnung
i "
geringe_Anschaff
¥ Ungskosten 0 L o
= -rdgas keine eindeutige Zuordnung
aeringe_Treibstoff % 1
O kosten_pro_100k u i3 8
m
keine eindevtige Zuordnung
geringe_Versicher d
¥ Ungskosten
+ +
Prifzranzen dar Unternshman Dissal
geringer_Emission u
A swert_vor O
geringe_Kfz-Steue
0 ; ]
4 I, | .
Diesen IV Diesen IV Diesen IV .
simulieren speichem l6schen
Simulation durchfishren
+
[ smon | e | e | o —————
Netz erstellt Start gednickt Input-Vektor ausgewahlt Simulation durchlaufen
Abbildung17: P h Al ek
laungl1/7 ase nput ektor

ausgew?2hl th
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Zur Durchfuhrung der Simulation wird die Starttaste bgttaimein Ergebnis zu erhalte.

. SEM - Self-Enforcing Metworks v1.0 4

Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe

SEN | [Simulation | Eperten Informationen |

==Es

Simulation Ergebris der Simulation
[ Newsn [V anlsgen ] Zu simulierender IV Praferenzen der Logistik
Beste Referenztypen
Name des Input-Vektors
Praferenzen der Logistik - 1
Info Eigenschaft Auspragung Diesel
-
geringe_Anschaff u +
=5 ungskosten <l
g = Elsktro Erdgas
geringe_Treibstoff %y,
w kosten_pro_100k E u 83z
o m
Benzin
geringe_Versicher | +
v ungskosten u Erdess
+ o+
FPrifaranzan dar Ld@istl=]
geringer_Emission | u
b swert_vor_Ort
+ +
Flusssigzas Beanzi
geringe_Kfz-Steue u e
v
< m ] »
Diesen [V Diesen [V Diesen [V
simulieren speichem loschen

Simulztion durchfuhren (30 # 30)

[ Starten

Einzelschritt " Reset

l

Grafik als Bild speichem

V)

Netz erstellt

V)

Start gedrickt

V)

Input-Vektor ausgewahlt

V)

Simulation durchlaufen

Abbildung18:

Phase

290 gigene Darstellung.
291 digene Darstellung.

ASi mul at i oPKW8zemaro2018'u f e n 7

Ergebn
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Das Egebnis wird sowohvisuell (im Zentrum)als auchhie- (g s envorcing Networie vi0

rarchisch (am rechten Ran@ngezeigt.Die hierarchische SEDN“Ei. ;ﬁl'a*:_e“e”. e e G
Darstellung kann tber die FunktidgnE i n s t eEkpertem '

Ergebnisse
Informationen nominell amezeigt werdenDie blau hinter | D= o0z T
Benzin
!S Fluessiggas
Netze A EI\ﬁWIEderzgs Erdgas 0,755

Elektro

legten Zahlewerte spiegeln das Ergebnides neuronalen

Abbildung19: Nominelles ErgebniBKW
Szenario 201%*

6.4.2 Szenaria2020der KategoricPKW/ Kastenvagen

In der Analyse des Szenario82D wird der zukinftige Stad der Elektromobilitdt bis zum
Jahre 2020 betrachtet. Als Grundlage der zukinftigen Betrachtung dient der nation
Entwicklungsplan Elektromobilitatder BRD dessen Ziel es istdie Forschung und
Entwicklung sowie die Markteinfuhrung vdfahrzeugen mit Elektromotoremu fordern und
sich somit sowhl auf der dynamischen technischen Ebene als auch in wirtschaftlicher Ebel
zu verandern. Die BRD setzt in den BereicKarsten,Akkumulator, Leistungsfahigkeit und
Ladezeit Veranderungen an und versucht diese durch Forschungsmittel za,st#inkdem
Ziel, bis 2020 1 Mio Elektrofahrzeugeauf deutschen Stral3en zuzulassen, néher zu ricker
Um eine breite Markteinfihrung zu erlangeerden im Bereich defAkkumulatoen grof3e
Anstrengungen unternommendamit diese Fahrzeuge auf dem bestehendémarkt
konkurrenzfahig sein kdnnen.

Der Vorgang der Analysgukunftszenario D20 erfolgt, technisch gesehewie die bereits
vorangegangene Analysallerdings werden die Praferenzen der Logistikunternehmen beim
Kauf eines Fahrzeuges, die aus der Entwicklung der empirischen Erhebung stammen, al
nommen.Der Grund dieser Annahme ist beispielsweise damit zu belegen, dass die Logist
unternehmen im Jah2020 weierhin geringe Anschaffungskostensowie ein hohes
Umweltbewusstseirbevorzugen Der grof3te Unterschied liegt in einigen Attributen, die
aufgrund des nationalen Entwicklungsplans in der semantischen Matéxdert wurden.
Die Grundeinstellungen werden idiesem Zusammenhang nicht medmnduterf da die
Entstehung dieser Werte bereits erklart worden ist. Die Bewertungen der Attribute ergek
sich auch n diesem Szenario aus ddabelle 5 AFahr z e u g \Es siglineri ¢

Veranderungen bei deHektrofahrzeuge in einigen Attrbuten vorgenommen worden. Die

292 Quelle: Eigene Darstellung.

2% Dje zaH eins spiegéldas Zentrum veder.
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folgende Tabelle zeigt die Verandegen der Auspraggerf>® die Veranderungen wurden

durch die rote Farbmarkierung ersichtlich gemacht

Phw/Kastenwagen Diesel Benzin Erdgas [ Flussiggag Elektro
Attribute: SEN SEN SEN SEN SEN
geringe AnschaffungsKkK®stlenl0i nf 00,7 0,7 05
geringe Treibstoffkosten pro 100km 0,3 0,0 0,3 0,7 1,0
hohe Reichweite mit einer Tankfillung in km 1,0 0,7 1,0 0,5 0,3
geringe VersicherunlgsObos|t en0 i h @0 0,5 0,3
geringer Emissionsausstof3 in mg/km: 0,5 0,0 0,0 0,5 1,0
geringe Kfz-Steuer |i n0Q: 0,3 0,7 0,5 1,0
umweltbewusstes Image: 0,3 0,3 0,5 0,5 0,7
geringer Larmausstof: 0,3 0,5 0,0 0,3 1,0
schnelles Betanken in Min.: 1,0 1,0 0,7 0,7 0,3
geringe Wartungskogt em iln Q5 k[m: 03 0,5 1,0
standige Verfigbarkeit: 1,0 1,0 1,0 1,0 0,3
Angebotsvielfalt d. Fahrzeuge: 1.0 0,7 0,3 0,5 0,3
hoéhe d. Lebensdauer 1,0 0,7 0,7 0,7 0,3

Tabelle13: SEN-Werte fiir Szenario 2020KW*%°
Die erste deutliche nder u gairgeAnsthaffungskastem r
i n 0fi v o nist@ami0zu begrfindeh,, d&ss eine Senkung der Anschaffungskosten ei
wichtige Voraussetzunigt, um an den Entwicklungspldastzuhalterund die gré3ten Poten
tiale daflir mit sich bringt. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen die Kgstda bereits erwahnbei
10001 200 G %Y. Bie 20ROWird ein Kostenreduzierumgn 3065 0 0 G pr o - k V
strebt. Dadtch, dass dieses Ziel unabdingbar kstnn mit einer deutlichen Veranderung, in
diesean Fall von 0,0 auf 0,5gerechnet welen. Eine minimale Veranderung von 0,0 auf 0,3
wurde hingegen in dem PuT&rk fAdlolhen grReii rc hkw
Die BRD hat das Zieldie Energiedichteines Akkumulatoss zukinftig auf einen Wert von
1000 Wh/kg zu bringetl’. Aus heutiger Sichkdnnenmax. 200 Wh/kg® erreicht werden,
daherbendtigt die Erreichung des Ziels einen lang@mschungszeitraum. Voraussichtlich
wird bis 2020 eine Verbesserung der Energiedichte im Vergleich zum heutigen Zeitpur
erreichtwerden Der Grund fur die minimal®’eranderung von 0,3 liegtarin, dass eine Ver
besserung in diesem Bereich zwar notwenaigl realistischist, aber die Reichweite der
Elektrofahrzeugem Jahre 2020geringe Chance aufweisen, unmit der Reichweite der
herkdbmmlichen Falzeuge zu konkurrieren
Die Aspekte schnelles Betanken und standige Verfligbarkeit hangen stark zusamneen, da
spielsweise eine Reduzierung der Ladezeit gleichzeitig auch eine erhdhte Verfugiparkeit

wahrleistet Das Attri but Aschnelles Betankenh

2%4Dje in ot geschriebenen Zahlen sind auf Grund des nationalen Entwicklung$iisiktromobilitat der BRD verandert
worden.

2% digene Darstellung.

29 y/gl. BMBF (2009), S. 10Diese Quelle bezieht sich auf diesen ded folgenden Satz.

297ygl. BMBF (2009), S. 10.

2835 e he TAakuelleihgesetate Akkumulatorgn.






























