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Verkehrsokonomische Analyse von Minibustaxiverkehren
in der Metropolregion Kapstadt und der Minenstadt Rustenburg
in Stidafrika

VON JOHANNES SIMONS, BENJAMIN WACKER,
ANDREAS BOSSERT UND JAN SCHLUTER

1 Einleitung

Das Minibustaxi ist das meistgenutzte Verkehrsmittel in Siidafrika. Es handelt sich dabei
um ein offentliches Verkehrssystem aus privatwirtschaftlich betriebenen Minibussen mit
flexibler Linienfithrung und ohne festen Fahrplan. Wie in vielen anderen Entwicklungs -
und Schwellenldndern ist auch der Minibustaxiverkehr (MBTV) in Siidafrika nur maBig
reguliert und kann als informell bezeichnet werden. Dies fiihrt zu einem Mangel an
Professionalitdt. Teils marode Fahrzeuge, fehlende Fahrgastinformationen und
ungeniigende Haltestelleninfrastruktur sind nur einige der negativen Merkmale des
Systems. Uberzeugen kann der MBTV hingegen mit der Flexibilitit, der Verfiigbarkeitund
dem Fahrpreis. Aufgrund mangelnder oder unzureichender konventioneller Angebote im
Offentlichen Verkehr (OV) ist der MBTV fiir die Bevolkerung in vielen Gegenden
Siidafrikas alternativlos (Neumann et al., 2015, S. 137ff.).

Fiir diese Arbeitliegt ein umfangreicher Datensatz von aufgezeichneten Minibustaxifahrten
in den siidafrikanischen Stddten Rustenburg und Kapstadt vor. Die Untersuchung dieses
Datensatzes ermdoglicht eine tiefgehende empirische Analyse des MBTVs und stellt damit
eine Besonderheit dar, weil Datensitze tiber informelle Verkehrssysteme im Allgemeinen
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selten zugénglich sind. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verstdndnis vom MBTV in Siidafrika
durch die Auswertung dieses Datensatzes aufzubauen.

2 Literaturiiberblick

Dieses Kapitel soll eine Ubersicht bisheriger Arbeiten und ihrer Ergebnisse liefern. Obwohl
das Minibustaxi das meistgenutzte 6ffentliche Verkehrsmittel Stidafrikas darstellt, ist es
kaum subventioniert. Eine Reihe von Arbeiten beschiftigt sich vor diesem Hintergrund mit
der Sinnhaftigkeit und Gerechtigkeit der siidafrikanischen Verkehrspolitik. Kerr (2015)
etwa weist nach, dass nur etwa 1% der Subventionen im Offentlichen Verkehr Siidafrikas
in den MBTV-Sektor flieBen. Subventioniert werden hauptséchlich Bus- und Zugverkehre,
wovon vor allem die Mittelschicht profitiert, nicht aber Haushalte mit geringem
Einkommen. Zu dem Ergebnis, dass die siidafrikanische Verkehrspolitik die Belange der
armen Bevolkerung tendenziell miss- achtetund Ungleichheiten eherstiarkt, kommt auch
Thomas (2016). Immer wieder findet man den Vorwurf an die siidafrikanische
Infrastrukturpolitik, vorrangig prestigetrachtige Projekte zu fordern. Van Der Westhuizen
(2007) etwa analysiert das Bahnprojekt Gautrain in Pretoriaund Johannesburg, ein S-Bahn
dhnliches System, welchesim Zuge der FuB3ballweltmeisterschaft 2010 realisiert wurde.
Mit Halten nur in wohlhabenderen Gegenden, Central Business Districts (CBDs) und dem
Flughafen sowie vergleichsweise hohen Fahrpreisen sieht er dieses als symbolisch fiir eine
Politik, die vorrangig darauf abzielt, international den Eindruck eines fortschrittlichen,
modernen Staates zu erwecken, immer auch mit dem Ziel, Austragungsort fiir Events mit
wiederum internationaler Aufmerksamkeit zu sein.

Von staatlicher Seite gibt es immer wieder Bestrebungen, den MBTV zu formalisieren. Das
grof3te staatliche Programm stellt das Taxi Recapitalisation Programme (TRP) dar, das eine
Abwrackpriamie fiir alte Fahrzeuge unter der Bedingung der offiziellen Registrierung des
Eigentiimers bzw. Fahrers bietet. Dieses Programm bleibt von der Literatur nicht
unbeachtet und erntet mitunter Kritik. Grundtenorin der Literaturist,dass das TRP nicht
weit genug gehe. Lomme (2008) argumentiert, dass das Programm nicht ausreichend fiir
eine Formalisierung der Branche sei, sie im Gegenteil sogar daran hindert. Er fordert
stattdessen die Integration des MBTVs in formelle Offentliche Verkehrsangebote. Zu einem
dhnlichen, wenn auch weniger drastischen Ergebnis kommt Wosiyana (2013) in einem
Resumee iiber die Auswirkungen des TRPs in den Stiidten Durban und Pietermaritzburg. Es
wird die hohe Effektivitit bei der Modernisierung der teils schrottreifen Fahrzeugflotten in
der kurzen und mittleren Frist gelobt. Gleichzeitig wird dem Programm eine mangelnde
Fahigkeit attestiert, die Branche grundlegend zu reformieren. Es wird eine Kombination des
TRPs mit der Integration des MBTVs in andere OV-Angebote vorgeschlagen. Solche
Angebote der Integration bestehen etwa in Form von Auftragsfahrten innerhalb von
offentlichen Bussystemen. Behrens und Schalekamp (2010) mahnen zusitzlich, dass
Integrationsstrategien stets regionalen Gegebenheiten angepasst und nichtblind iibertragen
werden sollten.
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Es gibt Stimmen, die das Problem bei der Integration des MBTVs in konventionelle OV -
Angebote vor allem auf Seiten der MBTV-Branche sehen. Braumann et al. (2010)
beobachten eine Strategie der Abschottung und des unreflektierten Protestes seitens der
MBTV-Vertreter. Browning (2006) erklirt es sogar zu einer Charaktereigenschaft der
Minibustaxibranche, unfidhig zur Formalisierung und generell nicht an Verdnderung
interessiert zu sein. Er schldgt einen Bottom-Up-Ansatz vor, bei dem den einzelnen
Unternehmen und Fahrern Schritt fiir Schritt Hilfestellung bei der Einrichtung eines
professionellen Managements geboten wird, um riickwirtsgewandte und halbseidene Denk-
und Verhaltensweisen abzulegen. So soll die Branche langsam, aber stetig von den
Vorziigen der Formalisierung iiberzeugt und gleichzeitig zu ihr beféhigt werden.

Nach der Betrachtung der Entstehungsgeschichte wird versucht, eine Charakteristik des
MBTVs von heute vorzunehmen. Ein gesonderter Abschnitt beschiftigt sich anschliefend
mit den zahlreichen Unzulédnglichkeiten des Systems. Der Abschnitt endet mit einer
Betrachtung der verschiedenen staatlichen Bestrebungen der Qualitidtsverbesserung und
Formalisierung in der Branche.

2.1  GESCHICHTE

Die Anfinge des MBTVs in Siidafrika liegen in den 1960er Jahrenund damit in der Zeit
der Apartheid. Als Apartheid wird der Zustand des Landes vom Anfang des 20.
Jahrhunderts bis in die 1990er Jahre bezeichnet, in dem eine strikte Rassentrennung in
vielen Lebensbereichen zu Ungunsten der schwarzen Bevolkerung stattgefunden hat, so
auch in den Bereichen Mobilitdt und Wohnraum. Schwarze wurdenin eigene Siedlungen
am Stadtrand, sog. Townships, verdrangt. Eine Anbindung an das Zentrum, und damit zu
Arbeitsplitzen und Infrastruktureinrichtungen, war durch 6ffentliche Verkehrsmittel nur
selten vorhanden. Ein eigenes Auto war nur fiir wenige Schwarze erschwinglich. Wohnten
Schwarze in Gebieten mit Bahnanschluss, so war auch dies kein Garant fiir eine
zuverldssige Beforderung in das Stadtzentrum. Die Aufteilung von Ziigen in Wagons fiir
WeiBle und Schwarze, wobei Weillen iiberproportional viele Wagons gewihrt wurden, bot
selten allen Schwarzen geniigend Platz. In den 1960er und 1970er Jahren war das Problem
besonders grof3. Schwarze, die sich ein Auto leisten konnten, begannen, gegen ein kleines
Entgelt Beforderungen von den iiberfiillten Bahnhofen ins Zentrum anzubieten. Dieses aus
der Not geborene Provisorium gilt als der Grundstein fiirden MBTV in Siidafrika. Nach
und nach ergriffen einzelne Fahrer und Unternehmer die Chance und boten Fahrten
gewerblich an, nicht mehr nur von Bahnhdfen aus, sondern auch aus schlecht oder gar nicht
angebundenen Townships. Diese Fahrten waren iiberwiegend illegal. Die Gesetze waren zu
jener Zeit besonders strikt und erlaubten die privatwirtschaftliche Personenbeférderung nur
mit hochstens 4 Passagieren. Dies dnderte sich mit dem Road Transportation Act von 1977.
Dieser erlaubte die legale Beforderung von immerhin bis zu 8 Passagieren (Woolf &
Joubert, 2013, S. 286).

Fiinf Jahre spéter schlieBlich wurde mit dem White Paper on National Transport Policy die
privatwirtschaftliche Beforderung von bis zu 16 Passagieren legal. Nicht zuletzt deshalb
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erfuhr das Minibustaxigewerbe in den darauffolgenden Jahren ein starkes Wachstum. Im
Gegensatz zu konventionellen Bus- und Bahnangeboten iiberzeugte der MBTYV in vielen
Gebieten durch schnelle Verbindungen mit hohem Takt zu niedrigen Fahrpreisen. In
einigen Townships war das Minibustaxi gar das einzige Offentliche Verkehrsmittel.
Konventionelle Bus- und Bahnbetreiber in der Hand des Staates oder unter dessen Lizenz
litten zunehmend unter der Konkurrenz. Allerdings konnten sie eine weitere Deregulierung
des Marktes nicht verhindern. Mit dem Transportation Deregulation Act von 1988 wurde
ein GroBteil der Zutrittsbarrieren fiir den Markt des Offentlichen Verkehrs abgeschafft. Es
folgte ein regelrechter Boom, der bis zum offiziellen Ende der Apartheid 1994 anhielt. Es
war vor allem die genannte hohe Verfiigbarkeit, die das Minibustaxizum meistgenutzten
offentlichen Verkehrsmittel des Landes werden lief3. Die weitgehend fehlende Regulierung
und die relativ niedrigen Betriebskosten machten es moglich, schnell auf
Nachfragednderungen zu reagieren und auch weniger dichtbesiedelte Gebiete bedienen zu
konnen (Venter,2013,S.115).

Die niedrigen Zutrittsbarrieren sorgten jedoch auch fiir einige negative Effekte, die vor
allem in einem Uberangebot und daraus resultierenden Rivalititen um Routen und Gebiete
bestanden. Die von den Behorden ausgegebenen Lizenzen fiir bestimmte Gebiete wurden
zum einen inflationdr ausgegeben. Zum anderen betrieben viele Fahrer ihr Gewerbe ohne
Lizenz. Um dem entgegenzuwirken, schlossen sich Fahrer in sog. Taxi Associations
zusammen. Ziel war es, Fahrer mit offiziellen Lizenzen in einem Gebiet zu vereinen und
ihre Rechte gemeinsam durchzusetzen. Jedoch fiihrte dies vielerorts zuneuen Problemen.
Taxi Associations begannen, eigene Lizenzen auszugeben, sowie Routen, Taxi Ranks und
ganze Gebiete fiir sich zu beanspruchen. Da dies juristisch nicht immer haltbar war,
begannen sie, ihre vermeintlichen Anspriiche selbst durchzusetzen. Nicht selten fiithrte dies
zu Ausschreitungen, gewalttitigen Auseinandersetzungen und sogar Mordanschliagen.
Zwischen 1987 und 1994 waren die sog. Taxi Wars in Siidafrika auf dem Hohepunkt
(Boudreaux, 2006, S. 19ff.).

Es folgten verschiedenste Versuche, die Branche zu reformieren und zu formalisieren. Eine
Schilderung der Bestrebungen findet sich in Abschnitt 3.2.4. Bis heuteistder MBTV teils
von Uberangebot und Gewalt geprigt. Die Folgen der mangelnden Deregulierung in den
Anfingen des Systems sind noch heute zu spiiren. Die folgenden Abschnitte sollen ein Bild
des MBTVs der jiingeren Vergangenheit und der Gegenwart zeichnen.

2.2 CHARAKTERISTIK

In diesem Abschnitt soll die Minibustaxibranche charakterisiert werden. Dabei werden vor
allem Unterschiede zum konventionellen OV deutlich. Linienwege von Minibustaxis sind
in der Regel nicht 6ffentlich deklariert, weder an Fahrzeugen und Haltestellen selbst, noch
in Form von digitalen oder papiernen Pldnen. Auch wenn Behorden in einigen Stdadten die
Minibustaxi-Routen bekannt sind, sind Bestrebungen, diese zu dokumentieren und
Liniennetze oder Fahrplédne zu erstellen, bisher nur bei Privatunternehmen erkennbar, die
nicht Teil der Minibustaxibranche sind. So hat etwa das Unternehmen
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WherelsMyTransport Ltd. iiber mehrere Wochen die Fahrtwege von Minibustaxis in
Kapstadt aufgezeichnet und so ein Liniennetz mit den Hauptrouten erstellt
(WherelsMyTransport, 2017). Ein weiteres Beispiel ist die Firma GoMetro Ltd., die
Minibustaxifahrten in verschiedenen Stédten aufzeichnet. Ziel solcher Unternehmen ist es
unter anderem, den MBTV in eigene digitale Fahrplanauskiinfte zu integrieren und
Behorden bessere Planungsgrundlagen durch bisher fehlende Daten iiber den MBTV liefern
zu konnen. Die Bestrebungen sind also gerade in groflien Stidten deutlich erkennbar, wenn
auch nicht durch die Minibustaxibranche selbst. Diese ist weitestgehend nichtdigitalisiert
und offenbar wenig interessiert an umfangreichen Fahrgastinformationen. Hinzu kommt,
dass sich mit der Zeit zwar feste Routen etabliert haben, der MBTV allerdings vielerorts ein
sehr flexibles, nachfragegetriebenes System ist. Fahrerreagieren teilweise binnen Minuten
auf Nachfragednderungen und bedienen die Routen, auf denen der grofte Profit zu erwarten
ist (Browning, 2006, S. 12).

Fahrgisten wird daher Wissen und Erfahrung im MBTV in ihrer Region abverlangt
(Neumannetal.,2015,S. 140). Woolf und Joubert (2013, S. 292) beschreiben sogar eine
eigene Art der Kommunikation zwischen Fahrgésten und Fahrern. Es handelt sich dabei um
eine Ansammlung verschiedener Handzeichen, die zwischen Regionen und sogar
Stadtteilen variieren konnen. Dazu kommen verschiedene Hupsignale. Etabliert werden
diese inoffiziellen Zeichen tiber Mundpropaganda. Die so geduBerten Fahrtziele konnen
zum einen festsein, wie etwa Einkaufszentren oder Bahnhofe. Zum anderen konnen sich
fiir Veranstaltungen auch kurzfristig Zeichen entwickeln. Beispiel fiir ein weit verbreitetes
Handzeichenist der erhobene Zeigefinger, der in fastallen groeren Stédten Siidafrikas fiir
das Fahrtziel der Innenstadt steht. Von einem Fahrgast etwa am Stralenrand gedufert, hilt
der Fahrer an, sofern er das gewiinschte Ziel anfihrt und sein Fahrzeug nicht voll besetzt
1st.

Die Anbieter im Marktlassen sichin zwei Gruppen einteilen: Einzelne Fahrer mit eigenem
Minibus und Unternehmer mit mehreren Fahrzeugen und beschiftigten Fahrern.
Unternehmer beginnen oft auch als einfache Angestellte, kaufen nach einiger Zeit ein
eigenes Fahrzeug und beginnen in einer nidchsten Stufe weitere Fahrzeuge zu kaufen und
Fahrer zu engagieren (McCormik et al., 2016, S. 59ff.). Der Eintritt in den Markt gestaltet
sich sehr einfach. Es werden lediglich ein Fahrzeug und eine Lizenz benétigt. Einzelne
Fahrer mit eigenen Fahrzeugen sehen sich selten als Unternehmer mit entsprechendem
Risiko. Vielmehr ist es fiir sie ein leichter Weg, ihren Lebensunterhalt bestreiten zu konnen.
Dies ist auch oft das einzige Ziel der Unternehmung. Entsprechend unprofessionell wird
agiert. Verkehrsbetriebliche Aufgaben wie Buchhaltung, regelmifige Wartungen oder das
geplante Ersetzen von Fahrzeugen finden nur selten statt. In entsprechendem Zustand
befinden sich viele derim Einsatz befindlichen Fahrzeuge (Browning, 2006, S. 12ff.).

2.3 UNZULANGLICHKEITEN

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, gibt es aus Kundensicht einige zu beméngeln - de
Eigenschaften des MBTVs, die dafiir sorgen, dass das Minibustaxi nicht oder bei
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mangelnder Alternative nur ungern genutzt wird. Die NHTS 2013 beinhaltet fiir diese
Thematik einen eigenen Abschnitt (Statistics South Africa, 2014, S. 100ff.). Es wird sich
zundchst den Griinden dafiir gewidmet, das Minibustaxi nicht zu nutzen, bevor auf die
Vielzahl an Serviceméngeln im Detail eingegangen wird.

Abbildung 1 zeigt die von den Befragten angegebenen Griinde, das Minibustaxi nicht zu
nutzen. Es handelt sich dabei um die Landesdurchschnitte. In einigen Punkten zeigen sich
teils deutliche Unterschiede in den Werten der einzelnen Provinzen. Daher wird im Text,
sofern sinnvoll, auf die Provinzen Western Cape und Northwest eingegangen, in denen die
Stadte Kapstadt und Rustenburg liegen, sofern relevante Abweichungen bestehen. Diese
stellen die Untersuchungsgebiete in Kapitel 4 dar.

Mangelhafte Serviceattribute -

Privates Fahrzeug wird bevorzugt - 32%

Mangelnde Verfiigharkeit -
Es wird generell selten gereist - 8%
Zufuigehen wird bevorzugt - 8%

3%

Sonstiges - .2%

Bus wird bevorzugt -

Zug wird bevorzugt - Il%
1 1 1 1

0 10 20 30
% der Befragten

Abbildung 1: Griinde, das Minibustaxi nicht zu nutzen. Die Befragten konnten einen der
links aufgefiihrten Griinde nennen, der sie hauptsichlich daran hindert, das Minibustaxi zu nutzen.
Ein Balken gibt den Anteil der Befragten an, die dies fiir den jeweiligen Grund getan haben. (Quelle:
eigene Darstellung nach Statistics South Africa (2014, S. 100)).

Ein Hauptgrund, das Minibustaxi nicht zu nutzen, sind mit 32 % verschiedene
Unzuldnglichkeiten im System Minibustaxi selbst, auf die spéter in diesem Abschnitt
detailliert eingegangen wird. AuBerdem zeigt sich, dass private Fahrzeuge mit 32 % eine
grofle Konkurrenz fiirden MBTV zu sein scheinen. Eingeschlossenist hier nicht nur der
eigene private PKW, sondern auch gebildete Fahrgemeinschaften. Da schlicht kein
Angebot vorhandenist, nutzen 13 % der Siidafrikaner den MBTV nicht. Diese Zahl zeigt,
dass der MBTV landesweit weit verbreitet und hoch verfiigbar zu sein scheint —jedenfalls
dort, wo potenzielle Nachfrage vorhanden ist. In der tiberwiegend urbanen Provinz Western
Cape ist dieser Wert mit 7,7 % noch kleiner. In Northwest, einer Provinz mit deutlich
geringerer Bevolkerungsdichte, liegt der Wert beim Landesdurchschnitt.
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Die Statistik beinhaltet ein Armutszeugnis fiir den konventionellen OV: Eine
verschwindend geringe Zahl an Befragten gibt an, dass sie den Zug oder den Bus
bevorzugen. Dies kann zum einen Symbol fiir mangelnde Verfiigbarkeit sein, aber auch fiir
Unzulédnglichkeiten des Gesamtsystems des konventionellen OVs, wie etwa zu hohe
Fahrpreise. Wie in der vorangegangenen allgemeinen Analyse der NHTS 2013 zeigt sich
auch in dieser Grafik, dass viele Siidafrikaner schlicht kaum reisen (8 %). Dieser Wert ist
deutlich hoher im ldndlich geprédgten Northwest (16 %) und etwas niedriger in Western
Cape (6 %). 8 % der Befragten ziehen das Zufu3gehen dem Minibustaxi vor.

Abbildung 2 zeigt verschiedene Serviceattribute des MBTVs, iiber die Nutzer ihr
Missfallen geduBert haben. Zu erwihnen ist, dass es sich um Durchschnittswerte fiir ganz
Siidafrika handelt und teils deutliche regionale Unterschiede herrschen. Vor allem bestehen
Unterschiede zwischen stddtischem und ldndlichem Raum.

Infrastruktur Taxi Rank - 55%
Fahrpreise - 51
Unfallsicherheit - 46
Verhalten des Fahrpersonals - 45%
Fahrtauglichkeit der Fahrzeuge - 45%
Service im Allgemeinen - 39%
Sicherheit auf Weg zum Taxi Rank - 38%
Wartezeit - 38%
Sicherheit am Taxi Rank - 38%
Auslastung/Enge an Bord - 37%

Angebot (Off-Peak) - 34%

=]
]

Sicherheit an Bord - 34%

Angebot (Peak) - 30%

Entfernung Taxi Rank - 28%

1
20 40
% der Befragten

Abbildung 2: Unzuléinglichkeiten im Minibustaxiverkehr. Die Befragten konnten mehrere
der links aufgefiihrten Serviceattribute nennen, bei denen sie Unzulidnglichkeiten im System
Minibustaxiverkehr sehen. Ein Balken gibt den Anteil der Befragten an, die dies fiir das jeweilige
Attribut getan haben. (Quelle: eigene Darstellung nach Statistics South Africa (2014, S. 101)).

Auch im Jahr 2013 macht sich die mangelnde Professionalitit im MBTV deutlich
bemerkbar. Die Taxi Ranks, groBe Sammelhaltestellen an zentralen Orten, sind oft gar nicht
oder nur schlecht betreut. Entsprechend bemingeln 55 % der Nutzer fehlende oder
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schlechte Infrastruktur wie sanitire Anlagen oder Ansprechpartner. Obwohl Taxi Ranks
offentliche Orte mit viel Fluktuation sind, wird von 38 % der Befragten auch mangelnde
Sicherheit genannt. Eher der allgemeinen Sicherheitslage der jeweiligen Stadt zuzuordnen
ist der Kritikpunkt mangelnder Sicherheit auf dem Weg zum Taxi Rank (38 %). Dieser
Weg wird von vielen jedoch auch als zu lang beschrieben (28 %), was wiederum einen
Mangel des Systems Minibustaxi darstellt. Fehlende Sicherheit wird von den befragten
Nutzern auch auf der Fahrt selbst beschrieben. 46 % der Befragten haben Angst vor
Unfillen. Dass diese Angst nicht unbegriindetist, zeigen Zahlen, nach denen Minibustaxis
etwa zweimal so hdufigin Verkehrsunfille verwickelt sind wie andere Personenfahrzeuge.
Zudem sind Verkehrsunfille in Stidafrika, mit jdhrlich ca. 10.000 Verkehrstoten auf ca. 56
Mio. Einwohner, besonders hédufig todlich (Govender & Allopi, 2006, S. 1). Trotz der
Bemiihungenim Rahmen des TRPs scheinen die Zustinde der Fahrzeuge hdufig schlecht
zu sein, sodass 45 % der befragten Nutzer immer wieder an der Verkehrssicherheit
zweifeln. Nicht zuletzt empfinden viele auch das Verhalten des Fahrpersonals als
unangemessen (45 %), sei es die Fahrweise oder das Verhalten gegeniiber Fahrgésten.
Unfreundlichkeit scheint dabei das geringere Ubel: Uberfille und sexuelle Belistigungen
bis hin zu Vergewaltigungen sind ein ernstes Problem der Branche in einigen Regionen
(Chakamba, 2017). Somit verwundert nicht, dass sich 34 % der Befragten an Bord eines
Minibustaxis allgemein unsicher fiihlen.

Nachfolgend wird sich von den Sicherheitsaspekten entfernt und ein Blick auf Preis,
Qualitit und Komfort des Angebotes geworfen. Wenngleich das Minibustaxi als das
giinstigste Offentliche Verkehrsmittel in Siidafrika gilt,bemiingeln 51 % der Nutzer die
Hohe der Fahrpreise. 38 % der Befragten sind unzufrieden mit den Wartezeiten. Dies kann
mit der weit verbreiteten Praxis zusammenhéngen, erst dann die Fahrt am Ausgangsort
anzutreten, wenn das Fahrzeug voll besetzt ist (Neumannet al., 2015, S. 145). Ein Zeichen
dafiir, dass Fahrer den Umsatz pro Fahrt der Kundenzufriedenheit vorziehen. Aufgrund
einer Art Monopolstellung in der d&rmeren Bevolkerungsschicht konnen sie sich dies
erlauben. Wenig {iiberraschend ist daraufhin, dass 37 % der Befragten {iiber
Unannehmlichkeiten aufgrund von hoher Auslastung und damit Enge im Fahrzeugklagen.
Die Frequenz, in der Fahrzeuge verkehren, halten 30 % in der Peak-Zeit und 34 % in der
Off-Peak-Zeit fiir zu gering. Erkldrung diirfte hier allerdings weniger ein mangelndes
Angebot sein. Die MBTV-Branche besitzt niedrige Markteintrittsbarrieren, die eine rasche
Bedienung einer eventuellen Uberachfrage ermoglichen. Vielmehr kann auf das erwihnte
Profitstreben als Erkldrung verwiesen werden, das hohe Auslastungen erfordert, denen hohe
Frequenzen unter Umstidnden entgegenstehen. Nur 21 % der Befragten bemingeln die
Reisezeit mit dem Minibustaxi. Grund kann das dichte, vielerorts nur mdfig regulierte Netz
sein, das viele Direktfahrten bietet und auf Nachfragednderungen flexibel und schnell
reagieren kann. 39 % der Befragten sind unzufrieden mit dem Angebotim Allgemeinen,
ohne n#here Spezifikation. Durch Kapstadtals urbaner Raum geprégte Provinz verwundert
es nicht, dass in Western Cape der Anteil der Befragten, die iiber Unannehmlichkeiten
wegen hoher Auslastung und Enge in den Fahrzeugen klagen, um 12,6 Prozent punkte hoher
(50.3 %) liegt. Gleichzeitig liegt die Zahl der Klagen iiber hohe Wartezeiten bei 13
Prozentpunkten weniger (24,9 %). Fiir urbane Rdume ebenso wenig verwunderlich ist der
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mit 16,2 % landesweit kleinste Wert fiir Beschwerden iiber die Entfernung zu m nédchsten
Taxi Rank. Es zeigen sich dhnliche Effekte wie beim konventionellen OV: Dicht besiedelte
Ré4ume bieten durch hohe Nachfrage und damit realisiertbaren hohen Auslastungsgraden
einen wirtschaftlich vertretbaren Rahmen fiir hohe Takt- und Netzdichten. In der Northwest
Provinz sind keine so deutlichen Abweichungen vom Landesdurchschnitt erkennbar bzw.
sind die einzelnen Werte immer noch so hoch, dass vonkeiner deutlich besseren Lage in
einzelnen Punkten gesprochen werden kann.

2.4 BESTREBUNGEN DER FORMALISIERUNG

Vor allem die mangelhafte Verkehrssicherheit, niedrige Qualititsstandards, schlechte
Arbeitsbedingungen und gewaltsame Auseinandersetzungen veranlassten die Behorden
immer wieder zu versuchen, den MBTV zu formalisieren. In diesem Abschnitt werden die
bedeutsamsten Maflnahmen nach Ende der Apartheid beschrieben und diskutiert.

Etwa ein halbes Jahr nach den ersten demokratischen Wahlen im Jahr 1994 wurde das

National Taxi Task Team gegriindet. Vertreter der Minibustaxibranche, der Regierung und

der Arbeitnehmerschaft sollten zusammen mit Experten Probleme im MBTYV aufdecken

und MaBnahmenpakete entwickeln. Der Abschlussbericht beinhaltet ein vernichtendes

Urteil iiber die bisherige Selbstregulierung der Branche. Bemidngelt werden ein

Uberangebot an Lizenzen, eine sehrkleinteilige Verwaltung ohne iibergeordnete Institution,

sowie eine insgesamt zu beobachtende mangelnde operative Professionalitidt. Besondere

Kritik wird an schlechten Arbeitsbedingungen geduflert, mit denen gegen geltende Gesetze

verstoBen wird. All diese Punkte werden als maf3geblich fiir die in dieser Arbeit mehrfach

erwihnten negativen Aspekte der Charakteristik des MBTVs gesehen. Die

Handlungsempfehlungen des Komitees fallen entsprechend aus. Es wird eine strengere

Regulierung der Branche gefordert, die die Lizenzvergabe, die Besteuerung von Einnahmen
und die Kontrolle von Arbeitsbedingungen und Sicherheitsstandards vorsieht. Weiterhin

wird die Einrichtung eines iibergeordneten Taxiverbandes empfohlen. Um die Branche bei

der Umstrukturierung zu unterstiitzen, werden auflerdem staatliche Subventionen gefordert

(Barrett, 2003, S. 14f.). Diese Handlungsempfehlungen wurden an das Department of
Transport ibermittelt und anschlieBend vom Kabinett als Teil zukiinftiger Verkehrs- und
Wirtschaftspolitik anerkannt. Fine direkte Folge war etwa die Einrichtung einer
Taxibehordein jeder der neun siidafrikanischen Provinzen (Khosa, 1998, S. 28).

Das bisher grofite Vorhaben stellt das Taxi Recapitalisation Programme (TRP), beginnend
im Jahr 2005, dar. Initiiert vom Department of Transport, zielt es zum einen auf eine
modernere und sicherere Fahrzeugflotte ab. Zum anderen wird der Anreiz fiir Fahrer
geschaffen, sich offiziell registrieren zu lassen und damit die gesundheitliche Eignung
nachzuweisen und Steuern zu zahlen. Nur so ist es Fahrern moglich, eine



10 Verkehrsokonomische Analyse von Minibustaxiverkehren in Siidafrika

Subventionszahlung zu erhalten. Thnen wird ein Betrag von R 50.000 2 dafiir geboten,
entweder die Branche zu verlassen — eine MaBnahme gegen ein herrschendes Uberangebot
—oder ihr aktuelles Fahrzeug verschrotten zu lassen und ein Neufahrzeug anzuschaffen.
Dieses Neufahrzeug muss Kriterien in Bezug auf die Fahrsicherheit, den Komfort und das
duBlere Erscheinungsbild erfiillen. Gestartet wurde das Programm mit einem Budget von R
7,7 Mrd. (Arrive Alive, 2011).

Bis Juni 2015 wurde das Programm rund 61.000 Mal in Anspruch genommen, wobei etwa
R 3,4 Mrd. ausgezahlt wurden (Department of GCIS, 2016, S. 451). Dies wird als
Misserfolg gewertet, da das Ziel anfidnglich bei 136.000 Fahrzeugen lag. Kritik an dem
Programm gibt es vor allem von den Verbéanden. Die National TaxiAlliance etwa fiihrt an,
dass Fahrzeuge, die den Kriterien des Programmes entsprechen, fiir den einfachen Fahrer
zu teuer sind und entsprechende Kredite etwa den zweifachen Betrag der Subvention als
Eigenkapital verlangen (Molefi, 2013).

3 Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die vorliegenden Datensidtze von Minibustaxifahrten in den
siidafrikanischen Stidten Rustenburg und Kapstadt analysiert. Zunéchst erfolgt eine
Beschreibung des Datensatzes und der Untersuchungsregionen. In einer umfangreichen
Analyse werden verschiedene Merkmale im Detail betrachtet, um das System MBTV
besser zu verstehen und die im vorangegangenen Kapitel vorgenommene Charakterisierung
anhand der Daten zu tiberpriifen. Eine darauffol gende Wirtschaftlichkeitsanalyse stellt eine
eigene Kostenschitzung den Fahrteinnahmen aus dem Datensatz in verschiedenen
Szenarien gegeniiber. Das Kapitel schlieft mit der Simulation eines Nachfrageriickganges
im MBTYV in Rustenburg durch die dortige Einfithrung eines BRT-Systems.

3.1  BESCHREIBUNG DES DATENSATZES

Es liegt ein umfangreicher Datensatz einzelner aufgezeichneter Minibustaxifahrten in den
siidafrikanischen Stddten Rustenburg und Kapstadt vor. Abbildung 3 zeigt die Lage der
Untersuchungsgebiete in Siidafrika. Rustenburg ist ca. 100 km westlich der Gauteng-
Region um Pretoria und Johannesburg gelegen. Die Stadt zdhlte im Jahr 2011 knapp
105.000 Einwohner auf rund 280 km?2, die gesamte Region, der Verwaltungsbezirk
Rustenburg, knapp 550.000 Einwohner auf rund 3.400 km?. Rustenburg gegeniiber steht in
dieser Arbeit die zweitgrofte Stadt Siidafrikas. Kapstadthat rund 3.740.000 Einwohner auf
ca. 1.530 km? Fliche. Es handeltsich hierbei bereits um den Verwaltungsbezirk, dessen
Betrachtung losgelost von der Kernstadt nicht sinnvoll ist. Die Ubergiinge sind flie Bend und

2 Zur Relation: Laut der National Taxi Alliance kostet ein entsprechendes Neufahrzeug zwischen 350.000 und
500.000 R. Die Subventionszahlung wurde sukzessive auf bis zuletzt R 67.000 erhoht (Molefi, 2013).



Verkehrsokonomische Analyse von Minibustaxiverkehren in Siidafrika 11

Kapstadt kann weit iiber die westlich gelegene Kernstadt hinaus als urbaner Raum
bezeichnet werden (Statistics South Africa,2012).

Fiir Rustenburg liegen 7.764 Beobachtungen in Form von einzelnen Minibustaxifahrten
vor. Dariiber hinaus beinhaltet der Datensatz fiir einige Fahrten Angaben zu jedem
einzelnen Passagier —in Rustenburg 4.280 an der Zahl. Stattgefunden hat die Erhebung in
Rustenburg an 49 verschiedenen Tagen zwischen November 2016 und September 2017. In
Kapstadt umfasst der Datensatz 4.012 aufgezeichnete Fahrten. Der Umfang der
individuellen Passagierdaten ist hier mit 60.383 Beobachtungen allerdings wesentlich
groBler. Aufgezeichnet wurden die Daten in Kapstadt an 27 verschiedenen Tagen im April
und Mai 2017. Quelle der Daten ist die GoMetro Ltd. aus Kapstadt. Die Erhebung fand
mittels eigens engagierter Personen an Bord statt, die verschiedenste Daten zu einer Fahrt
und den Passagieren iiber ein Smartphone gesammelthaben. Sozio6konomische Daten zu
einzelnen Passagieren sind dabei nur mangelhaft erhoben worden, weshalb diese nicht
néher betrachtet werden. In Rustenburg wurden einzelne Fahrzeuge iiber einen ganzen Tag
hinweg begleitet. In Kapstadtfand die Erhebung pro Route statt, wobei Fahrzeuge durch
die erhebenden Personen gewechselt wurden.
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Abbildung 3: Lage der Untersuchungsgebiete in Siidafrika. Die Grenzen Siidafrikas und
der Provinzen. Die hervorgehobenen Stidte Rustenburg und Kapstadt stellen die
Untersuchungsgebiete dar, weitere Stidte dienen zur Orientierung. (Quelle: eigene Darstellung.
Kartenmaterial: OpenStreetMap).

3.2 ALLGEMEINE ANALYSEN

In diesem Abschnitterfolgt eine ausfiihrliche Analyse des Datensatzes, jeweils getrennt
nach den beiden Untersuchungsgebieten Rustenburg und Kapstadt. Nach einer
Visualisierung der Daten in Kartenform erfolgt eine in die Bereiche Passagieraufkommen
und Auslastung; Einnahmen; Passagierbezogene Daten sowie Routengestaltung und
Fahrtverlauf gegliederte Diskussion einzelner Merkmale.

3.2.1  Visualisierung des Datensatzes

Abbildung 4 zeigt die zusammengefassten Halte der aufgezeichneten Minibustaxifahrtenin
Rustenburg. Dahinter liegen also viele individuelle Positionen. Die Grofe eines Punktes ist
das Mab fiir die Zahl an Halten in der Umgebung. Die Umgebung ist abgegrenzt durch das
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Runden der Koordinaten auf drei Nachkommastellen. Absolut sind die Zahlen nicht zu
interpretieren, da diese vor allem vom Stichprobenumfang abhéingen.

Freedom Park

Kanana

Amrahl Halke MBIV

. s

e %
® M1

@ i1

Abbildung 4: Zusammengefasste Halte von Minibustaxifahrten in Rustenburg. Jeder
Punkt steht fiir alle Halte in der ndheren Umgebung, hier durch Rundung der Koordinaten auf drei
Nachkommastellen. Je groer ein Punkt, desto mehr Halte werden durch ihn reprédsentiert. (Quelle:
eig. Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017), Kartenmaterial: OpenStreetMap).

Es fillt eine starke Hiufung von Halten im CBD Rustenburgs auf. Das MBTV-System in
Rustenburg scheintauf das CBD ausgerichtet zu sein. Dort befindet sich das grofte Taxi
Rank der Stadt. Es zeigt sich ein Phanomen wie in vielen Stiddten der Grofle Rustenburgs:
Die Mehrheitder Aktivititen finden im CBD statt, woraufdas offentliche Verkehrsnetz
sternformig ausgerichtet ist. Oft dientdas CBD als Umstiegsort, um zu anderen Punkten in
der Stadt zu gelangen. Ein GroBteil der Zu- und Ausstiege im Datensatz finden innerhalb
der Stadtgrenzen Rustenburgs statt, mit der Entfernung vom CBD nimmt auch die



14 Verkehrsokonomische Analyse von Minibustaxiverkehren in Siidafrika

Hiufigkeit ab. Der nordwestlich gelegene Stadtteil T/habane liegt zwar nicht innerhalb der
offiziellen Grenzen, ist aber de facto Teil der Stadt. Jedoch finden sich im Datensatz auch
einige Fahrten in umliegende Bereiche, so etwa in die Siedlungen Freedom Park, Kanana
und Olifants Nek.

Abbildung 5 stelltdie auf dieselbe Weise wie in Abbildung4 zusammengefassten Halte
von Minibustaxis in Kapstadt dar.
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Abbildung 5: Zusammengefasste Halte von Minibustaxifahrten in Kapstadt. Jeder
Punkt steht fiir alle Halte in der ndheren Umgebung, hier durch Rundung der Koordinaten auf drei
Nachkommastellen. Je groBer ein Punkt, desto mehr Halte werden durch ihn reprédsentiert. (Quelle:
eigene Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017), Kartenmaterial: OpenStreetMap).

Starke Haufungen finden sich in den Stadtteilen Mitchell s Plainund Bellville im Osten der
Stadt. Dies liegt zum einen daran, dass sich dort stark frequentierte Bahnhofe und Taxi
Ranks befinden. Diese dienen als Umsteigepunkte zwischen den verschiedenen
Verkehrsmitteln, aber auch innerhalb des Systems MBTV. Zum anderen liegt der Raum der
Erhebung um die genannten Bahnhofe herum. In Kapstadt liegt die Flachendeckung des
Datensatzes bei nur rund 30 %, mit Fokus auf dem Westen der Stadt. Das ist der Grund fiir
vergleichsweise wenige Halte um den westlich gelegenen CBD Kapstadts und nahezu keine
Daten im iibrigen Westen der Stadt. Uberlandfahrten sind nur wenige zu erkennen, ein
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Grofiteil davon in die 6stlich gelegene Stadt Stellenbosch. An deutlich mehr Punkten als in
Rustenburg gibt es grofBere Punkte mit relativ betrachtet stirkeren Hiufungen.

Im Gegensatz zu Rustenburg ist das MBTV-System in Kapstadt polyzentrisch ausgerichtet.
Es gibt schlicht mehr Orte wie Einkaufszentren oder Bildun gseinrichtungen, die Ziel und
Ausgangsorteiner Vielzahl von Wegen sind. Hinzu kommen Umsteigemoglichkeiten an
mehreren Orten der Stadt. Die Wahrscheinlichkeit fiir Folgefahrten am Endpunkt einer
Route ist in Kapstadthoher als in Rustenburg, wenngleich der Datensatz die Auswertung
von Leerkilometern nicht zulédsst, weshalb diese These zu beweisen ist. Festgehalten
werden kann, dass die unterschiedlichen Strukturen der beiden Regionen zu verschiedenen

Nachfragemustern fiithren.

3.2.2  Passagieraufkommen und Auslastung
Abbildung 6 zeigt die Histogramme der Gesamtzahl an Passagieren wihrend einer Fahrt.
Rustenburg Kapstadt
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Abbildung 6: Gesamtzahl der Passagiere pro Fahrt. Histogramme der Gesamtzahl der
Passagiere pro Fahrt in Rustenburg und Kapstadt. Die Tabellen geben jeweils dazugehorige
statistische Kennzahlen an. (Quelle: eig. Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017)).

Zu beachten ist, dass Fluktuation wihrend der Fahrt moglich ist, die maximalen
Fahrzeugkapazitdten in diesen Zahlen also iiberschritten werden kénnen. In beiden Stddten
gibt es Hiufungenum die Zahl 15 herum. Um diese Zahl bewegt sich auch die Kapazitit
der meisten im Einsatz befindlichen Minibusse fiir den innerstiddtischen Verkehr. In
Kapstadt werden wihrend einer Fahrt durchschnittlich rund vier Personen mehr als in
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Rustenburg befordert. Sehr deutlich ist der Unterschied bei der oberen Grenze des 1.
Quartils. Eine starke Hdaufung von Fahrten mit nur wenigen oder gar einem Fahrgast in
Rustenburg sorgt hier fiir einen Wert von 5, in Kapstadt liegt dieser bei 12. Auf 25 % der
Fahrten in Rustenburg werden somit maximal 5 Personen befordert. Mehr als 10 % der
Fahrten werden mit nur einem Fahrgast durchgefiihrt. In Kapstadt schafft es keine
Passagierzahl von weniger als 14 auf einen Anteil von iiber 3 %. Ein erster Hinweis auf
deutliche Unterschiede bei der Auslastung von Fahrzeugen in beiden Stédten. Dies kann an
einer geringeren Nachfrage in Rustenburg liegen. In Kapstadt gelingt die Auslastung der
Fahrzeuge deutlich besser. Allerdings flieBen wichtige Komponenten wie Wegund Zeit in
Abbildung 6 nicht mit ein. Daher wird im Folgenden der durchschnittliche Auslastungsgrad
betrachtet, der wie folgt definiert wird:

Ny
2 Pyt b @
LOADFACTOR; = =

T
p;, j+1 bezeichnet dabei die Zahl der Passagiere, die an Halt j zusteigen und an Halt j+/
aussteigen, #; j+; die Fahrzeit zwischen den beiden Halten. N; bezeichnetdie Zahl der Halte
auf Fahrt i, T; die gesamte Dauer der Fahrt i. LOADFACTOR; ist damit der Quotient aus der
Summe der On-Board-Zeiten aller Passagiere und der Dauer der gesamten Fahrt.

Abbildung 7 zeigt die Verteilung des LOADFACTORS in beiden Stddten. Der
durchschnittliche Auslastungsgrad eines Fahrzeuges wihrend einer Fahrt ist in Kapstadt
deutlich hoher. Bereits fiir die oberen Grenzen des 1. Quartils zeigen sichmit Werten von
rund 3 und 8 deutliche Unterschiede. Erneut stechen in Rustenburg Fahrten mit nur einem
Fahrgast hervor. Der durchschnittliche Auslastungsgrad liegt in Rustenburg bei rund 6,5
Passagieren, in Kapstadt bei rund 11. In Kapstadt scheint es den Fahrern besser zu
gelingen, die Auslastung der Fahrzeuge hochzuhalten. Dies kann an einer hoheren
Nachfrage, auch an dezentralen Punkten, in Kapstadt liegen. Die
Biindelungswahrscheinlichkeit mehrerer Fahrten zu einer Route scheint in Kapstadt
deutlich hoher.

Zu beachtenist allerdings, dass die Erhebung in Kapstadt nur in einem begrenzten Teil der
Stadt stattgefunden hat. Ein Grofteil der Fahrten fand zu und vonden hochfrequentierten
Bahnhofen Bellville und Mitchell’s Plain statt. Diese dienen gleichzeitig als
Umsteigepunkte im MBTV. In Rustenburg fand die Erhebung mit groBerer
Flachendeckung und damit auch hdufiger in weniger dichtbesiedelten Gebieten statt. Dies
ist bei der Bewertung der Auslastungsgrade zu beriicksichtigen.
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Rustenburg Kapstadt
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Abbildung 7: Durchschnittlicher Auslastungsgrad pro Fahrt. Histogramme des
durchschnittlichen Auslastungsgrades wihrend einer Fahrt (LOADFACTOR) in Rustenburg und
Kapstadt. Die exakte Berechnung des LOADFACTORS findet sich in Formel 1. Die Tabellen geben
jeweils dazugehorige statistische Kennzahlen an. (Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage:
GoMetro (2017)).

3.2.3  Einnahmen

Abbildung 8 zeigt die Histogramme der Gesamteinnahmen wéhrend einer Fahrt. Insgesamt
sind die Einnahmen pro Fahrt in Kapstadt mit einem Durchschnittswert vonrundR 150 im
Gegensatz zu R 92 in Rustenburg deutlich hoher. Die Streuung ist mit relativen
Standardabweichungen von 52.62/92 =57 % in Rustenburgund 82.63/149.75 =55 % in
Kapstadt dhnlich hoch, wobei zu beachten ist, dassin Rustenburg viele Fahrten mit nur
einem Fahrgast durchgefiihrt werden. Es gibt hier in der Verteilung zwei Hohepunkte,
wihrend in Kapstadt die Form des Histogramms der Gesamteinnahmen und die Ndahe von
Mittelwertund Median eher auf eine Normalverteilung hindeuten.

Im Vergleich zu dem Histogramm des Passagieraufkommens in Rustenburg in Abbildung 6
fallt auf, dass diese nahezu identische Proportionen aufweisen. Daher scheint in Rustenburg
ein Pauschalpreis fiir Minibustaxifahrten zu gelten. Schaut man sich die Daten an, bestitigt
sich diese Vermutung. Taxifahrer verschiedener Associations verlangen verschiedene
Pauschalpreise, unabhingig von der gefahrenen Distanz. Diese Pauschalpreise liegenbei R
8,R9undR 10, wie Abbildung 9 mit den Einnahmen pro Passagier verdeutlicht.
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Abbildung 8: Gesamteinnahmen pro Fahrt. Histogramme der Gesamteinnahmen pro Fahrt in
Rustenburg und Kapstadt. Die Tabellen geben jeweils dazugehorige statistische Kennzahlen an.
(Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017)).
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Abbildung 9: Einnahmen pro Passagier. Histogramme der Einnahmen pro Passagier in

Rustenburg und Kapstadt. Die Tabellen geben jeweils dazugehorige statistische Kennzahlen an.
(Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017)).
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Nur vereinzelt zeigen die Daten abweichende Einnahmen pro Passagier vonR 5, R 7 oder
mehr als R 10 an. Ob es sich dabei um Fehlerbei der Erhebung oder tatsdchlich erhobene
Preise handelt, ist nicht bekannt. In Kapstadt l4sst sich eine differenziertere Preisgestaltung
beobachten. Es zeigen sich schwichere, aber trotzdem auffallende Haufungen. Diese liegen
bei Preisen von R 7und R 10.

324  Passagierbezogene Daten

Bevor die Analyse der Daten zu einzelnen Passagieren beginnt, erfolgt eine kritische
Betrachtung. In beiden Stiddten weist der Datensatz immer wieder offensichtliche
Schwichen bei der Routenberechnung auf. Es finden sich mehrere tausend Reisezeitwerte,
die zusammen mit der ermittelten Fahrtstrecke zu nicht plausiblen
Durchschnittsgeschwindigkeiten fiihren. Eine Studie zu Durchschnittsgeschwindigkeiten
im Individualverkehrin europidischen Metropolen kommt zu Werten zwischen 19 und 46
km/h (Forbes, 2017). Wohlwollend gegeniiber der verwendeten Methode zur
Routenberechnung und unter Beriicksichtigung, dassin beiden Stddten auch Routen mit
einem Anteil an Uberlandstrecken und Stadtautobahnen vorhanden sind, werden im
Folgenden nur Beobachtungen mit Durchschnittsgeschwindigkeiten eines einzelnen
Passagiers von maximal 120 km/h betrachtet. Bei Aufzeichnung der Reisezeit zwischen
dem Zeitpunkt der Abfahrt und dem Zeitpunkt der Ankunft, wobei die Halte an einer
Stadtautobahn liegen, ist ein solcher Wert denkbar. Die Datensitze fiir einzelne Passagiere
schrumpfen dabei von4.280 aufrund 3.700 Beobachtungen in Rustenburg und von 60.383
auf rund 44.000 Beobachtungen in Kapstadt. Es liegen zudem einige sehr geringe Werte fiir
Durchschnittsgeschwindigkeiten unter 5 km/h vor. Auch wenn dieser Wert in etwa der
Schrittgeschwindigkeit entspricht, werden diese Fahrten als plausibel, z.B. durch Staus oder
langere Wartezeiten an Zwischenhalten, angesehen. Daher finden diese im Folgenden
ebenfalls Beachtung.

Es wird die von einem einzelnen Passagier zuriickgelegte Distanz in Abbildung 10
betrachtet. Es zeigt sich ein zu erwartendes Bild. In Rustenburg, einer mittelgroen Stadt,
folgt auf einenraschen Anstieg der Distanzen ziigig ein starker Abfall. Weite Distanzen
werden nur selten zuriickgelegt. Die vergleichsweise engen Grenzen der Stadt machendies
nicht n6tig. Es wird davon ausgegangen, dass die auffillige Hiufung bei Strecken von 9 km
in Rustenburg dem erwéhnten vergleichsweise kleinen Stichprobenumfang fiir einzelne
Passagiere geschuldet ist. In Kapstadthingegen ist eine Ahnlichkeit zur Normalverteilung
zu erkennen. Der Hohepunkt einer fiktiven Glockenkurve liegt bei deutlich hoheren
Distanzen als in Rustenburg, Median und Mittelwert liegen dicht beieinander. Es ist
schlicht die groflere Fldche der Stadt, die weitere Wege induziert. Auch besitzt Kapstadt
mehrere Zentren, was wiederum zu einer grofSeren Variation an Relationen und Distanzen
fiihrt.
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Abbildung 10: Zuriickgelegte Distanzen einzelner Passagiere. Histogramme der
zuriickgelegten Distanzen einzelner Passagiere in Rustenburg und Kapstadt. Die Tabellen geben
jeweils dazugehorige statistische Kennzahlen an. (Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage:
GoMetro (2017)).

Eine in Abschnitt 3.2.3 angesprochene Praxisist es, eine Fahrt iiberhaupt erst zu starten,
wenn ein hoher Auslastungsgrad erreicht ist, auch wenn dies mit langen Wartezeiten
verbunden ist. Ein Blick auf die Passagierzahlen zu Beginn einer Fahrt in Abbildung 11 soll
dies iiberpriifen. Es besteht ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Stddten.
Wihrend in Kapstadt eine deutliche Haufung um die Kapazititsgrenze der Minibusse zu
beobachtenist, bestehen in Rustenburg zwei Hohepunkte in der Verteilung. Dort wird eine
Fahrt bereits bei geringer Auslastung gestartet, am hdufigsten sogar mit nur einem Fahrgast.
In Kapstadtkann die beschriebene Praxis somit in den Daten wiedergefunden werden, in
Rustenburg zeigt sich ein differenzierteres Bild. Grund kénnen auch hier die beschriebenen
Unterschiede in der Stadtstruktur sein, die es in Rustenburg durch wenige stark
frequentierte Orte selten moglich macht, hohe Auslastungsgrade zu Beginn der Fahrt zu
erreichen. Im CBD Rustenburgs, mit dem am stirksten frequentierten Taxi Rank der Stadt,
sollte eine bessere Moglichkeit bestehen, Fahrten mit hoher Auslastung zu beginnen. Ein
Blick in die Daten bestitigt dies. Die relative Haufigkeit von Fahrten mit nur einem
Fahrgast am Startpunkt liegt bei rund 18 %, betrachtet man nur Fahrten mit dem Startpunk t
im CBD. Fahrten mit Vollbesetzung zu Beginn bringen es im CBD auf rund 70 %. Bei
Fahrten mit Beginn aulerhalb des CBDs ist dieses Bild umgekehrt: Mit 1 bis 3 Fahrgésten
werden dort 55 % aller Fahrten begonnen, mit voller Auslastung nicht einmal 20 %.
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Abbildung 11: Zahl der Passagiere zu Fahrtbeginn. Histogramme der Zahl der Passagiere zu
Fahrtbeginn in Rustenburg und Kapstadt. Die Tabellen geben jeweils dazugehorige statistische
Kennzahlen an. (Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: GoMetro (2017)).

Eine Charakteristik von Fahrten sind die Aus- und Zustiege entlang der Route, also die
Fluktuation von Passagieren. Sie beantwortet u.a. die Frage, ob das System eher auf
Direktfahrten zwischen zwei Punkten ausgelegt ist, oder ob es vor allem Aus-und Zustiege
entlang der gesamten Route gibt. Bedenkt man die angesprochene Tendenz zu
Pauschalpreisen, gibt die Fluktuation aulerdem die Effizienz einer Fahrt wieder. Je mehr
Fluktuation auf einer Fahrtt, desto mehr Fahrgiste zahlen auf dieser den vollen Fahrpreis.
Nicht zuletzt gibt die Fluktuation Aufschluss dariiber, wie das System MBTV gestaltet ist
und wie es genutzt wird. Zu diesem Zweck wird der Faktor FLUCTUATION eingefiihrt, der
wie folgt definiertist:

0 fir N; =2
FLUCTUATION; =  Ni—1 ta @)
A2 fiir N2
j=2 !

Ni steht dabei fiir die Anzahl der Halte wihrend der Fahrt, jistdie Iterationsvariable der
Summe und gibt somit die Nummer des Haltes an. b; gibt die Zahl zugestiegener Passagiere
an Haltj an, a; die Zahl ausgestiegener Passagiere. Hat eine Fahrt nur zwei Halte, gilt sie
als Direktfahrt. FLUCTUATION liegt dann bei 0. Fiir alle anderen Fahrten liegt
FLUCTUATION beim Quotienten aus der Summe der Zu- und Ausstiege an allen
Zwischenhalten und der Zahl der Zwischenhalte. Anders ausgedriickt, gibt sie dieZahl der
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im Mittel pro Halt zu- und ausgestiegenen Fahrgiste an. Abbildung 12 zeigt die
Histogramme der fiir die vorliegenden Datensitze berechneten Maf3zahl.
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Abbildung 12: Fluktuation wihrend der Fahrt. Histogramme der Fluktuation in Rustenburg
und Kapstadt. FLUCTUATION steht dabei fiir den Durchschnitt der Summe aus zu- und
aussteigenden Passagieren pro Halt auf der Strecke (siehe Formel 2). Die Tabellen geben jeweils
dazugehorige statistische Kennzahlen an. (Quelle: eigene Darstellung. Datengrundlage: GoMetro
(2017))

In Rustenburg liegt der Anteil der Direktfahrten bei rund 16 %, in Kapstadt bei rund 9 %.
Die angesprochene Konzentration der Aktivitiatenin Rustenburg auf das CBD kodnnen fiir
diesen Unterschied verantwortlich sein. Der Unterschied beim Anteil der Direktfahrten soll
der einzige deutliche Unterschied zwischen beiden Stédten in der Fluktuation wihrend der
Fahrt bleiben. Die Verteilung nimmt fiir Werte iiber 1 eine sehr dhnliche Form an,
wenngleich fiir Rustenburg insgesamt eine geringere Fluktuation zu beobachten ist. So liegt
die obere Grenze des 1. Quartils in Rustenburg bei 1, in Kapstadt bei 1,27. Der Median
liegt in Rustenburg bei 1,67, in Kapstadt bei 1,85. Das heif3t, auf der Hilfte der Fahrten
liegt die Summe der Zu- und Ausstiege an einem Zwischenhalt im Durchschnitt bei
weniger als 2. Erstim 3. Quartil wird die Grenze von 2 in Kapstadt knapp tiberschritten.
Die Fluktuation von Passagieren an Zwischenhalten ist somitim MBTV der betrachteten
Stidte gering. Das System basiert vorwiegend auf direkten Fahrten mit keinem oder nur
geringem Fahrgastwechsel entlang der Strecke. Dass sich dieses Phdnomen in den
Datensétzen zweier Stddte mit sehrunterschiedlicher Struktur zeigt, ist ein Indiz dafiir, dass
dies charakteristisch fiirdas System MBTV im Allgemeinen ist.
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4  Zusammenfassung

Mit der Analyse von Datensitzen zu einzelnen Minibustaxifahrten in den Stddten
Rustenburg und Kapstadt wird in dieser Arbeit ein umfassendes Bild iiber den MBTV in
Stidafrika gezeichnet. Besonders deutlich werden Unterschiede zwischen den beiden
Untersuchungsgebieten, der Stadt Rustenburg in einer ldndlichen Region sowie dem
urbanen Raum von Kapstadt.

Ein Blick auf die Halte in Rustenburg zeigt eine Konzentration der Nachfrage auf das CBD,
mit einer gleichmiBigen Streuung in das umliegende Stadtgebiet, welche mit zunehmender
Entfernung abnimmt. In Kapstadt hingegen zeigt sich ein polyzentrisches Bild. Mehrere
Punkte in der Stadt weisen eine hohe Anzahl von Halten auf, auch zwischen Zentren sind
kleinere Haufungen zu erkennen. Diirften Routen in Rustenburg eher sternformig vom bzw.
zum CBD verlaufen, bieten sich in Kapstadt mehr Chancen auf Fahrten zwischen vielen
verschiedenen Punkten. Die Wahrscheinlichkeit auf eine Anschlussfahrt steigt.

In Rustenburg gelingt es Fahrern deutlich seltener, hohe Fahrgastzahlen pro Fahrt zu
erreichen. Die Praxis nach Neumann et al. (2015), Fahrten erstdann zu beginnen, wenn die
Kapazititsgrenze nahezu erreicht ist, kann fiir Kapstadt nachgewiesen werden, fiir
Rustenburg jedoch nicht. Oft werden dort Fahrten mit nur einem Passagier durchgefiihrt.
Ein Indiz dafiir, dass eine geringere Nachfrage wund eine geringere
Biindelungswahrscheinlichkeit von mehreren Fahrten zu einer Route in Rustenburg
vorliegen. Ein Blick auf den durchschnittlichen Auslastungsgrad pro Fahrt verdeutlicht
dies.

Dies hat Auswirkungen auf die Gesamteinnahmen pro Fahrt. Diese sind in Kapstadt um
etwa 63% hoherals in Rustenburg. Auch die durchschnittlichen Einnahmen pro Passagier
liegen in Kapstadt um etwa 17 % hoher als in Rustenburg. Relativiert werden diese
Unterschiede mit einem Blick auf die zuriickgelegten Distanzen einzelner Passagiere.
Fahrgiste in Kapstadtlegen im Durchschnitt eine um 75% groBere Distanz wiahrend einer
Fahrt zuriick. Eine Fahrt in Kapstadt beansprucht mehr Zeit und weitere Ressourcen. Um
die Unterschiede in der wirtschaftlichen Situation im MBTV in beiden Regionen
abschlieBend zu kldren, muss die Zahl der pro Fahrer bzw. Fahrzeug durchgefiihrten
Fahrten, und damit die Gesamteinnahmen iiber eine gewisse Periode, miteinander
verglichen werden. Der vorliegende Datensatz erlaubt dies lediglich fiir Rustenburg, womit
ein Vergleich nicht moglich ist.

Das TRP, das grofBite staatliche Subventionsprogramm fiir dem MBTYV bislang, hat seine
Ziele verfehlt. Diese Arbeit liefert Hinweise darauf, dass ein Grund auch die fehlende
Differenzierung zwischen verschiedenartigen Rdumen und den dortigen Gegebenheiten im
MBTYV sein konnte. Weiterhin lédsst sich die jeweilige gesamtwirtschaftliche Situation mit
dem vorliegenden Datensatz nicht abschlieBend bewerten. Es lassen sich jedoch Indizien
festhalten, welche fiir eine regionsabhingige Ausdifferenzierung eines
Subventionsprogrammes sprechen: unterschiedliche Strukturen in der Region,
differenzierte Nachfragemuster, ungleiche Biindelungswahrscheinlichkeit mehrerer Fahrten
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zu einer Route, sowie divergierende Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von
Anschlussfahrten.

Weitere Analysen unterschiedlicher Riume und Bediengebiete sind notwendig. Neben der
reinen Betrachtung von Effizienz-Kennzahlen, sollten hierbei ebenso Faktoren wie der
Grad der Professionalisierung der Branche vor Ort, sowie die regionale Konzentration von
Unternehmen und die Integrationsfihigkeitin den regionalen OV betrachtet werden.
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Qualitdtspriifung”). Dabei wird von einem fachkundigen Wissenschaftler eine zustimmende Stellungnahme
zur Veroffentlichung des Beitrags eingeholt und zusammen mitdem Beitrag verdffentlicht.
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Griine Logistik: Eine Untersuchung ausgewihlter
alternativer Antriebstechnologien im Giiterverkehr

VON PATRICK SIEGFRIED UND DANIEL STRAK

1 Einfithrung

Das effiziente Zusammenspiel zwischen 6konomischen und 6kologischen Aspekten, auch
als ,,griine Logistik“bezeichnet, riickt in den Fokus dieser Betrachtung. Die Ausprdgung
der griinen Logistik ist abhdngig von den verschiedenen Anspruchsgruppen. So kann
beispielsweise einerseits das Unternehmen selbst durch Initiativen griine Logistik
voranbringen, andererseits konnen Unternehmen durch Kunden in die Verantwortung
genommen werden oder von der Politik konkrete Gesetze und Verordnungen auferlegt
werden. Eine dieser Verordnungen sind die Dieselfahrverbote fiir Innenstidte. Die Verbote
sind auf die Uberschreitung der europaweit festgelegten Stickstoffdioxidgrenzwerte zuriick
zu fithren.

Die Fahrverbote resultieren aus der Uberschreitung von europaweit festgelegten
Stickstoffdioxidgrenzwerten in den Innenstidten. Dieser wird als NO2-Jahresmittelwert
bezeichnetund wurde 1999 von den EU-Mitgliedstaaten beschlossen. Die Ursache fiir NO2
in der AuBlenluft ist vorrangig auf Fahrzeuge mit Dieselantriebim StraBenverkehr und im
StraBengiiterverkehr zuriickzufiihren.! Der gesamte stidtische Wirtschaftsverkehr ist in
deutschen und europdischen Stiddten stark ausgeprégt. Es wird davon ausgegangen, dass in
europdischen Stiddten pro Woche zwischen 20.000 und 30.000 Anlieferungen und
Abholungen pro km? erfolgen. Dabei entfallen etwa 30 bis 40 % der tdglichen
Anlieferungen auf den Einzelhandel.
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ISM International School of Management GmbH —
Gemeinniitzige Gesellschaft

Morfelder Landstrafie 55

60598 Frankfurt/Main
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1 vgl. Umwelt Bundesamt (2018 online).
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Eine Belieferung dieser Betriebe erfolgt drei bis zehnmal pro Woche. Damit verursacht der
Frachttransport in europdischen Stddten etwa ein Drittel aller transportbezogenen
Stickoxidemissionen.?

Neben der Moglichkeit der Optimierung des konventionellen Dieselantriebsstrangs unter
Beriicksichtigung der vereinbarten Reduktionsziele von Treibhausgasemissionen miissen
neue Wege beschritten werden. Eine Reduktion kann zukiinftig durch die Entwicklung
alternativer Antriebe erreicht werden, um die ambitionierten Klimaziele der EU bzw. der
Bundesregierung einhalten zu konnen.3 Demnach sollen die Emissionen um 20 % bis zum
Jahr 2020 und dartiber hinaus um weitere 40 % bis zum Jahr 2030 reduziert werden. Dabei
beziehen sich die Vergleichszahlen auf das Basisjahr 1990. Letztlich sollen bis zum Jahr
2050 die jahrlichen Treibhausgas (THG)- Emissionen, verglichen mit dem Jahr 1990 um 80
bis 95 % gesenkt werden.*

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es daher, die Stirken und Schwichen sowie die daraus
resultieren-den Chancen und Risiken alternativer Antriebstechnologien aus konomischer
und okologischer Perspektive unter theoretischen und praktischen Gesichtspunkten
gegeniiberzustellen.

Dazu wurden insgesamt neun Experteninterviews durchgefiihrt. Die Stichpro benauswahl
von neun Interviews ist zwar nicht représentativ, dennoch konnten fundierte Experten aus
Unternehmen, Instituten und der Politik gewonnen werden. Dazu zidhlen ein
Verkehrsexperte aus dem hessischen Landtag, der Geschéftsfiihrer eines mittelstindig
gefithrten Logistikunternehmens, der Marketing-Verantwortliche eines fithrenden
Herstellers an innovativen Antriebssystemen, der Experte eines fiihrenden deutschen
Institutes im Bereich Antriebssysteme sowie weitere Experten der groften deutschen
Handelsunternehmen aus den Bereichen Logistik und Supply Chain Management. Die
Experten wurden in einem personlichen Interview bzw. Telefoninterview anhand eines
Fragebogens befragt, der entsprechend den Experten modifiziert wurde.

Es stellt sich somit die Frage, ob und wenn ja, welche alternative Technologien sich
gegeniiber dem Dieselantrieb zukiinftig im Straengiiterverkehr durchsetzen konnen.

2 vgl. THK (2013 online, S. 2f.).
3 val. Logistra (2018, S. 16-17).
4 vgl. BMU (o.J. online).
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2 Antriebstechnologien im Giiterverkehr

2.1  GUTERVERKEHR UND ANTRIEBSTECHNOLOGIEN IN DEUTSCHLAND

2.1.1  Griine Logistik

Unter griiner Logistik ist ein nachhaltiger und systematischer Prozess zu verstehen, der die
Erfassung sowie Reduzierung der aus den Logistikprozessen resultierenden Emissionen
zum Ziel hat. Damit steht das effiziente Zusammenspiel 6konomischer und 6kologischer
Aspekte im Fokus der Betrachtung.’ Die wesentlichen Anspruchsgruppen, deren Ziel es ist,
die Entwicklung der griinen Logistik voranzutreiben bzw. Einfluss auf deren zukiinftige
Entwicklung zu nehmen, werden anhand der nachfolgenden Tabelle dargestellt und im
Anschluss erladutert.

Anspruchsgruppen der griinen Logistik |

Anforderungen des Unternehmens Anforderungen der Kunden
- Kosteneinsparungen - CO2-Kennzeichnung von Waren
- Erzielen von Wetthewerbsvorteilen / - Unternehmens- und Umweltbilanzen
Imagevorteilen - Zertifizierung von Umweltnormen
- Ableitung einer Klimaschutzstrategie
Anforderungen der Politik Anforderungen der Gesellschaft
- Gesetze, Auflagen, Anreiz- und - Forderung nach mehr Unterneh-
SanktionsmaRnahmen mensverantwortung — Corporate
- Logistik hat als CO2-Verursacher ei- Social Responsibility (CSR)

genen Beifrag zu dessen Reduzie-
rung zu leisten

Abbildung 1: Anspruchsgruppen an eine griine Logistik®

Die Politik kann durch Gesetze, Verordnungen und anderen Auflagen unmittelbar Einfluss
auf die Logistikdienstleister nehmen, um so eine nachhaltige 6kologische Entwicklung
voran zu treiben. Fine Maflnahme stellt in diesem Zusammenhang beispielsweise die
Autobahnmaut dar. Des Weiteren kann ein Unternehmen durch Eigenmotivation und

5 vgl. Schulte (2017,S. 17).
6 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schulte (2017, S. 17) und Keuschen/ Klumpp (2011, S. 8).
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Verantwortung bei der Entwicklung griiner Logistik mitwirken. Hierbei bilden die
Mitarbeiter oftmals den Ausgangspunkt, indem sie in einem sozial und 6kologisch
gefiihrten Unternehmen arbeiten mochten. Aulerdem erhoht sich der Druck seitens der
Gesellschaft auf Unternehmen und Logistikdienstleister, die ihrer gesellschaftlichen
Unternehmensverantwortung nicht bzw. nur bedingt nachkommen. Letztlich stellen die
Kunden eine wichtige Anspruchsgruppe dar, die von Lieferanten zunehmend
Zertifizierungsnachweise zu Fragen des Umweltmanagements von Produkten und
Dienstleistungen erwarten. Insgesamtist daher davon auszugehen, dass griine Logistik kein
Modethema ist, sondern langfristig Einfluss auf die Wertschopfung in Unternehmen bzw.
der Logistik haben wird.”

2.1.2  Giiterverkehr nach Verkehrstrigern

In Mitteleuropa wird der grofite Teil des Giiterverkehrs heute auf der Strafle abgewickelt,
was in der Vergangenheit nicht immer der Fall war. Erst in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts hat der Lastkraftwagen (LKW) in Deutschland die Eisenbahn als meist
genutztes Verkehrsmittel abgelost.® Die Vorteile des StraBenverkehrs beruhen vorrangig
auf einem gut ausgebauten StraBennetz.” Gegenwirtig werden rund 71 % des Giiterverkehrs
in Deutschland iiber die Straf3e abgewickelt. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass sich
durch vergleichsweise geringere Kosten der Giiterverkehr mit LKW's gegeniiber anderen
Verkehrstrigern wie der Bahn oder der Binnenschifffahrt in vielen Anwendungsfillen,
bezogen auf die Beforderungsleistung durchsetzen konnte. Dariiber hinaus gibt es
vielfiltige Griinde, warum Speditionen auf den Einsatz von LKWSs zur Giiterbeforderung
zuriickgreifen. LKWs stehen fiir den Einsatz im Nah-, Regional- und Fernverkehr in
ausreichender Zahl zur Verfiigung. Die Touren kénnen innerhalb weniger Stunden geplant
und befahren werden und es stehen verschiedene Fahrzeugtypen fiir Standard- bzw.
Spezialtransporte zur Verfiigung.'® Zu Beginn des Jahres 2016 waren in Deutschland ca. 3
Mio. leichte und schwere Nutzfahrzeuge registriert.!!

Die weitaus grofite Fahrzeugklasse stellen mit 2.3 Mio. Fahrzeugen bzw. 76 % die leichten
Nutzfahrzeuge bis 3,5 t dar, gefolgt von 246.000 Fahrzeugen zwischen 3,5 und 7,5 t, was
einem prozentualen Anteil von 8 % entspricht. Die Gewichtsklasse zwischen 7,5 und 12
Tonnen umfasst mit ca. 80.000 Fahrzeugen lediglich etwa 3 %. Der Fahrzeugbestand tiber
12 Tonnen liegt bei rund 200.000 Fahrzeugen. Zu dieser Gewichtsklasse zdhlen vorrangig

7 vgl. Keuschen / Klumpp (2011, S. 8).

8 vgl. zf-zukunftsstudie (2012 online).

9 vgl. Vry (2008, S. 72).

10 yol. Wietschel et al. (2017, S. 217f.).

' ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 23).
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Motorwagen und Gliederziige mit einem Anteil von 7 %. Die Kategorie der
Sattelzugmaschinen umfasst ca. 200.000 Fahrzeuge mit einem Anteil von 6 %.!?

2.1.3  Transportaufkommen und -leistung

Die Verkehrsleistung des LKWs belief sichim Jahr 2015 auf insgesamt 459 Mrd. tkm. Der
LKW verfiigt tiber eine hohe Flexibilitédt, denn von der Laderampe bis zur Haustiir kann
dieser fast jedes Ziel erreichen. Dariiber hinaus ist er auch beim Transport kleinerer
Sendungsgrofienim Nahverkehr einsetzbar, wihrend beispielsweise die Eisenbahn erst ab
einer Nutzlast von iiber 300 t als wirtschaftlich anzusehen ist. Der kombinierte Verkehr aus
LKW und Eisenbahn ist darauf aufbauend erst ab einer Entfernung von iiber 500 km
sinnvoll. Da sich jedoch fast 80 % des Giiteraufkommens auf Strecken von rund 150 km
beschrinken, ist der LKW fiir Transporte mit geringen Volumen und auf kurzen Wegen
ideal !

Des Weiteren hat sich die seit 201 1 andauernde tiberdurchschnittliche Entwicklung des
Regionalverkehrs (51 bis 150 km) im Vergleich zum Fernverkehr (iiber 150 km)
fortgesetzt. Dies ist vorrangig auf verdnderte logistische Abldufeund auf den Aufbau von
immer mehr Regionallédger anstelle von Zentralldger zuriickzufithren.'* Dariiber hinaus geht
die Verkehrsprognose 2030 vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
in seiner jlingsten Verkehrsprognose davon aus, dass im LKW-Segment die

Verkehrsleistung mit rund 39 % den stirk sten Zuwachs verzeichnen wird. '3

Der Strafiengiiterverkehr verursacht einen groflen Teil der Schadstoffemissionen im
gesamten Straenverkehr. Daher fiihrte der Gesetzgeber bereits zu Beginn der 1990er Jahre
Abgaswerte, die sogenannten Euro-Normen von 1 bis 6 fiir alle Fahrzeuge ein, mit dem
Ziel, die lokalen Emissionen zu verringern. Die Euro-Normen setzten
fahrleistungsabhéngige Abgaswerte fiir Luftschadstoffe fest. Diese Klassifizierung ist nicht
nur ein wichtiges fahrzeugtechnisches und 6kologisches Unterscheidungsmerkmal, sondern
stellt fiir den Fahrzeughalter dariiber hinaus eine wirtschaftliche Relevanz. Nach den
Klassen richtet sich die Hohe der Kraftfahrzeugsteuer, die Autobahnmaut sowie die
Einfahrtsberechtigung in entsprechende Umweltzonen. '¢

Darauf aufbauend gibt es fiir leichte Nutzfahrzeuge bis 3,5 t ab dem Jahr 2020 gesetzlich
vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte. Demnach diirfen in dieser Gewichtsklasse nicht
mehr als 147 g/lkm CO: ausgestofen werden, was in etwa einem Verbrauch von 5,6 1 Diesel

12 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 23).
13 ygl. VDA (0.J. online)

14 ygl. BAG (2018 online, S. 52f.)

15 ygl. BMVI (2014 online)

16 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 25f.)
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auf 100 km entspricht. Im Vergleich dazu werden fiir schwere Nutzfahrzeuge verbindliche
CO»2-Grenzwerte derzeit diskutiert.!” Da bei den schweren Nutzfahrzeugen die
Antriebstechnik und damit die CO2-Emissionen abhédngig von der Anzahlder Achsen, den
speziellen Aufbauten etc. sind, gestaltet sich die Messung sowie der Vergleich
fahrzeugspezifischer CO2-Emissionen als Herausforderung. Es bleibt daher abzuwarten, ob
und wann es fiir schwere Nutzfahrzeuge vergleichbare Werte geben konnte. '8

Bei den CO:z-Emissionen gilt es zwischen zwei Emissionsarten zu unterscheiden. So
entstehen CO2-Emissionen einerseits wihrend der Herstellung bzw. der Bereitstellung der
Kraftstoffe (Well-to-Tank = vom Bohrloch bis zum Rad) und anderseits bei der Nutzung
(Tank-to-Wheel = vom Kraftstofftank bis zum Rad) des jeweiligen Kraftstoffes. 1

2.1.4  Alternative Antriebe

Seit den 1920er Jahren wird der Lastkraftwagen von einem Verbrennungsmotor mit
Dieselkraftstoff angetrieben. Diesel besteht aus Mineral6l und stellt einerseits eine endliche
Ressource dar und andererseits ist die Energieversorgung voneinigen wenigen politisch
unberechenbaren Lieferldndern abhéngig. Daher dréngt sich die Frage nach Alternativen
auf. Des Weiteren entstehen durch den Verbrennungsprozess Schadstoffe, die zwar bis
heute aufgrund des technischen Fortschrittes reduziert werden konnten, dennoch ist es
unvermeidbar, dass bei der Verbrennung von Diesel CO: entsteht.?%

Daher suchen Automobilhersteller nach neuen Wegen, um die Mobilitdt der Zukunft zu
gestalten. Denn neben dem Aspekt der Abhéngigkeit und Endlichkeitdes Rohdls, leistet der
COz-Aussto3 im Verkehrssektor einen erheblichen Beitrag zum Klimawandel. Deshalb
werden seitens der Politik bzw. der Automobilhersteller die Einfithrung alternativ
angetriebener Fahrzeuge fokussiert.?! AuBerdem tragen die Kraftstoffkosten bei einer
Jahresfahrleistung von etwa 100.000 km pro Jahr bis zu 30 % zu den Gesamtkosten bei und
stellen damit neben den Personalkosten des Fahrers, den zweitgro3ten Anteil an den
gesamten Betriebskosten dar.?? In Zukunft ist zu erwarten, dass alternative Antriebe immer
leistungsfiahiger werden und durch giinstigere Brennstoffe die Gesamtkosten der
Transportwirtschaft insgesamt gesenkt werden kénnen. 2

17 ygl. Amtsblatt der EU (2014 online)

18 vgl. Europédisches Parlament (2014 online, S. 4)
19 ygl. Wietschel et al (2017, S.140)

20 yg]. Percy (2009, S. 3)

21 ygl. Wachter (2016, S. 1)

22 yo]. Wietschel (2017, S. 78f.)

23 ygl. Global Truck Study (2016 online, S. 24)
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Der LKW-Bestand, inklusive leichter Nutzfahrzeuge und Sattelzugmaschinen weist mit 95
% einen sehr hohen Anteil an Dieselantrieben auf. Somit ist der Dieselantrieb als
Standardantrieb fiir Nutzfahrzeuge im Stralengiiterverkehr zu sehen. Mit anderen
Antriebsarten fahren nur etwa 4 % aller LKWs in Deutschland, wobei ein GrofBteil dieser
Nutzfahrzeuge mit Benzin betrieben werden. Dariiber hinaus betrégt der Dieselanteil bei
Sattelzugmaschinen etwa 99 %. Alternative Antriebe sind daher vor allem bei den leichten
Nutzfahrzeugen, wie z. B. Sprinter oder Transporter zu finden. Damit gilt, je hoher das
Gesamtgewicht eines LKWs, desto weniger verbreitet sind alternative Antriebe.?*

Zum Jahresende 2017 waren ca. 12.000 Nutzfahrzeuge mit einem Elektroantrieb (Batterie,
Plug-in-Hybride oder Brennstoffzelle) zugelassen. Die dazugehorige Ladeinfrastruktur
umfasst etwa 11.000 Ladepunkte. Damit lédsst sich festhalten, dass sich der Markt mit
alternativen Antrieben und die dazugehorige Tank- und Ladeinfrastruktur noch im
Anfangsstadium befindet, obwohl es bereits in 28 deutschen Ballungsriumen zu
Uberschreitungen der von der EU festgelegten Stickstoffdioxid-Emissionen kommt.25

2.1.5 Angebotund Nachfrage alternativer Antriebe

Der Markt fiir schwere Nutzfahrzeuge in Deutschland wird im Wesentlichen von sieben
Herstellern dominiert. Diese sind DAF, Iveco, MAN, Mercedes-Benz, Renault, Scania und
Volvo. Dabei gilt es zu beachten, dass Renault zum Volvo-Konzern gehort sowie MAN
und Scania Tochterunternehmen der Volkswagen AG sind. Die Marktorientierung der in
Deutschland maBgeblichen LKW-Herstellerin Bezug auf den Antriebsstrang gestaltet sich
zwiespdltig. 26 Dies ist primdr darauf zuriick zu fiihren, dass es eine Vielzahl von
alternativen Antriebsarten gibt und damit Investitionen in eine bestimmte Technologie aus
Sicht der OEMs sowie den LKW-Betreibern als riskant erscheinen. Dies wird durch den
ungewissen Ausbau der jeweiligen Versorgungsinfrastruktur weiter verstéirkt.?’ Dariiber
hinaus haben einerseits, die unter hohem Kostendruck operierenden Kunden nur méBiges
Interesse und geringe Zahlungsbereitschaft fiir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben
geduBert und andererseits liegen die Kernkompetenzen der Herstellerin der Produktion von
Verbrennungsmotoren, Getrieben und deren Antriebsstringen.?

Der erste Anbieter, der einin Serie gefertigtes elektrifiziertes Hybridfahrzeug mit einer
Nutzlast von 12 t auf den Markt brachte, war Mercedesim Jahr 2010 mit dem Atego. Im
Jahr 2016 wurde auf der IAA ein Fahrzeug fiir den schweren Verteilerverkehr vorge stellt.?

24 yol. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 25f.)
25 ygl. NOW (2017 online, S. 3)

26 yo]. Wietschel (2017, S. 225ft.)

27 ygl. Fraunhofer (2018 online, S. 4)

28 yol. Wietschel (2017, S. 225ft.)

29 ygl. AMZ (2017, S. 11)
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Seit Ende 2018 testet Mercedes den neuen e Actros, der mit serienreifenbzw. seriennahen
Teilen ausgestattet wurde. Des Weiteren wird die Entwicklung der Brennstoffzelle
vorangetrieben, um die Reichweite in Zukunft insgesamt erh6hen zu kénnen. 30

Im Jahr 2017 begann schlieSlich MAN mit dem Test elektrifizierter Sattelzugmaschinen,
die iiber eine Reichweite von ca. 150 km verfiigten.3! Momentan gilt MAN als einer der
ersten Hersteller, die in Threm Produktportfolio vollelektrische Fahrzeuge fiir den Bereich
der City-Logistik zwischen 3 und 26 t anbietet. Dazu zédhlt unter anderem der
vollelektrische Verteiler-LKW, der MAN eTGM.

Renault begann bereits Anfang 2012 mit dem Test eines elektrifizierten 16-Tonners im
Praxiseinsatz. Mit diesem Fahrzeug konnten CO: Einsparungen von bis zu 86 % gegeniiber
herkommlichen Fahrzeugen erreicht werden. Neben dem Ziel die Energieeffizienz von
Diesel-LKWs erhohen zu konnen, investiert Renault auch weiterhin in Forschung und
Entwicklung der E-Mobilitit.3? Volvo testet ebenfalls Hybrid-LKWs, vorrangig im
Fernverkehr.?® Des Weiteren greifen einige Hersteller bereits auf verfliissigtes Erd- bzw.
Biogas als Treibstoff zuriick. So sehen primir Iveco, Scania und dariiber hinaus Volvo im
Erdgas eine sinnvolle Briickentechnologie.3*

Des Weiteren gibt es ein Angebot an Firmen, die sich auf die Umriistung von
konventionellen Lastkraftwagen spezialisiert haben. Dazu zdhlen neben dem Schweizer
Unternehmen eForce, die Firma FRAMO GmbH aus dem sichsischen Langenbernsdorf,
die fiir den jeweiligen Anwendungsfall maB3geschneiderte Antriebskonzepte liefern
konnen.?’

Dariiber hinaus hat der weltweit fithrende Hersteller an innovativen Antriebssystemen, die
Deutz AG, vor kurzem eine Kooperation mit dem Start-up-Unternehmen KEYOU
unterzeichnet, mit dem Ziel der Industrialisierung und Kommerzialisierung von CO»- freien
Wasserstoffmotoren. KEYOU entwickelt fiir Fahrzeug- und Motorenhersteller innovative
Wasserstofftechnologien, mit deren Einsatz konventionelle Motoren zu emissionsfreien
Wasserstoffmotoren umgebaut werden konnen. Gemeinsam verfolgen diese beiden Partner
das Ziel, zu Beginn des Jahres 2020 erste Prototypen vorzustellen. SchlieBlich ist bis zum
Jahr 2022 eine Serienreife dieser Technologie angestrebt.3

30
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2.2

ANTRIEBSTECHNOLOGIEN STATE OF THE ART

Die Segmentierung alternativer Antriebstechnologien gestaltet sich vielschichtig. Das
Fraunhofer Institut unterscheidet anhand von acht Alternativen zum konventionellen
Diesel: 37

Dual-Fuel Antrieb
Elektroantrieb (Batterie)
Elektroantrieb (Brennstoffzelle)
Serieller Hybridantrieb
Paralleler Hybridantrieb
Synthetischer Kraftstoff
Biokraftstoff

Gas-Antrieb (CNG/LNG)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird neben der Dieseltechnologie die folgende

Segmentierung fiir alternative Antriebstechnologien gew#hlt und nachfolgend erliutert:

Wasserstoffver- Erdgasteclmplogie
brennungsmotor (CNG/LNG)
Antriebs-
technologien
Elektroantrieb Elektroantrieb
(Batterie) (Brennstoftzelle)

‘ Dieseltechnologie ’

Abbildung 2: Antriebstechnologien State oft the Art33

37 vgl. Ridiger (2014,8.22f.)
38 Quelle: Eigene Darstellung
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2.2.1  Dieseltechnologie

Dieselkraftstoff zihlt zu den nicht-regenerativen Kraftstoffen. Durch die Verbrennung von
Dieselkraftstoff entstehen vorrangig Stickoxid-Emissionen sowie Feinstpartikel im
Abgas.>®

Der Dieselantrieb gilt seit mehr als 100 Jahren als effizienteste Antriebsmethode unter den
Verbrennungsmotoren und ist aufgrund seines hohen Anteils im Giiterverkehr als
Benchmark zu sehen, da sich mit dieser Antriebsart jeder zukiinftige Antrieb messen muss.
Doch selbstder Diesel hat eine lange Evolution durchlaufen. So hat sich beispielsweise die
Zusammensetzung des Kraftstoffes wesentlich verandert. Dieselkraftstoff ist ein Gemisch
aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Insgesamt hat der Dieselkraftstoff etwa 500
Inhaltsstoffe und 200 verschiedene Kohlenwasserstoffe. Anhand des Kohlenstoffgehalts
unterscheidet sich der Dieselkraftstoff vom Ottokraftstoff. Wéhrend Diesel insgesamt mehr
Energie pro Liter enthilt, was auf die hohere Anzahl an Kohlenstoffatomen im Vergleich
zum Ottokraftstoff zuriick zu fiihren ist, entsteht bei der Verbrennung ein insgesamt héherer
COz-Anteil im Vergleich zum Ottokraftstoff.4

Nachdem aufgrund der dynamischen Entwicklung des Stralengiiterverkehrs in den 1980er
Jahren die Luftschadstoffemissionen ihren Hohepunkt erreichten und darauthin EU-weite
Abgasemissionsstandards fiir Kraftfahrzeuge eingefiihrt wurden, begannen die Hersteller
mit technischen Innovationen ihre Fahrzeuge zu optimieren. Dazu zdhlen beispielsweise
Abgasreinigungstechniken, die zur wesentlichen Verbesserung der Abgasqualitit des
Dieselantriebs bis heute ihren Beitrag leisten.*!

Dennoch konnte die Antriebseffizienz von Dieselfahrzeugen nicht erhoht werden. Um
daher zukiinftig die Energie- bzw. Treibstoffeffizienz zu steigern, sowie die
Treibhausgasemissionen des Strafengiiterverkehrs zu reduzieren, sind die Hersteller
gefordert. Mogliche Ansatzpunkte sind u. a. die Optimierung des Wirkungsgrads, die
Hybridisierung und die Abwiarmenutzung, um schlieflich die Effizienz zu erh6hen. Unter
der Verbesserung des Wirkungsgrades ist die Elektrifizierung von Nebenaggregaten wie z.
B. Ol- und Wasserpumpen zu verstehen. In dieser MaBnahme wird die Moglichkeit
gesehen, den gesamten Wirkungsgrad um 7 bis 14 % zu erhohen. Dariiber hinaus kann
durch Hybridisierung elektrische Energie aus dem Fahrzeugbetrieb, die beim Fahrbetrieb
des Verbrennungsmotors entsteht, beispielsweise beim Bremsvorgang dhnlich wie bei
einem elektrifizierten Fahrzeug rekuperiert werden und in Akkumulatoren, die parallel zum
Verbrennungsmotor arbeiten, gespeichert werden. Ein solches Hybridsystem eignet sich
vorrangig bei héufigen Brems- und Anfahrvorgingen in urbanen und regionalen
Einsatzgebieten. Hierbei ist mit Kraftstoffeinsparungen vonbis zu 20 % zu rechnen bzw.

39 yal. Corradini / Krimmer (2003, S. 14)
40 ygl. Puls (2006,S. 21)
41'ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 34f.)
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auf der Langstrecke mit etwa 5 %. Schliellich bietet die Abwédrmenutzung ein
Effizienzpotenzial von ca. 5 %, denn mehr als 50 % der im Kraftstoff gespeicherten
Energie geht beim Verbrennungsmotor in Form von Wirme iiber die Motorenkiihlung
verloren. Eine Voraussetzung fiir die Abwiarmenutzung stellt ein gleichméBiger Strom der
wirmeenergiereichen Abgase dar, die vor allem im Fern- und Langstreckenverkehr
gegeben wiren.*?

Eine Alternative zum fossilen Diesel stellen Biodiesel und synthetische Kraftstoffe dar. Bei
der Herstellung von Biodiesel werden pflanzliche und tierische Ole, Fette sowie Raps
verwendet. Biodiesel wird jedoch nicht in reiner Form verwendet, sondern hiufig dem
fossilen Diesel beigemischt, um dadurch die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte
einhalten zu konnen. Neben Biodiesel ist der Einsatz synthetischer Kraftstoffe denkbar.
Diese bestehen aus Alkanen und sind nahezu stickstofffrei. Damit kann ebenfalls zur
Reduktion der Luftschadstoffemissionen beigetragen werden.*?

2.2.2  Erdgastechnologie

Erdgas als Brennstoff ist so universell einsetzbar wie Ol. Das Erdgas gestaltetsich aufgrund
der geringeren Emissionen, die bei der Verbrennung entstehen, gegeniiber konventionellen
Kraftstoffen, als vorteilhaft. Beim Verbrennen von Erdgas entstehen kaum Schwefeldioxide
bzw. Stickoxide.** Erdgas ist ein natiirliches Gasgemisch, das wie Rohél in unterirdischen
Lagerstitten zu finden ist. Neben Ethan und Propan ist Methan der Hauptbestandteil von
Erdgas. Die genaue Zusammensetzung des Erdgases ist abhidngig vom Herkunftsland. In
Biogasanlagen kann auf Basis eines natiirlichen Vergirungsprozesses Biogas gewonnen
werden, das dem fossilen Erdgas in seiner Zusammensetzung sehr dhnlich ist.*

LPG, CNG, LNG, SNG, Erdgas usw. sind beispielhafte Bezeichnungen fiir gasformige
Brennstoffe. Im Gegensatz zu festen oder fliissigen Brennstoffen sind gasformige
Brennstoffe weder in Form noch im Volumen bestidndig. Daher miissen gasformige
Brennstoffe in geschlossenen Behiltern gespeichert werden.*¢ Fiir den Einsatz von
gasformigen Brennstoffen im Mobilitits- und Verkehrssektor stellt die Tatsache, dass die
Energiemenge je Volumeneinheit bei gasformigen Brennstoffen geringer ist, als bei
fliissigen Brennstoffen einen Nachteil dar. Unter Normalbedingungen hat Erdgas eine um
den Faktor 1.000 hohere Dichte je Liter verglichen mit dem Diesel. Somit werden entweder

42 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 36f.)
43 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 39)
44 vgl. Dingel (2004, S. 163)

45 vgl. Lange / Auffermann (2016,S.51)

46 ygl. Lange / Auffermann (2016, S. 49)
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groB3e Gastanks benotigt oder die mit der Tankfiillung verbundene Reichweite muss gering
sein.’

Die Speicherung von Erdgas in Fahrzeugen erfolgt im Allgemeinen komprimiert auf 200
bar (Compressed Natural Gas; CNG) in Druckbehéltern. Die Anordnung der Druck gastanks
ist abhédngig vom Fahrzeugkonzept. Bei LKWs iiber 7,5 t erfolgt die Anordnung der
Druckgasbehilter in der Regel meist auen, lings des Rahmens. Die Behilter bestehen
entweder aus Stahl, Metall-Kunststoff oder aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff.
Diesem Material wird aufgrund des geringen Gewichtes groBles Potenzial bei der
Verwendung von Tanks zugeschrieben.*® Auch wenn eine weitere Komprimierung und
damit eine erhohte Reichweite moglichist, ist aus Sicherheitsgriinden eine Erhohung des
Drucks zur Anwendung im Stralenverehr nicht zuldssig. Des Weiteren kann die
Energiedichte von Erdgas durch Abkiihlen und Verfliissigen erhoht werden. Erdgas wird
bei einer Temperatur von -150 bis 160 °Cfliissig. Die Energiedichte von fliissigem Erdgas
(liquified natural gas; LNG) ist dreimal so hoch wie die Energiedichte von CNG-Gas.*°

Eine Kombination aus Erdgas und Diesel stellt das Dual-Fuel-Prinzip dar. Bei diesem
Verfahren werden gleichzeitig zwei Kraftstoffe, ndmlich Erdgas und Diesel in den
Brennraum eingespritzt. Einen Vorteil der Dual-Fuel-Technik stelltdie Gegebenheit dar,
dass ein Antrieb nur mit Diesel ebenfalls moglich ist, sofern kein Erdgas bzw. eine
entsprechende Tankstelle zu Verfiigung stehen sollte. Der Antrieb nur mit Erdgas ist
hingegen nicht moglich.>°

Zwar kann Erdgas in modifizierten Verbrennungsmotoren eingesetzt werden, allerdings ist
Erdgas als fossiler Kraftstoff nur limitiert vorhanden und trigt insgesamt zu CO»-
Emissionen bei, wenn auch vermindert.’! Ein Argument fiir den Einsatz von Erdgas in
Nutzfahrzeugen stellt die Mautbefreiung seit Anfang 2019 von CNG- und LNG-
Fahrzeugen bis zum Jahr 2020 in Deutschland dar. Nach Angaben des Kraftfahrt-
Bundesamts sind aktuell 339 Erdgas-LKW in Deutschland zugelassen.>?

2.2.3  Elektroantrieb (Batterie)

Der Definition nach zidhlen alle Fahrzeuge, die von einem Elektromotor angetrieben werden
und ihre Energie vorrangig aus dem Stromnetz beziehen sowie von auflen aufladbar sind
zur Kategorie der Elektrofahrzeuge. Dariiber hinaus diirfen Elektrofahrzeuge nicht mehr als

47 vgl. Lange / Auffermann (2016,S.51)

48 vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklungund Umweltfragen (1998, S. 15f.)
49 vgl. Lange / Auffermann (2016,S.51)

50 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 43)

51 vgl. Corradini / Krimmer (2003, S. 12)

52 vgl. Eurotransport (2018 online)
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50 g Kohlendioxid pro Kilometer ausstolen und miissen iiber eine Mindestreichweite von
30 km verfiigen.’3 Allerdings sind heute die meisten Elektrofahrzeuge keine reinen
E-Fahrzeuge, sondern Hybridfahrzeuge. Diese Fahrzeuge verfiigen neben dem
Verbrennungsmotor iiber einen leistungsfahigen Elektromotor mit einer Batterie und einem
Ladestromanschluss. Diese Fahrzeuge werden als Plug-in-Hybridfahrzeuge bezeichnet.
Demgegeniiber stehen batterieelektrische Fahrzeuge, die nur iiber einen Elektromotor
verfiigen und vollkommen elektrifiziert sind. Die rein batterieelektrischen Fahrzeuge
werden vorrangig bei Kurier- und Expressdienstleister im regionalen Verteilerverkehr
eingesetzt. Bei Fahrzeugen iiber 3,5 t gab es in der Vergangenheit einige Prototypen, die im
Rahmen des Verteilerverkehrs in Stiddten getestet wurden. Dabei kann der genutzte
Fahrstrom fiir beide Fahrzeugarten zur Speicherung direkt in Batterien bzw. iiber
Oberleitungen zugefiihrt werden.>*

Obwohl es bereitsim 19. Jahrhundert erste batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge gab,
liegt die Schwierigkeit dieser Antriebsart in der mangelnden volumen- und
gewichtsspezifischen Speicherfihigkeitder Batterien. So sind z. B. Bleiakkus zwar enorm
zuverlissig, aber auch groB und schwer.>>

In den 1980er Jahren kam es im Rahmen von Umweltdiskussionen aufgrund der
Okologischen Vorteile zum Comeback dieser Antriebsart. Denn der groe Vorteil der
Elektrofahrzeuge liegt darin, dass sie keine lokalen Abgasemissionen verursachen, was
allerdings nicht bedeutet, dass sie zu 100 % emissionsfrei sind. Die Emissionen fallen
vorrangig bei der Stromerzeugung an und sind von der Energiequelle abhiingig, aus der der
Strom erzeugt wurde. Ein weiterer Vorteil von Elektrofahrzeugen sind dariiber hinaus
zumindest bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten die geringeren Larmemission. Nachteilhaft
ist dagegen die im unteren dreistelligen Kilometerbereich liegende Reichweite.’* Moderne
Batterien verfiigen im Vergleich zu Bleibatterien zwar iiber eine hohere Energiedichte, sind
allerdings entsprechend kostenintensiver. Allerdings kann die Lebensdauer der Batterie mit
zwei bis vier Jahren deutlich geringer ausfallen. Basierend auf Forschung und Entwicklung
konnen Lithium-Metall-Polymer-Batterien, Zink-Sauerstoff bzw. Zink-Luft- und Lithium-
Luft-Batterien zukiinftig im Falle einer Serienproduktion zu Kosteneinsparungen und
hoherer Lebensdauer beitragen. >’

Zurzeit sind die Kosten fiir Elektrofahrzeuge verglichen mit konventionellen Fahrzeugen
deutlich hoher. Des Weiteren stammen die seltenen Erden, die fiir die Herstellung der
Elektromotoren benétigt werden aus China. Hier sind etwa 90 % der Rohstoffvorkommen

33 vgl. Schroder (2017, S. 29)
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vorzufinden. Eine kiinstliche Verknappung, steigende Preise und politische Abhéngigkeiten
sind daher nicht auszuschliefen.>8

Ein groBer Vorteil des Elektromotors stellt die Tatsache dar, dass kein Getriebe verbaut
werden muss und daher keine Kupplung erforderlich ist. Das Drehmoment des
Elektromotors kann daher bereits ab der Drehzahl Null annidhernd das maximale
Drehmoment erreichen. Deshalb iibertrifft das Elektrofahrzeug bezogen auf die
Beschleunigung die Vergleichswerte von modernsten Diesel- und Ottomotoren.>®
Elektromotoren verfiigen iiber einen Wirkungsgrad von etwa 90 %.%°

2.24  Elektroantrieb (Brennstoffzelle)

Hiaufig werden Wasserstoff und Brennstoffzelle als Paketlosung betrachtet, genau
genommen handeltes sich bei der Brennstoffzelle jedoch nichtum einen Antrieb, sondern
um einen elektrochemischen Energiewandler, der aus fossilen oder regenerativen
Kraftstoffen Strom erzeugt. Die Brennstoffzelle kann ihre Energie mit weniger
Wirmeemissionen produzieren als ein Verbrennungsmotor.5!

Die Grundlage des Fahrzeugantriebs eines Fahrzeugs auf Basis der Brennstoffzelle ist ein
konventioneller Elektromotor, der durch eine oder mehrere Brennstoffzellen mit der
notigen Energie versorgt wird. Die Brennstoffzelle ist im Fahrzeug integriert und das
zentrale Antriebsaggregat der Energieumwandlung. Dabei wird derin Tanks gespeicherte
Wasserstoff in komprimierter bzw. verfliissigter Form durch die Brennstoffzelle in
elektrische Energie umgewandelt.®? Es gibt unterschiedliche Varianten der Brennstoffzelle,
jedoch beruhen alle auf dem gleichen Funktionsprinzip. Es verfiigen alle
Brennstoffzellentypen iiber eine Anode und eine Kathode, die durch einen Elektrolyten
getrennt sind.®® Fiir den Einsatz im StraBenverkehr eignet sich u. a. die PEMFC
Brennstoffzelle. In dieser 1duft eine chemische Umkehrung der Wasserstoffherstellung per
Elektrolyse ab, indem molekularer Wasserstoff (H2) durch eine Membran von dem in der
Umgebungsluft enthaltenen Sauerstoff getrennt wird. An der Kathode treffen diese dann
wieder aufeinander und reagieren mit dem vorhandenen Sauerstoff zu Wasser, wobei
Energie in Form von Wirme frei wird. Dadurch entsteht schlieBlich Strom. Da das
Brennstoffzellenfahrzeug mit molekularem Wasserstoff betrieben wird, ist es frei von

58 vgl. Wagner et al. 2013, S. 7f.)

59 vgl. Stan (2012, S. 268)
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lokalen Emissionen. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 60 bis 70 % bzw. bei Abwédrmenutzung
bei bis zu 90 %.%

Es bleibt zukiinftig abzuwarten, ob sich fiir Brennstoffzellen ein Massenmarkt entwickeln
kann. In Deutschland gibt es zwar Programme zur Forderung der
Brennstoffzellentechnologie, allerdings wird die Technologie bezogen auf den
Brennstoffzellen-LKW bisher kaum von der Industrie wahrgenommen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass allen voran die Infrastruktur fiir Wasserstoff in Deutschland fehlt. %3

2.2.5  Wasserstoff (Verbrennungsmotor)

Wasserstoff kann als Ressource nie knapp werden, denn atomarer Wasserstoff (H) ist eines
der am héufigsten vorkommenden Elemente der Erde. Allerdings ist der atomare
Wasserstoff hoch reaktiv, weshalb dieser in der Regel nur in gebundener Form vorliegt. Als
Treibstoff fiir den Verbrennungsmotor oder die Brennstoffzelle kommt vorrangig der
molekulare Wasserstoff (H2) in Frage. Da es kaum natiirliche Vorkommen an molekularen
Wasserstoff gibt, muss dieser industriell hergestellt werden.® Weltweit werden jedes Jahr
Millionen Kubikmeter Wasserstoff produziert, allerdings wird lediglich ein Teil davon fiir
bestimmte Prozesse bendtigt. Damit féllt ein GrofBteil des Wasserstoffs als Abfallprodukt an
und wird vorrangig als Brennstoff genutzt.5”

Zur Herstellung von Hx eignen sich unterschiedliche Verfahren, zu deren
Herstellungsprozess jedoch Energie in Form von Wirme oder Elektrizitit benotigt wird. 68
Die Herstellung von Wasserstoff ist aus regenerativen Energiequellen moglich. So konnte
beispielsweise fiir die Herstellung von Wasserstoff der Strom verwendet werden, der in
Deutschland bereits heute durch Windkraft und Solarzellen regenerativ erzeugt wird, aber
nicht gebraucht wird.®®

Der Vorteil des Wasserstoffs liegt vorrangig in der Unabhingigkeit von einzelnen
Herkunftsgebieten, im Gegensatz zum Ol oder der seltenen Erden aus China. Dafiir
gestaltet sich die Speicherung des Wasserstoffs als Treibstoff herausfordernd, denn
Wasserstoff ist das kleinste und damit leichteste Element im Periodensystem. Daher kann
es die meisten Materialstrukturen leicht durchdringen.”® Des Weiteren ist das Raumangebot
zur Speicherung des Wasserstoffs am Fahrzeug gering. Im Falle des fliissigen Wasserstoffs
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ergeben sich bezogen auf das Volumen dhnliche Schwierigkeiten. Eine Speicherung ist
auBlerdem eine technische Herausforderung, da der Wasserstoff auf -252 °C gekiihlt werden
muss, um fliissig zu bleiben. Dartiber hinaus ist eine mehrschichtige, komplexe Bauweise
eines Wasserstofftanks mit entsprechender Isolierung notwendig, um dem hohen Druck des

Wasserstoffs standhalten zu konnen.”!

Insgesamt ist ein Wasserstofffahrzeug in einer Tank-to-Wheel-Betrachtung zwar
emissionsfrei, da beim Verbrennen von Wasserstoff sowohl im Verbrennungsmotor als
auch in einer Brennstoffzelle nur Wasserdampf entsteht. Somit hat Wasserstoff zwar eine
vorteilhafte Okobilanz, da keine direkten Emissionen ausgestolen werden, jedoch miissen
die indirekten Emissionen der Wasserstoffbereitstellung dabei stets beriicksichtigt
werden.”?

2.3  ALTERNATIVE ANTRIEBE IM VERGLEICH

23.1  Kosten-Analyse

Beim Thema Wirtschaftlichkeit schneiden alle alternativen Antriebe im Vergleich schlecht
ab, da sind sich die befragten Experten einig. Dies ist vor allem auf geringe Reichweiten,
die fehlende Nutzlast sowie die fehlende Serienreife zuriickzufiihren. Dariiber hinaus sollte
die Wirtschaftlichkeit anhand der einzelnen Gewichtsklassen in Relation zur Fahrleistung
betrachtet werden. SchlieBlich konnen staatliche Forderungen bzw. Subventionen die
Wirtschaftlichkeit alternativer Antriebe positiv beeinflussen.

Zur Betrachtung der Kosten alternativer Antriebe werden die Parameter Investitionen,
TankgroBe, Verbrauch sowie die Kosten fiir Wartung- und Instandhaltung bewertet.
Ausgehend vom Jahr 2015 sollen die potenziellen Verdanderungen der Parameter fiir das
Jahr 2030 prognostiziert und beide Werte miteinander verglichen werden. Den
Ausgangspunkt bilden jeweils die Nettolistenpreise der Fahrzeuge.

Die Kraftstoffkosten konnen wie bereits erwihnt, bei einer Jahresfahrleistung von etwa
100.000 km pro Jahr bis zu 30 % der Gesamtkosten beitragen und stellen somit den
zweitgrofiten Anteil an den Gesamtkosten dar. Der Kraftstoffverbrauch im LKW -Segment
ist primir von der Auslastung, sowie der Nutzlast des Fahrzeugs abhéngig. Da nicht immer
von einer vollen Auslastung der Nutzlast ausgegangen werden kann, wird fiir die
nachfolgende Berechnung eine Auslastung von 50 % angenommen. Die in der Prognose
veranschlagten Wartungskosten beinhalten Pflege- und Reparaturkosten und werden
nachfolgend fiir eine Nutzungsdauer von sechs Jahren bestimmt. Die Verbrauchswerte fiir

71 vgl. Stan (2012, S. 240f.)
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die jeweiligen Gewichtsklassen stammen aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des
Ifeu-Instituts.”3

Gewichts- Gewichts- Gewichis- Gewichts- Gewichts-
Diesel 2015

klasse klasse klasse klasse klasse

| Attribut Einheit 0-35¢ 351-751|751-12t >12¢ SZM
| Investitionen | Euro | 30.000 | 40.000 | 50.000 65000 | 102.000

[Tankgroge | Liter | 75 120 120 570 570
[Verbrauch | KWhikm | 0,74 132 (182 239 30
|'wartung u. [

[ Instandnal. | Eurokm | 00914 | 01718  |0.1843 01565 | 0,1427
| tung

Gewichts- ichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-

I
Denase klasse klasse klasse klasse klasse

0-35¢t 351-751|751-12t  >12¢ SZM

| Attribut Einheit

[Tnvestitionen | Euro | 37.470 49960 62450  81.988 128673

| TankgroRe Liter 75 120 | 120 570 570

[ Verbrauch KWhikm | 0,61 1.09 1,50 7189 1248

| ' wartung u. ‘

| Instandnal. | Eurokm | 0,0914 0,1718 0,1843 0,1585 0,1427

| tung

Tabelle 1: Dieseltechnologie - Entwicklung der Parameter bis 2030 74

Die Nettolistenpreise im Jahr 2015 fiir Dieselfahrzeuge betragen 30.000 Euro fiir leichte
Nutzfahrzeuge und steigen bei Sattelzugmaschinen auf bis zu 100.000 Euro an. Im Jahr
2030 wird im Vergleich dazu mit steigenden Anschaffungskosten gerechnet, wie anhand
der Tabelle dargestellt ist. Dies ist auf EffizienzmaBnahmen zur Steigerung des
Wirkungsgrads zuriick zu fiithren.”>

Bei schweren Nutzfahrzeugen wird davon ausgegangen, dass eine Kraftstoff-
verbrauchsreduktion um 21 % zu einer Steigerung der Kosten, abhingig von der
Gewichtsklasse, von etwa 26 % fiihrt. Damit wiirden beispielsweise fiir Sattelzugmaschinen
die Preise bis 2030 von 102.000 Euro auf 129.000 Euro ansteigen. Die

73 ygl. Wietschel et al. (2017, S. 78f.)
74 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 78f.)
73 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 79f.)
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EffizienzmaB3nahmen fithren bei Betrachtung der Sattelzugmaschine gleichzeitig gegeniiber
demJahr 2015 zu einem Riickgang des Kraftstoffverbrauchs von 31 1 auf 100 km auf ca. 25
1 auf 100 km.”6

CNGI/LNG 2015 Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-

klasse klasse klasse klasse klasse
0-35¢ 3561-75¢t | 751-12¢ | >12¢ SZM

Attribut Einheit
Investitionen = Euro | 33.500 61.538 | 76.923 100.000 137.000
| TankgroBe kg

Verbrauch KWhikm | 0,82 | 148 | 2,01 266 346

| Wartungu. | | h | | |
Instandhal- | Eurokm | 0,1084 | 0,1988 0,1890 0,1799 0,1647
tung

CNG/LNG 2030 Ger ts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichis-

kissso kiasse klasse klasse

Attribut Einheit | 0-3,5t 351-75¢t|751-12¢t | > 12t

investitionen | Euwo | 42311 | 77723 | 67.154 143000 | 195.910
Tankgrofe kg

Verbrauch KWhkm | 0,60 1,07 [ 1.47 214 2.78
Wartung u. ' '

Instandhal- Eurokm | 0,0914 01718 0,1843 0,1565 0,1427
tung

Tabelle 2: Erdgastechnologie - Entwicklung der Parameter bis 2030 77

Die Anschaffungskosten fallen beim Erdgasfahrzeug in allen Gewichtsklassen wie bereits
erwihnt hoher aus als beim Diesel-LKW. Diese Kostenerhohung ist primér auf die
komplexe Tanktechnologie und die Anpassung des Motors zuriickzufiihren. In der Summe
sind die Gesamtkosten, abhingig der Gewichtsklasse, etwa 30 % hoher als beim Diesel -
LKW. Dariiber hinaus fallen die Wartungskosten gegeniiber dem Diesel LKW ebenso etwa
15 % hoher aus, wie in der Tabelle aufgezeigt.”®

Ebenso wie bei der Diesel-Technologie fiihrt der technische Fortschritt bis zum Jahr 2030
zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei LNG-/CNG-Fahrzeugen. Durch die

76 ygl. Wietschel et al. (2017, S. 80f.)
77 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 94)
78 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 93)
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Verbesserung von Aerodynamik bzw. die Optimierung der Kraftstoffverbrennung, sinkt der
spezifische Energieverbrauch bis zum Jahr 2030 um ca. 20 %. Gleichzeitig fiithren die
EffizienzmaBnahmen zu steigenden Investitionen, im Vergleich zum Jahr 2015 um etwa
40 %. Dieser tiberdurchschnittliche Anstieg ist auf die komplexe Antriebstechnologie
zuriickzufiihren, deren Anpassung z. B. aufgrund des Tanksystems im Vergleich zum
Diesel-LKW kostenintensiver ist. Im Gegensatz dazu sinken die Wartungskostenum 13 %,
womit Skaleneffekte bei Wartung- und Reparatur realisiert werden konnen. Die in Tabelle
2 aufgezeigten Parameter zeigen, dass die Betriebskosten entscheidend durch die
steigenden Investitionskosten und dem sinkenden Energieverbrauch beeinflusst werden.”®

Da elektrisch angetriebene Fahrzeuge bis auf wenige Ausnahmen in der leichten
Gewichtsklasse nicht in den Produktportfolios der Hersteller auftauchen, gibt es keine
Erkenntnisse zu dessen Listenpreisen. Basierend auf der Annahme, dass sich
Elektrofahrzeuge im Wesentlichen in ihrem Antriebsstrang von einem Diesel-LKW
unterscheiden, wird von vergleichbaren Investitionskosten zuziiglich Batteriekosten und
Kosten fiir den Antriebsstrang ausgegangen.

Der Elektroantrieb hat insgesamt den niedrigsten Energieverbrauch aller Antriebsarten, was
auf den hohen Wirkungsgrad zuriickzufiithren ist. Die Kosten fiir Wartung und
Instandhaltung d. h. Reparatur-, Wartungs- und Pflegekosten sind wesentlich geringer als
beim Diesel-LKW. Allerdings sind die Kosten fiir die Batterie auf den einzelnen Kilometer
heruntergerechnet, den Wartungs- und Instandhaltungskosten zuzurechnen. Damit tragen
die Batteriekosten etwa 80 % der Gesamtkosten fiir Wartung und Instandhaltung im Jahr
2015 bei, wie in Tabelle 3 dargestellt wird.?°

Im Jahr 2030 ist hingegen mit Kostensenkungen bei den Komponenten zu rechnen. Diese
wirken sich jedoch nichtso stark aus, wie die sinkenden Preise fiir Batterien, die bis zum
Jahr 2030 erwarten lassen. Damit sinken die Gesamtinvestitionenund die Wartungs- und
Instandhaltungskosten. Bezogen auf den Energieverbrauch besteht beim elektrischen
Antriebsstrang kaum nennenswertes Optimierungspotenzial.!

79 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 94)
80 yg]. Wieschel et al. (2017,S. 96)
81 ygl. Wietschel et al. (2017, S. 97)
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Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-

BEV 2015 Klasse Klasse Klasse klasse klasse

351-75¢ | 751-12t | > 12t SZM

Attribut Einheit | 0-35t
Investitionen | Euro | 72.534 | 109439 | 141.982 | 184617 | 250.704 |

' TankgroBe | kg | 60 1110 [ 150 | 190 | 240
Verbrauch | KWhkm | 0,35 | 0,63 | 0,88 [1,00 14
Wartung u. ' ' ' ' [
Instandhal- | Euro/km | 0,091 0,168 0,221 | 0,256 0,306
tung

BEV 2030 Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse

Attribut Einheit |0-35t |[351-75¢|751-12t |>12¢ SZM
Investitionen | Euro | 56.141 | 78.211 | 99.066 | 130.176 | 185.177
TankgroBe | kg | 60 TH0 150 | 190 240
Verbrauch  KWhikm | 0,308 :'0.5544 | 0,7744 0502 | 1,232
Wartung u. [ [ [ i [
Instandhal- | Euro/km | 0,046 0,087 0,108 | 0,117 0,126

tung

Tabelle 3: Elektroantrieb (Batterie) - Entwicklung der Parameter bis 203082

Demgegeniiber  verfiigen  Brennstoffzellenfahrzeuge iiber deutlich hohere
Anschaffungskosten, da sich die Technologie noch in der Entwicklung befindet. Aufgrund
hoherer Wirkungsgrade ist der Energieverbrauch der Brennstoffzelle ca. 17 % niedriger als
bei einem vergleichbaren Diesel-Fahrzeug. Im Gegensatz zu allen anderen alternativen
Antriebstechnologien ist davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2030 die Kosten mit
steigendem technologischem Fortschritt sinken werden, sodass die Mehrkosten zum Diesel
noch etwa 45.000 Euro betragen wiirden. Bei den Instandhaltungskosten ist davon
auszugehen, dass die Kosten in etwa auf einem vergleichbaren Niveau zum Dieselfahrzeu g
liegen werden. Ein groBes Kostensenkungspotenzial wird vorrangig in den
Nebenkomponenten gesehen. Die Lebensdauer der Brennstoffzelle wird imJahr 2015 mit
240.000 km und im Jahr 2030 mit ca. 400.000 km angegeben, siehe Tabelle 4.83

82 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 96f.)
83 ygl. Wietschel et al. (2017, S. 101)
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FCEV 2015 Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse
Ein-
Attribut heit |0-35t¢t 351-75¢t | 751-12¢t | > 12t | SZM
1
|

Investitionen | Euro | 157.300 | 203.718 | 248.307 318.089 | 696.070

“TankgroBe | KW/h | 182,08 | 92647 | 50841 | 80441 | 104658 |
| KWhK | ’ | | '
Verbrauch 2 0,61 1,09 1,50 2,01 | 2,62

Wartung u.In- | Buro/ | 49 0,291 0370 0,503 0,704
standhaltung km

FCEV 2030 Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse

Attribut Einheit ‘ 0-35t 351-75t | 751-12t | >12¢ | SZM
Investitionen | Euro ’ 54050 | 70000 | 64500 | 121057 | 174.000

| TankgréBe | kWm | 15659 [ 280,77 | 51483 69179 | 900,06

Verbrauch | KWhikm ‘ 052 | 084 | 129 ERE (225
Wartungu. | [ | ' '
Instandhal- Euro/km | 0,054 0,083 0,102 0.118 | 0,137
tung

Tabelle 4: Elektrofahrzeug (Brennstoffzelle) - Entwicklung der Parameter bis 203034

232 SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse ist eine vielseitig einsetzbare Analysemethode. Zunichst werden auf
Basis der internen Analyse die Stiarken und Schwéchen ermittelt, bevor basierend aufeiner
externen Analyse die Chancen und Risiken bewertet werden. In diesem Zusammenhang gilt
es zu beachten, dass zwischen den Stirken und Schwichen sowie den Chancen und Risiken
nicht zwingend ein Kausalverhiltnis besteht. Die SWOT-Analyse stellt ein geeignetes
Verfahren dar, um die aus unterschiedlichen FErhebungsmethoden gewonnenen
Erkenntnisse detailliert zusammen zu stellen.

Im Rahmen dieses Beitrags wurde zunéchst fiir die ausgewéhlten alternativen Antriebe eine
SWOT-Analyse basierend auf Sekundarliteratur erstellt. Darauf aufbauend wurden die
anhand der Experteninterviews gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls in eine SWOT - Analyse

84 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, 101f.)
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eingearbeitet. Im nichsten Schritt wurden diese beiden SWOT-Analysen in
zusammenfassenden Tabellen (Tabelle 4-9) dargestellt.

Die nachfolgenden SWOT-Analysen umfassen die praktischen und theoretischen gewonnen
Erkenntnisse und betrachten anhand der beiden Dimensionen die untersuchten
Antriebstechnologien. Bei der Auseinandersetzung mit dem Thema alternative Antriebe
konnen diese Erkenntnisse fiir Unternehmen herangezogen werden und abhéngig von der
gewihlten Untersuchung entsprechend bewertet werden.

‘ Dieseltechnologie

Stiirken

Schwiichen

- Zuverlassigkeit und Reichweite

- Ausgereifte und massentaugliche Technik

- Erfahrungswerte der Mitarbeiter zur Technologe
vorhanden

- Antriebsart, die sich am wirtschaftlichsten darstellt

- Instandhaltung/Reparatur zum Grofiteill hausmtem
moglhich

- Hohe Zuladung méghch

- Hohe Verfigbarkeit und Verldsslichkeit sowie
groBe Vielfalt an unterschiedlichen Fahrzeugtypen
und Konfigurationen

- Energiedichte des Kraftstoffs: klemer und leichter
Tank = hohe Reichweite (ca. 1000 km)

- Standardantriebstechnik fiir alle Nutzfahrzeuge

- Fliachendeckendes Versorgungsnetz sowie Infra-
struktur z. B. Tankstellen vorhanden

Fahrverbote in den Innenstadten fiihren heute be-
reits zu Einschrankungen/ zukinftig ist mit weite-
ren Ausweitungen der Fahrverbote zu rechnen
Schadstofferissionen und Larm

Alle Komponenten am Fahrzeug sind auf den Die-
selantrieb ausgerichtet wie z. B. die Kiihlung
Weitere motorseitige Optimierung begrenzt bzw.
sehr kostenintensiv

Kraftstoffpreise vom internationalen Rohélpreis
abhingig

Wirkungsgrad liegt bei 40 bis 45 %

Aufwendige Abgasnachbehandlungnotwendig um
aktuelle Grenzwerte emhalten zu kinnen

Chancen

Risiken

- Durch Forschungbzw. Weiterentwicklung kénnte
der Diesel-Antrieb emissionsarmer werden

- Alternative Antriebe bisher nicht ausgereift bzw.
konkurrenzfihig im Alltag

- Wirtschaftlichkeit iber den gesamten Lebenszyk-
lus

- Nutzungvon Effizienzpotenzialenu. a. Hybridisie-
rung oder Abwirmenutzung zur Effizienzverbesse-
rung

- Beimischung von synthetischen Kraftstoffen zur
Mmnderung der THG-Emissionen (Well-to-Wheel)

- Starkes Interesse der OEMs an einer wichtigen

Dieselfahrverbote in den Innenstidten bzw. Ver-
scharfung der zulassigen Schadstoffemissionen
Abhingigkeit vom Ol — endliche Ressource
Effiziente Technologie, die in Verruf geraten ist,
aufgrund der Fahrverbote

Endlichkeit fossiler Energietrager bzw. Emnschrin-
kungen basierend auf wirtschaftlichen und politi-
schen Restriktionen

Energiesteuern und schwankender Olpreis
Fahrverbote fiir Dieselfahrzenge sowie verscharfte
Umweltanforderungen

Wirtschafthche Nutzung von alternativen Antrie-

Rolle des Diesels m Zukunft, aufgrund umfangres- ben
chen Know-Hows und hoher Wertschopfung be1 Emnfuhrung von CO2-Grenzweren fir schwere
Motorenproduktion Nutzfahrzeuge

Tabelle 5: SWOT-Analyse Dieseltechnologie 8°

85 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 41 / ifeu

(2017 online, S. 19f.) sowie Experteninterviews
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Stiirken

‘ Elektroantrieb (Batterie)

Schwiichen

Gerduscharm und geringe Schadstoffemissio-
nen

Energieriickgewinnung durch Bremsvorgang
Vorteilhaft im Nahverkehr
Zukunftsweisende Technologie
Unmittelbare Kraftiiberfragung und hoher
Wirkungsgrad sowie Rekuperation von Brem-
senergie

Zuverldssigkeit des Elektromotors siehe den
Einsatz bei Straffenbahnen

Positives Image

Geringe Wartungskosten / niedrige variable
Kosten pro Kilometer

Hohes Drehmoment und gute Fahrdynamik
Potenzial zur effizienten Nutzung von Strom
aus erneverbaren Energien

Hohe Ausfallzeiten aufgrund fehlender Se-
rienreifer

Hohe Anschaffungskosten. da keine Serien-
produktion

Fast die gleichen Betreibungskosten wie ein
Sattelzug jedoch deutlich geringere Nutzlast
aufgrund des Batteriegewichts

Kurze Reichweite vonca. 300 bis 400 Km da-
her im Fernverkehr schwer einzusetzen
Lange Ladezeitder Akkus daher lange Betan-
kungszeit

Die Kosten eines Batteriesatzes sehr hoch
(etwa 145.000 Euro)

Seltene Erden werden in den Batterien verbaut
Geringe Lebensdauer der Akkus

Marktreife fehlt, daher vorrangig Prototypen
auf dem Markt

Chancen

Risiken

Neue Batteriegeneration. um Gewicht zu re-
duzierenund héhere Reichweiten zu erzielen
sowie die Ladezeit zu reduzieren
Infrastrukturausbau: Ladestationen an Be-
bzw. Entladestationen

Oberleitungen im Stadtverkehr bzw. auf Au-
tobahnen, um die Fahrzeuge dauerhaft mit
Strom zu versorgen

Durch Serienproduktion kénnen die Kosten
gesenkt werden

Potenzial bei planbaren. taglichen Fahrleis-
tungen in festgelegten Einsatzgebieten
Mogliches Potenzial zur Einsparung von
THG-Emissionen bei entsprechendem ober-
leitungselektrischen Fahranteil auf der Lang-
strecke

Einfahrt in zukiinftig evtl. emissionsbe-
schréinkte Bereiche z. B. Innenstédte méglich

Strom aus fossilen Energietrigern wird als
Griinstrom angeboten

Wirtschaftliche Abhingigkeit von selfenen
Erden, die zur Herstellung der Batterien beng-
tigt werden

Batterie muss unter Gefihrdungsgesichts-
punkten betrachtet werden — ist ein brennen o-
der fiberhitzen méglich?

Abhéngigkeit der Technologieverbreitung von
der Weiterentwicklung der Batterienabhingig
Dynamisches Marktumfeld in der Logistik er-
schwert langfristige Einsatzplanung der Fahr-
zeuge durch potenzielle Nutzer

Anreize fiir Investitionen in alternative An-
triebe derzeit noch begrenzt

Tabelle 1: SWOT-Analyse Elektroantrieb (Batterie) 8¢

86 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 53 / ifeu

(2017 online, S. 26f.) sowie Experteninterviews
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‘ Elektroantrieb (Brennstofizelle)

Stiirken

Schwiichen

- Kann Nah-und Fernverkehr abdecken

- Gerduscharmund emissionsfrei

- Schnelle Betankung

- Reichweite héher als beimreinen E-LKW

- CO2Z-neutral

- Konnen Beitrag zu emissionsfreier Mobilitat
leisten / lokal emissionsfiei

- Hohe Reichweite (mehrere 100 km) sowie ge-
rauscharmer Antrieb

- Alltagstauglichkeitunten denalternativen An-
trieben bisher nicht erreicht -trotz langer For-
schungszeit

- Lebensdaver einer Brennstoffzelle betriigt
etwa 5 Jahre

- Austausch der Brennstoffzelle sehr kostenin-
tensiv

- Reichweitebetrdgt etwa 250km

- Hohe Kilometerleistung notwendig, um wirt-
schaftlich zu sein

- Schlecht ausgebaute Tankstelleninfrastruktur

- Neben hohen Anschaffungskosten fallen hohe
Betriebskostenan

- Im LKW-Segment kaum erprobt und weit
vom wirtschaftlichen Einsatz im StraBengii-
terverkehr entfemnt

- Kosten der Brennstoffzelle signifikant hoher
im Vergleich zu anderen Antriebsarten

- Fehlende Betankungsinfrastrukur

Chancen

Risiken

- Mobgliche Alternative, sofern positive Tester-
fahrungen in der Praxis vorliegen

- Erhebliches technologisches Verbesserungs-
potenzial, um langfristig wettbewerbsfahig zu
werden

- Abhéngig von seltenen Erden bzw. Metallen

- Verfiigbarkeit und Kosten von Edelmetallen
am Weltmarkt

- Fehlende Anreize fiir Investitionen

Tabelle 7: SWOT-Analyse Elektroantrieb (Brennstoffzelle) 87

87 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019)/ Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 54 / ifeu
(2017 online, S. 24f.) sowie Experteninterviews
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Erdgastechnologie
(CNG und LNG werden nachfolgend gemeinsam betrachtet)
Stiirken Schwiichen
- Niedrige CO2-Emissionen und weniger | -  Infrastruktur des Tankstellennetzes (LNG) im
Larm In- und Ausland kaum vorhanden / aktuell nur
- LNG hat ¢ine hohe Reichweite (ca. 1500 drei LNG Tankstellen in Deutschland
Km)undistdahermitdemDieselvergleich- | - Hoherer Verschlei vorrangig im Vergleich
bar zum Diesel-LKW. daher hohere Instandhal-
- Vorhandene Tankstelleninfrastruktur bei tungskosten
CNG - Hbohere Anschaffungskostenals bemm Diesel
- Kraftstoffgewinnung aus Biogasenméglich | - wenige Fahrzeugkategorien vorhanden. Ent-
- Steuerbefreiungund Férdermdglichkeitenz. wicklungnimmt Zeit in Anspruch
B. Mautbefreiung - Reichweite niedrig (300 bis 400 Km bei CNG)
- Greifbare Alternative zum Diesel im Fern- | -  Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Diesel gerin-
verkehr ger
- .ginstigste” Altemative Antriebsvariante | - Druckprobleme beim Tanken im LKW-Seg-
bezogen auf die Reininvestitionen ment
- Marktreife bereits erreicht - Hoher Energicanfwand. der zur Verfliissigung
- Bis zu 20% weniger CO2 AusstoB} im Ver- des Gases bendtigt wird
gleich zum fossilenDieselund damit weni- | - GréBere Tanks im CNG Bereich erforderlich fiir
ger Aufwand der Abgasnachbehandlung héhere Reichweite, fithrt letztlich zu fehlender
- Beimischung von Biogas werbessert die Wirtschaftlichkeit aufgrund fehlender Nutzlast
CO2-Bilanz (Well-to-Wheel) - Abhingigkeit des Gaspreises am Weltmarkt
- THG-Emissionenca. 5 bis 20 % geringerals | - Bisher nur wenige Herstellermit verhiltismé-
beim Diesel (Well-to-Wheel) Big teuren Fahrzeugen auf dem Markt

- Kosten der Antriebstechnik und Wartungskos-
ten fallen héher aus im Vergleich zum Diesel
- Reduktion der Nutzlast durch schwere Tanks

Chancen Risiken
- Ausbau Infrastruktur z. B. Bau von LNG- | -  Unter Umweltgesichtspunkten etwa 20 % vor-
Tankstellen teilhafter gegeniiber dem Diesel. jedoch nicht
- Emnfithrung von Dual-Fuel-Technik fiir wirklich nachhaltiger
schwere Nutzfahrzeuge - Wenn der Dieselantrieb noch ,,sauberer wer-
- Geringere Kraftstoffkosten im Vergleich den sollte hinfillig
zum Diesel - Steuervergiinstigungen kénnten nach 2020 weg-
fallen

- Verfiigbarkeit vorhandener Erdgasreserven

- Einsatz im Sinne des Klimaschutzes nur bet
stiirkerer Dekarbonisierung der Vorkette mog-
lichz. B. durch die Gaserzeugung aus erneuer-
baren Energien

Tabelle 2: SWOT-Analyse Erdgastechnologie 88

88 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 47 / ifeu
(2017 online, S. 21f.) sowie Experteninterviews
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‘Wasserstoffverbrennungsmotor

Stiirken

Schwiichen

- Verbrennungsmotormit einer Reichweite von
bis zu 8§00 km

- Verbrennungsmotor hat sich in der Vergan-
genheit bereits bewihrt

- Wasserstoff stehtreichlich zur Verfiigung

- Kannals Speichermedinmregenerativer Ener-
gietriger genutzt werden

- Umweltvertriglichkeit und ,,saubere Energie*

- Umbau bestehender Motoren méglich

- Niedrige Lirmemissionen

- Der Dieselanfrieb ist als Benchmark zum
Wasserstoffmotor zu sehen. da sich beide
Fahrzeuge sehrdhnlich sind

- Kuwrze Betankungszeit

- Gesamtumweltbilanz am .saubersten”. da
keine seltenen Erden / Stoffe benotigt werden

- Inklusive Mautkosten insgesamt giinstiger als
der Diesel

- Lokal emissionsfrei. da keine Abgase. nur
Wasserdampf entsteht

- Rohstoff Wasser ist reichlich vorhanden

- Hoher Wirkungsgrad von Verbrennungsmoto-
ren

- Technik imLKW-Segmentnochnichterprobt
und daherauch nicht vollstindig ausgereift

- Bisher nur Prototypen vorhanden

- Sicherheitskomponenten zurLagerung

- Anschaffungskosten etwas hdéher als beim
Diesel — etwa jedoch auf dem Niveau eines
Erdgasfahrzeugs

- Neue zukunfisweisende Technologie mit ei-
nem Mehrpreis

- EtwasmehrBauraumals beim Diesel wird be-
notigt, jedoch weniger als beim E-LKW

- Sehrenergieaufwiindige Herstellung

- Keine flichendeckende Infrastruktur vorhan-
den z. B. fehlende Tankstellen

- Hohe Kosten fiir Drucktanks zur Speicherung
des Wasserstoffs

Chancen

Risiken

- Vielversprechender alternativer Antrieb, der
noch praxisnah getestet werden muss

- Einsatz auchim Schiff- und Luftverkehr mog-
lich, daher Synergieeffekte zu erwarten

- Technologie kann mittel- bis langfristig wett-
bewerbsfihig werden

- Bisher in der Praxis nicht erprobt, daher keine
verldsslichen Daten zum Kraftstofferbrauch,

Lebensdaueretc.
- Fehlende Anreize fiir Investitionen
- Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

Tabelle 9: SWOT-Analyse Wasserstoff 8

89 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ 2019 / Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 online:5 / ifeu 2017

online: 24f. sowie Experteninterviews
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3 Schlussfolgerungen

Der Bestand in den verschiedenen Gewichtsklassen ist unterschiedlich. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, je hoher das Gesamtgewichteines LKWs, desto weniger verbreitet
sind alternative Antriebe. Die verschiedenen alternativen Antriebe wurdenim Rahmen des
vorliegenden Beitrags anhand eines Stiarken-Schwéchen- bzw. Chancen-Risiken-Profils
betrachtet.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keinen ,,Konigsweg™ bezogen auf alternative Antriebe,
vielmehr miissen dem Bedarf entsprechende Antriebsvarianten fiir Unternehmen gefunden
werden. Die Frage der Wahl der Antriebsart ist abhingig vom Einsatzgebiet, der
Reichweite sowie der vorhandenen Tankstelleninfrastruktur und letztlich von der
Marktreife der Technik. Aus heutiger Sicht kann Unternehmen nur geraten werden,
alternative Antriebe unter realen Bedingungen zu testen, um sich das benétigte Know-How
im Umgang mit alternativen Antrieben aneignen zu konnen.

Gegenwirtig liegt der Anteil an alternativen Antrieben bei etwa 4%. In Zukunft ist davon
auszugehen, dass sich dieser deutlich erhthen und sich der Mobilititssektor der schweren
und leichten Nutzfahrzeuge innerhalb der néchsten fiinf bis zehn Jahren verdndern wird.
Dabei wird der Dieselantrieb mittelfristig sicherlich eine wichtige Rolle spielen, es bleibt
daher abzuwarten, welche Antriebsart sich fiir welches Unternehmen in welchen
Einsatzgebiet gegeniiber dem Benchmark durchsetzen wird. Erdgas stellt bereits heute eine
Art Briickentechnologie dar, wihrend sich der Elektroantrieb auf dem besten Weg zur
Serienreife befindet. Demgegeniiber ist Wasserstoff als Antriebsvariante zumindest in der
Praxis noch wenig erforscht. Erste Prototypen befinden sich aktuellin Planung. Wéhrend
der Elektroantrieb iiber einen hohen Wirkungsgrad verfiigt, hat sichder Dieselantrieb die
letzten 100 Jahre bewihrt. Der Wasserstoffverbrennungsmotor basiert auf dieser
Technologie, ist hingegen lokal emissionsfrei. Die Brennstoffzelle iiberzeugt durch die
hohere Reichweite im Vergleich zum E-Antrieb.

SchlieBlich verfiigt jede Antriebstechnologie iiber Stiarken und Schwichen, sowie daraus
resultierende Chancen und Risiken. Daher ist in Zukunft von einem Technologiemix
auszugehen. Die wesentlichen Argumente, ob sich eine Technologie am Markt etablieren
kann ist primér von der Infrastruktur sowie der Marktreife abhiingig. Des Weiteren werden
die unterschiedlichen Anspruchsgruppen die Marktreife durch staatliche Forderungen wie
z.B. Mauteinsparungen positiv bzw. negativ beeinflussen konnen. Gerade diese
Subventionen stellen fiir Unternehmen einen Anreiz dar, auf alternative Antriebe zu setzen.
Denn durch Forderungen, Anreize oder geringe Kraftstoffkosten konnen sich Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben iiber die entsprechende Laufzeit schon heute, trotz der hoheren
Anschaffungskosten amortisieren, sofern eine entsprechende Marktreife vorhanden ist.
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Kommentar zu dem Beitrag:
Griine Logistik: Eine Untersuchung ausgewihlter
alternativer Antriebstechnologien im Giiterverkehr
(von Patrick Siegfried und Daniel Strak)*

VON CHRISTIAN ARNOLD

Der Beitrag behandelt ein aktuelles und praxisrelevantes Themengebiet, das eine erkennbar
relevante Verbindung zu dem Bereich des Nachhaltigkeitsmanagements aufweist. Als Ziel
wird von den Autoren angegeben, die Stirken und Schwichen sowie die Chancen und
Risiken alternativer Antriebstechnologien aus verschiedenen Perspektiven zu beleuchten.

Es finden sich ausfiihrlich abgefasste und gelungene Uberblicke zu den Themengebieten
Giiterverkehr und Antriebstechnologien, die den Einstieg in die Thematik erleichtern und
als Grundlage fiir einen weiterfiihrenden Diskurs dienen.

Der Vergleich der Antriebstechnologien erfolgt mithilfe von Kosten- und SWOT-Analysen.
Die Auswahl der Analysemethoden istintuitiv nachvollziehbarund ordentlich begriindet.
Gleiches gilt fiir die Auswahl der Parameter (It. Verfasser) im Rahmen der Kosten-Analyse.

Die Kosten- Analysen sind verstindlich aufbereitet und gestatten einen ziigigen Uberblick
der betrachteten Problemstellung. Die Ergebnisse der SWOT-Analysen werden tabellarisch
dargestellt und dokumentieren die Erkenntnisse aus multiplen Quellen in adéquater Form.

Die Schlussfolgerungen sind pragnant abgefasst. Es finden sich Anregungen und
Prognosen, die Folgediskurse stimulieren.

Ich empfehle eine Verdffentlichung und begliickwiinsche die Autoren zur vorliegenden
Ausarbeitung.

* Die Qualititspriifung / -sicherung des Beitrags ,,Griine Logistik: Eine Untersuchung ausgewihlter alternativer
Antriebstechnologien im Giiterverkehr™ von Patrick Siegfried und Daniel Strak erfolgte geméd8 dem auf der
Homepage der Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft dargestellten (Alternativ-)Ansatz zur transparenten
Qualitdtspriifung und -diskussion (siche www.z-f-v.de = ,Einreichung von Beitragen und Begutachtung /
Qualitdtspriifung”). Dabei wird von einem fachkundigen Wissenschaftler eine zustimmende Stellungnahme
zur Veroffentlichung des Beitrags eingeholt und zusammen mit dem Beitrag veroffentlicht.
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