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1. Einfithrung und Uberblick iiber die Logistikbranche in
Deutschland

Die Logistikbranche in Deutschland erzielte im Jahr 2019 einen Umsatz von rund 279 Mrd. Euro und ist
somit der groBRte Wirtschaftsbereich nach der Automobilwirtschaft und dem Handel. Grundsatzlich
werden die Transportleistungen in der Logistik von verschiedenen Verkehrstragern erbracht und zur
Vergleichbarkeit in Tonnenkilometern angegeben. Die wichtigsten sind dabei der StraRen-, Schienen- und
Binnenschiffsgiiterverkehr gefolgt von Ol-Fernleitungen und dem Luftfrachtverkehr. Wie Abbildung 1
entnommen werden kann, wurde im Jahr 2018 in Deutschland eine Gesamttransportleistung von 700
Mrd. Tonnenkilometern erbracht, wovon 71,4% auf den StraBengiiterverkehr (500 Mrd. tkm), 19,4% auf
den Schienengiterverkehr (133 Mrd. tkm), 6,7% auf den Binnenschiffsglterverkehr (49 Mrd. tkm) und
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Abbildung 1: Anteile der Verkehrstridger am Gliterverkehr

2,5% auf Ol-Fernleitungen (17,5 Mrd. tkm) entfielen. Die Beférderungsleistung des Luftfrachtverkehrs war
mit 1,6 Mrd. tkm verschwindend gering, da dieser i.d.R. aufgrund der hohen Kosten nur fiir sehr eilige
Lieferungen und relativ geringe Lasten geeignet ist. Grundsatzlich finden Gilterbewegungen sowohl
innerhalb eines Unternehmens in Form von Werksverkehr als auch auBerhalb bei der Abwicklung von
B2B- oder B2C-Geschéften statt. Falls das distribuierende Unternehmen keinen eigenen Fuhrpark besitzt,
werden die Transportleistungen an Logistikdienstleister abgegeben. Die umsatzstarksten Unternehmen
in der deutschen Logistikbranche sind dabei u.a. die Deutsche Bahn AG, die Deutsche Post AG und die

Kihne + Nagel AG, welche ihre Beforderungsleistungen mit unterschiedlichen Verkehrstragern anbieten.



Die DB AG ist beispielsweise mit ihren Tochterunternehmen DB Cargo und DB Schenker AG sowohl auf
dem Schienengiiter- als auch auf dem StralRenglitermarkt vertreten. Die Markte unterscheiden sich vor
allem in ihrer Wettbewerbsstruktur, da auf dem Schienengiitermarkt mit 135 Unternehmen wesentlich
weniger Konkurrenz besteht als auf dem stark fragmentierten StraBengiitermarkt mit knapp 31.000
Unternehmen. Wie in Abbildung 2 deutlich zu erkennen ist, betrdagt der Marktanteil der DB Cargo AG an
die 60%, wodurch sie eine gewisse Machtstellung besitzt und weshalb sich die Informationen der
folgenden Ausarbeitung hauptsachlich an ihren Prozessen und Gegebenheiten orientiert.
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Abbildung 2: Marktanteile im Schienengliterverkehr

Die nachfolgenden Kapitel beschaftigen sich nun mit den Vor- und Nachteile des Schienengiterverkehrs
gegenlber der StralRe, wobei der Vergleich auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden wird. Es werden die
technischen, infrastrukturellen, prozessbezogenen und Kostenaspekte erldutert und miteinander
verglichen, um anschlieRend die Vor- und Nachteile herauszustellen. Im letzten Abschnitt sollen

innovative Konzepte und dessen Ausschépfung von Verbesserungspotentialen betrachtet werden. 23

1 vgl. BVL - Bundesvereinigung Logistik e.V.
2 Vgl. Zanker, C. (2018)
3 vgl. Ptock, J. (2018, Januar 26)



2. Vergleich des Schienen- und Straflengiliterverkehrs

2.1. Technische Aspekte

Das Beforderungsmittel im Schienengiiterverkehr ist der Gliterzug, welcher aus einem oder mehreren
Triebfahrzeugen (Einfach- oder Mehrfachtraktion) und den angekoppelten Giterwagen besteht. Dabei
kénnen verschiedene Arten von Triebfahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebssystemen wie Dampf-,
Diesel- oder Elektromotoren zum Einsatz kommen. Mittlerweile finden im Schienenverkehr auch
innovative Antriebsmaglichkeiten wie der Wasserstoff- oder Hybridantrieb (Kombination aus Diesel- und
Elektrotraktion) immer ofter ihre Anwendung, allerdings setzt man im Giiterverkehr aufgrund der hohen
bendtigten Anfahrtszugkraft und des Umweltbewusstseins Gberwiegend auf Universallokomotiven mit
Drehstromantrieb (meist mit Doppeltraktion). Diese konnen sowohl fiir den Guter- als auch fiir den
Personenverkehr verwendet werden und tragen somit zu einer besseren Auslastung der Triebfahrzeuge
bei. Im deutschen Schienengiiterverkehr kommen immer weniger dieselbetriebene Triebfahrzeuge
(hauptsachlich die BR 232/233) zum Einsatz, sodass Uberwiegend auf die E-Loks der BR 145 oder die
Mehrsystemlokomotiven der BR 185 zuriickgegriffen wird. Die BR 145 fahrt mit Elektroantrieb, wahrend

die BR 185 durch den zusétzlichen Dieselhilfsmotor auch in der Lage ist, ohne Strom zu fahren. *
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Je nach zu befordernder Guiterart kann zwischen verschiedenen Giterwagentypen unterschieden
werden. Beispielsweise werden Kesselwagen fir den Transport von flissigen oder gasférmigen Stoffen,
offene Glterwagen fiur Schittgut, Holz, Stahl oder ahnliches, Flachwagen fiir die Beférderung von

Containern oder Schiebewandglterwagen fir den Transport von Industrie- und Konsumgitern

verwendet.

4Vgl. Gleisbau-Welt - Antriebstechnologie



Im StraBengliterverkehr werden die Giter von Kraftfahrzeugen befordert, die ebenfalls je nach Art des
Beforderungsgutes und der Beférderungsmenge in verschiedenen Auspragungstypen vorliegen kénnen.
Die gangigsten Typen sind dabei Sattelzlige, Gliederzlige und Transporter, wobei erstere bei den schweren
Fahrzeugklassen u.a. aufgrund des hohen Transportaufkommens von Containern im Kombinierten
Verkehr die haufigste LKW-Art darstellen. Mit ca. 2,9 Millionen Dieselmotoren und 125.000
benzinbetriebenen Motoren bei knapp 3 Millionen zugelassenen LKW in Deutschland (Stand 2018)
zeichnet sich eine eindeutige Tendenz bei der bevorzugten Antriebstechnik ab. Die alternativen

Moglichkeiten wie Elektro, Erdgas oder Flissiggas bleiben bisher mit jeweils weniger als 20.000

zugelassenen Fahrzeugen weit hinter den konventionellen Antrieben zurtick. > ©

Abbildung 5: Transporter

Die beiden Beférderungsmittel sollen im Folgenden hinsichtlich ihrer technischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen untersucht und miteinander verglichen werden. Zunaichst konnen der
Kraftstoffverbrauch (Diesel), der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen der beiden

Verkehrstrager, welche hauptsachlich von der Streckentopologie, Fahrweise, Beforderungsmenge und

5Vgl. Kords, M. (2020a, Juli 28)
® Vgl. Kords, M. (2020b, Juli 31)



dem Rollwiderstand abhdngen, gegenibergestellt werden. Fiir einen voll beladenen dieselbetriebenen
Guterzug (Beforderungsmenge ca. 1500 t) kann tGberschlagsweise mit einem Verbrauch von 500 |/100 km
gerechnet werden. Dies entspricht einem Verbrauch von ca. 0,003 |/tkm. Der Energieverbrauch betragt
dabei 0,08 kWh/tkm und die Treibhausgasemissionen 18 g/tkm. Ein 40 Tonnen schwerer Sattelzug mit
einer Beférderungsmenge von ca. 25 Tonnen verbraucht durchschnittlich 30 1/100 km, was einem Wert
von 0,012 I/tkm entspricht. AuBerdem fillt ein Energieverbrauch von 0,18 kWh/tkm und

Treibhausgasemissionen von 112 g/tkm an. Wie den Abbildungen 8, 9 und 10 entnommen werden kann,
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Vergleich der Schadstoffemissionen in g/tkm
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Abbildung 10: Vergleich der Schadstoffemissionen

ist der Schienenguterverkehr kraftstoff- und energieeffizienter sowie wesentlich umweltfreundlicher
(weniger Schadstoffemissionen) als der StraRengiiterverkehr. Dies ist vor allem auf den niedrigeren
Rollwiderstand zurilickzufiihren, welcher aus der geringeren Auflageflache des Rad-Schiene-Kontakts

gegeniiber des Reifen-StraRe-Kontakts resultiert. 7 89
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Abbildung 11: Vergleich des Laderaums

7Vgl. Technische Universitat Berlin & Hecht, M. (2016, Mai) S. 17
8 vgl. Keller, S. (2020a, Januar 6)
9 Vgl. Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) GmbH. (2014) S. 12



Fiir die maximal zugelassene Gesamtlange eines Giiterzuges gelten 740 m oder 250 Achsen, wobei fiir die
Guterwagen abzlglich der Triebfahrzeuge dementsprechend weniger Platz zur Verfligung steht (bei
Doppeltraktion 700 m). Die Lange der einzelnen Giiterwagen kann variieren, sodass die meisten zwischen
14 m und 24 m lang sind und theoretisch 50 kleine oder 29 grolRe Gliterwagen zuldssig waren. Flr den
Vergleich wird der Gliterwagen Habbiins 344 der DB Cargo AG herangezogen, welcher 24 m lang ist und
eine Ladefliche von ca. 170 m? besitzt. Im StraRengiiterverkehr ist die zuldssige Gesamtldnge von der
jeweiligen LKW-Art abhangig. Ein Sattelzug darf maximal 16,5 m und ein Gliederzug insgesamt maximal
18,75 m lang sein (aufgeteilt auf Motorwagen und Anhéanger). Flr den Sattelzug ergibt sich ein Laderaum
von ca. 100 m3. Im Vergleich ldsst sich feststellen, dass der Giiterzug zum einen insgesamt wesentlich
langer sein kann als ein LKW und zum anderen der Laderaum der einzelnen Giiterwagen deutlich groRer
sein kann als der eines Sattelzuges (siehe Abbildung 11). Somit kdnnen groRere Quantitdten und auch
10 11 12 13

sperrigere Giter mit dem Schienengliterverkehr transportiert werden.

Auch fir das maximal zulassige Gesamtgewicht gelten gesetzliche Vorschriften, die eingehalten werden
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Abbildung 12: Vergleich der Nutzlast

missen. So gibt es im Schienenverkehr die so genannten Streckenklassen (A-E), welche die jeweiligen

maximalen Radsatzlasten vorgeben und somit das zuldssige Gesamtgewicht der einzelnen Gliterwagen

10'Vgl. Betriebstechnische Grenzparameter fir Glterzige. (2010, Juli 5)
1 vgl. Guterwagenkatalog - Habbiins 344
12 ygl. bussgeldkatalog.org. (2020a, Mérz 18)

1B vgl. Logistik Planungsdaten



bestimmen. Die maximale Radsatzlast betragt 22,5 t (in Sonderfallen 25 t), allerdings sind fiir die einzelnen
Guterwagen noch eigene Lastgrenzen festgelegt, die das maximale Zuladungsgewicht angeben. Fiir den
Habbiins 344 ist eine Lastgrenze von 62,5 t einzuhalten, wodurch fir einen kompletten Giterzug (29
Guterwagen) eine maximale Beforderungsmenge von ca. 1800 t zuldssig ware. Es ist jedoch zu beachten,
dass fir solche hohen Gewichte spezielle Kupplungen mit einer entsprechenden Festigkeit bendtigt
werden, sodass in Deutschland i.d.R. die Glterzlige nur mit einem durchschnittlichen Bruttogewicht von
1600 t fahren. Die LKW hingegen werden nach ihrem Gesamtgewicht in verschiedene Unterklassen
eingeteilt. Sie schreiben vor, welche Verkehrsregeln gelten und welche Fahrerlaubnis vorhanden sein
muss. LKW bis 3,49t zdhlen zur Klasse N1, zwischen 3,5t und 11,49 t zur Klasse N2 und ab 12 t zur Klasse
N3. Das zuldssige Hochstgewicht ist also zum einen von der Fahrzeugklasse und zum anderen von der
Anzahl der Achsen abhdngig. Maximal konnen 44 t transportiert werden, wenn der LKW dreiachsig, der
Sattelanhanger zwei- oder dreiachsig ist und 40-FuRR-ISO-Container befordert werden. Meistens handelt
es sich allerdings um eine Fahrzeugkombination mit fiinf oder sechs Achsen, welche ein Gesamtgewicht
von 40 t beférdern darf. Da das Eigengewicht des Fahrzeuges ebenfalls zum Gesamtgewicht hinzugezogen
werden muss und dieses bei einem Sattelzug ca. 13-14 t sind, kann die Ladung schlussendlich nicht mehr
als 26 t Gberschreiten. Vergleicht man die beiden Verkehrstrager nun miteinander (siehe Abbildung 12),
kann man feststellen, dass der Giiterzug insgesamt, aber auch pro Gliterwagen, eine wesentlich groRRere
Nutzlast beférdern kann.

Die maximal zugelassene Geschwindigkeit flr Guterziige betragt 120 km/h, ist aber ebenfalls von der

jeweiligen Streckenklasse und vom Triebfahrzeug abhéangig, sodass durchschnittliche Geschwindigkeiten
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Abbildung 13: Vergleich der zuldssigen Geschwindigkeit



von 90-110 km/h erreicht werden. Im StraBengterverkehr ist die maximal zuldssige Geschwindigkeit vom
Fahrzeuggewicht abhangig. Auf Landstraen dirfen Fahrzeuge bis 3,5 t maximal 100 km/h, zwischen 3,5
tund 7,5 t maximal 80 km/h und Gber 7,5 t maximal 60 km/h fahren. Auf den Autobahnen kommt das
Tempolimit erst fiir Fahrzeuggewichte von Uber 3,5 t zur Geltung. Hier ist dann eine maximale
Geschwindigkeit von 80 km/h zuldssig. Aus dem Vergleich der Verkehrstrager (siehe Abbildung 13) geht
hervor, dass die Eisenbahn theoretisch schneller unterwegs sein kann als ein LKW. Ob dies wirklich so ist,
wird in den folgenden Kapiteln noch untersucht. ** > (vgl. 5, 9)

Es konnen aus dem Vergleich der technischen Aspekte fiir dieses Kapitel folgende Erkenntnisse
festgehalten werden:

e Der Schienengiiterverkehr ist kraftstoff- und energieeffizienter

e Der Schienenglterverkehr ist umweltfreundlicher

Ein Giterzug kann mehr und sperrigere Giiter befordern

Ein Giterzug kann eine hohere Nutzlast beférdern

Ein Glterzug ist schneller unterwegs

14 Vgl. Betriebstechnische Grenzparameter fir Giterzige. (2010, Juli 5)
15 vgl. bussgeldkatalog.org. (2020a, Méarz 18)



2.2. Infrastrukturelle Aspekte

Die Infrastruktur im Schienenverkehr hat tiber die Jahre immer weiter abgenommen, sodass sich die Lange
des deutschen Schienennetzes von 44.600 km (Stand 1994) auf 38.500 km (Stand 2018) verringert hat.
Das entspricht bei einer Gesamtfliche Deutschlands von 357.000 km? einer Flichendichte von 0,11
km/km® (siehe Abbildung 14). Der groRte Netzbetreiber ist dabei die DB Netz AG, welche ein
hundertprozentiges Tochterunternehmen der Deutschen Bahn AG ist, und fiir ein Streckennetz von
33.340 km (Stand 2018) zustandig ist. Die Ubrige Strecke wird von nicht bundeseigenen Bahnen (NE-
Bahnen), d.h. Bahnen, die nicht dem Bund gehéren, betrieben. Des Weiteren ist das deutsche
Schienennetz nur zu 60% durch eine Oberleitung elektrifiziert, weswegen die bereits angesprochenen
Mehrsystemlokomotiven eine grof3e Bedeutung dabei haben, die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte
zu Uberbriicken. AuBerdem ist das Verkehrsnetz ein 6ffentliches Schienennetz und kann somit von allen
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) verwendet werden. Die Vergabe der Streckenabschnitte

(Trassenvergabe) an die einzelnen EVU erfolgt durch die DB Netz AG und wird durch die
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Abbildung 14: Strafsenverkehrsnetz (links) und Schienenverkehrsnetz (rechts)

Bundesnetzagentur iberwacht. Generell gilt auf dem deutschen Schienennetz die Besonderheit, dass auf

denselben Strecken sowohl der Personen- als auch der Giterverkehr verkehren. Dadurch kann es u.U. zu

10



einer gegenseitigen Behinderung der beiden Verkehrsstrome kommen. Das StraBenverkehrsnetz in
Deutschland belduft sich auf eine Gesamtlange von knapp 645.000 km, was einer Fldchendichte von 1,80
km/km? entspricht (siehe Abbildung 14). Davon zihlen ca. 231.000 km in das (iberértliche StraRennetz,
welches iberwiegend vom LKW-Verkehr genutzt wird, und 413.000 km in das GemeindestralRennetz.
Nichtsdestotrotz werden auch Gemeindestralien von LKW befahren, wobei es nicht selten aufgrund der
hohen Gewichte der Fahrzeuge zu StraRenschiaden kommt. Das StralRenverkehrsnetz ist fir alle
gewerblichen und privaten Verkehrsteilnehmer zuganglich, solange eine Fahrerlaubnis vorliegt, und wird
vonihnen gleichzeitig genutzt. Vergleicht man die beiden Verkehrsnetze miteinander, stellt man fest, dass
das StraBennetz flachendeckender ist und Uber bessere Anbindungen und Alternativrouten verfigt,

welche sehr hilfreich sein kdnnen, um beispielsweise Baustellen, Staus oder StraBensperrungen effizient

16 17 18

zu umfahren.
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Abbildung 15: Standorte von Umschlagbahnhdfen Abbildung 17: Rangierbahnhof Halle-Nord

Grundsatzlich weist jedes Verkehrsnetz so genannte Knotenpunkte auf, in denen die Infrastruktur

zusammenlduft bzw. auf unterschiedliche Weisen miteinander verknipft ist. Die wichtigsten

16 Vgl. Informationen zum Schienennetz der Eisenbahnen in Deutschland. (2020, Juli 28)
17 vgl. Giterverkehr: Alle Informationen zum Giiterverkehr in Deutschland. (2020, Juli 29)

18 ygl. Statistisches Bundesamt, Wiesbaden & Hiitter, A. (2013, April)
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Knotenpunkte fiir den Schienengiiterverkehr sind Kreuzungen in Durchgangsform und Anschlussknoten.
Kreuzungen in Durchgangsform verbinden parallel zueinander laufende Gleise, indem sie Gleiswechsel
durch Weichen erméglichen. Eine wichtige Anwendung findet diese Streckenverkniipfung in Form von
Uberholgleisen. Diese werden von schnellen Personenverkehrsziigen (ICE, IC, etc.) genutzt um langsamere
Guter- oder Regionalzligen zu (iberholen. Allerdings sind diese Gleise in ihrer Anzahl stark begrenzt und
oftmals zu kurz, sodass ein Uberholen nicht méglich ist, die Personenziige zu viel Zeit verlieren und evtl.
nicht pinktlich das Ziel erreichen. Aus diesem Grund ist es also kaum moglich die maximal zuldssige
Gesamtldnge von 740 m auszunutzen, da der Uberholprozess auf den meisten dieser Gleise nicht
durchgefiihrt werden kann. Somit sind tatsachlich knapp 60% aller verkehrenden Guterzlige kiirzer als
600 m. Die Anschlussknoten sind vor allem in Form von Rangier- und Umschlagbahnhéfen (siehe
Abbildung 15, 16 und 17) sowie unternehmenseigenen Bahnanschliissen (siehe Abbildung 18) von groRer
Bedeutung. In Deutschland gibt es ca. 170 Rangierbahnhofe, wobei der groRte (auch europaweit) in
Hamburg Maschen liegt, die fiir die Zusammenstellung der Glterzlige zustdandig sind. Hier werden die
einzelnen Gilterwagen im Rahmen des Einzelwagen- oder Kombinierten Verkehrs an die vorgesehenen
Zige in der richtigen Reihenfolge angekoppelt und zur Abfahrt bzw. Weiterfahrt vorbereitet. Ein
Umschlagbahnhof ist ein Knotenpunkt, der ebenfalls im kombinierten Verkehr zum Einsatz kommt und
fir die Verladung der Fracht von einem Verkehrstrager auf den anderen (z.B. von der Schiene auf den
LKW oder von der Schiene auf ein Schiff) genutzt wird. In Deutschland werden die meisten
Umschlagbahnhofe mit einer Anzahl von 40 Anlagen von der Deutschen Bahn betrieben. Die direkten
Bahnanschlisse von Unternehmen sind Gber die Jahre immer weiter zurlickgegangen und liegen laut dem
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) mittlerweile nur noch bei 2000. 1997 gab es noch ca.

10.000 solcher Zugange zum Schienennetz. Als Beispiel flir einen unternehmenseigenen Anschluss kann

Abbildung 18: Unternehmenseigener Gleisanschluss BSH Hausgerdte GmbH
die BSH Hausgerdte GmbH aufgefiihrt werden. Durchschnittlich 3 Mal pro Woche kommt hier ein
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kompletter Giterzug mit je 8.750 Waschetrocknern am Standort im brandenburgischen Nauen an, was
ca. 50 LKW-Fahrten spart. Im StraRengiiterverkehr ist die Komplexitdt der Infrastrukturknotenpunkte
wesentlich geringer. Strallenkreuzungen und Autobahnauffahrten kénnen hier als Beispiele aufgefiihrt
werden, wobei die wichtigsten Knotenpunkte auch hier Umschlagplatze/Umschlagbahnhéfe und
unternehmenseigene Auffahrten/Abladestellen sind. Jedes Unternehmen, dessen Kerngeschiaft durch
Guterbewegungen gepragtist, verfligti.d.R. liber eine private Auffahrt mit Ablademaoglichkeiten fiir einen
LKW (siehe Beispiel in Abbildung 19). Grundsatzlich ist es fir die Fahrzeuge auf dem StraRennetz maoglich
zu Uberholen, sofern dies kein Verkehrsschild verbietet und die Verkehrssituation es zulasst. Im Vergleich
der Verkehrstrager ergibt sich ein deutlicher Flexibilitdts- und Servicevorteil des StraBengiiterverkehrs
gegenliber dem Schienengiiterverkehr. Da es auf der Schiene nur sehr begrenzte Moéglichkeiten gibt, die
Beforderungsgiiter direkt beim Kunden abzuliefern oder auf einen anderen Verkehrstrager umzuladen,
ist es nicht von der Hand zu weisen, dass die letzten Kilometer vom Zielbahnhof bis zum Bestimmungsort
beim Kunden durch einen anderen Verkehrstrager (i.d.R. durch den StraRengliterverkehr) erbracht
werden mussen. Diese Problematik wird auch als Last-Mile-Problematik bezeichnet. AuBerdem besteht
durch festen Rad-Schiene-Kontakt eine gewisse Inflexibilitdt, wenn man diese Gegebenheit mit dem
Reifen-StraRe-Kontakt vergleicht, bei dem es jederzeit moglich ist, die Spuren zu wechseln oder sich nach

Belieben zu bewegen. 1920212223

Abbildung 19: Abladetor eines Unternehmens

¥ Vgl. Lubke, D. & Hecht, M. (2008)

20ygl. Hintergrund : Die wichtigsten Giiterbahnhéfe in Deutschland. (2007, November 2). Tagesspiegel
21 vgl. Uberblick: Wie der Giiterzug langer werden kann. (2020, Februar 6). Allianz pro Schiene

22 \/gl. Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland — Verkehr und Kommunikation. (2000)

23 ygl. 7.800 Lkw-Fahrten weniger jedes Jahr: BSH Hausgerite setzt auf den Giiterzug. (2017, Juni 28).
Allianz pro Schiene
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Um den Betrieb auf der jeweiligen Infrastruktur zu gewahrleisten, gibt es eine bestimmte Signal- und
Steuerungstechnik, die dem Beférderungsmittel und Bediener gezielte Anweisungen hinsichtlich der
einzuhaltenden Verhaltensweise auf einem folgenden Streckenabschnitt erteilt und dazu beitragt, dass
der Verkehr koordiniert werden kann. Im Schienengiiterverkehr gibt es so genannte Stellwerke, die
sowohl in mechanischer als auch elektrischer Ausfiihrung vorliegen konnen und dafiir zustandig sind, dass
die richtige Weichenstellung erfolgt ist, damit der anfahrende Zug in die vorgesehene Richtung fahrt.
Durch Leuchtsignale wird der Lokfihrer auf mogliche Haltezeichen oder gednderte
Geschwindigkeitsbeschrankungen aufmerksam gemacht und die Sicherungstechnik lberwacht durch
Sensorik das Einhalten dieser Fahranweisungen. Bei Nichteinhaltung (z.B. Gberfahren eines Haltzeichens)
wird der Zug automatisch gebremst. All diese Sicherungs-, Leit- und Signaltechnik scheint sehr storanfallig
zu sein, wenn man die Ursachen fiir Verspatungen im Schienenverkehr betrachtet. Netzbedingte und
Storungen in der Leit- und Sicherungstechnik sind im Personenverkehr fiir rund 25% aller Verspatungen
verantwortlich und kénnen auch fiir den Giiterverkehr als relevante Verspatungsursache ibernommen
werden, da die gleiche Infrastruktur verwendet wird. Im StraBenverkehr gelten bestimmte
Verkehrsregeln, die jeder Verkehrsteilnehmer mit Bestehen seines Flihrerscheins beherrscht und welche
fir die Gewahrleistung des Verkehrsflusses wichtig sind. Des Weiteren kommen Verkehrsschilder und
Ampelsysteme zum Einsatz, die den Verkehr an Kreuzungen regeln. Fallen Ampelsysteme aus, gibt es
Alternativregeln, die sofort greifen (entweder regelt die Polizei den Verkehr oder es wird nach Schildern
gefahren). Im Vergleich kann festgehalten werden, dass der Schienenglterverkehr stark von der
infrastrukturellen Systemtechnik abhangt und diese recht stérungsanfallig ist. Hinzu kommt, dass im Fall
eines Storungsfalls der komplette Betrieb auf der Schiene zum Erliegen kommt und alle Zlige auf der
betroffenen Strecke warten miissen, bis die Stérung behoben wurde. 24 2> 26
Zusammenfassend konnen fir den Vergleich der Infrastruktur folgende Erkenntnisse festgehalten
werden:

e Das StraRenverkehrsnetz ist flachendeckender, verfligt Uber bessere Anbindungen und

Alternativrouten

24Vgl. Ahn, M. (2019, Dezember)
25 vgl. Stellwerke und Zugbeeinflussung

26 \y/gl. Keller, S. (2020b, Mai 18)
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e Die letzten Kilometer vom Zielbahnhof bis zum Bestimmungsort beim Kunden miissen oftmals
aufgrund der nicht vorhandenen  unternehmenseigenen  Gleisanschlisse  vom
Straenglterverkehr liberbriickt werden (Last-Mile-Problem)

e Der Schienenglterverkehr ist stérungsanfalliger und aufgrund des festen Schiene-Rad-Kontakts

zu inflexibel, um im Stérungsfall Alternativrouten wahlen zu kénnen

2.3. Prozessbezogene Aspekte

X-18 X-4

Eineinhalb Jahre vor dem X-3,5

Fahrplanwechsel wird die
verfugbare Infrastruktur
festgeschrieben.

X-17

Bahnunternehmen werden uber
Planungspramissen im neuen

Fahrplanjahr informiert. Dazu
zahlen beispielsweise
Baumalnahmen

Ende August erhalten die Bahnen
den endgultigen Netzplanentwurf
(Trassenangebot).

X-5
Ubergabe des Vorlaufigen
Netzfahrplanentwurfs an die EVU
bis zum ersten Montag im Juli.
AnschlieBend haben die
Trassenanmelder einen Monat Zeit,

Die EVU nehmen Angebote an oder
lehnen unwiderruflich ab.

Tag "X"

Gemeinsamer Fahrplanwechsel aller
Europdischen Bahnen am zweiten
Sonntag im Dezember.

Stellung zu nehmen.

X-9 bis X-8
Die rund 400 EVU geben ihre
Trassenanmeldungen bei der DB

Netz AG (ca. 65.000). Die Frist daftir
endet am zweiten Montag im April.

X-10

Diese Planungspramissen werden
bei Bedarf noch einmal angepasst.

Abbildung 20: Ablauf Fahrplanerstellung der DB Netz AG

Der gesamte Prozess im Schienenglterverkehr beginnt mit der Planung des zeitlichen Ablaufs der
Zugfahrten. Da fast das gesamte deutsche Schienennetz von der DB Netz AG betrieben und verwaltet
wird, ist das Unternehmen auch fiir die Gestaltung eines Fahrplans zustdndig. Dass dies ein sehr
komplexer Vorgang ist, wird spatestens deutlich, wenn man bedenkt, dass taglich fir 40.000 Personen-
und Giterziige ein passender, freier Streckenabschnitt gefunden werden kann. Etwa 140 Netzfahrplan-
Konstrukteure der DB Netz AG arbeiten hinter den Kulissen daran, dass in 18 Monaten aus knapp 65.000
Verkehrsanmeldungen von Gber 400 EVU ein robuster Netzfahrplan entstehen kann. Dabei werden
mehrere Phasen durchlaufen bis das Endresultat betrachtet werden kann (siehe Abbildung 20). Die erste

Phase beginnt eineinhalb Jahre im Voraus und beinhaltet die Festschreibung der verfligbaren
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Infrastruktur, d.h. es wird {Uberprift, welche Streckenabschnitte der Infrastruktur fir die
durchzufiihrenden Fahrten im Planungszeitraum verwendet werden kdnnen. Die zweite Phase beginnt
nur einen Monat spater und sieht vor, die Bahnunternehmen tiber Planungspramissen wie beispielsweise
BaumalRnahmen zu informieren. In der dritten Phase, 10 Monate vor Planungsende, werden die
Planungspramissen gegebenenfalls noch einmal angepasst, bevor es 1-2 Monate spater mit der Phase 4
weitergeht. Hier werden die rund 65.000 Trassenanmeldungen bearbeitet und in einem vorladufigen
Fahrplan untergebracht. Unter Trassenanmeldungen versteht man im Wesentlichen eine
Willenserklarung, auf welchen Streckenabschnitten ein Eisenbahnverkehrsunternehmen ihre Zlige fahren
lassen mochte. In diesem Planungsschritt gilt es mithilfe des speziell entwickelten IT-System
(Rechnerunterstiitztes Trassenmanagement — Konstruktion, kurz: RUT-K) mogliche Konflikte auf den
Strecken zu I6sen, um einen zuverlassigen Fahrplan zu gewahrleisten. 5 Monate vor der Fertigstellung
des Plans wird der vorlaufige Netzfahrplanentwurf in der Phase 5 den EVU Ubergeben, die dazu Stellung
nehmen konnen. Einen Monat spéater folgt Phase 6, in der das endgiiltige Trassenangebot feststeht. Die
EVU haben 2 Wochen Zeit, um die Angebote anzunehmen oder unwiderruflich abzulehnen, bevor der
Fahrplan nach weiteren 3,5 Monaten in Kraft tritt. Eine Besonderheit in der weiteren Planung nach
Veroffentlichung des Netzfahrplans ist der sogenannte Ad-Hoc-Verkehr. EVU haben die Moglichkeit
kurzfristig bis 48 Stunden vor Abfahrtszeit Trassen anzumelden. Rund 800 Ad-Hoc-Trassenkonstrukteure
der DB Netz AG prifen dann, ob noch Kapazitaten zur Verfligung stehen und erstellen im positiven Fall
einen Einzelfahrplan, welcher innerhalb von 24 Stunden angenommen werden muss. Im
StraRenglterverkehr muss man zunachst zwischen Unternehmen, die ihre Ware mit eigenem Fuhrpark
ausliefern, und Speditionen, die als Dienstleister mit ihren Fahrzeugen den Transport von Waren fir ein
anderes Unternehmen durchfiihren, unterscheiden. Die Speditionen holen die Waren gegen Bezahlung in
gewlinschter Quantitdt, am gewdinschten Ort, zum gewiinschten Zeitpunkt ab und liefern diese beim
Kunden aus. Die Unternehmen mit eigenen Fahrzeugen beladen diese an einem ihrer Standorte und
beliefern den oder die Kunden direkt. Erganzend kénnen diese Unternehmen die Hilfe von Speditionen in
Anspruch nehmen, wenn die eigene Auslastungskapazitdtsgrenze erreicht ist. Grundsatzlich geht es bei
der Tourenplanung immer darum, die eigene Fahrzeugflotte maximal auszulasten, um einen
kosteneffizienten Transport zu ermdglichen, und die vereinbarte Lieferzeit einzuhalten. Die Planung selbst
lauft fir die beiden Logistiklésungen i.d.R. ziemlich dhnlich ab, wobei die Speditionen aufgrund der
Abholungen der Waren an verschiedenen Standorten der Kunden und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
einen wesentlich hoheren Planungsaufwand haben. An eine Arbeit ohne Softwareunterstitzung ist hier

gar nicht zu denken, um die komplexen Planungsaufgaben mit Einbeziehung der kundenspezifischen
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Restriktionen durchfiihren und koordinieren zu kdnnen. Es gibt allerdings auch Unternehmen mit eigenem
Fuhrpark (meist kleinere Unternehmen mit geringer Anzahl an Fahrzeugen), die ihre Tourenplanung ohne
jegliche optimierende Software komplett im Kopf durchfiihren und die entwickelten Routen auf einer
Karte abstecken. Beim Vergleich der beiden Planungsgegebenheiten der betrachteten Verkehrstrager
ergibt sich eine gewisse Inflexibilitdit im Schienengiterverkehr durch die Fahrplangebundenheit. Der
StraBenglterverkehr kann deutlich besser und flexibler auf kurzfristige Kundenanfragen reagieren und ist

dabei von keinem von auRen festgelegten Fahrplan abhingig. 27 28 2°

E%* Rangierbahnhofe "E_

Knotenbahnhofe emasrminan @ | Knotenbahnhofe

\i / ?fﬁ
[l Sefz

Abbildung 21: Schema des Rangierprozesses im Einzelwagenverkehr
Der Betrieb des Schienenglterverkehrs ist ein sehr komplexer Vorgang, bei dem man grundsatzlich

zwischen Kombiniertem, Einzelwagen- und Ganzzugverkehr unterscheidet und ca. 40% der
Tonnenkilometer auf den Kombinierten Verkehr und 60% auf den Wagenladungsverkehr (Einzelwagen-
und Ganzzugverkehr) entfallen. Der Kombinierte Verkehr ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Ladeeinheiten (Container, Wechselbriicken, LKW-Sattelauflieger) fiir eine gewisse Strecke auf der Schiene
transportiert werden und dann in einem Umschlagbahnhof auf einen anderen Verkehrstrager umgeladen
werden. Zum Beispiel werden die Container in einem solchen Bahnhof per Kran von Gliterwagen auf den

LKW geladen und von diesem zum Zielbestimmungsort transportiert. Ganzzugverkehr bedeutet, dass der

27 Vgl. Wie wird bei der DB der Fahrplan erstellt? (2015, Januar 7). [Video]
28 \/gl. Deutsche Bahn AG. (2016, Dezember). Faktor X oder: Die hohe Kunst des Fahrplans
29Vgl. Ohrt, C. & PreRmar, P. D. D. D. B. (2008) S. 5 ff
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gesamte Zug mit all seinen Giiterwagen beim Versender abfahrt und in unveranderter Form beim
Empfanger ankommt. Beim Einzelwagenverkehr hingegen werden einzelne Wagen in der Region oder
beim Versender selbst abgeholt und zu einem Rangierbahnhof gebracht. Hier werden diese
rangiertechnisch behandelt und zu Ziigen zusammengestellt, die jeweils zu einem gemeinsamen
Zielbahnhof fahren und dort entweder ihren Bestimmungsort erreicht haben oder nochmals umrangiert
werden. Im Rangierprozess kénnen verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen, die unterschiedliche
Leistungsfahigkeiten aufweisen. Beim Umsetzverfahren werden die Wagen an ein Triebfahrzeug
angekuppelt und durch Rangierfahrten einzeln bewegt bzw. ihren Zligen zugeteilt. Die Leistungsfahigkeit
ist hier relativ gering, da fir jeden Wagen eine Fahrt notwendig ist. Ein weiteres Verfahren ist das
AbstoRverfahren. Dabei ordnet ein Triebfahrzeug die nicht gekuppelten Wagen ihren Ziigen zu, indem sie
diese beschleunigt und abstdRt. Uber Weichenstellungen werden die weiterrollenden Wagen dann ihren
jeweiligen Zielgleisen zugeteilt und vom Rangierpersonal mithilfe von Hemmschuhen gebremst. Die
Effizienz ist zwar hoher als beim Umsetzverfahren, aber aufgrund des hohen Personalaufwands noch nicht
optimal. Das wohl effizienteste Verfahren ist das Ablaufverfahren. Hier laufen die vorentkuppelten Wagen
eine geneigte Ebene (Ablaufberg) hinunter und werden durch entsprechende Weichenstellungen in die

Zielgleise einsortiert. Bei dieser Methode besteht das groRte Automatisierungspotenzial, da keine

Triebfahrzeuge benétigt werden. Befinden sich die Gliterwagen an der richtigen Position im Zug, werden

o

Abbildung 22: Rangierbahnhof mit Ablaufberg
die Kupplungen von einem Mitarbeiter geschlossen und der gesamte Zug vom Wagenmeister kontrolliert.

Er Giberprift, ob die Ladung richtig gesichert ist und alle Tliren geschlossen sind. AuBerdem fihrt er die
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Bremsprobe durch, bei der er durch ein akustisches Verfahren feststellt, ob alle Bremsen geldst sind. Der
Rangierprozess kann somit bis zu 70 Minuten dauern, bis der Zug abfahrtbereit ist, und ist von einem
hohen Personalaufwand mit vielen manuellen Tatigkeiten gepragt. Im StraBengiterverkehr entfallt ein
solches Verfahren komplett, sodass sich ein Nachteil in Hinblick auf die Pinktlichkeit im
Schienengliterverkehr ergibt, da ein erheblicher Zeitverlust entstehen kann, wenn man bedenkt, dass der
Rangierprozess fir einen Giterwagen auf dem Weg zu seinem Bestimmungsort moglicherweise mehrmals
durchgefiihrt werden muss. Ein weiterer Nachteil kommt durch die Abhdngigkeit der jeweiligen
Pinktlichkeiten der einzelnen Giiterwagen hinzu, die wiederum davon abhdngen, ob die jeweiligen
Verlader im Zeitplan bleiben oder sich verspaten. Auch hier kann ein erheblicher Zeitverlust entstehen,

wenn mehrere Verlader unpiinktlich sind und sich der Zeitverlust pro Giiterwagen kumuliert. 30 31323334

35

Wahrend des Fahrbetriebs auf den Schienen gibt es einige Besonderheiten, die beachtet werden missen.

Abbildung 23: Wagenmeister bei der Kontrolle des zusammengestellten Zugs

Grundsatzlich gilt, dass tagsiliber Personenziige Vorrang haben und die Giterziige somit u.U. warten
missen. Nachts ist es umgekehrt, sodass die meisten Giiterziige zu diesen Zeiten verkehren. Bei

Grenzibergédngen gilt an den meisten européischen Grenzen, dass der Lokflihrer und das Triebfahrzeug

30vgl. Railistics, Sauerbrey, U. & Esser, K. (2005)

31 vgl. Einzelwagenverkehr - VDV - Die Verkehrsunternehmen

32 ygl. Einzelwagenverkehr im Schienengiiterverkehr. (2002, September 13)

3 vgl. Lkw, Giiterzug und Binnenschiff: Was ist Kombinierter Verkehr? (2016, Dezember 19
34 ygl. Pachl, J. (2008) S. 261 ff

3 Vgl. GroRter Rangierbahnhof Europas | Galileo | ProSieben. (2015, Juli 5). [Video]
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gewechselt werden muss. Das hat hauptsachlich technische und sprachliche Griinde. So gibt es
beispielsweise je nach Land unterschiedliche Stromsysteme, die das Triebfahrzeug mit Elektrizitat
versorgen und dieses dementsprechend ausgelegt sein muss. AuRerdem kommen andere Leit- und
Sicherungssignale im Bahnbetrieb zum Einsatz, die auslandische Lokfiihrer ohne spezielle Schulung nicht
deuten bzw. befolgen kénnen. Ein solcher Fahrer- und Fahrzeugwechsel inklusive Ubergabe der
Frachtpapiere an der Grenze kann bis zu 30 Minuten dauern. Im StraRenverkehr hingegen gibt es keine
Priorisierung von Verkehrsteilnehmern, sodass sowohl gewerbliche als auch private Fahrzeuge im
StraBennetz gleichberechtigt sind und gleichzeitig die Strallen nutzen kénnen. Somit kommt es hier zu
keinen Verzogerungen aufgrund von priorisiertem Verkehr, allerdings besteht auf viel befahrenen StraRen
wie der Autobahn eine erhdhte Staugefahr, wodurch auch der LKW Zeitverluste einbiiSen kann. Die
Grenzen zu EU-Mitgliedsstaaten kann der StralRenverkehr i.d.R. problemlos {iberqueren, ohne anhalten
zu missen, da ein freier Warenverkehr auf dem Binnenmarkt herrscht. Es ergibt sich also auch in diesem
Aspekt ein zeitlicher Nachteil fiir den Schienengiiterverkehr. 3¢ 37

Grundsatzlich werden alle Aktivitaten auf dem Schienennetz von den Leitstellen erfasst, welche fir die
Koordinierung des Bahnbetriebs in ihrem jeweiligen Gebiet zustandig sind. Relevante Daten der Ziige und
Infrastruktur laufen hier zusammen, werden analysiert und bewertet. Auf Grundlage dieser Bewertungen
werden anschlieBend koordinative MaRnahmen eingeleitet, die den Lokflihrern entweder Uber die
Signaltechnik oder direkt per Telekommunikation mitgeteilt werden. Beispielsweise werden
Uberholvorginge von langsameren Giiterziigen durch schnellere Personenziige durch die Leitstellen
koordiniert, indem sie dem jeweiligen Lokfiihrer Anweisungen geben, wo er auf die Uberholung warten
soll etc. Trotz der Uberwachung des Betriebs ist es bisher nicht méglich, die einzelnen Giiterwagen per
Echtzeit zu verfolgen, da diese mit keiner entsprechenden Technologie ausgerustet sind. Sie kdnnen also
nicht im Einzelnen erfasst werden und der Kunde somit nicht liber eine voraussichtliche Ankunftszeit
informiert werden. Im StraRengiiterverkehr wissen die Disponenten der Speditionen i.d.R. genauestens
Bescheid, wo sich ihre LKW befinden, da diese meistens mit GPS ausgestattet sind. Durch diese Art der
Uberwachung kann die Fahrt koordiniert und die Route bei Bedarf optimiert werden (z.B. bei Stau). Im
Vergleich ergibt sich also der Vorteil des StraBengiterverkehrs, dass die Speditionen wesentlich flexibler

in die Fahrt eingreifen kdnnen und jederzeit die Position ihrer Fahrzeuge bzw. der Ware der Kunden

36 Vgl. dpa (2019, Dezember 26)
37 Vgl. Volklein, M. (2017, Dezember 3)
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bestimmen kénnen. Die Kunden konnen besser und genauer (iber voraussichtliche Ankunftszeiten
informiert werden, wodurch auch sie eine hohere Planungssicherheit erzielen. 38 3°

Um die Sicherheit auf den Schienen zu gewahrleisten, ist in erster Linie ein gutes Zusammenspiel der
infrastrukturellen und betriebstechnischen Gegebenheiten als auch das menschliche Handeln von groRRer
Bedeutung. Zunachst einmal miissen die EVU ein giiltiges Sicherheitsmanagementsystem nach gewissen
Anforderungen vorweisen kénnen, um von der Aufsichtsbehorde eine giiltige Sicherheitsbescheinigung
zu erhalten. Diese Bescheinigung ist fiir die Betriebszulassung unumganglich und verliert ihre Gultigkeit
nach 5 Jahren. Wahrend der Zugfahrt sorgen die bereits erwdhnten Signal- und Sicherungstechniken fiir
eine gewisse Betriebssicherheit auf den Schienen. Informationen Uber vor ihm liegende Gleisabschnitte
und Geschwindigkeitsbegrenzungen erhadlt der Lokfiihrer {iber entsprechende Licht-, Schreib- oder
elektronische Signale. Werden solche Signale ignoriert, kann der Zug durch Zugbeeinflussungssysteme
automatisch gebremst werden. Bei Geschwindigkeiten des Schienengiiterverkehrs kommt ausschlieBlich
das punktférmige Zugbeeinflussungssystem zum Einsatz, welches Sensoren verwendet, um Messwerte an
einem bestimmten Punkt und zu einem bestimmten Zeitpunkt zu erfassen. Je nach gemessenem Wert
wird der Zug beeinflusst bzw. abgebremst oder nicht. Zusatzlich kommt die Sicherheitsfahrschaltung (SiFa)
zum Einsatz, die den Lokflhrer alle 30 Sekunden dazu auffordert, ein Pedal oder einen Taster zu betatigen
und den Zug automatisch bremst, sobald der Lokfiihrer diesen nicht rechtzeitig betatigt und somit evtl.
handlungsunfahig ist. Im Stralenverkehr wird die Verkehrssicherheit grundsatzlich von der Polizei
Uberwacht. So werden beispielsweise die Geschwindigkeiten mit mobilen oder fest installierten
Radarmessgeraten kontrolliert und VerstoRRe mit Bullgeldern geahndet. AuRerdem werden vor Tunneln
Hohenkontrollen durchgefiihrt, die ab einer Héhe des Fahrzeugs von 4,40m auslésen und Kollisionen
praventiv verhindern sollen. Auch fiir die Fahrzeuge und Fahrer gibt es bestimmte Kontrollen, die von der
Polizei und anderen Behdrden wie dem Zoll oder der Gewerbeaufsicht, unregelmaRig, meist auf
Autobahnen durchgefiihrt werden und die Einhaltung der Vorschriften sicherstellen sollen. Diese
Kontrollen kdnnen das Feststellen des Zustands des Fahrzeugs, des zuldssigen Gesamtgewichts oder die
Einhaltung von gefahrgutrechtlichen Vorschriften oder von Ruhe- und Lenkzeiten beinhalten. Demnach
muss zum Beispiel jeder neue LKW seit 2015 mit einem automatisierten Bremssystem ausgestattet sein.
Es gibt allerdings noch zahlreiche weitere Sicherheitssysteme fir LKW wie Frihwarnsysteme fiir Pausen,

Abstandsregelungssysteme oder Kamerasysteme, die das Risiko des toten Winkels reduzieren sollen. Der

38 Vgl. Heister, G. (2006) S. 149 ff
39 vgl. Lanzinger, R. (2019, August 28)
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direkte Vergleich zeigt bereits, dass die stichprobenartigen Kontrollen auf der Stralle gegeniber der
permanenten Uberwachung auf der Schiene eine héhere Sicherheit im Schienengiiterverkehr verspricht.
Auch der hohe manuelle menschliche Anteil am Betrieb im StraBengiterverkehr ist ein erhebliches
Sicherheitsrisiko, wie man im Folgenden feststellen wird. Demnach hat auch die gesetzliche
Arbeitszeitregelung einen Einfluss auf die Betriebssicherheit. Sie sieht vor, dass eine Fahrzeit héchstens 9

Stunden je Tagesschicht bzw. 8 Stunden je Nachtschicht betragen und die Gesamtfahrzeit innerhalb von

Vergleich der maximal zuldssige Arbeitszeit
innerhalb von 2 Wochen in Stunden
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Abbildung 24: Vergleich der maximal zuldssigen Arbeitszeit innerhalb von 2 Wochen

2 Wochen 80 Stunden nicht Gberschritten werden darf. Zusatzlich muss eine tagliche Ruhezeit von 12
aufeinander folgenden Stunden, eine tagliche Arbeitspause von 30-45 Minuten und eine
zusammenhangende Mindestruhezeit von 24 Stunden (wochentlich) eingehalten werden, was regelmaRig
und institutionalisiert kontrolliert wird. Fiir den LKW-Fahrer hingegen gilt, dass er nicht mehr als 48
Stunden pro Woche arbeiten darf (in besonderen Fallen ist eine Erweiterung pro Woche auf 60 Stunden
erlaubt). Die maximale Lenkzeit betragt 9 Stunden taglich, kann jedoch zwei Mal in der Woche auf 10
Stunden erhéht werden (maximal 56 Stunden wochentlich). Dabei gilt, dass die Lenkzeit nicht gleich der
Arbeitszeit ist, denn sie wird um andere Tatigkeiten wie das Be- und Entladen oder Reinigungsarbeiten
erganzt. Zusatzlich muss der LKW-Fahrer eine tagliche Ruhezeit von 11 Stunden und wochentliche
Ruhezeit von 45 Stunden einhalten, wobei auch hier von Ausnahmeregelungen Gebrauch gemacht
werden kann. Bei Kontrollen werden die meisten VerstoBe im Bereich der Arbeits- bzw.
Lenkzeitregelungen verzeichnet, was sich wiederum auch in den Statistiken zu Unfallursachen
widerspiegelt. Fir den Vergleich der Verkehrstrager ist in Abbildung 23 die maximal zulassige Arbeitszeit

innerhalb von 2 Wochen gegenilbergestellt, wobei sehr leicht ersichtlich wird, dass im
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StraRengiiterverkehr linger gearbeitet werden darf. %° 4! 42 Zysitzlich muss dabei bedacht werden, dass

der LKW-Fahrer durch sein Verhalten einen wesentlich hoheren Anteil an der Betriebssicherheit hat als

Vergleich der Unfallanzahl im Jahr
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Abbildung 25: Vergleich der Unfallanzahlen im Jahr

der Lokflihrer, welcher durch diverse Sicherheitssysteme abgesichert ist. Auch die Unfallstatistiken
belegen, dass der StraBenverkehr wesentlich unsicherer ist und der menschliche Faktor dabei eine groRe
Rolle spielt. Die Abbildung 25 veranschaulicht den Vergleich der Unfallanzahl mit Beteiligung des
jeweiligen Verkehrstragers. So wurden im Jahr 2017 fiir Deutschland insgesamt 508 ** Unfille im
Schienenverkehr verzeichnet. Laut einer Studie entstehen die meisten Unfédlle mit Todesfolge an
Bahniibergidngen oder durch rollende Fahrzeuge. Im selben Jahr kam es insgesamt zu knapp 40.000 **

Unfallen unter Beteiligung von Giiterkraftfahrzeugen mit Personenschaden oder schwerem Sachschaden,

40 Vgl. Sozial- und Sicherheitsstandards des Schienenverkehrs im Vergleich zum StraRenverkehr. (2003,
November 28)

41 vgl. Arbeitsrechte.de. (2020a, August 22)

42 ygl. Arbeitsrechte.de. (2020b, August 23)

3 vgl. Vgl. Statista Research Department. (2020, August 5)

4 Vgl Statistisches Bundesamt (Destatis). (2019) S. 29

23



wobei laut einer Studie in 85,2% der Falle menschliches Versagen, in 5,3% technische Mangel, in 5,1%

Mangel an der Infrastruktur und in 4,4% die Wetterbedingungen die Ursache waren. 4> 46 47 48 4950 51

Es kdnnen also fiir den Vergleich des Betriebsprozesses der beiden Verkehrstrager folgende Erkenntnisse

festgehalten werden:

Es herrscht eine gewisse Inflexibilitdt im Schienengliterverkehr durch die Fahrplangebundenheit,
sodass der StralRengliterverkehr deutlich besser und flexibler auf kurzfristige Kundenanfragen
reagieren kann

Ein erheblicher Zeitverlust im Rangierprozess fiihrt zu Unplnktlichkeit im Einzelwagenverkehr

Es entsteht ein weiterer Zeitverlust beim Grenzilbergang und durch Priorisierung des
Schienenpersonenverkehrs

Im StraRenglterverkehr konnen die einzelnen LKW per GPS-Ortung erfasst und die Kunden somit
besser tiber voraussichtliche Ankunftszeiten informiert werden

Der Schienengiiterverkehr ist wesentlich sicherer als der StraRengiiterverkehr

4 vgl.

46 \/g|
47 gl
48 \/g|
49 gl

O vagl.

51 Vgl

Hans Bockler Stiftung. (2010, Dezember) S. 26 ff

. Uberblick: So sicher ist der Zug. (2016, November 9)
. bussgeldkatalog.org. (2020b, Mai 13)
. bussgeldkatalog.org. (2020c, Mai 16)

. Sicherheitssysteme fiir Lkw zur Unfallvermeidung. (2017, Mai 9)

Sicherheitssysteme im Fahrerhaus werden von Lkw-Fahrern begrif3t

. hwh Gesellschaft flir Transportund Unternehmensberatung mbH & Hagenlocher, S. (2013)
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2.4. Kostenaspekte

Die Kosten im Schienengliterverkehr sind sehr variabel und von diversen Faktoren abhangig. Je nach
Bundesland koénnen beispielsweise die Lohne fir das Betriebspersonal oder die Trassenentgelte
unterschiedlich sein, genau wie die Energiekosten je nach Triebfahrzeugart oder die Kosten je nach Art
des Giterwagens variieren kdnnen. Grundsatzlich ist es moglich, die Kosten in folgende Blocke zu gliedern,
welche als direkte Betriebskosten bezeichnet werden koénnen: Infrastrukturnutzungs-, Energie-,
Triebfahrzeug-, Gliterwagen- und Betriebspersonalkosten. Hinzu kommen Kosten fiir die Verwaltung des
Eisenbahnunternehmens wie Vertrieb, Disposition, Buchhaltung etc. Laut Berechnungen der hwh —
Gesellschaft fiir Transport- und Unternehmensberatung mbH wiirde die Kostenstruktur bei der

Verwendung von Standard-Giterwagen so aussehen, dass 25% auf das Triebfahrzeug, 14% auf den

Kostenstruktur Schienengliterverkehr in Deutschland
mit Standard-Guterwagen

11%

25%
11% .
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m Triebfahrzeug
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® Infrastruktur
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m Betriebspersonal

14% ® Verwaltung

20%

Abbildung 26: Kostenstruktur im Schienengiiterverkehr

Standard-Glterwagen, 20% auf die Infrastrukturnutzung, 20% auf den Energieverbrauch, 11% auf das
Betriebspersonal und 11% auf die Verwaltung entfallen (siehe Abbildung 26).

Die einzelnen Kostenbestandteile kdnnen aber noch differenzierter betrachtet werden. Die
Infrastrukturnutzungskosten lassen sich in Trassennutzungsgebiihren und Anlagekosten fir die Nutzung

von Gleisanlagen unterteilen und werden von den jeweiligen Infrastrukturbetreibern erhoben. In
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Deutschland liegt der durchschnittliche Preis je Trassenkilometer bei 3,13 Euro (Stand 2020) und die
Anlagekosten werden je nach Produktkategorie (Zugbildung und -auflésung, Bereit- und Abstellung und
Disposition, Be- und Entladen) und den damit verbundenen Nutzungsobjekten sowie den anfallenden
Nutzungsstunden berechnet. Somit fallen maximal 13,25 Euro pro Nutzungsstunde an. Die Energiekosten
hdangen zunachst einmal von der Traktionsart der Lokomotive ab. Fiir eine E-Lok werden die
entsprechenden tageszeitspezifischen Strompreise verrechnet, wahrend fiir eine Lokomotive mit
Dieseltraktion die stark schwankenden Preise des Dieselkraftstoffs in die Berechnung einflieRen.
AuRerdem hangt der Energieverbrauch des Zugs vom Zuggewicht, Streckenprofil (flache, hiigelige, bergige
Strecke), Fahrverhalten des Lokfiihrers sowie vom Betriebsfluss (Anzahl erforderlicher Betriebshalte z.B.
durch Uberholungen von Ziigen des Personenverkehrs) ab. Lokomotiven mit Elektrotraktion sind dariiber
hinaus in der Lage, Energie zuriick in das Stromnetz zu speisen, wodurch der Energieverbrauch reduziert
werden kann. Der durchschnittliche Preis fir Strom lag 2019 fiir GroBkunden 2019 bei knapp 0,16 Euro
pro kWh und fiir Dieselkraftstoff bei ca. 0,96 Euro pro Liter. Die Triebfahrzeugkosten sind in erster Linie
wieder von der Art der Lokomotive abhdngig (Strecken- oder Rangierlokomotive und elektrisch oder
dieselbetrieben). Neben weiteren Aspekten wie der Baureihe, dem Baujahr, der technischen Ausstattung
und, ob sich die Lokomotive im Eigenbesitz befindet oder fremd angemietet ist, spielen auch die plan- und
auBerplanmaRigen Instandhaltungen und Kosten fir Hauptuntersuchungen eine wesentliche Rolle. Bei
eigenen Lokomotiven setzen sich Kosten aus Abschreibungen und Finanzierungskosten zusammen,
wahrend bei fremd angemieteten Triebfahrzeugen lediglich die Mietkosten mit einbezogen werden. Die
Anschaffungskosten fiir eine E-Lok von ungeféhr 3 Millionen Euro bei einem Abschreibungszeitraum von
Gber 25 Jahren verdeutlicht, warum die Triebfahrzeugkosten den grofRten Anteil der Gesamtkosten
ausmachen. Ahnliches gilt auch fiir die Giiterwagen, jedoch muss hier beriicksichtigt werden, dass diese
i.d.R. zum Be- und Entladen einige Stunden/Tage stehen bleiben und die Kosten auch auf diese Zeit
entfallen. Ein einzelner Glterwagen kostet in der Anschaffung ca. 70.000 Euro und wird Uber einen
Zeitraum von 30 Jahren abgeschrieben. Ein kompletter Zug (1 Triebfahrzeug und 25 Giiterwagen) kostet
also rund 5 Millionen Euro und verbleibt oftmals im Besitz des EVU, da es kaum einen Markt fir
Gebrauchtfahrzeuge gibt. Die Personalkosten des Betriebspersonals teilen sich auf die Tatigkeiten des
Lokfiihrers, Wagenmeisters (stellt den einwandfreien Zustand des Zugs sicher) und Rangierers auf und
sind dabei vom Entgeltniveau des jeweiligen Bundeslandes bzw. der Region abhangig. Die
durchschnittlichen Jahresgehalter liegen in Deutschland fiir den Lokfiihrer bei 37.100 €, fur den
Wagenmeister bei 40.700 € und fiir den Rangierer bei 35.700 €. Die indirekten Kosten, die in die

Transportkosten einflieBen, kdnnen in die Blocke Produktionssteuerung, Vertrieb und Verwaltung

26



unterteilt werden. Die Produktionssteuerung beinhaltet dabei die Vorgdange der Einsatzplanung von
Triebfahrzeugen, Gliterwagen und Personal, wahrend sich die Kosten des Vertriebs und der Verwaltung

u.a. auf den Personalbereich, Controlling und Finanzbuchhaltung, und Geschéaftsfiihrung beziehen. 52534

55 56 57 58 59 60 61

Auch die Kosten im StraRengiiterverkehr sind sehr variabel und werden von mehreren Faktoren
beeinflusst. Einige Kostenarten sind kilometerabhangig und andere zeitabhangig, was bedeutet, dass die
Kostenblocke sich beispielsweise je nach Nah- oder Fernverkehr stark voneinander unterscheiden kénnen.
So machen die Personalkosten im Nahverkehr mehr als 50% aus, wohingegen die variablen bzw.
kilometerabhdngigen Kosten den groBRten Kostenblock im Fernverkehr darstellen. Folgende Kostenarten
werden dabei fir die Kostenkalkulation unterschieden: Beschaffungs- und Finanzierungskosten, Kraft-
und Schmierstoffkosten, Reifenkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten, Personalkosten, Steuern
und Versicherungen, Maut und StraBenbenutzungsgeblihren. Die Kostenstruktur am Beispiel eines
Gliederzugs der Schadstoffklasse EURO V mit einer Jahreslaufleistung von 130.000 km ist in Abbildung 27
dargestellt und konnte so aussehen, dass sowohl 30% der Kosten auf die Kraft- und Schmierstoffe als auch
auf die Fahrerkosten entfallen. Die nachstgrofReren Kostenblocke stellen die Verwaltung mit 10%,
Mautgeblihren mit 9% und Abschreibungen mit 8% der Kosten dar. Die restlichen Kosten teilen sich auf
die Reparatur-, Reifen-, Versicherungs-, Steuer- und Zinskosten auf.

Die Beschaffungskosten beinhalten neben dem eigentlichen Kaufpreis samtliche Kosten, die bis zur

Einsatzbereitschaft des Fahrzeugs entstehen. Dazu zdhlen z.B. der Einbau von Zusatzgeriten,

52 Vgl. hwh Gesellschaft fiir Transportund Unternehmensberatung mbH, Hagenlocher, S. & Wittenbrink,
P. (2015)

3 Vgl. Briigelmann, B. (2003) S. 96

54 Vgl. Lexoffice

55 Vgl. Gewerbestrom: Vergleichen & glinstigen Strom sichern

> Vgl. Entwicklung der Dieselpreise fiir GroRverbraucher. (2020, August 17)

>7Vgl. Durchschnittliche Trassenentgeltanpassung fiir 2020 in Héhe von 2,0% beabsichtigt

>8 \/gl. Das Anlagenpreissystem 2018 der DB Netz AG. (2017). DB Netze AG

9 Vgl. Gehalt Rangierer/in | StepStone Gehaltsinformationen. (2020, August 29)

%0 ygl. Welches Gehalt verdient man im Bereich Triebfahrzeugfiihrer/in? Jahresgehilter, Berufserfahrung
und vieles mehr | StepStone Gehilter. (2020, September 8)

®1Vgl. Gehalt Page / Wagenmeister | StepStone Gehaltsinformationen. (2020, September 13)
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Kostenstruktur LKW-Verkehr in Deutschland
(Gliederzug)
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Abbildung 27: Kostenstruktur im Straf8engliterverkehr
Zulassungskosten oder Uberfiihrungskosten. Des Weiteren lassen sich aus den Beschaffungskosten, die
zur Kostenkalkulation notwendigen GrofRen wie die kalkulatorischen Zinsen und Abschreibungen ableiten.
Die Anschaffungskosten fiir einen Euro 5 Gliederzug betragen um die 120.000 € bei einer Nutzungsdauer
von 9 Jahren und kann nach der Nutzung problemlos fiir einen bestimmten Restwert weiterverkauft
werden. Die Kraft- und Schmierstoffkosten stellen variable Kosten dar und setzen sich aus dem
Dieselverbrauch je 100 km, Laufleistung des LKW, dem Dieselpreis bei Eigen- oder Fremdbetankung, dem
Anteil der Eigen- und Fremdbetankung und dem Schmierstoffverbrauch in Prozent des
Kraftstoffverbrauchs zusammen. Man kann mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 30 /100 km
rechnen, wobei dieser stark von der Fahrweise, dem Gewicht und dem Streckenprofil abhangt. Fir die
Kraftstoffkosten kann man also von 0,29 € pro km und fiir die Schmierstoffkosten ca. 4% der
Kraftstoffkosten, d.h. 0,012 € pro km, ausgehen. Da die Reifen eine wesentlich geringere Laufleistung als
der LKW aufweisen, missen diese bei einem Fernverkehrs-LKW z.B. nach 120.000 bis 150.000 km bzw.
zwei Mal im Jahr ersetzt werden. Der Motorwagen und der Auflieger bzw. Anhanger miissen dabei separat
kalkuliert werden, da der Verschleil der Reifen unterschiedlich ausfillt. Bei einer Anzahl von
auszutauschenden Reifen von 6 und Kosten pro Reifen von 450 € werden hier 2.700 € alle 150.000 km

fallig (0,02 € pro km). Die Wartungs- und Instandhaltungskosten konnen in drei wesentliche
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Kostenkomponenten unterteilt werden. Dazu zdhlen geplante Wartungsarbeiten am Fahrzeug (z.B.
Inspektionen, Austausch von VerschleiBteilen usw.), ungeplante Instandhaltungsarbeiten (z.B. Austausch
von Motor, Kihlung, etc.) und Instandsetzungen nach Unféallen. Werden die Reparaturen extern
durchgefihrt, kann der Rechnungsbetrag als Kosten herangezogen werden. Finden samtliche Arbeiten im
Unternehmen statt, ist es schwierig alle Kosten einzeln zu erfassen, sodass oftmals ein
kilometerabhangiger Pauschalsatz herangezogen wird. Hier kann durchschnittlich mit 0,05 € pro km
gerechnet werden. Die Personalkosten setzen sich aus mehreren Kostenpositionen zusammen. So miissen
neben dem Fahrerlohn, den Pramien, dem Urlaubsgeld und der Spesen auch Zusatzkosten fiir Aushilfs-
oder Backup-Fahrer beriicksichtigt werden. Generell sind die Lohne aber sehr stark von der jeweiligen
Region abhéangig. In Deutschland kann von einem durchschnittlichen Jahresgehalt inklusive Spesen von
38.000 € ausgegangen werden. Die Steuern und Versicherungen gehoren zum fixen Kostenblock und
bestehen aus fahrzeug- und gliterbezogenen Versicherungen sowie der KFZ-Steuer. Zu den
fahrzeugbezogenen Versicherungen zdhlen beispielsweise die Haftplicht-, Kasko- und Unfallversicherung,
wahrend die Transportversicherung den gliterbezogenen Versicherungen zugehorig ist. Fir die
fahrzeugbezogenen Versicherungskosten kann von einer jahrlichen Summe von 5.000 € ausgegangen
werden. Die KFZ-Steuer lasst sich aus dem zuldssigen Gesamtgewicht und der Emissionsklasse des LKW
errechnen und betragt fir einen Euro 5 Gliederzug jahrlich ca. 700 €. Auch die StraRenbenutzung stellt
einen Kostenaspekt dar. So miissen gewisse LKW ab einem bestimmten Gewicht auf ausgewahlten
Strecken (meist BundesfernstraRen) eine Mautgeblihr zahlen, dessen Héhe maligeblich von der Gewichts-
und Schadstoffklasse abhangig ist. Der Euro 5 Gliederzug kostet somit 0,2 € pro km auf mautpflichtigen
Strecken. Der letzte Kostenblock, der indirekt in die Kalkulation mit einflieRt, sind die allgemeinen
Verwaltungskosten. Hier werden Kosten des Marketings, Vertriebs, Disposition, Personalverwaltung, etc.
als Gemeinkosten aufgeschliisselt und verrechnet, sodass sich ein gewisser Zuschlagssatz ergibt. 2 63 465
Aus dem Vergleich der beiden Kostenstrukturen kénnen mehrere Erkenntnisse gewonnen werden. Stellt
man den Fixkostenanteil der beiden Verkehrstrager gegeniiber, wird deutlich, dass der

Schienenglterverkehr wesentlich fixkostenintensiver ist als der StraRengiterverkehr. Die gesamten

62 vgl. hwh Gesellschaft fiir Transportund Unternehmensberatung mbH, Hagenlocher, S. & Wittenbrink,
P. (2015)

8 vgl. LKW Autobahnmaut - Mautberechnung. (o. J.). KFZ-Auskunft

54 vgl. Entwicklung der Dieselpreise fiir GroRverbraucher. (2020, August 17)

55 vgl. Interview bei der SALVANA TIERNAHRUNG GmbH
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Triebfahrzeug-, Gliterwagen- und Verwaltungskosten stellen fixe Kosten dar und machen knapp 50% der
Gesamtkosten aus, wahrend der LKW durch Abschreibung, Zinsen, Verwaltung, Versicherung und KFZ-
Steuer als fixe Kosten nur knapp 25% der Gesamtkosten verursacht. Aus dieser Tatsache folgt, dass der
Schienengliterverkehr groBere Mengen transportieren muss, um durch die Fixkostendegression geringe
Transportkosten anbieten zu konnen. Des Weiteren betragen die Anschaffungskosten fiir ein
Triebfahrzeug bei einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren ca. 3 Millionen €. Die eines Gliterwagens
betragen 70.000 € bei einer Abschreibungsdauer von 30 Jahren. Vergleicht man diese Parameter mit den
Anschaffungskosten eines LKW von ca. 120.000 € und einer Abschreibungsdauer von 9 Jahren, wird
schnell deutlich, dass der Kapitalriickfluss im Schienengiiterverkehr wesentlich langer dauert und somit
das Geld fiir neue Investitionen/Innovationen fehlt. Hinzu kommt, dass es kaum einen Markt fur
gebrauchte Schienenfahrzeuge oder Giliterwagen gibt. Da die DB Cargo AG den Grol3teil aller vorhandenen
Lokomotiven und Giterwagen in Deutschland besitzt und diese auf ihrem Verkaufsportal nur selten zum
Verkauf anbietet (vermutlich um die Konkurrenz nicht zu bedienen), ist es eher die Ausnahme, dass
gebrauchte Fahrzeuge verdullert werden. Auch dieser Aspekt fiihrt zu einem langsameren bzw. nicht
existenten Kapitalrlickfluss und es resultiert eine geringe Innovationsfahigkeit. Betrachtet man die
Infrastrukturnutzungsgebiihren der beiden Verkehrstrager ergibt sich ebenfalls ein Nachteil fiir den
Schienengiterverkehr. Zunachst einmal muissen die EVU fir jeden Streckenabschnitt Trassengebiihren
bezahlen, wahrend die Mautgebiihren fiir die LKW nicht auf das gesamte StraRenverkehrsnetz erhoben

werden. Auch wenn der Trassenpreis mit 0,13 € je Trassenkilometer und Giterwagen glnstiger ist als die
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Abbildung 28: Vergleich der Transportkosten
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Maut mit 0,2 € je Kilometer und LKW, bleibt der Nachteil, dass fiir jeden Streckenabschnitt gezahlt werden
muss. %

Um die Transportkosten fiir den Giterbesteller gegeniiberzustellen, wurden die jeweiligen Preise fir
unterschiedliche Strecken und Sendungsgewichte untersucht. Die Abbildung 28 veranschaulicht den
Vergleich zwischen Einzelwagen-, Ganzzug- und LKW-Verkehr mit den entsprechenden
Sendungsgewichten. Die Transportkosten sind dabei beim Ganzzugverkehr aufgrund der
Fixkostendegression bei hohen Transportmengen fiir alle Strecken am geringsten. Fir kleinere
Sendungsgewichte ist der LKW auf allen untersuchten Strecken am giinstigsten. Generell macht ein
Transport mit dem Giiterzug durch die bereits angesprochene Last-Mile-Problematik erst ab einer Strecke
von ca. 100 km Sinn, da bei kiirzeren Entfernungen die nétigen Glterbahnhofe fehlen, um die Ware
effizient zu distribuieren. ¢/ %8 ®°

Es kénnen fiir den Vergleich der Kostenaspekte folgende Erkenntnisse festgehalten werden:

e Erst ab groflen Transportmengen werden die hohen Fixkosten im Schienengiiterverkehr auf die
Ladungseinheiten verteilt, sodass sich geringe Transportkosten ergeben (Fixkostendegression)

e Durch hohe Anschaffungskosten und lange Abschreibungszeitrdume, sowie die begrenzte
Moglichkeit gebrauchte Triebfahrzeuge und Glterwagen zu verduRern, kommt es zu einem
geringen und langsamen Kapitalriickfluss, der eine geringe Innovationsfahigkeit zur Folge hat

e Die EVU zahlen zwar weniger Infrastrukturnutzungsgebiihren je Kilometer und Giterwagen,
jedoch beziehen sich diese Gebihren auf alle Trassenstrecken, wahrend Mautgebihren nur fur
ausgewahlte Strecken anfallen

e Die Transportkosten sind fiir groRe Transportmengen im Ganzzugverkehr fir kurze und lange
Strecken unschlagbar

e Die Transportkosten sind fiur kleine Transportmengen im LKW-Verkehr fir kurze und lange
Strecken giinstiger als die des Einzelwagenverkehrs

e Aufgrund der Last-Mile-Problematik werden Transporte Uber kurze Distanzen bis zu 100 km mit

dem LKW durchgefiihrt

%6 vgl. Lokomotiven | DBresale
57 vgl. Standardtarife und weitere Bestimmungen der DB Cargo AG. (2020). DB Cargo AG
58 vgl. Trassenfinder - Deutsche Bahn AG

59 vgl. Mein Cargoboard - Frachtpreisberechnung und Auftragsbuchung
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3. Zusammenfassung der Vor- und Nachteile und
Betrachtung aus Sicht des Guterbestellers

In den behandelten Kapiteln wurden viele Erkenntnisse aus dem Vergleich der einzelnen Aspekte fir den
Schienen- und StralRengliterverkehr ermittelt. Diese sollen nun noch einmal gesammelt und ggf.
zusammengefasst werden, sodass die endgiltigen Vor- und Nachteile des Schienengiiterverkehrs
gegenliber der StralRe herausgestellt werden konnen. Anschliefend sollen die Interessen und
Entscheidungskriterien fir die Auswahl des Verkehrstragers aus Sicht des Guterbestellers betrachtet
werden.

Einige Aspekte wie beispielsweise der Rangierprozess, die Priorisierung des Personenverkehrs oder die
Storanfalligkeit des Schienengiterverkehrs filhren zu einem Zeitverlust bzw. zu der Tatsache, dass der
Guterzug unplinktlicher ist als der LKW. Im StralBengiiterverkehr werden Piinktlichkeiten von Gber 90%
erreicht, wahrend die Glterziige nur zu 70-80% puinktlich sind. Allerdings muss man hier zwischen dem
Einzelwagen- und Ganzzugverkehr differenzieren. Werden Zufriedenheitswerte beziglich des
Zeitmanagements herangezogen, scheinen die Verspatungen eher im Einzelwagenverkehr verursacht zu
werden. Abbildung 29 zeigt, dass knapp 75% der Befragten nicht zufrieden mit der Pinktlichkeit des

Einzelwagenverkehrs waren, wahrend nur ca. 35% im Ganzzugverkehr diese Meinung teilten. Da

Grundsatzliche Zufriedenheit mit dem

Zeitmanagement

100% —
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zufrieden

80%
Sehr
zufrieden

60% - lRqutiv
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40% unzufrieden
B Sehr
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20% -

- -

GZ EwWW KV

Abbildung 29: Zufriedenheit mit dem Zeitmanagement
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grundsatzlich davon ausgegangen werden kann, dass zumindest der Einzelwagenverkehr unplinktlicher
ist als der LKW-Transport, fallt der theoretische Geschwindigkeitsvorteil des Giterzuges weg. Des
Weiteren kdnnen die Aspekte der besseren Anbindung, des flaichendeckenderes Verkehrsnetz, etc. sowie
die Sinnhaftigkeit des Transports mit dem Giiterzug ab einer Distanz von 100 km unter dem Begriff des
Last-Mile-Problems zusammengefasst werden. 70 71 72

Es ergeben sich also schlussendlich folgende Vor- und Nachteile des Schienengiiterverkehrs gegeniber

der StraRe:

Vorteile
e Kraftstoff- und Energieeffizienz
e Umweltfreundlichkeit
e Hohere Nutzlast und sperrigere Gliter kénnen befordert werden
e Geringe Transportkosten bei hohen Beférderungsmengen

e Hohe Verkehrssicherheit

Nachteile
e Unpunktlichkeit, vor allem im Einzelwagenverkehr
e Befdrderung liber kurze Distanzen eher unglinstig (Last-Mile-Problem)
e Hohe Transportkosten bei kleinen Beférderungsmengen
e Geringe Innovationsfahigkeit
e Schlechtere Auskunft tiber voraussichtliche Ankunftszeiten der Giiter

o Inflexibilitdt und geringe kurzfristige Verflgbarkeit durch Fahrplangebundenheit

Die modernen Giiterbesteller stehen stdndig unter dem Kostendruck des Wettbewerbs. Sie missen sich
kontinuierlich verbessern und Kosten einsparen, um konkurrenzfdhig zu bleiben. Ein sehr grofler
Kostenblock flir produzierende Unternehmen sind dabei definitiv die Lagerhaltungskosten von
Rohstoffen, Halbfertigerzeugnissen und fertigen Produkten, die es gilt moglichst klein zu halten. Eine

beliebte Methode diesbeziglich ist die Just-in-Time Beschaffung, bei der Materialien so bestellt und

70vgl. Blhler, G. (2007) S. 150 ff
"1 vgl. Deutsche Bahn Daten & Fakten 2018. (2019). Deutsche Bahn AG

72 ygl. Bundesnetzargentur. (2019)
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geliefert werden, dass sie direkt in die Produktion einflieRen, ohne vorher eingelagert zu werden. Aus dem
gleichen Grund findet oftmals eine Verkiirzung der Bestellintervalle und gleichzeitige Senkung der
einzelnen Bestellmengen statt, da so die Glitermengen im Lager reduziert werden kdnnen. Auch der
wachsende Online-Handel tragt dazu bei, dass der Anteil von kleineren Transportmengen steigt. Laut
einer Umfrage des Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI) gelten folgende Kriterien in

absteigender Reihenfolge als ausschlaggebend fiir die Auswahl des Verkehrstragers beim Transport von

Gutern:
1. Transportkosten
2. Pinktlichkeit der Transporte
3. Schadensfreiheit
4. Kurzfristige Verflgbarkeit

Wie bereits herausgestellt wurde, beziehen immer mehr Giiterbesteller kleinere Mengen, legen Wert auf
die Transportkosten und Piinktlichkeit des Transports im Rahmen der Just-in-Time Beschaffung und sind
auf die kurzfristige Verfligbarkeit von Transporten angewiesen, falls sie dringend Waren brauchen, um
weiterproduzieren zu kénnen oder kurzfristige Kundenbestellungen abzuwickeln. Alle drei Kriterien
konnen besser vom StralRengiterverkehr erfillt werden, lediglich die Transportsicherheit ist im
Schienenglterverkehr hoher. Aus diesem Grund entfallen in Deutschland, wie bereits zu Beginn der
Ausarbeitung dargestellt wurde, ca. 70% auf den Transport mit dem LKW und nur ca. 20% auf den
Guterzug. Es scheint so als hatte sich der Schienengiiterverkehr lber die Jahre nicht an die sich

verindernden Logistikbediirfnisse der Kunden anpassen kénnen. 73 74 7>

73 vgl. Universitat Duisburg-Essen. (2006) S. 45 ff
74 vgl. Pfaff, D. (2006) S. 152 ff
7> vgl. Kruschke, G. (2016)
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4. Innovative Konzepte im Schienen- und

Straflengiliterverkehr

4.1. Innovative Konzepte im Schienengiiterverkehr

Die Untersuchung der Vor- und Nachteile im Schienengliterverkehr zeigt einige Verbesserungspotentiale
auf, um den Glterzug als Transportmittel effizienter und attraktiver fiir den Giterbesteller zu machen.
Gerade die Unplnktlichkeit, die von diversen Faktoren abhdngt, jedoch zum groBen Anteil vom
Rangierprozess verursacht wird, ist eines der Hauptverbesserungspotentiale. Denkbare kurz- bis
mittelfristige Malnahmen waren der Ausbau der Infrastruktur, um Ausweichmoglichkeiten in
Storungsfallen oder bei Trassenkonflikten zwischen Giter- und Personenverkehr zu schaffen. Eine weitere
Moglichkeit ist die grundsatzliche Abschaffung der Priorisierung des Personenverkehrs. Langerfristig setzt
man weitestgehend auf die Digitalisierung und Automatisierung von Prozessen mit Hilfe von IT-gestiitzten
Systemen, da diese im Schienengiterverkehr oftmals noch mit hohem Personalaufwand und tiberwiegend
manuellen Arbeitsanteilen verbunden sind. Auch fir das Problem der “Last-Mile”, welche i.d.R. im
Rahmen des Einzelwagen- und Kombinierten Verkehrs, gibt es innovative Ldsungen, um dieses
Verbesserungspotential auszuschopfen. Im Folgenden sollen die in diesem Zusammenhang stehenden
innovativen Konzepte des “Intelligenten Gilterwagens” und der “Rollenenden LandstralRe” naher

betrachtet und der jeweilige Nutzen bewertet werden.

4.1.1. Intelligenter Giiterwagen

Die meisten Innovationslosungen konzentrieren sich auf den Gilterwagen, da dieser das zentrale
technische Element ist, welches nahezu jeden Prozess im Schienengtterverkehr durchlauft. Grundséatzlich
ist das Konzept des “Intelligenten Giterwagens” in einer Technologie-Roadmap mit mehreren
Meilensteinen aufgebaut, die am Ende eine vollstandige Automatisierung aller Prozesse im Bahnbetrieb
vorsieht (siehe Abbildung 30). Der erste Meilenstein, welcher bereits angelaufen und zu grofRen Teilen
abgeschlossen ist, stellt den Ausbau der Telematik dar. Die DB Cargo AG hat schon rund 34.000 ihrer
Guterwagen mit GPS und Sensorik ausgeristet, die kontinuierlich Informationen tber den Aufenthaltsort

der Wagen sowie den Wagen- und Beladungszustand, Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Bewegung der
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Grad der Automatisierung

Telematik
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Abbildung 30: Technologie-Roadmap des intelligenten Giiterwagens

Transportgiiter erfassen und an das Kontrollsystem senden. Durch diese Art der Telematik kann die
Beschadigung von Giitern besser verhindert und der Kunde genauer Uber die Ankunftszeit der Ware
informiert werden. Durch die Information liber den Wagenzustand kdnnen die Wartungsarbeiten
effizienter gestaltet werden, da die regelmafiigen Intervallzyklen wegfallen und nur Wartungen im
Bedarfsfall anfallen. Der zweite Meilenstein ist durch den Begriff “Gliterwagen 4.0” gekennzeichnet und

soll die Automatisierung weiter voranbringen. Im Mittelpunkt steht hier die Gber einen Webserver (Cloud)
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Abbildung 31: Grundkonzept des intelligenten Giiterwagens
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laufende Kommunikation der Giiterwagen sowohl untereinander, mit dem Triebfahrzeug und mit der
Person, die die Informationen anfragt (Bedienender, Kunde, etc.). Dieses Grundkonzept ist in Abbildung
31 nochmal veranschaulicht. Das Betriebssystem WagonOS soll es ermdglichen, iber ein Smart Device
(Handy, Tablet, PC, etc.) angefragte Informationen, welche durch die Telematik erfasst werden,
abzurufen, zu verarbeiten und autorisierte Aktionen auszufiihren. Dazu ist es u.a. notwendig, dass die
Wagen mit einer digitalen Identitdt und einem entkuppelten Antrieb ausgeriistet sind, um die
vorgesehene Position in der Zugreihung festzustellen und autarke Rangierbewegungen durchfiihren zu
kénnen. Der letzte Meilenstein ist schlielllich die vollstandige Automatisierung des Rangierprozesses,
wobei die Kupplung und die technische Wagenbehandlung als Teil der Zugvorbereitung im Mittelpunkt
stehen. Grundlage hierfiir sind mechanische und pneumatische Kupplungen, die automatisch lber das
WagonOS Betriebssystem per Smart Device geschlossen und geldost werden kénnen. Technische Losungen
flr solche Kupplungen gibt es bereits, wobei die Scharfenbergkupplung als Grundprinzip verwendet wird.
Bei der technischen Wagenbehandlung, welche diverse Zustandsiiberpriifungen des Wagens wie
beispielsweise die Bremsprobe beinhaltet, sollen die eingebauten Sensoren die noétigen Zustandsdaten
liefern, sodass der Wagenmeister nur bei Abweichungen eingreifen muss. Die Technologie-Roadmap des
Konzepts des intelligenten Giiterwagens umfasst eine Menge an technischen Umristungen bzw.
Aufristungen, die mit hohen Investitionssummen verbunden sein werden. Betrachtet man jedoch den
konventionellen Rangierprozess, stellt man schnell fest, dass dort sehr viel Verbesserungspotential
besteht. Er ist von vielen manuellen Tatigkeiten (z.B. Zustandslberprifung, Rangieren, Lésen und
SchlieBen von Kupplungen), sowie hohem Personalaufwand geprdgt und ist somit zeit- und
ressourcenineffizient. Das Konzept des intelligenten Giiterwagens ist in der Lage die Zugvorbereitungszeit
bei gleichzeitiger Senkung des Ressourcenaufwands von insgesamt bis zu 70 Minuten auf 10 Minuten zu
reduzieren (Reduktion bis zu 85%!). Auch der Wartungs- und Instandhaltungsprozess kann grundlegend
optimiert werden, da die Telematik jederzeit Informationen tber den Zustand der Wagen und somit Gber
die Notwendigkeit einer Wartung Ubermittelt. Die Wartungsintervalle fallen weg und werden durch
gezieltere, effizientere und zustandsabhdngige Wartungsarbeiten in unregelmafigen Abstianden ersetzt.
Insgesamt ergibt sich also eine enorme Effizienzsteigerung und Kostenersparnis, welche den anféanglich
hohen Investitionssummen gegeniberstehen und eine geringe Amortisationszeit in Ausblick stellt. Des
Weiteren wird die Betriebs- und Transportsicherheit weiter erh6ht, da die Sensorik (iber alle notwendigen
Zustandsdanderungen der Wagen und ihren Ladungsgitern informiert und Interventionen bei Bedarf
vorgenommen werden kénnen. Auch der Kunde profitiert von diesem Konzept in einem hohen Ausmal3,

da dieser nun permanent einen Uberblick dariiber hat, wo und in welchem Zustand sich seine Waren
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befinden. Durch die Ubermittlung dieser Daten in Echtzeit hat der Kunde eine héhere Planungssicherheit

und kann somit ebenfalls eine Effizienzsteigerung erzielen. 76

4.1.2. Rollende Landstrale

Das Konzept der Rollenden LandstraRe setzt an der Problematik an, dass die Waren oftmals noch vom
Zielbahnhof zum endgiiltigen Bestimmungsort transportiert werden miissen (“Last-Mile”). Sie ist eine Art
des begleitenden Kombinierten Verkehrs Schiene - Stralle, wobei komplette LKW mit ihren Fahrern auf
die Eisenbahn verladen und bis zum Zielbahnhof auf der Schiene transportiert werden. Der

Beladungsprozess sieht dabei vor, dass die LKW (ber eine Rampe am ersten bzw. letzten Gliterwagen

(Niederflurwagen) mit eigenem Antrieb bis zur vorgesehenen Position auf dem Zug fahren. Bei einem

- "

ieidad (0

Abbildung 32: Rollende Landstrafse
Guterzug aus 16-18 Wagen dauert dieser Prozess ungefahr 20 Minuten. Wahrend der Fahrt halten sich

die Fahrer in einem Sitz- oder Liegewagen auf, bevor sie am Zielbahnhof wieder in ihre LKW steigen und
der Entladeprozess beginnt. Die Abbildung 32 zeigt die LKW auf einem Niederflurwagen. Der grofite
Vorteil der Rollenden Landstralle liegt darin, dass kein Umschlag am Zielbahnhof stattfinden muss und
somit Zeit bzw. Kosten gespart werden konnen. AuBerdem sind kaum Investitionen in der
Umschlagstechnik erforderlich, da lediglich eine Rampe bendtigt wird, Gber die die LKW auf den Zug
gelangen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass alle Arten von LKW, die die maximal zuldssigen
Abmessungen nicht tGberschreiten, transportiert werden kénnen, unabhangig davon ob sie kranbar sind

oder nicht. Das ermdglicht es auch den kleinen Unternehmen, am Kombinierten Verkehr teilzunehmen

76 vgl. Eurailpress, Enning, M. & Pfaff, R. (2017)
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und ihre LKW mitsamt Motorwagen auf der Schiene beférdern zu lassen. Des Weiteren kann die Zeit auf
der Schiene den LKW-Fahrern als Ruhezeit angerechnet werden, wodurch eine effizientere Nutzung der
Lenkzeiten moglich ist. Im Endeffekt werden im Konzept der Rollenden LandstraRe die Vorziige beider
Verkehrstrager (LKW und Gulterzug) kombiniert, indem die Umweltfreundlichkeit und
Beforderungsmoglichkeit von groRen Lasten des Glterzuges mit der flexiblen und direkten
Belieferungsmoglichkeit des LKW vereint wird, ohne dabei einen Umschlagvorgang durchfiihren zu

miussen.

Die Nachteile ergeben sich aus den hohen Anschaffungskosten fiir die Niederflurwagen, welche doppelt
so hoch als fiir einen Standard Giiterwagen sind, und deren hohen Wartungskosten, welche aufgrund der
kleinen Durchmesser der Radsatze entstehen. Des Weiteren sinkt die Effizienz des Transports, da die
Gewichte der Motorwagen mit in die Gesamtlast einbezogen werden miissen und somit in Summe
weniger Gliter transportiert werden kdnnen. Fir den Nahverkehr ist das innovative Konzept allerdings
noch immer nicht geeignet, da die LKW hier zum nachstgelegenen Giiterbahnhof fahren und dabei evtl.
schon einen Umweg mit entsprechendem Zeitverlust in Kauf nehmen missen. Auch das FIFO-Prinzip der
Be- und Entladung fihrt zu einem Effizienzverlust, da der letzte LKW immer einen groReren Zeitverlust

hat als die anderen LKW. 77

4.2. Innovative Konzepte im Straflengiliterverkehr

Auch die Logistikbranche im StralRengiterverkehr versucht stdndig Prozesse und technische
Gegebenheiten zu optimieren und somit die Effizienz zu steigern. Die hauptsachlichen Problemfelder des
Verkehrstragers sind dabei der Kraftstoffverbrauch bzw. Kraftstoffeffizienz, die Schadstoffemissionen, die
Ol-Abhingigkeit, der Flachenverbrauch, die Transportsicherheit bzw. das Unfallrisiko usw. Auch hier
kommen u.a. IT-unterstiitzte Lésungen zum Einsatz, sodass ein relevantes Projekt in diesem Bereich das
sogenannte ,Platooning” darstellt. Neben diesem Konzept sollen im Folgenden ebenfalls die

Lésungsansatze des , E-Highway“ und des ,Giga-Liners” betrachtet werden. 8

77 vgl. Die Rollende LandstraRe als Produktionskonzept des Kombinierten Verkehrs. (2010, April 5)
78 vgl. Enning, M. (2017, Juni 23)
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4.2.1. Platooning

Die Grundidee des Platoonings ist es, eine Kolonne von zwei oder mehreren Fahrzeugen (bis maximal 8
Fahrzeuge) zu bilden, die elektronisch und mechanisch so ausgestattet sind, dass sie lber WLAN
kommunizieren und in kurzen Abstdnden hintereinander fahren kénnen (siehe Abbildung 33). Die
Vernetzung der LKW wird von einer Software gesteuert und ermoglicht es, die Geschwindigkeit und

Richtung aller Kolonnenteilnehmer an das jeweils vordere Fahrzeug in der Kolonne anzupassen. Dadurch
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Abbildung 33: Grundkonzept eines Platoons

kénnen sehr kleine Abstande von 10 Metern zwischen den Fahrzeugen realisiert werden. AuBerdem sind
alle Fahrzeuge in der Lage gleichzeitig zu beschleunigen und zu bremsen, da ein Mensch bei solchen
kleinen Abstdnden nicht rechtzeitig reagieren konnte und die Wahrscheinlichkeit eines Auffahrunfalls sehr
hoch ware. Das Konzept des Platoonings ist auf den Autobahnverkehr ausgelegt und ersetzt keinesfalls
die Notwendigkeit von LKW-Fahrern, da diese trotzdem in den Fiihrerkabinen anwesend sein miissen, um
bei Bedarf eingreifen zu kénnen, wenn es die Verkehrssituation erfordert. Beispielsweise erhalten die
Fahrer bei der Einscherung eines anderen Verkehrsteilnehmers in die Kolonne eine Meldung vom System,
sodass sie die Kontrolle Gber den LKW {bernehmen kénnen. Auch beim Verlassen oder Befahren der
Autobahn muss zunachst die Kopplung hergestellt bzw. geldst werden, bevor das Fahren vom System bzw.
vom Fahrer Gbernommen werden kann. Nichtsdestotrotz werden sie durch das teilautonome Fahren
entlastet und es wird im Rahmen von Studien getestet, ob sie wahrenddessen in der Lage sind, andere
Tatigkeiten auszufihren. Momentan ist das Platooning noch nicht zugelassen und es wird noch etwas
Entwicklungszeit in Anspruch nehmen, da diverse Tests und Eingriffe in die StraBenverkehrsordnung

notwendig sind, bevor die ersten Platoons ordnungsgemaR auf der StraBe fahren kénnen.
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Eine Umsetzung des Konzepts kdnnte vor allem aus Griinden der Kostenreduktion und Umweltschonung
bedeutend sein. So kdnnen durch die bessere Ausnutzung des Windschattens, indem die LKW dichter
hintereinander fahren, die Schadstoffemissionen und der Kraftstoffverbrauch wesentlich gesenkt werden.
Zusatzlich wird weniger Strallenkapazitat durch die kleinen Abstdande zwischen den Fahrzeugen bendétigt,
wodurch die Staugefahr reduziert und somit ein Beitrag zum Gemeinwohl geleistet wird. Mit einer
Kraftstoff- und Schadstoffemissionsreduktion um bis zu 10% wiirde sich die Investition sowohl fir die
Unternehmen als auch fir die Umwelt rentieren, allerdings wurden in den bisherigen Tests mit 3-4%
deutlich weniger Einsparungen erzielt als erhofft. Das liegt u.a. daran, dass die Kolonne bei jeder Auf- und
Abfahrt von der Autobahn entkoppelt werden und anschlieSend die Liicke durch kraftiges Beschleunigen
geschlossen werden muss. AuBerdem kommt der Nutzen des Windschattens nicht zur Geltung, wenn sich
das Platoon in einem Stau mit Stop-and-Go Verkehr befindet. Durch das Fahren in einer Kolonne sollen
die LKW-Fahrer entlastet werden, sodass die Unternehmen gegebenenfalls Arbeitskrafte einsparen
koénnen, allerdings kénnten diese das teilautonome Fahren als unangenehm oder sogar stressig
empfinden, da sie die Steuerung einem Computer tUberlassen miissen. Zudem kdnnte die Aufmerksamkeit
der Fahrer sinken und folglich eine Reaktion bei Systemmeldungen zu spat oder gar nicht erfolgen. Eine
Umschulung der Fahrer ist in jedem Fall notwendig, da sie an die neuartige Fahrweise herangefiihrt
werden missen. Zusammen mit der Umrlstung der Fahrzeuge stellt diese Schulung einen grof3en
Kostenblock fiir die Unternehmen dar. Des Weiteren besteht bei dem Konzept des Platoonings wie bei
jedem IT-System die Gefahr eines Hackerangriffs, welcher in diesem Fall einen groRen Schaden anrichten
konnte und dementsprechend durch hohe SicherheitsmaRnahmen und damit verbundenen Kosten

verhindert werden muss. 7° 8 81 82

4.2.2. E-Highway

Der E-Highway ist ein Konzept bei dem sowohl die Fahrzeuge als auch die Infrastruktur umgeristet
werden muss. Der LKW wird mit einem Stromabnehmer ausgestattet, der iiber konduktive Ubertragung

Strom abgreifen und den verbauten Elektromotor antreiben kann (siehe Abbildung 34). Zusatzlich besitzt

7% Vgl. VERNETZTE LKW AUF SICHERER WINDSCHATTENFAHRT

80 vgl. Platooning im Realitdtscheck

81 vgl. Platooning Definition & Erklarung | Informatik Lexikon. (2019, Dezember 23)
82 vgl. MAN Platooning Schenker_ger. (2018, Juni 18). [Video]
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Abbildung 34: E-Highway

er einen Diesel-Hybridantrieb, um die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte zu tberbriicken. Uber
einen Laser-Scanner Uiberpriift der LKW permanent, ob eine Oberleitung zur Verfligung steht und legt den
Stromabnehmer automatisch an, falls diese vorhanden ist. Die Voraussetzung fiir dieses Konzept ist also,
dass die Infrastruktur (hauptsachlich Autobahnen) mit einer Oberleitung ausgestattet wird, wie man sie
aus der Schieneninfrastruktur kennt. Der angedachte Strom soll aus dem 6ffentlichen
Mittelspannungsstromnetz entnommen werden, welches eine Spannung von 650 Volt liefert. Es waren
auch hohere Spannungen im Bereich von 1-3 kV technisch moglich gewesen, allerdings héatte dies die
Anschaffungskosten fiir einen solchen LKW stark erhéht. Um das Kernverkehrsnetz mit einer Oberleitung
auszustatten, missten ca. 5.700 km Strafe in Betracht gezogen werden.

Der Hauptvorteil liegt vor allem darin, dass weniger Ol verbraucht wird und die Schadstoffemissionen
stark reduziert werden konnen. AulRerdem kann die Energieeffizienz durch den héheren Wirkungsgrad
des Elektromotors gesteigert werden (Elektromotor bis zu 97%, wahrend eine Dieselmotor nur ca. 40%
erreicht) und die Fahrer missen nicht umgeschult werden, da sich an der Fahrweise durch die
automatische Kopplung des Stromabnehmers mit der Oberleitung nichts dndert. Des Weiteren wird der
konventionelle Mischbetrieb zwischen gewerblichen und privaten Verkehrsteilnehmern nicht gestért und
es kommt zu keiner Nutzlastminderung, wie dies bei E-LKW mit eingebauter Batterie der Fall ist, da diese

dadurch ein sehr hohes Eigengewicht haben. Der wohl gréte Nachteil des Konzepts sind die hohen
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Investitions- bzw. Implementierungskosten. Je Kilometer kdnnen mit 2 bis 3 Millionen Euro gerechnet
werden, was flr die angesprochene Strecke von 5.700 km einer Summe von knapp 11,5 Milliarden Euro
entsprache. Allerdings missen diese Kosten gegen die Vorteile wie beispielsweise eine hohere
Luftqualitat aufgewogen werden. Laut Siemens soll sich die Investition fiir den Fahrzeugeigentiimer schon
nach ein paar zehntausend Kilometern Laufleistung amortisieren. Da mehr oder weniger das gleiche
Prinzip aus Oberleitung und Stromabnehmer wie im Schienenverkehr genutzt wird, kénnte der
StraBenglterverkehr der Umweltfreundlichkeit des Giiterzugs Konkurrenz machen, wodurch das Konzept

des E-Highways sehr interessant werden kénnte. &

8 vgl. Randelhoff, M. (2020, Juli 22)
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