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1 Executive Summary (DE)

Mit dem aktuellen Regierungsprogramm hat sich die Osterreichische Bundesregierung das Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2040 einen CO:-neutralen Verkehrssektor zu erreichen. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage, wie dieses Ziel auch flir den Stralenglterverkehr erreicht werden
kann, welche Antriebstechnologie in welchem Ausmall dazu beitragen kann, welche Effekte eine
entsprechende Umsetzung erzeugt (Kosten fur die User, makrodkonomische Effekte, ékologische
Effekte) und welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Das Projekt CLEARER hat mittels eines interdisziplindren Ansatzes (Technologie, Wirtschaft,
Logistik und Mobilitdt) und unter Einbeziehung der relevante Stakeholder Antworten auf diese
Fragen erarbeitet. Basis der Arbeiten war die Ableitung einer Technologie-UseCase-Matrix,
welche die Relevanz der unterschiedlichen Technologien fiir gut abgrenzbare Marktsegmente des
Strallenguterverkehrs aufzeigt. Dazu wurden zundchst unabhangig voneinander die fiir den
StraRenguterverkehr in Zukunft relevanten Technologien identifiziert und deren Einsatzmoglich-
keiten analysiert sowie 15 Marktsegmente des Strallengiterverkehrs definiert, die sich hinsichtlich
ihrer Rahmenbedingung beziglich des Einsatzes der unterschiedlichen Technologien mdglichst
deutlich voneinander unterscheiden. Fur die Marktsegmente wurde Transport- und Fahrleistung im
Jahr 2018 erhoben und fur die Jahre 2030 und 2040 prognostiziert und jeweils stellvertretend fur
das Gesamt Marktsegment ein konkreter Use Case definiert. Aufbauend auf diesen Informationen
wurden Technologie-UseCase-Matrizen (Anteile der Technologien an der Fahrleistung der jeweili-
gen Marktsegmente) fur die Jahre 2030 und 2040 jeweils flir ein Szenario mit existierenden
Maflnahmen (WEM-Szenario) und ein Szenario, das 2040 CO2>-Neutralitat im Strallenguterverkehr
erreicht (ZERO-Szenario), abgeleitet. Beim erarbeiteten und dargestellten Pfad fur das ZERO-
Szenario handelt es sich nicht um eine Handlungsempfehlung, sondern um einen moglichen,
realistischen Weg zur Erreichung der Klimaziele.

Basierend auf diesen Anteilen und der Transportleistung je Marktsegment ergeben sich folgende
Technologieanteile an der Stralentransportleistung in Osterreich fiir das ZERO Szenario 2040:

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 6
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Anteil der Technologien (+ Treibstoffe) an der StralRengutertransportleistung,
ZERO-Szenario 2040

40%
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- I I I I I
0%
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m Inlandsverkehr  mgrenziberschreitender Verkehr Gesamt

Abbildung 1: Anteil der Technologien an der StraRengutertransportleistung — ZERO-Szenario 2040

Fahrten mit langen Fahrtweiten werden Uberwiegend mit groRen Fahrzeugen und damit hoherer
Transportkapazitat durchgefiihrt, weshalb sie einen hohen Anteil an der Gesamttransportleistung
auf sich vereinen. Hier kommen vor allem die Oberleitung oder FCEV zum Einsatz. Dement-
sprechend ist der Anteil dieser beiden Technologien auch an der gesamten Stralengutertrans-
portleistung relativ hoch. BEV spielen nur im Inlandsverkehr mit kurzen Fahrtweiten eine Rolle. Dort
haben sie zwar hohe Anteile, durch die kurzen Fahrtweiten ergibt sich aber ein insgesamt geringer
Anteil dieser Technologie an der Transportleistung. Verbrennungskraftmotoren (betrieben mit
Biokraftstoffen oder E-Fuels) spielen in allen Marktsegmenten eine gewisse Rolle. Aktuell sind ca.
40% der zugelassenen Lkw (ab N2) zum Teil deutlich alter als zehn Jahre. Geht man davon aus,
dass entsprechende Anteile von alteren Fahrzeugen auch in Zukunft existieren werden, werden
auch bei einem Zulassungsverbot von Lkw mit VKM-Motoren 2040 noch (alte) VKM-Lkw in Betrieb
sein. Diese Fahrzeuge kénnen nur mittels Bio-Diesel oder E-Fuels ZERO-tauglich eingesetzt
werden. Die Ursachen fur den Anteil an VKM-Transportleistung auch im ZERO-Szenario 2040 sind
die Flottenentwicklung, die Verfligbarkeit an Infrastruktur und Fahrzeugmodellen [35] und die Kosten
(insbesondere von alternativen Kraftstoffen).

Unabhangig von den skizzierten Technologieanteilen ermdglichen zusatzliche, erganzende
Ansatze hinsichtlich Transportorganisation, -abwicklung und -gestaltung eine Reduktion der
Stralienfahrleistungen (durch Reduktion der Leerfahrten, Erhohung des Beladungsgrades, Touren-
optimierung, Verlagerung auf die Schiene) oder eine Reduktion des Verbrauches bzw.
Energieaufwandes (durch Optimierung des Verkehrsflusses, Windschattenausnutzung u.a.). Im
Zuge von CLEARER wurden daher folgende strallenguterverkehrsrelevante erganzende Ansatze
basierend auf einer Literaturanalyse hinsichtlich ihrer potenziellen Wirkung auf die Fahrleistung und

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
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CLEARER Studie, Endbericht Final

den Energieverbrauch analysiert: City Logistik, neue Umschlagstechnologien, Verkehrssteuerung
und -lenkung, Physical Internet, Platooning und automatisierte Transporte. In Abhangigkeit der
Intensitat der zukinftigen Umsetzung dieser Ansatze kdnnen unterschiedliche Fahrleistungs- und
Energiereduktionpotenziale erwartet werden.

Um die Effekte einer technologischen Umstellung im StralRenguterverkehr bestmdglich zu isolieren,
wurden weder bei der Entwicklung des ZERO-Szenarios noch bei der Ableitung der Szenarien zu
den erganzenden Ansatzen Veranderungen von politische MalRnahmen (Pricing, Verbote u.a.)
simuliert. Entsprechende notwendige politische Rahmenbedingungen und deren verkehrliche
Wirkung (wie z.B. eine Modal Split Veranderung durch Verbote oder deutliche Pricing-Akzente) sind
daher nicht abgebildet. Dies ist Aufgabe von Verkehrsmodellanwendungen.

Die folgende Abbildung zeigt den zu erwartenden Endenergiebedarf des StralRenguterverkehrs flr
das WEM- und das ZERO-Szenario flir 2030 und 2040 ohne Bertlicksichtigung der erganzenden
Ansatze und unter Berlcksichtigung einer minimalen und einer maximalen Umsetzung der
erganzenden Ansatze.

Endenergiebedarf des StraBengiiterverkehrs in AT
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Abbildung 2: Energiebedarf des StralRenguterverkehrs

Das Erreichen eines COz-neutralen StraRenguiterverkehrs bis 2040 erfordert deutliche
Anstrengungen in vielen Bereichen. Jedenfalls sind eine entsprechende europaweite Zielsetzung
und Umsetzung von Mallnahmen essenziell (Internationalitdt des Guterverkehrs). Der Ausbau der
Infrastruktur flr Elektro- (BEV und PHEV) sowie Wasserstoff- bzw. Oberleitungsfahrzeuge ist
unumganglich. Die Verfugbarkeit regenerativer elektrischer Energie (inkl. erforderlichem Verteilnetz
und Speicherung) sowie erneuerbarer Kraftstoffe (Wasserstoff, Bio- und E-Fuels) muss gewahr-
leistet werden (moglicherweise auch durch Importe). Darlber hinaus ist die Weiterentwicklung aller
Antriebs- und Fahrzeugtechnologien hinsichtlich Energieeffizienz, Energie- und Leistungsdichte
sowie Kosten flr die CO2-Reduktion im Strafdenguterverkehr ausschlaggebend. Dazu sind jedenfalls
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klare politische Rahmenbedingungen und entsprechende Anreizsysteme nétig, die fruhzeitig zu
entwickeln und zu verabschieden sind, um Planungssicherheit flr die Transportbranche sicher-
zustellen und einen rechtzeitigen Umstieg zu ermdglichen.

Auch die Umsetzung der ergdanzenden Ansatze erfordern technologische Weiterentwicklung und
entsprechende organisatorische Rahmenbedingungen. Ist dies gewahrleistet, kbnnen die erziel-
baren Fahrleistungseinsparungen wesentlich dazu beitragen, den Energiebedarf des Transport-
systems und damit die Notwendigkeit, Energie flr den Transportsektor zu importieren, zu
reduzieren. Aullerdem konnen die erganzenden Ansatze dazu beitragen, im Fall einer
Nichterreichung von Null Emissionen einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen
zu leisten.

Trotz wesentlicher Eingriffe, Veranderungen und Investitionsbedarfe bewirkt eine vollstandige
Defossilisierung des Stralenglterverkehrssektors langfristig kaum Veranderung des BIP zum
Zeitpunkt der kompletten Umstellung (im Jahr 2040). Am Weg zur Umstellung (in 2030) wird eine
leicht negative Auswirkung auf das BIP abgeschatzt, welches im ZERO-Szenario im Niveau
zwischen -0,5 und -0,3 % niedriger liegt als im Vergleichsfall WEM-Szenario. Im Jahr 2040 kommt
es je nach Annahme auf makrookonomischer Ebene zu einem schwach negativen bis leicht
positiven BIP-Effekt, der im Niveau zwischen -0,1 bis +0.2 % liegt. Mogliche volkswirtschaftliche
Kosten der Defossiliserung des Stral’engiterverkehrs sind gemessen am BIP demnach sehr gering,
wenn Uberhaupt existent. Der Output (bzw. die Transportleistung) des StralRenglterverkehrssektors
selbst wird 2040 — trotz temporarer Preiserhdhungen — nur marginal unter dem WEM Niveau liegen,
da es auf der Nachfrageseite nur schwer moglich ist diese Dienstleistung zu substituieren. Schatzt
man die makrodkonomischen Effekte Uber 2040 hinaus qualitativ ab, ergabe sich auf Grund
erwartbarer Entwicklungen in der langen Frist (bis 2050 und dartber hinaus) ein positiver BIP Effekt,
welcher durch potentielle weitere Kostensenkungen und Lerneffekte weiter verstarkt werden wirde.

Die offentliche Hand wird mit Einnahmenverlusten aus der Mineraldlsteuer des Gulterverkehrs
konfrontiert sein, die bei Beibehaltung der aktuellen Steuerbegunstigung von alternativen Antrieben
in 2040 circa 0,3 % der gesamten Steuereinnahmen ausmachen werden (basierend auf Lkw-Diesel-
Verbrauch am Osterreichischen StralRennetz und unter der Annahme, dass keine anderen
Anderungen im Verkehrssystem unterstellt werden, sowie auch keine Anderungen im Steuersystem
durchgefuhrt werden).

Da die Grofien BIP und Output den potenziellen Nutzen des eigentlichen Ziels, namlicher einer
Defossilisierung des Wirtschaftssystems, nicht beinhalten (also zukiinftig vermiedene Schaden
durch Klimawandel und andere unmittelbare Co-Benefits wie Gesundheitseffekte, siehe [1]) sind
diese kein ausreichend genauer Indikator fur das tatsachliche Wohlergehen der Bevolkerung. Daher
wird zusatzlich ein Wonhlfahrtsindikator im weiteren Sinn errechnet, der treffsicherer ist. Dieser
inkludiert einerseits die sich ergebenden Anderungen des unmittelbaren Konsums von Giitern und
Dienstleistungen, was die gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt im engeren Sinn widerspiegelt
(materielle Konsum-Komponente), und andererseits auch den Nutzen aus der Vermeidung von CO;
Emissionen, also die vermiedenen zukilnftigen Schaden durch Klimawandel. Unterstellt man
erwartbare monetare BewertungsgroRen fir CO, Emissionen geht aus dieser weiter gefassten
Wohlfahrtsbetrachtung hervor, dass 2040 das Wohlfahrtsniveau im ZERO Szenario um 0,1 bis 0,2%
hoher liegt, als im WEM Szenario (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Veranderung des Konsums (= Wohlfahrt im engeren Sinn) und der Wohlfahrt im weiteren
Sinn (unter Beriicksichtigung der Nutzen der CO2-Reduktion mit niedriger, mittlerer und hoher

Bewertung von CO2 Emissionen; ZERO versus WEM)
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2 Executive Summary (EN)

In its current government program, the Austrian federal government has set itself the goal of
achieving a COz-neutral transport sector by 2040. In this context, the question arises how this goal
can also be achieved for road freight transport, which drive technology can contribute to what extent,
what effects a corresponding implementation generates (costs for users, macroeconomic effects,
ecological effects) and what research and development needs exist.

The CLEARER project has developed answers to these questions using an interdisciplinary
approach (technology, economy, logistics and mobility) and involving the relevant stakeholders. The
work’s basis was the derivation of a technology use case matrix, which shows the relevance of
the different technologies for well-defined market segments of road freight transport. To this end, the
technologies that will be relevant for road freight transport in the future were first identified
independently of one another and their possible applications were analysed. Besides, 15 market
segments of road freight transport were defined that differ as clearly as possible from one another
in terms of their framework conditions for using the different technologies. For the market segments,
transport performance was surveyed in 2018 and forecasted for 2030 and 2040, and a concrete use
case was defined for each market segment. Based on this information, technology use case matrices
(shares of the technologies in the transport performance of the respective market segments) were
derived for 2030 and 2040, respectively, for a scenario with existing measures (WEM scenario) and
a scenario that achieves CO- neutrality in road freight transport in 2040 (ZERO scenario). The path
developed and presented for the ZERO scenario is not a recommendation for action, but a
possible, realistic path to achieving the climate targets.

Based on these shares and the transport performance per market segment, the following technology
shares of road transport performance in Austria result for the ZERO scenario 2040:
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Share of Technologies (+ Fuels) in road freight transport performance
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Figure 1: Shares of technologies in road freight transport performance

Trips with long travel distances are predominantly carried out with large vehicles and thus higher
transport capacity, so they account for a high proportion of the total transport performance. This is
where overhead contact lines or FCEVs are most commonly used. Accordingly, the share of these
two technologies in the total road freight transport performance is also relatively high. BEVs only
play a role in domestic transport with short distances. Although they have a high share there, the
short distances involved mean that this technology accounts for a low overall transport performance
share. Internal combustion engines (powered by biofuels or e-fuels) play a certain role in all market
segments. Currently, around 40% of registered trucks (from N2) are significantly older than ten years.
Assuming that older vehicles’ corresponding shares will continue to exist in the future, (old) ICE
trucks will still be in operation in 2040 even if registration of trucks with ICE engines is banned. These
vehicles can only be used in a ZERO manner by means of bio-diesel or e-fuels. This is the main
reason for the share of ICE transport performance even in the ZERO scenario 2040. This fleet
development, the availability of infrastructure and vehicle models and the costs (especially of
alternative fuels) are the causes for the share of ICE’s transport performance also in the ZERO
scenario 2040.

Independent of the outlined technology shares, additional, complementary approaches with
regard to transport organisation and tramsport handling enable a reduction of road mileage (by
reducing empty runs, increasing the load factor, route optimization, shifting to rail) or a reduction of
fuel or energy consumption (by optimizing traffic flow, slipstream utilization, and others). In the
course of CLEARER, the following complementary approaches relevant to road freight transport
were therefore analyzed based on a literature analysis concerning their potential impact on mileage
and energy consumption: City Logistics, New Transshipment Technologies, Traffic Control and
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Guidance, Physical Internet, Platooning and Automated Transport. Depending on the intensity of the
future implementation of these approaches, different driving performance and energy reduction
potentials can be expected.

In order to isolate the effects of the technoligcal changes in the road freight transport sector, neither
in the development of the ZERO scenario nor in the derivation of the scenarios for the
complementary approaches were changes of political measures (pricing, bans, etc.) simulated.
Corresponding necessary political framework conditions and their trasnport effects (such as a modal
split change due to bans or significant pricing accents) are therefore not mapped. This is the task of
transport model applications.

The following figure shows the expected final energy demand of road freight transport for the WEM
and the ZERO scenario for 2030 and 2040 without considering the complementary approaches and
considering a minimum and a maximum implementation of the complementary approaches.

CO, emissions of road freight transport in Austria

——WEM Scenario -=-Zero Emission Scenario

CO, emissions [Mt/a]
- N N
()] o [6)]

-
o

o
o

*With minimal implementation and effect of complementary approaches

**With maximum implementation and effect of complementary approaches . -100 %

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Year

Figure 2: Energy demand of road freight transport

Achieving CO2-neutral road freight transport by 2040 requires significant efforts in many areas. In
any case, a corresponding Europe-wide target and implementation of measures are essential
(internationality of freight transport). The expansion of the infrastructure for electric (BEV and PHEV)
as well as hydrogen vehicles and e-motorways is essential. The availability of renewable electrical
energy (including the necessary distribution network and storage) and renewable fuels (hydrogen,
biofuels and e-fuels) must be guaranteed (possibly also through imports). In addition, the further
development of all drive and vehicle technologies in terms of energy efficiency, energy and power
density as well as costs is crucial for CO; reduction in road freight transport. In any case, this requires
clear political framework conditions and corresponding incentive systems, which must be developed
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and adopted at an early stage in order to ensure planning security for the transport industry and to
enable a timely changeover.

The implementation of complementary approaches also requires further technological
development and a corresponding organizational framework. If this is ensured, the achievable
mileage savings can contribute significantly to reducing the energy demand of the transportation
system and thus the need to import energy for the transportation sector. In addition, the
complementary approaches can make a significant contribution to reducing CO, emissions in the
case that zero emissions are not achieved.

Despite significant interventions, changes, and investment needs, full defossilisation of the road
freight sector produces little long-term change in GDP at the time of complete transition (in 2040).
On the path to conversion (in 2030), a slightly negative impact on GDP is estimated, which is
between 0.5 and 0.3 % lower in the ZERO scenario than in the comparative WEM scenario. In 2040
there is a weakly negative to slightly positive GDP effect, ranging from -0.1 to +0.2 %, depending on
the assumption at the macroeconomic level. Potential macroecnomic costs of the defossilisation of
the road freight transport are thus estimated to be very small, if existent at all. In the ZERO scenario
the road freight sector’s output (i.e. transport performance) in 2040 will be — despite temporary price
increases — marginally lower than in the WEM scenario, as it is difficult to substitute this service on
the demand side. When assessing the macroeconomic effects qualitatively beyond 2040, a positive
GDP effect would result from expected developments in the long term (until 2050 and beyond), which
would be further strengthened by potential additional cost reductions and learning effects.

The public sector will be confronted with revenue losses from the mineral oil tax on freight transport,
which will amount to approximately 0.3 % of total tax revenues in 2040 if the current tax concessions
for alternative drives are maintained (based on truck diesel consumption on the Austrian road
network and assuming no other changes in the transport system and no changes in the tax system).

Since GDP and output do not include the potential benefits of a defossilisation of the economic
system (i.e., future avoided damages due to climate change and other immediate co-benefits such
as health effects), they are not sufficiently accurate indicators of the actual well-being of people.
Therefore, an additional welfare indicator in a broader sense is calculated. This includes, on the one
hand, the resulting changes in the direct consumption of goods and services, which reflect the social
welfare in the narrower sense (material consumption component), and on the other hand also the
benefit from the avoidance of CO, emissions, i.e. the avoided future damage caused by climate
change. Assuming expected monetary values for CO, emissions, it is clear from this broader welfare
analysis that the welfare level in 2040 is higher in the ZERO scenario than in the WEM scenario,
namely by +0.1 to +0.2% (see Figure 3).
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Figure 3: Change in consumption (= welfare in narrow sense) as well as welfare in the broader sense
(including benefits from CO2-reduction with low, medium and high valuation of CO2 emissions; ZERO
versus WEM)
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3 Inhalt und Studiendesign

3.1 Aufgabenstellung

Mit dem aktuellen Regierungsprogramm hat sich die Osterreichische Bundesregierung das Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2040 einen COz-neutralen Verkehrssektor anzustreben. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, wie und zu welchen Kosten ein COz-neutraler Guterverkehr
bis 2040 erreicht werden kann und welche Antriebstechnologie in welchem Ausmal’ dazu beitragen
kann.

Zum aktuellen Zeitpunkt existieren oder starten technologische Entwicklungen, um die CO.-
Emissionen des Guterverkehrssektors zu reduzieren. Wesentliche Technologien sind der Antrieb
mittels Elektromotoren (mit unterschiedlicher Bereitstellung der notwendigen Energie wie z.B.
Batterie oder Oberleitung), der Antrieb mittels Elektromotoren, die mithilfe von Wasserstoff mit
Energie versorgt werden, und Antriebe, die mit (zu produzierenden) E-Treibstoffen (synthetischen
Treibstoffen) sowie Biotreibstoffen betrieben werden (Verbrennungsmotoren). Darlber hinaus
zeichnen sich bereits heute diverse Entwicklungen und zukinftige Veranderungen im Bereich
Organisation der Verkehrsabwicklung ab. Diese angebotsseitigen Technologien weisen unter-
schiedliche erwartete Entwicklungspfade, Moglichkeiten und Rahmenbedingungen fir die Nutzung
auf, die im Projekt CLEARER untersucht und skizziert werden sollen.

Diesen Technologien stehen nachfrageseitige Giterverkehrssektoren gegeniber, die sich durch
divergierende Anforderungen an den Transport unterscheiden. Charakterisiert kbnnen diese Sek-
toren vor allem durch unterschiedliche Entfernungen, Gutergruppen und Blndelungsnotwendig-
keiten bzw. -mdglichkeiten werden. Im Projekt werden die Sektoren mit ihren spezifischen Anfor-
derungen an den Transport identifiziert und damit der Guterverkehr in Marktsegmente unterteilt.

Darauf aufbauend wird im Projekt CLEARER eine Verbindung zwischen den Technologien und den
Guterverkehrsmarktsegmenten hergestellt (Technologie-UseCase-Matrix). Dies erfolgt basierend
auf den Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Technologien und den Bedirfnissen der
unterschiedlichen Segmente.

Es wird ein Szenario zu Erreichung eines klimaneutralen Guterverkehrs bis 2040 abgeleitet, das
einen moglichen, realistischen Weg zur Erreichung der Klimaziele darstellt, jedoch nicht als
Handlungsempfehlung zu verstehen ist. Die verkehrlichen Wirkung (z.B. Modal Split Effekte) von
politischen MaRnahmen, die notwendig sind und dazu beitragen das skizzierte Szenario zu
erreichen, wird nicht simuliert, dies ist Aufgabe von Verkehrsmodellanwendungen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen sollen relevante Forschungsfrage, die es zu klaren gilt, um das
angestrebte Ziel eines klimaneutralen Guterverkehrs bis 2040 zu erreichen, identifiziert und
dargelegt werden.

3.2 Studiendesign

Um die in Kapitel 3.1 angefihrten Projektziele und -ergebnisse zu erreichen, werden die
notwendigen Arbeiten entlang der folgenden Arbeitspakete (siehe Abbildung 4) strukturiert.
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Abbildung 4: Projektplan

Neben dem organisierenden Arbeitspaket 1, das die Kommunikation im Projektteam und zwischen
dem Projektteam und Auftraggeber sicherstellt und fur das laufende Projektcontrolling verantwortlich
ist, wurde ein weiteres, das Projekt begleitendes, Arbeitspaket installiert, welches sich einerseits um
die laufende Interaktion mit den fiir das Projekt relevanten Stakeholdern (OEMs, Speditions- und
Transportunternehmen, Technologieentwickler) kimmert und, anderseits, fiir die Bereitstellung und
Integration des projektrelevanten Know Hows verantwortlich ist. Die Integration der Stakeholder ist
wichtig, um deren Wissen zu berlcksichtigen, Bewusstsein fur die notwendigen Entwicklungen und
die sich daraus ergebenden Fragen zu schaffen und eine Akzeptanz fir die im Projekt erarbeiteten
Erkenntnisse und Ergebnisse zu schaffen. Dariber hinaus ist es durch die Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Ansichten der Stakeholder méglich, den Bearbeitungsprozess und damit die
Projektergebnisse zu verbessern.

Zu Beginn des Projekts ist es notwendig, die aktuelle und erwartete Guterverkehrsnachfrage
(Fahrzeugkilometer und Tonnenkilometer) basierend auf vorhandenen Statistiken und europaischen
Prognosen (eine aktuelle Gliterverkehrsprognose fir Osterreich ist in Bearbeitung, Ergebnissen
stehen jedoch fur das Projekt CLEARER noch nicht zur Verfigung) und unterschieden nach fur die
Aufgabenstellung relevanten Marksegmenten darzustellen und zu analysieren. Dies ist die Basis fur
die Ermittlung der CO»-Emissionen im Bestand und bis 2040. Aullerdem werden in diesem
Arbeitsschritt (AP3) relevante CO2-Reduktionsziele (insbesondere das Regierungsprogramm, aber
auch erganzende Strategie und Ziele in Osterreich und Europa) identifiziert und deren Bedeutung
fir den Guterverkehr dargelegt.

Basierend auf diesen Vorarbeiten werden im nachsten Arbeitsschritt zunachst die relevanten
Technologien und deren Vor- und Nachteile skizziert. Aufbauend auf die bereits identifizierten
Marktsegmente wird fir jedes Marktsegment ein typischer UseCase identifiziert und im Detail
beschrieben. AufRlerdem werden die Fahrleistung und den Energiebedarf beeinflussende
erganzende (organisatorische und technologische) Ansatze identifiziert und beschrieben. In diesem
AP4 werden dann zwei Szenarien (WEM — mit existierenden MaBnahmen, ZERO — CO-neutral
bis 2040) definiert und fur diese beiden Szenarien erarbeitet, welche Technologien jeweils in den
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Jahren 2030 und 2040 welchen Anteil an der dann zu erwartenden Fahrleistung je Marktsegment
(und deren Use Cases) haben werden. Erganzend dazu wird fur die ergdnzenden Ansatze
abgeleitet, wie sich bei einen maximalen und einer teilweisen Umsetzung dieser Ansatze bis 2030
bzw. 2040 die Fahrleistung und damit die CO.-Emission bzw. der Energiebedarf je Marktsegment
zusatzlich verandern kénnten.

Um die Effekte einer technologischen Umstellung im Stralengtiterverkehr bestmaoglich zu isolieren,
wurden weder bei der Entwicklung des ZERO-Szenarios noch bei der Ableitung der Szenarien zu
den erganzenden Ansatzen Veranderungen von politische MalRnahmen (Pricing, Verbote u.a.)
simuliert. Entsprechende notwendige politische Rahmenbedingungen und deren verkehrliche
Wirkung (wie z.B. eine Modal Split Veranderung durch Verbote oder deutliche Pricing-Akzente) sind
daher nicht abgebildet. Dies ist Aufgabe von Verkehrsmodellanwendungen.

Fir die beiden entwickelten Szenarien werden die zu erwartenden Technologie- und
Infrastrukturkosten ermittelt und fir das ZERO-Szenario wird mittels Stakeholder-gestitztem
Backcasting-Ansatz dargestellt, welche MaRnahmen aus Sicht der Stakeholder zu welchem
Zeitpunkt notwendig sein werden, um die ZERO2040-Technologie-UseCase-Matrix und damit auch
das im Regierungsprogramm festgelegte Ziel eines COs-neutralen Giterverkehrssektor zu
erreichen.

Ausgehend von den im Projekt erarbeiteten Erkenntnissen und Ergebnissen werden im AP6 die zu
erwartenden makrodkonomischen Effekte mittels eines CGE-Modelles (a computable general
equilibrium model) und die Kostenveranderungen (CAPEX und OPEX) firr die User dargestellt.
Darliber hinaus werden die okologischen Effekte (Anderungen der CO.-Emissionen und des
Primarenergieverbrauchs) ermittelt und dargelegt und aufgezeigt, welche technologischen
Anderungen notwendig sind, um bis 2030 respektive 2040 die skizzierten Technologieanteile im
ZERO-Szenario auch erreichen zu kénnen.

AuBerdem wird insbesondere aus Sicht der Nutzerlnnen (vor allem der Transportwirtschaft)
evaluiert, welche Umsetzungsbarrieren aus deren Sicht zu bewaltigen sind und in welchen
Bereichen dazu spezifische Anstrengungen notwendig sind.

Ausgehend von den im Projekt gewonnen Erkenntnissen werden zuletzt relevante Forschungs-
fragen, die sich hinsichtlich der Technologien und der erganzenden organisatorischen und technolo-
gischen Ansatze ergeben, um ZERO-Emission zu erreichen und die Potenziale der erganzenden
Ansatze zur Fahrleistungsreduktion im Stralenguterverkehr bestmdglich ausschépfen zu kénnen
(und so den Endenergiebedarf bis 2040 so gering wie mdglich zu halten), abgeleitet.

3.3 Stakeholderintegration

Divergierende Ansichten und unterschiedliche Sichtweisen bereichern die Diskussion, fihren zu
Gedankenaustausch und verbessern nicht nur die Ergebnisse eines Projekts, sondern schaffen
auch Akzeptanz auf einer breiteren Ebene. Die Einbindung von Stakeholdern sorgt auch dafiir, dass
Uber das Projektteam hinaus Bewusstsein fur die Forschungsfrage entsteht. In zwei runden Tischen
sollten daher Anséatze und Ergebnisse diskutieren werden.

Der erste ,Round Table“ war im Rahmen des Arbeitspakets 4 ,Technologie-UseCase-Matrix®
geplant. Neben einem allgemeinen aktuellen Stimmungsbild zu Herausforderungen und Hemm-
nissen bei der Senkung der Treibhausgas-Emissionen im Guterverkehr, sollte auf Chancen und
Anwendungsbereiche alternativer Antriebstechnologien und Energietrager Bezug genommen und
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eine Einschatzung auf die Umsetzbarkeit von Veranderungen auf der Zeitachse getroffen werden.
Der zweite ,Round Table®, eingebettet in das Arbeitspaket 6 ,Effects / Evaluation / Practicability,
sollte im Projekt bis dahin gewonnene Erkenntnisse diskutieren sowie mithilfe der Backcasting-
Methode einen Transitionspfad Guiterverkehr-Stralle 2021-2040 mit entsprechenden Meilensteinen
herleiten.

Aufgrund des Auftretens der Corona Pandemie musste vom urspriinglich geplanten Format des
personlichen Austauschs Abstand genommen werden. Anstelle der ersten Runde der Stakeholder
Integration in Form eines ersten Workshops erfolgte daher eine Befragung mittels Fragebogen
(siehe Anhang). Sieben Stakeholder nahmen an der Befragung teil, 5 davon auf Basis eines
telefonischen Interviews. Zwei Interviewpartner beantworteten den Fragebogen schriftlich. Wahrend
bei manchen Themen, wie der Zuordnung der Antriebstechnologien zu den Fahrzeugklassen, klare
Schwerpunkte abgeleitet werden konnten, waren bei anderen die Einschatzungen dabei teilweise
stark unterschiedlich, wie die nachfolgende Auswertung zeigt:

Der Reduktionspfad bis 2050 ist umstritien

Die Einschatzung, wie realistisch die Erreichung des Reduktionsziels aus dem Sachstandsbericht
Mobilitat ist, ist héchst unterschiedlich:

vor 2 Jahren noch l l
undenkbar, aus heutiger realistisch, wenn die mght
Sicht realistisch Wasserstoff- Technologie re.allst-
gefdrdert wird isch
nic.htlnur nicht mit bestehenden Maf3nahmen
S Méglich bei starken
auch realistisch fUr den &sterr. Forschungsfortschritten und
alternativios Fahrzeugbestand, nicht fUr die EU als international abgestimmter
gesamtes Vorgangsweise v
- 10-20 Jahre spater Gesamt-EU CO2 Ziele in der
Gesamtbetrachtung —

nein
nur beim AusstoB - ja

Abbildung 5: Einschatzung der Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung des THG-Reduktionspfades [2]

Alle Aussagen aus den Interviews flossen bei der weiteren Bearbeitung in das Projekt ein.

Der zweite Round Table wurde mittels Online-Meetings abgehalten. Neun externe Teilnehmer, 3
davon auch Teilnehmer der ersten Runde, tauschten sich mit dem Projektteam zu den Zwischen-
ergebnissen aus und erarbeiteten im ersten Teil des Nachmittags Annahmen zu den Anteilen
unterschiedlicher Technologien in unterschiedlichen Marktsegmenten. Die Ergebnisse daraus
wurden in die Technologie-UseCase-Matrix integriert.

Im zweiten Teil dieses Round Tables, wurden mittels Backcasting-Methode MalRnahmen zur
Erreichung des Ziels eines klimaneutralen Giterverkehrs im Jahr 2040 erarbeitet und dargestellt.
Die Ergebnisse daraus werden in Kapitel 6.2 vorgestellt.
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4 Mengen und Zielszenarien

41 Verkehrsleistungen

Informationen zur StralRenguterverkehrsleistung (Fahrleistung in Lkw-km und Transportleistung in
Tonnen-km) flir den Bestand sind der Ausgangspunkt fur die Ableitung zukinftiger Verkehrs-
leistungen fur die Jahre 2030 und 2040 und - in Abhangigkeit vom Technologie- und Treib-
stoffeinsatz — fiir die CO2-Emissionen im Bestand und die Jahre 2030 und 2040.

Die Statistik Austria veroffentlicht jahrlich die StralRenverkehrsleistungen

e der Osterreichischen Unternehmungen (basierend auf den jahrlichen Stichprobenerhebungen
und einer darauf aufbauenden Hochrechnung auf Gesamtdsterreich) sowie

e die von allen Unternehmen auf Osterreichs StraRen erbracht werden (basierend auf dem
EUROSTAT-Austauschdatensatz, der die Daten aller Stichprobenerhebungen in Europa
zusammenfihrt).

Beide Datensatze werden Uber die kostenpflichtige Datenplattform der Statistik Austria (Statcube)
zur Verfigung gestellt und es koénnen unterschiedlichen Abfragen nach inhaltlichen Merkmalen
durchgeflhrt werden.

Da im Projekt CLEARER Aussagen fiir ganz Osterreich erarbeitet werden, sind auch die
StraRenverkehrsleistungen fir ganz Osterreich darzustellen. Eine rdumliche Disaggregation (nach
Bundeslandern oder feiner) ist daher nicht notwendig.

Um jedoch den zukinftigen Technologie- und Treibstoffmix mit dem Ziel, 2040 den Strallenguter-
verkehr COz-neutral abwickeln zu kénnen, abzuleiten, ist es wichtig, den Stralengiterverkehrsmarkt
nach unterschiedlichen inhaltlichen Kriterien, die einen Einfluss auf die Auswahl von Technologien
und Treibstoffart haben zu analysieren. Potenziell wichtige Kriterien diesbezlglich sind Fahrtweite,
Fahrzeugtyp, hdchstzuldssiges Gesamtgewicht der Fahrzeuge, Gewicht der beférderten Guter,
Herkunft der Lkw (getrennt nach Inland und Ausland), Verkehrsart (Inlandsverkehr, grenziber-
schreitenden Quell- und Zielverkehr, Transitverkehr) und gegebenenfalls auch die organisatorische
Umsetzung des Verkehrs (Fuhrgewerbe oder Werkverkehr). Die Kreuzung all dieser Eigenschaften,
die eine grole Anzahl von sehr kleinen Marktsegmenten ergibt, ist jedoch durch direkte Abfrage der
beiden oben angefuhrten Datensatze uber Statcube nicht mdglich. Eine gleichsam mdglichst feine
Analyse der Stralenguterverkehrsmarktsegmente ist jedoch eine wichtige Basis, um Markt-
segmente zu definieren, die hinsichtlich Technologienutzung moglichst homogen sind.

Daher missen zunachst entsprechende Datenabfragen nach mdglichst feiner inhaltlicher
Disaggregation durchgefuhrt werden, um in einem weiteren Schritt mittels Anteilslibertragungen und
Aquivalenzverfahren eine entsprechende theoretische, aber mdglichst realitatsnahe Aufteilung nach
(zunachst) sehr feinen Marktsegmenten zu erhalten.

Folgende Abfragen bezlglich der Stralkenverkehrsleistungs- und -aufkommensdaten der
Osterreichischen Unternehmen sind méglich und wurden durchgefihrt (wobei das ,.x* fur die jeweilige
Kreuzung der Merkmale steht):

o Fuhrgewerbe/Werkverkehr x Verkehrsart x Entfernungsklasse
o Fuhrgewerbe/Werkverkehr x Verkehrsart x NST2007 (Gltergruppen)

e Hochstzulassiges Gesamtgewicht (hzG - 5 Klassen)
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Diese inhaltlichen Informationen liegen fir die Ausprdgungen ,Anzahl Transporteinheiten®,
.tonnen®, ;Tonnenkilometer gesamt®, ,Tonnenkilometer Inland®, ,Tonnenkilometer Ausland® vor.

Folgende Abfragen beziglich der Strallenverkehrsleistungs- und -aufkommensdaten aller
Unternehmen auf Osterreichs Stralen sind mdglich und wurden durchgefiihrt (wobei das ,x“ fiir die
jeweilige Kreuzung der Merkmale steht):

e Fahrzeugtypen x Verkehrsart
e Herkunft x Verkehrsart

Diese inhaltlichen Informationen liegen fir die Auspragungen ,Anzahl beladene Fahrten®, ,Tonnen®
und ,Tonnenkilometer Inland“ vor.

Ausgehend von den StralBenverkehrsleistungs- und -aufkommensdaten aller Unternehmen auf
Osterreichs Stralen, die den gesamten StralRengiterverkehr eines Jahres in Osterreich abbilden,
wurde mittels Anteilsibertragungen und Aquivalenzverfahren die zur Verfligung stehenden
Verknipfungsinformationen genutzt, um einen Datensatz aufzubauen, der folgende inhaltlichen
Auspragungen (jeweils miteinander gekreuzt) beinhaltet:

e Fahrzeugherkunft (Inland / Ausland)

e Entfernungsklassen der im Inland zurtckgelegten Entfernung (0 bis 50 Kilometer, 50 bis 100
Kilometer, 100 bis 200 Kilometer, 200 bis 350 Kilometer, > 350 Kilometer)

e hzG-Klasse (bis 6 Tonnen, 6 bis 10 Tonnen, 10 bis 20 Tonnen, 20 bis 30 Tonnen, Uber 30
Tonnen)

e Verkehrsart (Inlandsverkehr, grenziiberschreitenden Quell- und Zielverkehr, Transitverkehr)
e Guterart (NST2007)
e Organisationsart (Fuhrgewerbe / Werkverkehr)

Somit ergeben sich insgesamt Informationen zur Anzahl der beladenen Fahrten, den beférderten
Tonnen und den zurlickgelegten Tonnenkilometern fiir 8.000 Marktsegmente.

Eine Darstellung der ermittelten Werte fur alle 8.000 Segmente wird nicht vorgenommen. Im Kapitel
4.2 werden diese sehr feinen Marktsegmente zu sinnvollen aggregierten Marktsegmenten
zusammengefasst. Diese Marktsegmente sind die Basis flir die Ableitung der Technologienutzung
(in Abhangigkeit der Marktsegmente).

Die angefuhrten Werte beinhalten jedoch nicht die Fahrten, die von Kurier-, Express- und Paket-
Dienstleistern (KEP) im Verteilverkehr mit Klein-Lkw (unter 3,5 t hzG) durchgeflihrt werden. Diese
auch zum Guterverkehr zahlenden Verkehre und deren Verkehrsmerkmale wurden separat ermittelt.
Ausgehend von den in Osterreich zugestellten Paketen (2018: 227,7 Mio. Pakte [3]), der durch-
schnittlichen Paketanzahl pro Verteilfahrzeug (150 Pakete [4]) und der durchschnittlichen Tourlange
(ca. 64 km [4]) sowie dem durchschnittlichen Gewicht pro Paket (6 kg [4]) wurden die in Osterreich
im Verteilverkehr durch KEP-Dienstleister abgewickelten Fahrten (beladen), Fahrzeugkilometer und
Tonnenkilometer bestimmt (siehe Kapitel 4.2).

Samtliche Daten werden in dieser Form fur das Bestandsjahr 2018 (das aktuelle Jahr zum Zeitpunkt
der Datenanalysen fir CLEARER, fir das im Statcube der Statistik Austria entsprechende Daten
abrufbar waren) aufbereitet. Dariiber hinaus werden diese Daten fir die Jahre 2009 und 2014 in
gleicher Form analysiert und aufbereitet. Dies ermdoglicht es,
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e eine Entwicklung der Segmente Uber die Zeit darzustellen - dieser Input ist fir die Prognose
Verkehrsdaten bis 2040 von Relevanz (siehe Kapitel 4.3) — und

e geeignete Inputdaten flr das Wirtschaftsmodell (siehe Kapitel 7.1.1), das im Bestand mit Daten
aus dem Jahr 2014 arbeitet, bereitzustellen.

4.2 Ableitung von Marktsegmenten

Ausgehend von den im Kapitel 4.1 aufbereiteten Strallenverkehrsdaten (Fahrleistung, Transport-
leistung) unterschieden nach 8.000 sehr feingliedrigen Stralenguterverkehrssegmenten, sind nun
geeignete aggregierte Marktsegmente abzuleiten, die hinsichtlich Technologie- und Treibstoff-
nutzung maoglichst homogen sind. Dazu ist die Kenntnis Uber die relevanten Technologien und
Treibstoffe, die zur Erreichung eines CO,-neutralen StraRengtiterverkehrs in den Jahren 2030 und
2040 zur Verfuigung stehen notwendig. AulRerdem sind die Eigenschaften bzw. Voraussetzungen
(moégliche Fahrtweiten in Abhangigkeit erganzender Rahmenbedingungen wie Gewicht,
Beeinflussbarkeit durch Vorgaben und Entwicklungen in Osterreich, Versorgungsmadglichkeiten etc.)
die diese mitbringen und erfordern, aufzubereiten. Dieses Wissen bezuglich der Technologien und
Treibstoffe ist in Kapitel 5.1 dargelegt und wurde fiir die Marktsegmentierung genutzt.

Um aus den 8.000 Stralienguterverkehrssegmenten eine praktikable und fir die weiterflihrenden
Analysen und die Ableitung von Technologie- und Treibstoffanteil (fir die Jahre 2030 und 2040)
nutzbare Marktsegmentierung ableiten zu kénnen, wurde eine schrittweise Aggregation der
vorliegenden Segmente vorgenommen.

Eine Unterteilung der Segmente nach Werkverkehr und Fuhrgewerbe wird nicht vorgenommen, da
dieses Kriterium keinen direkten Einfluss auf die Auswahl von CO2-neutralen Technologien und
Treibstoffen hat. In diesem Kriterium kdnnen organisatorische Elemente, wie sie zum Teil in den
erganzenden Ansatzen, die in CLEARER neben den Technologien und den Treibstoffen ebenfalls
mitbetrachtet werden (siehe Kapitel 5.2), eine Rolle spielen. Dies rechtfertigt jedoch keine Aufteilung
der Marksegmente nach Fuhrgewerbe und Werkverkehr. Mit dieser Vereinfachung kann die Anzahl
der Segmente auf 4.000 reduziert werden.

Die Analyse der Fahrleistung der verbleibenden 4.000 Segmente zeigt, dass eine Unterteilung von
grenzuberschreitenden Quell- und Zielverkehren nach Fahrzeugtypen nicht erforderlich ist, da der
Hauptanteil mit Fahrzeugen tUber 3,5 t hzG durchgefuhrt wird. Dartber hinaus zeigt sich, dass der
Anteil an Kurz- und Mittelstreckenverkehr (gemessen an der Gesamtstrecke und nicht nur der
Strecke, die im Inland zurickgelegt wird) an den grenziiberschreitenden Quell- und Zielverkehren
sehr gering ist. Relevant in diesen beiden Verkehrsarten ist jedoch die Unterscheidung nach der
Herkunft der Fahrzeuge, da der Einfluss von bestimmten in Osterreich getroffenen MalRnahmen auf
die Fahrzeuge aus Osterreich, jedoch nicht auf jene aus dem Ausland wirkt.

Eine Unterscheidung der grenziberschreitenden Quell- und Zielverkehre nach Quellverkehr und
Zielverkehr ist nicht notwendig, da in beiden Fallen gréRere Lkw und Entfernungen tber 200 km
dominieren. Fur den Transitverkehr gilt grundsatzlich die gleiche Argumentation wie fur die
grenzuberschreitenden Zielverkehre. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass auslandische
Fahrzeuge, die Osterreich transitieren, jene Fahrzeuge sind, die mit in Osterreich gesetzten
MafRnahme am schwierigsten zu erreichen sind (auch im Vergleich zu auslandischen Fahrzeugen,
im grenzuberschreitenden Quell- und Zielverkehr, da in diesem Fall zumindest Anfangs- oder
Endpunkt der Fahrt in Osterreich liegen und damit zumindest ein Anknuipfungspunkt fiir Manahmen
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vorliegt). Daher, und weil sowohl die auslandische Quell- und Zielfahrleistung als auch ausléndische
Transitfahrleistung einen sehr hohen Anteil an der Gesamtfahrleistung ausmachen und damit beide
eine sehr grofles Marktsegment darstellen, ist eine Unterteilung in diesem Bereich sinnvoll.

Im Gegensatz dazu ist die Fahrleistung der Fahrzeuge aus Osterreich im grenziiberschreitenden
Verkehr insgesamt sehr gering. Da Fahrten im Quell-, Ziel- und Transitverkehr der 6sterreichischen
Fahrzeuge hinsichtlich inrer technologierelevanten Struktur (in Osterreich gemeldet, Giberwiegend
Fahrzeuge Uber 30 t hzG, Uberwiegend Fahrten tber 200 km Gesamtfahrtweite) sehr ahnlich sind,
werden diese Segmente zu einem Marktsegment zusammengefasst.

Bei Fahrten mit Fahrtweiten Uber 200 km spielen nur Technologien eine Rolle, die bei ent-
sprechenden Fahrtweiten eine Fahrt weitestgehend ohne ,auftanken® wahrend der Hin- und
Ruckfahrt ermdglichen. Die Art der Guiter (und deren Gewicht) spielt in diesem Fall keine Rolle mehr.
Daher wird bei samtlichen grenziiberscheitenden Fahrten keine Unterteilung nach Gltergruppen
vorgenommen.

Somit wird fur die grenziberschreitenden Fahrten (rund 50 % der im Inland zurtckgelegten
beladenen Fahrzeugkilometer) folgende Marktsegmentierung fiir die weiteren Analysen hinsichtlich
Technologienutzung gewahilt:

e Alle grenzuberschreitenden Fahrten (Quell-, Ziel- und Transitverkehr) der Fahrzeuge aus
Osterreich (liberwiegend Fahrten tiber 200 km Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

e Grenzuberschreitender Quell- und Zielverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland (ebenfalls
Uberwiegend Fahrten Gber 200 km Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

e Transitverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland (ebenfalls Gberwiegend Fahrten tGber 200 km
Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

Knapp 50 % der im Inland zurlickgelegten beladenen Fahrzeugkilometer haben Quelle und Ziel im
Inland. Diese Fahrleistung ist hinsichtlich der genutzten Fahrzeuge und der zurlckgelegten
Entfernungen wesentlich inhomogener als die Fahrleistung der grenzuberschreitenden Fahrten.

Fir das wichtigste Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Technologienutzung — der Fahrtweite
— unterscheiden die vorliegenden Daten (siehe Kapitel 4.1) nach den Fahrtweitenklassen 0 bis 50
Kilometer, 50 bis 100 Kilometer, 100 bis 200 Kilometer, 200 bis 350 Kilometer, tber 350 Kilometer.
Basierend auf dem aktuellen Stand der mdglichen Fahrtweiten unterschiedlicher Technologien ist
eine Unterscheidung von Fahrtweiten unter 100 km nicht notwendig. Auch Fahrtweiten Gber 200 km
kénnen fir alle Fahrzeugklassen (nach hzG) technologiespezifisch ahnlich behandelt werden
(nd@heres dazu — siehe Ausfuhrungen in Kapitel 5). Demnach erfolgt fir den Inlandsverkehr eine
Marktsegmentierung in Fahrten bis 100 km, von 100 bis 200 km und tber 200 km.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Fahrzeugklasse (unterschieden nach dem
hochstzulassigen Gesamtgewicht (hzG)). Fur dieses Merkmal unterscheiden die vorliegenden Daten
(siehe Kapitel 4.1) nach den hzG-Klassen bis 6 Tonnen, 6 bis 10 Tonnen, 10 bis 20 Tonnen, 20 bis
30 Tonnen und dber 30 Tonnen. Das Gewicht eines Fahrzeuges reduziert bei bestimmten
Technologien die Fahrtweite. Dementsprechend ist es wichtig, beziglich dieses Merkmals mdglichst
detailliert zu bleiben — dies gilt insbesondere fir Fahrtweiten unter 100 km. In dieser Fahrtweiten-
klasse wirkt sich ein steigendes Gewicht starker auf die Auswahl der Technologie aus (siehe nahere
Ausflhrungen dazu im Kapitel 4.1). Daher erfolgt im Fahrtweitensegment bis zu 100 km eine relativ
feine Unterscheidung nach der Fahrzeuggréfe. Einzig die aus den Daten mdgliche Unterscheidung
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nach Fahrzeugen bis zu 6 t hzG und von 6 bis 10 t hzG wird zusammengefuhrt. Bei den Fahrtweiten-
klassen ab 100 km reicht eine Unterscheidung der Fahrzeuggrdfie bis und Gber 30 Tonnen hzG, da
ab dieser Fahrtweite die Einschrankung der Fahrtweite bereits der wichtigere bestimmende Faktor
bei der Technologieauswahl ist.

AuBerdem hat bei kurzeren Fahrten und bei Fahrten mit Lkw unter 30 t hzG auch das Ladungs-
gewicht einen Einfluss auf mogliche Reichweiten bestimmter Technologien. Daher ist in diesen
Fallen auch das Ladungsgewicht mitzubetrachten. Konkret macht eine solche Unterscheidung nach
der Art der beladenen Giiter bei Fahrtweiten unter 200 km Sinn. Uber 200 km gilt auch bei Inlands-
fahrten (wie bei grenziberschreitenden Fahrten), dass nur Technologien eine Rolle spielen, die bei
entsprechenden Fahrtweiten eine Fahrt weitestgehend ohne ,auftanken® wahrend der Hin- und
Ruckfahrt ermdglichen. Die Art der Guter (und deren Gewicht) spielt in diesem Fall keine Rolle mehr.

Das Gewicht der Giiter kann Uber die Guterart (unterschieden nach NST2007) festgemacht werden.
Eine Unterteilung der Inlandsverkehre unter 200 km nach 20 NST-Gruppen wirde jedoch eine zu
grol’e Anzahl an Marktsegmenten ergeben. Es wurde daher eine Analyse der durchschnittlichen
Ladungsgewichte je NST-Gruppe im Inlandsverkehr durchgefiihrt und die NST-Gruppen so in
~schwere®, ,mittlere” und ,leichte* NST-Gruppen eingeteilt (sieche Tabelle 1).
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Tabelle 1: Durchschnittliche Ladungsgewichte nach NST-Gruppen und Klassifizierung fir

Marktsegmentierung
durch-
Giitergruppe (NST2007) Sigﬂg:;g?s Gil\gf: ets'
gewicht (t)

1 |Land- und Forstwirtschaft; Fischerei 12,6 mittel
2 |Kohle; rohes Erddl und Erdgas 6,6 leicht
3 |Steine, Erden, Bergbauerzeugnisse; Torf 18,0 schwer
4 |Nahrungs- und Genussmittel 9,6 mittel
5 |Textilien und Bekleidung; Leder/-waren 4,3 leicht
6 |Holzwaren, Papier/-waren; Datentrager 13,8 schwer
7 |Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse 14,8 schwer
8 |Chem. Erzeugnisse; Spalt- und Brutstoffe 13,9 schwer
9 |Sonst. Mineralerzeugnisse 15,7 schwer
10 [Metalle und Halbzeug; Metallerzeugnisse 9,7 mittel
11 |Maschinen, Ausrlstungen, Gerate a.n.g. 6,9 leicht
12 |Fahrzeuge 8,2 leicht
13 |Mobel, Schmuck und sonst. Erzeugnisse 10,1 mittel
14 |Sekundarrohstoffe; Abfalle 9,6 mittel
15 |Post, Pakete 8,4 leicht
16 |Gerate/Material fiir die Glterbeférderung 8,1 leicht
17 |Umzugsgut/nichtmarktbestimmte Giter 8,1 leicht
18 |Sammelgut 8,1 leicht
19 |Nicht identifizierbare Giiter 8,1 leicht
20 [Sonst. Giiter a.n.g. - -

Letztendlich wurden die beiden Klassen leicht und mittel zu einer Klasse zusammengefihrt, um die
Gesamtzahl der Marktsegmente entsprechend zu reduzieren.

Der Anteil der auslandischen Fahrzeuge am Inlandstransport (Kabotage) ist sehr gering. Eine
Unterscheidung nach Herkunft des Lkw wird daher nicht vorgenommen. Dies wurde Marktsegmente
mit sehr geringer Fahrleistung ergeben.

Neben den obigen Ausfihrungen, die fir die Lkw tber 3,5 t hzG gelten, sind noch die Lkw, die im
Kurier-, Express- und Paketverteilverkehr eingesetzt werden und unter 3,5 t hzG haben, als eigenes
Marktsegment zu berlcksichtigen.

Damit ergeben sich fiir den Inlandsverkehr und den grenziberschreitenden folgende Markt-
segmente:

1. KEP-Verteilverkehr mit Klein-Lkw unter 3,5t hzG

2. Kurzstrecke (bis 100 km) mit Lkw bis 10 t hzG (ohne weitere Unterscheidung)

3. Kurzstrecke (bis 100 km) mit Lkw zwischen 10 und 20 t hzG (ohne weitere Unterscheidung)
4

Kurzstrecke (bis 100 km) mit Lkw zwischen 20 und 30 t hzG (ohne weitere Unterscheidung)
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5. Kurzstrecke (bis 100 km) mit Lkw Uber 30 t hzG mit leichten und mittelschweren Gutern (NST
1,2,4,5,10-20)

Kurzstrecke (bis 100 km) mit Lkw tber 30 t hzG mit schweren Giitern (NST 3,6,7,8,9)

Mittelstrecke (100 bis 200 km) mit Lkw bis 30 t mit leichten und mittelschweren Gutern (NST
1,2,4,5,10-20)

Mittelstrecke (100 bis 200 km) mit Lkw bis 30 t mit schweren Gitern (NST 3,6,7,8,9)

Mittelstrecke (100 bis 200 km) mit Lkw Gber 30 t mit leichten und mittelschweren Gitern (NST
1,2,4,5,10-20)

10. Mittelstrecke (100 bis 200 km) mit Lkw Uber 30 t mit schweren Gutern (NST 3,6,7,8,9)
11. Langstrecke (liber 200 km) mit Lkw bis 30 t (ohne weitere Unterscheidung)
12. Langstrecke (liber 200 km) mit Lkw Uber 30 t (ohne weitere Unterscheidung)

13. Alle grenziberschreitenden Fahrten (Quell-, Ziel- und Transitverkehr) der Fahrzeuge aus
Osterreich (liberwiegend Fahrten tiber 200 km Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

14. Grenziberschreitender Quell- und Zielverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland (ebenfalls
Uberwiegend Fahrten Gber 200 km Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

15. Transitverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland (ebenfalls tGberwiegend Fahrten iber 200 km
Gesamtfahrtweite mit Fahrzeugen tber 30 t hzG)

Fir die in den Kapiteln abgeleiteten 15 Marktsegmente werden nun die Verkehrsleistungsdaten
(Anzahl beladene Fahrten, Fahrzeugkilometer im Inland, Tonnen, Tonnenkilometer im Inland), durch
entsprechende Aggregation der 8.000 detaillierten StralRenguterverkehrssegmente ermittelt.

Relevant fur die weiteren Analysen und insbesondere fur die Ermittlung des CO2-Ausstol3es und des
Energiebedarfes sind darliber hinaus die gesamten Fahrzeugkilometer (inklusive die durch
Leerfahrten generierten Kilometer). Diese werden im Datensatz Statcube, Uber die Verkehrsleistung
auf Osterreichs StralRen durch alle Lkw (aus dem In- und dem Ausland), nicht ausgewiesen (in
diesem Datensatz sind — wie im Kapitel 4.1 dargelegt — nur die beladenen Fahrten, die Tonnen und
die Tonnenkilometer im Inland enthalten). Die Fahrleistung der Leerfahrten muss daher mit Hilfe
anderer Daten und Informationen erganzt werden. Dies erfolgt mittels Informationen zur gesamten
Lkw-Fahrleistung auf dem ASFINAG-Netz (leer und beladen in Summe) und in [5] berichteten Anteile
der Fahrleistung auf dem ASFINAG-Netz an der gesamten Lkw-Fahrleistung in Osterreich. Diese
Informationen wurden an das Untersuchungsjahr angepasst und der sich daraus ergebende
Lehrfahrtenanteil (ca. 30 % im Jahr 2018) mit anderen Datenquellen [6] [7] plausibilisiert.

Damit ergeben sich fur die Jahre 2009, 2014 und 2018 folgende relevante Verkehrsleistungs-
informationen (im Inland erbrachte Lkw-Kilometer und Tonnenkilometer), aufgeschlisselt nach den
15 Marktsegmenten:
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Tabelle 2: Im Inland erbrachte Lkw-Kilometer und Tonnenkilometer 2009, 2014 und 2018 nach

Marktsegmenten
Fahrleistung und Transportleistung des StraRengiiterverkehrs in Osterreich nach Marktsegmenten
2009 2014 2018
Fahr- |Transport-] Fahr- |Transport-] Fahr- |Transport-
leistung | leistung | leistung | leistung | leistung | leistung |
Mio. Fzg-km| Mrd. tkm | Mio. Fzg-km| Mrd. tkm | Mio. Fzg-km| Mrd. tkm
1|KEP-Verteilverkehr mit Klein-Lkw unter 3,5 t hzG 57 0,04 65 0,05 97 0,07
2|Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw bis 10 t hzG 46 0,05 38 0,04 36 0,04
3 Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw zwischen 10 und 207 072 211 0,69 252 0,89
20t hzG
4 Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw zwischen 20 und 182 1,30 201 1,37 304 2.19
30t hzG
Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw Uber 30 t hzG
5|mit leichten und mittelschweren Giltern (NST) 218 2,16 269 2,64 276 3,02
1,2,4,5,10-20)
Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw tber 30 t hzG
6 mit schweren Gitern (NST 3,6,7,8,9) 125 2,01 131 2,27 134 2,65
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw bis 30 t mit
7|leichten und mittelschweren Gitern (NST) 138 0,58 150 0,60 175 0,79
1,2,4,5,10-20)
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw bis 30 t mit
8 schweren Gitern (NST 3,6,7,8,9) 83 0,54 87 0,52 110 0,70
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw Uber 30 f{
9|mit leichten und mittelschweren Gitern (NST 78 1,17 109 1,41 113 1,43
1,2,4,5,10-20)
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw tber 30 t
10 mit schweren Giitern (NST 3,6,7,8,9) 63 1,09 3 1.23 71 1.26
11|Langstrecke (Uber 200km) mit Lkw bis 30 t 211 1,21 252 1,24 339 1,70
12|Langstrecke (Uiber 200km) mit Lkw (ber 30 t 161 2,44 212 2,91 219 3,09
Grenzliberschreitenden Fahrten (Quell-, Ziel- und
13 Transitverkehr) der Fahrzeuge aus Osterreich 241 2,84 189 1,9 128 1,37
14 Grenziberschreitender Quell- und Zielverkehr der| 591 6,17 684 7.91 1176 14.28
Fahrzeuge aus dem Ausland
15| Transitverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland 964 9,87 1.079 11,19 1.606 17,88

Aus den Daten lassen sich dartiber hinaus je Marktsegment folgende wichtige Informationen fir die
weiteren Analysen hinsichtlich der zuklnftigen Technologie- und Treibstoffnutzung und der
Definition von geeigneten Use Cases (Referenztransporte) je Marktsegment ableiten:

e Durchschnittliches Ladungsgewicht je beladener Fahrt

e Durchschnittliche Fahrtweite je Fahrt
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4.3 Prognose der Verkehrsleistungen nach Marktsegmenten

Da zum Zeitpunkt der Analysen der Verkehrsleistungsinformationen im Bestand und fir die Jahre
2030 bis 2040 die Ergebnisse der vom BMK beauftragten Arbeiten zum Verkehrsmodell Osterreich
und der darauf aufbauenden Verkehrsprognose Osterreich 2040 (VMO/VPO2040+) noch nicht vor-
lagen, musste eine eigene Verkehrsprognose entwickelt werden. Diese Prognose musste die Jahre
2030 und 2040 unterschieden nach den 15 Marktsegmenten abdecken. Da die Ermittlung einer Ver-
kehrsprogose nicht im Fokus von CLEARER steht, musste eine entsprechende Prognose moglichst
basierend auf vorhandenen Einschatzungen zur Entwicklung umgesetzt werden. Eine Unter-
scheidung nach den Marktsegmenten war jedoch eine wichtige Voraussetzung, da die Markt-
segmente unterschiedliche Technologien nutzen werden und daher eine Abschatzung der zukinf-
tigen Verkehrsleistung je Marktsegment unabdingbar ist. Weder moglich noch gefordert war die
Berlcksichtigung der Effekte von MalRnahmen, die das Erreichen des ZERO-Emission-Szenarios
erst ermdglichen.

Basis fir die fur CLEARER entwickelte Verkehrsprognose sind moglichst rezente Einschatzungen
zur Entwicklung des Guterverkehrs bis 2040 flr Europa (da dsterreichspezifische Einschatzungen,
wie angefuhrt, (noch) nicht vorliegen). Eine Recherche dazu hat folgende Einschatzungen zur
Entwicklung des Guterverkehrs ergeben ( [8] [9] [10]):

Tabelle 3: Guterverkehrsprognosen flr Europa

Guterverkehrsprognosen fiir Europa
Prognosezeitraum 3
Quellen Jahr d.er Einheit| Verkehrtrager |Raum 9 Veranderung
Studie von bis Jpa
Rail freight forward (2019): 30 by 2030 | 2019 tkm [StralRe + Schiene| EU 2018 2030 2,2%
Capacity for rail (2013): D21.2 2013 tkm |Stralle + Schiene| EU 2010 2050 1,2%
2016 tkm Strale EU 2020 2030 1,5%
Capros. et al (2016): EU Reference 2016 tkm StraRe EU 2030 2050 0,7%
Scenario 2016 Energy, transport and
GHG emissions, Trends to 2050 2016 tkm Strale AT 2020 2030 1,3%
2016 tkm Stralle AT 2030 2050 0,8%

Aus diesen gar nicht so unterschiedlichen Einschatzungen wurde eine durchschnittliche jahrliche
Steigerung der gesamten StraRengiterverkehrsfahrleistung in Osterreich (Summe Uber alle
Marktsegmente) in der Hohe von 1,7 % zwischen 2018 und 2030 sowie in der H6he von 1 %
zwischen 2030 und 2040 abgeleitet. Die aktuelle Situation durch COVID19 ist in diesen
Prognosewerten nicht bertcksichtigt. Aufgrund der unklaren Situation und unterschiedlicher
moglicher Entwicklungen bis zur Normalisierung der Wirtschaft erfolgt keine Bertcksichtigung von
COVID19 Effekten. Ahnlich wie bei der Finanz- und Wirtschaftskrise 2009/2010 ist damit zu rechnen,
dass eine robuste Abschatzung der Effekte dieser rezessiven Phase auf bestehende Langfrist-
Prognosen erst mit einer Verzogerung von mehreren Jahren eintreten werden.

Um die unterschiedliche Entwicklung der Marktsegmente berticksichtigen zu kénnen, wurde eine
Analyse der Entwicklung je Marktsegment zwischen 2009 und 2018 vorgenommen. Die unterschied-
lichen durchschnittlich jahrlichen Entwicklungen je Marktsegment wurden bis 2030 und 2040 fortge-
schrieben. Die daraus folgende Summe Uber alle Marktsegmente wurde mit der oben angeflihrten
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Einschatzung zur Entwicklung des gesamten Stralengiterverkehrs abgeglichen. Die Ergebnisse
auf Ebene der Marktsegmente wurden dann um die festgestellte Differenz dieses Vergleiches
angepasst.

Mittels dieser Arbeitsschritte konnte folgende Prognose der relevanten Verkehrsleistungen fir die
Jahre 2030 und 2040 je Marktsegment ermittelt werden:

Tabelle 4: Prognose der StraRengterverkehrsleistung in Osterreich

Veranderung
2030 2040
2018 - 2030 2030 - 2040

Fahr- |Transport] Fahr- |Transport{ Fahr- |Transport{ Fahr- [Transport

leistung | leistung | leistung | leistung | leistung | leistung | leistung | leistung

Mio. Fzg-km| Mrd. tkm [Mio. Fzg-km| Mrd. tkm % D p.a. % D p.a. % @ p.a. % @ p.a.
1 Efg-Verteilverkehr mit Klein-Lkw unter 3,5 { 131 0,11 152 012 2.5% 3.0% 1,5% 1,7%
2 E;Cr;‘zstrecke (bis 100km) mit Lkw bis 10 t 34 0,04 33 0,04 -0,5% 0,4% -0,3% -0,2%
3 I:grzstrecke (bis 100km) mit Lkw zwischen 252 0.89 252 0.89 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

und 20 t hzG

Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw zwischen o o o o

4 20 und 30 t hzG 395 3,12 451 3,69 2,2% 3,0% 1,3% 1,7%

Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw Uber 30 t

5|hzG mit leichten und mittelschweren Guitern 276 3,02 276 3,02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
(NST 1,2,4,5,10-20)
Kurzstrecke (bis 100km) mit Lkw Uber 30 t o o o o
6 hzG mit schweren Gutern (NST 3,6,7,8,9) 133 2,65 133 2,65 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw bis 30
7|t mit leichten und mittel-schweren Gitern 175 0,79 175 0,79 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
(NST 1,2,4,5,10-20)
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw bis 30 o o o o
8 t mit schweren Giitern (NST 3,6,7,8,9) 113 0.73 113 0.73 0,3% 0.4% 0.0% 0.0%
Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw Uber,|
9130 t mit leichten und mittel-schweren Giitern 128 1,71 130 1,74 1,0% 1,5% 0,1% 0,2%

(NST 1,2,4,5,10-20)

Mittelstrecke (100 bis 200km) mit Lkw Uber o o o o
10 30 t mit schweren Gutern (NST 3,6,7,8,9) 4 1,26 " 1,26 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11|Langstrecke (lber 200km) mit Lkw bis 30 t 423 2,30 465 2,61 1,9% 2,5% 1,0% 1,3%
12|Langstrecke (Uber 200km) mit Lkw tber 30 t 231 3,35 231 3,35 0,5% 0,7% 0,0% 0,0%

Grenziberschreitenden Fahrten (Quell-, Ziel
13lund Transitverkehr) der Fahrzeuge aus 127 1,36 126 1,35 -0,1% -0,1% -0,1% 0,0%

Osterreich

Grenziberschreitender Quell- und o o o o
14 Zielverkehr der Fahrzeuge aus dem Ausland 1.673 21,68 1.937 26,22 3.0% 3.5% 1.5% 1.9%
15| ronsiverkehr. der Fahrzeuge aus deml 5093 2547 2389  30412]  22%|  30%| 13%|  1.7%
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Erwartete durchschnittliche jahrliche Veranderung der Transportleistung (tkm)
je Marktsegment
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Abbildung 6: Erwartete durchschnittliche jahrliche Veranderung der Transportleistung (tkm) je
Marktsegment

44 Zielvorgaben

Nach der Unterschrift des Pariser Klimaabkommens am 22. April 2016 und der Ratifizierung am
5. Oktober 2016 hat sich Osterreich bereit erklart, die Ziele, die im Pariser Abkommen vereinbart
sind, zu erreichen [11]. Das zentrale Ziel ist, die Erwdrmung der durchschnittlichen Temperatur der
Erde auf gut unter 2°C gegeniber dem vorindustriellen Level zu beschranken. Dies vor allem, um
die negativen Auswirkungen des Klimawandels wie etwa Naturkatastrophen so gering wie méglich
Zu halten [12].

Zur Erreichung dieses Zieles hat sich jedes Vertragsland dazu verpflichtet national festgelegte
Beitrage (,nationally determined contributions“ NDC) einzureichen, in denen die landeseigenen Ziele
detailliert beschrieben werden [12]. Die EU tritt hier als Ganzes auf und dementsprechend gibt es
keine spezifischen NDCs fiir die EU-Mitgliedsstaaten — also auch nicht fiir Osterreich. Die NDCs der
EU wurden 2020 nach dem Austritt Grol3britanniens aus der EU aktualisiert. Das grolde,
gemeinsame Ziel ist die Klimaneutralitdt bis 2050 zu erreichen, wobei vor allem der Europaische
,Green Deal“ von zentraler Bedeutung ist [13].

Der ,Green Deal” soll die politische Verpflichtung bis 2050 klimaneutral zu sein in eine rechtliche
Verpflichtung umwandeln. Dabei steht eine effiziente Ressourcennutzung durch den Ubergang zu
einer sauberen und kreislauforientierten Wirtschaft, die Wiederherstellung der Biodiversitat und die
Bekampfung der Umweltverschmutzung im Mittelpunkt [14]. Bis 2030 hat sich die EU auch zum Ziel
gesetzt 55 % ihrer Emissionen gegenuber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Dabei gibt es drei
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Mechanismen: das Emissionshandelssystem (ETS) fir ETS-Sektoren, die Effort-Sharing-Veror-
dnung (ESR) fur nicht-ETS Sektoren und die Regulierung der Emissionen und des Abbaus von
Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) [13]. Nicht-
ETS Sektoren sind Transport, Gebaude, Nicht-ETS-Industrie und Landwirtschaft. Das heilt, dass
auch der StraRenguterverkehrssektor Uber die ESR abgedeckt wird.

Derzeit gibt es folgende EU-weite Verordnungen und Richtlinien, um die Emissionen im Stral3en-
guterverkehrssektor zu reduzieren:

e Verordnung (EU) 2019/631: 15/31 % CO, Reduktion der neuzugelassenen leichten
Nutzfahrzeuge bis im Zeitraum 2025-2029 und ab 2030 im Vergleich zu 2021 [15]

e Verordnung (EU) 2019/1242: 15/30 % CO, Reduktion der neuzugelassenen schweren
Nutzfahrzeuge bis 2025/2030 im Vergleich zum Zeitraum 2019 bis 2020 [16]

¢ Richtlinie (EU) 2018/2001: 14 % erneuerbare Kraftstoffe bis 2030 [17]

Die oben genannte Verordnung (EU) 2019/631 wird jedoch bis Juni 2021 von der Kommission
Uberprift, da im Dezember 2020 ambitioniertere Ziele bis 2030 festgelegt wurden, welche durch die
beschriebene Verordnung nicht erreicht werden kénnen. Zudem wird die Wirksamkeit der
Verordnung (EU) 2019/1242 von der Europaischen Kommission bis Ende 2022 Uberpruft [15]; [16].

AuBerdem wird auch Uber Okonomische Instrumente nachgedacht, um die Emissionen im
Verkehrssektor zu reduzieren. Seit langerem steht die Idee im Raum, den StralRenverkehrssektor in
den EU ETS Emissionshandel einzubetten. Als kurzfristige 6konomische MalRnahme steht auch die
Einfihrung eines eigenen Emissionshandelssystems fur den Verkehr im Raum. Zudem ist auch eine
Reformierung der Energiesteuern durch Berticksichtigung von CO,-Bepreisung im Gesprach [18].

Auf nationaler Ebene gelten fir Osterreich die EU-Verordnungen und Richtlinien. Die dsterreichische
Regierung hat sich im aktuellen Regierungsprogramm zusatzlich als Ziel gesetzt bis 2040 in den
nicht-ETS Sektoren klimaneutral zu sein [19]. Konkrete Zwischenziele, was bis 2030 im
Stralenguiterverkehr passieren soll, gibt es auller dem relativ groben ESR-Ziel von 55 % Reduktion
bis 2030, jedoch noch keine. Derzeit gibt es auch weder offizielle Strategien noch konkrete
MafRnahmen, wie man die Klimaneutralitat im StralBenglterverkehr erreichen kann. Deshalb wird
derzeit an einem Masterplan flr den Guterverkehr gearbeitet, so wie es auch im Regierungs-
programm (2020) beschrieben ist.

Bei Betrachtung der Ziele auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene erkennt man, dass
die Ambitionen vorhanden sind, um der Klimakrise entgegenzuwirken. Allerdings sind die derzeit
vorhandenen MaRRnahmen nicht ausreichend, um die gesetzten Ziele zu erreichen.
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5 Technologie-UseCase-Matrix

In diesem Kapitel werden zunachst die bis 2040 relevanten Antriebstechnologien sowie
Kraftstoffe identifiziert und kurz beschrieben. Parallel dazu werden weitere ergdanzende Ansatze
im organisatorischen und technologischen Umfeld, die zu einer Fahrleistungsreduktion beitragen
kdnnen und damit die Zielerreichung unterstitzen kdnnen, dargelegt.

Aulerdem werden fir in Kapitel 4.2 dargelegten Strallenglterverkehrsmarktsegmente geeignete
Use Cases, die typische Vertreter je Marktsegment sind und als Stellvertreter fir die Marktsegmente
herangezogen werden, um so konkreten Berechnungen (CO.-Emissionen, Fahrzeugkosten)
durchflihren zu kénnen, identifiziert und beschrieben.

Im néchsten Schritt werden zwei Szenarien (WEM — mit bestehenden MalRnahmen und ZERO —
COz-neutral bis 2040) definiert und fir diesen beiden Szenarien die Verteilung der Anteile je Use
Case ausgehend von den Eigenschaften der Technologien und den Voraussetzungen und
Bedirfnissen der Use Cases abgeleitet. Dies ermoglicht die Ableitung der CO2-Emissionen und des
Endenergiebedarf fir 2030 und 2040 fir diese beiden Szenarien.

Aulerdem werden flr die ergadnzenden Ansatze zur Reduktion der StralRenverkehrsleistung und des
Endenergiebedarfs minimale und maximale Veranderungspotenziale abgleitet und daraus
entsprechende Bandbreiten der CO.-Reduktion und des Endenergiebedarfs fir 2030 und 2040 fir
das WEM- und das ZERO-Szenario ermittelt.

5.1 Technologien

Zur Reduktion der CO2-Emissionen des Strallenglterverkehrs werden in Zukunft alternative
nachhaltige Technologien (Antriebsarten sowie Energieformen, wie Kraftstoffe) erforderlich sein. In
den letzten Jahren zeigt sich der Trend zu einer zunehmenden Elektrifizierung, was von einer
Hybridisierung bis zu einer Vollelekirifizierung reichen kann. Des Weiteren sind alternative
regenerative Kraftstoffe ein Mittel zur raschen Emissionsreduktion der bestehenden Flotte,
weswegen diese als besonders vielversprechend gelten. Gerade im StralRenguterverkehr sind die
Fahrzeugarten und deren Einsatzmdglichkeiten stark unterschiedlich, weswegen zukiinftig
verschiedenste Technologien angewendet werden kdnnen. Damit die Breite der Technologien in
dieser Studie abgebildet werden kann, werden folgende Antriebsarten und Energietrager betrachtet:

Antriebsarten:

¢ Kraftfahrzeuge mit Dieselmotoren (Verbrennungskraftmotor (VKM)-Diesel)
e Kraftfahrzeuge mit Erdgasmotoren (VKM-Gas)

¢ Kraftfahrzeuge mit Wasserstoffmotoren (VKM-Hy)

e Plug-In Hybridfahrzeuge (PHEV)

o Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

e Elektrische Fahrzeuge mit Oberleitung (O-EV)

¢ Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (FCEV)

Energietrager:

¢ Diesel fossil, Biodiesel, E-Fuel (Power to Liquid)
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e Erdgas fossil (CNG oder LNG), Biogas, E-Gas (Power to Gas)
o Wasserstoff
e Elektrische Energie (Strom)

Die Kategorien der VKM-Antriebe beinhalten in dieser Studie auch Hybridantriebe (HEV), die nicht
extern geladen werden kdnnen (exkl. PHEV). Eine zunehmende Hybridisierung der VKM-Antriebe
wird in der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs beriicksichtigt. Erdgasmotoren (VKM-Gas) ermog-
lichen durch das glnstigere C/H-Verhaltnis von Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) eine Reduk-
tion der CO-Emissionen von 25 % (fossil), weswegen dieser Antrieb fiir einen schnelleren Ubergang
zu COgz-neutralen Technologien als vorteilhaft gilt. VKM-H, Fahrzeuge sind aufgrund der
Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff lokal CO2-emissionsfrei, haben jedoch den Nachteil der
bendtigten Infrastruktur. PHEV ermdglichen eine vollelektrische Fahrt bei gleichzeitig méglicher
Reichweitenverlangerung durch den VKM-Antrieb. Die CO2-Reduktion von PHEV ist stark von der
Anwendung des Fahrzeuges abhangig (haufiges Laden, kurze Strecken). Durch die meist
niedrigeren Batteriekapazitaten sind auf Basis gegenwartiger Einschatzungen nur geringe elek-
trische Reichweiten von ca. 50 km mdglich [20]. BEV, O-EV und FCEYV sind lokal emissionsfrei und
haben damit ein besonders grofles Potenzial zur CO.-Reduktion des Strallenglterverkehrs. Der
Nachteil dieser Antriebsarten liegt in den hoheren Kosten, der bendtigten Infrastruktur sowie den
zum Teil vorhandenen Einschrankungen in der Nutzung (Ladezeit, Gewicht, Verfligbarkeit der
Infrastruktur).

Erneuerbare Kraftstoffe (Biodiesel, Biogas, E-Fuel, E-Gas) ermdglichen die CO.-neutrale
Darstellung der bestehenden VKM-Antriebe, sind jedoch mit einem erhdhten Ressourcenaufwand
(Strom, Biomasse etc.) verbunden und weisen héhere Kosten als fossile Kraftstoffe auf. Ein Vorteil
dieser Kraftstoffe liegt in der einfachen Import-Moglichkeit, der Nutzung der bestehenden
Tankstellen-Infrastruktur, sowie der Speicherbarkeit erneuerbarer Energie (in E-Fuels, E-Gas), was
aufgrund der zunehmenden volatilen Stromerzeugung (Windkraft und PV) von wachsender
Bedeutung sein kann.

Wasserstoff dient als Kraftstoff fir VKM-H2 und FCEV, wodurch diese Antriebe keine lokale CO»-
Emission aufweisen. Wie auch bei den alternativen Kraftstoffen ermoéglicht Wasserstoff die
Speicherung erneuerbarer Energie. Der Nachteil von Wasserstoff liegt in der Errichtung einer
Tankstellen-Infrastruktur.

Strom dient als Energietrager fur PHEV, BEV und O-EV. Zur Bereitstellung von Strom fir diese
Fahrzeuge wird eine entsprechende Ladeinfrastruktur bendtigt. Wie bereits erwahnt, ist die
Speicherung von volatil erzeugtem Strom zunehmend erforderlich und ist mit einem zusatzlichen
Energie- und Kostenaufwand verbunden.

5.2 Erganzende organisatorische und technologische Ansatze

Neben den Antriebs- und Fahrzeugtechnologien, deren Beitrag zur Senkung der CO2-Emissionen
im Stralenglterverkehr den Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung bildet, gibt es weitere
technologische, verkehrspolitische, 6konomische und organisatorische Ansatze, die zu Veran-
derungen im Schadstoffausstold fliihren. Nachfolgend werden die aus aktueller Sicht relevanten
Themen und Trends aus dem Bereich Logistik vorgestellt.
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5.21 City Logistik / Smart Urban Logistics

City Logistik bzw. Smart Urban Logistics umfasst die optimierte Versorgung stadtischen
Agglomerationen mit Waren, sowohl im 6konomischen als auch im o6kologischen Sinn. Die
Konsolidierung von Waren in Giterverkehrszentren am Stadtrand, ihre geblndelte Auslieferung, die
Verwendung von aktiver Mobilitat bei der stadtischen Versorgung, der Einsatz alternativer Antriebe
und/oder alternativer Kraftstoffe, die Feinverteilung mithilfe von innerstadtischen Umschlagspunkten
wie Mikro Depots, neue Konzepte der Warenlbergabe, digitale und intelligente Verkehrssteuerung,
neue Flachennutzung u.a.m. sind Konzepte der City Logistik.

Je nach Ausgestaltung der City Logistik Konzepte kdnnen diese neben positiven Effekten wie
Kosten- und Zeitersparnis, erhdhter Standortattraktivitat oder flexibleren Anfahrtszeiten, zu

e einer Verringerung der Anzahl und/oder Lange der Lkw-Fahrten und somit einer Gesamtsenkung
des Verkehrsautfkommens und der Umweltbelastung und somit zu

e einer Verbesserung des Verkehrsflusses und
e einer geringeren Flachennutzung im offentlichen Raum beim ruhenden Verkehr,

e kirzeren Wartezeiten und Senkung der Lagerflachen bei Einzelhandel-/ Dienstleistungs-
unternehmen durch effektive Abstimmung und Steuerung von Lieferungen,

e einer Vermeidung/Verringerung von Staubildung und in weiterer Folge zur Abnahme weiterer
negativer externer Effekte fiihren (z.B. lokale Schadstoffe, Larm, etc.). [21]

Gemeinsames Ziel von einzelnen City-Logistik-Mallnahmen, welche haufig auch in Kombination
zum Einsatz kommen, ist die verbesserte Abwicklung des urbanen Glterverkehrs, eine effiziente
Nutzung der verfigbaren Infrastrukturen und die Reduktion von Verkehrsaufkommen und
Emissionen. Die wachsenden Anforderungen an die Versorgungsqualitat gilt es dabei entsprechend
zu berucksichtigen.

5.2.2 Neue Umschlagstechnologien

Bei der Nutzung der Verkehrstrager Schiene und Straf3e im Kombinierten Verkehr (KV) kénnen die
umweltschonende Transportweise der Eisenbahn mit der Flexibilitat des Lkw-Transportes verknlpft
werden.

Die im StralRenguterverkehr hauptsachlich eingesetzten Trailer sind nach Marktangaben jedoch zu
90 % nicht ohne Weiteres im KV einsetzbar. [22] Diese Aussage fur Deutschland kann aufgrund der
Ahnlichkeit der Markte wahrscheinlich auch auf Osterreich umgelegt werden.

Aus diesem Grund haben diverse Anbieter in den vergangenen Jahren Umschlagtechniken
entwickelt, mit denen auch nicht-kranfahige Trailer von der Stralle auf die Schiene umgesetzt
werden kdnnen. Beispiele daflir sind u.a. die horizontalen Umschlagsysteme wie der Cargobeamer,
ein System der gleichnamigen Gesellschaft aus Leipzig, bestehend aus Waggonaufsatz und
Terminalmodul, der Container Mover des Anbieters Innovatrain aus der Schweiz oder der Mobiler,
ein System bestehend aus einer hydraulischen Hubvorrichtung fir beliebige Tragerfahrzeuge. Das
Konzept ,Mobiler-Behalter* ist laut der Railcargo-Group (Osterreich) mittlerweile knapp 1.000fach in
Europa im Einsatz. [22]
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5.2.3 Kombination Personen- (PV) und Guterverkehr (GV)

Die Fahrzeuge des privaten Personenverkehrs und die des gewerblichen Personen- und
Guterverkehrs teilen sich die Straleninfrastruktur, was zu gewissen Zeiten oder bei einge-
schranktem Flachenangebot zu Engpassen und Nutzungskonflikten fihren kann. Die Aufhebung
dieser Trennung kdnnte zu einer besseren Auslastung des Transportvolumens und somit einer
Senkung der Fahrten und/oder der Anzahl der Fahrzeuge beitragen.

Beispiele, bei denen im privaten Personenverkehr Glter transportiert werden, existieren in kleinem
Ausmal} bereits. Dabei kénnen Privatpersonen im Sinne der “Sharing Economy” Transporte fur
andere Ubernehmen, indem sie den leeren Stauraum ihrer Pkws nutzen. Transportiert werden kann
alles, vom Schlissel bis zum Sperrgut.

Auch im offentlichen Verkehr wird die Idee aufgegriffen: In Zirich kommt seit Jahren eine Cargo-
Tram fiir Sperrmiilltransporte zum Einsatz. In Saint-Etienne in Frankreich nutzt man ausrangierte
Trams als Giterbahnen. Moskau setzt die U-Bahn fiir die rasche Paketzustellung ein. In Osterreich
finden sich ahnliche Ansatze nur bei Testanwendungen: Ein Pilotprojekt mit Gultertransporten in
Strallenbahnen in Wien wurde nach Projektende nicht weitergefihrt, und immer wieder adressieren
(Forschungs-)Projekte diese Thematik zur Verschneidung von Personen- und Guterverkehr, speziell
in urbanen Gebieten.

Jedoch auch aufierhalb des Stadtverkehrs werden Personen- und Gulterverkehr verschrankt: die
Mitnahme von Gutern im Personenverkehr von Bus- [23], Zug- oder Flugunternehmen sind Beispiele
dafir.

Tragfahige und nachhaltige Konzepte, die eine relevante Auswirkung auf die Strukturen im
Guterverkehr darstellen sind jedoch aus heutiger Sicht noch nicht bekannt oder absehbar.

Evaluierungen von Pilotprojekten (Guterbim in Frankfurt [24]) oder Plattformen, die ein Pkw-
Raumsharing zur Mithahme von Paketen unterstitzen (z.B. checkrobin [25]) zeigen auf, wieviel im
Pilotzeitraum oder wahrend eines Jahres an CO; eingespart werden konnte. Fundierte Analysen
Uber die Potenziale solcher Systeme bei einem verbreiteten Einsatz gibt es jedoch nicht. Die meisten
Méglichkeiten, Personenverkehrsmittel auch flr den Guiterverkehr einzusetzen sind jedoch in ihrer
Anwendung raumlich und/oder bezlglich der Giliterarten sowie hinsichtlich der Integration in die
Transportlogistik eingeschrankt. Daher ist bei diesem erganzenden Ansatz mit einem sehr geringen
Potenzial zur Reduktion der Fahrleistung zu rechnen und wird daher nicht in die Berechnungen mit
aufgenommen

5.24  Verkehrssteuerung und -leitung

Technologien der Verkehrssteuerung und -leitung werden zugunsten einer nachhaltigen Verkehrs-
politik zu folgenden Zwecken angewandt:

1. Optimierte Nutzung vorhandener Verkehrskapazitdten und gleichzeitige Sicherstellung einer
effizienten Verkehrsabwicklung

2. Erhéhung der Verkehrssicherheit
3. Forderung des intermodalen und multimodalen Verhaltens der Verkehrsteilnehmenden

4. Verminderung der Umweltbelastung und Komfortsteigerung [26].
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Logistiker nutzen Verkehrstelematik, um Beladung und Tourenplanung transparenter, effizienter und
flexibler zu gestalten. Jedoch ist sie auch fir die Politik ein Instrument, um Verkehrszu- sowie -
abfliisse verkehrsabhangig und umweltvertraglich zu regeln. Dabei kann mit ordnungs- und preis-
politischen Parametern direkt Einfluss auf die Verkehrsnachfrage genommen und verkehrs-
tragerubergreifenden Konzepten ein Vorrang eingeraumt werden [27].

5.2.5 Physical Internet

Physical Internet ist ein Konzept flr ein optimiertes, standardisiertes weltweites Giter-
Transportsystem nach der Idee des digitalen Internets. Entgegen der heutigen Vorgehensweise, bei
der ein einzelner Transportdienstleister meist Waren Uber grofRe Distanzen transportiert, setzt die
Idee des Physical Internet auf fragmentierte, anbieterunabhangige Transporte in einem optimierten,
weltweit standardisierten Guter-Transportsystem. [28]

Dementsprechend soll auch in der Logistik autonome Steuerungstechnologie zum Einsatz kommen,
die Giter den insgesamt effizientesten Weg nehmen I|asst, diese konsolidiert und mit den ge-
eignetsten Verkehrstragern transportiert. Die Optimierung des Gesamtsystems steht im Fokus, auch
wenn einzelne individuelle Lieferungen dabei nicht den schnellsten oder kirzesten Weg nehmen.

Das Ziel ist eine deutlich effizientere Auslastung der Transportwege, die sowohl aus 6konomischen
(kUrzere Transportzeiten, weniger Personalkosten) als auch aus 6kologischen Gesichtspunkten
(weniger Verkehr, weniger CO»-Ausstol3) spurbare Vorteile bringen soll. [28]

Fur das Physical Internet stellt die anbieter-, branchen- und grenziberschreitende Standardisierung
die grofte Herausforderung dar. [28]

Aus diesem Grund wurde neben anderen Initiativen ein von der Industrie geleitetes Stakeholder-
Forum, die europaische Technologieplattform ALICE, eingerichtet, in der eine umfassende Strategie
fur Forschung, Innovation und Markteinfihrung von Innovationen im Bereich Logistik und Liefer-
kettenmanagement in Europa entwickelt wird. Das Physical Internet ist dabei das Konzept zur
Erreichung der Umwelt-, Energie- und Klimaziele der EU im Logistikbereich bis 2050.

5.2.6 Platooning

Beim Platooning werden mehrere Lkw elektronisch miteinander verbunden, um in Echtzeit zu
kommunizieren. Wenn die Fahrzeuge in einem Konvoi betrieben werden, kann das Fihrungs-
fahrzeug sein Fahrverhalten auf die anderen bertragen. So ist der Konvoi im Stande, Manéver wie
Beschleunigen und Bremsen fur alle Fahrzeuge synchron zu vollziehen. Durch diese Technologie
kénnen Lkw ohne Gefahr in einem Abstand von wenigen Metern hintereinanderfahren und ihren
Luftwiderstand wesentlich verringern. Aullerdem ist es den Fahrzeugen mdoglich, durch auto-
matisierte Systeme vorausschauender auf Verkehrssituationen und topographische Gegebenheiten
zu reagieren und so weiter Kraftstoff einzusparen. [29]

Aktuell fehlt es noch an einem unabhangigen Protokoll, mit dem es mdglich wird, Kolonnen von Lkw
verschiedener Hersteller zu bilden - bislang entwickelt jeder Hersteller eigene Systeme zur digitalen
Kopplung der Fahrzeuge. Die Gefahr von Hackerangriffen ist eine weitere Herausforderung. Die
schwierigste Hurde ist jedoch im rechtlichen Bereich zu finden: Bei Haftung, Datenschutz,
Arbeitsrecht und anderen Rechtsbereichen sind noch wesentliche Fragen offen.
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Trotz des hohen Automatisierungsgrads werden die Lkw kurz- und mittelfristig weiterhin mit Fahrern
besetzt sein, die das Steuer jederzeit wieder Ubernehmen kénnen. Das langfristige Ziel besteht
jedoch darin das Platooning weitgehend autonom zu gestalten. [29]

5.2.7 Autonomes Fahren

Hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge kénnen frei navigieren, sie sind situations- und infra-
strukturunabhangig. Vollautomatisierte Systeme kommen ohne Fahrer aus. Es werden nicht nur
Aktivitdten auf der Navigationsebene vom Fahrroboter mit ibernommen, sondern auch diejenigen
Aktivitaten, die notwendig sind, um das System wieder in einen risikominimalen Zustand zu
versetzen, wenn Komponenten ausfallen. [30]

Das autonome bzw. fahrerlose Fahren ist der Endpunkt einer Entwicklung, die aktuell im Gang ist.
Allerdings wird der Anteil von autonomen Neufahrzeugen im Pkw-Bereich im Jahr 2030 auf unter
10 % geschatzt. Erst bis 2040 wird er auf 10 bis zu 20 % ansteigen. [31] Im Lkw-Segment wird davon
ausgegangen, dass rund 10 % der leichten Nutzfahrzeuge und 20 % der schweren Nutzfahrzeuge
im Jahr 2030 autonom betrieben werden. [32]

Automatisiertes Fahren kann die vorhandenen StralReninfrastrukturkapazitat wesentlich erhéhen
und durch geringeren Treibstoffverbrauch einen Beitrag zum Klimaziel leisten. Allerdings ist die
Akzeptanz der Bevolkerung gegenliber vollautomatisierten Systemen begrenzt, auch rechtliche
Frage sind noch zu klaren.

5.3 Use Case je Marktsegment

Den (kunftig) verfugbaren (Antriebs-)Technologien stehen auf der Nachfrageseite Unternehmen und
Akteure gegeniber, die in verschiedenen Giterverkehrs- bzw. Marktsegmenten (siehe Kapitel 4.2)
mit unterschiedlichen Anforderungen an die Gilterverkehrsabwicklung tatig sind. Die Segmente
haben jeweils besondere verkehrsspezifische Eigenschaften, die durch

e unterschiedliche Waren und Gutergruppen,

e unterschiedliche Entfernungen,

e unterschiedliche Fahrzeugarten bzw. Fahrzeuggréf3en und
e unterschiedliche Herkunft der Fahrzeuge sowie

e unterschiedliche Verkehrsarten (Inlandsverkehr, grenziiberschreitender Quell-/Zielverkehr,
Transitverkehr)

gekennzeichnet sind. Diese Eigenschaften wirken sich kinftig direkt auf die Wahl der eingesetzten
Technologien wie elektrifizierte Antriebsstrange (hybrid- bis vollelektrisch oder Brennstoffzelle) oder
alternative Kraftstoffe (Wasserstoff, E-Kraftstoffe etc.) aus. Beispiele dafur sind

e der KEP-Verkehr (Kurier-, Express- und Paketverkehr) in der Stadt (Charakteristika: kurze
Distanzen, viele Haltestellen, Fahrzeugklasse bis 10 t),

e der Transitverkehr (Charakteristika: lange Distanzen, keine Haltestellen in Osterreich,
Fahrzeugklasse ab 30 t) und

e der Baustellenverkehr (Charakteristika: kurze Distanzen, wenige Haltestellen, Fahrzeugklasse
20t-30t)

mit jeweils sehr unterschiedlichen Einsatzszenarien (Use Cases) der Fahrzeuge.
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Um diese Abhangigkeiten in einem Modell zu systematisieren und fir die Analyse und Auswertung
der Giterverkehrsdaten nutzbar zu machen, wird nachfolgend ein reprasentativer Use Case als
.otellvertreter” je Marktsegment vorgestellt. Dieser dient als Grundlage dafiir, die Fahrzeug- und
Antriebstechnologien in weiterer Folge mit den wichtigsten Marktsegmenten des Glterverkehrs zu
kombinieren. Die Use Cases sind an diese Marktsegmente angepasst, indem ihnen — wo anwendbar
— deren Durchschnittswerte (z.B. betreffend die Fahrtweite) zugrunde gelegt wurden. Fir Werte wie
Behalte- oder Nutzungsdauern von Fahrzeugen wurden entsprechende praxisorientierte Annahmen
getroffen, da belastbare statistische Daten fiir diese speziellen Fragestellungen nicht verfiigbar sind.
Bei den im Anhang angeflhrten Fahrzeugeckdaten (wie z.B. Neupreis, Nutzungsdauer etc.) je Use
Case flieRen nur die Daten des Zugfahrzeugs in einer Basisausstattung ein. Unterschiedliche
Aufbauten oder Aufliegertypen und weitere Ausstattungsmerkmale wurden aufgrund der
unterschiedlichen Nutzungsdauern, ihrer groRen Vielfalt und der so entstehenden Vielzahl an
Kombinationsmoglichkeiten sowie ihrer Auswirkungen auf angenommene Anschaffungskosten nicht
betrachtet.

Folgende Use Cases wurden fiir die 15 Marktsegmente stellvertretend ausgewabhit:

Tabelle 5: Marktsegmente und deren Use Cases

Marktsegment Use Case
1 | Lieferverkehr KEP-Verteiltour innerstadtisch
2 | Inlandsverkehr Kurzstrecke sehr kleine Lkw Umzugs-Lkw
3 | Inlandsverkehr Kurzstrecke kleine Lkw Filialbelieferung
4 | Inlandsverkehr Kurzstrecke grof3e Lkw Schotterfuhren
5 | Inlandsverkehr Kurzstrecke SLZ leichte Guter Mébeltransport
6 | Inlandsverkehr Kurzstrecke SLZ schwere Gter Papiertransporte

7 | Inlandsverkehr Mittelstrecke ohne SLZ leichte Gliter | Gemuselieferungen

8 | Inlandsverkehr Mittelstrecke ohne SLZ schwere | Transport von Pflanzenschutzmitteln

Guter
9 | Inlandsverkehr Mittelstrecke SLZ leichte Guter Autozulieferer liefert an Produzenten
10 | Inlandsverkehr Mittelstrecke SLZ schwere Gliter Zementlieferung
11 | Inlandsverkehr Langstrecke ohne SLZ Leergebindetransport
12 | Inlandsverkehr Langstrecke SLZ Fleischtransport
13 | Quell/Ziel/Transitverkehr AT-Fzg Textiltransport
14 | Quell/Zielverkehr Nicht-AT-Fzg Transport von WeilRware
15 | Transitverkehr nicht AT-Fzg Sammelguttransport
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Im Anhang finden sich detaillierte Informationen zu jedem Use Case (genaue Fahrzeug-
beschreibung sowie detaillierte Einsatzparameter).

5.4 CO:-Emissionen Straengiiterverkehr nach Marktsegmenten
5.4.1 Methode zur Ermittlung und Prognose der CO2-Emissionen

Die Berechnung der CO,-Emissionen des StralRenguterverkehrs erfolgt in dieser Arbeit durch
Multiplikation der Verkehrsleistung (in km) und der direkten Emission der Einzelfahrzeuge (in g/km),
wobei nach den betrachteten Marktsegmenten (in Kapitel 4.2) unterschieden wird. Die
Verkehrsleistung wird flr das Jahr 2018 aus den ermittelten Daten in Kapitel 4 entnommen,
weswegen die berechneten CO.-Emissionen nur den Anteil des in Osterreich stattfindenden
Strallengtterverkehrs darstellen. Tanktourismus oder sonstiger Kraftstoffexport werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet. Fir die Emissionen der Einzelfahrzeuge werden die Werte aus dem
Handbuch fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs HBEFA 4.1 [33] herangezogen. Da die
Emissionsfaktoren je nach Fahrzeugkategorie (leichtes Nutzfahrzeug, Lkw etc.) stark unter-
schiedlich sein kdnnen, werden diese nach den angenommenen Fahrzeugen in den Use Cases
(siehe Kapitel 5.3) jeweils aus [33] entnommen. Aufgrund des hohen Anteils an Diesel-Lkw (99,7 %
des N2 und N3 Lkw-Bestands [34]) werden andere Antriebsarten fir die Berechnung der Emissionen
dieser Kategorie (> 3,5 t) im Jahr 2018 vernachlassigt. Bei den leichten Nutzfahrzeugen (LNF < 3,5 t;
Kategorie N1) wird der Anteil von 0,5 % BEV am LNF-Bestand im Jahr 2018 [34] berucksichtigt. Des
Weiteren fliel3t der Anteil von ca. 7 % Biodiesel im Kraftstoff im Jahr 2018 [35] in die Berechnung
ein. In dieser Arbeit werden nur die direkten (Tank to Wheel) Emissionen betrachtet, weswegen die
oben erwahnten BEV- und Biodiesel-Anteile mit null CO2-Emissionen bewertet werden.

Die COy-Emissionen der Jahre 2030 und 2040 hangen neben der prognostizierten Verkehrs-
entwicklung von der Entwicklung der Nutzung der unterschiedlichen CO2-neutralen Technologien
und der erreichbaren Fahrleistungsreduktion durch ergdnzende Ansatze im organisatorischen und
technologischen Bereich ab, die Uber die Entwicklung bei der Antriebstechnologie und den
Treibstoffen hinaus gehen.

In Kapitel 5 wird die Nutzung unterschiedlicher Antriebstechnologien und Treibstoffen unterschieden
nach einem Szenario, welches die Entwicklung mit existierenden (beschlossenen) Malinahmen, je-
doch ohne weitere Mallnahmen, abbildet (WEM-Szenario — Kapitel 5.4) und einem ZERO-CO,-
Emissionsszenario (ZERO-Szenario — Kapitel 5.6) dargelegt. Darliber hinaus werden mdgliche
Wirkungen von erganzenden Ansatzen auf die Fahrleistung und den Energieeinsatz analysiert
(Kapitel 5.7).

Erst durch diese Aufbereitung der unterschiedlichen Szenarien ist es mdglich, die damit
verbundenen direkten CO.-Emissionen des Strallengterverkehrs nach diesen Szenarien
abzubilden. Die Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel 7.1.1.

5.4.2 CO2-Emissionen 2018 nach Marktsegmenten

Das Ergebnis der COz-Emissionen im Jahr 2018 sowie die verwendeten Fahrzeugkategorien je nach
Use Case sind in Tabelle 6 zu finden. Es ist zu erkennen, dass die letzten beiden Marktsegmente
14 und 15 den héchsten Anteil an CO2-Emissionen aufweisen, was auf die hohe Transportleistung
(sowohl Gewicht als auch Fahrleistung) zurlickzufiihren ist.
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Tabelle 6: CO2-Emissionen des StralRenglterverkehrs nach Marktsegment im Jahr 2018

Marktsegment CO: 2018

Nr. | Fahrzeugkategorie nach Use Case in kt in %

1 Leichtes Nutzfahrzeug < 3,5 t 21 0,5 %
2 |SoloLkw>3,5-10t 15 0,4 %
3 | Solo Lkw > 10-20 t 142 3,5 %
4 | Solo Lkw > 20-30 t 217 54 %
5 |Lastzug/Sattelzug > 30-40 t 226 5,6 %
6 |Lastzug/Sattelzug > 30-40 t 137 3,4 %
7 | Solo Lkw > 3,5-30 t 103 2,6 %
8 |SoloLkw>3,5-30t 76 1,9 %
9 | Lastzug/Sattelzug > 30-40 t 101 2,5%
10 |Lastzug/Sattelzug > 30-40 t 70 1.7 %
11 | Solo LKW > 3,5-30 t 193 4,8 %
12 |Lastzug/Sattelzug > 30-40 t 191 4,8 %
13 |Lastzug/Sattelzug > 3,5-40 t 108 2,7 %
14 |Lastzug/Sattelzug > 3,5-40 t 1.028 26 %

15 |Lastzug/Sattelzug > 3,5-40 t 1.387 35 %

GESAMT 4.014 100 %

5.5 WEM-Technologie-UseCase-Matrix 2030 und 2040 (“WEM-Szenario”)

Im WEM-Szenario (With Existing Measures) wird der Anteil der Technologien (siehe Kapitel 5.1) an
der Fahrleistung fur das Jahr 2030 und 2040 anhand der existierenden gesetzlichen Vorgaben
abgeschatzt. Das WEM-Szenario wird zum Vergleich mit dem CO;-neutralen Szenario (,ZERO-
Szenario® in Kapitel 5.6) herangezogen. Damit kénnen Unterschiede zwischen den bendétigten Ent-
wicklungen fir die Klimaneutralitat im Jahr 2040 und die durch die aktuellen gesetzlichen Vorgaben
stattfindenden Entwicklungen dargelegt werden. Durch die CO,-Gesetzgebung fir leichte (N1) [15]
und schwere Nutzfahrzeuge (N2 und N3) [16] wird eine CO.-Reduktion flir neuzugelassene
Fahrzeuge bis 2030 festgelegt. Durch die Revision der Renewable Energy Directive (RED-II) [17]
wird der Einsatz erneuerbarer Energie im Verkehrssektor reguliert. Es werden folgende gesetzlichen
Vorgaben in diesem Szenario berticksichtigt (siehe dazu auch Kapitel 4.4):

e CO2-Reduktion neuzugelassener leichter Nutzfahrzeuge (N1) von 15 % im Jahr 2025 und 31 %
im Jahr 2030 im Vergleich zu 2021 [15]

e CO2-Reduktion neuzugelassener schwerer Nutzfahrzeuge von 15 % im Jahr 2025 und 30 % im
Jahr 2030 im Vergleich zum Zeitraum 2019-2020 [16]

¢ Anteil erneuerbarer Energie im Verkehrssektor von 14 % im Jahr 2030. [17]

Die Technologie-UseCase-Matrix stellt den Anteil der Fahrleistung je Technologie und Use Case im
jeweiligen Jahr (2030 oder 2040) dar. Da sich der Fahrzeugbestand durch die neuzugelassenen
Fahrzeuge nur langsam andert (ca. 40 % der 6sterreichischen N2 und N3 Fahrzeuge im Jahr 2018
sind alter als 10 Jahre [34]), wirkt die durch die gesetzlichen Vorgaben festgelegte CO,-Reduktion
der neuzugelassenen Fahrzeuge verzogert auf die Verteilung in der UseCase-Matrix.
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Die zurlckgelegten Strecken, die Transportgewichte sowie der Aufbau der Fahrzeuge kénnen je
nach Use Case stark unterschiedlich sein. Aus diesem Grund erfolgt die Aufteilung der Fahr-
leistungsanteile unter Berlicksichtigung der Anforderungen der Use Cases und der Eigenschaften
der Technologien (wie Reichweite und verfligbare Infrastruktur).

BEV und PHEV werden aufgrund der Batteriekapazitdt hauptsachlich bei leichteren Fahrzeugen
bzw. bei Anwendungen mit kurzen Strecken erwartet. Aufgrund der bereits in Kapitel 5.1 erwahnten
Vorteile von Wasserstoff in FCEV bzw. VKM-H; wird bei Lkw in Zukunft eine starke Entwicklung
in Richtung Wasserstoff sowie ein EU-weit deutlicher Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur
erwartet.

Bei FCEV wird angenommen, dass diese spater als BEV auf den Markt kommen (wegen der Ver-
flgbarkeit von Infrastruktur und Fahrzeugen), jedoch in Anwendungen mit héherer Reichweite und
Last. Dies deckt sich gut mit den Planen grofer Automobilhersteller und Energiebereitsteller [36].

VKM-H: bietet den Vorteil der vielfaltigen Anwendung und Robustheit des VKM-Antriebs aber den
Nachteil des niedrigeren Wirkungsgrades (im Vergleich zu FCEV), weswegen diese Technologie
hauptsachlich in Sonderanwendungen erwartet wird.

Aufgrund der vergleichsweise einfachen CO.-reduzierenden Wirkung von VKM-Gas (wegen des
niedrigeren C/H-Verhaltnisses von Methan) wird diese Technologie in einer breiten, jedoch
vorwiegend inlandischen Anwendung (wegen der erforderlichen Infrastruktur) erwartet.

Aufgrund des derzeit vorhandenen Mangels an gesetzlichen Vorgaben bzw. Malinahmen, die eine
Nachfrage nach dem Einsatz von Oberleitungs-Lkw erzeugen bzw. den Ausbau einer
Oberleitungsinfrastruktur erforderlich machen (siehe existierenden gesetzlichen Vorgaben am
Anfang dieses Kapitels, die es nicht notwendig machen entsprechende Mallnahmen zu setzen),
werden im WEM-Szenario keine O-EV erwartet.

Die Use Cases 14 und 15 beinhalten den Quell-/Zielverkehr bzw. Transitverkehr von Nicht-AT-
Fahrzeugen, wodurch eine breite Aufstellung an Fahrzeugen, Anwendungen und Herkunftslandern
mit hoher Reichweitenanforderung abgedeckt wird. Da, wie oben beschrieben, ein EU-weiter
Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur erwartet wird, wird bei diesen Use Cases ein hoher Anteil an
FCEV angenommen.

Die aus den oben beschriebenen Uberlegungen resultierende Technologie-UseCase-Matrix der
Antriebstechnologien fir das WEM-Szenario im Jahr 2030 ist in Tabelle 7 zu finden. Aufgrund der
langsamen Umstellung der Gesamtflotte ergeben sich nur geringe Anderungen in der
Technologiezusammensetzung (verglichen mit nahezu 100 % VKM-Diesel in 2018).
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Tabelle 7: Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien im WEM-Szenario 2030

VKM-Diesel| VKM-Gas | VKMH, | PHEV BEV O-EV FCEV | SUMME
Strecke Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
Nr.| (inkm) |Fahrzeug (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
1 ey LNFS3St| 79 5 15 1 100
2| bis100 S:’;"S":((;’tv 89 3 7 1 100
3| bist00 | SOOLEV] o 1 5 3 100
4| bisto0 | SV 9o 2 1 3 4 100
5| bist00 | 292 93 2 1 4 100
6 bist00 | 1252 93 2 1 4 100
7 | 100 bis 200 353'05"3}531\’ 91 2 7 100
8 | 100bis200| S22 0| o1 2 2 5 100
9 | 100bis200| 1252 91 2 2 5 100
10 100bis200| 22 91 2 2 5 100
1] wer200 | 9% VI 93 2 5 100
12| dber200 | 22 94 2 4 100
13 (Aue;lll: nd) >IL;,,ZS/-S4ZOt 95 5 1o
] g | 22| s |
IR AR o | e

Es wird davon ausgegangen, dass nur erneuerbare Kraftstoffe eingesetzt werden, die mit der
bestehenden Flotte kompatibel sind, weswegen der erneuerbare Anteil im Kraftstoff ohne
Verzégerung auf den gesamten Stralengiterverkehr wirkt. Bei VKM-Diesel wird der Anteil der
Kraftstoffe entsprechend der oben erwahnten gesetzlichen Vorgaben (RED-II) abgeschatzt, wobei
hier ausschliel3lich Bio-Kraftstoffe (hauptsachlich Hydriertes Pflanzendl HVO) zum Einsatz kommen.
Aufgrund fehlender gesetzlicher Vorgaben oder MalRinahmen, die eine wirtschaftliche Darstellung
von E-Fuels erméglichen, werden diese im WEM-Szenario nicht vermutet. Bei VKM-Gas wird
aufgrund der geringen Anteile in diesem Szenario und daher dem geringen Einfluss auf die
Gesamtenergiemenge sowie der ohnehin erzielten CO2-Reduktion von 25 % durch Erdgas (durch
das niedrigere C/H-Verhaltnis von Methan) eine konservativere Entwicklung bei den erneuerbaren
Kraftstoffanteilen angenommen. Diese wird durch Bio-Gas erzielt, da E-Gas aus denselben Griinden
wie bei E-Fuels im WEM-Szenario nicht erwartet wird. Der elektrische Fahranteil von PHEV wird fur
2030 entsprechend der Untersuchungen in [37] angenommen. Aufgrund der erwarteten zukinftigen
Verbesserungen der Batterietechnologie (Kosten, Energiedichte, siehe [38]) wird von einer
Erhéhung der Batteriekapazitat und damit der elektrischen Reichweite ausgegangen, weswegen im
Jahr 2040 ein hoherer elektrischer Fahranteil geschatzt wird.

Die angenommene Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager flir das WEM-Szenario im Jahr
2030 ist in Tabelle 8 zu sehen. Wasserstoff fir VKM-H, und FCEV sowie Strom fur O-EV und BEV
wurden in dieser Darstellung weggelassen, da der Anteil der Energietrager jeweils 100 % bei der
jeweiligen Technologie betragt.

Die Anteile der Antriebstechnologien und Energietrager im Jahr 2030 decken sich gut mit den
erwarteten Anteilen [39].
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Tabelle 8: Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager im WEM-Szenario 2030

ENERGIETRAGER

VKM-Diesel VKM-Gas PHEV
Diesel Bio- E-Fuel CNG/LNG E-Gas
fossil Kraftstoff (PtL) fossil Biogas (PtG) Kraftstoff* Strom
(in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
86 14 95 5 60 40
*Der Kraftstoff von PHEV hat dieselbe Zusammensetzung wie von VKM-Diesel

Die angenommene Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien fir das WEM-Szenario
im Jahr 2040 ist in Tabelle 9 dargestellt. Basierend auf den vorhandenen gesetzlichen Vorgaben der
Neuzulassungen (derzeit bis 2030) ergibt sich eine deutliche Anderung der Flotte und damit der
Technologieanteile im Strallenglterverkehr bis 2040. Der grofRte Anteil der Technologien liegt in
diesem Szenario bei VKM-Diesel, gefolgt von FCEV und BEV.

Tabelle 9: Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien im WEM-Szenario 2040

VKM-Diesel| VKM-Gas | VKMH, | PHEV BEV O-EV FCEV | SUMME
Strecke Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
Nr.| (inkm) |Fahrzeug| (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
1 ey INF<35t| 65 5 25 5 100
2 | bis100 Sf3'°5"f(¥tv 77 3 15 5 100
3| bistoo |SPOUNV| 73 2 10 10 100
4| bis100 53'2%'_‘3'2\?’ 77 4 2 7 10 100
5| bist00 | 252 71 4 2 3 20 100
6| bist00 | 252 74 4 2 20 100
7 | 100 bis 200 Sf?'f’s"gv 76 4 20 100
8 |100bis200 00| 72 4 4 20 100
9 | 100bis200 | ‘22 72 4 4 20 100
10| 100bis200| 292 72 4 4 20 100
1] wver200 | S0V 74 4 25 100
12| tber200 | A2 71 4 25 100
13 (Aua:::nd) >I$_3,25/-S420t 5 25 e
AN ANE s |
5] iy |22 | 75 s |

Die Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager fur das WEM-Szenario im Jahr 2040 ist Tabelle
10 zu entnehmen. Unterschiede zum WEM-Szenario im Jahr 2030 bestehen im Biogas-Anteil,
aufgrund der angenommenen konservativeren Entwicklung, und im elektrischen Fahranteil von
PHEV wegen der erwarteten Reichweitensteigerung durch zukiinftige Batterieentwicklungen.
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Tabelle 10: Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager im WEM-Szenario 2040

ENERGIETRAGER

VKM-Diesel VKM-Gas PHEV
Diesel Bio- E-Fuel CNG/LNG E-Gas
fossil Kraftstoff (PtL) fossil Biogas (PtG) Kraftstoff Strom
(in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
86 14 90 10 40 60
*Der Kraftstoff von PHEV hat dieselbe Zusammensetzung wie von VKM-Diesel

5.6 CO:2-Neutrale Technologie-UseCase-Matrix 2030 und 2040 (“ZERO-
Szenario”)

In diesem ZERO-Szenario soll ein moglicher Pfad gezeigt werden, um den Stral3enguterverkehr im
Jahr 2040 klimaneutral und daher mit keiner direkten CO>-Emission darzustellen. Dabei handelt
es sich nicht um eine Handlungsempfehlung, sondern um einen moéglichen, realistischen
Weg zur Erreichung der Klimaziele. Als Zwischenschritt dieses Weges wird zusatzlich das Jahr
2030 abgebildet. Zur Erreichung des Zieles werden die Anteile der Antriebsarten und Energietrager
in der Technologie-UseCase-Matrix in Richtung CO2-neutraler Technologien verlagert. Dies erfolgt
unter Berilcksichtigung der Bestandsentwicklung, der erwarteten Verfligbarkeit und Eigenschaften
der Technologien sowie den Anforderungen der Use Cases. Die in Kapitel 4.3 prognostizierten
Fahrleistungen fur 2030 und 2040 werden in diesem Szenario nicht variiert. Damit die in diesem
Szenario gezeigten Fahrleistungsanteile der Technologien und Use Cases erzielt werden kénnen,
muss eine Reihe von Annahmen getroffen werden, die wie folgt beschrieben werden:

o Europaweite Zielsetzung der Klimaneutralitat in 2040:

Der gréRte Teil der StraRengiiterverkehrsleistung in Osterreich wird durch Nicht-AT-Fahrzeuge
durchgefihrt. Damit die Technologien im 6sterreichischen Stralengiterverkehr in dem Ausmalf}
genutzt werden kénnen, wie es in der Technologie-UseCase-Matrix vorgesehen ist, ist eine
europaweite Infrastruktur sowie eine europaweite Anderung der Flotte notwendig. Es werden
daher europaweite Anstrengungen zur Klimaneutralitat im Jahr 2040 angenommen.

o Wasserstoffinfrastruktur ist bis 2030 flachendeckend ausgebaut:

Damit sich FCEV und VKM-H2 durchsetzen kbnnen, ist eine entsprechende Infrastruktur mit
Wasserstofftankstellen erforderlich. Aus diesem Grund ist eine moglichst rasche Umsetzung
einer flachendeckenden Wasserstoffinfrastruktur notwendig.

¢ Oberleitungsinfrastruktur auf den Hauptverkehrsachsen ist bis 2040 ausgebaut:

O-EV bendtigen eine Oberleitungsinfrastruktur. Der Ausbau dieser Infrastruktur an den
Hauptverkehrsachsen ist daher wesentlich fur die Umsetzung und Anwendung von O-EV.
Aufgrund der (im Vergleich zu Wasserstoff) aufwandigeren Errichtung der Oberleitungs-
infrastruktur, wird von einem (gegentber Wasserstoff) spateren Anlauf ausgegangen. Es wird
angenommen, dass ein Ausbau zunachst entlang der groRen europaischen Achsen erfolgen
wird. An diesen Achsen ist der Lkw-Verkehr ausreichend grof3, um die Strecken durch
entsprechende Nutzung rentabel betreiben zu kénnen. Die (kostendeckenden) Nutzungs-
gebuhren fir die Oberleitungsinfrastruktur kénnen auf diesen Strecken relativ niedrig gehalten
werden und sind somit flir die Nutzer auch attraktiv genug, um das Angebot in Anspruch zu
nehmen. Die wichtigen europaische Achsen werden durch das TEN-T Netz (Trans European
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Network — Transport) definiert. Da jedoch nicht an allen TEN-T-StralRen in Osterreich ein hohes
Lkw-Aufkommen existiert, werden in Osterreich zundchst nur jene Autobahnen des TEN-T
Netzes elektrifiziert, die ein verhaltnismafkig hohes Lkw-Aufkommen haben. Dies sind:

- Donau/West-Achse (A4-A21-A1-A8)
- Sud-Achse (A2)
- Brenner-Achse (A12-A13)

e BEV werden hauptsachlich fir Inlandsverkehr und kirzere Strecken sowie niedrigere Lasten
eingesetzt, da auf der Langstrecke bzw. fur Schwerverkehr O-EV oder FCEV verfugbar,
kostengtinstiger und flexibler sind (wegen Annahme der vorhandenen Infrastruktur).

e Fahrzeugmodelle von VKM-Gas, BEV und FCEV sind in hoher Stlickzahl ab spatestens 2025
verfigbar. Die Verfiigbarkeit von Fahrzeugen, die die Oberleitungsinfrastruktur nutzen kénnen,
ist europaweit in ausreichender Stiickzahl ab spatestens 2027 gegeben und wird bis 2035 stetig
gesteigert.

¢ Reduktion der Anteile von VKM-Diesel zur Reduktion des Primarenergiebedarfs (basierend auf
den Erkenntnissen aus [40]), jedoch unter Berticksichtigung der Flottenentwicklung sowie der
Anwendung.

e Mindestens 20 % der Fahrleistung werden auch 2040 noch mit VKM-Diesel erbracht:

Aufgrund des derzeitigen Mangels an Infrastruktur fir O-EV und FCEV sowie entsprechenden
Fahrzeugmodellen, kann der Anlauf der Neuzulassungen dieser Technologien erst verzégert
erfolgen. Unter Berucksichtigung der Verfugbarkeit an Infrastruktur und Fahrzeugmodellen [36],
der Flottenentwicklung (langsame Anderung des Fahrzeugbestands) [34], der Kosten
(insbesondere von alternativen Kraftstoffen; siehe auch Kapitel 6.1 und Anhang) und des
Faktums, dass die Fahrleistung mit dem Alter der Fahrzeuge abnimmt, wird die Anderung der
Fahrleistungsanteile in der Technologie-UseCase-Matrix mit maximal 80 % bis 2040
abgeschatzt. Das bedeutet, dass mindestens 20 % der Fahrleistung durch bestehende VKM-
Diesel (derzeit nahezu 100 %) abgedeckt werden und in diesem kurzen Zeitraum nicht durch
andere Antriebsarten ersetzt werden kénnen. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass eine noch
starkere Anderung der Antriebstechnologie bei den neuzugelassenen Fahrzeugen zu einer
langeren Behaltedauer von bestehenden VKM-Fahrzeugen flihren konnte (z. B. bei Mangel an
Fahrzeugmodellen oder héheren Kosten/Aufwand mit alternativen Antriebstechnologien), was
einen héheren Fahrleistungsanteil von VKM-Fahrzeugen bewirken wiirde (,Rebound Effekt®).

¢ Die Verfligbarkeit von regenerativen Kraftstoffen ist gewahrleistet:

Zur COgz-neutralen Darstellung von VKM-Diesel/VKM-Gas werden in dieser Studie Biokraft-
stoff/Biogas sowie E-Fuels/E-Gas angesetzt. Es wird angenommen, dass diese Kraftstoffe in
ausreichender Menge verfugbar sind. Aufgrund der erforderlichen Ressourcen zur Herstellung
von Biokraftstoffen (Biomasse, Landnutzung etc.), wird davon ausgegangen, dass bis 2040 E-
Fuels und E-Gas den grolten Teil der Kraftstoffbeimischung ausmachen. Es wird angenommen,
dass die Produktion von E-Fuels/E-Gas grdfitenteils nicht im Inland stattfinden wird, sondern,
dass die ausreichende Bereitstellung insbesondere durch jene (erddlexportierenden) Staaten,
die zugleich auch eine hohe Verfligbarkeit von Sonneneinstrahlung haben, erfolgenden wird.
Diese Annahme folgt der Einschatzung, dass diese Staaten auf die Erzeugung von E-
Kraftstoffen umsteigen werden, um die zurickgehenden Einnahmen durch den reduzierten
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Erddlbedarf ausgleichen zu kénnen. Die bestehenden Transport- und Distributionskanale fur
Erddl werden dann zukinftig fur Transport und Distribution der E-Fuels genutzt.

¢ Die Verfligbarkeit von Energieimporten ist gewahrleistet:

Die Deckung des Energiebedarfs durch inlandische Quellen ist nicht Gegenstand dieser Studie.
Maglicherweise erforderliche Energieimporte, insbesondere von Wasserstoff und regenerativen
Kraftstoffen, werden daher in diesem Szenario als gewahrleistet angenommen (bezlglich
regenerativer Kraftstoffe — siehe Ausfihrungen im vorangegangenen Aufzahlungspunkt).

In einem Workshop mit relevanten Stakeholdern (beteiligte Stakeholder-Institutionen siehe Anhang)
wurde ein aus diesen Annahmen resultierendes Zwischenergebnis der ZERO-Technologie-
UseCase-Matrix prasentiert und diskutiert. Die Inputs der Stakeholder bzw. die Erkenntnisse aus der
Diskussion im Rahmen dieses Workshops wurden in der weiteren Entwicklung der Technologie-
UseCase-Matrix berticksichtigt.

Die aus diesen Annahmen und den Erkenntnissen des Stakeholder-Workshops resultierende
Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien ist fur 2030 in Tabelle 11 dargestellt. Die
angenommene Verlagerung von VKM-Diesel zu alternativen Antriebstechnologien ist zu erkennen.
Die Unterschiede zwischen den Use Cases ergeben sich aus der Bericksichtigung der
Anwendungsgebiete und deren Anforderungen. Der Anteil der O-EV liegt aufgrund des erwarteten
verzogerten Hochlaufs der Oberleitungsinfrastruktur niedriger als FCEV und VKM-Gas.

Tabelle 11: Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien im ZERO-Szenario 2030

VKM-Diesel| VKM-Gas | VKMH, | PHEV BEV O-EV FCEV | SUMME
Strecke Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
Nr.| (inkm) |Fahrzeug| (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
1 ooy NFs38t| 72 5 20 3 100
2| bistoo |0V 75 5 5 10 5 100
3| bisto0 |SPOUNV| 79 5 1 5 10 100
4| bist00 |SRUVI 77 10 3 5 5 100
5 bistoo | 22 78 7 3 2 10 100
6 bisto | 22 75 10 3 2 10 100
7 [100bis200 S0 0| 72 10 1 2 15 100
8 |100bis200 S0 0| 77 10 3 10 100
9 | 100bis200 | 252 75 10 3 2 10 100
10 | 100bis 200| 252 74 10 3 3 10 100
1] wer200 |S220V| 75 10 5 10 100
12| dber200 | 22 80 10 5 5 100
13] i) | 500t | 75 10 5 10 100
14] amiond) | >5.8.401 75 10 5 10 100
15 nnind) | ssod0t | 75 10 5 10 100

In Tabelle 12 ist die Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager fir 2030 zu sehen. Es sind die
angenommenen Anteile der Kraftstoffe zu erkennen, wobei der oben erwahnte héhere Anteil von E-
Fuels/E-Gas (bis 2040) im Jahr 2030 noch nicht vorhanden ist, da erwartet wird, dass erst ein
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Hochlauf der Produktion dieser Kraftstoffe stattfinden muss. Biokraftstoffe hingegen sind bereits
heute weltweit in diesen Mengen verfugbar.

Tabelle 12: Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager im ZERO-Szenario 2030

ENERGIETRAGER

VKM-Diesel VKM-Gas PHEV
Diesel Bio- E-Fuel CNG/LNG E-Gas
fossil Kraftstoff (PtL) fossil Biogas (PtG) Kraftstoff Strom
(in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
65 15 20 80 10 10 60 40

*Der Kraftstoff von PHEV hat dieselbe Zusammensetzung wie von VKM-Diesel

Die Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien fiir 2040 ist in Tabelle 13 abgebildet.
Dieser kann eine starke Verlagerung der Fahrleistungsanteile von VKM-Diesel zu alternativen
Antriebstechnologien entnommen werden. Durch die Annahme der ausgebauten Infrastruktur ergibt
sich ein hoher Anteil an Wasserstoff- (FCEV und VKM-H>) und Oberleitungs-Fahrzeugen (O-EV).
Aus der Verflgbarkeit von O-EV und FCEV auf langen Strecken und fir héhere Lasten ergibt sich
der Einsatz von BEV hauptsachlich bei kiirzeren Strecken bzw. niedrigen Lasten im Inland.

Tabelle 13: Technologie-UseCase-Matrix der Antriebstechnologien im ZERO-Szenario 2040

VKM-Diesel| VKM-Gas | VKMH, | PHEV BEV O-EV FCEV | SUMME
Strecke Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
Nr.| (inkm) |Fahrzeug| (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
1 ooy NFs35t| 20 5 65 10 100
2| bist00 | S0V 20 5 5 55 15 100
3| bistoo [SZOMEN| 20 5 4 1 35 35 100
4 bistoo | SORHVI 35 15 10 20 20 100
5| bist00 | 5252 | 20 10 10 20 40 100
6| bistoo | 2% | 25 15 10 10 40 100
7 | 100 bis 200 S:;osL;(c;ltV 25 15 5 10 45 100
8 | 100bis200 S0 0| 30 15 10 5 5 35 100
9 | 100bis200 | 252 23 15 10 2 10 40 100
10 | 100bis 200| 252 25 15 10 15 35 100
1] wer200 |S20TV| 25 15 25 35 100
12| dber200 | 252 | 25 15 30 30 100
13] i) | ssed0t | 20 15 30 35 100
14] amiond) | >5.8.401 20 15 30 35 100
15 o) | ssod0t | 20 15 30 35 100

Tabelle 14 zeigt die Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager im Jahr 2040. Dieser ist zu
entnehmen, dass fossile Kraftstoffe vollstdndig durch erneuerbare Kraftstoffe ersetzt wurden. Dies
ist zur Erreichung des Ziels von null direkten CO2-Emissionen im Jahr 2040 in diesem Szenario
erforderlich.
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Tabelle 14: Technologie-UseCase-Matrix der Energietrager im ZERO-Szenario 2040

ENERGIETRAGER

VKM-Diesel VKM-Gas PHEV
Diesel Bio- E-Fuel CNG/LNG E-Gas
fossil Kraftstoff (PtL) fossil Biogas (PtG) Kraftstoff Strom
(in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
25 75 15 85 40 60
*Der Kraftstoff von PHEV hat dieselbe Zusammensetzung wie von VKM-Diesel

Es sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass dieses Szenario keine Handlungsempfehlung
darstellt, sondern einen realistischen, moglichen Weg zur Erreichung der Klimaziele aufzeigt.

5.7 Szenarien unter Berlicksichtigung der erganzenden Ansatze

5.71 Bewertung und Wechselwirkungen der erganzenden Ansatze

Die in Kapitel 5.2 skizzierten erganzenden organisatorischen und technologischen Ansatze, die
neben dem Einsatz der neuen Antriebs- und Kraftstofftechnologien auf die Fahrleistung und/oder
auf den Energieeinsatz im Stralenguterverkehr wirken, werden ihre Wirkungen in den 15 Use Cases
unterschiedlich entfalten. Neben der potenziellen Starke der Wirkung der genannten Ansatze auf
Fahrleistung und/oder Energieeinsatz ist daher zunachst abzuschatzen, welche Ansatze fir welche
Marktsegmente relevant sind. Diese Einschatzung erfolgte in einem moderierten Projektteam-
Workshop. Die unterschiedlichen Auspragungen der Einschatzungen wurden durch ein Minimum-
und ein Maximum Szenario dargestellt (siehe Tabelle 15).
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Erganzende Ansatze und deren Einfluss (Wirkung) auf die Use Cases (0=nein, 1=ja)

neue Verkehrs- automa-
. ... |Umschlags{ steuerung-| Physical . tisierte
City logistik techno- und - Internet Platooning Trans-
logien leitung porte
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1 |Lieferverkehr KEP-Verteiltour 11 1/0f|o0ol1 |10/ 0]0o]o0ofo] 1
innerstadtisch
2 Inlandsyerkehr Kurzstrecke Umzugs-Lkw 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
sehr kleine Lkw
3 |Infandsverkehr Kurzstrecke |1 clieferung 111001, 1,0]0]0]o0]o0]1
kleine Lkw
4 |Infandsverkehr Kurzstrecke | o funren olo|olo|1]1]o0olo]o]ol|o0]H1
grofRe Lkw
Inlandsverkehr Kurzstrecke ..
5 SLZ leichte Giiter Mobeltransport 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
Inlandsverkehr Kurzstrecke .
6 |SLz schwere Giiter Papiertransporte 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Inlandverkehr Mittelstrecke .
7 ohne SLZ leichte Giiter Gemiselieferungen 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Inlandverkehr Mittelstrecke Transport von
8 ohne SLZ schwere Giter Pflanzenschutzmitteln 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Inlandverkehr Mittelstrecke Autozulieferer liefert an
° SLZ leichte Giiter Produzenten 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
Inlandverkehr Mittelstrecke .
10 SLZ schwere Giiter Zementlieferung 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
Inlandverkehr Langstrecke .
11 ohne SLZ Leergebindetransport 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
12 'S”Laznd"erkehr Langstrecke | kjcischtransport ol o 111111
13 S;;"/Z'e'/Tra”S”"e”‘ehrAT‘ Textiltransport ol o1 111
14 |Quell/Zielverkehr Nicht-AT-Fzg | Transport von Weiware | 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 |Transitverkehr nicht AT-Fzg ~ |Sammelguttransport 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Um festzustellen, ob die einzelnen Ansatze grundsatzlich eine Fahrleistungsreduktion zulassen,
wurde dartber hinaus analysiert, ob die Ansatze zumindest in einem der Bereiche

Leerfahrtenreduktion

Erhéhung Beladungsgrad

Tourenoptimierung

Verlagerung auf die Schiene (bzw. kombinierten Verkehr)

eine Wirkung erzielen kénnten. Auflierdem wurde diskutiert, ob neben den oben genannten

fahrleistungsreduzierenden Wirkungen auch direkte energieeinsparenden Wirkungen

Windschattenfahren) ohne Fahrleistungsreduktion erzielt werden kénnen.

(z.B.

Auch diese Bewertung erfolgte im genannten Projektteam-Workshop, wobei ein Einschatzungs-
konsens erreicht werden konnte (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Fahrleistungs- und direkte energieverbrauchsreduzierende Wirkung von erganzenden

Ansatzen
Ergénzende Ansatze und Art der Wirkung auf die Fahrleistung bzw. direkt auf CO, (0O=nein, 1=ja)
neue Verkehrs- Physical automa-
City logistik | Umschlags- | steuerung- y Platooning tisierte
; . Internet
technologien | und -leitung Transporte

Reduktion Leefahrten 1 1 0 1 0 0
Reduktion Fahrten durch Erhéhung 1 0 0 1 0 0
Beladungsgrad
Tourenoptimierung (Reduktion "unnétige" km) 1 0 0 0 0 0
Verlagerung Schiene/KV 0 1 0 1 0 0
Direkte Wirkung auf FL (Leefahrten,
Beladungsgrad, Touroptimierung, 1 1 0 1 0 0
Schienenverlagerung)
Direkte CO4-Einsparung (z.B durch 0 0 0 0 1 1
Windschatten, Verbrauchsparend fahren)

Beide oben angefihrten Einschatzungen hinsichtlich der grundsatzlichen Existenz von fahrleis-
tungs- oder direkten energieverbrauchsreduzierenden Wirkungen lassen noch keine Einschatzung
der Starke der Wirkung zu. Dazu wurde eine umfangreiche Literatur- und Studienanalyse
durchgefuhrt, um entsprechende Wirkungsanalysen in die Bewertung einflieRen zu lassen.

Da in der Literatur die Einschatzungen zur Starke der Wirkungen hinsichtlich Fahrleistungs- bzw.
Energiereduktion in den meisten Fallen eine Bandbreite aufweisen, konnte die Entscheidung, ein
Minimum- und Maximumszenario darzulegen genutzt werden, um die Bandbreite der Wirkungs-
einschatzungen aus der Literatur abzubilden.

Im Folgenden wird fur jede Entwicklung dargelegt, welche Wirkungen, basierend auf existierenden
Studien, zu erwarten sind und wie diese Wirkungspotenziale in die beiden Bewertungsszenarien

einflielRen:
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e City Logistik / Smart Urban Logistics

Im Sachstandsbericht des Umweltbundesamtes [41] wird City Logistik (,City Logistik-
Maflinahmen zur Férderung von Betriebslogistikkonzepten zur Transportrationalisierung®) als
relevante MaRnahme zur Reduktion des CO»-AusstolRes im Gulterverkehr angefihrt. Abhangig
von der Intensitdt der MaRnahmen werden CO-Einsparungen in Tonnen CO,-Aquivalenten
ausgewiesen. Intensitat 1 setzt die Férderung von alternativen Last-Mile Konzepten in der Stadt
ab 2020 (z. B. Mikro-Hubs in Verbindung mit Transport-Fahrradern) zur Effizienzsteigerung in
City Logistik (z. B. durch White Labelling auf der Last Mile) voraus und sieht eine potenzielle
Einsparung von 0,13 Mio. Tonnen CO.-Aquivalenten. Intensitat 2 geht zusétzlich von
Fahrverboten fur LNF und SNF mit Verbrennungskraftmaschinen in Stadten ab 2030 aus und
ermdglicht eine Einsparung von 0,5 Mio. Tonnen COy-Aquivalenten. Ausgehend von
Emissionen im AusmaR von ca. 1,6 Mio. Tonnen COx-Aquivalenten, die der Sachstandsbericht
fur 2018 fir die gesamten leichten Nutzfahrzeuge ausweist, bedeuten die absolut
ausgedrickten Reduktionen mdgliche Einsparungen im Ausmalf von ca. 8-30 % im Bereich der
leichten Nutzfahrzeuge. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Technologieumstieg (durch
Fahrverbote) in Intensitat 2 bereits beriicksichtigt ist und daher an dieser Stelle nicht nochmals
eingerechnet werden darf (da er bereits in den CO,-Reduktionen der Technologie-UseCase-
Matrizen enthalten ist).

Andere Quellen (z.B. Kompetenznetz Intermodale Automatisierte Mobilitat [42]) sprechen von
CO,-Reduktionen bis zu 40 % durch Citylogistik. Auch in diesen Abschatzungen sind bereits
Reduktionen durch den Umstieg auf E-Mobilitat in der Citylogistik mit enthalten.

Potenzialabschatzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung

Ausgehend von den obigen Ausfihrungen kann mit folgendem Fahrleistungsreduktion-
Reduktionspotenzial (unabhangig von der Technologieumstellung) durch diese Malkhahme
fur die von der MaRnahme beeinflussten Marktsegmente bis 2040 gerechnet werden:

20-40%

Minimum: -8 %

Maximum: -10 %

Einsparpotential
Fahrleistung

Ein Gutteil der Wirkung (ca. 60 %) konnte bereits bis 2030 lukriert werden, da dazu keine
hohen Investitionen und keine aufwendigen technologischen Entwicklungen erforderlich sind.

- Zusatzliche Energieeinsparung

Mit einer zusatzlichen Energieeinsparung (unabhangig vom Technologieumstieg und vom
genannten Fahrleistungseinsparungspotenzial) kann nicht gerechnet werden.
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20-40%

Minimum: kein Potenzial vorhanden

-\_\‘:‘.::'//I_ "' I 5'\
g A
. o Maximum: kein Potenzial vorhanden

Einsparpotential

Energie
(ohne Fahrleistung)

¢ Neue Umschlagstechnologien

Konkrete Untersuchungen, welche Effekte die Weiterentwicklung neuer Umschlags-
technologien bzw. die bewusste Fdérderung des Einsatzes unterschiedlicher Umschlags-
technologien erzielen, existieren nur in sehr beschranktem Ausmal3. In Deutschland gibt es
einige wenige Arbeiten, die sich mit dem Potenzial von MalRnahmen zur Verlagerung des
Stralienguterverkehrs auf die Schiene und insbesondere auf den Kombinierten Verkehr
beschaftigen. Bei diesen Arbeiten ist jedenfalls bei einer Umlegung auf Osterreich zu bedenken,
dass in Deutschland der Anteil der Schienentransportleistung an der gesamten
Glitertransportleistung niedriger als in Osterreich ist. Fraunhofer IML [43] weist in einer Studie
ein Wachstumspotenzial fur den Schienengiter von 5,5 % durch die Errichtung von
multimodalen Logistikanlagen aus. Diese Einschatzung ist jedoch nur sehr schwer auf das
Potenzial zur Reduktion der Stralenverkehrsleistung durch neue Umschlagstechnologien
Ubertragbar, zeigt jedoch, dass in diesem Bereich Steigerungsmdglichkeiten vorhanden sind.
Das DLR [44] hat in einer Studie Verlagerungspotenziale unterschiedlicher Szenarien ermittelt.
Zwei dieser Szenarien beinhalten das Umsetzen/Fordern/Errichten von Umschlagstechnologien
in unterschiedlichen Intensitdten. Im Szenario ,Technologie Upgrade® wird von einem
Technologieférderprogramm ausgegangen, in dem die Mehrkosten fiir alle relevanten neuen
Technologien (z.B. Umristung auf die automatische Kupplung, Sensorik, Umschlagtechnik etc.)
durch den Staat getragen werden. Flr dieses Szenario wurde eine Steigerung des
Schienenanteils um 9 %-Punkte ermittelt. Im Szenario ,Yom KV zur Multimodalitat® wird
angenommen, dass 50 % der KV-affinen Giter (z.B. Maschinen, Textilien, Mdbel, Sammelgut)
mit einer Transportentfernung tber 400 km vom konventionellen Verkehr (Strafte, Schiene und
Binnenschiff) auf den kontinentalen KV verlagert werden. Dies soll mithilfe massenleistungs-
fahiger Umschlagsanlagen fur alle Arten von allgemeinen Ladungsgutern ermdglicht werden.
Bei den Umschlagstechnologien handelt es sich vor allen Dingen um massenleistungsfahige
Technologien, die geeignet sind, diese Ladungsguter auf Paletten und in Gitterboxen jeglicher
Transportlosgrofie, von einigen hundert Kilogramm bis hin zu ganzen Lkw-Partien,
kosteneffizient umzuschlagen. Fir dieses Szenario wurde eine Steigerung des Schienenanteils
um 17 %-Punkte ermittelt. Beide Szenarien entsprechen nicht 1:1 dem erganzenden Ansatz
.Neue Umschlagstechnologien®, sind jedoch sehr stark mit dieser Thematik verknipft und
kénnen somit als Basis flr die Abschatzung der Wirkung solch neuer Umschlagstechnologien
herangezogen werden.

Potenzialabschatzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung
Ausgehend von den Transportleistungszahlen in Deutschland 2016 (Jahr der Studie) fir die
Verkehrstrager Strae (479 Mrd. tkm) und Schiene (129 Mrd. tkm) und der oben berichteten
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Anteilszunahme der Schiene in Prozentpunkten lasst sich die Reduktion der
Stralientransportleistung in den beiden oben beschrieben Szenarien ableiten. Diese werden
als Minimum und Maximum der Wirkung des erganzenden Ansatzes ,Neue
Umschlagstechnologien® bis 2040 fiir die von der Mallnahme beeinflussten Marktsegmente
angesetzt:

20-40%

o

8.

A% Minimum: -11 %

)
TL_z Maximum: -22 %

O'._‘,G

&

Einsparpotential
Fahrleistung

Aufgrund erforderlicher Innovationen und technologischer Entwicklungen sowie zu tatigender
Investitionen wird bis 2030 nur ca. 30 % dieser Wirkung lukriert werden.

- Zusatzliche Energieeinsparung

Mit einer zusatzlichen Energieeinsparung (unabhangig vom Technologieumstieg und vom
genannten Fahrleistungseinsparungspotenzial) kann nicht gerechnet werden.

20-40%

Minimum: kein Potenzial vorhanden

Maximum: kein Potenzial vorhanden

Einsparpotential
Energie
(ohne Fahrleistung)

e Verkehrssteuerung und -leitung

Dieses Thema deckt ein breites Spektrum an Moglichkeiten, in die Verkehrsabwicklung
einzugreifen ab. Ein wesentliches Ziel ist die Erreichung von optimierten Verkehrsablaufen aus
Sicht des Gesamtverkehrssystems und nicht aus Sicht der einzelnen Verkehrsteilnehmer. Damit
soll die Gesamtzeit, die alle Verkehrsteilnehmer im System verbringen, reduziert werden und
durch einen flissigen Verkehrsablauf Emissionen und Ressourcenverbrauch des Verkehrs
reduziert werden. Solange die Optimierung innerhalb eines Verkehrstragers erfolgt, sind daher
kaum Fahrleistungsreduktionen zu erwarten, sondern vor allem Energieeinsparungspotenzial
zu erwarten sind. Einsparung kénnen durch intelligente Verknipfung solcher Steuerungs-
systeme mit Tourenoptimierungsystemen erzielt werden, wenn die Steuerungssysteme direkt in
die Tourenoptimierung eingreifen. Weitaus starkere Fahrleistungseffekte sind jedoch erst durch
eine Verkehrsteuerung, die die relevanten Verkehrstrager verknlpft, erzielbar. Studien, die sich
mit den potenzialen von Verkehrssteuerungssystem auseinandersetzen, beziehen sich nahezu
ausschlief3lich auf eine Steuerung des Stralenverkehrs. So geht eine Publikation des ADAC
[45] davon aus, dass eine intelligente Netzsteuerung, die das gesamte StralRenverkehrs-
aufkommen bertcksichtigt und die Ampelanlagen optimal aufeinander abstimmt, den CO.-
Ausstol} in den Bereichen, die entsprechend gesteuert werden, um 15 Prozent senken kann.
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Potenzialabschatzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung

Einschatzungen zu potenziellen Fahrtleistungseinsparungen im Bereich Giterverkehr
(sowohl beziiglich Eingriff von Systemen in die Tourenoptimierung als auch bezlglich einer
verkehrstrageribergreifenden Steuerung) sind keine bekannt. Die angeflihrten Reduktions-
potenziale sind daher Annahme des Projektteams und gehen davon aus, dass eine etwa
halb so starke Wirkung wie bei der Energiereduktion bei der Fahrleistung erzielt werden kann.

20-40%

Minimum: -3 %

Maximum: -6 %

Einsparpotential
Fahrleistung

- Zusatzliche Energieeinsparung

Ausgehend von den oben angeflhrt CO»-Reduktionserwartungen aus der Literatur, die im
Wesentlichen auf Grund von optimierten Verkehrsablaufen, die eine Verbrauchsreduktion
ermoglichen, entstehen, kdnnen diese Reduktionspotenziale auch auf die Energieeinsparung
(durch Verbrauchsreduktion) Ubertragen werden. Da die angefiihrten Einsparungen
insbesondere durch miteinander kommunizierenden Signal- und Lenkungseinrichtungen
entstehen, kdnnen Einsparung nur dort stattfinden, wo solche existieren bzw. zuklnftig durch
Roadside Units direkt in die Fahrzeuge Ubertragen werden kénnen. Daher sind die
Einsparungspotenziale Uber das Gesamte Verkehrsgestehen abzuschwachen.

20-40%

Y.

Einsparpotential
Energie
(ohne Fahrleistung)

v

=]
A

(Y Minimum: -5 %
ﬂ Maximum: -10 %

e Physical Internet

Die letzten Jahre waren insbesondere aus wissenschaftlicher Sicht von enorm hohen Erwar-
tungen an das Physical Internet hinsichtlich Umgestaltung der Logistik hin zu deutlich erhdhter
Okologischer Nachhaltigkeit gepragt. So spricht beispielsweise die ,Roadmap to the Physical
Internet®, die im Rahmen des EU-Forschungsprojektes SENSE [46] erarbeitet wurde, von einem
Fahrleistungseinsparungspotenzial von 22 %, einem CO2-Einsparungspotenzial von 50 %,
einer Effizienzsteigerung um 15 % und eine Fahrzeugauslastungserh6hung um 20 %. Andere
Quellen [47] erwarten insbesondere eine deutliche Erhéhung der Auslastung der Fahrzeuge
(von durchschnittlich 43 % auf 85 %).
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Das Konzept fir dieses weltumspannende, standardisierte System setzt sich aus etlichen
Bausteinen zusammen, die, jeder flr sich unverzichtbar, wesentlich zur Erreichung des
Ubergeordneten Ziels, der Errichtung eines Physical Internet, beitragen. Fragen zum Handling
der Guter (Transport, modulare Transportbehalter, Lagerstatten etc.), IT-Problemstellungen
(Schnittstellen, Datenformate, Datenhoheit etc.), rechtliche und organisatorische Heraus-
forderungen und anderes sind am Weg dorthin zu klaren. Um diese Hiirden zu beseitigen gibt
es viele Einzelansatze in den verschiedenen Bereichen, eine akkordierte Aktion fehlt jedoch.
Welche Loésungen sich in welcher Auspragung, in welchem Tempo und mit welchen
Wechselwirkungen durchsetzen werden ist aus heutiger Sicht also nicht verlasslich
abschatzbar. Wesentliche Einsparungspotenziale, wie sie in den oben angeflihrten Arbeiten
angeflhrt sind, kénnen in dieser frihen Phase der Entwicklung jedenfalls noch nicht erwartet
werden.

Potenzialabschatzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung

Ausgehend von den oben angefiihrten Uberlegungen und der Vergleichbarkeit der Wirkung
dieses vor allem den Fernverkehr betreffenden Ansatzes mit dem Ansatz der City Logistik
fur den Verteilverkehr werden als Minimum und Maximum der Wirkung des erganzenden
Ansatzes ,Physical Internet® bis 2040 fur die von der MalRhahme beeinflussten Markt-
segmente folgende Werte angesetzt:

20-40%

Y

Einsparpotential
Fahrleistung

_ Minimum: -8 %
i Maximum: -10 %

Erste wichtige Umsetzungserfolge werden bereits bis 2030 erwartet. Davon ausgehend wird
angenommen, dass 40 % der Wirkung im Jahr 2040 bereits im Jahr 2030 erreicht werden
kénnen.

- Zusatzliche Energieeinsparung

Mit einer zusatzlichen Energieeinsparung (unabhangig vom Technologieumstieg und vom
genannten Fahrleistungseinsparungspotenzial) kann nicht gerechnet werden.

20-40%

Minimum: kein Potenzial vorhanden

Maximum: kein Potenzial vorhanden

Einsparpotential
Energie
(ohne Fahrleistung)
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e Platooning

Das Truck-Platooning wurde in Holland bereits im Februar 2015 von Scania auf &ffentlichen
Stralden erprobt. Vier Wochen spater prasentierte DAF sein Projekt "Eco Twin", bei dem auf der
N 270 zwei mit Wi-Fi verbundene Lkw unterwegs waren, ohne dass der Fahrer im zweiten
Fahrzeug noch beschleunigen, bremsen oder steuern musste. Die Hersteller rechneten mit
einer Verbrauchsreduktion von bis zu zehn Prozent [48].

MAN hat 2019 in einem Feldversuch Platooning mit zwei Lkw Uber 35.000 km auf der A9
zwischen Mlnchen und Nirnberg getestet. Die erhoffte Treibstoff-Ersparnis von bis zu acht
Prozent stellte sich jedoch nicht ein. In der Bilanz waren es gerade einmal drei bis vier Prozent
[49]. Es wurde vermutet, dass, wenn sich spater einmal mehrere Lastwagen zu einem Guterzug
auf Radern eng zusammenschliel3en, der Spareffekt deutlich ansteigen kdnnte. Der Abstand
zwischen den beiden Lkw betrug im beschriebenen Test 50 Meter.

Im Projekt I-AT, das 2017 von der Euregio gestartet wurde, identifizierten die Forscher einen
Bereich des idealen Abstands zwischen den Zugmaschinen, bei dem — abhangig von den
Gegebenheiten — die nachfolgenden Lkw vom ,Saugeffekt” des vorausfahrenden Lkw profitieren
kénnen. Dieser Effekt kann zu Kraftstoffeinsparungen von 5 bis 15 Prozent flihren [50] [51] [52]
[53] [54]. Wenn der Abstand zwischen den Lastwagen zu grof3 ist, neigen aul’erdem andere
Verkehrsteilnehmer dazu, dazwischen einzuscheren und den Platoon zu sprengen, wahrend
bei einem zu geringen Abstand die Gefahr besteht, dass das automatische Notbremssystem
aktiviert wird.

Potenzialabschitzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung

Durch Platooning wird die StraRentransportleistung nicht reduziert, es konnen nur Treibstoff-
bzw. Energieeinsparungen erzielt werden.

20-40%

Minimum: kein Potenzial vorhanden

Maximum: kein Potenzial vorhanden

Einsparpotential
Fahrleistung

- Zusatzliche Energieeinsparung

Wie oben angeflhrt weisen Studien ein Treibstoffeinsparungspotenzial von 5 % bis maximal
15 % bei jenen Fahrzeugen aus, die im Platoon fahren, Abschatzungen zur potenziellen
Durchdringung von Platooning gibt es jedoch keine. Aus diesem Grund wurde diesbezuglich
die Annahme getroffen, dass bis 2040 potenziell bis zu 50 % der Fahrzeugkilometer im
Langstreckensegment (auf Autobahnen) im Platoon abgewickelt werden. Damit und unter
der Bericksichtigung, dass das erste und das letzte Fahrzeug im Platoon weniger
Einsparung erzielen kénnen, kann in den Langstreckensegmenten mit einer Energie-
Einsparung von ca. 2-5 % gerechnet werden.
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20-40%

0,20

»

Minimum: -2 %

Maximum: -5 %

Einsparpotential
Energie
(ohne Fahrleistung)
Noch erforderliche Weiterentwicklungen insbesondere hinsichtlich entsprechender
Geschaftsmodelle, um Platooning auch mit Fahrzeugen unterschiedlicher Frachter zu
ermoglichen, lassen erwarten, dass die Einsparung bis 2030 nur ungefadhr 20 % der
Einsparungsmadglichkeiten bis 2040 ausmachen werden.

e Autonomes Fahren

Der im vorigen Punkt beschriebene Ansatz ,Platooning“ stellt eine erste Stufe des autonomen
Fahrens dar. Im Gegensatz zu Platooning fahren autonome Fahrzeuge (Stufe 5) komplett ohne
Fahrer und sind mit den anderen Fahrzeugen vernetzt und in stdndigem Informationsaustausch,
um die Ablaufe des einzelnen Fahrzeuges und der gesamten autonomen Flotte zu optimieren.
Dadurch kann der Energiebedarf des Gesamtsystems reduziert werden. Je mehr Fahrzeuge
autonom und vernetzt unterwegs sind desto hdher ist dieses Einsparungspotenzial.
Dementsprechend hangt dieses Potenzial von der Durchdringung des Gesamtverkehrs mit
autonomen Fahrzeugen ab.

Eine Studie von Fraunhofer ISI aus 2019 [55] ermittelte fir zwei Szenarien (,Welt des Fahr-
zeugbesitzes* und ,Welt der Mobilitatsdienstleistungen®) die CO.-Reduktionspotenziale sowonhl
der primaren (Technologieeffekte unter ceterus paribus, also ohne verkehrliche Effekte) als
auch der sekundaren (verkehrliche Effekte durch Kostenveranderungen etc.) Effekte. Fur Lkw
weist die Studie dabei fir 2040 eine Reduktionspotenzial (primare und sekundare Effekte in
Summe) von ca. 8 % bis ca. 11 % aus. Die Wirkung wird dabei fast ausschlieBlich tber
Energieeinsparung und nicht Gber Verkehrsleistungseinsparung erzielt.

Potenzialabschatzung:

- Einsparpotenzial Fahrleistung

Die Ergebnisse der Fraunhofer-Studie werden Gbernommen. Diese weisen ein nahezu nicht
vorhandenes Potenzial bei der Einsparung der Fahrleistung bei Lkw aus und werden daher
mit 0 % fur 2030 und 2040 angesetzt.

7 4

0-40%

Minimum: kein Potenzial vorhanden

o

Maximum: kein Potenzial vorhanden

Einsparpotential
Fahrleistung
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- Zusatzliche Energieeinsparung

Folgende Ergebnisse der Fraunhofer-Studie fur die Einsparung von CO; werden als
Energieeinsparung angesetzt und fir die vorliegende Abschatzung flr die Wirkung in den
von der MalRnahme beeinflussten Marktsegmente fiir 2040 ibernommen:

20-40%

Minimum: -8 %

Maximum: -11 %

Einsparpotential
Energie

(ohne Fahrleistung)
Autonomes Fahren der Stufe 5 erfordert weitere technologische Entwicklungen. Bis 2030
wird es zwar erste Fahrzeuge geben, die zumindest Stufe 4 umsetzen, eine Durchdringung,
die auch eine wirksame Vernetzung ermdglichen wird, erscheint jedoch bis 2030 kaum
umsetzbar. Bis 2030 werden daher max. 20 % der erreichbaren Einsparungen erzielt
werden.

Die folgende Tabelle 17 fasst die berlicksichtigten Einzelwirkungen der ergdnzenden Ansatze
zusammen:

Tabelle 17: Reduktionspotenziale ergdnzender Anséatze

Reduktionspotenziale Fahrleistung und Energie (ohne Fahrleistung)
neue Verkehrs- . automa-
: . Physical . o
City logistik | Umschlags- | steuerung- Platooning tisierte
; . Internet
technologien| und -leitung Transporte
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Fahr- 2030 5% -6%| -3%| -7%| -2%| -3%| -3%| -4% 0% 0% 0% 0%
l8iStung | 5040 | -8%| -10%| -11%| -22%| -3%| -6%| -8%| -10%| 0% 0% 0% 0%
Energie | 2030 0%| 0% 0% 0% -3% -5%| 0% 0% 0% -1%| 2% -2%
(ohne Fahr-
leistung) 2040 0% 0% 0% 0%| -5%| -10% 0% 0%| -2%| -5%| -8%| -11%

Die angeflhrten Werte stellen die Reduktionspotenziale unter der Voraussetzung dar, dass jeweils
nur einer der Ansatze umgesetzt wird. Werden alle Ansatze bis zum jeweiligen Zeithorizont
umgesetzt, so ergeben sich Wechselwirkungen zwischen einigen dieser Ansatze, die zu
bertcksichtigen sind, um potenzielle Wirkungen nicht doppelt in die Gesamtbetrachtung einflieRen
zu lassen.

Relevante Wechselwirkungen sind:

¢ Platooning ist eine Vorstufe des vollstandigen autonomen Fahrens. Wenn das autonome Fahren
seine Wirkung entfaltet, inkludiert diese Wirkung auch die Wirkung von Platooning.

e City Logistik und Verkehrssteuerung beinhalten zum Teil &hnliche Aspekte (spezifische
Telematikanwendungen sind Voraussetzung flr spezifische Komponenten einer umfassenden
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City Logistik). Deren Wirkungen sind daher etwas Uberlappend. Dies ist bei der
Gesamtbetrachtung zu berlcksichtigen.

e Die Umsetzung von Physical Internet (Pl) bendtigt unter anderem auch neue Umschlag-
technologien, um den Zugang zur Schiene zu verbessern und so das Konzept des Pl auch
Okologisch nachhaltig gestalten zu kénnen. Effekte, die bereits bei der Umsetzung neuer
Umschlagstechnologien erreicht werden, kdénnen bei Umsetzung von Pl nicht nochmals
angerechnet werden, sie werden aber durch Pl-Konzepte verstarkt.

e Bei der Umsetzung von Autonomem Fahren erfolgt auch eine Vernetzung der im Verkehr
befindlichen Fahrzeuge und eine Vernetzung der Fahrzeuge mit der Infrastruktur mittels
intelligenter  Verkehrsinfrastrukturen. Wesentliche Komponenten dieser intelligenten
Verkehrsinfrastrukturen sind Verkehrsteuerungs- und -leitsysteme. Diese Systeme erzeugen
ihre Wirkung auch ohne die Umsetzung des autonomen Fahrens. Werden jedoch die Wirkungen
des autonomen Fahrens bericksichtigt, so sind in diesen (von der Fraunhofer-Studie — siehe
oben — abgeleiteten) Wirkungen auch die des vernetzten Fahrens, das mittels intelligenter
Verkehrssysteme erreicht wird, enthalten. Wirkungen durch intelligente Verkehrssysteme
kénnen in diesem Fall nicht zusatzlich berticksichtigt werden.

Um die potenziellen Wirkungen der erganzenden Ansatze zu erhalten wurden die Informationen in
Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 multiplikativ verkniipft. So konnten die Einzelwirkungen
erarbeitet werden. Unter Bericksichtigung der angefiihrten Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Ansadtzen und der multiplikativen Verknlpfung der Einzelwirkungen wurde eine
Gesamtwirkung (hinsichtlich der Fahrleistungsreduktion und einer dariber hinaus erzielbaren
Primarenergieeinsatzreduktion) in Summe Uber alle ergadnzenden Ansatze in den Jahren 2030 und
2040 abgeschatzt. Dies erfolgte fir ein Minimal- und ein Maximalszenario basierend auf den
unterschiedlichen Einschatzungen in den genannten Tabellen.
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Tabelle 18: Veranderung der Fahrleistung (FL) und zusatzliche Veranderung des
Primarenergieeinsatzes (E) durch die Umsetzung der ergdnzenden Ansatze

Veranderung der Fahrleistung (FL) und zusatzliche Veranderung des Primarenergieeinsatzes (E) durch die

Umsetzung der erganzende Ansatze

2030 2040
Min Max Min Max
FL| E | FL | E | FL | E | FL | E
1 |Lieferverkehr ﬁ:r;/tz:telgf;“r 5% | 1% | 7% | -5% | -8% | -1% | -12% | -11%
2 g‘e'ﬁ:‘ils‘;’iﬁ;kfgvK”rZS”eCke Umzugs-Lkw 5% | 0% | 7% | -5% | -8% | 0% |-12% | -10%
3 L’:::gi‘:(e\;kehr Kurzstrecke | iiaibelieferung 5% | 0% | 7% | -5% | -8% | 0% |-12% | -11%
4 ;r;fEST_Vk?/;kehr Kurzstrecke | s potterfuhren 0% | 0% | 3% | -5% | 0% | 0% | -6% |-11%
5 g’&”i?;’ﬁttgt:;‘”s”ec"e Mébeltransport 0% | 0% |-11% | -5% | 0% | 0% |-21% | -11%
6 g]lznssx;trzhégti rrzstrecke Papiertransporte 0% | 0% | -7% | -5% | 0% | 0% |-15% | -10%
7 L”Ai:dé’fgki;‘gh'\t"e'tté';‘ttfcke Gemiiselieferungen | 0% | 0% | -7% | -5% | 0% | 0% |-12% | -10%
Inlandverkehr Mittelstrecke |Transport von o o 20 ro o o | 480, | 40
8 ohne SLZ schwere Giter Pflanzenschutzmitteln 0% 0% % 5% | 0% 0% 15% | -10%
9 |17 oiehts Gter T rodusonten. | 0% | 0% |-11% | 5% | 0% | 0% |-30% -11%
10 'Sr‘l'_‘azng(‘:’sx;zrg’gt;i'StreCke Zementlieferung 0% | 0% | -11% | -5% | 0% | 0% |-30%|-11%
11 L”r:i';dg’ﬁ;keh“angs"ec"e Leergebindetransport | -5% | -2% | -11% | -5% |-15% | -8% |-21% | -11%
12 'S”I'_aznd"erkehr"angs”e"ke Fleischtransport 5% | 2% | -11% | -5% | -15% | -8% | -30% | -11%
13 SZ“;'"Z'e'/Tra”S't"erkehrAT'Textntransport 5% | 2% | -11% | -5% |-15% | -8% | -30% | -11%
14 S:;"’Z'e"’erkehrN'Cht'AT' xzrgngvon 5% | 2% | -11% | -5% | -15% | -8% | -30% | -11%
15| Transitverkehr nicht AT-Fzg |Sammelguttransport 5% | 2% |-11% | -5% |-15% | -8% | -30% | -11%
5.7.2 Auswirkungen der erganzenden Ansatze auf Fahrleistung und
Primarenergiebedarf

Ausgehend von den in Tabelle 18 angefuhrten zu erwartenden Veranderungen der Fahrleistung und
der zusatzlichen Veranderung des Energieeinsatzes (Uber jene Veranderung, die durch die
Fahrleistungsveranderung entsteht, hinaus) durch die Umsetzung der erganzenden Ansatze (City
Logistik, Umschlagstechnologien, Verkehrssteuerung und -leitung, Physical Internet, Platooning und
autonomes Fahren) und den in Kapitel 4.3 angeflhrten Fahrleistungsprognosen je Marktsegment
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ergeben sich folgende potenziellen Fahrleistungen je Use Case fir das Minimal- und das Maximal-
Szenario in den Jahren 2030 und 2040:

Tabelle 19: Fahrleistung bei Umsetzung erganzender Ansatze

Fahrleistung (FL) StraRenguterverkehr
2030 und 2040 (Basis und Szenarien erganzender Ansatze)
2030 2040
MinUm- | &% Min Um- | Max
setzung um- setzung ym-
Mio. Fzgkm 2018 Basis und setzung Basis und setzung
(ohne erg. Wirkun und (ohne erg. Wirkun und
Ansatze) 9 Wirkung | Ansatze) 9 Wirkung
der erg. der erg.
N der erg. N der erg.
Ansatze N Ansatze N
Ansatze Ansatze
1 | Lieferverkehr KEP-Verteiltour 97 131 125 122 152 140 133
innerstadtisch
2 Inlandsv.erkehr Kurzstrecke Umzugs-Lkw 36 34 32 32 33 30 29
sehr kleine Lkw
3 |Inlandsverkehr Kurzstrecke |11 lieferung 252 252 240 235 252 232 221
kleine Lkw
4 |Inlandsverkehr Kurzstrecke | gy, o fihren 304 395 395 383 451 451 424
grofde Lkw
Inlandsverkehr Kurzstrecke .
5 SLZ leichte Giiter Mébeltransport 276 276 276 246 276 276 217
Inlandsverkehr Kurzstrecke .
6 SLZ schwere Giiter Papiertransporte 134 133 133 124 133 133 113
Inlandverkehr Mittelstrecke .
7 ohne SLZ leichte Giiter Gemiuselieferungen 175 175 175 162 175 175 153
Inlandverkehr Mittelstrecke |Transport von
. . 110 113 113 106 113 113 96
8 ohne SLZ schwere Giiter Pflanzenschutzmitteln
Inlandverkehr Mittelstrecke |Autozulieferer liefert an
9 SLZ leichte Giiter Produzenten 13 128 128 14 130 130 %
Inlandverkehr Mittelstrecke .
.. 7 Al 71 63 71 71 49
10 SLZ schwere Giiter Zementlieferung
11| Inlandverkehr Langstrecke |, oo obindetransport 339 423 402 377 465 398 367
ohne SLZ
12 'S”I'_azndverkehr Langstrecke | ¢ischtransport 219 231 220 205 231 197 161
13 SZU:"/Z'eVTranS'tverkehrAT' Textiltransport 128 127 121 113 126 108 88
14| QuellZielverkehr Nicht-AT- | Transport von 1176| 1673  1592|  1.485| 1937 1655  1.349
Fzg WeilRware
15| Transitverkehr nicht AT-Fzg |Sammelguttransport 1.606 2.093 1.992 1.859 2.389 2.041 1.664
Gesamter StraBenguterverkehr 5.035 6.256 6.015 5.625 6.935 6.150 5.155

Unter Berlcksichtigung dieser potenziellen Fahrleistungsveranderungen (durch die Umsetzung der
beschriebenen ergdnzenden Ansatze) sowie aufgrund der dartber hinaus gehenden zusatzlichen
potenziellen Veranderung des primaren Energieeinsatzes durch die erganzenden Ansatze ergeben
sich folgende Primarenergiebedarfe im Zero-Emission-Szenario (basierend auf dem ZERO-
Emissionen-Technologie Einsatz je Marktsegment (siehe Kapitel 5.6)):
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Tabelle 20: Primarenergiebedarf ZERO-Szenario 2030 bei Umsetzung erganzender Ansatze

Primarenergieeinsatz im StralRenguterverkehr, ZERO-Szenario 2030
Basis und Szenarien erganzender Ansatze

Min. Umsetzung
und Wirkung der
erg. Ansatze

Max. Umsetzung
und Wirkung der
erg. Ansatze

Basis zusatz- zusatz-
2018 (ohne lich lich
erg. |nurdurch| durch |nurdurch| durch
Ansatze)| FL-An- | direkte | FL-An- | direkte
derung | Energie- | derung | Energie-
ein- ein-
sparung sparung
1 |Lieferverkehr KEP-Verteiltour 102 119 113 113 111 105
innerstadtisch
5 Inlandsyerkehr Kurzstrecke Umzugs-Lkw 70 61 58 58 57 54
sehr kleine Lkw
3 |Inlandsverkehr Kurzstrecke |\ clicferung 676 645 614 614 599 569
kleine Lkw
4 |Inlandsverkehr Kurzstrecke | g e funren 1.031|  1.334|  1.334] 1334 1204  1.229
grolRe Lkw
Inlandsverkehr Kurzstrecke ..
. .. 1.074 1.073 1.073 1.073 957 910
S |SLZ leichte Giiter Mabeltransport
Inlandsverkehr Kurzstrecke .
.. 653 652 652 652 607 577
6 SLZ schwere Glter Papiertransporte
Inlandverkehr Mittelstrecke .
. .. 492 481 481 481 447 425
/ ohne SLZ leichte Giter Gemdselieferungen
Inlandverkehr Mittelstrecke |Transport von
.. . 361 375 375 375 349 332
8 ohne SLZ schwere Glter Pflanzenschutzmitteln
Inlandverkehr Mittelstrecke |Autozulieferer liefert an
. .. 480 554 554 554 492 467
9 SLZ leichte Giiter Produzenten
Inlandverkehr Mittelstrecke .
.. 333 331 331 331 294 280
10 SLZ schwere Giiter Zementlieferung
Inlandverkehr Langstrecke .
11 Leergebindetransport 917 1.160 1.104 1.086 1.035 983
ohne SLZ
12 'S”I'_azndverkehr Langstrecke | ¢ioischtransport 911 949 903 889 843 801
13 SZ”;"/Z'GV Transitverkehr AT- .o tiltransport 516 505 480 473 448 426
14 Quell/Zielverkehr Nicht-AT- Trapsport von 4893 6.952 6615 6.509 6.173 5864
Fzg Weilware
15| Transitverkehr nicht AT-Fzg |Sammelguttransport 6.601 8.426 8.017 7.889 7.481 7.107
Gesamter StraBengiiterverkehr 19.109 23.617 22.706| 22.431 21.186 20.127
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Tabelle 21: Primarenergiebedarf ZERO-Szenario 2040 bei Umsetzung erganzender Ansatze

Primarenergieeinsatz im StralRenguterverkehr, ZERO-Szenario 2040
Basis und Szenarien erganzender Ansatze

Min. Umsetzung Max. Umsetzung
und Wirkung der | und Wirkung der

erg. Ansatze erg. Ansatze
Basis zusatz- zusatz-
2018 (ohne lich lich
erg. |nurdurch| durch |nurdurch| durch
Ansatze)| FL-An- | direkte | FL-An- | direkte
derung | Energie- | derung | Energie-
ein- ein-
sparung sparung
1 | Lieferverkehr KEP-Verteiltour 102 100 92 91 88 78

innerstadtisch

5 Inlandsyerkehr Kurzstrecke Umzugs-LKW 70 45 42 42 40 36
sehr kleine Lkw

Inlandsverkehr Kurzstrecke

3 . Filialbelieferung 676 524 483 483 459 409
kleine Lkw

4 |Inlandsverkehr Kurzstrecke | g e funren 1.031|  1.545| 1545 1545 1452  1.293
grolRe Lkw

5 |Inlandsverkehr Kurzstrecke |y o itansport 1074 1012  1012) 1012 798 710

SLZ leichte Giiter

Inlandsverkehr Kurzstrecke .
.. 653 663 663 663 561 505
6 SLZ schwere Glter Papiertransporte

Inlandverkehr Mittelstrecke .
7 ohne SLZ leichte Giiter Gemduselieferungen 492 475 475 475 416 375

Inlandverkehr Mittelstrecke |Transport von

8 ohne SLZ schwere Giiter Pflanzenschutzmitteln 361 376 376 376 318 286
Inlandverkehr Mittelstrecke |Autozulieferer liefert an

9 SLZ leichte Guter Produzenten 480 o7 o7 o1 397 354

10| Iniandverkenr Mittelstrecke | o iieferung 333 333 333 333 232 207
SLZ schwere Guter
Inlandverkehr Langstrecke .

11 Leergebindetransport 917 1.275 1.090 1.002 1.005 895
ohne SLZ

12 'S”I'_azndverkehr Langstrecke | ¢ioischtransport 911 885 756 696 617 549

13 SZ”;"/Z'GV Transitverkehr AT- .o tiltransport 516 470 401 369 327 291

14 Quell/Zielverkehr Nicht-AT- Trapsport von 4893 7 556 6.456 5940 5263 4684
Fzg Weilware

15| Transitverkehr nicht AT-Fzg |Sammelguttransport 6.601 8.549 7.304 6.720 5.955 5.300

Gesamter StraBengiiterverkehr 19.109 24.381 21.599 20.318 17.929 15.970

Der steigende Primarenergiebedarf im ZERO-Szenario (von 2018 bis 2030 +24 % und 2040 +28 %)
wird durch die Umsetzung der glterverkehrsrelevanten erganzenden Ansatze bis 2030 nicht so hoch
ausfallen (im besten Fall +5 %). Bis 2040 ist durch die Umsetzung der erganzenden MalRnahmen
eine Reduktion des Energiebedarfs um bis zu -16 % mdglich.
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6 Entwicklungspfade

In diesem Kapitel werden zunachst die notwendigen monetaren Aufwendungen fir die Implemen-
tierung der einzelnen Technologien und der zur Umsetzung bendétigten Infrastruktur eruiert. Dazu
wird die vorgehensweis, notwendige Annahmen und genutzten Quellen dargelegt. Die konkreten
ermittelten (realen) Kostenveranderungen in den Jahren 2030 und 2040 in den beiden Szenarien
(WEM und ZERO) im Vergleich zu den aktuellen Kosten werden im Detail im Anhang dargelegt.

In einem zweiten Kapitel werden die aus Sicht der relevanten Stakeholder notwendigen zusatzlichen
MafRnahmen, um den fir das ZERO-Szenario skizzierten Technologiemix je Use Case zu erreichen,
dargelegt.

6.1 Technologie- und Infrastrukturkosten bis 2040

Damit die 6konomischen Effekte des COs-neutralen StralRengiterverkehrs (siehe Kapitel 5.6)
abgeschatzt werden kénnen, werden die Nutzerkosten der einzelnen Technologien je nach Use
Case bendtigt. Dabei werden sowohl die Kosten der Fahrzeugtechnologien als auch die bendtigten
Infrastrukturinvestitionen betrachtet. Alle Kosten werden exkl. Umsatzsteuer, jedoch inkl. allfalliger
anderer Steuern und Abgaben nach aktuellem Steuerrecht (z. B. Mineraldlsteuer) berechnet.

Da derzeit VKM-Diesel nahezu 100 % der genutzten Fahrzeuge im Stralenglterverkehr aus-
machen, sind die Kosten fir diese Antriebstechnologie in allen gewahlten Use Cases sehr gut be-
kannt. Die Daten fiir die Kostenberechnung fir VKM-Diesel wurden aus den durchschnittlichen, er-
mittelten Kosten aus zahlreichen Kunden- und Forschungsprojekten von Econsult bzw. aus den ge-
setzlichen Vorgaben der Maut [56] bzw. KFZ-Steuer [57] enthommen. Die Kraftstoffkosten wurden
mit den Verbrauchen aus HBEFA [33] und den Kosten pro Liter Diesel im Jahr 2018 nach [58] be-
rechnet. Die flr diese Untersuchung relevanten und daher beriicksichtigten Kostenpositionen sind:

¢ Investitionskosten in das Fahrzeug abzlglich des Wiederkaufswerts
e Fahrzeugversicherung

e Autobahnmaut

o KFZ-Steuer

e Kraftstoffkosten

Vernachlassigt wurden die Kosten flir Personal, die von der Wahl der Antriebsart nicht berthrt
werden, sowie von Reparatur und Wartung, welche aufgrund ihres niedrigen Anteils an den
Gesamtkosten und den geringen Unterschieden zwischen den Antriebstechnologien keinen grof3en
Einfluss auf die Kostenbetrachtung austiben.

Mangels verfligbarer Daten fir Fahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien, wurde auf Basis
der Kostenberechnung von VKM-Diesel fur jede Technologie und jeden Use Case ein Kostenmodell
entwickelt. Dieses besteht aus den oben gezeigten Kostenpositionen, wobei diese je nach
Technologie weiter unterteilt sein kdnnen. In den Investitionskosten werden die Kosten flir den VKM-
Antrieb durch die Kosten der alternativen Antriebskomponenten (z. B. Batterie und E-Antrieb bei
BEV) ersetzt. Die Energiekosten (z. B. Strom fur BEV) treten an Stelle der Kraftstoffkosten. Des
Weiteren werden die Infrastrukturkosten (z. B. Ladestelle fur BEV) berucksichtigt, sofern erforderlich.
Die Kostenabschatzung erfolgt fiir die Jahre 2018, 2030 und 2040.
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Das Basisfahrzeug und der Aufbau aller Fahrzeuge wurde aus den Investitionskosten fir VKM-
Diesel abziglich der Kosten fir den VKM-Antrieb nach [59] abgeleitet und ist daher fir alle Antriebs-
arten gleich. In der nachfolgenden Auflistung sind die wichtigsten Kostenpositionen des Kosten-
modells der alternativen Antriebstechnologien sowie deren Berechnung und Datenquellen zu finden.

VKM-Gas:

Antrieb: Wie VKM-Diesel

Gastank: Einzelkosten aus [59] fiur CNG bzw. [60] fir LNG, Tankvolumen berechnet aus der
notwendigen Reichweite (maximale Strecke Hin- und Retour) je nach Use Case (siehe
beispielsweise Tabelle 7) und dem Verbrauch aus [33], inkl. 20 % Resttankinhalt.

Energie: Durchschnittlicher Gaspreis von flinf 6sterreichischen Tankstellen nach [61], Verbrauch
aus [33]

Maut: Wie VKM-Diesel
KFZ-Steuer: Wie VKM-Diesel

VKM-H2:

Antrieb: Wie VKM-Diesel

Wasserstofftank: Kosten aus [20], Tankvolumen berechnet aus der notwendigen Reichweite
(maximale Strecke Hin- und Rickfahrt) je nach Use Case (siehe beispielsweise Tabelle 7) und
dem Verbrauch aus [33], inkl. 20 % Resttankinhalt.

Energie: Durchschnittliche Kosten fir Wasserstoff aus Elektrolyse mit Windstrom in 2040 nach
[62], Verbrauch aus [33]

Maut: Wie VKM-Diesel (derzeit ist die Maut in Osterreich nur fiir BEV oder FCEV reduziert [56])
KFZ-Steuer: Wie VKM-Diesel (derzeit sind nur reine Elektrofahrzeuge steuerbefreit [63])

Infrastruktur: Durchschnittliche Kosten fir drei Varianten von Wasserstofftankstellen in 2030
nach [64], aufgrund weiterer Entwicklungen 10 % Kostenreduktion bis 2040 angenommen.

PHEV

Antrieb: Wie VKM-Diesel, E-Antrieb aus [20]

Batterie: Pack-Kosten je kWh flr 2030 nach [38] (optimistisches Szenario angenommen flr
2040), angenommene elektrische Reichweite von 150 km, entspricht einer Verdreifachung der
Reichweite in 2018 wegen Drittelung der Batteriekosten nach [38] in diesem Zeitraum,
Batteriekapazitat mit der angenommenen Reichweite und dem Verbrauch aus [33] berechnet.

Energie: Dieselpreis wie VKM, Strompreis fur Gewerbe nach [65], Verbrauche aus [33]
Maut: Wie VKM-Diesel
KFZ-Steuer: Wie VKM-Diesel (Steuer richtet sich nach VKM-Leistung [63])

Infrastruktur: Kosten fir 11 kW Wallbox nach [66], Stromanschlusskosten nach [67]

BEV

Antrieb: E-Antrieb aus [20]

Batterie: Pack-Kosten je kWh flr 2030 nach [38] (optimistisches Szenario angenommen flr
2040), Batteriekapazitat berechnet aus der notwendigen Reichweite (maximale Strecke Hin- und
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Ruckfahrt) je nach Use Case (siehe beispielsweise Tabelle 7) und dem Verbrauch aus [33], inkl.
20 % Resttankinhalt.

Energie: Strompreis fur Gewerbe nach [65], Verbrauche aus [33]
Maut: Reduzierte Maut nach [56]
KFZ-Steuer: entfallt nach [63]

Infrastruktur: Kosten fir 11 kW Wallbox nach [66], 22 kW Wallbox nach [68], 50 kW DC
Ladestelle nach [69], erforderliche Ladeleistung mit Batteriekapazitdt und angenommener
Ladedauer von maximal 8 Stunden abgeschatzt, Stromanschlusskosten nach [67]

O-EV

Antrieb: E-Antrieb aus [20], Pantograph Durchschnitt aus [60] und [70] in 2030, aufgrund weiterer
Entwicklungen 10 % Kostenreduktion bei Pantograph bis 2040 angenommen

Batterie: Pack-Kosten je kWh fur 2030 nach [38] (optimistisches Szenario angenommen fur
2040), angenommene Reichweite ohne Oberleitung von 100 km, Batteriekapazitat berechnet
aus der angenommenen Reichweite und dem Verbrauch aus [33]

Energie: Strompreis fir Gewerbe nach [65], Verbrauche aus [33]
Maut: Reduzierte Maut nach [56]
KFZ-Steuer: entfallt nach [63]

Infrastruktur: Kosten fir 11 kW Wallbox nach [66] fir externe Ladung berlicksichtigt,
Oberleitungskosten nach [70] [71] [72]

FCEV

Antrieb: E-Antrieb aus [20], Brennstoffzelle Durchschnitt aus [20] und [73]

Wasserstofftank: Kosten aus [20], Tankvolumen berechnet aus der notwendigen Reichweite
(maximale Strecke Hin- und Rickfahrt) je nach Use Case (siehe beispielsweise Tabelle 7) und
dem Verbrauch aus [33], inkl. 20 % Resttankinhalt.

Batterie: Pack-Kosten je kWh flir 2030 nach [38] (optimistisches Szenario angenommen flr
2040), Batteriekapazitat im Verhaltnis zur Brennstoffzellenleistung nach [74] abgeschatzt

Energie: Durchschnittliche Kosten fur Wasserstoff aus Elektrolyse mit Windstrom in 2040 nach
[62], Verbrauch aus [33]

Maut: Reduzierte Maut nach [56]
KFZ-Steuer: entfallt nach [63]

Infrastruktur: Durchschnittliche Kosten flr drei Varianten von Wasserstofftankstellen in 2030
nach [64], aufgrund weiterer Entwicklungen 10 % Kostenreduktion bis 2040 angenommen.

Alternative Kraftstoffe:

Biokraftstoff: am Beispiel von HVO nach [75]
E-Fuel: FT-Diesel aus PV-Strom mit Carbon-Capture, importiert aus Nord-Afrika nach [76]
Biogas: am Beispiel von Biomethan nach [75]

E-Gas: Methan aus PV-Strom mit Carbon-Capture, importiert aus Nord-Afrika nach [76]
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Es sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass die berechneten Kosten exkl. Umsatzsteuer und
inkl. anderer allfalliger Steuern und Abgaben (z. B. MOSt) berechnet wurden. Durch die starke
Verlagerung von VKM-Diesel hin zu alternativen Antriebstechnologien in diesem Szenario kénnte
sich eine Veranderung der Steuereinnahmen ergeben.

Die Ergebnisse der Kostenberechnung sind sehr umfangreich und kdnnen hier nicht Ubersichtlich
dargestellt werden (Kosten nach Kostenkomponenten, je Use Case und nach Szenarien). Die
berechneten Kosten der Antriebstechnologien flir das WEM- und ZERO- Szenario in 2030 und 2040
bezogen auf VKM-Diesel in 2018 je Use Case sind im Anhang zu finden. Folgende Highlights (siehe
Tabellen im Anhang) zeigen sich im Vergleich zwischen 2018 und ZERO 2040:

e VKM-Diesel: Bei gleichbleibenden Fahrzeuganschaffungskosten erhdhen sich die
Treibstoffkosten durch die Anwendung von Bio- und insbesondere E-Fuels, was zu einer
Erhéhung der Betriebskosten bis 2030 fiihrt. Die Betriesbkosten sinken jedoch bis 2040
geringflgig unter das Niveau von 2018 (auch aufgrund der bereits vorhandenen Infrastruktur zur
Distribution und der bereits ausgreiften Komponenten).

¢ Im Vergleich zu den aktuellen VKM-Diesel-Anschaffungskosten werden die Anschaffungskosten
fir BEV im Jahr 2040 insbesondere flr grélRere Fahrzeuge aufgrund der bendtigten
Batteriekapazitat deutlich hoher sein. Die Energiekosten und damit auch die Betriebskosten
insgesamt (trotz Infrastrukturausbau) im Jahr 2040 sind jedoch im Vergleich zu Diesel 2018
deutlich niedriger.

e O-EV werden im Jahr 2040 im Vergleich zu aktuellen (2018) VKM-Diesel teurer sein, jedoch
aufgrund der geringeren bendétigten Batteriekapazitat etwas weniger als BEV kosten. Die
Betriebskosten werden im Jahr 2040 ebenfalls deutlich unter den Betriebskosten der VKM 2018
aber etwas uber jenen von BEV 2040 (Kosten flr die Nutzung der Oberleitungsinfrastruktur)
liegen.

e FCEV: Die Anschaffungskosten dieser Fahrzeuge werden 2040 in der GréRenordnung der
Oberleitungsfahrzeuge sein. Die Betriebskosten werden 2040 im Vergleich zu BEV und O-EV
niedriger ausfallen.

6.2 Umsetzungsschritte zur Erreichung der CO2-Neutralitat 2040 (Backcasting)

Um die Schritte zu eruieren, die es bendtigt, um 2040 CO»-Neutralitat im Guterverkehr zu erreichen,
wurde im Zuge eines Stakeholder-Workshops (siehe 3.3 Stakeholderintegration) die ,Backcasting®-
Methode angewendet. Dabei wird ein gemeinsames Ziel definiert, wofir dann ,rickwarts® (d.h. von
der Zukunft in die Gegenwart) Malinahmen eruiert werden, um dieses Ziel schliellich zu erreichen.

Das Backcasting wurde in drei Schritte geteilt:

Schritt 1: Zuerst wurden Einschatzungen dariiber gesammelt, wie ein Zielerreichungspfad im Sinne
von Emissionsreduktion verlaufen kann/soll. Daraus ergibt sich das Tempo der CO.-
Emissionensreduktion.

Schritt 2: Im nachsten Schritt hatten die Stakeholder die Méglichkeit Malinahmen und Instrumente
zu identifizieren, die es braucht, um an das Ziel entlang des vorher definierten
Emissionsreduktionspfades zu gelangen. Dabei wurden bei der Analyse, die MalRhahmen in drei
verschieden Kategorien unterteilt:
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e Regulierung: Command-and-Control MaRRnahmen, wie zum Beispiel Verbote von gewissen
Technologien (z.B. Diesel-Lkw)

e Okonomische Instrumente: Instrumente, die auf der 6konomischen Seite eingreifen und dort
Anreize oder einen Lenkungseffekt schaffen (z.B. Steuern, Subventionen).

e ,Weiche* MalRnahmen: MalRnahmen, wie Bewusstseinsbildung, Schaffung von
Auszeichnungen/Labels/Preisen etc. fur besonders innovative Frachter

Schritt 3: Im letzten Schritt hatten die Stakeholder die Mdglichkeit etwaige Unsicherheiten, Barrieren

und Risiken der Malinahmen aus Schritt 2 zu nennen, um eine konkrete Umsetzung zu erleichtern.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Backcasting beschrieben. An dieser Stelle wird darauf
hingewiesen, dass die gezeigten Workshop-Ergebnisse die Einschatzungen der Workshop-
Teilnehmerlnnen zur Erreichung des Ziels der Klimaneutralitat im Guterverkehr im Jahr 2040
dokumentieren und dass diese nicht notwendigerweise mit der Einschatzung des CLEARER Projekt-
Teams ubereinstimmen. Alle Ergebnisse sind anonymisiert dargestellt.

Abbildung 7 zeigt den sich ergebenden Verlauf der Emissionsreduktion, basierend auf den
Einschatzungen der Stakeholder. Es zeigt sich, dass das Tempo der Emissionsreduktion nach 2030
hoher wird (steilerer abfallender Verlauf). Dies ist vor allem auf die langen Vorlaufzeiten in der
erwarteten technologischen Entwicklung zurtckzufuhren. Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass
kurz/mittelfristig bei den Stakeholdern mehr Einigkeit hinsichtlich der Entwicklung besteht als
langfristig bis 2040. Insbesondere um das Jahr 2035 gibt es noch sehr unterschiedliche
Wahrnehmungen (breiterer Korridor). Somit kann fir die letzten 5 Jahre vor 2040 das notwendige
Tempo sehr unterschiedlich sein.

Prozent der Emissionen gegeniiber 2020
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Abbildung 7: Verlauf der Emissionsreduktion des StralRenguterverkehrs gegeniiber 2020, basierend
auf den Einschatzungen der Stakeholder (N=4).

Um die Vorgehensweise zu veranschaulichen zeigt Tabelle 22 beispielhaft das Ergebnis des
Backcastings am Beispiel eines Stakeholders.
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Tabelle 22: Ausgefillte Backcasting-Tabelle eines Stakeholders (Anmerkung: Die Inhalte entsprechen
einer Meinung einer am Workshop anwesenden Person, ist jedoch anonymisiert dargestellt und soll
lediglich der Veranschaulichung des Prozesses dienen).

CO2
Emissionen MaBRnahmen
Jahr |des Giiter- [Bitte tragen Sie hier MaBnahmen auf Basis lhrer Expertise ein. lhr Transformationspfad
verkehrs (in % |muss nicht vollstindig ausgestaltet sein.]
ggii. 2020)
2040 0% flichendeckendes Verbot von fossilen Kraftstoffen/Energietrdgern im Transportsektor
2035 |10 %
2030* (50 % Transitverkehr und nationalen Schwerverkehr auf die Schiene verlagern (Subventionen

fiir die Bahn, damit sie zu konkurrenzfdhigen Preisen anbieten kann);

Einfiihrung von Obergrenzen fiir den Transport mit fossilen Treibstoffen;
flaichendeckender Ausbau von Tankstellen fiir advanced biofuels (und auch e-fuels);
Auszeichnung von Frdchtern mit besonders geringen COz-Emissionen pro tkm;
CO2-Steuer ist jetzt am hochsten, um die Umstellung zu erzwingen;

Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur fiir FCEV

2025 |80 % innerstddtischer Lieferverkehr mit Fahrzeugen < 3,5 t muss mit BEV erfolgen;

Ausbau der Ladeinfrastruktur im stddtischen Bereich bzw. am Rand der Stadte;

Ausbau von Oberleitungen entlang der Haupttransitrouten;

Anbieten von ED95 und FT-Diesel (Mischungen) entlang der Haupttransitrouten;
Umsetzung von MaBnahmen zur Senkung der Fahrleistung im Bereich Giiterverkehr (diese
MaBnahmen werden in viele Bereiche des tdglichen Lebens hinein wirken miissen, z.b.
regionale Lebensmittel, kleinrdumiger organisierte Produktionsketten,...);

Ausweisen der CO2-Emissionen bei allen Produkten im Einzelhandel (analog zu
Effizienzklassen von Elektrogerdten);

Abschaffung des Dieselprivilegs und Einfiihrung einer Steuer auf fossile CO2-Emissionen;
Zweckbindung der Einnahmen aus der CO,-Steuer fiir MaBnahmen, die zur weiteren
Reduktion der Emissionen beitragen;

Ausbau der Kapazitdten zur Produktion von Strom aus erneuerbaren forcieren

2020 (100 % Vorgabe eines verpflichtenden Pfades zum phase-out von fossilen Treibstoffen, z.B.
linear von Status jetzt=100 % auf O % bis 2040;

Investitionsférderungen fiir advanced biofuels Anlagen;

Beschaffung der 6ffentlichen Hand mit Obergrenzen fiir CO2-Emissionen in der
Lieferkette, diese Obergrenzen sinken im Verlauf der Zeit;

Einfihrung von ED95 (Ethanol mit Additiven fiir Dieselmotoren);

Erarbeitung einer Strategie zur Senkung der Fahrleistung im Bereich Giiterverkehr

In den folgenden Tabellen (Tabelle 23, Tabelle 24 und Tabelle 25) werden die aus Sicht der
Stakeholder notwendigen Mafnahmen (Regulierung, Okonomische Instrumente, ,Weiche*“ Mal-
nahmen) gezeigt. Ebenfalls ersichtlich sind die ungefahren Zeitpunkte (in 5-Jahres-Schritten), wann
die jeweilige Mallnahme aus Sicht des Stakeholders gesetzt werden muss, sowie als Farbcode die
Ubereinstimmung innerhalb der konsultierten Stakeholder im Sinne von Mehrfachnennungen von
Malnahmen (rot=6fter genannt, grin=selten genannt). Es wird deutlich, dass die meisten Mal3-
nahme zeitnahe implementiert werden sollten, damit der Reduktionspfad — wie in Abbildung 7
gezeigt — auch realisiert werden kann. Man sieht auch, dass viele Mallnahmen bereits ,heute” (im
Jahr 2021) eingeflhrt werden sollten. Ersichtlich ist, dass die meisten MalRhahmen in den Bereich
Regulierung fallen, danach und somit ergdnzend wurden ékonomische MafRnahmen genannt.
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Tabelle 23: Durch Stakeholder genannte Regulierungs-MalRnahmen und deren zeitliche
Implementierung (Anmerkung: Die Inhalte entsprechen der Meinung der am Workshop anwesenden
Personen)

[Requierng 12020 2025 2030 2035 2040
Vorgabe eines Verpflichtenden Pfades Phase-Out fossiler Kraftstoffe ; : : : :
Einfihrung von ED95

Verbot fossile Kraftstoffe

keine Fahrbeschrankungen fir alternative Antriebe

Aufbau + Verdichtung Nutzfahrzeuginfrastruktur, Ladestationen und H2-
Tankstellen in Stadt und am StralRennetz und Oberleitungen an
Haupttransitrouten

CO2-freie Stadtlogistik, Zero-Emission Zustellzone, v.a. <3.5t BEV
Zero-Emission Infrastruktur flichendeckend vorhanden
Obergrenzen fiir CO2-Emissionen in der Lieferkette (sinken mit Zeit) ! ! !
Anbieten von ED95 u. FT-Diesel an Haupttransitrouten ] ! i ' '
Ausbau Kapazitaten zur Produktion von Strom aus erneuerbaren ! : ' ! !
Obergrenzen fir Transport mit fossilen Treibstoffen

Ausbau von Tankstellen fiir advanced biofuels

Zulassung Lang-Lkw auf héherrangigen Stral3ennetz i : | : :
Abschaffung des Nacht 60igers (Diesel Lkws nicht 60kmh optimiert) : ; : :
Mobility Package 1: 8-Wochenriickkehrpflicht abschaffen, zu viele Leerfahrten '

Abschaffung lokaler Fahrverbote die zu Umwegen flihren !

Ausbau des Guterverkehrs auf der Schiene, Hochleistungs-Langstrecken-
Giterschienentransportnetz, modale Kopplung StraRe

Regulierung technischer Standards europaweit

CO2-Limitierungen schrittweise sinkend bis 0 g CO2/km/tonne
100 % Emissionsfreies Neuzulassungsziel fir Pkw + LNF bis 3.5t .
100 % Emissionsfreies Neuzulassungsziel fir Kfz < 18t ' ' : :
100 % Emissionsfreies Neuzulassungsziel fir Kfz > 18t

Elektrifizierung der Inntal- und Brennerautobahn als Teil eines
transeuropaischen Korridors

Austauschprogramm flr Fahrzeuge mit Erstzulassung vor 2020

Tabelle 24: Durch Stakeholder genannte 6konomische Instrumente (+ deren zeitliche
Implementierung)

6konomische Instrumente 20202025 2030 ;2035 ;2040
Investitionsférderung von advanced biofuels Anlagen : : ! !
Reduzierung Steuerbelastung fir Fzge mit alternativem Antrieb
Anreize E-Fuels

Steigerung Transportkosten Giiterverkehr

Steuer auf fossile CO2-Emissionen (+Zweckbindung der Einnahmen), 2030
am héchsten; Internalisierung externer Kosten

Subventionen fiir Bahn fir Verlagerung Transitverkehr

Mautbefreiung ZERO-Emission Fzge + Reduzierung CNG/LNG + Aufhebung
Reduzierung fur CNG/LNG 2030

Anreizsystem fiir CNG/LNG Infrastrukturausbau

Signifikante Anreize zur Veranderung nétig

einschlagige Forderprogramme fir Umstellung
Kreislaufwirtschaft forcieren, Langlebigkeit von Produkten fordern
prohibitive Besteuerung von Fahrzeugen BJ <2020 ! ! : !
Erhohung der MOSt auf fossile Treibstoffe i ' ' '
Zuschusse bei Austausch gegen CO2-neutrales Fahrzeug
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Tabelle 25: Durch Stakeholder genannte ,softe“ MaRnahmen (+zeitliche Implementierung)
Strategie: Senkung Fahrleistung im GiiV E E E E

Ausweisen CO2-Emissionen bei Produkten im Einzelhandel (wie bei
Effizienzklassen Elektrogerate)

Auszeichnung von Frachtern mit geringen CO2-Emissionen

grenzubergreifende grof3volumige Pilotprojekte implementieren, auch als
Beweis fiir betriebswirtschaftliche Vorteile

Die von den Stakeholdern genannten Unsicherheiten, Barrieren und Risiken sind wie folgt:

e Henne-Ei-Problem bei Infrastrukturaufbau

¢ Investitionsbedarfe

¢ langfristige Planungssicherheit

e Bereitstellung bendtigter Stromanschliisse

e Beschlussfassung EU-Parlament, Gegensatz West-/Osteuropa Giberwinden
e Koordinierung Bund u. Lander

e Ausbau Schienenpersonenverkehr (1-2-3 Ticket) fuhrt zu Ressourcenverknappung fir
Guterverkehr

¢ Regulierung technischer Standards passiert europaweit moglicherweise zu spat
e Bereitstellung von kostenglinstigem griinem Wasserstoff

¢ lange Vorlaufzeit von New-Truck Registrationen und Einfluss auf Flotten

¢ keine Modelle seitens OEM verfiigbar

¢ Rickgang der Fahrleistung mit Riickgang der Wirtschaftsleistung verbunden - Umgestaltung
Wirtschaftssystem erforderlich

Zusammenfassend sind folgende Dinge deutlich geworden: Verlassliche Rahmenbedingungen und
EU-weit koordinierte Malnahmen sind aus Sicht der Stakeholder unumganglich. Auch
technologische Unsicherheiten werden von den Stakeholdern wahrgenommen, diese scheinen aber
(zumindest in ihrer Anzahl) geringer als politische Barrieren/Herausforderungen zu sein.

Im Rahmen von Osterreich-weiten MaRnahmen sind es vor allem regulatorische Eingriffe wie
Standards und Verbote, die als notwendig erachtet werden. Ein klarer Fokus sollte weiters auf dem
Aufbau und der Verdichtung von Infrastruktur (Ladesaulen, Tankstellen, Oberleitungen), sowie auf
dem Ausbau des Schienenguterverkehrs liegen, was bis spatestens 2030 zu erfolgen hat. Neben
regulativen MalRnahmen, wurden aber auch dkonomische Instrumente genannt, die durch relative
Kostenanderungen Anreize zu einem Umstieg hin zu klimaneutralen Technologien foérdern sollen.
Es wurden Instrumente zur Kostensenkung (Uber Zuschisse, Férderungen, Subventionen, Steuer-
senkungen) aber auch zur Kostenerhéhung genannt (CO,-Steuern, Erhéhung MOSt.). Vor allem die
Einflhrung einer CO2-Steuer sowie die Mautbefreiung von klimaneutralen Fahrzeugen bis spates-
tens 2025 steht hier im Vordergrund. Weiche (,softe”) begleitende MalRnahmen sind von den
Stakeholdern nur in geringem Male genannt worden, wobei die Implementierung von grenzuber-
greifenden groRvolumigen Pilotprojekten als sehr wichtig erscheint. Damit soll bereits heute
begonnen werden. Gezeigt hat sich generell, dass der Grof3teil der MalRnahmen in den nachsten 5-
10 Jahren implementiert werden muss, um das Ziel eines klimaneutralen Stralengiterverkehrs im
relevanten Zeithorizont bis 2040 zu erreichen.
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7 Effekte eines CO2-neutralen Guterverkehrs bis 2030/2040

7.1 Kosten fur die User (StraBengiiterverkehrsbranche)

Als Ausgangspunkt fir die Ermittlung der Kosten flr transportdienstleistende Betriebe im
Strallenguterverkehr sind die beschriebenen Kostendaten fiir einzelne Antriebsformen und
Energietrager aus Kapitel 6.1 verwendet worden (siehe auch Tabelle 29 bis Tabelle 32 im Anhang).
Dabei wurden aus diesen Kosten die gesamten Betriebskosten und Kapitalkosten pro Use Case
errechnet und dann auf den gesamten &sterreichischen Strallengtiterverkehrssektor (Use Cases 1-
13) hochgerechnet. Des weiteren wurden Investitionsbedarfe flir Fahrzeuge und Infrastruktur
abgeschatzt. Dies wurde fur ein Szenario mit existierenden Ma3nahmen (WEM-Baseline) sowie fur
ein Szenario mit CO2-neutralem Stral3enguterverkehrssektor vorgenommen (ZERO-Szenario). Die
Anderungen zwischen WEM und ZERO (relative Anderungen fiir laufende Kosten und absolute
Anderungen fiir Investitionsbedarfe) fanden dann Eingang in das makrodkonomische Modell (siehe
Abschnitt 7.2) und werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

711 Anderungen in den laufenden Kosten

Der relative Unterschied der Kapital- und Betriebskosten von ZERO-Szenario zu WEM-Baseline ist
in Abbildung 8 separat fir dsterreichische Frachter und die importierte StralRengiterverkehrsdienst-
leistung (Use Cases 14) dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Kapitalkosten flir heimische
Frachter und fiir importierte Dienstleistungen in einem COz-neutralen Strallenguterverkehrssektor
(ZERO) hoéher sind als in einem nur teilweise transformierten Stralenguterverkehrssektor (WEM).
Ein Vergleich zwischen importierter Dienstleistung und heimischen Frachtern zeigt, dass die
Zunahme der Kapitalkosten der importierten Dienstleistung starker ist, als flr heimische Frachter.
Das liegt daran, dass die importierte Dienstleistung vor allem Fahrzeuge beinhaltet, die tUber 34
Tonnen schwer sind (Eigengewicht inklusive Beladung) und mit dieser schweren Last grofle
Distanzen zurucklegen. In diesem Segment werden die Anschaffungskosten fur alternative
Fahrzeuge auch im Jahr 2040 noch um einiges héher angenommen als fir Dieselfahrzeuge der
gleichen Kategorie. Im Vergleich dazu enthalten — wie bereits erwahnt — die heimischen Frachter die
Use Cases 1-13, welche eine wesentlich breitere Fahrzeugflotte enthalten (Fahrzeuge von weniger
als 3,5 Tonnen Gesamtgewicht bis zu 40 Tonnen). Kleinere alternative Fahrzeuge sind dabei im
Jahr 2040 kaum teurer als konventionelle Dieselfahrzeuge.
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Abbildung 8: Prozentuelle Veranderung der Kapital- und Betriebskosten des Stralenguterverkehrs fur
heimische Frachter und importierte Dienstleistungen (ZERO versus WEM)

Bei einem Vergleich der Betriebskosten ergibt sich ein etwas anderes Bild. Hierbei ist zu erkennen,
dass die Betriebskosten zunachst im Jahr 2030 fir heimische Frachter sowie fiir die importierte
Dienstleistung im ZERO-Szenario héher sind als in der WEM-Baseline. Das liegt an den hoéheren
Kosten von synthetischen Kraftstoffen (= E-Fuel und E-Gas) im Vergleich zu Diesel. Im Jahr 2040
liegen die Betriebskosten fur beide Falle jedoch unter der WEM-Baseline. Dieser Umstand ist durch
den relativ starken Rickgang der Kraftstoffkosten flir Wasserstoff und dem Kostenriickgang der
synthetischen Kraftstoffe erklarbar. Im Jahr 2030 steigen die Betriebskosten flir die importierte
Dienstleistung weniger stark an und im Jahr 2040 sinken sie weniger stark als fir heimische
Frachter. Der Grund fur diese Entwicklungen in den Betriebskosten ist die starkere Durchdringung
mit Wasserstoff und Verdrangung von Diesel und die somit weniger starke Durchdringung von relativ
teuren synthetischen Kraftstoffen in Use Case 14 im Gegensatz zu anderen Use Cases.

Aus den Betriebskosten und Kapitalkosten wurden dann die Unterschiede fiir die Gesamtkosten pro
Tonnenkilometer errechnet. Ein Vergleich von ZERO zu WEM wird in Abbildung 9 fir den gesamtem
Sektor gezeigt. Diese liegen im ZERO-Szenario flr die heimischen Frachter im Jahr 2030 um ca.
7 % Uber dem Niveau der WEM-Baseline (ca. 8 % flr die importierte Dienstleistung). Im Jahr 2040
sind die Gesamtkosten im ZERO-Szenario marginal geringer als in der WEM-Baseline (flr
heimische als auch importierte Dienstleistung). Das hohere Niveau im Jahr 2030 ist dadurch
erklarbar, dass synthetische Kraftstoffe zu diesem Zeitpunkt erheblich teurer als Diesel sind. Fur den
héheren Anstieg bei den importierten Dienstleistungen zeigen sich die vor allem hoéheren
Kapitalkosten verantwortlich, die hier mehr durchschlagen. Im Jahr 2040 sind die Kosten fir
synthetische Kraftstoffe zwar immer noch teurer als Diesel, der angenommene Kostenrlickgang von
Wasserstoff schlagt jedoch so stark durch, dass Frachter im ZERO-Szenario in der Gesamtsektor-
betrachtung etwas guinstiger fahren als im WEM-Szenario. Die Kosten der importierten Strallen-
guterverkehrsdienstleistung ist hierbei etwas starker unter dem WEM-Niveau als jene der
heimischen Frachter, da die Gesamtkosten bei Letzteren starker steigen.

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 73



CLEARER Studie, Endbericht Final

Die Kosten-Veranderungen pro Tonnenkilometer kénnen jedoch je nach Use Case sehr
unterschiedlich sein (siehe Abbildung 26 im Anhang). Fur 2030 liegen die Kosten im ZERO Szenario
fur alle Use Cases uber denen des WEM, jedoch mit unterschiedlicher Auspragung. Fur Use Case
8 liegen die Kosten zum Beispiel rund 10 % hdher, wahrend Use Case 4 nur eine 4 %-ige
Kostenerhdhung sieht. In 2040 sieht man deutlichere Unterschiede. Die Kosten von Use Case 9
liegen beispielsweise um 5 % niedriger, Use Case 13 hingegen ist noch um rund 5 % teurer.
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2%
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Heimische Frachter B Importierte Dienstleistung

Abbildung 9: Prozentuelle Veranderung der Kosten je Tonnenkilometer im Stralenglterverkehr flr
heimische Frachter und importierte Dienstleistungen (ZERO versus WEM)

Die diskutierten Kostenveranderungen fir die User sind Grundlage fir die Berechnung eines Kosten-
Markups, der im makrodkonomischen Modell auf den Stralkenglterverkehrssektor aufgeschlagen
wurde’, um die volkswirtschaftliche Folgewirkungen dieser Umstellung zu analysieren. Tabelle 26
zeigt die Kosten-Markups wie sie im Modell Eingang gefunden haben (die Unterschiede zwischen
den Spalten WEM und ZERO decken sich mit Abbildung 9). Dabei wurde der Kosten-Markup far
heimische Frachter auf den gesamten dsterreichischen Stral’englterverkehrssektor aufgeschlagen,
wie er im Modell abgebildet ist, und der Kosten-Markup fiir die importierte Dienstleistung auf die im
Modell abgebildeten Importe der Dienstleistung Straltenguterverkehr.

" Im Sinne einer Kostenerhdhung der Stiickkosten allgemein; strukturelle Anderungen fanden dann liber Kostenstruktur-
Verschiebungen Eingang.
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Tabelle 26: Kosten-Markups als Modell-Eingangsparameter fur inlandische Frachter und importierte
StralRengiterverkehrsdienstleistungen fiir die Jahre 2018, 2030 und 2040

Heimische Frachter | Importierte Dienstleistung
WEM ZERO WEM ZERO
2018 1,00 1,00 1,00 1,00
2030 0,96 1,03 0,94 1,01
2040 0,90 0,89 0,82 0,81

Bisher wurden Veranderungen der Nutzerkosten im Sinne von Kapital und Betriebskosten und dem
sich daraus ergebenden Kosten-Markups diskutiert. Innerhalb der Nutzerkosten gibt es aber auch
Verschiebungen in der relativen Struktur der Ausgaben, die im Folgenden naher beschrieben
werden.2 Abbildung 10 zeigt die Kostenintensitaten jener Ausgaben-Komponenten, die durch den
technologischen Wandel direkt beeinflusst werden (i.e. Treibstoffe und Kapital), fir 2018 sowie flr
die WEM-Baseline und das ZERO-Szenario jeweils flir 2030 und 2040. Durch den teilweisen
Umstieg von Kraftstoffen und Technologien ergeben sich bereits in der WEM-Baseline strukturelle
Unterschiede. Im ZERO-Szenario sind diese starker ausgepragt. Da der Sektor kapital- und
kraftstoffintensiver wird (im Sinne von Kosten), werden die restlichen Vorleistungen, die gemaf
volkswirtschaftlicher Gesamtrechnung (VGR) ebenfalls als Produktions-Inputs in den Sektor
eingehen, anteilsmaRig zurickgedrangt (nicht gezeigt). Die Input-Struktur wird demnach nicht in
physischen Mengen dargestellt, sondern als Anteile der Gesamtausgaben laut VGR (d.h. relative
monetare GréfRen in Euro 2014).

2 Diese strukturelle Verschiebung wird nur fiir den dsterreichische Stralenglterverkehrssektor beriicksichtigt, da die
StralRenguterverkehrssektoren von anderen Landern im makro6konomischen Modell nicht explizit abgebildet sind, sondern als
allgemeine, in ihrer Struktur nicht genauer spezifizierte, Importstrome in der Datengrundlage (d.h. volkswirtschaftliche Gesamtrechnung;
VGR).
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Abbildung 10: Kosten-Struktur im Stralenguterverkehrssektor der fiir diese Analyse relevanten
Vorleistungen und Kraftstoffe fur die WEM-Baseline und das ZERO-Szenario in den Jahren 2018,
2030 und 2040 in %-Anteilen

Die Inputstruktur des Startjahres 2018 zeigt den Gbermalfig hohen Anteil von fossilem Diesel und
den geringen Anteil von Biodiesel. Im Jahr 2030 ergibt sich schon in der WEM-Baseline ein
strukturell anderes Bild. Man sieht einen geringen relativen Rickgang von Diesel und einen Anstieg
der anderen Kraftstoffe (in ihrer technologischen Auspragung Antriebsform-Kraftstoff-Kombi-
nationen). Der monetar relevanteste alternative Kraftstoff in der WEM-Baseline ist Wasserstoff. Auch
ist erkennbar, dass der Sektor aufgrund der teureren alternativen Fahrzeuge kapitalintensiver wird.
Fir das ZERO-Szenario erkennt man im gleichen Jahr (2030) einen starkeren Riickgang von Diesel.
Aulerdem haben hier alle alternativen Kraftstoffe einen hdheren Kostenanteil. Der monetar
relevanteste Anteil bei den Kraftstoffen im Jahr 2030 sind die synthetischen Kraftstoffe, rlickflihrbar
zu deren hohen Kosten. Fossiles Gas stellt zudem im ZERO-Szenario in 2030 eine starkere
Ubergangsrolle dar als in der WEM-Baseline. Durch den Riickgang von Diesel Verbrennungs-
kraftmaschinen, sinkt auch der Anteil von Biodiesel, trotz hoherem Anteil innerhalb der Diesel
Technologie (siehe Tabelle 12).

Im Jahr 2040 sinkt der Anteil von Diesel weiter, hat in der WEM-Baseline aber weiterhin einen
substantiellen Kostenanteil. Durch die teilweise Transformation im WEM Szenario steigen auch die
Anteile von allen alternativen Kraftstoffen weiter. Auch der Anteil von Kapital ist im Jahr 2040 héher
als im Jahr 2030. Im ZERO-Szenario wird im Jahr 2040 kein fossiler Diesel und kein Gas mehr im
StraRenguterverkehr verwendet. Da der Marktanteil von VKM Diesel weiter zurlickgeht, sinkt auch
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die Relevanz von Biodiesel im Vergleich zu ZERO 2030. Der Kostenanteil von Biogas ist trotzdem
etwas hoher. Dies liegt daran, dass Gasfahrzeuge mit Biogas und E-Gas fahren. Der monetare Anteil
an synthetischen Kraftstoffen steigt von 2030 bis 2040 zwar an, jedoch nur ganz leicht. Das kann
anhand der angenommenen Kostenriickgange bei den synthetischen Kraftstoffen zwischen 2030
und 2040 erklart werden. Der Anstieg bei Strom liegt vor allem an der starken Durchdringung von
Oberleitungsfahrzeugen im Jahr 2040. AuRerdem sinken die Kraftstoffkosten je Energieeinheit flr
Wasserstoff, was in Summe dazu fiihrt, dass Strom im Jahr 2040 einen hoheren Kostenanteil im
Stralienguterverkehrssektor als Wasserstoff hat. Auch der Input von Kapital steigt stark an, da im
ZERO-Szenario der StralRenguterverkehrssektor noch kapitalintensiver wird. Ein Vergleich von
ZERO 2040 mit WEM 2040 zeigt, dass alle alternativen Kraftstoffe bis auf Biodiesel einen hdheren
Kostenanteil im Stralenguterverkehrssektor aufweisen.

71.2 Investitionsbedarfe

Neben den Betriebs- und Kapitalkosten der Nutzung von Giterfahrzeugen sind auch gesamt-
wirtschaftliche Infrastruktur-Investitionen notwendig, die eben diese Nutzung ermdéglichen. Diese
wurden im Projekt abgeschatzt. Abgesehen von der allgemeinen Stral3eninfrastruktur, sind dies in
den betrachteten Szenarien vor allem Investitionen in Fahrzeuge, BEV-Ladestellen, H2-Tankstellen
und Oberleitungsinfrastruktur. Aufbauend auf den erarbeiteten Use-Case-Matrizen, wurden die
entsprechenden Investitionsbedarfe ermittelt, die im Folgenden fiir die beiden Jahre 2030 und 2040
fur die Szenarien WEM und ZERO dargelegt werden. Diese wurden zudem in Abstimmung mit
Stakeholdern ermittelt.

In der volkswirtschaftlichen Modellierung werden die zusatzlichen Gesamtinvestitionen fir die
Transformation des Straltenguterverkehrs (Fahrzeuge und Infrastruktur) beriicksichtigt:. Diese
werden in Abbildung 11 fur die WEM-Baseline und das ZERO-Szenario fur 2030 und 2040
dargestellt, jeweils als tatsachlicher Investitionsbedarf im jeweiligen Jahr (,Schnappschisse®):.
Hierbei ist zu erkennen, dass der Investitionsbedarf flr die Fahrzeuge um einiges héher ist als jener
fur die Infrastruktur. AuRerdem ist ersichtlich, dass im ZERO-Szenario héhere Investitionen getatigt
werden mussen (gesamt 2030 um rund 15 % mehr, 2040 um rund 18 % mehr als in der WEM-
Baseline).

Auch im Vergleich zu 2018 sieht man in beiden Szenarien einen Anstieg. Der Grund dafur ist der fur
beide Szenarien die hinterlegte Fahrleistungsprognose, die in Tabelle 4 dargelegt wird. Der héhere
Investitionsbedarf im ZERO-Szenario gegenliber der WEM-Baseline ist durch die hoheren
Anschaffungskosten von Fahrzeugen alternativer Technologien sowie den hdheren Investitions-
bedarf fir die Infrastruktur im ZERO-Szenario erklarbar. Wenn man nur den Investitionsbedarf fir
die Fahrzeuge betrachtet, sieht man, dass der Unterschied zwischen ZERO und WEM in 2030 rund
3 % betragt und dieser im Jahr 2040 auf lediglich 1 % sinkt. Dies liegt daran, dass die Anschaffungs-
kosten von Fahrzeugen alternativer Technologien durch die unterstellten Technologiekosten-
entwicklungen zurtckgehen. Dabei sind vor allem die Kostenriickgange von O-EV und FCEV von
Bedeutung, da diese zwei Technologien in den Marktsegmenten mit groRer Fahrleistung zum
Einsatz kommen.

3 Im Gegensatz zu den laufenden Kosten, wo eine relative Kostenanderung im Sektor fiir die makroékonomische Analyse ausreicht,
sind auf der Investitionsseite absolute GréRRen ausschlaggebend.

4 Es ist darauf hinzuweisen, dass je nach konkreter Ausgestaltung des Pfades bis 2040, die Investitionsbedarfe in 2030/2040 in ihrer
Hoéhe variieren kénnen. Die hier dargstellten Werte ergeben sich aus der Annahmen linearer Interploation.
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Tatsachliche Investitionsbedarfe im jeweiligen Jahr
("Schnappschtisse")
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Abbildung 11: Fahrzeug- und Infrastrukturinvestitionsbedarf fiir die Jahre 2018, 2030 und 2040 fir die
WEM-Baseline und das ZERO-Szenario

Abbildung 12 zeigt die Investitionsbedarfe fur WEM und ZERO flr die genannten Infrastruktur-
kategorien getrennt; wieder fir 2030 und 2040 jeweils als tatsachlicher Investitionsbedarf im
jeweiligen Jahr (,Schnappschuss®). Die bendétigten Infrastrukturinvestitionen sind fiir das ZERO-
Szenario bedeutend hoher als fir die WEM-Baseline, da mehr Ladestellen fur Batterieelektrische
Fahrzeuge und Wasserstoff-Tankstellen fur Ho-betriebene Verbrennungskraftmaschinen und Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge bendtigt werden. AuRerdem kommt die Oberleitungstechnologie nur im
ZERO-Szenario zum Einsatz. Die gesamten Infrastrukturinvestitionen belaufen sich im Jahr 2040 im
ZERO-Szenario auf ungefahr 235 Millionen Euro.
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Tatsachliche Investitionsbedarfe im jeweiligen Jahr
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Abbildung 12: Benétigte Infrastrukturinvestitionen nach Technologie fiir 2030 und 2040 fiir WEM-
Baseline und ZERO-Szenario

Aus den Investitionsbedarfen fur die Infrastruktur wurde in der Folge ein weiterer Kosten-Markup
errechnet. Dieser entspricht der jahrlichen Abschreibung inklusive Verzinsung und wird im makro-
Okonomischen Modell als zusatzliche Kapitalausgabe fir den energiebereitstellenden Sektor
(Stromsektor) angewendet. Demnach weist dieser Ansatz die Infrastrukturausgaben dem
Stromsektor zu, welcher die dadurch entstandenen zusatzlichen Kosten auf alle Wirtschaftsakteure
im Sinne von hdéheren Preisen weitergibt. Der Stromsektor beschrankt sich in dieser Abbildung somit
nicht ausschlieRlich auf die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Elektrizitat, sondern tritt als
umfassender Dienstleister auf. Derselbe Kosten-Markup wird auch auf importierten Strom ange-
wendet, da durch die Errichtung derselben Infrastruktur in benachbarten Landern derselbe Effekt
angenommen wird. Aus einer volkswirtschaftlichen Perspektive wirde andernfalls der teurere
heimische Strom Ubermafig durch erhéhte Stromimporte ersetzt werden.

7.2 Makrookonomische Effekte
7.21 Makrookonomisches Modell

Um die makrodkonomischen Auswirkungen des Umstiegs von WEM auf ZERO zu bewerten, wird
ein angewandtes allgemeines Gleichgewichtsmodell (,Computable General Equilibrium® CGE-
Modell) verwendet. Generell basiert ein CGE-Modell auf einer Input-Output-Tabelle, die die
Wirtschaft als monetare Stréme zwischen Agenten (d.h. Produzenten und Konsumenten) darstellt,
typischerweise auf jahrlicher Basis. Die Zahlungen und das Einkommen eines Agenten werden als
entsprechende Spalten und Zeilen dargestellt, was bedeutet, dass jede Zelle der Matrix explizit eine
Transaktion zwischen zwei Agenten zeigt. Bei Gleichheit von Spaltensummen und Zeilensummen,
werden somit alle produzierten Outputs an anderer Stelle im Wirtschaftssystem absorbiert, was
bedeutet, dass die Okonomie ausgeglichen (oder im ,Gleichgewicht®) ist und alle Markte gerdumt
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sind (Angebot = Nachfrage). Innerhalb dieses makrodkonomischen Rahmens erzeugen die Produ-
zenten kostenminimierend ihren Output (mittels optimaler Kombination von Faktoren (typischer-
weise Arbeit und Kapital) und Vorleistungen gemafy einer bestimmten Produktionsfunktion). Die
Konsumenten maximieren ihren Nutzen aus Konsum von Gitern und Dienstleistungen ent-
sprechend einer spezifizierten nutzenbasierten Konsumfunktion und sind durch ihr Faktorein-
kommen (L6hne und Kapitalrenten) budgetar beschrankt. Der aktuelle Zustand der Wirtschaft wird
somit als ein FlieRgleichgewicht dargestellt, das sogenannte "Benchmark-Gleichgewicht". Wenn
dieses Benchmark-Gleichgewicht gestért wird (z. B. durch eine technologische Anderung), opti-
mieren die Agenten unter neuen Bedingungen, was zu endogenen Anderungen der relativen Preise
sowie der angebotenen und nachgefragten Mengen fihrt. Diese Anpassungen erfolgen so lange,
bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt, in dem erneut alle Markte geraumt sind. Durch den
Vergleich von Modellvariablen vor und nach der Stérung des Ausgangsgleichgewichts ist es méglich,
makrodkonomische Effekte zu isolieren (siehe [77] fir eine umfassende Beschreibung der
Funktionsweise von CGE-Modellen). CGE-Modelle sind daher gut geeignet, um langfristige gesamt-
wirtschaftliche Effekte zu analysieren, die durch einen lokale (z.B. sektorale) Anderungen ausgeldst
werden.

Das hier angewandte CGE-Modell basiert auf [78] und [79], welches Osterreich als ,kleine offene
Volkswirtschaft” abbildet. Dies heilt, dass es Importe und Exporte gibt, Preise auf internationalen
Markten durch Anderungen im AuBenhandel Osterreichs jedoch nicht beeinflussbar sind, und
Osterreich somit die Eigenschaft einer ,kleinen offenen Volkswirtschaft® hat. Besonderes
Augenmerk liegt im Modell auf der Aufldsung des Landverkehrssektors: Der urspringliche
Landverkehrssektor der osterreichischen Input-Output-Tabelle wird wie folgt disaggregiert: Einen
Sektor fir Stralenguterverkehr, zwei Sektoren flir Schienenverkehrsdienstleistungen (fur Giter- und
fir Personenverkehr), einen Sektor flir den offentlichen Personennahverkehr, drei Verkehrs-
infrastruktur-bereitstellende Sektoren (je flr Strale, Schiene und flr den Ubrigen Verkehr), und
einen Sektor, der die Ubrigen Landverkehrsdienstleistungen erbringt (z.B. Taxibetrieb, Fernbusse,
Transport Uber Pipelines etc.). Der motorisierte Individualverkehr (MIV) des reprasentativen privaten
Haushalts ist ebenfalls separat enthalten. Alle Wirtschaftssektoren bendétigen neben anderen
Vorleistungen ein Transportdienstleistungsaggregat als Input, um zu produzieren, in das unter
anderem auch die Dienstleistung aus dem Stralenguterverkehrssektor eingeht.

Um das gesamtwirtschaftiche CGE Modell mit den sehr detaillierten Kosteninformationen und
eruierten Entwicklungspfaden aus CLEARER zu verbinden, wurden die Technologie-UseCase-
Matrizen auf einen gesamten Strallenguterverkehrssektor hochaggregiert, wie in Kapitel 7.1.1
beschrieben, und anschlieBend auf den im Modell vorhandenen StralRenglterverkehrssektor
angewandt.

7.2.2 Makrookonomische Ergebnisse

Die Ergebnisse der makro6konomischen Analyse werden im Folgenden dargestellt. Dabei wurde im
Hauptlauf die (in dieser Modellklasse (bliche) Annahme getroffen, dass sich die Wirtschaft in einer
Vollauslastungsphase befindet und die zusatzlichen Investitionen, die fir die Anschaffung der
Fahrzeuge und bendtigte Infrastruktur in der WEM-Baseline und im ZERO-Szenario gemacht
werden, andere Investitionen verdrangen. Die gesamtwirtschaftlichen Investitionen andern sich
demnach zunachst durch einen Umstieg von WEM auf ZERO nur in ihrer Struktur, jedoch nicht in
ihrer HOhe. In Sensitivitdtsanalysen wurde diese Annahme anschlielend verandert und es wurde
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unterstellt, dass =zusatzliche Investitionen entweder Uber erhéhtes Sparen (und demnach
Rickgangen im Konsum) finanziert werden oder diese neuen Investitionen brachliegende
Kapazitaten aktivieren (und demnach weder Konsum noch andere Investitionen verdrangt werden).
Wenn nicht anders beschrieben, stellen die gezeigten Ergebnisse immer die Veranderung ZERO
relativ zu WEM-Szenario dar.

Preis- und Outputveranderung im StraBengiiterverkehrssektor

Abbildung 13 zeigt fir den gesamtem StraRengiiterverkehrssektor in Osterreich, wie sich der
entsprechende Preis und der Output (i.e. Mengeneffekt) dieser Dienstleistung andern (ZERO versus
WEM). Die Preiseffekte spiegeln die Input-Daten (Kosten-Markups) wider, liegen aber auf Grund
von endogenen indirekten Effekten im Modell, nicht am genau selben Niveau. Der Preis im ZERO-
Szenario liegt im Jahr 2030 um ca. 4 % hdher als in der WEM-Baseline. Im Jahr 2040 gibt es dann
so gut wie keinen Preisunterschied mehr, da die Technologiekosten sinken.

StralRengliterverkehrssektor
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Abbildung 13: Preis- und Outputanderung im StralRenguterverkehrssektor (ZERO versus WEM)

Der Output dieses Sektors andert sich kaum (Nachfrageelastizitat liegt nahe Null), da trotz der
Preisanderungen im StralRengliterverkehrssektor, diese Dienstleistung nach wie vor ein essentieller
Bestandteil wirtschaftlicher Aktivitdten ist und ein Umstieg zu einer anderen Technologie (zum
Beispiel auf die Schiene) nur beschrankt moéglich ist. Es kommt daher im Aggregat des gesamten
StraBenguterverkehrssektors nur zu einem leichten Rickgang im Output (ca. 0,2 % in 2030 und
0,1% in 2040).

Sektorale Effekte

Neben dem StralRengiterverkehrssektor sind 80 weitere Sektoren in der verwendeten Input-Output
Tabelle (und somit auch im CGE Modell) spezifiziert, die durch Anderungen im StraRenglterverkehr
und sektoraler Verflechtungen indirekt betroffen sind. Abbildung 14 zeigt die Preis- und
Outputniveauanderung fur alle Sektoren fur 2030 und 2040 zwischen WEM und ZERO, wobei die
vier wichtigsten Sektoren (StralRenglterverkehrssektor, Fossile Energiebereitstellung (inkludiert
Diesel), Strom- und Gassektor) separat und alle anderen Sektoren der Wirtschaft in grofiere
Gruppen zusammengefasst wurden.

Wie beschrieben betragt der Preisanstieg im Jahr 2030 im StralRengiterverkehrssektor ca. 4 %.
Dieser Preisanstieg 10st leicht negative gesamtwirtschaftliche Effekte aus, da die Wirtschaft mit
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héheren Kosten konfrontiert ist. Dies flhrt wiederum zu geringerer Nachfrage und somit auch zu
Preisrickgangen in anderen Wirtschaftssektoren. Diese preislichen Ruckgange liegen unter rund
1 %. Bei einem Blick auf das Outputniveau sieht man, dass der Output der fossilen Energie-
erzeugung (inkludiert Diesel) um ca. ein halbes Prozent zuriickgeht und der Output im Stromsektor
um rund 1 % steigt. Dies liegt an der Transformation von Diesel-Lkws zu Lkws mit alternativen
Antrieben, wobei im Stromsektor vor allem BEV, FCEV und O-EV Fahrzeuge von Bedeutung sind.
Der Gas-Sektor hat 2030 im ZERO-Szenario einen héheren Output, da Gas in manchen
Marktsegmenten als Ubergangstechnologie dient (siehe auch Strukturverschiebung in Kapitel 7.1.1).
Der Rickgang in der Bereitstellung von éffentlichen Dienstleistungen im Jahr 2030 kommt vor allem
durch den allgemeinen Rickgang wirtschaftlicher Aktivitat in dieser Zeitscheibe.

2030 2040
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Fossile Energieerzeugung (inkl. [ |
Diesel)
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Abbildung 14: Preis- und Outputanderungen der Sektoren (ZERO versus WEM)

Betrachtet man das Jahr 2040, geht der Output der fossilen Energiebereitstellung (Diesel) weiter
zurtick und der von Gas liegt im ZERO-Szenario nun unter dem der WEM-Baseline, da Gas dann
nicht mehr als Treibstoff eingesetzt wird (siehe auch Strukturverschiebung in Kapitel 7.1.1). Daflr
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steigt der Output im Stromsektor weiter an, da die Elektrifizierung (und der Einsatz von strom-
basiertem Wasserstoff) voranschreitet. Der Preis von Strom steigt einerseits durch erhéhte
Nachfrage aber auch durch die Kosten der zusatzlich notwendigen Infrastruktur. Da sich in 2040 der
relative Kostennachteil (gegeniber WEM) des StralRenguterverkehrssektors durch technologischen
Fortschritt wieder auflést, und auch die Wirtschaftsleistung wieder nahezu auf das WEM Niveau
zurlckkehrt, andern sich 2040 die Umsatze der anderen Sektoren kaum.

Veranderung des Bruttoinlandprodukts (BIP)

Abbildung 15 zeigt die Veranderung des BIP in Prozent zwischen ZERO und WEM. Hierbei ist zu
erkennen, dass das BIP im Jahr 2030 im ZERO-Szenario um etwa 0,5 % niedriger ist als in der
WEM-Baseline, dieser Effekt aber nur temporéar im Ubergang der Transformation spurbar wird und
sich die Wirtschaftsleistung bis 2040 wieder dem WEM-Szenario annahert.

0,0%

-0,1%

-0,2%

-0,3%

%-Veranderung

-0,4%

-0,5%

2030 2040

Abbildung 15: Veranderung des Bruttoinlandsproduktes (ZERO versus WEM)

Der Haupttreiber fir diesen Effekt sind die hdheren Kosten pro Tonnenkilometer und der damit
einhergehende gesamtwirtschaftliche Produktivitatsverlust, welcher dann in einem hdheren
Preisniveau des Strallenguterverkehrssektors im ZERO-Szenario resultiert. Zudem haben auch die
héheren Infrastrukturkosten (im Sinne von Kapitalkosten) im ZERO-Szenario und die Importe von
synthetischen Kraftstoffen einen Einfluss. Im Jahr 2040 ist das BIP annahernd auf demselben
Niveau wie in der WEM-Baseline und liegt nur mehr 0,1 % darunter.

Schatzt man die makrookonomischen Effekte tiber 2040 hinaus qualitativ ab, kann folgendes gesagt
werden: Da im ZERO Szenario in 2040 die Kosten pro Tonnenkilometer bereits unter jenen des
WEM liegen (siehe Abbildung 9), sind die leicht negativen BIP Effekte im Jahr 2040 primar auf das
leicht geringere Wachstum in den Jahren davor zurtickzufiihren. Ab 2040 — bzw. jenem Zeitpunkt,
zu welchem die Kosten im ZERO kleiner sind als im WEM Szenario — kann man aber von hdherer
gesamtwirtschaftlicher Produktivitat ausgehen und somit auch von starkerem Wachstum im ZERO
Szenario, also einem Aufholen in der gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung (BIP). Demnach wird
sich in der langen Frist (bis 2050) ein positiver BIP Effekt ergeben, welcher durch potenzielle weitere
Kostensenkungen und Lerneffekte weiter verstarkt werden wirde.
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Wohlfahrtseffekte

In der makro6konomischen Analyse ist es nicht nur interessant die Effekte auf das BIP zu
betrachten, sondern auch zu analysieren, wie sich die Wohlfahrt durch eine Transformation des
Stralienguterverkehrssektors entwickelt. Wohlfahrtseffekte im engeren Sinn beschreiben die
Veranderungen der Konsummoglichkeiten (bei veranderten Preisen und Einkommen), und um-
fassen zwei Aspekte: einerseits den privaten Konsum, welcher Wohlfahrt stiftet, und andererseits
den Konsum der o6ffentlichen Hand, welcher als o&ffentliche Dienstleistungen in die gesamtwirt-
schaftliche Wohlfahrt eingeht. Nach der Analyse der Veranderung der Wohlfahrt im engeren Sinn
gehen wir auf jene im weiteren Sinn ein. Abbildung 16 (links) zeigt die Veranderung des offentlichen
Konsums und die Veranderung des privaten Konsums (Mengeneffekte). Dabei sieht man, dass der
Konsum im Jahr 2030 starker negativ beeinflusst ist als im Jahr 2040. Au3erdem ist die Veranderung
im offentlichen Konsum deutlich starker negativ ausgepragt als im privaten Konsum. Man sieht also,
dass die offentliche Hand starker von der Transformation betroffen ist. Der starkere Ruckgang im
Konsum der offentlichen Hand kann dadurch erklart werden, dass es insgesamt zu einer
Verlagerung weg von hdher besteuerten Giutern, Dienstleistungen und Faktoren (insbesondere
Arbeit) kommt, wodurch 6ffentliche Budgeteinnahmen zuriickgehen und somit von 6ffentlicher Seite
weniger konsumiert werden kann.

Die Auswirkungen auf die gesamte Wohlfahrt ist somit die Kombination aus privatem und
offentlichem Konsum. Da beide, privater Konsum und 6ffentlicher Konsum, im ZERO-Szenario leicht
niedriger sind als in der WEM-Baseline, ergibt sich auch fiir die gesamte Wohlfahrt ein leichter
Ruckgang (siehe Abbildung 16, rechts). Auch hier sieht man wieder den Effekt, dass im Jahr 2030
der Effekt starker negativ ausgepragt ist als im Jahr 2040, was vor allem an den héheren Kosten fr
alternative Treibstoffe im Jahr 2030 liegt. Die Wohlfahrtseffekte sind sehr begrenzt und das
Wohlfahrtsniveau liegt 2030 (2040) circa 0,2 % (0,1 %) unter dem Niveau der WEM-Baseline.
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Veranderung des Konsums Veranderung der Wohlfahrti.e.S
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Abbildung 16: Links: Veranderung des Konsums der privaten Haushalte und der 6ffentlichen Hand.
Rechts: Veranderung der Wohlfahrt im engeren Sinn (d.h. Konsummaglichkeiten) (Jeweils ZERO
versus WEM)

Der eigentliche Grund fur die Zero-Emissions-Politik ist die Erhéhung der Wohlfahrt durch Ver-
meidung von Klimaschaden. Dieser Wohlfahrtszugewinn ist in der Wohlfahrtsmessung im engeren
Sinn (der sich nur auf die marktlichen Konsummaéglichkeiten bezieht) als auch im BIP jedoch nicht
abgebildet. Es gibt neben den verringerten Treibhausgasemissionen auch Co-Benefits (wie verr-
ingerte Gesundheitsschaden durch bessere Luftqualitdt) und andere dkonomische Vorteile (siehe

[1D.

Um den Aspekt des Nutzens der COx-Reduktions ebenfalls sichtbar zu machen, wurde ein
Wohlfahrtsindikator im weiteren Sinn errechnet. Dieser basiert auf dem engeren Wohlfahrtsmaf}
(materielle Konsummoglichkeiten), es werden jedoch noch monetar bewertete Nutzen der CO»-
Reduktion des jeweiligen Jahres hinzugerechnet. Dazu wurden Abschatzungen in einer 3-stufigen
Skala (niedrig, mittel, hoch) wie folgt verwendet: Fir die niedrige Schranke des Werts einer Tonne
CO. wird der derzeitige EU ETS Preis verwendet (40 EUR/tCOz, jeweils gleich fur 2030 und 2040).
Als mittlere BewertungsgroRRe wurden Werte der IASA SSP Datenbank verwendet [80]. Diese Werte
spiegeln Modell-basierte CO, Bewertungen wider, die kompatibel mit dem Paris-Ziel sind; konkret in
2030: 110 EUR/CO., in 2040: 200 EUR/tCO.. Fir eine hohe Bewertung wurden die Werte der SSP
Datenbank um 50 % erhoht. Diese Werte sind konsistent mit der Literatur und Empfehlungen wie
zum Beispiel die der Scientists-for-Future oder der High-Level Commission on Carbon Pricing [81].

Die sich daraus ergebenden und treffsichereren Wohlfahrtseffekte sind in Abbildung 17 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die langfristigen Wohlfahrtseffekte (2040 und dariliber hinaus) bei erwartbaren
CO2-Emissions-Bewertungen (>100 EUR/tCO; im Jahr 2040) positiv sind, ndmlich um bis zu +0,2%,
und demnach die Nutzen der Emissionsreduktion die Kosten klar Gberwiegen. An dieser Stelle ist

5 Im Sinne von zukiinftig reduzierten Schaden, die auf heutiges Niveau abgezinst werden; oder analog der Schaden, den eine emittierte
Tonne CO; anrichten wiirde. Dies bezeichnet man auch als ,Social Costs of Carbon®.
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noch zu erwadhnen, dass andere Co-Benefits, wie etwa Gesundheitseffekte durch bessere
Luftqualitat, noch nicht bericksichtigt sind.

Wohlfahrt

0.25%

Konsum (Wohlfahrt i.e.S)

0.20% + Nutzen der CO2 Reduktion mit...
...niedriger Bewertung

0.15% .
B ..mittlerer Bewertung

0.10% B ..hoher Bewertung von CO2

0.05%

0.00%

-0.05%

-0.10%

-0.15%

-0.20%

-0.25%

2030 2040

Abbildung 17: Veranderung des Konsums (= Wohlfahrt im engeren Sinn) und der Wohlfahrt im
weiteren Sinn (unter Berilicksichtigung der Nutzen der CO2-Reduktion mit niedriger, mittlerer und
hoher Bewertung; ZERO versus WEM)

Einnahmenriickgédnge der Mineral6lsteuer

Im Folgenden werden die 6ffentlichen Einnahmen durch die Mineraldlsteuer (MOSt) naher
beleuchtet. Dabei wird Kraftstoffexport, wie schon in Kapitel 4 beschrieben, nicht betrachtet. Konkret
ist die Berechnungsgrundlage — laut Systemgrenze, wie sie im Projekt gezogen wurde — die
Fahrleistung, die auf Osterreichs Stralen von Lkw zuriickgelegt wird. Die Einnahmen aus der MOSt,
werden durch den Einsatz von alternativen Technologien im Straltenguterverkehrssektor geringer
werden. Abbildung 18 zeigt eine Abschatzung der Staatseinnahmen aus der MOSt durch Lkw-
Verkehr auf Osterreichs StraRen im Jahr 2018, 2030 und 2040 fir die WEM-Baseline und das
ZERO-Szenario. Im Jahr 2018, wo die Technologien fir WEM und ZERO noch genau gleich
aufgeteilt sind, wurden vom Staat ca. 650 Millionen Euro aus der MOSt aus dem Lkw-Verkehr auf
Osterreichs StraRen eingenommen. Dies entspricht einem Anteil von ca. 15 % der gesamten MOSt-
Einnahmen im Jahr 2018, und circa 0,5 % der gesamten Steuereinnahmen. Erkennbar ist, dass
durch den Technologieumstieg im ZERO-Szenario im Jahr 2030 die MOSt Einnahmen durch Lkw-
Verkehr auf Osterreichs StraRen auf 530 Mio. Euro sinken und dann in 2040 zur Génze versiegen.
Auch in der WEM-Baseline sinkt die MOSt, trotz Zunahme der Fahrleistung, und erreicht 2040 nur
mehr 530 Millionen Euro. Im Jahr 2030 sind die Auswirkungen somit weniger umfassend und das
Niveau von 2018 kann nahezu gehalten werden. Dies allerdings nur, da angenommen wurde, dass
synthetische Kraftstoffe im Jahr 2030 wie Diesel behandelt werden und auch besteuert werden. Die
Angaben fiir 2030 und 2040 basieren auf Preisen von 2018. Die MOSt des Lkw-Verkehrs auf
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Osterreichs Stralen der WEM-Baseline betragt im Jahr 2040 anteilsmaRig 0,3 % des gesamten
Staatshaushalts, ein Anteil, welcher im ZERO-Szenario dementsprechend wegfallen wirde.

Mineraldlsteuereinnahmen aus dem
StraRengiiterverkehr auf Osterreichs StraRen

700

600
500

Mio. EUR

400
300
200
100

2018 2030 2040

® WEM mZERO

Abbildung 18: Einnahmen der Mineraldlsteuer aus dem StraRengiterverkehrssektor auf Osterreichs
StrafRen in Millionen Euro in den Jahren 2018, 2030 und 2040 fir die WEM-Baseline und das ZERO-
Szenario. Berechnungsgrundlage ist die Fahrleistung, die auf Osterreichs StraRen von Lkw
zuruckgelegt wird (d.h. ohne Berucksichtigung des im Ausland verfahrenen Kraftstoffs).

Sensitivitatsanalysen

Fir die makrodkonomischen Effekte wurden drei Sensitivitatsanalysen durchgefihrt: Erstens wurde
der Effekt von moglichen globalen Effizienzsteigerungen und Lerneffekten im Bereich von
StraRenguterverkehrstechnologien untersucht. Zweitens wurde variiert, wie mit zusatzlichen
Investitionen umgegangen wird. Es wurde analysiert, welche Auswirkungen die zuséatzlichen
Investitionen bei konsumreduzierendem Sparen hatten, anstatt einer Verdrangung anderer
Investitionen. Drittens wurde analysiert, welche Auswirkungen die Annahme von Unterauslastung
von Kapazitaten hatte, sich die Wirtschaft also nicht in einer Boom-Phase (mit Vollauslastung)
befindet, sondern in einer rezessiven Phase mit freien Produktionskapazitaten. In diesem Fall sind
Verdrangungseffekte weniger schlagend (weder von Konsum noch von anderen Investitionen),
sondern die zusatzlichen Investitionen aktivieren die nicht benutzten Kapazitaten und wirken somit
stimulierend (dies entspricht Keynes‘ianischem Denken). Fir alle drei Sensitivitatsanalysen und den
Hauptlauf sind in Abbildung 19 die Effekte auf BIP und Wohlfahrt dargestellt. Diese werden im
Folgenden naher beschrieben.
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Abbildung 19: Sensitivitatsanalysen fur BIP und Wohlfahrtseffekte im engeren Sinn (jeweils ZERO
versus WEM)

Sensitivititsanalyse 1: Verstarkte Lerneffekte im ZERO-Szenario

Die ergéanzenden Ansatze (Kapitel 5.7) und die dort beschriebenen Mal3nahmen motivieren die Ein-
fihrung einer potenziellen Kosteneffizienzsteigerung. Hierbei wurde unterstellt, dass im ZERO-Sze-
nario klimaneutrale Strallenguterverkehrstechnologien global vermehrt zum Einsatz kommen und
diese durch Lerneffekte schneller billiger werden als im WEM-Szenario. Angenommen wurde, dass
im Jahr (2030) 2040 die Kosteneffizienz um (2,7 %) 5 % hdher liegt (d. h. (2,7 %) 5 % weniger
Kosten bei gleichem Output). Der orange Strich in Abbildung 19 zeigt, dass eine solch leichte Stei-
gerung der Kosteneffizienz in diesem Sektor relativ stark positive makro6konomische Auswirkungen
hat. Die BIP-Effekte sind im Jahr 2030 zwar nach wie vor negativ, jedoch weniger stark als im Haupt-
lauf. Im Jahr 2040 liegt das BIP im ZERO-Szenario sogar um 0,2 % Uber dem BIP der WEM-Base-
line. Die Wohlfahrtsveranderungen im engeren Sinn sind ahnlich. Die Auswirkungen einer geringen
Effizienzsteigerung von 5 % im Jahr 2040 (entspricht einer zusatzlichen Kosteneffizienzsteigerung
von 0,2 % p.a.) hat also relativ starke positive Auswirkungen auf das BIP und die Wohlfahrt.

Sensitivitiatsanalyse 2: Verdrangung von Konsum anstatt anderer Investitionen

Da in einer vollausgelasteten Wirtschaft nicht eindeutig gesagt werden kann, ob neue Investitionen
andere Investitionen oder (lUber erhdhtes Sparen) den Konsum verdrangen, sind beide Falle
analysiert worden. Der graue Strich in Abbildung 19 zeigt, welche BIP- und Wohlfahrtseffekte im Fall
von Konsumverdrangung entstehen. Da Konsum verdrangt wird, liegen die Wohlfahrtseffekte leicht
unter jenen des Hauptlaufs. Daflr ist der BIP-Effekt leicht positiver als im Originallauf, weil in dieser
Modellvariante die Ersparnis und somit auch die Investitionen héher liegen und mehr Kapitalstock
aufgebaut wird, was einen langfristigen positiven Effekt auf das BIP hat.

Sensitivititsanalyse 3: Keine Verdriangung, dafiir Nutzung von ungenutzten Kapazitaten

Im Fall, wo weder Konsum noch andere Investitionen verdrangt werden, wird angenommen, dass
die Wirtschaft freie Kapazitaten hat, die nicht verwendet werden (sich also in Unterauslastung
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befindet). Dies ist vor allem in rezessiven Phasen der Fall. Der gelbe Strich in Abbildung 19 zeigt,
dass das BIP- und die Wohlfahrtseffekte weniger stark negativ sind, da die Wirtschaft stimuliert
werden kann (und somit auch Einkommen und Konsum steigen). Im Jahr 2040 liegt in diesem Fall
das BIP und die Wohlfahrt beinahe auf dem gleichen Niveau wie in der WEM-Baseline.

Ein Vergleich der vier Analysen zeigt, dass durch Kosteneffizienzsteigerung im Strallenglter-
verkehrssektor der positivste Effekt von allen Analysen erzielt wird, gemessen in Wohlfahrt und auch
BIP. In einer Wirtschaft, die sich in Unterauslastung befindet, sind die Umstellungen im Stralien-
guterverkehr (ZERO im Vergleich zu WEM) mit schwacheren negativen BIP- und Wohlfahrtseffekte
verbunden. Die Wohlfahrtseffekte sind bei Finanzierung durch erhohtes Sparen (d. h. Konsum-
verdrangung) am starksten negativ. Die Verdrangung von anderen Investitionen fuhrt zum ausge-
pragtesten, aber dennoch schwachen, negativen BIP Effekt. Ein Pfad zur vollstandigen Dekar-
bonisierung des StralRenguterverkehrssektors bewirkt langfristig (2040) je nach Annahme auf
makrookonomischer Ebene somit einen schwachen negativen bis leicht positiven BIP-Effekt
zwischen -0,1 bis +0.2 % (siehe Abbildung 19).

7.2.3 Qualitative Abschatzung der makrookonomischen Wirkung erganzender
Ansatze

Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen erganzenden organisatorischen und technologischen Ansatze
(City Logistik, neue Umschlagstechnologien, Verkehrssteuerung- und -leitung, Physical Internet,
Platooning sowie automatisierte Transporte) kdnnen auf Grund derer Komplexitat und der vielen
Unsicherheiten im Rahmen des Projekts nicht quantitativ dkonomisch bewertet werden. Es wurde
jedoch eine qualitative Abschatzung zur makrodkonomischen Wirkung dieser Ansatze
vorgenommen, die in Tabelle 27 zusammengefasst ist.

In einem ersten Schritt wurde abgeschatzt, wie kostenintensiv (unter Berlcksichtigung von OPEX
und CAPEX) die einzelnen MalRnahmen sind. Der Ansatz Physical Internet wurde am kosteninten-
sivsten eingeschatzt, gefolgt von City Logistik, neue Umschlagstechnologien und automatisierte
Transporte. Am wenigsten kostenintensiv erscheinen die Ansatze Verkehrssteuerung- und -leitung
sowie Platooning (siehe Zeile CAPEX+OPEX-Intensitat in Tabelle 27).

In einem zweiten Schritt wurde fir jeden der Ansatze abgeschatzt, welche Wirtschaftssektoren durch
einen Ausbau bzw. die Einfiihrung der Ansatze potenziell profitieren wirden (im Sinne von erhdhter
Nachfrage); dargestellt in Tabelle 27 als 0 oder 1. Besonderen Stimulus wirden demgemaf die
Sektoren ,Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen,
elektrischen Ausristungen® und ,Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnologie +
Informationsdienstleistungen® erfahren (siehe Spalte ,Summe je Sektor* in Tabelle 27), da diese
Sektoren fir alle der genannten Ansatze wichtig sind. Betrachtet man in welcher Breite die einzelnen
Ansatze wirken (siehe Zeile ,Summe je Ansatz® in Tabelle 27), wird ersichtlich, dass ,neue
Umschlagstechnologien®, ,Physical Internet* und ,City logistik® eine besonders breite Wirkung auf
die verschiedenen Wirtschaftssektoren haben.

In einem dritten und letzten Schritt wurden die potenziellen direkten sektoralen Stimuli (,Summe je
Sektor®) mit Input-Output (I10) Multiplikatorens der Statistik Austria [82] verschnitten, um auf eine drei-

510 Multiplikatoren zeigen, wie stark die indirekten heimischen makrodkonomischen Effekte einer Nachfrageerhéhung sind. Bei einem
Multiplikator von beispielsweise 2,48, werden fiir jeden Euro zusatzlicher Nachfrage zusatzlich 1,48 EUR an indirekter Nachfrage
generiert.
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skalige gesamthafte Wirkungsabschatzung zu kommen (Spalte ,Wirkung® in Tabelle 27). Jene
Sektoren, wo ein starker gesamtwirtschaftlicher Stimulus zu erwarten ist, sind mit einem griinen
Kreis gekennzeichnet, jene mit mittlerer Wirkung in gelb, jene mit schwacher/keiner Wirkung in grau.
Diese decken sich in vielen Fallen mit den sektoralen Stimuli, jedoch wird auch ersichtlich, dass es
in manchen Fallen durch relativ hohe Import-Anteile zu schwacheren indirekten Effekten kommt (z.B.
der Sektor ,GrofRhandel und Einzelhandel” erwartet einen starken Stimulus [5 in Spalte ,Summe je
Sektor], der indirekte Effekt ist aber auf Grund des geringen 10 Multiplikators i.H.v. 1,81 schwacher).
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Tabelle 27: Qualitative Abschatzung der makrodkonomischen Wirkung erganzender Ansatze

neue
Verkehrs. automa-
. Umschla . . . 10
City steuerun | Physical | Platoonin| tisierte | Summe s .
v gs- . Multiplika | Wirkung
logistik g-und - | Internet g Transpor |je Sektor
technolo . tor
. leitung te
qQien
CAPEX+
NACE Sektor OPEX- 2 2 1 3 1 2
Intensitat
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, FISCHEREI A 0 0 0 0 0 0 0 2.48 Q
BERGBAU UND GEWINNUNG VON STEINEN UND B 0 0 0 0 0 0 0 209 -
ERDEN -
Herstellung von Nahrungs und Futtermitteln, Getranke -
und Tabakwaren, textilien, Kleidung, Lederwaren C10-15 0 0 0 0 0 0 e 2.96 b
H?rstellung von Holz, Flecht, Korb und Korkwaren (ohne c16 0 0 0 0 0 0 0 208 o
Mébel) -
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,
Druckerzeugnissen, Venielfaltigung von bespielten C17-18 0 0 0 0 0 0 0 279 Q@
Ton, Bild und Datentragern
Kokerei und Mineraldlverarbeitung C19 0 0 0 0 0 0 0 2.83 Q
Herstellung von chemlschenl Erzeugnlssen,l €20 - 21 0 0 0 0 0 0 0 321 .
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen -
Herstellung von Gummi und Kunststoffwaren C22 1 0 0 1 0 0 2 2.98
Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, -
Verarbeitung von Steinen und Erden c23 0 0 0 0 0 0 © 2.60 =
Metallerzeugulng und bearbeitung, Herstellung von C24-25 0 0 1 0 0 0 1 285
Metallerzeugnissen
Herstellung von Datenverarbeitungsgeréten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen, C26 -27 1 1 1 1 1 1 6 2.50 ]
elektrischen Ausristungen
Maschinenbau C28 0 1 0 0 0 0 1 2.74 @
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen C29 1 1 0 0 1 1 4 3.26 ]
Sonstiger Fahrzeugbau C30 1 1 0 1 0 1 4 2.82 ]
Herstellung von Mobeln und sonstigen Waren C31_32 0 0 0 0 0 0 0 2.62 (]
Repa'l.ratur und Installation von Maschinen und c33 0 1 1 0 1 1 4 241
Ausristungen
ENERGIEVERSORGUNG D 1 1 1 1 0 0 4 2.60 (]
BAU F 0 1 1 0 0 0 2 2.56 Q
Handel mit Kraftfahrzeugen, Instandhaltung und G45 1 0 0 1 1 1 4 228
Reparatur von Kraftfahrzeugen
GroRhandel (ohne Handel mit Kraftfahrzeugen) und
Einzelhandel (ohne Handel mit Kraftfahrzeugen) 646 -47 ! 1 ! ! 0 ! € 181
Landverkehr und Transportin Rohrfernleitungen H49 uber Fahrleistung abgedeckt 0 - Q
Schifffahrt H50 0 1 0 1 0 0 2 2.46 i
Luftfahrt H51 0 1 0 1 0 0 2 3.07
Lagerei sowie Erbringung von sonstigen
Dienstleistungen fiir den Verkehr H52 1 ! 0 ! 0 0 S 176
Post, Kurier und Expressdienste H53 Uber Fahrleistung abgedeckt 0 - []
Beherbergung | 0 0 0 0 0 0 0 1.86 @
Verlagswesen, Herstellung, Verleih und Vertrieb von
Filmen und Fernsehprogrammen, Kinos, Tonstudios  [J58 - 60 0 0 0 0 0 0 0 237 @
und Verlegen von Musik
Telekommunikation J61 1 0 1 1 0 1 4 222
Erbringung von Dienstleistungen der
Informationstechnologie + J62_63 1 1 1 1 1 1 6 1.95 ]
Informationsdienstleistungen
ERBRINGUNG VON FINANZ- UND -
VERSICHERUNGSDIENSTLEISTUNGEN K 0 0 0 0 0 0 0 2221 ©
ERBRINGUNG VON FREIBERUFLICHEN,
WISSENSCHAFTLICHEN UND TECHNISCHEN -
DIENSTLEISTUNGEN und SONSTIGEN MN 0 0 0 0 0 0 C 180 =
WIRTSCHAFTLICHEN DIENSTLEISTUNGEN
OFFENTLICHE VERWALTUNG, VERTEIDIGUNG;
SOZIALVERSICHERUNG, ERZIEHUNG UND O+P+Q 0 0 0 0 0 0 0 1.57 Q@
UNTERRICHT, GESUNDHEITS- UND SOZIALWESEN
KUNST, UNTERHALTUNG UND ERHOLUNG und -
SONSTIGEN DIENSTLEISTUNGEN R+S 0 0 0 0 0 0 0 T ©
T PRIVATE HAUSHALTE MIT HAUSPERSONAL;
HERSTELLUNG VON WAREN UND ERBRINGUNG
VON DIENSTLEISTUNGEN DURCH PRIVATE T 0 0 0 0 0 0 (1] 1.31 5]
HAUSHALTE FUR DEN EIGENBEDARF OHNE
AUSGEPRAGTEN SCHWERPUNKT
U EXTERRITORIALE ORGANISATIONEN UND -
KORPERSCHAFTEN v 0 0 0 0 0 0 . ) =
Summe je Ansatz 10 12 8 11 5 8
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7.3 Okologische Effekte

Durch die unterschiedlichen Annahmen in den untersuchten Szenarien WEM bzw. ZERO ergeben
sich verschiedene o6kologische Effekte im Jahr 2030 bzw. 2040. Die Ergebnisse fir die CO.-
Emissionen, auf denen der Fokus dieser Studie liegt, sind in Abbildung 20 fiir die beiden Szenarien
in den Jahren 2030 und 2040 sowie deren Ausgangspunkt im Jahr 2018 dargestellt. Zusatzlich sind
die Umsetzung und Wirkung der ergdnzenden Ansatze aus Kapitel 5.7 flir jedes Szenario abgebildet.

Um die Effekte einer technologischen Umstellung im Strafengtiterverkehr bestmaoglich zu isolieren,
wurden weder bei der Entwicklung des ZERO-Szenarios noch bei der Ableitung der Szenarien zu
den erganzenden Ansatzen Veranderungen von politische MalRnahmen (Pricing, Verbote u.a.)
simuliert. Entsprechende notwendige politische Rahmenbedingungen und deren verkehrliche
Wirkung (wie z.B. eine Modal Split Veranderung durch Verbote oder deutliche Pricing-Akzente) sind
daher nicht abgebildet. Dies ist Aufgabe von Verkehrsmodellanwendungen.

Im WEM-Szenario ergibt sich eine Reduktion der CO2-Emissionen von 6 % im Jahr 2030 bzw. 24 %
im Jahr 2040. Dies ist auf die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei VKM-Diesel und dem
verstarkten Einsatz von alternativen Antriebstechnologien sowie regenerativen Kraftstoffen
zurlckzufiuihren. Dadurch wird die erwartete Erhdhung der Fahrleistung bis 2040 von ca. 40 % (siehe
Kapitel 4.3) mehr als kompensiert. Durch die erganzenden Ansatze kann eine weitere signifikante
CO2-Reduktion erzielt werden, was auf die Reduktion der Fahrleistung und daher des
Endenergiebedarfs zurtiickzuflhren ist.

Das CO,-Neutral Szenario fuhrt durch die Zielgrofie von null direkten CO2-Emissionen in 2040 zu
einer deutlich héheren CO2-Reduktion als das WEM-Szenario. Durch die langsame Anderung der
bestehenden Flotte fallt die Reduktion bis 2030 niedriger aus als bis 2040. Die Ergebnisse in diesem
Szenario decken sich sehr gut mit der Einschatzung der Stakeholder, wie in Kapitel 6.2 ausgefihrt.
Die weitere Reduktion durch erganzende Ansatze fallt in diesem Szenario aufgrund der bereits
starken Verringerung der Emissionen durch alternative Antriebe und Kraftstoffe geringer aus. Da flr
die Klimawirksamkeit nicht nur der Endwert von null CO2-Emissionen im Jahr 2040 relevant ist,
sondern auch die kumulierte Emission bis 2040, kdnnen die erganzenden Ansatze auch in diesem
Szenario einen signifikanten Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
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CO,-Emissionen des StraBenguterverkehrs in AT
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Abbildung 20: CO2-Emissionen des Stralenguterverkehrs in AT in verschiedenen Szenarien (lineare
Interpolation zwischen 2018 und 2030 sowie 2030 und 2040)

Eine weitere 6kologische Kenngrofie ist der Endenergiebedarf des Strallenguterverkehrs, welcher
fur die beiden Szenarien ebenfalls ausgewertet wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 21 zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass sich durch die Erhéhung der Fahrleistung (siehe 4.3) zunachst ein
Anstieg des Endenergiebedarfs ergibt, welcher durch die Zunahme effizienterer Technologien je
nach Szenario unterschiedlich stark kompensiert wird. Durch die langsame Anderung der Flotte
verzogert sich diese Reduktion und ist erst 2040 deutlich erkennbar. Die maximale Reduktion wird
im CO2-Neutral Szenario erzielt, was auf den geringeren Endenergiebedarf der eingesetzten BEV,
O-EV und FCEV zuruckzufihren ist. Diese fallt mit 9 % jedoch sehr gering aus, sodass im
Basisszenario 2040 nahezu der gleiche Endenergiebedarf wie im Jahr 2018 erforderlich ist. Durch
erganzende Ansatze, wie in Kapitel 5.7 dargelegt, kann eine signifikante Reduktion der Fahrleistung
und damit des Endenergiebedarfs erzielt werden. Diese wirkt sich wie oben erwahnt positiv auf die
Erreichung der Klimaziele aus. Zusatzlich besteht durch eine Reduktion des Endenergiebedarfs die
Madglichkeit weniger erneuerbare Energie erzeugen zu missen oder die bestehende erneuerbare
Energie kann in anderen Anwendungen fossile Energie ersetzen. Dadurch kdnnte eine weitere CO»-
Reduktion erzielt werden, welche in dieser Studie nicht untersucht wurde.
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Endenergiebedarf des StraBenguterverkehrs in AT
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Abbildung 21: Endenergiebedarf des StralRenguterverkehrs in AT in verschiedenen Szenarien (lineare
Interpolation zwischen 2018 und 2030 sowie 2030 und 2040)

Wie bereits erwahnt, decken die in dieser Arbeit untersuchten direkten CO.-Emissionen nur die
Auspuffemissionen im Betrieb der Fahrzeuge ab. Es wird darauf hingewiesen, dass sich durch
den verstarkten Einsatz von alternativen Antrieben und Kraftstoffen eine Verlagerung der
Emissionen von der StralRe zur Fahrzeugherstellung und -entsorgung bzw. Energiebereitstellung
ergibt. Diese Emissionen koénnen in einer Okobilanz bzw. Lebenszyklusanalyse untersucht
werden, was nicht Teil dieser Studie ist.

Weitere 0&kologische Kenngrollen des StralBenverkehrs sind die Schadstoffemissionen,
insbesondere Stickoxide NOy, welche flir die NO-Luftqualitat von grofier Relevanz sind. Die NOx-
Emissionen wurden in dieser Studie nicht untersucht, es wird jedoch durch den Einsatz von VKM
mit modernsten Abgasnachbehandlungssystemen sowie elektrifizierten Antrieben eine deutliche
Reduktion der NOx-Emissionen in den nachsten Jahren erwartet. Untersuchungen in [83] gehen
davon aus, dass der Einfluss von VKM-Fahrzeugen auf die NO.-Luftqualitdt zuklnftig nahezu
vernachlassigbar sein wird.

7.4 Notwendige (technologische) Verbesserungen zur Zielerreichung

Das Ziel des ZERO-Szenarios ist die Darstellung eines méglichen Weges zur Erreichung von null
CO2-Emissionen im Jahr 2040. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, wurde bei der Erstellung der
Technologie-UseCase-Matrix eine Reihe von Annahmen getroffen, welche in Kapitel 5.6 zu finden
sind. Der Kostenberechnung in Kapitel 6.1 liegen ebenfalls Annahmen sowie verschiedene
Eingangsdaten zu Grunde. Ebenfalls ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass es, neben den
technologischen Verbesserungen, auch einen klaren politischen und gesellschaftlichen Willen
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braucht, um die Transition einzuleiten und um langfristig sicherzustellen, dass es zu einem
flachendeckenden Einsatz klimaneutraler Technologien im Guterverkehr kommt. Dazu sind
entsprechende (6konomische) Instrumente einzusetzen (siehe Abschnitt 6.2). In beiden
Betrachtungen werden (technologische) Entwicklungen vorausgesetzt, damit das vorgestellte
ZERO-Szenario moglich ist, welche an dieser Stelle kurz zusammengefasst werden:

e Europaweite Zielsetzung der Klimaneutralitat im StralRenglterverkehr im Jahr 2040

e Die soziale Akzeptanz zum Ausbau von notweniger Infrastruktur (z.B. Oberleitungen) ist
gegeben

e Die Regulierung technischer Standards flir die alternativen Technologien ist europaweit
einheitlich

¢ Aufbau von Rahmenbedingungen fiir Nutzer, die den verstarkten Einsatz alternativer Antriebe
und Kraftstoffe (wirtschaftlich) ermoglichen

o Wasserstoffinfrastruktur ist bis 2030 flachendeckend (Europa-weit) ausgebaut
e Oberleitungsinfrastruktur auf den Hauptverkehrsachsen ist bis 2040 ausgebaut
e Jedes BEV verflgt Gber eine Ladestelle am eigenen Stellplatz oder am Verladeort

e Das Stromnetz ist ausreichend ausgebaut oder ein ggf. erforderliches Lademanagement ist
vorhanden

¢ VKM-Gas, BEV und FCEV Modelle sind in hoher Stlickzahl ab spatestens 2025 verfligbar

e Die Verfugbarkeit von O-EV in ausreichender Stlickzahl in ganz Europa ist ab spatestens 2027
gegeben und wird bis 2035 deutlich ausgebaut

e Erneuerbarer Strom ist in ausreichender Menge (inkl. erforderlicher Speicherung) verflugbar (in
Abstimmung mit Elektrifizierung anderer Wirtschaftssektoren)

¢ Die Verfiigbarkeit von regenerativen Kraftstoffen ist gewahrleistet
¢ Die Verfligbarkeit von Energieimporten ist gewahrleistet

¢ Weiterentwicklung aller Antriebs- und Fahrzeugtechnologien hinsichtlich Energieeffizienz,
Energie- und Leistungsdichte sowie Kosten (Batterie, Tanksysteme, E-Antrieb, Brennstoffzelle,
VKM-Komponenten, Gesamtfahrzeug etc.)

¢ Kostenreduktion bei der Errichtung und dem Betrieb von Ladestellen, Wasserstofftankstellen und
der Oberleitungsinfrastruktur

e \Verbesserung der Energie- und Kosteneffizienz bei der Herstellung regenerativer Kraftstoffe
7.5 Evaluierung der Umsetzbarkeit

Die osterreichische Fahrzeugflotte umfasste im Strallenguterverkehr 2018 knapp 500.000
Fahrzeuge, wobei ein Anteil von 85 % auf leichte Nutzfahrzeuge entfiel. Lkw Uber 12 Tonnen und
Sattelzugfahrzeuge umfassten rund 62.000 Fahrzeuge, der Rest fiel in die Kategorie N2, Klein-Lkw.
[84] Wie hoch der Anteil der leichten Nutzfahrzeuge ist, die dem Guterverkehr zugerechnet werden
koénnen, ist nicht abschatzbar, da wesentliche Teile auch auf Handwerkerfahrzeuge und weitere
Verwendungszwecke entfallen.

Der Groliteil sowohl des durch den Strallenguterverkehr verursachten CO, AusstofRes als auch der
zurtckgelegten Fahrzeugkilometer war bei der Gruppe der schweren Lkw zu verzeichnen:
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Tabelle 28: Verteilung der CO2-Emissionen und Fahrzeugkilometer je Fahrzeugklasse
Sattelzugfahrzeuge

N2 N3

Anteil an durch den StrafRen-
guterverkehr verursachten 1% 3 % 96 %
CO,.Emissionen

Anteil an von &sterr. Lkw in
Osterreich zuriickgelegten 4 % 4 % 92 %
Fahrzeugkilometern

Wahrend Fahrzeuge bis 3,5 Tonnen 2018 durchschnittlich etwas mehr als 0,20 kg
COg/Fahrzeugkilometer ausstiel3en, liegt der Wert bei groRen Lkw und Sattel-/Lastzligen beird. 0,75
kg CO2/Fahrzeugkilometer. Um das Null-Emissionsziel 2040 zu erreichen, musste diese
Fahrzeuggruppe bereits 2030 das Niveau der Klein-Lkw im Szenario WEM erreicht haben.

kg CO2 pro Fahrzeugkilometer
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0,50
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2018 2030 2040
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Abbildung 22: Vergleich der Fahrzeugklassen beim CO2 Ausstol} je Kilometer (eigene Abbildung)
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In der Berechnung pro Kilometer ist ein Ansteigen der im Stralenglterverkehr von ésterreichischen
Lkw im Inland zurlckgelegten Fahrzeugkilometer um 16 % zwischen 2018 und 2040 mitbe-
ricksichtigt. Prognosen flir Europa gehen von einer Zunahme der Nachfrage im gesamten Giter-
verkehr (alle Verkehrsarten) von insgesamt 30 % bis zum Jahr 2030 aus. [85]

Aus obigen Darstellungen lasst sich ableiten, dass MaRnahmen im Segment der schweren Lkw den
groéfiten Effekt erzielen kénnen.

Trotz des grof3en Hebels der schweren Lkw, ist die Entwicklung bei den leichten Nutzfahrzeugen
am weitesten fortgeschritten. lhre Umstellung auf Elektroantrieb wurde u.a. durch Steuerungs-
maflnahmen wie die EU-Richtlinie Uber die Férderung sauberer und energieeffizienter Strallen-
fahrzeuge (2019/1161) unterstitzt, welche &ffentliche Auftraggeber ab Mitte 2021 verpflichtet, beim
Kauf von Fahrzeugen der Klasse N1 einen Fokus auf die Energie- und Umweltauswirkungen der
angeschafften Fahrzeuge zu legen [86]. Der Kauf von E-Fahrzeugen liegt hier nahe, da deren
Verfugbarkeit am Markt kurzfristig am hochsten ist.

Die Veranderung startet jedoch von einem sehr niedrigen Niveau: 2020 waren in Osterreich knapp
Uber 3.400 Elektrolastkraftwagen der Klasse N1 zugelassen. [87] Nichtsdestotrotz sprechen Studien
von einem erwarteten Anteil der BEV-Lkw im Bereich der leichten Nutzfahrzeuge in Europa im Jahr
2030 von 30 % und im Jahr 2035 von 54 % [88], wie in Abbildung 23 dargestellt.

Market share of zero-emission trucks in 2030 across all segments —
electrification rate strongest for LDTs and relevant sales in HDT

Truck production forecast in Western Europe (incl. Turkey)

LDT MDT HDT

in million vehicles in million vehicles in milkon vehicles
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Srateget FCT paonsteng BET weh fotl ool rarge exterster E'CE EBET E’FC'I

Abbildung 23: Prognostizierte Marktanteile der Antriebsarten nach Lkw-Klassen in Westeuropa inkl.
Tirkei [7]

Gasbetriebene Fahrzeuge (LNG, CNG, LPG) spielten in der Einschatzung der Stakeholder keine
oder nur eine untergeordnete Rolle.

7ICE = internal combustion engine (Antrieb mit Verbrennungsmotor), BET=Battery electric truck, FCT=Fuel cell truck
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Die Logistikwirtschaft sieht sich also in der Frage der zukunftigen Antriebe und Verwendungs-
mdglichkeiten einer grol’en Zahl an Unsicherheiten gegeniber. Erste Flottenumstellungen zu
leichten Nutzfahrzeugen mit Elektroantrieb, beispielsweise bei der ésterreichischen Post, sind zwar
mittlerweile im Gange und die Serienfertigung hat in diesem Segment begonnen, Fahrzeuge sind
jedoch nicht ausreichend verfugbar und Erkenntnisse aus dem langjahrigen Betrieb fehlen. Noch
nicht so weit fortgeschritten ist die Entwicklung bei Wasserstoff-Lkw, die bis dato nur in Tests
eingesetzt werden und deren Serienproduktion erst bevorsteht. Die ,Decarbonising Road Freight
Studie” [89] von Shell aus dem Jahr 2021 rechnet damit, dass der batterieelektrische Antrieb in den
nachsten 3 Jahren Einzug in die Flotte der mittleren und groRen Lkw halten wird und erwartet die
erste tragfahige kommerzielle Anwendung von FCEV-Fahrzeugen um das Jahr 2025. Auf Grundlage
der aktuellen Wissensbasis kénnen Logistikverantwortliche die Vor- und Nachteile der Technologien
fir den eigenen Anwendungsfall daher noch nicht ausreichend bewerten und einordnen.

Ein groRerer Fahrzeugmarkt existiert aktuell weder im Neu- noch im Gebrauchtwagen-Bereich. Die
Veranderung der Preise Uber die Jahre ist daher schwer einschatzbar, ebenso wie die Beurteilbarkeit
der Wiederverkaufswerte und -maoglichkeiten von gebrauchten Fahrzeugen nicht gegeben ist, was
eine faktenbasierte Investitionsentscheidung und die Berechnung der Total Costs of Ownership von
vielen Annahmen und Variablen abhangig macht. Bei einer Befragung von 70 Personen,
mehrheitlich Geschaftsfuhrer von grétenteils mittelstdndischen Fuhrunternehmen in Deutschland,
gab es Einigkeit darlber, dass die Gesamtkosten Uber den Lebenszyklus hinweg sowie die
Zuverlassigkeit der Technologie im Hinblick auf die 6konomischen Anforderungen besonders wichtig
sind. In anderen Bereichen zeichnete sich ein etwas differenzierteres Bild (siehe Abbildung 24). [90]
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Abbildung 24: Mittelwerte der Relevanz der Nutzeranforderungen [90]

Eine weitere Frage, die die Logistikverantwortlichen beschaftigt, ist die der Energiezufuhr: Zur
Technologie passende Tank- oder Ladestellen sind teilweise noch nicht oder in zu geringer Dichte
vorhanden, im Wasserstoff-Bereich verfligt Osterreich Uber aktuell 6 Tankstellen. [91] Aktuell ist es
Ublich, dass Fuhrparkbetreiber eigene Tankstellen betreiben. Diese ermdglicht es ihnen, von Preisen
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fur GroRRverbraucher zu profitieren. Der eigene Betrieb einer Wasserstofftankstelle wirft eine Vielzahl
neuer Fragen (Versorgung, Kosten, rechtliche Vorgaben, Sicherheit etc.) auf. Und auch der Betrieb
einer Elektro-Fahrzeugflotte, bedarf erheblicher Investitionen in die Lade- und Netzwerk-
Infrastruktur, um den Strombedarf decken zu kénnen, vor allem in Spitzenzeiten.

Je nach Antriebsart und Einsatzbereich kbnnen Tankdauer und Reichweiten - ebenso zum Thema
werden. So fordern die meisten Nutzer eine durchschnittliche Fahrleistung von 400 bis 800 km. Da
dies mit heutigen alternativen Antrieben nur begrenzt vereinbar ist [90], ist davon auszugehen, dass
die Nutzung alternativer Fahrzeuge mit einer organisatorischen Anderung des Transportablaufs
einhergehen wird.

Unklar sind auch die zuklnftige Ausgestaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen und der
Besteuerung von Lkw mit alternativen Antrieben, allfallige abweichende Mauteinstufungen,
Ausgestaltung von Forderungen seitens der offentlichen Hand oder die Entwicklung der Energie-
preise sowie der Umfang der Verfligbarkeit der Energie. Die schwierige Abschatzung all dieser
Rahmenbedingungen sorgt dafir, dass Unternehmen der Transportwirtschaft sich an den aktuell
verflgbaren, kostenseitig kalkulierbaren und technologisch ausgereiften State-of-the-art-Angeboten
am Markt orientieren und eine Flottenerneuerung daher oftmals nur zoégerlich in Umsetzung kommt.
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8 Erkenntnisse

8.1 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Der flr das Erreichen eines CO,-neutralen Straltengulterverkehr notwendige Technologiemix wird
sich in Abhangigkeit spezifischer Einsatzbedingungen unterscheiden. In Summe Uber die gesamte
auf Osterreichs Stralken erbrachte Gitertransportleistung werden sich die relevanten Technologien
im Jahr 2040 aus heutiger Sicht wie folgt aufteilen:

Anteil der Technologien (+ Treibstoffe) an der StralRengutertransportleistung,
ZERO-Szenario 2040

40%
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25%
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10%
- I I I I I
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VKM-Diesel -VKM-Diesel - VKM-Gas - VKM H2 PHEV O-EV FCEV
Biokraftstoff E-Fuel E-Gas
m Inlandsverkehr  mgrenziberschreitender Verkehr Gesamt

Abbildung 25: Anteil der Technologien (+ Treibstoffe) an der Stralengutertransportleistung, ZERO-
Szenario 2040

Fahrten mit langen Fahrtweiten haben eben aufgrund dieser langen Fahrtweiten einen hohen Anteil
an der gesamten Transportleistung. Dies wird noch dadurch verstarkt, dass diese Fahrten Uber-
wiegend mit groRen Fahrzeugen und damit hdherer Transportkapazitat durchgeflhrt werden. Diese
langen Fahrten werden vor allem die Oberleitung oder FCEV nutzen. Dementsprechend hoch ist der
Anteil dieser beiden Technologien auch an der gesamte StralRengltertransportleistung. BEV spielen
nur im Inlandsverkehr mit kurzen Fahrtweiten eine Rolle. Dort haben sie zwar hohe Anteile, durch
die kurzen Fahrtweiten ergibt sich aber ein insgesamt geringer Anteil dieser Technologie an der
Transportleistung. Verbrennungskraftmotoren (betrieben mit Biokraftstoffen oder E-Fuels) spielen in
allen Marktsegmenten eine gewisse Rolle. Je friiher es Vorgaben zum Verbot der Neuzulassung
von Lkw mit Verbrennungsmotoren geben wird, desto geringer wird der Anteil der Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren bis 2040 ausfallen. Aktuell sind ca. 40% der zugelassenen Lkw (ab N2) zum
Teil deutlich alter als 10 Jahre. Dementsprechend werden 2040 noch VKM-Lkw in einem hohen
Ausmal} im Betriebs sein (wenn nicht unmittelbar in den nachsten Jahren eine Zulassungsverbot
ausgesprochen wird und der Austausch zeitnah startet). Diese Fahrzeuge mussen kdnnen nur
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mittels Bio-Diesel oder E-Fuels ZERO-tauglich eingesetzt werden. Dies ist die Hautpursache fur den
Anteil an VKM-Transportleistung auch im ZERO-Szenario 2040.

Neben dieser Einschatzung zum Technologiemix ergeben sich aus den Arbeiten zu CLEARER
wesentliche weitere Erkenntnisse, die es bezliglich der Entwicklung des Strallengliter-
verkehrssektors hin zu einer CO2-neutralen Abwicklung zu beachten gilt:

Zur Erreichung der Klimaneutralitat im StraRenguterverkehr im Jahr 2040 ist eine europaweite
Zielsetzung und Umsetzung von MalRnahmen essenziell

Nur durch den Ausbau der Infrastruktur fir Elektro- (BEV und PHEV), Wasserstoff- bzw.
Oberleitungsfahrzeuge kdénnen sich diese am Markt durchsetzen und einen wesentlichen Beitrag
zur CO2-Reduktion erzielen

Die Voraussetzung fir die Erreichung der Klimaziele bis 2040 ist die Verfligbarkeit regenerativer
elektrischer Energie (inkl. erforderlichem Verteilnetz und Speicherung) sowie erneuerbarer
Kraftstoffe (Wasserstoff, Bio- und E-Fuels), was ggf. durch Importe erzielt werden muss

Die Weiterentwicklung aller Antriebs- und Fahrzeugtechnologien hinsichtlich Energieeffizienz,
Energie- und Leistungsdichte sowie Kosten ist flir die CO2-Reduktion im Stralenguterverkehr
ausschlaggebend (F&E-Bedarf siehe Kapitel 8.2)

Um die technologischen Entwicklungen, die fur eine Transformation des StralRenguter-
verkehrssektors notig sind, zu erreichen, sind klare politische Rahmenbedingungen und
entsprechende Anreizsysteme notig.

Ein Pfad zur vollstandigen Defossilisierung des Stralenguterverkehrssektors bewirkt im Jahr
2040 - je nach Annahme auf makrodkonomischer Ebene, insbesondere je nach wirtschaftlicher
Auslastung — einen schwach negativen oder leicht positiven BIP-Effekt zwischen -0,1 bis +0.2
%. Wahrend des Ubergangs (2030) sind diese Effekte, aufgrund bei deren Einflihrung noch mit
héherem Kostenunterschied wirksamen klimaneutralen Technologien, starker negativ und
bewegen sich zwischen -0,5 und -0,3 %. Schatzt man die makro6konomischen Effekte Gber 2040
hinaus qualitativ ab, ergabe sich auf Grund erwartbarer Entwicklungen in der langen Frist (bis
2050 und darlber hinaus) ein positiver BIP Effekt, welcher durch potentielle weitere
Kostensenkungen und Lerneffekte weiter verstarkt werden wirde. Berucksichtigt man die
potentiellen zukinftigen Schaden durch Klimawandel und bewertet die Einsparung der CO-
Emissionen aus dem Stral3enguterverkehr mit Gblichen und erwartbaren Preisen, stellt sich im
Jahr 2040 ein klar positiver Wohlfahrtseffekt durch die Defossiliserung des StralRenguterverkehrs
ein.

Sektorale Gewinner (im Sinne von héheren Umsatzen) werden sein: der Stromsektor, sowie im
Ubergang der Gas-Sektor. Sektorale Verlierer werden sein: der fossile Energiebereitstellungs-
sektor (Diesel) und langfristig auch der Gas-Sektor. Der StraRenguterverkehrssektor selbst ist —
trotz temporarer Preiserhéhungen — nur marginal betroffen, da es auf der Nachfrageseite nur
schwer maoglich ist diese Dienstleistung zu substituieren, wonach der Output des Sektors
weitgehend unverandert bleibt.

Die 6ffentliche Hand wird mit Einnahmenverlusten aus der Mineraldlsteuer konfrontiert sein, die
in 2040 circa 0,3 % der gesamten Steuereinnahmen ausmachen (basierend auf Lkw-Diesel-
Verbrauch am Osterreichischen StraRennetz).
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e Die erganzenden Ansatze erfordern einerseits technologischen Weiterentwicklung aber vor
allem organisatorischen Rahmenbedingungen, die die relevanten Player dazu bewegen, diese
Ansatze zu nutzen bzw. in ihre Betriebsablaufe zu integrieren. Dazu missen auch die
entsprechenden ordnungs- und finanzpolitische Rahmen gesetzt werden. Nur so ist es moglich,
die angefuhrten maximalen Fahrleistungseinsparung auch zu erzielen.

e Die mdglichen Fahrleistungseinsparungspotenziale tragen wesentlich dazu bei, den Energie-
bedarf des Transportsystems zu reduzieren und die Notwenigkeit, Energie flr den Transport-
sektor zu importieren, zu reduzieren.

¢ Aulerdem kénnen die erganzenden Ansatze dazu beitragen, im Fall einer Nichterreichung von
Null Emissionen (sollte bis 2040 noch nicht der komplette Umstieg von VKM-Diesel gelungen
sein) einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen zu leisten.

e Je fruher ein politischer Rahmen gesetzt wird, der Verfugbarkeit und Nachfrage von BEV, O-EV
und FCEV deutlich erhéht, desto geringer wird der Bestand an VKM bis 2040 sein und desto
weniger wird der Einsatz von E-Fuels notwendig sein.

e Der aufgezeigte Technologiemix flir das ZERO-Szenrio 2040 stellt einen modglichen und
realistischen Mix zur Erreichung der Klima-Ziele, jedoch keine Handlungsempfehlung dar.

8.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Um die angestrebten und notwendigen Technologie-Anteile im ZERO-Szenario in den Markt-
segmenten und moglichst auch das Maximalszenario hinsichtlich der erganzenden Ansatze
erreichen zu kdnnen, ist es notwendig in allen Bereichen enorme Anstrengungen zu uberwinden
und notwendige Entwicklungen voranzutreiben. Dies betrifft, wie in Kapitel 7.4 skizziert neben
den technologischen Weiterentwicklungen auch entsprechende organisatorische, rechtliche und
wirtschaftliche Entwicklungen, um einen entsprechenden Umsetzungsrahmen zu bieten.

Dabei ist es auch wichtig, im Bereich der Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten entsprechende
Akzente zu setzen, dies dazu beitragen existierende Unsicherheiten und Barrieren zu reduzieren.

Hinschlich der technologischen Entwicklung beziglich Antriebe und Treibstoffe ist insbesondere
folgender Forschungs- und Entwicklungsbedarf abzudecken:

e VKM-Diesel
- Elektrifizierung des Antriebsstrangs (Hybridisierung) zur Rekuperation und damit
Fahrverbrauchssenkung

- Wirkungsgradsteigerung des Gesamtantriebs durch folgende Maflinahmen:
- Steigerung thermodynamischer Wirkungsgrad (Verbrennung, Warmeisolierung Brennraum,
Nutzung alternativer Kraftstoffe zur Optimierung des Betriebs etc.)
- Waste Heat Recovery
- Downsizing und erhdhte Elektrifizierung (bis hin zu Seriellem Hybrid/Einpunkt Betrieb des
Motors)

e VKM-Gas

- Elektrifizierung des Antriebsstrangs (Hybridisierung)

- Wirkungsgradsteigerung des Gesamtantriebs (ahnlich VKM-Diesel: Verdichtungserhdéhung,
Abmagerung und neue NOx Nachbehandlung etc.
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Gas-Direkteinblasung

VKM-H2

Elektrifizierung des Antriebsstrangs (Hybridisierung)

Wirkungsgradsteigerung des Gesamtantriebs (Direkteinblasung in den Brennraum und damit
hohere Verdichtung, H2-SCR System und thermodynamische Optimierung/schnelle
Verbrennung etc.)

Kostenreduktion und Erhdéhung der gravimetrischen Energiedichte beim Wasserstoff-
Tanksystem (z. B. durch neue H2-Speicherlésungen)

PHEV

Verbesserung der Betriebsstrategie zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduktion

Erh6hung der Batteriekapazitat bzw. der elektrischen Reichweite/Nutzung jeweils neuester
Batterietechnik, Fahrstreckenangepasste Rekuperation/Systemauslegung

E-Antriebskomponenten siehe BEV

e BEV

Kostenreduktion bei allen Antriebskomponenten, insbesondere der Batterie

Erhéhung der Energiedichte der Batterie

Erhdhung der Leistungsdichte des E-Antriebs

Effizienzsteigerung von E-Maschine und Inverter in allen Kennfeldbereichen (Si Technologie)
Effizienzsteigerung durch Reduktion der Verluste der Nebenverbraucher (z.B.
Thermomanagement oder nutzungsangepasste Zuschaltung)

Steigerung des Ladewirkungsgrades in allen Leistungsbereichen (insbesondere niedrigste
und hochste Leistungen)

e OEV

Kostenreduktion des Pantographen (z. B. durch Skaleneffekte bei breiter Ausrollung)
E-Antriebskomponenten siehe BEV

e FCEV

Kostenreduktion und Erhohung der grav. Energiedichte beim Wasserstoff-Tanksystem
(analog VKM-H2)

Lebensdauersteigerung und Kostenreduktion bei der Brennstoffzelle

Verringerung der Anfalligkeit auf chemische Verunreinigungen des Wasserstoffes, damit
deutliche Kostensenkungen bei der H2 Herstellung und Aufbereitung

Reduktion der Verluste durch Nebenverbraucher (wie Kompressor und Thermomanagement)
E-Antriebskomponenten siehe BEV

e Verbesserungen am Gesamtfahrzeug (alle Antriebe)

Reduktion des Luftwiderstands durch erweiterte aerodynamische Lésungen

Zusatzliche Fahrzeugdfreiheiten zum Zwecke Effizienz: Beispielsweise max. Lange des
Fahrzeuges bei gleichem Ladevolumen zur Reduktion des cw-Werts

Reduktion des Rollwiderstands der Reifen und der Reibung im Antriebsstrang, wie
Hochdruckreifen oder neue Reifentechnologien

Leichtbaulésungen zur Erhohung der Nutzlast oder Effizienzsteigerung
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- Erweiterte Fahrerassistenzsysteme bzw. autonomes Fahren zur Steigerung der Sicherheit
und insbesondere Effizienz der Fahrzeugnutzung

e Energietrager und Infrastruktur

- Kostenreduktion und Effizienzsteigerung bei der Herstellung von Wasserstoff, E-Fuels und
Advanced Biofuels

- Reduktion der Kosten von Wasserstoff-Tankstellen sowie der Ladeinfrastruktur —
Skaleneffekte, technische Vereinfachungen, Verringerung der geforderten H2 Reinheit
(siehe FCEV Verbesserungen)

e O-EV

Testbetriebe auf unterschiedlichen Stralenabschnitten (Uberwiegend Autobahnabschnitte) in
Deutschland und Schweden haben gezeigt, dass sowohl die infrastrukturseitigen als auch die
fahrzeugseitigen Technologien existieren und funktionsfahig sind. Detailbereiche die zu klaren
sind, sind beispielsweise das Vorgehen bei zu erwartenden Eislasten (ist ein Beheizen des
Fahrdrahtes notwendig?), potenzielle Sicherheitsprobleme bei der Ausstattung von Tunnels mit
Oberleitung und Lésungen, sollten solche relevant sein, die Umsetzung des Querens von
Schilderbriicken, Mautgantries und Uberflihrungsobjekten (Ldsungen fiir geeignete Ein-
richtungen zum Schutz von Berihrungen). Darilber hinaus ist eine Analyse des dsterreichischen
Autobahnnetzes hinsichtlich Umsetzbarkeit des Systems entlang der Streckenabschnitte
erforderlich. Dabei sind jene Streckenabschnitte zu identifizieren, die nicht fur die Umsetzung
geeignet sind. Darlber hinaus sind im internationalen Kontext Standardisierungen sowohl
infrastruktur- als auch fahrzeugseitig notwendig. Auferdem sind entsprechende
Abrechnungssysteme zu entwickeln, die eine Staatenubergreifende Abrechnung uber eine
Stelle ermdglicht. [70] [71] [72] [92]

Hinsichtlich der erganzenden Ansatze, die zur Reduktion der Stralienverkehrsleistung beitragen
sollen und damit den Energiebedarf reduzieren kénnen ist insbesondere folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf abzudecken, um letztendlich die skizzierten maximal méglichen Fahrleistungs-
reduktionspotenziale und fahrleistungsunabhangigen Energieverbrauchsreduktionspotenziale auch
erzielen zu kénnen:

e City Logistik / Smart Urban Logistics

In den wachsenden Stadten treffen zahlreiche unterschiedliche Interessen, Bedlrfnisse und
Entwicklungen aufeinander. Logistikdienstleister versuchen, unter Berucksichtigung ihrer
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, sich bestmdglich darauf einzustellen. lhre strategischen
Entscheidungen beruhen neben der eigenen Einschatzung auf der Kenntnis der aktuellen und
kommenden Rahmenbedingungen. Langfristige, verlassliche und klar terminierte Planung
seitens der Stadte und Gesetzgeber beeinflussen die Entscheidungen der Logistikdienstleister
daher nachhaltig.

Neben der Schaffung strategischer Rahmenbedingungen kann die offentliche Hand die
Logistikdienstleister auch im taglichen Einsatz bei ihren Anstrengungen zur CO,-Reduktion
unterstitzen. Die Berucksichtigung der Bedurfnisse der Logistikdienstleister im stadtischen
Raum wie z.B. das Zur-Verfugung-Stellen von Logistikflachen, die verstarkte Einrichtung von
Ladezonen oder anderen Vorteile fir den Lieferverkehr verbessern den Verkehrsfluss und
verklrzen die Wege.
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Logistikdienstleister stehen unter einem hohen Kostendruck und so halten sie neben anderen
auch die Fuhrparkkosten so niedrig wie méglich oder lagern sie durch den Einsatz von Sub-
Unternehmern an diese aus. Fahrzeuge mit alternativem Antrieb sind bei Preis, Verfiigbarkeit
und Eignung den konventionellen Antrieben unterlegen, wobei bei elektrisch betriebenen
kleinen Nutzfahrzeugen bereits ein Aufholen zu beobachten ist. Nur wenn der Einsatz von
Alternativantrieben wirtschaftlich abbildbar ist, werden diese auch genutzt werden.

Ein wesentlicher Stolperstein in der City Logistik ist die mangelnde Kooperationsbereitschaft
zwischen den Logistikdienstleistern. Eine Bindelung von Giterstrémen oder die unternehmens-
Ubergreifende Nutzung von Laderaum (Pooling) existieren nur in seltenen Ausnahmefallen. Die
Weiter- und Bekanntgabe sensibler Daten, Haftungs- und Vergltungsfragen, der Verlust von
direktem Kundenkontakt, Marketingnachteile, gegenseitige Abhangigkeiten, ungleiche Macht-
verteilung u.a.m. sind dafiir ausschlaggebend. Zwar versucht jeder Logistiker individuell die
eigene Leistung durch Routenplanung, Minimierung der Stopp-Zeiten und bestmdglichen
Personaleinsatz zu optimieren, eine gesamthafte Optimierung der Logistikstrome in der Stadt
fehlt jedoch. Entsprechende Anreize, externe Faktoren, Fristigkeiten sowie Vorteile und Nutzen
fur alle Teilnehmer an Kooperationen kénnen diese jedoch beglinstigen.

¢ Neue Umschlagstechnologien

Aufgrund der hohen Distanzen und der daraus folgenden hohen Verkehrsleistung im Lang-
streckenverkehr bringt eine Abwicklung von Transporten auf der Schiene einen entsprechend
positiven Beitrag zur Reduktion der CO»-Emissionen im Giterverkehr. Dabei wird natlrlich das
Thema der Verlagerung von Guterverkehr auf die Schiene adressiert, andererseits ist aber auch
zu bericksichtigen, dass aufgrund des insgesamt steigenden Guaterverkehrsaufkommens schon
per se wesentliche Zuwachse im Schienenglterverkehr erforderlich sind, um den aktuellen
Modal Split aufrecht halten zu koénnen. Die zukilinftigen Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte sind dabei auf die folgenden Themenschwerpunkte zu richten: [93, p. 39 ff]

- Telematiksysteme und Sensorik fur Lokalisierung, Kennzeichnung und Zustands-
Uberwachung

- Leichtbau von Waggons und Behaltern

- Larmarme und -mindernde Bauweisen von Terminalinfrastruktur (inkl. Umschlagstech-
nologien) und Rollmaterial

- Terminalorganisation und -services

- Reefer-Container

- Verstéarkte Integration von (nicht kranbaren) Sattelanhangern in den KV

- Innovative Services im KV

- Informations- und Kommunikationstechnologie IKT

- Aus- und WeiterbildungsmaRRnahmen

Hinzu kommt, dass auch Bemihungen erforderlich sind, um die bestehenden

Schienengulterverkehre weiterhin auf der Schiene zu halten, vor allem wenn diese einem

starken Konkurrenzdruck durch die Stralle ausgesetzt sind. Infrastrukturelle Kapazitatseng-

passe flr den Schienenguterverkehr sind ebenso zu bericksichtigen, vor allem in Konkurrenz

zum glucklicherweise massiv steigenden Personen(Nah-)Verkehr auf der Schiene. Vor diesem

Hintergrund besteht aktuell und auch in Zukunft weiterhin ein hoher Forschungs- und

Entwicklungsbedarf, um die aus heutiger Sicht notwendigen Entwicklungen initiieren und positiv
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vorantreiben zu kdnnen. Die zunehmende Verwendung intermodaler Transportgefal3e und eine
anhaltende Containerisierung von Gutern ruckt hier vor allem die Umschlagstechnologien in den
Vordergrund, um moglichst allen Unternehmen einen effizienten und neutralen Zugang zum
System Schiene zu ermdglichen.

e Verkehrssteuerung- und -leitung

Im Personenverkehr gibt es bereits erste Systeme, die Uber Informationsbereitstellung direkt an
das Fahrzeuge verkehrstrageribergreifende Empfehlungen ausfiihren (ohne jedoch verpflich-
tenden Charakter zu haben). Fur den Giterverkehr sind solche verkehrstrageribergreifenden
Informationsangebote, die wahrend der Fahrt Anderungen vorschlagen, nicht angedacht. Dies
ist durch die grofteils notwendigen langerfristigen Planungen der Transportabwicklung (samt
entsprechender Buchungsabwicklung) begriindet. Forschungen, die sich mit der Mdéglichkeit,
kurzfristig auch verkehrstrageribergreifend in die Transportabwicklung einzugreifen, um so die
beste Losung fir das Gesamtsystem zu generieren, beschaftigen, sind notwendig, um zukiinftig
eine verkehrstrageribergreifende Verkehrssteuerung auch im Guterverkehr zumindest in
bestimmten Marktsegmenten zu etablieren.

e Physical Internet [94]

Das Konzept besteht aus mehreren Bausteinen, deren Zusammenspiel wesentlich flir die
Erreichung der Vision des Physical Internet beitragen:

Wie bereits frither beschrieben ist auch hier die Kooperation zwischen teilweise konkurrierenden
Unternehmen notwendig. Die dabei entstehenden Hlrden wurden bereits angesprochen,
ebenso Ansatze, wie diese vermieden werden kénnen. Sollten Kooperationen nicht méglich
sein, kann jedoch zumindest die gemeinsame Nutzung von Netzwerkstrukturen (nach dem theo-
retischen Ansatz der ,Shared-Supply-Networks®) durch verschiedenen, kompetitiven Unter-
nehmen Vorteile und Einsparungspotenziale bringen, die sich auch auf Emissionen, Kraftstoff-
verbrauch oder Menge der eingesetzten Lkw im Stralengtiterverkehr positiv auswirken.

Ladungstrager werden intelligenter und kommunizieren miteinander. Standards, eine
gemeinsame ,Sprache®, die von allen Akteuren verwendet werden, und aufeinander
abgestimmte IT-Systeme sind Voraussetzungen dafir. Doch dies ist nur ein wichtiger
Teilbereich in der IT-Infrastruktur, die das Physical Internet bendétigt: eine permanente globale
Verbindung, Cloud Computing und damit einhergehend die Klarung von Datenschutzfragen und
weiteren sicherheitsrelevanten Themen sind wesentlich fur den Aufbau des Physical Internets.

Da durch die Fragmentierung der Transporte Umschlagsvorgange haufiger werden, ist die
Entwicklung und allgemeine Verwendung standardisierter Transporteinheiten unabdingbar. Sie
muissen so gestaltet sein, dass sie modular und stapelbar sind und ein weitgehend
automatisiertes Handling moglich wird.

Da die Verwendung der Verkehrstrager dynamisch in Echtzeit disponiert wird, haben die
Logistikdienstleister die Freiheit, die Transportart flexibel zu wahlen. So kbénnen sie einen
effizienten und nachhaltigen Warenfluss gewahrleisten und flexibel auf unerwartete Gegeben-
heiten reagieren. Das Prinzip der Synchromodalitat verbindet die Verkehrstrager miteinander
indem je nach Anforderung und Kapazitaten Transporte auf Stralle, Schiene oder am
Binnengewasser transportiert werden bzw. Behinderungen eines Verkehrstragers kurzfristig auf
einen anderen ausgewichen wird.
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Bei all den Veranderungen, welches das Physical Internet bedingt, darf keinesfalls der Faktor
Mensch aulRer Acht gelassen werden. Die Zusammenarbeit zwischen den Akteuren wird sich
wesentlich verandern ebenso wie ihre Rollen in der Supply Chain. Planungen werden
kurzfristiger und proaktive Eingriffe in mdogliche Produktions- oder Absatzschwierigkeiten
missen durch die Integration der Logistikdienstleister in die Planungen der Produzenten
mdglich gemacht werden. Mitarbeiter in Logistikdienstleistungen mussen also frihzeitig in die
Entwicklung des Physical Internets eingebunden werden, um Akzeptanz fir die Veranderungen
zu schaffen und Angste abzubauen.

e Platooning

Die Technologie zum reibungslosen Funktionieren des Platoonings (mehrere Fahrzeuge folgen
einem herkdmmlich gefahrenen Fahrzeug ohne Lenkereingriff durch eine elektronische
Kupplung) wurden von diversen Lkw-Herstellern entwickelt und erfolgreich erprobt. Fir eine
praktikable Umsetzung, die ein Koppeln mehrer Lkw von unterschiedlichen Herstellern und
Frachtunternehmen ermoglicht, sind jedoch noch einige weiterfuhrenden Entwicklungen
notwendig. So ist es notwendig ein unabhangiges Protokoll mit dem es mdglich wird, Kolonnen
von Lkw verschiedener Hersteller zu bilden, zu entwickeln. Dariber hinaus sind
Betreiberldsungen zu entwickeln, die es erméglichen, Fahrzeuge unterschiedlicher Frachtunter-
nehmen zu koppeln und ein entsprechendes Abrechnungssystem dazu zu finden (da die
Fahrzeuge im Konvoi unterschiedlich vom Platoon profitieren). Zudem fehlen noch ausreichend
sichere Konzepte, um gegen Hackerangriffe immun zu sein. [29] [95]

e Automatisierte Transporte

Nahezu alle Fahrzeughersteller entwickeln Systeme zur Umsetzung des autonomen Fahrens.
Dabei spielen viele Komponenten eine wesentliche Rolle zur Umsetzung. Bis zum Erreichen
von Level 5 und dartber hinaus einer Vernetzung der Fahrzeuge, um das Gesamtsystem zu
optimieren und damit Energieeinsparungen im hohen Male zu lukrieren, sind demnach noch
unzahlige Forschungsaktivitdten in den Bereichen Sensorik, V2I- und V2V-Kommunikation,
Lokalisierung, Kommunikation mit anderen nicht automatisierten Verkehrsteilnehmern (noch
nicht ausgeristete Fahrzeuge, Radfahrer, FulRganger) und weiteren Bereichen notwendig. Be-
gleitet muss diese Entwicklung mit der Anpassung des rechtlichen Rahmens werden. Auch dazu
sind geeignete Entwicklungsaktivitaten notwendig, die zu den unterschiedlichen Stadien der
Automatisierung im Verkehr entsprechende rechtliche Anpassungen schaffen, die die Entwickl-
ung nicht behindern aber immer eine sichere Abwicklung des Verkehrs ermdglichen. [96] [55]

Darliber empfiehlt es sich, Sensitivitatsanalysen hinsichtlich der zuklinftigen Kosten der Techno-
logien — auch unter Berilcksichtigung von unterschiedlichen Annahmen bezuglich der Entwicklung
des ordnungs- und finanzpolitischen Rahmens vorzunehmen. Damit kann aufgezeigt werden,
welchen Einfluss unterschiedliche Kostenentwicklungen auf den Technologiemix, auf die User-
kosten und auf die makrodkonomischen Effekte haben kdnnen. Dies ermdglicht es, Bandbreiten und
die Reagibilitat aufzuzeigen. Insbesondere die Verteilung der Transportleistung im Langstrecken-
verkehr zwischen O-EV und FCEV ist sehr stark von der Entwicklung der Kosten dieser beiden
Systeme und damit den Kosten flir die User abhangig. Das in CLEAER erarbeitete Konzept und die
dahinterstehenden Rechenmodelle ermdglichen es, entsprechende Sensitivitdtsanalyse auch
umzusetzen.
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Abkurzungsverzeichnis

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club

AP Arbeitspaket

AT Osterreich

BEV Battery Electric Vehicles

BIP Bruttoinlandsprodukt

BJ Baujahr

BMK Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitédt, Innovation und
Technologie

CAPEX Capital Expenditures (Investitionsausgaben)

CGE Computable General Equilibrium

CNG Compressed Natural Gas (Erdgas)

E Primarenergieeinsatz

ED95 95-prozentiges Bioethanol

ESR Effort-Sharing-Regulation

ETS Emission trading system (Emissionshandelssystem)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge)

FL Fahrleistung

FT-Diesel Fischer-Tropsch Diesel

Fzg Fahrzeug

Guv Guterverkehr

HBEFA Handbuch fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs
HVO Hydrotreated Vegetable Oils (Hydrierte Pflanzendle)
hzG Hochstzuldssiges Gesamtgewicht

10 Input-Output

IVS Intelligente Verkehrssysteme

KEP Kurier, Express, Paket

Kfz Kraftfahrzeug

kt 1.000 Tonnen

KV Kombinierter Verkehr

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

LNF Leichtes Nutzfahrzeug
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LNG Liquid Natural Gas (Flussigerdgas)

LPG Liquefied Petroleum Gas (Autogas)

Max Maximum

Min Minimum

MOSt MineralGlsteuer

NDC Nationally determined contributions

NST Nomenclature Uniforme de Marchandises pour les Statistiques de Transport

Einheitliches Glterverzeichnis fir die Verkehrsstatistik

OEM Original Equipment Manufacturer

O-EV Elektrische Fahrzeuge mit Oberleitung
OPEX Operational Expenditures (laufende Aufwendungen)
p.a. pro Jahr

PHEV Plug-In Hybridfahrzeuge

Pl Physical Internet

PV Photovoltaik

SLZ Sattel- und Lastzug

SNF Schweres Nutzfahrzeug

t Tonnen

TEN-T Transeuropaisches Netzwerk — Transport
tkm Tonnenkilometer

uc Use Case

VDA Verband der Automobilindustrie

VGR volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
VKM Verbrennungskraftmaschine

VMO Verkehrsmodell Osterreich

VPO Verkehrsprognose Osterreich

WEM With Existing Measures

WP Work Package
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Projekt: Clearer / ZEM (Zero Emission Mobility)

Stakeholder - Input

Bis zum Jahr 2050 wird, im Einklang mit dem Pariser Weltklimalbereinkommen, ein CO2-neutraler
Verkehrssektor angestrebt, im aktuellen Osterreichischen Regierungsprogramm ist das Fiel der
Klimaneutralitdt fir das Jahr 2040 festgelegt. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie und zu
welchen Kosten ein CO2-neutraler Giterverkehr erreicht werden kann bzw. welche Antriebstechnologien in
welchem Ausmal dazu beitragen konnen.

Ein Konsortium aus Universitaten (Uni Graz, Wegener Center fOr Klima und Globalen Wandel und TU Wien,
Institut fir Fahrzeugantriebe & Automobiltechnik) und Planern (Herry Consult, Verkehrsplanung, und
Econsult, Logistikplanung) untersucht diese Fragestellung im Projekt CLEARER (CLimate nEutrAl fREight
tRansport) im Rahmen des Elektromobilitatsforschungsprogramms des Klima- und Energiefonds (ZEM).

Ansatzpunkt von CLEARER ist die Verknipfung der verschiedenen Forschungsbereiche aus Technologie
(Méglichkeiten, Zeitrahmen, HKosten) und StraBen-Giterverkehr (Machfrage, BedOrfnisse und
organisatorischer Hintergrund) zu einem Gesamtbild mit folgenden Zielsetzungen:

« Darstellung moglicher Beitrage unterschiedlicher Technologien zur CO2-Reduktion im Glterverkehr

* Erstellen einer Zeitschiene bis zur Implementierung unterschiedlicher Technologien und
Gegenldberstellung mit dem CO2-Reduktionspiad (aus der AT-Klimasirategie)

» Errechnung zusaizlich notwendiger Investitions- und Befriebskosten sowie sich daraus ergebender
volkswirtschaftlicher Effekte im Vergleich zum bestehenden System

Um die Arbeiten und Projektergebnisse auf eine breite Basis zu stellen, erfolgt eine Einbindung won
relevanten Stakeholdermn (v.a. aus Industrie und Forschung).

Daher bitten wir Sie im Rahmen des Projekts um die Teilnahme an maximal 2 Gesprachsrunden. Die erste
wird als Expertengesprach/Onling Interview durchgefihrt — die Diskussionsthemen finden Sie nachstehend.

Wir bedanken uns im Voraus fir Ihre Bereitschaft zur Zusammenarbeit und stehen fir Fragen gerne zur
Verfigung!

Ihre Ansprechpartner:

Mag. Gerda Hartmann Mag. Jirgen Schrampf

Senior Consultant Geschaftsfhrender Gesellschafter
ECONSULT Betriebsberatungsges.m.b.H ECOMNSULT Betriebsberatungsges.m.b.H
Jochen-Rindt-Sir. 33 Jochen-Rindi-Str. 33

1230 Wien 1230 Wien

T: +43 1 81570 50-54 T: +43 1 615 7D 50-34

M: +43 664 819 20 65 M: +43 684 819 20 55

g.harimannifeconsult &t j-achremplifieconsult.at

ECONSLULT Betrietsheralumgsgeseischafl mb M., Jochen Rindl-Sirafe 33, 1230 Wien, Austria
Telefan: «43-1-616 70 50 DW, Fax: +43-1-815 70 50 D'W 33, ollices@ecansull.al

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 1 6
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l'FA-S} ™ o Eeite 2von 4 e, [ o .
Gesprachsleitfaden

Allgemeines

Was sind aktuell aus Ihrer Sicht die gréBten Text
Herausforderungen bei der Senkung der CO2-
Emizsionen im Giterverkehr?

Trend Barriers* und _Trend Boosters": | Text
Weilche Trends und Einflussfaktoren kinnten die
Senkung der THG-Emissicnen durch den GOV
behindamn?

Weilche Trends und Einflussfaktoren kinnten die
Senkung der THG-Emissicnen durch den GOV
fordem?

Alternative Antriebsarten und Energietrager:

Dieser Abschnitt bezieht sich auf nachfolgende Antriebstechnologien bzw. Energietrager:

Antriebstechnologien: Energietrager:
+« Hybridfahrzeuge (HEV) « Biokraftstoffe
+ Plug-In Hybride (PHEV) s E-Fuels
+ Batterieelekirische Fahrzeuge (BEV) « Wasserstoff (H2)
+ Brennstofizellen-Fahrzeuge (FCEV) + Strom

s+ Oberleitungs-Elektrofahrzeuge

Wie schatzen Sie den Einfluss alternativer Hoch  mittel niedrig
Antriebsarten bzw. Energietrager (im Yergleich zu |

anderen Einflussfaktoren) fir die Erreichung eines |

CO2-neutralen Verkehrssektors im Bereich StraBen- | Text

GiaV ein bis 20407

Begrinden Sie bitte |hre Einschatzung.

ECONSULT Belrebsheraiungsgeseilschafl m.b.H., Sochen Rindl-Sirae 33, 1230 Wien, Austria
Telebon: «43-1-615 70 50 D'W, Fax: «43-1-615 70 50 DW 33, olfice@econsullal

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 1 7
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Die oben genannten Energietrager (bestehend und in
Entwicklung) werden voraussichilich im Bereich
Strafen-Gaterverkehr (GUOV) fir die Erreichung eines
Zero Emission Ziels relevant sein.

Wo sehen Sie die Mbglichkeiten und Grenzen von
Strafen-Giterverkehrsiahrzeugen/LKW auf Basis von

+ Biokrafistoife

+ E-Fuels

« Wasserstoff (H2)
« Strom
Sonstige:

Text

Fahrzeuge im StraBen-Glterverkehr: Welche
Antriebtechnologien werden nach lhrer Einschétzung
im Fahrzeugbestand im Jahr 2040 bei leichten
Nutzfahrzeugen (N1 — bis 3,5 t) am haufigsten zu
finden sein?

(bitte reihen — 1 am héufigsten)

[ Hybridfahrzeuge (HEV)

[ |Plug-In Hybride (PHEV)

[ |Batteriesiekirische Fahrzeuge (BEV)
[ IBrennstofizellen-Fahrzeuge (FGEV)
[ Iobereitungs-Elekirofahrzeuge

[ Konventionelle LKW

Fahrzeuge im StraBen-Glterverkehr: Welche
Antriebstechnologien werden nach Ihrer Einschatzung
im Fahrzeugbestand im Jahr 2040 bei
mittelschweren Nutzfahrzeugen (M2 — 3,5 -12 t) am
haufigsten zu finden sesin?

(bitte reihen — 1 am haufigsten)

[ Hybridfahrzeuge (HEV)

Flug-ln Hybride (PHEV)
[ |Batterieslekirizche Fahrzeuge (BEV)
[ Brennstofizellen-Fahrzeuge (FCEV)
[ Joberieitungs-Elekirofahrzeuge

[ konventionalle LKW

Fahrzeuge im StraGen-Giterverkehr: Welche
Antriebstechnologien werden nach |hrer Einschatzung
im Fahrzeugbestand im Jahr 2040 bei schweren
Nutzfahrzeugen (N3 — (ber 12t) am haufigsten zu
finden sein?

(bitte reihen — 1 am héufigsten)

[ Hybridfahrzeuge (HEV)

[ |Plug-In Hybride (PHEV)

[ IBatterieslekirische Fahrzeuge (BEV)
[ IBrennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV)
[ loberleitungs-Elekirofahrzeuge

[ Konventionelle LKW

ECOMNSULT Batrishsberatungsgesellschaft m.b.H., Jochen Rindt-Strafe 33, 1230 Wien, Austria
Telefon: +43-1-615 70 50 DW, Fax: +43-1-815 70 50 DW 33, office@econsult.at

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik
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Ausblick
THG-Emissionen des Verkehrssektors 2005-2050 Der Sachstands-
n g = bericht Mobilitst
oLy ® # - WEMIT | beschreibt

nebenstehenden den
Reduktionspfad for
die Entwicklung der
THG Emissionen des
Glterverkehrs mit
— ki eithit bestehenden

THG-Emissionen [Mig. t CO;-Aquiealem]
I

i MaBnahmen"®
{WEMI17) und stellt
5 i s:fsen d:tm ;;I ::;n
g i~ imaneutra
& # &£ & P P P gegeniiber.
i o e ; i umwelibundesami”

Halten Sie die geplante Zielerreichung fir realistisch? Bitte begrinden Sie Ihre Einschiizung.

Bis wann schitzen Sie, ist Zero-Emission im Giter- Tex
Verkehr moglich? Welche MalBnahmen sind dazu
notig?

Fallg Ihre Einschatzung bei spater als 2040 liegt:
Welche weiteren MaBnahmen sind notwendig, um bis
2040 im StraBen-Giterverkehr klimaneutral zu sein?

Welche anderen Entwicklungen, Innovationen und Text
Konzepte (auBer alternative Antriebsarten und
Energietrager) kénnen den Giterverkehr im Hinblick
auf Veranderungen im THG-Ausstol ebenso
nachhaltig (positiv oder negativ) beeinflussen?

Wird die Verlagerung auf die Schiene eine Text
wesentliche Rolle bei der Emreichung der Klimaziele
spielen?

Bitte begrinden Sie Ihre Einschatzung!

Denken Sie, dass die Corona-Krise Entwicklung und Text
Einsatz von aliermnativen Anirieben beeinflusst hat
bzw. beeinflussen wird (u.a. durch staatliche
Investitionsprogramme) ?

Herzlichen Dank fiir lhre Mitwirkung!

ECONSULT Belrebsheraiungsgessiischaft m.b.H., Jochen Rindi-Sirafe 33 1230 Wien, Austriz
Talefon: «43-1-615 70 50 D'W, Fax: +43-1-615 70 50 DWW 33, officei@econsulial

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 1 9
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Beschreibung UseCases

Marktsegment 1

Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 3%
HzGG bis 3,5t Anteil Fahrleistung 2%
Entfernung Kurzstrecke Anteil Tonnage <1 %
NST-Gruppe Pakete Anteil Transportleistung <1%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 1

KEP-Verteiltour innerstadtisch

Referenzfahrzeug Marktsegment 1

Abgasnorm Euro 6
Baujahr 2017
Km-Stand 51.000 km
HzGG 3.500 kg
Neupreis (rd.) 35.000 €
Nutzungsdauer im UC 7 Jahre
Restwert 2.900 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Im KEP-Verkehr (Kurier-, Express- und Paketverkehr) fahren die Zustellerinnen direkt in ein jeweils
zugeordnetes Zustellgebiet in dem die Pakete verteilt werden. Die einzelnen Kunden (Stopps)
werden einer Tourenplanung oder Tourliste folgenden nacheinander abgefahren, speziell im (sub-
Jurbanen Raum liegen diese Stopps aufgrund des hohen Aufkommens jeweils nur in kurzen
Distanzen zueinander. Touren kdnnen demnach auch weit Gber 100 einzelne Stopps umfassen, bei
einer relativ geringen Kilometerleistung

Kilometer/Tag 80 Einsatzdauer/Tag 9 Stunden
davon: Autobahn (%) 20 % Anzahl Stopps/Tag 100 +
Warengruppe NST 15 — Post, Pakete

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
v/ Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
X Physical Internet X Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 20
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Marktsegment 2
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 2%
HzGG bis 10 t Anteil Fahrleistung 1%
Entfernung bis 100 km Anteil Tonnage <1%
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung <1 %
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 2

Umzugs-Lkw

Referenzfahrzeug Marktsegment 2

Abgasnorm: Euro 6
Baujahr 2019
Km-Stand 1.200 km
HzGG 7.500 kg
Neupreis (rd.) 50.000 €
Nutzungsdauer im UC 9 Jahre
Restwert 2.000 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Ein Klein-Unternehmen Ubersiedelt seinen Firmensitz. Der dafiir gemietete Lkw fahrt bei diesem
Einsatz von der Spedition bzw. Umzugsfirma zum Kunden und fihrt anschlieRend 2 Transporte
zwischen der alten und der neuen Adresse durch, bevor er an den Firmensitz der Spedition bzw.
Umzugsfirma zurlickkehrt. Fahrdauer und Strecke sind gering, die meiste Zeit wird das Fahrzeug
be- oder entladen bzw. geparkt.

Kilometer/Tag 90 Einsatzdauer/Tag 6 Stunden
davon: Autobahn (%) 15 % Anzahl Stopps/Tag 4
Warengruppe NST 17 - Umzugsgut/nichtmarktbestimmte Giter

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
X Physical Internet X Platooning

X  Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 2 1
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Marktsegment 3
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 13 %
HzGG 10 bis20 t Anteil Fahrleistung 5%
Entfernung bis 100 km Anteil Tonnage 5%
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 2%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 3

Filialbelieferung

Referenzfahrzeug Marktsegment 3

Abgasnorm: Euro 6
Baujahr 2019
Km-Stand 500 km
HzGG 18.000 kg
Neupreis (rd.) 70.000 €
Nutzungsdauer im UC 4 Jahre
Restwert 16.900 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Ein Unternehmen im Lebensmitteleinzelhandel (LEH) beliefert morgens sechs seiner Filialen
innerhalb einer Region von einem Zentrallager aus mit Waren. Zu- und Abfahrt ins Liefergebiet sind
Strecken, die auf einer Autobahn zurtickgelegt werden, die Strecken zwischen den Filialen werden
mehrheitlich auf Landstral3en zurtickgelegt. Bei den Filialen werden die Rollcontainer und Paletten
mit den Waren in den Pufferlagern neben den Verkaufsflachen zwischengelagert, zu entsorgendes
Verpackungsmaterial, Wertstoffe, leere Rollcontainer und Paletten vom Vortag werden wieder
mitgenommen.

Kilometer/Tag 100 Einsatzdauer/Tag 4 Stunden
davon: Autobahn (%) 43 % Anzahl Stopps/Tag 6
Warengruppe NST 04 - Nahrungs- und Genussmittel

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
X Physical Internet X Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 22
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Marktsegment 4
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 21 %
HzGG 20 bis 30 t Anteil Fahrleistung 6 %
Entfernung bis 100 km Anteil Tonnage 15 %
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 4 %
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 4

Schotterfuhren

Referenzfahrzeug Marktsegment 4

Abgasnorm: Euro 6
Baujahr 2018
Km-Stand 50.000 km
HzGG 26.000 kg
Neupreis (rd.) 110.000 €
Nutzungsdauer im UC 5 Jahre
Restwert 18.500 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Die ersten Schotterfuhren beginnen bereits zeitig in der Frih und der Schotterwagen pendelt als
Shuttle-Verkehr mehrmals taglich zwischen z.B. einer Schottergrube oder einem Bauhof und der
jeweiligen Baustelle. Am Ort der Be- und Entladung kann es durch Anstellen und
Manipulationsvorgéangen zu etwas langeren Aufenthalten kommen. Das Fahrzeug wird durch das
hohe Gewicht der Ladung, die hdufigen Be- und Entladungsvorgange (Schittgut) sowie dullere
Einflisse (z.B. Schmutz, schlechte Fahrwege) stark beansprucht.

Kilometer/Tag 150 Einsatzdauer/Tag 8 Stunden
davon: Autobahn (%) 0% Anzahl Stopps/Tag 5
Warengruppe NST 03 - Steine, Erden, Bergbauerzeugnisse; Torf

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV \/ Verkehrssteuerung und -leitung
X  Physical Internet X Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 23



CLEARER Studie, Endbericht Final

Marktsegment 5
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 1%
HzGG ab30t Anteil Fahrleistung 5%
Entfernung bis 100 km Anteil Tonnage 13 %
NST-Gruppe 1,2,4,5,10-20 Anteil Transportleistung 6 %
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 5

Mobeltransport

Referenzfahrzeug Marktsegment 5

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2016

Km-Stand 390.000 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 6 Jahre

Restwert 10.600 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Eine Groltischlerei beauftragt eine Spedition ihre hochwertigen Mdbel, welche noch in Teile zerlegt
sind, in das Zentrallager eines Mdbelhauses zu transportieren. Zwei Mal taglich pendelt der Lkw
zwischen den beiden Adressen, das Ladevolumen wird dabei voll ausgenutzt, aufgrund der leichten
Guter jedoch nicht das hdchstzulassige Gesamtgewicht. Das Lieferzeitfenster ist mit dem
Empfanger genau abgestimmt, wird vorab kommuniziert und muss eingehalten werden.

Kilometer/Tag 120 Einsatzdauer/Tag 6 Stunden
davon: Autobahn (%) 80 % Anzahl Stopps/Tag 3
Warengruppe NST 13 - Mdbel, Schmuck und sonst. Erzeugnisse

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV \/ Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet X Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 24
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Marktsegment 6
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 12%
HzGG ab30t Anteil Fahrleistung 3%
Entfernung bis 100 km Anteil Tonnage 25%
NST-Gruppe 3,6,7,8,9 Anteil Transportleistung 5%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 6

Papiertransporte

Referenzfahrzeug Marktsegment 6

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2019

Km-Stand 1.800 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 3 Jahre

Restwert 31.000 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Eine Papierfabrik liefert taglich mehrmals in eine Druckerei, die schwere Ware ist in Kartons
verpackt, welche auf Paletten gestapelt werden. Es handelt sich um Direktverkehre, es findet also
kein Zwischenstopp statt, der Lkw ist voll beladen betreffend das héchstzuldssige Gesamtgewicht.
Die Lieferungen erfolgen jeweils zur selben Tageszeit, die Be- und Entladung wird mit Gabelstaplern
durchgefihrt.

Kilometer/Tag 110 Einsatzdauer/Tag 7 Stunden
davon: Autobahn (%) 84 % Anzahl Stopps/Tag 3
Warengruppe NST 06 - Holzwaren, Papier/-waren; Datentrager

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet X  Platooning

X  Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 25
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Marktsegment 7
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 2%
HzGG bis 30 t Anteil Fahrleistung 3%
Entfernung 100 bis 200 km Anteil Tonnage 1%
NST-Gruppe 1,2,4,5,10-20 Anteil Transportleistung 2%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 7

Gemuselieferungen

Referenzfahrzeug Marktsegment 7

Abgasnorm: Euro 6
Baujahr 2017
Km-Stand 128.600 km
HzGG 18.000 kg
Neupreis (rd.) 70.000 €
Nutzungsdauer im UC 5 Jahre
Restwert 11.800 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Mehrere Produzenten liefern taglich Gemise an ein Regionallager eines Lebensmitteleinzelhandlers
(Einzelhandel oder Groflthandel). In diesem als Milkrun organisierten Transport fahrt der Frachter
die Produzenten auf festgelegten Routen und zu bestimmten Zeiten nacheinander ab und sammelt
das vorverpackte Gemiuse ein. Bei der Abholung wird auch der Austausch von Leergut abgewickelt.

Kilometer/Tag 290 Einsatzdauer/Tag 7 Stunden
davon: Autobahn (%) 70 % Anzahl Stopps/Tag 8
Warengruppe NST 01 - Land- und Forstwirtschaft; Fischerei

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
X Physical Internet X Platooning

X  Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 26
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Marktsegment 8
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 2%
HzGG bis 30 t Anteil Fahrleistung 2%
Entfernung 100 bis 200 km Anteil Tonnage 1%
NST-Gruppe 3,6,7,8,9 Anteil Transportleistung 1%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 8

Transport von Pflanzenschutzmitteln

Referenzfahrzeug Marktsegment 8

Abgasnorm: Euro 5
Baujahr 2013
Km-Stand 456.000 km
HzGG 25.000 kg
Neupreis (rd.) 70.000 €
Nutzungsdauer im UC 8 Jahre
Restwert 4.000 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Der vom Produzenten beauftragte Spediteur transportiert Pflanzenschutzmittel zu einem etwas
weiter entfernten genossenschaftlichen Zentrallager. Der Lkw wird voll beladen und fahrt als
Direktverkehr grofteils auf Autobahnen ohne Zwischenstopp zur Abladestelle. Viele
Pflanzenschutzmittel werden beim Transport als gefahrliche Giiter eingestuft und unterliegen daher,
abhangig von der Gefahrenstoff-Klasse, besonderen Vorschriften.

Kilometer/Tag 490 Einsatzdauer/Tag 7 Stunden
davon: Autobahn (%) 75 % Anzahl Stopps/Tag 1
Warengruppe NST 08 - Chem. Erzeugnisse; Spalt- und Brutstoffe

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik X Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet X  Platooning

X  Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 27
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Marktsegment 9
Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 1%
HzGG ab30t Anteil Fahrleistung 2%
Entfernung 100 bis 200 km Anteil Tonnage 1%
NST-Gruppe 1,2,4,5,10-20 Anteil Transportleistung 3%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 9

Autozulieferer liefert an Produzenten

Referenzfahrzeug Marktsegment 9

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2016

Km-Stand 547.000 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 8 Jahre

Restwert 5.200 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Die Automobil-Zulieferindustrie unterliegt besonders strengen vertraglichen Vereinbarungen mit
ihren Kunden, die haufig eine Just-In-Time Belieferung fordern. Durch intelligente Systeme in der
Zulaufsteuerung werden Zeitfenster vergeben und ankommende Lkw in Echtzeit erfasst. Fur die
oftmals leichten Gulter werden Aufbauten mit groRem Volumen benétigt, die Transporte der
Lieferanten werden entweder direkt als Full-Truck-Load (FTL) oder als Milkruns von mehreren
Lieferanten durchgefiihrt. Die Transportplanung ist eng auf die Kundenbedirfnisse abgestimmt.

Kilometer/Tag 560 Einsatzdauer/Tag 7 Stunden
davon: Autobahn (%) 90 % Anzahl Stopps/Tag 1
Warengruppe NST 12 - Fahrzeuge

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet X Platooning

v’ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
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Marktsegment 10

Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 1%
HzGG ab30t Anteil Fahrleistung 1%
Entfernung 100 bis 200 km Anteil Tonnage 2%
NST-Gruppe 3,6,7,8,9 Anteil Transportleistung 2%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 10

Zementlieferung

Referenzfahrzeug Marktsegment 10

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2019

Km-Stand 1.800 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 6 Jahre

Restwert 10.600 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Im Direktverkehr wird Zement vom Zementwerk zu einem BaustoffgroBhandler geliefert. Die
Zementsacke werden auf Paletten gestapelt, bei einer vollen Beladung ergibt sich ein
Gesamtgewicht von 1.400 kg je Palette. Die eingesetzten Lkw und Sattelauflieger oder Hanger
mussen daher fir groRe Lasten ausgelegt sein.

Kilometer/Tag 470 Einsatzdauer/Tag 7,5 Stunden
davon: Autobahn (%) 94 % Anzahl Stopps/Tag 1
Warengruppe NST 09 — Sonstige Mineralerzeugnisse

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet X Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
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Marktsegment 11

Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 2%
HzGG bis 30 t Anteil Fahrleistung 7%
Entfernung Uber 200 km Anteil Tonnage 1%
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 3%
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 11

Leergebindetransport

Referenzfahrzeug Marktsegment 11

Abgasnorm: Euro 6
Baujahr 2017
Km-Stand 104.400 km
HzGG 18t
Neupreis (rd.) 70.000 €
Nutzungsdauer im UC 9 Jahre
Restwert 2.800 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Ein Produzent von Blechdosen transportiert diese von der Produktionsstatte zu einem Kunden bzw.
Abfiller. Da die Fracht hohes Volumen jedoch geringes Gewicht aufweist, ist die Liefermenge durch
das mogliche Transportvolumen und nicht durch das héchstzuldssige Gesamtgewicht limitiert. Die
Fahrt erfolgt ohne Zwischenstopp regelmafig und planbar grotenteils auf der Autobahn.

Kilometer/Tag 440 Einsatzdauer/Tag 8 Stunden
davon: Autobahn (%) 80 % Anzahl Stopps/Tag 1
Warengruppe NST 10 - Metalle und Halbzeug; Metallerzeugnisse

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

v City Logistik \/ Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet v Platooning

v\ Automatisierte Transporte
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Marktsegment 12

Verkehrsart: Inland Anteil Fahrten 1%
HzGG ab30t Anteil Fahrleistung 4%
Entfernung Uber 200 km Anteil Tonnage 2%
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 6 %
Fahrzeugherkunft: alle

Use Case 12

Fleischtransport

Referenzfahrzeug Marktsegment 12

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2016

Km-Stand 392.600 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 7 Jahre

Restwert 7.400 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Schwere Transporte auf langeren Strecken im Inland, beispielsweise von West- nach Ostésterreich,
laufen zum Grofteil auf den Autobahnkorridoren. Ein Fleischerzeuger flihrt hier
Lebensmitteltransporte mit Kuihl-Lkw als Direktverkehre durch, diese unterliegen teilweise
besonderen Bestimmung. Eine durchgangige Kuhlkette vom Produzenten bis in den Handel muss
anhand einer durchgangigen Temperaturkontrolle und -aufzeichnung gewahrleistet werden.

Kilometer/Tag 430 Einsatzdauer/Tag 8 Stunden
davon: Autobahn (%) 90 % Anzahl Stopps/Tag 1
Warengruppe NST 01 - Land- und Forstwirtschaft; Fischerei

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet v Platooning

v\ Automatisierte Transporte
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Marktsegment 13
Verkehrsart: Quell/Ziel/Transitverkehr ~ Anteil Fahrten 3%
HzGG alle Anteil Fahrleistung 3%
Entfernung alle Anteil Tonnage 4%
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 3%
Fahrzeugherkunft: Osterreich

Use Case 13

Textiltransport

Referenzfahrzeug Marktsegment 13

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2016

Km-Stand 392.600 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 7 Jahre

Restwert 7.400 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Ein exportorientierter Osterreichischer Textilhersteller transportiert Ware vor allem zu Abnehmern
und Kunden ins Ausland. Die Lieferungen gehen ab Werk als Full-Truck-Load (FTL) zur
Zieldestination, in Osterreich ist kein Stopp vorgesehen, da nur ein Teil der Gesamtstrecke im Inland
zuriickzulegen ist. Die Kapazitat des Lkw ist optimal ausgelastet, fiir die Fahrt in Osterreich ist jedoch

nur ein geringer Teil der taglichen Einsatzdauer anzusetzen.

Kilometer/Tag 90 Einsatzdauer/Tag 2 Stunden
davon: Autobahn (%) 75 % Anzahl Stopps/Tag 0
Warengruppe NST 05 - Textilien und Bekleidung; Leder/-waren

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet v Platooning

v\ Automatisierte Transporte
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Marktsegment 14

Verkehrsart: Quell-/Zielverkehr Anteil Fahrten 14 %
HzGG alle Anteil Fahrleistung 23 %
Entfernung alle Anteil Tonnage 18 %
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 28 %
Fahrzeugherkunft: Nicht-Osterreich

Use Case 14

Transport von WeilRware

Referenzfahrzeug Marktsegment 14

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2015

Km-Stand 314.700 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 70.000 €
Nutzungsdauer im UC 7 Jahre

Restwert 5.800 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Die Weillware (d.s. Haushaltsgerate wie Geschirrsptiler, Waschmaschinen etc.), die von einem
internationalen Hersteller in Osterreich produziert wird, wird vom Produktionsstandort in ein
auslandisches Verteillager verbracht. Ein auslandischer Lkw holt die Lieferung am
Produktionsstandort ab, der Streckenanteil auf BundesstraRen fir die Anfahrt zur Autobahn
verursacht eine entsprechende Fahrdauer im 6sterreichischen Bundesgebiet.

Kilometer/Tag 420 Einsatzdauer/Tag 6 Stunden
davon: Autobahn (%) 75 % Anzahl Stopps/Tag 0
Warengruppe NST 11 - Maschinen, Ausristungen, Gerate a.n.g.

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet v Platooning

v\ Automatisierte Transporte

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
TU Wien - Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik 1 33



CLEARER Studie, Endbericht Final

Marktsegment 15

Verkehrsart: Transit Anteil Fahrten 1 %
HzGG alle Anteil Fahrleistung 32%
Entfernung alle Anteil Tonnage 13 %
NST-Gruppe alle Anteil Transportleistung 35 %
Fahrzeugherkunft: Nicht-Osterreich

Use Case 15

Sammelguttransport

Referenzfahrzeug Marktsegment 15

Abgasnorm: Euro 6

Baujahr 2016

Km-Stand 392.600 km

HzGG abhangig vom Auflieger
Neupreis (rd.) 90.000 €
Nutzungsdauer im UC 3 Jahre

Restwert 15.000 €

(exemplarisch gewahlte Parameter)

Eine Spedition transportiert Sammelgut zwischen ihren Niederlassungen in Tschechien und
Slowenien. Es handelt sich dabei um einen Transitverkehr, in Osterreich ist kein Stopp fiir Be- oder
Entladung vorgesehen. Aus diesem Grund findet der Verkehr auch fast ausschlief3lich auf
Autobahnen statt.

Kilometer/Tag 370 Einsatzdauer/Tag 4,5 Stunden
davon: Autobahn (%) 97 % Anzahl Stopps/Tag 0
Warengruppe NST 18 - Sammelgut

Einfluss organisatorischer bzw. technologischer Innovationen auf den Use Case

X City Logistik v' Neue Umschlagstechnologien
X Kombination PV und GV v Verkehrssteuerung und -leitung
v Physical Internet v Platooning

v\ Automatisierte Transporte
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Tagesordnung Stakeholder Workshop

VE
E F
2. Workshop
20. Oktober 2020
- online -
AGENDA
14:00  Begrilfung, Vorstellung Sedlacek Norbert
Herry Consult
14:10 CLEARER im Uberblick und
Ziele des Workshops
14:20  Marktsegmente, Technologien, Sedlacek Morbert
WEM 2040 und ZERO 2040 Herry Consult
Bruckmiller Thomas
TU Wien, IFA
14:35  Workshop, Teil 1:
Klimaneutral 2040" Sedlacek Morbert
Gaterverkehr in 20 Jahren Herry Consult
Bruckmiiller Thomas
TU Wien, IFA
15:20 Workshop, Teil 2:
Klimaneutral 2040" Bachner Gabriel
Malknahmen im Rickspiegel Uni Graz, Wegener Center
16:45  Ausblick und Zusammenfassung Sedlacek Norbert
Herry, Consult

Projeldpartner. Ein Projeki finanziert im Rahmen won:
. ZEM — Zero Emission Mobility
- - Ein Programm des Klima- und Energiefonds

HERRY Consult, Econsult, Uni Graz - Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel,
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Beteiligte Stakeholder-Institutionen
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Fir die Beteiligung am Stakeholder-Prozess bedankt sich das Projekt Team bei nachfolgenden

Unternehmen bzw. Organisationen:

e Agora Verkehrswende- Smart Energy for e

Europe Platform (SEFEP) gGmbH

e Austrian Mobile Power, Verein fur Elektro- e

Mobilitat
AVL List GmbH

[ )
e BEST - Bioenergy and Sustainable e

Technologies GmbH

e BM fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, e

Mobilitat,

Innovation und Technologie (BMK)
e Energie Steiermark AG

Umweltbundesamt GmbH

MAN Truck & Bus Osterreich GesmbH

OMV Aktiengesellschaft

Verbund AG

Wirtschaftskammer Osterreich

Zentralverband Spedition & Logistik

Kostenveranderungen je Use Case (2030 und 2040 im WEM und ZERO-Szenario)

Tabelle 29: Kostenveranderung 2018 zu WEM 2030

100% 94% 104% 87% 111% 114%

114% 82%

100% 93% 105% 86% 115% 115%

115% 81%

100% 92% 107% 83%

118% 81%

100% 91% 109% 81% 124% 119%

-y WEm2030
“g’: VKM-Diesel | VKM-Gas VKM-H2 PHEV BEV O-EV FCEV
3 |CAPEX| OPEX [CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX [CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX [CAPEX| OPEX
1| 100% | 95% 112% | 101% | 116% | 93% 112% | 99%
2 | 100% | 94% 115% | 94% | 113% | 91% 11% | 97%
3| 100% | 92% | 103% | 83% 106% | 75% 12% | 84%
4 | 100% | 90% | 103% | 79% | 108% | 122% 104% | 93% 110% | 92%
5

6

7

8

120% 80%

9 | 100% 93% 109% 86% 125% 116%

124% 81%

10| 100% 93% 110% 85% 128% 116%

125% 80%

11| 100% 93% 110% 85%

126% 76%

12| 100% 93% 114% 86%

133% 79%

13| 100% | 92%

133% 84%

14| 100% | 93%

142% 83%

15| 100% 94%

134% 80%

Werte bezogen auf VKM-Diesel CAPEX bzw. OPEX im Jahr 2018. Leere Felder haben 0 % Fahrleistungsanteil.
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Tabelle 30: Kostenveranderung 2018 zu WEM 2040

ase

% VKM-Diesel VKM-Gas VKM-H2 PHEV BEV O-EV FCEV

3 |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX | CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX
1 100% 91% 111% 98% 105% 91% 103% 75%
2 100% 90% 113% 91% 103% 88% 103% 68%
3 100% 87% 103% 80% 97% 71% 103% 51%
4 100% 85% 102% 76% 103% 65% 97% 89% 103% 52%
5 100% 90% 103% 85% 104% 78% 103% 78% 104% 53%
6 100% 89% 104% 84% 105% 76% 104% 52%
7 100% 87% 106% 80% 105% 48%
8 100% 86% 107% 79% 108% 69% 106% 45%
9 100% 89% 107% 83% 108% 75% 107% 49%
10| 100% 89% 108% 83% 110% 75% 108% 49%
11| 100% 89% 108% 83% 108% 48%
12| 100% 89% 111% 84% 110% 49%
13| 100% 87% 110% 44%
14 | 100% 88% 113% 49%
15| 100% | 90% 110% | 50%

Werte bezogen auf VKM-Diesel CAPEX bzw. OPEX im Jahr 2018. Leere Felder haben 0 % Fahrleistungsanteil.

Tabelle 31: Kostenveranderung 2018 zu ZERO 2030

ﬁ VKM-Diesel | VKM-Gas VKM-H2 PHEV BEV O-EV FCEV
5 [cAPEX| OPEX [cAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX | CAPEX| OPEX [CAPEX| OPEX | CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX
1 100% 102% 112% 106% 116% 93% 112% 99%
2 100% 103% 103% 93% 115% 99% 113% 91% 111% 97%
3 100% 103% 103% 90% 113% 96% 106% 75% 112% 84%
4 100% 104% 103% 87% 108% 122% 104% 93% 110% 92%
5 | 100% 103% 104% 93% 111% 114% 114% 81% 114% 82%
6 100% 103% 105% 92% 115% 115% 124% 80% 115% 81%
7 | 100% 103% 107% 90% 120% 118% 134% 76% 118% 81%
8 | 100% 104% 109% 89% 124% 119% 120% 80%
9 | 100% 103% 109% 92% 125% 116% 17% 80% 124% 81%
10| 100% 103% 110% 92% 128% 116% 119% 79% 125% 80%
11| 100% 103% 110% 91% 115% 86% 126% 76%
12| 100% 103% 114% 92% 115% 79% 133% 79%
13| 100% 103% 113% 90% 17% 85% 133% 84%
14 | 100% 103% 117% 91% 123% 83% 142% 83%
15| 100% 103% 113% 92% 115% 81% 134% 80%

Werte bezogen auf VKM-Diesel CAPEX bzw. OPEX im Jahr 2018. Leere Felder haben 0 % Fahrleistungsanteil.
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Tabelle 32: Kostenveranderung 2018 zu ZERO 2040

% VKM-Diesel VKM-Gas VKM-H2 PHEV BEV O-EV FCEV

3 |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX | CAPEX| OPEX |CAPEX| OPEX
1 100% 95% 111% 99% 105% 91% 103% 75%
2 100% 94% 103% 106% 113% 93% 103% 88% 103% 68%
3 100% 93% 103% 107% 103% 71% 112% 87% 97% 71% 103% 51%
4 100% 91% 102% 109% 103% 65% 97% 89% 103% 52%
5 100% 94% 103% 106% 104% 78% 103% 78% 104% 53%
6 100% 94% 104% 107% 105% 76% 110% 76% 104% 52%
7 100% 93% 106% 107% 107% 71% 116% 72% 105% 48%
8 100% 92% 107% 107% 108% 69% 123% 69% 114% 74% 106% 45%
9 100% 94% 107% 107% 108% 75% 126% 67% 109% 73% 107% 49%
10| 100% 94% 108% 107% 110% 75% 111% 72% 108% 49%
11| 100% 94% 108% 106% 108% 75% 108% 48%
12| 100% 94% 111% 107% 107% 72% 110% 49%
13| 100% 92% 110% 108% 109% 74% 110% 44%
14| 100% 93% 114% 107% 113% 73% 113% 49%
15| 100% 94% 111% 106% 108% 74% 110% 50%

Werte bezogen auf VKM-Diesel CAPEX bzw. OPEX im Jahr 2018. Leere Felder haben 0 % Fahrleistungsanteil.

12%
10%
8%
6%

I —
—

2030 2040

EUC1 mUC2 mUC3 mUC4 mUC5 mUC6 mUC7 mUC8
B UC9 mUC10mUC11mUC12 mUC13 m UC14 = UC15

Abbildung 26: Vergleich der Anderung der Kosten je Tonnenkilometer aller Use Cases fiir 2030 und
2040 (ZERO versus WEM)
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