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Kurzfassung

Die Transportbranche steht aktuell vor der Herausforderung ihre Abhéngigkeit von
fossilen Kraftstoffen zu reduzieren, um die Dekarbonisierung ihrer Prozesse
voranzutreiben. Es gilt einen Umstieg auf alternative Kraftstoffe in Verbindung mit
weiteren Verkehrskonzepten, wie dem kombinierten Verkehr, zu fokussieren. Die
vorliegende  Arbeit  untersucht  dahingehend die  gegenwértig  verfligbaren
zukunftsweisenden Antriebstechnologien und integriert die als die vielversprechendsten
Antriebe identifizierten in ein Simulationsframework. Anhand mehrerer Fallbeispiele und
Szenarien werden FEigenschaften, wie auftretende Kosten und FEmissionen sowie
Herausforderungen, etwa zeitliche Auswirkungen auf die Transportprozesse, der
einzelnen Alternativen herausgearbeitet, analysiert und gegeniibergestellt. Die Resultate
der Simulationsdurchlidufe sollen eine Ubersicht der Eigenschaften der aktuellen Auswahl
an Antriebskonzepten darlegen und Unternehmen, hinsichtlich der Flottenumstellung,
Handlungsempfehlungen bieten. Die Ergebnisse deuten dabei auf einen Kosten- und
partiellen Emissionsvorteil der batterieelektrischen Antriebe gegeniiber jenen mit
fossilen Energietragern betriebenen Fahrzeuge hin. Demgegeniiber steht aber auch der
signifikante Nachteil beziiglich des erhohten Planungs- und Zeitaufwands, da die
Ladevorgénge einen erheblichen zuséatzlichen Zeitfaktor implizieren. Die fiir alternative
Transporte bendtigte Versorgungsinfrastruktur ist, unabhéngig der Antriebstechnologie,
bislang rar und Routenplanungen gestalten sich komplex.

Die Resultate der Simulationsdurchldufe umfassen nur operative Kosten. Unterschiede
hinsichtlich Subventionen, Abschreibungen oder Anschaffungspreise der
Antriebstechnologien ~ werden nicht berticksichtigt. Weiters wird von einer
unbeschriankten Fahrzeugverfiigbarkeit sowie einer maximalen Reichweitenkapazitat,
ermoglicht durch betriebseigene oder offentliche Infrastrukturen am Ausgangspunkt,

ausgegangen.
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Abstract

The transport industry is currently confronted with the challenge of reducing its reliance
on fossil fuels in order to facilitate the decarbonisation of its processes. The objective is
to transition to alternative fuels in conjunction with other transport concepts, such as
combined transport. In order to achieve this objective, this thesis will analyse the
currently available future-oriented drive technologies and integrate those identified as
the most promising drives into a simulation framework. Based on several case studies
and scenarios, characteristics such as costs and emissions as well as challenges, such as
time effects on the transport processes, of the individual alternatives are worked out,
analysed and compared. The results of the simulation runs are intended to provide an
overview of the characteristics of the current selection of drive concepts and to offer
companies recommendations regarding fleet conversion. On the one hand, the results
indicate that battery electric drives offer a cost and partial emission advantage over
vehicles powered by fossil fuels. On the other hand, however, there is also the significant
disadvantage of increased planning and time expenditure. Charging processes imply a
considerable additional time factor. Regardless of the drive technology, the supply
infrastructure required for alternative transport remains scarce, and route planning is
complex.

The results of the simulation runs are limited to operating costs. Differences in subsidies,
depreciation, or purchase prices of the drive technologies are not included. Furthermore,
it is assumed that unlimited wvehicle availability and maximum range capacity are

facilitated by either company-owned or public infrastructure at the starting point.
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1 Einleitung

Die  Notwendigkeit  einer = Energiewende im  heutigen, grofitenteils  von
Diesel-Verbrennungsmotoren gepriagten, Straflengiiterverkehr wird immer deutlicher. Es
gilt nachhaltige Antriebstechnologien zu entwickeln sowie die Erforschung, Testung und
Implementierung dieser in den Fokus zu riicken. Als mogliche Alternativen werden in
diesem Zusammenhang vor allem Elektro-, Wasserstoff- oder Hybridantriebe gesehen.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse verschiedener Technologien mittels
Simulationsumgebung. Das Einleitungskapitel gibt in den nachfolgenden Abschnitten
einen ersten Uberblick iiber die vorliegende Thematik, die Ziele sowie die Methodik fiir

ihre effektive Umsetzung.

1.1 Relevanz der Thematik

Wirtschaft und Gesellschaft legen immer mehr Wert auf Nachhaltigkeit und
Umweltschutz. Speziell im Bereich der produzierenden Unternehmen und der Logistik
spielt diese Thematik zunehmend eine wichtige Rolle. In Hinblick auf die Erreichung der
Sustainable Development Goals fiir das Jahr 2030 ist es notwendig Treibhausgase
drastisch zu reduzieren. Der Umstieg auf alternative Antriebstechnologien und
Energietriager sowie die damit verbundene Senkung an Emissionen im Transportbereich
hat daher eine hohe Prioritdt. Das Pariser Klimaabkommen, aus dem Jahr 2016, sieht
dabei unter anderem einen maximalen Temperaturanstieg von 2°Celsius sowie eine
Reduktion der Treibhausgase im Vergleich zu 1990 vor. Im Stralengiiterverkehr ist dies
nur mittels alternativer Antriebstechnologien zu erreichen.! Angesichts dessen diirfen
jedoch die grundlegenden Aufgaben der (Transport-) Logistik, das richtige Gut, zur
richtigen Zeit am richtigen Ort, in der richtigen Menge, in der richtigen Qualitéit, zu den
richtigen Kosten bereitzustellen, nicht vernachlissigt werden.? Gerade in Hinsicht auf
Zeit und Kosten birgt die Umstellung grofle Herausforderungen.

Aktuell ist allerdings nach wie vor der Diesel-LKW im Bereich des Straflengiiterverkehrs
dominierend.® Mittlerweile existieren jedoch viele verschiedene Alternativen zu dieser
konventionellen Technologie. Diese reichen von tibernommenen Ansétzen der Eisenbahn,
wie Oberleitungs-LKW, iiber Weiterentwicklungen wie den Betrieb von Dieselmotoren
mit synthetischen Kraftstoffen, bis hin zu komplett neuen Ansétzen, wie der

Wasserstoff-Brennstoffzelle. Die Vorteile der Anwendung dieser Alternativen sind dabei

Vgl. Géckeler et al. (2020), S. 10f.
2Vgl. Zsifkovits (2013), S. 25 f.
3Vgl. Statista (2022).
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nicht nur finanziell, beispielsweise durch Steuerersparnisse* oder Subventionen
hinsichtlich der Anschaffung® behaftet. Die Gesellschaft kann von einem Umstieg auf
alternative ~ Antriebe und Energietrdger auch hinsichtlich der Lérm- und
Schadstoffemissionen und der damit verbundenen Gesundheitsrisiken profitieren.® Diese
alternativ betriebenen Fahrzeuge konnen mit dem Schienenverkehr, in Form des
kombinierten Verkehrs, verkniipft werden. Die Entwicklung und Férderung solcher
intermodaler Verkehre, bei denen der Vor- und Nachlauf von Zugmaschinen mit
alternativen Antrieben oder Energietragern durchgefithrt wird, kann einen Trend hin zu

einem umweltfreundlicheren und wirtschaftlicheren Transportwesen darstellen.

1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Der heutige Straflengiiterverkehr steht vor nachhaltigen Verédnderungen und einem
dringend bendtigten Technologiewandel. Neue EU-Klimaschutzprogramme planen
bereits vor 2030 ein Drittel der Fahrleistungen der Nutzfahrzeuge entweder elektrisch
oder mittels strombasierter Krafstoffe zu bewiltigen.” Diese internationale Zielsetzung
wird mittels nationaler Mafinahmen, wie zum Beispiel Forderungsprogrammen
hinsichtlich der Anschaffung alternativ betriebener Fahrzeuge, erginzt.® Bisher
existieren einige Optionen in verschiedenen Entwicklungs- und Realisierungsstadien. Fiir
eine erfolgreiche Akzeptanz dieser Antriebstechnologien in der Logistikbranche ist eine
klare Darstellung der notwendigen Anforderungen fiir den Einsatz sowie eine
Kostenbetrachtung fiir verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Parametern von

grundlegender Bedeutung.

1.3 Forschungsfrage und Zielsetzung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Adaption und Erweiterung eines bestehenden
Simulationsframeworks, um das Potenzial des Einsatzes von alternativen Antrieben und
Energietragern am Beispiel der Lieferkette eines produzierenden, européischen
Unternehmens zu untersuchen. Ziel ist es, auf Basis verschiedener Szenarien mittels
Analyse der Simulationsergebnisse, die Unterschiede zwischen verschiedenen
Antriebsarten und Energietridgern messbar zu machen. Dabei werden die numerischen
Daten, hinsichtlich verursachter Kosten und Treibhausgasemissionen, mit einer visuellen

Darstellung der gewahlten Wegstrecken verkniipft.

4Vgl. Hailer (2019).

®Vgl. Osterreichische Forschungsférerdungsgesellschaft mbH (2023).
6Vgl. BMK (2021).

"Vgl. BMDV (2022).

8Vgl. BMK (2023).
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1.4 Methodische Vorgehensweise

Die Inhalte und Methoden dieser Arbeit basieren auf einer strukturierten
Auseinandersetzung mit der Thematik sowie im Vorfeld definierten Problemstellungen
und Zielen. Der Fokus liegt dabei, wie bereits erwdhnt, auf der Adaption und
Erweiterung einer bestehenden Simulation sowie die Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse verschiedener Szenarien. Genauer wird die in dieser Arbeit angewandte
Methodik im Kapitel 3 erlautert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Im ersten werden die Relevanz der
Thematik, die Ausgangssituation, die Zielsetzung sowie die methodische Vorgehensweise
und der Aufbau beschrieben. Das darauffolgende Kapitel 2 geht genauer auf
grundlegende Begriffe zum Verstiandis der bearbeiteten Themen ein und dient der
Nachvollziehbarkeit der in der Arbeit umgesetzten Ansatze. Das dritte Kapitel erlautert
die fiir die Zielerreichung angewandten Methoden im Detail. Im darauf folgenden
Abschnitt werden die Adaptionen der dieser Analyse zugrunde liegenden Simulation
sowie die neu entwickelten Funktionen und Methoden umfassend dargestellt. Das fiinfte
Kapitel zieht die Linie zur Praxis, wendet die erweiterte Simulationsumgebung auf
verschiedene Szenarien an und dokumentiert sowie interpretiert die daraus gewonnen
Daten. Im letzten Kapitel werden die in dieser Arbeit zusammengetragenen
Informationen zusammengefasst, auf Limitationen eingegangen als auch ein Ausblick fir

zukiinftige Forschungen und Verbesserungsmoglichkeiten gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein fundierter Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen
gegeben, die fiir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind. Ziel ist die

Schaffung einer Wissensbasis, auf der die darauf folgenden Kapitel aufbauen kénnen.

2.1 Alternative Antriebstechnologien

Alternative Antriebstechnologien miussen die Nutzungsanforderungen, die der bisherige
Diesel-Antrieb vorgibt, erfiillen kénnen und dem jeweiligen Einsatzbereich gerecht
werden. Die wichtigsten Kennzahlen sind dabei das Gewicht, die Abmessungen und die
Art der Zuladung, die tagliche Fahrleistung, die Regelméfligkeit von Touren, Standzeiten
sowie Standorte. Vor allem beim Elektroantrieb spielen Reichweitenprobleme
hinsichtlich dieser Anforderungen nach wie vor eine signifikante Rolle. Werden allerdings
Touren regelmafig gefahren, so kann sich bereits die Installation einer Ladeinfrastruktur
an der Quelle und/oder der Senke sowie die Anschaffung eines elektrisch angetriebenen
Nutzfahrzeuges rechnen. Allgemein werden zukiinftig diversifizierte Flotten das
Unternehmensbild in der Transportbranche prigen.” Der Einschitzung verschiedener
Unternehmensvertreter im Transportbereich zufolge werden sidmtliche Alternativen bis
zum Jahr 2030 zumindest in Nischen zum Einsatz kommen. Demnach wird es in der
Praxis zu einem Mix an Antriebstechnologien kommen, kontrar zur aktuellen Situation,
in der eine einzige Technologie, der Dieselmotor, dominierend ist.! Die
Umfrageergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung 1 ersichtlich.

Die 2019 in Kraft getretenen CO, Emissionsstandards der EU sehen diesbeziiglich
Schadstoffreduktionen fiir neu zugelassene Fahrzeuge iiber 16 t hochst zuldssigem
Gesamtgewicht vor. Konkret bedeutet dies Verringerungen von 15 % ab 2025 und 30 %
ab 2030 im Vergleich zu den Werten 2019/2020. Initiative Anreize wie Mautbefreiungen
sollen Beweggriinde fiir eine hohere Nachfrage seitens der Flottenbesitzer schaffen, dem
gegeniiber stehen erhohte Steuern auf fossile Kraftstoffe.!?

Nichtsdestotrotz ist der Prozentsatz der Diesel-LKW, der im Jahr 2022 angemeldeten
Nutzfahrzeuge, mit 96,56% sehr hoch.'?

9Vgl. Burghard et al. (2021), S.17 f.

10Vgl. Bernecker et al. (2022), S. 34.

"Eigene Darstellung unter Verwendung der Daten von Bernecker et al. (2022), S. 32
12Vgl. Burghard et al. (2021), S. 19.

13Vgl. Statista (2022).
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H,-Brennstoffzelle

Erdgas(LNG) 22%  |11%]
E-Fuel 35% [10% |
Erdgas(CNG) 29% | 14% |
E-Hybrid 36% 7%
Biokraftstoffe | 20% |
Batterieelektrisch 34% 8% |
Oberleitung 32% | 53% |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil Unternehmen

. Als Standard . Partiell In Nischen Vom Markt verschwunden

Abbildung 1: Umfrageergebnisse des Stellenwerts alternativer Antriebe im Jahr 2030!!

2.1.1 Elektrische Antriebe

In diesem Abschnitt werden samtliche, derzeitig eingesetzten elektrischen
Antriebsmoglichkeiten des Straflengiiterverkehrs behandelt. Darin eingeschlossen sind
verschiedene Technologien von batterieelektrischen Antrieben, iiber Oberleitungssysteme

und Brennstoffzellen bis hin zu Hybridantrieben.

Batterieelektrische Antriebe (BEV)

Der direkte FEinsatz von elektrischer Energie fiir den Fahrantrieb, insbesondere in
Kombination mit Lithium-Ionen-Batterien bringt einen hohen Gesamtwirkungsgrad von
73 % mit sich. Daher stellt dieses Modell den derzeit, energietechnisch betrachteten,
effizientesten Ansatz fiir die Dekarbonisierung im Vergleich zu bisherigen
Antriebsoptionen dar und ist zudem entwicklungstechnisch jenes mit dem groiten
Fortschritt. Der einfachere Aufbau eines batterieelektrisch angetriebenen Nutzfahrzeuges
umfasst weniger Komponenten und erzielt, ohne Energiespeicher, 500-1000 kg
Gewichtsersparnis.'* Der elektrische Antrieb erméglicht auch die Riickgewinnung von
Energie beim Bremsen (Rekuperation), um die Batterie aufzuladen und so die
Reichweite zu erhohen. Weitere Vorteile dieser Technik liegen darin, dass elektrisch

betriebene Fahrzeuge keine lokalen Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

14Vgl. Géckeler et al. (2020), S. 45 f.
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verursachen. Geht man von einem Szenario aus in dem die benotigte elektrische Energie
aus rein nachhaltigen Quellen stammt, so sind BEV eine Moglichkeit der vollsténdigen
Dekarbonisierung des Fahrbetriebs.! Bisher existieren von namhaften Herstellern
wenige, noch nicht serienreife Prototypen, beziehungsweise von auf Elektroantrieb
spezialisierten Unternehmen lediglich umgebaute Verbrennungsmodelle. Derzeitige
Speichersysteme haben eine Energiedichte von rund 160 Wh/kg, welche durchaus im
stadtischen und regionalen Transport denkbar gut einsetzbar sind. Im Fernverkehr
missen die Ladungen fiir einen effizienten Einsatz zumindest einer zuldssigen Lenkzeit
von 4,5 Stunden beziehungsweise rund 400 km gentigen, diese wiederum in einer
Lenkpause von 30 Minuten erfolgen. Dies erfordert Speichersysteme mit einer
Energiedichte von 200-270 Wh/kg, um keine Nutzlastverluste zu erleiden. Es wird bis
2030 erwartet dieses Ziel und mit anderen Batterietechnologien noch durchaus hohere
Energiedichten von bis zu 400 Wh/kg zu erreichen. Gerade in der Transportbranche sind
hohe Fahrleistungen iiblich. Damit miissen die eingesetzten Systeme auch vielen
Ladezyklen wahrend ihrer Nutzungsdauer standhalten. Aktuelle Untersuchungen gehen
allerdings nach wie vor davon aus, dass die Speicher, zumindest bei ersten
Serienproduktionen, wéahrend der Fahrzeuglebensdauer ersetzt werden miissen. In
Anbetracht dessen gilt es anzumerken, dass das Batteriesystem weitestgehend
mafgebend fiir den Preis der Nutzfahrzeuge ist. Falls sich zukiinftig eine Skalierung von
in Personenkraftwagen eingesetzten Speichersystemen herausstellt, konnte dies allerdings
zu einer signifikanten Kostendegression fiihren.'® Die Entwicklung der Batteriepreise in
den vergangenen Jahren liegt deutlich unter den prognostizierten Werten. Diese sind
mittlerweile in einem Bereich, in dem ein elektrifizierter Fernverkehr umsetzbar
erscheint. Dennoch flieBen der, wie bereits erwahnt, mogliche Austausch der
Antriebsbatterie sowie hohere Kosten bei Schnellladeeinrichtungen mit in die

Gesamtkostenbetrachtung ein.!”

H,-Brennstoffzellen (FCEV)

Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge umfassen neben einem elektrischen Antriebsstrang
auch einen Wasserstofftank sowie die eigentliche Brennstoffzelle. Der Wirkungsgrad ist
allerdings, aufgrund von Verlusten bei der Herstellung, Umwandlung und Speicherung
des Wasserstoffs geringer als bei der direkten Nutzung elektrischer Energie. Aktuelle
Brennstoffzellen leisten zwar gentigend Energie, um Roll- sowie Luftwiderstand eines
LKW iiberwinden zu kénnen, fiir leistungsanspruchsvolle Situationen wie Anfahren oder

Steigungen wird allerdings ein Energiepuffer benotigt. Aus diesem Grund sind aktuelle

15Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 18 f.
16Vgl. Géckeler etal. (2020), S. 46 fF.
17Vgl. Burghard etal. (2021), S. 19 ff.
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Brennstoffzellen LKW als eine Art Hybride mit einer Batterie ausgefiihrt,!® welche
jedoch nicht allein dafiir ausgelegt ist die geforderten Strecken zuriickzulegen. Die
Brennstoffzelle fungiert dabei als sogenannter Range-Extender und stellt wahrend der
Fahrt elektrische Energie bereit, um die Antriebsbatterie wieder aufzuladen.!® Dieser
Vorgang lasst sich auch direkt iiber eine Ladeeinrichtung durchfithren. Problematiken
bei dieser Technologie ergeben sich bei der energieintensiven Kiihlung der
Brennstoffzelle, um deren Effizienz aufrecht zu erhalten sowie bei den hohen
Anforderungen beziiglich des Reinheitsgrades des eingesetzten Wasserstoffs. Zuktinftig
miussen diesbeziiglich gesetzliche Standards geschaffen werden. Wirtschaftlich gesehen
haben Brennstoffzellen LKW derzeit die hochsten Anschaffungskosten hinsichtlich aller
derzeit verfiigharen Alternativantriebssysteme. Zusétzlich ist die Herstellung sowie die
Bereitstellung von Wasserstoff ein  wesentlicher Kostenpunkt.? Laut derzeitigen
Schéitzungen liegen die finanziellen Aufwendungen bei etwa dem dreifachen eines
Diesel-LKW .2

Oberleitungsfahrzeuge (O-LKW)

Bei Oberleitungs-LKW erfolgt die FEnergieversorgung auf zweierlei Arten. Die
Hauptquelle ist ein Oberleitungssystem tiber der Fahrbahn von welchem, mithilfe eines
Stromabnehmers, die elektrische Energie bezogen und fiir den Fahrbetrieb eingesetzt
wird.?2 LKW miissen allerdings auch abseits der elektrifizierten Autobahnstrecken
eingesetzt werden konnen. Daher werden die Stromabnehmer mit einer von zwei
moglichen Alternativen erganzt. Zum einen gibt es Hybrid-Lkw mit Dieselmotor
(O-HEV) und zum anderen Oberleitungs-Lkw mit Batteriesystem (O-BEV).?3
Vergleichbar sind diese Technologien mit FElektroloks oder Omnibussystemen. Hinzu
kommt bei O-BEVs der Batteriespeicher mit angedachten 100-200 km Reichweite,
welcher Uberholmanéver, das Befahren von Tunneln und Briicken sowie die bereits
erwahnten Last-Mile Transporte in die Zielgebiete ermoglichen soll. In derartigen
Situationen wird der Stromabnehmer mittels Sensorsteuerung automatisch abgesenkt.?*

Die nachfolgende Abbildung 2 veranschaulicht das Schema des Transportprozesses eines

O-LKW.

18Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 21ff.
19Vgl. Burghard etal. (2021), S. 16.
20Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 54 f.
21Vgl. Schaal (2020), S. 1.

22Vgl. Gockeler et al. (2020), S. 49.
2Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 28.
24Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 49 f.
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L= TR,

Abbildung 2: Transportschema O-LKW?®

Wie beim Brennstoffzellenantrieb fungiert der Stromabnehmer als Range-Extender.26 Im
derzeitigen Testbetrieb findet noch ein Diesel-Hybrid-Modell Anwendung, um nicht
elektrifizierte Abschnitte iiberwinden zu kénnen. Die offensichtlichste Problematik dieser
Technologie ist der kosten- und rohstoffintensive Ausbau der dafiir notwendigen
Oberleitungsinfrastruktur.?’” Hinzu kommen aufwendige Genehmigungsverfahren sowie
mangelnde Akzeptanz des Ausbaus aufgrund des erheblichen Eingriffs in das
Landschaftsbild.?® Derzeit gibt es nur wenige realisierte Teststrecken, wie beispielsweise
eine 5km lange in Hessen, Deutschland. Zudem beansprucht die Stromabnehmereinheit
einiges an Platzbedarf, welcher in der aktuellen Ausfiihrung durch die Einsparung eines
Schlafplatzes fiir den Fahrer kompensiert wird. Gerade im Fernverkehr stellt dies jedoch
eine nicht zufriedenstellende Losung dar. Fiir den praktischen zukiinftigen Einsatz muss
entweder durch eine gesetzliche Anderung der Langenbegrenzung der Zugmaschine oder
durch Modifikationen des Fiihrerhauses Abhilfe geschaffen werden.?’

2.1.2 Hybride Antriebe

Antriebselektrifizierungen kénnen auch graduell erfolgen. Hybridantriebe kombinieren
dabei einen Diesel- mit einem Elektroantrieb. Dies kann auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Einerseits gibt es die Moglichkeit der Hybridisierung eines Dieselmotors ohne
der Einrichtung eine boardeigene Batterie extern zu laden (HEV). Andererseits
existieren auch sogenannte Plug-In Hybride, bei welchen diese Moglichkeit gegeben ist
(PHEV). Letztere eignen sich vor allem fir den Stadtverkehr, da viele
Nachlademoglichkeiten unmittelbar erreichbar sind.** Ein Dieselhybrid kann dabei
parallel vom Verbrennungsmotor, als auch vom Elektromotor angetrieben werden, man

spricht von einem Parallelhybriden.3!

2Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 50.

26Vgl. Burghard et al. (2021), S. 16.
2TVgl. Géckeler etal. (2020), S. 50 ff.
2Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 20.

2Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 50.

30Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 19.

31Vgl. Wietschel, Balz etal. (2017), S. 98.
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2.2 Alternative Energietrager

Der Inhalt dieses Kapitels beschéftigt sich mit den Energietragern der im vorherigen
Abschnitt erlauterten Antriebstechnologien. Dabei wird zundchst auf den Status-quo des

Dieselkraftstoffs eingegangen, anschliefend folgen alternative Kraftstoffe.

2.2.1 Dieselkraftstoff

In der Praxis ist aufgrund der hohen Energiedichte des Kraftstoffs, der hohen Reichweite
der Fahrzeuge sowie der flichendeckend etablierten Versorgungsinfrastruktur im
Schwerverkehr weitgehend der Diesel-Verbrennungsmotor préisent. So sind beispielsweise
rund 9981 % der LKW iiber 12 Tonnen Gesamtgewicht und rund 99,7 % der
Sattelzugmaschinen in Deutschland mit einem Dieselmotor ausgestattet. Dennoch gilt
der Tenor, dass Fahrzeughersteller keine wesentlichen Investitionen mehr in diese
konventionelle Verbrennertechnik titigen.3? Die jihrlichen Zahlen der Neuzulassungen
spiegeln dasselbe Bild wider. Im Jahr 2022 wurden in der EU rund 274.000 Diesel-,
8.000 mit alternativen Kraftstoffen betriebene, 1.700 Elektro- und rund 50
Hybrid-Elektro-LKW neu zugelassen.®® Dessen ungeachtet sind die Vorteile der
Dieselmodelle betrachtend selbsterklarend, denn die hohe Energiedichte des Kraftstoffes,
der aufgrund eines flichendeckend ausgebauten Versorgungsnetzwerks leicht verflighar
ist sowie vergleichsweise niedrige Anschaffungskosten, hohe Reichweiten und die
Wartungs-Infrastruktur sind ideale Voraussetzungen fiir flexible Logistikkonzepte ohne

3% Die Nachteile sind der als gering zu betrachtende

groffere  Einschrankungen.
Wirkungsgrad von rund 38-45 %% wie auch die Emissionen von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen. Effizienzsteigerungen und Verbesserungen sind zwar zukiinftig zu
erwarten, werden aber aufgrund immer aufwendigerer Schadstoffnachbehandlungen
teurer und somit wirtschaftlich zunehmend unrentabler. Zudem sind die Betriebskosten
von Dieselfahrzeugen direkt mit dem Olpreis und dessen, erheblichen Schwankungen
verbunden.?® Trotz der stindig steigenden Budgets und Entwicklungserfolge bei
alternativen Antrieben wird die Technologie des Dieselmotors noch iiber einen lingeren
Zeitraum einen beachtlichen Anteil des Bestandes bei LKW und Sattelzugmaschinen
sowie an dem Umsatz der jeweiligen Hersteller ausmachen. Eine nachhaltige Nutzung
der Dieseltechnologie iiber die durch Klimaziele gesetzten Fristen hinaus ware nur mit
synthetischen Kraftstoffen oder Biokraftstoffen auf der Basis von umweltfreundlich

erzeugtem Strom moglich.37

32Vgl. Gockeler et al. (2020), S. 39 f.
33Vgl. Statista (2022).

34Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 17.
35Vgl. Delgado etal. (2017), S. 12.
36Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 17.
3TVgl. Gockeler et al. (2020), S. 39 f.
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2.2.2 Erdgas

Der Betrieb von Verbrennungsmotoren mit Erdgas wurde in den letzten Jahren immer
geldufiger. Der Energietrager ist dabei in zwei verschiedenen Aggregatzustdnden, fliissig
(LNG) und gasformig (CNG), verfiigbar. Fiir Langstrecken ist jedoch nur LNG
einsetzbar, da dieses im Vergleich zu CNG eine hohere Energiedichte aufweist. In der
Theorie weist dieser Kraftstoff rund 25 % weniger COy Emissionen pro Energieeinheit
auf, praktisch geht dieser Vorteil hingegen nahezu verloren. Dies ist derzeit zu einem
grofen Teil der verwendeten Motorentechnik geschuldet, die einen signifikanten
Mehrverbrauch im Vergleich zu herkémmlichen Dieselmotoren aufweist. Werden
verschiedene weitere negative Aspekte, wie unter anderem jene der Verdampferverluste
hinzugezogen, so betragt das Einsparungspotenzial an Treibhausgasemissionen maximal
2 %.%® Diese Verluste treten jedoch nach Tests des Herstellers Scania erst nach rund fiinf
Tagen Standzeit auf, Situationen, die im praktischen Einsatz auflergewohnlich sind.
Zukiinftig ~ wird  davon  ausgegangen, dass sich  Motoren nach  dem
High-Pressure-Direct-Injection (HDPI) Prinzip durchsetzen werden. Diese weisen
denselben Energieverbrauch wie Dieselfahrzeuge auf*® und wiirden dementsprechend
rund 7-9 % an Treibhausgasemissionen gegeniiber Dieselmodellen einsparen. Weiteres
Einsparungspotenzial wiirde der Einsatz von Biomethan, gewonnen aus Stroh und Giille,
als Alternative zu fossilem Erdgas bringen. Allerdings zeigen Untersuchungen in
Deutschland aus dem Jahr 2020, dass die vorhandenen Reserven an diesen beiden
Grundstoffen maximal 25 % des benotigten Bedarfs decken wiirden. Eine Option wére
die synthetische Herstellung von Methan mithilfe von erneuerbarem Strom, vergleichbar
mit E-Fuels. Jedoch ergibt sich hier wiederum die Problematik, dass der direkte Einsatz
der dafiir bendtigten elektrischen Energie signifikant effizienter ist. Diese Erkenntnisse
zeugen laut Mottschall davon, dass LNG-LKW keine erwagenswerten Alternativen im

StraBengiitertransport darstellen.?

2.2.3 Biologische Kraftstoffe

Biokraftstoffe sind seit 2009 ein fester Bestandteil der Erneuerbare-Energien-Richtline
(RED) und der Kraftstoff-Qualitéts-Richtlinie (FQD) der Klimapolitikziele der EU.
Eingesetzt werden diese alternativen Treibstoffe bereits weitaus langer, am Beispiel
Deutschlands tiiber 20 Jahre. Die urspriingliche Problematik bestand im sogenannten
, Tank-Teller-Konflikt“, sprich der Nutzung von Agrarflichen zum Anbau von Lebens-

1

und Futtermitteln, welche zu Kraftstoffen verarbeitet werden.*! Diese werden im

allgemeinen als HVO-Kraftstoffe beziehungsweise als Biokraftstoffe der ersten

38Vgl. Mottschall, Kasten et al. (2020), S. 7 f.
39Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 33.
40Vgl. Mottschall, Kasten et al. (2020), S. 8 f.
41Vgl. Fehrenbach (2019), S. 2 ff.
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Generation bezeichnet.?? Besagter Konflikt wurde in einer neueren Fassung, der RED2,
thematisiert und laut dieser sollen zukiinftig tiberwiegend elektrische Antriebe, ndmlich
strombasierte (E-Fuels) sowie fortschrittliche Biokraftstoffe eingesetzt werden. Unter
letzteren werden jene Treibstoffe verstanden, die auf Basis von biogenen Abfall- und
Reststoffen hergestellt werden,*® dementsprechend auch als Biokraftstoffe der zweiten
Generation bezeichnet.** Derzeit werden beide Arten des Biodiesels dem konventionellen
Diesel beigemischt. Einer der vielversprechendsten, hinsichtlich Emissionsreduktionen,
stellt dabei der aus Altspeisefett produzierte UCO-Diesel oder auch FAME dar.*® Dieser
hat ein hohes Einsparungspotential bei Treibhausgasemissionen, gegeben durch den
Wegfall des Rohstoffeinsatzes fiir den Anbau der Komponenten. Durch den stetig
steigenden Substitutionsanteil bei fossilen Kraftstoffen konnten so 2017 rund 7,7 Mio.
Tonnen CO, eingespart werden. Dies entspricht einer Einsparung von 81,2 % im
Vergleich zu den dafiir emittierten 1,78 Mio. Tonnen COs,. Eine Problematik ergibt sich
jedoch aus der begrenzten Verfiighbarkeit der Basisstoffe. Aus diesem Grund wurde in der
RED2 Richtlinie der Anteil der aus Altfetten gewonnenen Kraftstoffe auf maximal 1,7%
gedeckelt. Zusammenhangend damit steht auch die Unterbindung von Missbrauch, wie
die gezielte Kontamination von Pflanzenélen, um kiinstlich mehr Basisrohstoffe zu
schaffen.?® Neben fliissigen konnen auch gasformige Kraftstoffe aus biologischen
Reststoffen gewonnen werden. Bio-LNG in fliissiger und Bio-CNG in gasférmiger Form
stellen somit eine Alternative zu fossilem FErdgas dar. Sie bieten Potenzial zur
Dekarbonisierung des européischen Transportverkehrs. Die aktuellen
Produktionstechnologien ermoglichen es bereits, dass das hergestellte Biomethan die
notwendigen Anforderungen fiir den Einsatz im Straflenverkehr erfiillt ist. Derzeit sind
die Produktionskapazititen noch begrenzt, aber es wird davon ausgegangen, dass
Biomethan zumindest fiir einen Teil des Erdgasbedarfs in der EU eine
Substitutionsmoglichkeit darstellt.*”

2.2.4 Synthetische Kraftstoffe

Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe basiert auf der Umwandlung elektrischer
Energie. Werden hierbei nur nachhaltige Quellen herangezogen, so bilden diese
synthetischen Treibstoffe oder E-Fuels eine denkbare Dekarbonisierungsmoglichkeit des
StraBlengiiterverkehrs. Vorteil dieser Energietrdger ist die Weiterverwendung bereits
bestehender Infrastrukturen fiir die Verteilung von fliissigen Brennstoffen, die fiir den

Einsatz in der bisherigen Fahrzeugtechnik notwendigen geringen Anpassungen sowie die

42Vgl. Breuer etal. (2022), S. 2 ff.

43Vgl. Fehrenbach (2019), S. 2 ff.

44Vgl. Ziolkowska (2020), S. 7.

45Vgl. European Commission (2020), S. 48 f.
46Vgl. Fehrenbach (2019), S. 8 ff.

4TVgl. Prussi etal. (2021), S. 1 ff.

Montanuniversitat Leoben 11 Patrick Schieler, BSc



Simulationsanalyse - AA&E Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

nahezu identische Energiedichte, verglichen mit den herkémmlichen Kraftstoffen.®
Zudem lasst sich diese Art des Energiemediums, im Gegensatz zur elektrischen Energie,
iiber lange Zeitrdume unproblematisch zwischenlagern. Im Zuge der Herstellung wird in
einem ersten Schritt Wasserstoff mittels Elektrolyse gewonnen. Idealerweise stammt die
dafiir genutzte elektrische Energie aus nachhaltigen Quellen. Dieser erzeugte Wasserstoff
konnte theoretisch bereits in Brennstoffzellen eingesetzt werden. Im Falle der
synthetischen Kraftstofftherstellung wird diesem in einem zweiten Schritt COs zugefiihrt
und anschliefend mittels Power-to-Gas Verfahren (PtG) in gasférmige oder mit

t.49

Power-to-Liquid (PtL) in flissige Kraftstoffe umgewandel Die nachfolgende

Abbildung 3 visualisiert den beschriebenen Herstellungsprozess.

Methanisierung

Methan
POWERTO-GAS “ PICH,

Berzin, Diesel,
POWERTO-LIQUIDS “ Kerosin

Abbildung 3: Herstellungsprozess synthetischer Kraftstoffe®®

Im Zuge der Verbrennung von synthetischen Kraftstoffen werden allerdings auch CO,
Emissionen verursacht. Daher sind diese Treibstoffe nur unter der Voraussetzung, dass
der fiir die Herstellung benotige Kohlenstoff aus Emissionen anderer Prozesse, zum
Beispiel aus Faulgasen oder aus der Atmosphédre entnommen wird, tatséchlich
klimaneutral.’! Eine weitere Problematik ergibt sich bei der Betrachtung des
Wirkungsgrads eines mit synthetisch hergestelltem Kraftstoff betriebenen LKW. Der
Gesamtwirkungsgrad liegt aufgrund der Energieverluste bei Elektrolyse und
Kraftstoffsynthese sowie durch den Dieselantrieb selbst bei rund 20 %. Die fiir die
Herstellung benotigten Energiemengen bedeuten fiir den Endverbraucher Kosten von
rund 2,20 €/1 - 4,80 €/1. Eine Gleichsetzung dieser mit fossilen Pendants wird
voraussichtlich auch nicht mit Energieimporten zu erreichen sein. Der FEinsatz

synthetischer Kraftstoffe wird sich demnach auf Transportbranchen wie die Luftfahrt

18Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 43.
49Vgl. Rudolph (2019), S. 4.
50Vgl. Rudolph (2019), S. 4.

), S. 4

51Vgl. Rudolph (2019), f.

Montanuniversitat Leoben 12 Patrick Schieler, BSc



Simulationsanalyse - AA&E Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

beschrianken, in denen derzeit keine alternativen Antriebsmoglichkeiten zur Verfiigung

stehen.%?

2.2.5 Wasserstoff

Wasserstoff gilt als Energiequelle der Zukunft, sei es in der Industrie, dem Verkehr oder
der Warmeversorgung. Hs kommt dabei allerdings weltweit kaum natiirlich vor und
muss daher kiinstlich erzeugt werden. Je nach Herstellprozess und den verwendeten
Rohstoffen, fossiler oder erneuerbarer Quellen, ist die Umwelteinweinwirkung
verschieden.®® Das Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie in Deutschland

definiert daher vier verschiedene Kategorien:>*

o Grauer Wasserstoff basiert auf dem Einsatz von fossilen Rohstoffen und ist mit
erheblichen COg-Emissionen verbunden. In der Regel wird dieser durch
Dampfreformierung von Erdgas gewonnen. Weiters existiert schwarzer Wasserstoff

sowie brauner Wasserstoff, hergestellt aus Steinkohle beziehungsweise Braunkohle.

o Blauer Wasserstoff wird durch ein Verfahren erzeugt, welches COy Abscheidungs-
und Speicherungsverfahren integriert. Demnach werden jene Emissionen gebunden
und konnen so nicht in die Atmosphére gelangen. Blauer Wasserstoff gilt daher als
COg-neutral.

o Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt. Die dafiir
notwendige elektrische Energie muss jedoch aus erneuerbaren Quellen stammen,

der Herstellungsprozess ist somit CO,- neutral.

o Tiirkiser Wasserstoff wird mittels thermischer Spaltung von Methan gewonnen.
Dafiir muss die Warmeversorgung des Reaktors, in dem der Prozess stattfindet, aus
erneuerbaren oder COs-neutralen Quellen stammen. Ergebnis der Herstellung ist,

neben H, auch fester Kohlenstoff, der dauerhaft gebunden werden muss.

Daraus ergibt sich, dass die Kategorie des Grauen Wasserstoffs kein geeignetes
Verfahren darstellt, um Wasserstoff als Losungsmoglichkeit fiir einen dekarbonisierten
Straflenverkehr einzusetzen. Zentrale Problematik bei der Wasserstoffantriebstechnik ist
der hohe energetische Aufwand, der bei allen Umwandlungsschritten anféllt. Theoretisch
lasst sich Hy auch in konventionellen Verbrennungsmotoren einsetzen, jedoch féllt der
Gesamtwirkungsgrad dabei auf rund 13 % und wird daher auch in dieser Arbeit nicht

betrachtet. Beim Einsatz in Brennstoffzellen betriagt dieser immerhin noch rund 26 %.

52Vgl. Gockeler etal. (2020), S. 44 f.
53Vgl. Clausen (2022), S. 1 ff.
51Vgl. BMWi (2020), S. 29.
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Dennoch bildet Hy den Ausgangsstoff fiir synthetisch hergestellte Kraftstoffe, wie bereits
im Abschnitt 2.2.4 Synthetische Kraftstoffe erwihnt.*

2.3 Infrastruktur

Die heutige, konventionelle Antriebstechnologie des Verbrennungsmotors, insbesondere
des Diesels, verfiigt iiber eine optimierte und flichendeckende Versorgungsinfrastruktur.
Anders sieht es bei alternativen Antrieben beziehungsweise deren Energietragern aus.
Die flichendeckende Bereitstellung dieser ist von grundlegender Bedeutung, um den
Umstieg auf umweltfreundlichere Antriebstechnologien fiir Anwender zu erleichtern und
zu beschleunigen. In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber die
verschiedenen Arten der Versorgungsinfrastruktur gegeben und auf ihre technischen und

finanziellen Merkmale eingegangen.

2.3.1 Ladeeinrichtungen

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten dargestellt, wie die Lade-
Infrastruktur fiir batterielektrische beziehungsweise hybridelektrische LKW sichergestellt

werden kann.

Uberblick

Die Ladeinfrastruktur selbst besteht im Grunde aus vier verschiedenen Komponenten.
Diese umfassen die Ladesdule selbst, die Abstellmoglichkeit fir die zu ladenden
Fahrzeuge, das Stromnetz von welchem die elektrische Energie bezogen wird sowie den
Strom selbst. Ladebedarfe sind unter anderem von der Kapazitat der verbauten
Batterien als auch von den Energieverbrauchen der Fahrzeuge abhangig. Groflere
Batteriesysteme ermoglichen konsequent weitere Fahrstrecken, welche nicht durch
Ladepausen unterbrochen werden miissen. Gleichzeitig fallen fiir diese aber auch hohere
Kosten an. Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 Batterieelektrische Antriebe (BEV) erwahnt,
gilt es, gerade beim Fernverkehr, diese Ladevorgange innerhalb der gesetzlichen
Pausenzeit von 45 Minuten alle 4,5 Stunden beziehungsweise in der taglichen Ruhezeit
von 11 Stunden zu ermoglichen. Die Infrastrukturen miissten hierfiir in ersterem Fall,
unter der Annahme einer Fahrtgeschwindigkeit von 80 km/h, einem Verbrauch von rund
1,5 kWh pro km und einer Batteriekapazitat von 540 kWh, eine Ladeleistung von 720
kW erbringen. Moglich wird dies nur mit Gleichstrom Ladetechnik, die bisher géngige
Schnittstelle des Combined Charging Systems (CCS) erreicht diese Leistung jedoch
nicht. Zuktunftig soll diese Problematik mit dem sich derzeit noch in Entwicklung
befindenden Megawatt Charging System (MCS) gelost werden. Mit CCS ist allerdings

55Vgl. Clausen (2022), S. 7 ff.
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bereits ein kompletter Ladevorgang innerhalb der Ruhezeit von 11 Stunden umsetzbar.?®
Ladevorgange unter 100 kW werden als Normalladen, bis 350 kW als Schnellladen und
ab 500 kW als Ultra-Schnellladen bezeichnet. Daraus ist bereits ersichtlich, dass Systeme
mit unterschiedlichen Ladeleistungen am Markt verfiigbar sind. Diese Kategorisierung
ist allerdings bisher nur im PKW-Bereich gesetzlich festgehalten. Die Zuganglichkeit,
d.h. offentlich oder privat, sowie die rdumliche Verteilung der Ladepunkte sind ebenso
Diskussionspunkte bei der Gestaltung der Ladeinfrastruktur. Offentliche Ladepunkte
befinden sich demnach im offentlichen Straflenverkehr oder auf Privatgelande, wobei
diesbeziiglich jedoch eine Zutrittsberechtigung erworben werden kann. Ist die besagte
jedoch eindeutig auf einen bestimmten Personenkreis beschrankt, gilt diese als private
Einrichtung. Generell gilt die, vor allem bei 6ffentlichen Infrastrukturen, die bekannte
Metapher des "Henne-Ei-Problems'. Voraussetzung fiir die Forderung des Umstiegs auf

elektrische Antriebe ist der Auf- und Ausbau der Ladeinfrastruktur.®”

Betriebshof-Ladeinfrastruktur

Bei dieser Moglichkeit befinden sich die Ladeeinrichtungen auf dem Betriebshof des
jeweiligen Unternehmens. Unter Umstidnden kann diese auch von mehreren
Unternehmen gemeinsam verwendet werden. Effizient umgesetzt werden kann dieses
Konzept nur unter der Annahme, dass der Ladevorgang auflerhalb der Hauptfahrzeiten
durchgefiihrt werden kann.’® Gerade in der Hochlaufphase batterieelektrischer LKW,
sollen rund 80 % aller Ladevorginge zunéchst in den Depots stattfinden. Es wird
demnach ein Szenario beschrieben, in dem vorerst eine geringe Anzahl an o6ffentlichen

Ultra-Schnelladern notwendig ist, um die Nachfrage zu decken.?

Standzeit-Ladeinfrastruktur

Sofern sich die Fahrzeuge eines Unternehmens wéahrend der Ruhezeit nicht auf dem
betriebseigenen  Geldnde befinden, koénnen Standplitze mit angeschlossenen
Ladepunkten eine Losung sein. Hierbei ergibt sich der Vorteil, dass aufgrund des
ausreichend langen Zeitintervalls, keine leistungsstarke Infrastruktur bereitgestellt
werden muss. Eine Ladeleistung von rund 100 kW Gleichstrom beziehungsweise 44 kW
Wechselstrom, bei mehr als 12,5 Stunden Standzeit, sind ausreichend. Derzeitige
Parkplitze entlang von Hauptverkehrsrouten sowie Stelllachen in und vor
Gewerbegebieten wiirden dafiir in Frage kommen. Es gilt jedoch zu erwahnen, dass diese

Fliachen, aus aktueller Sicht, nicht in ausreichender Anzahl vorhanden sind und die

56Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 2 ff.
5TVgl. Diers et al. (2022), S. 10.

%8Vgl. Diers etal. (2022), S. 15.

%Vgl. Mathieu et al. (2020), S. 17.
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Installation entsprechender Ladeinfrastruktur diese weiter dezimieren wiirde.°

Schnelllade-Infrastruktur

Dieses Konzept baut auf der konservativen Tankstelleninfrastruktur —auf.
Genaugenommen wird darunter verstanden, dass die Fahrzeuge an diesen Ladepunkten
innerhalb der Pausenzeit gentigend Energie aufnehmen kénnen, um anschlielend eine 4,5
stindige Fahrt ohne Unterbrechung antreten zu koénnen. Neben Hauptverkehrsachsen
werden diese Infrastrukturen auch jenseits dieser an gewissen Verkehrsschwerpunkten,
wie Gewerbegebieten, zu errichten sein. Eine Problematik hinsichtlich der Umstellung
vorhandener Tank- und Rasthofe auf Elektroladestationen ist die Flachenknappheit. Der
Ladevorgang einer Batterie nimmt mehr Zeit in Anspruch, als der Tankvorgang eines
konventionellen Dieselfahrzeugs. Daher miissen Ladepunkte mit ausreichender Leistung
und Anzahl vorhanden sein.’! Die bereits erwihnte MWC-Ladeinfrastruktur spielt
hierbei eine essentielle Rolle, da es bisher nur mit dieser moglich ist, LKW innerhalb von
30 Minuten zu laden. Ein weiterer Weg die Ladedauer beziehungsweise die Ablaufe an
den Ladestationen zu beschleunigen, ist die Bereitstellung digitaler Hilfsangebote.
LKW-Fahrern ist es so moglich den Verfiigbarkeitsstatus eines Ladepunktes zu
iiberpriifen und gegebenenfalls auch fiir einen Zeitraum zu reservieren.%? Zukiinftig ist
davon auszugehen, dass weitere Flachen fiir die Skalierung der Infrastruktur erschlossen
werden miissen. Hierbei ist allerdings das Vorhandensein eines Anschlusses an ein
leistungsfihiges Strommnetz eine Grundvoraussetzung. In abgelegeneren Gebieten mit
geringer Nachfrage konnten auch Synergieeffekte mit PKW-Ladestationen, mit dem
Nachteil der ldngeren Ladezeiten, genutzt werden. Es gilt hinsichtlich dieser
Bereitstellungsmoglichkeit zu erwéhnen, dass der Bedarf dieser mit zunehmender Anzahl
der anderen Moglichkeiten sinkt. Gerade im regionalen Fernverkehr werden diese
Tankstellen-Ladesdulen mit hoher Wahrscheinlichkeit selten genutzt und anstelle dessen

eher auf Ladepunkte auf Betriebshéfen oder Laderampen zuriickgegriffen werden.%3

Rampen-Ladeinfrastruktur

Bei dieser Art der Ladeinfrastruktur wird der LKW wihrend des Belade-
bezichungsweise Entladevorgangs geladen. Diese Zeitdauer kann je nach Standort
starken Schwankungen unterliegen. Daher ist es bei dieser Losung von Wichtigkeit
Variable in die Planung miteinflieBen zu lassen. Sind langere Wartezeiten von mehreren

Stunden die Regel, so sind Wechselstrominstallationen ausreichend, bei kiirzerer

60Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 22 ff.
61Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 17 f.
52Vgl. Diers etal. (2022), S. 29.

63Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 17 ff.
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Verweildauer dementsprechend Gleichstromladeséiulen.%

Kostenbetrachtung

Die Kosten fiir die Errichtung eines Ladepunktes konnen stark variieren und sind unter
anderem vom Standort, der Planung, der verwendeten Hardware sowie von
Aufwendungen fiir Genehmigungen und die Installation abhéngig. In der nachfolgenden
Tabelle 2.1 sind die geschétzten Kosten fiir den Aufbau eines Ladepunktes der jeweiligen
bisher betrachteten Kategorien aufgefiihrt. Die Zeile Weitere bezieht sich auf Planungs,
Installations- und Genehmigungskosten. Eventuell notwendige Batteriespeicher oder

Aufwendungen fiir Netzausbautéitigkeiten wurden hier nicht beriicksichtigt.5®

Tabelle 2.1: Kosteniibersicht verschiedener Ladeinfrastrukturen (in Tsd. EUR)%®

Depot | Rampe | Standzeit Schnellladen
Ladeleistung 100 350 100 500 1000
Hardware 25-50 | 65-115 25-50 175-267 | 252-384
Weitere 19-55 | 60-100 19-55 93-275 | 133-396
Betrieb (p.a.) | 0,5-0,9 1-5 0,5-1 3-11 4-16
Erganzung
Eine ergdnzende Alternative zur Tankstellenladeinfrastruktur konnten

Batterie-Wechselsysteme sein. Statt der Dauer eines vollen Ladevorgangs fallt hierbei
nur die Zeit fir den Austausch der Batterie an, die deutlich kiirzer sein sollte. Vor allem
in Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen, diirfte die Etablierung solcher
Infrastrukturen zumindest die benotigten Flichen deutlich reduzieren.’” Ein solches
System ist bereits in Deutschland im Einsatz. Der dafiir eingesetzte LKW ermoglicht
dabei alle bereits erwahnten Lademoglichkeiten sowie zusétzlich die Option des
Batterietausches. Das System garantiert dabei mittels Dispositionssoftware bei Bedarf
voll geladene Batterien bereitzustellen. Der Wechselvorgang selbst benotigt rund 15
Minuten und wird mithilfe eines Gabelstaplers durchgefithrt. Mit der im Projekt
"RouteCharge'verwendeten vier Tonnen schweren Energiespeicher sind rund 200 km

Fahrtstrecke moglich.%®

64Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 25 f.

65Vgl. Diers etal. (2022), S. 40 ff.

66Eigene Darstellung unter Verwendung der Daten von Diers et al. (2022), S. 41
67Vgl. Beckers und Bieschke (2021), S. 27.

58Vgl. Meyer & Meyer Holding SE & Co. KG (2020).
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2.3.2 Oberleitungsnetz

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Infrastruktur von Oberleitungssystemen, die es
Fahrzeugen ermoglicht die erforderliche elektrische Energie mittels einer iiber der

Fahrbahn installierten Infrastruktur zu beziehen.

Uberblick

Das Oberleitungsnetz, dessen Anbindung an das Stromnetz sowie die O-LKW selbst
stellen zusammen das Oberleitungs-Infrastruktur-System dar. In diesem Abschnitt wird
der Fokus vor allem auf die ersten beiden Punkte gelegt.®® Die grundlegende Technik
hinter der Energieversorgung von Fahrzeugen wahrend der Fahrt ist bereits viele Jahre
bekannt und auch im Bereich des Schienenverkehrs oder der Oberleitungsbusse vielfach
umgesetzt worden. Dennoch lésst sich das Prinzip nicht ohne weiteres auf den
Straflenverkehr umlegen. Bei den bisherigen O-Netzwerken handelt es sich, verglichen
mit dem StraBlenverkehr, um geschlossene Systeme mit wenigen Teilnehmern und
niedriger Taktung. Daher sind einige technische Anpassungen fiir den Einsatz im
StraBengiiterverkehr notwendig.”® Bei der Oberleitungsinfrastruktur sind neben den
Auslegungspunkten wie Kapazitdt, Wahl der Streckenabschnitte und anderen
technischen Merkmalen auch Entscheidungen iiber die Nutzung zu treffen. Darunter sind

vor allem die Tarifierung, die Energieversorgung und die Instandhaltung zu verstehen.™

Aufbau und Versorgung

Im Allgemeinen besteht ein Oberleitungssystem aus drei Hauptkomponenten:
o Zuleitung und Anschluss an das Stromnetz
o Unterwerke

o Fahrleitungssystem
— Fahrdrahte
— Tragseile
— Masten
Die Ubertragung auf das Fahrzeug erfolgt, wie bereits im Abschnitt 2.1.1
Oberleitungsfahrzeuge (O-LKW)  erwdhnt, mittels eines Panthographen, der die
Verbindung zwischen Antrieb und Fahrdraht herstellt. Im Gegensatz zum

Schienenverkehr, bei dem die Schiene selbst den Stromkreis schliefit, werden bei der

59Vgl. Beckers, Johrens etal. (2021), S. 3 f.
"0Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 90 f.
"1Vgl. Beckers, Johrens et al. (2021), S. 2.
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Straflenanwendung zwei Fahrdrihte benotigt. Diese werden mittels Tragseilen an den
Masten befestigt und hédngen rund fiinf Meter iiber der Fahrbahn. Die Fahrdrahte selbst
werden im Zuge des Betriebs abgenutzt, konnen aber bis zu einer verbleibenden
Querschnittsfliche von 20 % in Verwendung bleiben, bevor sie erneuert werden miissen.
Die derzeitige Ausgestaltung sieht einen Fahrzeugtakt von zehn Sekunden ohne und 20
Sekunden bei gleichzeitiger Batterienachladung vor. Gerade fiir den Markthochlauf
scheint diese Kapazitdt ausreichend. Langfristig, bei steigender Anzahl an O-LKW,
muss diese entsprechend angepasst beziehungsweise ausgebaut werden.” Die Unterwerke
dienen dabei der Stromversorgung des Oberleitungssystems und bestehen aus einem
Gleichrichter, der den vom Stromnetz gelieferten Wechsel- in Gleichstrom fiir den
Fahrantrieb umwandelt.” Hinsichtlich der Wartungsintervalle gibt es derzeit noch keine
tatkraftigen Aussagen, da bisher die Langzeiterfahrung fehlt. Diese Erfahrungen sind
dennoch von grofler Bedeutung, da die Wartung und Instandhaltung sowohl fiir die
Anwender von O-LKW, als auch fiir die Betreiber der Infrastruktur mit erheblichen
Kostenrisiken verbunden sind. Laut Mottschall (2023) sollte daher die Realisierung von
langeren Pilotstrecken von rund 100 km Lénge und die intensivere Nutzung dieser
priorisiert werden. So wiirden sich zeitnahe Aussagen uber Zuverlassigkeit, Verschleify

und Wirkungsgrade titigen lassen.™

Kostenbetrachtung

Angesichts der fiir die Elektrifizierung wichtiger Verkehrsachsen notwendigen
Infrastruktur beziehungsweise Ressourcen ergeben sich erhebliche initiale Ausbaukosten.
Ein Konzept diese vorerst zu reduzieren ist das Liickenkonzept, eine Teilelektrifizierung
besagter Strecken. Es werden kritische Abschnitte wie Briicken und Tunnel vorerst
ausgelassen. Ein Elektrifizierungsgrad von 50-60 % wiirde dabei angestrebt werden. Die
Vorteile liegen hier eindeutig bei den Einsparungen hinsichtlich Material und Fléchen
sowie den damit verbundenen geringeren Kosten pro Kilometer. Allerdings miisste auch
die fehlende Energiemenge in den elektrifizierten Abschnitten ausgeglichen werden,
sprich bei 50 % die doppelte Leistung. Das tatsachliche Einsparungspotenzial ist
allerdings praktisch sehr schwer zu ermitteln sowie stark von der Strecke und ihren
Eigenschaften abhéngig. Einer Schiatzung zufolge konnte eine Kostenreduktion von 25 %
bei einem Elektrifizierungsgrad von 50 % erreicht werden.”™ Eine Ubersicht iiber die

Investitionskosten verschiedener Ausbaustufen findet sich in der Tabelle 2.2.

"Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 91 fF.

3Vgl. Berg etal. (2021), S. 10.

"Vgl. Mottschall, Johrens et al. (2023), S. 12 ff.
"5Vgl. Kiihnel etal. (2018), S. 95 fF.
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Tabelle 2.2: Kosteniibersicht der Investition in Oberleitungssysteme’®
Basis Leistungs Hochleistungs
Konfiguration Konfiguration Konfiguration
Dauerleistung
pro km tnd Richtung 500 kW /h 1 MW/h 1,5-2 MW/h
Fahrzeuganzahl
pro km und Richtung 4 8 12-16
(ohne Batterieladung)
Fahrzeuganzahl
pro km und Richtung 2 4 6-8
(inkl. Batterieladung)
Fahrzeugtakt
pro Richtung 165 8s b4 s
Investitionskosten 1,7 Mio 2,6 Mio 3,0 Mio
pro km EUR/km EUR/km EUR/km

Bei der Abrechnung des Stromverbrauches ergeben sich mehrere Moglichkeiten. Eine
solche stellt die Anbringung eines Messgerits in jedem Fahrzeug dar, um so die
individuell verbrauchte FEnergie nach kWh abzurechnen. Weiters sind auch
verbrauchsunabhéngige Modelle, sogenannte Flatratemodelle denkbar, bei denen ein
gewisser Betrag unabhingig vom Verbrauch zu entrichten ist. Bei diesen
Verrechnungsarten werden die Kosten entweder fiir festgelegte Tarifstrecken, pro
gefahrenem Kilometer oder dem durchschnittlichen Verbrauch der jeweiligen
Fahrzeugklasse festgelegt. Bei verbrauchsunabhéangigen Modellen ergibt sich der Vorteil,
dass die Notwendigkeit fiir fahrzeugseitige Gerite zur Messung und Ubertragung von
Verbrauchswerten entfallen. Fir die Markthochlaufphase existiert auch der Ansatz, die
Energie zunachst kostenfrei bereitzustellen. Im Gegensatz zu den Panthographen sind

hier die Losungen aus dem Bereich des Schienenverkehrs nicht anwendbar.”

Erganzung

Der Giiterverkehr in Europa beziehungsweise im EU-Raum ist klarerweise
grenziiberschreitend. Daher gilt es bei einer flaichendeckenden Einfiihrung der
Oberleitungstechnik von Beginn an, an einer Standardisierung und Harmonisierung des
Systems festzuhalten. Idealerweise ware dies, sowohl auf gesetzlicher Ebene als auch
abgestimmt durch die EU. Betrachtet man das derzeitige Schienenverkehrsnetz, so lasst
sich festhalten, dass trotz grofler Bemiihungen der Standardisierung, nach wie vor viele

verschiedene Losungen Anwendung finden, die zu Kompatibilitdtsproblemen im

"Eigene Darstellung in Anlehung an Kiihnel et al. (2018), S. 105.
""Vgl. Hein und Knezevic (2023), S. 34 ff.
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Grenzverkehr fithren. Dies sollte hinsichtlich einer Realisierung von Oberleitungs-LKW
von  vornherein vermieden werden, um zumindest in den EU-Landern

grenziiberschreitenden Giiterverkehr problemlos garantieren zu kénnen.™

2.3.3 Methanversorgung

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit der Infrastruktur und Kostenbetrachtung fiir die

Bereitstellung von Erdgas im Straflennetz.

Uberblick

Im Transportbereich finden derzeit sowohl gasformiges (CNG) als auch verfliissigtes
Methan (LNG) Anwendung.”™ Vor allem die Zulassungen der LNG-Fahrzeuge haben sich
zwischen den Jahren 2016 und 2021 verdreifacht.®’ Ein Vorteil des Methans ist es, dass
neben den Fahrzeugen auch die bestehende Methan-Betankungsinfrastruktur, sowohl
mit herkommlichem fossilen Erdgas, als auch mit Power-to-Gas und Bio-LNG
beziehungsweise Bio-CNG kompatibel ist. Dieses Gas stellt somit eine gute Moglichkeit
dar, mit wenigen Investionen die Treibhausgasemissionen zu verringern.®! Hinsichtlich
der Infrastruktur sieht die europédische Union im Zuge des Ausbaus alternativer
Kraftstoffe vor entlang des Trans-Européischen-Verkehrsnetzes (TEN-V) alle 400 km
eine LNG Tankstelle zu errichten.®? Derzeit sind im européischen Raum 4175 CNG- und
700 LNG-Tankstellen in Betrieb. Betrachtet man deren Verteilung, so kann man davon
gesprochen werden, dass ein bereits weitestgehend flachendeckendes Netz realisiert

wurde.®3

2.3.3.1 Liquefied Natural Gas

Fliissiggas ist die eine Moglichkeit FErdgas als Kraftstoff fiir Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor einzusetzen. Die dafiir notwendige Infrastruktur sowie der

Kostenaspekt der Bereitstellung werden in den folgenden beiden Punkten erortert.

Aufbau und Versorgung

LNG-Tankstellen existieren derzeit nur als Einzelanlagen, um den Bedarf geméfl der EU-
Richtlinie zu decken. In Zukunft sollen jedoch dichtere Versorgungsnetze entstehen. Die

LNG-Infrastruktur besteht grundlegend aus drei Komponenten:

"8Vgl. Wietschel, Burghard et al. (2020), S. 1 ff.
Vgl. Prussi etal. (2021), S. 2.

80Vgl. Statista (2023a).

81Vgl. Prussi etal. (2021), S. 2.

82Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 83.

83Vgl. NGVA Europe (2023).
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e Speicher mitsamt Kiihlsystem
o Kryopumpe mit Steuerung und Regelsystem
o Zapfsaule

Der Transport und die Speicherung von LNG erfolgt bei -161°C, da es in diesem
Zustand nur mehr rund 1/600 seines gasférmigen Volumens einnimmt. Dazu wird das
Gas in der Regel bereits an den Quellen unter hohem Energieaufwand aus der Gasphase
verfliissigt und verbleibt demach bis zum Einsatz in diesem Zustand. Dabei ist es nicht
von Bedeutung, ob es sich um fossiles oder biologisch gewonnenes LNG handelt.?* Die
Versorgung der Tankstelle erfolgt entweder direkt mittels Schiff und anschlieBendem
LKW Transport oder kann, sofern vor Ort eine Verfliissigungsanlage installiert wird,
auch direkt an die ortliche Erdgasversorgung angeschlossen werden. Letzteres bedeutet
hohere Anschaffungskosten und ein vermehrtes Risiko vor allem in der Hochlaufphase,
aber auch Unabhingigkeit von Importen und Transportkosten.®® Wihrend des
Betankungsvorgangs sind einige Sicherheitsvorkehrungen durch den Fahrer zu treffen.
Das Fahrzeug muss wihrend der Befiillung geerdet, der Druck im Tank reduziert und
der Einfillstutzen gereinigt werden. Zusatzlich sollte Schutzkleidung getragen werden.
Dennoch lasst sich der Betankungsvorgang mit dem eines Dieselfahrzeuges vergleichen.

In der Regel benétigt eine Vollbetankung in etwa acht Minuten.56

Kostenbetrachtung

Die Kosten fiir die Errichtung einer LNG-Tankstelle belaufen sich auf rund eine Million
Euro. Ahnlich wie bei der Oberleitungsinfrastruktur sollte sich zunichst auf eine
Basisversorgung, wie in der EU-Richtlinie angedacht, konzentriert und anschlielend,
sofern sich die Technologie bei Nutzern etabliert, weiter ausgebaut werden.®” Neben der
offentlichen Installation kann es sich auch fir gewisse Unternehmen lohnen eine
Betriebstankstelle zu installieren. Ab einer Flottenstarke von 15-20 LNG-LKW und
Fahrleistungen von rund 130.000 km pro Jahr kann sich die Investition rechnen.®® Der
aktuelle durchschnittliche LNG-Preis in Europa liegt bei rund 1,67 €/kg,* der
durchschnittliche Dieselpreis bei 1,85 €/1.° Bei einem Verbrauch von 30 1 Diesel pro
100km und 24,6 kg LNG pro 100 km ist der LNG Antrieb derzeit kostengiinstiger.?!

84Vgl. Hermeling (2020), S. 1 f.

85Vgl. Kiihnel et al. (2018), S. 84 ff.

86Vgl. PRIMAGAS Energie GmbH (2023).
87TVgl. Kiihnel et al. (2018), S. 85.

88Vgl. Bode (2023).

89Vgl. Rolande Germany GmbH (2023).
90Vgl. Statista (2023b).

91Vgl. Khanaman und Seckler (2020).
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2.3.3.2 Compressed Natural Gas

In den nachsten beiden Punkten wird genauer auf die Bereitstellung von Erdgas als

gasformigen Kraftstoff fiir Verbrennungsmotoren eingegangen.

Aufbau und Versorgung

Die Versorgung einer CNG-Tankstelle kann entweder direkt aus der Erdgasleitung oder
aus einem LNG-Speichertank erfolgen. Grundséatzlich wird zwischen zwei verschiedenen
Ausfithrungen unterschieden. Zum einen gibt es Tankstellen, die tiber einen Kompressor
verfiiggen, mit dessen Hilfe das Erdgas verdichtet und in einer Druckspeicheranlage
zwischengespeichert wird. Aus dieser erfolgt im Anschluss die Betankung der Fahrzeuge
iiber die Zapfsaule. Nachteile dieser Technologie sind die Notwendigkeit einer

2 bei mehreren

leistungsfihigen Gasversorgung, der Fliachenbedarf von 100-200 m
Kompressoren sowie die durch die derzeitige Kompressortechnik begrenzte Leistung von
maximal 10 Bussen beziehungsweise LKW pro Stunde pro Kompressor. Alternativ gibt
es Betankungssysteme, die die Versorgung der Infrastruktur aus einem LNG-Tank
mittels Kryopumpe ermoglichen. Dabei ersetzt dieser quasi die Erdgasleitung, muss
jedoch durch Stralentankwagen befiillt werden. Diese Variante hat geringere
Investitionskosten und ist leicht erweiterbar, setzt allerdings einen Speichertank voraus.

Die Tankstelleninfrastruktur besteht dahingehend aus folgenden Komponenten:“?2
e LNG-Tank oder Erdgasanschluss
» Kryopumpe mit Verdampfer und/oder Kompressor mit Druckspeicheranlage
o Zapfsaule

CNG-Tankstellen sind ebenfalls kein Standardprodukt, sondern werden je nach
Einsatzort und Anwendung spezifisch ausgelegt. Dazu gehoéren unter anderem Kriterien
wie die Erdgasqualitit, der Druck in der Versorgungsleitung sowie die Anzahl der

benotigten Zapfsidulen und Speicherkapazititen.?

Kostenbetrachtung

Die Kosten fiir die FErrichtung einer CNG-Tankinfrastruktur sind sehr stark vom
Standort und der verwendeten Technik abhédngig. Grob kann aber eine Dimension wie
die einer LNG-Tankstelle angenommen werden.”* Der aktuelle durchschnittliche
CNG-Preis in Europa liegt bei rund 1,23 €/kg,” der Dieselpreis wird wiederum mit 1,85

92Vgl. Hermeling (2020), S. 88 ff.

93Vgl. FAS - Fliissiggas-Anlagen GmbH (2023).
94Vgl. Hermeling (2020), S. 89.

95Vgl. Rolande Germany GmbH (2023).
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€/1% angenommen. Bei einem Verbrauch von circa 22 kg Gas pro 100 km liegen die
Kraftstoffkosten des CNG-Lkw in etwa auf dem Niveau des Dieselpendants, allerdings
bei halber Reichweite.”” Dies verdeutlicht auch die Annahme des Abschnitts 2.2.2
FErdgas, dass CNG-Modelle, aufgrund der geringeren Tankkapazitidt, im Fernverkehr

nicht haufig eingesetzt werden.

2.3.4 Wasserstoffversorgung

Der folgende Abschnitt umfasst die Problematiken und Herausforderungen hinsichtlich
der Bereitstellung und Versorgung von Wasserstoffinfrastrukturen. Im Zuge dessen werden

technische wie finanzielle Aspekte betrachtet.

Uberblick

So wie der Ausbau der batterieelektrischen Ladeinfrastruktur den Ausbau des
Stromnetzes voraussetzt, erfordert die Wasserstoffmobilitdt Investitionen in
Versorgungspipelines und Produktionsstitten. Synergien zwischen diesen beiden
Infrastrukturtypen sind kaum vorhanden, wobei derzeit erstere Prioridt hat. Der Ausbau
der Hs-Infrastruktur, bezogen auf LKW, ist dahingehend stark von der Entwicklung
wasserstoffbetriebener  Fahrzeuge im  Individualverkehr —abhéngig. Ohne eine
Marktdurchdringung in diesem Bereich ist der Einsatz von H, im Nutzfahrzeugbereich

aus finanzieller und aufwandstechnischer Sicht nicht sinnvoll.®

Aufbau und Versorgung

Dariiber hinaus sind Hsy-Infrastrukturen, aufgrund der notwendigen komplexen
Hardware wie Kompressoren, Temperier- und Speichersystemen, mit erheblichen
Realisierungskosten von mehreren Millionen FEuro verbunden. Dies schliefit die
Belieferungsstrukturen noch nicht mit ein. Moglich waren hierbei, dem konventionellen
Tankstellensystem ahnlich, Hy-LKW, welche die Versorgungsstationen beliefern.
Problematisch ist deren derzeitige Kapazitit, da ein einziger LKW nur ein Aquivalent
von rund 1000 Liter Diesel transportieren kann und somit mehrere LKW pro Tankstelle
eingesetzt werden miissten, wodurch ein weiterer Kostenfaktor entsteht. Alternativ wére
ein Anschluss an ein Pipeline-System denkbar, welcher jedoch mit erheblichen
Investitionskosten  verbunden — wére. Ein  Kostenvorteil  hinsichtlich  der
batterieelektrischen Ladeinfrastruktur scheint daher sehr unrealistisch.” Der grofite

Vorteil der Wasserstofftechnik im Vergleich zum batterielektrischen Antrieb ist die

96Vgl. Statista (2023b).

97Vgl. Gasverbund Mittelland AG (2023).
98Vgl. Fabianek und Specht (2022), S. 4 ff.
99Vgl. Fabianek und Specht (2022), S. 4 ff.
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kiirzere Betankungszeit. 30 kg Hy fiir rund 450 km Reichweite konnen in der Regel
innerhalb von 15 Minuten getankt werden.!® Die aktuelle Verfiigharkeit von
Fliissigwasserstoff ist in Europa vorerst sehr begrenzt. Derzeit sind drei Standorte in
Betrieb, welche jedoch nicht anndhernd die Kapazitdten besitzen, um die erwartete
Nachfrage, im Falle einer Marktdurchdringung Hy betriebener LKW, befriedigen zu
konnen. Demnach gilt auch im Bereich der Produktion Investitionsbedarf. Unklar ist

zudem die zukiinftige Preisentwicklung des Wasserstoffs.!9

Kostenbetrachtung

Die Kosten fir die Errichtung einer Wasserstofftankstelle mit einer Zapfsiule betragt rund
1,5 Millionen Euro.!%? Der aktuelle durchschnittliche Dieselpreis von 1,85 € /1'% entspricht
in etwa 6,5 €/kg Hy.19 Derzeit liegt der Preis fiir Hy zwischen 10 €/kg und 25 € /kg, ist
also bis zu dreieinhalb mal hoher als der Dieselpreis. Abschlielend ist zu erwahnen, dass
es in Deutschland und den Niederlanden dennoch bereits eine bestehende Infrastruktur
an Wasserstofftankstellen gibt. Derzeit sind 164 Anlagen mit 350 bar sowie 67 mit 700

bar in Betrieb und 41 beziehungsweise 73 Wasserstofftankstellen in Realisierung.!%

2.3.5 Synthetische Kraftstoffe

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die Implementierung synthetischer Kraftstoffe

in die bestehende Infrastruktur und damit einhergehende Kostenaspekte naher betrachtet.

Uberblick

Bei der Betrachtung der Eigenschaften von synthetisch hergestellten PtX-Kraftstoffen
wird deutlich, dass die dafiir notwendige Versorgungsinfrastruktur wesentlich
kostengiinstiger und weniger komplex, im Vergleich zu anderen alternativen
Energietriagern, ausfillt. Im Grunde genommen koénnen sédmtliche bereits bestehende
Transportinfrastrukturen, wie Pipelines, Tankschiffe oder Tanklaster, weiterverwendet
werden. Die Lagerung erfolgt entsprechend der fossilen Pendants. Auch die bestehenden
Tankstellenanlagen sind bereits E-Fuel-tauglich. Da synthetische und fossile Kraftstoffe
vermischbar sind, besteht auch keine Notwendigkeit von getrennten Tankanlagen fiir die

beiden unterschiedlichen Energietriger.'%

100ygl. Neifendorfer (2022).

101ygl. Béhm und Zerhusen (2023).

102ygl. Ziegler (2021), S. 27.

103Vgl. Statista (2023b).

104yg]. Bshm und Zerhusen (2023).

105ygl. H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG (2023).
106ygl. Ziegler (2021), S. 25 ff.
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Aufbau und Versorgung

Die Tankstelleninfrastruktur fiir synthetische Kraftstoffe unterscheidet sich nicht von der

bisherigen. Sie besteht aus den folgenden Bestandteilen:!

Unter- oder oberirdischer Speichertank

Pumpensystem

Fiillsystem

Zapfsaule

LKW-Zapfsaulen erreichen Fordermengen von rund 135 Litern pro Minute, daher ergibt
sich eine dhnliche Betankungsdauer wie bei LNG-Fahrzeugen. Sie betréigt bei einem 1000

Liter Tank rund sieben Minuten.!08

Kostenbetrachtung

Wie bereits erwahnt konnen die bestehenden Infrastrukturen fiir die Bereitstellung der
E-Fuels weiterverwendet werden. Dies birgt zumindest versorgungsseitig einen durchaus
signifikanten Kostenvorteil. Die Neuerrichtung einer konventionellen Tankstelle, mitsamt
iiblicher Wirtschaftsgebaude, wie Shop, Waschstrale und etwa sechs Zapfsdulen,
erfordert rund 1,5 Millionen Furo. Verglichen mit der Wasserstoff- oder
Methaninfrastruktur, bei denen fiir die gleiche Investitionssumme in der Regel nur eine
Zapfstation zur Verfiigung steht, wird dieser Vorteil noch deutlicher.!'® Dennoch ist die
Herstellung, wie bereits im Abschnitt 2.2.4 Synthetische Kraftstoffe erlautert,
energieintensiv. Betrachtet man die Prognosen fiir den Literpreis eines synthetisch
hergestellten Kraftstoffs, so schwankt dieser, zwischen 1,1 €/l - 4,8 €/1.11° Andere
Studien gehen allerdings davon aus, dass bei kontinuierlicher Beimischung und damit
stetig steigenden Produktionsmengen bis zum Jahr 2050 ein Herstellungspreis von 0,7
€/1 - 1,33 €/1 und damit Verbraucherpreise von 1,38 €/1 - 2,17 €/1 erreicht werden
konnen. Diese Entwicklung wird vor allem mit der Skalierung der Produktionsanlagen

und damit sinkenden Herstellungskosten begriindet.!!

107Vgl. Hussein und Waheed (2018), S. 3649.
108ygl. TSG Deutschland GmbH & Co. KG (2020).
109Vgl. Ziegler (2021), S. 27.

HOVgl. Géckeler et al. (2020), S. 44.

H1Vgl. eFuel Alliance e.V (2023).
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3 Methodik

Dieses Kapitel reprisentiert einen detaillierten Uberblick iiber den Forschungsansatz,
der dieser Arbeit zugrunde liegt. Zunachst werden die Ziele sowie die elementaren
Komponenten zur Umsetzung dieser beschrieben. Nachfolgend werden die Funktionen
und Ablaufe der bestehenden Simulationsstudie erlautert, welche als Basis dieser
Untersuchung dient, um einen Einblick in die vorliegende Thematik zu geben. Dieser
bildet die Grundlage fiir das Verstandnis der nachfolgenden Anpassungs- und
Erweiterungsmethodik. Eine Ubersicht der Abldufe dieser findet sich am Ende dieses
Kapitels.

3.1 Zieldefinition

Die prazise Formulierung von Zielen bildet die Grundlage und den Leitfaden fiir die
vorliegende Studie. Sie geben an, welche Themen behandelt werden sollen und
gewahrleisten die Beantwortung der zugrunde liegenden Fragestellungen. Die Zielsetzung
dieser Arbeit baut dabei auf der Zieldefinition der bestehenden Simulation auf und

erweitert diese um folgende Punkte:

1. Der bestehende Python-Code der Simulation soll zusatzlich zum Dieselantrieb

weitere, alternative Antriebstechnologien unterstitzen.

2. Die Simulation soll die Moglichkeit bieten, mehrere Szenarien mit verschiedenen

Simulationsparametern in einem Durchlauf, ohne Zutun des Users, zu bearbeiten.

3. Die Ergebnisse dieser Simulationsdurchldufe sollen in einer PDF-Datei

zusammengefiithrt werden.

4. Die essenziellen Daten der Simulationsdurchlaufe sollen préagnant in einer Tabelle

am Anfang der PDF-Datei gegentibergestellt werden.

5. Die wahrend der Simulationszeit zurtiickgelegten Routen sollen grafisch in einer

Satellitenkarte visualisiert und lokal abgespeichert werden.

6. Die Routenvisualisierung soll zudem zwischen Straflen- und

Schienentransportstrecken unterscheiden.

7. Relevante Orte sollen in der Visualisierung adéiquat hervorgehoben und die

Bedeutung der Symbolik mittels Legende veranschaulicht werden.
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3.2 Aufgabendefinition

Die Definition der Aufgaben beruht auf den im Vorfeld festgelegten Zielen. Diese werden
fiir einen besseren Uberblick sowie zur leichteren Bearbeitung in Teilabschnitte
gegliedert. Die praktische Umsetzung dieser Ziele wird vor allem in Kapitel 4 behandelt.
Die Zielsetzungen der Simulation wurden zu Beginn festgelegt und im Laufe der
Bearbeitung nur unwesentlich angepasst. Die Aufgabendefinition, insbesondere die
Bildung der einzelnen Teilabschnitte, wurde wéhrend des Arbeitsprozesses stetig
erweitert beziehungsweise angepasst. Griinde fiir diese Adaptionen waren unter anderem
die kontinuierliche Verbesserung der Simulation hinsichtlich der Zielerreichung sowie die
Unvorhersehbarkeit einiger Problemfelder. Auch diese Punkte werden in Kapitel 4

genauer diskutiert.

3.2.1 Datenbeschaffung

Die grobe Datenstruktur wurde von der bestehenden Simulation tibernommen. Die
Lieferanten-, Kunden- und Terminaldaten wurden als Input in unverindertem Zustand
aus der wurspriinglichen Simulation iibernommen. Die notwendigen Daten fiir die
Erreichung der Erweiterungsziele lagen zum Zeitpunkt der Planung noch nicht vor und

mussten erst beschafft werden.

3.2.1.1 Flottendaten

Die grundlegende Zielsetzung dieser Arbeit liegt in der Erweiterung der Simulation um
alternative Antriebe. Hierzu mussten als ersten Schritt Recherchen hinsichtlich
verschiedener Parameter der Antriebstechnologien durchgefithrt werden. Es galt die
Infrastruktur und die Marktverfiigharkeit jener Technologien, die bereits im Kapitel 2
behandelt wurden, zu bewerten. Ausgeschlossen wurden Antriebe, die in Norditalien
sowie in Mittel-und Ostosterreich noch nicht tiber eine ausreichende o6ffentliche
Infrastruktur verfigen oder deren Markteinfiihrung noch bevorsteht. Im Anschluss
wurden Informationen der Zugmaschinen betreffend der Reichweite, des Verbrauchs, des
Eigengewichts sowie der hochst zuldssigen Gesamtmasse der ausgewahlten Technologien
zusammengefasst. Im Zuge dessen wurde darauf geachtet, weitestgehend vergleichbare
Modelle hinsichtlich Achszahl und Aufbauart zu selektieren. Die Wahl fiel auf
zweiachsige  Sattelzugmaschinen mit zwei  Antriebsrddern, sprich einer 4x2
Antriebsformel. Um den 40-FuB-Containeranhénger ebenfalls in die
Simulationsdurchlidufe zu integrieren, wurde ein Standardmodell''? ausgewihlt und die

Verwendung des selbigen bei jeder Zugmaschine angenommen.

12Vgl. Kissbohrer (2023).
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Hinsichtlich der gesetzmafliigen Berechnung der maximalen Nutzlast sind
landerabhéangige Unterschiede aufgetreten. In Deutschland wird diese beispielsweise tiber
die hochstzuldssigen Gesamtgewichte!'® und den Sattellasten!!, in Osterreich iiber
Achs- und Sattellasten!'® berechnet. In beiden Féllen diirfen sie jedoch ein gewisses
Maximalgewicht nicht tiberschreiten. Im intermodalen Verkehr betragt dieses 44t und im
Direktverkehr 40t!'®. Hinsichtlich der Zuladung wurde sich in der Simulation fiir eine

vereinfachte Berechnungsart entschieden:

Zuladung = SZM : Sattelzugmaschine
(:GG_SZM + 2GG_Anhaenger) — zGG : zuldssiges Gesamtgewicht
(Lg_SZM + Lg Anhaenger) Lg : Leergewicht

Die benotigten technischen Daten der Zugmaschinen wurden aus den jeweiligen
Datenblattern entnommen.

Wie bereits erwahnt wurden mehrere Zugmaschinen in der Simulation abgebildet. Eine
Ubersicht iiber die verwendeten Modelle sowie den Container-Anhénger bietet die
nachfolgende Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Verwendete Zugmaschinen sowie Container-Anhéanger

Hersteller Modell GGW | Antrieb | Reichweite | Kapazitit
Volvoll” FH 16 4x2 18t Diesel 5030km 1510148
Volvo!!? FH Electric 18t BEV 300km 540kWh
Iveco!?° Stralis NP 460 18t LNG 1600km?!2! 540kg

Késsbohrer'?? | SHG S/40-12/27 39t / / /

H3Vgl. BayObLG (1991).

14Vgl. Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (2024).
H5Vgl. Kraftfahrgesetz (1967).

16ygl, WKO (2024).

17Vgl. Volvo Trucks (2023b)

H8Vg]. Volvo Trucks (2024)

H9Ve]. Volvo Trucks (2023a)

120g], Burgdorf (2018), S. 99 f.

12161 TVECO S.p.A (2024)

122Vgl. Kissbohrer (2023)
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3.2.1.2 Transportdaten

Die wurspriinglichen Routensegmente umfassten lediglich die Direktverbindungen
zwischen den Lieferanten und dem Kunden beziehungsweise die Strecken zu und von den
Terminals. Tankstopps wurden aufgrund der hohen Reichweite der in der grundlegenden
Simulation betrachteten Diesel-LKW nicht implementiert und auch nicht anderswértig
beriicksichtigt. Im Zuge der Recherche der Flottendaten zeichnete sich diesbeziiglich eine
Reichweiten-Problematik angesichts der batterieelektrisch betriebenen LKW ab. Die
Maximaldistanz einer Batterieladung unterschritt die Weglange der einzelnen Segmente
teils signifikant. Daher wurden fir jeden Kraftstoff beziehungsweise Antriebstypus
eigene Routen definiert, welche zu einem Grofiteil die selben Wegpunkte verfolgen, in
denen jedoch auch Tank- beziehungsweise Ladepunkte, sofern notwendig, inbegriffen
sind. Angesichts dessen soll auch die notwendige Betankungs- beziehungsweise Ladezeit
berticksichtigt werden. Bei Ladevorgéingen werden demnach auch auftretende
Ladeverluste einkalkuliert, wobei stets von dreiphasigem Laden mit einer

123 ausgegangen wird. Die Ladegeschwindigkeiten

einhergehenden Effizienz von rund 85%
wurden dabei von den im Internet ausgewiesenen Ladeleistungen der Betreiber, an den
jeweiligen Standorten, abgeleitet.

Hinsichtlich der Implementierung der Routen wurde so vorgegangen, dass zunachst die
entsprechenden Strecken, mit FEinstellungen fiir den Schwerlastverkehr, mittels
OpenRouteService'?* ermittelt wurden. Diese Annahme wirkt sich sowohl auf die
Routenwahl, als auch auf die berechnete Fahrgeschwindigkeit und damit die Fahrzeit
aus. Im Anschluss daran wurden mittels Google Maps'?® in entsprechenden Absténden,
abhingig von der Reichweite der Zugmaschinen, offentlich zugéngliche Tank-
beziehungsweise Ladestationen ermittelt. Im finalen Schritt wurden die einzelnen
Segmente in die Simulation mittels GeoJSON Export der
OpenRouteService-Applikation'?®  eingepflegt. Die  Routendaten, welche die
zuriickgelegten Strecken der Ziige zwischen den Terminals beschreiben, stammen vom

Zug-Planungsdienst der Website signal. eu.org'?”

3.2.1.3 Kostenfaktoren

Neben den rein technisch notwendigen Daten, war es ebenso von Bedeutung
Informationen tber den Einfluss der verschiedenen Antriebstechnologien auf die
anfallenden Kosten einzuholen. Die Beschaffung dieser gestaltete sich iiberaus schwierig,

da genaue preisliche Gestaltungen verschiedener Frachtfithrer nicht offentlich einsichtig,

123Vgl. Reick etal. (2021), S. 744.

124Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (2023).
125Google Maps (2023).

126Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (2023).
127Beyssac (2023).

Montanuniversitit Leoben 30 Patrick Schieler, BSc



Simulationsanalyse - AA&E Kapitel 3. Methodik

oftmals von mehreren Faktoren sowie der jeweiligen Auftragssituation abhangig sind.
Weiters konnten wahrend der Recherche keine Unternehmen ausfindig gemacht werden,
die einen alternativ angetriebenen Transport explizit garantieren konnten. Anfragen
hinsichtlich  dieser = Problematik an etablierte Transportdienstleister blieben
bedauerlicherweise unbeantwortet.

Da allerdings bereits eine Kostenstruktur fiir den Dieseltransport bestand, wurde sich
dafiir entschieden auf deren Basis einen generellen Kostensatz zu konstruieren. Es
wurden hierfiir die auftretenden Transportkosten der Basisdaten iibernommen und der
Dieselverbrauch je Streckensegment ermittelt. AnschlieBend wurden die Kraftstoffkosten
abgezogen und die Kosten durch die Segmentlinge geteilt. Dies ergibt einen Kostensatz
der zwar vom Dieselpreis, jedoch nicht von etwaigen Instandhaltungskosten unabhangig
ist. In einem weiteren Schritt wurden diese!*® abgezogen und der Kostensatz iiber alle
Segmente gemittelt. Im Falle des Einsatzes alternativ angetriebener Zugmaschinen wird
dieser um technologieabhédngige Zuschliage fir Wartung und Energiepreise erhoht. In der
Kostenberechnungsfunktion der Simulation wird so je nach verwendeter

Antriebstechnologie der entsprechende Kostensatz herangezogen.

3.2.2 Emissionsdaten

Die Berechnung der FEmissionen musste im Zuge der Durchfithrung der Arbeit
abgedndert werden. Die adaptierte Berechnungsart benotigt fiir die Erhebung der
Emissionen die entsprechenden COs-Tonnenkilometerséitze. Diese wurden, wie die
urspriingliche Berechnungsmethode, mithilfe des EcoTransit World Rechners!?
ermittelt. Als Bezugsstrecke, stellvertretend fiir alle in der Simulation vorkommenden
Transportrouten, wurde dafiir das am haufigst befahrene Segment gewahlt und die
dazugehorigen COs-Emissionen errechnet. Im Anschluss wurden diese durch die Distanz
sowie das Ladungsgewicht geteilt. Nachfolgend finden sich in der Tabelle 3.2 die
vorgenommenen Einstellungen des Rechners fiir die einzelnen Antriebstechnologien wie

auch fir den Schienenverkehr.

Tabelle 3.2: Parameter EcoTransIT-Rechner

Eingabeparameter
Antrieb | Gewicht Klasse Beladung [%] | Leer [%] | Ergebnis
Diesel 35t 26-40t EUROG6 90% 0% 0.77t COqe
LNG 35t 26-40t EUROG6 90% 0% 0.85t COqe
BEV 35t 26-40t 90% 0% 0.46t COqe
Zug 1000t EU Stage 3a 90% 0% 6.77t COge

128Vgl. Wietschel, Balz et al. (2017), S. 79.
129FcoTransIT World (2024).
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Die durch den Emissionsrechner erhaltenen Berechnungssiatze wurden, um diese zu
verifizieren, mit jenen in der Literatur vorkommenden verglichen. Diese
Gegeniiberstellung ergab, dass die ermittelten Werte in einem plausiblen Bereich liegen.
In der Simulation werden allerdings nur die FErgebnisse des Emissionsrechners

herangezogen. Der Wertevergleich findet sich in der nachfolgenden Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: COy-Tonnenkilometersitze

Tonnenkilometersitze [gCOye/tkm)]

Diesel LNG BEV Zug

Berechnung 0 | 56.92 62.83 34.00 | 4.92
Literatur 52.50131 | 62.61132 | 29.91'33 | 6.66

Hinsichtlich der Emissionswerte fiir Giiterziige gibt es innerhalb Europas, basierend auf
der Antriebsart der Lokomotiven und dem jeweiligen regionalen Strommix, starke
Schwankungen. Die Werte reichen von 1,6gCOge/tkm!'3* bis 22gCOse/tkm'35. Da der
Bahntransport innerhalb der Simulationsumgebung zu rund 58.9% in Italien und zu
41.1% in Osterreich durchgefiihrt wird, wurde ein dementsprechender Berechnungssatz

auf Basis dieser Prozentséitze sowie der Emissionswerten beider Linder'36137 berechnet.

3.2.3 Implementierung alternativer Antriebe

Die deutlichste Abgrenzung zur Basissimulation besteht in der Moglichkeit, alternativ
angetriebene Zugmaschinen in der Simulation abzubilden. Die Simulation wurde so
generisch gestaltet, dass eine Erweiterung um weitere Alternativen jederzeit moglich ist.
Bei der Uberlegung alternative Antriebe einzusetzen beziehungsweise auf solche
umzusteigen spielen einerseits die Kosten, als auch die COy Emissionen eine wichtige
Rolle. Auf die Implementierung der Kosten wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt
eingegangen. Die Berechnung der COs; Emissionen fiir alternative Antriebe musste
ebenfalls in die Simulation integriert werden. Dazu wird dieselbe Berechnungsmethode,

wie jene der urspriinglichen Simulation, verwendet.

130Vgl. EcoTransIT World (2024)

131ygl. BMK (2024b)

132yg], BMK (2024a)

133Vgl. BMK (2024a)

134yg]. BMK (2024b).

135Vgl. Verband der Bahnindustrie in Deutschland (VDB) e. V (2024), S. 15.
136ygl. Ferrovie dello Stato Italiane S.p.A. (2024), S. 39.

137Vg]. BMK (2024b).
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3.2.4 Visualisierung

Die Visualisierung der verwendeten Routen als auch Streckensegmente war in der
Ursprungsversion nicht vorgesehen. Visuelle Darstellungen ermoglichen dem Benutzer
allerdings eine klare Orientierung, eine erste Einschéitzung der Ergebnisse sowie die
Moglichkeit diese auch der Belegschaft verstédndlich zu préasentieren. Zudem sind die in
der Simulation verwendeten Geodaten in ihrer Gesamtheit nicht deutbar. Die
Visualisierung bildet daher auch eine Moglichkeit der Problemanalyse beziehungsweise
der Ergebnisvalidierung.

Um grofStmogliche Freiheit bei der Ergebnisdarstellung zu haben, wurde die Darstellung

der Routen und Wegpunkte auf einer externen, interaktiven Karte gewéhlt.

3.2.5 Szenarienvergleiche

Der letzte Erweiterungspunkt stellt die Moglichkeit des Vergleichs verschiedener
Szenarien dar. FEinige Hauptparameter, die fiir die Vergleichbarkeit der einzelnen
Szenarien unverandert bleiben miissen, werden im Vorhinein definiert. Diese sind die
Simulationszeit sowie die Durchlaufzeit. Andere Parameter, wie die mogliche
Verwendung des intermodalen Verkehrs, der Kraftstoff- beziehungsweise der Strompreis
oder die Antriebstechnologie, konnen pro Simulationsdurchlauf verschieden gewéhlt
werden. Am Ende aller Durchlaufe werden die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen
Szenarien tbersichtlich in einer Tabelle aufgelistet. Die Details zu den einzelnen
Durchlédufen werden im Anschluss aufgefiihrt.

Dies  ermoglicht die  Dokumentation und den  direkten  Vergleich  der
Simulationsergebnisse verschiedener Szenarien, sodass die Einfliisse der Veranderung

verschiedener Parameter leicht analysiert werden konnen.

3.3 Ubersicht und Analyse der bestehenden Simulation

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Aufarbeitung des Codes der
zugrundeliegenden Simulation, welche mithilfe der Python Programmiersprache erstellt
wurde. Der eigentliche ereignisdiskrete Simulationsablauf wurde mithilfe der Bibliothek
Salabim!'3® realisiert. Die Betrachtung des Quellcodes ist fiir das Verstindnis der
Funktionalitdten, Strukturen und Abldufe sowie der Nachvollziehbarkeit der erdachten
Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten, welche im Zuge dieser Arbeit
durchgefithrt beziehungsweise implementiert wurden von entscheidender Bedeutung. Im
ersten Teil wird ein Uberblick iiber den Aufbau von Klassen und Methoden gegeben.
Der zweite Abschnitt beschéftigt sich mit den Abldufen und FErgebnissen eines

Simulationsdurchlaufs.

138Galabim (2023).
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Eine ausfithrliche Erlauterung der einzelnen Funktionen und Methoden ist im Quellcode
zu finden. Daher wird fiir eine detaillierte Aufschliisselung auf das Ursprungswerk!?

verwiesen.

3.3.1 Klassen

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht mitsamt kurzer Erliuterung aller erstellten
und benétigten Klassen. Fiir einen besseren Uberblick wurden diese in die drei Kategorien

Transport, Orte und Ablaufsteuerung unterteilt.

3.3.1.1 Transport

Die folgenden Klassen umfassen alle Funktionalitdten und Eigenschaften, welche sich mit
dem Transport der Ladungsgiiter innerhalb der Simulation beschéftigen beziehungsweise

diesen ermoglichen.

LoadUnit

Diese Klasse beschreibt die Ladeeinheiten, die wahrend der Simulation transportiert und
aus den Gewichtsangaben der Bedarfe der anfangs importieren Sendungsdaten erstellt
werden. Dabei werden diese jedoch nicht einzeln, sondern zusammengefasst in
Ladungstriagern versandt. Sowohl in der urspringlichen, als auch in der erweiterten
Simulation dienen hierzu 40-Fu-Container. Die wichtigsten Attribute sind dabei die
maximale Ladekapazitét, die Lange sowie der Serial-Shipping-Container-Code (SSCC),

zur eindeutigen Identifizierung eines Containers innerhalb der Simulation.

Vehicle

Die Klasse Vehicle ist die Oberklasse der beiden verwendeten Fahrzeugkategorien
beziehungsweise der Unterklassen Truck und Train. Grundlegend definiert diese die
aktuelle Position, den Zielort sowie Abfahrt- und Ankunftszeitpunkt relativ zur

Simulationszeit.

Truck

Diese Klasse repréasentiert den Diesel-LKW und umfasst die wichtigsten Eigenschaften.
Diese sind unter anderem die zu transportierenden Ladungstriger, das Eigen- und
Gesamtgewicht sowie die maximale Lange der Fahrzeugkombination. Durch die
Vererbung mit der Klasse Vehicle besitzt ein Objekt dieser Klasse ebenso die Attribute
und Methoden derselbigen.

139Hoffelner (2023).
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Train und Wagon

Fir die Simulation der Schienentransporte kommt die Klasse Train fiir die
Repréasentation einer Lokomotive zum Einsatz. Sie umfasst die Attribute der maximalen
Lange und Achslast, der angehéngten Waggons und die momentane Zugliange. Im
Gegensatz zum vorher erwahnten LKW, werden die Ladungstrager nicht direkt auf den
Zug sondern auf Waggons geladen. Diese werden durch die Klasse Wagon reprasentiert.
Sollte die Kapazitit eines Eisenbahnwaggons erschopft und die maximale Lénge des
Zuges noch nicht erreicht sein, wird ein weiterer angehéngt. Die Transportkapazitat

eines Waggons wird dabei durch das Attribut der maximalen Achslast limitiert.

3.3.1.2 Geografische Punkte

Die nachfolgenden Klassen definieren verschiedene geografische Eigenschaften
andererseits reprasentieren sie Orte. Die Objekte der bereits beschriebenen
Transportklassen interagieren wahrend des Simulationslaufs mit denen der folgenden

Klassen.

Storage

Die Klasse Storage bildet die Moglichkeit Ladungseinheiten an Orten temporéir zu
lagern. Priméar umfasst sie simtliche Methoden, um Ladungseinheiten an den jeweiligen
Umschlagpunkten ein- beziehungsweise auszulagern. Sekundér wird sie fir die
Dokumentation der Bestande an den verschiedenen Terminals wahrend des

Simulationsdurchlaufs eingesetzt.

Location

Die Klasse Location beinhaltet die geographischen Daten der Orte innerhalb der
Simulation. Sie umfasst eine Identifikationsnummer sowie die Langen- und Breitengrade

der Standorte. Zusatzlich gibt es Methoden zum Erhalt dieser Informationen.

Depot

Depot bildet eine Unterklasse sowohl von Storage als auch Location. Depots bilden die

Lieferanten, die Terminals und damit die physischen Umschlagpunkte in der Simulation

ab.
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Consignee

Die Klasse Consignee beschreibt den Endkunden. Auch diese Klasse erbt sowohl von
Storage als auch von Location. In ihr werden wahrend der Simulation die
Ladungseinheiten, abhéngig von der zuvor eingestellten Vorlaufzeit, in der
Nachfrageliste des Lieferanten erstellt. Weiters wird im Zuge der Erstellung gepriift, ob
ein intermodaler Transport moglich wéare. Ist dies nicht der Fall, wird die Ladungseinheit

im Direktverkehr zum Kunden transportiert.

3.3.1.3 Ablaufsteuerung

Die Klassen dieses Abschnitts dienen zur Organisation, Verwaltung und Dokumentation

der Simulationsablaufe und spiegeln keine physischen Objekte wider.

TrainGenerator

Zu Beginn existieren noch keine Ziige. Diese werden erst im Laufe der Simulationszeit
von der Klasse TrainGenerator erstellt. Dazu wird fiir jedes Terminal kontinuierlich
gepriift, ob Abfahrten zum aktuellen Zeitpunkt bevorstehen und gegebenenfalls wird ein
Objekt der Klasse Train erstellt, mit den jeweiligen Ladungseinheiten beladen und zum
entsprechenden Zielort geschickt. Die Abfahrtszeiten werden dabei aus den

Streckensegmenten und die Ladungen aus den Bedarfen der Terminals entnommen.

TrainPlanner

Die Klasse TrainPlanner wird fiir die Taktung und Beladung der Ziige bendtigt. Es
wird fiir jeden Zug, der in der Simulationszeit abfiahrt, ein Objekt dieser Klasse erstellt.
Auflerdem enthélt sie eine Liste von zu transportierenden Ladungseinheiten. Diese Liste
ist zunachst leer, wird jedoch bei Bedarf wéihrend des Simulationsdurchlaufs mit den

entsprechenden Giitern gefiillt.

Controller

Waiéhrend des Simulationsdurchlaufs werden viele Daten generiert, Zustiande verschiedener
Objekte verandert und nach Beendigung miissen diese fiir einen entsprechenden Output
zur Verfiigung stehen. All dies wird in der Klasse Controller zusammengefiihrt. Unter
anderem sind hier alle LKW sowie Ziige in Listen gespeichert, es werden die Kosten und
COg-Emissionen summiert, der Netzwerkgraph, welcher alle Verbindungen zwischen den
verschiedenen Standorten enthélt, erstellt und verwaltet. Weiters enthéalt der Controller

entsprechende Methoden, um LKW und Ziige zum Zielort zu schicken.
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3.3.2 Simulationsdurchlauf

Der Simulationsdurchlauf kann grundlegend in drei Schritte unterteilt werden:
1. Festlegung der Parameter und Import der Daten
2. Ereignisdiskreter Simulationsdurchlauf
3. Output der Ergebnisse

Dabei gestaltet sich nur der erste Schritt, hinsichtlich der einzugebenden Informationen,
verdnderbar. Die beiden anderen Schritte basieren auf den importierten Daten und der

Benutzer kann nicht direkt auf die Ablaufe Einfluss nehmen.

Parameterfestlegung und Import

Vor dem eigentlichen Simulationslauf werden die Sendungsdaten als .csv-Datei per
Dateipfad importiert, sowie die Parameter Simulationszeit und Vorlaufzeit festgelegt. Im
Anschluss findet die Erstellung sdmtlicher Lieferanten, Terminals und des Endkunden
statt. Auflerdem werden die Verbindungen dieser untereinander in einem
Netzwerkgraphen in Form von Quellen, Senken und Kanten abgespeichert. Falls
zwischen einem Lieferanten und dem Endkunden eine intermodale Verbindung besteht,
wird diese Moglichkeit ebenfalls hinzugefiigt. Daraufhin werden fiir alle in der
Simulationszeit abfahrenden Ziige im Controller die entsprechenden TrainPlanner
Objekte erstellt. Abschliefend wird die eigentliche diskrete Eventsimulation fiir die

vorher definierte Dauer gestartet.

Durchlauf

Jeder Transport, der wihrend der Simulation durchgefithrt werden soll, findet seinen
Ursprung beim Endkunden, einem Objekt der Klasse Consignee.

Es wird dabei kontinuierlich gepriift, ob aktuell eine Bestellung von einem Lieferanten
vorliegt. Falls dies der Fall ist, werden die beladenen Ladungstrdger im Lager des
entsprechenden Lieferanten erstellt. Zudem wird iiberpriift, ob eine intermodale
Verbindung zwischen dem jeweiligen Lieferanten und dem Endkunden besteht. Trifft
dies nicht zu, werden die Ladungstriger als Direkttransport gebucht. Anderenfalls wird
iiberpriift, ob ein Intermodaltransport moglich wéare. Dazu wird die vorher festgelegte
Vorlaufzeit zur aktuellen Simulationszeit addiert und jener Tag als Liefertag
angenommen. Im Anschluss werden die Zeiten des Transports zu und von den Terminals
mit der Zeit addiert, die der Zug zwischen den Terminals benotigt. In einem finalen
Schritt wird gepriift, ob ein entsprechender Zug mit ausreichender Kapazitit zum
entsprechenden Abfahrtszeitpunkt vorhanden ist und jener zudem rechtzeitig am

Zielterminal ankommen wiirde. Ist ein solcher verfiighar, werden die Ladungstrager als
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Intermodaltransport gebucht, anderenfalls als Direktverkehr. Simultan wird dazu vom
Objekt der Klasse TrainGenerator tberpriift, ob aktuell eine Abfahrt eines Zuges von
einem Terminal zu einem anderen bevorsteht. Gegebenenfalls wird ein Zug mitsamt der
vorher per LKW angelieferten Ladungstridger erstellt und zu seinem Zielterminal
geschickt. Gleichzeitig werden die verursachten COs-Emissionen sowie die Kosten fiir
den Zugtransport berechnet und gespeichert.

Auch die Objekte der Klasse Depot, dementsprechend die Lieferanten und Terminals,
iiberpriifen laufend, ob etwaige Bestellungen in ihrem Lager versandt werden miissen.
Sollte dies der Fall sein, wird ein LKW Transport, entweder direkt zum Endkunden oder
zum Zugterminal, veranlasst. Teil dessen ist auch die Berechnung der verursachten
Emissionen und Kosten.

Die Gesamtheit dieser Abldufe findet simultan wihrend der gesamten Simulationszeit
statt.

Output

Nach Beendigung der Simulation werden die in der Klasse Controller gesammelten
Daten zusammengetragen. Mithilfe dieser werden drei verschiedene Graphen erstellt.
Der erste gibt die zeitliche Veranderung der Lagerstdnde in den Terminals an, zeigt
allerdings nur dann Verdnderungen, sofern intermodaler Verkehr Anwendung gefunden
hat. Die beiden anderen Graphen befassen sich einerseits mit der zeitlichen
Reprasentation der Transporte und andererseits mit den durch diese emittierten
COq-Emissionen. Letzterer gibt Aufschluss darauf, auf welche Transportart diese
zuriickzufiithren sind, sprich ob sie durch den Direktverkehr, den intermodalen Verkehr
oder durch den Zugtransport selbst aufgetreten sind. Bei den Kosten findet sich diese
Unterscheidung ebenfalls, allerdings werden weiters auch die Handlings- und
Lagerkosten aufgefithrt. Die Ergebnisse werden einerseits in der Konsole und zusétzlich

gesondert in einer PDF-Datei ausgegeben.
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3.4 Ablauf der erweiterten Simulation

Im Zuge des letzten Abschnitts wurden die essentiellen Klassen, Funktionen und der
grundlegende Ablauf der bestehenden Simulation erldutert. Die Erweiterung dieser lauft
fundamental nach selbigem Schema ab. Die Ausweitung der Funktionalitéten fiihrt jedoch

zu einigen Abénderungen im Ablauf. Dieser ist in der folgenden Abbildung 4 ersichtlich.

‘ Initialisierung ’

/ Input-Szenarien /

Auswahl Szenario

Simulationsdurchlauf
Visualisierung-Route
Szenario Ubrig? & Reset Controll
/ Routen-Karte / & eset Lontroller
Nein

Aufarbeitung Output-Daten

/ Output-PDF /

‘ Sim-Ende ’

Abbildung 4: Ablaufdiagramm der erweiterten Simulation
Diese Darstellung des Ablaufdiagramms der erweiterten Simulation soll zu einem besseren

Verstéandnis der Erlauterung der Adaptionen und den Erweiterungen im folgenden Kapitel

dienen.

Montanuniversitit Leoben 39 Patrick Schieler, BSc



Simulationsanalyse - AA&E Kapitel 4. Adaption und Erweiterung

4 Adaption und Erweiterung

Im vorherigen Kapitel wurde insbesondere darauf eingegangen, welche fundamentalen
Ziele diese Arbeit verfolgt. Weiters wurde die zugrunde liegende Simulation erlautert
und am Ende ein kurzer Uberblick iiber die erweiterte Version gegeben. Dieses Kapitel
beschreibt detailliert siémtliche Anpassungs- und Erweiterungsschritte, die vorgenommen
wurden, um die bereits erwdhnten Zielsetzungen zu erreichen. Die letzte Sektion
beschaftigt sich mit der kritischen Betrachtung der Simulation und zeigt
Vereinfachungen, Schwachstellen und Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen auf. Im
Sinne der Lesbarkeit werden im Folgenden simulationsinterne Bezeichnungen fiir
Skripte, Funktionen, Methoden, Attribute und Argumente in Maschinenschrift und

Variablen, Variablenwerte sowie allgemeine Begrifflichkeiten kursiv dargestellt.

4.1 Anderungen an bestehenden Strukturen

Die Dokumentation der Verdnderungs- und Erweiterungsschritte wurde in zwei
Unterkapitel gegliedert. Der erste Abschnitt beschéaftigt sich mit den Anpassungen der
bereits bestehenden Simulation. Dabei werden zunichst allgemeine Anderungen und im
Anschluss die spezifischen Adaptionen der Klassen und der Emissionsberechnung in der
Simulationsklassen-Datei ~ simulationClasses.py, der  Routensegmenten  in
segments.py sowie der Kostenkalkulationen in cost_function_truck_transport.py
erlautert. Der zweite Abschnitt umfasst sdmtliche Funktionserweiterungen sowie

hinzugefiigte Klassen.

4.1.1 Aligemeine Anderungen

Die Anpassung der Simulation setzte diverse Adaptionen der bestehenden Strukturen
und des Programmcodes voraus. Die Daten- und Ordnerstruktur blieb dabei erhalten
und wurde lediglich um die bendtigten Dateien beziehungsweise Skripte erweitert. Die
folgende Abbildung 5 veranschaulicht die Anderungen visuell. Griin dargestellte Eintriage
beschreiben hinzugefiigte beziehungsweise neu erstellte Dateien. Die orange dargestellten
Vermerke beschreiben Veranderungen an bereits bestehenden Inhalten und die schwarz
markierten Elemente blieben im Rahmen dieser Arbeit unverandert. Im Anschluss an die

Abbildung werden die Anderungen in der Verzeichnisstruktur erlidutert.
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/

L_crrt—simulation/

,__input/
t:220913_shipments_road_33.csv
220228 _shipments_to_3.csv

,__output/

maps/
map_scenario_xxx.html

Results.pdf

, _src/

consignees.py

costFunctionTruckTransport.py

emissions.py

fleet.py

fuelpoints.py

importData.py

segments.py

simulationClasses.py

soapXMLService.py
spatialFunctions.py
supplier.py

terminals.py

visualise.py

. temp/

test_distribution.py
data_manipulation/
geodaty modified.geojson
geodaty.geojson
remove_geojsn.py
L main_sim.py

, Trequirements.txt

,simulate_scenario.py

Abbildung 5: Datenstruktur mit gekennzeichneten Anderungen

input

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwédhnt, wurden die Inputdaten der urspriinglichen
Simulation unverdndert tibernommen. Daher finden sich in diesem Ordner keinerlei

Anderungen.
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output

Im Zuge der Implementierung der Visualisierung der gewéahlten Routen wurde sich dafiir
entschieden fiir jedes Szenario eine eigene interaktive Karte zu erstellen. Um einen
unkomplizierten Zugriff auf diese zu ermoéglichen werden diese in einem eigenen Order
innerhalb des output-Pfades zusammengefasst und mit der entsprechenden
Szenario-Nummer benannt. Im Abschnitt 4.2.3 werden diese Ablaufe genauer bearbeitet.
Ebenso wurde der Speicherort der mneu erstellten PDF-Datei, welche samtliche

Informationen aus den Simulationslaufen enthélt, ebenfalls in output gelegt.

src

Der Ordner src umfasst weitreichende Anderungen. In einem ersten Schritt wurde die
Erstellung des Endkunden allgemein festgelegt. In der urspriinglichen Version war diese
fest in die Initialisierung der Simulationsumgebung integriert und wurde nicht, wie
beispielsweise die Lieferanten, aus einer externen Datei erstellt. Diese Anderung
ermoglicht es, bei Bedarf, der Datei consignees.py weitere Endkunden, ohne grofien
Zusatzaufwand, hinzuzufiigen.

Weiters wurden diesem Ordner die Dateien mit den Parametereintrdgen iiber die
Ladesaulen, fuelpoints.py, die in der Simulation unterstiitze Fahrzeugflotte, fleet.py
und die Funktion fiir die Visualisierung der Fahrstrecken, visualise.py, hinzugefiigt.
Hinsichtlich der Ergdnzung um die beiden Dateien consignees.py und fuelpoints.py
musste auch importData.py adaptiert werden. Sowohl fiir die Endkunden, als auch fiir
die Ladeeinrichtungen wurden im Skript simulate_scenario.py, analog zu der
Erstellung der Terminals und der Lieferanten, Methoden hinzugefiigt, die die
entsprechenden Objekte aus ebendiesen Dateien erstellen und in einer eigenen Liste
speichern.

In der supplier.py wurden die GeoJSON-Dateien um die Eigenschaft type: Supplier
erweitert. Dies ermoglicht die Zuordnung entsprechend gekennzeichneter Wegpunkte im
Zuge der Visualisierung. Dieselbigen Adaptionen wurden aus diesen Griinden auch in
der Datei terminals.py sowie consignees.py durchgefiihrt.

Auf die Anderungen der Dateien costFunctionTruckTransport, segments.py,
simulationClasses.py und emissions.py wird im spéteren Verlauf dieses Kapitels

genauer eingegangen.

temp

Die einzige Anderung innerhalb dieses Pfades ist die Integration der Dateien und der
Funktion remove_geojsn.py fiir die Realisierung der Routenvisualisierung der
Zugstrecken. Dieser Speicherort wurde gewahlt, da diese Eintrdge weder zu den

Quelldaten, noch zum Stammverzeichnis zéahlen.
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crrt-simulation

Das Stammverzeichnis selbst wurde lediglich um die Hauptmethode, main_sim.py, mit
deren Hilfe die verschiedenen Simulationsdurchlaufe durchgefithrt und ausgewertet
werden, erweitert.

Im Zuge dieser Implementierung musste auch die Datei simulate_scenario.py
abgeandert werden. Bisher wurde das sich in dieser befindende Skript ausgefiithrt, um
den Simulationsdurchlauf zu starten. Da die Simulation jedoch um die Hauptmethode
erweitert wurde, mussten die Funktionen der simulate_scenario.py auf eine einzelne
Methode, die simulate_scenario(), umgeschrieben werden, welche von der
main_sim.py aufgerufen werden kann. Zusétzlich war es notwendig, sdmtliche
Simulationsergebnisse, welche urspriinglich in der Konsole beziehungsweise in einer
PDF-Datei ausgegeben wurden, in Form eines Riickgabewertes der Hauptmethode zu
iibergeben.

Weiters wurden die Erstellung der Ladepunkte, der Endkunden sowie die Festlegung der
gewiinschten Antriebstechnologie, der Energiepreise und die Option der Nutzung des
Intermodalmodus in den Initialisierungsteil der simulate_scenario.py implementiert.
Im Anschluss an den Simulationslauf wird die Visualisierungsfunktion ebenfalls von der

simulate_scenario() aufgerufen.

4.1.2 Anderungen Klasse Controller

Die Klasse Controller war von vielen, notwendigen Anderungen betroffen. Dies liegt
daran, dass in dieser samtliche Daten zusammentreffen sowie die Steuerung der
Fahrzeuge und die Standortverwaltung ebenfalls zu Controller gehoéren. Die
nachfolgende Tabelle 4.1 beschreibt das Klassendiagramm der adaptierten Klasse,
enthilt jedoch, aus Griinden der Ubersicht, nur jene Attribute und Methoden, die
entweder neu hinzugefiigt oder angepasst wurden. Das Diagramm ist wie folgt
aufgebaut: In der ersten Zelle steht der Klassenname, darunter werden die Anpassungen

der Attribute aufgelistet und zuletzt folgen die Anderungen der Methoden.
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Tabelle 4.1: Adaptionen der Klasse: Controller
Controller
-network: nx.MultiDiGraph
-paths: dict
-intermod: bool

-fuelcosts: float

-fuel: str

+reset()

+add__path(segment: List[Location])
+set__intermodal(bool)

+set_ fuelcost(price: int)
+define_truck use(fuel: str)

+get_ relation(shipper: Location, consignee: Location, seg  type:
str)

+demand_ truck transport_ by lus(shipper: Union[Location,
Storage|, consignee: Union[Location, Storage|, lu_to_send:
List[LoadUnit])

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Attribute und Methoden der

Klasse im Hinblick auf die vorgenommenen Anderungen erliutert.

4.1.2.1 Attribute

Der grofite Teil der Attribute konnte unverandert bleiben, jedoch waren einige
Adaptierungen sowie Erweiterungen notwendig, welche nachfolgend erlautert werden. In
speziellen Féllen wird auch darauf eingegangen, warum ein bestimmter Datentyp fiir ein

Attribut ausgewahlt wurde.

network: nx.MultiDiGraph

Das Attribut network musste von einem einfachen gerichteten Graphen auf einen
gerichteten Multigraphen umgestellt werden. Dies war notwendig um die Tank- und
Ladesdulen in die Simulation zu implementieren. Im Zuge des néchsten Abschnitts

4.1.2.2 wird auf dieses Erfordernis genauer eingegangen.

paths: dict

Das Dictionary paths wurde im Zuge der Implementierung der Visualisierungsfunktion
hinzugefiigt. Es ist mit der Methode add_path verbunden und speichert die benttigten
Geodaten fiir die Umsetzung der visuellen Routendarstellung. Fiir die leichtere

Verwaltung dieser wurde paths in drei verschiedene Kategorien, routes, points und
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terminals, eingeteilt. Es wurde sich fiir diese Trennung in Punkte und Terminals in
Hinblick auf die Ubersichtlichkeit entschieden. Sie erleichtert die Abgrenzung zwischen
Stralen- und Schienenverkehr und damit die Visualisierung der gefahrenen Zugstrecken.
Dabei werden die Terminals selbst als Wegpunkt bei den points, die gefahrenen
Zugrouten jedoch in terminals eingetragen

Die Verwendung eines Dictionarys wurde aus dem Grund gewdhlt, dass so Duplikate,

hinsichtlich der zu visualisierenden Strecken, einfacher eliminiert werden koénnen.

intermod: bool

Analog zu der Einstellungsmoglichkeit der Energiepreise verhélt sich auch die Verwendung
des intermodalen Transports. Im Zuge der Festlegung der Szenarioparameter kann dieser
Wert entweder auf true oder false gesetzt werden. Abhéngig von der Konfiguration werden

dementsprechend intermodale Zugverbindungen in Betracht gezogen oder nicht.

fuelcosts: float

Im Hinblick auf den Funktionsumfang der Simulation, verschiedene Szenarien in einem
Durchlauf zu bearbeiten, wurde beschlossen, auch eine Moglichkeit zur Anpassung der
Energiepreise zu integrieren. Der jeweilige Wert wird tiber die Szenario-Parameter
iibergeben und in fuelcosts fiir die spatere Kostenberechnung gespeichert. Da die
realen Energiepreise so gut wie in jedem Fall durch Dezimalzahlen repréasentiert werden
und Rundungsvorgange entsprechend grofie Differenzen verursachen wiirden, wurde die

Kommadarstellung float fiir dieses Attribut gewéhlt.

fuel: str

Das Attribut fuel wird noch vor Beginn der Simulation gesetzt und legt die gewiinschte
Antriebstechnologie hinsichtlich des Straflengiiterverkehrs fiir das Szenario fest.

Die in diesem Zuge verwendeten Werte road, road-e und road-ing stehen dabei
stellvertretend fiir die Antriebsarten Diesel, batterieelektrisch und Flussiggas(LNG).

4.1.2.2 Methoden

Die Erweiterung der Simulationsfunktionalitit hatte auch Auswirkungen auf die
bestehenden Methoden der Klasse Controller. Teilweise mussten fiir die
Implementierung der neuen Funktionen auch zusitzliche ausgearbeitet werden. Dieser

Abschnitt beschreibt die entsprechenden Anpassungen.
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reset()

Infolge der multiplen Szenariodurchlaufe ist es notwendig sédmtliche Attribute
zuriickzusetzen, sofern ein Szenario erfolgreich simuliert wurde und ein weiteres
bevorsteht. Dabei besteht die Methode reset() selbst lediglich aus dem erneuten
Aufruf der __init () __- Methode der Klasse Controller.

add__path()

Auf den Funktionsinhalt dieser Methode wurde bereits bei der Erlduterung des
zugehorigen Attributs paths eingegangen. Sie ist in mehrere Teile, ersichtlich aus der

nachfolgenden Abbildung 6, gegliedert.

1 add_path(self, segment):

2 shipper = segment [0]

3 consignee = segment [1]

1

5 (shipper.get_id () > 900 consignee.get_id () > 900):
6 terminal_string = segment [2] ["structure"]["geojson"]
7 terminal_string self .paths["terminals"]:

8 self .paths["terminals"].append(terminal_string)
9

10

11 entry self .paths["routes"]:

12 H

13 entry == segment [2] ["structure"]["geojson"]:
14

15

16

17 self .paths["routes"].append(segment [2] ["structure"]["geojson"])
18

19 shipper.geoData self .paths["points"]:
20 self .paths["points"].append(shipper.geoData)
21 consignee.geoData self .paths["points"]:
22 self .paths["points"].append(consignee.geoData)

Abbildung 6: Methode: add__path()

Das Argument segment besteht dabei aus den drei Komponenten der Quelle, der Senke
sowie einem Dictionary mit den entsprechenden Geodaten. Der erste Teil der Methode
fiigt dem Attribut paths unter terminals die Wegpunkte der Zugstrecke hinzu, sofern
diese noch nicht vorhanden sind, der zweite Teil ibernimmt dieselbe Aufgabe, lediglich
fiir die Stralentransporte. Speicherort der Straflenrouten ist dabei routes. Der dritte Teil
iiberprift am Ende, ob die Start- und Zielpunkte bereits unter points eingetragen wurden

und erganzt diese gegebenenenfalls.
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set_intermodal()

Wie bereits erwahnt, besteht in der erweiterten Simulation die Moglichkeit intermodale
Zugverbindungen wahrend eines Simulationsdurchlaufs in Betracht zu ziehen oder nicht.
Die Methode setzt hierfiir, je nach tibergebenem Wert, das Attribut intermod

entsprechend auf true oder false.

set__fuelcost()

Diese Methode ist mit dem Attribut fuelcosts verkniipft und hat die Aufgabe, dessen
Wert entsprechend dem tibergebenen Szenarioparameter zu setzen. Diese Methode wird

bereits vor Beginn des Simulationsdurchlaufs, im Zuge der Initialisierung, aufgerufen.

define__truck_use()

Analog zur vorherigen Methode, wird define_truck_use() bereits in der Initialisierung
aufgerufen. Sie setzt dabei den Wert des Attributs fuel auf den der gewiinschten

Antriebstechnologie.

get__relation()

Die Methode get_relation() hat die grundlegende Funktion die Kante zweier
Standorte im Netzwerkgraphen zu finden. Der Riickgabewert sind die beiden Punkte
mitsamt den Geodaten. In der urspriinglichen Version wurden dazu alle Kanten
durchsucht und sofern Start- und Zielpunkt mit den gesuchten iibereinstimmten, die
jeweilige Verbindung ausgegeben.

In der neuen Simulation ergibt sich allerdings die Problematik, dass zwischen zwei
Standorten mehrere mogliche Pfade existieren. Manche dieser, genauer die Routen
zwischen  Lieferanten und  Endkunde, sind, hinsichtlich der  geringeren
batterieelektrischen Reichweite im Vergleich zu den anderen Antriebsarten, in mehrere
Segmente aufgeteilt. Dahingehend wurde die gesamte Methode neu entwickelt. Die
nachfolgende Abbildung 7 zeigt zunéchst die Struktur der bisherigen und darunter die

der adaptierten Kantensuche.
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Ursprung
Quelle J { Senke
Adaptiert
{ Ladestation J
Quelle Senke

Abbildung 7: Schema der Kantensuche bei Elektroantrieb

Bisher wurden die Werte des schwarzen Pfeiles zuriickgegeben. Durch die integrierten
Ladestationen wird zunéchst nur die direkte Verbindung, dargestellt durch den griinen
Pfeil, gesucht und sofern vorhanden die Kanteninformationen der beiden roten Pfeile in
einer Liste ausgegeben. Dabei ist anzumerken, dass die Darstellung nur eine Ladestation
beriicksichtigt, praktisch jedoch beliebig viele zwischen Quelle und Senke existieren
konnen. Daraus ergibt sich, dass die Methode in zwei Teile aufgegliedert ist. Der
entsprechende Quellcode-Ausschnitt ist in Abbildung 8 ersichtlich.

1|valid_edges = [(u, v, data) u, v, k, data self .network.edges(
keys=True ,data=True) ((data["structure"] ["mode"] == seg_type)
v==consignee u==shipper

data["structure"]["usable"]==1)]

w N

| valid_edges:
valid_edges [-1]

Abbildung 8: get_ relation(): Ausschnitt A

In einem ersten Schritt wird iiberpriift, ob mit der gewtinschten Antriebstechnologie eine
direkte Verbindung besteht. In Frage kommende Kanten werden mittels
List-Comprehension gefiltert und in einer Liste gespeichert. Dabei miissen entsprechende
Kanten die korrekte Quelle, Senke sowie Antriebsart enthalten und die Eigenschaft
usable==1 besitzen. Letztere gibt an, ob die Kante tatsachlich befahrbar ist und keinen
Platzhalter darstellt. Ein solcher Pfad wire eine Kante, die einen griinen Pfeil in
Abbildung 7 reprasentiert. Falls die so erhaltene Liste nicht leer ist, ist der einzige
Eintrag jener der direkten Verbindung, sprich es muss fiir die Fahrt nicht
zwischengeladen werden.

Anderenfalls wird dieselbe List-Comprehension erneut durchgefiihrt, diesmal jedoch nur

mit der Bedingung, dass die gefundenen Kanten der gewtlinschten Antriebsart
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entsprechen. Mit der erhaltenen Liste wird nachfolgend ein Subgraph erstellt, der
demnach nur mehr Quellen, Senken und Kanten mit der richtigen Antriebstechnologie
enthalt. Dargestellt wird dies in Abbildung 9.

valid_edges = [(u,v,data) u, v, k, data self .network.edges(
keys=True ,data=True) ((data["structure"] ["mode"] == seg_type))]

subgraph = nx.DiGraph(valid_edges)

4 subgraph.has_node (shipper) subgraph.has_node (consignee):

5 paths= ( (nx.all_simple_paths (subgraph,shipper,consignee)))
6 paths= (paths , key= )

5 path_list=[]

9 path paths:

10 path = (path)

11 edge_list=[]

12 index , entry (path):

13 index+1 < (path):

14 edge_list.append((path[index],path[index+1],

15 subgraph.get_edge_data(path[index],path[index+1])))

16 path_list.append(edge_list)
17 path_list [:2]

19 Exception(f"No relation from {shipper} to {consigneel} exists in
the network!")

Abbildung 9: get_relation(): Ausschnitt B

Nach der Erstellung des Subgraphen wird iiberprift, ob die bendtigten Start- und Zielorte
enthalten sind. Falls dies nicht der Fall sein sollte, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
Mithilfe der Methode all_simple_paths () der Bibliothek networkx werden anderenfalls
die entsprechenden Pfade, welche lediglich die Standorte und keine Kanteninformationen
enthalten, zwischen Quelle und Senke gefiltert und im Anschluss nach der Lénge sortiert.
Uber diese Liste wird mittels Schleife iteriert und fiir siémtliche Eintrige die Kanten
ergdnzt. Diese werden wiederum in einer eigenen Liste, der edge list gespeichert. Am
Ende werden nur das nicht befahrbare Segment sowie die tatsdchlichen Routensegmente
als Ergebnis zuriickgegeben. FErsteres wird fiir die, nur in diesem Segment enthaltenen,

Informationen hinsichtlich der intermodalen Transporte benotigt.

demand__truck_transport_by_ lus()

Am Beginn dieser Methode wurde, sofern noch Ladungseinheiten zu versenden waren,
ein neues Objekt der Klasse Truck erstellt. Dieser Teil musste infolge der verschiedenen,
unterstiitzten Antriebsarten erweitert werden. Es wurde eine Abfrage implementiert, um
eine Zugmaschine mit der im Objekt der Klasse Controller festgelegten Antriebsart zu
erstellen. Zusatzlich wird tberpriift, ob die zu fahrende Strecke, welche der Methode

iibergeben wurde, einen Vor- beziehungsweise Nachlauf zu einem Zugterminal
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reprasentiert. In diesem Falle wird das Maximalgewicht auf 44t belassen, anderenfalls
auf 40t reduziert. Die Daten der Zugmaschinen werden aus der Datei fleet.py
entnommen, wie bereits erwahnt.

Im néchsten Schritt wird die Methode get_relation() aufgerufen. Dabei muss durch
die Adaption dieser Methode iiberprift werden, ob zwischen den gewiinschten
Standorten mit der gewahlten Antriebstechnologie eine Direktverbindung und damit nur
eine einzelnes Segment existiert oder ob zwischengeladen werden muss. In letzterem Fall
liegt die Route, wie bereits erldutert, als Liste vor. Trifft dies zu, so wird die Sammlung
an Routensegmenten herausgefiltert, deren Beginn beim Start- und Ende beim Zielort
liegt. Diese Liste an Segmenten wird daraufhin als Fahrtstrecke festgelegt.
Darauffolgend werden sdmtliche Segmente mittels Schleife durchlaufen und geprift, ob
ein Direktverkehr oder kombinierter Verkehr vorliegt. Dementsprechend werden fiir jedes
Segment die entstandenen Kosten und die verursachten COs-Emissionen iiber die
Methoden der Klasse Controller aufsummiert.

Zuletzt wurde in dieser Version zusatzlich die Zéhlung der zu oder von Terminals
transportierten Ladungstriger hinzugefiigt. Diese Anderung erfolgte aufgrund der
bisherigen Koppelung dieser Feststellung mit der Kostenberechnung. Beides fand im
selben Methodenaufruf statt, da eine Route stets aus einem Segment bestand. Bei der
aktuellen Version werden die Kosten allerdings jeweils fiir die Teilrouten getrennt
berechnet und am Ende addiert. Eine Kombination mit der Zahlung der Ladungstrager

nach der gleichen Methode hatte eine zu hohe Zahl zur Folge.

4.1.3 Anderungen Klasse Vehicle

In der Klasse Vehicle mussten hinsichtlich dessen, dass verschiedene Fahrzeugtypen
unterstiitzt werden, Anpassungen vorgenommen werden. Die Anderungen der Klasse
finden sich in der Tabelle 4.2

Tabelle 4.2: Adaptionen der Klasse: Vehicle
Vehicle

-keine Anderungen-

+move_time()

Wie aus dem Klassendiagramm ersichtlich ist, mussten fiir die Implementierung alternativ
angetriebener Zugmaschinen keine Anderungen an den vorhandenen Attributen der Klasse
vorgenommen werden. Die Adaptionen der Methoden werden im folgenden Abschnitt

beschrieben.
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4.1.3.1 Methoden

Hinsichtlich der Methoden musste nur eine einzige aufgrund der Anpassungen adaptiert
werden, wobei diese Anderung, wie bereits erlautert, keine Auswirkungen auf die Attribute
der Klasse hatte.

move_time()

Die Methode move_time() musste aus zwei Griinden angepasst werden. Zunéchst
bendtigt sie die Zeitdauer der zu fahrenden Segmente und ruft dazu get_relation()
auf. Im Falle eines Direktverkehrs per LKW oder eines Zugtransportes lauft die
Methode nach dem selben Schema wie zuvor ab. Sollten jedoch Zwischenladungen
notwendig sein, sind Adaptionen hinsichtlich des Ablaufs notwendig. Wie bereits
erlautert wurde bei get_relation() der Riickgabewert gedndert. Aus diesem Grund
miissen bei move_time (), analog zu demand truck_transport_by_lus(), zunéchst die
tatsdchlich befahrbaren Routensegmente aus dem Riickgabewert gefiltert werden. Aus
der so erhaltenen Liste kann dann die Fahrzeit berechnet werden. Zusatzlich werden im
Zuge dessen auch die Lenk- und Ruhezeiten der Fahrer beriicksichtigt.!? Dabei wird fiir
eine Fahrzeit ab 4.5 Stunden eine Ruhezeit von je einer dreiviertel Stunde der Fahrzeit
hinzugefiigt. Sollten zusétzlich Zwischenladungen fiir die Bewaltigung der Fahrstrecke
notwendig sein, werden diese ebenfalls zeitlich berticksichtigt. Dabei wird die
Ladeleistung der jeweiligen Ladesaule abgefragt, die benoétigte Ladezeit mit der
Annahme von 85% Effizienz berechnet und der Fahrzeit ebenfalls aufgeschlagen. Der
Auszug aus dem Quellcode, welcher in der Abbildung 10 dargestellt wird, liefert einen
Uberblick iiber die beschriebenen Vorginge.

1|time = 0
2 (relation)

route relation:

seg route:

: seg[2] ["structure"]["usable"]==1:
6 co.add_path(seg)
7 seg_time = seg[2]["structure"]["duration"]
8 seg_time >= 4.5:
9 seg_time += 0.75 =* (seg_time/4.5,0)
10
11 (segl1]) Fuelpoint
12 seg[1].f_type == "electric":
13 seg_time += self.cap/(segl[l].power*0.85)
14
15 time += seg_time

Abbildung 10: Auszug der Methode: move_ time()

HOWKO (2022).
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4.1.4 Anderungen Klasse Truck

Im Zuge der Adaptierungen der Gewichtsinformationen samtlicher Fahrzeuge, musste auch
die Klasse Truck, hinsichtlich der Ladekapazitatsberechnung, tiberarbeitet werden. Die

minimalen Anderungen sind aus der nachfolgenden Tabelle 4.3 ersichtlich.

Tabelle 4.3: Adaptionen der Klasse: Truck
Truck

-keine Anderungen-
+load()

4.1.4.1 Methoden

Hinsichtlich der Methoden war in der Klasse Truck nur eine einzige von Anderungen

betroffen. Die Ursachen fiir diese Anpassung wird im Folgenden erldutert.

load()

Die Methode load() musste tiberarbeitet werden, da sie in der urspriinglichen Simulation
das Eigengewicht der Zugmaschine und des Anhédngers nicht beriicksichtigte. Die
Berechnung der vorhandenen Ladekapazitat wurde aus der Differenz zwischen dem
Maximalgewicht und dem der bereits geladenen Giiter ermittelt. So konnte es zu einer
Uberladung kommen. In der aktuellen Version erfolgt die Kalkulation nun zusétzlich mit

Betrachtung des Eigengewichts der jeweiligen Zugmaschine.

4.1.5 Anderungen Klasse Location

Die Klasse Location war von einer geringen Anpassung betroffen, wie aus der Tabelle 4.4
ersichtlich ist. Da jedoch sowohl die Klasse Depot, als auch Consignee von dieser Klasse

erben, sind auch diese in den Anderungen involviert.

Tabelle 4.4: Adaptionen der Klasse: Location
Location

-geoData: dict
+_init_ (1_id: int, lat: float, Ing: float, geoData: dict)
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4.1.5.1 Attribute

Die bestehenden Attribute der Klasse blieben unverdndert, es wurde lediglich ein neues,

welches nachfolgend néher erldutert wird, hinzugefiigt.

geoData: dict

Den Attributen wurde das Dictionary geoData hinzugefiigt, welches sdmtliche
GeoJSON-Daten hinsichtlich der Art und des Typs des Standortes sowie die
entsprechenden Koordinaten umfasst. Dazu ist geoData wiederum in zwei Dictionaries
eingeteilt. Das erste umfasst die Eigenschaften des Standortes. Dieser Eintrag definiert,
ob es sich um einen Endkunden, ein Terminal oder einen Lieferanten handelt. Die
entsprechenden Werte sind hierfiir Consignee, Terminal und Supplier. Das zweite
Dictionary enthélt die eigentlichen Geodaten mit dem Typ sowie den Koordinaten. Der
Typ bezieht sich im Falle der Klassen und Unterklassen von Location darauf, dass es
sich um einen Point handelt. Die Trennung der Eintragungen in Eigenschaften und
Geodaten wurde vorgenommen, um eine klare Abgrenzung der benétigten
Standortinformationen zu erreichen. Zudem ermoglicht dies eine einfache Erweiterung
der Eigenschaften der Standorte fiir Folgeversionen der Simulation, falls erforderlich. Die

nachfolgende Abbildung 11 veranschaulicht ein Beispiel fiir einen geoData-Eintrag.

"geoData": {"properties":{"type":"Consignee"},"geometry":
2 {"type": "Point", "coordinates": [14.3551681,47.5258101]1}%}

Abbildung 11: Beispiel geoData-Eintrag

Dieses Attribut wurde demmnach fiir eine einfachere Umsetzung der Visualisierung
eingefithrt, um so die einzelnen Geopunkte der Simulation problemlos verwalten zu
konnen. Zudem wird durch diese zusétzlichen Informationen die Gliederung, wie sie in

der Methode add_paths () in der Klasse Controller durchgefithrt wird, erleichtert.

4.1.5.2 Methoden

Die bestehenden Methoden blieben, bis auf die Initialisierung, unveriandert. Das
Hinzuftigen des Attributs geoData hatte zur Folge, dass auch die Argumente der

Initialisierungs-Methode entsprechend um diese Eintragung erweitert werden mussten.

4.1.6 Anderungen Klasse Depot

Im Zuge der Erweiterung von Location mussten Anpassungen bei der von dieser erbenden
Klasse Depot vorgenommen werden. Die nachfolgende Tabelle 4.5 zeigt das adaptierte

Klassendiagramm.
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Tabelle 4.5: Adaptionen der Klasse: Depot
Depot

-geoData: dict

+_init_ (1_id, lat: float, Ing: float, geoData:dict,
cost__structure)

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, hatten die Anderungen nur Anpassungen der
Initialiserungs-Methode hinsichtlich der Argumente zur Folge. Es wurden keine neuen

Methoden hinzugefiigt beziehungsweise bestehende nicht abgeéndert.

4.1.6.1 Attribute

Die Klasse Depot wurde hinsichtlich der Attribute nur um das Dictionary geoData
erweitert. Mogliche Werte fiir die Eigenschaften dieser Klasse sind entweder Supplier

oder Terminal.

4.1.7 Anderungen Klasse Consignee

Analog zur Klasse Depot mussten ebenso bei Consignee Anpassungen, aufgrund der
Erweiterungen um die Geodaten, durchgefiihrt werden. Die Tabelle 4.6 beschreibt die

Anderungen im Klassendiagramm.

Tabelle 4.6: Adaptionen der Klasse: Consignee

Consignee

-geoData: dict

+_init_ (1_id, lat: float, Ing: float, df: pd.DataFrame,
geoData: dict)

+process|()

Auch in diesem Fall sind Abédnderungen in Bezug auf die Initialisierungs-Methode
hinsichtlich ihrer Argumente ersichtlich. Die Attribute wurden analog zu Depot um die

Eintragung des Dictionary geoData erweitert.

4.1.7.1 Attribute

Fiir das neu hinzugefiigte Attribut gibt es hinsichtlich der Standorteigenschaften nur den
einen einzig moglichen Wert, Consignee. Die restlichen Werte von geoData verhalten sich

analog zu Depot.
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4.1.7.2 Methoden

Abgesehen von der Initialisierungsmethode musste die von der Bibliothek Salabim

kontinuierlich ausgefiithrte Simulations-Methode process() angepasst werden.

process()

Wie bereits in den Anderungen der Klasse Consignee erldutert, befand sich in dieser
eine Unstimmigkeit hinsichtlich der Gewichtsberechnung. In der urspriinglichen Version
ware es demnach moglich gewesen einen Container so zu beladen, sodass dieser von
keiner Zugmaschine, in Anbetracht ihres Eigengewichts und das des Anhéangers, legal
hatte transportiert werden konnen. Aus diesem Grund wurden die Abldufe in process()
adaptiert. In einem ersten Schritt wird hochstens die Differenz zwischen dem
Maximalgewicht von 40t und dem Eigengewicht der Zugmaschine in den Container
geladen. Erfolgt der Transport dessen auf intermodalem Weg, so wird in einem weiteren
Schritt tberpriift, ob noch Transportbedarf besteht. Ist dies der Fall, so wird der
Container mit hochstens 4t weiterer Giiter beladen, da im intermodalen Verkehr die
Gewichtsobergrenze bei 44t liegt.

Eine weitere Anderung betrifft die Zeitberechnung hinsichtlich der Méglichkeit
Ladeeinheiten im kombinierten Verkehr zu transportieren. In der aktuellen Version
werden, analog zu der Methode move_time (), mogliche Lenk- und Ruhezeiten ebenfalls

in Betracht gezogen.

4.1.8 Routensegmente

Im Zuge der Implementierung der alternativ angetriebenen Zugmaschinen kam es, wie
bereits im Abschnitt 3.2 erwahnt, zu einer Reichweiten-Problematik. Batterieelektrisch
betriebene LKW verfiigen derzeit nicht tiber die notwendige Reichweite, um die benttigten
Strecken ohne Ladepause zu bewaltigen. Daher wurde bereits zu Beginn festgelegt, dass

fiir jede Antriebstechnologie eigene Segmente innerhalb der Simulation definiert werden.

4.1.8.1 Diesel und Liquefied Natural Gas

Die Diesel-Routen konnten dabei ohne Veranderung iibernommen werden. Hinsichtlich der
hohen Reichweite von LNG-Zugmaschinen konnten diese die identen Streckensegmente wie
die Dieselfahrzeuge verwenden. Dies gilt sowohl fiir den Direktverkehr, als auch fiir den
kombinierten Verkehr, im Zuge der Transporte zu den Terminals. Finziger Unterschied
ist jedoch, dass diese in der Datei segments.py neu, mit dem verdnderten Wert road-ing
statt road bezogen auf die Variable mode, eingefiigt wurden. Die Entscheidung wurde

getroffen, da so die Unterscheidung sowie mogliche spéatere Anpassungen einfacher sind.
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4.1.8.2 Batterielektrisch

Die Notwendigkeit von Ladestopps beeinflusste, neben vielen Methoden, auch die
Routensegmente. Diese mussten fiir den Direktverkehr angepasst beziehungsweise die
Gesamtstrecken in mehrere Abschnitte geteilt werden. Dabei wurden diese, analog zu
Diesel und LNG, neu angelegt und der Wert road-e fiir die Variable mode eingetragen.
Dabei bestehen die Quelle und die Senke dieser Liste an Streckensegmenten aus
Objekten der Klasse Depot und die Zwischenziele aus denen der Klasse Fuelpoint. Auf

diese Klasse wird genauer im Abschnitt 4.2.2 eingegangen.

4.1.9 Kostenberechnung

Die Erweiterung um alternative Antriebe hatte auch Auswirkungen auf die
Berechnungsart der verursachten Kosten. Hinsichtlich der Dieselfahrzeuge ergaben sich
keine Anderungen und die Kalkulationen wurden direkt iibernommen. Die entwickelte
Kostenberechnung der LKW mit alternativem Antrieb setzt sich hingegen aus drei

Komponenten zusammen.
o Instandhaltungskosten
o Energieverbrauch
o Zusatzliche Kosten

Die Berechnungsmethoden fiir die batterieelektrischen sowie die mit LNG betriebenen

Zugmaschinen werden in den folgenden beiden Unterabschnitten aufgeschliisselt.

4.1.9.1 Kosten batterieelektrischer Antrieb

Bei batterieelektrischen Kraftfahrzeugen gestaltet sich die Kostenberechnung aufgrund
verschiedener Aspekte anders als bei jenen mit Verbrennungsmotoren. FEinerseits
miussen, statt der Dieselkosten, die Kosten fiir die benotigte elektrische Energie in die
Berechnung einflieBen. Andererseits setzen sich die Instandhaltungskosten ebenfalls
anders zusammen, da durch den Wegfall diverser mechanischer Komponenten sowie
notwendiger Fliissigkeitstauschvorgdange diese geringer ausfallen. Die nachfolgende
Abbildung 12  beschreibt die Berechnungsmethode der Kosten fiir die
batterieelektrischen LKW.

ilmaintenance = (0.116)

2| kWh_per_km = vehicle.cap/vehicle.reach * fuelcosts

3ladditional = 0.7183

1 1000* (maintenance + kWh_per_km + additional)/vehicle.
get_weight_for_calculation ()

Abbildung 12: Kostenberechnung batterieelektrisch
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Die erste Komponente fiir die Berechnung, jene der Kosten fiir die Instandhaltung,

141 Der zweite Bestandteil ist der

wurde dabei mit 0.116€ pro km angenommen.
Energieverbrauch  pro km. Dieser wird mittels einer Multiplikation des
durchschnittlichen ~ Verbrauchs, mit den zuvor in den Szenarioparametern
angenommenen Energiekosten, kalkuliert. Der letzte Faktor beschreibt zusétzliche
Kosten, die denen der Angebotspreise der Dieseltransporte entnommen wurden. Die
Vorgangsweise zum FErhalt dieses Kostensatzes wurde bereits im Abschnitt 3.2.1.3
beschrieben. Zuletzt werden alle Komponenten addiert.

Der so erhaltene Kostensatz per km muss im letzten Schritt durch das Fahrzeuggewicht
in t dividiert werden. Dazu wird dieser mit dem Faktor 1000 multipliziert und durch das
Gewicht in kg dividiert. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, da der Riickgabewert in
der urspriinglichen Kostenberechnung fiir Dieselfahrzeuge eine von dem Fahrzeuggewicht
abhéngige Kostenfunktion darstellt. Diese wird im Zuge des Aufrufs der
cost_function() in der Methode demand_truck_transport_by_lus() mit dem

Fahrzeuggewicht in t multipliziert. Dieser Aufruf ist in Abbildung 13 ersichtlich.

co.add_costs_transport_to_terminal (costF.cost_function(v)*
seg[2] ["structure"].get("distance")*v.get_weight_for_calculation ()
/ 1000)

Abbildung 13: Aufruf Kostenberechnung durch Controller

Aus diesem Grund muss diese Multiplikation sowohl bei den batterieelektrischen, als auch

bei den fliissiggasbetriebenen LKW, durch die vorherige Division ausgeglichen werden.

4.1.9.2 Kosten Liquefied Natural Gas Antrieb

Die Kostenberechnung der LNG-Zugmaschinen gestaltet sich analog zu der der
batterieelektrischen. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt den dazugehorigen Auszug

aus der Berechnungsmethode.

I|maintenance = (0.163)
2| lng_per_km = vehicle.cap/vehicle.reach * fuelcosts
3ladditional = 0.7183

| 1000* (maintenance + lng_per_km + additional)/vehicle.
get_weight_for_calculation ()

Abbildung 14: Kostenberechnung LNG

Aus der Abbildung 14 wird bereits ersichtlich, dass, wie bereits erwahnt, die

Instandhaltungskosten, infolge des Verbrennungsmotors, hoher liegen, als bei den

141ygl. Wang et al. (2022), S. 17.
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batterieelektrischen Zugmaschinen. Sie wurden mit 0.163€ pro km angenommen.'*? Die
Kalkulierung der Kosten fiir den Fliissiggasverbrauch sowie die Zusatzkosten ist analog
jener der batterieelektrischen LKW.

4.2 Integration neuer Klassen und Funktionen

Im vorherigen Kapitel wurden die Anderungen der bestehenden Strukturen beschrieben.
In diesem Abschnitt werden alle neu erarbeiteten Inhalte erlautert, die die in den Zielen
definierten Funktionalitiaten ermoglichen. Zunéchst werden die neu entwickelten Klassen
in ihrer Gesamtheit vorgestellt. Anschliefend wird auf alle weiteren Anderungen

hinsichtlich der Funktionalitaten der Simulation eingegangen.

4.2.1 Flotte

In der bisherigen Version der Simulation wurden die Objekte der Truck-Klasse direkt im
Quellcode erstellt. Der Einsatz verschieden angetriebener Zugmaschinen erfordert
hinsichtlich dessen mehr Flexibilitat. Daher wurde analog zu supplier.py,
terminals.py, fuelpoints.py und consignees.py eine fleet.py angelegt. Diese
Datei enthalt eine Liste aller moglichen LKW, die in der Simulation verwendet werden
konnen. Diese Eintrage sind Objekte der neu erstellten Klasse Truck_a, welche von der
bisherigen Truck erbt. Die nachfolgende Abbildung 15 verdeutlicht einen Beispieleintrag

in dieser Liste.

2 {
3 "max_total_weight": 44000,
1 "tare_weight": 11570,

5 "max_load_length": 13.8,

6 "f_type": "LNG",

7 "cap": 540,

8 "reach": 2540,

9 "seg_type":"road-1lng"

10 }

Abbildung 15: Beispiel Flotteneintrag

Aus dieser Abbildung ist, im Vergleich zu der bisherigen Klasse, bereits ersichtlich, dass
vier neue Attribute hinzugefiigt wurden. Im Folgenden wird genauer auf die Klasse
Truck_a eingegangen. Einen ersten Uberblick iiber diese gibt die Tabelle 4.7, welche das

adaptierte Klassendiagramm darstellt.

142ygl. Wietschel (2019), S. 40.
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Tabelle 4.7: Klasse: Truck a
Truck a

-fuelType: str
-cap: int
-reach: int
-seg_ type: str

+_init_ (current_location: Location, max total weight:
float, tare weight: float, max load length: float, f type:
str, cap: int, reach: int, seg_ type:str)

Aus diesem Diagramm sind sowohl die adaptierte Initialisierungs-Methode, als auch die
neu hinzugefiigten Attribute ersichtlich. Im folgenden Abschnitt wird auf beide genauer

eingegangen.

4.2.1.1 Attribute

Die hinzugefiigten Attribute beziehen sich auf zu beriicksichtigende Eigenschaften
hinsichtlich der Implementierung alternativer Antriebe. Sie dienen dazu, Fahrzeuge
voneinander zu unterscheiden, die Reichweiten-Problematik zu berticksichtigen und den
Verbrauch der Fahrzeuge abzubilden. Im Folgenden werden sie genauer aufgeschliisselt
und in entsprechenden Féllen wiederum auf die Beweggriinde der gewédhlten Datentypen

eingegangen.

fuelType: str

Dieses Attribut definiert die Kraftstoffart, welche die Zugmaschine betreibt und wird
dafiir verwendet, jene direkt als String-Wert abrufen zu kénnen. Mogliche Werte sind
dabei Diesel, LNG oder FElectric. Dieses Attribut ist wichtig, um Fahrzeuge hinsichtlich

der Emissionsberechnung unterscheiden zu kénnen.

cap: int

Mit dem Attribut cap wird die Kapazitidt des jeweiligen LKW festgelegt, ohne dabei
eine spezielle Einheit miteinzubeziehen. Dies geschieht aus Griinden der Vereinfachung,
da die verschiedenen Antriebe entsprechend unterschiedliche Einheiten bei den
jeweiligen Energietrdgern aufweisen. So wére dies Liter im Zuge von Diesel und LNG,
jedoch kWh hinsichtlich elektrisch betriebener Fahrzeuge. Des Weiteren ermoglicht eine
solche Festlegung eine zukiinftige Erweiterung um zusétzliche alternative Kraftstoffe
ohne grofien Aufwand.

Mithilfe des Wertes von cap wird im Zuge der Kostenberechnung der Verbrauch,
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zusammen mit dem Attribut reach berechnet und entsprechend monetarisiert. Da
hierbei lediglich die Kapazitdt durch die Reichweite dividiert wird, spielt die vormals
erwihnte Dimensionslosigkeit der Grofle in diesem Fall keine Rolle. Der Wert wurde, aus
Grinden der Einfachheit, als Integer festgelegt und gegebenenfalls auf- oder abgerundet,

um den Eintragungen der technischen Datenblattern zu entsprechen.

reach: int

Der Wert des Attributs reach legt die Reichweite der jeweiligen Zugmaschine in
Kilometern fest. Dieser Wert spielt eine wichtige Rolle fiir die Planung der zu fahrenden
Routen und moglicherweise benotigte Ladestopps. Weiters wird dieser, wie bereits
erwahnt, zur Berechnung des Verbrauches und den damit verbundenen Emnergiekosten

herangezogen. Wie auch die Kapazitat wurde die Reichweite als Integer festgelegt.

seg_ type: str

seg_type legt neben dem Attribut fuelType ebenfalls die verwendete Kraftstoffart des
Vehikels fest. Innerhalb der Simulation wird es jedoch dazu verwendet um festzulegen,
welche Routensegmente die Zugmaschine zurtickzulegen hat, welche Kostenkalkulation
zu verwenden und welche Art an COs-Berechnung anzuwenden ist. seg_type steht mit
dem Attribut fuel der Klasse Controller in Verbindung und kann dementsprechend die
Werte road fir Diesel, road-Ing fiir Fliissiggas oder road-e fiir elektrisch betriebene LKW

annehmen.

4.2.1.2 Methoden

Im Zuge der Erweiterung wurden keine neuen Methoden hinzugefiigt oder bereits
bestehende verandert. Lediglich die Initialisierungsmethode musste, hinsichtlich ihrer

Argumente, auf die neuen Attribute angepasst werden.

4.2.2 Tank- und Ladepunkte

Wie bereits im  Abschnitt 3.2.1.2 beschrieben, mussten, hinsichtlich der
Reichweiten-Problematik, Ladepunkte fiir batterieelektrische LKW in die Simulation
mitaufgenommen werden. Allgemein gilt in der gesamten Simulation, unabhéngig von
der Antriebstechnologie, die Annahme, dass die Zugmaschinen zu Beginn vollgetankt
beziehungsweise vollgeladen sind. Zusétzlich gilt, dass eine entsprechende Infrastruktur
beim Endkunden oder deren geografischer Nahe vorhanden ist.

Fir die Implementierung der Tank-und Ladepunkte in die Simulation wurde
entsprechend eine neue Klasse Fuelpoint entwickelt. Sie wurde als Unterklasse von
Location erstellt und erbt demnach deren Attribute und Methoden. In der
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Eigenschaften-Kategorie der Geodaten wurde zudem die Art der Tank- oder
Ladeinfrastruktur, zur einfacheren Unterscheidung, festgelegt. Im Falle der Ladesaulen
wurde der Wert auf Electric gesetzt.

Die Gestaltung der Klasse wurde so vorgenommen, dass diese zukiinftig um zusétzliche
Eintragungen beziehungsweise um neue Kraftstoffarten erweitert werden kann. Die

Tabelle 4.8 beschreibt das zugehorige Klassendiagramm.

Tabelle 4.8: Klasse: Fuelpoint
Fuelpoint

-f id: int
-power: int
-f type: str
-cap: int

+_init_ (f_id, lat, Ing, power, f _type, cap, geoData)

Die in der aktuellen Simulation verwendeten Ladesdulen werden in einer Liste der Datei
fuelpoints.py hinterlegt. Die nachfolgende Abbildung 16 stellt einen Eintrag in dieser

Liste, reprasentativ fir alle Ladestationen dar.

3 "f_id": 301,

1 "type": "electric",

5 "power": 300,

6 "capacity": 2,

7 "geojson": {"type":"Feature","properties":{"type":"Electric"},
"geometry":{"type": "Point", "coordinates":
[45.43127494497748, 11.863517084614196]1}}

Abbildung 16: Festlegung der Parameter einer Beispiel-Ladesaule

4.2.2.1 Attribute

Im Folgenden werden die fiir die Tank- und Ladepunkte definierten Attribute erlautert.
Da in der aktuellen Simulation nur Ladesdulen fiir batterieelektrische Fahrzeuge
implementiert wurden, beziehen sich diese vor allem auf dafiir notwendige Parameter.

Zukunftig konnen weitere Attribute, je nach Infrastrukturart, hinzugefiigt werden.
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f id: int

Das Attribut £_id wurde von der Klasse Location geerbt und vergibt jedem Ladepunkt
eine eindeutige Kennnummer. Um die Unterscheidung zu den bisherigen Standorten zu

gewéhrleisten, wurde die Spanne der zu vergebenden Nummern von 300 bis 899 festgelegt.

power: int

Im Gegensatz zu herkommlichen Tankstellen fiir Diesel, unterscheiden sich Ladesaulen vor
allem in der maximal moglichen Ladeleistung angegeben in kW. Das Attribut power legt
diese nach den Herstellerangaben fest. Notwendig ist dies fiir die Berechnung der Dauer

der Ladestopps, da diese Kennzahl auf die Batteriekapazitat der Fahrzeuge bezogen wird.

f_type: str

Mittels f_type wird die Kraftstoffart der Infrastruktur beschrieben beziehungsweise
festgelegt. Aktuell ist der einzig vergebene Wert electric, da nur Ladesdulen in der

Simulation Anwendung finden.

cap: int

Um mogliche Kapazitatsengpésse zu untersuchen wurde das Attribut cap definiert. Der
Wert gibt dabei an, wie viele Anschliisse an dem jeweiligen Standort verfligbar sind. In
der aktuellen Version der Simulation ist diese Funktionalitit jedoch noch nicht enthalten,

konnte aber in der Zukunft noch entwickelt werden.

4.2.2.2 Methoden

Fir die derzeitig gewiinschten Funktionen des Objektes innerhalb der Simulation sind
aufler der Initialisierungs-Methode keine weiteren notwendig. Zukiinftig besteht jedoch die

Moglichkeit der Erweiterung dieser, um gegebenenfalls neue Funktionen hinzuzufiigen.

4.2.3 Routen-Visualisierung

Teil der Zieldefinition war die Realisierung einer visuellen Darstellung der in der
Simulation gewéhlten Straflen- sowie Schienenverkehrswege. Von Vorteil war dabei, dass
die Geodaten der bestehenden Streckenabschnitte bereits vorlagen, jedoch in der
bisherigen Simulation nicht verwendet wurden. Fiir die neu angelegten Segmente wurden
diese ebenfalls hinzugefiigt.

Die Routenvisualisierung wurde im Zuge der Implementierung nicht als eigene Klasse,
sondern als eigenstandige Funktion konzipiert. visualise _routes() befindet sich im

Skript visualise.py. Die nachfolgende Tabelle 4.9 gibt einen Uberblick iiber den
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Aufbau des letzteren. Im Anschluss wird genauer auf die einzelnen Komponenten des

Skripts eingegangen.

Tabelle 4.9: Visualisierungs-Funktion

visualise.py

Import folium

Funktion visualise_routes()

Argumente | route, version

Output map.html

Import

Fiir die Umsetzung der Visualisierung wurde sich fiir die Bibliothek folium entschieden,
welche im ersten Schritt importiert wurde. Mithilfe dieser lasst sich eine interaktive
Karte im HTML Format mithilfe von OpenStreetMap generieren, welche sich sowohl mit
Routen, als auch mit Wegpunkten farblich individuell anpassen ldsst. Dadurch wird die
zukiinftige Erweiterung der Simulation, um beispielsweise Routen oder Wegpunkte,
garantiert. Zudem bietet HT'ML den Vorteil, dass die erstellte Karte von jedem Browser,

ohne weitere Zusatzsoftware, aufgerufen werden kann.

Argumente

Die Funktion visualise_routes() benoétigt fiir die Visualisierung der Wegpunkte und
Routen sowie fiir die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Szenarien zwei

Argumente:

1. route
Uber das Argument route werden der Funktion simtliche Geodaten in Form eines
Dictionary von der Methode simulate_scenario() nach einem Simulationslauf
iibergeben. Das tibertragene Dictionary entspricht dabei jenem, welches im

Controller-Objekt unter paths gespeichert wurde.

2. version
Ein Simulationsdurchgang umfasst mehrere Simulationsldufe mit verschiedenen
Szenarien. Aus Griinden der Ubersicht wurde daher fiir jedes Szenario eine eigene
Nummer generiert. Diese wird iiber das Argument wversion iibergeben. So ist es
moglich, fir jedes Szenario eine eigene Karte zu erstellen, beziehungsweise auch

mehrere gleichzeitig im Browser, beispielsweise zu Vergleichszwecken, zu 6ffnen.
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Funktion

Wie bereits in 4.1.2.1 beschrieben, ist das iibergebene Dictionary route in drei
Kategorien points, terminals und routes gegliedert. In einem ersten Schritt wird mittels
Schleife tiber alle Punkte iteriert, die entsprechenden Léngen- und Breitengrade
ausgelesen und als Wegpunkte in die Karte eingetragen. Dabei erhalten Lieferanten,
Terminals, Endkunden sowie Ladestationen eigene Symbole sowie Farben, um die
Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. Diese Kennzeichnungen mitsamt ihrer Bedeutung
werden zudem in einer Legende zusammengefasst.

Analog dazu funktioniert die Eintragung der Zug- und Straflenrouten. Anstelle von
Wegpunkten  werden die entsprechenden Koordinatenlisten in  Form  von

verschiedenfarbigen Linienziigen in die Karte eingetragen.

Output

Nach den Eintragungen samtlicher Wegpunkte und Routen sowie der Implementierung
der Legende, wird die Karte im HTML-Format in einem Unterordner des
Output-Verzeichnisses gespeichert. Dabei beinhaltet die Benennung der Datei die

jeweilige Szenarionummer.

4.2.4 Emissionsberechnung

Die  Emissionsberechnung wurde zu Beginn, wie in der urspriinglichen
Simulationsversion, mit einer API von EcoTransIT World!*3 durchgefithrt. Fiir jeden
gefahrenen Streckenabschnitt des Straflengiiter- und des Schienenverkehrs wurden die
emittierten COg-Emissionen ermittelt sowie im Anschluss kumuliert zuriickgegeben.

Im Laufe der Arbeit stellte sich jedoch heraus, dass eine andere Methodik angewandt
werden muss. Dazu wurde das Skript emissions.py mit den beiden Funktionen
calc_emission_road() fiir Straflentransporte und calc_emission rail() fiir
Schienentransfers entwickelt. Die nachfolgende Tabelle 4.10 gibt einen Uberblick iiber

diese und enthéalt zudem die Argumente und den Riickgabewert.

HM3EcoTransIT World (2024).
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Tabelle 4.10: Emissionsberechnung

emissions.py

Funktion calc__emission_ road()

Argumente | segment, vehicle

Output COqe [t]

Funktion calc__emission_ rail()

Argumente | segment, weight

Output COqe [t]

Die beiden Funktionen basieren jeweils auf der gleichen Vorgangsweise. Lediglich die
Argumente unterscheiden sich voneinander. Programmiertechnisch war es im Fall des
Straflenverkehrs giinstiger das jeweilige Fahrzeug und beim Schienenverkehr direkt das
Ladungsgewicht zu tbergeben. Die Fahrtstrecke und das Gewicht werden mit einem
innerhalb der Funktion festgelegten Tonnenkilometersatz multipliziert. Dieser
Kilometersatz variiert je nach Antriebsart beziehungsweise Verkehrstriager. Die so
erhaltene Menge an emittiertem COse wird im Anschluss in Tonnen zuriickgegeben. Die
Festlegung der den beiden Funktionen zugrundeliegenden Emissionsdaten wurde bereits
im Abschnitt 3.2.2 erlautert.

4.2.5 Haupt-Funktion

Im Zuge der Zieldefinition wurde festgelegt, dass die erweiterte Simulation eine
Haupt-Funktion, im Englischen auch main-method genannt, umfassen soll. Der
Hauptgrund dafir ist die Notwendigkeit, die Simulation mehrmals mit verschiedenen
Parametern durchfithren zu kénnen, ohne diese nach jedem Durchlauf manuell &ndern zu
missen. Dafiir wurde die main_sim.py erstellt und als neue auszufiihrende Datei, statt
der bisherigen simulate_scenario.py, festgelegt.

Alle Prozesse eines Simulationsdurchlaufs mit mehreren Szenarien werden von dieser
Datei aus initiiert, gesteuert sowie im Anschluss die erhaltenen Daten aufbereitet und
ausgegeben. Die Ablaufe, welche auch bereits graphisch in der Abbildung 4 dargestellt

wurden, lassen sich daher in folgende Teilprozesse gliedern:

1. Initialisierung mit Parameter-Festlegung
2. Simulation der einzelnen Szenarien

3. Aufarbeitung und Ausgabe der Simulationsergebnisse
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Parameter-Festlegung

Die einzelnen Szenarien werden als Listeneintrag definiert und wiederum in einer
Gesamtliste gespeichert. Die nachfolgende Abbildung 17 stellt eine vereinfachte

Darstellung dieser Eintrége fiir einen méglichen Simulationsdurchlauf dar.

1

2 ["example_shipments.csv", 24x30, 24*7, False, "road-1lng", 1.27],
4 ["example_shipments.csv", 24x30, 24*7, False, "road-e", 0.4],

6 ["example_shipments.csv", 24%30, 24*7, True, "road", 1.4]

Abbildung 17: Festlegung der Parameter verschiedener Beispiel-Szenarien

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die Parametereintriage dabei, der Reihe nach,

aus folgenden sechs Komponenten zusammensetzen:

1. Pfad zur Datei mit den Sendungsdaten

2. Simulationszeit in Stunden

3. Geplante Vorlaufzeit in Stunden

4. Verwendung des intermodalen Verkehrs

5. Gewéhlte Antriebstechnologie des Straflenverkehrs

6. Energiepreise fiir alternative Antriebe

Simulationsdurchlaufe

Diese, im vorherigen Schritt definierten Parameter, werden zusammen mit der
Szenario-Nummer im Anschluss an die Methode simulate_scenario() iibergeben und
mittels Schleife einzeln simuliert. Im Anschluss eines jeden Durchlaufs werden die
zeitliche Darstellung, die Kosten und COs-Emissionen, die dazugehorigen Graphen sowie

die benotigte Simulationszeit in einer Liste gespeichert.

Dokumentation

Nachdem alle Szenarien durchlaufen wurden, werden die Daten aus der Ergebnisliste
verwendet, um die in den Zielen definierte Ubersichtstabelle zu erstellen. Dabei werden
die fiir alle Szenarien giiltigen Parameter ebenfalls aufgefithrt. Auf den folgenden Seiten
werden die einzelnen Szenarien detailliert, mitsamt Parametern und Ergebnissen,
aufgefithrt. Um die Lesbarkeit der Parameter zu verbessern, wurden im Zuge dessen
einige Attributswerte durch deutsche Begriffe ersetzt beziehungsweise entsprechende

Einheiten hinzugefiigt.
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4.3 Kritische Reflexion

In diesem finalen Abschnitt des Kapitels wird auf sémtliche Problematiken, die wéhrend
der Erstellung beziehungsweise der Erweiterung der Simulation auftraten, eingegangen.
Genauer gesagt werden die aufgrund dieser getroffenen Vereinfachungen sowie die
analysierten Schwachstellen thematisiert. Am Ende findet sich ein kurzer Ausblick
inwiefern weitere Forschungen sowie Adaptionen diese Simulation weiterentwickeln

kénnen.

4.3.1 Vereinfachung

Im logistischen Alltag konnen unvorhergesehene Expresslieferungen, verkiirzte oder
verlangerte Lieferzeiten, Engpésse, Lieferausfille sowie Anderungen hinsichtlich der
Zeitpunkte und Ladungsvolumen auftreten. Diese Schwankungen werden jedoch von der
Simulation nicht berticksichtigt. Ein Abweichen von den vorgegebenen Lieferauftragen
ist nicht moglich, diese Parameter sind als fix anzusehen. Hinsichtlich der Transporte
selbst sind ebenfalls keine Schwankungen simuliert. Mogliche Staus, Abdnderungen bei
der Route oder schwankende Energieverbrauche bei verschiedenen Ladungen werden
nicht beriicksichtigt. Weiters sind die Kapazititen der Ladesdulen unbeschrankt,
Ausfille sowie Anderungen der maximalen Reichweite aufgrund von Hitze oder Kilte
werden ebenfalls nicht in Betracht gezogen. Aufgrund fehlender Daten wurden fir
batterieelektrische Zugmaschinen zum Teil Ladestationen fiir PKW in die Simulation
mitaufgenommen. Technisch besteht kein Unterschied, eine Ladung der Zugmaschinen

ist an diesen durchaus moglich.

4.3.2 Segmente und Ladepunkte

Die Routen, welche die simulierten Fahrzeuge wahlen, sind bereits vor Beginn der
Simulation festgelegt. Jedes einzelne Segment, welches sich in segments.py befindet,
wurde mehr oder weniger per Hand eingefiigt. Dasselbe trifft auch auf die Ladesdulen
zu. Fir jede Strecke wurden manuell im Vorhinein, unter Berticksichtigung der
maximalen Reichweite, geeignete Ladestationen recherchiert und dementsprechend in die
Liste an Routensegmenten eingetragen. Dieser Prozess ist in gewisser Weise der
statischste Teil der Simulation und auch der, der am schwierigsten zu verbessern ist.
Denkbar wiren Einbindungen von APIs, welche mogliche Routen mittels
Standortkoordinaten der Quellen und Senken abrufen. Im Hinblick auf die maximale
Reichweite der jeweils gewahlten Fahrzeuge, konnten so weiters Tank- oder Ladestops in
die Strecken eingebunden werden. Die Problematik im Zuge der Recherche war jedoch,
dass ersteres mitunter bereits umsetzbar ware, es jedoch keine geeignete Datenbank fiir

die Suche von Tank- und Ladeinfrastruktur verschiedener Energiequellen gibt, welche
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verlassliche Standortkoordinaten liefert.

4.3.3 Programmcode

In Zusammenhang mit dem Programmcode bestehen zum Teil Verbesserungspotenziale.
Den letzten Punkt betrachtend, ist die Losung fiir die Speicherung der Routensegmente
nicht ideal, da das Skript weit iiber 30.000 Zeilen umfasst. Dies verlangsamt nicht nur
den Arbeitsprozess innerhalb der Datei, sondern verringert auch die Leistungsfahigkeit
des Programmcodes hinsichtlich der Suchprozesse, welche derzeit mittels Schleifen gelost
werden. Dieser Prozess hat ebenso Verbesserungspotenzial. Viele Daten miissen wahrend
des Simulationsdurchlaufs mittels Schleifen aus Skripten oder Attributwerten gesucht
werden. Python verzeichnet signifikante Geschwindigkeitsverluste bei der Verwendung
von verschachtelten Schleifen. Die Nachvollziehbarkeit des Codes ist ein weiterer Punkt
mit Entwicklungspotenzial. Einige aufgetretene Problematiken, vor allem hinsichtlich
der Integration des Multigraphen, waren zeitaufwindig in der Losung. Nach der
Verifizierung der Ergebnisse wurde der demnach funktionsfahige Programmcode nicht
mehr iiberarbeitet. Aus diesem Grund sind einige Methodenanséitze schwer

nachvollziehbar, da der Code mitunter umsténdlich geschrieben ist.

4.3.4 Berechnungen

Verbesserungsmoglichkeiten bestehen eindeutig bei den Berechnungsmethoden,
insbesondere bei den Kostenberechnungen. Aufgrund fehlender Daten zur
Kostenkalkulation eines Frachtfithrers bei Verwendung von alternativen Antrieben
musste Abhilfe gefunden werden. Vorteilhaft war, dass bereits reale Kosten fiir
Diesel-Transporte vorlagen. Diese wurden als Basis fiir die Berechnungen fiir LNG- und
batterieelektrische LKW herangezogen. Dazu wurden spezifische Kostenfaktoren, wie
Instandhaltungs- oder Treibstoftfkosten, recherchiert und den urspriinglichen abgezogen.
Angesichts dessen konnen die errechneten Kosten durch die Simulation, gerade in Bezug
auf die alternativen Antriebe, nur als Richtwert angesehen werden.

Im Zuge der Arbeit musste zudem die Methode der Berechnung der durch die
Transportvorgange verursachten COs-Emissionen abgeandert werden. Die Folge der
Adaptierung ist, dass die Berechnungen nicht mehr anhand einer Dienstleistung eines
COs-Rechners, sondern auf Basis einiger Referenzrouten durchgefithrt werden. Dies
filhrt zu minimalen Ungenauigkeiten in den FErgebnissen, ermdglicht aber auch eine
entsprechende Anpassung der Fahrzeugparameter, um zum Beispiel verschiedene

Kraftstoffe mit unterschiedlichen Emissionswerten simulieren zu konnen.
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4.3.5 Empfehlung fiir weitere Forschung

Weitere  Forschungen bezichungsweise Ergdnzungen koénnen  hinsichtlich  der
Warteschlangen und moglichen Ausfillen der integrierten
Energieversorgungsinfrastruktur getétigt werden. Dienste, die die Implementierung von
verschiedenen Tank- und Ladestationen in festgelegte Routen unter Beriicksichtigung
diverser Parameter wie Reichweite oder Ladegeschwindigkeit ermoglichen, wiirden die
Einsatzflexibilitit der Simulation weiter ausbauen. Um die implementierten
Kalkulationsverfahren noch realitdtsndher zu gestalten, sollten weitere Recherchen
durchgefithrt werden. Diese konnten unter anderem auch Interviews mit verschiedenen

Frachtfiihrern einschliefen, um die Kostenberechnung zu verbessern.
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5 Simulation und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsdurchldufe mit verschiedenen Parametern
sowie deren Ergebnisse behandelt. Zunachst wird auf die bendtigten Eingangsdaten und
die Festlegung der Parameter fiir die Fallbeispiele als auch die Szenarien eingegangen.
Danach  erfolgt die  Auswertung der einzelnen  Beispiele sowie  eine
Ergebnisinterpretation. Am Ende dieses Kapitels werden die Einfliissse der einzelnen

Parameter auf die Ergebnisse der Simulationslédufe herausgearbeitet.

5.1 Eingangsdaten und Parameter

Die Simulationsdurchlaufe basieren auf mehreren Eingangsdaten der urspriinglichen
Simulation, welche im Zuge dieser Arbeit unverédndert bleiben. Zuséatzlich flielen auch
mehrere, teils neue, verdnderliche Parameter ein, von denen die Simulationsergebnisse
mafigeblich abhéngig sind.

Generell werden die Durchgénge in Fallbeispiele und Szenarien eingeteilt. Erstere legen
iibergeordnete Werte, wie Simulationszeit und Vorlaufzeit fest. Zweitere stellen
verschiedene Durchlaufe innerhalb eines Fallbeispiels dar. Dabei werden beispielsweise
die Antriebsart oder die Kraftstoffkosten mehrfach gedndert. Dies wurde in dieser Art
festgelegt, da ein Vergleich mehrerer Szenarien bei verschiedenen Simulations- oder

Vorlaufzeiten nicht zielfithrend wéare.

Eingangsdaten

Folgende Eingangsdaten werden zwischen den verschiedenen Fallbeispielen und Szenarien

nicht festgelegt, sondern gelten unverandert fiir alle Durchgénge:

Auftragsdaten: 220913 shipments road_ 133 _36.csv
o Lieferanten: supplier.py

o Terminals: terminals.py

o Endkunden: consignees.py

o Routen: segments.py

o Emissionsdaten: emissions.py
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Szenario-Parameter

Die nachfolgend aufgefithrten Parameter werden zwischen den Fallbeispielen
beziehungsweise den einzelnen Szenarien abgedndert, um verschiedene Bedingungen und
Situationen zu betrachten. Durch die Variation kénnen Zusammenhénge zwischen den

Einflussparametern in Erfahrung gebracht werden.
» Simulationszeit
» Vorlaufzeit
» Kraftstoff/Antrieb
o Intermodal-Modus
o Kraftstoff-/Energiepreis
o Ladeinfrastruktur

e Verbrauchsdaten

Allgemeine Annahmen

Im Vorfeld der Parameterfestlegungen, der damit verbundenen Szenarien und

Simulationsdurchldufe, wurden diesbeziiglich folgende generelle Annahmen getroffen:

1. Simulationszeit
Die Simulationszeit wird im Zuge der Durchlaufe entweder auf 30 oder 100 Tage
festgelegt. Dies ist damit begriindet, dass bei einer geringeren Laufzeit die Anzahl
der gewahlten Routen sowie die durchgefiihrten Auftridge geringer sind. Dadurch
kann tiberprift werden, ob gewisse Phanomene mit der FErhohung der

Auftragsanzahl beziehungsweise der Routenanzahl und -distanz auftreten.

2. Vorlaufzeit
Die Ergebnisse der urspriinglichen Version der Simulation ergaben, dass eine
Vorlaufzeit von mehr als sieben Tagen nicht sinnvoll ist. Bei dieser Zeitspanne ist
es bereits moglich samtliche Transportvorgiange ohne Probleme im kombinierten
Verkehr, ohne notwendigen Direktverkehr, durchzufiihren. Eine langere Vorlaufzeit
bewirkt zudem, dass mehr Auftrdge beziehungsweise LUs erstellt und
eingegliedert, allerdings nicht mehr ausgeliefert werden koénnen. Weiters konnen
Auftrage, deren Falligkeit am Beginn der Simulationszeit liegt, durch die langere
Vorlaufzeit ebenfalls nicht bedient werden, da deren Eingliederung quasi vor
Simulationsstart liegt. Demmnach wird in diesem konkreten Fall die Effizienz
negativ beeinflusst. Auch aus diesem Grund liegt das Hauptaugenmerk dieser

Arbeit auf Vorlaufzeiten von hochstens sieben Tagen.
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3. Schienenverkehr und Terminalprozesse
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Vergleich und der Anaylse verschiedener
Antriebstechnologien bezichungsweise Energietragern im Straflengiiterverkehr. Der
kombinierte Verkehr spielt allerdings hinsichtlich der Dekarbonisierung der
Transportprozesse eine wesentliche Rolle und wird daher auch in die Simulation
miteingebunden. Der Transport erfolgt nach wie vor iiber die Terminals "Railhub
Milano" und "Guterzentrum Wien Sid'. Auch sdmtliche andere, die Kosten
betreffende, Parameter werden von der urspriinglichen Simulation iibernommen,

nicht abgeandert und gelten in selbiger Form fiir alle Simulationsdurchléufe.

Preisdaten

Im Zuge der Erstellung der Szenarien und Fallbeispiele wurde deutlich, dass der
Energiepreis der alternativen Antriebe beziehungsweise Energietriager einen wesentlichen
Einflussfaktor hinsichtlich der entstehenden Kosten darstellt. Dazu wurden verschiedene
Preisdaten aus europdischen Léandern herangezogen, um so einen Preisrahmen
abzustecken. Bei der Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge kann allgemein zwischen
zeitlichen und energieabhdngigen Bezahlmodellen unterschieden werden. Weiters
existieren Abonnementmodelle, bei denen gegen eine monatliche Gebiihr entweder eine
etwaige Servicepauschale pro Ladevorgang entfillt oder der entsprechende Kostensatz
verringert wird. Es wurden in die Preisbetrachtung nur jene Anbieter in die Auswertung
einbezogen, deren Ladeinfrastruktur mit einer CCS-Schnittstelle ausgestattet ist und die
eine Ladeleistung von mindestens 175 kW gewihrleisten konnen. Uberdies wurden nur
Kostenmodelle auf Basis der energieabhangigen Verrechnungsmethodik ausgewahlt. Die
Begriindung hierfiir liegt in der geringen Ersparnis und der erhohten Schwierigkeit der
Auswertung bei Abonnementmodellen. Weiters existieren diese bislang nur fir private
Endkunden, etwaige Vertrage fiir geschaftliche Kunden sind derzeit noch nicht
verfligbar.

Die Ergebnisse der Auswertung, geordnet nach Landern und getrennt nach minimalen

und maximalen Werten, ist in der nachfolgenden Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1: Kostenspanne Ladeinfrastruktur

Kosten [€/kWh]

Land Min | Max
Deutschland *** | 0.35 | 0.50
Italien'45 / 0.99
Osterreich'6147 | 0.65 | 0.75
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Dieselbe Vorgangsweise der Preisrecherche wurde fiir LNG durchgefiihrt. Hier konnten
gezielt Tagespreise, lediglich in Osterreich nur eine Preisspanne, ermittelt werden. Die

Preise sind in der nachfolgenden Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Kostenspanne Fliissiggas
Kosten [€/kg]

Land Min | Max

Belgien'*® / 1.11

Deutschland 4 / 1.56

Niederlande '5° / 1.58

Osterreich *1 | 1.54 | 1.99

Fir die Simulationsdurchlaufe wurde sich dafiir entschieden fiir die alternativen
Energietrager jeweils die niedrigsten sowie die hochsten Preise anzunehmen. Dadurch
konnen Abschatzungen gemacht werden, in welchen Preisgrenzen die tatséchlichen
Kosten langliaufig liegen wiirden. Genauer wird darauf im nachfolgenden Abschnitt 5.2

eingegangen.

5.2 Simulationsdurchlaufe

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Simulation verschiedener Fallbeispiele mit
mehreren Szenarien und jeweils unterschiedlichen Parametern. Zunéchst werden die
jeweils festgelegten Werte des Fallbeispiels erldutert, bevor im Anschluss die Ergebnisse
des Simulationsdurchlaufs prasentiert und gegebenenfalls Verdnderungen aufgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse teilen sich dabei je nach Fallbeispiel in verschiedene Kategorien auf. Im
Zuge der Ergebnisinterpretation wird genauer auf die entsprechenden Parameter und die
Ergebnisse der Simulationsldufe eingegangen. Hinsichtlich der vorkommenden
Kostenbetrachtungen gilt es zu beachten, dass zu den Kosten fiir den Zugtransport
zusitzlich Handlings- und Lagerkosten aufgeschlagen werden. Diese werden allerdings
weder genauer betrachtet oder verdndert, noch gesondert aufgefithrt und nur der

Vollsténdigkeit halber eingerechnet.

144Vgl. Renewa (2024)

145Vgl. Enel X Way S.r.l. (2024)

146ygl. EVN Energieservices GmbH (2024)
147Vgl. Shell Austria GmbH (2024)

148Vg]. Rolande Germany GmbH (2023)
149Vgl]. Rolande Germany GmbH (2023)
150Vgl. Rolande Germany GmbH (2023)
151ygl. Verlag Energie Marketing (2024)
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5.2.1 Fallbeispiel 1

Im Zuge dieses Durchlaufs werden die Grunddaten fiir die Fallbeispiele 1-3 festgelegt,
wobei sich jene Betrachtung auf eine Laufzeit von 30 Tagen bezieht. Nachfolgend finden
sich  die genauen Beschreibungen der festgelegten Parameter sowie die

Ergebnisinterpretation.

Parameter

Die allgemeinen Parameter, die fiir alle Szenarien im Fallbeispiel 1 gelten, sind in der

nachfolgenden Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Parameter-Fallbeispiel 1

Simulationszeit | Vorlaufzeit

30 Tage 7 Tage

Die einzelnen Parameter der Szenarien 1-6 sind in der nachfolgenden Tabelle 5.4,
getrennt nach Szenarionummer, aufgelistet. Diese verédndern sich fiir die nachfolgenden

fiinf Fallbeispiele nicht.

Tabelle 5.4: Szenarien-Fallbeispiel 1-6

Szen.-Nr. | Intermodal-Modus | Kraftstoff/Antrieb | Kraftstoff/Energietrager-Preis

1 Ja LNG 1.11€
2 Nein LNG 1.11€
3 Ja LNG 1.99€
4 Nein LNG 1.99€
5 Ja Elektro 0.35€
6 Nein Elektro 0.35€
7 Ja Elektro 0.99€
8 Nein Elektro 0.99€
9 Ja Diesel /

10 Nein Diesel /

Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird auf die Ergebnisse der Simulationsdurchginge des ersten
Fallbeispiels eingegangen. Bei diesen werden immer die Gesamtkosten beziehungsweise

die gesamte Menge an verursachten COse-Emissionen als Berechnungsgrundlage
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angenommen. Eine Ubersicht iiber die erhaltenen Daten gibt die nachfolgende
Tabelle 5.5.

Tabelle 5.5: Ergebnisse-Fallbeispiel 1

Nr. Kosten [€] COs-Emissionen [t]
Direkt | Intermod | Zug > Direkt | Intermod | Zug | >
1 0 6740 5599 | 13 973 0 13 6 19
2 12 799 0 0 12 799 25 0 0 25
3 0 8334 5599 | 15 567 0 13 6 19
4 15 825 0 0 15 825 25 0 0 25
5 0 7911 5599 | 15 144 0 7 6 13
6 15 135 0 0 15 135 14 0 0 14
7 0 14 135 5599 | 21 368 0 7 6 13
8 27 042 0 0 27 042 14 0 0 14
9 0 12 898 5599 | 20 313 0 12 6 18
10 | 24 504 0 0 24 504 23 0 0 23

Im Zuge dieses Fallbeispiels wurden 21 LUs wéhrend der Simulationszeit erstellt. Davon
wurden in jedem Szenario 16 LUs von einer Quelle zur Senke transportiert. Die tibrigen
finf konnten nicht mehr wahrend der betrachteten Simulationszeit von 30 Tagen
durchgefithrt werden, flieBen jedoch, hinsichtlich der Kosten- und Emissionsberechnung,
zur Gédnze mit in die Betrachtung ein. Durch die ausreichend lange Vorlaufzeit konnten
bei den Szenarien mit intermodalem Verkehr alle Lieferungen ausschliefSlich auf diesem
Weg transportiert werden, Direktverkehre waren dazu keine notwendig. Der

Schienentransport erfolgte dabei mittels neun verschiedener Ziige.

Kosten

Die Transportlosung mittels Fliissiggas verursacht in diesem Fallbeispiel die geringsten
Kosten. Dies gilt sowohl fiir den kombinierten Verkehr als auch fir den direkten
Verkehr. Begriindet werden kann dies durch den geringeren tkm-Kostensatz gegeniiber
dem Schienenverkehr. Allgemein bietet der LNG-Antrieb Kostenvorteile den anderen
Antriebstechnologien gegeniiber. Die nachfolgende Tabelle 5.6 beinhaltet die
Verhéltnisse der Kosten der alternativen Antriebsarten zum konventionellen Diesel und

zueinander. Dabei wird immer der Zeilenwert mit dem Spaltenwert in Verhaltnis gesetzt.
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Tabelle 5.6: Verhéaltnisse Kosten Min FB1

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhiltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 92 69 LNG / 85 52

BEV | 108 / 75 BEV | 118 / 62

Fir dieses Fallbeispiel zeigt sich, dass LNG, unabhingig von den Energiepreisen, die
kostengiinstigste ~ Antriebsmoglichkeit — ist. Bei  Betrachtung der  minimalen
Energiekostensitze ist Flissiggas im intermodalen Verkehr 31% und im Direktverkehr
48% gtinstiger als Diesel-LKW. An zweiter Stelle stehen die batterielektrischen LKW,
die im intermodalen Verkehr rund 25% und im Direktverkehr 38% giuinstiger als der
konventionelle Verbrenner sind. In der folgenden Tabelle 5.7 werden die Werte

hinsichtlich des Maximalpreis-Szenarien aufgelistet.

Tabelle 5.7: Verhaltnisse Kosten Max FB1

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhaltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 73 77 LNG / 59 65

BEV | 137 / 106 BEV | 171 / 110

Die Preisdominanz des LNG setzt sich, wie bereits erwahnt, auch im
Maximalpreis-Szenario fort. Flissiggas ist in diesem Fall beim kombinierten Verkehr
rund 23% und beim Direktverkehr bereits 35% giinstiger als der Diesel. Anders als beim
Minimum-Szenario verursacht der Elektroantrieb bei dieser Preisannahme rund 6%
hohere Kosten im kombinierten Verkehr und 10% im Direktverkehr. Angesichts dessen,
dass durch die grofle Preisspanne dabei eine Erhohung der Kosten von rund 282%

angenommen wird, ein vertretbarer Wert.

Emissionen

Bei der Emissionsbetrachtung geniigt es zwischen kombiniertem Verkehr und
Direktverkehr zu unterscheiden. Der Emissionswert wird nicht von unterschiedlichen
PreisSzenarien beeinflusst. Die nachfolgende Tabelle 5.8 veranschaulicht die

entsprechenden Werte.
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Tabelle 5.8: Verhaltnisse Emissionen KV/DV FB1

Verhiltnisse Emissionen Intermod Verhiltnisse Emissionen Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV Diesel

LNG / 146 106 LNG / 179 109

BEV 68 / 72 BEV 56 / 61

Hinsichtlich der verursachten COsge-Emissionen domininiert der batterieelektrische
Antrieb sowohl im kombinierten Verkehr als auch im Direktverkehr. Es ergeben sich
Einsparungen von 28% beziehungsweise 39% gegentiber dem Diesel-LKW. Dieser geringe
Unterschied zwischen den beiden Verkehrsarten verdeutlicht das enorme Potenzial des
Elektroantriebs hinsichtlich der Dekarbonisierung des Giiterverkehrs. Der Absolutwert
zwischen kombiniertem Verkehr und Direktverkehr betragt im Fallbeispiel dabei nur eine
Tonne CO2qe. Bei Diesel liegt dieser hingegen bereits bei fiinf und hinsichtlich LNG bei
rund sechs Tonnen. Der Flissiggasantrieb emittiert dahingehend 6% beziehungsweise 9%
mehr COse als der Diesel-LKW.

5.2.2 Fallbeispiel 2

Fallbeispiel 2 kniipft direkt an dieselben Betrachtungen wie jene im Fallbeispiel 1 an.
Folgend werden die vorgenommenen Veranderungen hinsichtlich der Parameter sowie die

Unterschiede bei den Ergebnissen erlautert.

Parameter

Der Unterschied zum ersten Fallbeispiel besteht darin, dass die Situtatio mit einer
Vorlaufzeit von nur mehr vier statt sieben Tagen betrachtet wird.Nachfolgend sind in
der Tabelle 5.9 die Parametereinstellungen angefithrt. Im nachfolgenden Punkt wird

explizit auf die Verdnderungen der Ergebniswerte eingegangen.

Tabelle 5.9: Parameter-Fallbeispiel 2

Simulationszeit | Vorlaufzeit

30 Tage 4 Tage

Ergebnisse und Veranderungen

Die Ergebnisse des zweiten Simulationsdurchlaufs sind in der Tabelle 5.10 ersichtlich, die

Verdnderungen zum ersten Fallbeispiel werden im Anschluss analysiert.
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Tabelle 5.10: Ergebnisse-Fallbeispiel 2

Nr. Kosten [€] COs-Emissionen [t]

Direkt | Intermod | Zug 3 Direkt | Intermod | Zug | X
1 3199 5252 3999 | 13 477 6 10 2 18
2 13 598 0 0 13 598 27 0 0 27
3 3956 6495 3999 | 15 477 6 10 2 18
4 16 814 0 0 16 814 27 0 0 27
5 3783 6166 3999 | 14 975 3 6 2 11
6 16 080 0 0 16 080 15 0 0 15
7 6760 11 018 3999 | 22 804 3 6 2 11
8 28 732 0 0 28 732 15 0 0 15
9 6203 10 034 3999 | 21 263 5 9 2 16
10 | 26 055 0 0 26 055 24 0 0 24

Anhand der Ergebnisse wird bereits der Einfluss der Vorlaufzeit beziehungsweise die
Verringerung dieser deutlich. In keinem der Szenarien ist es mehr moglich die anfélligen
Transporte ausschlieflich im kombinierten Verkehr zu bewéltigen. Gewisse Transporte
missen per Direktverkehr zum Empféanger gebracht werden, da der Vor-, Haupt- und
Nachlauf zu zeitintensiv wéire und die Lieferungen dementsprechend verspéitet beim
Kunden eintreffen wiirden. In Szenarien mit moglichem kombinierten Verkehr wurden 21
LUs erstellt, von denen vier im Direktverkehr und 13 per Schienenverkehr mit acht
verschiedenen Ziigen transportiert wurden. Vier LUs konnten wahrend der
Simulationszeit nicht mehr zugestellt werden. Bei Szenarien mit der ausschlieflichen
Moglichkeit des Direktverkehrs wurden ebenfalls 21 LUs erstellt und 17 LUs im
Betrachtungszeitraum zugestellt. Insgesamt konnten demnach keine reinen kombinierten
Verkehre durchgefiihrt werden, dennoch stieg die allgemeine Transportleistung, aufgrund
der Mehreintaktungen an Auftragen, hervorgerufen durch die geringere Vorlaufzeit, um

ein LU in der Simulationszeit von 30 Tagen.

Kosten

Nachfolgend befinden sich in der Tabelle 5.11 die Kostenverhéltnisse fiir die Minimum-

Preisszenarien sowie im Anschluss die entsprechende diesbeziigliche Analyse.
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Tabelle 5.11: Verhéltnisse Kosten Min FB2

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhiltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 90 63 LNG / 85 52

BEV | 158 / 70 BEV | 118 / 62

Die Kostenverhéltnisse haben sich im Vergleich zum ersten Fallbeispiel im intermodalen
Modus minimal zu Gunsten der alternativen Antriebe verandert. Fliissiggas ist statt
31% nun 37% kostengiinstiger und batterieelektrische Antriebe um 30% statt 25%. Die
Ursache der Veranderung liegt einerseits in der um eine LU erhohte Transportleistung
bedingt durch die geringere Vorlaufzeit und der damit bedingten Verscharfung der
Kostenvorteile der alternativen Antriebe. Da beide Antriebe im Minimalpreis-Szenario
glinstiger sind als der Diesel, vergroflert jede zusétzliche Liefereinheit die Differenz.
Andererseits bleiben die Kosten fiir den Schienentransport unverandert, wodurch sich
die Verhaltnisse éndern.

Hinsichtlich des Direktverkehrs gibt es, wie zu erwarten war, zwar Anderungen der
absoluten Kosten, jedoch keine Veranderung der Kostenverhaltnisse, da die

Transportleistung fiir alle Antriebe im gleichen Mafle erhoht wird.

Tabelle 5.12: Verhéaltnisse Kosten Max FB2

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhiltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 68 73 LNG / 59 65

BEV | 147 / 107 BEV | 171 / 110

Ahnliche Entwicklungen des Minimalpreis-Szenarien sind auch bei der Betrachtung des
Maximalpreises in der Tabelle 5.12 zu vermerken. Beim intermodalen Verkehr setzt
Flissiggas den Abwéartstrend weiter fort. LNG ist in diesem Fall 27% statt 23%
glinstiger als der Dieselantrieb. Beim batterieelektrischen sind minimale Teuerungen zu
vermerken. Im Vergleich zum konventionellen Diesel ist es nun 7% statt 6% teurer.

Beim Direktverkehr blieben die Verhéltnisse wiederum unveriandert.

Emissionen

Die Ergebnisse der Emissionsbetrachtungen der beiden Verkehrsarten finden sich in der
nachfolgenden Tabelle 5.13. Im Anschluss werden diese mit jenen des ersten

Simulationslaufs verglichen.
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Tabelle 5.13: Verhaltnisse Emissionen KV/DV FB2

Verhiltnisse Emissionen Intermod Verhiltnisse Emissionen Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV Diesel

LNG / 164 113 LNG / 180 113

BEV 61 / 69 BEV 56 / 63

Im Bereich der Emissionsbetrachtungen findet sich dasselbe Bild wie bereits im ersten
Fallbeispiel wieder. Auch bei kiirzerer Vorlaufzeit und einer zu transportierenden LU mehr,
emittiert der batterieelektrische LKW um 31% weniger COye-Emissionen im kombinierten
Verkehr als der Diesel und 39% weniger als der LNG-Antrieb. Verglichen mit dem vorigen
Beispiel sind diese Werte Verbesserungen um drei beziehungsweise sieben Prozentpunkte.
Beim Direktverkehr steigen die Werte jedoch und der Batterieantrieb spart im Vergleich
zum Diesel 27% statt ehemalig 29% ein. Die Werte des Fliissiggases haben sich in diesem
Szenario, im Vergleich zum Diesel, fortlaufend verschlechtert. Statt 6% mehr Schadstoffe
sind es bereits 13% im kombinierten Verkehr und 13% statt 9% im Direktverkehr.

5.2.3 Fallbeispiel 3

Das dritte und letzte Fallbeispiel, mit einer Laufzeit von 30 Tagen, kniipft an die
vorangegangenen an und reduziert die Vorlaufzeit weiter auf zwei Tage. Nachfolgend
wird, wie bei den vorherigen Fallbeispielen, zunachst auf die Verdnderungen hinsichtlich

der Simulationsparameter und im Anschluss auf jene der Ergebnisse eingegangen.

Parameter

Die im dritten Fallbeispiel vorgenommenen Parametereinstellungen finden sich in der
Tabelle 5.14 angefiihrt.

Tabelle 5.14: Parameter-Fallbeispiel 3

Simulationszeit | Vorlaufzeit

30 Tage 2 Tage

Ergebnisse und Veranderungen

Die Kosten und Emissionen bei einer Vorlaufzeit von zwei Tagen sind in der Tabelle 5.15
zusammengefasst. Im Anschluss an diese werden die Ergebnisse mit denen der beiden

anderen Durchlaufe verglichen.
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Tabelle 5.15: Ergebnisse-Fallbeispiel 3

Nr. Kosten [€] COs-Emissionen [t]
Direkt | Intermod | Zug 3 Direkt | Intermod | Zug | X
1 11 999 2045 1599 | 16 047 23 4 0 27
2 15 998 0 0 15 998 32 0 0 32
3 14 836 2529 1599 | 19 368 23 4 0 27
4 19 782 0 0 19 782 32 0 0 32
5 13 189 2401 1599 | 18 593 13 2 0 15
6 18 918 0 0 18 918 18 0 0 18
7 25 351 4290 1599 | 31 644 13 2 0 15
8 33 802 0 0 33 802 18 0 0 18
9 22 928 3977 1599 | 28 908 21 3 0 24
10 | 30 707 0 0 30 707 29 0 0 29

Der Einfluss der Vorlaufzeit wird bei einer Verkiirzung auf zwei Tage noch deutlicher.
Die Anteile der Direktverkehrskosten im Vergleich zu denen der Schienentransporte sind
stark angestiegen. Die kurze Zeitspanne erlaubt es kaum noch Zugtransporte
durchzufiihren. Die Kosten fiir den Direktverkehr in Szenarien mit intermodalem Modus
nahern sich bereits stark denen der reinen Direktverkehr-Szenarien. Wahrend im
Fallbeispiel 2 das Verhaltnis noch 1:4.25 betrug, ist es im konkreten Fall nur mehr
1:1.33. Weiters ist die Anzahl der erstellten LUs von 21 auf 23 angestiegen. Davon
wurden 20 wahrend der Simulationszeit erfolgreich zur Senke transportiert. Im
kombinierten Verkehr geschah dies mittels vier verschiedener Ziige, wobei die Anzahl an
tatséchlich im Schienenverkehr beférderten Ladungen von 13 auf fiinf sank. Die tibrigen

15 mussten per Direktverkehr transportiert werden.

Kosten

Die Tabelle 5.16 enthalt die Kostenverhaltnisse fiir die Annahme einer Vorlaufzeit von

zwei Tagen, die entsprechende Analyse findet sich im Anschluss daran.

Tabelle 5.16: Verhaltnisse Kosten Min FB3

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhaltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 86 56 LNG / 85 52

BEV | 116 / 64 BEV | 118 / 62

Montanuniversitit Leoben 81 Patrick Schieler, BSc



Simulationsanalyse - AA&E Kapitel 5. Simulation und Ergebnisse

Die Kostenverhaltnisse haben sich, wie im vorigen Fallbeispiel, weiter in Richtung
alternativer Antriebe verschoben. Die Kostensenkung fiir den LNG-Antrieb, im
Vergleich zum Diesel, betrdgt in diesem Fall 44% statt der bisherigen 37% im
kombinierten Verkehr und weiterhin unverdndert 48% im Direktverkehr. Der
batterieelektrische LKW ist im kombinierten Verkehr um 36% statt 30% giinstiger, im
Direktverkehr ebenfalls unverandert bei 38% Kostenvorteil.

Hinsichtlich der Verdnderungen im Maximalpreis-Szenario, finden sich die Ergebnisse in
der Tabelle 5.17.

Tabelle 5.17: Verhaltnisse Kosten Max FB3

Verhiltnisse Kosten Intermod Verhiltnisse Kosten Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV | Diesel

LNG / 61 67 LNG / 59 64

BEV | 163 / 109 BEV | 171 / 110

Die Trends des zweiten Fallbeispiels setzen sich auch im Maximalpreis-Szenario fort. Der
Kostenvorteil des Fliissiggasantriebs steigt kontinuierlich weiter und bietet im
kombinierten Verkehr mittlerweile eine Ersparnis von 33% statt 27% im Vergleich zum
Diesel. Der batterieelektrische Antrieb verzeichnet hingegen wiederum 9% hohere
Kosten als der Verbrenner und wéchst somit 2% zum vorherigen Fallbeispiel an.

Die Kostenverhéltnisse des Direktverkehrs stagnieren, wie bisher, fiir alle Antriebsarten.

Emissionen

Die Emissionen fiir das Fallbeispiel 3 mit einer Vorlaufzeit von zwei Tagen finden sich in

der Tabelle 5.18, mit einer anschliefenden Analyse.

Tabelle 5.18: Verhéltnisse Emissionen KV/DV FB3

Verhaltnisse Emissionen Intermod Verhaltnisse Emissionen Direkt
LNG | BEV Diesel LNG | BEV Diesel

LNG / 180 113 LNG / 178 110

BEV 56 / 63 BEV 56 / 62

Hinsichtlich der Emissionen im kombinierten Verkehr, stagnieren die des LNG-Antriebs
bei 13% Mehraussto im Vergleich zum Diesel. Der batterieelektrische Antrieb fallt
hingegen um sechs Prozentpunkte und verursacht somit 37% weniger Emissionen als der
Diesel-LKW.

Im Direktverkehr stofit der Flussiggasantrieb nunmehr 10% mehr COye-Emissionen aus,

als der Diesel. Dies entspricht einer Verbesserung um 3%. Der batterieelektrische
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Antrieb steigt hingegen um ein Prozent und verursacht 38% weniger Schadstoffe, als der

konventionelle.

5.2.4 Fallbeispiel 4-6

Im Zuge der Fallbeispiele 4-6 wurden dieselben Untersuchungen wie in den drei
vorangegangenen Beispielen durchgefithrt. Allerdings wurde die Simulationszeit von 30
auf 100 Tage angehoben, um die Entwicklungen auch langerfristig zu analysieren. Durch
die Verlangerung des betrachteten Zeitraums flieBen einerseits viele weitere
Transportauftrage mit verschiedenen Ladungsgewichten ein, andererseits kommen so
auch zusatzliche Transportstrecken hinzu, da die Transporte von unterschiedlichen
Standorten aus erfolgen. Im Zuge der Untersuchungen wurde deutlich, dass die
Ergebnisse ahnlich der bisherigen sind. Daher wurde es als sinnvoll betrachtet, die
Ergebnisse zusammenzufassen, nicht einzeln im Detail zu betrachten, sie zu analysieren

und eine Verbindung zu den priméren drei Fallbeispielen herzustellen.

Parameter

Die vorgenommenen Parametereinstellungen der drei Fallbeispiele, mit verschiedenen

Vorlaufzeiten, finden sich in der nachfolgenden Tabelle 5.19.

Tabelle 5.19: Parameter-Fallbeispiele 4-6

Simulationszeit | Vorlaufzeit
100 Tage 7 Tage
100 Tage 4 Tage
100 Tage 2 Tage

Ergebnisse und Veranderungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der drei Fallbeispiele mit einer Laufzeit von
100 Tagen analysiert, um Schlussfolgerungen hinsichtlich der Ph&nomene ziehen zu
konnen, die sich aus der kurzfristigen Betrachtung auf lange Sicht ergeben. Wie in den
vorangegangenen Abschnitten wird dabei zundchst auf die Kosten- und im Anschluss auf
die Emissionsdaten eingegangen. Die Zusammenfassung der Ergebnisse wird in der
folgenden Tabelle 5.20 vermerkt. Dabei beziehen sich die Werte auf die Abweichungen
zu denen der entsprechenden Fallbeispiele mit 30 Tagen Vorlaufzeit, angegeben in

Prozentpunkten.
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Tabelle 5.20: Ubersicht der Ergebnisse der Fallbeispiele 4-6

VLZ | Antr. Kosten Emissionen
KV Min | DV Min | KV Max | DV Max | KV DV

7 LNG +5%P +7%P +6%P +8%P +1%P | 0%P
7 BEV +5%P +8%P +10%P +15%P 0%P | +2%P
4 LNG +4%P +7%P +5%P +8%P -4%P | -4%P
4 BEV +6%P +8%P +12%P +15%P | -1%P | 0%P

2 LNG +5%P +7%P +8%P +9%P -3%P -1%P
2 BEV +8%P +8%P +14%P +14%P +1%P | +1%P

Die Anzahl der transportierten LUs sowie das Verhédltnis zwischen Direktverkehr und
kombiniertem Verkehr verédnderte sich auch bei langerer Simulationszeit nicht. Ersteren
betrachtet stieg sie von 66 auf 67 und erreichte bei einer Vorlaufzeit von zwei Tagen ihr
Maximum bei 70 transportierten Einheiten. Im kombinierten Verkehr war es in jedem
Fall moglich dieselbe Transportleistung zu erbringen, wobei wiederum nur im ersten
Fallbeispiel kein Direktverkehr

intermodalem Weg transportiert werden konnten. Bei einer Vorlaufzeit von vier Tagen

notwendig war und samtliche Lieferungen auf
mussten rund 34% und bei jener von zwei Tagen rund 80% per Direktverkehr befordert
werden. Im Vergleich zu den Fallbeispielen 2 und 3 ergibt dies einen Anstieg von rund

elf beziehungsweise fiinf Prozentpunkten.

Kosten

Die Kostenabweichungen zu den Vergleichsfallbeispielen unterliegen hinsichtlich der
Minimalpreis-Szenarien einheitlich. Fir den Flissiggasantrieb beim kombinierten
Verkehr liegen die Anderungen dabei zwischen +4 und +5, beim Direktverkehr konstant
bei +7 Prozentpunkten. Beim batterieelektrischen Antrieb weisen sie Werte zwischen +5
und +8 beziehungsweise stagnieren bei 48 Prozentpunkten.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Maximalpreis-Szenarien. Hierbei
liegen die hinsichtlich  des Verkehrs
LNG-Antrieb zwischen +5 und +8 Prozentpunkten, beim batterielektrischen allerdings
bereits zwischen +10 und +14. Ein &hnliches Verhalten kann beim Direktverkehr

Schwankungsbreiten kombinierten beim

beobachtet werden. Wahrend die ersteren relativ konstant bei +8%P beziehungsweise
+9%P liegen, pendeln sich die Abweichungen beim Elektro-LKW zwischen +14 und
+15 Prozentpunkten ein.
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Emissionen

Hinsichtlich der Emissionswerte gibt es nur geringfiigige Anderungen bei einer lingeren
Simulationszeit beziehungsweise zusétzlichen Transportrouten. Bei der Betrachtung der
mit Fliissiggas betriebenen LKW ergab sich eine minimale Senkung Verdnderungen der
Simulationswerte liegen im  Bereich von +4/- 1%P und konnen daher
berechnungstechnischen Schwankungen unterliegen.

Hinsichtlich des batterieelektrischen Antriebs liegen die Ergebnisse ebenfalls im Bereich
von -1%P bis maximal +2%P und resultieren dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit aus

Abweichungen, die auf die gegebene Berechungsungenauigkeit zuriickzufithren sind.

5.2.5 Fallbeispiele 7-8

In diesen Fallbeispielen wurde der FEinfluss der Ladezeit hinsichtlich der
batterieelektrischen LKW untersucht. Die erheblichen Pausen aufgrund des
Ladeprozesses konnten den Umstieg auf diese Technologie erschweren, sofern diese die

Transportprozesse signifikant verldngern.

Parameter

Um verschiedene Ladezeiten zu simulieren wurden zwei verschiedene Fallbeispiele mit
differierenden Ladeeffizienzen kreiert. In der generellen Annahme von 85% Effizienz
werden die Transporte durch die Ladeprozesse nicht beeinflusst. Im Zuge des ersten
Fallbeispiels wird bei einer Simulationslaufzeit von 100 Tagen die Verringerung der
Ladeeffizienz von 85% auf 60% sowie auf 30% betrachtet. In einem zweiten
Extrembeispiel wird diese weiter auf 15% verringert. In der Praxis koénnen solche
Verluste an Ladegeschwindigkeit mit einem Defekt am Fahrzeug oder der
Ladeinfrastruktur beziehungsweise mit einer hohen Frequenz an Nutzern und
dahingehender Drosselung der Ladeinfrastruktur erklart werden.

Samtliche Transportstrecken zu und von den Terminals liegen innerhalb der maximalen
Reichweite von 300km und benotigen demnach keine Ladevorgénge. Daher werden im
Zuge dieser Fallbeispiele nur Direktverkehre betrachtet. Verglichen werden die
Fallbeispiele beziehungsweise Szenarien anhand der bendtigten Lieferzeit vom Ausgang
des Lieferanten bis zum Eintreffen beim Endkunden. Als Vergleichswert dient der
konventionelle Diesel-LKW. Die nachfolgende Tabelle 5.21 fasst die Parameter der

Fallbeispiele zusammen.
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Tabelle 5.21: Parameter-Fallbeispiele 7-8

Simulationszeit | Effizienz
100 Tage 85%
100 Tage 60%
100 Tage 30%
100 Tage 15%

Ergebnisse

Der Referenzwert fiir den Elektroantrieb sind die Fahrzeiten bei einer Ladestruktur mit
85% Effizienz, wie es nach heutigem technischen Stand iiblich ist. Die Werte der
batterieelektrischen LKW werden mit jenen der konventionellen Diesel-Zugmaschinen
verglichen. Sie dienen als Referenz, da sie weder Nachtank- noch Ladevorginge fiir die
Transportstrecke bendtigen und somit, zumindest hinsichtlich dieser Betrachtung,

maximal zeiteffizient sind. Einen Uberblick iiber die Ergebnisse gibt die Tabelle 5.22.

Tabelle 5.22: Ergebnisse Ladeeffizienz

FB | Antrieb | Effizienz | Dauer-Min [hh:mm] | Dauer-Max [hh:mm)]
/ | Diesel / 12:25 18:52
/ BEV 85% 16:48 29:52
7 BEV 60% 18:48 35:09
7 BEV 30% 25:33 53:04
8 BEV 15% 39:03 88:56

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine etwaige Verlangerung der Ladezeit gravierende
Auswirkungen auf die Transportleistung der batterieelektrischen LKW innerhalb der
Simulationsumgebung hat. Durch die Dauer der Simulationszeit von 100 Tagen wird
eine hohere Anzahl unterschiedlicher Transportrouten, aufgrund der vermehrten
Eingliederung von Lieferanten, gefahren. Die Routen unterscheiden sich allgemein in der
Lange der Segmente, aber auch in der Geschwindigkeit der verfiigharen
Ladeinfrastruktur, einem mafigebenden Faktor bei Elektroantrieben. In diesem Vergleich
gelten fiir den Diesel-LKW dieselben Routen. Bei beiden Antriebstechnologien werden
jeweils die kiirzesten und die ldngsten Strecken miteinander verglichen.

Es zeigt sich, dass bereits bei der im derzeitigen Idealfall vorherrschenden Effizienz der
Ladeinfrastruktur von 85%, zeitliche Verluste zwischen den Antriebsarten zu erkennen
sind. Wahrend beim Diesel die Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeiten rund 4.5

Stunden betragen, verdoppelt sich der Zeitaufwand beim Elektroantrieb zwischen der
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kiirzesten und der langsten Route. Miteinander verglichen ergibt dies einen Anstieg von
35% beziehungsweise 58% der Elektro- zu jenen der Dieselfahrzeiten. Der Trend setzt
sich dementsprechend auch bei der Reduktion auf 60% Effizienz fort. In diesem Fall wird
fiir die kurze Strecke bereits die 1.5-fache und bei der langen die 1.86-fache Zeitdauer
bendtigt. Jedoch wird nicht nur die zeitliche Spanne zwischen den Antriebsarten grofer,
auch das Verhaltnis zwischen Minimum- und Maximum-Dauer wird immer deutlicher.
Zu Beginn betragt letztere circa das 1.8-fache der kiirzeren. Im Fall von 30%
beziehungsweise 15% Effizienz sind es bereits das 2.1 und 2.3-fache. Bei einer Reduktion
auf 30% der moglichen Ladeleistung verdoppelt sich die Fahrzeit, im Vergleich zum
Diesel, bei der kurzen Fahrstrecke, bei der langeren benotigt der Elektro-LKW bereits
fast das dreifache an Zeit.

Auch unter Nichtberiicksichtigung des Extrembeispiels, bei dem die Fahrzeiten bereits
iiber das dreifache beziehungsweise knapp das fiinffache betragen, ist der Einfluss der

Dauer der Ladestopps auf die Fahrzeit eindeutig zu erkennen.

5.2.6 Fallbeispiele 9-10

Hinsichtlich der derzeitig, im Vergleich zu Verbrennungsmotoren, geringen Reichweite
der batterieelektrisch angetriebenen Zugmaschinen von rund 300km, ist davon
auszugehen, dass sich diese, im Zuge der Forschungs- und Entwicklungsarbeit, in den
nachsten Jahren steigern wird. Mit dieser Annahme beschéftigen sich die Fallbeispiele 9
und 10. Allgemein wird in den Fallbeispielen von einer FEffizienzerhohung
bezichungsweise einer Erhohung des Wirkungsgrads ausgegangen. Das bedeutet, dass
mit derselben Menge an elektrischer Energie, weitere Strecken zuriickgelegt werden
konnen. Die angenommenen Werte der Fallbeispiele basieren auf einer Studie!®?
verschiedener LKW-Bauarten, deren Aerodynamik sowie dem damit verbundenen
Wirkungsgrad der jeweiligen Antriebe. In der folgenden Tabelle 5.23 sind zum Vergleich
zwei batterieelektrische und ein dieselbetriebener LKW aus dieser Studie sowie der in

der Simulation verwendete gegentibergestellt.

Tabelle 5.23: Effizienzen verschiedener Antriebe

Antrieb Modell/Aufbau Effizienz
BEV Volvo FH Electric 1,80%
BEV Aerodynamischer Aufbau | 1.1550%
BEV Cab-Over (Umbau) 144500
Diesel 0 Cab-Over 3.30%%R

Da die Unterschiede der in der Studie aufgefiihrten Wirkungsgrade signifikant zu dem

152Farl et al. (2018).
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des in der Studie verwendeten LKW ist, wurden zwei Fallbeispiele erstellt, die die drei
verschiedenen Effizienzen gegeniiberstellen, um zukiinftige Entwicklungen in die

Betrachtung dieser Arbeit miteinzubeziehen.

Parameter

Um die erwdhnten Szenarien zu simulieren wurde der Parameter der Reichweite der
BEV-Zugmaschine neu gesetzt, um eine Erhohung des Wirkungsgrads nachzustellen. Die
nachfolgende Tabelle 5.24 enthélt die dazu festgelegten Werte. Ausgangswert fiir die

Reichweitenerhohung waren 300km. Fir die elektrischen Energiekosten wurde ein

mittlerer Wert von 6725 angenommen.

Tabelle 5.24: Parameter-Fallbeispiele 9-10

Simulationszeit | Vorlaufzeit | Erweiterung | Reichweite
100 Tage 7 Tage +25% 375km
100 Tage 4 Tage +25% 375km
100 Tage 2 Tage +25% 375km
100 Tage 7 Tage +57% 471km
100 Tage 4 Tage +57% 471km
100 Tage 2 Tage +57% 471km

Ergebnisse

Die beiden vorherigen Fallbeispiele 7 und 8 haben gezeigt, dass die Ladezeit einen
beachtlichen Einfluss auf die Transportzeit eines batterielektrischen LKW hat. Im Zuge
dieser Betrachtung werden die Anderungen hinsichtlich der verursachten Kosten
angefithrt. Die Emissionen werden nicht durch ldngere Reichweiten beeinflusst, da sich
die Fahrtstrecken nicht &ndern und kiirzere oder langere Fahrzeiten keine Auswirkung
auf diese haben. Die Ergebnisse der beiden Fallbeispiele werden in der folgenden
Tabelle 5.25 aufgelistet.
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Tabelle 5.25: Ergebnisse Reichweite

FB | Vorlaufzeit | Modus | Erweiterung | Kostendnderung
9 7 Tage KV +25% -7.58%
9 7 Tage DV +25% -11.82%
9 4 Tage KV +25% -9.34%
9 4 Tage DV +25% -11.82%
9 2 Tage KV +25% -11.12%
9 2 Tage DV +25% -11.82%
10 7 Tage KV +57% -13.76%
10 7 Tage DV +57% -21.46%
10 4 Tage KV +57% -16.95%
10 4 Tage DV +57% -21.46%
10 2 Tage KV +57% -20.18%
10 2 Tage DV +57% -21.46%

Das Potenzial der Kostenreduktion bei einem gesteigerten Wirkungsgrad ist sichtlich
gegeben. Bei der Annahme einer Erhohung um 25%, dem Aquivalent eines umgebauten
Cab-Over-LKW, liegt das Reduktionspotenzial, im Vergleich zur angenommenen
Zugmaschine, zwischen 7-12%. Bei der ldngeren Vorlaufzeit mit einer verbundenen
hoheren Anzahl an Zugtransporten, wird auch die eindeutige Mehreinsparung im
Direktverkehr gegeniiber dem kombinierten Verkehr eindeutig ersichtlich. Ausschliellich
wirtschaftlich gesehen ist hier ein Umstieg auf einen reinen Direktverkehr als sinnvoll
einzustufen. Betrachtet man allerdings zuséatzlich die wihrend der Transportvorgange
verursachten Emissionen, welche im Direktverkehr rund 32% hoher sind, ist diese
Annahme zumindest aus 6kologischer Sicht nicht sinnvoll.

Vergleicht man die Kostenreduktionen mit denen des Diesel beziehungsweise des
LNG-Antriebs, bei Durchschnittspreisen von 1.55k—€g, so ergeben sich beziiglich des
kombinierten Verkehrs Einsparungen von durchschnittlich 11.50% gegeniiber dem Diesel.
Da sich bereits gezeigt hat, dass LNG der kostengiinstigste innerhalb der Simulation ist,
verringert sich die Kostendifferenz von +34.10% auf +21.50%.

Wird eine zusdtzliche Reduktion auf den Wirkungsgrad eines aerodynamisch
optimierten batterieelektrischen LKW angenommen, erreichen die Einsparungen bereits
13-21%. Hinsichtlich der anderen beiden Antriebsarten, unter denselben Annahmen wie
im vorigen Beispiel, betragen die Reduzierungen im Vergleich zum Diesel 19% und die
Differenz zu LNG +11.20%.
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5.3 Einfluss der Parameter

In den vorangegangenen Abschnitten konnte anhand der diversen Fallbeispiele ein
tieferes Verstandnis der Simulation, deren Parameter und das dementsprechende
Verhalten der Ergebnisse erlangt werden. In diesem Abschnitt werden die einzelnen
Parameter beziehungsweise die Auswirkungen dieser auf die Simulationsergebnisse bei
deren Abanderung untersucht. Als Basis dienen die vorangegangen Durchldufe und die
Analyse dieser. Die Erkenntnisse daraus konnen einerseits dazu verwendet werden
weitere Fallbeispiele und Szenarien zu generieren. Weiters kann so die Komplexitéit der
Simulation und deren Verhalten auf wenige Eingabewerte zuriickzufithren. Dadurch
lassen sich moglicherweise zukiinftig weitere Verbesserungen und Erweiterungen dieses

Programms leichter umsetzen.

5.3.1 Simulationszeit

In den ersten sechs Fallbeispielen wurde unter anderem die Auswirkungen der
Simulationslaufzeit untersucht, welche einen mafigebenden Einfluss auf die Anzahl der
zu versendenden LUs innerhalb der Simulation hat. Die Datenbasis der Lieferungen ist
chronologisch aufgebaut, wobei am Beginn dieser Liste alle Ausgangspunkte bei
demselben Lieferanten liegen. Um geografische Diversitat zu erreichen, muss die
Zeitbetrachtung verlangert werden, um mehrere Lieferanten und damit verschiedene
Standorte mit in die Simulation einzubeziehen. Dazu wurden zunachst einige
Fallbeispiele mitsamt verschiedener Szenarien mit einer Simulationslaufzeit von 30
Tagen durchgefiihrt und analysiert. In einem weiteren Schritt wurde die Zeit auf 100
Tage verlangert und die besagten Beispiele und Szenarien mit sonst unverdnderten
Parametern erneut durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Untersuchungen kann sich die Dauer der Simulationszeit nur auf zwei
Werte der Ergebnisse, die anfallenden Kosten und die verursachten Emissionen,

beziehen.

Kosten

Die Kosten des kombinierten Verkehrs und des Direktverkehrs werden nicht wesentlich
beeinflusst. Die Anderungen der Verhiltnisse betragen, unabhingig von der
Antriebstechnologie, grundlegend dieselben Werte. Die Gesamtkosten steigen in den
beiden unterschiedlichen Preisszenarien aufgrund der zum Teil lingeren Fahrstrecken
und der damit verbundenen hoéheren Kosten. Die Abweichungen betreffen den
batterieelektrischen Antrieb signifikanter, da dieser, aufgrund des héheren Verbrauchs,

sensibler auf Veranderungen hinsichtlich der Fahrtstrecken reagiert.
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Emissionen

Betreffend der FEmissionswerte war die Erwartungshaltung dahingehend, keine
Anderungen zu erhalten, welche iiber ein gewisses Maf an Berechnungsungenauigkeiten
hinausgehen. Die Verédnderungen, welche durch die Verlangerung der Simulationszeit
verursacht wurden spiegelten dieses Bild, mit einer Ausnahme, wider. Bei einer
Reduktion der Vorlaufzeit von sieben auf vier Tage, verringern sich die Emissionen beim
Fliissiggas-LKW um vier Prozentpunkte. Die Ursache hierfiir durfte die Anderung der
Konstellation der Ladungsgewichte sein. Bei 30 tédgiger Betrachtungszeit betrigt das
Gewicht der Lieferungen in 20 von 21 Fallen 24t. In den verbleibenden 70 Tagen danach
betragt das mittlere Ladungsgewicht nur noch rund 12t. Da die Emissionsberechnung
mittels tkm-Berechnungssatz ermittelt wird, wirkt sich eine derartige Gewichtsreduktion

auch auf das Ergebnis aus.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Einfluss der Simulationszeit auf die
Endergebnisse als gering zu bewerten ist. Die Anderungen resultieren aus der
durchmischten Auftragssituation in den Lieferdaten. Bei einer Verdinderung des
Startdatums beziehungsweise homogener Lieferungen, hétte eine lingere Simulationszeit
keine Auswirkung auf die Kosten- oder Emissionsverhéltnisse, da sich verdndernde
Transportstrecken oder Ladungsgewichte gleichermaflen bei 30 wie bei 100 Tagen

auswirken.

5.3.2 Vorlaufzeit und Intermodalverkehr

Analog zur Simulationszeit wurde auch der Einfluss der Vorlaufzeit auf die
Simulationsergebnisse im Zuge der ersten sechs Fallbeispiele untersucht. Diese hat
allerdings nur in den Szenarien Einfluss, in denen der intermodale Transport ermdéglicht
wurde. In Szenarien beziehungsweise Fallbeispielen in denen nur der Direktverkehr
forciert wurde, spielt diese nur eine Rolle fiir die Lagerkosten, auf welchen jedoch in
dieser Arbeit kein Fokus lag.

Bei der Untersuchung der Vorlaufzeit wurde anfanglich von sieben Tagen ausgegangen.
Bei einer Verkiirzung auf vier Tage konnte bereits festgestellt werden, dass nicht mehr
alle anfallenden Transporte auf intermodalen Wegen transportiert werden konnten,
sondern Teile davon auch direkt zum Endkunden beférdert werden mussten. Bei nur
mehr zwei Tagen Vorlaufzeit machte dieser Anteil bereits den Grofiteil aus, nur mehr
vereinzelt konnte der Schienentransport eingesetzt werden. Diese Entwicklung machte
sich auch bei den verursachten Emissionen bemerkbar. Je mehr Direkttransporte
notwendig waren, desto hoher waren die Werte der ausgestofienen COse-Emissionen.
Dieser Anstieg war bei Verwendung von dieselbetriebenen Fahrzeugen am hochsten,
gefolgt von LNG-LKW. Batterieelektrische Antriebe unterschieden sich in den
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verschiedenen Szenarien sowie auch zwischen kombiniertem Verkehr und Direktverkehr
hinsichtlich ihrer Emissionswerte kaum voneinander.

Dahingehend erhohten sich mit steigendem Direktverkehrsanteil, mit anfdnglicher
Ausnahme des Fliissiggases, auch die Transportkosten, da die elektrische Energie, unter
anderem, zu den kostengilinstigsten Energietragern zédhlt. Von dem Kostenanstieg ist der
Diesel am meisten und der mit Fliissiggas betriebene LKW am wenigsten betroffen. Der
batterieelektrische Antrieb hat in dieser Hinsicht zwar die niedrigsten Energiekosten,
jedoch einen signifikant hoheren Verbrauch.

Damit lasst sich zusammenfassen, dass sich die Vorlaufzeit pragnant auf das Verhéltnis
zwischen durchgefiihrten Direktverkehren und kombinierten Verkehren auswirkt. In
Zusammenhang mit der Antriebstechnologie beziehungsweise der Energietrager der
LKW, hat dieser Faktor zudem Auswirkung sowohl auf die Kosten, als auch auf die

verursachten COge-Emissionen.

5.3.3 Preisfluktuation

Wiéhrend der Recherche der einzelnen Energiepreise wurde deutlich, dass diese starken
geografischen sowie zeitlichen Fluktuationen unterliegen. Daher wurden im Zuge der
Simulationsdurchlaufe fiir die alternativen Antriebe beziehungsweise Energietrager
sowohl die geringsten, als auch die maximalen Preise herangezogen.

Ergebnis dieser Untersuchung war, dass die Gesamtkosten hinsichtlich Direktverkehr
beim Flissiggas bei Erhohung des Energiepreises um einen Prozentpunkt, um 0.3%
ansteigt. Bei batterieelektrischem Antrieb betrdgt die Erhohung 0.43%. Das bedeutet,
dass die Kosten des Direktverkehrs linear mit einer Steigung von 0.3 beziehungsweise
0.43 pro Prozentpunkt Preiserh6hung skalieren.

In Anbetracht dessen betrug der Kostenanstieg beim intermodalen Verkehr im Hinblick
auf den LNG-Antrieb rund 0.36% und beim batterieelektrischen LKW rund 0.31%
Anstieg je Preiserhohung um einen Prozentpunkt. Ebenfalls eine beinahe lineare

Beziehung zwischen Preis- und Gesamtkostenanstieg.

5.3.4 Fahrzeugeigenschaften

Im Zuge der Simulationsdurchldufe wurden auch Fallbeispiele beziehungsweise Szenarien
konstruiert, um die Einfliisse der Figenschaften der einzelnen Fahrzeuge zu untersuchen.
Die Ergebnisse dieser Betrachtungen finden sich in den folgenden beiden Abschnitten.

Ladezeit

Bei der Einfithrung von batterieelektrischen Fahrzeugen wird héaufig das Argument der

zu langen Ladezeiten angefiihrt, die eine wirtschaftliche Nutzung seitens der Betreiber
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nicht zuldsst. Daher wurde der Einfluss dieses Parameters im Zuge der
Simulationsdurchldufe mit verschiedenen Ladeeffizienzen von 85% iiber 60%, 30% bis
hin zu 15% tiberpriift. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war ein eindeutiger, nicht zu
vernachlassigender Zusammenhang zwischen der Effizienz der Ladeinfrastruktur und der
Fahrtzeiten. Bei einer Reduktion um 15% auf 60% Effizienz, verlangert sich die Fahrzeit
ebenfalls um rund 15%. Bei einer Senkung von 60% auf 30% erhohen sich die Zeiten um
rund 44%, und im Extremfall, wenn sie erneut auf die Halfte reduziert werden, um 61%.
Damit zeigt sich, dass eine minimale Schwankung der Ladeeffizienz sich nicht signifikant
auf die Lieferzeiten auswirkt. Mit jedem weiteren reduzierten Prozentpunkt der
Ladeleistung steigt jedoch auch der Zeitverlust. Dementsprechend sind die Ladeeffizienz

und Lieferzeit indirekt proportional.

Wirkungsgrad

Im Zuge der Simulationsdurchliufe wurde auch die Weiterentwicklung des
Elektroantriebs hinsichtlich hoherer Effizienz betrachtet. Ausgehend von einer Studie
wurden mehrere Wirkungsgrade miteinander verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs
war, dass Dbereits bei einer Verringerung des Stromverbrauchs um = 25%
Kosteneinsparungen von bis zu circa 12% moglich sind. Die Einsparungspotenziale sind
vor allem im Direktverkehr vorhanden, da die Kosten fiir elektrische Energie derzeit
erheblich geringer sind als fiir fossile Brennstoffe.

Betrachtet man eine Situation, in der es moglich ist rund 57% an elektrischer Energie
einzusparen, bietet sich ein Kostenreduktionspotenzial von teilweise iiber 20% im
Direktverkehr und rund 17% im kombinierten Verkehr. Diese Ergebnisse zeigen
einerseits eindeutig das Potenzial des Elektroantriebs hinsichtlich zukiinftiger
Kostenreduktionen. Andererseits signalisieren sie die Notwendigkeit eines effizienten

Antriebssystems im Straflenverkehr, um kosteneffektiv wirtschaften zu kénnen.

Energiemedium

Die Wahl der Antriebstechnologie beziehungsweise des Energiemediums hat wesentliche
Auswirkungen auf die Ergebnisse hinsichtlich der Emissionswerte, der Kosten sowie
auch, im Falle des Elektroantriebs, auf die Fahrzeiten.

In Anbetracht von Fallbeispiel 1 sind die Emissionswerte bei einer Wahl von LNG um
rund 61% hoher, als beim batterieelektrischen LKW. Hinsichtlich der Kosten ist
letzterer jedoch, je nach gewahltem Transportkonzept, zwischen 23% und 47% teurer.
Der Dieselantrieb liegt bei beiden Werten im Mittelfeld, wobei der Elektroantrieb im
Maximalpreisszenario im reinen Direktverkehr immer die teuerste Variante darstellt.
Zusammengefasst bietet LNG einen starken Preisvorteil gegentiber Elektro- und

Diesel-LKW,  verursacht aber zugleich die hoéchsten COge-Emissionen. Der
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Elektroantrieb ist der emissionsarmste im Vergleich, verursacht aber gerade bei den
derzeit hohen Energie- und Nutzungspreisen der offentlichen Infrastruktur erhebliche
Mehrkosten durch den hohen Verbrauch. Weiters ist bei diesem Antriebsmodell die
rechtzeitige Lieferung stark von der auf der Transportroute installierten
Ladeinfrastruktur abhédngig. Ist diese iiberlastet oder fallt aus, stellen sich sehr schnell
kostspielige Verzogerungen ein. Der Dieselantrieb spielt dahingehend im Mittelfeld. Die
konventionelle Technik kann weder besonders kostengiinstig betrieben, noch mit

niedrigen Emissionswerten punkten.

5.4 Test und Validierung

Da es sich bei dieser Arbeit um eine Simulationsanalyse handelt, wird in diesem letzten
Abschnitt auf die durchgefithrten Tests und Validierungsprozesse eingegangen.

Die Teil-und Endergebnisse wurden wahrend der Erstellung und Erweiterung der
Simulation stetig auf Plausibilitat tberpriift. Die abgeédnderten Routen fir die
batterieelektrischen LKW sowie auch jene der diesel und fliissiggasbetriebenen LKW
wurden beispielsweise mit der neu implementierten Funktion der Routenvisualisierung
iberprift. Im Zuge der Implementierung der neuen Funktionalitdten sowie der
Adaptierung der bestehenden wurden stets Testfille erstellt und verschiedene Szenarien
simuliert. Die Ergebnisse wurden auf Plausibilitat gepriift, ebenso wie die im Zuge der
Simulation durchgefiihrten Prozesse und Variablenwerte. Die Emissionsdaten wurden im
Zuge der neuen Berechnungsmethodik einerseits mit den Daten des Emissionsrechners

und andererseits mit der urspriinglichen Version der Simulation abgeglichen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses abschlieBende Kapitel fasst die Aufgabenstellung, die Methodik, die Ergebnisse
sowie die Limitationen der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt, basierend auf den

gewonnenen Erkenntnissen, einen Ausblick.

6.1 Diskussion und Ergebnisse

Die Zielsetzung dieser Arbeit umfasste die FErweiterung eines bestehenden
Simulationsframeworks um alternative Antriebskonzepte. Bislang existiert, trotz
signifikanter Relevanz, keine ausreichende Informationsgrundlage fiir Unternehmen
angesichts des Einsatzes alternativer Antriebe. Der Umstieg auf jene ist eine
tiefgreifende, mit hohen finanziellen Risiken verbundene Umstrukturierung. Hauptziel
dieser Arbeit war es, mithilfe des adaptierten Frameworks, eine Moglichkeit zu schaffen,
auf Basis verschiedener Szenarien, Aussagen tber die Eigenschaften des Einsatzes
alternativer Antriebe treffen zu konnen. Die FErgebnisse koénnen dahingehend als
Ausgangspunkt fiir Handlungsentscheidungen herangezogen werden.

Im Zuge der Ausarbeitung der theoretischen Grundlagen offenbarte sich die geringe
Anzahl der tatsichlich in der Praxis einsetzbaren alternativen Antriebe, limitiert durch
den Faktor der unzureichend ausgebauten Infrastruktur. Dahingehend konnten von einer
Vielzahl an derzeit existierenden Konzepten, nur der batterieelektrische Antrieb sowie
der mit Fliissiggas betriebene LKW in die Simulationsumgebung aufgenommen werden.
Die Simulationsergebnisse lielen auf einige Herausforderungen hinsichtlich der
Implementierung der Alternativen schliefen. Die aktuell technisch bedingte geringe
Reichweite der batterieelektrischen LKW erfordert einen erhohten Planungsaufwand.
Bedingt ist dieser Fakt durch den zeitlichen Aufwand des Ladevorgangs, welcher die
Lieferzeit, vor allem bei schwankenden Ladeleistungen seitens der ohnehin raren
Infrastruktur, signifikant verlingern kann. Betrachtungen moglicher zukiinftiger
Entwicklungen hinsichtlich des Wirkungsgrades elektrischer Antriebssysteme lassen
jedoch Hoffnung auf eine Verbesserung der Zeit- und Ladeproblematik aufkommen.
Kostentechnisch bietet der Elektroantrieb, unter der ausschliefllichen Berticksichtigung
der operativen Kosten, eindeutige Vorteile gegeniiber dem konventionellen Diesel.

Der Fliissiggasantrieb stellt in diesem Vergleich die kostengilinstigste Alternative dar.
Allerdings werden die Okonomischen Vorteile durch signifikante 6kologische Nachteile
gedampft. Gerade im Direktverkehr verursacht diese Antriebstechnologie die meisten

COse-Emissionen.
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6.2 Limitationen

Die Simulation unterliegt einiger Limitationen. Die Resultate der Simulationsdurchlaufe
beziehen sich auf einmalige Lastfahrten zwischen Lieferanten und Kunden mit festen
Routen und Fahrzeiten. Riickfahrten, Verzogerungen oder Engpédsse sind nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Dahingehend ist auch die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden LKW kein limitierender Faktor, da von unbegrenzten Kapazitaten
ausgegangen wird. In Bezug auf die finanziellen Ergebnisse werden lediglich operative
Kosten berticksichtigt. Unterschiede hinsichtlich Subventionen, Anschaffungskosten,
Abschreibungen oder der Gesamtbetriebskosten (T'CO) der Alternativen sind ebenfalls
nicht Teil der Betrachtungen dieser Arbeit. Alternative Treibstoffe fiir bestehende
Dieselfahrzeuge werden zwar im theoretischen Teil angefithrt, jedoch aufgrund
derzeitiger Problematiken der Zulassungsbestimmungen und Verfiigbarkeit als nicht
praxistauglich eingestuft und daher aus der Simulation ausgeschlossen.

Weiters wird, in Anbetracht der alternativen Antriebe, von bestehender Tank-/ oder
Ladeinfrastruktur am oder in der unmittelbaren Nédhe des Ausgangsortes ausgegangen,
sodass die Fahrten jeweils mit maximaler Reichweite begonnen werden koénnen. An die
Infrastruktur ankniipfend gibt es im Bereich der Ladesaulenverfiigbarkeit substanziellen
Ausbaubedarf. Teilweise musste daher, aufgrund mangelnder Alternativen, im Zuge der
Ladevorginge auf Einrichtungen im PKW-Anwendungsbereich ausgewichen werden.
Ungeachtet dessen, dass der technische Vorgang grundsétzlich realisierbar ist, erscheint

er in einem ernstzunehmenden Praxisbetrieb als wenig sinnvoll.

6.3 Ausblick

Im Hinblick auf die Zukunft ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein universales
Antriebskonzept, wie der derzeitige Dieselmotor, fiir saimtliche Anwendungsbereiche in
der Transportlogistik existieren wird, sehr gering. Die Palette an Moglichkeiten den
Dieselantrieb zu ersetzen ist vielfdltig, wobei jede dieser Alternativen eigene, je nach
Anwendungsbereich, spezifische Vor- und Nachteile aufweist. Diese Diversitdt an
Moglichkeiten fithrt jedoch auch zu Problematiken beziiglich der Finanzierung der fiir
den praktischen Einsatz notwendigen Infrastruktur. Aus derzeitiger Sicht muss sich auf
jene  Alternativen konzentriert werden, welche ein breites Spektrum an
Anwendungsbereichen abdecken. Dessen ungeachtet wird es angesichts der Transporte
dennoch notwendig sein, die Antriebskonzepte der Flotten zu diversifizieren, um
einerseits die Kundenzufriedenheit, bezogen auf die 6R der Logistik, und andererseits

einen 6konomischen und okologischen Betrieb nachhaltig gewahrleisten zu kénnen.
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