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TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Kurzbeschreibung: Digitalisierung im Verkehr

Im Rahmen des Projektes werden im Wesentlichen die Bereiche vernetztes und automatisiertes
Fahren sowie Verdanderungen und Trends in Konsum und Produktion beleuchtet. Basierend auf
einer breiten Datenbasis werden anhand von Modellen die Wirkungen der Digitalisierungs-
trends abgebildet und deren 6kologische Effekte deutschlandweit abgeschatzt.

Das Forschungsprojekt ,Digitalisierung im Verkehr - Potentiale und Risiken fiir Umwelt und
Klima“ identifiziert verschiedenste Einfliisse der Digitalisierung, wie z.B. vernetztes und automa-
tisiertes Fahren, auf den Ablauf des Verkehrs und die Marktdruchdringung sowie sich dndernde
Nachfragestrukturen, sowohl im Personen- als auch im Giiterverkehr. Ausgehend von diesen
Einfliissen werden anhand von Modellen die zu erwartenden Auswirkungen auf den Personen-
und Giiterverkehr, den Verkehrsfluss und die damit verbundenen Emissionen quantifiziert. So
konnen Riickschliisse auf die Effekte auf Umwelt und Klima gezogen werden.

Die methodische Bearbeitung des Forschungsprojekts umfasst strukturierte Literaturrecher-
chen und -analysen, qualitative Experteninterviews sowie Verkehrsnachfragemodellierungen
auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene. Insbesondere wird ein Berechnungsinstru-
ment zur Bilanzierung der verkehrlichen und 6kologischen Effekte des physischen Einkaufsver-
kehrs, der Online-Bestellungen des PrivatkundInnensegments und des Lieferverkehrs in
Deutschland entwickelt. Die 6kologischen Auswirkungen der Veranderungen im Verkehr (Rou-
tenwahl, Transportmittelwahl und Verkehrsaufkommen), die durch die Zunahme der Digitalisie-
rung verursacht werden, werden mit dem Emissionsberechnungsmodell TREMOD abgeschatzt.

Abstract: Digitalization in transport sector

In the framework of this project the fields of connected and automated driving as well as
changes and trends in consumption and production are essentially investigated. Based on a
broad database, models are used to illustrate the effects of digitization trends and to assess their
ecological effects for Germany.

The research project "Digitization in transport sector - potentials and risks for the environment
and climate" identifies various influences of digitization, such as connected and automated driv-
ing, on transport flows and the market penetration as well as changing demand structures, both
in passenger and freight transport. Based on these influences, models are used to quantify the
expected effects on passenger and freight transport, the transport flow and the associated emis-
sions. In this way, conclusions are derived about the effects on the environment and climate.

The methodological processing of this research project includes structured literature research
and analyses, qualitative expert interviews as well as transport demand modelling on a macro-
scopic and microscopic level. In particular, a calculation tool for assessing the transport-related
and ecological effects of physical shopping transport, online shopping by the private customer
segment and parcel transport in Germany is developed. The ecological effects of changes in
transport (route choice, mode choice and transport volume) caused by the increase in digitaliza-
tion are estimated using the emissions calculation model TREMOD.
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Zusammenfassung

Das Projekt , Digitalisierung im Verkehr - Potenziale und Risiken fiir Umwelt und Klima“ identifi-
ziert verschiedenste Einfliisse der Digitalisierung, wie z. B. vernetztes und automatisiertes Fah-
ren, auf den Ablauf des Verkehrs, sowohl im Personen- als auch im Giiterverkehr. Die methodi-
sche Bearbeitung des Forschungsprojekts umfasst strukturierte Literaturrecherchen und -analy-
sen, qualitative Experteninterviews sowie Verkehrsnachfragemodellierungen auf makroskopi-
scher und mikroskopischer Ebene. Im Forschungsfokus stehen vier Bereiche (im Weiteren als
Komponenten bezeichnet): (1) die Strafden- und Schieneninfrastruktur (infrastrukturseitige
Digitalisierung), (2) die Fahrzeugtechnik in Privat- und Nutzfahrzeugen (fahrzeugseitige Digi-
talisierung), (3) das Konsum- und Einkaufsverhalten (Ausweitung des Online-Handels) sowie
(4) die Produktions- und Beschaffungslogistik.

Modul A: Verkehrliche und 6kologische Wirkungen der Automatisierung und des vernetzten Fah-
rens im Verkehr

Im Modul A werden zunachst die verkehrlichen und 6kologischen Wirkungen der Automa-
tisierung und des vernetzten Fahrens sowohl im Personenverkehr als auch im Giiterver-
kehr in Deutschland mittels ausgewdahlter Modellierungsansatze untersucht.

Zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkungen von Automatisierung im Personenverkehr
wurde zwischen drei Entwicklungspfaden und insgesamt acht Szenarien unterschieden. Die Sze-
narien differenzieren sich vor allem im Hinblick auf den Anteil an vernetzten und automatisier-
ten Fahrzeugen am gesamten Pkw-Bestand in Deutschland. Der Entwicklungspfad A beinhaltet
die Referenzszenarien fiir die Jahre 2030 und 2040, die sich durch einen vergleichsweisen gerin-
gen Grad an Automatisierung auszeichnen. Im Jahr 2030 im Referenzszenario A ist die Durch-
dringung der Automatisierungsstufen im Bestand privat genutzter Fahrzeuge kaum vorange-
schritten. Auch im Jahr 2040 des Referenzszenarios A sind noch keine Fahrzeuge mit Automa-
tisierungslevel 4 oder 5 fiir den privaten Erwerb verfiigbar und es gibt keine vernetzten Fahr-
zeuge im privaten Pkw-Bestand. Jedoch ist der Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsstufe
2 und 3 am privaten Pkw-Bestand gestiegen.

Entwicklungspfad B beinhaltet drei Szenarien, die sich im Hinblick auf den Grad an Automati-
sierung unterscheiden. Im Jahr 2030 des Szenarios B ist die Automatisierung im Vergleich zum
Entwicklungspfad A bereits deutlich starker vorangeschritten und Fahrzeuge der Automatisie-
rungsstufen 4 und 5 sind auch fiir den privaten Erwerb verfiigbar. Im Jahr 2040 des Szenarios
B sind die Anschaffungskosten fiir automatisierte Fahrzeuge im Vergleich zum Jahr 2030 deut-
lich gesunken. Dadurch ist auch der Anteil an Fahrzeugen mit Automatisierungslevel 4 und 5 ge-
stiegen. Dies spiegelt sich ebenfalls in einem relativ hohen Anteil an vernetzten Fahrzeugen im
privaten Pkw-Bestand wieder. Im Szenario B+ (2040) sind die Anteile der verschiedenen Auto-
matisierungsstufen am privaten Pkw-Bestand die gleichen wie im Szenario B im Jahr 2040. Der
Unterschied liegt allerdings darin, dass im Szenario B+ auch geteilte automatisierte Mobilitats-
angebote, wie Car- und Ridesharing-Systeme, verfiigbar sind.

In den Maximalszenarien wird betrachtet, wie sich eine 100%ige Automatisierung sowohl priva-
ter als auch geteilter Fahrzeuge bzw. Fahrten auf den Verkehr auswirken konnte. Im Maxi-
malszenario 1 im Jahr 2040 verfiigen alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Bestandes iiber ein Au-
tomatisierungslevel von 5. Auch der Anteil der vernetzten Fahrzeuge betragt 100%. Im Maxi-
malszenario 2a wird davon ausgegangen, dass sich im Jahr 2040 der gesamte motorisierte Indi-
vidualverkehr nicht mehr im Privatbesitz befindet, sondern nur noch als Carsharing-Bestand
existiert. Der Mobilitatsbedarf der Privatpersonen wird dabei zum einen durch andere Ver-
kehrsmittel, wie Fahrrader und den 6ffentlichen Personenverkehr, gedeckt. Zum anderen
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kommen in Maximalszenario 2a automatisierte Mobilitdtsangebote, wie Car- und Ridesharing-
Systeme, zum Einsatz. Im Maximalszenario 2b gelten die gleichen Annahmen im Hinblick auf
den Grad an Automatisierung. In diesem Szenario werden aber neben geteilten automatisierten
Mobilitdtsangeboten auch automatisierte Pkw im Privatbesitz genutzt.

Zur Operationalisierung der Szenarien wurde ein Kopplungsansatz zwischen den eingesetz-
ten Verkehrsmodellen entwickelt, um sowohl verkehrliche Wirkungen der Automatisierung im
Personen- und Giiterverkehr mit und ohne Verfliissigungseffekte, als auch die resultierenden
Okologischen Effekte abzuschatzen. Zunachst wird die Zusammensetzung des privaten Pkw-Be-
standes nach Automatisierungslevel in dem Modell CAST (DLR-VF) ermittelt. Diese wird an das
Netzmodell PTV Validate (KIT) iibergeben, welches die zu erwartenden Kapazititsverdnderun-
gen im Strafdennetz berechnet. Sowohl die Kapazitiatsveranderungen als auch die Zusammenset-
zung des privaten Pkw-Bestandes werden anschliefiend in dem Modell RAMOS (DLR-VF) ge-
nutzt, um die veranderte Verkehrsnachfrage nach der Einfithrung automatisierter Fahrzeuge zu
bestimmen. Im MaaS-Modell wird das Angebot automatisierter Car- und Ridesharing-Fahrzeuge
modelliert. Da die Verfiigbarkeit von automatisierten Car- und Ridesharing-Fahrzeugen von de-
ren Nutzung in RAMOS abhangt und die Nutzung wiederum von der Verfiigbarkeit beeinflusst
wird, sind die beiden Modelle RAMOS und MaaS zueinander riickgekoppelt. Im nachsten Schritt
wird die ermittelte Verkehrsnachfrage von RAMOS an PTV Validate iibergeben, das auf dieser
Basis die Verdnderung der Verkehrszustinde bestimmt. Da fiir die Bestimmung der Verkehrszu-
stande die Beriicksichtigung des Strafdengiiterverkehrs notwendig ist, werden an dieser Stelle
auch die Ergebnisse der fahrzeugseitigen Automatisierung im Giiterverkehr beriicksichtigt. Kon-
kret wird dabei die Gliterverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmodi und Lkw-Typen,
die mittels des makroskopischen Giiterverkehrsmodells DEMO-GV (DLR-VF) generiert wird, an
PTV Validate transferiert. Die in RAMOS und DEMO-GV ermittelte Nachfrage im Personen- und
Giiterverkehr sowie die Veranderung der Verkehrszustdnde aus PTV Validate werden schlief3-
lich an das Modell TREMOD des ifeu ibermittelt. Mittels TREMOD werden die in den verschiede-
nen Szenarien ausgestofdenen Emissionen berechnet.

Im Fokus der Analysen der verkehrlichen Wirkungen der Automatisierung im Personen-
verkehr standen Auswirkungen auf die Verkehrsleistung. Die Ergebnisse zeigen, dass ein gerin-
ger Grad an Automatisierung auch nur geringe Auswirkungen auf den Personenverkehr haben
diirfte. Alle Szenarien mit einem héheren Grad an Automatisierung zeigen hingegen, dass dies
immer zu Gunsten des motorisierten Individualverkehrs und auf Kosten des Offentlichen Perso-
nenverkehrs geht, wenn nicht gleichzeitig automatisierte Car- und Ridesharing-Angebote einge-
fithrt werden. Zugleich wird in allen Szenarien mit einem hohen Grad an Automatisierung deut-
lich, dass durch die Einfithrung automatisierter Car- und Ridesharing-Angebote die Verkehrs-
leistung des motorisierten Individualverkehrs sinkt. Eine vollstdndige Verlagerung des motori-
sierten Individualverkehrs auf die anderen Verkehrsmodi im Jahr 2040 wiirde den Anteil der au-
tomatisierten Car- und Ridesharing-Angebote und des Offentlichen Personenverkehrs an der
Verkehrsleistung enorm ansteigen lassen und kénnte nur durch einen massiven Ausbau des
Streckennetzes des Offentlichen Personenverkehrs bewerkstelligt werden.

Aufbauend auf den prognostizierten Nachfragednderungen und Zusammensetzungen der Fahr-
zeugflotten in den Szenarien erfolgten Abschatzungen der verkehrlichen Wirkungen im Kfz-
Verkehr durch die Automatisierung der Flotte im deutschlandweiten Netzmodell PTV Va-
lidate. Auf Basis von Ergebnissen einer Literaturrecherche und von Simulationsmodellen wur-
den Prognosen der Kapazitdtsveranderung fiir den jeweiligen Durchdringungsgrad mit automa-
tisierten Fahrfunktionen fiir verschiedene Infrastrukturtypen getroffen und im Modell abgebil-
det. Dabei zeigt sich, dass deutliche Veranderungen der Kapazitat erst bei Marktdurchdringungs-
graden mit hochautomatisierten Fahrzeugen von iiber 50% zu erwarten sind. Bei niedrigen bis
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mittleren Durchdringungsgraden nehmen die Kapazititen zunéchst leicht ab, bevor sie bei ho-
hen Durchdringungsgraden schlief3lich iiber das heutige Niveau hinaus ansteigen. Dies dufdert
sich im Referenzszenario 2040 A in einer Kapazitatsreduktion von ca. 3% im Gesamtnetz. Bei
100% Marktdurchdringung mit vernetzten und automatisierten Fahrzeugen sind auf Autobah-
nen durchschnittliche Kapazitatssteigerungen von durchschnittlich 40% maoglich. Im Stadtver-
kehr kdnnen nach derzeitigem Wissensstand keine exakten Kapazitatssteigerungen prognosti-
ziert werden. Zwar ist anzunehmen, dass die Kapazitdten an Knotenpunkten aufgrund geringe-
rer Zeitliicken zwischen den Fahrzeugen zunehmen. Die Wechselwirkungen mit dem nicht-mo-
torisierten Verkehr und anderen Nutzungen im Strafdenraum (Lieferdienste, Parken, etc.) sind
aber unbekannt. Ebenfalls ist anzunehmen, dass die Kapazititszunahmen an den Knotenpunkten
aufgrund der Anforderungen des nicht-motorisierten Verkehrs begrenzter als auf Autobahnen
sind.

Die emissionsseitigen Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Perso-
nenverkehr sind durch verschiedene Faktoren bedingt. In den meisten der untersuchten Szena-
rien filhrten zunehmende Automatisierungs- und Vernetzungsgrade zur Zunahme der Pkw-Ver-
kehrsleistung und damit auch der THG-Emissionen. Waren alle Pkw automatisiert vollvernetzt,
aber ausschliefdlich im Privatbesitz, steigen die Emissionen in 2040 sogar um 33% gegeniiber
dem Referenzszenario. Im anderen Extremfall, ndmlich einer kompletten Verlagerung des moto-
risierten Individualverkehrs auf automatisiertes Ride Sharing, Bus und Bahn, sinken die Emissi-
onen 2040 um 35% gegeniiber dem Referenzszenario.

Der Einfluss des autonomen Fahrens auf den Verkehrsfluss auf Autobahnen und Bundesstrafien
fithrt zwar zu einer Reduktion der THG-Emissionen, allerdings sind die Effekte wegen hoherer
Fahrgeschwindigkeiten im fliissigen Verkehr begrenzt. So sinken die THG-Emissionen des Perso-
nenverkehrs im Maximalszenario 1 aufgrund des gednderten Verkehrsflusses um 3%, im Maxi-
malszenario 2a unter 1%. Ebenfalls wirkt sich die Verfliissigung positiv auf die Partikel- und
Stickoxid-Emissionen aus. Grofdere positive Effekte waren in Verbindung mit einer weiteren Re-
duzierung der Fahrgeschwindigkeit oder einer Verkehrsverfliissigung im Innerortsbereich mog-
lich.

Zu zusatzlichen THG-Emissionen fiihrt hingegen der Stromverbrauch der Vernetzungsinfra-
struktur, welche zwischen 2,6% und 5,1% des Personenverkehrs ausmachen konnen.

Somit haben Verkehrsnachfrage und Verkehrsmittelwahl den grofdten Einfluss auf die
THG-Emissionen im Personenverkehr. Hohe Automatisierungs- und Vernetzungsgrade in
Verbindung mit Individualverkehr fiihren zu Zusatzemissionen. Durch signifikante Verlagerun-
gen auf den offentlichen Verkehr konnen jedoch THG-Einsparungen erreicht werden.

Zusatzlich wurden die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Giiterverkehr un-
tersucht. Zunachst wurde der Stand der Forschung dariiber wiedergegeben, welche Wirkungen
durch die Automatisierung im Giiterverkehr erzielt werden konnen. Danach erfolgte eine Szena-
rienentwicklung als Grundlage fiir die weitere Giiterverkehrsmodellierung. Abschlief3end wur-
den jeweils die Ergebnisse aus der Modellierung prasentiert, die die verkehrlichen und 6kologi-
schen Effekte der Automatisierung im Giiterverkehr aufzeigen. Hierbei wurde vornehmlich auf
die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrstrager- und Verkehrsmittelwahl, die Lof3gro-
Renwahl sowie die Logistiknetzgestaltung im Detail eingegangen.

Als Vorbereitung fiir die modellseitige Abschatzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im
Giiterverkehr wurden die zu untersuchenden Szenarien fiir die Zeithorizonte 2030 und 2040 de-
finiert und entwickelt. Fokus lag vor allem auf dem Einsatz von automatisierten Lkw und Pla-
tooning im Strafdengiiterverkehr. Dabei wurden vier Szenarien entwickelt. Beim Szenario 1
wurden Platoons mit automatisierten Lkw im Hauptlauf auf Autobahnen zwischen mono- oder
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multimodalen Umschlagknoten im Jahr 2030 eingesetzt. Es wurde angenommen, dass automati-
sierte Fahrzeuge primar in Systemverkehren fiir Stiickgiiter und bei Seehafenhinterlandverkeh-
ren Verwendung finden. Die automatisierten Lkw werden mit Lkw-FahrerInnen zur Uberwa-
chung besetzt. Beim Szenario 2 kommt hinzu, dass fahrerlose Fahrzeuge im Jahr 2040 einge-
setzt werden. Zudem finden an den Umschlagknoten automatisierte Umschlagtechnologien fiir
Be- und Entladung Verwendung. Im Szenario 3 wird davon ausgegangen, dass die Vorteile der
Automatisierung fiir Direktverkehre sowie allgemein fiir vergleichsweise kleine Fahrzeuge ver-
haltnismafdig grofier als fiir grofde Fahrzeuge sind. Es wird angenommen, dass bereits im Jahr
2030 die Atomisierung der Sendungen durch flexible Direktverkehre autonomer Fahrzeuge un-
terstiitzt wird. Gerade im Bereich Handel und Industrie (B2B-Sektor) werden automatisierte
Lkw zur Belieferung eingesetzt. Wie bereits in Szenario 1 werden die automatisierten Lkw mit
Lkw-FahrerInnen zur Uberwachung besetzt. Im Szenario 4 (2040) wird zusitzlich angenom-
men, dass fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt werden. Zudem finden bei der Beladung in verladen-
den Unternehmen und bei der Entladung bei den EndkundInnen automatisierte Umschlagtech-
nologien Verwendung.

Zunichst wurden mittels des makroskopischen Giiterverkehrsnachfragemodells DEMO-GV
die Giiterflisse in Deutschland und dabei vornehmlich die Effekte der Szenarien 1 und 2 auf
die Verkehrstrager- und Verkehrsmittelwahl abgeschiatzt. Die Verkehrsleistung insgesamt
und die der einzelnen Verkehrstrager unterscheiden sich vom Szenario 1 zum Basisszenario
(2030) kaum. Auch die beiden Szenarien Basisszenario und Szenario 2 fiir das Jahr 2040 unter-
scheiden sich im Hinblick auf die Gesamtverkehrsleistung nur marginal. Nur zwischen den Ver-
kehrstragern kommt es hierbei zu einer Verlagerung. Im Szenario 2 verliert die Schiene tiber
13,2% an Verkehrsleistung im Vergleich zum Basisszenario. Auch per Binnenschiff werden um
8,2% weniger Giiter transportiert. Im Vergleich dazu nimmt die Verkehrsleistung auf der Strafde
um anndhernd 3,7% zu. Im Szenario 2 nimmt die Strafde einen Anteil von tiber 80,3% und die
Schiene einen Anteil von 14,3% ein. Im Basisszenario hatte die Schiene noch einen Anteil von
16,5% und die Strafie 77,7%.

Die berechneten Auswirkungen auf die THG- und Luftschadstoffemissionen sind fiir das Jahr
2030 vernachlassigbar. Bis 2040 wiirden die THG-Emissionen zwar aufgrund der starkeren Au-
tomatisierung und Nutzung fahrerloser Lkw und der damit verbundenen Fahrleistungszunahme
um 3% gegentliber dem Basisszenario ansteigen. In Verbindung mit einer Vollautomatisierung
und -vernetzung der Pkw und einer damit erzielbaren Verkehrsverfliissigung auf Autobahnen
konnen die THG-Emissionen im Gliterverkehr jedoch um fast 10% reduziert werden. Ferner sin-
ken auch die Stickoxid-Emissionen deutlich aufgrund der Verkehrsverfliissigung. In der Summe
sind damit THG-Emissionseinsparungen im Giiterverkehr méglich.

Als Nachstes wurden die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrsleistung und Netz-
werkstrukturen rein straf3enbasierter Logistiksysteme untersucht. Ein reprasentatives
Netzwerk hierfiir stellen Distributionsnetzwerke im Lebensmitteleinzelhandel dar. Hierbei
werden die Effekte des entwickelten Szenarios 4 abgeschitzt. Zu diesem Zweck wurde ein semi-
kombinierter Ansatz zur Behandlung von grof3en Location Routing Problems (LRPs) entwickelt.
Die entwickelte Metaheuristik sollte die Losung fiir grofsrdumige LR-Probleme in plausibler Zeit
finden und die Analyse und Optimierung des gesamten, deutschlandweiten Giiterverkehrsnetzes
in Bezug auf mikroskopische Fahrzeugparameter erméglichen. Das Verfahren basiert auf klassi-
schen kapazitatsbeschrankten Vehicle Routing Problems (VRPs) mit Time Windows und Facility
Location Problems (FLP) mit unbeschrankten Kapazitaten. Zur Losung des VRP wird das Lo-
gistikverhaltensmodell Jsprit, entwickelt von Schroder et al. (2012), eingesetzt. Im Rahmen der
Fallstudie Lebensmitteldistribution in Deutschland wird dieser methodische Ansatz operationa-
lisiert und angewandt. Die Auswertung der Standortverteilung der Lager zeigt, dass sich die
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Anzahl der Distributionszentren im Lebensmitteleinzelhandel um etwa 15% im Basisszenario
(168 Lagerstandorte) im Vergleich zum Ist-Zustand (197 Lagerstandorte) reduziert. Die abso-
lute Anzahl der Distributionszentren sinkt von 168 auf 120 Lager im gesamten System - dem-
nach um anndhernd 29%, wenn nur noch fahrerlose Lkw eingesetzt werden. Der Riickgang der
Anzahl der Lager ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Szenario verstarkt auf die leichten
Lkw mit zGG von 7,5 t zuriickgegriffen wird. Die gesamte Laufleistung ist mit anndhernd 2,2 Mio.
km um iiber 28% hoher unter Einsatz von automatisierten Lkw als im Szenario B. Dabei werden
aufgrund der Automatisierungsvorteile in Form von entfallenen Personalkosten rund 68% der
Laufleistung mittels automatisierter Lkw 7,5 t zGG durchgefiihrt. Dies entspricht einem Wachs-
tum von liber 16% im Vergleich zum Basisszenario, in dem diese leichten Lkw nur einen Anteil
von 52% einnahmen. Die Laufleistung mittels Lkw 26 t zGG reduziert sich um 42% und mittels
Lkw 40 t zGG um 7,4% im Vergleich zum Basisszenario. Dieser Verlagerungseffekt von den
schweren auf die leichten Lkw ist in erster Linie direkt auf die Anzahl und Standortlage der Dis-
tributionszentren zurtlickzufiihren. Aufgrund der hoheren Fahrleistung sind die Emissionen
durch den Einsatz von automatisierten Lkw um ca. 14% hoher als im Basisszenario, bei welchem
die Lebensmitteltransporte jahrlich etwas mehr als 250.000 Tonnen CO,-Aquivalente verursa-
chen. Damit ist die prozentuale Zunahme der Emissionen geringer als die der Fahrleistung, de-
ren Zuwachs vor allem bei den Lkw mit 7,5 t zGG erfolgt, welche pro Kilometer einen geringeren
Kraftstoffverbrauch als die grofderen Fahrzeuge haben.

Einen weiteren Aspekt der Automatisierung im Giiterverkehr stellt die Verdnderung der
Losgrofden dar. Um die Wahl der Losgrofde modellseitig umsetzen zu konnen, wurde das Lof3-
grofdenwahlmodell fiir den Strafiengiiterverkehr nach Piendl et al. (2018) herangezogen. Auch
wenn nicht alle Implikationen vollstandig klar sind, gibt es Anzeichen, dass die Kosten fiir die
kleinen Losgrofien relativ zu den grofRen Losgréflen am meisten sinken werden. Dies trifft vor
allem beim Wegfall der FahrerIn zu. Fokus liegt bei der Modellierung der Szenarien auf Trans-
porte mit einer Distanz von mehr als 150 km. Dabei wird nach folgenden Segmenten differen-
ziert: (1) Zeitkritische Giiter, (2) Spezielles, (3) Temperaturgefiihrte Lebensmittel sowie (4) Zeit-
unkritische Gliter, inkl. Schiittgut. Wenn sich die Kostenstrukturen verdandern, sind Veranderun-
gen in den Marktanteilen der drei verschiedenen Verkehre Stiickgut, Teilladung und Ganzladung
zu erwarten. Unter der Annahme, dass die betrachteten Transporte reprasentativ sind, ergibt
sich fiir die Stiickgutverkehre ein maximaler Zugewinn von bis zu 8% bei den Verkehren iiber
150 km. Die segmentspezifische Analyse zeigt einen maximalen Zugewinn von bis zu 12%, vor-
nehmlich fiir im Bereich der temperaturgefiihrten Lebensmittel. Fiir die Teilladungsverkehre
lassen sich auch bei Kosteneinsparungen keine Zugewinne erwarten, da sie aufgrund der hohe-
ren Kosteneinsparungen bei den Stiickgutverkehren gegeniiber diesen mehr verlieren, als sie
gegeniiber den Gesamtladungsverkehren gewinnen. Die Ganzladungsverkehre verlieren bis zu
5% Marktanteil. Der Verlust kann sogar auf 6% fiir zeitkritische Giiter steigen. Die Veranderun-
gen sind insgesamt plausibel. Ein Vergleich zwischen den Segmenten zeigt, dass die reduzierten
Kosten fiir Stiickgutverkehre und Teilladungsverkehre den héchsten Effekt auf den temperatur-
gefiihrten Lebensmitteln haben.

Modul B1: Okologische Wirkungen des Online-Handels gegeniiber dem stationiren Handel

Die Komponente B1 umfasst die Bilanzierung der 6kologischen Wirkungen des Online-Han-
dels gegeniiber dem stationdren Handel ausgehend von den verkehrlichen Wirkungen im
Personen- und Giiterverkehr.

Hierflir wurde zunachst der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema in den Bereichen
des Personenverkehrs und des Wirtschaftsverkehrs aufbereitet. Dabei stand im Personenver-
kehr das Einkaufsverhalten der Verbraucherlnnen im Mittelpunkt. Im Wirtschaftsverkehr lag
der Fokus auf den durch den Online-Handel erzeugten Paketzustellungen, die durch Kurier-,
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Express- und Paket (KEP) Dienstleistungsunternehmen durchgefiihrt werden. Danach erfolgte
die multivariate Analyse von Einkaufsverkehren auf Basis von nationalen Verkehrsbefragungen
in Deutschland, den USA und England. Auflerdem wurde im Dezember 2018 eine Online-Befra-
gung durchgefiihrt, um spezifische Liicken in den nationalen Verkehrserhebungen schliefen zu
konnen. Auch die Online-Befragung basiert auf den Ergebnissen der Literaturanalysen und deckt
alle relevanten Dimensionen ab: (i) allgemeines Mobilitatsverhalten, (ii) Einkaufsverhalten, (iii)
Interneteinkaufe, (iv) Belieferungs- und Versandverhalten sowie (v) Sozio6konomie und -demo-
graphie. Insgesamt wurden 1.011 Personen befragt, die nach Alter, Geschlecht, Bundesland und
Ortsgrofie des Wohnortes reprasentativ fiir die Bevolkerung Deutschlands sind.

Bei den statistischen Analysen auf Basis der nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland,
den USA und England und der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Online-Befragung wur-
den ordinale und multinomiale Regressionsanalysen sowie Clusterverfahren und Regressions-
bdaume berechnet, um zu ermitteln, inwieweit die Einkdufe im Internet personliche Einkaufs-
wege ersetzen. Als zentrales Ergebnis hierbei bleibt festzuhalten, dass es in Deutschland (noch)
nicht zu einem Substitutionseffekt von persoénlichen Einkaufswegen durch den Online-Handel
kommt. Dies liegt unter anderem daran, dass Online-Handel in Deutschland im internationalen
Vergleich noch nicht von sonderlich vielen Personen genutzt wird. Grundsatzlich konnte aber
durchaus ein grofdes Substitutionspotential, insbesondere bei den personlichen Einkaufswegen
fiir Giiter des tiglichen Bedarfs wie z.B. Lebensmittel oder Drogerieartikel, festgestellt werden.
Wenn der Online-Handel in Deutschland in Zukunft von weiteren Personen genutzt wird und da-
bei auch die Marktanteile in den unterschiedlichen Warengruppen weiter zunehmen, dann
konnte es auch zu einer Einsparung von personlichen Einkaufswegen kommen.

In Bezug auf das Belieferungs- und Versandverhalten werden auf Basis der durchgefiihrten
Online-Befragung ausgewdhlte uni- und bivariate Auswertungen aufgezeigt. Fiir ihre im Internet
getitigten Bestellungen haben die Befragten unterschiedliche Versandarten genutzt. 78% der
Befragten haben bei ihren Bestellungen Standardversand mit Lieferung nach 1-3 Tagen ab Ver-
sand genutzt. 19% haben mindestens einmal den teureren Premiumversand mit Lieferung am
nichsten Tag gewéihlt. Same-Day-Versand, mit Belieferung am Bestelltag, (meistens) zwischen
18 Uhr und 22 Uhr, wurde nur von 2% der Befragten genutzt. Instantversand, d. h. eine Liefe-
rung innerhalb von 90 Minuten, wihlen 0,19% der Befragten aus. Expressversand, d. h. Liefe-
rung zu einem ausgewahlten Zeitfenster oder Zeitpunkt, wurde von 1% verwendet. In Bezug auf
die bevorzugten Lieferzeitfenster lasst sich feststellen, dass 35% der Befragten am liebsten zur
Abendzeit (18 Uhr bis 22 Uhr) beliefert werden. Dagegen bevorzugen 30% den Nachmittag (14
Uhr bis 18 Uhr), 18% die Mittagszeit (12 Uhr bis 14 Uhr) und 17% den Vormittag (8 Uhr bis 12
Uhr) zur Belieferung.

Der Grofteil der InterneteinkduferInnen (80%) praferiert eine Zustellung der gekauften Ware
zum Wohnort. 8% der KundInnen lassen sich Pakete gerne an eine Paketstation senden. Andere
Zustellorte, wie der Arbeitsplatz, die nachste Postfiliale, die Nachbarln oder der néachste Pakets-
hop sind nur fiir weniger als 5% der Befragten bevorzugte Optionen. Auch Vereinbarungen bzgl.
des Zustellortes treffen nur sehr wenige der Befragten (2%) mit dem KEP-Dienstleister. Sollte
ein Zustellversuch nach Hause seitens des Logistikdienstleistungsunternehmens von den Befrag-
ten verpasst worden sein, liefern diese die Bestellung in der Regel an einen anderen Ort. Fiir ei-
nen Grofdteil der Befragten ist dies dann die NachbarIn (51%). 34% der Befragten holen eine
verpasste Sendung bei der nichsten Postfiliale ab und 9% beim nachsten Paketshop. Andere Al-
ternativen kommen bei jeweils weniger als 5% der Befragten vor.

Von den im Internet gekauften Waren wird eine Reihe von Produkten wieder zuriickgesendet.
346 Personen (41%) haben mindestens ein Paket zuriickgesendet. Insgesamt wurden 946 Ein-
kaufe, d. h. 11% aller Einkaufe, zuriickgesendet. Im Mittel sind das 1,07 Pakete pro Person.
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Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies 4,27 Pakete pro Jahr und pro Person. Der Median (und der
Mittelwert) der Anzahl an Riicksendungen liegt bei Frauen in den Altersgruppen bis 49 Jahre ho-
her als bei Mdnnern gleichen Alters. Die Sendungen, die zurtickgeschickt werden, werden von
mehr als der Halfte der befragten Personen (58%) hierzu zur nachsten Postfiliale gebracht. Fiir
ca. 30% ist der Paketshop giinstiger gelegen und fiir ca. 8% sind es Paketstationen. Wird die be-
stellte Ware, beispielsweise aufgrund einer verpassten Lieferung, nicht zum Wohnort der Be-
fragten gesendet, muss sie haufig abgeholt werden.

Die maximal zuriickzuliegende Distanz liegt bei 30 km (fiir das Abholen des Pakets bei einer Pa-
ketstation). Aus verkehrlicher Perspektive ist neben der zuriickzulegenden Entfernung zum Ab-
hol- bzw. Riickgabeort von Sendungen vor allem das verwendete Verkehrsmittel von Relevanz.

Das Auto nimmt iiberall eine wichtige Stellung ein, nur beim Abholen von der nachsten Postfili-

ale waren in der Stichprobe mehr Personen zu Fufi als mit dem Auto unterwegs.

Abschliefiend wurde auf zusatzliche Zahlungsbereitschaften eingegangen. Unterschieden wird
bzgl. zusatzlicher Zahlungsbereitschaft der Befragten bei 1.) Lieferung zu einem gewiinschten
Zeitfenster, 2.) Lieferung zu Privat, 3.) Schneller Lieferung, 4.) gebiindelter Lieferung, 5.) Liefe-
rung mit nachhaltiger Verpackung und 6.) klimaneutraler Lieferung. Eine zusatzliche Zahlungs-
bereitschaft gibt es vor allem fiir Lieferungen zu einem gewiinschten Zeitfenster sowie fiir Liefe-
rungen mit nachhaltiger Verpackung. In diesen Fallen sind mehr als 50% der Befragten bereit,
einen zusatzlichen Betrag zu zahlen. Im Falle der nachhaltigen Verpackung waren das fiir mehr
als 40% der Befragten bis zu 2,50 Euro zusatzlich. 5% wiirden noch bis zu 5 Euro zusatzlich zah-
len. Uber diesen Betrag hinaus ist die zusitzliche Zahlungsbereitschaft fiir nachhaltige Verpa-
ckungen gering. Fiir Lieferungen zu einem gewlinschten Zeitfenster ist sie in den Spitzen hoher.
Hier wiirden immerhin noch ca. 16% der Befragten bis zu 5 Euro extra bezahlen. Die geringste
zusatzliche Zahlungsbereitschaft gibt es fiir schnelle und gebiindelte Lieferungen. Ca. 78% der
Befragten sind nicht bereit, hierfiir zusatzliche Betriage aufzuwenden. In allen Fallen gibt es Ein-
zelpersonen, die bereit sind 10 Euro und mehr fiir eine verbesserte Lieferung auszugeben.

Die Quantifizierung der verkehrlichen Wirkungen wird von DLR-VF modellseitig mit dem
mikroskopischen Simulationsmodell Jsprit (Schroder et al. 2012) und der Strategischen Ver-
kehrsprognose (Thaller 2018) abgebildet. Basierend darauf berechnen ifeu mittels TREMOD die
okologischen Effekte. Im Detail werden die drei Sonderfille Same-Day- und Instant-De-
liveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht. Als Un-
tersuchungsgebiet wird Berlin verwendet.

Im Szenario Same-Day- und Instant-Delivery erfolgt die Distribution der Pakete zu Privatkun-
den zweistufig. Im ersten Schritt erfolgt die Distribution der nachgefragten Paketeinheiten vom
Distributionszentrum zu den Mikro-Depots mit traditionell betriebenen Lkw 3,5 zul. GG. Im
zweiten Schritt werden die KundInnen von ihnen nachst gelegenen Mikro-Depot zu den angege-
ben Zeitfenstern durch Lastenfahrriadern beliefert. Dieses Logistikkonzept wird im Rahmen der
Fallstudie untersucht. Im Vergleich zum Basisszenario wachst das Fahrtenaufkommen um den
Faktor 1,8 an. Insgesamt werden 8.685 Touren im Vergleich zum Basisszenario, bei dem nur
3.088 Touren notwendig sind, durchgefiihrt. Im Vergleich zum Basisszenario sind zusatzliche
365 Fahrzeuge fiir die Auslieferung notwendig. Dies entspricht einem Zuwachs von 24 % zusaitz-
lichen Fahrzeugen. Dagegen reduzieren sich die zurtickgelegten Kilometer um 65,9 %, absolut
um 109.836,22 km. Die Treibhausgasemissionen kénnen sogar um 80% durch den Einsatz von
elektrisch-betriebenen Lastenfahrradern gemindert werden. Dies liegt vornehmlich daran, dass
damit iiber 80,7% an Laufleistung durch Diesel-betriebene Lkw 3,5t zGG eingespart werden
kénnen.
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Zur Abschitzung der Wirkungen der Lebensmittellieferung an Privathaushalte wird die
vorhandene mikroskopische, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al.
2009) und das integrierte Logistik-Modul Jsprit (Schroder et al. 2012) eingesetzt. Hierbei wer-
den die bereits umgesetzten Fallbeispiele Lebensmitteldistribution (Gabler et al. 2013) und zum
KEP-Verkehr (Thaller 2018) in Berlin herangezogen. Hierbei werden zwei Szenarien entwickelt.
Im Szenario 1 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen
von den Depots in derselben Weise durchgefiihrt wird, wie im Basisszenario. Um nun die Belie-
ferung der Privathaushalte mit Lebensmitteln abzubilden, werden die Filialen der Lebensmitte-
leinzelhdndler als Depots bzw. Distributionszentren betrachtet. Von dort werden die Ausliefe-
rungen der Lebensmittel mit Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und Lastenfahrradern an die Wohn-
standorte der PrivatkundInnen durchgefiihrt. Auch im Szenario 2 wird angenommen, dass die
Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen von den Depots in derselben Weise durchge-
fithrt wird, wie im Basisszenario. Der Unterschied ist hierbei, dass die Distribution zu den End-
kundInnen direkt von den Distributionszentren aus erfolgt. Von den Distributionszentren wer-
den die Auslieferungen der Lebensmittel mit Lkw mit einem zul. GG von 3,5t direkt an die Wohn-
standorte der PrivatkundInnen durchgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Szenario 1A die Fahrten um den Faktor von anna-
hernd 2, im Szenario 1B sogar um den Faktor 2,4 zunehmen. Bei S1A werden zu diesem Zweck
iiber 37% mehr Fahrzeuge benétigt, im Gegensatz dazu in S1B sogar um anndhernd 63% mehr
Fahrzeuge, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG und Lastenfahrrader. Im Gegensatz dazu nimmt das Fahr-
tenaufkommen bei Direktbelieferung der Lebensmittel zu den Wohnstandorten der Privathaus-
halte in S2A nur um 16,9% und in S2B um 29,5% zu. Zu diesem Zweck werden in S2A iiber
37,1% mehr Fahrzeuge, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG ben6tigt, in S2B sogar um ca. 65% mehr
Fahrzeuge. Die Laufleistung pro Tag wachst in S1A um 16,2% und im S1B um 23,2% an. Im Sze-
nario 2A nimmt die Laufleistung um 19,5% und im S2B um 26,8% zu. Die Zusatzemissionen von
Lebensmittelbelieferung sind mit ca. 0,6-1 Mt/a CO2-Aqu. vergleichsweise gering, wobei auch
hier die Nutzung von Elektrolastenrddern die niedrigsten Emissionen aufweist. Hier ist denkbar,
dass sich durch Vermeidung privater Einkaufsverkehre mit dem Pkw sogar Emissionsreduktio-
nen ergeben konnten.

Im nachsten Fallbeispiel wurden die Auswirkungen der Paketstationen (PS) auf den Gliterver-
kehr im Detail betrachtet. Im Basisszenario wird angenommen, dass 100 Prozent der Privatkun-
dInnen die Belieferungsform Hauszustellung wahlen. Im Szenario 1 wird die Annahme getroffen,
dass 25 Prozent privater KundInnen die Belieferungsform Paketstationen nutzen. Im Szenario 2
lassen 50 Prozent der PrivatkundInnen ihre Pakete an die Paketstation von KEP-Dienstleis-
tungsunternehmen liefern. Ferner werden in Szenario 3 75 Prozent private Sendungen an die
Paketstation geliefert und im Szenario 4 100 Prozent. Die Analyse der zeitlichen Entwicklung
der Laufleistung auf der Letzten Meile zeigt, dass im Basisszenario ein Wachstum von iiber
284,5% bis 2030 zu erwarten ist. Der Entwicklungsgraph des Basisszenarios weist ein quadrati-
sches Wachstum auf. Ein Anteil von 25 % privater Nutzung von Packstationen bringt eine Redu-
zierung der Laufleistung von iiber 20% im Jahr 2030. Die Laufleistung weicht im Szenario 50%
PS um durchschnittlich 32,7 % im Vergleich zum Basisszenario ab. Szenario 75% PS erreicht so-
gar 2030 eine relative Abweichung von 57%. Im Szenario 100% PS liegt die Laufleistung bereits
2009 unter -50 % Abweichung, die bis zu -77 % im Jahr 2030 abnimmt. Im Mittel werden in die-
sem Zeitraum 65,8 % Kilometer Laufleistung in der Stadt pro Jahr eingespart, Tendenz sinkend.
Durch die kontinuierliche Zunahme der Laufleistung pro Jahr steigen die THG-Emissionen im
Basisszenario, welches keine Nutzung von Paketstationen beinhaltet, von 10 kt COz-Aqu in 2010
auf iiber 30 kt CO2-Aqu im Jahr 2030 an. Durch die Nutzung von Paketstationen und die damit
verbundene Fahrleistungsreduktion kdnnen die Emissionen stark reduziert werden. Im Falle,
dass alle Pakete an Paketstationen geliefert werden, liegen die THG-Emissionen selbst beim
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angenommenen Anstieg der Paketlieferungen im Jahr 2030 nur bei ca. 7 kt COz-Aqu pro Jahr und
damit um 77% niedriger als im Basisszenario 2030.

Ferner wurde ein Berechnungsinstrument entwickelt, das zur Bilanzierung der verkehrlichen
und okologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr
dient. Dieses Instrument zeigt die verkehrlichen und 6kologischen Effekte des physischen
Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lieferverkehrs in
Deutschland auf. Dabei handelt es sich um eine Hochrechnung fiir die Bevolkerung in Deutsch-
land 2018 auf Basis der Ergebnisse der Primadrdatenerhebung und der Simulationsergebnisse
aus der mikroskopischen Giiterverkehrssimulation.

Die Ergebnisse der Analyse zeigen deutlich, dass der Einkaufsverkehr mittels Pkw im Vergleich
zum Lieferverkehr einen massiven Anteil an den Treibhausgasemissionen sowohl in landlichen
Regionen, als auch in Mittel- und Grof3stddten verursacht. Wobei in Mittelstddten die Treibhaus-
gasemissionen um 50% niedriger und in Grof3stddten sogar um 60% niedriger im Vergleich zum
landlichen Raum sind. Dies liegt wohl daran, dass in Mittel- und Grofdstadten entweder die Wege
zur nachsten Einkaufsgelegenheit kiirzer sind und damit die Nutzung von Fahrrad und zu Fuf3
attraktiver wird, oder das OPNV-System besser ausgebaut ist.

Die Lieferverkehre, vornehmlich hier die KEP-Dienstleister, die Privathaushalte beliefern, neh-
men einen sehr geringen Anteil als Verursacher der Treibhausgasemissionen ein. Im Vergleich
zu den Einkaufs-, Abhol- und Versandverkehren des MIV verursachen Lieferverkehre 0,85% der
Treibhausgasemissionen in Kleinstadten, 1,3% in Mittelstadten und 1,5% in Grof3stadten.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Fallbeispielen zu Same-Day- und Instant-Delivery, private
Lebensmittelbelieferung sowie Paketstationen kénnen folgende Handlungsempfehlungen zur
Entwicklung eines 6kologisch nachhaltigeren Lieferverkehrs in Stadten abgeleitet werden.

Die Gestaltung der Belieferungskonzepte fiir Same-Day- und Instant-Delivery sowie fiir die pri-
vate Lebensmittelbelieferung liegt in der Hoheit der Logistikdienstleistungsunternehmen. Um
nachhaltige Lieferverkehre in diesem Segment zu erzielen, sollten zunehmende Einfahrbeschan-
kungen fiir konventionell angetriebene Fahrzeuge eingefiihrt werden. Lastenfahrrader sind eine
umfeldschonende Option zur Belieferung bestimmter Gebiete und zur Erbringung von Lieferun-
gen im Premium-Bereich. Fiir den Transport von Giitern mit einem Gewicht von mehr als ca. 100
kg ist es notwendig, sog. Schwerlastenfahrrader zu entwickeln und deren Einsatz auf Fahrrad-
wegen rechtlich zu erméglichen. Um einer Lastenfahrradnutzung Vorschub zu leisten, ist es zu-
nichst notwendig, eine Norm fiir Schwerlastenfahrrader zu entwickeln. Basierend darauf kon-
nen Schwerlastenfahrriader entwickelt werden, die auf den bisherigen Fahrradwegen fahren
konnen.

Der Einsatz von Lastenfahrradern und von Kleinstlieferfahrzeugen auf der Letzten und Allerletz-
ten Meile verlangt die Kombination mit einem Umschlagszentrum (Mikro-Depot), in denen ein
grofderes Fahrzeug die Waren an die kleineren Fahrzeuge libergibt. Angesichts der Konkurrenz
um bestehende Gebdude und Flachen mit anderen Nutzungsmoglichkeiten, der geringen Margen
in der Logistik und den momentan geringen Kostenvorteilen solcher Verteilkonzepte kann es
Sinn ergeben, dass die 6ffentliche Hand gezielt Mikro-Hubs férdert oder unterstiitzt. Dazu kann
sie ihre eigenen Flichen an Logistikunternehmen vergeben, Auflagen machen (ggf. Anderungen
im Baugesetzbuch notwendig) oder mit ihren 6ffentlichen Unternehmen als Betreiber tatig wer-
den. Die kommunalen Flachen sollten dauerhaft fiir anbieteroffene Mikro-Depot-Anlagen zur
Verfiigung gestellt und ggf. von kommunalen Unternehmen (z.B. OPNV-Betrieb) betrieben wer-
den. Auch kénnen diese Flachen nicht nur von KEP-Dienstleistungsunternehmen genutzt wer-
den, sondern auch beispielsweise zur Lebensmittelbelieferung (u.a. Frischwaren).
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Basierend auf den Simulationsergebnissen im Fallbeispiel Paketstationen wird ersichtlich, dass
Paketstationen eine sinnvolle logistische Mafdnahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu redu-

zieren und damit Einsparungen von Treibhausgasemissionen zu erzielen. Aber auch die Trans-
portkosten konnen fiir den KEP-Dienstleister reduziert werden.

Daher ist zu empfehlen, das Konzept der anbieteroffenen Paketstationen auch seitens der Ver-
kehrspolitik zu férdern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selbst im-
plementiert. Bzgl. der Flachen fiir diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der
offentlichen Hand oder privatwirtschaftlichen Eigentiimern von Flachen stark abhangig. Im Prin-
zip konnten bislang die Paketstationen bereits auf éffentlichen (z.B. an OPNV-Stationen) und pri-
vatwirtschaftlichen Flachen (u.a. vor Supermarkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher
ist bereits jetzt eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.

Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio-
nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung bertiicksichtigen zu miissen. Dies konnte den
Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu miisste Baugesetzbuch gedndert werden.

Ferner wiare es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang
wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen ware
hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP-
Dienstleister Zugang dazu haben. Damit konnte eine Reduzierung der KEP-Verkehre nach An-
zahl der Fahrzeuge, aber auch nach Laufleistung und resultierend daraus eine Minderung der
Treibhausgasemissionen erzielt werden.

Bei KEP-Verkehren in Stidten ist das gréfite von der Offentlichkeit wahrgenommene Problem
das Parken in 2. Reihe, was zu Verkehrsflussstorungen, sog. ,Mikrostaus®, fithrt. Daher ist zu
sinnvoll, dass Ladezonen fiir die Lieferfahrzeuge vornehmlich zur Zustellung der B2C-Pakete in
Wohngebieten, aber auch der B2B-Pakete an Kleinst- und Kleinunternehmen aus den Dienstleis-
tungs- und Einzelhandelssektoren eingerichtet werden. Zu diesem Zweck ist ein neues Verkehrs-
schild notwendig, das die Ladezone ausweist und ein absolutes Halteverbot fiir den motorisier-
ten Individualverkehr verhangt.

Komponente B2: Okologische Optimierungspotentiale der Produktions- und Beschaffungslogistik

Im Rahmen der Komponente B2 wurde eine Literaturrecherche und -analyse zu den Optimie-
rungspotentialen in der Produktion und Beschaffungslogistik durch Digitalisierung und
Automatisierung durchgefiihrt. Der Fokus liegt auf den Entwicklungsspriingen der Industrie
und Logistik, konkret neuerer technologischer Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digitalisierung und Automatisierung von Pro-
duktionsprozessen. Zunichst wurde darauf eingegangen, welche Entwicklungen der Logistiksek-
tor im Zuge der Globalisierung, Industrie 4.0 und dem E-Commerce mit sich bringt. Hierzu wur-
den die Herausforderungen der Logistikbranche im Zuge der Globalisierung der Wertschopfung,
neuer Produktionskonzepte, der Digitalisierung von Geschafts- und Arbeitsprozessen und des
starken Wachstums des Online-Handels beschrieben. Um die Abldufe entlang der Wertschop-
fungskette zu optimieren, sind u.a. Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und
das Internet der Dinge (IoT) erforderlich. Ferner wurde der Einsatz vernetzter Sensorik und Ak-
torik in Wertschopfungsnetzwerken in der klassisch produzierenden Industrie untersucht. An-
schlief3end wurde auf einzelne Entwicklungen und Herausforderungen in der Industrie 4.0 ein-
gegangen. Dabei wurden die Anforderungen und Eigenschaften der einzelnen Konzepte (Cyber-
Physical Systems, Smart Factory, Smart Products, Big Data, Cloud-Computing, Smart Services)
berticksichtigt.
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Summary

The project "Digitization in transport sector - Potentials and risks for the environment and cli-
mate" identifies various influences of digitization, such as connected and automated driving, on
the transport flows, both in passenger and freight transport. The methodological processing of
the research project includes structured literature research and analysis, qualitative expert in-
terviews as well as transport demand modeling on a macroscopic and microscopic level. The re-
search focus is on four areas (hereinafter referred to as components): (1) road and rail infra-
structure (infrastructure-side digitization), (2) vehicle technology in private and commercial ve-
hicles (vehicle-side digitization), (3) consumer and shopping behaviour (expansion of online
shopping) and (4) production and procurement logistics.

Module A: Transport-related and ecological effects of automation and connected driving in
transport sector

Module A first examines the transport-related and ecological effects of automation and con-
nected driving in both passenger and freight transport in Germany using selected modelling ap-
proaches.

To investigate the transport-related effects of automation in passenger transport, a distinction
was made between three development paths and a total of eight scenarios. The scenarios differ
primarily with regard to the proportion of connected and automated vehicles in the total num-
ber of cars in Germany. Development path A contains the reference scenarios for the years 2030
and 2040, which are characterized by a comparatively low degree of automation. In 2030, in ref-
erence scenario A, the penetration of the automation levels in the fleet of privately used vehicles
has hardly made any progress. Even in the year 2040 of reference scenario A, there are still no
vehicles with automation level 4 or 5 available for private purchase and there are no connected
vehicles in the private car fleet. However, the proportion of vehicles with automation levels 2
and 3 in the private car fleet has increased.

Development path B includes three scenarios that differ in terms of the degree of automation. In
the year 2030 of scenario B, automation is already much more advanced than development path
A and vehicles of automation levels 4 and 5 are also available for private purchase. In the year
2040 of scenario B, the acquisition costs for automated vehicles have decreased significantly
compared to the year 2030. As a result, the proportion of vehicles with automation levels 4 and
5 has also increased. This is also reflected in a relatively high proportion of connected vehicles in
private cars. In scenario B+ (2040), the shares of the various levels of automation in private cars
are the same as in scenario B in 2040. The difference, however, is that in scenario B+ shared au-
tomated mobility services, such as car and ride sharing systems, are available.

The maximum scenarios consider how 100% automation of both private and shared vehicles
could affect the transport sector. In the maximum scenario 1 in 2040, all vehicles in the private
car fleet have an automation level of 5. The proportion of connected vehicles is also 100%. In
maximum scenario 2a, it is assumed that by 2040 all motorized private transport will no longer
be privately owned, but will only exist as a car sharing fleet. The mobility needs of private indi-
viduals are covered on the one hand by other means of transport, such as bicycles and public
transport. On the other hand, automated mobility services such as car and ride sharing systems
are used in maximum scenario 2a. In the maximum scenario 2b, the same assumptions are ap-
plied with regard to the degree of automation. In this scenario, however, privately owned auto-
mated cars are also used in addition to shared automated mobility services.

To operationalize the scenarios, a coupling approach between the transport models used was
developed in order to assess both the transport-related effects of automation in passenger and
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freight transport with and without liquefaction effects, as well as the resulting ecological effects.
First, the composition of the private car fleet is determined according to the level of automation
in the CAST model (DLR-VF). This is transferred to the network model PTV Validate (KIT), which
calculates the expected changes in capacity in the road network. Both the capacity changes and
the composition of the private car fleet are then used in the RAMOS (DLR-VF) model to deter-
mine the changed transport demand after the introduction of automated vehicles. The services
of automated car and ride sharing vehicles are modelled in MaaS (DLR-VF). Since the availability
of automated car and ride sharing vehicles depends on their use in RAMOS and use is in turn in-
fluenced by availability, the two models RAMOS and MaasS are linked to each other in both direc-
tions. In the next step, the determined transport demand is transferred from RAMOS to PTV Vali-
date, which uses this as a basis to determine the change in traffic conditions. Since road freight
transport must be considered to determine the traffic conditions, the results of the vehicle-based
automation in freight transport are also considered at this point. Specifically, the freight
transport demand, differentiated according to transport modes and truck types, which is gener-
ated using the macroscopic freight transport model DEMO-GV (DLR-VF), is transferred to PTV
Validate. The passenger and freight transport demand determined in RAMOS and DEMO-GV as
well as the change in traffic conditions from PTV Validate are finally transmitted to ifeu's
TREMOD model. The emissions emitted in the various scenarios are calculated using TREMOD.

The analyses of the transport-related effects of automation in passenger transport focused on
the effects on transport performance. The results show that a low level of automation is also
likely to have little impact on passenger transport. Furthermore, all scenarios with a higher de-
gree of automation show that this always works for the benefit of motorized individual
transport and at the expense of public transport if automated car and ride sharing services are
not introduced at the same time. At the same time, it becomes clear in all scenarios with a high
degree of automation that the introduction of automated car and ride sharing services will re-
duce the volume of individual motorized transport. A complete shift of motorized individual
transport to the other modes of transport in 2040 would lead to an enormous increase the share
of automated car and ride sharing services and public passenger transport of the transport per-
formance and could only be achieved through a massive expansion of the public transport net-
work.

Based on the predicted changes in demand and composition of the vehicle fleets in the scenarios,
the transport-related effects of the automation of the fleet on passenger transport were assessed
by means of the Germany-wide network model PTV Validate. On the basis of the results of a lit-
erature research and simulation models, forecasts of the change in capacity for the respective
degree of penetration with automated driving functions for various types of infrastructure were
made and illustrated in the model. We can show that significant changes in capacity can only be
expected when market penetration level with highly automated vehicles exceeds 50%. In the
case of low to medium levels of penetration, the capacities initially decrease before, in the case
of high levels of penetration, they finally rise above the current level. This is expressed in the ref-
erence scenario 2040 A in a capacity reduction of approx. 3% in the overall network. With 100%
market penetration with connected and automated vehicles, average capacity increases of an av-
erage of 40% are possible on motorways. According to the current state of knowledge, no exact
increases in capacity can be forecast in urban transport. It can be assumed that the capacities at
junctions will increase due to the smaller time gaps between the vehicles. The interactions with
non-motorized transport and other uses in road space (delivery services, parking, etc.) are un-
known. It can also be assumed that the increases in capacity at the intersections are more lim-
ited than on motorways due to the requirements of non-motorized transport.
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The ecological effects of automated and connected driving in passenger transport are caused by
various factors. In most of the scenarios examined, increasing degrees of automation and con-
nected driving led to an increase in car transport performance and thus also in greenhouse gas
(GHG) emissions. If all cars were fully connected, but only privately owned, emissions in 2040
would even increase by 33% compared to the reference scenario. In the other extreme case,
namely a complete shift of motorized private transport to automated ride sharing, bus and train,
emissions in 2040 will decrease by 35% compared to the reference scenario.

The influence of autonomous driving on the transport flows on motorways and federal highways
leads to a reduction in GHG emissions, but the effects are limited due to higher driving speeds in
flowing traffic. The GHG emissions from passenger transport decrease by 3% in maximum sce-
nario 1 due to the changed traffic flow, and by less than 1% in maximum scenario 2a. Liquefac-
tion also has a positive effect on particle and nitrogen oxide emissions. Larger positive effects
would be possible in connection with a further reduction in driving speed or traffic liquefaction
in urban areas. In contrast, the electricity consumption of the connected infrastructure leads to
additional GHG emissions, which can account for between 2.6% and 5.1% of passenger
transport. Thus, transport demand and choice of transport mode have the greatest impact on
GHG emissions in passenger transport. High levels of automation and connectivity in combina-
tion with private individual transport lead to additional emissions. However, GHG savings can be
achieved by significantly shifting to public transport.

In addition, the effects of vehicle automation in freight transport were examined. First, the State
of the Art was presented which focusses on the effects that can be achieved by means of automa-
tion in freight transport. Afterwards scenarios as a basis for further freight transport modelling
were developed. Finally, the modelling results were presented, which show the transport-re-
lated and ecological effects of automation in freight transport. The main focus was on the effects
of automation on the transport mode choice and transport means choice, the choice of lot size
and the design of the logistics network.

In preparation for the model-based assessment of the effects of automated vehicles in freight
transport, the scenarios to be examined for the time horizons 2030 and 2040 were defined and
developed. The main focus was on the use of automated trucks and platooning in road freight
transport. In the course of this, four scenarios were developed. In scenario 1, platoons with auto-
mated trucks were used in the main run on the motorway between mono- or multimodal trans-
shipment hubs. It was assumed that automated vehicles are primarily used in system traffic for
general cargo and in seaport hinterland traffic. The automated trucks are manned by truck driv-
ers for monitoring. In scenario 2, driverless vehicles will be used in 2040. In addition, automated
transshipment technologies for loading and unloading are used at the transshipment hubs. In
scenario 3, it is assumed that the advantages of automation for direct traffic and generally for
comparatively small vehicles are relatively greater than for large vehicles. It is assumed that the
atomization of shipments will be supported by flexible direct transport of autonomous vehicles
as early as 2030. Automated trucks are used for deliveries, especially in the trade and industry
sector (B2B sector). As in scenario 1, the automated trucks are manned by truck drivers for
monitoring. In scenario 4 (2040), it is also assumed that driverless vehicles will be used. In addi-
tion, automated handling technologies are used for loading by the loading company and for un-
loading by end customers.

First, the freight transport flows in Germany and primarily the effects of the scenarios 1 and 2 on
the transport mode choice as well as transport means choice were estimated using the macro-
scopic freight transport demand model DEMO-GV. The overall transport performance and that of
the individual modes of transport hardly differ from scenario 1 to the baseline scenario (2030).
The two scenarios baseline and scenario 2 for the year 2040 also differ only marginally with
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regard to the total transport volume. There is only a shift between the modes of transport. In
scenario 2, the railways lose more than 13.2% of its transport performance compared to the
baseline scenario. 8.2% fewer goods are transported by inland waterway. In comparison, the
transport volume on the road increases by almost 3.7%. In scenario 2, the road has a share of
over 80.3% and the rail a share of 14.3%. In the baseline scenario, rail still had a share of 16.5%
and road 77.7%.

The ecological effects in scenario 1 are negligible compared to the baseline scenario for the year
2030. By 2040, GHG emissions would increase by 3% compared to the baseline scenario due to
greater automation and the use of driverless trucks and the associated increase in mileage per-
formed. However, in conjunction with full automation and connectivity of cars and the resulting
liquefaction of traffic on motorways, GHG emissions in freight transport can be reduced by al-
most 10%. Furthermore, nitrogen oxide emissions also decrease significantly due to the lique-
faction of the traffic. In conclusion, GHG emission savings in freight transport are possible.

Next, the effects of automation on the transport performance and network structures of purely
road-based logistics systems were examined. A representative network for this is represented
by distribution networks in the food retail sector. In this context, the effects of the scenario 4 de-
veloped are assessed. For this purpose, a semi-combined approach for the treatment of large Lo-
cation Routing Problems (LRPs) was developed. The developed metaheuristic should find the
solution for large-scale LRPs in a plausible time and enable the analysis and optimization of the
entire, Germany-wide freight transport network with regard to microscopic vehicle parameters.
The method is based on classic capacity-restricted Vehicle Routing Problems (VRPs) with time
windows and Facility Location Problems (FLP) with unlimited capacities. To solve the VRP, the
logistics behaviour model Jsprit, developed by Schroder et al. (2012), is used. This methodologi-
cal approach is operationalized and applied for the case study food distribution in Germany. The
evaluation of the location distribution of the warehouses shows that the number of distribution
centers in the food retail sector is reduced by approx. 15% in the baseline scenario (168 ware-
house locations) compared to the current situation (197 warehouse locations). The absolute
number of distribution centers decreases from 168 to 120 warehouses in the entire system - ac-
cordingly by almost 29% if only driverless trucks are used. The decrease in the number of ware-
houses is due to the fact that more light trucks with a permissible total weight (ptw) of 7.5 t are
used in this scenario. The total mileage performed of almost 2.2 million km is more than 28%
higher using automated trucks than in baseline scenario. Due to the advantages of automation in
the form of no personnel costs, around 68% of the mileage performed using automated trucks
7.5 t ptw is carried out. This corresponds to a growth of over 16% compared to the baseline sce-
nario, in which these light trucks only accounted for a share of 52%. The mileage performed
with trucks 26 t ptw is reduced by 42% and with trucks 40 t ptw by 7.4% compared to the base-
line scenario. This shift effect from heavy to light trucks is primarily due to the number and loca-
tion of the distribution centers. Due to the higher mileage performed, the emissions from the use
of automated trucks are approx. 14% higher than in the baseline scenario, in which the
transport of food causes slightly more than 250,000 tons of CO; equivalents annually. This
means that the percentage increase in emissions is lower than that in mileage performed, the in-
crease of which occurs primarily in the case of trucks with 7.5 t ptw, which have lower fuel con-
sumption per kilometer than the larger vehicles.

Another aspect of automation in freight transport is the change in lot sizes. In order to be able to
implement the choice of lot size on the model side, the lot size choice model for road freight
transport according to Piendl et al. (2018) is used. While not all of the implications are com-
pletely clear, there are indications that the cost of the small lot sizes will decrease the most rela-
tive to the large lot sizes. This is especially true if the driver is no longer on-board. When
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modelling the scenarios, the focus is on transports with a distance of more than 150 km. Thereby
a segment-specific analysis differentiates according to the following segments: (1) time-critical
goods, (2) specials, (3) temperature-controlled food and (4) non-time-critical goods, including
bulk goods. If the cost structures change, changes in the market shares of the three different
types of transport general cargo, partial loads and full loads can be expected. Assuming that the
transports considered are representative, there is a maximum gain of up to 8% for general cargo
transports for transports over 150 km. The segment-specific analysis shows a maximum gain of
up to 12%, primarily for the segment temperature-controlled food. No gains can be expected for
part-load transports, even in terms of cost savings, since, due to the higher cost savings in gen-
eral cargo transports, they lose more than they gain compared to full-load transports. Full load
transports lose up to 5% market share. The loss can even rise to 6% for time-critical goods.
Overall, the changes are plausible. A comparison between the segments shows that the reduced
costs for general cargo and part load transports have the greatest effect on the temperature-con-
trolled food.

Module B1: Ecological effects of online retail compared to stationary retail

Module B1 comprises the assessment of the ecological effects of online retail compared to sta-
tionary retail based on the transport-related effects in passenger and freight transport.

For this purpose, the current State of the Art on this topic in the research fields of passenger and
freight transport was first prepared. In passenger transport, the focus was on the purchasing be-
haviour of consumers. In freight transport, the focus was on the parcel deliveries generated by
online shopping, which are carried out by courier, express and parcel (CEP) service providers.
This was followed by the multivariate analysis of shopping transport on the basis of national
traffic surveys in Germany, USA and Great Britain. In addition, an online survey was carried out
in December 2018 in order to be able to close specific gaps in the national traffic surveys. The
online survey is also based on the results of the literature analysis and covers all relevant dimen-
sions: (i) general transport behaviour, (ii) shopping behaviour, (iii) online shopping behaviour,
(iv) delivery and shipping behaviour as well as (v) socio-economy and demographics. A total of
1,011 test persons were interviewed who represent the population of Germany according to age,
gender, state and size of residence.

In the statistical analysis based on the national traffic surveys in Germany, the USA and Great
Britain and the online survey carried out in the framework of the project, ordinal and multino-
mial regression analyzes as well as cluster methods and regression trees were calculated in or-
der to determine the extent to which purchases on the Internet replace personal shopping trips.
The main result here is that there is no substitution effect (yet) of personal shopping channels in
Germany due to increasing online retailing. This is due, among other things, to the fact that
online retail in Germany is not yet used that much in an international comparison. In principle,
however, a large potential for substitution could be determined, especially in personal shopping
for everyday goods such as groceries or drugstore items. If online retail in Germany will be used
by more people in the future and the market shares in the different product groups will continue
to increase, then there could also be a reduction in personal shopping trips.

Selected univariate and bivariate evaluations are shown for the statistical analysis of the deliv-
ery and shipping behaviour. The respondents used different shipping methods for their online
orders. 78% of the respondents used standard shipping for their orders with delivery 1-3 days
from dispatch. 19% have chosen the more expensive premium shipping with next day delivery
at least once. Same-day shipping, with delivery on the day of the order, (mostly) between 6 p.m.
and 10 p.m., was used by only 2% of those surveyed. Instant shipping (delivery within 90
minutes) is used by only 0.19% of the respondents. Express delivery (delivery at a selected time
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slot or point in time) was used by 1%. With regard to the preferred delivery time windows, it
can be stated that 35% of the respondents prefer to receive deliveries in the evening (6 p.m. to
10 p.m.). On the other hand, 30% prefer the afternoon (2 p.m. to 6 p.m.), 18% prefer lunch (12
p.m. to 2 p.m.) and 17% prefer the morning (8 a.m. to 12 p.m.) for delivery.

The majority of the online shoppers (80%) prefer delivery of the purchased goods to their resi-
dence. 8% of customers let sent their parcels to a parcel station. Other delivery locations, such as
the workplace, the nearest post office, the neighbor or the nearest parcel shop, are only pre-
ferred options for less than 5% of those surveyed. Very few of the respondents (2%) also make
agreements with the parcel service provider regarding the delivery location. If the respondents
missed a home delivery attempt on the part of the logistics service provider, they usually deliver
the order to a different location. For a large part of the respondents this is the neighbor (51%).
34% of those surveyed pick-ups a missed shipment from the nearest post office and 9% from the
next parcel shop. Other alternatives occur in less than 5% of the respondents.

A number of products are returned from the goods bought on the Internet. 346 people (41%)
returned at least one parcel. A total of 946 purchases (11% of all purchases) were returned. This
is an average of 1.07 parcels per person. Projected over a year, this is 4.27 parcels per year and
per person. The median (and mean) of the number of returns is higher for women in the age
groups up to 49 years than for men of the same age. The shipments that are returned are
brought to the nearest post office by more than half of the respondents (58%). The parcel shop
is more conveniently located for approx. 30% and parcel stations for approx. 8%. If the ordered
goods are not sent to the respondent's residence, for example due to a missed delivery, they of-
ten have to be picked up.

The maximum distance travelled is 30 km (for picking up the parcel at a parcel station). From a
transport perspective, in addition to the distance to be travelled to the pick-up or return location
of shipments, the means of transport used are of particular relevance. The car occupies an im-
portant position everywhere, only when picking up from the nearest post office were more peo-
ple in our sample on foot than by car.

Finally, additional willingness to pay is discussed. A distinction is made with regard to additional
willingness to pay of the respondents with 1.) delivery at a desired time window, 2.) delivery to
private residence, 3.) faster delivery, 4.) bundled delivery, 5.) delivery with sustainable packag-
ing and 6.) climate-neutral delivery. There is also an additional willingness to pay for deliveries
at a desired time window and for deliveries with sustainable packaging. In these cases, more
than 50% of the respondents are willing to pay an additional amount. In the case of sustainable
packaging, more than 40% of those questioned would add up to 2.50 euros. 5% would pay up to
an additional 5 euros. Beyond this amount, the willingness to pay for sustainable packaging is
low. For deliveries at a desired time window, it is higher in the peaks. At least around 16% of
those surveyed would still pay up to 5 euros extra. The lowest additional willingness to pay in
relation to the broad mass of respondents is for fast and bundled deliveries. About 78% of the
respondents are unwilling to spend additional amounts on this. In all cases there are individuals
who are willing to spend 10 euros or more for an improved delivery.

The quantification of the transport-related effects is modelled by DLR-VF using the microscopic
simulation model Jsprit (Schréder et al. 2012) and the strategic transport forecast (Thaller
2018). Based on this, ifeu uses TREMOD to calculate the ecological effects. The three special
cases of Same-Day and Instant Deliveries, private Food Deliveries and deliveries to Parcel Sta-
tions are examined in detail. Berlin is used as the investigation area.

In the Same-Day and Instant Delivery scenarios, parcels are distributed to private customers in
two stages. In the first step, the requested parcel units are distributed from the distribution
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center to the micro-depots by means of traditionally operated trucks 3,5t ptw. In the second
step, the customers are supplied from their nearest micro-depot at the specified time windows
by means of cargo bikes. This logistics concept is examined in the framework of a case study.
Compared to the baseline scenario, the number of tours increases by a factor of 1.8. A total of
8,685 tours are carried out compared to the baseline scenario, in which only 3,088 tours are nec-
essary. 365 more vehicles are used compared to the baseline scenario. This corresponds to an
increase of 24% more vehicles. In contrast, the mileage performed is reduced by 65.9%, in abso-
lute terms by 109,836.22 km. GHG emissions can even be reduced by 80% through the use of
electrically powered cargo bikes. This is mainly due to the fact that more than 80.7% of the mile-
age performed can be saved by diesel-powered trucks 3.5 t ptw.

The existing microscopic, behaviour-based transport simulation MATSim (Balmer et al. 2009)
and the integrated logistics module Jsprit (Schroder et al. 2012) are used to assess the effects of
food delivery to private households. The case studies already implemented on food distribution
(Gabler et al. 2013) and CEP transport (Thaller 2018) in Berlin are used for this study. In the
course of this, two scenarios are developed. In scenario 1 it is assumed that the deliveries of the
food retail branches from the depots are carried out in the same way as in the baseline scenario.
In order to illustrate the supply of food to private households, the branches of the food retailers
are used as depots or distribution centers. From there, the groceries are delivered by trucks 3.5t
ptw and cargo bikes to the residences of private customers. In scenario 2, it is also assumed that
the deliveries of the food retail branches from the depots are carried out in the same way as in
the baseline scenario. The difference is in this case that the distribution to the end customers
takes place directly from the distribution centers. From the distribution centers, the food is de-
livered by trucks 3,5 t ptw directly to the residences of private customers. The simulation results
show that in scenario 1A the tours increase by a factor of almost 2, in scenario 1B even by a fac-
tor of 2.4. In S1A, more than 37% more vehicles are required for this purpose, in contrast to S1B
even almost 63% more vehicles, primarily trucks with 3.5 t ptw and cargo bikes. In contrast to
this, the number of tours with direct delivery of groceries to the residences of private house-
holds only increases by 16.9% in S2A and by 29.5% in S2B. For this purpose, over 37.1% more
vehicles are required in S2A, primarily trucks 3.5 t ptw, in S2B even around 65% more vehicles.
The daily mileage performed increases in S1A by 16.2% and in S1B by 23.2%. In scenario 2A the
mileage performed increases by 19.5% and in the S2B by 26.8%. The additional emissions from
food deliveries are approx. 0.6-1 Mt/a CO; equ. comparatively low, whereby the use of electric
cargo bikes also has the lowest emissions. It is conceivable that avoiding private shopping trips
by car could even result in emissions reductions.

In the next case study, the effects of the parcel stations (PS) on freight transport were examined
in detail. In the baseline scenario, it is assumed that 100 percent of private customers choose
home delivery. In scenario 1, the assumption is made that 25 percent of private customers use
the delivery form parcel stations. In scenario 2, 50 percent of private customers have their par-
cels delivered to the parcel station of CEP service providers. Furthermore, in scenario 3, 75 per-
cent private shipments are delivered to the parcel station and in scenario 4 100 percent. The
analysis of the development over time shows that mileage performed on the last mile increases
by over 284.5% from 2009 to 2030 in the baseline scenario. A share of 25% private use of PS re-
sults in a reduction in mileage performed of more than 20% in 2030. The mileage in the 50% PS
scenario deviates by an average of 32.7% compared to the baseline scenario. The 75% PS sce-
nario even reaches a relative deviation of 57% in 2030. In the 100% PS scenario, the mileage
performed is already below -50% deviation in 2009, which will decrease by up to -77% in 2030.
On average, 65.8% of kilometers are saved in the city per year during this period, and the trend
is falling. Due to the continuous increase in mileage performed per year, the GHG emissions in
the baseline scenario, which does not include the use of parcel stations, rise from 10 kt CO; equ.
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in 2010 to over 30 kt CO; equ. in 2030. By using parcel stations and the associated reduction in
mileage performed, emissions can be greatly reduced. In the event that all parcels are delivered
to parcel stations, even with the assumed increase in parcel deliveries in 2030, the GHG emis-
sions are only around 7 kt CO; equ. per year and thus 77% lower than in the baseline scenario
2030.

In addition, a calculation tool was developed that is used to assess the transport-related and eco-
logical effects of physical shopping transport in comparison to CEP transport. This instrument
shows the transport-related and ecological effects of physical shopping transport, online shop-
ping in the B2C segment and CEP transport in Germany. This is an extrapolation for the popula-
tion in Germany in 2018 based on the results of the primary data collection and the simulation
results from the microscopic freight transport simulation.

The results of the analysis clearly show that shopping transport by car causes a massive propor-
tion of greenhouse gas emissions in rural areas as well as in medium-sized and large cities com-
pared to CEP transport. In medium-sized cities, GHG emissions are 50% lower and in large cities
even 60% lower compared to rural areas. This is probably due to the fact that in medium-sized
and large cities, either the distances to the nearest shopping opportunity are shorter, making cy-
cling and walking more attractive, or the public transport system is better developed.

The delivery transport, primarily the CEP service providers who deliver to private households,
have a very small share as the cause of GHG emissions. In comparison to the shopping, pickup
and shipping transport of the motorized individual transport, delivery transport causes 0.85% of
GHG emissions in small towns, 1.3% in medium-sized cities and 1.5% in large cities.

Based on the findings from the case studies on same-day and instant delivery, private food deliv-
ery and parcel stations, the following recommendations for action for the development of eco-
logically more sustainable delivery transport in cities can be derived.

The development and implementation of delivery concepts for same-day and instant delivery as
well as for private food delivery is the responsibility of the logistics service provider. In order to
achieve sustainable delivery transport in this segment, increasing entry restrictions for conven-
tionally powered vehicles should be introduced. Cargo bikes are an environmentally friendly op-
tion for delivering to certain areas and for making premium deliveries. For the transport of
goods weighing more than approx. 100 kg, it is necessary to develop so-called heavy-duty bicy-
cles and to legally enable their use on bicycle lanes. In order to encourage the use of cargo bikes,
itis first necessary to develop a standard for heavy-duty bikes. Based on this, heavy-duty bicy-
cles can be developed that can ride on existing bicycle lanes.

The use of cargo bikes and small delivery vehicles on the last and very last mile requires the
combination with a transshipment center (micro-depot) in which a larger vehicle hands over the
goods to the smaller vehicles. With regard to the competition for existing buildings and areas
with other possible uses, the low margins in logistics and the currently low-cost advantages of
such distribution concepts, it can make sense for the public sector to specifically promote or sup-
port micro-hubs. To do this, it can allocate its own areas to logistics companies, impose condi-
tions (changes in the building code may be necessary) or act as operators with its public compa-
nies. The municipal areas should be made available permanently for micro-depot facilities open
to suppliers and, if necessary, be operated by municipal companies (e.g. public transport compa-
nies). These areas can not only be used by CEP service providers, but also, for example, for food
delivery (including fresh goods).

Based on the simulation results in the case study of parcel stations, it becomes clear that parcel
stations represent a sensible logistical measure to reduce CEP transport and thus achieve
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savings in greenhouse gas emissions. But the transport costs can also be reduced for the CEP
service provider.

It is therefore recommended that transport policy should also promote the concept of open-
source parcel stations. So far, this concept has been implemented by the logistics service provid-
ers themselves. With regard to the areas for these stations, however, they were also heavily de-
pendent on the participation of the public sector or private-sector owners of areas. In principle,
the parcel stations could already be implemented on public (e.g. at public transport stations) and
private areas (e.g. in front of supermarkets, petrol stations). Therefore, a willingness to partici-
pate on the part of the private sector is already evident.

In order to give this concept even more scope, however, it is recommended that these parcel sta-
tions have to be compulsorily considered when developing real estate. This could affect com-
mercial as well as residential purposes. This would require a change in the Building Code.

It would also make sense to make access to the parcel stations open to all providers. So far, these
concepts have only been implemented by individual CEP service providers. However, it would be
advisable to set up a network of open parcel stations so that all CEP service providers have ac-
cess to it. This could result in a reduction in CEP transport based on the number of vehicles, but
also based on mileage performed and, as a result, a reduction in greenhouse gas emissions.

For CEP transports in cities, the biggest problem perceived by the public is double parking,
which leads to traffic flow disruptions, so-called "micro-jams". Therefore, it makes sense that
loading zones for the delivery vehicles are set up primarily for the delivery of B2C parcels in res-
idential areas, but also B2B parcels to micro and small companies from the service and retail
sectors. For this purpose, a new traffic sign is necessary, which identifies the loading zone and
imposes an absolute ban on motorized private transport.

Module B2: Ecological optimization potentials of production and procurement logistics

In the framework of module B2, a literature research and analysis were carried out focussing on
the optimization potentials in production and procurement logistics by means of digitization and
automation. The focus is on the leaps in development in industry and logistics, specifically newer
technological developments in the field of information and communication technologies (ICT), as
well as the digitization and automation of production processes. First of all, the developments in
the logistics sector in the course of globalization, Industry 4.0 and e-commerce were discussed.
For this purpose, the challenges of the logistics industry in the course of the globalization of
value creation, new production concepts, the digitization of business and work processes as well
as the strong growth of online trading were described. In order to optimize the processes along
the supply chain, information and communication technologies (ICT) and the Internet of Things
(IoT) are required. Furthermore, the use of connected sensors and actuators in value-added net-
works in traditional manufacturing was investigated. Then individual developments and chal-
lenges in Industry 4.0 were discussed. The requirements and properties of the individual con-
cepts (cyber-physical systems, smart factories, smart products, big data, cloud computing, smart
services) were considered.
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1 Ubergeordnete Zielstellung und struktureller Aufbau des
Projektes

Ziel des Projektes ist, sowohl positive als auch negative potentielle 6kologische Wirkungen der
Digitalisierung im Verkehr zu identifizieren und die Auswirkungen auf z. B. Veranderungen in
der gesamtdeutschen Verkehrs- und Transportleistung, mogliche Einfliisse auf den Verkehrs-
fluss sowie Auswirkungen auf die damit verbundenen Emissionen zu untersuchen und zu quan-
tifizieren. Die Untersuchung teilt sich in zwei separat bearbeitete Module A und B auf. Modul A
untersucht die Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens. Modul B untersucht
die Auswirkungen der Digitalisierung in Konsum und Produktion.

In Modul A werden die Auswirkungen der infrastruktur- und fahrzeugseitigen Digitalisie-
rung untersucht. Mit Blick auf Intelligente Verkehrssysteme (IVS), Vernetzung und Automatisie-
rung, stehen hier die folgenden Projektziele im Vordergrund.

» Bilanzierung moglicher positiver verkehrlicher Effekte, z. B. durch Optimierung des Ver-
kehrsflusses, und moglicher negativer verkehrlicher Effekte, z. B. infolge von Rebound-Effek-
ten

» Belastbare Quantifizierung von Auswirkungen auf Klima- und Schadstoffemissionen sowie
Analyse weiterer Belastungen wie Larm und Flachenbedarf

Im Modul B werden speziell die Auswirkungen der Digitalisierung im Online-Handel und in der
Produktions- und Beschaffungslogistik untersucht. Bei der Untersuchung des veranderten
Konsum- und Einkaufsverhaltens durch den Online-Handel und das Internet-Shopping werden
folgende Projektziele verfolgt.

» Bilanzierung der aggregierten Umweltwirkungen von Einkauf im stationdren Handel im Ver-
gleich zum Online-Handel fiir den Status-Quo

» Strukturierte Aufbereitung relevanter Entwicklungen und indirekter Folgen, die zu nicht-
linearen Entwicklungen beziiglich der Umweltfolgen fiihren kénnen

» Biindelung dieser Erkenntnisse in einem Berechnungstool, mit dem die Umweltwirkungen
des Online-Handels quantifiziert werden kénnen

Beziiglich der Produktions- und Beschaffungslogistik bestehen folgende Projektziele.

» Metastudie zu verdndertem Transportaufkommen und zur verdnderten Transportmittel-
und Routenwahl infolge der Digitalisierung in Produktion und Beschaffung

» Qualitative Abschitzung der Wirkungen einer Verkniipfung von intra-industriellen IT-Syste-
men und intelligenten Verkehrssystemen auf Verkehr und Umwelt

» Identifikation neuer Dienstleistungen in diesem Sektor inklusive Wirkungsabschitzung

Bereichstibergreifend erfolgt auf dieser Grundlage eine Synthese zu den Umweltwirkungen der
Digitalisierung im Verkehrsbereich. Darauf aufbauend werden schliefdlich Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet, wie Stellhebel beziiglich technischer, rechtlicher, administrativer sowie sonstiger
steuerbarer Rahmenbedingungen so gestaltet werden kdnnen, dass die Digitalisierung einen
moglichst grofden Beitrag zum Erreichen von Umweltzielen im Verkehr leistet.

In der Abbildung 1 wird der strukturelle Aufbau des Gesamtprojektes aufgezeigt.
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Abbildung 1: Uberblick iiber die Arbeitspakete des Projektes und zu erwartende Ergebnisse

AP 1: Aufarbeitung Stand des Wissens (Literaturrecherche)
e  Ubersicht bestehender wissenschaftlicher Befunde (national und international)
e Identifikation zentraler Determinanten der Digitalisierung
e Herausarbeitung moglicher Entwicklungspfade
e Identifikation absehbarer und zukiinftige Risiken und Potentiale hinsichtlich der 6kologischen Wirkungen

MODUL A MODUL B

AP 4: Komponente B1:

Online-Handel

e Bilanzierung der Wirkungen des Online-
Handels fiir den Status-Quo

e Abschitzung indirekter Wirkungen

AP 2: Komponente A1:
Infrastrukturseitige Digitalisierung
e Implementierte Modellmechanismen zur
Abbildung von Vernetzung und IVS
e 2 Szenariorechnungen mit Schwerpunkt
Vernetzung und IVS

Erstellung eines Berechnungs-Tools

\

p

AP 3: Komponente A2:
Fahrzeugseitige Digitalisierung
e Implementierte Modellmechanismen zur

AP 5: Komponente B2:
Produktions- und Beschaffungslogistik
e  Systematisierung relevanter Trends

Abbildung von Fahrzeugautomatisierung
e 3 Szenariorechnungen mit Schwerpunkt
Fahrzeugautomatisierung

e  Wirkungen auf Fahrzeugauslastungen,
Transportaufkommen und -mittelwahl
e  (Okologische Risiken und Potentiale

AP 6: Synthese und Bericht
e  Abschlussbericht Modul A
e  Abschlussbericht Modul B
e  Synthesebericht inklusive Handlungsempfehlungen und Benennung offener Forschungsfragen

V

AP 7: Ergebnisprasentation

e Halbtagiger Expertenworkshop: Zwischenergebnisprasentation (AP2-AP5); Diskussion Vorgehensweise
e  Powerpoint-Ergebnisprasentation

Quelle: Eigene Darstellung
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2 Modul A: Auswirkungen des automatisierten und ver-
netzten Fahrens

Im Modul A liegt der Forschungsschwerpunkt auf den verkehrlichen und 6kologischen Auswir-
kungen des automatisierten und vernetzten Fahrens sowohl im Personen- als auch im Gliterver-
kehr.

Das Modul umfasst die Komponenten A1 (Infrastrukturseite Digitalisierung) und A2 (Fahrzeug-
seitige Digitalisierung). Die beiden Komponenten werden integriert betrachtet, da sich infra-
struktur- und fahrzeugseitige Auspriagungen der Automatisierung gegenseitig beeinflussen und
voneinander abhdngig sind. Im Fokus des Moduls A stehen

» okologische Wirkungen des vernetzten Fahrens und intelligenter Verkehrssysteme sowie

» Optimierungspotentiale und Verlagerungseffekte durch automatisiertes Fahren im Perso-
nen- und Giiterverkehr.

Dies entspricht einer Trennung nach angebotsseitigen (im Sinne des Infrastrukturangebots) und
nachfrageseitigen Effekten und steht im Einklang mit den jeweiligen Kompetenzen der Auftrag-
nehmer. Diese im Verkehrswesen iibliche Trennung tragt der unterschiedlichen Natur der Ef-
fekte von Anderungen im Verkehrssystem Rechnung. Dies sind zum einen aufgrund verkehrs-
technischer Auswertungen prognostizierte Kapazititsanderungen und Veranderungen des Ver-
kehrsablaufs. Auf der anderen Seite kann die Automatisierung verschiedene Auswirkungen auf
die Verkehrsnachfrage haben: zum einen durch eine direkte Verdnderung des Verkehrsangebots
(verbesserter Komfort wihrend der Fahrt) und zum anderen durch eine indirekte Veranderung
des Angebots, namlich aufgrund einer gesteigerten Effizienz des Verkehrssystems (und damit
kiirzere Reisezeiten). Zu betonen ist an dieser Stelle, dass solche Entwicklungen zu Rebound-Ef-
fekten flihren konnen; d. h. im Privatverkehr kann es zu einer Verlagerung hin zum Motorisier-
ten Individual Verkehr (MIV) kommen, da dieser attraktiver wird bzw. neue Personengruppen,
wie z. B. gesundheitlich eingeschrankte Personen oder Kinder, erschliefdt. Dieser kann eine Er-
hohung der Verkehrsleistung mit sich bringen. Im Wirtschaftsverkehr ware ein solcher
Rebound-Effekt das Fahren kleinerer Fahrzeuggrofien, da die Einsparungen durch Intelligente
Kommunikationstechnologien (IKT) auch das Einsetzen kleinerer Fahrzeuggréfien 6konomisch
ermoglicht. Auch diese Entwicklung konnte eine Erh6hung der Verkehrsleistung bewirken.
Durch die Kopplung unterschiedlicher Modelle (makroskopische und mikroskopische Modelle,
Verkehrsflussmodelle, Emissionsberechnungsmodelle) nach Abschluss der Analyse der einzel-
nen Effekte werden im weiteren Projektverlauf die Wirkungen dieser logisch voneinander ab-
hangigen, aber teilweise zeitlich entkoppelten Effekte integriert betrachtet.

2.1 Effekte digitaler Technologien in Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur
fiir den Personenverkehr

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der fortschreitenden Entwicklung automatisier-
ter Fahrfunktionen und korrespondierender Anpassungen der Infrastruktur im Personenver-
kehr untersucht. Dazu erfolgt zunachst ein Literaturiiberblick zu moglichen Umweltwirkungen.
Daraufhin werden die zu untersuchenden Szenarien entwickelt und die verwendeten Modelle
zur Flottenmodellierung (DLR-PEV), Verkehrsnachfragemodellierung (DLR-PEV) und der Ab-
schiatzung der resultierenden Netzbelastungen (KIT-IfV) erldautert. Ferner wird das eingesetzte
Modell TREMOD zur Bilanzierung der 6kologischen Effekte prasentiert. In der Ergebnisanalyse
werden die Modellergebnisse integriert dargelegt und diskutiert.
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2.1.1 Theoriebasierte Analyse der Auswirkungen auf den Verkehrsablauf

Die Einfilhrung automatisierter Fahrzeuge wird zweifellos das herkémmliche Verkehrsgesche-
hen dndern. Der Automatisierungsgrad bei Kfz wird allgemein in sechs Automatisierungs-Stufen
eingeteilt (siehe Abbildung 2). Die letzte Stufe der Automatisierung sieht die Reduzierung (und
Eliminierung) der Verantwortung der FahrerInnen vor. Viele automatisierte Fahrfunktionen
sind technologisch bereits umgesetzt. Sie werden derzeit in verschiedenen Pilot- und Demonst-
rationsprojekten getestet. Die uneingeschrankte Nutzung vollautomatisierter Fahrzeuge und da-
mit die Neudefinition eines sozio-technischen Systems setzt allerdings die Losung diverser tech-
nischer, rechtlicher und gesellschaftlicher Fragestellungen voraus. Mit dem Gesetz zum autono-
men Fahren wurden 2021 rechtliche Moglichkeiten fiir die Nutzung weitgehender automatisier-
ter Fahrfunktionen im Verkehr geschaffen. Allerdings ist davon auszugehen, dass die zurzeit rea-
lisierten automatischen und teilautonomen Fahrfunktionen noch nicht die verkehrliche Effizienz
ermoglichen, die ausgereifte Systeme in der Zukunft bieten werden.

Die Folgen der aufkommenden Technik, ob positiv oder negativ, werden das Verkehrsangebot
des bestehenden Strafiennetzes beeinflussen. Aus Sicht der Verkehrsplanung ist es deshalb
wichtig, mogliche Kapazitatsgewinne schon friihzeitig zu erkennen, um langfristige Planungsauf-
gaben entsprechend anzupassen. Da in vielen Aspekten der kommenden Technologieeinfiihrung
noch zahlreiche Fragen offen sind, werden in Forschungsprojekten typischerweise Annahmen
getroffen, die eine simulative bzw. explorative Untersuchung der Auswirkungen der Digitalisie-
rung im Verkehr ermoéglichen. In Bezug auf fahrzeugseitige Automatisierung sind dies beispiels-
weise Annahmen {iber die durch automatisierte Fahrzeuge gefahrenen Folgezeitliicken.

Abbildung 2: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens
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Dazu gibt es bisher weder herstellerseitig noch von Seiten der regulierenden Behorden konkrete
Vorhersagen. Diese haben aber einen grof3en Einfluss auf Kapazitdten der Infrastruktur. Infolge-
dessen sind Ergebnisse der Literaturanalyse in einem engen Zusammenhang mit den jeweils ge-
troffenen Annahmen zu interpretieren. Anhand der Literaturrecherche zu Kapazitatsauswirkun-
gen kann exemplarisch dargestellt werden, dass die Streuung der Ergebnisse sehr breit ist. Eine
Erhéhung der Kapazitit hat einen positiven Einfluss auf die Harmonisierung des Verkehrsflusses
und kann somit mafdgeblich zur Minderung der staubedingten Emissionen fiihren. Dabei liegen
Ergebnisse nach Friedrich (2015) und Krause et al. (2017) im Bereich von 30-80 % Kapazitats-
zuwachs; anderseits wurden auch sehr optimistische Prognosen von fast 300 % Kapazititszu-
wachs berechnet (Tientrakool et al. 2011). Nachfolgend werden relevante Studien und die darin
getroffenen Annahmen detailliert vorgestellt.

2.1.1.1 Fernstrafle

Tientrakool et al. (2011) und Friedrich (2015) berechnen potentielle Kapazititssteigerungen
durch hochautomatisierte Fahrzeuge auf Basis theoretischer Berechnungen fiir einzelne Auto-
bahnabschnitte. Tientrakool et al. gelangen zu potentiellen Steigerungen von 40% fiir eine voll-
standige Durchdringung mit automatisierten, nicht vernetzten Fahrzeugen, und von 270% mit
vernetzten Fahrzeugen in der Flotte. Friedrich berticksichtigt neben Pkw auch den Schwerver-
kehr und ermittelt eine Kapazitatssteigerung von etwa 80%.

In Deutschland ermitteln Krause et al. (2017) umfassend die Auswirkungen von Automatisie-
rung auf die Kapazitiat der Fernstrafden im Netzzusammenhang. Die von der Forschungsvereini-
gung der Automobiltechnik (FAT) des VDA geforderte Studie stiitzt sich auf die SAE-Definition
der Automatisierungsstufen (SAE International 2014) und bildet das Fahrverhalten von automa-
tisierten und vernetzten Fahrzeugen in einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell ab. Fiir die
Abbildung von Quer- und Langsfithrung von automatisierten Fahrzeugen wurden Annahmen ge-
troffen, die mit einem Expertlnnenkreis aus Vertreterlnnen von verschiedenen Automobilher-
stellern und Zulieferern abgestimmt wurden. Aus den Ergebnissen der Studie geht hervor, dass
wihrend der Ubergangsphase der Technologiediffusion in die Fahrzeugflotte zunichst mit einer
Reduzierung der Kapazitit von bis zu 7 % zu rechnen ist. Erst mit einem signifikanten Anteil an
automatisierten und vor allem an vernetzten Fahrzeugen werden Kapazititsgewinne erreicht,
die je nach Netzelement (Einfahrt, Ausfahrt, Verflechtung oder freie Strecke) bis zu 45 % ausma-
chen konnen. Eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen im Fernstrafdennetz hat gezeigt, dass
bei Vollautomatisierung ein mittlerer Kapazitatsgewinn von 30 % erreicht werden kann. Fiir ein
Szenario, in dem besonders geringe Zeitliicken von 0,5 Sekunden eingehalten werden kénnen,
betragt der errechnete mittlere Kapazitatsgewinn ca. 40 %. Die Entlastung des FernstrafRennet-
zes durch eine Kapazitatssteigerung von 30 % fiihrt zu einer Verringerung der mittleren Verlust-
zeiten um 64 % bzw. einer Reduzierung der Gesamtfahrzeit um 7 %. Abschlief3end wurde eine
volkswirtschaftliche Bewertung durchgefiihrt, um Zeitgewinne aufgrund der Fahrzeugautomati-
sierung im Personen- und Giiterverkehr mit den aktuell giiltigen Kostensatzen der Bundesver-
kehrswegeplanung zu monetarisieren. Als Ergebnis entspricht der volkswirtschaftliche Nutzen
von Vollautomatisierung naherungsweise dem Nutzen der Anlegung eines Zusatzfahrstreifens
entlang des gesamten Bundesautobahnnetzes.

Haberl et al. (2018) gelangen zu vergleichbaren Ergebnissen im Rahmen einer dhnlichen Unter-
suchung fiir das dsterreichische Autobahnnetz. Maximale Kapazitatsgewinne betragen beil00%
Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen in dieser Untersuchung, 30% auf der freien
Strecke sowie 20-25% an Verflechtungsstrecken.

Shladover et al. (2012) haben den Effekt automatisierten Langsverhaltens auf die Kapazitét von
Autobahnen untersucht. Beziiglich des Langsverhaltens automatisierter Fahrzeuge wird
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zwischen dem abstandsgeregelten Tempomat (Adaptive Cruise Control - kurz ACC) und dem ab-
standsgeregelten Tempomat bei Kommunikation mit dem vorausfahrenden Fahrzeug (Coopera-
tive ACC, kurz CACC) unterschieden. Grundlage der Untersuchung waren Feldversuche, bei de-
nen ProbandInnen selbst die Zeitliicke zum Vorderfahrzeug einstellen konnten. Auf dieser Basis
wurden per Simulation Vorhersagen iiber Kapazitiatsveranderungen bei unterschiedlichen
Durchdringungsraten gemacht. Anhand der Feldversuche wurde deutlich, dass ohne Kommuni-
kation zwischen den Fahrzeugen die ProbandInnen dhnliche Zeitliicken einstellten wie beim ma-
nuellen Fahren. Entsprechend sei fiir die Marktdurchdringung mit automatisierten Fahrzeugen
ohne Kommunikation kein Kapazitatszuwachs zu erwarten. Bei Kommunikation eines Fahrzeugs
mit dem Vorderfahrzeug hingegen berge die Technologie ein grofdes Potential zur Erhohung der
Kapazitat, da kiirzere Folgezeitliicken ermdoglicht wiirden. Diese kdmen allerdings erst bei einer
hohen Marktdurchdringung zum Tragen. Fiir 20 % Marktanteil ergab die Simulation eine Kapa-
zitdt von 2.090 Fahrzeugen/Fahrstreifen, fiir 50 % 2.389 und fiir 100 % knapp 4.000 Fahrzeuge,
was einer Verdoppelung der Kapazitiat entspricht. Im Falle einer Nachriistung nicht-automati-
sierter Fahrzeuge mit Kommunikationseinheiten seien hohere Kapazitatsgewinne im Mischver-
kehr zu erwarten.

Nach Kesting et al. (2010) wird mit einer erhohten Durchdringung der mit ACC ausgestatteten
Fahrzeuge die Stabilitit des Verkehrsflusses und somit auch die Kapazitat erhoht. Die Stauwahr-
scheinlichkeit wird also verringert. Dies hat positive Auswirkungen auf die Emissionen. Bei einer
Ausstattung von 20 % ACC wird die maximale Verkehrsstiarke um 6-8 % erhoht. Fiir eine hohere
Ausstattungsrate von 50 % wurde eine Erhohung der Kapazitdat um 16-21 % festgestellt.

Auf Autobahnen ist durch die mdgliche enge ,Kopplung“ automatisierter Fahrzeuge, sofern diese
miteinander vernetzt sind, nicht nur eine Erh6hung der Kapazitat méglich, sondern durch die
geringen Abstidnde konnen auch Kraftstoffeinsparungen erzielt werden. Weitere Auswirkungen
auf den Kraftstoffverbrauch konnte durch ein gedndertes Beschleunigungsverhalten und die
Verstetigung des Verkehrs bedingt werden. Nach Fagnant und Kockelman (2015) kénnen auto-
matisierte Fahrzeuge, ausgestattet mit kooperativen Assistenzsystemen, wie z. B. einem koope-
rativen Abstandsregeltempomat, den Verkehrsfluss harmonisieren und die Anzahl der Beschleu-
nigungsvorgange minimieren. Als Ergebnis werden potentielle Kraftstoffersparnisse von 23-39
% geschatzt, abhangig von der angenommenen Implementierung der Steuerungsalgorithmen.

Ein weiterer Effekt, der auf Autobahnen zum Tragen kommen kann, ist der verbesserte Einfluss
von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA). SBA wirken heutzutage auf den Verkehrsfluss, indem
sie den Verkehrsteilnehmenden tiber Wechselverkehrszeichen, welche auf die aktuelle Ver-
kehrssituation reagieren, Gebote und Informationen anzeigen. Ziel ist es, die Verkehrssicherheit
zu erhohen und den Verkehrsablauf zu optimieren. Die Wirkung einer SBA hangt von der Akzep-
tanz der Gebote und der Umsetzung der Informationen durch die Verkehrsteilnehmenden ab.
Die Wirksamkeit aktuell eingesetzter SBA zur Verbesserung des Verkehrsflusses ist in der Lite-
ratur gut belegt (Hoffmann et al. 1997). Durch eine zunehmende fahrzeugseitige Automatisie-
rung und Vernetzung von Fahrzeugen mit der SBA lasst sich die Wirkung vermutlich steigern.
Allerdings gibt es keine wissenschaftlichen Studien, die diese Annahme quantifizieren.

2.1.1.2 Stadt

Im stadtischen Verkehr gelten grundsatzlich andere Rahmenbedingungen als auf Fernstraf3en.
Ein wesentlicher Aspekt ist, dass Knotenpunkte plangleich gefiihrt werden und somit aufgrund
der begrenzten Kapazitit der Kreuzungsflache im Vergleich zu freien Strecken die Mehrheit der
Verlustzeiten im stadtischen Verkehrsnetz an Knotenpunkten entsteht. Vor diesem Hintergrund
fithren auch Begrenzungen der hochsten zuldssigen Geschwindigkeit auf 30 km /h nicht zu we-
sentlichen Fahrzeitverlusten, sondern tiberwiegend zu positiven Wirkungen wie eine Erhéhung
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der Sicherheit und Reduktion der Emissionen (SVI 2015; UBA 2016). Daher weisen Knoten-
punkte in stadtischen Netzen das grofdte Optimierungspotential zur Reduzierung der verkehrs-
bedingten Emissionen und zur Verringerung von Verlustzeiten auf.

Die Optimierungssysteme im Bereich der Knotenpunkte stiitzen sich vor allem auf die Einfiih-
rung von verbesserten Anfahrstrategien wie z. B. "vorausschauendes Bremsen", "antizipativer
Start" oder "flying Start" in individuellen Fahrzeugen. Diese Strategien haben das Ziel, Fahrkom-
fort, Verbrauch, Fahrzeit bzw. die Anzahl der Haltevorginge zu verbessern. Fiir eine erfolgreiche
Umsetzung der Anfahrstrategien ist eine Vernetzung der ausgestatteten Fahrzeuge mit der un-
terstiitzenden Verkehrsinfrastruktur erforderlich. Als Beispiel gilt das Fahrerassistenzsystem
GLOSA (,,Green Light Optimal Speed Advisory*, dt. Griinlichtassistent), das auf Basis der Vernet-
zung zwischen Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen und mit Hilfe individueller Geschwindigkeits-
empfehlungen mittlere Wartezeiten und die Anzahl der Haltevorgidnge reduzieren soll. Aus den
Ergebnissen der modellbasierten Untersuchung des ,Griinlichtassistenten“ von Treiber und
Kesting (2014) geht hervor, dass auf einer mit Griinlichtassistent ausgestatteten Lichtsignalan-
lage bei geringer Verkehrsnachfrage 15 % weniger Haltevorgange und eine Senkung der Fahr-
zeit und des Kraftstoffverbrauchs von 4 % bei einer maximalen Anfahrgeschwindigkeit von 50
km/h erreicht werden kénnen. Im Vergleich zum Beitrag von ACC zur Reduzierung der Be-
schleunigungsvorgdnge (ca. 25 %), verbessere der Griinlichtassistent die Kennzahlen in einem
geringeren Maf3e. Jedoch sei eine Verbesserung bereits mit dem ersten ausgestatteten Fahrzeug
erkennbar. Dies ist ein Vorteil gegentiber Optimierungsstrategien, wie z. B. Vehicle-Platooning,
bei dem eine Mindestdurchdringungsrate erreicht werden muss.

Eine allgemeine Einschatzung fiir Kapazititssteigerungen in stddtischen Netzen nimmt Friedrich
(2015) auf Basis eines signalisierten Knotenpunktes vor. Anhand veranderter Zeitliicken von au-
tomatisierten gegeniiber nicht-automatisierten Fahrzeugen wird mithilfe einer theoretischen
Kapazitatsabschitzung ein Potential zur Steigerung der Kapazitat um 40% aufgezeigt.

Aufbauend auf der Annahme, dass Passagiere wahrend automatisierter Fahrten Beschleunigun-
gen sensibler wahrnehmen als Fahrer dies tun, untersuchen Le Vine et al. (2015) die Auswirkun-
gen auf Kapazititen signalisierter Knotenpunkte bei defensiverem Beschleunigungsverhalten im
Vergleich zu manuellen FahrerInnen. Zusatzlich wurden die Signalprogramme und Abbiegege-
schwindigkeiten variiert. Je nach Szenario ergeben sich fiir die untersuchte Marktdurchdringung
von 25 % automatisierter Fahrzeuge Kapazitiatseinbufden von 4-53 %. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, werden von den Automobilherstellern neue Fahrzeugkonzepte entwickelt. Win-
ner und Wachenfeld (2015) beschreiben das Konzept des Aktivfahrwerks, bzw. Neigefahrwerks,
das mit Hilfe eines elektromechanisch betitigten Federungssystems jedes Rad einzeln ansteuert
und die fiir die Insassen spiirbaren Lings- und Querbeschleunigungen vermindert. Genaue
Werte der durch die NutzerInnen akzeptierten, tatsichlich gefahrenen Beschleunigungen fiir
Fahrzeuge, die mit dieser Technologie ausgestattet sind, liegen aber bisher nicht vor.

Eine mikroskopische Untersuchung des Verkehrsflusses des Beratungsunternehmens Atkins
(2016) prognostiziert die Kapazitat stadtischer Strafdennetze bei unterschiedlichen Durchdrin-
gungsraten und unterschiedlichem Abstandsverhalten automatisierter Fahrzeuge. Aufgrund
qualitativer Aussagen iiber das Fahrverhalten werden grundsatzliche Unterschiede zu menschli-
chen FahrerInnen aufgezeigt und fiir verschiedene Netze und Belastungen die jeweiligen Aus-
wirkungen dieser anhand von Verkehrsflusssimulationen ermittelt. Atkins (2016) erwarten
hierbei, dass die NutzerInnen Systemeinstellungen vornehmen kénnen. Fiir die Anfangsphase
der Einfithrung automatisierter Fahrzeuge wird aufgrund dessen angenommen, dass die auto-
matisierten Fahrzeuge eher vorsichtig fahren werden und die Kapazititen sinken kénnten. Zu-
dem wird davon ausgegangen, dass erst ab einer Durchdringungsrate von vernetzten und auto-
matisierten Fahrzeugen (d. h., wenn ein sehr hoher Automatisierungsgrad erreicht ist) von 50 %
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bis 75 % die Kapazitdten im Vergleich zu manuellen Fahrzeugen steigen. Abhdngig von der
Durchdringungsrate ergaben die Simulationen Reisezeitverbesserungen zwischen 7 % (50 %
Durchdringung) und 40 % (100 % Durchdringung). Auf Netzabschnitten mit niedrigen Ge-
schwindigkeiten werden aufgrund der Verstetigung des Verkehrs auch durch Teilautomatisie-
rung (Fahrerassistenzsysteme) starke Verbesserungen beziiglich der Reisezeiten erwartet. Ins-
gesamt wird erwartet, dass die Zuverldssigkeit der Reisezeiten mit steigendem Marktanteil auto-
matisierter Fahrzeuge zunimmt (Atkins 2016). Eine weitere Studie von Lu et al. (2020) unter-
sucht die Auswirkungen hochautomatisierter Fahrzeuge auf die Kapazititen eines zusammen-
hdngenden urbanen Strafiennetzes mithilfe der Simulationssoftware SUMO. Die Studie ermittelt
eine Zunahme der Kapazitidt von 16% im Fall eines konstruierten, schachbrettartigen urbanen
Verkehrsnetzes, und von 25% im Fall eines Modells eines europaischen stadtischen Teilnetzes.
Im Gegensatz zu den vorherigen genannten Studien verlauft der Kapazitatszuwachs in den Er-
gebnissen dieser Studie fast linear mit dem Durchdringungsgrad. Grund dafiir ist allerdings, dass
kein gesondertes Verhalten zwischen automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen
modelliert wurde. Die Ergebnisse bestatigen die Aussage der Atkins-Studie (2016), dass bei Voll-
automatisierung die Zuverlassigkeit nahe der Kapazititsgrenze zunehme. Mithilfe der Bildung
von Makro-Fundamentaldiagrammen wurde aufgezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Ver-
kehrszusammenbriiche auch im gesattigten Netz abnimmt (Lu et al. 2020).

Ein weiteres Potential zur Verringerung der Emissionen in Staddten besteht in der Beseitigung
von Parksuchverkehr. Die Parkplatzsuche beginnt nach Birkner (1994) bei Erreichen des ersten
akzeptablen Parkstandes, wenn dieser bereits belegt ist. Ausgehend von einer vergleichbaren
Definition des Parksuchverkehrs hat die empirische Untersuchung von Reinhold (1999) gezeigt,
dass ein Anteil von 26-44 % des innerstadtischen Verkehrs dem Parksuchverkehr zuzuordnen
ist. Im Extremfall wird in manchen Strafienabschnitten bis zu 80 % des Verkehrs als ,,vermeid-
bar“ und ,von duflerem Parkdruck verursacht“ bezeichnet. Aus den Ergebnissen des Verkehrs-
datendiensts INRIX geht hervor, dass AutofahrerInnen in Deutschland durchschnittlich 41 Stun-
den im Jahr mit der Parkplatzsuche verbringen. Digitalisierung im Verkehr schafft neue Techno-
logien, die eine Verringerung des Parksuchverkehrs und somit der Emissionen in Stadten er-
moglichen. Als Beispiel wurden Dienste entwickelt, die eine Teilung von Parkplatzen erlauben,
dhnlich wie bereits in etablierten Car- oder Bikesharing-Systemen. Ein weiterer Ansatz besteht
darin, frei verfiigbare Parkplatze mit Sensoren zu erkennen und die Information an vernetzte
Fahrzeuge weiterzuleiten. Eine Quantifizierung der Auswirkungen der Automatisierung auf den
Parksuchverkehr wurde aber bisher nicht vorgenommen.

2.1.13 Integrierte Betrachtung verschiedener Streckentypen

Die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss unterscheiden sich grund-
satzlich je nach Streckentyp. Setzt sich eine Fahrzeugroute aus mehreren Strafdentypen zusam-
men, so werden sich die Auswirkungen z. B. auf die Fahrzeit {iberlagern und aufgrund dessen ist
eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Weiterhin sind Nutzungsdomaénen (s.g. Operational
Design Domains) zu definieren, in denen sich die jeweiligen Automatisierungsstufen ohne einen
Eingriff des Fahrers bewegen konnen. Szimba und Hartmann (2018) haben den Einfluss automa-
tisierter Fahrzeuge auf die Fahrtzeit flr einen typischen Pendlerweg in Deutschland untersucht.
Sie nehmen hierbei an, dass die Digitalisierung im Verkehr zur Harmonisierung des Verkehrs-
flusses und somit zu einer erhohten Strafdenkapazitit fithrt. Weitere Voraussetzungen waren da-
bei ein verbessertes Anfahrverhalten automatisierter und vernetzter Fahrzeuge an konventio-
nellen signalgesteuerten Knotenpunkten sowie der Wegfall des Parksuchverkehrs. Unter Be-
ricksichtigung dieser getroffenen Annahmen geht aus den Ergebnissen hervor, dass bis zu 25 %
Fahrzeitersparnisse auf typischen Pendlerwegen zwischen 20-30 km erzielt werden kénnen.
Diese Fahrzeitersparnis fiihrt mit Beriicksichtigung der von TNS Infratest & IVT (2013)
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ermittelten Zeitkosten von 6,90 €/h pro Pendlerweg zum Nutzen von bis zu ca. 550 €/Jahr. Da-
bei wurde der Nutzen durch Kraftstoffersparnis nicht betrachtet. Dieser Nutzen entspricht unter
Beriicksichtigung der Fahrzeugnutzungsdauer der GrofRenordnung der Zusatzkosten, die Auto-
fahrerInnen bereit sind zu zahlen, um automatisierte Assistenzsysteme als Zusatzausstattung
beim Fahrzeugkauf zu erwerben. Diese Zahlungsbereitschaft wurde auf Basis einer Befragung
einer amerikanischen reprasentativen Stichprobe ermittelt, in der die NutzerInnen eine hypo-
thetische Kaufentscheidung in einem Discrete-Choice-Experiment fillen sollten. Die Studie
ergab, dass die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft fiir Teilautomatisierung bei 3.500 $ (ca.
3.000 €) und fiir Vollautomatisierung 4.900 $ (ca. 4.300 €) betragt (Daziano et al. 2017).

Das von der europdischen Kommission geférderte CoEXist-Projektzielt darauf ab, die Auswir-
kungen automatisierter Fahrzeuge auf die Infrastrukturauslastung im Mischverkehr abzuschat-
zen. Ausgangspunkt dafiir ist die Ertiichtigung der Modellannahmen fiir die Abbildung automati-
sierten Fahrverhaltens innerhalb der Simulationssoftware. Zu diesem Zweck wurden in Fahrver-
suchen Daten iiber das Verhalten von zwei automatisierten Testfahrzeugen wéahrend Folge- und
Uberholvorgingen im realen StraRenverkehr erhoben. Mithilfe dieser Daten wurde das Folge-
und das Spurwechselverhalten der Software PTV Vissim Kalibriert. Zusatzlich wurden Kapazi-
tatsuntersuchungen auf unterschiedlichen Netzelementen durchgefiihrt. Die Auswertung der
Daten aus den Fahrversuchen zeigen, dass bei Kommunikation der Fahrzeuge untereinander
sehr kurze Zeitliicken von unter 0,5 s gefahren werden konnen und damit starke Kapazitatsge-
winne moglich sind (Sukennik et al. 2018; Zeidler 2018).

Ein Aspekt des automatisierten Fahrens, der sowohl innerstadtisch als auch aufderstiadtisch posi-
tive Umweltwirkungen haben kann, sind im Vergleich zu menschlichen FahrerInnen allgemein
(unabhédngig von Knotenpunkten) geglattete Fahrzyklen. Unter dem Begriff geglattet ist in die-
sem Kontext keine Anderung des Fahrtverlaufs an sich - wie z. B. eine Reduzierung der Stopps -
sondern eine verringerte lokale Varianz der Beschleunigung zu verstehen. Bei manuellen Fahre-
rInnen spielt die unperfekte Bedienung des Fahrzeugs als auch vorausschauendes Fahren fiir
den Energieverbrauch und Schadstoffausstof3 eine grofRe Rolle. Beim automatisierten Fahren
kann durch eine gute Sensorik und Steuerungslogik sehr viel genauer auf die Wunschgeschwin-
digkeit hin beschleunigt bzw. gebremst werden. Liu et al. (2017) berechneten die resultierenden
Emissionen von mehreren geglatteten bestehenden amerikanischen Fahrzyklen und verglichen
die Ergebnisse mit den Emissionen der urspriinglichen Zyklen. Die Ergebnisse variieren nach
Schadstoff und Fahrzyklus. Wahrend die Einsparungen von COz-Emissionen nur zwischen 2 %
und 6,5 % lagen, wurden bei anderen Schadstoffen wie Feinstaub- und NOx-Einsparungen von
bis zu 19 % bzw. 15,5 % berechnet (Liu et al. 2017).

2.1.14 Zusammenfassung

Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass eine effiziente Fahrweise durch fahrzeug- und infrastruk-
turseitige Digitalisierung zu einem positiven Einfluss auf die Harmonisierung des Verkehrs und
die Verringerung verkehrsbedingter Emissionen fiihren kann. Eine Schliisselrolle spielt hier vor
allem der Anteil an kommunizierenden hochautomatisierten Fahrzeugen, da besonders bei
Kommunikation die Vorteile der Digitalisierung ausgenutzt werden koénnen. Umgekehrt ist zu
beachten, dass wenige automatisierte Fahrzeuge, die ein besonders defensives Fahrverhalten
aufweisen, eine iiberproportional negative Auswirkung auf die Homogenitat des Verkehrsflusses
und die Kapazitat haben kénnen.

Grundsatzlich kann zwischen den zwei folgenden Arten der Wirkungen von Digitalisierung und
Automatisierung unterschieden werden.

1. Systeme, die eine individuelle positive Auswirkung auf den Verkehrsablauf aufweisen; das
heifdt, die positiven Effekte skalieren linear mit der Marktdurchdringung;
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2. Systeme, die einen Mindestdurchdringungsgrad an ausgestatteten Fahrzeugen erfordern, um
positive Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu generieren.

Zu den Systemen erster Art gehoren fahrzeugseitige Optimierungssysteme, wie z. B. der adap-
tive Abstandstempomat oder der Griinlichtassistent. Zu den Systemen zweiter Art gehoren ins-
besondere diejenigen Mafdnahmen, die eine Kommunikation zwischen Fahrzeugen erfordern,
wie beispielsweise das Platooning. Beide Arten von Systemen haben auch einen individuellen
Nutzen (sowohl in Bezug auf Kosten als auch auf Zeit und Komfort) fiir die FahrerInnen. Jedoch
tritt der im zweiten Fall nur ein, wenn ein kommunizierendes Fahrzeug auf mindestens ein
zweites kommunizierendes Fahrzeug trifft - und dann profitiert auch nur das an zweiter Stelle
fahrende. Je nachdem, welche Fahrfunktion modelliert und wie diese konkret parametrisiert
wurde, gibt es daher fiir alle Streckentypen gerade bei geringen bis mittleren Durchdringungs-
graden unterschiedliche Prognosen hinsichtlich der Kapazitatsentwicklung und der Harmonisie-
rungswirkung. Fiir die Beurteilung der Aussagekraft ist neben der Parametrisierung von Rele-
vanz, ob die Untersuchungen mit giangigen, validierten Methoden der Verkehrssimulation vorge-
nommen wurden und die Fragestellung im Netzzusammenhang, also einer Abfolge von Netzele-
menten, betrachtet wurde. Fiir sehr hohe Grade der Marktdurchdringung zeigen Studien, die
diese Anforderungen erfiillen, ein konsistentes Bild von 20-40 % Kapazitatszuwachs durch ver-
netzte hochautomatisierte Fahrzeuge.

Die Literaturrecherche zeigt ebenfalls, dass im stadtischen Kontext die Unsicherheit hinsichtlich
des tatsiachlichen Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge vergleichsweise hoch ist und die
verfligbaren Studien auf weniger konsistenten Annahmen hinsichtlich des Fahrverhaltens als fiir
Autobahnen fuRen. Ublicherweise treffen an innerstidtischen Knotenpunkten Radfahrende, Zu-
fuRgehende, der motorisierte Verkehr als auch Fahrzeuge des OPNV in unterschiedlichen For-
men zusammen. Dadurch ergeben sich einerseits deutlich komplexere Untersuchungsfille fiir
die Kapazitatsbemessung als auch mehr Herausforderungen fiir die Entwicklung automatisierter
Fahrfunktionen. Daher wird die Nutzung der automatisierten Fahrfunktionen auf der Autobahn
deutlich friiher als im Stadtverkehr erwartet.

2.1.2 Szenarienbeschreibung zum automatisierten und vernetzten Fahren im Personen-
verkehr

Zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkung von Digitalisierung und Automatisierung im Per-
sonenverkehr wird zwischen drei Entwicklungspfaden unterschieden und daraus insgesamt
acht Szenarien entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf den Anteil
an vernetzten und automatisierten Fahrzeugen am gesamten Pkw-Bestand in Deutschland. Die
Entwicklungspfade und die dazugehoérigen Szenarien werden im Folgenden in Kiirze beschrie-
ben.

Entwicklungspfad A — Geringer Grad an Digitalisierung und Automatisierung
Enwicklungspfad A beinhaltet die Referenzszenarien fiir die Jahre 2030 und 2040, die sich durch
einen vergleichsweisen geringen Grad an Digitalisierung und Automatisierung auszeichnen.

Referenzszenario A (2030)

Im Jahr 2030 im Referenzszenario A ist die Durchdringung der Automatisierungsstufen im Be-
stand privat genutzter Fahrzeuge kaum vorangeschritten. Lediglich 12% der privaten Pkw-
Flotte weisen ein SAE Level von 2 und nur 5% ein SAE Level von 3 auf. Die zusatzlichen Kosten
fiir Automatisierungsstufen bei der Anschaffung eines privaten Pkws sind mit 4.800€ fiir SAE
Level 2 und 7.000<€ fiir SAE Level 3 auf3erdem relativ hoch. Fahrzeuge mit einem
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Automatisierungslevel von 4 oder 5 sind in diesem Szenario noch nicht verfiigbar und der Anteil
der vernetzen Fahrzeuge im privaten Pkw-Bestand liegt bei 0%.

Referenzszenario A (2040)

Auch im Jahr 2040 des Referenzszanerios A sind noch keine Fahrzeuge mit Automatisierungsle-
vel 4 oder 5 fiir den privaten Erwerb verfiigbar und es gibt keine vernetzten Fahrzeuge im priva-
ten Pkw-Bestand. Im Vergleich zum Jahr 2030 sind die zusatzlichen Anschaffungskosten fiir die
Automatisierungslevel 2 und 3 allerdings auf 2.800€ und 4.100€ gesunken. Dementsprechend
ist der Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsstufe 2 und 3 am privaten Pkw-Bestand auf
23% und 20% gestiegen.

Entwicklungspfad: B — Hoher Grad an Digitalisierung und Automatisierung

Entwicklungspfad B beinhaltet drei Szenarien, die sich im Hinblick auf den Grad an Digitalisie-
rung und Automatisierung unterscheiden.

Szenario B (2030)

Im Jahr 2030 des Szenarios B ist die Digitalisierung und Automatisierung im Vergleich zum Ent-
wicklungspfad A bereits deutlich starker vorangeschritten und Fahrzeug der Automatisierungs-
stufen 4 und 5 sind auch fiir den privaten Erwerb verfiigbar. Sie machen 9 und 2% der privaten
Pkw-Flotte aus. Der Anteil der vernetzten Fahrzeuge am Bestand privater Pkws betragt 11%.

Szenario B (2040)

Im Jahr 2040 des Szenarios B sind die Anschaffungskosten fiir automatisierte Fahrzeuge im Ver-
gleich zum Jahr 2030 deutlich gesunken. Dadurch ist auch der Anteil an Fahrzeugen mit Automa-
tisierungslevel 4 und 5 auf 29 und 25% gestiegen. Dies spiegelt sich ebenfalls in einem relativ
hohen Anteil an vernetzten Fahrzeugen im privaten Pkw-Bestand von 53% wieder.

Szenario B+ (2040)

Im Szenario B+ sind die Anteile der verschiedenen Automatisierungsstufen am privaten Pkw-
Bestand die gleichen wie im Szenario B im Jahr 2040. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass
im Szenario B+ auch geteilte automatisierte Mobilititsangebote wie Car- und Ridesharing-Sys-
teme verfiigbar sind.

Entwicklungspfad: Maximalszenarien

In den Maximalszenarien wird betrachtet, wie sich eine 100%ige Automatisierung sowohl priva-
ter als auch geteilter Fahrzeuge auf den Verkehr auswirken konnte.

Maximalszenario 1 (2040): Voll-Automatisierung im privaten Pkw-Bestand

Im Maximalszenario 1 im Jahr 2040 verfiigen alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Bestandes iiber
ein Automatisierungslevel von 5. Auch der Anteil der vernetzten Fahrzeuge betragt 100%. Ge-
teilte automatisierte Mobilitdtsangebote sind jedoch nicht verfiigbar.

Maximalszenario 2a (2040): Flichendeckende Verfiigharkeit und Nutzung geteilter auto-
matisierter Angebote

Im Gegensatz zum Maximalszenario 1 wird im Maximalszenario 2a davon ausgegangen, dass
sich im Jahr 2040 der gesamte motorisierte Individualverkehr auf andere Verkehrsmodi verla-
gert hat. Dies konnte das Resultat verschiedener Entwicklungen, wie z.B. einer Erh6hung der At-
traktivitit von Car- und Ridesharing-Angeboten und des OPV durch grofRziigige
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Subventionierung, einem stark gestiegenen Umweltbewusstsein der Bevolkerung aufgrund zu-
nehmend sichtbar werdender Folgen des Klimawandels, einem zunehmenden Platzmangel in
Stadten etc. sein. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts dieser Entwicklungen oder ihr konkreter
Einfluss wird dabei nicht untersucht. Stattdessen steht im Vordergrund, zu eruieren, welche ver-
kehrlichen Auswirkungen es hatte, wenn sich tatsachlich der gesamte motorisierte Individual-
verkehr auf andere Verkehrsmodi verlagert.

Der Mobilitiatsbedarf der Privatpersonen wird dabei zum einen durch andere Verkehrsmittel
wie Fahrrader und den Offentlichen Personenverkehr gedeckt. Zum anderen kommen in Maxi-
malszenario 2a automatisierte Mobilitdtsangebote wie Car- und Ridesharing-Systeme zum Ein-
satz.

Maximalszenario 2b (2040): Kombination aus der Nutzung geteilter automatisierter An-
gebote und

Maximalszenario 2b mit automatisierten privaten Pkw geht noch einen Schritt weiter im Hin-
blick auf den Grad an Automatisierung und Digitalisierung. Alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Be-
standes sind mit Automatisierungslevel 5 ausgestattet. Ebenso liegt der Anteil der vernetzten
Fahrzeuge bei 100%. Auflerdem sind geteilte automatisierte Mobilititsangebote zugelassen.

Die Szenarien der Entwicklungspfade A und B dienen vor allem dazu, die unterschiedlichen Aus-
wirkungen eines geringen bzw. hohen Grades an Digitalisierung und Automatisierung auf den
Verkehr zu bestimmen. Im Szenariojahr 2040 im Entwicklungspfad B sowie bei den Maximalsze-
narien wird aufderdem unterschieden, ob geteilte, automatisierte Mobilititsangebote existieren
oder nicht.

Um die Szenarien addquat in den Verkehrsmodellen umsetzen zu kénnen, mussten einige An-
nahmen im Hinblick auf relevante Einflussgrofien getroffen werden. Diese beziehen sich bei-
spielsweise auf die Entwicklung des Kraftstoffpreises bis 2030 und 2040 oder auch den Markt-
anteil von automatisierten Fahrzeugen in diesen Jahren. Um eine einheitliche Grundlage fiir die
zukiinftige Entwicklung in den Szenarien zu schaffen, mussten die Einflussgréfien nicht nur fiir
die Jahre 2030 und 2040 bestimmt werden, sondern auch fiir die Ausgangssituation im Basisjahr
2017. Dieses Basisjahr bildet den Ausgangspunkt fiir alle weiteren Szenarien.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick der getroffenen Annahmen fiir die einzelnen Einflussgrofien je
Szenario.
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Tabelle 1: Parameter in den Szenarien Automatisierung und Vernetzung im Personenverkehr

Parameter

Kraftstoffpreis

Parkgebiihren

Kosten OPV

Entwicklung BIP

Anschaffungskosten
fir Pkw (in €) nach
Grolenklasse

Basis-
jahr
2017

0,1 €/km

Urban: 2
€

Subur-
ban: 1€
Landlich:
0€

Funktion
abhangig
von
Raumtyp
und Dis-
tanz

Klein:
13.600 —
17.900
(BEV bis
24.700)

Mittel:
19.100 -
24.200

Referenz-
szenario A
(2030)

Steigende Realkosten um 0,5% pro Jah

Erhéhung der
Parkgebiihren
um 50%

Referenz-
szenario A
(2040)

Erhéhung der
Parkgebiihren
um 100%

Steigende Realkosten um 1% pro Jahr

Steigung von 1,14% pro Jahr

Klein:
13.800 — 18.200

Mittel:
19.400 - 26.900

Grol3:
27.600 — 41.200

Klein:
14.000 — 18.400

Mittel:
19.600 — 26.200

Grol3:
27.900 — 41.600

r

Szena-
rioB
(2030)

Erhohung
der Park-
gebihren
um 50%

Klein:
13.800 —
18.200

Mittel:
19.400 —
26.900

GroR:

50

Sze-
nario
B
(2040)

Sze-
nario
B+
(2040)

Maximalsze-
nario 1
(2040)

Erhéhung der Parkgebiihren um 100%

Klein:

14.000 —18.400

Mittel:

19.600 - 26.200

Grol3:

27.900 - 41.600

Maximalsze-
nario 2a
(2040)

Nicht relevant,
da komplette
Verlagerung des
MIV auf andere
Verkehrsmodi

Maximalsze-
nario 2b
(2040)

Klein:
14.000 — 18.400

Mittel:
19.600 - 26.200

Grol3:
27.900 —41.600



Parameter

Zusatzliche Anschaf-
fungskosten fiir Fahr-
zeuge mit Automati-
sierungslevel (in €)

Einflhrungszeit-
raume der Automati-
sierungslevel

Durchdringung der
Automatisierungsstu-
fen im Bestand privat
genutzter Fahrzeuge

Basis-
jahr
2017

(BEV bis
37.300)

GroR:
27.100 -
40.500
(BEV bis
52.700)

Referenz-
szenario A
(2030)

Level 2: 4.800
Level 3: 7.000
Level 4:
Level 5:

Referenz-
szenario A
(2040)

Level 2: 2.800
Level 3: 4.100
Level 4: -
Level 5: -

Level 2: bereits verfligbar

Level 3: 2024

Level 4: >2040
Level 5: >2040

Level 2: 12%
Level 3: 5%
Level 4: 0%
Level 5: 0%

Level 2: 23%
Level 3: 20%
Level 4: 0%
Level 5: 0%

Szena-
rioB
(2030)

27.600 —
41.200

Level 2:
3.700
Level 3:
5.100
Level 4:
7.300
Level 5:
13.500

Sze-
nario

(2040)

Level 2: 2.300
Level 3: 3.300
Level 4: 4.400
Level 5: 5.800

Level 2: bereits verfligbar

Level 3: 2021
Level 4: 2023
Level 5: 2027

Level 2:
21%
Level 3:
14%
Level 4:
9%
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Level 2: 12%
Level 3: 23%
Level 4: 29%
Level 5: 25%

Sze-
nario
B+
(2040)

Maximalsze-
nario 1
(2040)

Nicht relevant,
da 100% Markt-
durchdringung

Nicht relevant,
da 100% Markt-
durchdringung

Level 2: 0%
Level 3: 0%
Level 4: 0%
Level 5: 100%

Maximalsze-
nario 2a
(2040)

Nicht relevant,
da komplette
Verlagerung des
MIV auf andere
Verkehrsmodi

Nicht relevant,
da komplette
Verlagerung des
MIV auf andere
Verkehrsmodi

Nicht relevant,
da komplette
Verlagerung des
MIV auf andere
Verkehrsmodi

Maximalsze-
nario 2b
(2040)

Nicht relevant,
da alle Pkw voll-
automatisiert
(Level 5)

Nicht relevant,
da alle Pkw voll-
automatisiert
(Level 5)

Level 2: 0%
Level 3: 0%
Level 4: 0%
Level 5: 100%
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Jahrliche Kfz-Steuer
(in €) nach Antrieb
und GroRBenklasse

Einstiegsalter alleini-
ger Nutzerlnnen au-
tonomer Fahrzeuge

(SAE Level 5)

Anzahl Elektrofahr-
zeuge in Millionen

Benzin:
Klein: 46
Mittel:
108

Grol3: 216

Diesel:
Klein: 132
Mittel:
218

Grol3: 393

PHEV:
Klein: 18
Mittel: 22
Grof3: 34

BEV: 0

Kaum
vorhan-
den

Benzin: Klein: 24, Mittel: 56, GroR: 152

Level 5:
2%

Diesel: Klein: 133, Mittel: 192, GroR: 356

PHEV: Klein: 18, Mittel: 22, GroR3: 34

BEV: Klein: 12, Mittel: 11, GroR: 86

14 Jahre

10 23,7

10

52

23,7

Nicht relevant,
da komplette
Verlagerung des
MIV auf andere
Verkehrsmodi

Benzin: Klein:
24, Mittel: 56,
Grof: 152

Diesel: Klein:
133, Mittel: 192,
Grol3: 356

PHEV: Klein: 18,
Mittel: 22, GroR:
34

BEV: Klein: 12,
Mittel: 11, GroR:
86
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(davon jeweils 2/3
BEV und 1/3 PHEV)

Anteil vernetzter
Fahrzeuge im Be-
stand

relative Kapazitatsan-
derung (aggregiert)

Zulassung geteilter
automatisierter Mo-
bilitatsangebote

0%

0%

Nein

0%

-3%

11%

0%

53

53%

3,9%

56%

5,8%

Ja

100%

30,5%

Nein

Ja
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Die konkreten Werte bzw. Annahmen zu den einzelnen Parametern entstammen unterschiedli-
chen Quellen. Die Werte zum Kraftstoffpreis, zu den Parkgebiihren, den Kosten des Offentlichen
Verkehrs, zur Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und zur jahrlichen Kfz-Steuer entstam-
men der Verkehrsverflechtungsprognose nach dem Bundesverkehrswegeplan. Zu den Anschaf-
fungskosten fiir Pkw hat bereits der ADAC (2019) eine Ubersicht zusammengestellt, die fiir die-
ses Projekt genutzt wurde. Auf Basis der Verkehrsprognose des BMVI (2016) wurden die An-
schaffungskosten bis 2040 fortgeschrieben.

Die zusatzlichen Anschaffungskosten fiir Fahrzeuge mit Automatisierungslevel und die Einfiih-
rungszeitrdume der Automatisierungslevel basieren auf Werten, die in einer Literaturrecherche
(siehe Unterkapitel 2.1.1) ermittelt wurden. Die Durchdringung der Automatisierungsstufen im
Bestand privat genutzter Fahrzeuge wurde mit dem Modell CAST berechnet, wie im folgenden
Unterkapitel genauer erldautert wird. Das Einstiegsalter von 14 Jahren fiir die alleinige Nutzung
autonomer Fahrzeuge hingegen wurde auf dem ersten Treffen des Forschungsbegleitkreises die-
ses Projektes als gemeinsamer Konsens erarbeitet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die
ersten Generationen hochautomatisierter Fahrzeuge noch nicht so gut auf den Transport von
Kindern im Alter von 7 oder 9 Jahren ausgerichtet sind. Bei spontanen Strafdensperrungen durch
Unfalle, Baustellen etc. kdnnte es beispielsweise passieren, dass Kinder nicht direkt zum ange-
strebten Ziel gebracht werden kénnen, sondern unter Umstdnden ein paar Hundert Meter von
dem eigentlichen Ziel entfernt abgesetzt werden und dann selbststiandig zusatzliche StrafRen und
Kreuzungen iiberqueren miissen. Dies wird Kindern im jugendlichen Alter von 14 und mehr Jah-
ren am ehesten zugetraut.

Die Anzahl von 10 Millionen Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 entspricht den politischen Zielen
der Bundesregierung, wahrend die Anzahl von 23,7 Millionen im Jahr 2040 auf Basis von Be-
rechnungen mit dem Modell Tremod ermittelt wurde. Der Anteil vernetzter Fahrzeuge im Be-
stand beruht auf der Annahme, dass eine Vernetzung ab SAE Level 4 besteht und ergibt sich so-
mit aus den Durchdringungsraten der Automatisierungsstufen. Die Anteile vernetzter und nicht
vernetzter automatisierter Fahrzeuge sind die Eingangsgrofie fir die Ermittlung der relativen
Kapazitatsanderung. Im Rahmen der Modellierung seitens des KIT-IfV wurden die Auswirkun-
gen auf Autobahnen und im stadtischen Verkehr getrennt betrachtet (siehe Unterkapitel 2.1.3.2).
Da fiir die Einbeziehung der Kapazitiat im Verkehrsnachfragemodell ein Wert fiir das gesamte
Strafdennetz notwendig ist, wurden die Anderungsraten fiir das Autobahnnetz, Landstrafien und
stadtische Netze entsprechend der Fahrleistungsverteilung nach Baumer et al. (2017) gewichtet
und ein mittlerer Wert fiir das Gesamtnetz berechnet.

Auflerdem wurde in Szenarien mit einem hohen Grad an Automatisierung und Vernetzung ge-
zielt untersucht, welchen zusatzlichen verkehrlichen Effekt die Zulassung geteilter automatisier-
ter Mobilitatsangebote im Vergleich zu einem Pkw-Bestand mit einem hohen Anteil an aus-
schliefilich privaten automatisierten Fahrzeugen haben wiirde.

2.1.3 Modellierung

Im Folgenden werden die Funktionsweisen der eingesetzten Modelle zur Abbildung der Vernet-
zung und Automatisierung im Personenverkehr im Detail erklart. AnschliefRend wird auf die Mo-
dellschnittstellen zwischen den einzelnen Modellen naher eingegangen.

2.1.3.1 Pkw-Besitz-Modellierung mit dem CAST-Modell

Der Pkw-Besitz von Haushalten und die damit zusammenhangende Verfiigbarkeit von Privat-
Pkw fiir die Haushaltsmitglieder haben einen entscheidenden Einfluss auf die Verkehrsmittel-
wahl. Privat-Pkw konnen daher als Mobilitatswerkzeuge bezeichnet werden, da sie die NutzerIn-
nen dazu befdhigen, das Verkehrsmittel Pkw zu wahlen. Neben dem Pkw gibt es noch weitere
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Mobilititswerkzeuge, wie z. B. Fahrrader, Zeitkarten fiir den OPNV sowie Registrierungen und
Mitgliedschaften bei Car-Sharing-Anbietern, die die Nutzung bestimmter Verkehrsmittel ermog-
lichen.

Um das Verkehrsmittelwahlverhalten modellieren zu kdnnen, bedarf es auch der Information
von Pkw-Verfiigbarkeiten der Haushalte und Personen. Im Rahmen dieses Projekts wird das
Fahrzeugbestandsmodell CAST (Car-Stock-Model) zur Modellierung von Diffusionsraten auto-
matisierter Fahrzeuge im Privat-Pkw-Besitz und die Zuweisung der Fahrzeuge zu den einzelnen
Haushalten genutzt. Der Aufbau und die Funktionsweise des Modells werden im Detail im An-
hang A.7.1 erklart.

2.1.3.2 Aggregierung der verkehrlichen Wirkungen in deutschlandweitem Netzmodell PTV Vali-
date

PTV Validate ist ein Modell des gesamten deutschen Hauptstrafdennetzes. Es bietet die Moglich-
keit, Auswirkungen auf den Verkehrsablauf durch fahrzeugseitige oder infrastrukturelle Ande-
rungen im gesamten Netzzusammenhang zu untersuchen. In Validate wird die durchschnittliche
Verkehrsnachfrage eines hochbelasteten Wochentages abgebildet. Zu diesem Zweck enthalt es
in 10.000 Verkehrszellen raumlich verortete Verkehrsnachfragedaten, auf Basis derer Quellen
und Ziele von Wegen zugeordnet werden. Zur Kalibrierung der Belastungen wurden die durch-
schnittlichen Verkehrsbelastungsdaten aller Dienstage und Donnerstage eines Jahres verwendet,
da an diesen Tagen die Verkehrsnachfrage iiblicherweise am hochsten ist. Es enthélt zudem Ka-
pazitaten flr jeden Streckenabschnitt, die den Auslastungsgrad im Ist-Zustand bestimmen. Es
handelt sich dabei um planerische Kapazitéten, die keine temporéaren Vorkommnisse (z. B. Bau-
stellen) abbilden, sondern nur den stérungsfreien Zustand mit der aktuellen Fahrzeugzusam-
mensetzung reprasentieren.

Zur Untersuchung der infrastrukturellen Effekte durch einerseits gednderte verkehrstechnische
Rahmenbedingungen und andererseits eine verdnderte Verkehrsnachfrage miissen die Modell-
parameter angepasst werden. Die entsprechenden Verfahrensschritte werden in Anhang A.7.2
beschrieben.

2.1.3.3 Aggregierte Verkehrsnachfragemodellierung mittels RAMOS

Ziel der aggregierten Verkehrsnachfragemodellierung ist die Abschatzung der verkehrlichen
Wirkungen neuer automatisierter Technologien und Mobilitdtkonzepte. Von besonderer Bedeu-
tung ist die Beriicksichtigung verschiedener Durchdringungsraten und Stufen der Automatisie-
rung. Dariiber hinaus sollen die Auswirkungen automatisierten Fahrens auf die Wegelangen fiir
den motorisierten Individualverkehr aufgezeigt werden.

Die Untersuchung der Nachfragewirkungen, beeinflusst durch die Automatisierung, geschieht in
verschiedenen Szenarien (vgl. Tabelle 1). Automatisierte Privat-Pkw werden dabei in allen Sze-
narien betrachtet. Bei einer hohen Automatisierung und Vernetzung werden zusatzlich geteilte
automatisierte Mobilitatsangebote eingesetzt. Als Ergebnis werden Veranderungen bedeutender
Mobilitatskenngrofien, wie des Modal Splits oder der Jahresverkehrsleistungen, berechnet und
analysiert. Dabei sollen ebenfalls negative verkehrliche Auswirkungen wie Rebound-Effekte un-
tersucht werden. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde das beim DLR bereits beste-
hende Modell grundlegend iiberarbeitet und neue Funktionalitdten und Daten wurden inte-
griert. So wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Verkehrswesen des KIT die Riickkopp-
lung mit dem Verkehrsfluss integriert. Zusatzlich wurde die Einarbeitung der aktuellen MiD-Da-
ten (MiD 2017) abgeschlossen und das Modell auf Plausibilitit und Funktionalitat geprift.

Innerhalb des Moduls A sollen die vielfaltigen Wirkmechanismen des automatisierten und ver-
netzten Fahrens analysiert und aufgezeigt werden. Zentraler Bestandteil ist hierbei ein
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Verkehrsnachfragemodell, mit dem die verkehrlichen Auswirkungen quantifiziert werden. Die
Funktionsweise des hier verwendeten aggregierten, raumlosen Verkehrsnachfragemodells RA-
MOS wird in Anhang A.7.3 im Detail erlautert.

2.1.3.3.1 Modellierung neuer Mobilititsangebote (ACS/ARS) mit dem MaaS-Modell

Im Rahmen der Szenarienrechnungen werden im Verkehrsnachfragemodell zusatzliche neue
Mobilitdtsangebote modelliert. Dabei wird zwischen zwei Angebotsformen unterschieden (vgl.
Abbildung 3). Im Fall des autonomen Car-Sharings (ACS) werden Fahrzeuge nacheinander von
unterschiedlichen Nutzern genutzt. In der Zwischenzeit kommt es zu Repositionierungen in
Form von Leerfahrten. Im Fall des autonomen Ride-Sharings (ARS) kann es zu einer Biindelung
von Fahrten unterschiedlicher NutzerIlnnen kommen. Beim ARS sitzen also zeitgleich unter-
schiedliche NutzerInnen mit dhnlichen Start- und Zielorten im selben Fahrzeug.

Abbildung 3: Unterschiede zwischen ACS und ARS

ACS | ARS
o | Geteilte
' ,’—_— : ,——@ Fahrzeuge v o " PR
N e - s - 1 I'I\g
o i Geteilte < i \ 1
l \ Fahrten ! :
! 1
; . ’ Umwege i i ) \
! \ M méglich : M 1
H == H - -
J H \ -
- s R |
Aufteilung der o)
-y Kosten unter .
mehreren
Nutzern

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Zur Berticksichtigung im raumlosen Verkehrsnachfragemodell sind angebots- und nachfragesei-
tige Anpassungen notwendig. Die Angebotsmodellierung fiihrt zur Definition der Eigenschaften
der neuen Mobilitatsoptionen. Auf Basis der nachgefragten Menge und der zur Verfligung ste-
henden Fahrzeuge werden Verteilungen fiir Zufahrten (Leerfahrten) der Fahrzeuge zu den Nut-
zerInnen ermittelt. Je hoher die Anzahl der verfiigbaren Fahrzeuge je Raumflache ist, desto kiir-
zer sind die Zugangswege. Die Zufahrtslangen sind daher raum- und nachfrageabhéngig. Beim
ARS erfolgt zudem eine Biindelung anhand der Nachfragedichte im Raum. Je hoher die Anzahl
der zeitgleich nachgefragten ARS-Wege ist, desto hoher sind die Besetzungsgrade der Fahrzeuge.
Aufgrund der Bilindelung erfolgt zudem eine Berechnung von Umwegfaktoren. Die Funktions-
weise des Modells wird im Detail in Anhang A.7.4 aufgezeigt.

2.1.3.4 Abschitzung der 6kologischen Effekte: Methodisches Vorgehen

Als zentrale Umweltwirkungen werden zunichst die Abgasemissionen von Treibhausgasen
(THG), Stickstoffoxid (NOx) und der Partikelmasse (PM)! fiir die verschiedenen verkehrlichen
Szenarien bilanziert.

Bei den Treibhausgasen werden Kohlendioxid (COz), Methan (CH4) und Lachgas (N20) bertick-
sichtigt und geméf den IPCC-Guidelines 2007 zu COz-Aquivalenten gewichtet. CO; stellt aktuell
das wichtigste Treibhausgas im Verkehr dar und tragt ca. 99% zu den Treibhausgasemissionen
in CO,-Aquivalenten bei (UBA 2021). Da Treibhausgase nicht nur lokal, sondern global auf die

1 Partikel aus Abrieb oder Aufwirbelung sind hierbei nicht erfasst.

56



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Klimaverdnderung einwirken, werden die gesamten Treibhausgasemissionen well-to-wheel
(WtW) ermittelt, also Treibhausgase der Energiebereitstellung sowie die Auspuffemissionen von
Treibhausgasen.

NOx und PM gehoren zu den aktuell am meisten betrachteten Luftschadstoffen aus dem Verkehr.
Hier stehen vor allem lokale gesundheitliche Effekte im Vordergrund, so dass hier nur die Ab-
gasemissionen (Tank-to-Wheel) betrachtet wurden. Diese sind auch fiir die Einhaltung der euro-
paischen NEC-Richtlinie (2016/2284 /EU) bedeutsam, welche u.a. die Gesamtemissionen von
NOyx und PM; 5 Deutschlands begrenzt, und fiir die Einhaltung der Luftqualitatsgrenzwerte
(Richtlinie 2008/50/EG) fiir NO2, PM;5 und PM, insbesondere in Stidten, Vorgaben macht.

Uber die Abgasemissionen hinaus tragen auch andere Faktoren zu den 6kologischen Auswirkun-
gen bei. Diesbeziiglich soll hier vor allem der Flachenbedarf quantifiziert werden, der mit (oft
negativen) Veranderungen der Okosysteme verbunden ist (Versiegelung, Biodiversitit, Zer-
schneidung).

Die Modellierung der deutschlandweiten Emissionen erfolgt methodisch auf Basis des Modells
TREMOD (TRansport-Emissions-MODell), das von ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes
entwickelt wurde und das auch fiir die offiziellen Berichtspflichten der Bundesregierung einge-
setzt wird. Die zugrundeliegende Version 6.01 ist in Knorr et al. (2020) dokumentiert. In TRE-
MOD werden Energieverbrauch und Emissionen aller in Deutschland betriebenen Personenver-
kehrsmittel (Pkw, motorisierte Zweirdder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Giiterver-
kehrstrager (Lkw und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-Ver-
kehr seit dem Basisjahr 1960 erfasst.

Der Verbrauch und die Emissionen im Strafdenverkehr werden in TREMOD fiir jedes Bezugsjahr
in folgenden Teilschritten berechnet.

» Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele-
vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter fiir jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des
Fahrzeugbestandes wurde fiir die Szenarienbetrachtung fiir den Zeitraum 2010 bis 2040 aus
dem TREMOD-Trendszenario iibernommen (siehe Knorr et al. 2020). Hieraus wurden mitt-
lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 0)

» Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Strafdenkategorien und Verkehrssituationen je
Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden fiir die Berechnungen der deutschlandweiten Emis-
sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Glterverkehr ange-
passt (siehe 0 und 2.1.3.5).

» Aufbereitung der Emissionsfaktoren fiir jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua-
tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu-
grunde gelegt (siehe nachster Abschnitt zum HBEFA).

Abschlief?end werden die Teilergebnisse verkniipft, und der jahrliche Energieverbrauch und die
Emissionen sowohl fiir den Strafdenverkehr insgesamt als auch fiir alle gewiinschten Aufteilun-
gen und Aggregationen berechnet. Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber den Ablauf der Berech-
nung.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs in TREMOD
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Die Funktionsweise von TREMOD wird im Detail in Anhang A.7.5 erlautert.
2.1.3.5 Anpassung der Verkehrssituationen

Zur Ermittlung der Umwelteffekte durch die Anderung des Verkehrsflusses werden die verkehr-
lichen Wirkungen im Modul A mithilfe des Modells PTV Validate ermittelt (siehe Kapitel 2.1.4.3).
Diese Ergebnisse werden als Eingangsdaten zur Neugewichtung der mittleren Emissionsfakto-
ren von Pkw und Lkw aus dem HBEFA 4.1 verwendet.

Die Fahrleistungsanteile nach Geschwindigkeitsbegrenzung wurden ebenfalls aus PTV Validate
iibernommen. Im Fall der Automatisierungsszenarien fiir Abschnitte ohne Geschwindigkeitsbe-
grenzung das Fahrverhalten auf Autobahnen mit einer Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h
angenommen. Sonstige emissionsrelevante Annahmen im HBEFA, wie die Anteile nach Langs-
neigungsgrad oder weitere Unterkategorien fiir Bundesstrafien, wurden nicht verdndert, son-
dern aus den mittleren Verkehrssituationen fiir TREMOD {ibernommen.

2.1.3.6 Modellschnittstellen

Im Folgenden werden die Modellschnittstellen zwischen den eingesetzten Modellen beschrie-
ben. Hierbei handelt es sich jeweils um einen Datentransfer von einem Modell zum anderen. In
Abbildung 5: werden die Schnittstellen zwischen den Modellen aufgezeigt.

58



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Abbildung 5: Modellschnittstellen
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Quelle: eigene Darstellung, DLR, KIT, Ifeu

Zunachst wird die Zusammensetzung des privaten Pkw-Bestandes nach Automatisierungslevel
in dem Modell CAST ermittelt. Diese wird an das Netzmodell des KIT tlibergeben, welches die zu
erwartenden Kapazitidtsveranderungen im Strafdennetz berechnet. Sowohl die Kapazitatsveran-
derungen als auch die Zusammensetzung des privaten Pkw-Bestandes werden anschlief3end in
dem Modell RAMOS des DLR genutzt, um die verdnderte Verkehrsnachfrage nach der Einfiih-
rung automatisierter Fahrzeuge zu bestimmen.

Da in RAMOS selbst jedoch keine automatisierten Car- und Ridesharing-Angebote als Verkehrs-
mittel zur Verfiigung stehen, wurde am DLR das Modell MaaS entwickelt. In MaaS wird das An-
gebot automatisierter Car- und Ridesharing-Fahrzeuge modelliert. Da die Verfiigbarkeit von au-
tomatisierten Car- und Ridesharing-Fahrzeuge von deren Nutzung in RAMOS abhéngt und die
Nutzung wiederum von der Verfiigbarkeit beeinflusst wird, sind die beiden Modelle RAMOS und
MaaS iterativ miteinander gekoppelt. Dies bedeutet, die beiden Modelle werden solange mitei-
nander iteriert bis sich ein Gleichgewichtszustand etabliert, in dem gentligend automatisierte
Car- und Ridesharing-Fahrzeuge fiir interessierte Nutzer zur Verfiigung stehen und umgekehrt.
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Im ndchsten Schritt wird die ermittelte Verkehrsnachfrage von RAMOS an PTV Validate von KIT
iibergeben, das auf dieser Basis die Veranderung der Verkehrszustande bestimmt. Da fiir die Be-
stimmung der Verkehrszustidnde die Beriicksichtigung des Strafengiiterverkehrs notwendig ist,
werden an dieser Stelle auch die Ergebnisse der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirt-
schaftsverkehr beriicksichtigt (vgl. Unterkapitel 2.2.4.2). Beides, die in RAMOS ermittelte Ver-
kehrsnachfrage sowie die Verdnderung der Verkehrszustiande aus PTV Validate, werden schlief3-
lich an das Modell TREMOD des ifeu tibergeben. Mittels TREMOD werden die in den verschiede-
nen Szenarien ausgestoféenen Emissionen berechnet.

2.1.4 Ergebnisanalyse: Verkehrliche und 6kologische Wirkungen der Automatisierung
und des vernetzten Fahrens

Im Folgenden werden zunéchst die Modellierungsergebnisse zur Automatisierung und Vernet-
zung im Personenverkehr dargestellt. Die verkehrliche Wirkung der Automatisierung und des
vernetzten Fahrens wird hierbei liber die Jahresfahrleistung (Pkw-km) bzw. die Jahresverkehrs-
leistung (Pkm) abgebildet. Diese wird fiir die einzelnen Szenarien getrennt nach Verkehrsmittel
(zu Fuf3, Fahrrad, MIV MitfahrerInnen, OPNV, ACS/ARS) und Streckentyp (Autobahn, innerorts,
aufderorts) betrachtet.

Anschliefiend werden die aus verdnderter Nachfrage- und Angebotsstruktur resultierenden Aus-
lastungsgrade im deutschlandweiten Netzmodell PTV Validate dargestellt.

2.1.4.1 Jahresfahr- und Jahresverkehrsleistung im Personenverkehr

Abbildung 6 zeigt die Anteile der einzelnen Hauptverkehrsmittel an der Jahresverkehrsleistung
in den Szenarien.
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Abbildung 6: Jahresverkehrsleistung nach Hauptverkehrsmittel
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Wahrend das Referenzszenario A mit seiner vergleichsweisen geringen Automatisierung und
Vernetzung sich im Hinblick auf die Jahresverkehrsleistung nach Verkehrsmittel nur marginal
vom Basisjahr 2017 unterscheidet, zeigt sich im Gegensatz dazu in den B- und Maximalszenarien
sehr deutlich die Wirkung einer starkeren Automatisierung und Vernetzung. Im Szenario B wird
im Vergleich zum Referenzszenario A beispielsweise vor allem der MIV auf Kosten des OPV ge-
starkt, wenn lediglich automatisierte Privat-Pkw ohne autonome Car- und Ridesharing-Ange-
bote eingefiihrt werden.

Wie stark der Gewinn des MIV dabei ausféllt, hangt vor allem von den Durchdringungsraten der
Automatisierungsstufen im Bestand privat genutzter Fahrzeuge ab. Wahrend im Jahr 2030 in
Szenario B lediglich 11% der privaten Fahrzeuge ein SAE Level von 4 oder 5 aufweisen, sind es
im Jahr 2040 insgesamt 54%. Dies zeigt, dass es vor allem die hohen Automatisierungslevel sind,
die den MIV gegeniiber dem OPV, aber auch gegeniiber dem Fuf3- und Fahrradverkehr attraktiv
machen. Im Jahr 2040 in Szenario B steigt die Jahresverkehrsleistung des MIV (Fahrer und Mit-
fahrer) um knapp 120 Mrd. pkm im Vergleich zum Jahr 2040 im Referenzszenario A (siehe Ta-
belle 53 im Anhang fiir die detaillierten Ergebnisse). Dementsprechend steigt auch der Anteil
des MIV am Modal Split um mehr als 5%, was nahezu vollstindig zu Lasten des OPV geht.

Der Vergleich der Szenarien B und B+ verdeutlicht die verkehrliche Wirkung der Einfithrung au-
tonomer Car- und Ridesharing-Angebote im Personenverkehr. Dabei zeigt sich vor allem die At-
traktivitat autonomer Car- und Ridesharing-Angebote gegeniiber dem privaten Pkw. Wahrend
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auch der OPV leicht an Jahresverkehrsleistung und Anteil im Modal Split einbiif3t, so geht der al-
lergrofdte Teil der Jahresverkehrsleistung autonomer Car- und Ridesharing-Angebote auf Kosten
des MIV.

Ein Vergleich der Summe der Jahresverkehrsleistungen tiber alle Verkehrsmittel hinweg zeigt
aufderdem, dass es sich hierbei nicht um ein Nullsummenspiel handelt. Die Einfiihrung autono-
mer Car- und Ridesharing-Angebote im Szenario B+ fiihrt zu einer Reduktion der Jahresver-
kehrsleistung von fast 30 Mrd. km gegeniiber Szenario B. Diese Reduktion ist vor allem auf das
Teilen von Fahrten mit autonomen Ridesharing-Angeboten zuriickzufiihren. Im Vergleich zu Re-
ferenzszenario A zeigt sich dariiber hinaus, dass sowohl Szenario B als auch B+ eine deutlich ho-
here Jahresverkehrsleistung aufweisen, was auf die als angenehmer empfundene Reisezeit in au-
tomatisierten Fahrzeugen zurilickzufiihren ist. Dies fithrt dazu, dass langere Distanzen zuriickge-
legt werden.

Die Maximalszenarien geben wieder, welche verkehrlichen Wirkungen im Personenverkehr bei
einer 100%-igen Automatisierung von SAE Level 5 des gesamten Pkw-Bestandes im Jahr 2040
zu erwarten waren. In Maximalszenario 1 waren dabei nur private Pkw zugelassen und keine
Car- und Ridesharing-Angebote. Dies wiirde dem MIV einen enormen Zuwachs von knapp 14%
im Modal Split gegeniiber dem Referenzszenario A bringen. Dieser Zuwachs ginge zum aller-
groften Teil auf Kosten des OPV, dessen Anteil am Modal Split auf 8,5% schrumpfen wiirde.
Auch wiirde die Jahresverkehrsleistung des Fuf3- und Fahrradverkehrs deutlich schrumpfen. Zu-
satzlich fallt auch die Summe der Jahresverkehrsleistung liber alle Verkehrsmittel hinweg in Ma-
ximalmalszenario 1 deutlich grofer aus, als in den Szenarien A und B, sowie in den anderen bei-
den Maximalszenarien.

Im Maximalszenario 2a, in dem automatisierte Car- und Ridesharing-Angebote vorhanden sind,
aber sich der gesamte MIV auf andere Verkehrsmodi verlagert, fallt die Summe der Jahresver-
kehrsleistung aller Verkehrsmittel um tiber 100 Mrd. pkm geringer als in Maximalszenario 1 aus.
Die Car- und Ridesharing-Angebote erreichen einen Modal Split Anteil von 25%, wahrend sich
der Anteil des FufRverkehrs und des OPV gegeniiber dem Referenzszanerio A mehr als verdop-
pelt und der Anteil des Fahrradverkehrs mehr als verdreifacht wird. Dabei muss natiirlich be-
ricksichtigt werden, dass in Maximalszenario 2a davon ausgegangen wurde, dass sich der moto-
risierte Individualverkehr aufgrund verschiedener politischer Maffnahmen (z.B. Erhéhung der
Mineraldlsteuer, Reduktion von Pkw-Parkplatzen, Ausbau des Offentlichen Personenverkehrs,
Ausbau von Fahrradwegen etc.) vollstindig auf andere Verkehrsmodi verlagert. Die den Ergeb-
nissen zugrundeliegende Annahme ist somit, dass der motorisierte Individualverkehr unattrak-
tiver wurde und alle anderen Verkehrsmittel in gleichem Mafde an Attraktivitdt gewannen.

In Maximalszenario 2b sind private Pkw vollstandig automatisiert und vernetzt sowie Car- und
Ridesharing-Angebote zugelassen. Hierbei sinkt der Anteil des MIV am Modal Split um fast 15%
im Vergleich zum Referenzszenario A. Zum Teil geht dies zu Gunsten der Car- und Ridesharing-
Angebote, die auf einen Anteil von 11% kommen. Aber auch der Anteil am Modal Split sowie die
Jahresverkehrsleistung des OPV und des Fuf3- und Fahrradverkehrs steigen deutlich. Betrachtet
man den Anteil des OPV am Modal Split differenzierter, so zeigt sich in den Maximalszenarien 2a
und 2b, dass die Car- und Ridesharing-Angebote vor allem auf Kosten des Nahverkehrs mit Bus
und Bahn gehen. Dahingegen kénnen Fernbusse und Fernziige ihre Anteile am Modal Split stei-
gern, da die Car- und Ridesharing-Angebote auf Fernstrecken keine Konkurrenz fiir den OPV
darstellen.

Abbildung 7: zeigt schlief3lich, wie sich die Jahresfahrleistung der MIV-Fahrerlnnen und der au-
tomatisierten Car- und Ridesharing-Angebote auf unterschiedliche Streckentypen verteilt.
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Abbildung 7: Jahresfahrleistung nach Streckentyp (relative Anteile)
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Auch hier wird deutlich, dass der geringe Grad an Automatisierung und Vernetzung in Referenz-
szenario A ohne Fahrzeuge mit einem SAE Level von 4 oder 5 nur zu marginalen Unterschieden
im Vergleich zum Basisjahr 2017 fiihrt. So nimmt die Jahresfahrleistung der MIV-FahrerInnen
auf Autobahnen insgesamt etwas zu, wihrend sie innerorts und aufierorts leicht abnimmt.

Die gleichen Tendenzen zeigen sich in etwas verstirkter Form, wenn man die Szenarien B und
B+ mit dem Referenzszenario A und dem Basisjahr 2017 vergleicht. In Szenario B steigt der An-
teil der Jahresfahrleistung der MIV-Fahrer auf Autobahnen um knapp 2% gegeniiber dem Refe-
renzszenario A, wihrend die Jahresfahrleistung innerorts und auferorts jeweils um ca. 1% ab-
nimmt. Betrachtet man nicht die relativen, sondern die absoluten Zahlen (siehe Tabelle 54 im
Anhang), so wird deutlich, dass die Jahresfahrleistung auf allen Streckentypen in Szenario B
stark ansteigt im Vergleich zum Referenzszenario A. Dies ist vor allem auf die in Szenario B ver-
fiigbaren Fahrzeuge mit einem SAE Level von 4 oder 5 zurtickzufiihren, die aufgrund ihres ho-
hen Grades an Automatisierung die Reisezeit im privaten Pkw angenehmer machen und somit
dazu fiihren, dass langere Strecken zuriickgelegt werden.

Im Szenario B+ fiihrt die Verfiigbarkeit von automatisierten Car- und Ridesharing-Angeboten
dazu, dass der Anteil der Jahresfahrleistung von MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-An-
geboten zusammengenommen, der sich auf innerdrtliche Streckenabschnitte verteilt, im
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Vergleich zu Szenario B zunimmt und sich mit 27% auf dem Niveau des Referenzszenarios A be-
wegt. Die absoluten Zahlen (siehe Abbildung 8) zeigen auf3erdem, dass durch die Einfiihrung der
automatisierten Car- und Ridesharing-Angebote die gesamte Jahresfahrleistung von diesen und
den MIV-Fahrerlnnen gegeniiber dem Szenario B auf allen Streckentypen abnimmt.

Abbildung 8: Jahresfahrleistung nach Streckentyp (absolute Distanzen)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wird die Jahresfahrleistung von MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-Angeboten insge-
samt flir jeden Streckentyp betrachtet, so zeigt sich, dass die Car- und Ridesharing-Angebote mit
25% den grofiten Anteil auf innerortlichen Streckentypen einnehmen. Aufderorts kommen sie
auf 11%, wahrend sie auf Autobahnen mit 2,5% nur eine stark untergeordnete Rolle gegeniiber
den MIV-FahrerInnen spielen. Dies bestatigt die bereits erlduterten Ergebnisse der Jahresfahr-
leistung nach unterschiedlichen Verkehrsmitteln. Aufgrund der Verfiigbarkeit des Angebots und
der Kostenstrukturen entfalten die Car- und Ridesharing-Angebote ihre grofdte verkehrliche
Wirkung innerorts in dicht urbanen Raumen.

Im Maximalszenario 1 steigt die absolute Jahresfahrleistung der MIV-FahrerInnen auf allen Stre-
ckentypen im Vergleich zu allen anderen Szenarien stark an. Gegeniiber dem Referenzszenario A
steigt sie mit knapp 100 Mrd. km besonders stark auf Autobahnen und aufderortlichen Strecken-
typen. Mit 30,6% wird in Maximalszenario 1 ein hoherer Anteil der gesamten Jahresfahrleistung
der MIV-FahrerIlnnen auf Autobahnen gefahren, als in allen anderen Szenarien. Wie bereits zu-
vor erldutert, fithrt die vollstandige Automatisierung aller privaten Pkw auf SAE Level 5 vor al-
lem dazu, dass der MIV stark gegeniiber dem OV an Bedeutung gewinnt und dementsprechend
auch im Fernverkehr auf Autobahnen und aufderértlichen Streckentypen deutlich mehr Wege als
MIV-FahrerIn zuriickgelegt werden.
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Im Maximalszenario 2a verlagert sich der gesamte MIV auf andere Verkehrsmodi. Bei automati-
sierten Car- und Ridesharing-Angeboten verteilt sich die Verkehrsleistung mit 52,5% auf auf3er-
ortliche und mit 34,2% auf innerortliche Streckentypen, wahrend nur 13,5% auf die Autobahnen
entfallt. Wenn kein MIV stattfindet, werden Car- und Ridesharing-Angebote somit auch verstarkt
aufderorts und zum Teil auch auf Autobahnen genutzt. Dennoch fillt die absolute Jahresfahrleis-
tung der Car- und Ridesharing-Angebote weniger als halb so grof als in allen anderen Szenarien,
in denen MIV stattfindet, aus. Das liegt vor allem an den Fernstrecken, die eher mit Fernbussen
und -ziligen als mit Car- und Ridesharing-Angeboten zuriickgelegt werden.

Maximalszenario 2b weist mit der gesamten Jahresfahrleistung von 712 Mrd. km der MIV-Fahre-
rInnen und der Car- und Ridesharing-Angebote zwar einen deutlich hoheren Wert als Referenz-
szenario A auf, bleibt aber zugleich deutlich unter der Jahresfahrleistung der Szenarien B, B+
und des Maximalszenarios A im Jahr 2040. Die Anteile der gesamten Jahresfahrleistung verteilen
sich in Maximalszenario 2b dabei sehr dhnlich auf die drei verschiedenen Streckentypen wie in
Referenzszenario A. Betrachtet man die Anteile der Jahresfahrleistung pro Streckentyp differen-
ziert nach MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-Angeboten, so wird deutlich, dass letztere
mit 30,6% ihren grofiten Anteil auf innerortlichen Strecken erzielen. Dies bestétigen die bisheri-
gen Ergebnisse, dass Car- und Ridesharing-Angebote auf innerdrtlichen Strecken am attraktivs-
ten sind.

2.1.4.2 THG- und Schadstoffemissionen infolge der Fahrleistungsdnderung

Abbildung 9 stellt die jahrlichen THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland fiir die
verschiedenen Szenarien dar. Zwischen 2017 und 2040 sinken die Emissionen im Trend unab-
hangig von den Effekten des automatisierten Fahrens aufgrund der Zunahme von elektrisch be-
triebenen Fahrzeugen und der Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs in allen Szenarien
(vgl. Kapitel 2.1.2). Die Automatisierung und Vernetzung fiithrt dagegen in allen Szenarien - mit
Ausnahme des Maximalszenario 2a - zu einer Zunahme der Fahrleistung und damit zur Erh6-
hung der THG-Emissionen gegeniiber dem jeweiligen Basisszenario.

Weiterhin sind in den Szenarien mit hohen Automatisierungs- und Vernetzungsgraden die Emis-
sionen hoher als in den Szenarien mit geringer Durchdringung. Im Maximalszenario 1 (Vollver-
netzung, 100% der Pkw im Privatbesitz) steigen die Emissionen somit um 33% (bei einem An-
stieg der MIV-Fahrleistung um 39%). Das Maximalszenario 2a stellt eine Ausnahme dar: durch
Vollvernetzung bei gleichzeitiger Verlagerung des kompletten MIV auf Ride Sharing, Bus und
Bahn sinken die Emissionen somit um 35% gegeniiber dem Basisszenario im Jahr 2040 (bei ei-
nem Riickgang der MIV-Fahrleistung um 55%).
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Abbildung 9: THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland ohne Beriicksichtigung von An-
derungen des Verkehrsflusses
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erlduterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).

2.1.4.3 Auslastung des StraBennetzes

Im Rahmen der verkehrstechnischen Untersuchungen wurden die Auslastungsgrade im Stre-
ckennetz in Abhingigkeit von Anderungen der Streckenkapazititen und der Verkehrsnachfrage
bestimmt. Die Auslastung gibt Auskunft dariiber, inwiefern das Strafiennetz eine bestimmte Ver-
kehrsnachfrage abwickeln kann. Streckenfeine Auslastungsgrade geben aufierdem Hinweise,
welche Verkehrszustinde auf diesen Strecken vorherrschen. Von hohen Auslastungsgraden las-
sen sich Anteile der Verkehrsleistung im gebundenen und stop+go-Verkehr ableiten. Aufgrund
der Tatsache, dass es sich um ein Tagesmodell handelt, lassen sich Uberlastungszustinde nicht
exakt bestimmen. Ein Auslastungsgrad von ca. 1 und dariiber bedeutet aber, dass das regelma-
Rige Auftreten dichter Verkehrszustdnde wahrscheinlich ist. Die Verkehrszustinde und die ge-
fahrenen Geschwindigkeiten wirken sich auf die Emissionen aus, weshalb Veranderungen dieser
Wabhrscheinlichkeit in die Emissionsberechnung einbezogen werden (siehe Kapitel 2.1.4.4). Die
Berechnung der Verkehrszustinde erfolgt nur fiir Autobahnen und Bundesstrafen, da fiir an-
dere Netzabschnitte die Auslastungsgrade aus methodischen Griinden einerseits nicht exakt ge-
nug berechnet werden konnen, und andererseits dies einen hohen Aufwand in der Datenverar-
beitung erfordert hitte. Die Umlegung erfolgte im gesamten Netz, das neben Autobahnen, Bun-
des-, Landes und Kreisstrafden auch Verbindungsstrafien im untergeordneten Netz enthalt.

Aus rein verkehrstechnischer Sicht ergeben sich fiir Szenarien mit geringen bis mittleren Antei-
len automatisierter Fahrzeuge an der Gesamtflotte die grofdten negativen Auswirkungen. Grund
dafir ist, dass die Kapazitat nicht linear mit den Anteilen vernetzter Fahrzeuge im Pkw-Bestand
zunimmt. Entsprechend sinken die Kapazitidten zundchst, um erst in den Maximalszenarien
deutlich anzusteigen. Im Basisszenario 2017 treten bereits Uberlastungen im Netz in den
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urbanen, dicht besiedelten Gebieten wie beispielsweise im Ruhrgebiet auf. Im ldndlichen Raum
zeigen sich hingegen noch grofde Kapazitatsreserven. Im Referenzszenario 2040 A kommt es zu
einer Verringerung der Kapazitaten vor allem auf Autobahnen, da relevante Anteile von automa-
tisierten Fahrzeugen vorhanden sind, diese aber zum Grof3teil nicht vernetzt sind. Gleichzeitig
steigt die Verkehrsnachfrage und damit die Auslastungsgrade im Vergleich zum Basisfall. Da die
Fahrleistungszunahme vor allem im suburbanen Bereich entsteht, werden die hoch belasteten
Strecken in Ballungsgebieten noch stirker belastet. Im Szenario 2040 B wird zwar aufgrund der
hohen Durchdringungsgrade mit kommunizierenden, automatisierten Fahrzeugen eine Steige-
rung der Kapazitat von im Mittel 4 % angenommen. Allerdings nimmt auch die Verkehrsleistung
in allen Regionstypen stdrker zu. Dies fiihrt zu einer dhnlichen Auslastung des Strafiennetzes
wie im Szenario 2040 A (siehe Tabelle 2 und Anhang A.2).

Tabelle 2: Anteile der Fahrleistung nach HBEFA-Klassen auf Autobahnen und BundesstraRen

Szenario Fahrzeug- Frei flieBend Dicht Gebunden Stop+go
typ

Basis 2017 Pkw 52,39% 33,04% 11,11% 3,46%

Lkw 84,35% 9,50% 3,40% 2,76%
2040 A Pkw 43,77% 30,53% 15,64% 10,07%

Lkw 70,59% 10,87% 9,54% 9,00%
20408 Pkw 43,48% 31,20% 15,58% 9,73%

Lkw 71,18% 12,72% 8,07% 8,02%
Maximalszena- Pkw 56,40% 31,83% 8,85% 2,92%
rio 2040 1

Lkw 89,26% 5,97% 2,77% 2,00%
Maximalszena- Pkw 96,71% 3,18% 0,10% 0,01%
rio 2040 2a

Lkw 99,63% 0,11% 0,07% 0,19%
Maximalszena- Pkw 74,23% 22,93% 2,35% 0,49%
rio 2040 2b

Lkw 96,95% 1,79% 0,68% 0,58%

Quelle: Eigene Darstellung, KIT

In den Maximalszenarien wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge automatisiert fahren
und untereinander vernetzt sind, unabhangig davon, ob sie privat oder von 6ffentlichen Flotten-
betreibern genutzt werden. Dies fiihrt zu sehr grofien Kapazitdtsgewinnen im Autobahnnetz, je-
doch abhdngig von den Rahmenbedingungen auch zu grofien Nachfragesteigerungen. Auf be-
stimmten Streckentypen, die vornehmlich im Umfeld stark ausgebauter Infrastruktur in Bal-
lungsgebieten vorkommen, wie z.B. 3-streifige Autobahnabschnitte, steigen die Kapazitdten um
bis zu 45 %, wahrend andere Streckentypen deutlich weniger Kapazititsveranderung aufweisen.
Im Maximalszenario 1, in dem insgesamt die hdchsten Nachfragesteigerungen auftreten, nimmt
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die Nachfrage besonders in staddtischen Regionen zu. Trotzdem kénnen durch die hohen Kapazi-
tatsgewinne diese Zunahmen abgewickelt werden (siehe Abbildungen Abbildung 10-

Abbildung 12). Insgesamt nimmt die Fahrleistung im gebundenen und stop+go-Verkehr sogar
etwas ab, vermutlich weil auf Strecken mit geringerer Belastungszunahme die gesteigerten Ka-
pazitdten den Verkehrsfluss verbessern. Es muss allerdings berticksichtigt werden, dass es auf-
grund der hohen Belastung gerade in den urbanen Netzen zu Verlagerungen der Routenwahl in
das untergeordnete Netz kommt, d.h. auch dort die Verkehrsmengen zunehmen. Da der For-
schungsstand zu den tatsidchlichen Kapazitatswirkungen innerstadtisch noch viele Fragen offen-
lasst, herrscht auch grof3e Unsicherheit dariiber, ob die innerstidtischen Kapazitiaten und mogli-
che Riickwirkungen auf das iibergeordnete Netz zuverladssig abgebildet werden konnten.

Im Maximalszenario 2a wird die Pkw-Nachfrage ausschliefdlich {iber geteilte Mobilitidtsangebote
abgewickelt. Hierbei nimmt die Fahrleistung im Kfz-Verkehr deutlich ab. Durch die doppelte
Wirkung von héheren Infrastrukturkapazititen und eine im Vergleich zu heute geringere Ge-
samtverkehrsbelastung von Personen- und Giiterverkehr wird das Verkehrsnetz deutlich entlas-
tet. Dies zeigt sich in Auslastungsgraden von deutlich unter 1 fast im gesamten Netz. Im Maxi-
malszenario 2b kommt es in stidtischen Gebieten, dhnlich zum Szenario 2a, zu starken Nachfra-
geriickgdangen aufgrund der Nutzung geteilter Fahrzeuge. In urbanen und ldndlichen Gebieten
gibt es zwar deutliche Verkehrszunahmen, diese kénnen jedoch durch bestehende Kapazitatsre-
serven und durch die Automatisierung gewonnen Kapazitaten gut abgewickelt werden. Auf-
grund des Riickgangs der urbanen Nachfrage werden in diesem Szenario auch die Ballungsge-
biete weitestgehend entlastet. Dies fithrt zu einer geringeren Auslastung als im Basisfall 2017
(siehe Abbildungen

Abbildung 13 und Abbildung 14 sowie Anhang A.2).

Abbildung 10: Zusatzliche Giiterverkehrsbelastung in den Maximalszenarien im Vergleich zu 2017
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Abbildung 11: Belastungszunahme im Personenverkehr im Maximalszenario 1 im Vergleich zu 2017
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Abbildung 12: Streckenauslastung im Maximalszenario 1
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Abbildung 13: Belastungsriickgang im Personenverkehr im Maximalszenario 2a im Vergleich zu
2017
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Abbildung 14: Streckenauslastung im Maximalszenario 2a
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2.1.4.4 THG- und Schadstoffemissionen infolge der Verkehrsverfliissigung in den Maximalszena-
rien

Der Einfluss des fahrerlosen Fahrens auf den Verkehrsfluss und die Emissionen wurde fiir den
Verkehr auf Autobahnen und Bundesstrafden quantifiziert. Dies wird in Tabelle 3 separat fiir Au-
tobahnen und insgesamt (inklusive aller tibrigen Strafien) dargestellt. Prinzipiell nehmen die
Emissionen durch die Verfliissigung ab. Auf den Autobahnen, bei denen die Anderung der Ver-
kehrszustande am grofdten sind, sinken die spezifischen THG-Emissionen pro Pkw-Kilometer um
bis zu 8%, bei NOx um bis zu 13% und bei den Abgaspartikeln um bis zu 5%. Auffdllig ist hierbei,
dass das Maximalszenario 1 hohere Minderungen aufweist als das Maximalszenario 2a, obwohl
in letzterem fast 100% der Fahrleistung im freiflieflenden Verkehr stattfindet. Dies liegt an den
hoheren Geschwindigkeiten im Maximalszenario 2a, welche trotz fliissigeren Verkehrs zu hohe-
ren Emissionen fiihren (siehe Kapitel 2.1.4.3). Somit ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit
der Pkw auf Autobahnen im Maximalszenario 1b von 87 km/h und im Maximalszenario 2a von
124 km/h (die Maximalgeschwindigkeit im freeflow liegt bei 141 km/h).

Da fir Landes-, Kreis,- Gemeinde- und Innerortsstrafden keine Anderung des Verkehrszustandes
quantifiziert wurde und die Anderung der Verkehrszustinde auf den Bundestrafien geringer ist,
sind die Minderungen im Durchschnitt aller Strafienkategorien deutlich geringer als allein auf
Autobahnen. Dass auf dem nachgeordneten Strafdennetz geringere Wirkungen durch Kapazitats-
gewinne erwartet werden, liegt daran, dass bei einem Teil dieser Strafien die mittlere Auslas-
tung geringer ist (weil z.B. die ErschliefSungsfunktion dominiert) und sich daher Kapazitatsge-
winne nicht in einer Anderung des Verkehrszustands niederschlagen, und dass beim anderen
Teil dieser Strafden, vor allem innerstadtisch, der Verkehrsfluss von vielen Storeinfliissen be-
stimmt wird (OV, Parkvorginge, nichtmotorisierter Verkehr) und deshalb das Potential fiir hé-
here Verkehrsstarken im MIV nicht genutzt werden kann.

Insgesamt sinken die THG-Emissionen des Personenverkehrs im Maximalszenario 1 aufgrund
des gedanderten Verkehrsflusses somit um 3% und im Maximalszenario 2a entsprechend nur um
0,7% (siehe Abbildung 15). Der treibende Faktor fiir die THG-Emissionen bleibt allerdings die
Anderung der Pkw-Fahrleistung. Die negativen Effekte des Maximalszenarios 1 aufgrund des ho-
hen MIV-Anteils werden somit geringfiigig gemindert, wihrend die positiven Effekte durch den
Riickgang des MIV in Maximalszenario 2a beinahe unverandert bleiben. In Verbindung mit wei-
teren Reduktionen der Fahrgeschwindigkeit oder einer Verkehrsverfliissigung auch im Inner-
ortsbereich waren weitere Reduktionen moglich (siehe Kapitel 2.1.4.3).

Tabelle 3: Anderung der mittleren spezifischen Emissionen fiir Pkw durch die Verkehrsverfliissi-
gung am Beispiel der Maximalszenarien 1 und 2a fiir das Jahr 2040

Schadstoff, StraRentyp 2040 A | Max 1 (,Worst Case”) Max 2a (,,Best Case“)
Einheit
Verflissigung ohne VV | ohne VV | Mit VWV Diff ohne VV | Mit WV Diff
(W)
CO2-Aqu. Autobahnen 155 155 142 -8% 155 146 -6%
(g/km) WTW

Alle StraBen 133 134 130 -3% 129 127 -1%
NOx Autobahnen 69,9 69,9 60,5 -13% 69,9 67,5 -3%
(mg/km)

Alle StraBen 54 55 52 -6% 52 51 -1%
PM Autobahnen 1,0 1,0 0,9 -5% 1,0 1,0 -3%
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Schadstoff, StraRentyp 2040A | Max 1 (,Worst Case“) Max 2a (,,Best Case“)
Einheit
(mg/km) Alle StraBen 0,7 0,7 ‘ 0,7 ‘ -3% 0,6 0,6 ‘ -1%

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erlauterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette). ,VV*“:
Verkehrsverflissigung. Auf Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbegrenzung wurde die Einhaltung der Richtgeschwindigkeit
130km/h angenommen.

Abbildung 15: THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland mit und ohne Beriicksichti-
gung der Anderungen des Verkehrsflusses fiir das Jahr 2040
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erlduterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette)..

2.1.4.5 Weitere 6kologische Potentiale des automatisierten und vernetzten Fahrens

Im Folgenden werden weitere Auswirkungen des autonomen und vernetzten Fahrens diskutiert,
die fiir eine 6kologische Bewertung von Relevanz sind, welche jedoch aufgrund des gestellten
Untersuchungsrahmens dieser Studie nur exemplarisch bzw. auf Basis von Erkenntnissen aus
anderen Studien darstellbar sind.

2.1.4.5.1 Sensitivitdtsbetrachtungen zum Einfluss der Verkehrssituationen auf Innerortsstrallen
und Autobahnen

Da die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die Netzbelastung nur fiir Autobahnen und
Bundesstrafien modellbasiert quantifiziert werden konnten, wird fiir den Innerortsbereich eine
Potentialbetrachtung durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt hierzu Emissionsfaktoren fiir die durch-
schnittliche Pkw-Flotte im Jahr 2040 gemaf3 HBEFA 4.1 mit der heutigen Verteilung nach Ver-
kehrssituationen (@DE) und mit 100% freiflieRendem Verkehr auf. Insgesamt waren dadurch
bis zu 4% Reduktion des Endenergieverbrauchs und 6% der Schadstoffemissionen erreichbar,
mit entsprechend hoheren Minderungen im Innerortsbereich. Diese Zahlen stellen jedoch nur
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einen Maximaleffekt dar, da aus dieser Studie keine Erkenntnisse dazu vorliegen, welcher Grad
an Verkehrsverfliissigung auf Innerortstraféen durch autonomes Fahren erreicht werden kann.
Ferner ist zu beachten, dass die im Referenzszenario des HBEFA 4.1 angenommene Pkw-Flotte
einen geringen Anteil an Elektrofahrzeugen hat. Da Elektrofahrzeuge im Teillastbetrieb deutlich
effizienter als Verbrenner sind, wiirden die Emissionsminderungen in den Szenarien dieser Stu-
die fiir das Jahr 2040 geringer ausfallen.

Tabelle 4: Sensitivitat ,freeflow” auf Energieverbrauch und Emissionen von Pkw auf
InnerortsstraRen (@DE 2040)

Komponente Einheit | @DE 100% freeflow | Diff Innerorts Diff Insgesamt*

Endenergieverbrauch MJ/km 1,80 1,49 -17% -4%
NOx mg/km 41 31 -25% -6%
PM mg/km 0,6 0,5 -23% -6%
PM10 (Abrieb+Aufwirbelung) | mg/km 35,4 26,4 -25% -6%

Quelle: HBEFA 4.1 und ifeu-Berechnungen. * unter Annahme, dass 25% der Pkw-Fahrleistung innerorts erfolgt.

In den Szenarien dieser Studie wird zusatzlich angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge auf
Autobahnen die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h einhalten. Dabei fiihren die Verfliissigungs-
effekte auf Autobahnen nur bedingt zu Emissionsminderungen, da Geschwindigkeiten tiber ca.
90 km/h auch bei konstantem Fahren zu steigenden Emissionen fiihren. Der Einfluss einer
Hochstgeschwindigkeit von 120km/h auf Autobahnen in Kombination mit 100% freifliefendem
Verkehr wird in Tabelle 5 am Beispiel der durchschnittliche Pkw-Flotte im Jahr 2040 gemaf3
HBEFA 4.1 dargestellt2. Gegeniiber einer Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h, mit 1,5 % Re-
duktion des Energieverbrauchs und 3,4 % Reduktion der NOx-Emissionen, kann mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h mehr als die doppelte Minderung erreicht werden. Die
Daten sind aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeugflotte und Anteile der Verkehrszustande im
Basisfall (@DE) zwar nicht genau vergleichbar mit den Szenarien dieser Studie, sie zeigen jedoch
einen plausiblen Trend und das hohe Umweltpotential einer Verkehrsverfliissigung in Kombina-
tion mit einer weiteren Absenkung der Maximalgeschwindigkeit fiir Pkw.

Tabelle 5: Sensitivitit ,,freeflow” und Tempolimit 120 km/h auf Energieverbrauch und Emissionen
von Pkw auf Autobahnen (@DE 2040)

Komponente, @DE 100% freeflow | Diff Diff 100% freeflow | Diff Diff

Einheit TL130 Auto- Gesamt* | TL120 Auto- Gesamt*
bahn bahn

Endenergiever- 1,89 1,81 -5% -1,5% 1,69 -11% -3,4%

brauch (MJ/km)

NOx (mg/km) 74 66 -11% -3,4% 47 -36% -11%

PM (mg/km) 1,2 1,1 -7% -2,2% 1,0 -13% -4,0%

Quelle: HBEFA 4.1 und ifeu-Berechnungen. * unter Annahme, dass 31% der Pkw-Fahrleistung auf Autobahnen erfolgt.

2 Es wurden jeweils die HBEFA-Fahrzyklen auf Autobahnen mit Geschwindikeitsbegrenzungen von 130 km/h und 120 km/h zugrun-
degelegt.

73



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

2.1.4.5.2 Infrastrukturseitiger Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen durch die Vernet-
zung

Die 0kologischen Effekte der verkehrlichen Wirkung der Automatisierung und des vernetzten
Fahrens wurden in den Abschnitten 2.1.4.2, 2.1.4.4 und 2.2.4.2 fiir die verschiedenen Szenarien
bilanziert und diskutiert. Zusatzlich zu diesen verkehrlichen Wirkungen sind jedoch auch wei-
tere Energieverbrauche durch die Vernetzung zu erwarten, insbesondere durch Zusatzaggregate
im Fahrzeug, den Mobilfunk selbst und auch im gesamten, fiir die Automatisierung und Vernet-
zung zustdndigen Backend. Diese Energieverbriauche erzeugen entsprechend zusatzliche THG-
Emissionen, die den positiven Auswirkungen der Automatisierung entgegenwirken bzw. nega-
tive Auswirkungen noch verstéarken.

Eine Abschatzung dieses spezifischen Zusatzverbrauchs der Automatisierung wurde fiir Pkw
von der Agora Verkehrswende (2020) unternommen. Dabei werden zwei Szenarien der Ent-
wicklung und Auspragung der Vernetzung unterschieden. Bei der ,Minimalvernetzung” erfolgt
lediglich eine ,Vernetzung der Fahrzeuge untereinander (V2V) iiber Ad-hoc-Netzwerke mit dem
Standard 802.11p oder tiber Mobilfunk, [jedoch] keine weitere Vernetzung mit einer Cloud bezie-
hungsweise einem Backend oder der Infrastruktur [...].“ (Agora Verkehrswende 2020) Die , Effizi-
ente Vernetzung“ geht zusatzlich von einer bis 2050 weitgehenden Vernetzung mit einem Ba-
ckend beziehungsweise einer Cloud (V2C) sowie einer Vernetzung mit der Infrastruktur (V2I)
aus. ,Die Vernetzung mit dem Backend ist in diesem Szenario iiber den Datentransfer der Fahr-
zeugdaten zu und von einem dezentralen, lokalen Frontend-Server (Mobile Edge Computing, kurz
MEC) via 5G-Mobilfunk oder iiber den WLAN-Standard 802.11p konzipiert.“ (Agora Verkehrs-
wende 2020). Die zusatzlichen THG-Emissionen des infrastrukturseitigen Energieverbrauchs
werden fiir die Maximalszenarien 1 und 2a im Personenverkehr mithilfe der spezifischen Ener-
gieverbriuche aus den beiden Vernetzungsszenarien im Sinne einer Minimal- und Maximalbe-
trachtung quantifiziert. Dabei werden nach Agora Verkehrswende (2020) die folgenden Ver-
brauche differenziert berticksichtigt (siehe Tabelle 6).

» On-board-Energieverbrauch umfasst den Energieverbrauch der Systemkomponenten zur
Automatisierung im Fahrzeug wie Ultraschall, Radar, Lidar, Kamera, Kommunikation, Positi-
onsbestimmung, V2X-Modul und Steuergerét. Der Verbrauch wird in 2040 fiir vollautomati-
sierte und fahrerlose Fahrzeuge (Stufe 4 und 5) gleichermafien mit etwa 300 kWh/100 km
abgeschatzt. Ein moglicher weiterer Zusatzverbrauch durch héheres Gewicht und einen ho-
heren Luftwiderstand der Fahrzeuge durch die Komponenten wurde dabei nicht beriicksich-
tigt.

» Der Energieverbrauch durch die Vernetzung im Mobilfunk wurde auf Basis méglicher Tech-
nologieentwicklungen und erwarteter Datenmengen abgeschéatzt und unterscheidet sich da-
her wesentlich zwischen den beiden Vernetzungsszenarien. Der zusatzliche Energiebedarf
2040 ist entsprechend bei der Minimalvernetzung mit 26 kWh /100 km fast vernachlassig-
bar, liegt aber bei umfassender Vernetzung (in der Studie als ,effiziente Vernetzung” be-
zeichnet) fast 30-mal hoher und damit mehr als doppelt so hoch wie der On-Board Ver-
brauch.

» Der Energieverbrauch im Backend entsteht im Szenario Minimalvernetzung vor allem durch
die Annahme des Updates von HD-Karten vor Fahrtantritt im heimischen WLAN. Fiir die effi-
ziente Vernetzung wird dagegen eine Vernetzung mit einem Backend und der Infrastruktur
angenommen, der Energieverbrauch liegt dann etwa dreimal hoher.

In Summe ist der Energieverbrauch im Szenario ,Effiziente Vernetzung“ mehr als dreimal so
hoch wie bei der Minimalvernetzung. Dabei wurde von den gleichen verkehrlichen Wirkungen in
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beiden Szenarien ausgegangen wird. Daher wird nun auch die Bandbreite zwischen Minimalver-
netzung und Effizienter Vernetzung fiir die Automatisierung von Pkw quantifiziert. Fiir die Ver-
brennungs-Pkw musste der zuséatzliche OnBoard-Verbrauch in einen Zusatzverbrauch an Benzin
und Dieselkraftstoff umgerechnet werdens.

Tabelle 6: Infrastrukturseitiger Energieverbrauch der Automatisierung (Stufe 4 und 5) in 2040

Endenergieverbrauch Minimalvernetzung Effiziente Vernetzung

(kWh/100 km)

On-Board-Stromverbrauch 300 300
Mobilfunk 26 766
Backend 117 378
Summe Stromverbrauch 443 1.444

Quelle: Agora Verkehrswende (2020)

Im Ergebnis erhohen sich die THG-Emissionen der automatisierten Pkw um 1 Mt (Maximalsze-
nario 2a mit Minimalvernetzung) bis 4,7 Mt (Maximalszenario 1 mit Effizienter Vernetzung). Die
Gesamt-THG-Emissionen der Pkw erhohen sich damit um 2,6-5,1 %. Diese zusatzlichen Emissio-
nen erh6hen damit die Klimawirkung betrachtlich, liegen aber deutlich unter den verkehrlichen
Wirkungen des automatisierten Fahrens, so dass sich keine Anderungen in der Ergebnisrichtung
gegeniiber dem Basisszenario 2040 A ergibt. Diese werden allerdings vor allem durch die Ande-
rung der Verkehrsnachfrage getrieben, wiahrend die mdgliche THG-Einsparung durch Verkehrs-
verfliissigungseffekte bei den Pkw nur im Bereich von ca. 1-3% liegt (siehe Kapitel 2.1.4.4) und
damit den Mehrverbrauch fiir die Automatisierungsinfrastruktur nicht kompensieren kann.

2.1.4.5.3 Mogliche Anderung im Flichenbedarf in den Automatisierungsszenarien

Die Existenz und Nutzung von Fahrzeugen sind immer auch mit einem Bedarf an Flache verbun-
den, vor allem durch die Verkehrswege. Insbesondere in dicht besiedelten Innenstadtlagen ist
Flache ein knappes Gut um das verschiedene Nutzungen konkurrieren. Aber auch im landlichen
Raum ist die Flichenbelegung durch Verkehr mit (oft negativen) Verdnderungen der Okosys-
teme verbunden (Versiegelung, Biodiversitat, Zerschneidung).

Im Rahmen des UBA-Projekts ,Okologische Bewertung von Verkehrsarten“ wurde die heute
durchschnittliche Flaichenbelegung der verschiedenen Verkehrsarten abgeleitet (Allekotte et al.
2020). Dabei wurde die Flachenbelegung nach Infrastrukturtyp und Verkehrstrager differen-
ziert und auf die mittlere Verkehrsleistung (Personen- bzw. Tonnenkilometer) allokiert. Diese
Quantifizierung der Flachenbelegung erméglicht damit auch eine Differenzierung nach Ver-
kehrswegen, Industrieflichen und Boschungen und quantifiziert Verschiebungen zwischen den
Verkehrstragern, die nicht direkt mit den Treibhausgasemissionen verkniipft sind. Verkehrs-
wege und Industrieflachen (z.B. Tankstellen und Strafdenmeistereien) sind dabei oft versiegelt
und haben nur noch geringen Umweltnutzen. ,Béschungen” sind dagegen Griinflachen entlang
der Verkehrswege mit einer h6heren 6kologischen Qualitat.

Bei einer Quantifizierung von méglichen Anderungen im Flichenbedarf durch die Automatisie-
rungs- und Vernetzungsszenarien ist zu beachten, dass diese auf Basis der Flachenbelegung der
heutigen Verkehrsleistung auf der heutigen Verkehrsflache erfolgt. Die Entwicklung der Ver-

kehrsflache bis 2040 ist also nicht berticksichtigt. Es kann auch keine Aussage tliber tatsachliche

3 Hierzu wurde aufgrund der geringen Gesamtrelevanz die grob vereinfachenden Annahmen eines Gesamtwirkungsgrade von Motor
und Lichtmaschine von 30 % getroffen.
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Anderungen bei der Verkehrsflache getroffen werden, da ebenso eine héhere oder niedrigere
Flachenbelegung ohne Auswirkungen auf die Verkehrsflache moglich ist. Es kann jedoch darge-
stellt werden, welche Verkehrsflache nach Maf3stdben der heutigen Flachenbelegung zusatzlich
benotigt bzw. theoretisch frei bzw. deutlich unter der Kapazitat genutzt wiirde.

Diese potentiellen Anderungen werden beispielhaft fiir die Maximalszenarien 1 und 2a im Per-
sonenverkehr quantifiziert. Fiir die Quantifizierung wurden die Flachenbelegungsfaktoren pro

Personenkilometer aus Allekotte et al. (2020) angewendet. Aufgrund der geringen Anderungen
der Verkehrsnachfrage in den Szenarien zum Giiterverkehr wird dieser hier nicht betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen durch die Automatisierung, analog zu den Treibhausgasemissionen, einen
deutlichen Anstieg des Flachenbedarfs von gut 2.600 Mio. m2 pro Jahr im Grundszenario A auf
3.300 Mio. m? pro Jahr im Szenario Max 1 (+26%), der weitgehend auf die zusatzliche Pkw-Fahr-
leistung zurtickgeht. Dabei konnten auf der anderen Seite durch weniger ruhenden Verkehr je-
doch auch Flachen frei werden, dieser Effekt diirfte jedoch geringer ausfallen da ruhende Fahr-
zeuge weniger Flache beanspruchen als Fahrende. Im Szenario Max 2a gibt es durch die massive
Reduzierung von Pkw und Verlagerung auf den OV dagegen einen Riickgang des Flichenbedarfs
auf ca. 2.200 m2 pro Jahr (-15%), der damit aber deutlich hinter dem Riickgang bei den Treib-
hausgasemissionen (-35%) zuriickbleibt, da auch der OV mit tlw. hoher Flichenbelegung ver-
bunden ist. Der schienengebundenen OV belegt dabei heute auch relevante Anteile an Industrie-
flaichen und Boschungen. Betrachtet man im Szenario Max 2a dagegen allein die Verkehrswege
ist der Riickgang auf knapp 1.800 Mio. m2 (-27%) deutlich ausgepragter.

Inwiefern die Anderungen der Verkehrsleistung und des Modal Split einen tatsichlichen Ausbau
oder Riickbau von Verkehrsflachen auslost, kann mit dieser Betrachtungsweise nicht erschlos-
sen werden. Im Fall des Maximalszenarios 1 zeigen die Analysen dieser Studie beispielsweise,
dass das heutige Strafdennetz ausreicht, um trotz Zunahme des Pkw-Verkehrs keine Verschlech-
terung des Verkehrsflusses zu bewirken. Der Zuwachs des Flachenbedarfs nach heutiger Fla-
chenbelegung betragt knapp 40%, so dass eine Ausweitung der Verkehrswegeflache nicht zwin-
gend notwendig sein muss. Jedoch ist anzunehmen, dass héhere Flachenbelegungen auch einen
hoheren Aufwand zur Flachenerhaltung bedeuten.

Beim Maximalszenario 2a, welches eine Verdreifachung der Verkehrsleistung im 6ffentlichen
Verkehr annimmt, ist es dagegen unwahrscheinlich, dass dies ohne eine Ausweitung der Ver-
kehrsflache moglich ist. Beim Schienenverkehr, der heute eine besonders hohe Flachenbelegung
aufweist, wiirde sich der Flachenbedarf nach heutiger Flachenbelegung sogar mehr als vervier-
fachen. Eine Ausweitung der Verkehrsflache erscheint damit in diesem Bereich unausweichlich.
Jedoch geht durch die Reduktion der Nachfrage im Pkw-Verkehr der Flichenbedarf dort bei heu-
tiger Flachenbelegung um fast 70% zurtiick. Inwieweit dies in der Praxis tatsdchlich zu einem
Riickbau oder einer Umwidmung bestehender Verkehrsflachen fiihrt, miisste jedoch in eigenen
Machbarkeitsstudien untersucht werden.

2.2 Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirtschaftsverkehr

In diesem Kapitel werden die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirtschaftsver-
kehr untersucht. Zunachst wird der Stand des Wissens dariiber wiedergegeben, welche Wirkun-
gen durch die Automatisierung im Wirtschaftsverkehr erzielt werden kénnen. Danach erfolgt
eine Szenarienentwicklung als Grundlage fiir die weitere Wirtschaftsverkehrsmodellierung. In
den weiteren Abschnitten werden die herangezogenen Modelle zur Beschreibung der Wirt-
schaftsverkehrsnachfrage im Detail beschrieben. Hierbei liegt der Fokus auf den Funktionalita-
ten der Modelle und deren Parametrisierung. Abschliefend werden jeweils die Simulationser-
gebnisse ausgewertet und die verkehrlichen und 6kologischen Effekte dargestellt.
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2.2.1 Theoriebasierte Wirkungsanalyse: Automatisierte Lkw

Der automatisierte Lkw bietet zunachst das Potential, einige Probleme der Gliterverkehrsbran-
che zu reduzieren und die Kosten zu senken. Neben der Senkung der Kraftstoffkosten spielt eine
Reduzierung der Lohnkosten eine wichtige Rolle. Zudem konnen die taglichen Betriebsstunden
ausgeweitet werden. Die Sicherheit kann erh6ht werden. Insgesamt erwartet der VDA (2015)
positive Effekte sowohl fiir die Lkw-Industrie als auch fiir die Gesellschaft.

Hemmnisse in der Einfiihrung von automatisierten Lkw bestehen jedoch in der Verfligbarkeit
der erforderlichen Infrastrukturen (z. B. Long Term Evolution-Netzwerk), der Akzeptanz der
neuen Fahrzeuge und Systeme, der neuen Qualifizierungsanforderungen an die FahrerInnen so-
wie der Technologie fiir Level 5. In einer Welt, in der alle Fahrzeuge miteinander kommunizie-
ren sollen und tiber Sensoren, den Mobilfunk oder auch das Internet vernetzt sind, kommt der
Safety und Security und der Einfithrung von Sicherheitsstandards bei vernetzten Fahrzeugen
eine besondere Rolle zu. Insbesondere in Bezug auf den Datenschutz steht man vor groféen Her-
ausforderungen, die momentan noch unterschitzt werden. Ferner stellen die Marktfahigkeit
bzw. die Kosten der automatisierten Fahrzeuge, die staatlichen Kosten fiir die Infrastruktur und
die fehlende globale Diffusion von automatisierten Fahrzeugen im Giiterverkehr weitere Hemm-
nisse dar. Auch gibt es bislang kaum automatisierte Umschlagtechnologien, die eine Be- und Ent-
ladung erlauben.

Vordergriindig kommt der Stand der Forschung zum Ergebnis, dass der automatisierte Giiter-
verkehr ausschliefdlich positive Wirkungen haben wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
beim Wegfall der FahrerInnen derart kostensenkende Effekte auftreten, dass es insgesamt zu
einer Steigerung des Giiterverkehrs auf der Strafde kommt. Es kann hierbei einerseits zur Verla-
gerung des Gliterverkehrs, der bisher liber die Schiene abgewickelt wurde, auf die Strafse kom-
men. Andererseits kann davon ausgegangen werden, dass die Netzwerkstrukturen der Logistik-
dienstleistungsunternehmen im Strafengiiterverkehr an die neuen Mdglichkeiten langfristig an-
gepasst werden. Schliefdlich konnten sich Logistiknetzwerke, Wertschopfungsketten und Lo-
gistikprozesse dndern und damit zu weiteren Transportwegen fiihren.

Die serienhafte Einfiihrung automatisierter Lkw ist noch nicht gewahrleistet (Automatisierungs-
stufe 5). Zurzeit sind die Technologien mit sehr hohen Investitionskosten verbunden, so dass zu-
nachst der Einsatz von Platooning wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Aufgrund dessen wird mit
besonderem Fokus auf Platooning und dessen Auswirkungen im Kapitel 2.2.2 eingegangen.

2.2.2 Theoriebasierte Wirkungsanalyse: Platooning

Zunachst wird im Folgenden die Herkunft, Bedeutung und Funktionsweise von Platooning erlau-
tert. Der Begriff Platooning leitet sich vom englischen Begriff ,Platoon” (deutsch: Zug) ab und be-
deutet ,Fahren in einer Kolonne“. Das Platooning ist ein neuartiges Fahrzeugkonzept, welches
insbesondere im Wirtschaftsverkehr Anwendung findet bzw. getestet wird. Hierbei wird von
»Truck-Platooning” gesprochen. Dies beschreibt das Fahren von mehreren Lkw, in der Regel
zwei bis drei, mit sehr geringem Abstand zur Ausnutzung des Windschattens zum einen und der
Erh6hung der Leistungsfahigkeit des Straflensystems zum anderen. Insbesondere auf Autobah-
nen oder Fernstrafien konnen die Lkw dadurch sehr dicht hintereinanderfahren und folgen je-
weils dem vorausfahrenden Fahrzeug. Die Lkws sind mit Assistenz- und Kommunikationssyste-
men ausgertustet. Das erste Fahrzeug in der Kolonne und somit Fiihrungsfahrzeug fahrt entwe-
der teilautomatisiert oder wird durch eine Fahrerln gesteuert. Sobald sich ein weiteres Fahrzeug
elektronisch in die Kolonne einklinkt, werden dessen Assistenzsysteme vom Fiithrungsfahrzeug
gesteuert. Das eingeklinkte Fahrzeug fahrt nun teilautomatisiert, sodass der Fahrerln die Steue-
rung iiberlassen wird und nur noch er bzw. sie die Systeme iiberwacht.
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Die Ziele beim Platooning sind Energieeinsparung und verbesserte Autobahnkapazititen sowie
die eventuelle Moglichkeit der Reduzierung von Personalkosten durch den unbemannten Be-
trieb des Konvois (Tsugawa et al. 2016, S. 68). Gleichzeitig konnen dadurch Strafien effizienter
genutzt werden, da sich der benotigte Platzbedarf fast halbiert. Die Folge ist ein verbesserter
Verkehrsfluss (Daimler AG 2017g; Dutch Ministry 2017a). Des Weiteren stellen Zeitersparnisse,
durch weniger Verkehrsstaus und Unfalle auf Autobahnen, sowie die Reduzierung von Strafzah-
lungen aufgrund nicht eingehaltener Lieferzeiten Vorteile des Platoonings dar (Tsugawa et al.
2016, S. 70 ff.). Der verkiirzte Sicherheitsabstand wird iiber eine elektrische Deichsel bzw. Ve-
hicle-2-Vehicle-Kommunikation ermoglicht (VDA 2015). Im Wirtschaftsverkehr kénnte das Pla-
tooning in Zukunft eine wichtige Rolle zur Optimierung des Giiterverkehrs auf Autobahnen und
Fernstrafden einnehmen.

Durch die Vernetzung der Fahrzeuge miteinander sind die Reaktionszeiten derart gering, dass
Sicherheitsabstidnde zwischen den Fahrzeugen auf ein Minimum verkiirzt werden konnen. Wah-
rend ein Mensch durchschnittlich 1,4 Sekunden zum Reagieren (z.B. zum Bremsen) benotigt,
kann der Computer in unter 0,1 Sekunden die entsprechende Aktion ausfiihren. Der benotigte
Sicherheitsabstand verkiirzt sich somit von 50 auf 15 Meter.

Eine Voraussetzung zum Platooning ist, dass gentligend Fahrzeuge zeitgleich abfahren und eine
ausreichend lange Strecke gemeinsam zuriicklegen. Dies ist zum einen dann der Fall, wenn
grofée Aufkommensmengen transportiert werden - dhnlich einem Ganzzug. In gewissem Sinn
konnen Platoons damit eine Alternative zum Bahn- und Schiffsverkehr werden. Alternativ kon-
nen sich Platoons auch durch gegenseitiges Warten der Fahrzeuge bilden. Dies fiihrt jedoch zu
Wartezeiten und Koordinationsproblemen. Platooning in Netzwerken zeigt bei konvergierenden
Routen grofiere Nachteile aufgrund von Verspatung an den Zusammenfiihrungspunkten als bei
divergierenden Routen (Zhang et al. 2017, S. 12ff.). Dies bedeutet, dass es tendenziell effizienter
ist, wenn ein Platoon gemeinsam startet und spéter auseinanderfahrt, als wenn, bei getrennten
Routen zu Beginn Verzogerungen bei der Platoonbildung entstehen. Jedoch gilt dieser Nachteil
nicht speziell fiir das Platooning, sondern tritt genauso bei Routen des herkdmmlichen Strafien-
giiterverkehrs auf, die innerhalb von Netzwerken ablaufen.

Durch die Vernetzung von Fahrzeugen im Sinne von Platooning kdnnen insbesondere Flottenbe-
treiberInnen durch gesenkte Kosten einen hoheren Profit erwirtschaften, bzw. niedrigerer
Preise an die KundInnen weitergeben.

Quantifizierung der unmittelbaren Wirkungen der Digitalisierung auf die Effizienz des Fahrzeugs

Wie bereits erwahnt, ist eines der Ziele des Truck-Platoonings die Einsparung von Kraftstoff und
CO;-Emissionen durch Ausnutzung des Windschattens des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dies ge-
lingt durch die geringen Abstdnde der Fahrzeuge (Daimler AG 2017g; Dutch Ministry 2017a).

Aufgrund dessen wird im Folgenden auf die unmittelbaren Wirkungen auf den Energiever-
brauch durch Platooning eingegangen.

Ziel ist die Quantifizierung des mittleren Einflusses auf den Kraftstoffverbrauch der Lkw-Flotte
in Deutschland. Dabei ist einerseits der Einfluss des Platooning auf den Energieverbrauch des
einzelnen Lkw im Platoon mafdgeblich, andererseits aber auch das Potential der Fahranteile der
Flottenverkehre fiir Platooning zu berticksichtigen. Die Quantifizierung erfolgt mittels Literatur-
recherche und Modellrechnungen. Auf dieser Basis werden mittlere Kraftstoffeinsparungen der
Fahrzeuge im Platoon abgeleitet.

Kraftstoffeinsparung im Platoon Fahren Lkw in geringen Abstanden, bildet sich also ein
Platoon von mindestens zwei Fahrzeugen, reduziert sich ihr Kraftstoffverbrauch aufgrund aero-
dynamischer Effekte gegentiber einem allein fahrenden Fahrzeug. Nach Veldhuizen et al. (2019)
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nimmt diese relative Krafteinsparung mit steigendem Abstand der Lastkraftwagen stetig ab; je
naher die Fahrzeuge auffahren, desto hoher ist die Einsparung im Platoon. Zur Einsparung von
Kraftstoff kommt es dabei sowohl beim vorne fahrenden Fiihrungsfahrzeug, als auch beim Fol-
gefahrzeug. Die Liange des Abstandes wirkt sich auf das Fiihrungs- und das Folgefahrzeug jedoch
unterschiedlich aus. In Abbildung 16 werden die Ergebnisse aus verschiedenen Versuchsfahrten
aufgezeigt. Die Unterschiede bei gleichem Abstand lassen sich auf unterschiedliche Karosserie-
merkmale, Differenzen im Testgewicht und variierende Windverhaltnisse zuriickfiihren. Es wird
jedoch deutlich, dass im Falle des Fiihrungsfahrzeuges die Kraftstoffersparnis im Mittel von etwa
8% auf unter ein Prozent ab 16m Distanz abfillt. Uber diesen Abstand hinaus sind somit fiir das
Flihrungsfahrzeug keine signifikanten Einsparungen zu erwarten. Beim Folgefahrzeug sind die
Einsparungen dagegen hoher und auch noch bei grofieren Abstidnden relevant. Die Kraftstoffer-
sparnis fallt zunachst von tiber 18% auf etwa 10 % bei 16 m ab und nimmt dann bis zum Min-
destabstand von 50 m nur noch geringfiigig ab. Im Mittel liegen die Einsparungen dann zwischen
9 % und 10 %.

Abbildung 16: Kraftstoffersparnispotentiale fiir Lastkraftwagen im Platoon (Quelle: Eigene Darstel-
lung basierend auf Veldhuizen et al. 2019)

23%

18%

13%

8%

Relative Treibstoffeinsparung

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m

Fahrzeugabstand zwischen Fiihrungs- und Folgefahrzeug in Meter

Einsparung Fiihrungsfahrzeug Einsparung Folgefahrzeug e mittlere Einsparung mittlere Einsparung  eseceee Gesetzlicher
(div. Quellen) (div. Quellen) Fuhrungsfahrzeug Folgefahrzeug Mindestabstand

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu

Es wird deutlich, dass fiir Folgefahrzeuge bereits bei heute schon iiblicher Einhaltung des gesetz-
lichen Mindestabstands von 50 m eine Minderung des Kraftstoffverbrauchs von iiber acht Pro-
zent besteht und sich diese Einsparung erst ab ca. 16m Abstand deutlich erh6ht und sich dann
auch eine zusatzliche Einsparung beim Fiihrungsfahrzeug einstellt. McAuliffe et al. (2018) zei-
gen, dass in einem Platoon aus drei Fahrzeugen, die Einsparung des mittleren Fahrzeugs im Ver-
gleich zu den anderen beiden Fahrzeugen am hochsten sind. Ferner macht es einen Unterschied
von rund 2 %-Punkten, ob dem Folgefahrzeug zwei oder ein Lkw folgt. So fallt der Minderver-
brauch von 10 % auf 8 % bei 50 m Abstand, wenn nur ein Fahrzeug vorrausfahrt.
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Eine Studie zur Effektivitit von Platooning im Rahmen des Projekts Energy ITS, eines der im Be-
reich Platooning durchgefiihrten Pilotprojekte, kam zu folgendem Ergebnis: Wenn 40 % der
schweren Lkw auf Autobahnen in Platoons unterwegs sind, ist je nach Abstand zwischen den
Fahrzeugen (4 m oder 10 m) eine COz-Einsparung von 2,1 % bis 4,8 % auf Autobahnen moglich
(Tsugawa et al. 2016). Die erzielten Kraftstoffeinsparungen variieren zwischen 11 und 38 % fir
den zweiten Lkw im Platoon, abhdngig vom Ermittlungsansatz (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Kraftstoffersparnisse basiert auf Theorie, Simulation und Empirie fiir 14t und 28t Lkw

Kraftstoffver- Theoretisch Simulation nach Bemessung nach Simulation mittels

brauch Daimler Daimler PELOPS nach KON-
VOl

Fahrzeug 1 2,17% (14 t zGG) 2% (28 t zGG) 6% (14 t zGG) 2% (14 t zGG)

1,64% (28 t 2GG)

Fahrzeug 2 38,1% (14 t zGG) 19% (28 t zGG) 21% (28 t zGG) 11% (28 t zGG)
28,8% (28 t zGG)

Quelle: Eigene Darstellung nach Tsugawa et al. (2016)

Um abzuschidtzen, welchen zusatzlichen Nutzen die Bildung von in kurzem Abstand automati-
siert fahrenden Platoon im Vergleich zu heute schon teilweise bestehenden langen Kolonnen im
gesetzlichen Mindestabstand von 50 m hat, wurde in Abbildung 17 die relative Kraftstoffeinspa-
rung des mittleren Fahrzeuges im Dreier-Platoon bei 50 m Abstand der eines Platoons bei 12 m,
dem aktuell diskutiertem Abstand fiir automatisiertes Platooning, und 4m als minimalst ange-
nommener Abstand gegeniibergestellt. Die zusatzliche Kraftstoffersparnis durch das Bilden ei-
nes automatisiert fahrenden Platoon liegt dann zwischen 3 % bei 12 m Abstand und 6 % bei 4m
Fahrzeugabstand. Zudem werden bereits durch vorrausfahrende Pkw bei einem Abstand zwi-
schen 43 und 87 m knapp 3 % weniger Kraftstoff verbraucht. Die Einsparungen bei mehreren
vorrausfahrenden Lkw liegen hier bei einer Distanz von 87 m auf einem Niveau von 8 %.
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Abbildung 17: Kraftstoffersparnispotentiale eines Platoon im Vergleich zur Kolonne mit gesetzl.
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Potential fiir die Bildung von Platoon Um das mittlere Potential fiir zusatzliche Kraftstof-

feinsparung durch automatisiertes Platooning in Deutschland abzuschatzen, werden die Stun-
denwerte der Rund 1.900 Verkehrszihlstellen auf Autobahnen und Bundesstraf3en der BASt
(2018) ausgewertet. Uber eine angenommene mittlere Fahrgeschwindigkeit wird die Haufigkeit
des Auftretens von mittleren Fahrzeugabstidnden der Lkw abgeschéatzt. Abbildung 18 zeigt die
kumulative Auftrittswahrscheinlichkeit der mittleren Fahrzeugabstinde. Es ist ersichtlich, dass
rund 80 % der erfassten Lkw einen Abstand von unter 550m aufweisen, wenn man annimmt,
dass diese sich gemifd dem Rechtsfahrgebot nahezu vollstindig auf einer Fahrspur aufthalten.

Fiir die Quantifizierung des Potentials zur Bildung von Platoons wird eine mittlere Geschwindig-
keit von 75 km/h angenommen (siehe Abbildung 18) und es wird bei vollstdndigem Platooning
von einer Kraftstoffeinsparung von 10 % ausgegangen. Damit ergibt sich abziiglich des bereits
fiir heute schon angenommenen Einsparungseffektes folgendes zusatzliches Einsparungspoten-
tial durch automatisiertes Platooning (siehe Tabelle 8).

» Fir ca. 3% der Lkw betragen die mittleren Abstinde weniger als 100m. Hier wird davon aus-
gegangen, dass auch ohne automatisiertes Fahren bereits ein Einsparungseffekt von 8 % rea-
lisiert wird. Der durch automatisiertes Platooning zusatzlich realisierbare Einsparungseffekt
liegt dann bei nur 2 %.

» Fiir die Distanzklasse von 100m auf 600m wird eine degressive Einsparung durch voraus-
fahrende Fahrzeuge von 8% auf 3% angesetzt, da die Anzahl vorrausfahrender Lkw ab-
nimmt und sukzessive vermehrt Pkw auf der Fahrspur fiir Windschatten sorgen. Im Mittel
konnen durch Fahrzeuge, die heute in dieser Distanzklasse fahren, etwa 3,5 % zusatzliche
Kraftstoffeinsparung erzielt werden.
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» Fiir die Distanzklasse von 600 bis 1.200m wird davon ausgegangen, dass die Einsparung von
3 % auf 0 % durch die vorausfahrende Klasse sinkt. Demnach kdnnten dann in dieser Dis-
tanzklasse im Mittel gut 8 % zusatzliche Kraftstoffeinsparung nach Bildung eines Platoons
durch den verringerten Fahrzeugabstand erzielt werden.

Abbildung 18: Kumulierte Auftretenshaufigkeit von mittleren Abstinden zwischen Lkw auf Basis
der BASt-Zdhlstellendaten
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu
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Die Tabelle 8 fasst diese Klassifizierung zusammen und gibt zusatzlich den Anteil der Fahrzeuge
an, fiir die diese Potentiale zutreffen. Gewichtet nach Anteil der Lkw liegt das Potential zusatzli-
cher Einsparung durch automatisiertes Platooning bei 4,5 %. Wobei das grofste Potential in der
Abstandsklasse zwischen 100 und 600 m liegt, da hier viele Fahrzeuge unterwegs sind und auch
relevante zusatzliche Einsparungen erzielt werden kénnen.

Tabelle 8: Einsparungseffekte aufgrund der verkehrlichen Situation als Offset zur Bestimmung der
Minderungspotentiale durch Platooning

Distanzklasse

Abstand

50... 100m

100 ... 600m

600 ... 1200m

Einsparung ohne
Platooning auf-
grund der Ver-
kehrsdichte

8%
8% ...3%

3% .. 0%

82

Zusatzliches Einspa-
rungspotential durch
Fahren im Platoon

2%
2%-7%

3%-10%

Anteil der Lkw

3,4%
76,7%

10,5%
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Weitere Einschriankungen fiir Platooning Weitere Einschrankung zur Bildung und Aufrecht-
erhaltung eines Platoons, die die Effektivitat dieser Technologie einschranken kénnen, lassen
sich folgenden Gruppen zuordnen.

» Infrastruktur:

e Erhohung des Fahrzeugabstandes in Tunneln aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte
sowie vor Auffahrten und Autobahnkreuzen und anschlief3endes Neuformieren. Gemaf3
Jermann et al. (2017) werden beispielsweise zur Formierung und Auflésen bei Abstan-
den von 15m und 50m in etwa jeweils 1.100 bis 1.200m Fahrtstrecke benotigt.

» Verkehrssituation:

e Storungen durch Fahrzeuge, die nicht ins Platoon eingebunden werden kdnnen und eine
Formierung behindern.

» Organisatorisch:
e Differierende Lenkzeitpausen aufgrund gesetzlicher Bestimmungen
e Unterschiedliche Rastzeiten aufgrund menschlicher Bediirfnisse

e Herauslosen einzelner Fahrzeuge aus dem Verbund aufgrund differierender Routenteile
bzw. Lieferziele

» Fahrzeug- und regelungstechnisch:

e Unterschiedliche Fahrzeugmassen kénnen topographisch bedingt Beschleunigungspha-
sen des Folgefahrzeugs mit erhohtem Kraftstoffbedarf verursachen, um den gewtinsch-
ten Abstand einzuhalten.

Nicht alle diese Effekte lassen sich hier exakt quantifizieren. In der weiteren Betrachtung wird
davon ausgegangen, dass das Rechtsfahrgebot fiir Lkw auf Autobahnen und mehrspurigen Bun-
desstrafden nicht aufgehoben wird. Daher schrankt sich der Anteil der zuriickgelegten Wegelan-
gen im Platoon aufgrund verkehrstechnischer Gegebenheiten beim Losen und Bilden des Ver-
bundes an Auf- und Abfahrten weiter ein. Die weiteren Restriktionen finden aufgrund mangeln-
der Erkenntnisse liber deren Auswirkung keine Berticksichtigung.

Im Fall, dass aus Griinden der Verkehrssicherheit an Auf- und Abfahrten sowie an entsprechen-
den Autobahnkreuzen ein Mindestabstand von 50 m eingehalten werden muss, verringert sich
der Anteil der zuriicklegbaren Strecke im Platoon. Gemaf3 Jermann et al. (2017) ergeben sich
zum Auflésen und Bilden eines Platoons folgende Fahrtdistanzen wahrend der Manover.

» Schlief3en des Platoons von 50 auf 15m Abstand: 1.100m
» Offnen des Platoons von 15 auf 50m Abstand: 1.200m

Ausgehend von den Abstdnden zwischen Auf- und Abfahrten der Bundesautobahn nach BASt
(2020), ergibt sich nach Abzug der Mano6verdistanzen ein Autobahnstreckenanteil von rund
44%, in dem als vollstandig ausgebildetes Platoon gefahren werden kann. Unter der vereinfa-
chenden Annahme, dass die Autobahnabschnittslangenverteilung zwischen den Auf- und Ab-
fahrten auf viel und wenig befahrenen Strafenabschnitten gleich ist, verringert sich somit das
Gesamteinsparpotential in etwa auf 2%. Dieser Wert wird auch durch verschiedene Feldtester-
gebnisse bestatigt.

83



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

» Teststrecke A 9 bei Miinchen und Niirnberg (Vogel Communications Group 2019):

e 1,3 % des Fithrungsfahrzeuges

e 3%-4 % des Folgefahrzeuges

» USA Long Haul Trucks (Shiers 2019):

o “Perfect platooning occurs only 20% of the time. As a result, in real world conditions sav-

ings are closer to 1%.”

Die Quantifizierung der Effekte unterliegt vielerlei Unsicherheiten. Die abgeleiteten Zahlen kon-

nen daher keine finale Bewertung darstellen, sondern sollen eher eine transparente Abschat-

zung der Grofdenordnung sein. Demnach liegt das Potential automatisierten Platoonings fiir zu-
satzliche Kraftstoffeinsparungen nicht bei 10 % wie teilweise unter optimalen Bedingungen er-

mittelt, sondern eher zwischen 2-4 %, eventuell sogar niedriger. Flir die Parametrisierung der
eingesetzten Giiterverkehrsmodelle wird daher der Wert des Parameters Kraftstoffverbrauch

um 3% reduzieren.

Tabelle 9 fasst die Ergebnisse hinsichtlich der Effekte des Einsatzes automatisierter Fahrzeuge

(siehe Kapitel 2.2.1) und zum Platooning im Wirtschaftsverkehr (siehe Kapitel 2.2.2).

Tabelle 9: Analyse der Effekte des Einsatzes automatisierter Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr

Verkehrlich
oo
o0 c
> =
g | 3
N C
=J B}
© a
g &
o= c
CU =]
8
s O e}
o < c
+— © ()
wv [N wv

Einsatz automatisierter Fahrzeuge
Lkw + - -

Platooning + - +

+: Verbesserung/Erh6hung, o: Keine Wirkung, —: Verschlechterung/Reduzierung

(*) Sozial

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

2.2.3 Szenarienentwicklung zur Automatisierung im Giiterverkehr

Als Vorbereitung fiir die modellseitige Abschatzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im
Giterverkehr werden zunichst die zu untersuchenden Szenarien definiert und entwickelt. Die
zu betrachtenden Zeithorizonte sind in diesem Kontext 2030 und 2040.
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Im Basisszenario werden nur traditionelle Fahrzeugflotten auf 6ffentlichen Strafien betrachtet.
Die Nachfragestruktur fiir den Gliterverkehr verandert sich entsprechend der folgenden Rah-
menbedingungen (in Anlehnung an die Annahmen des Bundesverkehrswegeplans [BVWP])
(siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Rahmenbedingungen fiir die Szenarien

Rahmenbedingungen 2030 2040

Bevolkerung in Mio. EW 79,3 (-2,8%) 76,8 (-5,9%)

BIP 1,14%/a

Exporte 3,63%/a

Importe 3,99%/a

Mineral6lsteuersatz Diesel 2,5%/a

Kraftstoffpreis 2,0%/a

Kostensenkung durch Produktivitatsfort- -1,0%/a

schritt

Kaufpreis fiir automatisierte Lkw 0,0%/a

Lkw-Maut (2015) 0,0%/a

Verkehrspolitik Infrastrukturelle MaBnahmen mit ,,vordringlichem Bedarf nach
BVWP

Quelle: Verkehrsverflechtungsprognose 2030 nach BVYWP

Zur Untersuchung der Effekte der Automatisierung im Giiterverkehr im 6ffentlichen Strafien-
raum werden vier Szenarien entwickelt, die im Folgenden im Detail aufgezeigt werden. In diesen
Szenarien gelten dieselben Rahmenbedingungen (z. B. Sozio6konomie, Verkehrsinfrastruktur,
Verkehrspolitik) wie im Basisszenario. Fokus liegt hierbei auf den Wirkungen der Szenarien
ohne und mit Automatisierung.

Zunachst wird beschrieben, welche Einstellung und Perspektive die Logistikdienstleistungsun-
ternehmen gegeniiber der Automatisierung im Giiterverkehr zeigen. Diese Erkenntnisse wurden
im Rahmen des vom BMVI geférderten Forschungsprojektes ,,ATLaS - Automatisiertes und ver-
netztes Fahren in der Logistik” mittels qualitativer Interviews von Logistikdienstleistungsunter-
nehmen gewonnen (BMVI 2020). Die Auswertung dieser qualitativen Interviews hat ergeben,
dass die Logistikdienstleistungsunternehmen bis 2030 einen Fahrermangel erwarten. Zudem
kann von einer schnellen Substitution der Flotte - innerhalb von sechs Jahren aufgrund der Ab-
schreibungszeit - ausgegangen werden. Die Pionierleistung hinsichtlich der automatisierten
Lkw wird durch die Global Player (z. B. DB Schenker) und die eCommerce-Handelskonzerne (z.
B. Amazon) erwartet. Hierbei werden zunachst automatisierte Technologien zur Kostenoptimie-
rung von bestehenden Prozessen eingesetzt. Das grofdte Einsatzpotential erwarten die befragten
AkteurInnen im Bereich der Systemverkehre. Grof3tes Einsatzpotential fiir automatisierte Fahr-
zeuge sehen die Befragten auf der Autobahn zwischen Depots und Giiterverkehrszentren sowie
zu Begegnungspunkten. Wenig realistisch ist fiir die Befragten der Einsatz auf der Ersten und
Letzten Meile. Auch wird die Ubernahme anderer Titigkeiten durch die Fahrerln wihrend der
Fahrt als unrealistisch erachtet und daher ausgeschlossen. Nutzenerhdhend waren zudem der
Einsatz von automatisierten Lang-Lkw sowie das Platooning.
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Fiir die Szenariendefinition und die Parametrisierung der eingesetzten Modelle ist es zundchst
erforderlich, die Eingangsparameter der Modelle zu identifizieren, bei denen eine maf3gebliche
Anderung durch den Einsatz von automatisierten Lkw erwartet wird. Im Folgenden wird ein
Uberblick tiber relevante Parameter, u. a. Transportkostenbestandteile und sonstige Fahr-
zeugcharakteristika aufgezeigt, die zur Parametrisierung der Modelle beriicksichtigt werden
miissen. Bei den in fett markierten Parametern werden sich die Eingangswerte fiir die automati-
sierten Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen verandern (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Uberblick iiber relevante Parameter

Laufleistungsabhdngige
Kosten

Kraftstoffkosten pro km

Adbluekosten pro km

Schmierstoffkosten pro
km

Reifenkilometer
Reifenpreise

Leistungsabschreibungs-

Fixe Kosten

Kalkulatorischer Zinssatz

Zeitabschreibungsrate

Steuern pro Lkw

Versicherungen pro Lkw

Sonstige Kosten pro Lkw

Zeitabhangige Kosten

Personalkosten pro Fah-
rer

Personalfaktor pro Lkw

Arbeitsstunden pro Tag

Sonstige Fahrzeuganga-
ben

Nutzlast

Fahrzeugkapazitat

Auslastung

Leerfahrtenanteil

Kraftstoffverbrauch

Adblueverbrauch

rate
Restwert Kaufpreis fir 1 Lkw

Max. erreichbarer Ge-
schwindigkeit

Instandhaltung/
Reparatur pro km

Lkw-Maut pro km

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Im Zuge der Automatisierung von Fahrzeugflotten im Giliterverkehr wird erwartet, dass sich vor-
nehmlich Anderungen bei den zeitabhéngigen Kosten, den Kraftstoffkosten sowie beim Kraft-
stoffverbrauch ergeben.

Zudem ist die Frage zu klaren, welche Sektoren fiir die Automatisierung von Lkw-Flotten in
Frage kommen.

Fiir die Entwicklung der Szenarien und die Modellierung werden folgende Aspekte explizit von
der Betrachtung ausgeschlossen.

» Elektromobilitat im Giiterverkehr
» Oberleitungs-Lkw
Im Folgenden werden die vier Szenarien entwickelt und im Detail beschrieben.

Szenario 1: Multimodalitat

Im Jahr 2030 werden Platoons mit automatisierten Lkw im Hauptlauf auf Autobahnen zwischen
mono- oder multimodalen Umschlagknoten eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass auto-
matisierte Fahrzeuge vornehmlich in Systemverkehren fiir Stiickguter und bei Seehafenhin-
terlandverkehren Verwendung finden. Die automatisierten Lkw werden mit Lkw-FahrerInnen
zur Uberwachung besetzt. Die FahrerIn hat immer die Moglichkeit, manuell einzugreifen. In
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Einklang mit den beiden betrachteten Einsatzmérkten gibt es nur automatisierte Fahrten ohne
Endkundenkontakt.

Szenario 2: Multimodalitat+

Dieses Szenario stellt eine Erweiterung von Szenario 1 dar. Dabei wird der Zeithorizont 2040
betrachtet. Unterschied zum Szenario 1 ist dabei, dass fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt werden.
Zudem finden an den Umschlagknoten automatisierte Umschlagtechnologien fiir Be- und Entla-
dung Verwendung. Dementsprechend wird der Umschlag von Sattelaufliegern mittels Wechsel-
briicken bzw. -stationen automatisiert realisiert.

Szenario 3: Direktverkehre

In diesem Szenario wird angenommen, dass die Vorteile der Automatisierung fiir Direktver-
kehre sowie allgemein fiir vergleichsweise kleine Fahrzeuge verhaltnismaf3ig grofier als fiir
grofse Fahrzeuge sind. Es wird angenommen, dass schon im Jahr 2030 die Atomisierung der Sen-
dungen durch flexible Direktverkehre automatisierte Fahrzeuge unterstiitzt wird. Gerade im
Bereich Handel und Industrie (B2B-Sektor) werden automatisierte Lkw zur Belieferung ein-
gesetzt. Wie bereits in Szenario 1 werden die automatisierten Lkw mit Lkw-FahrerInnen zur
Uberwachung besetzt. Die Fahrerln hat hierbei durch technische Voraussetzungen die Méglich-
keit, manuell einzugreifen.

Szenario 4: Direktverkehre+

Betrachtungshorizont fiir dieses Szenario ist das Jahr 2040. Dieses Szenario stellt eine Erweite-
rung von Szenario 3 dar. Unterschied zum Szenario 3 ist dabei, dass fahrerlose Fahrzeuge einge-
setzt werden. Zudem finden bei der Beladung beim Verlader und bei der Entladung beim End-
kundInnen automatisierte Umschlagtechnologien Verwendung. Dementsprechend wird die Be-
und Entladung an den Rampen automatisiert ohne weiteren Personalbedarf realisiert.

Im Folgenden werden die Merkmale mit ihren jeweiligen Auspragungen der vier Szenarien ge-
gentiibergestellt (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Merkmale und deren Auspragungen der vier entwickelten Szenarien

Merkmalsauspragungen
Merkmale Szenario 1: Multi- | Szenario 2: Multi- | Szenario 3: Di- Szenario 4: Di-
modalitat modalitat+ rektverkehre rektverkehre+
Zeitlicher Betrachtungs- 2030 2040 2030 2040
horizont
StraBentyp BAB BAB BAB, Bundes- BAB, Bundes-
/LandstraRen /LandstraRRen
Verkehrsnetzstrukturen Hub- and Spoke- Hub- and Spoke- Direktverkehrs- Direktverkehrs-
Netz Netz netz netz
Funktionszusammen- Fernverkehr Fernverkehr Fernverkehr Fern-/ Regional-
hange verkehr
Transportkonzept Sammelgut-ver- Sammelgut-ver- Direktbelieferung, | Direktbelieferung,
kehr kehr Punkt-zu-Punkt- Punkt-zu-Punkt-
Linienverkehre Linienverkehre
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Transportkette

Fahrzeugtypen
Einsatz Lkw-Fahrerln

Personalkosten pro Fah-
rerln

Personalfaktor pro Lkw

Pausenzeiten der Fahre-
rin in min

Ruhezeit der Fahrerln in
h/Woche (h/Tag)

Fahrverbot

Arbeits-/Einsatzzeit pro
Taginh

Einsatz von Platooning
Kraftstoffverbrauch
Adblueverbrauch
Sicherheitsabstand in m

Umschlagtechnologie
(Be-/Entladen)

Umschlagzeiten

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Hauptlauf

Lkw > 20t zGG
Ja

0%

1,4

45

min. 45 — max. 66
(9-11)

Sonntag

8

Ja

-3%

-3%

15 statt 50

Nein

0%

Merkmalsauspragungen

Hauptlauf

Lkw > 20t zGG

Nein

Sonntag

24

Ja

-3%

-3%

15 statt 50

Ja

-50%

Rampe-zu-
Rampe-Ladungs-
verkehr

Lkw <20t zGG
Ja

0%

1,4

45

min. 45 — max. 66
(9-11)

Sonntag

8

Nein

0%

0%

15 statt 50

Nein

0%

Rampe-zu-
Rampe-Ladungs-
verkehr

Lkw <20t zGG

Nein

Sonntag

24

Nein

0%

0%

15 statt 50

Ja

-50%

Sowohl fiir die Szenarien 1 und 2 zur Multimodalitat als auch fiir die Szenarien 3 und 4 zu Di-

rektverkehren werden folgende Giitergruppen ausgewahlt (siehe Tabelle 13). Da der Fokus auf
Systemverkehren fiir Stiickgiiter, Seehafenhinterlandverkehren sowie auf den Sektor Handel
und Industrie (B2B) liegt, werden vornehmlich Stiickgiiter und der Kombinierte Verkehr (KV)
berticksichtigt. Diese Giitergruppen wurden vornehmlich ausgewahlt, da in diesen Segmenten
auch jetzt bereits vornehmlich Lkw eingesetzt werden bzw. diese Giitergruppen fiir den Trans-
port mit dem Lkw geeignet sind. Explizit werden Schiitt- und Sauggiiter sowie Fliissiggiiter aus-
geschlossen, da ein Transport mit dem Lkw vorwiegend auszuschliefden ist und die Verkehrstra-
ger Schiene und Binnenschiff zu diesem Zweck zu bevorzugen sind.

Tabelle 13: Ausgewdhlte Giitergruppen im Rahmen des Szenarienentwicklungsprozesses

Gitergruppen

Ausgewdhlt

Landwirtschaftliche Erzeugnisse,

Forstprodukte

Steinkohle

Gitergruppen

Sonstige Mineralprodukte

Stahl, Eisen
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Gutergruppen Ausgewdhlt | Giitergruppen Ausgewdhlt
Braunkohle Maschinen, Ausriistungen

Rohol Fahrzeuge und Fahrzeugteile X
Erze Mobel, sonst. Halb- und Fertigwaren X
Dingemittel Recyclingprodukte, Abfalle

Steine, Erden Post, Pakete X
Nahrungs- und Genussmittel, Ge- X Gerate und Material fiir die Glterbe-

tranke forderung

Textilien Umzugsgut und sonstige nichtmarkt-

bestimmte Glter

Holz, Forstprodukte, Papier Sammelgut X

Koks Gutart unbekannt X

Mineral6lprodukte Maritimer Kombinierte Verkehr X
(Container)

Chemische Produkte Kontinentaler Kombinierte Verkehr X

(Kranbarer Sattelanhanger)

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

2.2.4 Giiterverkehrsmodellierung

Im Folgenden werden jeweils die eingesetzten Modellierungsansatze zum Aufzeigen der Effekte
der Automatisierung auf den Giiterverkehr in Kiirze vorgestellt. Ferner werden das methodische
Vorgehen und der Datenbedarf zur Parametrisierung der jeweiligen Modelle prasentiert. Ab-
schlieflend werden jeweils die Simulationsergebnisse ausgewertet und die verkehrlichen und
okologischen Effekte dargestellt. In diesem Kontext werden drei Modellierungsansatze verwen-
det, um die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrstragerwahl und die Verkehrsmittel-
wahl, die Lof3grofenwahl sowie die Distributionsnetze aufzuzeigen. Im Detail werden die Funk-
tionsweisen der eingesetzten Modelle in Anhang A.X erlautert.

2.2.4.1 DEMO-GV: Modellierung der Verkehrstrager- und Verkehrsmittelwahl

Zur Abschitzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im Giiterverkehr wird das am DLR ent-
wickelte makroskopische Verkehrsnachfragemodell DEMO-GV (Burgschweiger et al. 2017) ver-
wendet. Damit konnen Gliterfliisse in Deutschland abgebildet werden.

Dieses Modell erlaubt, Wirkungen technologischer Entwicklungen im Wirtschaftsverkehr auf die
Verkehrstragerwahl (Modal Split) und Verkehrsmittelwahl im Strafdengiiterverkehr (Transport
Means Split) abzuschatzen. Hierbei konnen neue Fahrzeugtypen mit spezifischen Fahrzeugkos-
ten und -groflen sowie neue Umschlagtechnologien untersucht werden. Basisszenarien liegen
bereits fiir die Jahre 2010, 2030 und 2040 vor. Zur Abschatzung der Effekte automatisierter
Fahrzeuge miissen dementsprechend diese Basisszenarien erweitert werden.

Es werden hierbei verschiedene Szenarien entwickelt, die sich nach dem Automatisierungsgrad
der Fahrzeuge differenzieren lassen. Zudem sollen die Effekte des Platoonings untersucht wer-
den (siehe Kapitel 2.2.3). DEMO-GV wird in diesem Kontext herangezogen, um die Effekte der
Szenarien Multimodalitdt und Multimodalitat+ aufzuzeigen. Die Szenarien zu Direktverkehren
koénnen mittels DEMO-GV nicht abgebildet werden.
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Hierbei werden vornehmlich Effekte auf die Verkehrstrager- und -mittelwahl erwartet. Es wer-
den die drei Verkehrstrager Strafde, Schiene und Wasserstrafde betrachtet.

Zur Parametrisierung wird das Kostenmodul von DEMO-GV angepasst, da die Kosten hierbei er-
heblichen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben. Die folgenden Lkw-Typen werden hierbei
fiir den Verkehrstrager Strafde beriicksichtigt.

» Lkw 3,5 bis < 7,5t zGG
Lkw 7,5 bis < 12t zGG
Lkw 12 bis < 18t zGG

Lkw 18 bis < 26t zGG (GLZ)

vV v v VY

Sattelziige (SZM) bis 19t zGG (vornehmlich Lkw 40t zGG)

Die Kosten fiir die Schienenfahrzeug- und Binnenschiffstypen miissen nicht angepasst werden,
da fiir dieses Szenario angenommen wird, dass hier keine Automatisierung der Ziige und Schiffe
erfolgt. Dementsprechend werden nur die Kosten fiir die betrachteten Lkw-Typen fiir die Szena-
rien angepasst.

Zur Einfiihrung von automatisierten Fahrzeugen im Straflengiiterverkehr sind die jeweiligen
Transportkostenbestandteile zur Vollkostenberechnung im Vergleich zum Basisszenario anzu-
passen.

Die Funktionsweise von DEMO-GV wird in Anhang A.7.6 im Detail aufgezeigt.

2.2.4.2 Ergebnisse aus DEMO-GV

Mittels DEMO-GV werden die Szenarien Multimodalitdt (M) und Multimodalitat+ (M+) berech-
net. Dazu wird einerseits die Verkehrsleistung in Tonnen-Kilometern pro Jahr der drei Verkehrs-
trager Strafde, Schiene und Wasserstrafde im Vergleich zu den Basisszenarien (B) 2030 und 2040
aufgezeigt. Ferner wird die Laufleistung in Kilometer pro Jahr differenziert nach Lkw-Typen der
Szenarien im Vergleich zu den Basisszenarien dargestellt.

2.2.4.2.1 Verkehrs- und Laufleistungen

Folgende Abbildung 19 zeigt die Verkehrsleistung in Mrd. Tonnen-Kilometer nach den drei Ver-
kehrsmodi fiir die jeweiligen Szenarien.
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Abbildung 19: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Verkehrsleistung nach Verkehrs-
trager

1.400
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in Mrd. Tonnen-Kilometer
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200

B (2030) M B (2040)
Szenarien

m Schiene M StralRe H Binnenschiffahrt

Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass sich die Verkehrsleistungen insgesamt vom Szenario Mul-
timodalitidt zum Basisszenario (2030) kaum unterscheiden. Hierbei ist nur eine relative Abwei-
chung von 0,02% zu verzeichnen. Auch kommt es nur beim Modus Straf3e zu einer Erhéhung der
Verkehrsleistung in Szenario M von 0,1% im Vergleich zum Basisszenario. Die Verkehrsleistung
der Binnenschifffahrt reduziert sich nur um 0,14% und auf der Schiene um 0,23%. Die hochste
Verkehrsleistung insgesamt verzeichnet das Multimodalitat+ Szenario. Auch die zwei Szenarien
fiir das Jahr 2040 unterscheiden sich im Hinblick auf die Gesamtverkehrsleistung kaum. Nur
zwischen den Modi kommt es hierbei zu einer Verlagerung. Im Szenario M+ verliert die Schiene
iiber 13,2 % an Verkehrsleistung im Vergleich zum Basisszenario. Auch per Binnenschiff werden
um 8,2% weniger Giiter transportiert. Im Vergleich dazu nimmt die Verkehrsleistung auf der
Strafde um annédhernd 3,7% zu.
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Abbildung 20: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Verkehrsleistung nach Verkehrs-
trager (in Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

In Abbildung 20 werden die prozentualen Anteile der Verkehrstrager je Szenario aufgezeigt. Wie
bereits zuvor sind zwischen Szenario B (2030) und M nur marginale Unterschiede in der Ver-
kehrstrageraufteilung zu verzeichnen. Im Szenario M+ nimmt die Strafe einen Anteil von tiber
80,3% und die Schiene einen Anteil von 14,3% ein. Im Basisszenario hatte die Schiene noch ei-
nen Anteil von 16,5% und die Strafde 77,7%.

In Abbildung 21 wird die Laufleistung pro Jahr differenziert nach Lkw-Typen je entwickelten
Szenario im Vergleich zu den Basisszenarien 2030 und 2040 aufgezeigt.
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Abbildung 21: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr nach Lkw-
Typen

90

80 E

70 2

60 —— - —

50— e —

40 —— . ———

30 —— e .

in Mrd. Kilometer pro Jahr

20 —— R —

10

B (2030) M B (2040) M+
Szenarien
Wlkw<75tzGG mlLkw<12tzGG mLkw<18tzGG mLkw<26tzGG Lkw > 26 t zGG

Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

Abbildung 21 zeigt, dass sich die Fahrleistung auf der Straf3e fiir das Jahr 2030 der beiden
Szenarien B (2030) und M kaum unterscheiden. Hierbei werden anndhernd 68 Mrd. Kilometer
jeweils auf der Strafée absolviert. Auch zwischen dem Szenario M+ und dem Basisszenario B
(2040) ist nur ein marginaler Zuwachs an Fahrleistung von 2,9% zu verzeichnen.

Werden nun genauer die Verlagerungen zwischen den Lkw-Typen betrachtet, wird ein leichter
Anstieg der Lkw < 26 t zGG (0,65%) und Lkw > 26 t zGG (0,09%) im Szenario M im Vergleich
zum Basisszenario 2030 verzeichnet. Im Szenario M+ dagegen erhéht sich die Fahrleistung der
Lkw > 26 tzGG um 5,6% im Vergleich zum Basisszenario 2040. Im Gegensatz dazu sinkt die
Fahrleistung der jeweils weiteren Lkw-Typen z.T. enorm. Beispielsweise werden liber 6% weni-
ger Kilometer mit Lkw < 12 t zGG absolviert. Die Laufleistung mit Lkw < 26 t zGG reduziert sich
sogar um tiber 11,3%.
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Abbildung 22: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr nach Lkw-
Typen (in Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

Abbildung 22 zeigt den prozentualen Anteil der jeweiligen Lkw-Typen an der Gesamtfahrleis-
tung je Szenario. Hierbei wird deutlich, dass kaum Unterschiede zwischen den Szenarien B
(2030) und M existieren. Im Szenario M+ zeigt sich ein hoherer Anteil an Lkw > 26 t zGG von
80,4% im Vergleich zum Basisszenario 2040 (78,3%). Im Gegenzug ist der Anteil der Lkw < 26 t
zGG (7,9%) im Vergleich zum Basisszenario 2040 (9,2%) gesunken.

2.2.4.2.2 THG- und Schadstoffemissionen

Abbildung 23 stellt die Ergebnisse fiir die jahrlichen THG-Emissionen des Giiterverkehrs in
Deutschland fiir die verschiedenen Szenarien dar. Zwischen 2010 und 2040 sinken die Emissio-
nen unabhingig von den Effekten des automatisierten Fahrens leicht. Dahinter stecken jedoch
zwei gegenldufige Effekte, welche in Summe zu einer Minderung fithren:

» Eine Steigerung der Lkw-Laufleistung um ca. 30%
» Ein Riickgang des spezifischen Energieverbrauchs der Lkw um durchschnittlich 33%

Der Straf3engiiterverkehr und insbesondere die Klasse N3 (SNF > 20 t zGG) hat den grofdten An-
teil an den THG-Emissionen, wahrend Bahn und Binnenschiff insgesamt weniger als 10% beitra-
gen.

Die Automatisierung und Vernetzung fithren zu einer weiteren leichten Zunahme der Lkw-Fahr-
leistung und damit zur Erh6hung der Emissionen. Im Szenario Multimodalitat fiir das Jahr 2030
sind die Anderungen vernachlissigbar. Mit dem Szenario Multimodalitit+, welches zusatzlich
den Einsatz fahrerloser Lkw annimmt, steigen die Emissionen dann um 3% gegeniiber dem Ba-
sisszenario 2040.
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Abbildung 23: THG-Emissionen des Giiterverkehrs in Deutschland ohne Beriicksichtigung von Ande-
rungen des Verkehrsflusses
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erlduterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).

Einfluss des Verkehrsflusses und von Platooning

Die Potentiale des automatisierten Fahrens zur Minderung der THG-Emissionen des Strafdengii-
terverkehrs tiber eine Verkehrsverfliissigung werden in Tabelle 14 exemplarisch fiir Lkw > 26t
zGG dargestellt. Die THG-Emissionen pro Lkw-Kilometer sinken bei den Lkw >26t zGG um bis zu
11%, die NOx-Emissionen um bis zu 34 % und die Abgaspartikel um bis zu 16%. Bei den NOx-
Emissionen sind die Minderungen besonders hoch, da sich die Verkehrssituationen mit geringer
Motorlast negativ auf die Leistung der Abgasnachbehandlung auswirken, und gerade solche Situ-
ationen vermieden werden. Zusatzlich ist die benotigte Energie zum Bremsen und Beschleuni-
gen von der Fahrzeugmasse abhangig, so dass die positiven Umwelteffekte einer Verkehrsver-
fliissigung fiir schwere Nutzfahrzeuge besonders grof3 sind.

Im Gegensatz zu den Pkw entstehen durch die Verkehrsverfliissigung keine direkten negativen
Effekte, da die angenommenen Hochstgeschwindigkeiten fiir Lkw auf Autobahnen mit 90 km/h
noch im optimalen Effizienzbereich des Motors liegen und der Anstieg des Luftwiderstands be-
grenzt bleibt. Auch die angenommene mittlere Geschwindigkeit der Lkw auf Autobahnen liegt
mit 86 km/h in diesem Bereich.

Tabelle 14: Mittlere Emissionsfaktoren von Lkw >26t zGG im Jahr 2040 mit und ohne Beriicksichti-
gung von Verfliissigungseffekten

Szenario Basis 2040 Best Case Worst Case

ohne VV Mit VV Diff Mit VV Diff
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Szenario Basis 2040 Best Case Worst Case

CO2-Aqu. (g/km 766 682 -11% 698 -9%
WTW)

NOx (mg/km) 1.298 862 -34% 962 -26%
PM (mg/km) 13,4 11,2 -16% 11,7 -13%

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erlduterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette). ,VV*“:
Verkehrsverflissigung.

Bezogen auf den gesamten Giiterverkehr sinken die THG-Emissionen im Best Case durch die
Verkehrsverfliissigung fiir Lkw um 9,6% (siehe Abbildung 15). Durch Platooning wiirden hinge-
gen nur 2,7% der THG-Emissionen eingespart werden. In Kombination fithren beide Effekte zu
einer Minderung der THG-Emissionen im Giiterverkehr um fast 12% und iibersteigen damit die
zusatzlichen Emissionen durch die Laufleistungszunahme.

Abbildung 24 THG-Emissionen des Giiterverkehrs in Deutschland mit und ohne Beriicksichtigung
der Anderungen des Verkehrsflusses und Platooning fiir das Jahr 2040
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Quelle:Eigene Darstellung, ifeu. Erlauterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).

2.2.4.3 Auswirkungen auf Distributionsnetze

Wahrend im vorangegangenen Abschnitt unter ceterus-paribus Annahmen untersucht worden
ist, wie sich die Automatisierung auf den Modal Split und den Transport Means Split auswirkt, so
wird im folgenden Abschnitt untersucht, wie sich die Automatisierung auf den Giiterverkehr und
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die Netzwerkgestaltung rein strafdenbasierter Logistiksysteme auswirkt. Ein exemplarisches
Netzwerk hierfiir stellen Distributionsnetzwerke im Lebensmitteleinzelhandel dar. Basierend
darauf werden die Effekte der entwickelten Szenarien 3 und 4 zu Direktverkehren abgeschatzt.

Die Annahme hierfiir ist, dass sich die logistischen Netzwerkstrukturen aufgrund der sich veran-
dernden Transportkonzepte durch den Einsatz von automatisierten Fahrzeugen anpassen wer-
den. Bislang werden Sammelverkehre tiber ein Hub-and-Spoke-Netzwerk im Stiickgutsektor
durchgefiihrt. Es wird jedoch erwartet, dass durch den Einsatz automatisierter Fahrzeuge eine
flexiblere Auslieferung an sieben Tagen der Woche jeweils 24 Stunden pro Tag méglich ist. Hier-
bei muss nicht mehr auf die gesetzlichen Ruhezeiten der FahrerIn geachtet werden. Dies hatte
zur Folge, dass Sammelverkehre durch Direktverkehre ersetzt werden wiirden, um den kosten-
intensiven Umschlag zu vermeiden. Die zu erwartenden Effekte sind in diesem Kontext:

» kleinere Sendungsgréfien und hoherer Leerfahrtenanteil,
hohere Frequenz,
Einsatz kleinerer Fahrzeuge und mehr Direktverkehre,

Erhohung des Fahrtenaufkommens sowie

vV v v VY

Erh6hung der Laufleistung.

Okonomisch mégen solche Entwicklungen fiir Verladende und Versendende Sinn ergeben. Aus
okologischer Sicht sind hier starke negative Effekte zu erwarten.

2.2.4.3.1 Modellannahmen

Um die Verdnderungen einer Logistikstruktur als Antwort auf einer Verdnderung der in ihr ver-
wendeten Transportressourcen beschreiben zu kdonnen, wird zunéchst die Annahme getroffen,
dass die Betreiberln wie folgt agiert.

» Er bzw. sie agiert als GewinnmaximiererIn und damit als KostenminimiererlIn.

» Es spielen sowohl Transportkosten als auch Lagerkosten eine Rolle, wobei sich letztere aus
Bestandsfiithrung und Gebdudekosten zusammensetzen.

» Die Lagestruktur wird standig revidiert und folgt dem genannten Kostenminimierungskal-
kl.

» Weitere Faktoren mit Einfluss auf die Lagerstruktur (z.B. Absprachen mit Arbeitnehmerver-
tretungen) und implizite Motive der Entscheidungstrager bleiben unberiicksichtigt.

In der Folge dieser Annahmen kann die Lagerstruktur mittels mathematischer Optimierung mo-
delliert werden

2.2.4.3.2 Entwicklung einer Heuristik fiir die grordaumige, iiberregionale Standortsuche

Insbesondere im Hinblick auf eine steigende Giiterverkehrsleistung durch Digitalisierung der
Wirtschaft werden steigende Anforderungen an das logistische Netz erwartet. Allgemein lasst
sich die Netzwerkoptimierung in zwei Subprobleme unterteilen - Standortplanung (Facility Lo-
cation Problem bzw. ,FLP“) und Tourenplanung (Vehicle Routing Problem bzw. ,VRP“). Beide
Themenkomplexe stehen in enger Wechselwirkung und wurden in den letzten Jahrzehnten si-
multan und sukzessiv behandelt (siehe Srivastava 1986, Salhi and Rand 1989, Prins et al. 2007,
Harks 2013, Schneider 2017, Arnold und S6rensen 2018). Nachfolgend wird ein semi-kombi-
nierter Ansatz zur Behandlung von grof3en Location-Routing Problemen (LRP) entwickelt. Die
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Erarbeitung eines eigenen methodischen Vorgehens war notwendig, da alle in der Literatur be-
schriebenen und den Autorlnnen bekannten Ansatze nur die Losung des LRPs auf makroskopi-
scher Ebene zum Ziel hatten. Dies bedeutet, dass die mikroskopischen Fahrzeugparameter, wie
Personalkosten oder Umschlagszeiten, die in direkter Beziehung zu verkehrlichen Wirkungen
standen, nicht durch solche allgemeinen Metaheuristiken abbildbar waren. Des Weiteren haben
viele LRP-Algorithmen ihren Ursprung in dem Bereich Operations Research und waren nicht di-
rekt auf reale Problemstellungen mit georeferenzierten Daten iibertragbar (vgl. Barreto et al.
2007, Prins et al. 2008, Escobar 2014, Alvim et al. 2013, Guemri et al. 2016).

Die hier erarbeitete Metaheuristik (nachfolgend auch LRP-Heuristik genannt) liefert die Losung
fiir grofdraumige LR-Probleme in plausibler Zeit und ermoglicht die Analyse und Optimierung
des gesamten, deutschlandweiten Logistiknetzes in Bezug auf mikroskopische Fahrzeugparame-
ter. Zur abschlief;enden Routenplanung wird das Logistikverhaltensmodell fiir die Tourenpla-
nung und -optimierung ,Jsprit“ (Schroder et al. 2012) als Teil der Losungssuche verwendet.

Die heuristische LRP-Suche beginnt im ersten Schritt mit der k-Means++ Clustering-Methode,
die eine vordefinierte Zahl von k-Centroiden in einem 2D-Raum verteilt. Der k-Means++ Algo-
rithmus weist eine effiziente Rechenkomplexitat (O(log(k)) auf, so dass er sich als Mittel der
Wabhl fiir eine kombinierte Heuristiken erweist (Arthur und Vassilvitskii 2006). Der k-Means++-
Algorithmus zielt in erster Linie darauf ab, die globale Losungssuche durch die Auswahl der Kan-
didatenstandorte und die Zuweisung von Kunden zu vereinfachen. Um die beste Kombination
und die endliche Menge potenzieller Standorte zu finden, die die Transportkosten minimieren
konnen, wird die Approximationstechnik basierend auf der analytischen Routingkostenabschat-
zung nach Daganzo (2005) implementiert. Nachfolgend wird eine Routingkosten-Approximati-
onstechnik beschrieben, die im Rahmen der hier entwickelten Metaheuristik Anwendung findet.

Sei R ein konvexes Einzugsgebiet mit uniformer Kundenverteilung. Die Belieferung der n-Kun-
den in R kann mit zwei Direktfahrten und einer lokalen Travelling Salesman Problem (TSP)-
Tour beschrieben werden. Die gesamte zuriickgelegte Distanz einer VRP-Tour lasst sich ndhe-
rungsweise als

D; +1]+ktsp*n
Qveh 2 \/;

dtotal ~ 2% dlinehaul * [

n: Anzahl der Kunden in R
p: die Kundendichte (Stopp/m?)
K¢sp : Scalar. Rdumlicher Faktor (hier 1,15)

abschatzen, wobei D; die Nachfrage im Cluster i und Q,,.;, die Fahrzeugkapazitat ist (vgl. Gabris
et al. 2016). Die Gesamtkosten resultieren schliefdlich aus drei Kostenquellen: (i) Distanzkosten
oder variablen Kosten cy;;, (if) Kosten pro Halt ¢4, und (iii) die Stiickkosten c;tep,. Diese Kom-
ponenten werden szenarioabhingig parametrisiert und stellen hier die mafigebenden Kosten-
treiber flr die Automatisierung dar. Folglich kann die Gesamttransportkosten in der Gesamtre-
gion R als Summe aller drei Kostenkomponenten definiert werden:

Dot + 1] * cl * djinengu + kts_pn) + Cstop * (n + Deot + 1]) + Citem * Deot
Qveh 2 \/; Qveh 2

Die Fixkosten Cgx in oberstehender Gleichung beruhen vereinfacht auf zwei Komponenten: (i)
Standortfixkosten, die relativ zur Nachfrage und Durchschnittsmiete des Kandidatenortes ste-
hen: D * Cpppt * Gt Und (ii) die fixen Transportkosten Cy,p, fiir den Einsatz des Fahrzeuges.
Durch die Einbeziehung der minimalen Fixkosten wird ein bekannter Trade-off erreicht: mit
steigender Anzahl der Cluster im Gesamtsystem sinken die Routingkosten. Die Anwendung der
hier beschriebenen Continuum Approximation (CA)-Technik zielt darauf ab, die
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Transportkosten mit einer Zeitkomplexitat von O(1) sofort abzuschitzen. Dies macht es moglich,
bis zu 1.000 Iterationen fiir jeden der k Cluster durchzufiihren. Die praktische Anwendung und
das Ergebnis des LRP-Approximationsalgorithmus werden im Kapitel 2.2.4.3.3 demonstriert.

Gegenstand des dritten Schrittes ist eine diskrete Tourenoptimierung. In diesem Schritt wird zur
Losung des VRPs das Logistikverhaltensmodell Jsprit, entwickelt von Schréder et al. (2012) und
die mikroskopische, agentenbasierte Verkehrssimulation MATSim (Horni et al. 2016) eingesetzt.
Hierbei werden die Touren im Hinblick auf die folgenden fiir das Netz relevanten Parameter
konstruiert.

» Flottengrofie
Abfahrtzeit vom Depot
Fahrzeugtypen

Nachfrage der KundInnen

vV v v Vv

Kapazitaten der Fahrzeuge und Fahrzeugwahl

In diesem Ansatz wird Jsprit erst als Black-Box-Modell behandelt, dessen detaillierte Beschrei-
bung im Kapitel 3.5.1 erfolgt. Da Jsprit nur eine begrenzte Anzahl der Relationen zwischen Kun-
dInnen und Depots im Netzwerk simultan in angemessener Zeit optimieren kann, wird das VRP
mittels Jsprit erst nach der Identifizierung der potentiellen Standorte mittels LRP-Heuristik ge-
16st. In Abbildung 25 wird die entwickelte LRP-Heuristik aufgezeigt.

Abbildung 25: LRP-Heuristik zur Optimierung und Modellierung des deutschlandweiten Lo-
gistiknetzwerks
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

2.2.4.3.3 Szenarienentwicklung

Vor diesem Hintergrund werden die im Kapitel 2.2.3 entwickelten Szenarien auf das Fallbeispiel
zum Lebensmitteleinzelhandel operationalisiert, um die Auswirkungen der Automatisierung des
Giuiterverkehrs im Lebensmitteleinzelhandel auf die Logistiknetzwerkgestaltung aufzuzeigen.

Basisszenario
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Das Basisszenario ist hauptsachlich auf das Jahr 2017 bezogen und stellt somit im Rahmen der
weiteren Netzwerkmodellierung das Status-Quo Szenario dar. Infolgedessen werden in diesem
Szenario bereits georeferenzierte und im Jahr 2010 sich im Betrieb befindende Distributions-
zentren zur Simulation herangezogen. Die Filialen werden hierbei im Status-Quo Szenario ge-
mafd dem Nielsen-Datensatz zu ihren aktuellen Distributionszentren zugewiesen (siehe Kapitel
2.2.4.3.4).

Im Basisszenario erfolgt die Belieferung der Filialen des Lebensmitteleinzelhandels durch die-
selbetriebene Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) von 7,5t, 18t, 26t und 40t. Diese
Lkw-Typen werden hauptsachlich im Lebensmitteleinzelhandel eingesetzt. Unter Verwendung
einer Transportkostenrechnung (TCO) kdnnen sowohl die variablen (entfernungsabhangigen)
als auch die fixen und die personellen (zeitabhidngigen) Kosten abgeleitet werden. Grundlage fiir
die TCO sind die von Eurotransport (2017) aufbereiteten Parameterwerte. Bei der Ermittlung
des Lieferzeitfensters fiir jede Filiale wird in diesem Szenario angenommen, dass Tiefkiihl- und
Trockenware innerhalb des Zeitfensters zwischen 9:00 und 19:00 Uhr und Frischware zwischen
4:00 und 9:00 Uhr geliefert werden (Martins-Turner und Nagel 2019).

Zusatzlich wird angenommen, dass drei Minuten fiir jeden Stopp (konstante Stoppzeit) und zwei
Minuten fiir das Be- bzw. Entladen von einer Palette mit trockenen und frischen Waren (variable
Stoppzeit) benotigt werden. Fiir Tiefkiihlwaren, die in Kiihlboxen transportiert werden, betragt
die variable Stoppzeit eine Minute pro angelieferte Kiihlbox. (Gabler et al. 2013)

Tabelle 15 gibt einen Uberblick iiber die im Basisszenario verwendeten Parameter. Fiir einen
vertieften Einblick kdnnen auch die Datenaufbereitung von Gabler et al. (2013) herangezogen
werden. Weiterfithrend wird dieses Fallbeispiel in Kapitel 3.5.3 im Detail beschrieben.

Das Szenario Direktverkehre+ wird fiir dieses Fallbeispiel nach den Spezifikationen in Kapitel
2.2.3 operationalisiert. Auf die Umsetzung des Szenarios Direktverkehre wird verzichtet, da sich
keine Anderungen an den Parameterwerten im Vergleich zum Basisszenario ergeben.

2.2.4.3.4 Parametrisierung des Gesamtmodells

Zur Parametrisierung des Modells werden folgende Daten zu den Depots der Logistikdienstleis-
tungsunternehmen, den KundInnen und den Fahrzeugen benétigt.

» Depots der Logistikdienstleistungsunternehmen
e Georeferenzierte Standorte
e Eroffnungskosten (€/Standort)
» Kundlnnen
e Georeferenzierte Standorte (fix)
e Bedarf (Paletten/Tag) (fix)
» Fahrzeuge
e Variable Transportkosten (€/km)
e Fixe Transportkosten (€/Fahrzeug)
e Personalkosten (€/Stunde)

e Kapazititen (in Paletten pro Fahrzeug) (fix)
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Wie bereits erwahnt, wird als Fallstudie die Lebensmitteleinzelhandelsdistribution in Deutsch-
land beleuchtet. Hierbei wird jeweils ein typischer Tag fiir das Basisszenario und das Szenario
Direktverkehre+ (D+) mit automatisierten Fahrzeugen fiir das Bezugsjahr 2017 simuliert. Zu
diesem Zweck miissen die Daten zur Parametrisierung des Modells zunachst aufbereitet werden.

Als Datenbasis fiir die georeferenzierte Standorte der Depots und Filialen im Basisszenario wer-
den die Daten der Nielsen-Datenbank (2012) fiir den Lebensmitteleinzelhandel (LEH) herange-
zogen. Dieser beinhaltet einerseits die Standorte der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen bzw. der
Points of Sale (POS), in diesem Fall der KundInnen, und der Lager der Lebensmitteleinzelhan-
delsketten, in diesem Fall der Depots. Aus den insgesamt 546 zur Verfiigung stehenden Distribu-
tionszentren in Deutschland konnten 197 Depots eindeutig in Bezug auf die neun hier unter-
suchten LEH-Ketten referenziert werden. Vor diesem Hintergrund werden im Basisszenario ins-
gesamt 197 identifizierte LEH-Lager zur Modellierung des Basisszenarios herangezogen.

Abbildung 26: Georeferenzierte Standorte aus der Nielsen-Datenbank zum Lebensmitteleinzelhan-
del in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Zur Auswahl weiterer potentieller Depotstandorte fiir das LRP-Framework im Kapitel 2.2.4.3.2
wird das Digitale Landschaftsmodell fiir Deutschland (DLM) (2007) genutzt. Daraus werden 10
438 Industrie- und Griinflachen als potentielle Depotstandorte deklariert und aus dieser Daten-
basis extrahiert. Die 10.438 Depotstandorte werden wahrend der Optimierung des Trans-
portnetzes im Hinblick auf die Automatisierung im LRP-Framework zur Auswahl gestellt. Alle
Standorte werden dabei mit Angaben zu minimalen sowie maximalen Bodenpreisen, Geokoordi-
naten und maximaler zur Verfiigung stehenden Bebauungsflache versehen.

Fiir die Modellierung wird in diesem Rahmen angenommen, dass die Depots keine Kapazititsbe-
schrankung haben.

Wie bereits erwahnt, sind die Standorte der KundInnen, die Lebensmitteleinzelhandelsfilialen,
in der Nielsen-Datenbank (2012) enthalten. Diese 35.529 Standorte liegen in georeferenzierter
Form vor. Der Nachfragebedarf je KundIn (in Paletten und Kiihlboxen pro Tag) wurde bereits

von Gabler (2013) fiir den Untersuchungsraum Berlin abgeleitet. Die generierten Daten werden
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fiir ganz Deutschland unterstellt. Hierbei bedarf es einer Umrechnung der Nachfrage auf Quad-
ratmeter der Filialflache. Die nachgefragte Menge je Filiale wird in Paletten angegeben.

Im Folgenden liegt der Fokus der Untersuchung jedoch nur auf den folgenden Lkw-Typen, die

vornehmlich in der Lebensmitteldistribution Einsatz finden.

» 7,5tzGG
» 18tzGG
» 26tzGG

> 40tzGG

Tabelle 15 zeigt einen Uberblick iiber die Parameterwerte, die zur Parametrisierung der ver-
schiedenen Lkw-Typen fiir das Basisszenario (B) und das Szenario Direktverkehre+ (D+) Ver-
wendung finden. Zusatzlich werden die zur Parametrisierung der Szenarien verwendeten Daten-
quellen angegeben. Fiir einen vertieften Einblick in die Aufbereitung der Sekundardaten, die zur
Parametrisierung des Modells herangezogen werden, wird auf Gabler (2012) und Gabler et al.

(2013) verwiesen.

Tabelle 15: Parametrisierung des Basisszenarios und des Szenarios Direktverkehre+ zur Automati-
sierung im Lebensmitteleinzelhandel

Input-Parameter

Fahrzeugeigenschaften

Einheit

Lkw 7.5 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat
Fixkosten

Variable Kosten
Zeitabhangige Kosten
Dieselverbrauch

Adblue-Verbrauch

Lkw 18 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat
Fixkosten

Variable Kosten
Zeitabhangige Kosten
Dieselverbrauch

Adblue-Verbrauch

15 (70)
65,26876702
0,000440626
0,004524287
0,000162500

0,000002178

17
82,16041331
0,000579283
0,004524607
0,000253000

0,000003390

15 (70)
65,26876702

0,000440626

0,000162500

0,000002178

17
82,16041331

0,000579283

0,000253000

0,000003390

P/T (B/T)
€/Tag
€/m

€/s

I/m

I/m

P/T
€/Tag
€/m
€/s
I/m
I/m

Lkw 26 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat

Fixkosten

18 (160)

93,13820929

18 (160)

93,13820929
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P/T (B/T)

€/Tag

Datenquelle

TPK(2018), Gabler (2012)

BGL (2018), ETM (2017), DAT
Group (2018), Mehlhart et al.
(2011), MWV (2018), Schulz
(2017), Wittenbrink (2014)

TPK (2018)

BGL (2018), ETM (2017), DAT
Group (2018), Mehlhart et al.
(2011), MWV (2018), Schulz
(2017), Wittenbrink (2014)

TPK (2018), Gabler (2012)
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Input-Parameter D+ Einheit Datenquelle

Variable Kosten 0,000702103 0,000702103 | €/m BGL (2018), ETM (2017), DAT
Group (2018), Mehlhart et al.

Zeitabhingige Kosten 0,004524767 €/s (2011), MWV (2018), Schulz
(2017), Wittenbrink (2014)

Dieselverbrauch 0,000330000 0,000330000 | I/m

Adblue-Verbrauch 0,000004422 0,000004422 | I/m

Lkw 40 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat 34 34 P/T | TPK(2018)

Fixkosten 142,636821 142,63682115 €/Tag | BGL(2018), ETM (2017), DAT
Group (2018), Mehlhart et al.

Variable Kosten 0,000810996 0,000810996 €/m | (2011), MWV (2018), Schulz
(2017), Wittenbrink (2014

Zeitabhangige Kosten 0,004524767 €/s

Dieselverbrauch 0,000337867 0,000337867 I/m

Adblue-Verbrauch 0,000004527 0,000004527 I/m

Umschlagzeiten

Stoppzeitkonstante 180 90 s/St

Stoppzeitvariable je Pa- 120 60 s/P

lette

Stoppzeitvariable je Box 60 30 s/B

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

2.2.4.3.5 Auswertung der Simulationsergebnisse aus der Netzwerkoptimierung im Lebensmitte-

leinzelhandel

Im Folgenden werden die Wirkungen der Automatisierung auf die Netzwerkstruktur im Lebens-
mitteleinzelhandel und basierend darauf auf den Gliterverkehr in diesem Segment aufgezeigt.

Auswertung der Standortverteilung der Lager

In einem Ist-Szenario, das hier lediglich der Standortvalidierung dient, unterhalten neun hier in

Betracht gezogene LEH-Ketten zusammen 197 Standorte in Deutschland.

Im Basisszenario reduziert sich die Anzahl der Distributionszentren um etwa 15 Prozent im Ver-
gleich zum Ist-Szenario. Nur noch 168 Lagerstandorte befinden sich im Untersuchungsgebiet.
Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Reduzierung der Gesamtanzahl der Depots im modellier-
ten Basisszenario ist die zugrunde liegende Annahme der kapazititsfreien Depots. Dieser Um-
stand ist insbesondere am Beispiel von grofden Distributionsregionen, wie Berlin oder Nord-
rhein-Westfalen gut zu erkennen, wobei mehrere dicht aneinander liegende Lager mit wenigen,
zentralen Lagerstandorten infolge der Optimierung ersetzt werden (siehe Abbildung 27).

Abbildung 27 zeigt die raumliche Verteilung der Lagerstandorte im Ist-Szenario, im modellierten
Basisszenario sowie im Szenario Direktverkehre+ fiir die neun hier untersuchten LEH-Ketten
auf.
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Abbildung 27: Raumliche Verteilung der Distributionszentren am Beispiel einer ausgewahlten Le-
bensmitteleinzelhandelskette.
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR (Darstellung eines Kartenausschnitts aus OSM). Anmerkung: Ist-Szenario (oben links) mit
197 Distributionszentren; Modelliertes Basisszenario (B) (oben rechts) mit 168 optimierten Lagerstandorten; Szenario Di-
rektverkehre+ (unten mittig) mit 120 optimierten Lagerstandorten.

Die absolute Anzahl der Distributionszentren sinkt bis auf 120 Lager im gesamten System, wenn
im Szenario Direktverkehre+ nur noch fahrerlose Lkw eingesetzt werden (siehe Abbildung 27).
Dieser Riickgang ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Szenario verstarkt auf die schweren
Lkw mit zGG von 40t zurtickgegriffen wird. Hierbei lasst sich auch feststellen, dass die Distributi-
onszentren im vollautomatisierten Szenario an die Peripherie der Kundenregionen installiert
werden, da dort die Mietpreise pro m? am giinstigsten sind. Es wird erwartet, dass in diesem
Szenario die LieferantInnen auf die schweren Lkw von 40 t zGG zurtickgreifen, wodurch die
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Skaleneffekte verstarkt eintreten. Aufierdem lasst die Reduzierung der Lagerstandorte sich da-
mit begriinden, dass die Lenkzeiten der Fahrerlnnen nicht mehr berticksichtigt werden miissen.
Damit ist die Einsatzzeit der automatisierten Lkw nur noch durch ihre Kapazitit begrenzt, je-
doch nicht mehr durch die maximale Lenkzeit.

Abbildung 27 ist zu entnehmen, dass das LRP-Framework mit einer relativ guten Ubereinstim-
mung die Standorte in Einzugsgebieten mit hoher Kundendichte, wie Hamburg, oder Sachsen-
Anhalt, finden konnte. Allerdings kann das Framework die Abdeckung des tatsdchlichen Trans-
portnetzwerkes nur begrenzt abbilden. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass wahrend der
Optimierung der modellierten Szenarien die Lagerstandorte raumlich uneingeschrankt neu ver-
teilt worden sind. Dies fiihrte unter anderem zu der raumlichen Interpolation, wobei fehlende,
nicht im Originaldatensatz enthaltene Distributionsstandorte in Distributionsregionen, meistens
auf Kosten der anderen Distributionscluster, ersetzt worden waren. Folglich werden neue Stand-
orte raumlich ausgewogener im Gesamtsystem verteilt, was zu einer Reduzierung der mittleren
Distanzen von KundInnen zu Depots fithrt. Zu erwahnen ist auch, dass die maximal mégliche An-
zahl der Standorte im Laufe der Simulation ebenso mit der maximalen, im Ist-Zustand vorhande-
nen Standortanzahl limitiert wurde, damit die Lésungsgilite des Algorithmus nicht durch das ,0-
ver Fitting” leidet. Abschlieféend lasst sich somit festhalten, dass die hier entwickelte LRP-Heu-
ristik zwar die optimalen geografischen Lagen fiir viele LEH-Ketten im neuen, durch Automati-
sierung gepragten Szenario findet, die Abbildung der tatsachlichen Netzwerkstrukturen ist je-
doch meistens einer Vielzahl anderer wirtschaftlicher, sozialer und geografischer Einflussfakto-
ren unterworfen.

Auswertung der verkehrlichen Wirkungen

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse zu den verkehrlichen Effekten im Detail aufge-
zeigt und diskutiert.

An einem typischen Tag in Deutschland werden von den neun hier ausgewahlten Lebensmitte-
leinzelhandelsketten im Basisszenario (B) 10.601 Touren zur Belieferung der Filialen mit Frisch-
und Trockenwaren durchgefiihrt. Fiir die traditionellen Lkw (<7.5 t zGG, 18 t zGG, 26 t zGG und
40 t zGG) legen die Fahrer im Durchschnitt etwa 161 km pro Tour zuriick und verbrauchen etwa
38 Liter Diesel pro Fahrt. Die Touren dauern im Durchschnitt fiir alle Fahrzeuge im deutschen
Transportnetz etwa 4 Stunden - hier die Gesamttransportzeit pro Tour. Die variablen Kosten
pro Tour betragen fiir den Logistiker in dem Basisszenario etwa 152 Euro pro Fahrt. Die Ge-
samttransportkosten liegen bei ca. 250 Euro pro Fahrt (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Vergleich der Tourencharakteristika zwischen Szenario D+ mit B

Laufleistung [in km]

Transportzeit [in h]

Transportkosten [in

Variable Kosten [in
€]

(=)
ul
o

100 150 200 250 300
Absolute Werte

EB mD+

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wird nun der Einfluss der automatisierten Fahrzeuge im Netzwerk des Szenario D+ analysiert
(siehe Abbildung 28), so lasst sich feststellen, dass die Laufleistung pro Tour um iiber 19 % zu-
nimmt. Die Transportzeit dndert sich im Durchschnitt nur marginal (-0,34%). Die Restriktion fiir
die Tourdauer ist hierbei die Fahrzeugkapazitiat. Im Gegensatz dazu reduzieren sich im Szenario
D+ die variablen Kosten (-30,8%) und die gesamten Transportkosten (-23,2%). Dies ist direkt
auf den Wegfall der FahrerIn und damit der Personalkosten durch die Automatisierung zurtick-
zufiihren. Die um fast 30% verminderte Anzahl der Depots im Netzwerk des Szenarios D+ fiih-
ren zu den langeren Touren der vollautomatisierten Lkw. Dies liegt wiederum daran, dass keine
Restriktionen hinsichtlich der Einsatzzeit fiir die Fahrzeuge mehr eintreten, da keine FahrerIn
mehr erforderlich ist.
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Abbildung 29: Vergleich der Simulationsergebnisse zum Fahrtenaufkommen
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In Abbildung 29 wird das Fahrtenaufkommen differenziert nach den jeweiligen Lkw-Typen und
den betrachteten Szenarien an einem Werktag in Deutschland aufgezeigt. Hierbei fallt auf, dass
im Szenario Direktverkehre+ eine Verlagerung der Transporte in Richtung leichte Lkw (bis 20 t
zGQ) stattfindet. Wie angenommen, greifen im Szenario D+ die LogistikerInnen verstarkt auf die
Lkw 7,5 t zGG zuriick. Obwohl in D+ alle Lkw-Typen vollautomatisiert sind und die Lagerstand-
orte in diesem Szenario in meisten Fillen auf3erhalb der KundInnencluster liegen, werden anna-
hernd 42% mehr Fahrten mit Lkw 7,5 t zGG im Vergleich zu B durchgefiihrt. Die Fahrten mit
Lkw mit 18 t zGG haben in B bereits einen sehr geringen Anteil von 0,57% an den Gesamtfahr-
ten. Diese nehmen jedoch in D+ um tiber 253% im Vergleich zu B zu. Dennoch haben sie in D+
immer noch einen sehr geringen Anteil von 1,9% der Gesamtfahrten. Im Gegensatz zum steigen-
den Fahrtenaufkommen der Lkw bis 20 t zGG nehmen die Fahrten mit Lkw > 20t zGG im Szena-
rio D+ stark ab. Bei den Lkw 26 t zGG reduziert sich die Anzahl der durchgefiihrten Fahrten um
73,8% und bei den Lkw 40 t zGG um 26,5%. In der Summe zeigt das Szenario B einen Anteil von
10,5% an Lkw mit 26 t zGG und 34% der Lkw 40 t zGG am Gesamtfahrtenaufkommen auf. Dage-
gen werden in der Summe nur noch 2,6% der Fahrten im Szenario D+ durch Lkw mit 26 t zGG
und 23,2% der Fahrten mit Lkw 40 t zGG durchgefiihrt. Die verstarkte Nutzung von leichteren
Lkw, wie am Beispiel von Lkw mit 7,5 t zGG zu sehen ist, impliziert zugleich, dass die Fahrten in
diesem vollautomatisierten Szenario flexibler und mit einer hoheren Frequenz durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 30: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Gesamtlaufleistung
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In Abbildung 30 wird der Vergleich der Szenarien hinsichtlich der gesamten Laufleistung aufge-
zeigt. Dabei werden in D+ aufgrund der Automatisierungsvorteile in Form von entfallenden Per-
sonalkosten rund 68 % (ca. 1,5 Mio. km) der Laufleistung mittels automatisierter Lkw 7,5 t zGG
zuriickgelegt. Dies entspricht einem Wachstum von tiber 68% im Vergleich zum Basisszenario,
in dem diese leichten Lkw einen Anteil von 52% von insgesamt 1,7 Mio. km einnehmen. Auch in
Bezug auf die Laufleistung spielen die Lkw 18 t zGG - wie bereits beim Fahrtenaufkommen - e-
her eine untergeordnete Rolle. Die Laufleistung mittels Lkw 26 t zGG reduziert sich um 42% und
mittels Lkw 40 t zGG um 7,4% im vollautomatisierten Szenario D+ im Vergleich zum Basisszena-
rio, was auch im Einklang mit den Ergebnissen aus den Fahrtenaufkommen (siehe Abbildung
29) steht. In der Summe ldsst sich festhalten, dass die gesamte zuriickgelegte Distanz im Szena-
rio Direktverkehre+ mit anndhernd 2,2 Mio. km (+28%) hoher als im Szenario B ist. Dieses Er-
gebnis lasst sich sowohl direkt auf die Verlagerungseffekte als auch auf die Anzahl und Lage der
Standorte von Distributionszentren zurtckfithren. Im Szenario D+ betragt sie namlich 120
Standorte im gesamten Transportsystem.
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Abbildung 31: Prozentuale Abweichung verschiedener verkehrlicher und 6konomischer Kennwerte
zwischen den Szenarien B und D+
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In Abbildung 31 wird die prozentuale Abweichung zwischen B und D+ der betrachteten verkehr-
lichen und 6konomischen Kennwerte aufgezeigt.

Szenario Direktverkehre+ beschreibt die Welt, in der sich sowohl die schweren fahrerlosen
Fahrzeuge (Lkw > 20 t zGG) als auch leichtere Fahrzeuge (Lkw bis zu 20 t zGG) in dem Lebens-
mitteleinzelhandel durchgesetzt haben. Als Folge davon hat sich das gesamte Logistiknetzwerk
den neuen Umstidnden angepasst. Wie erwartet, ist dieses Szenario vor allem durch die stark ge-
stiegene Laufleistung gekennzeichnet, die im Vergleich zum Basisszenario im gesamten Logistik-
netzwerk um etwa 28,2% steigt. Weniger ausgepragt wachst das Fahrtenaufkommen im Szena-
rio D+ mit 7,7% an. Gleichzeitig nimmt die Gesamttransportzeit - iiber alle durchgefiihrten Tou-
ren - um 7,3% zu. Diese Einblicke deuten implizit darauf hin, dass die Fahrzeuge in D+ viel stér-
ker beansprucht werden, da nur mit jeweils 7-8% mehr Transportzeit und Fahrten insgesamt
annahernd 30% hohere Laufleistung erbracht wird.

Es zeigt sich auch, dass die Einflihrung der automatisierten Fahrzeug- und Umschlagtechnolo-
gien sowie die daraus resultierende angepasste Netzwerkstruktur zur Reduzierung der Trans-
portkosten insgesamt fiihren. Trotz der stark gestiegenen Gesamtlaufleistung fallen die variab-
len Kosten im Szenario D+ um rund 25% niedriger als im Szenario B aus. Dies liegt vornehmlich
an der Einsparung von Personalkosten durch den Einsatz fahrerloser Lkw. Dies schlagt sich auf
die Gesamttransportkosten mit einer Reduzierung von 17,3% im Vergleich zu B nieder, trotz der
gesunkenen Anzahl der Distributionszentren im Gesamtsystem.

Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse lasst sich festhalten, dass ein hoher Automatisie-
rungsgrad mit vollautonomen Fahrzeugen sich insgesamt profitabel fiir den
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Transportlogistiksektor erweisen kann, wenn von einer ceterus-paribus Annahme ausgegangen
wird, d.h. alle anderen wirtschaftlichen und sozialen Einflussgréfsen wie Transformation des Im-
mobilienmarktes, Technologieinvestitionen, Lohnkosten fiir LagermitarbeiterInnen etc. kon-
stant bleiben.

2.2.4.3.6 Auswirkungen auf die THG-Emissionen

Abbildung 32 stellt die jahrlichen THG-Emissionen des Basisszenarios und des Szenarios Direkt-
verkehr+ dar. Aufgrund der hoheren Fahrleistung sind die Emissionen im Szenario Direktver-
kehre um ca. 14% hoéher als im Basisszenario, bei welchem die Lebensmittetransporte jahrlich
etwas mehr als 250.000 Tonnen CO,-Aquivalente verursachen. Damit ist die prozentuale Zu-
nahme der Emissionen geringer als die der Fahrleistung, deren Zuwachs vor allem bei den Lkw
mit 7,5 t zGG erfolgt, welche pro Kilometer einen geringeren Kraftstoffverbrauch als die grofie-
ren Fahrzeuge haben.

Abbildung 32: Vergleich der Simulationsergebnisse zu den Treibhausgasemissionen
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkung: THG-Emissionen inkl. Energiebereitstellung. Emissionsfaktoren basierend aus
Flottenmittelwerten aus TREMOD 6.03 fir das Jahr 2040

2.2.4.4 Modellierung der LoRgroRenwahl

Einen weiteren Aspekt der Automatisierung - und der damit verbundenen Kosteneinsparungen
- stellt die Verdnderung der Losgroféen dar. Um die Wahl der Transportlosgrofde modellseitig
umsetzen zu konnen entwickeln Piendl et al. (2018) ein Losgréfdenwahlmodell fiir den Stra-
Rengiiterverkehr. Dabei werden drei Klassen von Losgréfien unterschieden: Ganzladungen,
Teilladungen und Stiickgiiter. Im Modell ist unterstellt, dass Verlader ihre Gesamtlogistikkosten
bestehend aus Lager-, Bestell- und Transportkosten minimieren. Das Modell unterscheidet nach-
frageseitig zwischen vier homogenen Giitersegmenten und zusatzlich die jahrlichen Transport-
mengen zwischen einem Versender und einem Empféanger.
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Der genaue Modellierungsansatz wird in Anhang A.7.7 im Detail erlautert.

Szenarienentwicklung

Ein Losgrofienmodell erklart die gewdahlte Losgrofie einer regelmafiigen Lieferbeziehung eines
Versenders und Empfangers in Abhingigkeit von Transporttarifen, Eigenschaften der Trans-
portrelation und Charakteristika der Verkehrsmittel. Leider sind die Einfliisse der Fixkosten der
Transporttarife (Teil des Tarifs, der unabhangig von der Menge ist) nicht von anderen bestellfi-
xen Kosten zu trennen, so dass die vier Szenarien Multimodalitit, Multimodalitat+, Direktver-
kehre und Direktverkehre+ nicht direkt umgesetzt werden konnen. Wir analysieren Effekte auf
die Losgrofie daher ausschliefdlich auf hoher Abstraktionsebene.

Szenario 1 (Multimodalitit und Multimodalitat +)

Das erste Szenario beschreibt fiir das Jahr 2030 die Einfithrung von Platoons im Hauptlauf auf
Autobahnen zwischen mono- oder multimodalen Umschlagknoten. Durch Platooning sinken die
variablen Transportkosten pro km, da sich die Kraftstoffverbrauche und damit auch die Kraft-
stoffkosten pro km der Lkw reduzieren. Die Vorteile von Kostenersparnissen durch Skalenef-
fekte bei grofderer Losgrofde sinken. Wahrend die Ganzladungsverkehre hierdurch einen ihrer
Vorteile einbiifden, profitieren moglicherweise Teilladungs- und Stiickgutverkehre. Die automa-
tisierten Lkw werden zunichst mit Lkw-FahrerInnen zur Uberwachung eingesetzt. Die Fahrerln
hat hierbei durch technische Voraussetzungen die Moglichkeit, manuell einzugreifen. Erst im
Jahr 2040 werden auch fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt. Dann sinken samtliche Kosten des Lkw
- sowohl die Fixkosten im Transporttarif als auch die mengen- und distanzvariablen Tarifbe-
standteile. Beim Wegfall des Fahrpersonals profitieren die kleinen Losgroféen relativ gesehen
am meisten. Wenn zusatzlich an den Umschlagsknoten des Platoonings automatisierte Techno-
logien fiir die Be- und Entladung eingesetzt werden, sinken die Fixkosten vor allem fiir die
Stiickgut- und Teilladungsverkehre, da fiir diese eine erhohte Anzahl an Umschlagen charakte-
ristisch ist.

Szenario 2 (Direktverkehre und Direktverkehre +)

In Ubereinstimmung mit der Formulierung dieses Szenarios ergibt der Wegfall der FahrerIn Ein-
sparungen bei allen Komponenten eines Transporttarifes, wobei kleine Fahrzeuge relativ mehr
davon profitieren als grofde Fahrzeuge. Aufgrund der Formulierung des Losgrofdenmodells und
unter Beriicksichtigung iiblicher Fahrzeugeinsatzmuster werden Bandbreiten formuliert, in de-
nen sich die Fixkosten in der Tarifstruktur andern kénnten:

1. 5% fir mittlere Losgrofien und 10% fiir kleine Losgrofien im Vergleich zu grofien Losgro-

f3en,

2. 10% fiir mittlere Losgrofden und 30% fiir kleine Losgrofden im Vergleich zu grofden Losgro-
f3en und

3. 20% fiir mittlere Losgroféen und 50% fiir kleine Losgrofien im Vergleich zu grofRen Losgro-
3en.

Selbst starke Reduzierungen von relativen Fixkostendnderungen um 20%-50% sind plausibel.

Auswertung der Ergebnisse

Wir fokussieren uns bei der Modellierung der Szenarien auf Transporte mit einer Distanz von
mehr als 150 km. Die Sensitivitaten des Losgrofienwahlmodells fiir die verschiedenen Szenarien
werden in Tabelle 16 aufgezeigt. Die geschatzten Marktanteile sind nach dem jeweiligen Auto-
matisierungsszenario differenziert und werden fiir jede Losgrofdenkategorie dargelegt. Eine
spaltenweise Betrachtung der Tabelle erlaubt zudem die segmentspezifische Analyse. Darge-
stellt sind die mittleren Individualwahrscheinlichkeiten fiir die Wahl der unterschiedlichen
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Losgrofienkategorien. Die Segmente werden in der folgenden Tabelle mit S abgekiirzt und fort-
laufend nummeriert. Es handelt sich um die Segmente 1: Zeitkritische Giiter, Segment 2: Speziel-
les, Segment 3: (Temperaturgefiihrte) Lebensmittel sowie Segment 4: Zeitunkritische Giiter, inkl.
Schiittgut.

Tabelle 16: Sensitivitaten der Szenarien fiir die LoBgréRenwahlmodellierung

Fixkosten S1 S2 S3 sS4 Insgesamt
Anzahl Falle 149 83 32 167 431
Status quo P(q1) 0.21 0.17 0.38 0.19 0.21
Status quo P(q2) 0.36 0.31 0.29 0.30 0.32
Status quo P(q3) 0.43 0.52 0.33 0.51 0.47
Geringe Reduzierung -10% | P(ql) 0.23 0.18 0.40 0.20 0.22
Geringe Reduzierung 5% | P(q2) 0.35 0.31 0.28 0.29 0.32
Geringe Reduzierung P(q3) 0.42 0.51 0.32 0.51 0.46
Mittlere Reduzierung -30% | P(ql) 0.26 0.21 0.44 0.23 0.25
Mittlere Reduzierung -10% | P(q2) 0.34 0.30 0.25 0.28 0.30
Mittlere Reduzierung P(gq3) 0.40 0.49 0.31 0.49 0.45
Starke Reduzierung -50% | P(ql) 0.31 0.25 0.50 0.26 0.29
Starke Reduzierung -20% | P(q2) 0.32 0.28 0.23 0.27 0.29
Starke Reduzierung P(gq3) 0.37 0.47 0.28 0.47 0.42

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wenn sich die Kostenstrukturen verandern, sind Verdanderungen in den Marktanteilen der drei
verschiedenen Verkehre Stiickgut, Teilladung und Ganzladung zu erwarten. Unter der Annahme,
dass die betrachteten Transporte reprasentativ sind, ergibt sich fiir die Stiickgutverkehre ein
maximaler Zugewinn von bis zu 8% bei den Verkehren tiber 150 km (Starke Reduzierung). Die
segmentspezifische Analyse zeigt einen maximalen Zugewinn von bis zu 12% (Segment 3, Starke
Reduzierung). Fiir die Teilladungsverkehre lassen sich auch bei Kosteneinsparungen keine Zuge-
winne erwarten, da sie aufgrund der hoheren Kosteneinsparungen bei den Stiickgutverkehren
gegeniiber diesen mehr verlieren, als sie gegeniiber den Gesamtladungsverkehren gewinnen. Die
Ganzladungsverkehre verlieren im Szenario Starke Reduzierung bis zu 5% Marktanteil. Die seg-
mentspezifische Analyse zeigt, dass der Verlust sogar auf 6% fiir Produkte aus Segment 1 stei-
gen kann. Die Veranderungen sind insgesamt plausibel.

Die Ergebnisse aus den Szenarien Geringe Reduzierung und Mittlere Reduzierung zeigen gerin-
gere Effekte aufgrund der geringeren Kostenersparnisse.
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Ein Vergleich zwischen den Segmenten zeigt, dass die reduzierten Fixkosten fiir Stiickgutver-
kehre und Teilladungsverkehre den héchsten Effekt auf den Segmenten der Klasse 3 haben. Dies
sind (temperaturgefiihrte) Lebensmittel.

Der Zusammenhang zwischen den Szenarien Multimodalitat, Multimodalitat+, Direktverkehre
und Direktverkehre+ mit dieser Analyse ist auf hoher Abstraktionsebene gegeben. Detailliertere
(und gegenlaufige) Effekte auf die Kostenersparnisse bei den Losgrofden konnen derzeit nicht
abgebildet werden.

2.3 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen zum autonomen und
vernetzten Fahren im StraRenverkehr

2.3.1 Einordnung der Effekte fiir die nationalen Klimaschutzziele

Der Verkehr trigt laut Umweltbundesamt im Jahr 2020 mit 146 Mt CO2-Aqu. etwa 20% zu den
Treibhausgasemissionen Deutschlands bei, wobei die Emissionen u.a. durch die Folgen der CO-
VID-19-Pandemie gegeniiber dem Vorjahr um 11,4% gesunken sind. Bis zum Jahr 2019 konnten
die THG-Emissionen gegeniiber dem Jahr 1990 jedoch kaum reduziert werden. Im Rahmen des
novellierten Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung (KSG) (2021) steht der Verkehrssektor
vor der Aufgabe, seine Treibhausgase bis zum Jahr 2030 auf 85 Mt COz-Aqu. zu reduzieren. Un-
tersuchungen von (Harthan et al. 2020) zufolge werden die bisher beschlossenen Maffnahmen
des Klimaschutzprogramms nicht ausreichen, um das Klimaziel fiir 2030 einzuhalten. Bis zum
Jahr 2040 sollen laut dem KSG tiiber alle Sektoren die THG-Emissionen um 88% reduziert wer-
den und bis 2045 THG-Neutralitat erreicht werden. Es ist davon auszugehen, dass auch der Ver-
kehr dann praktisch keine THG-Emissionen mehr ausstofden darf.

Vor diesem Hintergrund soll in diesem Abschnitt diskutiert werden, welche Auswirkungen das
automatisierte Fahren auf die Einhaltung der Klimaziele haben kann.

In Tabelle 17werden daher die verschiedenen Effekte des automatisierten Fahrens und ihre
Wirkungen auf die THG-Emissionen noch einmal zusammengefasst und hinsichtlich der mogli-
chen Rahmenbedingungen bewertet. Dabei wurden die berechneten THG-Minderungen aus den
Analysen dieser Studie zu einem ,optimistischen” und , pessimistischen“ Szenario gruppiert und
die anteilige Anderung bezogen auf den Verkehr insgesamt berechnet. Die dargestellten Werte
gelten jedoch nur fiir die Annahmen in dieser Studie und kénnen bei anderen Rahmenbedingun-
gen abweichende Erkenntnisse liefern. Dennoch lassen sich mit dieser Betrachtung mogliche
Chancen und Risiken fiir die Treibhausgasemissionen durch einen automatisierten Strafdenver-
kehr einordnen.

Tabelle 17: Potentielle Anderung der THG-Emissionen im Verkehrssektor durch die untersuchten
Effekte des autonomen Fahrens fiir das Jahr 2040

Effekt Pessimistisches Szenario THG- Optimistisches Szenario THG-
Emission Emission

Verkehrs- Zunahme bei Pkw +22% | Rickgang bei Pkw -20%
nachfrage und Lkw Zunahme bei Lkw
Verkehrs- Weitgehend freeflow auf Bun- -3% | Freeflow auf -7%
verfllssigung desstraRen und Autobahnen; allen StraRen

v <130 km/h; Platooning Lkw v<120 km/h
Stromverbrauch Zunahme Pkw-Fahrleistung; +3% | Reduktion Pkw-Fahrleis- +2%
Infrastruktur Umfassende Vernetzung tung;
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Effekt Pessimistisches Szenario THG- Optimistisches Szenario THG-
Emission Emission

Minimalvernetzung

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Eigene Berechnung auf Basis der Szenarien Max1 und Max2a im Personenverkehr, Multi-
modalitdt+ im Giterverkehr, sowie weiteren Berechnungen in dieser Studie. Anmerkung: Die THG-Anderungen beziehen
sich auf die Emissionen inkl. der Energiebereitstellung.

Die Anderung der Verkehrsnachfrage im Personenverkehr hat den gréf3ten Klimaeffekt. Die Ver-
netzung und Automatisierung ermdoglicht im optimistischen Szenario, dass der motorisierte Per-
sonenverkehr vollstindig mittels geteilter Mobilitatsangebote (ACS/ARS) durchgefiihrt werden
kann. Hierbei sinken die THG-Emissionen des gesamten Verkehrs um 20%. Zur Erreichung die-
ser Verlagerung und Vermeidung des privaten Pkw-Besitzes waren zusétzlich zum Angebot ei-
ner automatisierten Flotte aber wahrscheinlich weitere regulatorische Maf3nahmen notwendig.
Eine Vollautomatisierung und Vernetzung ohne Verlagerung des motorisierten Individualver-
kehrs auf geteilte Mobilitdtsangebote konnte sonst auch zu erheblichem induziertem Verkehr
und zur Schwachung des Umweltverbundes fithren und damit die THG-Emissionen um 22% er-
hoéhen.

Die Verkehrsverfliissigung bietet demgegeniiber zwar theoretisch relevante Potentiale zur THG-
Reduktion, diese kénnen jedoch nur mit einer Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h auf Auto-
bahnen und einer Verfliissigung auf Innerortstrafien voll ausgeschopft werden. Inwiefern insbe-
sondere die Potentiale auf Innerortstrafden tatsachlich umgesetzt werden, wurde in dieser Stu-
die nicht untersucht. Auch dann bleibt das Potential mit 7% Reduktion jedoch deutlich hinter
den ermittelten Effekten der Verkehrsnachfrage zuriick. Bei der Betrachtung der Verfliissigungs-
effekte auf Bundestrafien und Autobahnen in Verbindung mit einer Hochstgeschwindigkeit von
130 km/h ist das THG-Vermeidungspotential mit 3% gering und wird durch den zusatzlichen
Stromverbrauch der Automatisierungsinfrastruktur moglicherweise sogar kompensiert.

Im Folgenden werden die Effekte bezogen auf die absoluten Emissionen untersucht. Da die Ein-
fliisse des automatisierten Fahrens fiir das Jahr 2040 bilanziert worden sind, aber fiir dieses Jahr
kein eigenes Klimaziel fiir den Verkehr vorliegt, wird ein fiktiver Zielwert zwischen 20 MT und
30 MT angenommen*.

Tabelle 18 zeigt die THG-Emissionen des TREMOD-Trendszenarios, die sich in 2040 aus den Ef-
fekten der Automatisierungsszenarien des Personen- und Giiterverkehrs jeweils im optimisti-
schen und im pessimistischen Szenario ergebens.

Tabelle 18: Rechenbeispiel zum Einfluss des autonomen Fahrens fiir die Einhaltung eines Klimaziel-
pfades fiir das Jahr 2040 (Werte zu THG-Emissionen in Mt CO,-Aqu.)

Szenario Personenverkehr | Giiterverkehr (GV) | Sonstige* Verkehr Zielkorridor
(PV) insgesamt 2040 (ifeu-
Annahme)
TREMOD-Trend 73 39 15 128
20-30
Optimistisch 47 (-36%) 36 (-9%) 15 98

4 Der untere Wert entsprache etwa einer Reduktion der Verkehrsemissionen um 88% gegentiber 1990. Der obere Wert kdme zu-
stande, wenn die Reduktion von 2030 bis 2045 linear erfolgen diirfte.

5 Bei den Zahlen ist zu berticksichtigen, dass die nationale Treibhausgasberichterstattung auf dem im Inland getankten Kraftstoff-
mengen basiert und Emissionen aus der Energiebereitstellung und durch die Nutzung von Biokraftstoffen nicht dem Verkehr ange-
rechnet werden. Die Daten wurden die Daten auf das TREMOD-Trendszenario bezogen und nur die relativen Anderungen der auto-
matisierungsszenarien iibernommen.
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Szenario Personenverkehr | Giiterverkehr (GV) | Sonstige* Verkehr Zielkorridor
(PV) insgesamt 2040 (ifeu-
Annahme)
Pessimistisch 94 (+29%) 41 (+3%) 15 150

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Definition der Szenarien: TREMOD-Trend (keine Automatisierung), optimistisch (PV: Szena-
rio Max2a, GV: Szenario Multimodalitat+, inkl. Effekt Verkehrsverflissigung und Platooning Lkw), pessimistisch (PV: Szena-
rio Max1, GV: Szenario Multimodalitat+, ohne Effekt Verkehrsverflissigung und Platooning Lkw). Werte fiir THG-Emissionen
beziehen sich auf tank-to-wheel (exkl. Energiebereitstellung), Biokraftstoffe werden mit Nullemissionen berechnet. * unter
»Sonstige” fallen die THG-Emissionen der Verkehrsmittel, welche in den Automatisierungsszenarien nicht bertcksichtigt
worden sind, d.h. leichte Nutzfahrzeuge, Mopeds und Motorrader, Gbrige Kfz und der nationale Luftverkehr.

Mit keinem in dieser Studie berechneten Szenario wiirde jedoch der angenommene Zielwert fiir
2040 eingehalten. Hierbei wurden allerdings zahlreiche Mafdnahmen des Klimaschutzpro-
gramms 2030 noch nicht berticksichtigt. Dennoch macht diese Betrachtung zwei Faktoren deut-
lich:

1. Selbst fiir das optimistische Szenario, welches die aus 6kologischen Gesichtspunkten op-
timalen Bedingungen fiir das autonome Fahren abbildet, waren umfassende weitere Kli-
maschutzmafinahmen fiir den Verkehr notwendig. Das automatisierte Fahren wiirde je-
doch einen bedeutenden Anteil zur Zielerreichung leisten.

2. Unter 6kologisch unvorteilhaften Rahmenbedingungen, hier als pessimistisches Szenario
bezeichnet, kann automatisiertes Fahren die Einhaltung der Klimaziele deutlich er-
schweren oder moglicherweise verhindern.

2.3.2 Mogliche Handlungsempfehlungen

Die Quantifizierung der 6kologischen Effekte hat deutlich gezeigt, dass Automatisierung und
Vernetzung nicht nur Chancen, sondern auch Risiken bergen. Unter unvorteilhaften Rahmenbe-
dingungen wird automatisiertes Fahren im Personenverkehr zu zusatzlichen THG-Emissionen
fithren und damit den Weg zu einem emissionsneutralen Verkehr im Jahr 2050 deutlich er-
schweren. Selbst im Szenario 2a, bei dem in einer maximalen Auspragung 6kologisch orientierte
Rahmenbedingungen fiir das automatisierte Fahren unterstellt sind, sind weitergehende Ver-
kehrs- und Energiewendemafnahmen notwendig, um die politisch definierten Ziele zur Reduk-
tion der THG-Emissionen im Strafdenverkehr zu erreichen. Das automatisierte Fahren kdnnte in
diesem Szenario jedoch einen wichtigen Anteil zur Erreichung der Klimaziele leisten.

Insbesondere die Anderung der Verkehrsnachfrage im Personenverkehr hat den gréiten Ein-
fluss auf die Klimabilanz, und daher sollte hierauf ein Fokus politischer Maf3nahmen gelegt wer-
den. Ziel sollte dabei sein, den momentan weitgehend motorisierten Individualverkehr zu geteil-
ten Angeboten (ACS/ARS) sowie zum Offentlichen Personenverkehr hin zu lenken. Letztere
miissen vorrangig von den Moglichkeiten der Automatisierung und Vernetzung profitieren kon-
nen, und dies sollte durch weitere Maf3nahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung flan-
kiert werden. Eine Vollautomatisierung und Vernetzung ohne Reduktion des privaten Pkw-Be-
sitzes konnte dagegen in erheblichem Ausmaf zusatzlichen Verkehr induzieren und den Um-
weltverbund schwichen.

Zwar bietet eine Verkehrsverfliissigung durch Automatisierung und Vernetzung im Personen-
verkehr nur ein geringes Potential zur THG-Reduktion. Jedoch konnte eine Verkehrsverfliissi-
gung in Kombination mit einer Reduktion der Durchschnittsgeschwindigkeit einen durchaus
grof3en Effekt erreichen. Weitere Potentiale zur Emissionsreduktion durch Verkehrsverfliissi-
gung bestehen, wenn auch auf Innerortstrafden der Verkehrsablauf durch automatisiertes Fah-
ren verbessert wird.
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Dabei muss jedoch immer berticksichtigt werden, dass die Automatisierung des Kfz-Verkehrs
zusatzlichen Stromverbrauch durch Datenerhebung und -verarbeitung erzeugt. Diese Datenver-
arbeitung sollte moglichst energieeffizient umgesetzt werden, um zu vermeiden, dass die Vor-
teile durch den zusatzlichen Stromverbrauch der Automatisierungsinfrastruktur kompensiert
werden.

Angesichts der noch vorhandenen Unsicherheiten sind weitere Forschungsarbeiten sinnvoll, um

» die fahrleistungsseitigen Auswirkungen des autonomen Fahrens unter Berticksichtigung von
Rebound-Effekten zu den Auswirkungen der Verkehrsverfliissigung zu bestitigen.

» die Potentiale zur Verbesserung des Verkehrsablaufs auf Innerortstrafien abzuschatzen.

» weitere Auswirkungen des automatisierten Fahrens und moglicher Verkehrszunahmen auf
urbane Raume unter dem Aspekt einer nachhaltigen Stadtentwicklung, aber auch unter Be-
riicksichtigung der Rahmenbedingungen zu untersuchen.

» zu analysieren, welche Mafdnahmen in welchem Ausmaf zu einer héheren Attraktivitat auto-
matisierter Car- und Ridesharing-Angebote sowie des Offentlichen Personenverkehrs beitra-
gen konnten.

» zu evaluieren, wie eine starke Zunahme der Verkehrsleistung des Offentlichen Personenver-
kehrs durch eine Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs durch den Ausbau des
Streckennetzes zu bewerkstelligen ist.

» spezifische Daten zur Fahrdynamik automatisierter und vernetzter Fahrzeuge zu erheben,
da diese in der vorliegenden Studie analog zu den Fahrzyklen konventioneller Fahrzeuge
(auf Basis des Handbuchs Emissionsfaktoren des Strafdenverkehrs) angenommen wurden.

» zu untersuchen, welchen Einfluss Marktkonstellationen und Preisregulierungen (z.B. Mono-
polgewinn, wohlfahrtsoptimaler Gewinn, subventionierter Gewinn etc.) auf die Unterneh-
men, die automatisierte ACS-/ARS-Services anbieten, hinsichtlich der Dienstleistungsgestal-
tung, der Tarife und somit auf die Nutzung solcher Angebote haben.

In Bezug auf die Effekte der Automatisierung und Vernetzung im Giiterverkehr sollte erwahnt
werden, dass der Fokus im Rahmen der Szenarien nur auf Stiickgut- und Seehafenhinterlandver-
kehren sowie auf den Sektoren Handel und Industrie (B2B) lag und daher vornehmlich Stiickgii-
ter und der Kombinierte Verkehr (KV) beriicksichtigt wurden. Explizit wurden Schiittgiiter,
Sauggiiter und Fliissiggiiter ausgeschlossen. Insofern hat die Studie die Auswirkungen des auto-
matisierten Giiterverkehrs nur teilweise abgeschatzt. Es zeigt sich, dass durch Platooning mit
FahrerInnen on Board nur marginale Veranderungen auf die Verkehrsleistung auf der Straf3e
und demzufolge auch keine Verlagerungseffekte festzustellen sind. Bei vollautomatisierten Fahr-
zeugen in Platoons und unter Einsatz von automatisierten Umschlagtechnologien im intermoda-
len Giiterverkehr verlieren jedoch in den Szenarienberechnungen die Schiene ca. 13% und das
Binnenschiff ca. 8% ihrer Verkehrsleistung. Im Gegenzug nimmt die Strafe um knapp 4% an
Verkehrsleistung zu. In der Summe tiber alle Verkehrstrager hinweg steigen die THG-Emissio-
nen um 3% an. Werden jedoch noch die Wirkungen der Verkehrsverfliissigung berticksichtigt,
zeigen sich im Giiterverkehr deutlich positive Effekte, welche in Kombination eine Minderung
der THG-Emissionen im Gliterverkehr um fast 12% ergeben. Damit {ibersteigen in den betrach-
teten Szenarien die positiven Effekte des autonomen Fahrens im Straf3engiiterverkehr die nega-
tiven Effekte der gestiegenen Verkehrsnachfrage deutlich.
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Unter Umweltgesichtspunkten wére es sinnvoll, Wege zu finden, die verhindern, dass eine Verla-
gerung von der Schiene auf die Strafe stattfindet. Dazu miissten neben Regulierungen zur For-
derung der Schiene auch konkrete Mafdnahmen zur Attraktivitatssteigerung der Schiene seitens
der Verkehrspolitik implementiert werden, um die Verlagerung und die weitere Schwachung der
Schiene zu verhindern (siehe UBA-Forschungsprojekt ,Handlungsoptionen fiir eine 6kologische
Gestaltung der Langstreckenmobilitdt im Personen- und Giiterverkehr, Forschungskennzahl
3717 58 102 0).

Um der Verlagerung von der Schiene auf die Strafie entgegenzuwirken, ist zu empfehlen, das
Schienengiiterverkehrssystem umfassend zu digitalisieren und zu automatisieren (u.a. Kupp-
lung, Buchung, Blockverdichtung, usw.). Zusatzlich kénnte durch den Einsatz automatisierter
Umschlagtechnologien ein schnellerer Umschlag erfolgen und demzufolge der Kombinierte Ver-
kehr schneller und attraktiver werden.

Vertiefter Forschungsbedarf besteht dementsprechend in den folgenden Bereichen.

» Wirkungsabschatzung der Effekte der Digitalisierung und Automatisierung des Schienengii-
terverkehrssystems mittels ausgewahlter Modellierungsansatze

» Untersuchung und Entwicklung von innovativer Umschlagtechnologien fiir den schnelleren
Umschlag und deren Einbettung in Logistiksysteme und Geschaftsmodelle

» Weiterentwicklung der Fordermafinahmen fiir den Kombinierten Verkehr
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3 Modul B1: Okologische Wirkungen des Online-Handels
im Vergleich zum stationaren Handel

Die Komponente B1 umfasst die Bilanzierung der 6kologischen Wirkungen des Online-Handels
gegeniiber dem stationdren Handel ausgehend von den verkehrlichen Wirkungen im Personen-
und Giiterverkehr.

Um die 6kologischen Wirkungen des Online-Handels gegeniiber dem stationdren Handel erfas-
sen zu kénnen, wird zunachst der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema aufbereitet.
Hierfiir werden Literaturanalysen in den Bereichen des Personenverkehrs und des Wirtschafts-
verkehrs durchgefiihrt. Bei der Literaturanalyse steht im Personenverkehr das Einkaufsverhal-
ten der Verbraucherlnnen im Mittelpunkt. Im Wirtschaftsverkehr liegt der Fokus auf den durch
den Online-Handel erzeugten Paketzustellungen, die durch Kurier-, Express- und Paket- (KEP-)
Dienstleistungsunternehmen durchgefiihrt werden. Diese stellen hier die zentralen AkteurIlnnen
dar.

Als zentrales Ergebnis der Literaturanalysen werden die wichtigsten Veranderungen im Perso-
nen- und Wirtschaftsverkehr herausgearbeitet, die mit dem zunehmenden Online-Handel ein-
hergehen. Diese Verdnderungen bilden die Grundlagen fiir die weiteren Arbeitsschritte, insbe-
sondere fiir die Erstellung eines theoriebasierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Ein-
kaufsverkehren durch Online-Handel und die Quantifizierung verkehrlicher Wirkungen von Lo-
gistik und Zustellungen.

Dementsprechend werden im Folgenden zunéachst die zentralen Ergebnisse der Literaturanaly-
sen im Personen- und im Wirtschaftsverkehr dargestellt. Danach erfolgt die multivariate Analyse
von Einkaufsverkehren auf Basis von nationalen Verkehrsbefragungen. Im Anschluss daran er-
folgt die Entwicklung eines theoriebasierten Konzepts zur Substituierbarkeit von Einkaufsver-
kehren durch den Online-Handel. Anschliefdend wird das Konzept fiir die Online-Befragung pra-
sentiert. Die Befragung ist notwendig, um spezifische Liicken in den vorliegenden Datensatzen
der nationalen Verkehrserhebungen schlief3en zu kénnen. Auch die Online-Befragung basiert auf
den Ergebnissen der Literaturanalysen und deckt alle relevanten Dimensionen des Online-Han-
dels im Hinblick auf seine Auswirkungen auf den Personen- und Wirtschaftsverkehr ab. Basie-
rend auf den Erkenntnissen der Online-Befragung wird ein empirisch basiertes Konzept zur Sub-
stituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch den Online-Handel abgeleitet. Ferner werden aus-
gewahlte deskriptive Auswertungen des Datensatzes prasentiert. Danach wird auf die Quantifi-
zierung verkehrlicher Effekte von Logistik und Zustellverkehren eingegangen. In diesem Rah-
men werden die Szenarien definiert, die herangezogenen Modelle vorgestellt und die Parametri-
sierung der Modelle gezeigt. Basierend darauf wird ein Berechnungsinstrument entwickelt, das
zur Bilanzierung der verkehrlichen und 6kologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs
im Vergleich zum KEP-Verkehr dient. Mittels dieses entwickelten Instruments werden Hoch-
rechnungen fiir Deutschland durchgefiihrt. Dieses Instrument zeigt die verkehrlichen und 6kolo-
gischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments
und des Lieferverkehrs in Deutschland auf. Abschliefdend werden die wesentlichen Erkenntnisse
in einer Synthese zusammengefasst und Handlungsempfehlungen daraus abgeleitet.

3.1 Theoriebasierte Analyse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Literaturanalyse im Personenverkehr darge-
stellt. Hierbei geht um die Wege, die die Personen selbst im Rahmen ihrer Einkdufe zurticklegen.
Anschliefend werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Literatur fiir den Bereich des Wirt-

schaftsverkehrs prasentiert. Die Ergebnisse der Literaturrecherche bilden die Grundlage fiir die
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Erstellung eines theoriebasierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren
durch Online-Handel nach Einkaufsfallen.

3.1.1 Literaturanalyse im Personenverkehr als Grundlage fiir ein theoriebasiertes Kon-
zept

Der Fokus der Literaturrecherche lag in erster Linie auf dem Einkaufsverhalten von Personen
und den dabei zuriickgelegten Wegen sowie der Verdanderung dieser durch gedndertes Kaufver-
halten wie zum Beispiel dem Online-Shopping. Zudem wurden Studien hinsichtlich der Auswir-
kungen auf die Umwelt analysiert. Insbesondere wurde der aktuelle Stand der Forschung im
Hinblick auf das Verhéltnis und die Unterschiede zwischen stationdrem Handel und Online-Han-
del und die wichtigsten Determinanten fiir positive oder negative 6kologische Wirkungen aufbe-
reitet.

Die zentralen Erkenntnisse der Literaturrecherche werden entlang von drei Unterpunkten sub-
sumiert. Zundchst werden die generellen Unterschiede der Einkaufswege zwischen stationdrem
Handel und Online-Handel skizziert sowie die wichtigsten Entwicklungen der letzten Jahre be-
zliglich des Verhaltnisses von stationarem Handel und Online-Handel aufgezeigt. Anschliefdend
wird naher auf das KduferInnenverhalten beim Online-Handel und dessen spezifische Implikati-
onen fiir den Verkehr eingegangen. Schlief3lich werden spezifische Unterschiede zwischen ein-
zelnen Warengruppen sowie deren Digitalisierungsgrad wiedergegeben, da diese einen ent-
scheidenden Faktor im Hinblick auf die 6kologischen Potentiale des Online-Handels darstellen.

Dabei wird auch auf die unterschiedlichen Energieverbrauche im stationdren Handel und im On-
line-Handel eingegangen sowie auf deren Bedeutung fiir die Umweltbilanz.

Zu 1) Einkaufswege: Stationarer Handel und Online-Handel

Der Einkaufsverkehr bildet mit 32% der unternommenen Wege und 17% der zuriickgelegten
Distanzen einen wichtigen Bestandteil der Gesamtmobilitit vieler Menschen und des Personen-
verkehrs in Deutschland insgesamt (BBSR 2011, S. 1). Zudem stellen die beim personlichen Ein-
kauf zu transportierenden Giiter einen wichtigen Grund fiir den Besitz eines privaten Pkws dar
(WiMobil 2016, S. 171, 175). Dementsprechend wurden im Jahr 2008 auch mit iiber 50% die
meisten personlichen Einkaufswege in Deutschland mit dem motorisieren Individualverkehr
(MIV) zuriickgelegt; entweder als Fahrerln oder als BeifahrerIn (BBSR, 2011 S. 20). Welches
Verkehrsmittel fiir den Einkaufsweg gewahlt wird, hdangt dabei vor allem von der Haushalts-
grofde, dem Alter, der Verfiigbarkeit von Verkehrsmitteln und den raumlichen Rahmenbedingun-
gen des Wohnortes (z.B. Gemeindegrofde und Wegeldnge bis zum Geschaft) ab (ebd., S. 7). So
wurden in Stadten mit mehr als 500.000 EinwohnerInnen beispielsweise nur 47% der Einkaufs-
wege im MIV bewaltigt, wiahrend es in Gemeinden mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen 72%
waren (ebd,, S. 23).

Ein immer grofder werdender Teil der Einkdufe wird mittlerweile online getatigt. Im Jahr 2014
hat mit 50,2% ungefahr die Halfte der BiirgerInnen der Europédischen Union (EU) Giiter im Inter-
net erworben (Europdische Kommission 2015, S. 54). Die Anzahl der Personen, die Giiter im In-
ternet erwirbt, variiert allerdings erheblich zwischen den einzelnen Liandern der EU. Wahrend in
Schweden, Danemark und dem Vereinigten Konigreich von Grof3britannien und Nordirland je-
weils mindestens 75 % der Einwohnerlnnen Giiter im Internet erwarben, waren es in Italien,
Bulgarien und Rumanien jeweils weniger als 25 % (ebd, S. 55). In Deutschland erwarb ein Anteil
von 70 % der Personen Giliter im Internet im Jahr 2014 (ebd.). Der Trend des zunehmenden On-
line-Handels kdnnte in der Zukunft zudem durch eine weitere Verbreitung von Shopping-Apps
fiir Smartphones verstiarkt werden, da diese zu zusatzlichen Produktkaufen beitragen kénnen
(Einav et al. 2014, S. 489).
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In allen Landern der EU ist dabei der Anteil der Personen, die Giiter im Internet erwerben, von
2008 bis 2014 kontinuierlich gestiegen (Europaische Kommission 2015, S. 55). Gleichzeitig
steigt auch der Anteil des Umsatzes, der iiber Online-Handel erzielt wird, am Umsatz des Einzel-
handels insgesamt. In den Niederlanden ist dieser beispielsweise von 2,8% im Jahr 2005 auf 9-
10% im Jahr 2011 gestiegen (Visser et al. 2014, S. 17). Auch in Deutschland stieg der Anteil des
Online-Handels am Gesamtumsatz des Einzelhandels auf 8,5% im Jahr 2015.6

Die grundsatzliche Internetaffinitat von Personen scheint dabei einen deutlich stirkeren Ein-
fluss auf deren Neigung zum Online-Handel auszuiiben, als die tatsachliche Distanz ihres Wohn-
ortes zu stationiren Geschiften und deren Erreichbarkeit mit verschiedenen Verkehrsmitteln.
Denn obwohl die Erreichbarkeit von stationdren Geschiften mit unterschiedlichen Verkehrsmit-
teln in peripheren Gebieten und Gemeinden mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen deutlich
schlechter als in zentralen Gebieten und Gemeinden mit mehr als 20.000 EinwohnerInnen be-
wertet wird (BMVBS 2011, S. 10), kaufen Menschen in dicht besiedelten, urbanen Gegenden hau-
figer online ein als in ldndlicheren Gebieten (Farag 2006, S. 73).

Festgehalten werden kann ebenso, dass mehr online erledigte Einkdufe von bestimmten Perso-
nen nicht zwangsweise mit weniger Einkaufswegen zu stationidren Geschéaften einhergehen. Hi-
selius et al. (2015) haben beispielsweise das Einkaufsverhalten von Online-KauferInnen in
Schweden untersucht und festgestellt, dass Personen, die mindestens einmal pro Monat Giiter
im Internet erwerben, genauso viele Wege zu stationdren Geschiften erledigen wie Personen,
die so gut wie nie im Internet einkaufen (ebd., S. 21). Dennoch haben sich auch Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen gezeigt. So erledigen Personen, die mindestens einmal pro Monat
online einkaufen, einen deutlich geringeren Teil ihrer personlichen Einkaufswege mit dem Auto,
als Personen, die nie oder so gut wie nie online einkaufen (ebd., S. 27). Selbst bei den Einkaufs-
wegen, die beide Gruppen mit dem Auto erledigen, zeigen sich grofée Unterschiede. So legen Per-
sonen, die nie oder selten online einkaufen, fiir ihre Einkaufswege, die sie mit dem Auto erledi-
gen, fast doppelt so grofde Distanzen zuriick, wie Personen die mindestens einmal pro Monat on-
line einkaufen (ebd,, S. 26).

Der zunehmende Online-Handel kann somit auf viele unterschiedliche Weisen das Verkehrsauf-
kommen insgesamt und die 6kologischen Auswirkungen des Einkaufsverkehrs verandern. Ein
hoher Biindelungsgrad vieler verschiedener Giiter an unterschiedliche, aber relativ nah beiei-
nander wohnende Adressaten konnte beispielsweise ein Faktor sein, der zu einer Verringerung
des Verkehrsaufkommens flihrt. Gleichzeitig bietet das Internet allerdings die Mdglichkeit, welt-
weit Giiter zu bestellen. Dadurch kénnten die bisher lokal gekauften Produkte auch durch Ein-
kaufe bei Online-Handelsunternehmen mit Sitz in weit entfernten Lindern ersetzt werden. Dies
fiihrt zu entsprechend langen Lieferwegen. Tatsdchlich gaben in einer Umfrage im Mai 2017
40% der befragten Online-KauferInnen an, innerhalb der letzten 12 Monate bewusst Waren bei
einem ausldndischen Online-Handelsunternehmen bestellt zu haben (Ibi research 2017, S. 6).
Dabei lag mit 35% der Standort der meisten ausldndischen Online-Handelsunternehmen in
China (ebd.).

Dies verdeutlicht, dass das konkrete Verhalten der KauferInnen beim Online-Handel einen ent-
scheidenden Faktor beziiglich moglicher Veranderungen des Einkaufsverkehrs darstellt.
Zu 2) Kauferlnnenverhalten beim Online-Handel

Im Hinblick auf das KduferInnenverhalten beim Online-Handel muss zunachst definiert werden,
welches Verhalten genau betrachtet werden soll. So grenzen Franz & Gersch (2016)

6 Statistisches Bundesamt (2018): Binnenhandel, Gastgewerbe und Tourismus. Internetquelle: https://www.destatis.de/DE /Zahlen-
Fakten/Wirtschaftsbereiche/BinnenhandelGastgewerbeTourismus/Einzelhandel /Einzelhandel.html, abgerufen am 18.06.2018

120


https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/BinnenhandelGastgewerbeTourismus/Einzelhandel/Einzelhandel.html
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/BinnenhandelGastgewerbeTourismus/Einzelhandel/Einzelhandel.html

TEXTE Digitalisierung im Verkehr

beispielsweise in ihrer Studie den Online-Handel vom Begriff des E-Commerce ab, indem sie un-
ter Online-Handel ausschlief3lich die Transaktion von physischen Giitern verstehen, wahrend E-
Commerce auch Handel mit nicht-physischen Giitern wie Musik- oder Textdateien beinhaltet
(ebd., S. 7). Ebenso muss der Online-Handel zwischen Unternehmen (B2B - Business to Busi-
ness), zwischen Konsumenten (C2C - Consumer to Consumer) und zwischen Unternehmen und
Konsumenten (B2C - Business to Consumer) differenziert betrachtet werden (ebd., S. 8).

Der vorliegende Literaturiiberblick beruht auf einem breiten Verstandnis des Online-Handels,
das sowohl den Handel mit physischen wie nicht-physischen Giitern, als auch Transaktionen von
Unternehmen zu Konsumentlnnen sowie Transaktionen zwischen Konsumentlnnen beriicksich-
tigt. Lediglich Studien, die den Online-Handel zwischen Unternehmen untersuchen, werden von
der folgenden Analyse ausgeschlossen.

Das Kauferlnnenverhalten im Online-Handel hdngt grundsatzlich davon ab, wie die einzelnen
KauferInnen sowohl stationare als auch Online-Angebote nutzen, um sich iiber Produkte und
Einzelhandelsunternehmen bzw. Geschifte zu informieren und wo sie letztendlich ihren Einkauf
tatigen. Dabei sind viele unterschiedliche Kombinationen aus stationédr/online und Informa-
tion/Einkauf denkbar, die in der Literatur zumeist unter dem Stichwort des ,Multi-Channeling“
bzw. ,Mono-Channeling” behandelt werden.

Beim Mono-Channeling verwenden die KonsumentInnen nur einen Kanal. Dies bedeutet,

» dass sie sich nur online Uber ein Produkt informieren und dieses anschlieffend auch nur on-
line kaufen oder

» Information und Einkauf finden beide lediglich in einem stationdren Geschift statt (Handels-
verband Deutschland 2017, S. 23).

Beim Multi-Channeling hingegen nutzten die Konsumentlnnen einen Kanal (stationédr/online)
zur Information und den jeweils anderen zum Kauf (ebd.). Schliefslich werden Falle, in denen die
zur Verfiigung stehenden stationdren und Online-Kanéle desselben Handelsunternehmens iiber-
greifend genutzt werden, unter dem Begriff des , Cross-Channeling” subsumiert (ebd.). Aufgrund
dessen versuchen viele Handelsunternehmen, ihre verschiedenen Kanéle moglichst gewinnbrin-
gend miteinander zu verzahnen (,,Channel Integration“) (Herhausen et al. 2015, S. 2).

Konkrete Untersuchungsergebnisse zum Thema , Multi-Channeling” zeichnen allerdings kein
ganz eindeutiges Bild des tatsachlichen KauferInnenverhaltens. In einer Befragung von iiber
1.000 Online-KauferInnen im Mai 2017 fand Ibi research beispielsweise heraus, dass 86 % der
Befragten, die im stationiren Geschéaft nach verschiedenen Produkten recherchieren, diese dann
auch im stationdren Geschaft kaufen (Ibi research 2017, S. 6). Ebenso kauften 74 % der Befrag-
ten, die zunachst bestimmte Produkte bei Amazon recherchiert haben, die entsprechenden Pro-
dukte im Anschluss auch bei Amazon (ebd.). Diese Ergebnisse deuten somit eher auf ein weit
verbreitetes ,Mono-Channeling” beim KiuferInnenverhalten hin. Bullinger (2013) fasst dahinge-
gen viele Studien zusammen, die darauf hindeuten, das Multi-Channeling den Umsatz in statio-
naren Geschaften deutlich erhoht, da online bestellte und im Geschaft getestete Waren oft mit
zusatzlichen, spontanen Kaufen bei der Abholung der Ware einhergehen (ebd., S. 39).

Diese Erkenntnisse deuten auf eine weitere wichtige Einflussgrofie beim Kduferlnnenverhalten,
namlich das sogenannte Erlebnisshopping, hin. Dieses steht einer weiteren Zunahme des Online-
Handels tendenziell eher entgegen, denn das Hauptmerkmal des Erlebnisshoppings ist, dass Ver-
gniigungs- und Freizeitaspekte und nicht die reine Bedarfsdeckung mit lebensnotwendigen Gii-
tern beim Einkaufen im Vordergrund stehen (Cao et al. 2010, S. 15). Aus diesem Grund wird in
der Literatur oft angenommen, dass attraktive Innenstadte von Grofdstadten weniger von der
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Verlagerung des stationdren Handels in den Online-Handel betroffen sein werden, da bei Besu-
chen von attraktiven Innenstadten nach wie vor das Erlebnisshopping im Vordergrund steht,
welches der Online-Handel so nicht bietet (Hengst & Steinebach 2012, S. 516). Die Innenstadte
von Mittel- und Kleinstddten werden demgegeniiber jedoch sehr stark von der Verlagerung in
den Online-Handel und den damit einhergehenden Schliefdungen von stationiaren Geschaften be-
troffen sein (Dannenberg et al. 2017, S. 4).

Dementsprechend gibt es aber auch Bestrebungen einer Verdnderung der Innenstidte durch zu-
nehmenden Online-Handel entgegen zu wirken. Dabei konnen hierfiir beispielsweise lokale On-
line-Marktplatze genannt werden, die dem lokalen Fachhandel die Vernetzung von stationdrem
Geschift und Vertrieb ermoglichen und, im Gegensatz zu iiberregionalen Online-Plattformen, ge-
zielt ein regionales Publikum ansprechen sollen (Beckmann & Hangebruch 2016, S. 8, 9). Ein
weiteres Mittel, um die KundInnen an das Einkaufen in stationiaren Geschaften zu binden, stellt
die Emotionalisierung des Einkaufserlebnisses durch ansprechende Ladengestaltung, ange-
nehme Lichtverhaltnisse und Orientierungsfreundlichkeit dar (Haberkorn 2015, S. 16-18).

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim KauferInnenverhalten, insbesondere im Hinblick auf das
Verkehrsaufkommen und die 6kologischen Auswirkungen des Online-Handels, ist die Retour
von online bestellten Produkten. Dabei geht es sowohl um die konkrete Ausgestaltung des Re-
tourensystems der jeweiligen Online-Handelsunternehmen, als auch um die Haufigkeit der Inan-
spruchnahme dieses Systems durch die KauferInnen (Breidenbach et al. 2005, S. 254, 255). Laut
dem Bundesverband E-Commerce und Versandhandel e.V. (BEVH 2017) wurden in Deutschland
in den Jahren von 2012 bis 2017 jeweils zwischen 13 und 26% der online bestellten Produkte
wieder zuriickgesendet (ebd., S. 8). Diese Angaben beruhen auf der Befragung von 63 Unterneh-
men des Online- und Versandhandels in Deutschland (ebd., S. 56). Ein bewusster Retouren-Miss-
brauch durch die KduferInnen scheint hierbei ein eher geringes Problem darzustellen. So gaben
in derselben Befragung nur 5% bzw. 7% der Unternehmen im Jahr 2013 bzw. 2017 an, hiermit
Erfahrungen gemacht zu haben (ebd,, S. 42).

Zu 3) Warengruppen, Digitalisierungsgrad und gebdudebezogene Energieverbrauche

Das Einkaufsverhalten beim Online-Handel unterscheidet sich stark nach verschiedenen Waren-
gruppen und spezifischen Produkteigenschaften. Wie Tabelle 1 entnommen werden kann, wird
in Deutschland vor allem in den Bereichen ,Consumer Electronics/Elektro”, ,Fashion & Acces-
soires”, ,Freizeit und Hobby“ und ,Biiro & Schreibwaren” mit jeweils iiber 20% ein bedeutender
Anteil des Gesamtumsatzes des Einzelhandels iiber den Online-Handel erzielt. Am wenigsten
ausgepragt ist der Online-Handel im Lebensmittelbereich. Nur 1,7% des Gesamtumsatzes, den
der deutsche Einzelhandel im Jahr 2016 iiber den Verkauf von Lebensmitteln einnehmen
konnte, wurde iiber Online-Handel erwirtschaftet (Handelsverband Deutschland 2017, S. 10f.).
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Tabelle 19: Anteile des Umsatzes im Online-Handel- am Gesamtumsatz des Einzelhandels in
Deutschland

Warengruppe Anteil des Online- Anteil des Online- Veranderungsrate des
Umsatzes 2015 am Umsatzes 2016 am Online-Umsatzes
Gesamtumsatz (in %) Gesamtumsatz (in %) insgesamt 2016 (in %)
Consumer Electronics/ 23,6 25,7 +9,0
Elektro
Fashion & Accessoires 21,4 23,5 +11,3
Freizeit & Hobby 21,7 22,9 +6,9
Bliro & Schreibwaren 22,5 22,8 Keine Angabe
Schmuck & Uhren 13,6 15,2 Keine Angabe
Gesundheit & Wellness 10,2 11,3 Keine Angabe
Wohnen & Einrichten 9,6 10,7 +13,0
Heimwerken & Garten 4,1 4,6 +14,6
FMCG (Lebensmittel 1,5 1,7 +19,3
inklusive Getranke)

Quelle: Eigene Darstellung nach Handelsverband Deutschland (2017, S. 10f.)

Dabei gibt es unterschiedliche Griinde, die dazu fiihren, dass bestimmte Warengruppen von den
KauferInnen eher online bestellt werden als andere. Im Lebensmittelbereich entwickelt sich der
Online-Handel u.a. vergleichsweise langsam, da die Verderblichkeit und die Notwendigkeit von
durchgehenden Kiihlketten die Kosten fiir die Zulieferung von Lebensmitteln in die Hohe treiben
(de Kervenoael et al. 2015, S. 3, Morganti et al. 2014, S. 182). Insbesondere temperatur-, licht-
und druckempfindliche Lebensmittel benotigen entsprechende Versandverpackungen, die ge-
wabhrleisten, dass sie sicher und unverandert transportiert werden konnen. Zusatzliche zu be-
riicksichtigende Schwierigkeiten sind die Gewahrleistung eines Angebots an attraktiven Liefer-
zeitrdumen (Morganti u. Gonzales-Feliu 2015, S. 120ff.) und die leichte Verstandlichkeit der In-
ternetseite (Linder u. Rennhak 2012, S. 3). Des Weiteren ist es schwierig, den KundInnen ein
Einkaufserlebnis online zu vermitteln, da der Lebensmitteleinkauf ein sehr sensitives Erleben
darstellt, das sich durch haptische und olfaktorische Aspekte auszeichnet (Bohg u. Leger 2013, S.
100).

Obwohl im Lebensmittelbereich somit bisher nur ein sehr geringer Anteil des Gesamtumsatzes
durch Einkaufe im Internet erzielt wird, verzeichnet der Online-Handel in genau dieser Waren-
gruppe seit einigen Jahren ein rasantes Wachstum und erfreut sich einer immer mehr wachsen-
den Beliebtheit (Krewinkel et al. 2011, S. 395). Als Griinde hierfiir kdnnen u.a. die Unabhangig-
keit von Offnungszeiten, Komfort, keine Warteschlangen und die Einsparung von Fahrtkosten
identifiziert werden (Krewinkel et al. 2011, S.396f.). KonsumentInnen bekommen die unkompli-
zierte Moglichkeit, ihren Bedarf an Lebensmitteln jederzeit, 24 Stunden am Tag, sieben Tage die
Woche zu decken (Comans 2014, S.109). Dadurch werden besonders bestimmte
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KundInnengruppen, wie ,Silver Surfer”, Miitter, Vater und beruflich stark eingebundene sowie
junge Personen angesprochen. Auch fiir Lebensmittelunternehmen ist der Online-Handel eine
attraktive Vermarktungsform, da limitierende Faktoren des stationdren Handels wie Ladenoff-
nungszeiten, ein begrenztes Platzangebot fiir die Prasentation von Waren oder der Ausschluss
von verschiedenen KundInnengruppen aufgrund von Distanzen im E-Commerce nicht auftreten
(Comans 2014, S.109).

Zudem wird der vergleichsweise hohe Umsatz des Online-Handels in bestimmten Warengrup-
pen von der Digitalisierung ganzer Produktgruppen wie beispielsweise Fahrkarten, Konzert-Ti-
ckets, Biicher, Musik-CDs, Computerspiele, Software etc. begiinstigt, wodurch in diesen Féllen
eher die Digitalisierung als der Online-Handel einen Beitrag zur Einsparung von Verkehrsauf-
kommen leistet (eComTraf 2015, S. 7). Allerdings fiihrt auch die Digitalisierung einer bestimm-
ten Warengruppe nicht zwangsweise zu einer vollstindigen Verlagerung des Einkaufs von stati-
onaren Geschiften zum Online-Handel. Biicher konnen beispielsweise relativ problemlos voll-
standig digitalisiert und als E-Books im Online-Handel angeboten werden. Dennoch gelang es
dem Buchhandel, durch innovative Ladenkonzepte (z.B. Integration von Cafés in Buchldden) ei-
nen bedeutenden Teil ihrer KundInnen vom Online-Handel zuriick in die stationdren Geschéfte
zu locken bzw. diese erst gar nicht an den Online-Handel zu verlieren. Dieses Konzept ist so er-
folgreich, dass selbst urspriinglich reine Online-Versandhandelsunternehmen wie Amazon die
Errichtung von stationdren Buchhandlungen planen (BBSR 2017, S. 30).

Auflerdem muss beachtet werden, dass sich Online-Handel oft mit anderen Formen des Ein-
kaufs, die nicht in stationdren Geschaften stattfinden, wie Bestellungen aus Katalogen oder auf
Basis von Fernsehsendungen (Laghaei et al. 2015, Lee et al. 2015), vermischt. Hierbei hangt die
Entscheidung fiir Online-Handel oder den Einkauf in einem stationaren Geschaft oft von der spe-
zifischen Intention des Einkaufes ab (Lim et al. 2016, S. 408). Bei einer Befragung von 232 Inter-
netnutzerlnnen in Griechenland haben Keisidou et al. (2011) beispielsweise herausgefunden,
dass der Kauf von Biichern im Online-Handel vor allem von der Internetaffinitat, der wahrge-
nommenen Sicherheit und der Wertschatzung des Produktes beeinflusst wird, wahrend bei e-
tickets nur die Wertschitzung des Produktes relevant ist (Keisidou et al. 2011, S. 39ff.). Eine Be-
fragung von 1.000 KauferInnen bei einem Online-Handelsunternehmen fiir Lebensmittel in den
USA kam aufderdem zu dem Ergebnis, dass Bequemlichkeit sowie Produkt- und Markenvielfalt
wichtige Kriterien fiir Online-KauferInnen darstellen (Rohm & Swaminathan 2004, S. 751ff.).

Schlief3lich fallen auch die potentiellen Auswirkungen des zunehmenden Online-Handels auf den
Verkehr insgesamt je nach Warengruppe unterschiedlich aus, da fiir den Einkauf bestimmter
Produkte in stationdren Geschaften unterschiedliche Wegestrecken bewaltigt werden miissen.
So wurde in einer Studie in Osterreich auf Basis einer Befragung von 1.002 KundInnen und Da-
ten aus Mobilitidtserhebungen berechnet, dass der durchschnittliche Online-Einkauf bei Lebens-
mitteln ,nur” 1,3 km an Wegestrecken pro Person einspart, hingegen der Online-Einkauf von
Mobeln und Wohnaccessoires zu einer Reduzierung von tiber 16 km im Personenverkehr fiihrt
(eComTraf 2015, S. 7).

Selbst wenn die durch den Online-Handel zusatzlich anfallenden Zulieferwege zu den Personen
nach Hause im Wirtschaftsverkehr mit den Einsparungen im Personenverkehr verrechnet wer-
den, kommt es insgesamt zu einer Abnahme des Verkehrsaufkommens. Nach eComTraf (2015)
sinkt die Verkehrsleistung der Kundinnen um durchschnittlich 7,2 km, wihrend die Verkehrs-
leistung der KEP-Dienstleistungsunternehmen nur um 1,2 km wachst (ebd,, S. 7). Diese Ergeb-
nisse hangen stark von den getroffenen Annahmen im Hinblick auf den Biindelungsgrad und die
Anzahl der Stopps bei der Zulieferung ab, welche mit den wichtigsten KEP-Dienstleistungsunter-
nehmen in Osterreich entwickelt wurden (ebd, S. 38).
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Bemerkenswert an der genannten Studie ist auf3erdem, dass trotz der berechneten Abnahme
des Verkehrsaufkommens, dennoch eine Zunahme an Emissionen im Verkehrssystem insgesamt
ermittelt wurde. Dies liegt vor allem daran, dass viele Lieferungen von Lkws mit hohem Emissi-
onsausstof} getatigt werden (eComTraf 2015, S. 44f.). Die Auswirkungen des zunehmenden On-
line-Handels auf den gesamten Verkehr hdangen demzufolge von der Entwicklung des zusatzli-
chen Wirtschaftsverkehrs ab, welche im folgenden Unterkapitel ndher erlautert wird.

Im Hinblick auf die gebdudebezogenen Energieverbrauche und Umweltbilanzen der Geschéfte
des stationdren Handels bzw. der Verteilzentren und Lagerhallen des Online-Handels kommen
unterschiedliche Studien zu verschiedenen und teils widerspriichlichen Ergebnissen. Mangiara-
cina et al. (2015) z.B. stellen auf Basis einer Literaturanalyse einerseits fest, dass die im Online-
Handel giangigen grofderen Lagerhduser zu geringeren durchschnittlichen Energieverbrauchen
fiihren. Andererseits fiihrt aber eine hohere Anzahl an kleineren Bestellungen und Retouren im
Online-Handel auch zu einem stiarkeren Betrieb in den Lagerhdusern, was wiederum zu einem
hoheren Energieverbrauch im Vergleich zum stationdren Handel beitragen kann (Mangiaracina
etal. 2015, S. 13).

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Studien hdangen dabei auch stark davon ab, welche Waren-
gruppen betrachtet und welche Lagerstrukturen im Online-Handel und im stationdren Handel
angenommen werden. Feichtinger & Gronalt (2021) betonen, dass es bei im Internet gekaufter
Kleidung viel h6here Riicksenderaten als bei online bestellten Biichern oder Lebensmitteln gibt,
was zu mehr Betrieb und Energieverbrauch in den Lagerhallen fiihrt. Zugleich stellen Lebens-
mittel aber generell einen Sonderfall dar, da ihre Lagerung und ihr Transport mitunter eine Kiih-
lung erfordern kann, was sich auch sehr stark auf den Energieverbrauch auswirkt (Feichtinger &
Gronalt 2021, S. 7).

Edwards et al. (2010) weisen zusétzlich darauf hin, dass es bei im Internet bestellten Lebensmit-
teln verschiedene Zustellwege mit unterschiedlichen Lagerstrukturen gibt. So konnen die Kun-
den die im Internet bestellten Lebensmittel entweder selbst in einem Supermarkt oder einer
spezifischen Abholstation einsammeln oder auch von einem Mikro-Depot bzw. direkt von einer
grofden Lagerhalle nach Hause geliefert bekommen (Edwards et al. 2010, S. 105).

Van Loon et al. (2014, S. 6) vergleichen die gebdaudebezogenen CO2-Emissionen unterschiedli-
cher Warengruppen und kommen zu dem Schluss, dass die CO,-Emissionen pro Produkt im
Durchschnitt in den grofden Lagerhdusern des Online-Handels deutlich niedriger sind und im
Falle von Lebensmitteln sogar nur ca. halb so grof wie in stationaren Supermarkten. Wyman
(2021, S. 7) vergleicht die Umweltbilanzen verschiedener Warengruppen aufder Lebensmitteln
und kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass im Durchschnitt die gebdudebezogenen CO2-Emissi-
onen im stationdren Handel ca. 8-mal grofier als im Online-Handel sind. Preston et al. (2020)
wiederum betonen, dass die CO; Emissionen der sowohl beim Online-Handel als auch beim stati-
onaren Handel eingesetzten Lagerhallen in etwa vergleichbar sind. Den Unterschied machen al-
lerdings die fiir die Endkunden zuganglichen Geschéfte des stationdaren Handels welche 4-mal
mehr CO; Emissionen als die Lagerhallen verursachen (Preston et al. 2020, S. 4).

Den Eindruck, dass die meisten Studien beim Online-Handel niedrigere gebdudebezogene Ener-
gieverbrauche bzw. CO,-Emissionen ausmachen, bestatigt eine von Palsson et al. (2017) durch-
gefiihrte Literaturanalyse von elf Studien. Hiernach gibt die Mehrheit der Studien wieder, dass
die gebdudebezogenen Energieverbrauche beim Online-Handel geringer als beim stationaren
Handel ausfallen, wenn auch nur in sehr geringem Ausmaf$ (Palsson et al. 2017, S. 765). Eine
Ausnahme der gangigen Studienlage stellt dahingegen eine Untersuchung von Dost & Maier
(2017) dar. So kommen die Autoren auf Basis der Analyse von Zeitreihendaten von 1992-2015
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in den USA zu dem Schluss, dass die gebdudebezogenen Energieverbrauche beim Online-Handel
hoher als beim stationdren Handel sind (Dost & Maier 2017, S. 809).

Festzuhalten bleibt somit, dass die meisten Studien zu dem Ergebnis kommen, dass die gebaude-
bezogenen Energieverbriauche beim Online-Handel niedriger als beim stationdren Handel sind.
Die Ergebnisse der Untersuchungen hiangen dabei sehr stark von den angenommenen La-
gerstrukturen im Online-Handel und im stationdren Handel ab.

3.1.2 Literaturanalyse zu Wirkungen von Logistik und Zustellverkehren

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den Wirkungen des Online-Han-
dels auf die Logistik und den Zustellverkehr dargestellt. Im Fokus der Literaturanalyse stehen
Studien, die verkehrliche Wirkungen durch den Online-Handel quantifizieren - vorranging auf
der Letzten Meile. Im Besonderen werden die drei Sonderfille Same-Day-Delivery (SDD) inklu-
sive Instant-Deliveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht.
Die Ergebnisse der Literaturrecherche dienen als Datenbasis fiir die sich anschliefRende Model-
lierung der drei Fallbeispiele. Als Modellierungsgebiet soll das Stadtgebiet von Berlin verwendet
werden, da hierfiir dem DLR eine breite Datenbasis zur Verfiigung steht.

Nachfolgend werden zu den drei Sonderfillen die Ergebnisse der Literaturanalyse prasentiert,
die die Wirkungen der Digitalisierung auf den Zustellverkehr der Letzten Meile theoriebasiert
ableitet. Basierend darauf wird das jeweilige Konzept zur Modellierung der drei Sonderfélle vor-
gestellt.

Zu 1) Same-Day-Delivery und Instant-Delivery

Die Kurier,- Express- und Paket- (KEP) Branche gehort zu den am schnellsten wachsenden Bran-
chen der Weltwirtschaft. Das Kerngeschaft der KEP-Dienstleistungsunternehmen ist die Durch-
fithrungen von Haus-zu-Haus-Transporten und die Zustellung von Lieferungen am néichsten Tag
oder zeitdefinierten Sendungen, einschliefslich Dokumenten, Paketen und Handelswaren (For-
casting 2005, S. 5ff). Der Markt teilt sich auf in kleine, lokal agierende Kurierdienstleistungsun-
ternehmen, die vielfach mit selbststindigen Fahrradkurieren zusammenarbeiten, bis hin zu in-
ternationalen Integratoren mit weltweiten Logistiknetzwerken. Zur Klarung der Begriffe, wie sie
in dieser Studie verwendet werden, erfolgt im Folgenden eine kurze Begriffsdefinition.

Express- und Overnight-Delivery: DHL definierten Express-Lieferungen bzw. Overnight-Liefe-
rungen als Zustellung, die am nachsten oder tiberndchsten Tag erfolgt (DHL 2018). Die grofRen
Integratoren wie z.B. DHL, UPS, DPD, GLS und FedEx ermdéglichten dies mit ihren effizienten
weltweiten Logistiknetzwerken (siehe Hausmann et al. 2014).

Same-Day-Delivery (SDD): Zur Abgrenzung von Expresslieferungen wurde fiir Lieferungen, die
noch am selben Tag der Bestellung zugestellt werden, der Begriff Same-Day-Delivery (SDD) ein-
gefiihrt. Diese Dienstleistung ist nicht ganz neu: so wurden diese Dienstleistung meist durch
Fahrradkuriere und Stadtboten schon in den 60er Jahre (sog. messenger service) angeboten.
Dieser Service stellt eine Direktbelieferung mit Abholung bei der VersenderIn und Zustellung bei
der EmpfingerIn innerhalb eines Tages dar. Mit der Ubernahme dieser Dienstleistungen durch
die internationalen Integratoren wurde eine begriffliche Abgrenzung zu Expresslieferungen not-
wendig.

Instant-Delivery: Eine weitere Verscharfung von SDD sind die Instant-Deliveries, also Sofort-
Lieferungen, wie sie z.B. Amazon Prime Now ihren Abo-KundInnen anbietet. Das Unternehmen
stellt in wenigen Metropolen ihrem KundInnenstamm Einkédufe binnen 60-90 Minuten nach Ab-
schluss des Online-Einkaufs zu. Der Service ist auf wenige Tausend verschiedene Produkte be-
schrankt. Zur Realisierung dieser ,Sofort“-Dienstleistung sind innerstadtische
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Konsolidierungszentren bzw. Mikro-Depots, in denen die Produkte vorgehalten werden, not-
wendig. Als Mikro-Depots werden vornehmlich Lkw-Auflieger oder Wechselbriicken eingesetzt.
Sie dienen den Logistikdienstleistungsunternehmen als Umschlagknoten bzw. Zwischenlager.
Diese werden entweder im offentlichen Raum oder auch auf privatwirtschaftlich genutzten Fla-
chen in der Innenstadt aufgestellt. Zur Aufstellung der Mikro-Depots auf privatwirtschaftlichen
und offentlichen Flachen miissen diese zuvor von den Logistikdienstleistungsunternehmen an-
gemietet werden.

Die entsprechenden Lieferdauern der unterschiedlichen Belieferungskonzepte werden in Ta-
belle 20 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 20: Zeitliche Komponente unterschiedlicher Belieferungskonzepte

Express/Overnight SDD Instant

1-2 Tage Selber Tag 60 min-3h

Quelle: Eigene Darstellung

Organisation Charakteristisch fiir taggleiche Lieferungen bei Online-Einkaufen ist die Zustel-
lung in einem von den Konsumentlnnen ausgesuchten Zeitfenster. Die Lieferung ist vornehmlich
auf den urbanen Raum beschréankt (Voccia et al. 2017, S.1ff). Jede auszuliefernde Sendung ist
durch ihre Herkunft, den Bestimmungsort und einen festgelegten Liefertermin beziehungsweise
Lieferzeitpunkt gekennzeichnet. Dafiir erfolgt die Organisation iiblicherweise iiber sogenannte
Hub-and-Spoke-Delivery-Netzwerke. Es kommen aber auch Point-to-Point-Systeme zur Anwen-
dung (Ducret 2014, S.15). Fiir eine erfolgreiche Umsetzung werden verschiedene Entscheidun-
gen hinsichtlich der Anzahl an Hubs, ihrer Standorte sowie Ausrichtungen des Kerngeschéfts des
jeweiligen Dienstleistungsunternehmens verlangt (Cupic u. Teodorovic 2013, S. 701ff). Zustel-
lungen werden nach vier verschiedenen Planungsaktivitiaten (strategischer und taktischer sowie
Markt- und Kontingenzplanung) durchgefiihrt (Barnhart et al. 2002, S. 243ff).

Konsequenzen Die KEP-Dienstleistungsunternehmen haben mit verschiedenen Proble-
matiken hinsichtlich ihrer angebotenen Services umzugehen: Staus, Baustellen, Umleitungen,
Halteverbote oder Stérungen am Fahrzeug nicht hundertprozentig fiir die Dienstleistungsunter-
nehmen planbar (Ferrucci u. Bock 2014, S.1ff). Zudem herrscht ein extremer Zeit- und Kosten-
druck in der Branche. Der Zeitdruck bewirkt, dass Zustellungsfahrzeuge, ohne die Transportka-
pazitat des Fahrzeugs ausnutzen zu kénnen, zu den KundInnen fahren, was wiederum hinsicht-
lich der Okonomie und der Okologie zu Ineffizienzen fiihrt. AuRerdem entstehen ineffiziente
Routenfiihrungen und hohe operative sowie personelle Kosten. SDD ist fiir die ausfithrenden Lo-
gistikunternehmen ein komplexer und teurer Service (Voccia et al. 2017, S.1ff). Des Weiteren ge-
stalten sich die Fahrzeugflotten der Dienstleistungsunternehmen meist heterogen hinsichtlich
der Transportkapazitat, Reisezeit, Routen- und abhangigen Reisekosten sowie den Personalkos-
ten. Daher bedarf es einer Echtzeit-Planung der Zustellungsrouten, um eine SDD innerhalb des
bestellten Zeitfensters zu gewahrleisten (Ferrucci u. Bock 2014, S.1ff).

Durch SDD und Instant-Deliveries ergeben sich fiir die Dienstleistungsunternehmen verschie-
dene Probleme hinsichtlich der Planung und Einteilung der Fahrzeugrouten, der einzusetzenden
Flottengrofde, Wartungsarbeiten, der Erstellung eines Treiber-Rotationsplans und der Fahre-
reinteilung (Cupic u. Teodorovic, S.244ff). Besondere Herausforderungen stellen Wohngebiete
mit begrenzten Frachtzonen und mehrteiligen Wohnungen mit begrenztem Lager fiir Pakete und
Frischelieferungen dar (Lin et al. 2017, S.2ff). Die wachsende Zahl der SDD-Lieferungen umfasst
Privatfahrzeuge, die das Modell der Verkehrsnetzbetreiber nicht widerspiegeln. Dadurch kénnte
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das Fahrtenaufkommen auferhalb der Spitzenzeiten in Wohngebiete hoher ausfallen. Diese
Fahrten werden moglicherweise nicht in den aktuellen regionalen Modellen erfasst, die dazu
beitragen, den Systembedarf vorherzusagen (Rutter et al. 2017, S. 3).

Auf der Planungsseite besteht bei der Durchfiihrung von SDD-Lieferungen das Vehicle Routing
Problem. Es besteht die Notwendigkeit der Organisation von Beladungs- und Entladungspunk-
ten entlang einer festgelegten Route. Dabei sind Faktoren, wie die Wahl der kiirzesten Entfer-
nung zum Zustellungsort, Mindestkosten und Zeitlimit unter bestimmten Bedingungen (u.a. Wa-
renbedarf, Lieferung, Lieferzeit, Fahrzeugrestriktionen, Reisebeschrankungen, Zeitbeschrankun-
gen, etc.) zu realisieren. Aufderdem ist es wichtig, die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge so ge-
ring wie moglich zu halten (Cao u. Yang 2017, S. 2f.).

Loésungsansatze Im Wesentlichen haben sich drei Betriebsmodelle entwickelt, um den logisti-
schen Bedarf zu decken. Das erste Modell ist die herkdmmliche Organisationsstruktur der KEP-
Dienstleistungsunternehmen, wie sie DHL oder UPS hauptsachlich umsetzen. Diese haben zu ih-
rer Hub-and-Spoke-Organisation zusatzliche Lieferwellen in Form von direkten Zustellungen
etabliert. Des Weiteren unterhalten immer mehr grofde Einzelhandelsketten ihre eigenen Logis-
tik-Flotten, um die Expresslieferung anbieten zu kdnnen. Das bekannteste Beispiel ist hier Rewe
(Hausmann et al. 2014).

Fiir eine Verbesserung der Organisation und Durchfiihrung von SDD- und Instant-Lieferungen
gewinnt die Zustellung per Crowdsourcing im internationalen Kontext zunehmend an Bedeu-
tung (Lin et al. 2017, S. 2). Jedoch ist die rechtliche Lage fiir Deutschland hinsichtlich der Ausfiih-
rung der Zustellungen iiber die Crowd noch nicht hinreichend abgesichert (Ducret 2014, S.15ft.).

Das Angebot von taggleichen Lieferungen in Kombination mit Paketstationen oder besonderen

Paketfachern in Mehrfamilienhdusern kénnte zu einer Reduzierung der Einkaufsfahrten von E-

Commerce-KundInnen fithren und die Rate der Zweitzustellungsversuche bei Abwesenheit ver-
ringern (Rutter et al. 2017, S. 9).

Ein weiterer Losungsansatz besteht in der Sendungsmitnahme durch Personenbeférderungsun-
ternehmen. Vorteil an diesem Geschaftsmodell wire die volle Ausschopfung der Transportkapa-
zitdt, um im Wettbewerb des Personenverkehrsmarktes bestehen zu kénnen (Jiang et al. 2017, S.
2f, 16). Dieses Geschéaftsmodell ist jedoch als kritisch zu betrachten, da verschiedene kommu-
nal- und arbeitsrechtliche Hindernisse diesem entgegenstehen. Hierbei ware auch die Haftungs-
frage bei Beschiadigungen kritisch zu diskutieren. Dementsprechend ist dieses Geschéftsmodell
schwer durchsetzbar.

Auflerdem wird die Zustellung in sog. ,,Customer Specific Reception Box“ oder ,Delivery Box“ als
Losungsansatze postuliert. Hierbei impliziert der unbeaufsichtigte Empfang der Auftrige keine
zusatzlichen Zustellungsversuche. Die Lieferung innerhalb von Zeitfenstern wird aufgehoben, da
der Auftrag garantiert noch am selben Tag ausgefiihrt wird (Punakivi et al. 2001, S. 427ff.). Des
Weiteren wird zunehmend an der Zustellung durch Drohnen geforscht und verschiedene Optio-
nen entwickelt. Beispielsweise arbeitet Amazon an einer Zustellung der Bestellung nach 60 Mi-
nuten durch eine Drohne, die an ein Zustellfahrzeug gebunden ist. (Murray 2015)

Die Zukunft der Warenlieferung ist wahrscheinlich eine hybride Form von Hub-and-Spoke und
Crowdsourcing, um die oben genannten Vorteile beider zu nutzen (Lin et al. 2017).

Zu 2) Lebensmittellieferungen

Organisation Lebensmittellieferungen zeichnen sich durch eine sehr schnelle Zustellung, meis-
tens innerhalb von 24 Stunden, aus (Same-Day-Delivery). Nicht selten werden dabei Zeitfenster
von maximal zwei Stunden eingehalten, da die Kiithlung der leicht verderblichen Produkte zu ge-
wahrleisten ist (Lopez u. Ferrandiz 2016).
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Die Lieferung von online bestellten Lebensmitteln erfolgt in unterschiedlichen Formen. Dabei ist
die Unterscheidung wichtig, woher die Waren kommen. Zum einem kann die Ware aus einem
grofflachigen Distributionszentrum aus entweder direkt an die KundIn (Warenversand) oder an
eine Filiale versendet werden, wo die KundIn sie dann in der Filiale (Click & Collect) oder am
Drive-In-Schalter abholt (Drive-In-Supermarkt). Zum anderen kann das Filialnetz als Warenla-
ger beziehungsweise lokales Distributionszentrum dienen, so dass die MitarbeiterInnen den Wa-
renkorb der KundInnen aus den Regalen bestiicken und dieser seine Bestellung dann abholt
(Dannenberg u. Franz 2014, S. 239f.).

Konsequenzen fiir den Verkehr ergeben sich durch unterschiedliche Standortbedingungen, die
aus raumlich-strukturellen Differenzen resultieren (Breidenbach u. Rauh 2010, S. 54). Zurzeit
beschrankt sich die Effizienz von Lebensmittellieferungen aufgrund der guten Infrastrukturbe-
dingungen auf den urbanen Raum. Hingegen steht im ldndlichen Raum eine nicht zu unterschat-
zende Nachfrage weiten Transportwegen gegeniiber. Zudem sind die Netzdichte an Supermark-
ten sowie die Verkehrsdichte weitaus geringer, wodurch eine effektivere Routenplanung fiir die
Lieferung von Lebensmitteln méglich ist, so dass die Bestellung von Lebensmitteln iiber das In-
ternet hier zu empfehlen wire (Linder u. Rennhak 2012, S. 25). Auf3erdem fiihrt der zuneh-
mende Anteil an Online-Einkdufen von Lebensmitteln langfristig zu einer Modifikation der Filial-
netzstruktur, da hier ein grofieres Einzugsgebiet bedient werden kann (Dannenberg u. Franz
2014, S. 239ft.).

Die meisten grofRen Unternehmen im Frischemarkt und Discount-Segment treten mittlerweile
als Multi-Channel-Unternehmen auf (Dannenberg u. Franz, S. 240ff.). Multi-Channel-Effekte re-
sultieren aus der Verwendung mehrere Vertriebskanale innerhalb einer Transaktion. Dabei
hangt die Intensitat der Nutzung von externen Faktoren ab. Der dadurch entstehende Aktions-
raum der Verbraucherlnnen erzeugt indirekte verkehrliche Effekte, da es zu veranderten priva-
ten Verkehrsaufwendungen fiihrt (Breidenbach u. Rauh 2010, S. 53ff.).

Verkehrliche Herausforderungen Durch das vermehrte Verkehrsaufkommen in Wohngebie-
ten kommt es immer wieder zu Konflikten bei der Zustellung. Denn durch das Ausladen und
Parkverhalten, oft an unautorisierten Stellen, der ZustellerInnen werden oftmals Fuf3ginger-
und Radwege blockiert und Storungen des Verkehrsflusses durch Parken in zweiter Reihe verur-
sacht. (Lopez u. Ferrandiz 2016, S. 190f.) Auferdem ist die Streckenfiihrung oft ineffizient, da
die Routenzusammenstellung manuell erfolgt. Der Einsatz einer GPS unterstiitzten Planung der
Routen konnte zu einer verbesserten Routenfiihrung hinsichtlich der gefahrenen Kilometer so-
wie Auslastung durch Verkniipfung andere Zustellungsorte fiihren, so dass nicht nur Zeit und
Kosten gespart werden kdnnen, sondern auch die Umweltbelastung reduziert wiirde. Zudem
werden die Zustellfahrzeuge nicht geteilt, was wiederum zu mehr Verkehren fiihrt (Lépez u.
Ferrandiz 2016, S. 190f.). Die Zustellung von zubereiteten Speisen wird nach derzeitigem Kennt-
nisstand keine wesentlichen Auswirkungen auf den Verkehrsfluss haben, da Online-Plattformen,
wie Deliveroo oder Foodora im Wesentlichen auf Fahrradkuriere setzen (Deliveroo 2017, Foo-
dora 2017).

Lésungsansatze Lebensmittellieferungen haben besonders mit den folgenden drei Schwierig-
keiten bei der Zustellung bestellter Waren zu kampfen.

» Einhaltung kurzer Lieferzeiten
» Einsatz spezieller Kithlungstechnik

» Besonderer Umgang mit leicht verderblichen Produkten
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Daraus resultiert die Idee, Food Hubs zu implementieren. Diese fithren zur Reduzierung des
stadtischen Verkehrsaufkommens durch die Koordination der Lieferungen. Des Weiteren sind
positive Effekte hinsichtlich Zeiteinsparungen, Transportkapazitdten und Umweltauswirkungen
zu erwarten. Aufierdem ware der vermehrte Einsatz von Light Good Vehicles anstelle von Heavy
Good Vehicles so leichter umsetzbar (Morganti u. Gonzales- Feliu 2015, S. 120ff.).

Fiir die Sicherstellung der Einhaltung von Kiihlketten diskutieren Dannenberg und Franz (2014)
die Einfithrung eines flaichendeckenden Netzes an gekiihlten Automaten, da diese Infrastruktur
die Lieferung von Lebensmitteln erheblich vereinfachen wiirde. Die Lieferung ist nicht mehr an
ein knappes Zeitfenster gebunden und bietet Logistikunternehmen und KundInnen mehr Flexi-
bilitat, ohne dass die Waren leicht verderben (Dannenberg u. Franz 2014, S. 239).

Zusammenfassung Die verkehrlichen Effekte des Lebensmittel-Online-Handels beziehen sich

hauptsachlich auf die zunehmende Fragmentierung der Zustellungen auf der Letzten Meile und
haben meistens negative Effekte auf den urbanen Verkehr. Gerade das Parken in zweiter Reihe
fiir die Zustellung der Lieferungen an Privathaushalte wird dabei als Storfaktor aufgefiihrt, der
negative Auswirkungen auf den Verkehrsfluss hat (Morganti et al. 2014b, S. 182ft.).

Zu 3) Zustellungen zu Paketstationen

Durch die stetig wachsende Nutzung des E-Commerce entwickelt sich ein neuer, genereller
Trend in der Logistikbranche. Gerade im Hinblick auf Same-Day- und Instand-Delivery nutzen
Logistikunternehmen die Transportkapazitit ihrer Zustellfahrzeuge nicht voll aus, um auf diese
KundInnenwiinsche zu reagieren oder die schnelle Lieferung zu gewéahrleisten. Dadurch erhoht
sich die Frequenz an Zustellungen und damit verbunden die Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen.
Die Zustellung auf der Letzten Meile wird hauptsachlich mit Kleintransportern oder Lkws ausge-
fithrt. Small-lot Deliveries (Klein-Zustellungen) fithren dabei zur Erhéhung des urbanen Ver-
kehrsaufkommens und stéren dariiber hinaus den innerstadtischen Verkehrsfluss. Auch zukiinf-
tig wird ein Wachstum des E-Commerce erwartet. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des Aufkom-
mens an Zustellungen und einer héheren Anzahl an Zustellfahrzeugen in Wohngebieten (Visser
et al. 2014, S. 18ff.). Der stetig wachsende E-Commerce ldsst zudem fehlgeschlagene Zustellungs-
versuche ansteigen. Demzufolge resultiert daraus eine erhohte Rate an erneuten Zustellungen.
Ubergeordnetes Ziel der Logistikdienstleistungsunternehmen ist jedoch, eine hohe Auslastung
ihrer Fahrzeuge mit moglichst optimaler Routenfiihrung zur Minimierung der Transportkosten
zu erreichen.

Zur Reduzierung der Transportkosten, aber auch zur Gewahrleistung der garantierten Zustel-
lung und zeitlichen Flexibilitat fiir den KundInnen, bieten Logistikdienstleistungsunternehmen
nun alternative Zustellkonzepte an. In diesem Kontext sind die Collection/Delivery Points (CDP)
(sogenannte Pick-up Points [PP]) und die Automated Parcel Stations (APS) zu nennen. Dabei
handelt es sich um alternative Paketabholstellen, die den PrivatkundInnen - neben der Hausbe-
lieferung - angeboten werden (Song et al. 2008, S. 1ff.; Morganti et al. 20144, S. 23ff.). Im deut-
schen Kontext sind CDP bzw. PP auch als Paketshops der Paketdienstleistungsunternehmen be-
kannt. Dabei handelt es sich um kleine Ldden im Einzelhandelssegment, die neben ihrem haupt-
sachlichen Verkauf von Produkten auch die Abholung und Riicksendung von Paketen ermaogli-
chen. Diese Laden handeln hier im Auftrag der Paketdienstleistungsunternehmen und bieten
diesen Service zusatzlich an. APS sind Paketstationen, die in Deutschland seit 2008 von der
Deutschen Post DHL Group angeboten werden. Dieses Angebot wurde seither stetig ausgebaut.
Seit kurzem bieten jedoch auch weitere Logistikdienstleistungsunternehmen dieses Angebot fiir
ihre KundInnen an (z. B. Amazon). Dabei handelt es sich um Paketstationen, in denen die Pakete
zur Abholung vom Paketdienstleistungsunternehmen fiir die PrivatkundInnen hinterlegt wer-
den. Zudem kénnen die KundInnen auch wie bereits bei PP Riicksendungen zur Paketstation
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bringen. Dazu ist eine KundInnenkarte notwendig, mit der die Pakete abgeholt oder abgegeben
werden konnen. Die KundIn erhalt nach der Zustellung des Paketes in die Paketstation eine
Nachricht per E-Mail und SMS mit einer Tan-Nummer, die er zur Abholung benétigt. Vorteil da-
ran ist, dass er nicht an Offnungszeiten gebunden ist und die Pakete zu jeder Zeit flexibel abho-
len kann.

Jedoch bietet die Form der CDP der KundIn durch die Gebundenheit an Offnungszeiten nur eine
eingeschrankte Flexibilitat in der Abholung ihrer Pakete. Auflerdem ist der Vorteil, den der Ein-
kauf im E-Commerce ermdoglicht, ndmlich 24 Stunden an sieben Tagen in der Woche einzukau-
fen, dadurch wiederum z.T. relativiert (Song et al. 2008). Die KundInnen des E-Commerce préfe-
rieren daher die Zustellungsart des Home Delivery. Home Delivery kann nach Visser (2014, S.
18ff.) in folgende Arten erfolgen: Zustellung zu einer Wohnadresse, einer anderen Adresse (z.B.
Arbeitsplatz), anderen Familienmitgliedern, einer Nachbarln oder einem CDP. Fiir die Reduzie-
rung des innerstadtischen Verkehrsaufkommens und Minderung der Storungen des Verkehrs-
flusses, bedingt durch die erneuten Zustellungsfahrten, ergibt sich ein Bedarf, flexible neue Lo-
sungen fiir KundInnen und Optimierungsansatze fiir die ZustellerInnen zu entwickeln (Song et
al. 2008, S. 1ff.; Morganti et al. 20144, S. 23).

Organisation CDP werden durch lokale Geschafte, wie Kioske, Tankstellen oder Blumenfachge-
schifte betrieben. Die nicht zustellbaren Pakete werden hier hinterlegt, bis die Empfangerin sie
abholt. Meistens sind diese im direkten Wohnumfeld der EmpfangerIn lokalisiert. Die Moglich-
keit der Abholung besteht an sechs Tagen in der Woche zu den Offnungszeiten des jeweiligen
Host Business. Die Kundln ist in seiner Flexibilitdt der Abholung seiner Bestellung zeitlich an die
Offnungszeiten des jeweiligen Shops gebunden und damit nicht so flexibel in seinem Zeitma-
nagement, wie bei der Benutzung von APS (Morganti et al. 20144, S. 26).

APS bieten den Vorteil der Paketabholung an sieben Tagen in der Woche ohne zeitliche Be-
schrankungen. Sie sind meistens an Tankstellen, Shopping-Centern, Bahnhé6fen oder an den Stra-
en im offentlichen Raum lokalisiert (Gajaghar et al. 2016, S. 1372ff.; Morganti et al. 20144, S.
24). Beide Losungsansitze konnen zur Reduzierung der Kosten fiir die Logistikunternehmen
beitragen, indem die Kosten fiir einen erneuten Zustellungsversuch entfallen (Morganti et al.
20144, S. 24). Zudem wird die taglich aufgewendete Zeit der Routen der Zustellfahrzeuge verrin-
gert. Die Auslastung der Transportkapazitit der Fahrzeuge steigt. Auferdem ist die Senkung von
Lieferkosten fiir Logistikunternehmen moglich, da die anfallenden Versandkosten einer Zustel-
lung auf alle Zustellungen, die in den APS hinterlegt werden, verteilt werden kénnen. Aus der
KundInnenperspektive ergeben sich nun Vorteile hinsichtlich der zu bezahlenden Versandkos-
ten und dem selbstbestimmten Zeitfenster der Abholung der Bestellungen. Sie sind an keine
zeitlichen Vorgaben mehr gebunden und miissen nicht den ganzen Tag Zuhause verbringen, um
ein Paket annehmen zu kénnen, sondern haben die Moglichkeit, die Paketabholung flexibel in
ihren Alltag zu integrieren (Gajaghar 2016, S. 1772ff.).

Konsequenzen Zum einen wird erwartet, dass Home Deliveries zu mehr Giiterverkehr
fiihren, aber auf der anderen Seite weniger Verkehr im Zusammenhang mit dem Einkaufen an
sich entsteht. Der E-Commerce fiihrt zur Substituierung des Besuchs eines Geschaftes durch die
Zustellungsart des Home Delivery. Allerdings besteht auch die Mdglichkeit, dass KonsumentIn-
nen ihre nicht mehr zu tatigende Einkaufsfahrten nun durch langere Freizeitfahrten kompensie-
ren. (Visser et al. 2014, S. 19ft.).

Zudem ist auch eine gewisse Fragmentierung im E-Commerce festzustellen. Sofern ein Produkt
online gekauft und noch andere Produkte bendtigt werden, erfolgt die Bestellung dieser Waren
gegebenenfalls tiber unterschiedliche Handelsunternehmen, da das Angebot an Produkten und
Handelsunternehmen im Online-Kanal viel gréfer als im realen Geschaft ist, so dass separate
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Lieferungen in Auftrag gegeben werden. Es wird eine grofde Anzahl an Zustellungsfahrten er-
zeugt, wobei die Nichtzustellungsrate zusatzlich ansteigt. Aufderdem werden Over-Orders vor
allem in der Bekleidungsindustrie getatigt, die wiederum durch die Abwicklung von Retouren zu
einem erhohten Verkehrsaufkommen fithren. Zusatzlich kann das ,Stoppen und Starten“ des Mo-
tors des Zustellfahrzeugs vermieden werden, da nur noch die Adresse der CDP angefahren wird
und nicht mehr an vielen EmpfangerInnenadressen gehalten werden muss (Cullinane 2009, S.
771ff.). Des Weiteren wird sich das Transportaufkommen durch die nun héhere Anzahl an CDP
erhohen (Visser et al. 2014, S. 20). Die potentiellen Gewinne in Bezug auf reduzierte Fahrzeugki-
lometer auf der kommerziellen Seite konnen aufgrund erhohter privater Pkw-Fahrten verloren
gehen, vor allem wenn BewohnerInnen des suburbanen und landlichen Raums den Zugang zu
CDP-Dienstleistungen nutzen (Morganti et al. 20144, S. 31). Zusatzlich ist anzumerken, dass eine
volle Kapazitdtsauslastung der , Light Goods Vehicles“ nur selten der Fall ist (LGVs) (Sang 2008).

Das Zustellungskonzept hat Vorteile fiir den Zustellverkehr (u.a. Biindelung von vielen Zustel-
lungen, Verringerung der Stoppdichte, gute Parkmoglichkeiten, gute Erreichbarkeit, etc.). Neben
den Auswirkungen auf den Verkehrsablauf ist zusatzlich der Flachenverbrauch im o6ffentlichen
und halbéffentlichen Raum fiir logistische Flachen inklusive der versiegelten Park- und Rangier-
flachen der Packstationen zu beriicksichtigen (Visser et al. 2014, S. 20ff.).

Lésungsansitze Die Konsolidierung fiihrt zu einem effizienteren Transport. Daher erge-
ben sich folgende Losungsansitze.

» Kooperationsmoglichkeit zwischen Speditionsfirmen zur Biindelung ihrer Lieferungen nach
Zielgebieten

» Zusammenarbeit zwischen den Empfangerinnen (z. B. im gegenseitigen Annehmen von Be-
stellungen)

» Kooperation von Transportunternehmen auf einem stadtischen Gebiet, aber auch auf natio-
naler Ebene

CDP haben gewisse Vor- und Nachteile im Hinblick auf den Flexibilitatsaspekt fiir die Konsu-
mentlnnen. CDP sind zudem teurer als automatisierte Paketstationen, jedoch brauchen diese
eine gewisse Grofde und ein gewisses Volumen, um eine 6konomische Rentabilitit aufzuweisen.
Aufierdem bedarf es in Deutschland einem noch gréfleren Netz an Paketstationen, auch fiir an-
dere AnbieterInnen als DHL. Immer mehr Multi-Channel-Unternehmen bieten zudem die Mdg-
lichkeit des ,Click and Collect” an. Diese Alternative ist kostengiinstiger und bietet durch die
Bilindelung von Lieferungen und Bestellungen die Chance, das Transportaufkommen in Wohnge-
bieten zu reduzieren (Visser et al. 2014, S. 23ff).

Zusammenfassung CDP und APS stellen Losungsanséatze dar, dem wachsenden Transportauf-
kommen durch E-Commerce-Einkaufen gerecht zu werden. Zudem wiirde das Ausschlieféen von
Lieferfahrzeugen in Wohngebieten helfen, eine nachhaltigere Zustellung zu garantieren (Visser
etal. 2014, S. 23). Ob Zufahrtsbeschrankungen von KEP-Dienstleistern in Wohngebieten realis-
tisch und umsetzbar sind, wird im Stand der Forschung nicht geklart, und miisste kritisch disku-
tiert werden. Home Deliveries sollten liber eine lokale Ebene in der Stadt abgewickelt werden,
so dass die Zustellung auf der Letzen Meile beispielsweise liber Lastenfahrrader organisiert oder
der Einsatz von umweltfreundlicheren Fahrzeugen vorgeschrieben wird (Visser et al. 2014, S.
23). In diesem Kontext ware auch zu iiberlegen, ob die Immobilienwirtschaft bei Neubauprojek-
ten verpflichtet wird, Be- und Entladungskonzepte (u.a. Ladezonen, Stellplatze zur Belieferung
der Privathaushalte) in der Bauphase bereits zu beriicksichtigen. Ferner konnten hierbei auch
White-Label Losungen von Paketstationen bzw. -boxen im Gebaude oder innerhalb der Gebau-
deanlage von den Eigentiimern der Immobilien - ob nun Bestands- oder Neubauimmobilien -
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implementiert werden. Dabei hitten alle relevanten KEP-Dienstleister Zugang zu den Paketbo-
xen, vergleichbar mit dem Briefkastenkonzept, zur Abgabe der Pakete. Die Privatkunden miiss-
ten nicht vor Ort sein, um die Pakete entgegenzunehmen. Damit konnten mehrmalige Zustellver-
suche vermieden werden.

Tabelle 21 fasst die Ergebnisse der Analyse der Effekte von Zustellkonzepten der Logistikdienst-
leistungsunternehmen zusammen.

Tabelle 21: Analyse der Effekte von Zustellungskonzepten der Logistikdienstleistungsunternehmen
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(*) Sozial

Quelle: Eigene Darstellung

3.2 Multivariate Analysen von Einkaufsverkehr in Nationalen Verkehrsbefra-
gungen (Top-Down-Ansatz)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analysen der groféen nationalen Verkehrsbefragungen
in Deutschland (,,Mobilitat in Deutschland®, nachfolgend MiD), den USA (,National Household
Travel Survey“, nachfolgend NTHS) und des Vereinigten Konigreiches von Grof3britannien und
Nordirland (,National Travel Survey“, nachfolgend NTS)7 dargestellt. Die Analysen umfassen in
diesem Kontext drei Schwerpunkte. Zunachst sollen die Bedeutung des Einkaufsverkehrs fiir
den Personenverkehr insgesamt veranschaulicht und eventuelle Unterschiede im Einkaufsver-
kehr zwischen den drei Landern aufgezeigt werden. Ferner wird die Nutzungshaufigkeit des

7 Tatséchlich fliefen in die nationale Verkehrsbefragung des Vereinigten Kénigreiches von Grof3britannien und Nordirland seit 2013
nur noch Haushalte und Einzelpersonen aus England mit ein. Aus diesem Grund wird im Folgenden stets von der englischen NTS
bzw. den Ergebnissen fiir England gesprochen. Dies entspricht den Empfehlungen des Nutzerhandbuches der NTS (UK Department
for Transport: National Travel Survey. Data Extract User Guide, 1995-2016, Seite 2).

133



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Online-Handels genauer betrachtet, um herauszufinden, welche Bevolkerungsgruppen primar
von der Moéglichkeit des Online-Handels Gebrauch machen. Schliefdlich wird mittels multivaria-
ten Regressionsanalysen untersucht, welche Variablen den grofiten Einfluss auf die Nutzungs-
haufigkeit des Online-Handels haben.

Bevor auf die konkreten Ergebnisse der Analysen eingegangen wird, sollen zunachst kurz einige
grundlegende Unterschiede zwischen den drei Verkehrsbefragungen erldutert werden, um dem
Leser ein besseres Verstandnis des Weiteren Vorgehens zu erméglichen.

Kurze Erlduterung der drei Erhebungen und ihrer Unterschiede

In der deutschen MiD und der US-amerikanischen NHTS aus dem Jahr 2017 sowie der engli-
schen NTS der Jahre 2015 und 2016 wurden zum Teil dhnliche Sachverhalte auf unterschiedli-
che Art und Weise erfasst. So liegt zwar fiir alle drei Erhebungen mindestens ein Datensatz auf
Personen-, auf Haushalts- und auf Wegeebene vor. Jedoch wurden in England alle Wege pro Pro-
banden iliber eine ganze Woche erhoben, wihrend sich die Wegeerfassung in Deutschland und
den USA nur auf einen Stichtag bezieht. Die Frage nach der Nutzungshaufigkeit von Online-Han-
del wiederum wurde zwar in allen drei Befragungen mit relativ ahnlichen Antwortmoglichkeiten
gestellt, allerdings auf unterschiedlichen Ebenen. In England wurden bei der Frage explizit die
Online-Bestellungen des gesamten Haushaltes adressiert, wahrend in Deutschland und den USA
die Frage an Einzelpersonen gerichtet war.

Dies fiihrt dazu, dass die fiir diese Studie relevanten Variablen zwischen den Datensatzen nicht
immer direkt miteinander vergleichbar sind. Teilweise kdnnen diese Unterschiede behoben
werden, indem eine vertretbare Angleichung der Variablen vorgenommen wird. Fiir die engli-
sche NTS wurde beispielsweise aus der Anzahl der Einkaufswege iiber eine gesamte Woche die
durchschnittliche Anzahl an Einkaufswegen pro Tag berechnet, um sie mit den Stichtagserhe-
bungen der MiD und der NHTS vergleichbarer zu machen. Einige Unterschiede konnten aber
auch nicht bereinigt werden. Die Haufigkeit von Online-Bestellungen liegt fiir England nur auf
Haushaltsebene vor und wird auf dieser Basis auch im Folgenden so dargestellt. Dieser Unter-
schied zur MiD und zur NHTS wurde aber in der Interpretation der Ergebnisse stets berticksich-
tigt. An den entsprechenden Stellen wird explizit darauf verwiesen, dass keine 100%-ige Ver-
gleichbarkeit der Zahlen vorliegt.

Insgesamt haben an der MiD 316.361 Personen, an der NHTS 264.234 Personen und an der NTS
128.946 Haushalte teilgenommen. In allen drei Datensatzen liegen jedoch spezifische Fragen
vor, die nicht allen Beteiligten, sondern je nach Erhebungsmethode (Telefoninterview, Fragebo-
gen etc.) nur spezifischen Untergruppen gestellt wurden. Aufderdem haben nicht alle Teilneh-
mende jede Frage, die ihnen gestellt wurde, auch beantwortet, sodass die Gesamtanzahl der giil-
tigen und auswertbaren Antworten pro Frage jeweils unterschiedlich ausfallt. Unter anderem
aus diesen Griinden wird in den folgenden Abbildungen primar auf Prozentangaben und Durch-
schnittswerte statt auf die absoluten Zahlen pro Erhebung zuriickgegriffen.

Unterschiede im Einkaufsverkehr

Der Einkaufsverkehr macht in Deutschland, den USA und England einen wichtigen und jeweils
dhnlich grofden Anteil des gesamten Verkehrs aus. So betragt der Anteil der Einkaufswege an der
Anzahl aller Wege in allen drei Landern zwischen 16% und 19%. Auch der Anteil der Lange der
Einkaufswege an der Lange aller Wege insgesamt fallt mit zwischen 7 und 11% relativ dhnlich
aus. Einkaufswege machen somit fast ein Fiinftel des Verkehrsaufkommens und fast ein Zehntel
der Verkehrsleistung in Deutschland, den USA und England aus.

Im Durchschnitt legen Personen in Deutschland und England mit 0,56 bzw. 0,51 ungefahr gleich
viele Einkaufswege pro Tag zuriick. US-Amerikaner gehen im Gegensatz dazu mit 0,73
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Einkaufswegen pro Tag etwas 6fter einkaufen. In allen drei Landern zeigen sich dabei die glei-
chen Tendenzen, wenn die Anzahl der Einkaufswege pro Tag nach Geschlecht und nach Perso-
nen, die auf dem Land oder in der Stadt wohnen, unterschieden wird: Frauen und Personen, die
auf dem Land wohnen, gehen etwas haufiger einkaufen als Manner und Personen, die in der
Stadt wohnen (siehe Tabelle 22).

Tabelle 22: Zentrale Kennzahlen zur Bedeutung des Einkaufsverkehrs

Kategorie Unterkategorie Deutschland USA England

Anteil der Anzahl der Einkaufs- 16% 18% 19%
wege an der Anzahl alle Wege

Lange eines Einkaufsweges in km 4,57 7,18 7,22
(2)*
Anteil der Lange der Einkaufs- 7% 8% 11%

wege an der Lange aller Wege

Anzahl der Einkaufswege pro 0,56 0,73 0,51
Person pro Tag**

Lange der Einkaufswege pro Per- 2,55 5,26 3,55
son pro Tag in km (g)*

Anzahl der Einkaufswege nach Mannlich 0,51 0,65 0,45
Geschlecht pro Person pro Tag**

Weiblich 0,61 0,82 0,57
Lange der Einkaufswege nach Maénnlich 2,38 4,84 3,10
Geschlecht pro Person pro Tag in
km (g)* Weiblich 2,73 5,69 3,99
Anzahl der Einkaufswege nach Urban 0,54 0,73 0,50
Regionstyp des Wohnortes pro
Person pro Tag** Landlich 0,59 0,75 0,54
Lange der Einkaufswege nach Re- Urban 2,27 4,58 3,08
gionstyp des Wohnortes pro Per-
son pro Tag in km (@) Landlich 3,15 8,51 5,76

* Es wurden nur Einkaufswege bis zu einer Lange von 60km betrachtet, da davon ausgegangen wurde, dass es sich bei allen
langeren Einkaufswegen um Fehler in der Datenerhebung handelt.

** Bei den Durchschnittsangaben zur Anzahl der Einkaufswege pro Person muss bericksichtigt werden, dass viele Personen
nicht jeden Tag einkaufen gehen und somit im Durchschnitt fir die Gesamtbevolkerung ein Wert unter eins steht.

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Deutliche Unterschiede zeigen sich dahingegen in der durchschnittlichen Lange der Einkaufs-
wege. Diese ist mit 4,57 km in Deutschland erheblich kleiner als in den USA (7,18 km) und in
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England (7,22 km). Dementsprechend fallen auch die fiir Einkaufswege pro Tag und pro Person
zuriickgelegten Kilometer mit 2,55 in Deutschland deutlich niedriger als in den USA (5,26 km)
und in England (3,55 km) aus. Im Durchschnitt legt ein/e Amerikaner/in somit ungefahr doppelt
so viele Kilometer pro Tag fiir personliche Einkaufswege wie ein/e Deutsche/r zurtick.

Dabei zeigen sich in allen drei Landern dhnliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern und
zwischen Personen, die in der Stadt oder auf dem Land wohnen. Frauen legen sowohl in
Deutschland als auch in den USA und in England mehr Kilometer pro Tag fiir Einkaufswege als
Manner zurtick. Ebenso legen in allen drei Landern Personen, die auf dem Land wohnen, mehr
Kilometer pro Tag fiir Einkaufswege als Personen, die in der Stadt wohnen, zuriick. Besonders
deutlich fallt dieser Unterschied in den USA aus, wo Personen auf dem Land fast doppelt so viele
Kilometer pro Tag fiir Einkaufswege als Personen in der Stadt zurticklegen.

Im Hinblick auf die Verkehrsmittelwahl insgesamt als auch auf die Wahl des Verkehrsmittels fiir
Einkaufswege zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA
und England andererseits, wie Abbildung 33 und Abbildung 34 entnommen werden kann.

Abbildung 33: Modal Split (Verkehrsaufkommen) fiir alle Wege
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* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Koénigreich von GroRbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen
MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.
Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)

Selbst wenn man bedenkt, dass in der NHTS und der NTS der motorisierte Individualverkehr
(MIV) nicht fiir FahrerInnen und MitfahrerInnen getrennt erhoben wurde, zeigt sich dennoch
eine klare Liicke zwischen dem MIV-Anteil im Modal Split (Verkehrsaufkommen) in Deutschland
(57%) und dem in den USA (83%) oder in England (75%). Auch das Fahrrad spielt in den USA
und in England eine deutlich geringere Rolle als in Deutschland, wo ungefahr jeder zehnte Weg
mit dem Fahrrad zurtickgelegt wird. Dartiber hinaus werden in Deutschland mit 22% doppelt so
viele Wege zu Fuf als in den USA oder in England mit jeweils 11% absolviert.

Diese generellen Unterschiede in der Verkehrsmittelwahl spiegeln sich auch bei den fiir Ein-
kaufswege genutzten Verkehrsmitteln wieder (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Modal Split (Verkehrsaufkommen) nur Einkaufswege
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* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Konigreich von GroRbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen
MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.
Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)

In den USA werden fast 89% der Einkaufswege mit dem MIV und 8% zu Fufi getatigt. Das Fahr-
rad und der Offentliche Personenverkehr spielen im Hinblick auf Einkaufswege in den USA na-
hezu gar keine Rolle. Auch in England stellt der MIV mit 76% das absolut dominante Verkehrs-
mittel bei Einkaufswegen dar und die zu Fuf3 zuriickgelegten Einkaufswege sind mit 10% auf ei-
nem dhnlichen Niveau wie in den USA. Allerdings werden in England 13% der Einkaufswege mit
dem Offentlichen Personenverkehr zuriickgelegt, welcher in den USA nur fiir 2% und in
Deutschland nur fiir 5% aller Einkaufswege genutzt wird.

Insgesamt weist Deutschland einen im Hinblick auf die Einkaufswege deutlich diverseren Modal
Split (Verkehrsaufkommen) als die USA oder England auf. Zwar werden auch in Deutschland mit
57% die meisten Einkaufswege mit dem MIV zuriickgelegt. Allerdings wird mit 27% auch etwas
mehr als jeder vierte Einkaufsweg zu Fufd bestritten und mit 11% wird fiir ca. jeden zehnten Ein-
kaufsweg das Fahrrad genutzt, welches in den USA oder in England fiir Einkaufswege nahezu
keine Rolle spielt.

Ahnliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA und England andererseits
zeigen sich auch beim Modal Split nach der Wegeldnge, wenn auch in deutlich abgeschwachter
Form (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: Modal Split nach Wegeldange — alle Wege (Verkehrsleistung)
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* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Konigreich von GroRRbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen
MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.
Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)

Sowohl in Deutschland, als auch in den USA und in England wird mit jeweils 75%, 75% und 82%
der allergrofdte Teil der Verkehrsleistung des Personenverkehrs mit dem MIV zuriickgelegt.
Auch der OPV-Anteil an der Verkehrsleistung bewegt sich mit zwischen 15% und 23% in allen
drei Lindern auf einem dhnlichen Niveau. Im Hinblick auf den OPV ist jedoch hervorzuheben,
dass in den USA zwar nur 6% aller Wege mit dem OPV absolviert werden, diese 6% der Wege
allerdings 23% aller insgesamt zuriickgelegten Kilometer ausmachen. Das heif3t, dass der OPV in
den USA zwar seltener als in Deutschland oder in England genutzt wird. Falls er jedoch genutzt
wird, dann fir deutlich langere Wege.

Aus der Abbildung 35 geht ebenfalls hervor, dass der Anteil der mit dem Fahrrad oder zu Fuf3
zurlickgelegten Kilometer in Deutschland ca. doppelt so hoch als in den USA oder in England
ausfillt. Dies diirfte vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass in Deutschland auch ca. doppelt
so viele Wege mit dem Fahrrad oder zu Fuf absolviert werden, wie zuvor bereits erlautert.

Abbildung 36 veranschaulicht schlief3lich den Modal Split nach Wegelange (Verkehrsleistung)
nur fiir die Einkaufswege in den drei Landern.
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Abbildung 36: Modal Split nach Wegeldange — nur Einkaufswege (Verkehrsleistung)

100%

90%
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Anteil der Hauptverkehrsmittel

10%
0% |— D

Deutschland USA England

Land

W zu FulR ®Fahrrad ®MIV (Mitfahrer) B MIV (Fahrer) opv

* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Konigreich von GroRbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen
MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.
Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)

In den USA werden mit 98% nahezu alle durch den Einkaufsverkehr anfallenden Kilometer mit
dem MIV zuriickgelegt. Auch in England und in Deutschland ist der MIV sehr dominant und es
werden 84% bzw. 82% der durch den Einkaufsverkehr anfallenden Kilometer mit dem MIV ab-
solviert. Allerdings spielt auch der OPV mit 12% in England eine wichtige Rolle und in Deutsch-
land werden mit 5% bzw. 6% nahezu gleich viele Kilometer, die durch den Einkaufsverkehr an-
fallen, zu Fuf}, mit dem Fahrrad oder dem OPV bewiltigt.

Abschliefsend lasst sich somit festhalten, dass der Einkaufsverkehr in allen drei Lidndern einen
hohen Anteil am Verkehrsaufkommen und an der Verkehrsleistung einnimmt und dabei zum
grofdten Teil mit dem MIV zuriickgelegt wird. Dies bedeutet, dass grundsatzlich in allen drei Lan-
dern ein grofdes Potential fiir Verkehrsreduktion durch Online-Handel besteht. Grundvorausset-
zung ware hierbei, alle auf den personlichen Einkaufswegen gekauften Waren durch Online-Be-
stellungen zu erledigen und die Waren bei der Auslieferung effektiv zu biindeln.

Unterschiede im Online-Handel

Die Nutzung von Online-Handel ist vor allem in England aber auch in den USA deutlich starker
als in Deutschland verbreitet. Wahrend in Deutschland nur jede/r zehnte mindestens einmal pro
Woche Waren im Internet kauft, ist es in den USA bereits jede/r vierte und in England fast jede/r
dritte. Dementsprechend gibt in Deutschland auch mit 55% die Mehrheit an, selten oder nie im
Internet einzukaufen, wahrend es in den USA nur 43% und in England sogar nur 23% sind.

Im Hinblick auf die Nutzung von Online-Handel nach Geschlecht und Wohnort (Stadt/Land) zei-
gen sich gegensatzliche Tendenzen zwischen den drei Landern. Wahrend in Deutschland Man-
ner etwas haufiger als Frauen die Mdglichkeit nutzen, im Internet Waren zu erwerben, ist es in
den USA genau umgekehrt. In England nutzen Frauen und Manner in nahezu gleichem Ausmaf}
die Moglichkeiten des Online-Handels. Nach Wohnort unterschieden kaufen Personen, die in der

139



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Stadt wohnen, in Deutschland und den USA etwas héufiger als Personen, die auf dem Land woh-
nen, im Internet ein. In England hingegen kaufen Personen, die auf dem Land wohnen, deutlich
haufiger im Internet ein, als Personen, die in der Stadt wohnen (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Zentrale Kennzahlen zur Nutzung des Online-Handels*

Kategorie Unterkategorie Deutschland USA England
Nutzung Online- Haufig (min. ein- 10% 25% 30%
Handel mal pro Woche)

Gelegentlich (min. 35% 32% 47%

einmal pro Monat)

Selten/Nie (weni- 55% 43% 23%

ger als einmal pro

Monat)
Nutzung Online- Mannlich 12% 22% 30%
Handel: Haufig

Weiblich 8% 26% 31%
Nutzung Online- Mannlich 37% 30% 47%
Handel: Gelegent-
lich Weiblich 33% 32% 47%
Nutzung Online- Mannlich 51% 48% 23%
Handel: Selten/Nie

Weiblich 59% 42% 23%
Nutzung Online- Urban 10% 24% 29%
Handel: Haufig

Landlich 9% 21% 36%
Nutzung Online- Urban 36% 31% 47%
Handel: Gelegent-
lich Landlich 33% 30% 43%
Nutzung Online- Urban 54% 44% 23%
Handel: Selten/Nie

Landlich 57% 49% 22%
Nutzung Online- Anzahl personli- 0,49 0,81 0,46
Handel: Haufig cher Einkaufswege

(2)
Nutzung Online- Anzahl personli- 0,48 0,81 0,54
Handel: Gelegent- | cher Einkaufswege
lich (2)
Nutzung Online- Anzahl personli- 0,55 0,79 0,72
Handel: Selten/Nie | cher Einkaufswege

(2)
Nutzung Online- Lange personlicher 2,10 8,05 3,22
Handel: Haufig Einkaufswege in

km (@)
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Kategorie Unterkategorie Deutschland USA England

Nutzung Online- Lange personlicher 2,36 8,06 3,66
Handel: Gelegent- | Einkaufswege in

lich km (o)

Nutzung Online- Lange personlicher 2,47 7,51 4,49

Handel: Selten/Nie

Einkaufswege in

km ()

* Die Frage nach der Nutzung des Online-Handels wurde jeweils nur einem Teil aller Befragten gestellt. Dementsprechend

unterscheiden sich spezifische Kennzahlen wie die Anzahl personlicher Einkaufswege pro Person pro Tag leicht von den glei-
chen Kennzahlen die weiter oben bereits fir alle Befragten prasentiert wurden.
Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Personen, die haufig Online-Handel nutzen, legen sowohl in Deutschland als auch in den USA im
Durchschnitt pro Tag ungefahr genauso viele personliche Einkaufswege zurtick, wie Personen,
die nur gelegentlich oder sogar nur selten oder nie Waren im Internet erwerben. In England hin-
gegen legen Personen, die haufig Online-Handel nutzen, deutlich weniger personliche Einkaufs-
wege pro Tag zuriick, als Personen, die selten oder nie Waren im Internet kaufen. Dies kdnnte
darauf hindeuten, dass es in England bereits zu einer Substitution von personlichen Einkaufswe-
gen durch Einkiufe im Internet gekommen ist.

Dementsprechend werden in England von Personen, die hiufig Online-Handel nutzen, auch
deutlich weniger Kilometer pro Tag fiir personliche Einkaufswege zuriickgelegt, als von Perso-
nen, die selten oder nie im Internet einkaufen. Die gleiche Tendenz zeigt sich zwar auch in
Deutschland. Dies diirfte jedoch weniger auf die geringere Anzahl personlicher Einkaufswege
pro Tag zuriickzufiihren sein, sondern eher darauf beruhen, dass Personen, die hdufig Online-
Handel nutzen, in Deutschland tendenziell eher in der Stadt wohnen. Diese Personen haben in
der Regel kiirzere Wege zum nachsten Supermarkt, als Personen, die auf dem Land wohnen. In
den USA zeigt sich schliefllich keine klare Tendenz, was die pro Tag fiir Einkaufswege zurtickge-
legten Kilometer und die Nutzung von Online-Handel betrifft.

Die folgenden drei Abbildungen Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 veranschauli-
chen, wie sich die Nutzungshaufigkeit des Online-Handels in den drei Landern auf unterschiedli-
che Altersgruppen verteilt.
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Abbildung 37: Online-Handel nach Altersgruppen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung nach MiD (2017)

In Deutschland sind es vor allem die 21-39-]Jahrigen sowie die 40-49-]Jahrigen, die relativ haufig
im Internet einkaufen. 15% bzw. 14% der jeweiligen Gruppe geben an, dies mindestens einmal
pro Woche zu tun. Bei der Gruppe der Personen, die mindestens 69 Jahre alt sind, geben dahin-
gegen mit 85% die allermeisten an, selten oder nie im Internet etwas zu kaufen (siehe Abbildung
37).

In den USA zeigen sich dhnliche Tendenzen, wenn auch auf einem insgesamt deutlich héheren
Niveau, was die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel betrifft (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Online-Handel nach Altersgruppen in den USA
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Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017)

Jeweils ungefahr ein Drittel der 21-39-]Jdhrigen und der 40-49-Jahrigen in den USA nutzt min-
destens einmal pro Woche die Moglichkeit, im Internet einzukaufen. Diese Anteile sind damit ca.
doppelt so hoch wie die Anteile der entsprechenden Altersgruppen in Deutschland. Auch in den
USA ist der Anteil der hdufigen Nutzerlnnen von Online-Handel bei der Gruppe der Personen,
die alter als 69 Jahre sind, am geringsten. Allerdings kauft auch in dieser Personengruppe mit
9% ein deutlich hoherer Anteil haufig als in Deutschland mit 3% im Internet ein (siehe Abbil-
dung 38).

In England hingegen zeigt sich eine ganzlich andere Verteilung der Nutzungshaufigkeit des On-
line-Handels differenziert nach den Altersgruppen (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39: Online-Handel nach Altersgruppen in England
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Quelle: Eigene Darstellung nach NTS (2016)

Wahrend sich der Anteil der 21-39-Jahrigen und der 40-49-]Jdhrigen, die haufig Online-Handel
nutzen, ungefihr auf dem gleichen Niveau als in den USA befindet, kauft in England auch bei der
Gruppe der Personen, die jiinger als 21 Jahre sind, ca. jede/r Dritte hdufig im Internet ein. Au-
Berdem ist der Anteil der Personen, die selten oder nie Online-Handel nutzen, in England in al-
len Altersgruppen deutlich niedriger als in den USA oder in Deutschland. Selbst bei den Perso-
nen, die alter als 69 Jahre sind, nutzt ca. die Halfte zumindest gelegentlich (mindestens einmal
pro Monat) die Moglichkeit, im Internet einzukaufen.

Zusammenfassend ldsst sich somit vor allem festhalten, dass Online-Handel in Deutschland we-
sentlich geringer als in England oder in den USA verbreitet ist. Es sind in Deutschland tendenzi-
ell eher Manner und eher Personen, die in Stddten wohnen, die haufig im Internet einkaufen.
Nach Alter differenziert sind es in Deutschland vor allem die 21-39-]Jdhrigen und die 40-49-]Jah-
rigen, die relativ hiufig im Internet einkaufen. Uber alle Altersgruppen, Wohnorte und Ge-
schlechter hinweg ist allerdings der Anteil der Personen, die im Internet einkaufen, in Deutsch-
land deutlich geringer als in England oder in den USA. Im Umkehrschluss besteht somit in
Deutschland das grofdte Steigerungspotential, was den Anteil der Personen, die Online-Handel
nutzen, betrifft.

Zusammenhang zwischen Online-Handel und Einkaufsverkehr

Um den Zusammenhang zwischen Online-Handel und Einkaufsverkehr genauer zu untersuchen,
wurden drei ordinale Regressionsmodelle auf Basis der MiD, der NHTS und der NTS gerechnet.
Die Grundidee hierbei war zu tiberprifen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Nutzungs-
haufigkeit von Online-Handel und der Anzahl der personlichen Einkaufswege gibt. Wenn zuneh-
mender Online-Handel bereits zu einer Substitution von persoénlichen Einkaufswegen in einem
der drei Lander fiihrt, dann misste sich ein negativer Zusammenhang zwischen der Nutzungs-
haufigkeit von Online-Handel und der Anzahl der personlichen Einkaufswege zeigen.
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Wie aus dem Literaturiiberblick hervorging, haben bisherige Studien allerdings eher gezeigt,
dass es andere, vor allem sozio-demographische Variablen sind, die die Nutzungshaufigkeit von
Online-Handel bestimmen. Aus diesem Grund wurden, neben der Anzahl der Einkaufswege,
neun weitere unabhangige Variablen in die Regressionsmodelle mitaufgenommen (siehe Abbil-
dung 40).

Abbildung 40: Struktur des Regressionsmodells

Unabhangige Variablen Abhéangige Variable

Geschlecht

Alter

Bildungsabschluss
Berufstatigkeit
Einkommen
Fuhrerscheinbesitz
Pkw-Verfugbarkeit
Mobilitdtseinschrdnkung
Raumtyp des Wohnortes
Anzahl der Einkaufswege

Nutzungshaufigkeit von
Online-Handel

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wahrend die meisten der unabhingigen Variablen in der MiD, der NHTS und der NTS auf unter-
schiedlichem Skalenniveau vorlagen und auch nicht in ein einheitliches Skalenniveau tiberfiihrt
werden konnten, wurden die Antwortkategorien fiir die abhédngige Variable vereinheitlicht
(siehe Tabelle 24).

Tabelle 24: Nutzungshaufigkeit von Online-Handel in den nationalen Verkehrserhebungen

Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen Vereinheitlichte Ant-

wortkategorien

MiD NHTS NTS (Haushalts-
ebene?)
= 1-3mal pro Woche = 4 pro Monat = 1-2mal pro Woche Haufig
1-3mal pro Monat >1&<3mal > 2mal pro Monat & 1- Gelegentlich
pro Monat 2mal pro Monat
Seltener als monatlich 0 < 2mal pro Jahr Selten/nie

und fast nie

Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)

8 Die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel wurde in der NTS nicht auf Personen, sondern auf der Ebene von Haushalten erhoben.
Die befragte Person wurde also darum gebeten, anzugeben, wie oft sie selbst oder andere Personen in ihrem Haushalt Produkte im
Internet einkaufen. In der MiD und der NHTS wurde diese Frage dahingegen auf Personenebene erhoben. Bei Einpersonenhaushal-
ten stellt dieser Unterschied kein Problem fiir die Auswertung dar. Bei Mehrpersonenhaushalten kann allerdings nicht abschlief3end
beurteilt werden, inwiefern eine Vergleichbarkeit der Daten gegeben oder nicht gegeben ist. Denkbar wére beispielsweise, dass die
Befragten in der NTS nicht immer iiber die Internetbestellungen weiterer Haushaltsmitglieder informiert sind und somit die Frage
letztendlich doch eher nur fiir sich beantworten. Zugleich kénnen die Befragten in der MiD oder der NHTS natiirlich auch Internetbe-
stellungen fiir andere Haushaltsmitglieder vornehmen und diese bei der Frage ebenfalls angeben. Es sind also Verzerrungen in un-
terschiedliche Richtungen moéglich, sodass die Nutzungshéufigkeit von Online-Handel nicht direkt zwischen den drei Erhebungen
verglichen werden sollte. Eine Uberpriifung des Einflusses anderer Faktoren auf die Nutzungshéufigkeit von Online-Handel inner-
halb der einzelnen drei Datensatze, wie in diesem Bericht, ist aber problemlos moglich.
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Um die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel iiber die drei Erhebungen vergleichbar zu ma-
chen, wurden also drei einheitliche Kategorien gebildet. Die Kategorie ,hdufige Nutzung von On-
line-Handel“ wurde so definiert, dass sie in allen drei Erhebungen Personen umfasst, die im
Durchschnitt mindestens einmal pro Woche Produkte im Internet erwerben. Die Kategorie , ge-
legentliche Nutzung von Online-Handel“ umfasst im Gegensatz dazu Personen, die mehrmals pro
Monat im Internet einkaufen. Die Kategorie ,selten/nie“ beinhaltet schliefdlich alle Personen, die
im Durchschnitt seltener als einmal pro Monat im Internet einkaufen.

Aufgrund des somit ordinalen Skalenniveaus der vereinheitlichen abhingigen Variablen wurde
eine ordinale Regressionsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss der in Abbildung 40 dargestell-
ten Faktoren auf die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel zu untersuchen. Dabei wird gemaf
dem Prinzip der ordinalen Regression angenommen, dass der direkt beobachteten ordinalen ab-
hdngigen Variable Y eine unbeobachtete, latente metrische Variable Y* zugrunde liegt, die nach
folgender Gleichung geschatzt werden kann:

K
Y= Z.Bkai + g
k=1

wobei:
Br: Dem Regressionskoeffizienten fiir die Variable k,
Xy Der unabhéangigen Variable k fiir das Individuum i und
& Dem Fehlerterm fiir das Individuum i, der einer logistischen Verteilung mit Mittelwert 0 (und Vari-

anz m?/3) folgt.

Aus den geschatzten Werten der latenten Variable Y* konnen wiederum tiber Schwellenwerte,
die ebenfalls geschitzt werden miissen, die tatsachlichen Auspragungen der abhédngigen Vari-
able Y bestimmt werden:

Y; = 1 ("selten/nie") wennY;" < k4
Y; =2 ("gelegentlich")y wennk; <Y < k,
Y; = 3 ("haufig") wennY; > k,

Die ordinale Regressionsanalyse ermoglicht somit, den Einfluss der unabhéngigen Variablen auf
die abhangige Variable zu modellieren. Folgende Tabelle 25 veranschaulicht die auf Basis der
drei Regressionsanalysen identifizierten Einfliisse®.

Tabelle 25: Ergebnisiibersicht der Regressionsanalysen

Land Unabhangige Variable Abhangige Variable
Deutschland Geschlecht (Frau) Nutzungshdufigkeit von Online-
Alter (-) Handel

Bildungsabschluss (+)
Berufstatigkeit (ja)

Einkommen (+)
Fihrerscheinbesitz
Pkw-Verfiigbarkeit (ja)
Mobilitatseinschrankung (nein)

9 Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aller drei Regressionsanalysen befindet sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit im An-
hang.
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Land Unabhangige Variable Abhdngige Variable

Raumtyp des Wohnortes
Anzahl der Einkaufswege

USA Geschlecht (Frau) Nutzungsh&ufigkeit von Online-
Alter (-) Handel

Bildungsabschluss (+)
Berufstatigkeit (ja)

Einkommen (+)
Fiihrerscheinbesitz (ja)
Pkw-Verfiigbarkeit (ja)
Mobilitatseinschrankung (nein)
Raumtyp des Wohnortes (land-
lich)

Anzahl der Einkaufswege (+)

England Geschlecht Nutzungsh&ufigkeit von Online-
Alter (-) Handel
Bildungsabschluss
Berufstatigkeit

Einkommen (+)
Fihrerscheinbesitz
Pkw-Verfigbarkeit
Mobilitatseinschrankung
Raumtyp des Wohnortes (land-
lich)

Anzahl der Einkaufswege

Fett = signifikanter Einfluss, + / - = positiver / negativer Einfluss, () = Antwortkategorie, die positiven Einfluss ausiibt
Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die drei Regressionsanalysen deuten darauf hin, dass es (bisher) weder in Deutschland, noch in
den USA oder in England in gréofierem Ausmaf3 zu einer Substitution von personlichen Einkaufs-
wegen durch Online-Handel gekommen ist. Die durchschnittliche Anzahl der persoénlichen Ein-
kaufswege, die eine Person pro Tag zuriicklegt, hat in Deutschland und in England keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel. In den USA verlauft der Einfluss
genau entgegen einer Substitution: Je mehr personliche Einkaufswege eine Person pro Tag im
Durchschnitt zuriicklegt, desto haufiger nutzt sie auch die Moglichkeiten des Online-Handels.

Insgesamt scheint aber die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel eher von soziodemografi-
schen Einflussfaktoren als von der Anzahl personlicher Einkaufswege abzuhingen. In allen drei
Landern iiben das Alter und das Einkommen einen signifikanten Einfluss aus. So nimmt sowohl
in Deutschland als auch in den USA und in England die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel
mit zunehmendem Alter ab. Beim Einkommen hingegen lasst sich in allen drei Landern ein posi-
tiver Zusammenhang feststellen: Je hoher das Einkommen, desto 6fter wird im Internet einge-
kauft.

Das Geschlecht, der Bildungsabschluss, die Berufstatigkeit, die Pkw-Verfligbarkeit und die Mobi-
litditseinschrankung tiben dahingegen nur in Deutschland und USA einen signifikanten Einfluss
auf die Nutzungshaufigkeit aus. Frauen, Personen mit hoherem formalem Bildungsabschluss und
Berufstatige nutzen sowohl in Deutschland als auch in den USA starker die Moglichkeit, im Inter-
net einzukaufen, als Manner, Personen mit niedrigerem formalem Bildungsabschluss und Nicht-
Berufstatige.
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Pkw-Verfiigbarkeit und Mobilitidtseinschrankungen wirken dagegen in den USA und in Deutsch-
land in unterschiedliche Richtungen. Wahrend in Deutschland die Nutzungshaufigkeit von On-
line-Handel hoher ist, wenn ein Pkw verfiigbar ist und keine Mobilititseinschrankung vorliegt,
steigt in den USA die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel, wenn kein Pkw verfiigbar ist, aber
eine Mobilitatseinschrankung vorliegt. Dies spricht dafiir, dass in den USA durchaus bereits in
Teilen eine gezielte Substitution von personlichen Einkaufswegen durch Interneteinkaufe statt-
findet und zwar bei der Gruppe der Mobilititseingeschrankten, denen kein Auto zur Verfiigung
steht.

Auch der positive Einfluss des Wohnortes im landlichen Raum in den USA und in England kénnte
darauf hindeuten, dass es hier zumindest zum Teil zu einer Substitution von personlichen Ein-
kaufswegen durch Interneteinkdufe kommt. Wahrend andere Studien zu dem Ergebnis kamen,
dass Online-Handel vor allem von technik- und internetaffinen Menschen in urbanen Raumen
genutzt wird, zeigen diese Ergebnisse, dass es in den USA und England eher die Bevolkerung im
landlichen Raum ist, die verstarkt die Moglichkeit des Einkaufs im Internet nutzt.

3.3 Theoriebasiertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren
durch Online-Handel nach Einkaufsfallen

Wie dem Literaturiiberblick in Unterkapitel 3.1.1 entnommen werden kann, sind die Wirkungs-
zusammenhdange zwischen Digitalisierung und Einkaufsverhalten vielfaltig und komplex. So gibt
es beispielsweise bereits vollstindig digitalisierte Produkte, wie Biicher, CDs, Zugfahrkarten o-
der auch Konzerttickets, bei denen ein Online-Einkauf den persénlichen Weg zu einem der ent-
sprechenden Geschifte vollstandig ersetzen kann. Zugleich gibt es das Konzept des Multi-Chan-
neling, bei dem nicht klar ist, ob die zunehmende Internetnutzung der Bevilkerung zu mehr On-
line-Handel oder zu mehr personlichen Einkaufswegen fiihrt. Schlieflich gibt es bestimmte Pro-
duktgruppen, wie insbesondere Lebensmittel, bei denen der Erlebnisfaktor eine grofde Rolle
spielt, sodass hier der Online-Handel im Vergleich zu anderen Bereichen (noch) relativ schwach
ausgepragt ist. Aufderdem konnen ohnehin anfallende Wege, wie beispielsweise Arbeitswege,
mit personlichen Einkaufswegen kombiniert werden, was das Interesse an Online-Handel
schmalern kann.

Um dennoch eine Quantifizierung des Substitutionspotentials personlicher Einkaufswege durch
haufigere Online-Einkdufe vornehmen zu kdnnen, sollen im Folgenden Standardeinkaufsfélle de-
finiert werden. Dabei wird bewusst der Begriff des Standardeinkaufsfalles und nicht der des Wa-
renkorbes verwendet. Ein Warenkorb bezeichnet ,die Menge an Waren und Giitern, die statis-
tisch den typischen Verbrauch eines privaten Haushalts innerhalb eines bestimmten Zeitraums
darstellt“ (BpB 2019a). Der Warenkorb, der den Berechnungen des Verbraucherindex des Statis-
tischen Bundesamtes zugrunde liegt, enthalt beispielsweise 700 ausgewahlte Waren und Dienst-
leistungen (ebd.). Diese prazise Aufschliisselung nach spezifischen Waren wird benétigt, um
eventuelle Veranderungen in den Lebenserhaltungskosten der Verbraucher tiber die Jahre mog-
lichst genau berechnen zu kénnen (BpB 2019b).

Die vorliegende Studie zielt jedoch nicht auf die Erfassung eventueller Verdanderungen der Le-
benserhaltungskosten der Verbraucher ab, sondern auf die moglichst prazise Berechnung des
Substitutionspotentials von personlichen Einkaufswegen durch den Online-Handel. Im Vorder-
grund steht somit nicht die Erfassung des Erwerbs einzelner Waren, sondern der Wege, die fiir
diesen Erwerb getatigt werden. Dabei muss natiirlich bertcksichtigt werden, dass mehrere
Wege fiir den Einkauf unterschiedlicher Waren kombiniert werden konnen, wenn diese an un-
terschiedlichen Orten erworben werden.
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Ein Standardeinkaufsfall muss somit einen im Hinblick auf die Wegeldnge durchschnittlichen
Weg zum Erwerb einer bestimmten Kombination an Waren abbilden. Allerdings wurden im Rah-
men einer Literaturrecherche im Stand der Forschung keine wissenschaftlichen Studien mit der
Forschungsfrage gefunden, welche konkreten Produkte bei einem typischen Einkaufsweg ge-
kauft und ob nur ein oder mehrere Geschifte hierfiir aufgesucht werden. Untersuchungen, die
sich mit den Themen Einkauf und Verkehr beschiftigen, gehen nicht auf einzelne Produkte ein,
sondern analysieren z.B. die Verkehrsmittelwahl auf Wegen zu unterschiedlichen Typen von Ge-
schiften oder Geschaftskomplexen wie innerstadtischem Einzelhandel, mittelgrofien Einkaufs-
quartieren und sehr grofien Outlet-Centern (z.B. Popovich & Handy 2015). Weitere Studien be-
schéftigen sich damit, die Bedeutung von Einkaufswegen fiir das Verkehrsaufkommen insgesamt
einzuschitzen (z.B. Al Razib & Rahman 2017; Shobeirinejad et al. 2012), gehen dabei aber eben-
falls nicht auf den Kauf spezifischer Produkte pro Einkaufsweg ein.

Aus diesem Grund soll die Definition konkreter Standardeinkaufsfille in der vorliegenden
Studie auf Basis

1. der Unterscheidung von Produkten fiir den taglichen, mittelfristigen und langfristigen Be-
darf,

2. spezifischer Annahmen zum Einkaufsverhalten und

3. der empirischen Ergebnisse der Online-Erhebung

vollzogen werden.

Zunachst soll somit prazisiert werden, was unter Produkten des taglichen, mittelfristigen und
langfristen Bedarfes zu verstehen ist. Allerdings konnte auch hierfiir in der Literatur keine allge-
meingiiltige Definition gefunden werden, obwohl in vielen Studien zwischen Giitern des kurz-,
mittel- und langfristigen Bedarfes unterschieden wird. In der Regel wird hierbei aber implizit
ein grundlegendes, allgemeines Verstiandnis dieser Begriffe vorausgesetzt. In der MiD (2017)
wurden die Befragten beispielsweise nach dem Verkehrsmittel gefragt, das sie in der Regel fiir
Einkaufe des ,taglichen” und des ,gelegentlichen“ Bedarfs sowie fiir den Erwerb von ,langlebi-
gen Glitern“ nutzen. Den Befragten wurde dabei fiir jede Kategorie ein Beispiel vorgegeben (,Le-
bensmittel”, ,Bekleidung” und ,grofere Elektrogerite”). Ansonsten wurde ihnen aber selbst
iiberlassen, welche Wege sie welchen Produktkategorien zuordnen.

Auch in der vorliegenden Studie wird ein pragmatischer Ansatz zur Einteilung von Produkten in
Giiter des taglichen, mittelfristigen und langfristigen Bedarfs verfolgt. Die Gruppierung einzelner
Produkte in eine der drei Kategorien soll dabei sowohl auf Basis der empirischen Angaben der
Befragten aus der Online-Erhebung beziiglich der Wegeldngen und der Haufigkeit der personli-
chen Einkaufswege, als auch auf Basis der folgenden zwei Annahmen vollzogen werden.

» Erstens wird davon ausgegangen, dass die meisten Menschen versuchen, Einkdufe, die sie
gleich oder dhnlich oft, aber in unterschiedlichen Geschaften tatigen, zu biindeln. Jemand
der dreimal pro Woche Lebensmittel und Drogerieartikel einkauft, wird somit versuchen,
dies auf ein und demselben Weg zu erledigen, auch wenn er oder sie dafiir unterschiedliche
Geschéfte aufsuchen muss.

» Zweitens wird angenommen, dass die entsprechenden Personen versuchen, die unterschied-
lichen Produktgruppen entweder im gleichen Geschéft oder zumindest in nicht allzu weit
voneinander entfernten Geschaften zu erwerben, um die Wegelange insgesamt méglichst
kurz zu halten und unnotige Wege zu vermeiden.

Ubertragen auf die vorliegende empirische Erhebung bedeuten diese Annahmen, dass Produkt-
gruppen, fiir die unsere Befragten mit der gleichen Haufigkeit personliche Einkaufswege
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zuriickgelegen, auf ein und demselben Weg erworben werden. Die Lange dieses Weges ergibt
sich aufderdem nicht aus der Addition der Wegeldngen fiir die einzelnen Produktgruppen, da die
Befragten versuchen, unnotige Wegestrecken zu vermeiden. Stattdessen wird davon ausgegan-
gen, dass die jeweils lingere Wegeangabe der tatsdachlichen Wegeldnge entspricht oder dieser
zumindest am nachsten kommt, da weitere Einkaufe in anderen Geschaften moglichst ,,auf dem
Weg" erledigt werden.

Um auf diese Weise Standardeinkaufsfille zu definieren, muss somit auf Basis der empirischen
Daten gepriift werden, welche Produktgruppen zusammen auf einem Weg gekauft werden und
wie lang dieser Weg im Durchschnitt ist. Gleichzeitig miissen diese Standardeinkaufsfélle nach
sozio-demographischen Merkmalen der jeweiligen Personengruppe, sowie nach den verschiede-
nen Verkehrsmitteln, mit denen die Wege zuriickgelegt werden, unterschieden werden.

Diese Definition von Standardeinkaufsfallen dient letztendlich vor allem der Identifikation und
Quantifizierung der Substitutionspotentiale physischer Einkaufswege durch Online-Handel.

Denn nur wenn bekannt ist,

» welche Wege zum Einkauf

» von welchen Produkten

» von welchen Personengruppen zurtickgelegt werden,

kann auch ermittelt werden, wie grofs das Substitutionspotential dieser Wege durch Online-Han-
del und den damit einhergehenden Zulieferverkehr der entsprechenden Produkte ist.

3.4 Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung der empirischen Befragung
zum Einkaufsverhalten

Im Folgenden werden zunachst das Konzept und die Durchfithrung der empirischen Befragung
zum Einkaufsverhalten vorgestellt. Basierend auf den Ergebnissen der Befragung wird anschlie-
3end ein empirisches Konzept zur Untersuchung des Substitutionseffektes von personlichen
Einkaufswegen durch Online-Handel erarbeitet. Auf Grundlage dieses Konzepts und der empiri-
schen Befragung wird mittels multivariater Analysen geklart, ob und inwieweit es in Deutsch-
land bereits zu einer Substitution von personlichen Einkaufswegen durch Online-Handel kommt.

3.4.1 Konzeption und Durchfiihrung der empirischen Befragung zum Einkaufsverhalten

Auf Grundlage von der umfangreichen Literaturanalyse wurde eine empirische Befragung
(Stichprobe 1.000 Personen; Online-Befragung; Befragungszeit ca. 15 min) konzipiert. Die Feld-
arbeit fiir diese Befragung wurde ausgeschrieben und an ein externes Dienstleistungsunterneh-
men vergeben. Nach Durchfiihrung der Befragung erfolgen die Auswertung und die empirisch
basierte Umsetzung des theoriebasierten Konzepts.

Die Online-Befragung dient zur Erhebung zusatzlicher Informationen zur Schlief3ung bestehen-
der Liicken in den vorliegenden Datensatzen der Mobilitat in Deutschland (MiD), des Britischen
National Travel Survey (NTS) und des US-amerikanischen National Household Travel Survey
(NHTS). So enthalt die MiD beispielsweise nur Daten fiir Einkdufe am jeweils abgefragten Stich-
tag und auch nur Angaben zur Haufigkeit des Einkaufs im Online-Handel insgesamt. Der NTS-
Datensatz beinhaltet zwar mehr Daten zu Einkdufen in stationdren Geschéften und im Online-
Handel, allerdings liegen diese nur auf der Haushalts- und nicht auf der Personenebene vor.
Ebenso liegen im NHTS-Datensatz zwar Angaben zu Online-Einkaufen vor, allerdings decken
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diese bei weitem nicht alle relevanten Dimensionen ab, die im weiter oben prasentierten Litera-
turiiberblick identifiziert wurden.

Aus diesen Griinden liegt der Fokus der Online-Befragung vor allem auf der detaillierten Erfas-
sung des Einkaufsverhaltens sowohl im Online-Handel als auch in stationdren Geschéften. Nach
einer kurzen Einleitung, in welcher den (potentiell) Teilnehmenden die wichtigsten Ziele der
Online-Befragung sowie die Bedeutung ihrer Teilnahme erlautert werden, folgen Fragen zu den
folgenden flinf Themenbereichen.

1. Allgemeines Mobilitatsverhalten

2. Personliche Einkaufswege nach Produktgruppen
3. Online-Bestellungen nach Produktgruppen

4. Lieferung und Versand

5. Soziodemografie

Zunachst werden den Teilnehmenden einige generelle Fragen zum Pkw-Fiihrerscheinbesitz, zur
Haufigkeit der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel, sowie zur Anzahl der in ihrem Haushalt
zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge gestellt. Anschliefend folgen spezifische Fragen zum per-
sonlichen Einkaufsverkehr. Hierbei wird die Haufigkeit des Einkaufs in stationdren Geschaften,
sowie die fiir diese Wege zurtickgelegten Distanzen und die hierfiir genutzten Verkehrsmittel
erhoben.

Im Themenbereich ,Interneteinkdufe” werden zunachst die Haufigkeit des Einkaufs im Online-
Handel und die dabei erworbenen Produkte abgefragt.

Im Abschnitt ,Belieferungs- und Versandverhalten“ werden die Teilnehmenden nach den von
ihnen am haufigsten gewahlten Versandarten (Standardversand, Same-Day-Lieferung etc.) und
Zustellungsorten (private Anschrift, Paketstationen etc.) sowie den von ihnen bevorzugten Zu-
stellungszeiten gefragt. Hierbei wird auch das spezifische Belieferungs- und Riicksendungsver-
halten erhoben. Zuséatzlich wird die Zahlungsbereitschaft fiir verschiedene, alternative Bestel-
loptionen erfragt.

Abschliefiend werden im letzten Abschnitt der Befragung relevante soziodemografische Anga-
ben (u. a. Geschlecht, Berufstatigkeit, Bildungsabschluss, Haushaltgréfie, Wohnort) erhoben.

In Abbildung 41 wird der strukturelle Aufbau des Fragebogens im Detail aufgezeigt.
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Abbildung 41: Struktureller Aufbau des Fragebogens
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Zu diesen fiinf Themenbereichen wurden im Zeitraum vom 10. - 21. Dezember 2018 insgesamt
1.011 Personen befragt, welche im Hinblick auf Alter, Geschlecht, Bundesland und Ortsgrofie des
Wohnortes die reale Bevolkerungsstruktur Deutschlands reprasentativ wiederspiegeln. In Ta-

belle 26 wird die gezogene Stichprobe privater Personen differenziert nach den definierten sozi-
odemographischen Kennzahlen aufgezeigt.

Tabelle 26: Reprdsentative Stichprobe

Kategorie
Ge- Mann
schlecht
Frau
Alters- 18-29
grup-
pen 30-39
40-49
50-59
60-69

50,1%
49,9%
20,2%
17,6%
20,2%
23,9%

18,1%
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Relativer Anteil

Absolute Zahlen

507
504
204
178
204
242
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Kategorie Relativer Anteil Absolute Zahlen

Orts- 0-19.999 Einwohnerlnnen 40,3% 407

groRe

des 20.000-99.999 Einwohnerinnen 27,2% 275

Lfat >100.000 Einwohnerinnen 32,5% 329

nortes

Bundes- | Baden-Wiirttemberg 13,7% 139

land
Bayern 16,4% 166
Berlin 3,3% 33
Brandenburg 2,5% 25
Bremen 0,5% 5
Hamburg 1,1% 11
Hessen 7,8% 79
Mecklenburg-Vorpommern 1,8% 18
Niedersachsen 10,1% 102
Nordrhein-Westfalen 20,4% 226
Rheinland-Pfalz 5,2% 53
Saarland 1,1% 11
Sachsen 4,9% 50
Sachsen-Anhalt 2,9% 29
Schleswig-Holstein 3,6% 36
Thiringen 2,8% 28

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Um den Aufwand fiir die Befragten gering zu halten und die angestrebte Stichprobengroéfie nicht
zu gefahrden, wurde die Befragung so gestaltet, dass eine Beantwortung aller Fragen nicht mehr
als 15-20 Minuten in Anspruch nehmen sollte. Wahrend die Struktur und der Inhalt der Befra-
gung (konkrete Ausformulierung aller Fragen und Antwortmoglichkeiten) vom DLR konzipiert
wurden, wurde die tatsichliche Durchfiihrung (Online-Programmierung, Versand und Riicklauf-
kontrolle) bei einem externen Dienstleistungsunternehmen in Auftrag gegeben. Demzufolge
wurde nach der Finalisierung des Fragebogens die Feldarbeit fiir die Befragung ausgeschrieben.
Nach Durchfiihrung der Befragung erfolgte zunachst die Datenaufbereitung fiir die weitere sta-
tistische Analyse. Die Auswertung zielt auf die empirische basierte Quantifizierung des theorie-
basierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch Online-Handel nach
Einkaufsfallen ab.

3.4.2 Empiriebasiertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch
Online-Handel nach Einkaufsfallen

Auf Basis der erhobenen Daten im Rahmen der Primdrdatenerhebung wurde ein empirisch ba-
siertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch Online-Handel nach Ein-
kaufsfallen entwickelt. Dieses Konzept wird im Folgenden naher erlautert.
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Personliche Einkaufswege der befragten Personen

Um eine Definition zu Standardeinkaufsfillen abzuleiten, miissen die Einkaufsmuster der von
uns befragten Personen untersucht werden. Damit diese wiederum im Detail analysiert werden
koénnen, wurden die Teilnehmer in der empirischen Erhebung zu Ihrem Einkaufsverhalten ge-
trennt nach spezifischen Produktgruppen befragt. Es wurden neun Produktgruppen unterschie-
den, die auf Basis des Gliterverzeichnisses fiir die Verkehrsstatistik (NST-2007, Statistisches
Bundesamt 2008) und der Warengruppen des Handelsverbandes Deutschland (Handelsverband
Deutschland 2017) erstellt wurden.

Lebensmittel

Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim

Bekleidung, Schuhe und Accessoires

Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf

Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehor
Medikamente, Arzneimittel

Haushaltswaren, Spielwaren

Mobel, Haushaltsgerate (u. a. Kiihlschrank etc.)

Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor

10 Sonstiges (offene Antwortmoglichkeit)

OO NN

Folgende Tabelle 27 gibt wieder, wie viele Personen wie haufig personliche Einkaufswege zu-
riicklegen, um die entsprechenden Waren aus einer der obigen Produktgruppen zu erwerben.

Tabelle 27: Haufigkeit personlicher Einkaufswege nach Produktgruppe

Auspragung | Taglich an1-3Ta- | an1-3Ta- | 1-3 Mal Seltener weil} keine An- | N
gen pro gen pro im halben | oder nie nicht gabe

Kategorie Woche Monat Jahr
Lebensmittel | 109 809 (80%) | 79 3 10 0 (0%) 1 1011

(11%) (8%) (0%) (1%) (0%) (100%)
Drogeriearti- 10 168 644 145 42 1 1 1011
kel, Kosmetik | (1%) (17%) (64%) (14%) (4%) (0%) (0%) (100%)
und Parfim
Bekleidung, 7 22 261 584 130 5 2 1011
Schuhe und (1%) (2%) (26%) (58%) (13%) (1%) (0%) (100%)
Accessoires
Blicher, 7 28 211 445 312 6 2 1011
Schreibwaren | (1%) (3%) (21%) (44%) (31%) (1%) (0%) (100%)
und Biirobe-
darf
Unterhal- 6 19 88 414 473 10 1 1011
tungselektro- | (1%) (2%) (9%) (41%) (47%) (1%) (0%) (100%)
nik/
Elektronikarti-
kel, Telekom-
munikation,
Handy und
Zubehor
Medika- 6 37 294 488 177 7 2 1011
mente, Arz- (1%) (4%) (29%) (48%) (18%) (1%) (0%) (100%)
neimittel
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Auspragung | Taglich an1-3Ta- | an1-3Ta- | 1-3 Mal Seltener weil keine An- | N
gen pro gen pro im halben | oder nie nicht gabe

Kategorie Woche Monat Jahr

Haushaltswa- 7 20 199 431 337 15 2 1011
ren, Spielwa- (1%) (2%) (20%) (43%) (33%) (2%) (0%) (100%)
ren

Mobel, Haus- 4 11 33 263 684 14 2 1011
haltsgerate (0%) (1%) (3%) (26%) (68%) (1%) (0%) (100%)
(u. a. Kiihl-
schrank etc.)

Heimwerken 5 16 115 388 460 21 6 1011
und Garten, (1%) (2%) (11%) (38%) (46%) (2%) (1%) (100%)
Auto und Mo-
torrad/Zube-

hor
Sonstiges (of- | 0 0 1 0 0 0 0 1
fenes Text- (0%) (0%) (100%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
feld): ,Hau-
stier”

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Aus der Tabelle 27 geht hervor, dass die meisten persoénlichen Einkaufswege fiir den Erwerb von
Lebensmitteln zuriickgelegt werden. 91% der von uns befragten Personen gehen mindestens
einmal pro Woche personlich Lebensmittel einkaufen. Der in Deutschland noch sehr gering aus-
gepragte Online-Einkauf von Lebensmitteln birgt somit prinzipiell ein sehr grofdes Potential zur
Substitution personlicher Einkaufswege. Dieses Ergebnis unserer empirischen Erhebung spie-
gelt die Erkenntnisse aus anderen Studien wieder, die bereits in der Literaturzusammenfassung
ausfiihrlich dargestellt wurden.

Die zweitmeisten personlichen Einkaufswege werden fiir den Erwerb von Drogerieartikeln, Kos-
metik und Parfiim zurtickgelegt. 18% der von uns Befragten machen dies mindestens einmal pro
Woche und weitere 64% mindestens einmal pro Monat. Fiir alle anderen Produktgruppen wer-
den weitaus weniger personliche Einkaufswege zuriickgelegt. Dennoch lassen sich bestimmte
Muster erkennen. So kaufen jeweils die meisten Menschen Produkte aus den Bereichen , Haus-
haltswaren, Spielwaren®, ,Medikamente, Arzneimittel, ,Bilicher, Schreibwaren und Biirobedarf*
und ,Bekleidung, Schuhe und Accessoires“ an 1-3 Tagen pro Monat ein, wahrend Einkaufswege
fiir die noch verbleibenden Produktgruppen ,Moébel, Haushaltsgerate (u. a. Kiihlschrank etc.)*,
,Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor*, ,Unterhaltungselektronik/Elektronik-
artikel, Telekommunikation, Handy und Zubeho6r” von den meisten nur 1-3 Mal im halben Jahr
getdtigt werden.

Um das Substitutionspotential personlicher Einkaufswege durch Online-Handel prazise abbilden
zu konnen, wurden die Teilnehmenden der empirischen Erhebung aufderdem dazu befragt, wie
lang ihre personlichen Einkaufswege fiir den Erwerb der jeweiligen Produkte sind (siehe Tabelle
28).

Tabelle 28: Wegeldnge und Wegedauer nach Produktgruppen

Auspragung Wegeldnge [km]*
Kategorie Mini- 1. Quar- | Median Durch- 3. Quar- | Maxi- N
mum til schnitt til mum
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Auspragung Wegeldnge [km]*

Lebensmittel 0,05 1,00 2,00 3,09 5,00 11,00 945
Drogerieartikel, Kosme- 0,01 1,00 3,00 3,85 5,00 13,00 879
tik und Parfiim

Bekleidung, Schuhe und 0,30 3,00 7,00 9,34 15,00 32,00 825
Accessoires

Blicher, Schreibwaren 0,10 2,00 5,00 5,86 9,00 20,00 643
und Blirobedarf

Unterhaltungselektro- 0,20 3,00 8,00 9,87 15 30,00 509
nik/

Elektronikartikel, Tele-
kommunikation, Handy
und Zubehor

Medikamente, Arznei- 0,01 1,00 2,00 2,68 4,00 11,00 768
mittel

Haushaltswaren, Spiel- 0,01 3,00 5,00 8,51 12,00 30,00 622
waren

Mobel, Haushaltsgerate 0,50 4,00 10,00 12,12 20,00 40,00 293
(u. a. KUhlschrank etc.)

Heimwerken und Gar- 0,50 4,00 6,25 8,44 12,00 25,00 494
ten, Auto und Motor-

rad/Zubehér

Sonstiges (offenes Text- 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 1

feld): ,Haustier”

* AusreiBer (> 3. Quartil + 1,5 * IQR) wurden ausgeschlossen und es wurden nur Wege betrachtet, die langer als Okm sind.
Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die grofdten Distanzen legen unsere Befragten im Durchschnitt mit 12,12 km fiir den Erwerb
von Mébeln, Haushaltsgeriten und Ahnlichem zuriick. Dies ist zugleich die Produktgruppe, in
welcher am seltensten personliche Einkaufswege getitigt werden. Die Angaben klingen inhalt-
lich plausibel, da es sich bei Mébeln und Haushaltsgeraten oft um relativ grofse Produkte han-
delt, die fiir den langfristigen Gebrauch gekauft werden. Fiir diese seltenen Wege nimmt man
somit auch groflere Wege in Kauf, um genau das Produkt zu erhalten, welches man haben
mochte.

Fiir den Erwerb von Waren aus den Produktgruppen ,Lebensmittel, ,Drogerieartikel, Kos-
metik und Parfiim“ und ,Medikamente, Arzneimittel“ werden hingegen mit 3,09 km, 3,85
km und 2,68 km eher kurze Distanzen zuriickgelegt. Auch dies klingt plausibel, da Lebensmit-
tel und Drogerieartikel zu den Waren des tiglichen Bedarfes gehoren. Sie werden also haufig
gekauft, weshalb man moglichst kurze Wege wahlt. Dies wird nattirlich beglinstigt durch die
weitaus hohere Dichte an Supermarkten und Drogerien im Vergleich zu beispielsweise Mdbel-
hausern. Eine relativ hohe Dichte an Apotheken diirfte auch die kurzen Einkaufswege fiir Medi-
kamente und Arzneimittel erklaren. Diese werden zwar nicht in der Haufigkeit gekauft, aber
auch hier sind die zuriickgelegten Wege relativ kurz.

Relativ dhnliche durchschnittliche Wegeldngen zeigen sich mit zwischen 5,86 - 9,87 km au-
f3erdem in den Produktgruppen ,Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehoér*,
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»Haushaltswaren, Spielwaren®, ,Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommu-
nikation, Handy und Zubehdr, ,Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf* und ,Bekleidung,
Schuhe und Accessoires“. Wenn man die Produktgruppe ,Biicher, Schreibwaren und Bii-
robedarf ausklammert, ergeben sich fiir die iibrigbleibenden Produktgruppen mit zwischen
8,44 - 9,87 km sogar noch ahnlichere durchschnittliche Wegelangen.

Einteilung in Giter des kurz-, mittel- und langfristigen Bedarfs

Sowohl die durchschnittlichen Wegelangen, als auch die Haufigkeiten der personlichen Ein-
kaufswege zeigen somit, dass es im Einkaufsverhalten grof3e Ahnlichkeiten zwischen bestimm-
ten Produktgruppen gibt. Diese Ahnlichkeiten beruhen in erster Linie auf den Eigenschaften
der jeweiligen Produkte bzw. ihrer Bedeutung fiir die Verbraucher. So werden Lebensmit-
tel und Drogerieartikel z.B. tiaglich benétigt und teilweise auch taglich aufgebraucht, was
dazu fiihrt, dass sie entsprechend haufig eingekauft werden miissen. Hingegen werden Produkte
wie z.B. ein Sofa oder ein Kiihlschrank in der Regel gekauft, um iiber mehrere Jahre, mitunter
auch Jahrzehnte, genutzt zu werden.

Diese Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Produktgruppen werden auch in der Abbildung 42
aufgezeigt, in welcher die durchschnittliche Wegeldnge auf der X-Achse und die Einkaufshaufig-
keit der am haufigsten genannten Kategorie auf der Y-Achse eingetragen sind.

Abbildung 42: Einkaufshaufigkeit versus Wegelange

Einkaufshaufigkeit
A | i i i | | i i i i | | i
I I 1 1 1 I I 1 1 1 1 I I 1
L e R e Rt S e S
' Tagicher ! 1L b
| Bedarf | | | | | | | | | | |
An 1-3 I 1 1 I I 1 1 1 1 I I 1
I 1 1 I I 1 1 1 1 I I 1
Tagenpl’o -----r-==*T= _.., RBR=== qa--=-----=-Frf---"q--=--"F--=-t--=--|=--=--rFr=-==-"°-=-"=-=-"|=-=-=--
Woche | : : | | i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
An1-3 Drogerie- | ! I I 1 1 I I 1
N R U [ e T T
Tagen pro 1 produkte | 1 ! ! ! ! ! ! ' ! |
Monat 1 . 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
[} 1 1 1 [} 1 1 1 1 1 1 1
Haushalts-
| : R AR i A T e S A N
1-3 Malim \ Medlk_ar’flente, \ BUCh'?rf Spielwpren | Schuheund | Langfristiger '
halben - ---r - Arzneimittel “-_ - 4 schreibwaren - ------1 Accessoires -1-- - Bedarf —-—-
1 1 I N : ' 1
Jahr | | 1 i\ und Heimwerken u . ! 1
I I 1 1 1 . Biirobedarf ! nterhaltungs; = 1
| I 1 1 1 . Garten, Auto etc. glektronik Bbel, . 1
) 1 1 1 1 1 1 | ' ' . . Haushaltsgerat 1 -
e/ et ' ' —>

Okm  1km 2km 3km 4km Skm 6km 7km 8km Skm 10km 1lkm 12km 13km 14km \Nege-

lange
Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Abbildung 42 verdeutlicht, dass sich die neun Produktgruppen nach Wegelange und Einkaufs-
haufigkeit in relativ homogene Gruppen einteilen lassen. Zu den Giitern des tdglichen Bedarfs
sollen dementsprechend im Folgenden

» Lebensmittel,
» Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim,

» Medikamente und Arzneimittel
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gezahlt werden. Die Giiter fiir den mittelfristigen Bedarf umfassen hingegen

» Bekleidung, Schuhe und Accessoires,

» Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf,

» Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehor sowie
» Haushaltswaren, Spielwaren.

Die Produktgruppe der ,Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubeh6r” kann auf Basis
der Wegeldnge und Einkaufshaufigkeit auch den Giitern des mittelfristigen Bedarfs zugeordnet
werden. Wir gehen aber eher davon aus, dass die Waren dieser Produktgruppe tendenziell eher
in anderen Geschaften als z.B. Biicher, Bekleidung oder Unterhaltungselektronik erworben wer-
den, sodass diese Produktgruppe separat betrachtet werden soll. Die Produktgruppe der ,Mobel,
Haushaltsgerate (u. a. Kiihlschrank etc.)“ zdhlen wir hingegen zu den Giitern des langfristigen
Bedarfs, da sie sich vor allem im Hinblick auf die Wegeldnge deutlich von den anderen Produkt-
gruppen abgrenzen.

Was diese Einteilungen und unsere bereits zuvor formulierten Annahmen konkret bedeuten,
kann am Beispiel von Giitern des taglichen Bedarfs gezeigt werden. Dabei gehen wir aufgrund
der hohen Dichte an Supermarkten, Drogerien und Apotheken, davon aus, dass Waren aus den
Produktgruppen ,Lebensmittel”, ,Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim“ und ,Medikamente,
Arzneimittel“ in den allermeisten Fillen auf ein und demselben Einkaufsweg erworben werden.
Da Drogerien auch nicht-verschreibungspflichtige Arzneimittel anbieten und in Supermérkten
auch viele Drogerieartikel erworben werden kénnen, kann sogar vermutet werden, dass viele
dieser Produkte in dem gleichen Geschaft gekauft werden. Ein Blick in die empirischen Ergeb-
nisse bekraftigt diese Vermutung: Knapp liber 50% unserer Befragten geben an, dass sie fiir den
personlichen Einkaufsweg fiir ,Drogerieartikel, Kosmetik und Parfim“ exakt (auf zwei Nach-
kommastellen) die gleiche Distanz zurticklegen wie fiir den personlichen Einkauf von Lebens-
mitteln.

Da personliche Einkaufswege am haufigsten fiir den Erwerb von Lebensmitteln zuriickgelegt
werden, gehen wir des Weiteren davon aus, dass auch ,Drogerieartikel, Kosmetik und Parfim*
und ,Medikamente, Arzneimittel“ auf diesen Wegen erworben werden und hierfiir somit keine
weiteren Wege anfallen. Hierdurch diirften wir sowohl die Anzahl der tatsdchlich getatigten per-
sonlichen Einkaufswege als auch deren Lange unterschitzen, da nicht alle Befragten ihre Ein-
kdufe von Lebensmitteln, Drogerieartikeln und Medikamenten auf ein und demselben Weg erle-
digen werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, soll als durchschnittliche Wegelédnge fiir ei-
nen Einkauf von Gilitern des tiglichen Bedarfes, der grofdte Wert der durchschnittlichen We-
gelangen fiir die drei Produktgruppen angesetzt werden.

Fiir Giiter des taglichen Bedarfs ergibt sich somit, dass 11% téglich, 80% an 1-3 Tagen pro
Woche und 8% an 1-3 Tagen pro Monat personliche Einkaufswege von im Durchschnitt 3,85
km zuriicklegen (siehe Tabelle 27 und Tabelle 28). Die verbleibenden ein Prozent fiihren per-
sonliche Einkaufswege zum Erwerb von Giitern des taglichen Bedarfs entweder seltener oder
gar nicht durch. Generell werden im Folgenden nur Einkaufswege betrachtet, die mindestens 1-3
Mal im halben Jahr getédtigt werden, da bei allen niedrigeren Angaben eine prazise Quantifizie-
rung nicht moglich ist und der Beitrag zum Verkehrsaufkommen gering sein diirfte.

Analog zu den Giitern des taglichen Bedarfs, wird auch bei den Giitern des mittelfristigen Be-
darfs die Anzahl der personlichen Einkaufswege aus der Produktgruppe iibernommen, in wel-
cher diese am haufigsten getatigt werden. Ebenso wird der langste durchschnittliche Einkaufs-
weg angesetzt. Flr Giiter des mittelfristigen Bedarfs ergibt sich somit, dass vornehmlich 26% an
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1-3 Tagen pro Monat und 58% 1-3 Mal pro halben Jahr personliche Einkaufswege mit einer
durchschnittlichen Linge von 9,87 km zurticklegen. 13% flihren keine personlichen Einkaufs-
wege in relevantem Ausmaf$ durch, um Giiter des mittelfristigen Bedarfs zu erwerben.

Fiir die separat betrachtete Produktgruppe ,Heimwerken und Garten, Auto und Motor-
rad/Zubehor” sowie fiir die Giiter des langfristigen Bedarfs, welche mit,Mo6bel, Haushaltsge-
rate (u. a. Kiihlschrank etc.)“ auch nur eine Produktgruppe umfassen, konnen die entsprechen-
den Einkaufshaufigkeiten und Wegeldngen direkt den Tabelle 27 und Tabelle 28 entnommen
werden. Demnach legen 11% an 1-3 Tagen pro Monat und 38% 1-3 Mal pro halbem Jahr
personliche Einkaufswege mit einer durchschnittlichen Lange von 8,44 km zuriick, um Waren
der Produktgruppe ,Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor” zu erwerben. Fiir
den Erwerb von Giitern des langfristigen Bedarfs hingegen legen 26% 1-3 Mal pro halbem Jahr
personliche Einkaufswege mit einer durchschnittlichen Lange von 12,12 km zuriick.

Standardeinkaufsfalle und Substitutionspotential

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten vor allem der Illustration der Vorgehensweise bei der Defi-
nition von Standardeinkaufsfallen dienen. Standardeinkaufsfille sollen somit im Hinblick auf
Giitergruppen und die Hiaufigkeit der personlichen Einkaufswege samt deren Linge unter-
schieden werden. Zusatzlich ist es sinnvoll, das Einkaufsverhalten getrennt nach der Ortsgréfde
des Wohnortes der Befragten zu betrachten. Hierbei unterscheidet sich die Dichte an entspre-
chenden Geschaften mitunter erheblich zwischen landlichen und urbanen Rdumen, was wiede-
rum Einfluss auf die Lange der jeweiligen Einkaufswege hat.

Tabelle 29 gibt die definierten Standardeinkaufsfille nach Ortsgrofde, Hiufigkeit und Wege-
linge wieder. Im Hinblick auf die jeweils zuriickgelegten Entfernungen wurden auch die
Durchschnittswerte pro Tag und Jahr berechnet. Hierfiir wurde angenommen, dass bei den
Kategorien ,an 1-3 Tagen pro Woche*, ,an 1-3 Tagen pro Monat“ und , 1-3 Mal im halben Jahr*,
an jeweils zwei Tagen pro Woche, pro Monat bzw. im halben Jahr die entsprechenden Ein-
kaufswege vollzogen wurden. Diese Werte wurden dementsprechend zur Berechnung der
durchschnittlichen Entfernung pro Tag und pro Jahr herangezogen.

Tabelle 29: Standardeinkaufsfalle nach OrtsgréBe, Haufigkeit und Wegeldnge

Auspragung | OrtsgroRRe des Haufigkeit* Entfernung**
Wohnortes
Kategorie Tag- | an an 1-3 | Weg | Km Km
lich | 1-3 1-3 Mal | e- pro | pro
Ta- Ta- im lange | Per- | Per-
gen |gen | hal- | (@ son | son
pro | pro | ben | km) pro | pro
Wo- | Mo- | Jahr Tag | Jahr
che | nat (D)* | (@)***
%%k
Taglicher Bedarf (Lebensmittel, <20.000 9% | 80% 8% 1% 4,92 | 0,40 | 145,47
Drogerieartikel, Kosmetik und Par-
fiim, Medikamente, Arzneimittel) 20.000 —99.999 12% | 80% 8% 0% 3,67 | 0,33 | 118,52
>=100.000 12% | 80% 7% 0% 2,85 | 0,25 91,86
Mittelfristiger Bedarf (Bekleidung, <20.000 1% 2% | 23% | 59% | 14,44 | 0,14 49,43
Schuhe und Accessoires, Unterhal- . . . .
tungselektronik/Elektronikartikel, 20.000 — 99.999 0% 4% | 26% | 59% 8,46 | 0,08 27,20
Telekommunikation, Handy und >=100.000 1% | 2% | 29% | 55% | 5,68 | 0,06 | 21,29
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Auspragung | Ortsgrofle des Haufigkeit* Entfernung**
Wohnortes

Zubehor, Haushaltswaren, Spielwa-

ren)

Mittelfristiger Bedarf (Heimwerken | <20.000 1% 2% | 14% | 41% | 10,40 | 0,08 28,03

und Garten, Auto und Motor-

rad/zubehér) 20.000 —99.999 1% 3% | 11% | 38% 6,93 | 0,05 19,02
>=100.000 0% 1% 9% | 36% 6,83 | 0,02 7,98

Langfristiger Bedarf (Mébel, Haus- <20.000 1% 0% 3% | 23% | 15,35 | 0,06 20,34

haltsgerate (u. a. Kiihlschrank etc.)
20.000 —99.999 0% | 3% | 3% | 27% | 12,04 | 0,04 | 14,87

>=100.000 0% 1% 3% | 29% | 9,06 | 0,02 6,64

* Berechnungsgrundlage war jeweils die Produktgruppe mit der hochsten Haufigkeit

** Berechnungsgrundlage war jeweils die Produktgruppe mit dem langsten durchschnittlichen Einkaufsweg. Hierbei wurden
AusreiBer (> 3. Quartil + 1,5 * IQR) ausgeschlossen und es wurden nur Wege betrachtet, die langer als Okm sind.

*** Berechnet auf Basis von jeweils 2 Tagen fur die Kategorien 1-3 Tage pro Woche, 1-3 Tage pro Monat und 1-3 Mal im
halben Jahr.

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die Werte der Tabelle 29 stellen sozusagen das maximale Substitutionspotential von person-
lichem Einkaufsverkehr durch Online-Handel dar. Es konnen somit beispielsweise pro Person im
Durchschnitt maximal 145,47 km an personlichen Einkaufswegen fiir Giiter des taglichen Be-
darfs pro Jahr in Orten mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen eingespart werden, wenn die zu
dieser Zielgruppe gehorenden Personen ihre gesamten Einkaufe von Giitern des taglichen Be-
darfs durch Online-Handel erledigen. Dahingegen fillt das maximale Einsparpotential bei per-
sonlichen Einkaufswegen fiir Gliter des taglichen Bedarfs in urbanen Gebieten mit mindestens
100.000 EinwohnerInnen mit im Durchschnitt 91,86 km pro Person deutlich geringer aus. Men-
schen in urbanen Gebieten gehen zwar etwas haufiger fiir Gliter des taglichen Bedarfs einkaufen,
legen dabei aber deutlich kiirzere Wege als Menschen in landlichen Gegenden zurtick.

Die gleichen Tendenzen zeigen sich auch bei personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von
Giitern des mittel- oder langfristigen Bedarfes. Aufgrund der jeweils deutlich kiirzeren durch-
schnittlichen Lange eines personlichen Einkaufsweges, fallt auch das maximale Einsparpotential
pro Person in urbanen Gebieten deutlich niedriger als in landlichen Gegenden aus. So legen Per-
sonen in urbanen Gebieten beispielsweise pro Jahr im Durchschnitt 6,64 km zuriick, um Giiter
des langfristigen Bedarfs zu erwerben, wahrend Personen in landlichen Gegenden hierfiir mit
20,34 km im Durchschnitt ungefahr eine dreimal langere Strecke bewaltigen.

Dieses jeweils maximale Substitutionspotential kdnnte allerdings nur ausgeschopft werden,
wenn tatsdchlich alle Giiter eines persénlichen Einkaufes durch Online-Bestellungen er-
setzt werden. Dies ist deshalb notwendig, weil davon ausgegangen werden kann, dass wenn z.B.
»nur” 95% der Giiter eines Einkaufes fiir den taglichen Bedarfs online erworben werben, den-
noch 5% an benotigten Gilitern verbleiben, fiir die dann weiterhin ein personlicher Einkaufsweg
anfallen wiirde. Wir nehmen also an, dass ein personlicher Einkaufsweg erst dann nicht
mehr angetreten wird, wenn tatsichlich alle Giiter, die auf diesem Weg erworben werden
sollen, stattdessen online bestellt werden. Solange ein bestimmter Einkauf nur in Teilen
durch Online-Handel ersetzt wird, bleibt der personliche Einkaufsweg bestehen und es fallen zu-
satzlich Zulieferwege an.
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Abbildung 43 zeigt unser Verstandnis der Substituierbarkeit eines personlichen Einkaufsweges
bei einem Standardeinkaufsfall durch Online-Handel.

Abbildung 43: Substitution eines Standardeinkaufsfalles

T

Standardeinkaufsfall

|

Anzahl Anteil Giiter Anteil Giiter persédn- Anzahl persénlicher
Zulieferwege Online-Handel licher Einkaufsweqg Einkaufswege
0 0% 100% 1
z1 25% 75% 1
=1 50% 50% 1
z1 75% 25% 1

s
=y
(=]

100% 0%

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Dieses Beispiel verdeutlicht die Notwendigkeit, das Substitutionspotential von persdnlichem
Einkaufsverkehr durch Online-Handel je einzelnem Einkaufsfall zu betrachten.

3.4.3 Ausgewadhlte Ergebnisse der deskriptiven Analyse

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse der deskriptiven Analyse aufgezeigt. Zu-
ndchst werden die Charakteristika der Befragten beschrieben. Danach erfolgt die Beschreibung
des Einkaufsverhaltens, des Online-Bestellverhaltens sowie des Belieferungs- und Versandver-
haltens privater NutzerInnen. Anschliefend werden die Ergebnisse zu den bivariaten und mul-
tivariaten Analyse zur Identifizierung von Zusammenhangen présentiert.

3.4.3.1 Soziodemographische und -6konomische Charakteristika der Probandinnen

Im Folgenden werden zunachst die von uns befragten Personen genauer im Hinblick auf sozio-
demographische Eigenschaften und ihr Mobilitdtsverhalten beschrieben. Wie Abbildung 44 ent-
nommen werden kann, leben mit 39% die meisten der Befragten in Dreipersonenhaushalten.
Jeweils 23% bzw. 20% leben aufderdem in Zwei- bzw. Vierpersonenhaushalten. Etwas {liberra-
schend lebt keine der von uns befragten Personen alleine.
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Abbildung 44: Anzahl der im Haushalt lebenden Personen
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Mit 52% ist etwas mehr als die Halfte der Befragten in Vollzeit berufstitig. Weitere 17% sind
teilzeitberufstitig, 13% sind in Rente und 7% gaben an SchiilerInnen bzw. Studierende zu sein.
Nur 4% bzw. 3% waren zum Zeitpunkt der Befragung hauptsachlich Hausmann oder Hausfrau
bzw. arbeitslos (siehe Abbildung 45:).
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Abbildung 45: Berufliche Tatigkeit
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Bei etwas mehr als einem Drittel der von uns befragten Personen stellt die mittlere Reife den
héchsten formalen Bildungsabschluss dar. 24% verfiigen tiber einen Hochschulabschluss und
17% bzw. 12% tiber die Hochschul- bzw. Fachhochschulreife. 9% haben einen Volks- oder
Hauptschulabschluss (siehe Abbildung 46).

Abbildung 46: Hochster formaler Bildungsabschluss
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Mit 75% verfiigen die meisten der von uns Befragten tliber ein Haushaltsnettoeinkommen zwi-
schen 900 und 5.000 € pro Monat. Die Kategorien, die am haufigsten genannt wurden, waren
hierbei 1.500 bis unter 2.000 € und 2.000 bis unter 2.600 € mit jeweils 14% (siehe Abbildung
47).

Abbildung 47: Nettoeinkommen pro Haushalt und Monat
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die grofde Mehrheit der von uns befragten Personen lebt in Haushalten, in denen mindestens ein
Auto vorhanden ist. Bei fast genau der Halfte handelt es sich um Haushalte mit einem Auto, wah-
rend 28% in Haushalten mit zwei Autos leben und 6% in Haushalten mit drei oder mehr Autos.
Nur 14% der befragten Personen lebt in einem Haushalt, in dem kein Auto vorhanden ist (siehe
Abbildung 48).
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Abbildung 48: Anzahl an Autos im Haushalt
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wahrend 92,3% der Manner in unserer Befragung iiber einen Fiihrerschein verfiigen, ist dies
nur bei 87,9% der Frauen der Fall. Damit ist unsere Stichprobe auch im Hinblick auf den Fiihrer-
scheinbesitz nach Geschlecht betrachtet reprasentativ fiir Deutschland, da auch in der MiD 2017
sehr dhnliche Fiihrerscheinbesitzquoten fiir Mdnner und Frauen angegeben werden (MiD 2017
Tabellenband, Seite 31).

Abbildung 49: Fiihrerscheinbesitz bei Frauen
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR
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Abbildung 50: Fiihrerscheinbesitz bei Mannern
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR
3.4.3.2 Mobilitatsverhalten

Das Auto ist das dominante Verkehrsmittel bei den von uns befragten Personen. 54% nutzen
taglich bzw. fast taglich das Auto und weitere 26% nutzen es an 1-3 Tagen pro Woche. Kein an-
deres Verkehrsmittel wird so oft genutzt, auch wenn 37% bzw. 30% der Befragten angeben, tag-
lich bzw. fast taglich oder an 1-3 Tagen pro Woche zu Fuf3 zu gehen. Das Fahrrad oder auch die
Verkehrsmittel des Offentlichen Personenverkehrs werden von unseren dahingegen deutlich
seltener genutzt (siehe Abbildung 51:).
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Abbildung 51: Verkehrsmittelnutzung
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3.4.3.3 Mobilititsverhalten im Einkaufsverkehr

M an 1-3 Tagen pro Woche
M seltener als monatlich
M habe kein solches Verkehrsmittel

m keine Angabe

Wenn nur die Verkehrsmittelnutzung auf Einkaufswegen betrachtet wird, nimmt die Dominanz

des Autos weiter zu (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Ubliches Hauptverkehrsmittel auf Einkaufswegen
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Vor allem auf Einkaufswegen, bei denen Mobel gekauft oder Heimwerkerbedarf abgedeckt
wurde, ist das Auto mit 82% bzw. 87% das absolut dominante Verkehrsmittel. Dies klingt plausi-
bel, da wie bereits dargestellt fiir den Erwerb dieser Produkte auch die langsten Wege bewerk-
stelligt werden und da davon auszugehen ist, dass diese Produkte in der Regel deutlich schwerer
und sperriger sind, als beispielsweise Lebensmittel oder Biicher.

Bei Warengruppen, fiir deren Erwerb vergleichsweise kurze Wege zuriickgelegt werden, spielen
dahingegen auch andere ,Verkehrsmittel” eine wichtige Rolle. So werden 31% der Einkaufswege
fiir Medikamente zu Fufd bewerkstelligt. Ebenso werden jeweils 17% der Einkaufswege flir den
Erwerb von Lebensmitteln oder Drogerieartikeln zu Fuf} zuriickgelegt. Auch das Fahrrad er-
reicht seine hochsten Nutzungswerte bei den vergleichsweise kurzen Einkaufswegen der ge-
nannten drei Warengruppen. Die Verkehrsmittel des Offentlichen Personenverkehrs hingegen
erreichen mit 22% bzw. 16% ihre hochsten Anteile bei Einkaufswegen fiir den Erwerb von Be-
kleidung bzw. Biichern.

3.4.3.4 Beschreibung des Interneteinkaufsverhaltens

Im Folgenden werden die von uns befragten Personen genauer im Hinblick auf ihr Internetein-
kaufsverhalten beschrieben. Von den 1.011 befragten Personen geben nur 91 Personen (9%) an,
in den letzten drei Monaten keine Kdufe im Internet getatigt zu haben. Die grofe Mehrheit von
914 Personen (90%) hat in den letzten drei Monaten mindestens ein Produkt der folgenden Pro-
duktgruppen im Internet gekauft.

Lebensmittel

Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim

Bekleidung, Schuhe und Accessoires

Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf
Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehor
Medikamente, Arzneimittel

Haushaltswaren, Spielwaren

Mobel, Haushaltsgerate (u. a. Kiihlschrank etc.)

. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor
10. Sonstiges

11. Tierbedarf

12. Bild- und Tontrager

OO NG WN R

Von den 914 Personen, die im Internet Waren bestellt haben, haben 78% ein Produkt der Pro-
duktgruppe 3 gekauft (Bekleidung, Schuhe und Accessoires). Auch Elektronikartikel bzw. Tele-
kommunikationsartikel, Handys und Zubehor (Produktgruppe 5) sowie Biicher, Schreibwaren
oder Biirobedarf (Produktgruppe 4) wurde von mehr als der Hélfte der Online-Shopper bestellt.

Der Anteil an Kaufern ist unterteilt nach Produktgruppen in Abbildung 53 dargestellt. Mehrfach-
kaufe sind nattirlich moglich.
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Abbildung 53: Anteil der Kauferlnnen in Prozent nach Produktgruppen (N=914)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Insgesamt wurden von den 914 Personen 8.961 Kiufe getitigt. Diese verteilen sich wie folgt auf
die 12 Produktgruppen (siehe Abbildung 54).
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Abbildung 54: Anteil der Internetkaufe in Prozent nach Produktgruppen (N=8.961)
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Verteilung der 8.961 Internetkaufe unterteilt nach Produktgruppen ist in Form von Boxplots
in Abbildung 55 dargestellt.

Abbildung 55: Anzahl an Interneteinkdufen nach Produktgruppen
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Quelle: Eigene Darstellung

Im Mittel wurden nur von Biichern und Medikamenten sowie Drogerie-, Bekleidungs- Haushalts-
und Elektronikartikeln ein bzw. mehr als ein Produkt pro Person im Internet bestellt. Es gibt al-
lerdings auch Personen, die bis zu 30 Produkte einer Kategorie bestellt haben. Eine Hochrech-
nung auf jahrliche Einkaufe zeigt, dass eine beliebige Person in Deutschland im Mittel vier Bii-
cher, Medikamente, Drogerie-, Bekleidungs-, Haushalts- und Elektronikartikel pro Jahr kauft. Bei
den Personen, die zu InterneteinkduferInnen von bestimmten Produktgruppen gehoren, liegt die
mittlere, jahrliche Anzahl an Interneteinkdufen zwischen 4 und 12 Produkten pro Kategorie. Im
Hinblick auf die Anzahl an Interneteinkadufen in Abhdngigkeit von der Ortsgrofde zeigt sich, dass
diese zwischen den drei abgefragten Ortsgrofien bis 20.000 EinwohnerInnen, zwischen 20.000
und 100.000 EinwohnerInnen und groéfer als 100.000 Einwohnerlnnen nicht sonderlich vari-
iert: Der Median der Einkaufe liegt bei EinwohnerInnen einer mittelgrofien Stadt bei sieben Kau-
fen in drei Monaten, bei Klein- bzw. Grofdstidtern sind es sechs.

Eine Analyse nach Alter und Geschlecht kann in Form von Boxplots Abbildung 56 entnommen
werden.

Abbildung 56: Anzahl an Interneteinkdufen nach Geschlecht und Alter
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswertung zeigt, dass die Verteilungen etwas variieren. Frauen kaufen im Mittel, mit 9,5
Paketen, knapp ein Paket mehr als Manner (8,4). Aufderdem haben dltere Personen iiber 60 Jah-
ren im Mittel knapp 7 Bestellungen getétigt, jlingere hingegen zwischen 8,3 und 10,5. Dies sind
hochgerechnet auf das Jahr, iiber alle Gruppen hinweg, zwischen 33 und 38 Pakete im Mittel. Die
Spitzen liegen bei 72 - 80 Online-Einkéufen in drei Monaten.

Wird die Anzahl an Internetkdufen nach dem Netto-Haushaltseinkommen differenziert, so wird
ersichtlich, dass die mittlere Anzahl an Online-Einkdufen mit dem Einkommen steigt (vgl. Ta-
belle 30).
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Tabelle 30: Anzahl an Interneteinkdufen nach Einkommen

Haushalts-Netto- Minimum Median Arithmetisches Maximum
einkommen Mittel

<900 Euro 0 5 6,3 53
900 bis < 2.000 € 0 5 7,6 72
2.000 bis < 3.000 € 0 7 9 55
3.000 bis < 4.000 € 0 8 9,7 39
4.000 bis < 5.000 € 0 7 11,2 65
5.000 bis < 6.000 € 0 8 12,7 80
6.000 bis < 7.000 € 2 9 7,8 12
>7.000 € 0 6.5 12,4 60

Quelle: Eigene Darstellung

Beispielsweise werden im Mittel in der niedrigsten Einkommensklasse 6,3 Pakete, in der hochs-
ten Einkommensklasse aber 12,4 Pakete, also ca. doppelt so viele, bestellt. In der vom Trend ab-
weichenden Gruppe der Personen mit Netto-Haushaltseinkommen zwischen 6.000 und unter
7.000 Euro sind nur 1% der Befragten eingeordnet. Die Stichprobe ist demnach sehr klein.

3.4.3.5 Beschreibung des Belieferungs- und Versandverhaltens

Fiir ihre im Internet getatigten Bestellungen haben die Befragten unterschiedliche Versandarten
genutzt (Mehrfachnennungen méglich, siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Genutzte Versandart (N=1.064)
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78% der Befragten haben bei ihren Bestellungen Standard-Versand mit Lieferung nach 1-3 Ta-
gen ab Versand genutzt. 19% haben mindestens einmal den teureren Premium-Versand mit Lie-
ferung am nachsten Tag gewahlt. Same-Day-Versand, mit Belieferung am Bestelltag, (meistens)
zwischen 18 Uhr und 22 Uhr, wurde nur von 2% der Befragten genutzt. Instant-Versand, d. h.
eine Lieferung innerhalb von 90 Minuten, wahlen 0,19% der Befragten aus. Express-Versand, d.
h. Lieferung zu einem ausgewdhlten Zeitfenster oder Zeitpunkt, wurde von 1% verwendet.
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Abbildung 58: Bevorzugtes Lieferzeitfenster (N=164)
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 58 zeigt, dass 35% der Befragten am liebsten zur Abendzeit (18 Uhr bis 22 Uhr) belie-
fert werden. Dagegen bevorzugen 30 % den Nachmittag (14 Uhr bis 18 Uhr), 18% die Mittags-
zeit (12 Uhr bis 14 Uhr) und 17% den Vormittag (8 Uhr bis 12 Uhr) zur Belieferung.

Der Grofteil der InterneteinkduferInnen (80%) praferiert eine Zustellung der gekauften Ware
zum Wohnort. 8% der KundInnen lassen sich Pakete gerne an eine Paketstation senden. Andere
Zustellorte, wie der Arbeitsplatz, die nachste Postfiliale, der Nachbarln oder der nichste Pakets-
hop sind nur fiir weniger als 5% der Befragten bevorzugte Optionen. Auch Vereinbarungen bzgl.
des Zustellortes treffen nur sehr wenige der Befragten (2%) mit dem Paketdienstleistungsunter-
nehmen (siehe Abbildung 59).
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Abbildung 59: Bevorzugt genutzter Zustellort (N=919)
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Quelle: Eigene Darstellung

Sollte ein Zustellversuch nach Hause seitens des Logistikdienstleistungsunternehmens von den
Befragten verpasst worden sein, liefern diese die Bestellung in der Regel an einen anderen Ort.
Fiir einen Grof3teil der Befragten ist dies dann die NachbarIn (51%). 34% holen eine verpasste
Sendung bei der ndchsten Postfiliale ab und 9% beim néchsten Paketshop. Andere Alternativen
kommen bei jeweils weniger als 5% der Befragten vor (siehe Abbildung 60).
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Abbildung 60: Alternativer Zustellort (N=727)
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Von den im Internet gekauften Waren wird eine Reihe von Produkten wieder zuriickgesendet.

491 Personen (59%) geben an, keine der gekauften Ware in den letzten drei Monaten zurtickge-
sendet zu haben. 346 Personen (41%) haben mindestens ein Paket zuriickgesendet. Insgesamt
wurden 946 Einkaufe, d. h. 11% aller Einkaufe, zuriickgesendet. Im Mittel sind das 1,07 Pakete
pro Person. Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies 4,27 Pakete pro Jahr und pro Person. Eine pro-
duktgruppenspezifische Auswertung der Riicksendungen war mit der vorliegenden Befragung
leider nicht moglich. Stattdessen werden die Riicksendungen in Abhédngigkeit von Geschlecht
und Alter analysiert. In Abbildung 61 sind Boxplots zur Anzahl an Riicksendungen nach Alter
und Geschlecht dargestellt.
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Abbildung 61: Anzahl an Riicksendungen nach Alter und Geschlecht
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Der Median (und der Mittelwert) der Anzahl an Riicksendungen liegt bei Frauen in den Alters-
gruppen bis 49 Jahre hoher als bei Mannern gleichen Alters. Frauen dieser Altersgruppen sen-
den im Mittel also mehr Pakete als Manner zuriick. Auch die maximale Anzahl an Riicksendun-
gen (40 Pakete im Zeitraum) wurde von einer Frau jungen Alters (18-29 Jahre) durchgefiihrt.

Die Sendungen, die zuriickgeschickt werden, werden von mehr als der Halfte der befragten Per-
sonen (58%) hierzu zur nichsten Postfiliale gebracht. Fiir ca. 30% ist der Paketshop glinstiger
gelegen und fiir ca. 8% sind es Paketstationen. Weniger als 5% der Befragten haben das Paket
bei sich zu Hause vom Logistikdienstleistungsunternehmen abholen lassen (siehe Abbildung
62).
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Abbildung 62: Abgabeort fiir Riicksendungen (N=345)
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Wird die bestellte Ware, beispielsweise aufgrund einer verpassten Lieferung, nicht zum Woh-
nort der Befragten gesendet, muss sie haufig abgeholt werden. Gleiches gilt fiir Sendungen, die
zuriickgegeben werden sollen, wenn die Riicksendung nicht von privat abgeholt wird. In Abbil-
dung 63 ist die Verteilung der Entfernung zum nachst gelegenen Abhol- bzw. Riickgabeort diffe-
renziert nach Abhol- und Riickgabeorte mittels Boxplots dargestellt. Die maximal zurtickzulie-
gende Distanz, die im Datensatz beobachtet wird, liegt bei 30 km (fiir das Abholen des Pakets bei
einer Paketstation). Ansonsten variiert die Entfernung leicht zwischen den Orten.
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Abbildung 63: Entfernungen zum Abholen und Wegbringen von Bestellungen (N=211)

301 o
£
@ 201
(0]
IS
k)
x L ] L ] [ ]
£ ° °
(@)}
C
3
= .
(]
= 101 . .
L

+ ‘ ‘

|—|| !—k—\ I
l—l—|
T T [
o4 | | |

Abholen Abholen Abholen Ricksenden Riicksenden Rucksenden
bei Paketstation bei Postfiliale bei Paketshop von Paketstation von Postfiliale von Paketshop

Orte
Quelle: Eigene Darstellung

Aus verkehrlicher Perspektive ist neben der zuriickzulegenden Entfernung zum Abhol- bzw.
Riickgabeort von Sendungen vor allem das verwendete Verkehrsmittel von Relevanz. In Abbil-
dung 64 ist der Anteil an Verkehrsmitteln in Prozent dargestellt, der zur Abholung bzw. Riick-
sendung eines Pakets verwendet wird. Dabei differenziert die Grafik nach Abholort der Zusen-
dungen bzw. Abgabeort der Riicksendung. Auf den Balken stehen die absoluten Werte. Das Auto
nimmt liberall eine wichtige Stellung ein, nur beim Abholen von der nichsten Postfiliale waren
in unserer Stichprobe mehr Personen zu Fufd als mit dem Auto unterwegs. Die Fallzahl ist hier-
bei jedoch sehr gering (n=20).
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Abbildung 64: Verkehrsmittelnutzung fiir Online-Bestellungen
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Abbildung 65: Zusatzliche Zahlungsbereitschaft
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In Abbildung 65 wird auf zusatzliche Zahlungsbereitschaften eingegangen. Unterschieden wird
bzgl. zusatzlicher Zahlungsbereitschaft der Befragten bei 1.) Lieferung zu einem gewiinschten
Zeitfenster, 2.) Lieferung zu Privat, 3.) Schneller Lieferung, 4.) gebiindelter Lieferung, 5.) Liefe-
rung mit nachhaltiger Verpackung und 6.) klimaneutraler Lieferung. Eine zusatzliche Zahlungs-
bereitschaft gibt es vor allem fiir Lieferungen zu einem gewiinschten Zeitfenster sowie fiir Liefe-
rungen mit nachhaltiger Verpackung. In diesen Fallen sind mehr als 50% der Befragten bereit,
einen zusatzlichen Betrag zu zahlen. Im Falle der nachhaltigen Verpackung wiren das fiir mehr
als 40% der Befragten bis zu 2,50 Euro zusatzlich. 5% wiirden noch bis zu 5 Euro zusatzlich zah-
len. Uber diesen Betrag hinaus ist die zusétzliche Zahlungsbereitschaft fiir nachhaltige Verpa-
ckungen gering. Fiir Lieferungen zu einem gewlinschten Zeitfenster ist sie in den Spitzen hoher.
Hier wiirden immerhin noch ca. 16% der Befragten bis zu 5 Euro extra bezahlen. Die geringste
zusatzliche Zahlungsbereitschaft bezogen auf die breite Masse an Befragten gibt es fiir schnelle
und gebiindelte Lieferungen. Ca. 78% der Befragten sind nicht bereit, hierfiir zusatzliche Betrage
aufzuwenden. In allen Fallen gibt es Einzelpersonen, die bereit sind 10 Euro und mehr fiir eine
verbesserte Lieferung auszugeben.

3.4.3.6 Bivariate Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse von bivariaten Analysen der moglichen Einflussfaktoren
auf das Mobilitdtsverhalten im Einkaufsverkehr und das Interneteinkaufsverhalten sowie das
Belieferungs- und Versandverhalten prasentiert. Wahrend in den Analysen selbst alle im Daten-
satz vorhandenen Variablen miteinander gekreuzt und auf mégliche Zusammenhéange hin unter-
sucht wurden, werden an dieser Stelle nur relevante Zusammenhange vollstandig dargestellt.

Je nach Auspragung bzw. Skalenniveau der untersuchten Variablen wurden unterschiedliche Zu-
sammenhangsmafie zur Analyse herangezogen. Im Falle von metrischen Auspragungen in
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beiden Variablen wird zur Beschreibung der Stiarke des Zusammenhangs der Korrelationskoeffi-
zient nach Pearson berechnet. Im Falle von ordinal - metrisch bzw. ordinal - ordinal wird der
Koeffizient nach Spearman (oder nach Kendall) ausgegeben. Kruskal und Goodmans Gamma
wird bestimmt, wenn der Zusammenhang zwischen einer ordinalen und einer Dummy-Variab-
len ermittelt wird. Der Kontingenzkoeffizient und Cramers V kommen bei nomialen Variablen
und Dummy - Dummy-Kombinationen zum Einsatz. Die Analyse wurde dariiber hinaus teilweise
durch weitere Maf3zahlen erginzt, wenn dies situationsspezifisch vielversprechend war (Punkt-
biseriale Korrelation, Etaz).

Einflussfaktoren auf das Mobilitdtsverhalten

Ob eine Person tliber einen Fiihrerschein verfiigt oder nicht, hdngt vor allem von der Ortsgrofie
ihres Wohnortes, ihrer beruflichen Tatigkeit und dem verfiigharen Nettoeinkommen ihres Haus-
haltes ab. Je kleiner der Ort in dem eine Person wohnt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Person einen Fiihrerschein besitzt. Arbeitslose und Hausmanner und Hausfrauen sind
deutlich seltener in Besitz eines Fiihrerscheins als Personen, die in Vollzeit berufstitig sind. Au-
Berdem steigt die Wahrscheinlichkeit, einen Fithrerschein zu besitzen, mit dem verfligbaren
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat.

Die Anzahl der Autos pro Haushalt hangt dahingegen von deutlich mehr Faktoren wie dem Bun-
desland, in dem eine Person wohnt, der Gréf3e des Wohnortes, der beruflichen Tatigkeit, dem
Haushaltsnettoeinkommen und der Haushaltgrofde ab. So gibt es beispielsweise in Hamburg, im
Saarland und in Berlin deutlich mehr Haushalte ohne einen Pkw als in den anderen Bundeslan-
dern. Ebenso haben Arbeitslose beispielsweise eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit, kein
Auto im Haushalt zu besitzen, als in Vollzeit berufstitige Personen. Generell lasst sich sagen,
dass je kleiner der Ort ist, in dem eine Person wohnt, desto hoher ist die Anzahl der Autos in
dem Haushalt dieser Person. Das Haushaltsnettoeinkommen hat dabei einen stark positiven Ein-
fluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt. Je mehr Einkommen einem Haushalt zur Verfi-
gung steht, desto mehr Autos befinden sich in dem Haushalt.

Etwas komplexer sind die identifizierten Zusammenhange zwischen der Haushaltsgrofie bzw.
dem Alter einer Person und der Anzahl der Autos eines Haushaltes. Betrachtet man nur die
Haushaltsgrofle, so scheint auch hier ein positiver Einfluss auf die Anzahl der Autos vorhanden
zu sein. Ein genauerer Blick zeigt jedoch, dass es vor allem die Anzahl der Personen zwischen 18
und 64 Jahren in einem Haushalt ist, die einen positiven Einfluss auf die Anzahl der Autos in dem
jeweiligen Haushalt hat. Auch beim Alter zeigt sich, dass es vor allem Personen mittleren Alters
sind, die einen positiven Einfluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt ausiiben, wahrend
dltere Personen eher einen negativen Einfluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt haben.

Fiir die bivariaten Analysen der Einflussfaktoren auf die Nutzungshaufigkeit der unterschiedli-
chen Verkehrsmittel wurden, abhingig vom Skalenniveau der betrachteten Variablen, verschie-
dene Zusammenhangs- und Korrelationsmafde wie Cramér’s V oder Kendall’s Tau verwendet.
Die Ergebnisse dieser Analysen kénnen Tabelle 31 entnommen werden.
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Tabelle 31: Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung

Abhingige | zu FuR Fahrrad opv Auto

Variable

Unabhdngige

Variable

Geschlecht KK: 0,07 KK: 0,12* KK: 0,05 KK: 0,10*
CV: 0,07 CV:0,12* CV: 0,05 CV:0,10*

Alter SRK: 0,00 SRK: -0,02 SRK: -0,18** SRK: -0,05
KT: 0,00 KT: -0,02 KT:-0,13*%* KT: -0,04

Bundesland KK: 0,23 KK: 0,26 KK: 0,30** KK: 0,30*
CV:0,12 CVv:0,14 CV:0,16** CV:0,15*

OrtsgroRRe SRK: 0,14** SRK: 0,11** SRK: 0,29** SRK: -0,23**
KT: 0,12** KT: 0,09** KT: 0,25** KT: -0,21%*

Tatigkeit KK: 0,19 KK: 0,26* KK: 0,37** KK: 0,33**
CV: 0,09 CV:0,14* CV:0,19** CV:0,18**

Bildung SRK: 0,03 SRK: 0,00 SRK: 0,21%** SRK: -0,08
KT: 0,03 KT: 0,00 KT: 0,19** KT: -0,08

Haushaltsnettoein- | SRK: -0,11** SRK: -0,01 SRK: -0,01 SRK: 0,25**

kommen KT: -0,08** KT: -0,01 KT: -0,01 KT: 0,20**

HaushaltsgroRe SRK: -0,08** SRK: -0,04 SRK: -0,04 SRK: 0,14**
KT: -0,07** KT: -0,03 KT: -0,04 KT: 0,12**

Anzahl von Perso- SRK: -0,04 SRK: -0,00 SRK: -0,03 SRK: 0,14**

nen unter 18 Jahren | KT: -0,03 KT: -0,00 KT: -0,03 KT: 0,13**

im Haushalt

Anzahl von Perso- SRK: 0,00 SRK: -0,04 SRK: 0,06 SRK: -0,02

nen zwischen 18 KT: 0,00 KT: -0,03 KT: 0,05 KT: -0,02

und 64 Jahren im

Haushalt

Anzahl von Perso- SRK: -0,06 SRK: -0,05 SRK: -0,17* SRK:-0,12

nen mit 65 Jahren KT: -0,05 KRK: -0,04 KT: -0,15* KT:-0,12

und alter im Haus-

halt

Erlduterung zur Tabelle:

KK — Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau
Fett — Signifikanter Zusammenhang vorhanden

* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Ob eine Person aus unserer Befragung oft zu Fuf geht oder nicht, hangt vor allem von der Grofde
des Ortes in dem sie wohnt, ihrem verfiigharen Haushaltsnettoeinkommen und der Grofde ihres
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Haushaltes ab. Je grofier der Ort, desto wahrscheinlicher ist es, dass eine Person oft zu Fufd geht.
Das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgrofde iiben dahingegen einen negativen Ein-
fluss auf das Zu-Fuf3-Gehen aus. Das heif3t, je hoher das Haushaltsnettoeinkommen und je gro-
3er der Haushalt, desto seltener geht eine Person zu Fuf3.

Im Hinblick auf die Nutzungshaufigkeit des Fahrrades sind hingegen das Geschlecht, die Orts-
grofie und die berufliche Tatigkeit die entscheidenden Variablen. So fahren Manner tendenziell
etwas haufiger mit dem Fahrrad als Frauen. Ebenso fahren Personen, die in Orten mit mehr als
100.000 EinwohnerInnen wohnen haufiger mit dem Fahrrad als Personen, die in Orten mit we-
niger als 20.000 EinwohnerInnen leben. Bei der beruflichen Tatigkeit wurde deutlich, dass Ar-
beitslose vergleichsweise selten mit dem Fahrrad fahren, wahrend viele Auszubildende und in
Vollzeit Berufstatige mehrmals pro Woche oder taglich dieses Verkehrsmittel nutzen.

Die Verkehrsmittel des Offentlichen Personenverkehrs werden vor allem von lteren Personen
deutlich seltener genutzt. Je hoher das Alter einer Person und je hoher der Anteil der tiber 65-
Jahrigen in einem Haushalt, desto seltener wird der OPV genutzt. Der Einfluss des Bundeslandes,
in dem eine Person wohnt, und der Einfluss der OrtsgréfRe auf die Nutzungshiufigkeit des OPV
diirften eng miteinander verwoben sein. Je grofder der Ort, desto haufiger werden die Verkehrs-
mittel des OPV genutzt. Passend hierzu wird der OPV am stirksten in den dicht besiedelten
Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg genutzt. Ebenso steigt die Nutzungshéufigkeit des
OPV mit dem formalen Bildungsgrad einer Person. Im Hinblick auf die berufliche Tatigkeit lisst
sich sagen, dass Auszubildende und Studierenden den OPV deutlich hiufiger als Rentner, Haus-
manner oder Hausfrauen, Arbeitslose und in Vollzeit- oder Teilzeit-Berufstatige.

Auch das Auto wird von Mdnnern tendenziell etwas 6fter genutzt als von Frauen. Die Ortsgrofde
hat allerdings einen negativen Einfluss auf die Nutzungshaufigkeit des Autos. Passend hierzu
wird das Auto hiufig in diinn besiedelten Flichenlandern wie Mecklenburg-Vorpommern und
Schleswig-Holstein genutzt. Bei der beruflichen Tatigkeit zeigt sich, dass es vor allem die in Voll-
zeit berufstatigen Personen sind, die haufig das Auto nutzen, wahrend Arbeitslose und Haus-
manner oder Hausfrauen es deutlichen seltener verwenden. Aufderdem lésst sich sagen, dass die
Autonutzung mit steigendem Haushaltsnettoeinkommen, zunehmender HaushaltsgréfRe und zu-
nehmender Anzahl an Personen unter 18 Jahren im Haushalt ebenfalls zunimmt.

In den bivariaten Analysen wurden zudem die Einflussfaktoren auf die Hiufigkeit persénlicher
Einkaufswege zum Erwerb der drei bereits definierten Giitergruppen untersucht (siehe Tabelle
32).

Tabelle 32: Einflussfaktoren auf die Einkaufshaufigkeit unterschiedlicher Giitergruppen (persoénli-
che Einkaufswege)

Abhdngige | Giiter des taglichen Be- Guter des mittelfristigen | Giiter des langfristigen
darfs Bedarfs Bedarfs
Variable
Unabhangige
Variable
Geschlecht KK: 0,09 KK: 0,09 KK: 0,13%*
CV: 0,09 CV: 0,09 CV:0,13**
Alter SRK: 0,10** SRK: -0,19** SRK: -0,04
KT: 0,08** KT: -0,15%* KT: -0,03
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Abhangige | Giiter des taglichen Be- Giiter des mittelfristigen | Giiter des langfristigen
darfs Bedarfs Bedarfs
Variable
Unabhangige
Variable
Bundesland KK: 0,19 KK: 0,27 KK: 0,28**
Cv:0,10 Cv:0,14 CV: 0,15**
OrtsgroRe SRK: 0,06 SRK: 0,04 SRK: -0,07*
KT: 0,06 KT: 0,03 KT: -0,07*
Tatigkeit KK: 0,19 KK: 0,30** KK: 0,21
CVv:0,10 CV:0,16** Cv:0,11
Bildung SRK: 0,04 SRK: 0,12** SRK: -0,02
KT: 0,04 KT: 0,12** KT: -0,02
Haushaltsnettoeinkom- SRK: 0,04 SRK: 0,16** SRK: 0,17**
men KT: 0,03 KT:0,13** KT: 0,14**
HaushaltsgroRe SRK: 0,05 SRK: 0,18** SRK: 0,14**
KT: 0,04 KT: 0,15%* KT: 0,12**
Anzahl von Personen un- | SRK: 0,06 SRK: 0,15** SRK: 0,02
ter 18 Jahren im Haushalt | KT: 0,05 KT: 0,14** KT: 0,02
Anzahl von Personen zwi- | SRK: -0,09* SRK: 0,08* SRK: -0,02
schen 18 und 64 Jahren KT:-0,08* KT: 0,07* KT: -0,02
im Haushalt
Anzahl von Personen mit SRK: 0,01 SRK: -0,09 SRK:-0,01
65 Jahren und alter im KT: 0,01 KT:-0,08 KT: -0,01
Haushalt

Erlduterung zur Tabelle:

KK — Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau
Fett — Signifikanter Zusammenhang vorhanden

* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Auf die Einkaufshaufigkeit von Giitern des taglichen Bedarfs konnte lediglich ein signifikanter
Einfluss des Alters festgestellt werden. Dies bedeutet, mit zunehmendem Alter werden mehr
personliche Einkaufswege fiir den Erwerb von Giitern des taglichen Bedarfs wie z. B. Lebensmit-
tel, Drogerieprodukte oder Medikamente zuriickgelegt. Bei Giitern des mittelfristigen Bedarfs
hat das Alter jedoch einen negativen Einfluss. Je dlter eine Person ist, desto weniger personliche
Einkaufswege absolviert sie, um Produkte wie z. B. Blicher und Kleidung zu kaufen.

Es sind vor allem Studierende und in Vollzeit Berufstatige, die hdufiger als beispielsweise Ar-
beitslose und Rentner personliche Einkaufswege fiir den Erwerb von Gilitern des mittelfristigen
Bedarfs zuriicklegen. Dementsprechend tiberrascht es nicht, dass sowohl Bildung als auch das
Haushaltsnettoeinkommen einen positiven Einfluss auf die Anzahl der persénlichen Einkaufs-
wege flir den Erwerb von Giitern des mittelfristigen Bedarfs austiiben. Auch die Haushaltsgrofde
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und dabei insbesondere die Anzahl von Personen unter 18 Jahren haben einen positiven Einfluss
auf die Anzahl der persdnlichen Einkaufswege fiir den Erwerb dieser Giitergruppe.

Bei den Giitern des langfristigen Bedarfs hingegen spielt auch das Geschlecht eine Rolle. Manner
gehen signifikant haufiger personlich einkaufen, um beispielsweise Mobel oder Produkte fiir
Auto oder Garten zu erwerben. Auch das Bundesland, in dem der Wohnort unserer Befragten
liegt, scheint einen Einfluss auf die Anzahl der personlichen Einkaufswege fiir den Erwerb von
Giitern des langfristigen Bedarfs zu haben. In einer genaueren Betrachtung der Anzahl personli-
cher Einkaufswege nach Bundesland lief3en sich hier jedoch keine eindeutigen und sinnvoll in-
terpretierbaren Muster feststellen. Schliefilich steigt die Anzahl der personlichen Einkaufswege
fiir den Erwerb von Giitern des langfristigen Bedarfs mit dem verfiigbaren Nettoeinkommen und
der Grofde eines Haushalts.

Tabelle 33 stellt die Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung auf personlichen Einkaufs-
wegen getrennt fiir die drei unterschiedlichen Giitergruppen dar.

Tabelle 33: Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung auf persénlichen Einkaufswegen fiir un-
terschiedliche Giitergruppen

Abhdngige | Giiter des taglichen Be- Guter des mittelfristigen | Giiter des langfristigen
darfs Bedarfs Bedarfs
Variable
Unabhangige
Variable
Geschlecht KK: 0,05 KK: 0,05 KK: 0,13*
CV: 0,05 CV: 0,05 CV:0,13*
Alter KK: 0,35 KK: 0,40 KK: 0,50*
CV:0,21 CV: 0,25 CV:0,33*
Bundesland KK: 0,27** KK: 0,28** KK: 0,27
CV:0,16** CV:0,17** CV:0,16
OrtsgroRRe KK: 0,30** KK: 0,30** KK: 0,15*
CV: 0,22** CV: 0,22** CV:0,11*
Tatigkeit KK: 0,24** KK: 0,25%* KK: NA
CV:0,14** CV: 0,15** CV: NA
Bildung KK: NA KK: NA KK: NA
CV:NA CV:NA CV:NA
Haushaltsnettoeinkom- KK: 0,30** KK: 0,26 KK: 0,27
men CV: 0,17** Cv:0,16 CV:0,16
HaushaltsgroRe KK: 0,24** KK: 0,25** KK: 0,19
CV: 0,14** CV:0,15** Cv:0,11
Anzahl von Personen un- KK: 0,24 KK: 0,21 KK: 0,21
ter 18 Jahren im Haushalt | CV: 0,14 CV:0,12 CV:0,13
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Abhangige | Giiter des taglichen Be- Giiter des mittelfristigen | Giiter des langfristigen

darfs Bedarfs Bedarfs
Variable
Unabhangige
Variable
Anzahl von Personen zwi- | KK: 0,14 KK: 0,22 KK: 0,17
schen 18 und 64 Jahren CV: 0,08 CV: 0,13 CV:0,10
im Haushalt
Anzahl von Personen mit | KK: 0,18 KK: 0,16 KK: 0,26
65 Jahren und alter im CV:0,13 CV:0,11 CV:0,19
Haushalt

Erlauterung zur Tabelle:

KK — Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, NA — Fehlender Wert (z.B. aufgrund zu geringer Fallzahlen oder Variation bei
einer Variablen)

Fett — Signifikanter Zusammenhang vorhanden

* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Das Bundesland sowie die Ortsgrofie des Wohnortes, die berufliche Tatigkeit, das Haushaltsnet-
toeinkommen und die Haushaltsgrofde iiben einen signifikanten Einfluss auf die Verkehrsmittel-
wahl bei personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von Giitern des tdglichen Bedarfs aus. So
sind es nur die drei Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg, in denen weniger als 50% haupt-
sichlich das Auto auf personlichen Einkaufswegen fiir den Kauf von beispielsweise Lebensmit-
teln, Drogerieprodukten oder Medikamenten verwenden. Dies spiegelt sich auch im Einfluss der
Ortsgrofde wieder. Nur in Orten mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen nutzen mit 49%, knapp
weniger als die Halfte, der Befragten hauptsachlich das Auto fiir den Erwerb von Gilitern des tag-
lichen Bedarfs, wahrend das Fahrrad und das Zu-Fuf3-Gehen mit 14% bzw. 30% hier ihre hochs-
ten Anteile erreichen.

Bei der beruflichen Tatigkeit fallt auf, dass fiir RentnerInnen, Hausmanner oder Hausfrauen, Per-
sonen in Mutterschaftsurlaub oder Elternzeit, in Vollzeit Berufstitige und Auszubildende das
Auto das dominante Verkehrsmittel fiir den Erwerb von Giitern des taglichen Bedarfs darstellt.
Jeweils mindestens 66% gaben an, hierfiir hauptsachlich das Auto zu verwenden. Bei den Studie-
renden und den Arbeitslosen gab mit 34% bzw. 40% auch ein relativ grofser Anteil an, haupt-
sdchlich zu Fuf zu gehen. Ferner lasst sich tendenziell sagen, dass mit steigendem Haushaltsein-
kommen und zunehmender Haushaltsgrofle der Anteil der Befragten zunimmt, die hauptsach-
lich das Auto fiir den Erwerb von Giitern des tiglichen Bedarfs nutzen, wahrend der Anteil der
Befragten, die auf diesen Wegen hauptsachlich zu Fufd gehen sinkt.

Bei den personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von Giitern des mittelfristigen Bedarfs las-
sen sich dhnliche Einfliisse auf die Verkehrsmittelwahl feststellen. Auch hier sind es nur die drei
Stadtstaaten bzw. Orte mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen, in denen weniger als die Halfte
der Befragten angibt, hauptsachlich das Auto auf diesen Einkaufswegen zu nutzen. In Orten mit
mehr als 100.000 EinwohnerInnen gaben jeweils 10%, 29% bzw. 12% der Befragten an, auf per-
sonlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von Giitern des mittelfristigen Bedarfs hauptsachlich
das Fahrrad oder den OPV zu nutzen bzw. zu FufR zu gehen. Wihrend jeweils {iber 62% der
Hausmanner und Hausfrauen, der in Mutterschaftsurlaub oder Elternzeit befindlichen Personen,
der Rentner und der in Vollzeit berufstatigen Personen hauptsachlich das Auto fiir den Erwerb
von Giitern des mittelfristigen Bedarfs nutzen, nutzt mit 37% bzw. 26% auch ein relevanter An-
teil der Studierenden und Arbeitslosen auf diesen Einkaufswegen den OPV. Schlielich l4sst sich
fiir die personlichen Einkaufswege fiir den Erwerb von Giitern des mittelfristigen Bedarfs
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festhalten, dass mit zunehmender Haushaltsgrofde der Anteil der Personen zunimmt, die haupt-
sdchlich das Auto auf diesen Wegen nutzen.

Lediglich das Geschlecht, das Alter und die Ortsgrofie des Wohnortes unserer Befragten tiben
einen signifikanten Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl fiir personliche Einkaufswege fiir den
Erwerb von Giitern des langfristigen Bedarfs aus. Frauen nutzen hierbei tendenziell etwas 6fter
das Auto und das Fahrrad als Minner, wihrend letztere etwas 6fter zu Fuf gehen oder den OPV
nutzen. Zwar gaben in allen Altersgruppen mindestens 83% der Befragten an, dass sie haupt-
sdchlich das Auto fiir den Erwerb von Gilitern des langfristigen Bedarfs verwenden. Bei der
Gruppe der 60-69-]Jahrigen ist dieser Anteil mit 92% aber noch einmal etwas hoher als in allen
anderen Altersgruppen. Das Auto ist ebenfalls in allen Ortsgrofden des Wohnortes das absolut
dominante Verkehrsmittel fiir den Erwerb von Giitern des langfristigen Bedarfs. Jedoch sinkt
sein Anteil von 91% in Orten mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen auf 85% in Orten mit
20.000-99.999 EinwohnerInnen und auf 80% in Orten mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen.

Tabelle 34 zeigt schliefdlich die Einflussfaktoren auf die bei personlichen Einkaufswegen zurtick-
gelegte Distanz und die Wegedauer.

Tabelle 34: Einflussfaktoren auf die bei persénlichen Einkaufswegen zuriickgelegte Distanz und We-
gedauer nach unterschiedlichen Giitergruppen

Abhédngige | Unter-scheidung Guter des taglichen | Giiter des mittel- Giter des langfristi-
Wegedistanz /We- | Bedarfs fristigen Bedarfs gen Bedarfs
Variable gedauer
Unabhangige
Variable
Geschlecht Distanz (in km) ET: 0,00 ET: 0,00 ET: 0,00
Dauer (in min) ET: 0,01 ET: 0,01 ET: 0,00
Alter Distanz (in km) r:-0,03 r:-0,13** r:-0,16**
Dauer (in min) r: 0,06 r:-0,02 r:-0,12%*
Bundesland Distanz (in km) ET:0,03* ET: 0,05** ET: 0,02
Dauer (in min) ET: 0,01 ET: 0,02 ET: 0,03
OrtsgroRe Distanz (in km) SRK: -0,30** SRK: -0,39** SRK: -0,22**
KT: -0,04 KT:-0,13** KT:-0,01
Dauer (in min) SRK: -0,30** SRK: -0,39** SRK: -0,22**
KT: -0,04 KT: -0,13** KT: -0,01
Tatigkeit Distanz (in km) ET: 0,01 ET: 0,02 ET: 0,01
Dauer (in min) ET: 0,03** ET: 0,02 ET: 0,01
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Abhangige

Variable
Unabhangige
Variable

Bildung

Haushaltsnettoein-
kommen

HaushaltsgroRRe

Anzahl von Perso-
nen unter 18 Jahren
im Haushalt

Anzahl von Perso-
nen zwischen 18
und 64 Jahren im
Haushalt

Anzahl von Perso-
nen mit 65 Jahren
und alter im Haus-
halt

Erlduterung zur Tabelle:

Unter-scheidung
Wegedistanz /We-
gedauer

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Distanz (in km)

Dauer (in min)

Fett — Signifikanter Zusammenhang vorhanden

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Giiter des taglichen
Bedarfs

SRK: -0,02
KT: -0,05

SRK: -0,02
KT: -0,05

SRK: 0,09*
KT: -0,07**

SRK: 0,09*
KT: -0,07**

SRK: 0,15%*
KT: 0,01

SRK: 0,15%*
KT: 0,01

SRK: 0,08
KT:-0,02

SRK: 0,08
KT: -0,02

SRK: 0,04
KT: -0,02

SRK: 0,04
KT: -0,02

SRK: 0,05
KT: 0,02

SRK: 0,05
KT: 0,02

* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%

Giiter des mittel-
fristigen Bedarfs

SRK: -0,04
KT: 0,00

SRK: -0,04
KT: 0,00

SRK: 0,12**
KT:-0,01

SRK: 0,12**
KT:-0,01

SRK: 0,13**
KT: 0,03

SRK: 0,13**
KT: 0,03

SRK: 0,07
KT:-0,01

SRK: 0,07
KT:-0,01

SRK: 0,12**
KT:0,07*

SRK: 0,12**
KT:0,07*

SRK: -0,02
KT: 0,02

SRK: -0,02
KT: 0,02

Giiter des langfristi-
gen Bedarfs

SRK: -0,08
KT:0,01

SRK: -0,08
KT: 0,01

SRK: 0,10*
KT: 0,01

SRK: 0,10*
KT: 0,01

SRK: 0,16**
KT: 0,05

SRK: 0,16**
KT: 0,05

SRK: 0,06
KT: 0,04

SRK: 0,06
KT: 0,04

SRK: 0,08
KT: 0,03

SRK: 0,08
KT: 0,03

SRK: 0,02
KT: 0,10

SRK: 0,02
KT: 0,10

ET — eta?, r — Pearson’s Korrelationskoeffizient, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau
NA — Fehlender Wert (z.B. aufgrund zu geringer Fallzahlen oder Variation bei einer Variablen)

Die Wegedistanzen sowie die Wegedauer der personlichen Einkaufswege fiir den Erwerb von

Glitern des taglichen Bedarfs sinken bzw. steigen mit zunehmender Ortsgrofée des Wohnortes
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Haushalt, desto kiirzer sind die Wege, die sie im Durchschnitt fiir den Erwerb von Giitern des
taglichen Bedarfs zuriicklegt. Im Hinblick auf die berufliche Tatigkeit legen Personen, die sich in
Mutterschaftsurlaub oder in Elternzeit befinden mit durchschnittlich 3,6 km deutlich kiirzere
personliche Einkaufswege zuriick, als Hausméanner oder Hausfrauen mit 6,4 km.

Bei den personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von Glitern des mittelfristigen Bedarfs
iiben das Alter und die Ortsgrofie des Wohnortes einen negativen Einfluss auf die Wegedistan-
zen und die Wegedauern aus, wahrend das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgrofie
einen positiven Einfluss haben. Dementsprechend gilt, je dlter eine Person ist und je grofder der
Ort ist, in dem sie wohnt, desto kiirzer sind ihre personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb
von Giitern des mittelfristigen Bedarfs. Hingegen steigen die Wegedistanzen und -dauern mit zu-
nehmendem Haushaltsnettoeinkommen und mit zunehmender Haushaltsgrofie, insbesondere
durch weitere Personen zwischen 18 und 64 Jahren im Haushalt. Auch das Bundesland des Woh-
nortes iibt einen signifikanten Einfluss auf die Wegeldnge aus. Wahrend eine Person in Bremen
oder im Saarland im Durchschnitt 3,4 km auf personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von
Giitern des mittelfristigen Bedarfs zurticklegt, sind diese Wege in Mecklenburg-Vorpommern mit
19,3 km ca. sechsmal langer.

Bei den personlichen Einkaufswegen fiir Erwerb von Glitern des langfristigen Bedarfs zeigen
sich dhnliche Zusammenhange. Je alter eine Person und je grofer der Ort, in dem sie wohnt,
desto kiirzer sind die Wegedistanzen und die Wegedauern, die sie fiir den Erwerb von Giitern
des langfristigen Bedarfs zuriicklegt. Das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgrofie
wirken sich im Gegensatz dazu positiv auf die Wegedistanzen und -dauern aus. Je hoher das
Haushaltsnettoeinkommen und je grofier der Haushalt, desto langere Distanzen und Dauern
werden auf personlichen Einkaufswegen fiir den Erwerb von Giitern des langfristigen Bedarfs in
Kauf genommen.

Einflussfaktoren auf das Internetbestellverhalten sowie das Belieferungs- und Versandverhalten

Die bivariate Analyse zeigt zunachst, dass kein wirklich relevanter Zusammenhang zwischen der
Anzahl an Einkdufen und dem Geschlecht besteht, da der Fehler bei der Vorhersage der Anzahl
an Interneteinkdufen bei Kenntnis des Geschlechts nur um irrelevante 0,3 % reduziert werden
kann (Eta® = 0,003). Auch der negative Zusammenhang zwischen Alter und Anzahl an Inter-
neteinkdufen ist nur sehr schwach. Etwas stiarkere (positive) Zusammenhange gibt es zwischen
Interneteinkdufen und Bildung, Haushaltsnettoeinkommen und Haushaltsgrofie.

Neben der Anzahl an Interneteinkdufen wurde dariiber hinaus die Eigenschaft NutzerIn bzw.
Nicht-NutzerIn von Online-Shopping zu sein produktgruppenspezifisch und in Relation zu weite-
ren Grofden analysiert. Es zeigt sich, dass InterneteinkduferInnen von Bekleidung, Elektronik
und Haushaltswaren sowie Spielsachen tendenziell jiinger, und solche von Medikamenten eher
alter sind. Beziiglich der Ortsgrofde ergibt sich, dass Lebensmittel eher in groféeren Stadten iiber
das Internet bestellt werden, Produkte der Gruppe 9 (Heimwerken und Garten, Auto und Motor-
rad/Zubehor) hingegen eher in kleineren Stadten. Zudem gibt es positive Zusammenhange zwi-
schen hoherer Bildung und dem Onlinekauf von Biichern, Elektronikwaren und Haushaltswa-
ren/Spielzeug oder einem hoheren Haushaltsnettoeinkommen und Drogerieartikeln, Bekleidung
sowie Blichern, Elektronikwaren und Haushaltswaren/Spielzeug. Gleiches gilt fiir die Haushalts-
grofie (kein Zusammenhang mit dem Kauf von Drogerieartikeln, aber mit Mobeln) - insgesamt
sind alle der gefundenen Zusammenhéange jedoch nicht stark ausgepragt (Zusammenhangsmafde
zwischen 0,1 und 0,26).

Fir die gewdahlte Versandart gilt, dass es negative Zusammenhange zwischen Alter und Premi-
umversand gibt. Premiumversand zeichnet sich im Unterschied zu Standardversand dadurch
aus, dass er schneller, aber teurer ist. Es wundert nicht, dass er positiv mit einem héheren
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Haushaltsnettoeinkommen sowie mit hoherer Bildung korreliert. Same-Day-Delivery ist stark
positiv mit der Ortsgrofde korreliert. Wahrscheinlich liegt dies daran, dass diese Option des sehr
schnellen Versands nicht fiir kleinere Stadte zur Verfligung steht.

Bezogen auf das préferierte Belieferungszeitfenster wird ersichtlich, dass spatere Zeitfenster po-
sitiv mit Bildung und Haushaltsnettoeinkommen, und damit vielleicht Personen, die lange Arbei-
ten, korrelieren. Aus der Kontingenztabelle zwischen beruflicher Tatigkeit und Belieferungszeit-
fenster ist erkennbar, dass eine Belieferung am Vormittag eher nicht von Berufstatigen bevor-
zugt wird.

Weitere interessante Ergebnisse aus der bivariaten Auswertung stellen die identifizierten Zu-
sammenhange zwischen zusatzlichen Zahlungsbereitschaften und sozio6konomischen Eigen-
schaften dar. Auffallig ist hierbei, dass es eher die jlingeren Personen sind, die bereit sind, fiir
zeitpunktgenaue Zustellung, Lieferung an privat, schnellere Lieferung, gebtlindelte Lieferung, Lie-
ferung in nachhaltiger Verpackung und klimaneutralen Transport einen Aufpreis zu zahlen (-
0,14 bis -0,20). AufRerdem korreliert eine erhdhte Zahlungsbereitschaft fiir nachhaltige Verpa-
ckung und klimaneutrale Lieferung positiv mit Bildung.

Bezliglich der Bereitschaft, langere Wege zum Abholen/Abgeben von Paketen von/zu der nachs-
ten Postfiliale/Paketshop zuriickzulegen, zeigt sich, dass Manner ldngere Wege in Kauf nehmen.

Wer ein Paket holen muss bzw. abgibt, verbindet diese Tatigkeit teilweise mit anderen Erledi-

gungen. Je alter die Personen sind, desto eher sind diese nicht Arbeits- bzw. Freizeitwege. Das

Abgeben von Riicksendungen an Abgabeorte mit Arbeitswegen zu verbinden korreliert jedoch
positiv mit dem Haushaltsnettoeinkommen.

In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Interesse, auch in Erfahrung zu bringen, wie
die Anzahl an Riicksendungen mit den Charakteristika der Personen zusammenhéangt. Zunachst
wird identifiziert, dass der Zusammenhang zum Geschlecht, bzw. ein Erklargehalt durch Kennt-
nis des Geschlechts, nicht gegeben ist. Je jiinger eine Person dabei ist, desto eher schickt sie im
Internet bestellte Ware wieder zuriick. Zudem korrelieren Bildung und Haushaltsnettoeinkom-
men positiv mit einer erhdhten Anzahl an Riicksendungen. Gleiches gilt fiir grofde Haushaltsgro-
Ben.
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Tabelle 35: Bivariate Auswertung zum Online-Einkaufsverhalten sowie Bestell- und Riicksendeverhalten von Privatpersonen

Abhangige
Variable

Unabhdngige
Variable

Geschlecht

Alter

OrtsgrolRe

Tatigkeit

Anzahl an
Internet-
kdufen

Eta®: 0,003

PP:-0,09**

Online-Nutze-
rin

Pb:

3)-0,19**
5)-0,16**
6) 0,10%*
7) -0,11**

GKK:
1) 0,19**
9)-0,17**

Versand

Pb:
Premium
-0,17**
Standard
0,09%*

GKG:
SDD
0,47**

Belieferungs-
Zeitfenster

KK: 0,43
Cv:0,27
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Zahlungs-be-
reitschaft

SRK:
Zeitgenau
-0,18*
Privat
-0,14**
Schnell
-0,18%*
Ganzladung
-0,14**
Nachhaltige
Verpackung
-0,15%*
Klimaneutrale
Anlieferung
-0,20**

Zustellorte

PB:
An Privat
0,08*

GKG:
Arbeit
0,40**
Paketshop
0,35%*
Privat:
-0,32**

Entfernung

Eta:
Postfiliale: 0,17
Paketshop: 0,26

Erledigungen

Pb:
Ricksendung
wegbringen
nach Arbeit:
-0,28**
Ricksendung
wegbringen
nach Freizeit:
-0,17**

Anzahl an
Riicksendun-
gen

Eta: 0,017

PP:-0,15**

KK: 0,39
Cv:0,15
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Anzahl an Online-Nutze- | Versand
Internet- rin

kdufen

Abhangige
Variable

Unabhdngige
Variable

SRK: 0,13** GKG: GKG:
4) 0,26** Premium
5)0,15** 0,12*
7) 0,16**

Bildung

Haushaltsnetto-
Einkommen

SRK: 0,19** GKG: GKG:
2),0,15** Premium
3) 0,17** 0,18**
4) 0,19**
5) 0,15**
7) 0,24**

PP: 0,15** Pb: -
3) 0,1%*
4) 0,11**
5)0,11**
7) 0,20**
8) 0,13**

HaushaltsgroRRe

PP: Pearson’s Korrelationskoeffizient

Pb: Punktbiseriale Korrelation

SRK: Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient
GKG: Goodman und Kruskal’s Gamma

KK: Kontingenzkoeffizient

CV: Cramér’'s V

*(**) Signifikant auf dem Level von 5% (1%)

Belieferungs-
Zeitfenster

SRK:
0,31**

SRK:
0,26**

Zahlungs-be-
reitschaft

SRK:
Nachhaltige
Verpackung
0,11%*
Klimaneutrale
Anlieferung
0,11%*

Produktgruppen:

1.) Lebensmittel

2.) Drogerieartikel, Kosmetik und Parfim
3.) Bekleidung, Schuhe und Accessoires

Zustellorte

Entfernung

SRK:
Postfiliale
-0,71%*

4.) Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf

5.) Elektronikartikel

6.) Medikamente, Arzneimittel
7.) Haushaltswaren, Spielwaren
8.) Mobel, Haushaltsgerate (u. a. Kihlschrank etc.)

9.) Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor

10.) Sonstiges
11.) Tierbedarf

12.) Bild- und Tontrager
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Erledigungen

GKG:
Ricksendung
wegbringen
nach Arbeit:
0,20*

Anzahl an
Riicksendun-
gen

SRK: 0,09**

SRK: 0,09*

PP: 0,10**
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR
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3.4.3.7 Multivariate Analyse

Im Folgenden werden Regressionsmodelle zur Erkldrung des Interneteinkaufs in Abhdngigkeit
sozio-demographischer und -6konomischer Charakteristika, Ortsgrofie und Praferenzen bzgl.
Versand und Zustellung erstellt. Je nach Skalenniveau der zu erkldrenden Variable wird dabei
auf folgende Methoden zurtickgegriffen.

» Poisson-Regression (bzw. Negativ-Binomial-Regression)
» Logistische Regression

» Multinomiale logistische Regression

» Ordinale logistische Regression

Hierdurch ist es mdglich, den Einfluss mehrerer Variablen im Zusammenspiel zu analysieren
und damit die Erkenntnisse aus den bivariaten Analysen essentiell zu erweitern.

Einflussfaktoren auf die Haufigkeit persénlicher Einkaufswege unter Betrachtung der Nutzungshau-
figkeit von Online-Handel

Um zu iiberpriifen, inwieweit die Nutzung von Online-Handel bereits zu einer Substitution von
personlichen Einkaufswegen fiihrt, wurden ordinale und multinomiale Regressionsanalysen so-
wie Clusterverfahren und Regressionsbaume berechnet. Diese wurden sowohl im Hinblick auf
die Haufigkeit personlicher Einkaufswege fiir die aggregierten Giitergruppen (taglicher, mittel-
und langfristiger Bedarf), als auch fiir die einzelnen Giitergruppen (Lebensmittel, Drogeriepro-
dukte etc.) durchgefiihrt. Als unabhangige Variablen flossen jeweils Geschlecht, Alter, Haushalts-
grofie, Haushaltseinkommen, Ortsgrofde, Bundesland, Anzahl der Interneteinkaufe, berufliche
Tatigkeit, hochster formaler Bildungsabschluss, genutzte Verkehrsmittel fiir personliche Ein-
kaufswege, Anzahl Pkw im Haushalt sowie Fithrerscheinbesitz in die Modelle mit ein.

Als zentrales Ergebnis kann hierbei festgehalten werden, dass in keinem der berechneten Mo-
delle ein signifikanter Einfluss der Anzahl der Interneteinkéufe auf die Haufigkeit der personli-
chen Einkaufswege festgestellt werden konnte. Dies gilt sowohl fiir die aggregierten als auch fiir
die einzeln betrachteten Glitergruppen. Somit werden die Ergebnisse der multivariaten Analy-
sen auf Basis der nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland, den USA und England besta-
tigt. Demzufolge sprechen alle Ergebnisse der vorliegenden Studie dafiir, dass zurzeit noch keine
Substitution von personlichen Einkaufswegen durch Online-Handel stattfindet.

Zusatzlich soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass keines der berechneten Modelle eine
hohe Modellgiite aufwies. Es wurden zwar viele unterschiedliche Variablenkonstellationen be-
trachtet und auch diverse Klassifikationen verschiedener Variablen getestet, aber dennoch
konnte fiir keine der aggregierten und einzeln betrachteten Glitergruppen ein im Hinblick auf
Bestimmtheitsmafie und Signifikanzen zufriedenstellendes Modell entwickelt werden. Der pri-
mare Grund hierfiir diirfte die Kombination fehlender Werte unterschiedlicher Personen bei
verschiedenen Variablen sein, sodass viele Fallausschliisse vorliegen, wodurch auch die Varianz
innerhalb der untersuchten Variablen beeintrachtigt wird.

Auch die Clusteranalysen, bei denen untersucht wurde, ob sich anhand soziodemographischer
Merkmale verschiedene Personengruppen im Hinblick auf die Nutzungshaufigkeit von Online-
Handel fiir unterschiedliche Giitergruppen bilden lassen, brachten keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse hervor. Dabei wurden sowohl partitionierende als auch hierarchische Clusteranalysen
mit unterschiedlichen Linkage-Verfahren (single, average, complete, centroid, k-means) und Dis-
tanzmafien (euclidean, pearson) sowie Variablenkombinationen getestet. Zudem wurde die
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Anzahl der Interneteinkdufe nach Quartilen in Gruppen eingeteilt, wobei weniger als dreimal zu
»selten”, ab drei bis unter 11-mal zu , gelegentlich“ und mindestens 11-mal zu ,haufig“ wurde.

Dennoch brachten alle unterschiedlichen Analysen stets Cluster hervor, denen nur ein bis zwei
Personen zugeordnet wurden, wahrend sich alle anderen Personen in ein und demselben Clus-
ter befinden. Es wurde vermutet, dass dies daran liegt, dass bei vielen Giitergruppen die aller-
meisten Personen nichts online eingekauft haben. Aber auch ein Ausschluss dieser Giitergrup-
pen aus dem Datensatz brachte keine Verbesserung,

Aus diesem Grund wurde ein Versuch mit dem Ausschluss von Ausreifdern getestet, der jedoch
ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte. Hierbei ist zu erwdhnen, dass der Daten-
satz von 854 auf 287 Personen reduziert wurde. Auch die gerechneten Regressionsbaume konn-
ten nicht dazu beitragen, unterschiedliche Personengruppen im Hinblick auf die Nutzungshau-
figkeit von Online-Handel fiir unterschiedliche Giitergruppen zu identifizieren.

Dementsprechend lasst sich als zentrales Ergebnis der Clusteranalysen und Regressionsbaume
festhalten, dass im vorliegenden Datensatz keine homogenen Personengruppen ermittelt wer-
den konnten, die sich im Hinblick auf die Nutzungshaufigkeit von Online-Handel fiir den Einkauf
spezifischer Glitergruppen unterscheiden. Dies deutet darauf hin, dass Personen, die beispiels-
weise Drogerieprodukte, Lebensmittel, Biicher oder auch Mébel im Internet erwerben, sich im
Hinblick auf Geschlecht, Alter, Haushaltsnettoeinkommen und weitere soziodemographische Va-
riablen nicht hinreichend voneinander unterscheiden, um von homogenen Kaufergruppen bei
einem Produkt sprechen zu kénnen.

Einflussfaktoren auf das Internetbestellverhalten

Zur gleichzeitigen Analyse des Einflusses mehrerer Variablen auf das Internetbestellverhalten
wurden multiple Regressionsmodelle geschétzt. Das Internetbestellverhalten lasst sich im vor-
liegenden Datensatz am besten durch eine Modellierung der Variable ,Anzahl an Interneteinkau-
fen (innerhalb der letzten drei Monate) erklaren. Da es sich bei dieser Variablen um eine metri-
sche Variable handelt, muss zur Modellierung eine Regressionstechnik fiir metrische Variablen
zum Einsatz kommen. Das Benchmark-Verfahren ist hierbei die Poisson-Regression. Diese un-
terstellt, dass die abhadngige Variable Anzahl an Interneteinkaufen, gegeben die unabhangigen
Variablen, einer Poisson-Verteilung folgt. Dies impliziert insbesondere eine sogenannte Equidis-
persion, d.h. Mittelwert- und Varianzgleichheit. Ist die Annahme der Equidispersion verletzt,
sollte anstelle eines Poisson-Regressionsmodells die Verwendung eines Negativ-Binomial-Re-
gressionsmodells in Betracht gezogen werden. Tatsachlich zeigt die Modelldiagnostik im vorlie-
genden Fall, dass nur das Negativ-Binomial-Regressionsmodell zu adidquaten Modellierungser-
gebnissen fiihrt. Zur Erklarung werden die Variablen verwendet, fiir die schon in der bivariaten
Analyse eine relevante Korrelation mit der Anzahl an Interneteinkdufen erkannt wurde. Dies
sind:

» Bildung,
» Haushaltsnettoeinkommen und
» Haushaltsgrofie.

Als Kontrollvariable wurden zusatzlich das Geschlecht, die Ortsgrofe, der Flihrerscheinbesitz
und die Anzahl an Pkw, die dem Haushalt zur Verfiigung stehen, in den multiplen Modellen eva-
luiert, um zu tiberpriifen, ob Bildung, Haushaltsnettoeinkommen und Haushaltsgréfie relevant
bleiben, bzw. ob und wie stark sich die Variablen im Zusammenwirken beeinflussen und die Pa-
rameterschitzungen veriandern. Das beste Modell (bezogen auf das Pseudo-R? nach McFadden
[0.22] und das Akaike Informationskriterium [5129,9]) ist ein Negativ-Binomial-
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Regressionsmodell mit den erklarenden Variablen Geschlecht, Bildung, Haushaltsnettoeinkom-
men sowie Haushaltsgrofie. Die Ergebnisse des Modells werden in Tabelle 36 aufgezeigt.

Tabelle 36: Zusammenfassung des Negativ Binomialmodells

Variable Koeffizient Std.-Feh- | z-Wert | p-Wert Signifikanz
ler
Konstante 1,24713 0,18062 6,905 5,03*10712 **
Geschlecht
(Ref.: Mann)
Frau 0,16904 0,06642 2,545 0,01092 *
Bildung

(Ref.: Hochstens Hauptschulab.)
Hochschulschluss

(Fach-)Abitur 0,33315 0,13291 2,507 0,01219 *
Realschulab. 0,34820 0,12556 2,773 0,00555 *x
0,20081 0,12272 1,636 0,10178

Haushaltsnettoeinkommen
(Ref.: Unter 900€)

900 € bis unter 2.000€ 0,29926 0,15130 1,978 0,04794 *
2.000 € bis unter 3.000€ 0,37581 0,15476 2,428 0,01517 &
3.000 € bis unter 4.000€ 0,41566 0,16147 2,574 0,01005 &
4.000 € bis unter 5.000€ 0,53560 0,20908 2,562 0,01042 *
5.000 € bis unter 6.000€ 0,63511 0,21438 2,963 0,00305 *E
6.000 € und mehr 0,39134 0,23619 1,657 0,09754 *
Anzahl an Haushaltsmitgliedern
0,08747 0,03133 2,792 0,00523 **

*(**) Signifikant auf dem Level von 5% (1%)
Quelle: Eigene Darstellung

Der Output zeigt, dass Frauen im Mittel ca. 1,2-mal mehr Artikel im Internet kaufen als Manner,
vorausgesetzt alle anderen Einflussfaktoren sind gleich. Analog lassen sich die Koeffizienten der
anderen Einflussvariablen interpretieren: Personen mit Hochschulabschluss kaufen beispiels-
weise im Mittel 1,39-mal mehr als Personen, die (hochstens) einen Hauptschulabschluss erwor-
ben haben. Ahnliches gilt fiir Personen mit Abitur (aber keinem Hochschulabschluss). Auch Per-
sonen mit einem Realschulabschluss (ohne Abitur) kaufen im Mittel mehr Ware im Internet (po-
sitiver Koeffizient) als Personen mit (hdchstens) einem Hauptschulabschluss - der Unterschied
ist hier jedoch nicht signifikant. Bezogen auf das Haushaltseinkommen gilt: Je mehr ein Haushalt
an (Netto-)Einkommen zur Verfiigung hat, desto mehr kauft er im Mittel im Internet ein. Eine
Ausnahme ist in diesem Fall ein Einkommen von mehr als 6.000 Euro. Im Mittel werden von die-
sen Personen zwar 1,47-mal mehr Artikel bestellt, als bei Personen mit einem Haushaltsnetto-
einkommen von unter 900 Euro, die Personen mit einem Haushaltseinkommen zwischen 2.000
Euro und 6.000 Euro haben hier jedoch hohere, relative Mehrkaufe. Analysiert man den Einfluss
der Anzahl an Haushaltsmitgliedern, so lasst sich festhalten, dass Haushalte mit einem zusatzli-
chen Haushaltsmitglied 1,19 Pakete im Mittel mehr kaufen, als Haushalte mit einer um eins ge-
ringeren Anzahl an Haushaltsmitgliedern.
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3.5 Quantifizierung verkehrlicher und 6kologischer Wirkungen von Logistik
und Zustellverkehren

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Auswirkungen des Online-Handels bzw. des Kon-
sums- und Einkaufsverhaltens auf den Giiterverkehr - vornehmlich auf den KEP-Verkehr - mit-
tels ausgewdhlter Simulationsmodelle abgeschatzt und aufgezeigt. Basierend darauf konnen die
okologischen Effekte abgeleitet werden.

Ziel ist hierbei die Quantifizierung der verkehrlichen und 6kologischen Wirkungen.

Zusatzlich werden im Folgenden ausgewahlte Logistikkonzepte, u.a. Same-Day- und Instant-
Deliveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht und
deren Auswirkungen auf die betrachteten Lieferverkehre sowie deren 6kologische Effekte aufge-
zeigt.

Basierend auf den zentralen Ergebnissen der Literaturanalyse zu den Logistikkonzepten (siehe
Kapitel 3.1) sowie den empirischen Erkenntnissen der Primirdatenerhebung zum Einkaufs-, On-
line-Bestellverhalten sowie zum Belieferungs- und Versandverhalten privater Haushalte (siehe
Kapitel 3.4) werden Szenarien als Grundlage fiir die Modellierung entwickelt, die Modelle und
diese mittels der eingesetzten Modellierungsinstrumente analysiert.

Im Folgenden werden zunachst die herangezogenen Modelle vorgestellt. Danach wird im Detail
auf die drei ausgewdahlten Logistikkonzepte eingegangen. Hierbei werden die Félle zunachst in

Szenarien definiert, die Datenfundierung und Parametrisierung der Modelle aufgezeigt und an-
schliefiend die wesentlichen Simulationsergebnisse zu den verkehrlichen und 6kologischen Ef-
fekten der Logistikkonzepte diskutiert.

Die Simulationsergebnisse dienen als Grundlage fiir konkrete Handlungsempfehlungen fiir die
Verkehrs- und Umweltpolitik.
3.5.1 Urbane Wirtschaftsverkehrsmodellierung

In diesem Kapitel werden zunachst die eingesetzten Modellierungsinstrumente von DLR Institut
fiir Verkehrsforschung, Abteilung Wirtschaftsverkehr zur Abschiatzung verkehrlicher Wirkungen
von Zustellverkehren im urbanen Raum im Uberblick vorgestellt.

3.5.1.1 Modellierung mittels MATSim und Jsprit nach Schroder et al. (2012)

Zur detaillierten Untersuchung der Sonderfélle Same-Day- und Instant-Delivery und Lebensmit-
tellieferungen wird die mikroskopische, agentenbasierte Verkehrssimulation MATSim und das
integrierte Logistik-Modul Jsprit eingesetzt. MATSim dient hierbei zur Abbildung des Verhaltens
und der Entscheidungsprozesse heterogener Entscheidungstragerinnen im Giiterverkehr auf
infrastruktureller Ebene. Dagegen dient Jsprit zur Tourenoptimierung. Mittels Jsprit kann bisher
jedoch nur ein verhaltenshomogener Sektor im Gliterverkehr jeweils simuliert werden. Im Rah-
men von MATSim/]Jsprit wird ein typischer Tag simuliert.

Bei der Optimierung der Transportkosten mittels Jsprit gelten folgende Nebenbedingungen.

» Die Belieferungsfahrten zu den KundInnen beginnen beim jeweiligen Distributionszentrum.
» Die Belieferungsmengen an die KundInnen sind im Voraus bekannt.

» Die Auslieferzeiten der Belieferungen kénnen durch Zeitfenster beschrankt werden.

>

Jeder FrachtfiihrerIn wird ein Fuhrpark zugewiesen, der aus unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen besteht. Die Fahrzeugtypen unterscheiden sich hinsichtlich Kapazitit und Kosten.
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» Alle Fahrzeuge starten und enden beim Distributionszentrum.
» Einem Fahrzeug kann hochstens eine Route pro Tag zugewiesen werden.

In Abbildung 66 wird die Modellstruktur von MATSim und Jsprit aufgezeigt. Hierbei sind drei
Modellierungsschritte durchzufiihren. Im ersten Schritt wird das Modell vorbereitet, d. h. die ini-
tiale Welt von MATSim, wird aufgebaut. Dazu werden das Infrastrukturnetzwerk sowie die geo-
referenzierten Standorte und Merkmale der KEP-Dienstleistungsunternehmen sowie der priva-
ten und gewerblichen KundInnen aufbereitet und fiir die Simulation hinterlegt. Im zweiten
Schritt erfolgt die eigentliche Simulation des Modells. Dabei werden zunachst die initialen Plane
der Agenten erzeugt und basierend darauf die Tourenpldne ausgefiihrt. In einem weiteren
Schritt werden die durchgefiihrten Tourenpldne nach Kosten-Nutzenfunktionen bewertet und
ggf. in einer weiteren Iteration neu geplant. Diese drei Schritte Execution, Scoring und Re-Plan-
ning werden iterativ ausgefiihrt, bis ein Systemoptimum erreicht wird. Danach erfolgt abschlie-
3end die Datenaufbereitung und -analyse.

Abbildung 66: Modellstruktur von MATSim und Jsprit

1. Vorbereitung

Initialisierung der MATSim-Welt:

e Infrastrukturnetzwerk

e Standorte und Merkmale der KEP-
Dienstleister

e Standorte und Merkmale der privaten Kunden

e Standorte und Merkmale der gewerblichen
Kunden

2. MATSim/Jsprit

Initiale Nachfrage:
Erzeugung der initialen Pléane der Agenten
I

‘Execution: Ausfiihren der Tourenplane

Buiuue|d-ay

‘Scoring: Bewerten der Tourenplane

Mikrosimulation

[3. Datenanalyse und -aufbereitung \

Quelle: Thaller (2018) nach Schroder et al. (2012)

3.5.1.2 Modellierung mittels der Strategischen Verkehrsprognose nach Thaller (2018)

Zur Analyse der verkehrlichen Wirkungen des Sonderfalls ,Paketstationen” wird die Strategi-
sche Verkehrsprognose nach Thaller (2018) eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen Riick-
kopplungsansatz zwischen einer Makroskopischen Extrapolation und einer Mikroskopischen
Verkehrssimulation. Als Extrapolator wird die Methodik System Dynamics genutzt, als mikro-
skopische Verkehrssimulation hingegen MATSim und Jsprit. Auch in diesem Fall wird als Unter-
suchungsgebiet Berlin gewahlt.

In Abbildung 67 wird der Riickkopplungsansatz zwischen System Dynamics (SD) und der mikro-
skopischen Verkehrssimulation MATSim/]Jsprit (MVS) aufgezeigt. Hierbei werden auch die Para-
meter gezeigt, die von SD zur MVS (in orange hinterlegt) und von der MVS zu SD (in blau hinter-
legt) transferiert werden. Diese Abbildung zeigt den Riickkopplungsansatz zum Fallbeispiel
KEP-Markt in Berlin.
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Abbildung 67: Riickkopplungsansatz nach Thaller (2018) fiir das Fallbeispiel KEP-Markt in Berlin

Bevolkerung

Private Guternachfrage

Gewerbliche Guternachfrage

Transportkosten

Kraftstoffverbrauch pro km

Konversionsfaktoren pro km

SD MVS

Guterverkehrsnachfrage

VVYVVYVYYVY

Transportdistanz pro Tour

Sendungen pro Tour
Durchschnittliche Stoppdauer
Dropfaktor

Durchschnittsgeschwindigkeit

AAAAAA

Quelle: Thaller (2018)

Die MVS wird zunachst fiir das Basisjahr 2009 initialisiert. Mittels MATSim und Jsprit werden
die verkehrlichen Wirkungen des KEP-Verkehrs auf disaggregierter, infrastruktureller bzw.
raumlicher Ebene abgebildet. Danach erfolgt die Aggregierung der Simulationsergebnisse. Hier-
bei werden die relevanten Werte der Parameter, die zur Initialisierung von System Dynamics be-
notigt werden, aufbereitet und an SD transferiert. Das SD Modell wird mit den aggregierten Pa-
rametern aus der MVS fiir das Jahr initialisiert. Damit wird nun eine Prognose fiir das niachste
Jahr berechnet. Anschliefend werden die Werte der Parameter fiir das Jahr 2010, die zur Initia-
lisierung der MVS bendtigt werden, aufbereitet und an die MVS transferiert. In der MVS werden
die herangezogenen Daten aus dem SD-Modell disaggregiert.

Dieser iterative Prozess wird fiir den Betrachtungshorizont 2009 bis 2030 durchgefiihrt. Damit
ist eine langfristige Prognose unter Berticksichtigung des raumlichen Kontexts mdglich.

Da bereits MATSim und Jsprit zuvor prisentiert wurde, wird nun noch im Uberblick der struktu-
relle Aufbau des entwickelten SD-Modells fiir das Fallbeispiel KEP-Markt gezeigt (siehe Abbil-
dung 68).
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Abbildung 68: SD-Modellstruktur zum Fallbeispiel KEP-Markt

SD-Modellstruktur

Bevolkerung (B) Giiternachfrage Gliterverkehrsnachfrage und -kapazitat
e  Fertilitat und Geburten B Privater Kunden: peN_ | Guternachfrage insgesamt
. Mortalitat P ¢ Guternachfrage pro Privatkunde P> e Auftragsbestand LDL
e Immigration e Private Giiternachfrage (PGN) GGN ' |e  Ausgelieferte Sendungen
«  Emigration Gewerblicher Kunden: )
. BIP . Max. Guterverkehrsnachfrage
e  Glternachfrage pro Mio. € FB >° Guterverkehrskapazitat SpT
. Gewerbliche Giternachfrage (GGN)
e  Glterverkehrsnachfrage (GVN)
AGVN],  auszufiihrende Guterverkehrsnachfrage
(AGVN)
¢Kvkm, Avkm, Lim lGVN
Okologische Effekte der Flottenbestand ) Laufleistung und Kraftstoffverbrauch DpT
Giiterverkehrsnachfrage *  Transportdefizit/ Angebotsliicke onol [¢ Laufleistung auf der Letzten Meile (Lim) | €~——
e Konversionsfaktoren pro km e Nachfrage/ Bedarf an Fahrzeugen ——M e  Gesamtlaufleistung (L)
e Abgasemissionen des GV »  Flottenbestand (6 Alterskohorten) e Kraftstoffverbrauch pro km (KVkm) S
e Verschrottungsraten e Kraftstoffverbrauch
° Anzth verkaufter Fahrzeuge - Adblueverbrauch pro km (AVkm)
e  Anteil verkaufter Fahrzeuge (%vF) «  Adblueverbrauch
. Durchschnittliche Nutzungsdauer (DND)
. Gesamter Flottenbestand (FB) PGN
1 == Tourencharakteristika und
KVkm, Avkm GGN

Transportzeit
B Lim, L e Transportdistanz pro Tour (DpT)

Durchschnittsgeschwindigkeit
Transportzeit pro Tour
Gesamttransportzeit (GTZ)

[ . Sendungen pro Tour (SpT,
7t | Transportkosten GUN |+ Stoppdiche. (SPT) I
> ° Variable Transportkosten < > o Stopps pro Tour —
. Fixe Transportkosten . Dropfaktor
. Zeitabhangige Transportkosten . Durchschnittliche Stoppdauer
.
.
.

Quelle: Thaller (2018)

Das entwickelte Modell besteht aus insgesamt acht Modulen, die in Abhdngigkeit zueinanderste-
hen. Mittels des SD-Modells konnen langfristige Prognosen auf hochaggregierter Ebene durchge-
fiihrt werden. Fiir dieses Fallbeispiel ist der Betrachtungshorizont 2009 bis 2030. In 1-Jahresin-
tervallen wird eine Hochrechnung bis 2030 vorgenommen.

3.5.2 Szenario Same-Day- und Instant-Deliveries

Zur Abschatzung der Wirkungen der Same-Day- und Instant-Delivery wird die vorhandene
mikroskopische, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al. 2009) und das
integrierte Logistik-Modul Jsprit (Schroder et al. 2012) eingesetzt. Dieses Instrument dient vor-
nehmlich zur Abschitzung der verkehrlichen Effekte. Dazu wurde bereits ein Basisszenario zur
Simulation des Kurier-, Express- und Paketmarktes in Berlin aufgebaut (Thaller 2018). Zu die-
sem Zweck wurden die Daten zur Parametrisierung bzw. Initialisierung des Modells fiir das Jahr
2017 verwendet.

Die Umsetzung der Same-Day- und Instant-Delivery erfordert seitens der Logistikdienstleis-
tungsunternehmen ein anderes Logistikkonzept, das ein anderes Logistiknetzwerk mit integrier-
ten Mikro-Depots sowie eine zweistufige Distribution iiber diese Mikro-Depots auf der Letzten
Meile erfordert. Vor diesem Hintergrund wird das eigentliche Logistikkonzept als Grundlage zur
Umsetzung der Same-Day- und Instant-Belieferungsform im Folgenden im Detail untersucht.

Ein bereits implementiertes Mafdnahmenszenario betrachtet dabei die Wirkungen innerstadti-
scher Konsolidierungszentren bzw. Mikro-Depots unter Einsatz von Lastenfahrradern auf der
Allerletzten Meile (Zhang et al. 2018). Dieses Mafdnahmenszenario wurde bisher nur fiir den Be-
zirk Wilmersdorf umgesetzt und wird im Rahmen des vorliegenden Projektes auf ganz Berlin er-
weitert.

Hierbei ist noch die Frage zu kldren, an welchen Standorten die Mikro-Depots implementiert
werden sollen. Hinsichtlich des Szenarios Same-Day- und Instant-Deliveries miissen
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Belieferungszeitfenster fiir die PrivatkundInnen spezifiziert werden. Die folgenden Effekte sind
in diesem Fall zu erwarten.

» Geadnderte Routenwahl
Gedndertes Fahrtenaufkommen je Fahrzeugtyp
Geanderte Transportmodi

Verbesserung des Verkehrsflusses

vV v v VY

Reduzierung der Transportkosten
» Reduzierung der Abgasemissionen

3.5.2.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells

In diesem Szenario ist vorgesehen, die Belieferung der privaten (Privatpersonen, B2C) und ge-
werblichen KundInnen (B2B) durch die KEP-Dienstleistungsunternehmen in Berlin abzubilden.

Im Basisszenario wird die Belieferung mittels Lkw mit einem zul. GG von 3,5 t durchgefiihrt.

Die initiale Welt zur Simulation des KEP-Verkehrs bestehend aus 31 Distributionszentren, 2.305
Abholstellen (u. a. Postfilialen, Paketshops) und 162 Packstationen liegt in georeferenzierter
Form vor. Die Standorte der gewerblichen KundInnen wurden mittels OpenStreetMap identifi-
ziert und klassifiziert. Insgesamt befinden sich 19.014 gewerbliche KundInnen in dieser synthe-
tischen Welt. Dabei handelt es sich um die Branchen Einzelhandel, Gastronomie und Dienstleis-
tung. Zudem sind Verwaltungs- und Forschungseinrichtungen enthalten, die auch als KEP-affin
eingestuft wurden. Zum Aufbau der Bevilkerungsstruktur wurden die Zensus-Daten von Berlin
herangezogen. Hierbei liegt jeweils die Anzahl der Privatpersonen nach Alterskohorten pro Sta-
tistischen Block vor. (siehe Thaller 2018)

Die gewerblichen KundInnen geben bei ihrer Bedarfsmeldung an das Logistikdienstleistungsun-
ternehmen ihre Giiternachfrage (Anzahl der zu liefernden Paketeinheiten) und das Zeitfenster
zur Belieferung an. Diese KundInnen werden grundsatzlich direkt an ihren Standort beliefert.
PrivatkundInnen, die sich von KEP-Dienstleistungsunternehmen beliefern lassen, fragen pro Tag
nur 1 Paket pro Person nach. Zudem kénnen sie Zeitfenster zur Belieferung und ihre bevorzugte
Belieferungsform (u. a. Packstation, Paketshop, Postfilialen, Hauszustellung) angeben.

Die Belieferung privater und gewerblicher KundInnen erfolgt jeweils von ihnen nachst gelege-
nem Distributionszentrum zu den angegebenen Zeitfenstern - im Basisszenario mit konventio-
nell betriebenen Lkw 3,5 zul. GG.

Im Szenario Same-Day- und Instant-Delivery dndert sich nun die Belieferung der KundInnen.
Im ersten Schritt erfolgt die Distribution der nachgefragten Paketeinheiten vom Distributions-
zentrum zu den Mikro-Depots mittels traditionell betriebener Lkw 3,5 zul. GG. Im zweiten
Schritt werden die KundInnen von ihnen nachst gelegenen Mikro-Depot zu den angegeben Zeit-
fenstern mittels Lastenfahrradern beliefert. Auch in diesem Fall kdnnen die PrivatkundInnen ne-
ben der Hauszustellung die Belieferungsformen Packstationen, Paketshops und Postfilialen wah-
len.

Es wird angenommen, dass Mikro-Depots an Postfilialen, Packstationen und Parkflachen vor Su-
permarkten sowie an Tankstellen implementiert werden.

Zu den bereits im Basisszenario georeferenzierten 162 Paketstationen, wird die initiale Welt mit
weiteren georeferenzierten Standorten von potentiellen Standorten fiir Mikro-Depots fiir dieses
Szenario erweitert. Hierbei wird angenommen, dass Mikro-Depots zudem auf den Parkflachen
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vor Supermarkten und Einkaufszentren sowie an Tankstellen implementiert werden. Diese
Standorte der Supermarkte, Einkaufszentren und Tankstellen wurden mittels OpenStreetMap
identifiziert und Klassifiziert. Dementsprechend befinden sich zusatzlich 1.399 Mikro-Depots vor
Supermarkten, 120 Mikro-Depots vor Einkaufszentren und 339 Mikro-Depots vor Tankstellen.
Insgesamt sind dadurch 2.020 Standorte von Mikro-Depots in Berlin verteilt.

Fiir dieses Szenario miissen die Zeitfenster zur Belieferung privater KundInnen bestimmt wer-
den.

In Tabelle 37 werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Uberblick aufge-
zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung der Szenarien hin-
terlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundardaten zur Parametri-
sierung des Modells wird auf Thaller (2018) verwiesen.

Tabelle 37: Parametrisierung des Basisszenarios fiir das Fallbeispiel “Same-Day- und Instant-De-
livery” (Basisjahr 2017)

Input-Parameter B Einheiten Datenquellen
Guternachfrage B2C 199.858 | PE/Tag BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015), ASB (2018)
Glternachfrage B2B 254.803 | PE/Tag

Zeitfenster der gewerblichen Kundinnen

6-<8 | Uhr Thaller (2018)
8-<10 | Uhr
10-12 | Uhr
Zeitfenster der privaten Kundinnen
6-<8 | Uhr
8-<10 | Uhr
10-12 | Uhr

Anteil der Belieferungsform fiir Privatkundinnen

Hauszustellung 100 | % Thaller (2018)
Packstationen %

Paketshops, Postfili- %

alen

Fahrzeugcharakteristika

Lkw 3,5 zul. GG

Fahrzeugkapazitat 160 | PE/F

Fixe Kosten 50,543655140 | €/Tag BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al.
(2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)

Variable Kosten 0,000351163 | €/m

Zeitabhangige Kos- 0,004200975 | €/s

ten

Dieselverbrauch 0,000112000 | I/m
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Input-Parameter B Einheiten Datenquellen
Adblueverbrauch 0,000001501 | I/m

Max. 42 | m/s

Geschwindigkeit

Stoppzeit

Stoppzeitkonstante 60 | s/St Thaller (2018)
Stoppzeitvariable 60 | s/PE

Legende: PE=Paketeinheiten, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, I=Liter, St=Stopp
Quelle: Eigene Darstellung

Im Folgenden werden die Daten zu den Fahrzeugcharakteristika fiir Lastenfahrrader zur Para-
metrisierung des Szenarios ,Same-Day- und Instant-Deliveries“ (SID) aufbereitet. Hierbei wer-
den die Kostensatze von Zhang et al. (2018) fiir ein Lastenfahrrad mit einem Gesamtgewicht von
370 kg verwendet. (siehe Tabelle 38) Angenommen wird, dass Kapazitat eines Lastenfahrrads
bei 35 Pakete liegt. Nach Fahrrad-XXL GmbH (2018) variiert die Hochstgeschwindigkeit von Las-
tenfahrradern, wobei 25 km/h und 45 km/h am haufigsten gelten. Die Hochstgeschwindigkeit
des untersuchten Lastenfahrrads fiir diese Studie betragt jedoch standardmaf3ig 25 km/h. Das
elektrische Pedalunterstiitzungssystem unterstiitzt die FahrerIn nur, bis die Hochstgeschwindig-
keit von 25 km/h erreicht wird, und schaltet dann auf das manuelle Pedalsystem um.

Das in dieser Studie untersuchte Lastenfahrrad hat eine Batteriekapazitat von 501 Wh und eine
Reichweite von 50 km bei voller Ladung. Die Stromkosten liegen bei 2,80 € pro 1.000 km. Diese
ergeben sich aus den Kosten fiir das Laden der Batterie des Lastenfahrrads. Dabei betrédgt der
Stromverbrauch 0,25 kWh/km. Die berechneten Werte werden in der folgenden Tabelle 38 auf-
gezeigt.

Tabelle 38: Fahrzeugcharakteristika eines Lastenfahrrads

Fahrzeugcharakteristika

Lastenfahrrad 370 kg zul. GG

Fahrzeugkapazitat 35 | PEJF

Fixe Kosten 3,26731 | €/Tag Zhang et al. (2018), Fahr-
rad-XXL GmbH (2018)

Variable Kosten 0,000103 | €/m

Zeitabhangige Kosten 0,0042009750 | €/s

Stromverbrauch 0,00025 | kWh/m

Max. Geschwindigkeit 6,94444 | m/s

Quelle: Eigene Darstellung

Zudem werden die praferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus
den Erkenntnissen der erhobenen Primardaten (siehe Kapitel 3.4.3.5) bestimmt. In Abbildung
58 sind die Ergebnisse dazu aufgezeigt. Das Modell wird diesbeziiglich angepasst. Es erfolgt
nicht wie im Basisszenario eine zuféllige Zustellung der Pakete innerhalb des Zeitfensters 6 bis
12 Uhr, sondern die PrivatkundInnen kénnen konkrete Zeitfenster zur Belieferung auswahlen.
Die Anteile der PrivatkundInnen je Zeitfenster miissen hierbei als Parameter hinterlegt werden.
Dies bedeutet beispielsweise, dass 17% der PrivatkundInnen das Zeitfenster von 8 bis unter 12
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Uhr auswiéhlen (siehe Tabelle 39). Unter Beriicksichtigung der nachgefragten Zeitfenster der
Privathaushalte wird erwartet, dass sich der Gliterverkehr nachfragegesteuert anders iiber den
Tag verteilt und es dadurch zu Verdnderungen der verkehrlichen Kennwerte kommt.

Tabelle 39: Praferierte Zeitfenster der Privatkundinnen von Paketdienstleistungsunternehmen

Praferierte Zeitfenster der privaten Kundinnen

17% 8-<12 Uhr
18% 12-<14 Uhr
30% 14-<18 Uhr
35% 18-22 Uhr

Quelle: Eigene Darstellung

Nachdem das Modell vollstindig parametrisiert und angepasst wurde, erfolgten die Simulations-
laufe mittels MATSim und Jsprit. Abschliefiend wurden die Simulationsergebnisse in aggregier-
ter Form aufbereitet und interpretiert.

3.5.2.2 Analyse der Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir das Szenario ,Same-Day- und Instant-De-
livery“ (SID) auf der Letzten Meile im Paketmarkt fiir Berlin im Vergleich zum Basisszenario (B)
aufgezeigt. Hierbei liegt der Fokus auf verkehrlichen (Giiterverkehrsnachfrage, Fahrleistung),
o6konomischen (Transportkosten) und 6kologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emissionen
werden von ifeu mit TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck werden die Jahresfahrleistungen je
Fahrzeugtyp fiir das Jahr 2017 des Basisszenarios und des Szenarios Same-Day und Instant-De-
livery an ifeu libergeben.

3.5.2.2.1 Verkehrliche Auswirkungen

Im Basisszenario werden Direktbelieferungen sowohl zu den PrivatkundInnen als auch zu den
gewerblichen KundInnen vom Distributionszentrum der Paketdienstleistungsunternehmen vor-
nehmlich mit Lkw 3,5 t zGG durchgefiihrt. Hierbei werden 147 Sendungen mit 38 Stopps pro
Tour ausgeliefert. Hierbei gibt die Zustellerln im Durchschnitt 3,79 Pakete pro Stopp ab. Die
durchschnittliche Stoppzeit betragt dabei 4,79 Minuten je Stopp. Insgesamt werden 3.088 Tou-
ren mit Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5 t an einem durchschnittlichen Werk-
tag in Berlin zur Auslieferung von Paketen an private und gewerbliche KundInnen durchgefiihrt.
In diesem Zusammenhang legt die KEP-FahrerIn pro Tour 53,95 km zuriick. Die Tour dauert ca.
5,34 Stunden. Fiir diese Tagestour fallen anndhernd 80,76 Euro Personalkosten, 18,95 Euro vari-
able Kosten und 50,54 Euro fixe Kosten an. Insgesamt kostet die Tagestour das Logistikdienst-
leistungsunternehmen 150,25 Euro.

Im Gegensatz zum Basisszenario erfolgt im Szenario ,Same-Day- und Instant-Delivery” die Dis-
tribution der Pakete fiir den B2C-Sektor iiber zwei Stufen. In der ersten Stufe werden vom Dis-
tributionszentrum zu den Mikro-Depots die Pakete mit Lkw 3,5 t zGG geliefert. Die Zustellung
der Pakete zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen erfolgt mit Lastenfahrradern von den
Mikro-Depots. Die gewerblichen KundInnen werden weiterhin — wie auch bereits im Basisszena-
rio - direkt vom Distributionszentrum beliefert.

Mittels der Lkw 3,5 t zGG werden durchschnittlich 106 Sendungen pro Tour ausgeliefert. Dabei
werden 1.872 Touren durchgefiihrt. Hierbei legt die KEP-Fahrerln pro Tour 17,16 km zurtick. Je
Tour benotigt ein Lkw 3,5 t zGG 3,75 Stunden. Die Transportzeit pro Fahrzeug und Tag betragt
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bei einem Lkw 3,5 t zGG ca. 7,5 Stunden. Insgesamt sind 936 Lkw 3,5t zGG notwendig, um die
Touren an einem durchschnittlichen Werktag auszufiihren. Die variablen Kosten pro Tour fiir
einen Lkw 3,5t zGG liegen bei 6,03 Euro pro Tour. Die fixen Kosten pro Fahrzeug und Tag neh-
men 50,54 Euro ein. Die Personalkosten kosten das KEP-Dienstleistungsunternehmen 56,71
Euro pro Tour. Insgesamt kostet der Lkw 3,5 t zGG das KEP-Dienstleistungsunternehmen
113,28 Euro pro Tour.

Von den Mikro-Depots erfolgt die Zustellung der Pakete zu den PrivatkundInnen durch Lasten-
fahrrader. Insgesamt gibt das Paketdienstleistungsunternehmen im Durchschnitt 1,88 Pakete
pro Stopp ab. Insgesamt werden 6.813 Touren mit Lastenfahrradern von den Mikro-Depots zu
den Wohnstandorten der PrivatkundInnen durchgefiihrt. Hierbei werden ca. 29 Sendungen pro
Tour ausgeliefert. Die KEP-Fahrerln legt pro Tour mit einem Lastenfahrrad 3,61 km zurtick. Je
Tour benoétigt ein Lastenfahrrad ca. 0,9 Stunden. Dabei konnen 7 Touren von einem Lastenfahr-
rad von den Mikro-Depots innerhalb eines Tages durchgefiihrt werden. Die Transportzeit pro
Fahrzeug und Tag betragt fiir einen Lastenfahrrad 6,29 Stunden. Insgesamt sind 973 Lastenfahr-
rader notwendig, um die Touren an einem durchschnittlichen Werktag auszufiihren. Die variab-
len Kosten pro Tour fiir ein Lastenfahrrad liegen bei 0,37 Euro. Die fixen Kosten fiir ein Lasten-
fahrrad pro Tag betragen 3,26 Euro. Fiir die Personalkosten fallen 13,61 Euro pro Tour an. Ins-
gesamt kostet das Lastenfahrrad 17,24 Euro pro Tour. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Kosten
fiir ein Mikro-Depot nicht berticksichtigt werden.

Im Detail werden in der Tabelle 40 die Kennwerte je betrachteten Parameter aufgezeigt.

Tabelle 40: Simulationsergebnisse des Szenarios “Same-Day- und Instant-Delivery” (SID) im Ver-
gleich zum Basisszenario (B) fiir den Paketmarkt

Output-Parameter Lkw-Typ B SID Einhei-
ten
Durchschnittliche Stoppzeit 4,79 4,07 | min/St
Drop Faktor 3,79 3,63 | PS/St
Drop Faktor B2B 13,40 13,40
Drop Faktor B2C 1,98 1,88 | PE/St
Sendungen pro Tour Lkw 3,5t zGG 147,24 106,76
Sendungen pro Tour LF 370 kg zGG 29,33
Anzahl der Touren Lkw 3,5t zGG 3.088,00 1.872,00 | T
Anzahl der Touren LF 370 kg zGG 6.813,00 | T
Anzahl der Touren Insgesamt 3.088,00 8.685,00 | T
Gesamtlaufleistung Lkw 3,5 t zGG 166.593,33 32.128,91 | km/Tag
Gesamtlaufleistung LF 370 kg zGG 24.628,20 | km/Tag
Gesamtlaufleistung Insgesamt 166.593,33 56.757,11 | km/Tag
@ Laufleistung Lkw 3,5t zGG 53,95 17,16 | km/T
@ Laufleistung LF 370 kg zGG 3,61 | km/T
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Output-Parameter

Stoppzeit

Fahrzeit

Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit pro Tour
Transportzeit pro Tour
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tour
Variable Kosten pro Tour
Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tour
Personalkosten pro Tour
Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag

Fixe Kosten pro Tag

Fixe Kosten pro Tag

Fixe Kosten pro Tag
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten pro Tour

Gesamttransportkosten pro Tour

Lkw-Typ

Insgesamt

Insgesamt

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Lkw 3,5 t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Lkw 3,5 t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Lkw 3,5 t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5 t zGG
LF 370 kg zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg zGG
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9.580,00
6.922,47

16.502,47

16.502,47

5,34

58.501,38

58.501,38

18,94

249.575,27

249.575,27

80,76

1.544

1.544

78.039,40

78.039,40

386.116,05

386.116,05

125,03

SID

10.787,78
2.355,25
7.020,97
6.122,06

13.143,03

3,75
0,90

11.282,49
2.536,70

13.819,19

6,03

0,37
106.181,71
92.587,04
198.768,75
56,71
13,61

936

973

1.909

47.308,86
3.179,09

50.487,95

164.773,06
98.302,83
263.075,89
88,02

14,42

Einhei-
ten

h

h

h/T
h/T
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/T
€/T
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/T

€/T

F/Tag
F/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/T

€/T
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Legende: PE=Paketeinheit, LF=Lastenfahrrad, PS=Paketstation, T=Tour, F=Fahrzeug, km=Kilometer, min=Minu-
ten, h=Stunde, I=Liter, St=Stopp

Quelle: Eigene Darstellung

Im Uberblick werden in der Abbildung 69 die relevanten verkehrliche und 6konomische Kenn-
werte flir einen typischen Tag des Basisszenarios und des Szenarios ,Same-Day- und Instant-De-
livery” fiir den Paketmarkt aufgezeigt. Hierbei werden die jeweiligen Werte der betrachteten
Kennzahlen der beiden Szenarien in der Summe gegeniibergestellt. Zusatzlich wird die prozen-
tuale Abweichung des Szenarios SID vom Basisszenario je Parameter dargelegt. Das Fahrtenauf-
kommen wachst um den Faktor 1,8 an. Insgesamt werden 8.685 Touren im Vergleich zum Ba-
sisszenario, bei dem nur 3.088 Touren notwendig sind, durchgefiihrt. 365 Fahrzeuge mehr wer-
den im Vergleich zum Basisszenario eingesetzt. Dies entspricht einem Zuwachs von 24 % mehr
Fahrzeugen. Dagegen reduzieren sich die zuriickgelegten Kilometer um 65,9 %, absolut um
109.836,22 km. Die Transportzeit pro Tag kann hierbei um 20,4 % gesenkt werden. Bei den vari-
ablen Kosten kénnen 76,4 % eingespart werden, was an der reduzierten Laufleistung liegt. Die
Personalkosten werden um anndhernd 20,4 % und die fixen Kosten pro Tag um 35,3 % gesenkt.
Insgesamt sinken die Gesamttransportkosten pro Tag fiir das KEP-Dienstleistungsunternehmen
um 31,9 %, aufgrund der eingesparten Gesamtlaufleistung und Transportzeit.

Abbildung 69: Prozentuale Abweichung des Szenarios “Same-Day- und Instant-Delivery” vom Ba-
sisszenario fiir den KEP-Markt
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF
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3.5.2.2.2 Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen

Im Basisszenario verursacht die ausschliefdliche Belieferung im Online-Handel mittels leichter
Nutzfahrzeuge jahrliche THG-Emissionen in Hohe von 15.7 kt CO,-Aqu./a. Durch die Nutzung
von Mikro-Depots und Distribution mit elektrisch betriebenen Lastenfahrradern lassen sich die
Emissionen auf ca. 3.1 kt COz-Aqu./a und damit um 80% gegeniiber dem Basisszenario reduzie-
ren. Dieser Effekt geht sowohl auf die Reduktion der Fahrleistung insgesamt als auch auf die
Verlagerung von leichten Nutzfahrzeugen auf die - aus Sicht der THG-Emissionen - deutlich effi-
zienteren Elektrolastenrader zuriick.

Abbildung 70: THG-Emissionen im Fallbeispiel Same-Day- und Instant-Delivery fiir Berlin im Jahr
2017
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkungen: Es wurden mittlere THG-Emissionsfaktoren fur Innerortsstraen im Jahr
2017, inklusive Emissionen der Energiebereitstellung (WTW) aus TREMOD 6.01 zugrunde gelegt. Strombereitstellung fiir E-
Lastenrader aus bundesweitem Strommix 2017.

3.5.2.2.3 Schlussfolgerungen

Der Service der KEP-Dienstleister Same-Day- und Instant-Delivery fiir ihre Kunden ist zeitlich
nur durchfiihrbar, wenn sich zuséatzlich die logistische Netzwerkstruktur verandert. Hierbei
wird die Netzwerkstruktur verdichtet und neben den Distributionszentren meist am Rande ei-
nes Agglomerationsgebietes auch Mikro-Depots innerhalb des Siedlungsgebietes als kleines Zwi-
schenlager implementiert.

Durch den Einsatz von Mikro-Depots ist es dann auch moglich, Lastenfahrrader auf der Allerletz-
ten Meile sinnvoll einzusetzen. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass dadurch die Laufleistung
insgesamt um 65,9 % reduziert und die Treibhausgasemissionen sogar um 80% durch den Ein-
satz von elektrisch-betriebenen Lastenfahrradern mindern. Dies liegt vornehmlich daran, dass
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damit tiber 80,7% an Laufleistung durch Diesel-betriebene Lkw 3,5t zGG eingespart werden
konnen.

Demzufolge ist zu empfehlen, Mikro-Depots und den Einsatz von Lastenfahrradern zu férdern.
Hierbei ist noch die Frage zu klaren, welche Flachen sich am besten fiir das Mikro-Depot eignen
und wo diese genau im Netzwerk angeordnet werden miissen. Dafiir sind noch weitere For-
schungsarbeiten erforderlich, um die Fragen zu klaren.

Ferner miisste die Gesetzeslage angepasst werden, um den Kommunen eine rechtliche Hand-
habe zur Flichenumwidmung zu geben. Die Grundstiicke bzw. die Pacht zur Nutzung der Fla-
chen miissen dann die Logistikdienstleister bezahlen.

3.5.3 Szenario Lebensmittellieferungen

Im Folgenden wird das Szenario zur Lebensmittelbelieferung prasentiert. Hierbei wird unter-
sucht, welche verkehrlichen und 6kologischen Effekte sich zeigen, wenn Privathaushalte Lebens-
mittel online bestellen und ihnen diese von KEP-Dienstleistern direkt zu ihrem Wohnort zuge-
stellt werden.

Zur Abschatzung der Wirkungen der Lebensmittellieferung wird die vorhandene mikroskopi-
sche, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al. 2009) und das integrierte
Logistik-Modul Jsprit (Schroder et al. 2012) eingesetzt. Hierbei werden die bereits umgesetzten
Fallbeispiele Lebensmitteldistribution (Gabler et al. 2013) und zum KEP-Verkehr (Thaller 2018)
in Berlin herangezogen.

Das Basisszenario zur Lebensmitteldistribution muss nicht angepasst werden. Dieses simuliert
die Belieferung des Lebensmitteleinzelhandels von den Distributionszentren in Berlin. Dieses
Szenario wurde bereits mit traditionellen und elektrisch betriebenen Lkw von Gabler et al.
(2013) aufgebaut und wird fiir die vorliegende Studie herangezogen. Dazu werden die notwen-
digen Daten zur Parametrisierung bzw. Initialisierung des Modells fiir das Jahr 2017 erhoben.

Das Basisszenario zum KEP-Verkehr wird um die Nachfrage nach Lebensmitteln seitens privater
KundInnen erweitert. Dazu liegen die Standorte der Distributionszentren und Filialen der Le-
bensmitteleinzelhandelsketten von Berlin in georeferenzierter Form vor, die als Depots fiir die
Lebensmitteldistribution integriert werden kdnnen. Von dort werden die Auslieferungen der Le-
bensmittel an die PrivatkundInnen durchgefiihrt. Die zu erwartenden Effekte dieses Szenarios
werden im Folgenden aufgezeigt.

» Erhohung kleinteiliger Sendungen

» Erhohung der klein- bis mittelgrofden Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr
» Erhohung des KEP-Verkehrs

» Einschrankung des Verkehrsflusses durch Halten in 2. Reihe

3.5.3.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells

Basisszenario zur Lebensmittelbelieferung In diesem Szenario ist vorgesehen, nur die
Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen in Berlin abzubilden.

Im Basisszenario wird die Belieferung mittels Lkw mit einem zul. GG von 7,5t, 18t, 26t und 40t
durchgefiihrt. Die 17 Standorte der Distributionszentren der Einzelhandelsketten liegen in geo-
referenzierter Form vor. Auch wurden die 1.040 Standorte der Filialen der Lebensmitteleinzel-
handelsketten adressfein erhoben und georeferenziert. Hierbei wird nach 9 verschiedenen
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Einzelhandelsketten unterschieden. Dabei werden die Standorte je Einzelhandelsketten den da-
zugehorigen Distributionszentren zugeordnet.

Die Giiternachfrage je Filiale wird fiir einen durchschnittlichen Tag abgeleitet. Die verschiedenen
Produkte werden dabei in die folgenden drei Gruppen aggregiert.

» Frischwaren (u. a. Fleisch, Wurst, Gemiise, Obst)
» Gefrierwaren (u. a. gefrorene Lebensmittel, Eiscreme)
» Trockenwaren

Die Abschitzung der taglichen Nachfragemenge basiert auf dem jahrlichen Umsatz eines Einzel-
handelsfiliale (siehe Gabler et al. 2013). Die Giiternachfrage je Lebensmitteleinzelhandelsfiliale
fiir Berlin liegt bereits vor und wird im Rahmen dieses Projektes herangezogen.

Die Belieferung von Frischwaren findet innerhalb des Zeitfensters 4:00 bis 9:00 Uhr statt. Dage-
gen werden Gefrier- und Trockenwaren innerhalb der Zeitfenster 9:00 bis 19:00 Uhr angeliefert.

Jedes Distributionszentrum ist hierbei mit einer eigenen Flotte bestehend aus verschiedenen
Lkw-Typen (7,5t, 18t, 26t und 40t) mit ihren entsprechenden Fahrzeugcharakteristika (u. a. zul.
GG, Fahrzeugkapazitit, Transportkosten, Kraftstoffverbrauch, max. Geschwindigkeit) ausgestat-
tet. Jede Einzelhandelskette ist in diesem Fall sein eigenes Logistikdienstleistungsunternehmen.
Die Distributionszentren sind dabei die Depots ihrer Fahrzeuge. Lkw mit 7,5 t zul. GG werden
hierbei zur Distribution von Frisch- und Gefrierwaren eingesetzt. Lkw mit 18 t zul. GG dienen
zur Belieferung von Trockenwaren. Lkw mit 26 t zul. GG konnen Frisch-, Gefrier- und Trocken-
waren transportieren. Lkw mit 40 t zul. GG werden genutzt, um Trockenwaren auszuliefern. Die
Fahrzeugkapazitit der Fahrzeuge, die zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren eingesetzt
werden, wird nach der max. Anzahl an Europaletten bemessen, die auf die Ladeflache passen.
Dagegen wird bei der Fahrzeugkapazitdt der Fahrzeuge zur Distribution von Gefrierwaren die
Bemessungseinheit Gefrierboxen verwendet.

Als Grundlage fiir die Tourenoptimierung kann festgelegt werden, ob das Logistikdienstleis-
tungsunternehmen iiber eine feste Anzahl an Lkw zur Verfligung hat oder ob er selbststiandig
den Bedarf an Fahrzeugen fiir die Belieferung im Rahmen der Tourenoptimierung ermittelt. In
diesem Fall wird unterstellt, dass er liber eine infinite Flotte verfiigt und die optimale Anzahl an
Fahrzeugen zur Distribution der Waren einsetzt. Die Lebensmitteleinzelhandelsfilialen tibermit-
teln dem Logistikdienstleistungsunternehmen einerseits die Giiternachfrage, die geliefert wer-
den soll, und andererseits das Zeitfenster, an denen sie beliefert werden sollen. Die Belieferung
der KundInnen erfolgt jeweils von ihnen nachst gelegenem Distributionszentrum.

In Tabelle 41 werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Uberblick aufge-
zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung des Basisszena-
rios hinterlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundardaten zur Pa-
rametrisierung des Modells wird auf Gabler (2012) und Gabler et al. (2013) verwiesen.

Tabelle 41: Parametrisierung des Basisszenarios

Input-Parameter Basisszenario Einhei- | Datenquellen
ten
Zeitfenster

Frischwaren ‘ 4-9 ‘ ‘ Gabler (2012)
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Input-Parameter

Gefrier- und Trocken-
waren

Fahrzeugcharakteristika

Basisszenario

9-19

Einhei-
ten

Datenquellen

Gabler (2012)

Lkw 7,5 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren

Fahrzeugkapazitat

Fixe Kosten

Variable Kosten
Zeitabhangige Kosten
Dieselverbrauch
Adblueverbrauch

Max. Geschwindigkeit

Lkw 18 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat
Fixe Kosten

Variable Kosten
Zeitabhangige Kosten
Dieselverbrauch
Adblueverbrauch

Max. Geschwindigkeit

15 (70)

65,268767022
0,000440626
0,004524287
0,000162500
0,000002178

42

17
82,160413306
0,000579283
0,004524607
0,000253000
0,000003390

42

PA
(B)/F

€/Tag
€/m
€/s
I/m
[/m

m/s

PA/F
€/Tag
€/m
€/s
I/m
[/m

m/s

Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)

BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),
MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)

Europaletten, TPK (2018)

BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),
MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)

Lkw 26 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren

Fahrzeugkapazitat

Fixe Kosten

Variable Kosten
Zeitabhangige Kosten
Dieselverbrauch
Adblueverbrauch

Max. Geschwindigkeit

18 (160)

93,138209291
0,000702103
0,004524767
0,000330000
0,000004422

42

PA
(B)/F

€/Tag
€/m
€/s
I/m
I/m

m/s

Lkw 40 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren

Fahrzeugkapazitat
Fixe Kosten

Variable Kosten

34
142,636821158

0,000810996

PA/F
€/Tag

€/m

Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)

BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),
MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)

Europaletten, TPK (2018)

BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),
MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014
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Input-Parameter Basisszenario Einhei- | Datenquellen
ten

Zeitabhangige Kosten 0,004524767 | €/s

Dieselverbrauch 0,000337867 | I/m

Adblueverbrauch 0,000004527 | I/m

Max. Geschwindigkeit 42 | m/s

Stoppzeit

Stoppzeitkonstante 180 | s/St Gabler (2012)

Stoppzeitvariable 180 | s/PE Gabler (2012)

Legende: PA=Paletten, B=Boxen, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, I=Liter, St=Stopp
Quelle: Eigene Darstellung

Szenario Lebensmittelbelieferung von Privathaushalten Basierend darauf werden zwei Sze-
narien entwickelt.

Im Szenario 1 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen
von den Depots in derselben Weise durchgefiihrt wird, wie im Basisszenario.

Um nun die Belieferung der Privathaushalten mit Lebensmitteln abzubilden, werden die Le-
bensmitteleinzelhandelsfilialen als Depots bzw. Distributionszentren betrachtet. Demzu-
folge sind nun 1.040 Standorte der Filialen der Lebensmitteleinzelhandelsketten als Distributi-
onszentren georeferenziert integriert. Von dort werden die Auslieferungen der Lebensmittel mit
Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und Lastenfahrradern an die Wohnstandorte der PrivatkundIn-
nen durchgefiihrt. Hierbei erfolgt eine Direktbelieferung an den Wohnstandort der Privatkun-
dInnen. Diese geben dabei jeweils das gewtlinschte Zeitfenster zur Belieferung an.

Die PrivatkundInnen werden dabei von ihnen nachst gelegenen Filialen zu den angegebenen
Zeitfenstern beliefert.

Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrradern lie-
gen bereits fiir das Szenario ,Same-Day- und Instant-Deliveries” vor (siehe Tabelle 37 und Ta-
belle 38). Auch die priferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus
den Erkenntnissen der erhobenen Primardaten (siehe Kapitel 3.4.3.5) werden aus dem Szenario
»Same-Day- und Instant-Deliveries” fiir das vorliegende Szenario iibernommen (siehe Tabelle
39).

Ferner muss der Anteil an Lebensmittelbestellungen am Online-Handel an Privathaushalte be-
stimmt werden. Hier wird der Frage nachgegangen, wie hoch der Anteil an KundInnen, die Le-
bensmittel online bestellen, sowie der Anteil des Sendungsvolumens von Lebensmitteln am Ge-
samtvolumen ist. Dazu werden in den nachsten Schritten verschiedene Sekundardatenquellen
und internationale Studien zum Online-Lebensmittelhandel und Lebensmitteldistribution an
Endkonsumentlnnen - auch in anderen Liandern, bei denen bereits der Lebensmittel-Anteil am
gesamten Online-Handel hoher als in Deutschland ist, ausgewertet.

Zunachst werden jedoch die Ergebnisse aus der Primardatenerhebung im Rahmen des vorlie-
genden Projektes herangezogen. Hierbei wurden auch ProbandInnen hinsichtlich ihres Inter-
neteinkaufsverhaltens beschrieben (siehe Kapitel 3.4.3.4). Von den 914 Personen, die im Inter-
net Waren bestellt haben, haben 18% in den letzten drei Monaten Lebensmittel online gekauft
(siehe Abbildung 53). Insgesamt wurden von den 914 Personen 8.961 Kaufe getatigt. Hierbei ha-
ben 5% der 8.961 getatigten Einkdufe Lebensmittel umfasst (siehe Abbildung 54).
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Dementsprechend werden fiir Szenario 1 zwei Entwicklungspfade bezogen auf die Lebensmittel-
bestellungen im Internet angenommen.

Im Entwicklungspfad A ziehen wir die Erkenntnisse aus der eigenen Primardatenerhebung
heran. Hier gehen wir davon aus, dass 5% der gesamten Online-Bestellungen Lebensmittelbe-
stellungen bzw. -belieferungen darstellen. Insgesamt werden in diesem Fall 9.993 Lebensmittel-
lieferung fiir einen typischen Tag in Berlin durchgefiihrt. Weiterfiihrend legen wir auf Basis un-
serer Primardatenerhebung fest, dass 18% der potentiellen E-Commerce-KundInnen im Privat-
segment auch Lebensmittel online bestellen. Diese stellen die potentiellen Kauferlnnen von Le-
bensmitteln im Internet dar.

Nach Schatzungen von PostNord (2018) sind Lebensmittel das achthadufigste Produkt unter On-
line-KauferInnen in Grofsbritannien und der EU. Galante et al. (2013) zeigen, dass in Frankreich
nur 25% der Online-LebensmitteleinkduferInnen weiterhin regelmaflig einkaufen. Zu den von
den KundInnen beschriebenen Abschreckungsfaktoren gehdrten hohere Preise und eine gerin-
gere Auswahl online verfligbarer Produkte. Galante et al. (2013) identifizieren auch eine latente
Nachfrage in der Online-Lebensmittelindustrie anhand einer in Frankreich durchgefiihrten Um-
frage. Die Umfrage ergab, dass 33% der KundInnen, die noch nie online Lebensmittel gekauft
hatten, eine ,,Gewissheit oder Wahrscheinlichkeit” des Online-Kaufs angaben, falls der Service in
ihrer Region verfligbar sein sollte. Der Online-Lebensmitteleinzelhandel hat sich jedoch fiinf
Jahre nach Veroffentlichung des McKinsey-Berichts (Galante et al. 2013) erheblich verdandert
(PostNord 2018). In den Niederlanden ist der Online-Einkauf von Lebensmitteln erheblich ange-
stiegen und weist zwischen 2015 und 2018 eine bemerkenswerte Wachstumsrate von mehr als
50% auf.

Diese Erkenntnisse werden fiir den Entwicklungspfad B aufgegriffen. Hierbei wird angenom-
men, dass der Anteil der online gekauften Lebensmittel von 5% auf 10% am Gesamtvolumen an-
steigt.

Eine Studie von Centraal Bureau voor de Statistiek (2019) auf Basis der Eurostat-Daten zeigt den
Anteil der KundInnen, die von 2006 bis 2018 in ausgewdahlten europdischen Landern Lebensmit-
tel online gekauft haben. Hier zeigt sich, dass im Jahr 2018 den héchsten Anteil Grofdbritannien
mit 30% aufweist (siehe Abbildung 71).

Daher nehmen wir nun auch fiir unsere Fallstudie in Entwicklungspfad B an, dass wir einen An-
teil an potentiellen KundInnen fiir online gekaufte Lebensmittel von 30% haben.

Zusammenfassend gilt fiir Entwicklungspfad B, dass 10%, dementsprechend 19.986 Bestellun-
gen, an den online gekauften Produkten Lebensmittel sind, die von 30% an potentiellen KundIn-
nen gekauft werden.
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Abbildung 71: Anteil der Kundinnen, die Lebensmittel online kaufen, in ausgewahlten EU-Landern

zwischen 2006 und 2018
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Quelle: Eigene Darstellung nach Centraal Bureau voor de Statistiek und Eurostat (2019)

Auch im Szenario 2 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilia-
len von den Depots in derselben Weise durchgefiihrt wird, wie im Basisszenario. Im Szenario 2
wird ein alternatives Distributionskonzept modelliert. Die Distribution zur EndkundIn erfolgt
hierbei direkt von den Distributionszentren aus.

Von den Distributionszentren werden die Auslieferungen der Lebensmittel mit Lkw mit ei-
nem zul. GG von 3,5t direkt an die Wohnstandorte der PrivatkundInnen durchgefiihrt. Diese
geben dabei jeweils das gewlinschte Zeitfenster zur Belieferung an. Die PrivatkundInnen werden
dabei von ihnen nachst gelegenen Filialen zu den angegebenen Zeitfenstern beliefert.

Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrradern lie-
gen bereits fiir das Szenario ,Same-Day- und Instant-Deliveries” vor (siehe Tabelle 37 und Ta-
belle 38). Auch die préferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus
den Erkenntnissen der erhobenen Primardaten (siehe Kapitel 3.4.3.5) werden aus dem Szenario
»Same-Day- und Instant-Deliveries” fiir das vorliegende Szenario iibernommen (siehe Tabelle
39).

In Bezug auf die Gliternachfrage privater Konsumentlnnen im online Lebensmittelsektor wer-
den auch - wie bereits in Szenario 1 - die zwei Entwicklungspfade A und B verfolgt. Dement-
sprechend gilt fiir Entwicklungspfad A, dass 5% der gesamten Online-Bestellungen Lebensmit-
telbestellungen bzw. -belieferungen darstellen, die von 18% der potentiellen KundInnen im Pri-
vatsegment online bestellt werden. Fiir Entwicklungspfad B gilt dagegen, dass 10% an den on-
line gekauften Produkten Lebensmittel sind, die von 30% an potentiellen KundInnen gekauft
werden.
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Nachdem das Modell vollstdndig parametrisiert wurde, erfolgten die Simulationsldufe mittels
MATSim und Jsprit. Abschliefend wurden die Simulationsergebnisse in aggregierter Form auf-
bereitet und interpretiert.

3.5.3.2 Analyse der Simulationsergebnisse

Bei den Ergebnisanalysen liegt der Fokus auf verkehrlichen (Gliterverkehrsnachfrage, Fahrleis-

tung), 6konomischen (Transportkosten) und 6kologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emis-

sionen werden von ifeu mit TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck wurden die Fahrleistungen je
Fahrzeugtyp an ifeu {ibergeben.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir das Szenario ,Lebensmittelbelieferung” im
Vergleich zum Basisszenario aufgezeigt.

3.5.3.2.1 Verkehrliche Auswirkungen

Im Basisszenario wird in drei Stopps pro Tour ausgeliefert. Die durchschnittliche Stoppzeit be-
tragt dabei 31,5 Minuten je Stopp. Insgesamt werden 617 Touren mit traditionellen Lkw (7,5 t,
18t, 26 t und 40 t zGG) an einem typischen Tag in Berlin zur Belieferung der Lebensmitteleinzel-
handelsfilialen durchgefiihrt. Hierbei sind zu einem hohen Anteil Lkw mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht von 7,5 t und 18 tim Einsatz. In diesem Zusammenhang legt die Lkw-FahrerIn pro
Tour 68,5 km zurilick. Die Tour dauert ca. 2,7 Stunden. Fiir diese Tagestour fallen ca. 31 Euro
Personalkosten, 38,50 Euro variable Kosten und 79,60 Euro fixe Kosten an. Insgesamt kostet die
Tagestour dem Logistikdienstleistungsunternehmen 105,50 Euro.

Bei den weiteren Szenarien 1A und 1B sowie 2A und 2B erfolgt die Filialbelieferung von den Dis-
tributionszentren wie zuvor im Basisszenario. Zudem wird beim Szenario 1 die Belieferung der
PrivatkundInnen zu Threm Wohnstandort direkt von den Filialen durchgefiihrt, im Szenario 2
dagegen von den Distributionszentren. Bei den Szenarien 1A und 2A werden 5% der Gesamtpa-
ketnachfrage an 18% der potentiellen PrivatkundInnen, die Lebensmittel online bestellen, ver-
teilt. Hingegen werden in den Szenarien 1B und 2B 10% der Pakete an 30% potentieller KundIn-
nen verteilt.

Im Szenario 1A werden 9.992 Lebensmittellieferungen direkt an die Wohnstandorte der Privat-
kundInnen von den Lebensmitteleinzelhandelsfilialen zugestellt. Dabei werden im Durchschnitt
1,31 Pakete pro Stopp abgegeben. Auf einer Tour werden ca. 8 Sendungen zugestellt und 6
Stopps durchgefiihrt. Insgesamt werden 1.221 Touren sowohl mit Lkw 3,5 t zGG als auch mit
Lastenfahrradern durchgefiihrt.

Im Szenario 1B werden nun 19.985 Lebensmittellieferungen von den Filialen zu den Privatkun-
dInnen zugestellt. Hierbei werden durchschnittlich 13 Sendungen zugestellt. Der Drop Faktor
liegt hier bei 1,46 Paketen pro Stopp. Dabei miissen auf einer Tour ca. 9 Stopps durchgefiihrt
werden. Insgesamt werden 1.485 Touren durchgefiihrt.

Im Szenario 2A werden 9.992 Lebensmittellieferungen direkt an die Wohnstandorte der Privat-
kundInnen von den Distributionszentren der Lebensmitteleinzelhandelsketten zugestellt. Dabei
werden im Durchschnitt 1,36 Pakete pro Stopp abgegeben. Auf einer Tour werden ca. 96 Sen-
dungen zugestellt und 70 Stopps durchgefiihrt. Insgesamt werden 104 Touren mit Lkw 3,5 t zGG
durchgefiihrt.

Im Szenario 2B werden nun 19.985 Lebensmittellieferungen von den Distributionszentren zu
den PrivatkundInnen zugestellt. Hierbei werden durchschnittlich 109 Sendungen zugestellt. Der
Drop Faktor liegt hier bei 1,53 Paketen pro Stopp. Dabei miissen auf einer Tour ca. 71 Stopps
durchgefiihrt werden. Insgesamt werden 182 Touren durchgefiihrt.
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Um einen direkten Vergleich ausgewahlter verkehrlicher Wirkungen zu erlauben, werden im
Folgenden die Simulationsergebnisse der Szenarien ,Lebensmittelbelieferung” verglichen. In
S1A werden 94,4% der Touren zur Zustellung der online bestellten Lebensmittel, die von den
Filialen zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen geliefert werden, mittels Lkw 3,5 t zGG zu-
gestellt. Dagegen wird nur ein geringer Anteil von 5,6% der Touren mittels Lastenfahrradern
durchgefiihrt. Im Szenario 1B werden bereits 25,1% der Touren mittels Lastenfahrradern, und
nur noch 74,9% mittels Lkw 3,5 t zGG durchgefiihrt. In den Szenarien 2A und B werden vor-
nehmlich Lkw 3,5 t zGG zur Zustellung der Lebensmittel von den Distributionszentren zu den
Wohnstandorten der Privatkundlnnen verwendet. (siehe Abbildung 72)

Abbildung 72: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Fahr-
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In Abbildung 73 werden die Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung zur
Transportdistanz pro Tour gegeniibergestellt. Die Transportdistanz pro Tour bei Lkw 3,5 t zGG
liegt bei 5,53 km und bei Lastenfahrradern bei 7 km im Szenario 1A. Im Vergleich dazu fallt die
Transportdistanz pro Tour mittels Lkw 3,5 t zGG um knapp 25% in S1B hoher als in Szenario 1A
aus und liegt bei 6,9 km. Dagegen ist die durchschnittliche Transportdistanz um 18,4% niedriger
im Vergleich zu S1A (5,7 km). Im Szenario 2A wird im Durchschnitt auf einer Tour 79,4 km ge-
fahren, im Vergleich dazu in Szenario 2B 62,3 km. Dementsprechend ist die Transportlange pro
Tour um 21,5% in S2A geringer als in S2B.
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Abbildung 73: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans-
portdistanz pro Tour
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Abbildung 74 zeigt den Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbeliefe-
rung zu Transportzeit pro Tour. Die durchschnittliche Transportzeit pro Tour bei den Lkw 3,5 t
zGG liegt bei 0,54 h pro Tour in S1A. Dagegen dauert eine durchschnittliche Tour mittels dieser
Lkw in S1B 0,78 h und dementsprechend um 44,4% langer als S1A. Eine Tour mit einem Lasten-
fahrrad von einer Filiale zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen dauert ca. 0,71 h in S1A,
dagegen in S1B 0,62 h, was einem niedrigeren Wert von 12,7% entspricht. In S2A dagegen fahrt
ein Lkw 3,5 t zGG pro Tour 7,09 h und in S2B insgesamt 6,44 h. Die Transportzeit ist demzufolge
in S2B um 9,2% niedriger als in S2A.
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Abbildung 74: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans-
portzeit pro Tour
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In Abbildung 75 wird der Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelie-
ferung zu den Gesamtkosten pro Tour je Lkw-Fahrzeugtyp aufgezeigt. Hierbei ist festzustellen,
dass die Gesamtkosten pro Tour bei den Lkw 3,5 t zGG in S2A mit 127,70 Euro pro Tour am
héchsten ausfallen. In S2B fallen diese Kosten um 13,1% geringer im Vergleich zu S2A aus und
liegen absolut bei 110,93 Euro pro Tour. Dagegen liegen die Gesamttransportkosten filir diesen
Lkw-Typ in S1A nur bei 9,63 Euro und in S1B nur bei 13,08 Euro pro Tour. Dies liegt vornehm-
lich daran, dass die Transportdauern sowie Transportdistanzen in den Szenarien 1A und B ge-
ringer als in den Szenarien 2A und B ausfallen. Die Tour eines Lastenfahrrads kostet insgesamt
in Szenario 1A 5,51 Euro und in S1B 4,53 Euro.
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Abbildung 75: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans-
portkosten pro Tour
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Im Detail werden in der Tabelle 42 die Kennwerte je betrachteten Parameter aufgezeigt.

Im Uberblick werden in der Abbildung 76 die relevanten verkehrlichen und 6konomischen
Kennwerte fiir einen durchschnittlichen Werktag des Basisszenarios und der Szenarien zur “Le-
bensmittelbelieferung” aufgezeigt. Hierbei werden die jeweiligen Werte der betrachteten Kenn-
zahlen der beiden Szenarien in der Summe gegentibergestellt. Zusatzlich wird die prozentuale
Abweichung der Szenarien vom Basisszenario je Parameter dargelegt.

Dabei ist festzustellen, dass im Szenario 1A die Anzahl der Fahrten um den Faktor von anna-
hernd 2, im Szenario 1B sogar um den Faktor 2,4 zunehmen. Bei S1A werden liber 37% Fahr-
zeuge zusdtzlich benotigt, im Gegensatz dazu in S1B sogar anndhernd 63% zusatzliche Fahr-
zeuge, iiberwiegend Lkw 3,5 t zGG und Lastenfahrrader. Die Laufleistung wachst auch in S1A um
16,2% an und im S1B um 23,2%. Die Transportzeit nimmt insgesamt in S1A um 40,2% zu, im
S1B hingegen um 66% im Vergleich zum Basisszenario zu. Hinsichtlich der 6konomischen Ef-
fekte ist ein Zuwachs von 9,65% an variablen Transportkosten in S1A und 12,3% in S1B festzu-
stellen. Die fixen Kosten pro Tag nehmen in S1A um tiber 21% zu, in S1B dagegen um anndhernd
31%. Die Personalkosten steigen im Zuge der erhéhten Transportzeiten in S1A um 22,6% und in
S1B um 32,4% zu. Insgesamt erhdhen sich die Gesamttransportkosten um 17.4 % in S1A und
24,6% in S1B fiir das Logistikdienstleistungsunternehmen.

Im Gegensatz dazu nimmt das Fahrtenaufkommen bei Direktbelieferung der Lebensmittel zu
den Wohnstandorten der Privathaushalte in S2A nur um 16,9% und in S2B um 29,5% zu. Hier-
bei nimmt das Fahrzeugaufkommen in SZA um 37,1%, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG, in S1B sogar
um ca. 65% zu. Die Laufleistung wachst in S2A um 19,5% an und im S2B um 26,8%. Die
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Transportzeit nimmt insgesamt in S2A um 44,4%, im S2B sogar um 70,6% im Vergleich zum Ba-
sisszenario zu. Hinsichtlich der 6konomischen Effekte ist ein Zuwachs von 12,2% an variablen
Transportkosten in S2A und 16,8% in S2B festzustellen, was an der hoheren Laufleistung jeweils
im Vergleich zum Basisszenario liegt. Die fixen Kosten pro Tag nehmen in S2A um iiber 22,8%, in
S2B dagegen um annahernd 40% zu. Die Personalkosten steigen im Zuge der erhéhten Trans-
portzeiten in S2A um 26,9% und in S2B um 36,8% zu. Insgesamt erhohen sich die Gesamttrans-
portkosten um 20,2% in S2A und 30,7% in S2B fiir das Logistikdienstleistungsunternehmen.

Abbildung 76: Prozentuale Abweichung der Szenarien ,Lebensmittelbelieferung” vom Basisszena-
rio
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3.5.3.2.2 Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen

Die Lebensmittelbelieferung der Filialen im Basisszenario verursacht jahrliche THG-Emissionen
in Héhe von ca. 10 Kt CO2-Aqu. (siehe Abbildung 77). Die Zusatzemissionen durch die direkte Be-
lieferung der Endkunden ist mit ca. 0,6-1 kt/a COz-Aqu. dagegen vergleichsweise gering, wobei
das Szenario 1 durch die Nutzung von elektrisch betriebenen Lastenradern die niedrigsten
Emissionen aufweist.

Da der private Einkaufsverkehr im Basisszenario nicht erfasst wird, wurden dessen Emissionen
auf Basis von Befragungsergebnissen zum privaten Einkaufsverkehr fiir den taglichen Bedarf
mit dem Pkw, welcher u.a. Lebensmittelkaufe enthalt, abgeschatzt. Diese liegen mit 478 kt CO»-
Aqu./a um ein Vielfaches héher als die Lebensmittelbelieferung mittels LNF oder Lastenridern.
Daraus kann geschlossen werden, dass die méglichen Zusatzemissionen durch die Lebensmittel-
belieferung insgesamt gering sind. Inwiefern sich damit eine Vermeidung privater Einkaufsver-
kehre mit dem Pkw und damit sogar Emissionsreduktionen ergeben kdnnten, wére jedoch in
weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen.
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Abbildung 77: THG-Emissionen im Fallbeispiel Lebensmittelbelieferung fiir Berlin im Jahr 2017
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Tabelle 42: Simulationsergebnisse des Szenarios ,Lebensmittelbelieferung auf der Letzten Meile”

Output-Parameter Lkw-Typ B Sla S1ib S2a S2b E
Anzahl der Touren Lkw 3,5 t zGG 1.153,0 | 1.112,0 104,0 182,0 | T
Anzahl der Touren LF 370 kg zGG 68,0 373,0 T
1.221,0 1.485,0 104,0 182,0
Anzahl der Touren Lkw 7,5 t zGG 252,0 252,0 252,0 252,0 2520 | T
Anzahl der Touren Lkw 7,5t zGG 25,0 25,0 25,0 25,0 250 | T
(GW)
Anzahl der Touren Lkw 18 t zGG 233,0 233,0 233,0 233,0 2330 | T
Anzahl der Touren Lkw 26 t zGG 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 | T
Anzahl der Touren Lkw 26 t zGG (GW) 9,0 9,0 9,0 9,0 950 (T
Anzahl der Touren Lkw 40 t zGG 39,0 39,0 39,0 39,0 350 (T
Anzahl der Touren Insgesamt 617,0 | 3.059,0 | 3.587,0 825,0 9810 | T
Gesamtlaufleistung Lkw 3,5 t zGG 6.380,7 | 7.680,9 | 8.259,6 | 11.343,7 | km
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Output-Parameter
Gesamtlaufleistung
Gesamtlaufleistung

Gesamtlaufleistung

Gesamtlaufleistung
Gesamtlaufleistung
Gesamtlaufleistung
Gesamtlaufleistung
Gesamtlaufleistung
@ Laufleistung
@ Laufleistung
@ Laufleistung

@ Laufleistung

@ Laufleistung
@ Laufleistung
@ Laufleistung
@ Laufleistung
Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit

Transportzeit

Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit
Transportzeit pro Tour
Transportzeit pro Tour

Transportzeit pro Tour

Lkw-Typ
LF 370 kg zGG
Lkw 7,5 t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG
Insgesamt

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG

Lkw 3,5 t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG
Insgesamt

Lkw 3,5 t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5t zGG

16.780,4

2.882,5

11.630,7

4.182,3

1.130,6

5.655,1

42.261,5

66,6

115,3

49,9

70,9

125,6

145,0

639,0

92,8

536,2

168,9

52,4

169,0

1.658,4

2,5
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Sla

476,3

16.780,4

2.882,5

11.630,7

4.182,3

1.130,6

5.655,1

49.118,5

5,5

7,0

66,6

115,3

49,9

70,9

125,6

145,0

618,3

48,6

639,0

92,8

536,2

168,9

52,4

169,0

2.325,3

0,5

0,7

2,5

Sib

2.131,0

16.780,4

2.882,5

11.630,7

4.182,3

1.130,6

5.655,1

52.073,4

6,9

5,7

66,6

115,3

49,9

70,9

125,6

145,0

863,1

231,2

639,0

92,8

536,2

168,9

52,4

169,0

2.752,7

0,8

0,6

2,5

S2a

0,0

16.780,4

2.882,5

11.630,7

4.182,3

1.130,6

5.655,1

50.521,1

79,4

66,6

115,3

49,9

70,9

125,6

145,0

737,1

639,0

92,8

536,2

168,9

52,4

169,0

2.395,4

7,1

2,5

S2b

0,0

16.780,4

2.882,5

11.630,7

4.182,3

1.130,6

5.655,1

53.605,3

62,3

66,6

115,3

49,9

70,9

125,6

145,0

1.171,3

639,0

92,8

536,2

168,9

52,4

169,0

2.829,6

6,4

2,5

km
km

km

km
km
km
km
km
km/T
km/T
km/T

km/T

km/T
km/T
km/T
km/T
h/Tag
h/Tag
h/Tag

h/Tag

h/Tag
h/Tag
h/Tag
h/Tag
h/Tag
h/T

h/T
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Output-Parameter

Transportzeit pro Tour

Transportzeit pro Tour
Transportzeit pro Tour
Transportzeit pro Tour
Transportzeit pro Tour
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag

Variable Kosten pro Tag

Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag
Variable Kosten pro Tag

Variable Kosten pro
Tag

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Variable Kosten pro
Tour

Personalkosten pro Tag

Personalkosten pro Tag

Lkw-Typ

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5 t zGG

Lkw 7,5 t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG
Lkw 26 t zGG
Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG

Insgesamt

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5 t zGG

(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t 2GG (GW)

Lkw 40 t zGG

Lkw 3,5 t zGG

LF 370 kg zGG

3,7

2,3

2,9

58

4,3

7.393,9

1.270,1

6.737,5

2.936,4

793,8

4.586,3

23.717,9

29,3

50,8

28,9

49,8

88,2

117,6
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Sla

3,7

2,3

2,9

58

4,3

2.240,7

49,1

7.393,9

1.270,1

6.737,5

2.936,4

793,8

4.586,3

26.007,6

19

0,7

29,3

50,8

28,9

49,8

88,2

117,6

4.002,7

300,7

Sib

3,7

2,3

2,9

58

4,3

2.697,2

219,5

7.393,9

1.270,1

6.737,5

2.936,4

793,8

4.586,3

26.634,6

2,4

0,6

29,3

50,8

28,9

49,8

88,2

117,6

4.821,0

1.346,5

S2a

3,7

2,3

2,9

58

4,3

2.900,5

7.393,9

1.270,1

6.737,5

2.936,4

793,8

4.586,3

26.618,3

27,9

29,3

50,8

28,9

49,8

88,2

117,6

5.122,4

S2b

3,7

2,3

2,9

58

4,3

3.983,5

7.393,9

1.270,1

6.737,5

2.936,4

793,8

4.586,3

27.701,4

21,9

29,3

50,8

28,9

49,8

88,2

117,6

7.006,4

h/T

h/T
h/T
h/T
h/T
€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag

€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/Tag

€/Tag
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Output-Parameter
Personalkosten pro Tag

Personalkosten pro Tag

Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tag
Personalkosten pro Tag

Personalkosten pro
Tag

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Personalkosten pro
Tour

Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag

Fahrzeuge pro Tag

Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag
Fahrzeuge pro Tag

Fahrzeuge pro Tag

Lkw-Typ
Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5 t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG
Lkw 26 t zGG
Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG

Insgesamt

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)

Lkw 40 t zGG

Lkw 3,5t zGG
LF 370 kg zGG
Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5 t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG
Lkw 26 t zGG
Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG

Insgesamt

7.478,9

1.173,1

5.977,8

1.894,8

595,8

1.933,2

19.053,5

29,7

46,9

25,7

32,1

66,2

49,6

107,0

16,0

90,0

29,0

9,0

29,0

280,0
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Sla

7.478,9

1.173,1

5.977,8

1.894,8

595,8

1.933,2

23.356,9

3,5

4,4

29,7

46,9

25,7

32,1

66,2

49,6

96,0

8,0

107,0

16,0

90,0

29,0

9,0

29,0

384,0

Sib

7.478,9

1.173,1

5.977,8

1.894,8

595,8

1.933,2

25.221,0

4,3

3,6

29,7

46,9

25,7

32,1

66,2

49,6

139,0

37,0

107,0

16,0

90,0

29,0

9,0

29,0

456,0

S2a

7.478,9

1.173,1

5.977,8

1.894,8

595,8

1.933,2

24.175,9

49,3

29,7

46,9

25,7

32,1

66,2

49,6

104,0

107,0

16,0

90,0

29,0

9,0

29,0

384,0

S2b

7.478,9

1.173,1

5.977,8

1.894,8

595,8

1.933,2

26.060,0

38,5

29,7

46,9

25,7

32,1

66,2

49,6

182,0

107,0

16,0

90,0

29,0

9,0

29,0

462,0

€/Tag

€/Tag

€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

€/T

F/Tag
F/Tag
F/Tag

F/Tag

F/Tag
F/Tag
F/Tag
F/Tag

F/Tag
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Output-Parameter

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Transportzeit pro Fahr-
zeug

Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag

Fixe Kosten pro Tag

Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag
Fixe Kosten pro Tag
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten

Gesamttransportkosten

Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten
Gesamttransportkosten

Gesamttransportkosten

Lkw-Typ

Lkw 3,5t zGG

LF 370 kg 2GG

Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t 2GG (GW)

Lkw 40 t zGG

Lkw 3,5 t zGG
LF 370 kg zGG
Lkw 7,5t zGG

Lkw 7,5t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG

Lkw 26 t zGG

Lkw 26 t zGG (GW)
Lkw 40 t zGG
Insgesamt

Lkw 3,5 t zGG

LF 370 kg zGG

Lkw 7,5 t zGG

Lkw 7,5 t zGG
(GW)

Lkw 18 t zGG
Lkw 26 t zGG
Lkw 26 t zGG (GW)

Lkw 40 t zGG

6,0

5,8

6,0

5,8

5,8

58

6.983,8

1.044,3

7.394,4

2.701,0

838,2

4.136,5

23.098,2

21.856,6

3.487,4

20.109,6

7.532,3

2.227,9

10.655,8

227

Sla

6,4

6,4

6,0

5,8

6,0

5,8

5,8

5,8

4.856,4

24,7

6.983,8

1.044,3

7.394,4

2.701,0

838,2

4.136,5

27.979,3

11.099,8

374,4

21.856,6

3.487,4

20.109,6

7.532,3

2.227,9

10.655,8

Sib

6,2

6,2

6,0

5,8

6,0

5,8

5,8

5,8

7.025,6

121,9

6.983,8

1.044,3

7.394,4

2.701,0

838,2

4.136,5

30.245,6

14.543,8

1.687,9

21.856,6

3.487,4

20.109,6

7.532,3

2.227,9

10.655,8

S2a

7,1

6,0

5,8

6,0

5,8

5,8

5,8

5.256,5

6.983,8

1.044,3

7.394,4

2.701,0

838,2

4.136,5

28.354,7

13.279,4

21.856,6

3.487,4

20.109,6

7.532,3

2.227,9

10.655,8

S2b

6,4

6,0

5,8

6,0

5,8

5,8

5,8

9.199,0

6.983,8

1.044,3

7.394,4

2.701,0

838,2

4.136,5

32.297,2

20.188,9

21.856,6

3.487,4

20.109,6

7.532,3

2.227,9

10.655,8

h/F

h/F

h/F

h/F

h/F

h/F

h/F

h/F

€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag

€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag

€/Tag
€/Tag
€/Tag

€/Tag
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Output-Parameter Lkw-Typ B Sla Sib S2a S2b E
Gesamttransportkos- Insgesamt 65.869,6 | 77.343,8 | 82.101,3 | 79.149,0 | 86.058,5 | €/Tag
ten

Gesamttransportkosten | Lkw 3,5t zGG 9,6 13,1 127,7 1109 | €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | LF 370 kg zGG 5,5 4,5 €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | Lkw 7,5t zGG 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7 | €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | Lkw 7,5t zGG 139,5 139,5 139,5 139,5 1395 | €/T
pro Tour (GW)

Gesamttransportkosten | Lkw 18 t zGG 86,3 86,3 86,3 86,3 86,3 | €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | Lkw 26t zGG 127,7 127,7 127,7 127,7 127,7 | €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | Lkw 26 t zGG (GW) 247,5 247,5 247,5 247,5 247,5 | €/T
pro Tour

Gesamttransportkosten | Lkw 40 t zGG 273,2 273,2 273,2 273,2 273,2 | €/T
pro Tour

Legende: LF=Lastenfahrrad, T=Tour, h=Stunde, F=Fahrzeug

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

3.5.3.2.3 Schlussfolgerungen

Die Belieferung von Privatkunden mit Lebensmitteln erzeugt nur in geringem Maf3e einen An-
stieg an Laufleistung auf der Letzten Meile und daraus resultierend der Treibhausgasemissio-
nen. Dies zeigt sich sowohl bei der Belieferung der Kunden von den Lebensmitteleinzelhandels-
filialen als auch von Distributionszentren aufderhalb.

Im Rahmen dieser Abschiatzung lag der Fokus jedoch nicht auf dem privaten Einkaufsverkehr,
sondern nur auf dem Zustellverkehr.

Es wird davon ausgegangen, dass der private Einkaufsverkehr mehr Kilometer als der Lieferver-
kehr zuriicklegt.

Dieser Hypothese wird im Kapitel 3.6.2 im Detail nachgegangen.

3.5.4 Szenario Zustellungen zu Paketstationen

Im Folgenden wird das Szenario Paketstationen vorgestellt. Ziel dabei ist, die Effekte der Pa-
ketstationsnutzung privater Haushalte auf verkehrliche und 6kologische Kennwerte aufzuzei-
gen.

Zur Modellierung des Szenarios Paketstationen kann auf einen bestehenden Ansatz zuriickge-
griffen werden. Thaller (2018) entwickelte einen Riickkopplungsansatz zwischen einer Makro-
skopischen Extrapolation mit einer Mikroskopischen Verkehrssimulation zur Strategischen Ver-
kehrsprognose. Als Makroskopische Extrapolation nutzte sie die Methodik System Dynamics, als
Mikroskopische Verkehrssimulation wurde hingegen das mikroskopische Verkehrsnachfrage-
modell MATSim und das integrierte Logistik-Modul Jsprit herangezogen. Im Rahmen eines
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Fallbeispiels zum KEP-Markt in Berlin wurde dieser Ansatz operationalisiert. Dieser Ansatz er-
moglicht eine langfristige Prognose unter Beriicksichtigung des raumlichen Kontexts. Als Erwei-
terung zum Basisszenario wurde das Mafnahmenszenario Paketstationen implementiert, um im
Vergleich zum Basisszenario die Wirkungen der Paketstationen auf den KEP-Verkehr herauszu-
stellen. Betrachtungshorizont war von 2009 bis 2030.

3.5.4.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells

Im Basisszenario wird angenommen, dass 100 % der PrivatkundInnen die Belieferungsform
Hauszustellung wahlen. Im Szenario 1 wird die Annahme getroffen, dass 25 % privater KundIn-
nen die Belieferungsform Paketstationen nutzen. Im Szenario 2 lassen 50 % der PrivatkundIn-
nen ihre Pakete an die Paketstation von KEP-Dienstleistungsunternehmen liefern. Ferner wer-
den in Szenario 3 75 % private Sendungen an die Paketstation geliefert und im Szenario 4 100
%. Ansonsten unterscheiden sich die Parameterwerte der Szenarien 1 bis 4 nicht vom Basissze-
nario. Zu erwartende Effekte sind in diesem Fall.

Biindelung der Zustellungen

Verringerung der Stoppdichte

Reduzierung des Fahrtenaufkommens

Reduzierung der Laufleistung und des Kraftstoffverbrauchs

Reduzierung der Transportkosten

vV vV v v v v

Reduzierung der Abgasemissionen

In Tabelle 43 werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Uberblick aufge-
zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung des Szenarios hin-
terlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundardaten zur Parametri-
sierung des Modells wird auf Thaller (2018) verwiesen. Die Parameterwerte beziehen sich auf
das Initialjahr 2009. Ausgehend von diesem Jahr wird die Prognose bis 2030 mittels des Riick-
kopplungsansatzes durchgefiihrt.

Tabelle 43: Parametrisierung des Szenarios , Paketstationen”

Input-Parameter B Einheiten Datenquellen

Paketstationen

Anzahl Paketstationen 147 | PS
Kapazitat pro Paketstation 76 | PE/PS
Giternachfrage
Guternachfrage B2C 99.114 | PE/Tag BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015),
ASB (2018)
Guternachfrage B2B 172.296 | PE/Tag
Zeitfenster der gewerblichen Kundinnen
6-<8 | Uhr Thaller (2018)
8-<10 | Uhr
10-12 | Uhr
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Input-Parameter Einheiten Datenquellen
Zeitfenster der privaten Kundinnen
6-<8 | Uhr

8-<10 | Uhr

10-12 | Uhr
Anteil der Belieferungsform fiir Privatkundinnen
Hauszustellung 100 | % Thaller (2018)
Packstationen 0%
Paketshops, Postfilialen 0%
Fahrzeugcharakteristika
Lkw 3,5 t zul. GG
Fahrzeugkapazitat 160 | PE/F
Fixe Kosten 47,52223942 €/Tag BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehl-

hart et al. (2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wit-

Variable Kosten 0,000317332 | €/m Tl AT
Zeitabhangige Kosten 0,003223249 | €/s
Dieselverbrauch 0,000102952 | I/m
Adblueverbrauch 0| I/m
Max. Geschwindigkeit 42 | m/s
Stoppzeit
Stoppzeitkonstante 60 | s/St Thaller (2018)
Stoppzeitvariable 60 | s/PE

Legende: PE=Paketeinheit, PS=Paketstation, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, |=Liter, St=Stopp

Quelle: Eigene Darstellung

3.5.4.2 Analyse der Simulationsergebnisse

Die Simulationen zu den Szenarien zur Sonderform ,Paketstationen“ wurden bereits mittels der
Strategischen Verkehrsprognose durchgefiihrt. Im nachsten Schritt wurden die Simulationser-
gebnisse in aggregierter Form aufbereitet und ausgewertet.

Bei den Ergebnisanalysen liegt der Fokus auf verkehrlichen (Giiterverkehrsnachfrage, Fahrleis-
tung), 6konomischen (Transportkosten) und 6kologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emis-
sionen werden von ifeu mittels TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck werden die Fahrleistun-
gen je Fahrzeugtyp an ifeu iibergeben.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der Szenarien 25 %, 50%, 75% sowie 100%
Nutzung von PS seitens der PrivatkundInnen im Vergleich zum Basisszenario - 0% Nutzung von
PS - aufgezeigt.
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3.5.4.2.1 Auswirkungen auf die Giiternachfrage

Im Folgenden wird auf die Simulationsergebnisse zur Giiternachfrage bzw. der Paketnachfrage
privater und gewerblicher KundInnen pro Jahr ndher eingegangen, das vom Riickkopplungsan-
satz nach Thaller (2018) von 2009 bis 2030 extrapoliert wird.

Im Folgenden werden in Abbildung 78 die Simulationsergebnisse zur Entwicklung der privaten
(PGN) und gewerblichen Giiternachfrage (GGN) fiir den Zeitraum von 2009 bis 2030 gezeigt.
Demnach werden bis 2022 im privaten Gliternachfragesegment weniger Paketeinheiten pro Jahr
nachgefragt als im gewerblichen Giiternachfragesegment. 2023 schneiden sich jedoch die beiden
Entwicklungsgraphen und die private Giiternachfrage ist ab 2023 héher als die gewerbliche Gii-
ternachfrage. Dies liegt daran, dass die gewerbliche Giiternachfrage ein geringeres Wachstum im
Vergleich zur stark anwachsenden privaten Giiternachfrage aufweist. Das prozentuale Wachs-
tum liegt bei der gewerblichen Giiternachfrage bei 162 % und bei der privaten Giiternachfrage
bei 517,3% von 2009 bis 2030. Das signifikant hohe Wachstum der privaten Giiternachfrage
wird zudem durch die asymptotische Analyse ersichtlich, die eine exponentielle Wachstums-
funktion zeigt. Dagegen nimmt die Entwicklung der gewerblichen Giiternachfrage eher gleich-
mafdig und langsam zu. Bei der Wachstumskurve handelt es sich um eine quadratische Funktion.
Der starke Zusammenhang der jeweiligen Simulationsergebnisse von PGN und GGN mit den
Trendlinien wird jeweils mittels R? mit einem Wert von 1 bestitigt.

Abbildung 78: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Giiternachfrage
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

3.5.4.2.2 Auswirkungen auf die Laufleistung

In Abbildung 79 wird die zeitliche Entwicklung der Laufleistung auf der letzten Meile aufgezeigt.
Im Basisszenario wird ein Wachstum dieser Variablen von tiber 284,5% bis 2030 prognostiziert.
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Der Entwicklungsgraph des Basisszenarios gehort zur Wachstumsklasse Polynom 2. Grades, die
ein quadratisches Wachstum aufweist. Dies wird durch den Wert von R?,der 0,9993 betragt, be-
statigt.

Die prozentualen Abweichungen der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr der Maf3-
nahmenszenarien zum Basisszenario werden in der Abbildung 80 gezeigt. Wird das Szenario
25% PS ndher betrachtet, wird eine mittlere, prozentuale Abweichung!? von anndhernd -16 %
erkennbar. Dennoch bringt ein Anteil von 25 % privater Nutzung von Packstationen eine Redu-
zierung der Laufleistung von iiber -20% im Jahr 2030. Die Laufleistung weicht im Szenario 50%
PS um durchschnittlich 32,7 % im Vergleich zum Basisszenario ab. Szenario 75% PS erreicht so-
gar 2030 eine relative Abweichung von 57%. Im Szenario 100% PS liegt die Laufleistung bereits
2009 unter -50 % Abweichung, die bis zu -77 % im Jahr 2030 abnimmt. Die Abnahme der Lauf-
leistung erfolgt stufenweise. Der Einfluss von Transportdistanz pro Tour macht sich hierbei be-
merkbar. Im Mittel werden in diesem Zeitraum 65,8 % Kilometer Laufleistung in der Stadt pro
Jahr eingespart. Von 2009 bis 2030 sinkt die Transportdistanz pro Tour im Vergleich zum Ba-
sisszenario.

Abbildung 79: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Laufleistung pro

Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

10 Entspricht dem Mean Absolute Percentage Error bzw. mittleren absoluten, prozentualen Fehlers (Ster-
man 1984, Hyndman & Athanasopoulos 2013)
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Abbildung 80: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Laufleistung pro
Jahr (Prozentuale Abweichung)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

3.5.4.2.3 Auswirkungen auf die THG-Emissionen

Durch die kontinuierliche Zunahme der Laufleistung pro Jahr steigen die THG-Emissionen im
Basisszenario, welches keine Nutzung von Paketstationen beinhaltet, von 10 kt COz-Aqu in 2010
auf iiber 30 kt CO2-Aqu im Jahr 2030 an (siehe Abbildung 81). Durch die Nutzung von Paketstati-
onen und die damit verbundene Fahrleistungsreduktion kénnen die Emissionen stark reduziert
werden. Im Falle, dass alle Pakete an Paketstationen geliefert werden, liegen die THG-Emissio-
nen selbst beim angenommenen Anstieg der Paketlieferungen im Jahr 2030 nur bei ca. 7 kt CO»-
Aqu pro Jahr und damit um 77% niedriger als im Basisszenario 2030. Da die Paketabholung
durch die KundInnen nicht untersucht wurde und im Falle der Nutzung von motorisierten Ver-
kehrsmitteln zu Zusatzemissionen fiithren kann, besteht hierzu jedoch noch weiterer For-
schungsbedarf.
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Abbildung 81: THG-Emissionen im Fallbeispiel Paketzustellung fiir Berlin in den Jahren 2010 bis
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkungen: Es wurden mittlere jahrliche THG-Emissionsfaktoren fir InnerortsstraRen,
inklusive Emissionen der Energiebereitstellung (WTW) aus TREMOD 6.01 zugrunde gelegt.

3.5.4.2.4 Auswirkungen auf die Transportdistanz pro Tour

Der Entwicklungsgraph von Transportdistanz pro Tour zeigt mehrere Schwankungen im Zeit-
raum von 2009 bis 2030. Die Werte liegen dabei zwischen 53,4 und 57,1 km/F (siehe Abbildung
82). Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen berechnet Bogdanski (2017) einen mittleren
Wert der Transportdistanz pro Tour von 63,4 km pro Fahrt in Berlin. In Abbildung 83 werden
die relativen Abstdande der Transportdistanz pro Tour der Mafdnahmenszenarien zum Basissze-
nario dargestellt.

Die relativen Abweichungen des Szenarios 25% PS zum Basisszenario schwanken von 2009 bis
2025 um -10 %. Im Mittel konnen 12,7 % der Kilometer pro Tour durch eine Privatnutzung der
Packstationen von 25 % der Sendungen eingespart werden. Die Einsparung an Wegelange pro
Tour des Szenarios 50% PS im Vergleich zum Basisszenario liegt im Mittel bei 28,5%. 2030 wird
sogar bereits eine relative Abweichung von 31,5 % erreicht. Die mittlere Abweichung zwischen
Szenario 75% PS liegt bei ca. 45%. 2030 wird hier eine Reduzierung der Transportweite pro
Fahrt von liber 52% durch die Nutzung von PS erreicht. Im Szenario 100% PS nehmen die relati-
ven Abweichungen der Distanz pro Touren von anndhernd 50 % im Jahr 2009 bis zu 75,6 %
2030 ab. Der mittlere prozentuale Abstand zwischen Szenario 100% PS zum Basisszenario be-
tragt 63,9 %. Dementsprechend werden die Fahrtweiten pro Tour im KEP-Segment durch die
Mafdnahme Packstationen kiirzer, mit Tendenz sinkend bis 2030.
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Abbildung 82: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zur durchschnittli-
chen Transportdistanz pro Tour
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Abbildung 83: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Transportdistanz
pro Tour (Prozentuale Abweichung)
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3.5.4.2.5 Auswirkungen auf die Transportkosten

In Abbildung 84 werden die Simulationsergebnisse der Gesamttransportkosten pro Jahr fiir den
Zeitraum 2009 bis 2030 dargestellt. Die Entwicklungskurve des Basisszenarios zeigt quadrati-
sches Wachstumsverhalten. R? von 0,9945 fiir das Basisszenario bestitigt den starken Zusam-
menhang zwischen den Simulationsergebnissen und der Trendlinie. Die Gesamttransportkosten
steigen im Szenario B um 490,3% bis 2030.

Die Abbildung 85 zeigt die relativen Abstdnde der Gesamttransportkosten pro Jahr der Mafénah-
menszenarien zum Basisszenario fiir den Betrachtungshorizont von 2009 bis 2030. Die Simulati-
onswerte des Szenarios 25% PS sind zwischen 5% und 13 % niedriger als im Basisszenario. Die
Entwicklungskurve des relativen Abstands nimmt dabei von 2009 bis 2030 ab. Der mittlere pro-
zentuale Abstand betragt dabei 9,7%. Im Vergleich dazu liegt die mittlere prozentuale Abwei-
chung des Szenarios 50% PS zum Basisszenario bei -18,9%. 2030 werden hierbei iiber 24% an
den Gesamttransportkosten eingespart. Im Szenario 75% PS dagegen konnen bereits anndhernd
37% an Kosten im Jahr 2030 eingespart werden. Die prozentuale Abweichung des Szenarios
100% PS im Vergleich zum Basisszenario sinkt von -26,8% im Jahr 2009 auf -41,7% in 2030. In
diesem Szenario ergibt sich im Mittel 33,7% Einsparung der Gesamttransportkosten.
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Abbildung 84: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Gesamttrans-
portkosten pro Jahr
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Abbildung 85: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Gesamttrans-
portkosten pro Jahr (Prozentuale Abweichung)
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3.5.4.2.6 Schlussfolgerungen

Nach den Auswertungen ist von einem exponentiellen Wachstum des Sendungsaufkommens im
KEP-Markt bis 2030 auszugehen.

Um dieses Wachstum sinnvoll zu steuern und dadurch ansteigenden Negativwirkungen des
KEP-Verkehrs zu mindern, hat sich gezeigt, dass Paketstationen eine sinnvolle logistische Maf3-
nahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu reduzieren. Durch die Paketstationen nimmt die An-
zahl der durchzufiihrenden Touren, die Lange der Touren und damit die Gesamtlaufleistung ab.
Die positiven verkehrlichen Effekte haben auch direkte Auswirkung auf die 6kologischen und
o6konomischen Effekte. Durch die Einsparung an Laufleistung sind Einsparungen von Treibhaus-
gasemissionen zu verzeichnen. Aber auch die Transportkosten kdnnen umfassend fiir den KEP-
Dienstleister reduziert werden.

Daher ist zu empfehlen, das Konzept der anbieteroffenen Paketstationen auch seitens der Ver-
kehrspolitik zu férdern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selbst im-
plementiert. Bzgl. der Fliachen fiir diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der
offentlichen Hand oder privatwirtschaftlichen Eigentiimern von Flachen stark abhangig. Im Prin-
zip konnten bislang die Paketstationen bereits auf 6ffentlichen (z.B. an OPNV-Stationen) und pri-
vatwirtschaftlichen Flachen (u.a. vor Supermarkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher
ist bereits jetzt eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.

Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio-
nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung beriicksichtigen zu miissen. Dies kénnte den
Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu miisste Baugesetzbuch gedandert werden.
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Ferner wire es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang
wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen ware
hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP-
Dienstleister Zugang dazu haben. Damit konnte eine Reduzierung der KEP-Verkehre nach An-
zahl der Fahrzeuge, aber auch nach Laufleistung und resultierend daraus eine Minderung der
Treibhausgasemissionen erzielt werden.

3.6 Implementierung der quantifizierten Wirkungszusammenhange in einem
Berechnungstool zur Bilanzierung der verkehrlichen Effekte des physi-
schen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr

Im folgenden Abschnitt wird ein Berechnungsinstrument prasentiert, das zur Bilanzierung der
verkehrlichen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr dient.
Mittels dieses entwickelten Instruments wurden Hochrechnungen fiir Deutschland durchge-
fithrt. Zu diesem Zweck wurden die im vorliegenden Projekt erhobenen Primardaten (siehe Ka-
pitel 3.4.1) zur Parametrisierung sowie die Erkenntnisse aus den Fallstudien zur Quantifizierung
der urbanen Lieferverkehre (siehe Kapitel 3.5) herangezogen.

3.6.1 Beschreibung des entwickelten Berechnungstools

Zunichst wird das Vorgehen zu Berechnung der Fahrleistung insgesamt fiir Deutschland im
physischen Einkaufsverkehr aufgezeigt.

Dazu wird zunachst die Bevolkerung B, in diesem Fall die Bevilkerung zwischen 18 bis 69 Jah-
ren, die bereits auch im Rahmen unserer Primardatenerhebung die Untersuchungsgruppe dar-
stellten, differenziert nach der Ortsgrofie des Wohnorts der Bevolkerung. Der jeweiligen Anteile
von B je Ortsgrofde agwurde bereits im Vorfeld festgelegt. Somit kann die absolute Verteilung
der Bevolkerung differenziert nach den Ortsgrofien bestimmt werden.

Bi:B(ZS

In Kapitel 3.4.2 wurde bereits eine Untersuchung der personlichen Einkaufswege vorgenommen,
auf die in diesem Kontext Bezug genommen wird. Zunachst wurden die Giiter in vier tibergeord-
nete Gruppen nach ihrem zeitlichen Bedarf (kurz-, mittel- und langfristigen Bedarf) zusammen-
gefasst. In diesem Kontext wurde zunachst die Haufigkeit der Privateinkaufe E je Giitergruppe
differenziert nach den drei Ortsgréfien sowie der Anteil der Haufigkeit ay je Glitergruppe und

Ortsgrofde.

Daraus wird nun die absolute Haufigkeit fiir das betrachtet Jahr berechnet.
fp =F (Xf Bi
Basierend darauf wird die geleistete Fahrleistung bzw. Verkehrsleistung im Einkaufsverkehr vl

fiir Deutschland bestimmt.

Zunachst liegt die einfache Entfernung w, in Kilometern je Giitergruppe, Ortsgréfde und Ver-
kehrsmittel vor. Diese wird jeweils als 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil aufgezeigt. Danach
berechnen wir daraus den Hin- und Riickweg w, = w, 2.

vl = wngp

Als Nachstes erfolgt die Bilanzierung der verkehrlichen Effekte der Online-Bestellungen im
B2C-Segment. Zundchst wird der Anteil der Bevolkerung auf Basis der Auswertungen der Pri-
mardatenerhebung ausgeschlossen, der keine Interneteinkaufe tatigt. Relevant sind hierbei nur
die Online-Einkéufer Bg,.
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Bpac = Bi aga¢

Auf der Basis wird die genannte Anzahl der Interneteinkaufe innerhalb der letzten drei Monate
als 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil aufgezeigt und danach auf ein Jahr hochgerechnet.
Daraus ergibt sich die Anzahl der Interneteinkaufe pro Person innerhalb eines Jahres differen-
ziert nach den drei Ortsgrofien I.

Um die Interneteinkdufe insgesamt in Deutschland I, zu kalkulieren, wird die Anzahl der On-
line-Einkdufer mit den Interneteinkdufen pro Person und Jahr multipliziert.

Ip = Bpac Is

Weiterfiithrend miissen die Interneteinkaufe danach unterscheiden werden, wo sie als Sendun-
gen zugestellt werden sollen - dem gewahlten Zustellort z;. In diesem Kontext sind die Anteile
der gewahlten Zustellorte an den Gesamtnennungen «, von Interesse.

Damit kann die Anzahl der Sendungen bzw. Lieferungen zu den gewahlten Zustellorten der Pri-
vatkundInnen S, bestimmt werden.

S;,=Ipa,

Weiterfithrend werden die alternativen Zustellorte bestimmt, falls eine Sendung nicht am Wohn-
standort zugestellt werden konnte bzw. die Annahme des Pakets verpasst wurde. Hierbei miis-
sen die Anteile der gewdhlten alternativen Zustellorte an den Gesamtnennungen «,, bekannt
sein. Auf der Basis erfolgt die Berechnung der verpassten absoluten Sendungen Sp, die zu einem
alternativen Zustellort geliefert werden.

Saz = Sp Ay

Nun soll die Fahrleistung der Privatpersonen zu den Zustellorten in Deutschland berechnet wer-
den. Die Entfernung liegt zunichst in einfacher Entfernung zum ausgewahlten Zustellort diffe-
renziert nach den Ortsgrofien w,, vor. Im Folgenden wird nun die Gesamtfahrleistung der Pri-
vatpersonen zu den Zustellorten in Deutschland berechnet.

vy = 2w, (87 + Saz)

Die Fahrleistung wird differenziert nach dem gewahlten Verkehrsmittel vly,,, ausgewiesen.
Hierzu miissen zunachst die Anteile der Verkehrsmittel je Zustellort und je Ortsgrofie ay» be-
kannt sein. Basierend darauf wird die Gesamtfahrleistung differenziert nach Verkehrsmitteln
berechnet.

vlyyz = vl ayyz

Bei den Riicksendungen wird dasselbe Vorgehen zur Berechnung der verkehrlichen Effekte ge-
wahlt.

Als néchstes folgt die Berechnung der Fahrleistung insgesamt fiir den Lieferverkehr in Deutsch-
land. Hierbei muss zunichst Erwdhnung finden, dass die herangezogenen Werte zur Parametri-
sierung des Instruments aus Simulationen gewonnen wurden, bei denen der Untersuchungs-
raum Berlin war, also dementsprechend ein hochverdichteter Raum.

Zunachst werden zu diesem Zweck die Anteile der Sendungen, die Lieferverkehr generieren, zu
den Zustellorten «,, zu den alternativen Zustellorten a,, und zu den Abgabeorten ay differen-
ziert nach Zustell- bzw. Abgabeorte und nach 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil, ausge-
wahlt. Relevant zur Parametrisierung der Simulation ist hierbei das 75. Perzentil der Ortsgrofie
2100.000 Einwohnerlnnen, da es auch die Riicksendungen enthélt. Dementsprechend wird die
Simulation mit den folgenden Werten parametrisiert: 60% der Sendungen sollen an die
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Privatanschrift erfolgen, 23% zu den Postfilialen, 8% an die Paketshops und 9% an die Paketsta-
tionen zugestellt werden.

Weiterfithrend werden die Sendungen, die Lieferverkehr generieren, u.a. die Sendungen zu den
Zustellorten S,, zu den alternativen Zustellorten S,, und den Abgabeorten S, ausgewahlt und
die Summe dieser ausgewahlten Sendungen bzw. die Giiternachfrage GN = S, + S, + Sy diffe-
renziert nach 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil gebildet.

Auf der Basis gelingt die Kalkulation der Giiterverkehrsnachfrage bzw. der durchgefiihrten Tou-
ren insgesamt. Die Sendungen pro Tour s; werden zu diesem Zweck aus den Simulationsergeb-
nissen entnommen.

GN
GVN = —
ST
Danach erfolgt die Berechnung der Laufleistung L insgesamt. Auch die Transportdistanz pro
Tour dr ist dabei ein Simulationsergebnis, das zu diesem Zweck herangezogen wird.

L =GVN d;

Abschliefiend erfolgt die Bilanzierung der 6kologischen Effekte des physischen Einkaufsver-
kehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lieferverkehrs auf Basis der verkehr-
lichen Effekte.

Hierfiir werden jeweils fiir den motorisierten Individualverkehr und den Lieferverkehr mittlere
Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren pro Kilometer fiir ein ausgewahltes Bezugsjahr aus
dem Modell TREMOD verwendet (siehe Kapitel 0). Diese beinhalten die THG-Emissionen inklu-
sive der Vorkette und die direkten Abgasemissionen von NOx und PM.

Im Ergebnis wurde ein Berechnungstool entwickelt, das die verkehrlichen und 6kologischen Ef-
fekte des physischen Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lie-
ferverkehrs in Deutschland auf Basis der erhobenen Primardaten (siehe Kapitel 3.4.1) bilanziert.

3.6.2 Ergebnisanalyse

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Hochrechnungen mittels des entwickel-
ten Instruments fiir die Bevolkerung in Deutschland 2018 aufgezeigt. Hierbei wird vorrangig auf
die verkehrlichen und 6kologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum
KEP-Verkehr eingegangen.

Um das Modell zu parametrisieren, wird vornehmlich auf die Ergebnisse der Primardatenerhe-
bung und die Simulationsergebnisse aus der mikroskopischen Giiterverkehrssimulation zuriick-
gegriffen.

Flir diese Fragestellung wird eine Grundgesamtheit von 56.346.750 Privatpersonen in Deutsch-
land, die zwischen 18 und 69 Jahre alt sind (Stand 2018), betrachtet. Davon leben 40,3% in land-
lichen Gebieten und kleinen Stadten mit bis zu 19.999 Einwohnern, 27,2% in mittelgrof3en Stad-
ten mit einer Ortsgrofie von 20.000 bis 99.999 Einwohner sowie 32,5% in Grof3stadten grofder
als 99.999 Einwohner.

In Tabelle 44 werden die Treibhausgasemissionen in CO; -Aquivalenten in Tonnen, die in
Deutschland im Jahr 2018 durch den Pkw-Verkehr fiir Einkaufszwecke erzeugt wurde, aufge-
zeigt. In landlichen Regionen entstehen in Summe anndahernd 11 Mio. Tonnen, in mittelgrofien
Stadten 5,7 Mio. Tonnen und in Grofdstddten 4,7 Mio. Tonnen Treibhausgasemissionen - verur-
sacht durch den motorisierten Einkaufsverkehr. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass in
Mittelstadten 48% und in Grofdstddten sogar 57% weniger Einkaufsverkehr mit den Pkw geta-
tigt werden.
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Sowohl in landlichen Gebieten als auch in Mittel- und Grof3stadten werden fiir den téglichen Be-
darf die meisten Einkaufsfahrten durchgefiihrt. Der tagliche Bedarf umfasst hierbei die Giiter-
gruppen Lebensmittel, Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim, Medikamente sowie Arzneimittel.
Flir den mittelfristigen Bedarf der Kategorie 1 (u.a. Bekleidung, Schuhe und Accessoires, Unter-
haltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehor, Haushaltswa-
ren, Spielwaren) werden in landlichen Gebieten anndhernd 21% der Treibhausgasemissionen
erzeugt. In Mittelstdadten liegt der Anteil bei 18% und in Grof3stddten bei 16%. Die erzeugten
Treibhausgasemissionen fiir den Einkaufsverkehr des mittelfristigen Bedarfs der Kategorie 2
(u.a. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubeh6r) haben bereits einen deutlich gerin-
geren Anteil. Fiir den langfristigen Bedarf (u.a. M6bel, Haushaltsgerate) entstehen die wenigs-
tens Treibhausgasemissionen durch den motorisierten Einkaufsverkehr.

Tabelle 44: Treibhausgasemissionen des Pkw-Verkehrs in Deutschland (2018)

Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland

Ortsgrofle des Wohnortes | Giitergruppen Median (in Tonnen) %

<20.000 Taglicher Bedarf 6.608.107,35 60,56%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 2.290.403,37 20,99%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 1.188.660,62 10,89%
Langfristiger Bedarf 824.545,21 7,56%

20.000 —99.999 Taglicher Bedarf 3.855.980,12 68,05%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 1.011.560,57 17,85%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 409.063,68 7,22%
Langfristiger Bedarf 390.037,46 6,88%

>=100.000 Taglicher Bedarf 3.448.676,83 73,55%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 743.954,84 15,87%
Mittelfristiger Bedarf Kat. 219.757,48 4,69%
Langfristiger Bedarf 276.591,31 5,90%

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

In Bezug auf das Internetbestellverhalten wird nun im Folgenden ndher auf die Personen einge-
gangen, die Online-Einkaufe tatigen. Der Anteil der Online-Shopper liegt bei 91% der betrachte-
ten Grundgesamtheit. Die Tabelle 45 zeigt die absolute Anzahl an Online-Einkaufern differen-
ziert nach den drei Ortsgrofien.

Tabelle 45: Anzahl an Online-Einkaufern differenziert nach OrtsgroRen in Deutschland (2018)

Untersuchungs- in Prozent Anzahl der Einwohner differenziert nach OrtsgroRen (absolut)
gruppe
Ortsgrofle bis 19.999 Einwohner | 20.000-99.999 Ein- 100.000+ Einwohner

wohner
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Untersuchungs- in Prozent Anzahl der Einwohner differenziert nach OrtsgréBen (absolut)

gruppe

Online-Shopper 91,00% 20.664.044 13.946.948 16.664.551
Keine Online- 9,00% 2.043.697 1.379.368 1.648.142
Shopper

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

Nachdem die Anzahl der Online-Einkaufer in Deutschland fiir 2018 bestimmt wurde, stellt sich
die Frage nach der Anzahl der Interneteinkdufe insgesamt in Deutschland. Die Interneteinkaufe
sollen in diesem Fall als Sendungen betrachtet werden. In Tabelle 46 wird die Anzahl der Sen-
dungen insgesamt differenziert nach den Ortsgrofden sowie das 25% Perzentil, der Median und
das 75% Perzentil aufgezeigt. In Deutschland (2018) werden insgesamt 1.458.173.878 Sendun-
gen von Privathaushalten nachgefragt, die von Lieferverkehren - vornehmlich KEP-Dienstleister
- zugestellt werden sollen. Von diesen Interneteinkdufen insgesamt werden annahernd 40% in
landlichen Regionen, 30,6% in Mittelstadten und 29,7% in Grofdstidten getatigt (diese Aussagen
beziehen sich jeweils auf den Median).

Tabelle 46: Anzahl der Sendungen differenziert nach OrtsgréRBen in Deutschland (2018)

Ortsgrofle Anzahl der Internetkidufe (Sendungen) insgesamt in Deutschland (2018)

bis 19.999 Einwohner

20.000-99.999 Einwohner

100.000+ Einwohner

Perzentil 25
247.968.523,53
278.938.951,20

199.974.615,75

Median
578.593.221,57
446.302.321,92

433.278.334,13

Perzentil 75
909.217.919,61
781.029.063,36

799.898.463,00

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

Als nachstes ist die erzeugte Fahrleistung von Interesse, die durch den Privatverkehr zu Zustel-
lorten der Sendungen entsteht. Falls sich also die Privatpersonen nicht nach Hause beliefern las-
sen, sondern die Sendungen an den Paketshop oder die Paketstation geliefert werden sollen, o-
der die Person fiir die Zustellung nicht zuhause ist, und als alternativer Zustellort die Sendung
an der Postfiliale oder Paketshop vom Zusteller abgegeben wird, wird Verkehr seitens der Pri-
vathaushalte erzeugt, um die Sendung vom Zustellort jeweils abzuholen. Zur Abschatzung der
Fahrleistung wird sowohl der Hin- und Riickweg beriicksichtigt. Tabelle 47 zeigt die geleistete
Fahrleistung durch Privathaushalte zu den Zustellorten Postfiliale, Paketshop und Paketstation
differenziert nach Ortsgrofden insgesamt fiir Deutschland im Jahr 2018 auf.

Die Hochrechnung fiir ganz Deutschland ergibt, dass insgesamt 3.156.429.363 Kilometer zu die-
sem Zweck von Privatpersonen in Deutschland 2018 zurtickgelegt wurden. Hiervon finden die
meisten dieser Verkehre mit anndhernd 56% in Kleinstadten und ldndlichen Regionen statt. Der
Anteil an der Gesamtfahrleistung liegt in Mittelstadten bei 23% und in Grof3stadten bei 21,3%.

In landlichen Gebieten werden 86,3% der Fahrleistung durch den Personenverkehr fiir den Hin-
und Riickweg zur Postfiliale getdtigt. Dagegen liegt der Anteil fiir diesen Wegezweck nur bei
74,7% in Mittelstidten und bei 49,3% in Grofdstadten.

Die getdtigte Fahrleistung zu den Paketshops fillt im Vergleich zu den Postfilialen und Paketsta-
tionen am geringsten aus. In ldndlichen Regionen entsteht hierbei nur 5,6% der Fahrleistung,
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Mittelstadten 10,9% und in Grof3stadten 22,4%. Der hohere Anteil in Grof3stadten lasst sich
dadurch erkléren, dass es dort eine hohere Angebotsdichte an Paketshops vorzufinden ist.

Der Anteil der Fahrleistung zu den Paketstationen in landlichen Gebieten liegt bei 8,2%. In Mit-
telstadten werden 14,4% der Fahrleistung zu Paketstationen generiert und in Grof3stadten sogar
tiber 28,3%.

Wird die Fahrleistung insgesamt betrachtet, wird dieser Verkehr vornehmlich mit 75,7% zu
Postfilialen und nur mit 10,4% zu Paketshops und 13,9% zu Paketstationen erzeugt.

Tabelle 47: Fahrleistung insgesamt zu Zustellorten differenziert nach OrtsgrofRen in Deutschland

(2018)
Ortsgrofle Fahrleistung insgesamt zu Zustellorten (inkl. Hin- und Riickweg) in Deutsch-
land (2018)
Postfiliale Paketshop Paketstation
bis 19.999 Einwohner 1.520.135.229 97.871.199 143.645.887
20.000-99.999 Einwohner 540.226.667 79.160.317 104.068.839
100.000+ Einwohner 330.856.997 150.348.112 190.116.116

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

2018 wurden von Privatpersonen insgesamt 789.194.078 km getatigt, um Riicksendungen bei
Abgabeorten (u.a. Postfilialen, Paketshops, Paketstationen) in Auftrag zu geben. Davon werden
mit 60,3% die meisten Kilometer zur Postfiliale zuriickgelegt, gefolgt von 31,2% zum Paketshop
und 8,5% zur Paketstation.

Annahernd 40% der Fahrleistung zu diesem Zweck wird in landlichen Gebieten generiert. In
Grof3stadten wird ein Anteil von 32,6% eingenommen, in Mittelstddten dagegen nur 27,5%.

In landlichen Gebieten liegt der Anteil der Fahrleistung bei 67,2%, zu den Paketshops bei 28%
und zur Paketstation nur bei 4,8%. In Mittelstddten ist der Anteil an der Fahrleistung zur Postfi-
liale bereits deutlich niedriger (57,9%) und die Anteile zu den Paketshops (31,4%) und Pa-
ketstationen (11,8%) um einiges hoher. In Grof3stadten liegt der Anteil der Fahrleistung zu Post-
filialen bei 54,7%, gefolgt von 34,9% zu Paketshops und von 10,4% zu Paketstationen. (siehe Ta-
belle 48)

Tabelle 48: Fahrleistung insgesamt zu Abgabeorten differenziert nach OrtsgroRen in Deutschland

(2018)
Ortsgrofle Fahrleistung insgesamt zu Abgabeorten (inkl. Hin- und Riickweg) in
Deutschland (2018)
Postfiliale Paketshop Paketstation
bis 19.999 Einwohner 212.003.623 88.334.843 15.143.116
20.000-99.999 Einwohner 123.264.451 68.007.973 25.502.990
100.000+ Einwohner 140.588.215 89.685.585 26.663.282

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.
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Tabelle 49 zeigt die Sendungen in Prozent differenziert nach gewahltem Zustell- und Abgabeort,
die Lieferverkehre verursachen. Sowohl in landlichen Regionen als auch in Mittel- und Grof3-
stddten lassen sich mehr als zwei Drittel der Online-Einkaufer Ihre Sendungen direkt zu Ihrer
Privatanschrift beliefern. In landlichen Gebieten ist der Anteil am hochsten und liegt bei anna-
hernd 68%. Es werden aber auch iiber ein Fiinftel der Sendungen an die Postfilialen zugestellt.
Paketshops und Paketstationen haben fiir die Online-Einkdufer immer noch einen relativ gerin-
gen Stellenwert. Nur 6 bis 7 % der Sendungen werden an Paketshops geliefert. Die Nutzung der
Paketstationen ist in Mittel- und Grof3stddten ausgepragter als in landlichen Regionen. Dies liegt
aber auch daran, dass die Verfiigbarkeit der Paketstationen in ldndlichen Regionen geringer aus-
fallt.

Tabelle 49: Sendungen differenziert nach gewahlten Zustell- und Abgabeort differenziert nach
OrtsgroBen in Deutschland (2018)

Ortsgrofle Anzahl der Sendungen differenziert nach Zustell- und Abgabeort, die Liefer-
verkehr verursachen (in %)
Private Postfiliale Paketshop Paketstation
Anschrift
bis 19.999 Einwohner 67,96% 21,33% 6,18% 4,53%
20.000-99.999 Einwohner 62,75% 22,20% 6,51% 8,55%
100.000+ Einwohner 63,13% 20,90% 6,53% 9,44%

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

Durch die Nachfrage an Sendungen durch die Online-Einkaufer werden Touren im Lieferverkehr
generiert. Im Median entstehen insgesamt 15.936.684 Touren im KEP-Markt in Deutschland
(2018). 40% der Touren werden vornehmlich in lindlichen Gebieten durchgefiihrt. Uber 31%
der Touren werden in Mittelstadten und tiber 29% in Grof3stadten von den KEP-Dienstleistern
getatigt. (siehe Tabelle 50)

Tabelle 50: Anzahl der Touren des Lieferverkehrs differenziert nach OrtsgroBen in Deutschland

(2018)
Ortsgréfle Anzahl der Touren des Lieferverkehrs insgesamt in Deutschland (2018)
Perzentil 25 Median Perzentil 75
bis 19.999 Einwohner 2.737.474,35 6.387.440,16 10.693.811,19
20.000-99.999 Einwohner 3.066.773,84 4.906.838,15 9.036.868,29
100.000+ Einwohner 2.142.648,62 4.642.405,34 9.108.160,64

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

In Abbildung 86 wird die Fahrleistung in Mrd. Kilometern des motorisierten Individualverkehrs
fiir Einkdufe sowie zum Abholen und Versenden von im Internet gekauften Waren im Vergleich
zur Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach der Ortsgréfie in Deutschland 2018 aufge-
zeigt. Zunachst wird deutlich, dass die hochste Fahrleistung insgesamt in den Kleinstadten bzw.
im landlichen Raum zu verzeichnen ist. In Mittelstddten wird bis zu 50% weniger Fahrleistung
generiert, und in Grof3stadten sogar bis zu 60% weniger.
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Den hochsten Anteil an der Gesamtfahrleistung nehmen die motorisierten Einkaufsverkehre so-
wohl in Kleinstadten mit tiber 93% als auch in Mittel- und Grof3stadten mit jeweils ca. 98% ein.
Die Abhol- und Versandverkehre, die mit dem Pkw durchgefiihrt werden, liegen iiber alle Orts-
grofien hinweg deutlich unter 1%. Eine Ausnahme ist bei den Abholverkehren in ldndlichen Re-
gionen festzustellen, in denen dieser iiber 5,5% liegt. Der Lieferverkehr nimmt einen Anteil von
0,7% in Kleinstadten, 1,1% in Mittelstiadten und 1,3% in Grof3stidten ein.

Hierbei ist festzustellen, dass Lieferverkehre in Deutschland immer noch einen marginalen An-
teil an der Gesamtfahrleistung einnehmen - im Gegensatz zum motorisierten Individualverkehr
fir Einkiufe.

Abbildung 86: Fahrleistung des Einkaufs-, Abhol- und Versandverkehrs des MIV im Vergleich zur
Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach OrtsgroRe in Deutschland (2018)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

Da die Treibhausgasemissionen direkt von der erzeugten Fahrleistung abhdngen, zeigt sich in
Abbildung 87 ein dhnliches Bild ab. Die meisten Treibhausgasemissionen insgesamt entstehen in
Kleinstadten bzw. landlichen Gebieten. Der motorisierte Individualverkehr zu Einkaufszwecken
nimmt hierbei in allen drei Ortsgrofien den grofdten Anteil ein. Abhol- und Versandverkehre
(MIV) bleiben deutlich unter 1% mit Ausnahme der Abholverkehre in landlichen Regionen mit
5,5%. In Grofdstadten entstehen mit 0,06% kaum Abholverkehre. Lieferverkehre verursachen
0,85% der Treibhausgasemissionen in Kleinstadten, 1,3% in Mittelstadten und 1,5% in Grof3-
stadten.
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Abbildung 87: Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalenten des Einkaufs-, Abhol- und Versandver-
kehrs des MIV im Vergleich zur Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach
OrtsgroBe in Deutschland (2018)
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF

Nach der Auswertung wird deutlich, dass der Einkaufsverkehr mittels Pkw im Vergleich zum
Lieferverkehr einen massiven Anteil an den Treibhausgasemissionen sowohl in landlichen Regi-
onen, als auch in Mittel- und Grof3stidten verursacht. Wobei in Mittelstidten die Treibhaus-
gasemissionen um 50% niedriger und in Grof3stadten sogar um 60% niedriger im Vergleich zum
landlichen Raum sind. Dies liegt wohl daran, dass in Mittel- und Grofdstadten entweder die Wege
zur nachsten Einkaufsgelegenheit kiirzer sind und damit die Nutzung von Fahrrad und zu Fuf3
attraktiver wird oder das OPNV-System besser ausgebaut ist.

Im Folgenden werden die entstehenden Treibhausgasemissionen je Fahrt bzw. Tour im physi-
schen Einkaufsverkehr im Vergleich zu Fahrten zu Abhol- und Riickgabeorte sowie fiir Liefertou-
ren differenziert nach den drei Ortsgrofden im Median aufgezeigt. Im landlichen Raum bzw. in
der Kleinstadt werden je Einkaufsfahrt mittels eines Pkw ca. 6,47 kg CO,-Aquivalente (Median)
verbraucht. In einer mittelgrof3en Stadt sind es dagegen nur 3,88 kg und in einer Grof3stadt mit
2,72 kg CO2-Aquivalente noch weniger im Vergleich zum lindlichen Raum. Fiir eine Fahrt zum
Abholort eines Pakets mittels eines Pkws werden im Median in der Kleinstadt 1,03 kg, dagegen
in einer mittelgrofen Stadt 0,52 kg und in einer Grof3stadt 0,91 kg CO,-Aquivalente ausgestofien.
Auf einer Fahrt mit dem Pkw zum Riicksendeort entstehen 1,04 kg CO2-Aquivalente. Dies gilt so-
wohl fiir Klein-, Mittel- und Grof3stadte. Im Vergleich dazu wird auf einer typischen Tour auf
50,93 km im Lieferverkehr sowohl in Klein-, Mittel- und Grof3stadten 15,57 kg COz-Aquivalente
mittels eines Lkw 3,5t zGG ausgestofien. (siehe Tabelle 51)
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Tabelle 51: THG-Emissionen pro Fahrt bzw. Tour in kg CO>-Aqu/Tour (inkl. Vorkette) (Median)

Ortsgrofle THG-Emissionen pro Fahrt bzw. Tour in kg CO2-Aqu/Tour (inkl. Vorkette)
Fahrt fiir physi- Fahrt zum Abho- | Fahrt zum Riick- | Tour mittels Lkw
schen Einkauf lort mittels Pkw gabeort mittels 3,5t zGG
mittels Pkw Pkw

bis 19.999 Einwohner 6,47 1,03 1,04 15,57

20.000-99.999 Einwohner 3,88 0,52 1,04 15,57

100.000+ Einwohner 2,72 0,91 1,04 15,57

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primardatenerhebung im Rahmen dieser Studie.

Die Lieferverkehre, vornehmlich hier die KEP-Dienstleister, die Privathaushalte beliefern, neh-
men einen sehr geringen Anteil als Verursacher der Treibhausgasemissionen ein. Im landlichen
Raum werden immer noch etwas weniger Lieferverkehre als in den Mittel- und Grof3stadten
nachgefragt.

3.7 Synthese und Handlungsempfehlungen

In Modul B1 wurden die verkehrlichen und 6kologischen Wirkungen des Online-Handels gegen-
iiber dem stationaren Handel untersucht. Hierfiir wurden das Substitutionspotential von per-
sonlichen Einkaufswegen durch Online-Handel, die verkehrlichen Wirkungen in Logistik und Zu-
stellverkehren sowie die direkten 6kologischen Wirkungen der Digitalisierung betrachtet. Die
zentralen Ergebnisse dieser Analysen werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt, be-
vor darauf aufbauend Handlungsempfehlungen entwickelt werden.

Alle im Personenverkehr durchgefiihrten Analysen deuten darauf hin, dass es in Deutschland
(noch) nicht zu einer Substitution von personlichen Einkaufswegen durch den zunehmenden
Online-Handel gekommen ist. Dies geht zum einen aus den Untersuchungen auf Basis der gro-
3en nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland, den USA und England hervor: Wahrend in
England der Einkauf im Internet in allen Altersgruppen deutlich starker ausgepragt ist als in
Deutschland und haufige (mindestens einmal pro Woche) NutzerInnen des Online-Handels in
England auch weniger personliche Einkaufswege zurticklegen als Personen, die selten oder nie
im Internet einkaufen, konnten fiir Deutschland keine Indizien fiir einen Substitutionseffekt fest-
gestellt werden.

Wahrend es sich demzufolge aufgrund der nationalen Verkehrserhebungen in Grofdbritannien
und den USA abzeichnet, dass eine haufige Nutzung von Online-Handel negativ mit der Anzahl
personlicher Einkaufswege einhergeht, wurde ein solcher Zusammenhang in Deutschland - als
ein Indiz fiir einen sog. Substitutionseffekt - bisher noch nicht festgestellt. Die Nutzungshaufig-
keit des Online-Handels scheint in Deutschland daher eher von soziodemographischen Variablen
wie dem Bildungsabschluss und dem Einkommen bestimmt zu werden, als von der Aussicht,
durch Online-Handel den personlichen Vor-Ort Einkauf und die verbundenen Einkaufswege ein-
zusparen.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten multivariaten Analysen auf Basis einer Befra-
gung von 1.011 reprasentativ ausgesuchten Personen stiitzen diese Hypothese. Hierbei wurden
ordinale und multinomiale Regressionsanalysen sowie Clusterverfahren und Regressionsbaume
berechnet, um zu untersuchen, inwieweit die Einkdufe im Internet zu einer Substitution von per-
sonlichen Einkaufswegen fiihren. Allerdings konnte keines der Modelle einen signifikanten Ein-
fluss der Haufigkeit von Einkdufen im Internet auf die Anzahl personlicher Einkaufswege nach-
weisen. Somit bleibt festzuhalten, dass auf Basis aller in diesem Projekt vorgenommenen
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Analysen noch kein Substitutionseffekt von personlichen Einkaufswegen durch den zunehmen-
den Online-Handel in Deutschland festgestellt werden kann.

Zugleich fallt aber auf, dass der Online-Handel in Deutschland im internationalen Vergleich ver-
héltnismafdig wenig genutzt wird. Bei einer Ausweitung des Online-Handels wiirde sich grund-
satzlich ein grofdes Substitutionspotential ergeben. Das grofite Substitutionspotential besteht bei
personlichen Einkaufswegen fiir Gliter des tiglichen Bedarfs, wie z.B. Lebensmittel oder Droge-
rieartikel. Hier konnten pro Person pro Jahr 146 km an personlichen Einkaufswegen in Orten
mit weniger als 20.000 Einwohnerlnnen eingespart werden, wenn alle Giiter flir den taglichen
Bedarf im Internet erworben werden wiirden. Fiir Orte mit zwischen 20.000-99.999 bzw. min-
destens 100.000 EinwohnerInnen konnen damit 119 km bzw. 92 km pro Person und Jahr ver-
mieden werden. Die grofde verkehrliche Wirkung, die diese Substitution entfalten kénnte, wird
auch dadurch verdeutlicht, dass fiir den Erwerb aller Giitergruppen die Mehrheit der Einkaufs-
wege mit dem Auto zuriickgelegt wird. Dementsprechend konnte es in Zukunft grundsatzlich zu
einer starken Substitution von personlichen Einkaufswegen kommen, wenn die Nutzung des On-
line-Handels in Deutschland weiter zunimmt.

Dabei muss natiirlich berticksichtigt werden, dass sich diese Einschatzung des Einsparpotentials
ausschliefdlich auf die verkehrlichen Effekte bei den personlichen Einkaufswegen bezieht und
somit nicht zwangsweise gesamtgesellschaftlich erstrebenswert sein muss. Wirtschaftliche und
soziale Effekte, die sich z.B. durch eine Verlagerung von personlichen Einkdufen in inhaberge-
fiihrten Geschaften auf Online-Kaufe bei Grofsunternehmen ergeben kénnten, wurden aufder
Acht gelassen. Aufderdem gelten insbesondere inhabergefiihrte Geschéfte in Innenstiadte auch
als Orte der sozialen Begegnung mit einem gesellschaftlichen Wert, der nur schwer zu quantifi-
zieren und mit 6kologischen und 6konomischen Indikatoren zu vergleichen ist. Dementspre-
chend wire es wiinschenswert, wenn zukiinftige Studien konkretisierten konnten, unter wel-
chen Bedingungen die Einsparung von personlichen Einkaufswegen durch zunehmenden On-
line-Handel auch gesamtgesellschaftlich sinnvoll sind.

Die empirische Analyse zeigt weiterhin, dass Instant-, Express- und Same-Day-Versand bislang
noch kaum in Anspruch genommen werden. Dies liegt zum einen daran, dass solche Angebote
nur in den Grof3stddten und Ballungszentren angeboten werden. Beispielsweise der Premium-
Versand, nimmt hier bereits einen Anteil von 19% ein. Die meisten nehmen jedoch immer noch
den Standard-Versand in Anspruch. Hierbei ist ein hohes Substitutionspotential in Richtung
Same-Day-, Instant- sowie Express-Delivery abzusehen, was jetzt noch nicht wahrgenommen
wird.

Die meisten Privatpersonen (80,3%) lassen sich ihre Pakete nach Hause zustellen, was zu haufi-
gen Stopps auf einer Tour fithrt. Um Privatpersonen dazu zu motivieren, alternative Zustellorte,
wie z.B. Paketstationen und Paketshops, zu nutzen und die Stopps, aber auch den Lieferverkehr
damit zu reduzieren, ist den KEP-Dienstleistungsunternehmen zu empfehlen, dass sie die Zustel-
lung zum Wohnort teurer gestalten. Bislang konnen sich nur knapp tiber 30% der Privatperso-
nen vorstellen, bis zu 5 Euro pro Paket extra fiir die Zustellung zum Privatstandort zu bezahlen.

Erfolglose Zustellversuche verursachen mindestens noch einmal so viele Belastungen wie eine
Neuzustellung. Es gilt, diese zu reduzieren. Dies kann durch Paketkédsten oder die Annahme in
Laden oder durch Hausmeister geschehen. Auch die Vereinbarung eines Zeitfensters mittels ei-
ner digitalen Anwendung erhoht die Zustellwahrscheinlichkeit. Bei sehr engen und sehr dyna-
misch gesetzten Zeitfenstern konnen die Touren der Zusteller jedoch nicht mehr effizient ge-
plant werden, was wiederum zu 6kologischen Mehrbelastungen fiihrt und somit unter Nachhal-
tigkeitsgesichtspunkten nicht wiinschenswert ist.
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Fiir eine klimaneutrale Anlieferung und eine nachhaltige Verpackung sind auch heute bereits an-
nahernd 50% der Befragten bereit, einen Zuschlag bis zu 5 Euro pro Paket zu bezahlen. Eine ge-
biindelte Lieferung ist den Befragten nicht so wichtig, wobei hier zu erwéhnen ist, dass bei Biin-
delung von Paketen Einsparungspotentiale an Lieferverkehren und damit an Emissionen zu er-
warten sind.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Fallbeispielen zu Same-Day- und Instant-Delivery, private
Lebensmittelbelieferung sowie Paketstationen kénnen folgende Handlungsempfehlungen zur
Entwicklung eines 6kologisch nachhaltigeren Lieferverkehrs in Stadten abgeleitet werden.

Die Gestaltung der Belieferungskonzepte fiir Same-Day- und Instant-Delivery sowie fiir die pri-
vate Lebensmittelbelieferung liegt in der Hoheit der Logistikdienstleistungsunternehmen. Um
nachhaltige Lieferverkehre in diesem Segment zu erzielen, sollten zunehmende Einfahrbe-
schrankungen fiir konventionell angetriebene Fahrzeuge eingefiihrt werden. Lastenfahrrader
sind eine umfeldschonende Option zur Belieferung bestimmter Gebiete und zur Erbringung von
Lieferungen im Premium-Bereich. Fiir den Transport von Giitern mit einem Gewicht von mehr
als ca. 100 kg ist es notwendig, sog. Schwerlastenfahrrader zu entwickeln und deren Einsatz auf
Fahrradwegen rechtlich zu erméglichen. Um einer Lastenfahrradnutzung Vorschub zu leisten, ist
es zundchst notwendig, eine Norm fiir Schwerlastenfahrrader zu entwickeln. Basierend darauf
konnen Schwerlastenfahrrader entwickelt werden, die auf den bisherigen Fahrradwegen fahren
koénnen.

Der Einsatz von Lastenfahrradern und von Kleinstlieferfahrzeugen auf der Letzten und Allerletz-
ten Meile verlangt die Kombination mit einem Umschlagszentrum (Mikro-Depot), in denen ein
grofieres Fahrzeug die Waren an die kleineren Fahrzeuge tibergibt. Angesichts der Konkurrenz
um bestehende Gebdude und Flachen mit anderen Nutzungsmdglichkeiten, der geringen Margen
in der Logistik und den momentan geringen Kostenvorteilen solcher Verteilkonzepte kann es
Sinn ergeben, dass die 6ffentliche Hand gezielt Mikro-Hubs fordert oder unterstiitzt. Dazu kann
sie ihre eigenen Flichen an Logistikunternehmen vergeben, Auflagen machen (ggf. Anderungen
im Baugesetzbuch notwendig) oder mit ihren 6ffentlichen Unternehmen als Betreiber tatig wer-
den. Die kommunalen Flachen sollten dauerhaft fiir anbieteroffene Mikro-Depot-Anlagen zur
Verfiigung gestellt und ggf. von kommunalen Unternehmen (z.B. OPNV-Betrieb) betrieben wer-
den. Auch kénnen diese Flachen nicht nur von KEP-Dienstleistungsunternehmen genutzt wer-
den, sondern auch beispielsweise zur Lebensmittelbelieferung (u.a. Frischwaren).

Basierend auf den Simulationsergebnissen im Fallbeispiel Paketstationen wird ersichtlich, dass
Paketstationen eine sinnvolle logistische Mafdnahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu redu-
zieren und damit Einsparungen von Treibhausgasemissionen zu erzielen. Aber auch die Trans-
portkosten konnen nachhaltig fiir den KEP-Dienstleister reduziert werden.

Daher ist zu empfehlen, das Konzept der Paketstationen auch seitens der Verkehrspolitik zu for-
dern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selber implementiert. Bzgl.
der Flachen fiir diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der 6ffentlichen Hand
oder privatwirtschaftlichen Eigentiimern von Flachen stark abhangig. Im Prinzip konnten bis-
lang die Paketstationen bereits auf 6ffentlichen (z.B. an OPNV-Stationen) und privatwirtschaftli-
chen Flachen (u.a. vor Supermarkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher ist bereits jetzt
eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.

Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio-
nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung berticksichtigen zu miissen. Dies konnte den
Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu miisste Baugesetzbuch gedndert werden.

Ferner wire es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang
wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen ware
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hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP-
Dienstleister Zugang dazu haben. Dann kénnte das volle Potential im Hinblick auf die Reduzie-
rung der KEP-Verkehre und damit der Negativauswirkungen auf die Umwelt ausgeschopft wer-
den.

Bei KEP-Verkehren in Stidten ist das gréfite von der Offentlichkeit wahrgenommene Problem
das Parken in 2. Reihe, was zu Verkehrsflussstorungen, sog. ,Mikrostaus®, fithrt. Daher ist zu
empfehlen, dass Ladezonen fiir die Lieferfahrzeuge vornehmlich zur Zustellung der B2C-Pakete
in Wohngebieten, aber auch der B2B-Pakete an Kleinst- und Kleinunternehmen aus den Dienst-
leistungs- und Einzelhandelssektoren eingerichtet werden. Zu diesem Zweck ist ein neues Ver-
kehrsschild notwendig, das die Ladezone ausweist und ein absolutes Halteverbot fiir den moto-
risierten Individualverkehr verhangt.

Ungeachtet, ob Paketstationen von KEP-Diensten, der Immobilienwirtschaft oder dem Einzel-
handel betrieben werden, sollten sie anbieteroffen bzw. kompatibel gestaltet werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird der weitere Forschungsbedarf deutlich. So sollten sich zukiinf-
tige Forschungsarbeiten u.a. verstirkt folgenden Aspekten widmen:

» Inwieweit verandert die Moglichkeit des Online-Handels das Kaufverhalten und induziert
vielleicht sogar Einkaufe, die ohne Online-Handel nie stattgefunden hatten?

» Unter welchen konkreten Bedingungen ist die Substitution von personlichen Einkaufswegen
durch zunehmenden Online-Handel auch gesamtgesellschaftlich (volkswirtschaftlich, sozial
okologisch etc.) als sinnvoll zu erachten?

251



TEXTE Digitalisierung im VerkehrAbschlussbericht

4 Komponente B2: Okologische Optimierungspotentiale
der Produktions- und Beschaffungslogistik

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturanalyse zu den aktuellen Trends in der Pro-
duktions- und Beschaffungslogistik herausgearbeitet. Fiir die Zukunft werden Entwicklungs-
spriinge hinsichtlich neuer technologischer Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digitalisierung und Automatisierung von Pro-
duktionsprozessen erwartet. Die Globalisierung der Wertschopfung, stetig wachsende Bedeu-
tung des E-Commerce, Bewiltigung der Anforderungen an die Umwelt, und die Digitalisierung
und Dezentralisierung von Produktions- und Arbeitsprozessen stellt die Logistikunternehmen
vor grofse Herausforderungen.

Das Ziel wird sein ein Grundverstindnis tiber die treibenden Trends in der Logistik und Indust-
rie 4.0 zu vermitteln. Der Fokus liegt auf aktuellen Schliisseltechnologien und deren Funktions-
weisen in der industriellen Transformation. Ergdnzend dazu werden im Kontext der Industrie
4.0 Konzepte wie das Internet der Dinge, Smart Factory und cyber-physische Systeme themati-
siert, die Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 sind.

4.1 Logistiksektor zwischen Globalisierung, Industrie 4.0 und Online-Handel

Schwemmer (2016, S. 39) und Zanker (2018, S. 14) sehen in den sonst gdngigen und traditionel-
len Aufgaben der Logistik auch jene, die als , Koordinationslogistik” bezeichneten Unterneh-
mensaufgaben. In diesem Sinne werden die unternehmensinternen und -iibergreifenden Pla-
nungs-, Steuerungs- und Dispositionsaufgaben, die im Zusammenhang mit den Bemiithungen um
das integrierte Management ganzer Wertschopfungsketten zu erledigen sind, gemeint. Innerhalb
der Wertschopfungskette der Logistik ist auferdem von einer Reihe an anderen Aufgaben aus-
zugehen, die in der folgenden Tabelle aufgezeigt werden.

Tabelle 52: Logistikbereiche und ihre Aufgaben im Uberblick

Logistikbereich Logistikaufgabe — Planung und Durchfiihrung von
MaBnahmen ...

Beschaffungslogistik ... zur optimalen Gestaltung der Beschaffung ab den
Beschaffungsmaérkten bis in die Lager bzw. bis in die
Produktion

Lagerlogistik ... zur optimalen Standortwahl, zur Gestaltung opti-

maler Lagersysteme, einer optimalen Lagerorganisa-
tion und optimaler Lagertechnik

Produktionslogistik ... zur Gestaltung des Leistungsflusses von der Uber-
nahme der bereitgestellten Produktionsfaktoren bis
zur Abgabe der fertig gestellten Produkte an die Dis-

tribution

Transportlogistik ... zur Gestaltung des Transports bei der Wahl der
Transportmittel, Transportwege, Beladung und Ent-
ladung

Ersatzteillogistik ... zur Beschaffung und Gestaltung der Verfiigbarkeit

von Ersatzteilen
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Logistikbereich Logistikaufgabe — Planung und Durchfiihrung von
MaRnahmen ...
Instandhaltungslogistik ... zur Gewahrleistung der standigen Betriebsbereit-

schaft der Anlagen

Distributionslogistik ... zur Gestaltung des Leistungsprozesses der Uber-
nahme der Produkte aus der Produktion und deren
Weiterleitung und Ubergabe an die Kiuferinnen

Entsorgungslogistik ... zur kostengiinstigen und umweltschonenden Ent-
sorgung nicht mehr benétigter Stoffe und Substan-
zen

Informationslogistik ... ZuUr Gestaltung eines reibungslosen Informations-
flusses

Quelle: Eigene Darstellung nach Ehrmann (2012, S. 30 f.) und Zanker (2018, S. 14)

Die fortschreitende Digitalisierung sowie neue Technologien nehmen heutzutage eine bedeu-
tende Rolle ein. Auch Pistorius (2020) geht davon aus, dass der Einsatz von IKT-Systemen inner-
halb globaler Wertschopfungsketten unabdingbar geworden ist. Die Digitalisierung der Produk-
tion soll unter Einsatz IKT dazu beitragen, Wertschopfungsprozesse in Zukunft flexibler und effi-
zienter zu gestalten. Sie zielt auf eine Steigerung der Automatisierung und Vernetzung in der
Produktion ab, um in Hinblick auf die zukiinftige Standortsicherung und den Ausbau von Struk-
turen, wettbewerbsfahig zu bleiben. Eine horizontale und vertikale Vernetzung innerhalb des
gesamten Logistiknetzwerkes und eine stirkere Vernetzung und Kooperation mit simtlichen
Akteuren entlang der Wertschopfungskette fithren zu einer Verlagerung geschéftlicher Aktivita-
ten von der realen in die virtuelle Umgebung. D.h. es kommt zu einer Entkoppelung des physi-
schen Materialflusses innerhalb des Supply Chain Management (SCM), um Produktionsprozesse
zu Optimieren und Kosten zu sparen (ten Hompel und Henke 2014, S. 620). Sie sprechen in die-
sem Kontext von einer digitalen Transformation. Die hohe Vernetzung von inner- und iiberbe-
trieblichen Bereichen entlang der Supply Chain wird als die vierte industrielle Revolution (In-
dustrie 4.0) zusammengefasst, so Pistorius (2020, S. 70).

4.2 Industrie 4.0

Dais (2014, S. 630), Windelband (2014), Hermann et al. (2016), Roth (2016) und Pistorius
(2020) beschreiben die Industrie 4.0 (14.0) als eine neue Stufe der Organisation und Steuerung
betrieblicher Prozesse. Sie ist gekennzeichnet durch verschiedene Trends wie IKT, der Automa-
tion oder der zunehmenden Vernetzung liber das Internet (Internet der Dinge [IOT]), die die
Grenzen von physischer und digitaler Welt sukzessive auflost, sowie Cyber Physical Systems
(CPS), die physische Prozesse innerhalb einer Smart Factory iiberwachen (Roy 2017, S. 1; Her-
mann et al. 216).

Der Trend der Digitalisierung, Automatisierung und Vernetzung im Kontext der Globalisierung
gehen indes einher mit Wettbewerbsdruck und steigenden Anforderungen hinsichtlich Ge-
schwindigkeit, Qualitdt, Flexibilitdt, Innovationskraft und des Nachfrageverhaltens der Kunden
(Obermaier 2017; Pistorius 2020, S. 5). Die nach Bauernhansl (2014, S. 14) die Waren ,zu jeder
Zeit", ,schnellstmoglich” und in immer ,kiirzeren Abstdnden” geliefert haben wollen.

Um die Prozesse im Produktionsumfeld effizienter zu gestalten, ist nach Pistorius (2020) die
Vernetzung von Maschinen, Fahrzeugen, Werkzeugen, Materialien, Werkstiicken erforderlich.
Auf diese Weise entstehen fiir Unternehmen neue Geschéftsmodelle. Dadurch kann jedes Objekt
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im IoT durch eine eigene Internetadresse identifizierbar gemacht werden und iiber das Netz-
werk autonom mit anderen Teilnehmern interagieren (Pistorius 2020, S. 9).

Nach Kleinemeier (2014, S. 572) sind hierfiir Technologien wie die RFID (Radiofrequenziden-
tifikation) erforderlich. Die RFID ist eine Technik (Smart Labels oder Tags), bei der ein kontakt-
loser und funkgesteuerter Datenaustausch stattfindet (Wannenwetsch 2005, S. 331). Diese Tech-
nologie ermoglicht, dass Maschinen bzw. Roboter Arbeitsschritte mithilfe Cyber-Physischer Sys-
teme (CPS) selbststidndig ausfiihren konnen, so Pistorius (2020). Die einzelnen Arbeitsschritte,
werden nach Pistorius (2020) liber einen automatischen Soll-/Ist-Vergleich der riickgemeldeten
Informationen kontrolliert. Aufderdem ermdéglichen RFID-Anwendungen nach Siepmann und
Graef (2016), Lieberoth-Leden et al. (2017) und Kasper (2019, S. 25) die Lokalisierung, Steue-
rung, Autorisierung, Identifikation, Dokumentation oder Authentifikation (Tracking und Tra-
cing) von Objekten. Das Tracking und Tracing (T&) impliziert die Sendungsverfolgung und ge-
hort nach Louw und Walker (2018, S. 256) zu den wichtigsten Technologiekonzepten in einer
globalen Wertschopfungskette. Nach Wolfond (2003) beschreibt das Tracking die echtzeitnahe
Lokalisierung bzw. das Verfolgen von einzelnen Transportschritten von Waren und Giitern. Von
der Auskunft iiber die Auslieferung, den aktuellen Standort bis hin zur Ankunft der Sendungen
bei der EmpfangerIn (Wolfond 2003, S. 6ft.). Das Tracing wiederum erlaubt, so Wolfond (2003),
den Verlauf der Ware abzurufen und bezieht sich dabei auf den kompletten Sendungsverlauf.
Das Internet der Dinge (I0T) und Dienste stellt hierfiir die technische Rahmenbedingung dar.
Nach Wegener (2014, S. 346) gilt das [oT als die wichtigste Verdnderung und Voraussetzung fiir
die Digitalisierung der industriellen Prozess- und Produktentwicklungen. Pistorius (2020) ver-
steht darunter die Verkniipfung physischer Objekte aus der realen Welt mit der virtuellen Welt.
Dies eroffnet die Moglichkeit Produktionsprozesse aus der Ferne dezentral zu steuern.

4.3 Smart Factory, Cyber-physische Systeme und Smart Products

Die Smart Factory (zu Deutsch: intelligente Fabrik) steht im Zentrum der 14.0. und stellt eine
flexible und dynamische Produktionsumgebung zur Verfiigung, die sich laut Fraunhofer-Allianz
(2017, S. 28) im Idealfall ohne menschlichen Eingriff selbst (autonom) steuert und organisiert
Mit dem Ziel Personen von bisherigen Steuerungsaktivitaten abzulésen (Kasper 2019, S. 27). Die
Basis der Smart Factory bilden, so Wegener (2014) und Bauernhansl (2016) sog. cyberphysi-
sche Systeme (CPS), intelligente Objekte, die miteinander vernetzt sind und sich selbststandig
(dezentral) steuern (engl. embedded systems). Nach Bauernhansl (2014, S.16) zeichnen sich CPS
durch ihren hohen Grad der drahtlosen Vernetzung und ihren Informationsaustausch zwischen
Maschine, Anlage oder Roboter aus. Sie agieren und interagieren menschenahnlich, sodass stan-
dardisierte Prozesse und Routinetitigkeiten von Maschine und Software {ibernommen werden
konnen (VDI 2016, S. 4f.). Auf diese Weise unterstiitzen sie den Menschen in der Interaktion mit
der Maschine, gleichzeitig bleibt der Mensch ein zentraler Bestandteil in der Produktion. In der
Industrie 4.0 werden der Einsatz von Produkten die auf die individuellen Kundenwiinsche abge-
stimmt sind, als Smart Products bezeichnet (Vogel-Heuser 2014, S. 42.). Sie fithren nach Vogel-
Heuser (2014) mittels RFID-Labels Daten iiber Prozess- und Produktzustdnde vom ersten Pro-
duktionsschritt, liber die Nutzung vom Kunden, bis hin zum Recycling fiir ihr eigenes virtuelles
Abbild mit sich.

4.4 Tracking and Tracing in der Transportlogistik

Im Supply Chain Management wird die RFID Technologie vor allem fiir die Speicherung von
Identifikations- und Seriennummern genutzt (vgl. Siepmann & Graef 2016; Kasper 2019, S. 25).
Der Vorteil der RFID Technologie ist laut Akbari et al. (2015), Joseph und Joby (2016) und Louw
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und Walker (2018, S. 256), dass Objekte auf eine relativ grof3e Distanz geortet und identifiziert
werden konnen, wahrend siegleichzeitig eine grofie Menge an Daten speichern kénnen.

4.5 Data Science (Data Mining, Big Data, Machine Learning)

Laut Pistorius (2020) wird das Cloud-Computing als eine Basis-Technologie von 4.0 verstanden.
Sie ermoglicht die Vernetzung von Computersystemen und garantiert eine dezentrale und fle-
xible Bereitstellung von Daten tiber das Internet. Auch Ziihlke (2013), Lanza et al. (2018) und
Kasper (2019) sehen das Cloud-Computing als ein entscheidendes Werkzeug in der Bereitstel-
lung von Daten.

Es ergeben sich insbesondere fiir Unternehmen eine Vielzahl an Vorteilen. Bauernhansl und Li-
ckefett (2014) sowie Pistorius (2020) gehen davon aus, dass Cloud-Computing grof3e Kostenein-
sparpotenziale sowie die Moglichkeit des orts- und personenunabhdngigen Zugriffs mit sich
bringt. Zugleich profitieren von der flexiblen Nutzung und Bezahlung der Dienste auch die An-
wender, so Pistorius (2020).

Die Digitalisierung, Autonomisierung und die Automatisierung spielen in der Logistik und
Supply Chain eine grofie Rolle hinsichtlich der Effizienz (Helmke 2019, S. 187). Machine Learn-
ing und Kiinstliche Intelligenz (KI) sorgen dafiir, so Helmke (2019), dass Lagersysteme das
Wissen aus Datensammlungen generieren, um eigenstiandig Muster zu erkennen und Korrelatio-
nen zwischen diesen zu bilden, welche dann Riickschliisse auf eine Optimierung zulassen.

Die Fraunhofer-Allianz (2017) beschreibt die Kiinstliche Intelligenz (KI) engl. Artificial Intelli-
gence (Al), als Methode, die es technischen Systemen ermdglicht selbststandig und menschenun-
abhéngig zu agieren, ihre Umwelt wahrzunehmen und das Wahrgenommene zu verarbeiten. Pis-
torius (2020) spricht der KI kognitive Fahigkeiten zu, die ahnlich dem Menschen sind.

Nach LeCun et al. (2015) und einer Studie der acatech (2016) kann das Machine Learning (ML)
gleichgesetzt werden mit der KI. Genau genommen gilt es als ein Kernelement bzw. eine Schliis-
seldisziplin der KI, und ist die Voraussetzung fiir viele technische Innovationen im Bereich der
Logistik 4.0 und Industrie 4.0. Das Machine Learning im Gegensatz zum Deep Learning, so Pris-
torius (2020) sorgt dafiir, dass Maschinen selbststandig Prozesse verstehen, sich anpassen und
Fehler beheben, ohne vorher explizit programmiert zu werden. Auch nach Huber und Kaiser
(2017, S. 23) ist das System in der Lage, auf bisher unbekannte Situationen selbststidndig zu rea-
gieren.

Laut acatech (2016) nutzt das Deep Learning hingegen grofde Datenmengen und Rohdaten, wie
Bilder, Videos oder Sensormesswerte aus der realen Welt, analysiert und verarbeitet diese und
lernt daraus (acatech 2016, S. 38). Laut Gopfert (2019b) stiitzt sich die Deep Learning Methode
auf neuronale Netze und grofde Datenmengen und orientiert sich dabei an der Funktionsweise
des menschlichen Gehirns. Nur so kdnnen abstrakte Muster entdeckt und in weiterem Kontext
mit anderen Erkenntnissen in Zusammenhang gebracht werden so Gopfert (2019b, S. 249).

4.6 Virtual und Augmented Reality

Das Internet der Dinge erzeugt grofie Datenmengen, die mittels der A ugmented Reality (AR)
tibersichtlich und méglichst real dargestellt werden kénnen. Nach Pistorius (2020) soll die Aug-
mented Reality dem Benutzer dazu dienen, die Realitét sinnvoll zu ergédnzen, anstatt diese wie
bei VR vollstdandig zu ersetzen. Dadurch kann die reale Umgebung mit virtuellen Objekten in
Echtzeit iiberlagert werden, sodass der Eindruck entsteht, als wiirden diese zusammen mit den
realen Objekten in einem Raum existieren, so Pistorius (2020).
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Nach Giinther (2006b) verfolgt die Virtual Reality (VR) das Ziel, fiir Menschen eine Visualisie-
rung von komplexen Daten widerzugeben, um ein moglichst realistisches Abbild eines Produkti-
onsprozesses nachzubilden. Fiir die Umsetzung sind mobile Gerate wie das Smartphone, Tablet
oder Smartglasses notwendig, die mit relativ grofen Displays, Kameras und Touch-Funktionen
ausgestattet sind.

4.7 Forschungsbedarf zu 6kologischen Optimierungspotentialen in der Pro-
duktions- und Beschaffungslogistik

In diesem Bereich gibt es bislang keine quantitativen Aussagen zu den Optimierungspotentialen
in der Produktion und Beschaffungslogistik durch den Einsatz neuer technologischer Entwick-
lungen im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digita-
lisierung und Automatisierung von Produktionsprozessen. Insofern kénnen an dieser Stelle nur
Forschungsnotwendigkeiten aufgezeigt werden.

Zunichst ist es hierbei notwendig, die gesamte Wertschopfungskette zu betrachten und die ein-
zelnen Komponenten Produktion, Transport, Lagerung und Umschlag sowie Reverse Logistics zu
berticksichtigen.

Zielsetzung sollte dabei sein, die Trends und Entwicklungen des Produktions- und Logistiksek-
tors im Zuge der Industrie bzw. der Logistik 4.0 modellbasiert zu untersuchen, um deren 6kolo-
gische Auswirkungen abschitzen zu kénnen.

Es sollte eine Wirkungsabschatzung zum Einsatz folgender Technologien in Wertschopfungs-
netzwerken untersucht werden.

Vernetzte Sensorik und Aktorik

Internet of Things

Cyber-Physical Systems

Smart Factory

RFID Technologie

Smart Products

Tracking and Tracing in der Transportlogistik
Big Data

Cloud-Computing

vV vV v v v v v v v %

Smart Services

Dazu muss zunachst die Wertschopfungskette mit den Komponenten im Detail modelliert wer-
den. Dabei sind Materialfliisse, die in der Produktion, im Lager oder am Umschlagknoten ablau-
fen, abhangig von den Transportfliissen zwischen diesen Knoten abzubilden.

Zentrale Forschungsfragen sind hierbei, welche 6konomischen und 6kologischen Einsparpoten-
tiale diese neuen Technologien in der Produktion und der Logistik haben.

Hierbei stellt sich zusatzlich die Frage, wie diese neuen Technologien zur vollstindigen Vernet-
zung, Uberwachung, Optimierung und Automatisierung logistischer Prozesse entlang der Wert-
schopfungskette beitragen kénnen.
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Forschungsschwerpunkt sollte dabei auf dem Bereich Data Science liegen, der die Schlagworte
Cloud Computing, Big Data, Machine Learning, Data Mining, etc. umfasst. Data Science soll hier-
bei zur operativen Steuerung der Distribution herangezogen werden. Zusatzlich erméglicht es
neue Formen der kooperativen Logistik, z.B. Organisation von Transporten im Rahmen der Sha-
ring Economy (SE), App-basierte Transport- und Logistiklosungen oder die direkte Kommunika-
tion mit den KundInnen bspw. mit dem Logistikdienstleistungs- und Fuhrparkunternehmen.
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A.1 Modellierungsergebnisse im Personenverkehr

Tabelle 53: Jahresverkehrsleistung und Jahresfahrleistung nach Verkehrsmittel im Basisjahr und in den Szenarien

Ver-
kehrs-
mittel

Ggf.
nach
Seg-
ment

zu FuB

Fahr-
rad

MIV-
Mit-
fahre-
rinnen

MIV-

Fahre-
rinnen
- Klein

MIV-
Fahre-
rinnen
- Mit-
tel

Basisjahr 2017
Mrd. Anteil
km
34,11 | 2,9%
41,01 | 3,5%
238,2 | 20,5%
9
121,3 | 18,9%
9
233,8 | 36,3%
6

Referenzszena-
rio A: 2030

Mrd.
km

34,17

41,89

252,1

123,8

241,5

Anteil

2,8%

3,4%

20,5%

18,9%

36,8%

Referenzszena-
rio A: 2040

Mrd.
km

34,22

42,56

263,3

124,0

243,9

Anteil

2,7%

3,3%

20,7%

18,7%

36,7%

Szenario B:

2030

Mrd.
km

34,00

41,59

257,2

130,5

251,5

Anteil

2,7%

3,3%

20,6%

19,1%

36,7%

Szenario B:

2040
Mrd.

km

33,18

40,20

277,2

146,3

282,5

277

Anteil

2,5%

3,0%

20,8%

19,0%

36,7%

Szenario B+:

2040

Mrd.
km

36,29

41,15

276,8

122,5

234,8

Anteil

2,8%

3,2%

21,3%

19,1%

36,6%

Maximalszena-
rio 1: 2040

Mrd.
km

30,42

34,23

293,8

172,9

341,7

Anteil

2,2%

2,5%

21,0%

18,8%

37,2%

Maximalszena-
rio 2a: 2040

Mrd.
km

79,83

135,4

Anteil

6,2%

10,5%

Maximalszena-
rio 2b: 2040

Mrd.
km

45,18

57,40

214,6

93,77

191,0

Anteil

3,3%

4,2%

15,7%

15,9%

32,5%



TEXTE Digitalisierung im VerkehrAbschlussbericht

Ver-
kehrs-
mittel

MIV-

Fahre-
rinnen
- GroR

MIV-
Fahre-
rinnen
- Ge-
samt

OPNV -
Bus

OPNV -
Bahn
ov -
Fern-
bus
ov -
Fern-
zug
ov -
samt

ACS/A
RS -

Basisjahr 2017

288,2 | 44,8%

643,4 | 55,3%

63,45 | 30,5%

41,55 | 20,0%

32,16 | 15,5%

52,38

25,2%

207,7 | 17,8%

Referenzszena-
rio A: 2030

291,6
2

44,4%

657,0 | 53,5%

73,67 | 30,5%

49,63 | 20,5%

38,56 | 15,9%

59,14

24,5%

241,8 | 19,7%

Referenzszena-
rio A: 2040

296,4
6

44,6%

664,4 | 52,2%

82,93 | 30,9%

55,54 | 20,7%

43,09 | 16,1%

63,94

23,8%

268,1 | 21,1%

Szenario B:
2030

302,6
7

44,2%

684,8 | 54,8%

72,13 | 31,0%

48,85 | 21,0%

36,50 | 15,7%

54,96

23,6%

232,7 | 18,6%

Szenario B:
2040

340,5
3

44,3%

769,4 | 57,8%

70,24 | 33,4%

49,22 | 23,4%

35,05 | 16,7%

38,46

18,3%

210,4 | 15,8%
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Szenario B+:
2040

284,3
9

44,3%

641,7 | 49,3%

57,91 | 29,4%

37,31 | 18,9%

36,61 | 18,6%

47,52 | 24,1%
196,9

15,1%

109,3 | 8,4%

Maximalszena-
rio 1: 2040

405,0
5

44,0%

919,6 | 65,9%

44,47 | 37,6%

27,84 | 23,5%

20,51 | 17,3%

15,04

12,7%

118,2 8,5%

Maximalszena-
rio 2a: 2040

121,4 | 16,2%

67,54 | 9,0%

230,0 | 30,6%

309,8 | 41,2%
751,7

58,2%

324,5 | 25,1%

Maximalszena-
rio 2b: 2040

236,0
9

40,1%

588,4 | 42,9%

59,18 | 18,9%

48,79 | 15,6%

77,50 | 24,7%

111,4 | 35,6%
313,3

22,9%

151,6 | 11,1%
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Ver-
kehrs-
mittel

Ver-
kehrs-
leis-
tung

ACS/A
RS -
Fahr-
leis-
tung

Summ
e

Basisjahr 2017
1164, | 100,0
68 %

Referenzszena-
rio A: 2030

1227, | 100,0
13 %

Referenzszena-
rio A: 2040

1272, | 100,0
64 %

Szenario B:
2030
1250, | 100,0
40 %

Szenario B:
2040
1330, | 100,0
53 %

279

Szenario B+:
2040
90,34 -
1302, | 100,0
36 %

Maximalszena-

rio 1: 2040
1396, | 100,0
45 %

Maximalszena-

rio 2a: 2040
294,1 -
2
1291, | 100,0
57 %

Maximalszena-

rio 2b: 2040
123,5 -
1
1370, | 100,0
75 %




Tabelle 54: Jahresfahrleistung nach Streckentyp im Basisjahr und in den Szenarien

Stre

cken
typ

Auto-
bahn -
MIV-

Fahre-
rinnen

Auto-
bahn -
ACS/AR
S

Auto-
bahn -
Gesamt

inner-
orts -
MIV-
Fahre-
rinnen

inner-
orts -
ACS/AR
S

Basisjahr
2017
Mrd. Anteil
km
173,9 100,0
5 %
173,9 | 27,0%
5
177,5 100,0
5 %

Referenz-
szenario A:
2030
Mrd. Anteil
km
181,6 100,0
8 %
181,6 | 27,7%
8
179,9 100,0
7 %

Referenz-
szenario A:
2040
Mrd. Anteil
km
185,7 100,0
0 %
185,7 | 27,9%
0
179,5 100,0
8 %

Szenario B:
2030
Mrd. Anteil
km
192,4 100,0
4 %
192,4 | 28,1%
4
186,3 100,0
0 %

Szenario B:
2040
Mrd. Anteil
km
229,5 100,0
8 %
229,5 | 29,8%
8
202,5 100,0
7 %

280

Szenario
B+: 2040

Mrd. Anteil

km

214,1 | 97,5%
9

5,41 2,5%

219,6 | 30,0%
0

147,8 | 74,6%
0

50,42 | 25,4%

Maxi-
malszena-
rio 1: 2040
Mrd. Anteil
km
281,6 100,0
6 %
281,6 | 30,6%
6
246,4 100,0
5 %

Maxi-
malszena-
rio 2a:
2040
Mrd. Anteil
km
39,56 100,0
%
39,56 | 13,5%
100,4 100,0
5 %

Maxi-

malszena-

rio 2b:

2040

Mrd. Anteil

km

176,0 | 92,0%
8

15,39 8,0%

191,4 | 26,9%
7

133,3 | 69,4%
4

58,86 | 30,6%
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inner-
orts -
Gesamt

auBer-
orts -
MIV-
Fahre-
rinnen

auBer-
orts -
ACS/AR
S

aufler-
orts -
Gesamt

Summe

177,5

291,9

291,9

643,4

27,6%

100,0
%

45,4%

100,0
%

179,9

295,4

295,4

657,0

27,4%

100,0
%

45,0%

100,0
%

179,5

299,1

299,1

664,4

27,0%

100,0
%

45,0%

100,0
%

186,3

306,0

306,0

684,8

27,2%

100,0
%

44,7%

100,0
%

202,5

337,3

337,3

769,4

281

26,3%

100,0
%

43,8%

100,0
%

198,2

279,7

34,51

314,2

732,0

27,1%

89,0%

11,0%

42,9%

100,0
%

246,4

391,5

391,5

919,6

26,8%

100,0
%

42,6%

100,0
%

100,4

154,1

154,1

294,1

34,1%

100,0
%

52,4%

100,0
%

192,2

279,0

49,25

328,3

712,0

27,0%

85,0%

15,0%

46,1%

100,0
%
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A.2 Ergebnisse der Netzmodellierung mit PTV Validate
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Abbildung 88: Belastungsanderung im Giiterverkehr fiir die Szenarien 2040  Abbildung 89: Belastungsanderung im Personenverkehr 2040 A im Ver-

A und B im Vergleich zu 2017 gleich zu 2017
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Abbildung 90: Belastungsanderung im Personenverkehr 2040 B im Ver- Abbildung 91: Belastungsdnderung im Personenverkehr Maximalszenario

gleich zu 2017 2b im Vergleich zu 2017
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Abbildung 92: Streckenauslastung im Basisfall 2017

Abbildung 93: Streckenauslastung im Szenario 2040 A
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Abbildung 94: Streckenauslastung im Szenario 2040 B Abbildung 95: Streckenauslastung im Maximalszenario 2b
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A.3 Fragebogen Digitalisierungsstudie

Themen:

vV v v v Vv

Interneteinkaufe

Soziodemografie

Verkehrsmittelnutzung und Verfiigbarkeit von Verkehrsmitteln

Personlicher Einkaufsverkehr

Lieferung und Versand

Einleitung und Screening

Alle

In dieser Befragung fiir das Umweltbundesamt geht es um Ihr Mobilitats-
verhalten und die Haufigkeit, mit der Sie Einkdufe sowohl im Handel als
auch tiber das Internet durchfiihren. Diese Befragung wird vom Deut-
schen Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR) im Auftrag des Umweltbun-
desamtes durchgefiihrt.

e Das Beantworten des Fragebogens dauert ca. 15 Minuten.

e Die Teilnahme an der Studie ist selbstverstandlich freiwillig, aber
sehr wichtig fir ein zuverldssiges Gesamtbild.

e Alle Daten werden ausschliefdlich in anonymisierter Form ausgewer-
tet.

e Im Rahmen dieser Studie werden insgesamt 1.000 Personen befragt.

S1 Alle

Koénnen Sie uns zunachst bitte sagen, wie alt Sie sind?
numerisch: max. 110

Prog: Wenn Person < 18 Jahre -> Ende Interview und folgenden Text ein-
blenden:

Flir diese Studie werden nur Personen ab 18 Jahren gesucht.

Sie konnen daher leider nicht teilnehmen. Wir bedanken uns herzlich fur
Ihre Teilnahmebereitschaft!

Verkehrsmittelnutzung / Verfiighbarkeit von Verkehrsmitteln

V1 Alle

Besitzen Sie einen Pkw-Fiithrerschein?
1:ja
2:nein

8: weifd nicht
9: keine Angabe

V2_1-4 | Alle

Bei den folgenden Fragen geht es um Ihr Mobilitatsverhalten.
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Items a-d

randomisie-

ren, sofern
technisch
umsetzbar

Wie hiufig nutzen Sie die unten genannten Verkehrsmittel fiir Ihre
alltiglichen Wege in Ihrer Region?

a: Fahrrad

b: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)

c: Bus und/oder Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)

d: Wege ausschliefdlich zu Fufd (keine Wege zum Auto, zur Bus-
/Bahnstation)

e: Sonstige Verkehrsmittel:

Anwortskala

: taglich bzw. fast taglich

:an 1-3 Tagen pro Woche

:an 1-3 Tagen pro Monat

: seltener als monatlich

: nie bzw. fast nie

: habe kein solches Verkehrsmittel (PROG: nur bei Item 1 und 2)

UL D WN -

8: weifd nicht
9: keine Angabe

V3

Alle

Wie viele Autos gibt es in [hrem Haushalt?
Gemeint sind auch Fahrzeuge wie Dienstwagen oder Leasing-Fahrzeuge, die Ihrem Haus-
halt dauerhaft auch privat zur Verfiigung stehen.

0: kein Auto

1: ein Auto

2: zwei Autos

3: drei oder mehr Autos

8: weif? nicht
9: keine Angabe

Personlicher Einkau

fsverkehr

El

alle

Wie hiufig gehen Sie in die entsprechenden Geschiifte, um folgende
Produkte einzukaufen?

a: Lebensmittel
b: Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim
c: Bekleidung, Schuhe und Accessoires
d: Biicher, Schreibwaren und Biirobedarf
e: Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation,
Handy und
Zubehor
f: Medikamente, Arzneimittel
g: Haushaltswaren, Spielwaren
h: Mébel, Haushaltsgerate (u. a. Kithlschrank etc.)
i: Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor
j: Sonstige:

Anwortskala
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1: Taglich

2:an 1-3 Tagen pro Woche
3:an 1-3 Tagen pro Monat
4: an 1-3 Mal im halben Jahr
5: Seltener oder nie

8: weifd nicht
9: keine Angabe

E2_a;j | El.a<50- | Welche Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel auf dem Weg zum
der E1.b<5 | Einkaufen Ihrer Produkte?
oder Bitte geben Sie jeweils das am haufigsten verwendete Verkehrsmittel fiir den entspre-
El c<5o0- chenden Weg an.
der a: E1_aund/oder
b: E1_b und/oder
Elj<5 c: El_cund/oder
j: E1j
1: Fahrrad
Items 1-4 2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)
randomisie- | 3: Bus und/oder die Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)
ren, sofern 4: Wege ausschliefdlich zu Fufd (keine Wege zum Auto, zur Bus-
technisch /Bahnstation)
umsetzbar | 5: Sonstige Verkehrsmittel:
998: weifd nicht
999: keine Angabe
E3_a;j | El.a<50- | Welche Entfernung miissen Sie normalerweise aus zuriicklegen, um
der E1.b<5 | Thre Einkiufe zu titigen?
oder
Elc<5o- Sagen Sie uns zudem bitte, wie viel Zeit Sie bendtigen, um an den je-
der weiligen Einkaufsort zu gelangen.
I Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau
E1j<5 wissen, schitzen Sie bitte. Wenn Sie verschiedene Geschifte fiir Ihre Einkaufe nutzen, ge-

ben Sie die Entfernung und Dauer bitte fiir das am hdufigsten aufgesuchte Geschaft an.
Falls Sie Thre Einkdufe immer mit anderen Wegen kombinieren (z. B. Einkauf auf dem
Riickweg von der Arbeit), dann schatzen Sie bitte die zusétzliche Strecke, die Sie durch
den Einkauf zuriicklegen.

a: E1_aund/oder
b: E1_b und/oder
c: E1_cund/oder

j: E1j

1: Entfernung zur Einkaufsstatte (km): numerischer Wert
2: Zeit in Minuten: numerischer Wert
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Interneteinkiufe
Ol.a-j | alle Haben Sie eines der nachfolgenden Produkte in den letzten drei Mo-
naten per Internet gekauft?
a: Lebensmittel
b: Drogerieartikel, Kosmetik und Parfiim
c: Bekleidung, Schuhe und Accessoires
d: Bucher, Schreibwaren und Biirobedarf
e: Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation,
Handy und
Zubehor
f: Medikamente, Arzneimittel
g: Haushaltswaren, Spielwaren
h: M6bel, Haushaltsgeréte (u. a. Kiihlschrank etc.)
i: Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehor
j: Sonstige:
1:ja
0: nein
98: weifd nicht
99: keine Angabe
02_aj | Ol.a=10- | Bitte schitzen Sie, wie viele einzelne Lieferungen von der jeweiligen
der Produktgruppe Sie in den letzten drei Monaten iiber das Internet
O1.b=10- | pestellt haben.
der a: 01_aund/oder
0l c=1o- b: 01_b und/oder
der c: 01_c und/oder
01j=1 j:01j=1
1: Anzahl Lieferungen: ___ numerischer Wert, Max. = 90
98: weifd nicht
99: keine Angabe
03.1-4 | Ol.a=10- | Wie haben Sie Ihre im Internet gekauften Produkte in der Regel
der ausgewihlt?
01_.b=1o- Bitte kreuzen Sie nur die Antwortmdoglichkeit an, die am ehesten auf Sie zutrifft.
der 1: Ich habe das Produkt ausschliefdlich im Internet recherchiert und aus-
Ol.c=1o0- | gesucht.
der 2: Ich habe das Produkt vorher im Geschift angesehen.
'(')'1 =1 3: Ich habe im Internet recherchiert UND das Produkt im Geschaft ange-
- sehen.
Frage nur 4: Ich wusste genau, was ich kaufen méchte und brauchte im Vorfeld
anzeigen, keine weiteren
wenn ir- Informationen.
gendwo bei
01_a bis 98: weifd nicht
01_j mit Ja 99: keine Angabe
(1) geant-
wortet wird
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wird

bis 01_j =1
- Fragekomplex nur anzeigen, wenn irgendwo bei 01_a bis 01_j mit Ja (1) geantwortet

Lieferung und Versand
0O1_a =1 oder
01_b=1 oder

L1_1-5

Welche Versandarten nutzen Sie fiir Ihre im Internet getitigten Be-

stellungen?
Sie kdnnen dazu gerne mehrere Antwortmdglichkeiten auswahlen.

1: Standardversand (Lieferung 1-3 Werktage nach Versand)

2: Premiumversand (am nachsten Tag)

3: Same-Day-Lieferung (Lieferung am Bestelltag (meistens) zwischen 18
und 22 Uhr)

4: Instantversand (Lieferung innerhalb von 90 Minuten)

5: Expressversand (Lieferung zu einem ausgewahlten Zeitfenster oder
Zeitpunkt)

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L2_1-6

L1>1 oder
L<8

Welches Zeitfenster ist Ihnen fiir die Zustellung von Paketen am

liebsten?
Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmoglichkeit an.

1: Vormittags (8 bis 12 Uhr)

2: Mittags (12 bis 14 Uhr)

3: Nachmittags (14 bis 18 Uhr)
4. Abends (18 bis 22 Uhr)

5: Das Zeitfenster ist egal.

6: Sonstiges:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L3_1-6

L1>1 oder
L<8

und

L2=1 oder
L2=2 oder
L2=3 oder
L2=4 oder
L2=6

Wie viel wiren Sie grundsitzlich bereit zusédtzlich zum normalen
Preis zu zahlen, um eine Lieferung in dem genannten Zeitfenster zu

erhalten?
Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmoglichkeit an.

: Gar nichts

:unter 1 Euro

: 1 bis unter 2,50 Euro

: 2,50 bis unter 5 Euro

: 5 bis unter 7,50 Euro

: 7,50 bis unter 10 Euro
: 10 Euro und mehr

NONUL S WN R

98: weifd nicht
99: keine Angabe
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L4 1-8

Welchen der folgenden Zustellorte nutzen Sie in der Regel fiir Ihre

Bestellungen?
Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmaoglichkeit an. Wenn Sie mehrere Zustellorte verwen-
den, kreuzen Sie bitte den am haufigsten genutzten an.

1: Private Anschrift (Wohnort)

2: Postfiliale

3: Paketshop

4: Paketstationen

5: Zustellung zum Nachbarn im Fall, dass keiner zum Zustellzeitpunkt zu-
hause ist

6: Mit dem Paketdienstleister (z.B. DHL, Hermes oder UPS) vereinbarter
Ablageort

7: Arbeitsplatz

8: Sonstiges: ______

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L5_1-6

L4=1

Gerade wird seitens der Logistikdienstleister diskutiert, die Liefe-
rung an die private Anschrift (Wohnort) von den Kunden bezahlen
zu lassen.

Wie viel waren Sie bereit zusitzlich zum normalen Preis zu zahlen,
damit eine Lieferung trotzdem an Ihre private Anschrift geschickt
wird?

Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmadglichkeit an.

1: Gar nichts

2:unter 1 Euro

3: 1 bis unter 2,50 Euro

: 2,50 bis unter 5 Euro
5: 5 bis unter 7,50 Euro
6: 7,50 bis unter 10 Euro
7: 10 Euro und mehr

S

98: weifd nicht
99: keine Angabe

L6_1-5

L4=1

Falls Sie einen Zustellungsversuch des Logistikdienstleisters zu-
hause verpasst haben, wohin wird Ihnen das Paket in der Regel zu-

gestellt?
Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmaglichkeit an.

1: Postfiliale

2: Paketshop

3: Paketstationen

4: Zustellung zum Nachbarn
5: Sonstiges: _____

8: weifd nicht
9: keine Angabe
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L7

L4

I}
N

Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Postfiliale von lhrem Wohnort

entfernt?
Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau
wissen, schétzen Sie bitte.

Angabe in km:

998: weifd nicht
999: keine Angabe

L8_1-5

L4=2

Items 1-4
randomisie-
ren, sofern
technisch
umsetzbar

Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete von

der bevorzugt genutzten Postfiliale ab?
Bitte geben Sie jeweils das am haufigsten verwendete Verkehrsmittel fiir den entspre-
chenden Weg an.

1: Fahrrad

2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)

3: Bus und/oder die Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)

4: Wege ausschlief3lich zu Fuf? (keine Wege zum Auto, zur Bus-
/Bahnstation)

5: Sonstige Verkehrsmittel:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L9_1-2

L4

I}
N

Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der Postfiliale mit anderen
Erledigungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivititen, Behérdengingen oder
ihrem Arbeitsweg?

1:]a
2: Nein

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L10_1-5

L4 =2 und
L9=1

Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der
Postfiliale?
Sie kdnnen dazu gerne mehrere Antwortmaoglichkeiten auswahlen.

1: Einkaufen
2: Freizeit

3: Arbeit

4: Ausbildung
5: Sonstige:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L11

L4=3

Wie weit ist Ihr bevorzugt genutzter Paketshop von Threm Wohnort

entfernt?
Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau
wissen, schitzen Sie bitte.

Angabe in km:

998: weifd nicht
999: keine Angabe
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L12_1-

L4=3

Items 1-4
randomisie-
ren, sofern
technisch
umsetzbar

Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an
dem Paketshop ab?

Bitte geben Sie jeweils das am haufigsten verwendete Verkehrsmittel fiir den entspre-
chenden Weg an.

1: Fahrrad

2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)

3: Bus und/oder die Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)

4: Wege ausschliefdlich zu Fuf} (keine Wege zum Auto, zur Bus-
/Bahnstation)

5: Sonstige Verkehrsmittel:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L13_1-

L4

I}
o8]

Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Paketshop mit anderen Erle-
digungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivititen, Behérdengingen oder ihrem
Arbeitsweg?

1:]Ja
2: Nein

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L14

L4 =3 und
L13=1

Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Pa-
ketshop?

Sie konnen dazu gerne mehrere Antwortmoglichkeiten auswahlen.

1: Einkaufen
2: Freizeit

3: Arbeit

4: Ausbildung
5: Sonstige:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L15

L4

I}
EN

Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Paketstation von Ilhrem Woh-

nort entfernt?
Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau
wissen, schatzen Sie bitte.

Angabe in km:

998: weifd nicht
999: keine Angabe

L16_1-

L4=4

Items 1-4
randomisie-
ren, sofern
technisch
umsetzbar

Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an

der bevorzugt genutzten Paketstation ab?
Bitte geben Sie jeweils das am haufigsten verwendete Verkehrsmittel fiir den entspre-
chenden Weg an.

1: Fahrrad
2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)
3: Bus und/oder die Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)
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4: Wege ausschliefdlich zu Fufd (keine Wege zum Auto, zur Bus-
/Bahnstation)
5: Sonstige Verkehrsmittel:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L17_1-

L4

I}
BN

Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der Paketstation mit anderen
Erledigungen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivititen, Behordengingen oder ih-
rem Arbeitsweg?

1:]a
2: Nein

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L18_1-

L4 =4 und
L17=1

Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der
Paketstation?
Sie kénnen dazu gerne mehrere Antwortmoglichkeiten auswahlen.

1: Einkaufen
2: Freizeit

3: Arbeit

4: Ausbildung
5: Sonstige:

8: weifd nicht
9: keine Angabe

L19

Sie haben zuvor angegeben, in den letzten drei Monaten ,Summe
der Lieferungen aus 02“ Lieferungen Ihrer iiber das Internet be-
stellten Produkten erhalten zu haben.

Wie viele dieser Lieferungen haben Sie ganz oder zum Teil wieder
zuriickgeschickt?

Anzahl der Riicksendungen: numerischer Wert; Maximal:
»,Summe der Lieferungen aus 02

998: weifd nicht
999: keine Angabe

L20_1-

L19>0

Wo geben Sie Ihre Riicksendungen in der Regel auf?
Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmaglichkeit an.

1: Postfiliale

2: Paketshop

3: Paketstationen

4: Abholen lassen bei privater Anschrift (Wohnort)
5: Sonstige:

8: weifd nicht
9: keine Angabe
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L21 Welche Strecke miissen Sie in der Regel zuriicklegen, um Ihre Riick-
L19>0 sendung aufzugeben?
Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau
und wissen, schitzen Sie bitte.
L20=1 oder | Angabeinkm:___
L20=2 oder
L20=3 oder | prog Max = 50
L20=5
98: weifd nicht
99: keine Angabe
L22_1- Welches Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel, wenn Sie eine
5 L19>0 Riicksendung abgeben?
Bitte geben Sie jeweils das am haufigsten verwendete Verkehrsmittel fiir den entspre-
und chenden Weg an.
L20=1 oder | 1:Fahrrad
L20=2 oder | 2. Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)
L20f3 oder | 3. Bus und/oder die Bahn (Offentliche Verkehrsmittel)
L20=5 4: Wege ausschliefdlich zu Fufd (keine Wege zum Auto, zur Bus-
Items 1-4 /Bahnst.ation) ‘
randomisie- 5: Sonstige Verkehrsmittel:
ren, sofern
technisch 8: weifd nicht
umsetzbar 9: keine Angabe
L23_1- | L1950 Verbinden Sie das Abgeben Ihrer Riicksendungen mit anderen Erledigun-
2 gen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivititen, Behérdengingen oder ihrem Ar-
und beitsweg?
L20=1oder | 1:]a
L20=2 oder | 2:Nein
L20=3 oder
L20=5 8: weifd nicht
9: keine Angabe
L24 1- | L19>0 Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abgeben Ihrer Riicksendun-
5 en?
und gie kénnen dazu gerne mehrere Antwortmoglichkeiten auswahlen.
L20=1 oder 1: Einkaufen
L20=2 oder | 2:Freizeit
L20=3 oder | 3:Arbeit
L20=5 4: Ausbildung
5: Sonstige:
und
8: weifd nicht
L23=1 9: keine Angabe
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L25 Wie viel wiren Sie bereit zusitzlich zum normalen Preis zu zahlen,
um die folgenden alternativen Bestelloptionen auswahlen zu kén-
nen?

a: Bestellung in Teillieferungen zur schnellst moglichen Lieferung
b: Biindelung einzelner Teillieferungen zu einem gemeinsamen Lieferter-
min
c: Nachhaltige Verpackung (Mehrwegverpackung)
d: Klimaneutrale Anlieferung (Lieferung nur mit Lastenfahrradern bzw.
Elektrofahrzeugen oder CO,-Kompensation)
Hinweis fiir technische Umsetzung: nach den Kategorien a-f jeweils ein
Dropdown-Menii zur Auswahl der folgenden Antwortmoglichkeiten:
1: Gar nichts
2:unter 1 Euro
3: 1 bis unter 2,50 Euro
4: 2,50 bis unter 5 Euro
5: 5 bis unter 7,50 Euro
6: 7,50 bis unter 10 Euro
7:10 Euro und mehr
98: weifd nicht
99: keine Angabe
Soziodemografie
S2 Alle AbschliefRend haben wir einige Fragen fiir die Statistik.
Sind Sie
1: eine Frau
2: ein Mann
9: keine Angabe

S3 Alle Welche der Aussagen zur Tatigkeit trifft auf Sie am besten zu?
1: Vollzeit berufstatig
2: Teilzeit berufstatig (11 bis unter 35 Stunden pro Woche)

3: Auszubildende(r)
4: Schiiler(in) / Student(in)
5: zur Zeit arbeitslos / voriibergehend freigestellt
6: in Mutterschafts-, Erziehungsurlaub, Elternzeit oder sonstiger Beurlaubung
7: Hausmann/Hausfrau
8: Rentner(in), Pensionar(in)
9: Sonstiges
98: weifd nicht
99: keine Angabe
S4 Alle Welchen héchsten formalen Bildungsabschluss haben Sie?
1: Schule beendet ohne Abschluss
2: Volks- oder Hauptschulabschluss | POS 8. Klasse
3: Mittlere Reife | Realschulabschluss | POS 10. Klasse
4: Fachhochschulreife | Berufsausbildung mit Abitur
5: Hochschulreife | Abitur | EOS 12. Klasse
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7: Fachhochschul- oder Universitatsabschluss
8: anderer Abschluss
9: bin noch Schiiler | Schiilerin

98: weifd nicht
99: keine Angabe

S5

Alle

Wie viele Personen leben stindig insgesamt in Ilhrem Haushalt, Sie selbst
miteingeschlossen?

Anzahl der Personen in [hrem Haushalt: __ (Range: 1-20)

98: weifd nicht
99: keine Angabe

S6

S5>1

Und wie viele Personen davon sind ...

a) unter 18 Jahren: numerisch
b) zwischen 18 Jahren und 64 Jahren: numerisch
c) 65 und alter: numerisch

PROG: Summe a bis c <=HaushaltsgrifSe (5x)

98: weifd nicht
99: keine Angabe

S7

Alle

Wie hoch ist das Nettoeinkommen Thres Haushalts?

Unter Nettoeinkommen wird das Einkommen verstanden, das Ihrem Haushalt nach Ab-
zug aller Abgaben, Steuern und Beitrége fiir Pflichtversicherungen fiir den privaten Ver-
brauch und zum Sparen zur Verfiigung steht.

:unter 500 Euro

: 500 bis unter 900 Euro

: 900 bis unter 1.500 Euro

: 1.500 bis unter 2.000 Euro

: 2.000 bis unter 2.600 Euro

: 2.600 bis unter 3.000 Euro

: 3.000 bis unter 3.600 Euro

: 3.600 bis unter 4.000 Euro
:4.000 Euro bis unter 4.600 Euro
10: 4.600 bis unter 5.000 Euro
11: 5.000 bis unter 5.600 Euro
12: 5.600 bis unter 6.000 Euro
13: 6.000 bis unter 6.600 Euro
14: 6.600 bis unter 7.000 Euro
15: mehr als 7.000 Euro

OO UL D WN -

O

98: weifd nicht
99: keine Angabe

S8

Alle

Welche Postleitzahl hat Ihr Wohnort?

PLZ:

Prog:

Alle Daten werden ausschliefilich in anonymisierter Form ausgewertet.
Diese Angaben dienen lediglich der Zuordnung der Ergebnisse zu
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bestimmten Gebietstypen. Selbstverstandlich ist Ihre Angabe freiwillig,
aber fiir dieses Interview wichtig.

999998: weif3 nicht
999999: keine Angabe

Alle

Sie haben nun die Mdéglichkeit, allgemeine Hinweise, Kommentare
und Anmerkungen zu dieser Befragung an uns zu richten. Bitte nut-
zen Sie zu diesem Zweck das folgende Textfeld.

(Textfeld mit max. 200 Zeichen)

Wir freuen uns, dass Sie sich die Zeit genommen haben, an unserer Befragung

teilzunehmen.

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!
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A.4 Ordinale Regression auf die Nutzungshaufigkeit des Online-Handels in Deutschland

Kategorie

Intercept (haufig | gelegentlich)

Intercept (gelegentlich | selten/nie)

Geschlecht (Mann)

Flhrerscheinbesitz (ja)

Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1)

Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2)

Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr)

Alter (21-39 Jahre)

Alter (40-49 Jahre)

Alter (50-69 Jahre)

Alter (alter als 69 Jahre)

Regionstyp des Wohnortes (landliche Region)

Pkw-Verfiigbarkeit am Stichtag (ja, teilweise)

Pkw-Verfiigbarkeit am Stichtag (nein, gar nicht)

Hochster formaler Bildungsabschluss (Volks- oder Hauptschule)
Hochster formaler Bildungsabschluss (mittlere Reife, Realschulabschluss)
Hochster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschulreife, Abitur)
Hochster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschul- oder Universitatsabschluss)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (500 bis unter 900 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (900 bis unter 1.500 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (1.500 bis unter 2.000 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.000 bis unter 2.600 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.600 bis unter 3.000 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.000 bis unter 3.600 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.600 bis unter 4.000 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (4.000 bis unter 4.600 €)
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.000 bis unter 5.600 €)

Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.600 bis unter 6.000 €)
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MiD 2017

-3,10%*
-0,84
0,37**
-0,03
-0,11*
0,10
0,12
-0,54**
-0,23
0,61**
135,88**
0,03
0,08
0,38%*
-0,16
-0,54**
-0,73**
-0,90**
-0,18
-0,35
-0,44
-0,67
-0,63
-0,97*
-109,63**
-111,95%*
-101,89*

-115,35**
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Kategorie MiD 2017

Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.000 bis unter 6.600 €) -108,69*
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.600 bis 7.000 €) -129,47**
Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (mehr als 7.000 €) -134,91**
Mobilitdtseinschrankung (nein) -132,32**
Berufstatig (nein) 0,32%*

N (Anzahl der Beobachtungen)
Abweichung der Residuen (Residual Deviance)
AIC (Akaike Information Criterion)

* Signifikanzniveau: 95%
** Signifikanzniveau: 99%
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A.5 Ordinale Regression auf die Nutzungshaufigkeit des Online-Handels in den USA

Kategorie NHTS 2017

Intercept (haufig | gelegentlich) -3,41**
Intercept (gelegentlich | selten/nie) -1,71%*
Geschlecht (Mann) 0,35**
Flhrerscheinbesitz (ja) -0,62**
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) -0,19**
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) -0,14%**
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) -0,28%*
Alter (21-39 Jahre) -0,30**
Alter (40-49 Jahre) -0,06
Alter (50-69 Jahre) 0,27**
Alter (alter als 69 Jahre) 0,80**
Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 0,03**
Pkw-Verfiigbarkeit allgemein (ja) 0,24**
High school graduate or GED -0,65**
Some college or associates degree -1,26**
Bachelor degree, Graduate degree or professional degree -1,65**
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 35.000 $) -0,33**
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (35.000 bis unter 100.000 S) -0,75**
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (100.000 bis unter 200.000 €) -1,17**
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (200.000 $ oder mehr) -1,58**
Mobilitatseinschrankung (ja) -0,08**
Berufstatig (ja) -0,11%*
N (Anzahl der Beobachtungen) 186.958
Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 368.339,25
AIC (Akaike Information Criterion) 368.383,25
* Signifikanzniveau: 95%

** Signifikanzniveau: 99%
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A.6 Ordinale Regression auf die Nutzungshaufigkeit des Online-Handels in England

Kategorie NTS 2016

Intercept (haufig | gelegentlich) -0,87**
Intercept (gelegentlich | selten/nie) 1,37**
Geschlecht (Mann) 0,01
Flhrerscheinbesitz (ja) -0,07
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 0,07
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 0,05
Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 0,13
Alter (21-39 Jahre) 0,26**
Alter (40-49 Jahre) 0,30**
Alter (50-69 Jahre) 0,81%**
Alter (alter als 69 Jahre) 1,53**
Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 0,26**
Pkw-Verfiigbarkeit allgemein (ja) -0,02
Bildungsabschluss (ja) -0,27
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 50.000 £) -0,35**
Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (50.000 £ oder mehr) -0,93**
Mobilitdtseinschrankung (ja) -0,14
Berufstatig (ja) -0,02
N (Anzahl der Beobachtungen) 15.793
Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 31.571,31
AIC (Akaike Information Criterion) 31.608,31
* Signifikanzniveau: 95%

** Signifikanzniveau: 99%
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A.7 Funktionsweise der eingesetzten Modelle

Im Folgenden werden die Funktionsweisen der eingesetzten Modelle zur Abbildung der Vernet-
zung und Automatisierung im Personen- und Giiterverkehr im Detail erklart.

A.7.1 Pkw-Besitz-Modellierung mit dem CAST-Modell

Aufbau des Grundmodells:

»CAST“ modelliert Haushaltsentscheidungen zum Pkw-Besitz dynamisch, in dem es jahrliche
Kauf- oder Nicht-Kauf-Entscheidungen sowie Haltedauerverteilungen beachtet.

Fiir die Modellierung werden die folgenden drei hierarchisch angeordneten Submodelle mitei-
nander kombiniert.

1. Aufder obersten Ebene féllen die Haushalte jahrlich eine Entscheidung tiber einen mogli-
chen Kauf eines Fahrzeugs. Im Falle eines Kaufs erfolgt zudem die Entscheidung iiber den
Kaufmarkt. Hierbei wird zwischen dem privaten Neuwagenmarkt, dem privaten Gebraucht-
wagenmarkt und dem Dienstwagenmarkt unterschieden.

2. Aufder mittleren Ebene wird im Fall der Entscheidung fiir den Gebrauchtwagenmarkt zwi-
schen jungen, mittleren und alten Gebrauchtwagen unterschieden.

3. Aufder untersten Ebene erfolgt innerhalb des gewahlten Marktes die Entscheidung fiir das
Fahrzeugsegment und die -technologie.

Die theoretische Basis fiir die drei Entscheidungsmodelle ist die Modellierung diskreter Ent-
scheidungen (Ben-Akiva/Lerman 1985). Das erste sowie dritte Submodell sind jeweils als
Mixed-Logit-Modell konzipiert. Das zweite Submodell ist als Ordered-Logit-Modell definiert. Die
methodischen Hintergriinde dieser spezifischen Modellformen finden sich z. B. in Train (2009).

Einflussvariablen sind zum einen die Charakteristika der Haushalte, zum anderen exogene Anga-
ben iiber Preise im Zeitverlauf. Die Parameterschiatzungen der Modelle basieren auf dem Haus-
halts- und Fahrzeugdatensatz der Studie ,Mobilitat in Deutschland 2008 (MiD 2008)“ (BMVBS
2008), dain diesen Datensatzen (im Vergleich zur Studie ,Mobilitat in Deutschland 2017 (MiD
2017)“) vergleichsweise detaillierte Angaben (z.B. Kaufjahr) zu den Fahrzeugen vorliegen. Fiir
die Kalibrierung des Modells (z. B. um die exakten Kaufzahlen, Segment- und Antriebsverteilun-
gen im Zeitverlauf sowie Haltedauerverteilungen unterschiedlicher Kaufsegmente zu treffen)
wurden Korrekturparameter eingefiihrt. Als Quellen fiir die Eckwerte der Kalibrierung wurden
insbesondere KBA- und DAT-Daten genutzt (KBA 2019, DAT 2019).

Im Folgenden sind fiir die drei Submodelle die Einflussvariablen dargestellt (vgl. Tabelle 55).

Tabelle 55: Ubersicht der Einflussvariablen der drei Submodelle in CAST

Kauf- Gebrauchtwagenmarkt-ent- Fahrzeugtechnologie-
entscheidung scheidung entscheidung
Betrachtete Haushaltseinkommen

Merkmale
Anzahl Beschéftigte im Haushalt
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Kauf- Gebrauchtwagenmarkt-ent- Fahrzeugtechnologie-
entscheidung scheidung entscheidung
Anzahl Pkw im Haushalt Kaufpreis
Anzahl Fiihrerscheine Kaufsegment (privater Neuwa-
im Haushalt gen, Dienstwagen, Gebraucht-
wagen)
Raumtyp Jahresfahrleistung und Energie-
kosten
Alternativen spezifische Alternativen spezifische Kon-
Konstante fur Kaufseg- stante fir Fahrzeugsegment
ment (KBA)
Alternativen spezifische Kon-
stante fur Antriebstechnologie

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Abbildung 96 stellt die Ubersicht der Daten- und Parameterverwendung des CAST-Grundmo-
dells dar. Es ist dabei zwischen den einmal geschitzten Modellparametern auf Basis der ,MiD
2008“ und der jahrlich modellierten Bevolkerungsfortschreibung zu unterscheiden. Das Parame-
terset des Basismodells der drei Submodelle wurde wie oben genannt anhand der MiD 2008 und
weiteren externen Quellen kalibriert. Fiir die Anwendung des dynamischen Modells ist zudem
eine Bevolkerungsfortschreibung notwendig.

Die Stichprobe der synthetischen Bevolkerung (mit Pkw-Besitz im Ausgangszustand) basiert auf
dem Haushalts- und Fahrzeugdatensatz der Studie ,MiD 2017“ (BMVI 2019). Die Fortschreibung
der Verteilung der Haushalte anhand soziodemographischer Prognosen erfolgt analog zur Dar-
stellung im Verkehrsnachfragemodell anhand von Regewichtungen auf Basis von Datenquellen
des BBSR (BBSR 2012). Die Daten der MiD 2017 kénnen aufgrund der an entscheidenden Stellen
eingeschrankten Konzeption der Befragung nicht fiir eine erneute Schatzung der Parameter ge-
nutzt werden. Es fehlen z. B. die Informationen tiber das Kaufjahr von Fahrzeugen. Aufgrund
dessen konnen keine Gebrauchtwagenkaufe im Stichjahr identifiziert werden. Dies ware fiir die
Definition der Zielvariablen bei der Parameterschitzung notwendig.
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Abbildung 96: Ubersicht des CAST-Grundmodells
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

CAST bildet den Gesamtlebenszyklus einzelner Fahrzeuge im Grundmodell ab (vgl. Abbildung
97). Fahrzeuge kommen als Neuwagen auf den Markt und werden dann von Haushalten wah-
rend der aus einer Haltedauerverteilung gezogenen Haltedauer genutzt. Im Anschluss werden
die dann nicht zugeordneten Fahrzeuge im Modell entweder dem Gebrauchtwagenmarkt zuge-
ordnet oder entsprechend einer Wahrscheinlichkeitsfunktion vom Markt eliminiert. Sofern die
Fahrzeuge dem Gebrauchtwagenmarkt zugeordnet werden, konnen die Fahrzeuge als Ge-
brauchtwagen wieder in den Besitz und zur Nutzung von Privathaushalten kommen. Nach Ab-
lauf der Haltedauer wird die Entscheidung, das Fahrzeug wieder in den Gebrauchtwagenmarkt
zu lberfithren oder das Fahrzeug zu eliminieren wiederholt. Dieser Kreislauf kann sich mehr-
fach wiederholen. Das Modell ist in der Weise kalibriert, dass sowohl die Gesamtzahl der Fahr-
zeuge, als auch die Anzahl der Kaufe innerhalb der jeweiligen Segmente moglichst gut eingehal-
ten werden. Zudem erfolgt eine Kalibrierung anhand der Haltedauern innerhalb der jeweiligen
Segmente, sowie der Lebensdauern und Lebensfahrleistungen der Fahrzeuge im Mittelwert.
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Abbildung 97: Schematische Ubersicht der Abldufe des Fahrzeuglebenszyklus in CAST
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In CAST werden in Jahresschritten die Kdufe und der Gesamtbestand der Privat-Pkw fortge-
schrieben. Ausgegeben werden kann einerseits die Zusammensetzung der Haushalte differen-
ziert nach den Haushaltsvariablen und den Eigenschaften der dem jeweiligen Haushalt zugehori-
gen Pkw. Andererseits ist auch die Ausgabe der Zusammensetzung der Pkw-Flotte differenziert
nach Haushaltsmerkmalen moglich. Beide Ausgaben konnen neben den Ausgaben fiir den Pkw-
Bestand auch fiir die Neuzulassungen ausgegeben werden, um z. B. Informationen iiber die
Marktanteile der Automatisierungstechnologien am Neuwagenmarkt im jeweiligen Jahr zu er-
halten (vgl. Abbildung 98).

Abbildung 98: Ubersicht des Outputs von CAST
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Ergianzung neuer Technologien
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Um Diffusionsraten der Automatisierungstechnologien innerhalb der Privat-Pkw-Flotte ermit-
teln zu kénnen, miissen die Automatisierungstechnologien (ebenso wie alternative Antriebs-
technologien, z. B. Batterie-elektrischer Fahrzeuge) im Wahlmodell beriicksichtigt werden. In
CAST erfolgt dies im dritten Submodell bei der Entscheidung fiir die Fahrzeugtechnologien. Al-
ternative Antriebstechnologien werden analog zu den bereits beriicksichtigten erganzt. Zusatz-
lich miissen Parameter gesetzt und Kostenannahmen auf Basis einer Literaturrecherche der
Mehrkosten gesetzt werden.

Die Berticksichtigung der Automatisierungsstufen ist an dieser Stelle etwas komplexer, da im
Modell noch keine analoge Technologie beriicksichtigt wird. Dazu wird nachgelagert ein multi-
nomiales Logit-Modell als Entscheidungsmodell fiir die Wahl der Automatisierungsstufe einge-
setzt. Die Einflussgrofden sind hierbei der Preis der Technologien im Zeitverlauf und eine Bewer-
tungskonstante, die sich ebenfalls im Zeitverlauf verschiebt. Inhaltlich wird hierdurch abgebil-
det, dass anfangliche Vorbehalte ggii. der neuen Technologie sowie fehlende Erfahrungswerte
ein Hemmnis fiir die Akzeptanz darstellen. Dies entspricht den Grundlagen der Theorie von Dif-
fusionsmodellen wie z. B. dem Bass-Modell (vgl. Bass 1969, Jensen et al. 2016).

Die Diffusion der Automatisierungstechnologien in die Privat-Pkw-Flotte kann auf zwei Wegen
erfolgen (vgl. Abbildung 99): Neben der Einflottung neuer Technologien als private oder dienst-
lich genutzte Neuwagen (Pfad I) besteht zudem die Mdglichkeit der Einflottung in Automati-
sierte Carsharing (ACS)- bzw. Automatisierte Ridesharing (ARS)-Flotten und der anschlieffenden
Nachnutzung im Privat-Pkw-Markt als Gebrauchtwagen (Pfad II).

Abbildung 99: Mogliche Pfade der Einflottung automatisierter Fahrzeuge in die Privat-Pkw-Flotte
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Der Verlauf der Anteilswerte der Automatisierungstechnologien an den Neuzulassungen und
dem Bestand von Privat-Pkw weist fiir die unterschiedlichen Automatisierungslevel jeweils ei-
nen S-Kurven-férmigen Verlauf auf. Je nach Setzung der Einfithrungszeitraume, NutzerInnenak-
zeptanz und Kosten im Zeitverlauf stellt sich der Verlauf der Kurven gemafd dem Modell wie
folgt dar (siehe Abbildung 100 und Abbildung 101).
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Abbildung 100: Anteile der Automatisierungslevel an den Neuzulassungen in CAST im Zeitverlauf
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR
Abbildung 101: Anteile der Automatisierungslevel am Pkw-Bestand in CAST im Zeitverlauf
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

A.7.2 Aggregierung der verkehrlichen Wirkungen in deutschlandweitem Netzmodell PTV
Validate

Kapazitiatsanpassung

Fiir jedes Szenario werden die auf Basis der Literaturanalyse getroffenen Annahmen und vor-
handenen Forschungsergebnisse entsprechend der aus dem CAST-Modell ermittelten Markt-
durchdringungsgrade automatisierter und vernetzter Fahrzeuge angepasst. Fiir die verkehrs-
technischen Auswirkungen ist neben den Automatisierungsfunktionen die Vernetzung von Fahr-
zeugen wichtig, die durch die Klassifikation in SAE-Level nicht explizit einer
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Automatisierungsstufe zugeordnet wird. Da einige zentrale Vorteile der Automatisierung wie
das Platooning nur durch fahrzeugseitige Kommunikation zu erreichen sind, lauft diese Entwick-
lung parallel. Es wird daher davon ausgegangen, dass Fahrzeuge der SAE-Stufen 4 und 5 unterei-
nander vernetzt sind. Aufgrund des unterschiedlichen Erkenntnisstands hinsichtlich der Ent-
wicklung von Kapazitdten wurde zwischen Kapazitatsinderungen auf Autobahnstrecken, in der
Stadt und auf Landstrafien unterschieden.

Die zwei zentralen Aspekte der Auswirkungen vernetzter, automatisierter Fahrzeuge auf den
Verkehrsablauf auf Autobahnen sind die Harmonisierung des Verkehrsflusses im Hinblick auf
gefahrene Geschwindigkeiten, Zeitliicken und Beschleunigungsverhalten sowie die Verkiirzung
von Zeitliicken zwischen miteinander vernetzten Fahrzeugen. Eine Simulation verschiedener
Streckentypen unter realistischen und gut dokumentierten Annahmen zur Quantifizierung die-
ser Effekte im Autobahnnetz wurde in vorangegangenen Forschungsarbeiten vorgenommen und
ist in Krause et al. (2017) dokumentiert. Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden Kapazitatsdnde-
rungen flir die Durchdringungsraten der verschiedenen Szenarien bestimmt (siehe Tabelle 56).
Den Kapazitdtsberechnungen liegen mehrere Annahmen zugrunde. In den Maximalszenarien
wird von einem technischen Entwicklungsstand ausgegangen, der Zeitliicken von 0,5 Sekunden
zwischen den kommunizierenden Fahrzeugen ermoglicht. Ebenfalls wird angenommen, dass au-
tomatisierte Fahrzeuge auf Autobahnen mit Richtgeschwindigkeit fahren. Dariiber hinaus ver-
halten sich automatisierte Fahrzeuge zwar kooperativ, das Fahrverhalten wird aber nicht zent-
ral gesteuert oder optimiert. Tabelle 56 gibt Durchschnittswerte fiir Bundesautobahnen, Land-
strafden und stadtische Netze an. Tatsachlich unterscheiden sich Kapazitdtsinderungen auf Au-
tobahnen jedoch nach dem Typ des Netzelements. Daher weichen lokale Kapazitaten von dem
gemittelten Wert in Tabelle 56 deutlich ab.

Tabelle 56: Differenzierte Kapazitatsanderungen der StraReninfrastruktur durch die Automatisie-

rung
Szenario 2030 A 2040 A 2030B 2040B 2040B+ | Max 1 Max 2a Max 2b
. BAB 0 -5 -0,5 +3 +4 +40 +40 +40
2 o
 C
53 Stadt | O -2,8 -0,3 +5 +8 +20 +20 +20
53
N Land 0 -2,9 0 +3,8 +5,7 +30 +30 +30

o
c

e
o

: Eigene Darstellung

Im stadtischen Verkehr wird der Einfluss des nicht-motorisierten und nicht-vernetzten Verkehrs
mindestens bestehen bleiben und Kapazitiaten unabhingig von der technischen Entwicklung in
Kraftfahrzeugen begrenzen. Systeme wie der Griinlichtassistent kdnnen zwar auch in Szenarien
geringer Automatisierung als wahrscheinlich angenommen werden, da sie technisch bereits aus-
gereift sind. Auch die Wirkungen sind durch verschiedene Simulationsstudien gut erforscht. Al-
lerdings sind die dadurch erwarteten Kapazitatszugewinne gering. Fiir stadtische Netze kann die
Abschatzung moglicher Kapazititsveranderungen auf die Betrachtung signalisierter Knoten-
punkte begrenzt werden. Daher wurden analog zur Berechnungsmethode nach Friedrich (2015)
rechnerische Abschatzungen vorgenommen. Die Ergebnisse liegen im Bereich der Simulations-
ergebnisse zweier Netzmodelle von Lu et al. (2020). Gréfiere Verdnderungen der Kapazitaten
konnen nach aktuellem Stand der Forschung erst bei einer weitreichenden Vernetzung der Fahr-
zeuge erreicht werden. In diesem Fall kdnnen durch ein vollstindig automatisiert koordiniertes
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Fahrverhalten an Kreuzungspunkten die Abstinde zwischen kreuzenden und aufeinander fol-
genden Fahrzeugen deutlich verringert und dadurch die Kapazitdten von Knotenpunkten weiter
erhoht werden. Die Beriicksichtigung des nicht-motorisierten Verkehrs ist in einem solchen Sze-
nario allerdings nicht moglich weshalb diese Art der Steuerung nicht betrachtet wurde.

Zu Kapazitatsanderungen auf Landstrafden gibt es keine Forschungsarbeiten. Landstrafien kon-
nen autobahnahnlich ausgebaut sein (Autostrafden), fiihren aber auch iiber signalisierte und vor-
fahrtsgeregelte Knotenpunkte und werden teilweise ebenfalls durch den nicht-motorisierten
Verkehr genutzt. Es kann daher angenommen werden, dass abschnittsweise Kapazitatsverande-
rungen mal im Bereich des stadtischen Verkehrs, mal im Bereich von Autobahnen liegen kénnen.
Fiir eine Abschitzung wurden daher die jeweiligen Anderungsraten fiir Stadt und Autobahn ge-
wichtet nach Anteil der Bundesstraféen innerhalb der Aufderorts-Fahrleistungen gemafd Baumer
et al. (2017) miteinander verrechnet.

Anpassung der Verkehrsnachfrage Level 4/5

Um eine integrierte Verkehrszustandsbewertung vornehmen zu kénnen, muss die Entwicklung
im Personen- und Gliterverkehr in PTV Validate abgebildet werden. Die jeweils unterschiedli-
chen nachfrageorientierten Szenarien miissen also in geeigneter Weise kombiniert werden. Fiir
beide Entwicklungsstrange A und B im Personenverkehr sind dies die entsprechenden Szena-
rien 2030 und 2040. Die Maximalszenarien im Personenverkehr wurden mit dem Szenario Mul-
timodalitit+ (Szenario 2) im Giiterverkehr kombiniert.

Die Berticksichtigung der Ergebnisse aus der Nachfragemodellierung (siehe Kapitel 2.1.3.3) er-
folgt iiber eine Umrechnung der Nachfragematrizen aus Validate. Da es sich bei Validate um ein
Tagesmodell handelt und die Verkehrsnachfragemodellierung auf ein Jahr bezogen ist, werden
statt der absoluten Ergebnisse die Anderungen gegeniiber dem jeweiligen Basisszenario be-
trachtet. Zunachst werden die Umrechnungsfaktoren fiir das Basisszenario 2017 ermittelt. Fiir
den Personenverkehr wurde dieser Umrechnungsfaktor aus den Jahresfahrleistungen im Stra-
f3enpersonenverkehr der Jahre 2012 (Bezugsjahr Validate) und 2017 (Bezugsjahr RAMOS) nach
Verkehr in Zahlen (BMVI 2020) bestimmt. Fiir den Giiterverkehr wurde der Hochrechnungsfak-
tor mithilfe von am Giiterverkehrsnachfragemodell kalibrierten TREMOD-Ergebnissen be-
stimmt. Die Umrechnungsfaktoren fiir die weiteren Szenarien ergeben sich direkt aus den Er-
gebnissen der Nachfragemodellierung.

Flir den Personenverkehr lagen die Nachfrageveranderungen differenziert nach Raumtypen vor.
Verwendet wurde eine Einteilung auf Basis der RegioStaR7 Raumtypologie mit der folgenden
Zuordnung:

» Urban: RegioStaR Typen 71, 72
» Suburban: RegioStaR Typen 73, 74
» Landlich: RegioStaR Typen 75, 76, 77

Die Zuteilung der Raumtypen wurde auf Basis der Gemeindekennzahlen in das Modell einge-
pflegt und die Fahrleistungen nach Quellbezirken entsprechend dieser Einteilung im Basismo-
dell 2017 ausgewertet und mit den Ergebnissen aus RAMOS verglichen. Dieser Vergleich ergab
eine sehr gute Ubereinstimmung (siehe Tabelle 57). Zur Abbildung der Szenarien wurden daher
die jeweiligen Umrechnungsfaktoren raumtypenspezifisch angewendet. Die Umrechnung der
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Nachfragematrizen und die darauffolgende Verkehrsumlegung werden z.T. iteriert, sodass die
resultierende Verkehrsleistung ungefahr den Verdnderungen entspricht, die in der Nachfrage-
modellierung berechnet wurden. In Szenarien mit hohen Auslastungsgraden kommt es durch
eine verdanderte Routenwahl allerdings zu einem starken Einfluss auf die Gesamtverkehrsleis-
tung. In diesen Fillen wurden Abweichungen der resultierenden Fahrleistung im Personenver-

kehr von bis zu 3 % akzeptiert.

Tabelle 57: Vergleich der Anteile am Verkehrsaufkommen nach Raumtyp in RAMOS und Validate

Regionstyp Anteil Verkehrsaufkommen RA- Anteil Quellverkehrsaufkommen
MOS Validate

urban 24.7 % 254 %

suburban 339% 333%

landlich 414 % 413 %

Quelle: Eigene Darstellung, KIT

Berechnung der Verkehrszustinde

Zur Emissionsermittlung mithilfe des Handbuchs Emissionsfaktoren im Strafdenverkehr
(HBEFA) sind bei gegebener Flotte zwei Komponenten notwendig: die Verkehrsleistung nach
Strafdentyp und der Verkehrszustand. Letzterer wird nach HBEFA in vier Klassen eingeteilt, von
schwach belastet bis Stop-and-Go-Verkehr. Da eine erhebliche Wirkung auf die Emissionen
durch Verstetigung des Verkehrs angenommen wird, ist die Prognose dieser Verkehrszustinde
eine wichtige Voraussetzung fiir die Emissionsberechnung. PTV Validate bietet die Mdglichkeit,
iiber die Berechnung des Auslastungsgrades einzelner Strafensegmente den Verkehrszustand
im Gesamtnetz zu ermitteln. Der Auslastungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der Verkehrs-
nachfrage zur planerischen Kapazitit eines Streckensegments. Die Grenzen zur Bestimmung der
jeweiligen HBEFA-Klasse sind dabei nicht festgelegt. Ublich sind die in Tabelle 58 dargestellten
Bereiche.

Fiir die Berechnung der Emissionen muss im gesamten Netz bestimmt werden, welcher Anteil
der Fahrleistung in welchem Verkehrszustand (d.h. LOS-Stufe des HBEFA) erbracht wird. Fiir
den heutigen Zustand ist diese Information in TREMOD enthalten. Da die zukiinftigen Szenarien
mit Validate berechnet werden, mussten die Modelle TREMOD und Validate in Einklang gebracht
werden. Dazu wurden die Parameter in Validate so eingestellt, dass sich fiir die heutige Situation
die gleichen Fahrleistungsanteile in den einzelnen Verkehrszustdnden ergeben, wie sie TREMOD
vorgibt, d.h. die Berechnung der Verkehrszustiande in Validate wurde an TREMOD kalibriert.

In einem makroskopischen Verkehrsumlegungsmodell kann der Verkehrszustand auf einer Stre-
cke direkt aus dem Auslastungsgrad der Strecke abgeleitet werden. Der Auslastungsgrad ist der

Quotient aus der Verkehrsbelastung, die fiir die Strecke durch die Verkehrsumlegung berechnet
wurde, und der Streckenkapazitat, die der Strecke beim Modellaufbau zugewiesen wurde.

Der Begriff der Kapazitat ist in diesem Zusammenhang nicht unproblematisch, weil bei der Um-
legungsrechnung nicht die gleichen Werte wie bei einer verkehrstechnischen Betrachtung einge-
setzt werden. Bei letzterer ist die Kapazitit im Wesentlichen die hochste Verkehrsstarke, die
durch die Strecke fliefRen kann. In einem Umlegungsmodell ist die Kapazitit ein Parameter der
Widerstandsfunktion, mit der berechnet wird, wie lange die Durchfahrung der Strecke bei einer
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bestimmten Verkehrsbelastung dauert. Je nach dem, auf welchen Zeitraum (z.B. eine Stunde o-
der ein Tag) sich die Umlegung bezieht, werden verschiedene Kapazitiatswerte eingesetzt.

Im Idealfall wiirde fiir eine Emissionsberechnung wie oben beschrieben eine stundenfeine, dy-
namische Verkehrsumlegung verwendet. Die Verkehrsnachfrage und die Streckenkapazitat wiir-
den sich auf eine Stunde beziehen und in der Regel dhnliche Werte wie die verkehrstechnische
Kapazitat haben. Eine solche dynamische Umlegung hat etwa den 500-fachen Rechenbedarf wie
eine Umlegung des Tagesverkehrs. Fiir ein deutschlandweites, relativ detailliertes Modell wie
Validate ist schon die Umlegung der Tageswerte sehr aufwandig; die dynamische Berechnung
aller Szenarien ware unrealistisch gewesen. Deshalb wurden die Fahrleistungsanteile auf Basis
einer Tagesumlegung bestimmt.

Bei einer Verkehrsumlegung mit Tageswerten wird der Kapazitdtsparameter der Widerstands-
funktion an der Menge des Verkehrs orientiert, die insgesamt am Tag durch die Strecke fahren
kann. Es wird aber nicht der tatsachliche Maximalwert verwendet, sondern eine deutlich niedri-
gere Zahl, um zu beriicksichtigen, dass in der Regel der Verlauf der Verkehrsbelastung iiber den
Tag nicht gleichmaflig ist, sondern ein oder zwei Spitzen aufweist. Die Kapazititswerte zwischen
Stunden- und Tagesumlegungen kdnnen also nicht direkt verglichen werden. AufRerdem werden
bei Tagesumlegungen Widerstandsfunktionen verwendet, die oberhalb der Kapazitit deutlich
weniger stark als bei Stundenumlegungen ansteigen. (Das heifst, im Vergleich zur Stundenumle-
gung wird die Kapazitit gegeniiber dem verkehrstechnischen Hochstwert starker reduziert, da-
fiir steigt aber die Widerstandsfunktion bei Kapazitatsiiberschreitung weniger stark an.)

Bei der Ableitung der Verkehrszustande aus dem Auslastungsgrad muss berticksichtigt werden,
dass die Kapazitdtswerte bei Tagesumlegungen anders interpretiert werden miissen. Die fiir
Stundenumlegungen empfohlenen Auslastungsgrenzen fiir die Verkehrszustdnde kénnen nicht
verwendet werden, sondern es mussten neue Klassengrenzen fiir die Tagesumlegung bestimmt
werden. Die Auslastungsgrenzen wurden so festgelegt, dass fiir den heutigen Zustand die Fahr-
leistungsanteile der Verkehrszustinde erreicht werden, wie sie in TREMOD vorgegeben waren.
Das Ergebnis ist in Tabelle 58 dargestellt. Die auf den ersten Blick hohen Werte fiir die Auslas-
tungsgrenzen miissen vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Modellierungsmethodik
gesehen werden.

Die Kapazitat einer Strecke kann nicht in Kfz/h Stunde angegeben werden, weil der Verkehr sich
aus Pkw und Lkw zusammensetzt und diese Fahrzeugarten unterschiedlich viel Zeit fiir die
Uberfahrung eines Fahrbahnquerschnitts brauchen. Es ist deshalb in der Modellierung (wie in
der Bemessung) iiblich, die Kapazitit in Pkw-Einheiten anzugeben (offizielle Bezeichnung ist ei-
gentlich Pkw-Gleichwerte) und den nicht aus Pkw bestehenden Verkehr umzurechnen. Typische
Werte sind 1,5 Pkw-E pro Lkw und 2,0 Pkw-E fiir Lastziige. Bei der Umlegungsrechnung muss
dann auch die Verkehrsbelastung entsprechend umgerechnet werden. (Genau genommen miiss-
ten die Umrechnungsfaktoren abhiangig vom Verkehrszustand sein; je fliissiger der Verkehr
flief3t, umso geringer ist der Unterschied von Lkw und Pkw. Diese Betrachtung hat sich aber bei
der Bemessung noch nicht durchgesetzt.)
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Abbildung 102: Ermittlung der HBEFA-Anteile im Gesamtnetz
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Quelle: Eigene Darstellung, KIT

Tabelle 58: Klassengrenzen zur Ermittlung der HBEFA-Verkehrszustiande im Validate-Modell

Verkehrszustand | Auslastungsgrad | Aus-
(Standard- las-
werte) tungs-
grad
(kalib-
riert)

Frei 0-65% 0-
105%

Dicht > 65-85% | >105-
140%

Gesattigt >85-100% | >140-
170%

Stop+Go/Stau >100% | >170%

Quelle: Eigene Darstellung, KIT

A.7.3 Aggregiertes, raumloses Verkehrsnachfragemodell RAMOS

Das fiir die Modellierung der Nachfrageeffekte genutzte aggregierte Verkehrsnachfragemodell
(RAMOS) dhnelt einem herkdmmlichen Vier-Stufen-Verkehrsnachfragemodell. Die Stufen der
Verkehrserzeugung, Verkehrsmittelwahl (mit iterativer Berechnung der Riickkopplung im Netz)
sowie der Zielwahl (hier: Entfernungswahl) werden hierbei durchlaufen. Auf eine Verkehrsum-
legung auf der Ebene eines Streckennetzes wird jedoch verzichtet. Hingegen wird die raumliche
Ebene nach Raumtypen aggregiert dargestellt. Anstelle der Angabe zu Quellen und Zielen wird
bei der Zielwahl die Entfernung eines Weges genutzt.

Die aggregierte Darstellung ermdglicht verhaltnismaf3ig schnelle Modellberechnungen. Da An-
passungen im Modell recht rasch umsetzbar sind, konnen Auswirkungen neuer Trends effizient
und schnell abgebildet werden. Diese Art von Modell lasst es zu, Nachfragewirkungen ausgelost
durch automatisiertes Fahren fiir ganz Deutschland und nach Raumtypen differenziert zu
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modellieren und zu analysieren. Das Modell wurde mithilfe der Programmiersprache ,R“ entwi-

ckelt.

Abbildung 103: Stufen der aggregierten Nachfragemodellierung

o

Verkehrserzeugung

N

)

Ruckkopplung im Netz Verkehrsmittelwahl

Entfernungswabhl

| Verkahriotingarschnung _

\ Verkehrsleistungsrechnung

)

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Fiir die Erstellung des aggregierten Nachfragemodells sind mehrere Dateneingaben bzw. Input-
grofien erforderlich. Diese umfassen einerseits feststehende Daten. Andererseits betrifft dies
ebenfalls Informationen und Daten, welche den Szenariohorizont betreffen, zu denen derzeit
teilweise noch keine festgesetzten Daten existieren. Hierfiir wurden Annahmen getroffen, wel-
che je nach Szenario-Kontext variabel zu setzen sind. Einen Uberblick, welche festgesetzten so-
wie variablen Daten in das aggregierte Nachfragemodell einfliefien, bietet Tabelle 59. Auf die
einzelnen Inputgréfien wird innerhalb der entsprechenden Modellschritte naher eingegangen.

Tabelle 59: InputgréBen fiir das aggregierte Nachfragemodell

Modellschritt Unveranderlich

Verkehrserzeugung MiD 2017
Raumordnungsprognose (BBSR)

Verkehrsmittelwahl Verkehrsprognose (BVWP)
Zeitwerte (+ Verdanderung durch
Automatisierung)
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Variabel (auf Annahmen basie-
rend)

Fortschreibung der Pkw-Verflig-
barkeit

Automatisierung der Flotte
Nutzergruppen automatisierter
Fahrzeuge

Umgang mit gesundheitlich Einge-
schrankten und Jugendlichen
Bevolkerungsfortschreibung (ite-
rative Gewichtung)

Verkehrsmittelwahleigenschaften
(Kosten, Zu- und Abgangszeiten,
Geschwindigkeiten)
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Modellschritt Unveranderlich Variabel (auf Annahmen basie-
rend)
Rickkopplung im Netz Gesetzte Gesamtkapazitaten fir

Deutschland
Anpassung der Kapazitat im Sze-
nariofall (KIT)

Entfernungswabhl Ausschopfung des ,generalisier-
ten Kostenbudgets”

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Verkehrserzeugung

Der erste Schritt innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung stellt die Verkehrserzeug dar,
bei der das Verkehrsaufkommen im Untersuchungsraum ermittelt wird. Die Datenbasis hierfiir
sind die Datensatze zu Haushalten, Personen und Wegen der Studie MiD 2017 (Mobilitdt in
Deutschland) (BMVI 2019). Hierdurch wird die Anzahl der Wege nach sozio-demographischen
Eigenschaften und Mobilititsmerkmalen (wie Wegezweck oder Pkw-Besitz) der Personengrup-
pen bestimmt. Gewichtet reprasentieren diese Daten die Gesamtbevolkerung von Deutschland
und bilden somit die Grundlage fiir die weiteren Schritte der Modellierung.

Um die Bevolkerungsdaten fiir den Szenariohorizont zu erstellen, mit denen die Szenarien fiir
die Jahre 2030 und 2040 gerechnet werden sollen, sind an den Datensadtzen Anpassungen not-
wendig. Bis zu diesen Szenariojahren werden sich beziiglich der Soziodemografie sowie der Mo-
bilititsmerkmale Anderungen ergeben, die hierbei beriicksichtigt werden miissen. Ein wichtiges
Instrument zur Abbildung dieser Anderungen stellen die Gewichtungen der Personen innerhalb
des Personendatensatzes dar. Diese konnen z.B. fiir bestimmte Altersgruppen unterschiedlich
gewichtet werden, je nachdem ob sich der Anteil der jeweiligen Altersgruppe an der Gesamtbe-
vOlkerung tber die Jahre vergrofiert oder verkleinert.

Die Regewichtung der Bevilkerungsdaten der MiD 2017 wird mittels einer iterativen Gewich-
tung nach der Methode des Iterative Proportional Fitting (IPF) fiir das gewiinschte Prognosejahr
durchgefiihrt. Die Fortschreibung der Bevolkerung erfolgt dabei auf Basis der Raumordnungs-
prognose des BBSR aus dem Jahr 2012 (BBSR 2012). Sie ist nach Alter, Geschlecht und Regions-
typ gegliedert und reicht derzeit lediglich bis zum Jahr 2035. Fiir das Jahr 2040 wurden die ent-
sprechenden Angaben auf Basis einer Regression mit den BBSR-Daten ermittelt.

Zusatzlich werden innerhalb der Regewichtung der Bevélkerungsdaten Veranderungen in der
Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt abgebildet. Dieser Aspekt ist von libergeordneter Bedeutung, da
die Pkw-Verfligbarkeit im Haushalt das Mobilitatsverhalten maf3geblich beeinflusst. Im Zuge der
Automatisierung konnten noch mehr Menschen die Automobilitdt nutzen und somit einen Pkw
zur Verfiigung haben. Daraus ergibt sich eine potentielle Pkw-Verfiigbarkeit. Wie bei der Fort-
schreibung der Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt genau vorgegangen wird, wird im darauffolgen-
den Abschnitt erlautert. Eine Gewichtung nach Wochentagen ist ebenso erforderlich, um sicher-
zustellen, dass alle Wochentage gleich stark im Modell berticksichtigt werden. Damit ergeben
sich fiir die Regewichtung folgende Randverteilungen.

1. Regionstyp, Alter und Geschlecht
2. Potentielle Pkw-Verfiigbarkeit
3. Wochentage
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Ermittlung potentieller Nutzerinnen automatisierter Fahrzeuge

Mittels einer Potentialermittlung wurde zunachst bestimmt, wie viele Menschen von einem
selbst fahrenden Pkw profitieren wiirden. Zusatzlich zu Personen mit einem Pkw im Haushalt
konnten gesundheitlich Eingeschrankte (vor allem altere Menschen) und junge Menschen unter
18 Jahren (bzw. 17 Jahren beim begleiteten Fahren ab 17) automatisierte Fahrzeuge der Stufe 5
nutzen, da hierfiir kein Eingriff durch den Fahrer mehr notwendig ist. Im Zuge der Einfiihrung
des automatisierten Fahrens konnten fiir den Pkw somit neue NutzerInnengruppen gewonnen
werden. Diese erhielten damit die Chance, ihre Mobilitat selbststandiger zu gestalten und ihren
Aktionsradius zu erweitern (vgl. Anderson et al. 2016, S. 16f.). Die fiir das Modell genutzten Da-
ten auf Basis der MiD 2017 werden in Abbildung 104 dargestellt.

Abbildung 104: Potentielle Nutzerlnnen fiir das automatisierte Fahren im Jahr 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach MiD 2017, DLR

Die Summe der Personen mit einem Pkw im Haushalt und denen, die aus gesundheitlichen Griin-
den kein Auto besitzen, ergibt die Anzahl der potentiellen NutzerInnen eines automatisiert fah-
renden Pkw. Personen, die aus anderen Griinden keinen Pkw besitzen, kommen innerhalb des
Modells fiir die Nutzung eines automatisierten Fahrzeugs nicht in Frage. Dazu zahlt, dass auf ei-
nen Pkw bewusst verzichtet oder kein Pkw benétigt wird. Es ist davon auszugehen, dass sich
diese Personen auch in einer Zukunft mit automatisierten Fahrzeugen gegen den Pkw-Besitz
entscheiden wiirden (Pkw-Nutzung ist fiir die Pkw-Nichtbesitzer unter Umstidnden dennoch
moglich. Dies wurde bereits in der Modellierung berticksichtigt). Wurde neben dem Nicht-Besitz
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aus gesundheitlichen Griinden zusatzlich einer der anderen beiden Griinde genannt, wurde
diese Person der Kategorie ,kein Auto aus anderen Griinden“ zugeordnet, da in diesem Fall of-
fensichtlich der gesundheitliche Grund nicht der alleinige war und die Person dennoch keinen
Pkw nutzen mdchte.

93 % der jungen Menschen bis zu einem Alter von 19 Jahren leben in Haushalten mit Pkw. Da
diese die Pkw-Nutzung durch die mit ihnen im Haushalt lebenden Erwachsenen miterleben kon-
nen und die Verkehrsmittelwahl von Kindern durch ihre Eltern stark gepragt wird (vgl. Frauen-
dienst 2011, S. 176), erscheint es plausibel, dass in einer Zukunft mit automatisierten Pkw auch
Jugendliche von Haushalten mit derartigen Fahrzeugen diese nutzen wiirden. Diese ist somit
eine wichtige neue Nutzerlnnengruppe.

Die Auswertung zeigt zudem, dass zwischen dem zwanzigsten und dreifdigsten Lebensjahr die
Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt merklich auf 80 % abnimmt. Bis zum vierzigsten Lebensjahr
steigt diese allmahlich wieder auf einen Wert von 90 % an. Erst nach dem siebzigsten Lebens-
jahr nimmt die Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt wieder ab und erreicht in der letzten Alters-
gruppe (80 Jahre und alter) einen Wert von unter 70 %.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass der Anteil an Personen ohne privaten Pkw im Haushalt auf-
grund gesundheitlicher Griinde mit dem Alter steigt. Diejenigen, bei denen dies eine ausschlag-
gebende Rolle spielt, konnten bei einem Angebot des automatisierten Fahrens weiterhin den
Pkw nutzen. Diese sind somit eine weitere wichtige neue Nutzerlnnengruppe. In den nachsten
zwei Dekaden sind jedoch weitere Anderungen in diesem Kontext zu erwarten (siehe Abbildung
106).

Zur Prognose des zukiinftigen Pkw-Besitzes ohne und mit automatisierten Fahrzeugen ist fol-
gende Unterscheidung notwendig.

» Die Pkw-Besitz-Quote beschreibt den Anteil der Personen, die in einem Haushalt mit Pkw
leben (dunkelblauer Bereich in Abbildung 106)

» Das Pkw-Besitz-Potential beschreibt die Summe der Anteile der Personen, die in einem
Haushalt mit Pkw leben und die aus rein gesundheitlichen Griinden kein Auto haben. Dies
bedeutet, dass diese Personen vermutlich automatisierte Privat-Fahrzeuge nutzen wiirden,
wenn diese zur Verfligung stehen. (Zusatzlich ist denkbar, dass sich zukiinftig Personen, die
heute keinen Pkw besitzen, weil sie nicht gerne Autofahren, fiir den Besitz eines automati-
sierten Fahrzeugs entscheiden. Die Anzahl dieser Personen lasst sich aber nicht sinnvoll
quantifizieren. Aus diesem Grund wird dieser Effekt im Folgenden aufer Acht gelassen.)

Um das zukiinftige Pkw-Besitz-Potential unterschiedlicher Altersgruppen im Modell realistisch
abzubilden, wurde ein Kohorteneffekt angenommen. Hierfiir wird angenommen, dass bis zu ei-
nem Alter von 40 Jahren die Verteilung der potentiellen Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt in den
jeweiligen Altersgruppen beibehalten wird. Bisherige Beobachtungen zeigen, dass ab dem vier-
zigsten Lebensjahr Pkw-Besitzgewohnheiten im zunehmenden Alter weitgehend beibehalten
werden. Aus diesem Grund wurde ab dem vierzigsten Lebensjahr ein Kohorteneffekt angenom-
men. Denn diejenigen, die im Erhebungsjahr 40 Jahre alt waren, sind im Prognosejahr um die
Differenz zum Erhebungsjahr alter. Bis zum Jahr 2030 z. B. wéren es 13 Jahre. Die damals Vier-
zigjahrigen waren im Jahr 2030 also 53 Jahre alt. Dementsprechend wird der Anteil der Perso-
nen mit Pkw-Besitz-Potential je Geburtsjahrgangskohorte fiir die Dauer vom Erhebungsjahr der
MiD bis zum Projektionsjahr fortgeschrieben, wie in Abbildung 105 schematisch dargestellt.
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Danach setzt die Entwicklung des direkt im Anschluss angesetzten Pkw-Besitz-Verhaltens wie-
der ein.

Abbildung 105: Schematische Darstellung des Kohorteneffekts

| Zukiinftig zu erwartende
| N Pkw-Verfiigbarkeit nach
|

Altersgruppen

Aktuelle Pkw-
| Verfiigbarkeit nach
| Altersgruppen

Pkw-Verfugbarkeit im Haushalt in %

18 40 50 60 70 80
Alter in Jahren

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In einer Zukunft ohne automatisierte Fahrzeuge wire nun anzunehmen, dass der Anteil der po-
tentiellen Pkw-BesitzerInnen, die aus gesundheitlichen Griinden kein Auto haben, dhnlich ist wie
heute. Nach Abzug dieses Anteils ergibt sich somit eine wahrscheinliche Pkw-Besitz-Quote in ei-
nem Szenario ohne automatisierte Fahrzeuge.

In einem Szenario mit automatisierten Fahrzeugen ware wie bereits beschrieben zu erwarten,
dass gesundheitliche Griinde kein Hindernis zum Pkw-Besitz mehr darstellen. Die Pkw-Verfiig-
barkeit im Haushalt konnte damit auf das Pkw-Besitz-Potential je Altersgruppe steigen.

Mithilfe der fiir das Jahr 2030 gewichteten Bevolkerung kann somit das zukiinftige Potential fiir
automatisierte Fahrzeuge berechnet werden (siehe Abbildung 106). Der Verlauf ist ahnlich wie
im Jahr 2017. Ein Unterschied ist jedoch, dass der Pkw aufgrund des Kohorteneffekts langer im
Besitz der Haushalte bleibt und das Potential sich fiir die Nutzung von automatisierten Fahrzeu-
gen im Alter vergrofiert. Insgesamt steigt dieses Potential von ca. 1,5 Mio. Menschen im Jahr
2017 auf 2,1 Mio. Menschen im Jahr 2030. Dieses Potential zeigt auf, wie viele Menschen im Jahr
2030 ein autonomes Fahrzeug nutzen konnten, die derzeit aufgrund von gesundheitlichen Griin-
den keines besitzen. Kinder im Alter von 14 bis 17 Jahren, welche derzeit in einem Haushalt mit
Pkw leben, aber noch keine Fahrerlaubnis besitzen, stellen jedoch auch eine neue NutzerInnen-
gruppe dar. Werden diese in das Potential miteinbezogen, steigt die Zahl von ca. 4,6 Mio. Men-
schen im Jahr 2017 auf ca. 4,9 Mio. Menschen im Jahr 2030.
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Abbildung 106: Potentielle Nutzerlnnen fiir das automatisierte Fahren im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Schnittstelle zum CAST-Modell — Implementierung von Automatisierung

In einem nachsten Schritt wird in dem Simulationsdatensatz die Implementierung von Automa-
tisierung vorgenommen. Dies ist notwendig, um den Einfluss automatisierter Privat-Pkw in der
Verkehrsmittelwahlmodellierung abbilden zu kénnen. Fiir die Entscheidung, in welchem Haus-
halt automatisierte Fahrzeuge einer bestimmten Stufe bestehen, sind komplexe Prozesse erfor-
derlich, die mit dem aggregierten Nachfragemodell nicht abgedeckt werden kénnen. Aus diesem
Grund wurde hier eine Schnittstelle zum Pkw-Besitz-Modell (CAST-Modell) entwickelt, in dem
genau diese Prozesse abgewickelt werden (siehe Abschnitt 2.1.3.1). Die Ausgabe des CAST-Mo-
dells sind Diffusionsraten automatisierter Fahrzeuge je SAE-Level im Pkw-Bestand. Diese Werte
werden in den Fahrzeugdatensatz der ,MiD 2030/2040“ {iberfiihrt. Die Zuteilung der Automati-
sierungsstufen erfolgt nach folgenden Variablen.

» Jahresfahrleistung
» Fahrzeugsegment
» Regionstyp

» Kinder im Haushalt

Diese Aspekte erklaren die Verteilung von Fahrzeugen mit entsprechenden Automatisierungs-
stufen mafigeblich. Aus diesem Grund wurde die genannte Auswahl getroffen. Mit diesem Vorge-
hen kann jedem Fahrzeug im Datensatz der MiD eine Automatisierungsstufe von 0 (keine Auto-
matisierung) bis 5 (Vollautomation) zugeteilt werden. Im Anschluss erfolgt die Zuteilung der
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Automatisierungsstufen an die Personen. Dies geschieht in mehreren Stufen, da zwischen ver-
schiedenen Personengruppen unterschieden werden muss, fiir die jeweils bzgl. der Zuteilung
der Automatisierungsstufen unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen. Dies betrifft folgende
Gruppen.

» Erwachsene mit Pkw im Haushalt

» Minderjahrige ab 14 Jahren mit Pkw im Haushalt

» Gesundheitlich Eingeschrankte ohne Pkw im Haushalt

» Personen, welche aus anderen Griinden keinen Pkw besitzen

Bei Erwachsenen mit Pkw im Haushalt wird ein entsprechendes Fahrzeug aus dem Haushalt zu-
geteilt. Steht im Haushalt mehr als ein Fahrzeug zur Verfiigung, wird tber die Jahresfahrleistung
der Pkw und die am Stichtag zuriickgelegten Kilometer der im Haushalt lebenden Personen ent-
schieden, welches Fahrzeug welcher Person zugeordnet wird. Minderjahrige kdnnen nur dann
ein automatisiertes Fahrzeug nutzen, falls ein vollautomatisiertes Fahrzeug (SAE-Level 5) im
Haushalt verfiigbar ist. In diesem Fall wird ihnen dieses Fahrzeug und somit die Automatisie-
rungsstufe 5 zugeteilt. Hier liegt die Annahme zu Grunde, dass nur vollautomatisierte Fahrzeuge
von Personen ohne Fahrerlaubnis genutzt werden diirfen, da nur bei diesen Fahrzeugen fiir alle
Fahrsituationen ein fahrerloses Fahren gewidhrleistet werden kann. Dies betrifft neben Minder-
jahrigen ohne Fahrerlaubnis auch gesundheitlich Eingeschrankte sowie Erwachsene ohne Fahr-
erlaubnis.

Abbildung 107: Zusatzliche Nutzergruppen automatisierter Fahrzeuge

Zusatzliche Nutzergruppen aufgrund von Level-5-Verfligbarkeit:

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die Zuteilung der Automatisierungsstufen wird fiir gesundheitlich Eingeschriankte ohne Pkw im
Haushalt sowie fiir Personen, die aus anderen Griinden keinen Pkw besitzen, entsprechend der
Diffusionsraten im Pkw-Besitz nach Geschlecht, Altersgruppe und Raumtyp des Wohnortes vor-
genommen. Doch nur diejenigen, denen eine Automatisierungsstufe 5 zugeordnet wird, diirfen
diesen Pkw nutzen. Bei gesundheitlich Eingeschrankten besteht jedoch zusatzlich die
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Herausforderung, dass diese durch die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen ihren Aktions-
radius mafdgeblich erweitern konnen und somit ihr Mobilitatsverhalten anpassen kénnten. Die
im Datensatz hinterlegten Wegeablaufe wiirden hierdurch nicht mehr diesem angepassten Ver-
halten entsprechen. Aus diesem Grund wird der Datensatz dahingehend modifiziert, dass fiir
diese Personen ein Verhalten wie fiir Personen ohne gesundheitliche Einschrankungen mit den
gleichen sozio-demografischen Eigenschaften abgebildet wird. Dies wird anhand einer Gewich-
tung implementiert.

Verkehrsmittelwahimodell

Flr die Modellierung der Verkehrsmittelwahl ist es notwendig, zu verstehen, wodurch die Ver-
kehrsmittelwahl mafdgeblich beeinflusst wird. Ortiza und Willumsen (2011) stellen dar, dass
die Entscheidung fiir die Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels von einem spezifischen Nut-
zen, der von dem jeweiligen Verkehrsmittel ausgeht, abhdngig ist. Messbare Parameter wie Kos-
ten und Geschwindigkeit sind hierbei mafigebend (vgl. ebd., S. 230ff.) Jedoch auch subjektiv be-
wertete Parameter wie Flexibilitat, Sicherheit, Komfort oder Verfiigbarkeit wirken auf die Ent-
scheidung (vgl. Fraedrich und Lenz 2015, S. 690).

Dieser Zusammenhang kann durch die in Abbildung 108 dargestellte Nutzenfunktion mathema-
tisch beschrieben werden, welche die Grundlage fiir die Schatzung des Verkehrsmittelwahlmo-
dells bildet. Die messbaren Parameter beschreiben den deterministischen Nutzen und flief3en in
den generalisierten Aufwand in Zeiteinheiten (GA) ein, welcher als erkldrende Variable in das
Modell eingeht. Die nicht betrachteten Parameter werden in dem Storterm € berticksichtigt, der
einen stochastischen Anteil in der Nutzenfunktion ausmacht. Die abhdngige Variable ist das
Hauptverkehrsmittel, bei dem genau eine Alternative gewahlt werden kann. Fiir diesen Fall eig-
net sich ein diskretes Wahlmodell. Aus diesem Grund wird hierfiir ein multinomiales Logit-Mo-
dell angewendet (vgl. Ortuza, Willumsen 2011, S. 230ft.).

Abbildung 108: Nutzenfunktion und Generalisierter Aufwand

Ui = ASCl + -+ ﬁt,iTIMEi + BC,iCOSTSi + .- +Ei

3,
VoT, = @—“

c,i

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In den generalisierten Aufwand gehen die Grenzkosten sowie die Fahrzeit ein, welche auf der
durchschnittlichen Geschwindigkeit des jeweiligen Verkehrsmittels und der Streckenldnge des
zuriickgelegten Wegs beruhen (siehe Abbildung 108).

Um die marginalen Kosten in Zeiteinheiten umzuformen, ist die Nutzung des Zeitwerts (Value of
Time [VOT]) eine geeignete Methode. Dieser Wert sagt aus, wie viel Geld die Verkehrsteilneh-
mende bereit waren zu zahlen, um eine Stunde, die mit dem jeweiligen Verkehrsmittel zurtiickge-
legt wird, zu sparen. Axhausen et al. (2015) ermittelte mithilfe einer Revealed- und Stated
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Preference-Befragung Zeitwerte, welche auf tatsdchlichen Kosten der Wege basieren. Aus die-
sem Grund werden Fuf3- und Radwege nicht berticksichtigt. Innerhalb dieser Untersuchung
konnten zu den Zeitwerten Unterschiede zwischen den Wegezwecken festgestellt werden. Fiir
dieses Modell relevant ist die Unterscheidung zwischen Pendelwegen (beziehen Arbeits- und
Ausbildungswege mit ein) sowie Freizeit- und Einkaufswegen wie in Tabelle 60 einzusehen (vgl.
ebd., S. 77).

Im Zuge der Automatisierung konnten sich diese Werte anpassen, da bei einer automatisierten
Fahrt wahrend der Fahrzeit anderen Aktivititen nachgegangen werden kann. Die Wahrnehmung
der Zeit wahrend der Fahrt konnte sich demnach deutlich d&ndern. Hierzu hat Kolarova et al.
(2019) ebenfalls mithilfe einer Revealed- und Stated Preference-Befragung analysiert, wie stark
die Anpassungen der Zeitwerte sein konnten. Die Kernaussage ist, dass sich der VOT fiir Pendel-
wege, die mit einem automatisierten Fahrzeug zuriickgelegt werden, im Vergleich zum her-
kommlichen Pkw um 41 % reduziert. Dies bedeutet, dass die Zahlungsbereitschaft fiir die Ver-
meidung der Fahrzeit in einem automatisierten Fahrzeug sinkt, da Pendelwege insgesamt in
solch einem Fahrzeug weniger negativ als in einem herkémmlichen Fahrzeug wahrgenommen
werden. Im Gegensatz hierzu bleibt der VOT fiir Freizeit- und Einkaufswege nahezu gleich. Bei
allen anderen Verkehrsmitteln ergaben sich keine signifikanten Anderungen (vgl. ebd., S. 155,
165). Diese Ergebnisse betreffen jedoch nur den Nahverkehr. In einer weiteren Untersuchung
konnte ermittelt werden, dass sich fiir Fahrten tiber 100 km in einem vollautomatisierten Fahr-
zeug flir den VOT eine Reduktion um 22 % ergibt, unabhingig vom Wegezweck (vgl. Steck et al.
2019,S.1).

Tabelle 60: Zeitwerte fiir den Analyse- und Szenariohorizont

Verkehrsmittel Zweck Zeitwerte [€/h]* Reduktion durch Automatisierung
Nahverkehr (<100 | Fernverkehr (>100
km)** km)***

MIV Fahrerinnen Pendeln 4,73 41 % 22 %

Andere 4,32 - 22 %
ov Pendeln 4,46 = -

Andere 4,66 - -
ACS Alle - 1,3% -
ARS Alle - 5,1% -

Quelle: * Axhausen et al. 2015, S. 77; ** Kolarova et al. 2019, S. 165; *** Steck et al. 2019, S. 8

Neben den Zeitwerten werden fiir die Ermittlung des generalisierten Aufwands noch weitere Ei-
genschaften zu den Verkehrsmittel-Alternativen benétigt, welche in Tabelle 61 dargestellt wer-
den. Dazu zdhlen einerseits Grenzkosten, welche Kosten angeben, die aufgrund eines zusatzlich
gefahrenen Kilometers einer Fahrt anfallen. Fiir den Kraftstoffpreis des Kfz-Verkehrs wurden
0,10 Euro je Kilometer angenommen, die sich aus durchschnittlichem Verbrauch und durch-
schnittlichen Kraftstoffkosten ergeben. Andererseits werden Annahmen zu Zu- und
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Abgangszeiten der einzelnen Verkehrsmittel berticksichtigt, welche aus Vorgangerprojekten
iibernommen wurden (vgl. Trommer et al. 2016, S. 63).

Tabelle 61: Annahmen zu den Verkehrsmittel-Alternativen

Verkehrsmittel
Zu FuB
Fahrrad

MIV Fahrerinnen

AV

ACS

ARS

ov

Grenzkosten [€/km]
0
0

0,10 (basiert auf mittle-
ren Verbrauchen und
Durchschnittskosten,
2017) (steigende Real-
kosten um 0,5 %/a)

Wie flir MIV

Raumabhangige Nut-
zerlnnenkosten je km

Raumabhangige Nut-
zerlnnenkosten je km

Funktion (steigende Re-
alkosten um 0,89 %/a)

Zu- und Abgang [min]
0
3

3

Wartezeit = Input aus
MAAS-Modell

Wartezeit = Input aus
MAAS-Modell

15

Geschwindigkeit
4 km/h
Funktion

Funktion (raum- und
distanzabhangige Re-
gressionsanalysen,
MiD)

Wie fur MIV

Wie far MIV

Wie fiir MIV, zusatzlich
abhangig von Umwegen

Funktion (raumabhéan-
gige Regressionsanaly-

sen, MiD)

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, spielen die Reisezeiten und somit die Geschwin-
digkeiten eine zentrale Rolle fiir die Verkehrsnachfrage und insbesondere fiir die Verkehrsmit-
telwahl. Diese wurden im Modell {iber Geschwindigkeitsfunktionen abgebildet, die die Fahrge-
schwindigkeit je Verkehrsmittel nach der Wegliange wiedergeben. Die Geschwindigkeitsfunktio-
nen fiir Fufdwege, Fahrradfahrten und fiir den 6ffentlichen Verkehr wurden aus Vorgéngerpro-
jekten iibernommen (vgl. Kroger et al. 2018, S. 7). Fiir den MIV wurde die Geschwindigkeitsfunk-
tion neu ermittelt, um die Riickkopplung zwischen Verkehrsnachfrage und Verkehrsaufkommen
im Netz abbilden zu kdnnen, die vor allem beim MIV eine Rolle spielt. Hierfiir wurde zuséatzlich
der Zusammenhang von Raumtypen und der Strafdenverkehrsauslastung auf die Geschwindig-
keit einbezogen (siehe nachster Abschnitt).

Auf der Grundlage eingehender Analysen des Zusammenhangs zwischen Geschwindigkeit
(km/h) und Entfernung (km) bei Pkw-Fahrten konnte gezeigt werden, dass dieser Zusammen-
hang mit mehreren linear verlaufenden Funktionen hinreichend gut beschrieben werden kann
(siehe Abbildung 109). Ein Unterschied dieses Zusammenhangs zwischen den drei verschiede-
nen siedlungsstrukturellen Regionstypen des BBSR Agglomeration (AGG), suburbaner Raum
(SUB) und landlicher Raum (RUR) wurde vornehmlich bis zu Distanzen von 40 km festgestellt.

Dies ist damit zu erkldren, dass die Strecken unter dieser Distanzgrenze stark von der jeweiligen
Raumkategorie gepragt sind und vorrangig genau in einem dieser Rdume zuriickgelegt werden.
Ab 40 km konnten die Fahrten bereits zu einem gewissen Teil im libergeordneten Strafiennetz
bewaltigt worden sein, sodass hier nicht mehr nach diesen Rdumen trennscharf unterschieden
werden kann. In Agglomerationsraumen sind oftmals die Strafden starker als in suburbanen oder
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landlichen Rdumen belastet, sodass die Geschwindigkeiten bis zu einer Streckenldnge von 40 km
in diesen hochverdichteten Rdumen im Durchschnitt geringer sind. Die durchschnittlichen Ge-
schwindigkeiten zwischen suburbanen und landlichen Rdumen hingegen unterscheiden sich
kaum. Die Linien dieser Graphen liegen aus diesem Grund nahezu libereinander.

Der Trend ist in allen Rdumen jedoch gleich: Mit zunehmender Streckenlange nimmt die durch-
schnittliche Fahrtgeschwindigkeit deutlich zu. Ab einer Streckenldnge von 40 km (KM40p)
nimmt dieser Anstieg der Geschwindigkeiten etwas ab und ab 100 km Streckenldnge (KM100p)
steigt die Geschwindigkeit kaum noch an. Da die Fallzahl fiir Langstreckenwege innerhalb der
MiD 2017 gering ist, kann fiir den weiteren Verlauf des Zusammenhangs zwischen Geschwindig-
keit und Kilometerzahl kein sicheres Ergebnis ausgesagt werden. Allerdings diirfte sich die
durchschnittliche Geschwindigkeit bei innerdeutschen Strecken tiber 600 km zwischen 90 und
100 km/h einpendeln. Vermutlich steigt die durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit durch Pau-
sen und weitere Haltevorgange nicht weiter bzw. nur geringfiigig an.

Abbildung 109: Geschwindigkeit nach Streckenldnge (und Raumtyp)
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AGG: Urbaner Raum, SUB: suburbaner Raum, RUR: landlicher Raum, KM40p: Wegelange von 40 bis unter 100km, KM100p:
Wegelange ab 100km
Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Zusatzlich zu den obigen Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit (Raumtyp und Entfernung)
wird die Fahrgeschwindigkeit auch von der Verkehrsdichte und somit der Anzahl der gleichzei-
tig im Netz befindlichen Fahrzeuge beeinflusst. Da die Geschwindigkeit einen direkten Einfluss
auf den generalisierten Aufwand und damit auf den Nutzen des Verkehrsmittels hat, sollte somit
auch die momentane Verkehrsnachfrage in das Verkehrsmittelwahlmodell einflief3en. In einem
herkémmlichen Verkehrsmodell werden dabei einzelne Streckenabschnitte sowie deren belas-
tungsabhéngige Reisezeiten betrachtet.

Im vorliegenden aggregierten Modell wird hingegen beriicksichtigt, wie viele Fahrzeuge sich
gleichzeitig deutschlandweit im StrafRennetz befinden. Dieser Wert wird fiir alle Stunden der
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Woche differenziert und abhdngig vom jeweils modellierten Szenario ermittelt. Somit ist ein
Blick auf einen bestimmten Streckenabschnitt nicht méglich, sondern der stiindliche Durch-
schnittswert fiir das gesamte Netz wird berechnet. Bei starken durchschnittlichen Netzbelastun-
gen konnten sich somit Verlagerungen vom Pkw auf andere Verkehrsmittel ergeben, da sich auf-
grund der niedrigeren moglichen Geschwindigkeiten der generalisierte Aufwand fiir die Pkw-
Fahrt erhoht. Jedoch konnte sich in Zukunft auch ein Rebound-Effekt einstellen: Wenn sich auf-
grund einer harmonisierten Fahrweise durch automatisierte Fahrzeuge die Kapazitit des Netzes
erhoht, konnte die Netzauslastung vorerst sinken. Die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen
wird somit attraktiver und die Anzahl dieser Fahrten kdnnte zunehmen.

Die Riickkopplungseffekte mit dem Netz werden {iber Auslastungsgrade je Stunde einer Woche
im Verkehrsmittelwahlmodell beriicksichtigt. Da die durchschnittliche Kapazitat des gesamten
Netzes unbekannt ist, orientiert sich der Auslastungsgrad an der Stunde mit dem stiarksten Ver-
kehrsfluss. Abbildung 110 zeigt, dass die Spitzenstunde ein Verkehrsaufkommen von 4,2 Mio.
Kfz aufweist. Mit fiinf Mio. Kfz pro Stunde wird fiir das Modell eine Kapazitit angenommen, die
20 % tiber dem Verkehrsaufkommen der Spitzenstunde liegt.

Abbildung 110: Tagesganglinien von Montag bis Sonntag nach der MiD 2017
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Da sich die Kapazitaten der Verkehrsanlagen aufgrund automatisierten Fahrens dndern kénnen
und dies Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben kann, ist es bedeutsam, in diesem Modell
Kapazitatseffekte einzubeziehen. Hierzu wurde eine Schnittstelle zu dem Netzmodell PTV Vali-
date von KIT implementiert. Dabei werden die in diesem Modell fiir ganz Deutschland ermittel-
ten Kapazititseffekte als prozentuale Anderungen in das aggregierte Nachfragemodell iiber-
fiihrt. Auf diese Weise konnen im Schritt der Riickkopplung im Netz die Auslastungsgrade
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angepasst werden. Die daraus folgenden Wirkungen auf die Geschwindigkeiten und somit Fahrt-
zeiten fiir die Pkw-Fahrten werden anschlief3end in der Verkehrsmittelwahl innerhalb des itera-
tiven Prozesses berticksichtigt.

Logit-Modell und Verkehrsmittelwahlprozess

Da das Verkehrsmittelwahlverhalten stark davon abhdngt, zu welchem Zweck die Person unter-
wegs ist und ob diese liber einen Pkw verfiigt, wurde bei der Modellierung nach diesen Merkma-
len unterschieden. Bei den Verkehrszwecken ist dabei vor allem entscheidend, ob es sich um ei-
nen Pendelweg handelt. Als Pendelweg wurden Fahrten zur Arbeit, dienstliche oder geschaftli-
che Wege sowie Fahrten zur Ausbildungsstatte definiert. Es wurden die folgenden vier Gruppie-
rungen vorgenommen, bei denen die Aspekte Pkw-Verfiigbarkeit und Pendelweg miteinander
kombiniert wurden.

a) Pendelwegund Pkw im Haushalt verfiigbar

b) Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfiigbar

c) Kein Pendelweg und Pkw im Haushalt verfiigbar

d) Kein Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfiigbar

Jeder Weg kann genau einer dieser Kategorien zugeordnet werden. Damit ergeben sich vier
trennscharfe Gruppen, die im Verkehrsmittelwahlmodell gesondert betrachtet werden. Um
diese Unterscheidung innerhalb des Modells vornehmen zu kdnnen, wurden fiir jedes Verkehrs-
mittel Dummy-Variablen entsprechend den Gruppen angelegt. Der generalisierte Aufwand eines
Weges wird jeweils nur in der entsprechenden Gruppe beriicksichtigt, fiir alle weiteren Falle
wird er auf, 0 gesetzt. Da der FufdgangerInnenverkehr die Referenz innerhalb des Modells dar-
stellt, wurde dieser bei den Dummy-Variablen nicht beriicksichtigt. Diese Variablen flief3en als
erklarende Variablen in die Modellschitzung ein. Mithilfe dieser Vorgehensweise wurde es mog-
lich, die Koeffizienten zur Verkehrsmittelwahl fiir diese unterschiedlichen Gruppen in einem ein-
zigen multinomialen Logit-Modell zu schitzen. Die Ergebnisse aller Koeffizienten sind hochsigni-
fikant. Der Wert fiir das Pseudo-R? nach McFadden betragt 0,19, was nach allgemeinen Erfah-
rungen eine zufriedenstellende Modellgiite fiir ein derartiges Verkehrsmittelwahlmodell ist (vgl.
Muley et al. 2009). Anschliefsend wurde fiir jedes Verkehrsmittel die Wahrscheinlichkeit berech-
net, das jeweilige Verkehrsmittel fiir den jeweiligen Weg zu nutzen.

Zuerst wurde die Modellschatzung im Analysehorizont fiir das Erhebungsjahr 2017 durchge-
fithrt, welches im Anschluss im Szenariohorizont mit einer Modellschiatzung fiir das gewiinschte
Szenariojahr in Relation gebracht wird. Ist die Wahrscheinlichkeit, dass im Erhebungsjahr ge-
nutzte Verkehrsmittel zu wahlen, im Szenariojahr gegeniiber dem Analysejahr gesunken, wird
mittels einer Monte-Carlo-Simulation entschieden, ob ein anderes Verkehrsmittel stattdessen
gewahlt wird. Diese Methode wird eingesetzt, da bei der Berechnung der Wahlwahrscheinlich-
keit lediglich die deterministischen Parameter Einfluss haben. Mittels dieser stochastischen Si-
mulation kann die Zufallskomponente, die von dem Storterm der Nutzenfunktion ausgeht, be-
riicksichtigt werden. Die Zuteilung der Verkehrsmittel fiir die in der Monte-Carlo-Simulation ge-
wahlten Wege erfolgt im niachsten Schritt. Dabei kann nur auf Verkehrsmittel gewechselt wer-
den, deren Nutzungswahrscheinlichkeit entweder gleichbleibt oder sich im Szenariojahr erhoht.
Mittels einer weiteren Monte-Carlo-Simulation wird das alternative Verkehrsmittel gewahlt.

Da eine Anderung in der Verkehrsmittelwahl Einfluss auf die Auslastung des Straf3ennetzes hat,
wird nach dieser Modellschatzung die Verkehrsbelastung sowie der Auslastungsgrad je Stunde
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einer Woche neu berechnet, was wiederum Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl hat. Aus diesem
Grund wurde eine iterative Angleichung implementiert. Dieser Vorgang wird beendet, sobald die
Anzahl der Verkehrsmittelwechselnde gleich Null ist oder sich die Anzahl dieser in den letzten
beiden Iterationslaufen nicht mehr dndert.

In dem bisher beschriebenen aggregierten Nachfragemodell ist es noch nicht méglich, autono-
mes Car- und Ridesharing abzubilden. Diese Angebote stellen jedoch weitere Verkehrsmittelal-
ternativen dar, welche sich im Zuge des vollautomatisierten Fahrens zu relevanten Verkehrsmit-
teloptionen herausbilden konnten und deren Betrachtung sich demnach als notwendig erweist.
Hierzu wurde Schnittstelle mit dem MAAS-Modell geschaffen.

Innerhalb des Verkehrsmittelwahlprozesses werden mithilfe der erforderlichen angebotsseiti-
gen Informationen dieses Modells die zwei weiteren Mobilitdtsangebote (ACS/ARS) in das ag-
gregierte Nachfragemodell implementiert und neben den konventionellen Verkehrsmitteln als
weitere Alternativen angeboten. Hierzu erforderliche Informationen sind Wartezeiten, Fahrzei-
ten und NutzerInnenpreise. Dabei werden fiir das ARS die Fahrzeiten abhangig von Umwegfak-
toren und Besetzungsgraden berechnet. Der Fahrpreis wird bei ARS jedoch fiir die direkte Stre-
cke, also ohne gefahrene Umwege, ermittelt. Diese Informationen werden innerhalb der Iteratio-
nen zur Verkehrsmittelwahl und Riickkopplung im Netz weiterverarbeitet und genutzt.

Auf Basis der geschitzten Alternativen spezifischen Konstante der konventionellen Verkehrs-
mittel werden innerhalb dieser Schnittstelle die jeweiligen Alternativen spezifischen Konstanten
fiir ACS/ARS bestimmt. ACS ist in der Charakteristik des Verkehrsmittelangebots zwischen dem
privaten Pkw und dem OPNV einzuordnen, da einerseits das Fahrzeug wahrend der Fahrt allein
genutzt werden kann, doch andererseits das Fahrzeug sequentiell geteilt wird und o6ffentlich zur
Verfiigung gestellt wird. Aus diesem Grund wird fiir die Alternativen spezifische Konstante fiir
das ACS der Mittelwert zwischen der Konstante fiir Pkw und OPNV gewihlt. ARS ist hingegen ein
Angebot, bei dem das Fahrzeug auch wihrend der Fahrt mit fremden Passagieren geteilt wird.
Diese Verkehrsmittelalternative kann somit genauso wie der OPNV bewertet werden und erhalt
somit dessen Alternativen spezifische Konstante.

Fiir alle Verkehrsmittel werden anschliefdend der Nutzen auf Basis des generalisierten Aufwands
sowie der Alternativen spezifischen Konstanten neu bestimmt, um darauffolgend die Wahlwahr-
scheinlichkeiten aller Modi ermitteln zu kénnen. Dies erfolgt innerhalb des iterativen Prozesses
der Verkehrsmittelwahl. Da sowohl die ACS-Fahrzeuge als auch die ARS-Fahrzeuge jeweils den
offentlichen Strafdenraum nutzen werden, werden diese Fahrzeuge ebenfalls in der Riickkopp-
lung im Netz berticksichtigt.

Entfernungswahl

Dieser Modellschritt des aggregierten Nachfragemodells wird in einem konventionellen Vier-
Stufen-Modell haufig auch ,Zielwahl“ genannt, da in diesem Fall nach der Verkehrserzeugung auf
Basis der Verkehrsmengen je Quellzelle und der jeweiligen Wegezwecke die Zielzelle und somit
eine Quell-Ziel-Beziehung erzeugt wird sowie die Verkehrsstrome verteilt werden (Verkehrsver-
teilung). In diesem Modell erfolgt der Mechanismus auf eine andere Weise, da die Haushaltser-
hebung MiD 2017 Daten zu bereits durchgefithrten Wegen bereitstellt. Hierbei stehen die Wege
mit deren Wegelangen bereits fest, sodass keine weitere Modellierung notwendig ist. Ein weite-
rer Aspekt ist, dass durch die aggregierte Modellierung keine detaillierte raumliche Betrachtung
stattfindet und somit keine Quell-Ziel-Beziehungen zwischen Verkehrszellen ermittelt werden.
Die Information zur Ortsverdnderung wird lediglich durch die Distanz des Weges ausgedriickt.

328



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Bei der Ermittlung der Entfernungswahl gehen wir nun davon aus, dass der generalisierte Auf-
wand, der fiir jeden Weg berechnet wird, im Analyse- und Szenariohorizont gleichbleibt, da die
NutzerInnen stets das gesamte generalisierte Kostenbudget ausnutzen mochten. Da sich aber im
Szenariofall der VOT aufgrund von Automatisierungseffekten und geringeren Realkosten je Kilo-
meter dndert, ergeben sich auch niedrigere Gesamtkosten fiir den jeweiligen Weg. Die Kostener-
sparnis durch die Automatisierung kann somit dazu fiihren, dass ein bestimmter Weg die Nutze-
rInnen weniger kostet, als sie bereit sind dafiir auszugeben.

In diesen Fallen wird angenommen, dass die Nutzerlnnen eine weitere Strecke zuriicklegen und
somit ein entfernter liegendes Ziel ansteuern, von dem eine erhohte Attraktivitit ausgeht, um
ihr gesamtes fiir diesen Weg zur Verfiigung stehendes Kostenbudget auszuschopfen. Dieser Ef-
fekt wird in Abbildung 111 dargestellt. Er wird sich vorrangig auf Pendelstrecken beziehen, da
die in dem Fahrzeug verbrachte Zeit als weniger negativ wahrgenommen wird (Kolarova et al.
2019). Denn es ist moglich, sich in vollautomatisierten Fahrzeugen (SAE-Level 4 und 5) anderen
Aktivitaten zu widmen.

Dieser Zusammenhang kann auch mittels der Gleichung zur Ermittlung des generalisierten Auf-
wands nachvollzogen werden, wie in Abbildung 112 dargestellt. Bei Umstellen dieser Gleichung
konnen die fiir einen Weg weiteren zuriicklegten Kilometer berechnet werden. Dabei fallen fiir
jeden weiteren zuriickgelegten Kilometer weiterhin Kosten an. Dariiber hinaus wird zur Berech-
nung des generalisierten Aufwands fiir den Szenariohorizont ein Anpassungsfaktor genutzt. Hier
gehen wir davon aus, dass die Zeit im Szenariofall aufgrund von Automatisierung im Vergleich
zum Analysefall unterschiedlich wahrgenommen wird. Mit dem Anpassungsfaktor kann dieser
Unterschied ausgeglichen werden. Da fiir jeden Weg das gesamte generalisierte Kostenbudget
ausgenutzt wird, handelt es sich um eine Maximalabschatzung fiir die Pkw-Verkehrsleistung.

Abbildung 111: Zusammenhang zwischen generalisiertem Aufwand und Distanz

ga A
Analysefall

. Szenariofall

Ba,=8as | _ _ _ _ _

A J

ga: generalisierter Aufwand, ga,: generalisierter Aufwand im Analysefall, gas: generalisierter Aufwand im Szenariofall, km:
Distanz in Kilometern, km,: Distanz in Kilometern im Analysefall, km: Distanz in Kilometern im Szenariofall
Quelle: Eigene Darstellung, DLR
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Abbildung 112: Gleichung zur Ermittlung der Fahrweiten im Szenariohorizont

GAAnalyse = GAszenario (1)

_ Kostenszenario
GAmatyse = AF * ZEITg,onario + ~oorszenario. (g)
Analyse

Km i Kkm -« Km .
GAAnalyse = AF Szenario Szenario Szenario (3)

Vszenario VOT gnaiyse
AF Kkm i
GAAnalyse = KMgzenario * ( Szenariy ) (4)
Vszenario VOT analyse
GAAnalyse
KMszenario = AF  KkMgzenario (5)

}
Yszenario VOTAnalyse

GAnnalyse: Generalisierter Aufwand im Analysefall, GAszenario: Generalisierter Aufwand im Szenariofall, ZEITszenario: Wegedauer
im Szenariofall, Kostenszenario: Kosten im Szenariofall, VOTanaiyse: Zeitwert im Analysefall, Vszenario: Geschwindigkeit im Szena-
riofall, Kkms;enario: Kosten je Kilometer im Szenariofall, AF = Anpassungsfaktor, Kms,enario: Wegelange in Kilometern im Szena-
riofall

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Priifen des Verkehrsmittelwahimodells

Bevor mit dem Modell die Projektszenarien zur Automatisierung gerechnet wurden, erfolgten
Tests auf Plausibilitdt sowie Funktionalitat. Hierfiir wurden Modellrechnungen fiir das Basisjahr
2017 durchgefiihrt, da somit ein Vergleich zur Realitat moglich ist. In diesen Modellrechnungen
wurden keine Anderungen bei den Eingangsparametern vorgenommen. Somit stellt dieses Ba-
sisjahr den Status-Quo dar. Die im Modell berechnete Jahresverkehrsleistung fiir die MIV-Fahre-
rInnen ist dabei ndherungsweise dquivalent zur Jahresverkehrsleistung im Jahr 2017, welche
950,4 Mrd. Personenkilometer betragt (DIW etal. 2018, S. 219).

Im Modell wurde jedoch die Jahresfahrleistung in Pkw-Kilometern berechnet und nicht die Jah-
resverkehrsleistung in Personenkilometern. Aus diesem Grund muss die Jahresverkehrsleistung
fiir das Jahr 2017 durch den Besetzungsgrad dividiert werden, um die gefahrene Distanz nach
Fahrzeugen zu erhalten. Der Wert fiir einen Besetzungsgrad ist der MiD 2017 zu entnehmen, der
im Durchschnitt 1,5 Personen pro Pkw-Fahrt betragt (Follmer et al. 2018, S. 7). Im Jahr 2017
wurden demnach ca. 633,6 Mrd. Pkw-Kilometer im MIV zuriickgelegt. Hingegen betragt die mo-
dellierte Jahresfahrleistung 645 Mrd. Pkw-Kilometer. Bei einem Vergleich der Werte fallt ein Un-
terschied von ca. 1,8 % auf.
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Abbildung 113: Gegeniiberstellung der Modal Splits der ViZ und des Basis-Szenarios
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Der aktuelle Modal Split fiir innerdeutsche Wege kann der Studie , Verkehr in Zahlen
2018/2019“ (ViZ) entnommen werden. Wie in Abbildung 113 erkennbar, entspricht der model-
lierte Modal Split fiir das Basisjahr 2017 fast genau jenem der ViZ aus dem Jahr 2016 (vgl. DIW
etal. 2018, S. 222f.). Marginale Unterschiede sind jedoch vorhanden. Diese wurden weiter ge-
priift und zur Kalibrierung des Modells herangezogen. Mithilfe weiterer Szenarien, in denen Pa-
rameter zur Geschwindigkeit bzw. zu Kosten gedndert wurden, konnte die Sensitivitit des Mo-
dells gepriift werden.

Neben den festgesetzten Dateneingaben innerhalb der Verkehrserzeugung werden noch weitere
Daten innerhalb des Modells genutzt, welche teilweise festgesetzt oder variabel sind und somit
auf Annahmen basieren. Dabei haben die verschiedenen Daten und strukturellen Anpassungen
unterschiedliche Wirkungen auf das Verkehrsmittelwahlverhalten (siehe Tabelle 62). Besonders
starken Einfluss haben finanzielle Anpassungen der Mobilititsangebote. Diese gehen einerseits
von den zu erwartenden Preisentwicklungen, die der Verkehrsprognose zu entnehmen sind, aus.
Andererseits kann durch gezielte Mafdnahmen finanzieller Art Einfluss auf das Verkehrsverhal-
ten ausgeiibt werden. Dariiber hinaus hat die Pkw-Verfiigbarkeit im Haushalt einen entscheiden-
den Einfluss auf das Verkehrsverhalten, weswegen deren Fortschreibung und Einbindung in die
iterative Gewichtung zur Erstellung der Simulationsbevolkerung von groféer Bedeutung ist. Alle
weiteren Faktoren sind ebenfalls fiir die Verkehrsmittelwahl relevant, doch deren Einfluss ist im
Vergleich etwas gemaf3igter.
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Tabelle 62: Einflussstarke der InputgréBen und strukturellen Anpassungen

Modellschritt Unveranderlich Variabel (auf Annahmen basierend)
Verkehrs-erzeu- MiD 2017* @ Fortschreibung der Pkw-Verfligbarkeit
gung Raumordnungsprognose @ Automatisierung der Flotte
(BBSR)* @® Nutzerinnengruppen automatisierter Fahrzeuge
@® Umgang mit gesundheitlich Eingeschrankten und Ju-
gendlichen

@ Bevolkerungsfortschreibung (iterative Gewichtung)

Verkehrsmittel- @ Verkehrsprognose @® Verkehrsmittelwahleigenschaften (Kosten, Zu- und
wahl (BVWP) Abgangszeiten, Geschwindigkeiten)

@ Zeitwerte (Veranderung
durch Automatisierung)

Rickkopplung im + Gesetzte Gesamtkapazitdten fur Deutschland
Netz + Anpassung der Kapazitat im Szenariofall (KIT)
Entfernungswahl + Ausschopfung des ,,generalisierten Kostenbudget”
* Datengrundlage @ starke EinflussgroRRe + gemaligte EinflussgroRe

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

A.7.4 Modellierung neuer Mobilitatsangebote (ACS/ARS) mit dem MaaS-Modell

Modellierung

Die Modellierung des Angebots und der Nachfrage nach ACS und ARS erfolgt aufgrund unter-
schiedlicher Siedlungsflaichenanteile und Bevdlkerungsdichten raumlich differenziert. Die Ein-
teilung erfolgt zweistufig auf Basis der RegioStaR7-Kategorien (BMVI 2018). Die erste Aufteilung
ist eine feingliedrige Aufteilung auf sieben Teilmarkte entsprechend der sieben Raumkategorien.
Die zweite Einteilung in sogenannte Oberkategorien erfolgt anhand einer Zuweisung der Re-
gioStaR7-Kategorien zum urbanen, suburbanen und ldndlichen Raum.

Die Zuweisung von Parameter-Sets und Annahmen zur Berechnung der Wartezeiten und Lee-
fahrtenldngen erfolgen auf Basis der Oberkategorien. Die konkrete Modellierung anhand der
Nachfrage- und Angebotsdichten erfolgt innerhalb der einzelnen Teilmarkte.
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Abbildung 114: Ubersicht der raumlichen Klassifizierungen und der Inputvariablen des MaaS-Mo-
dells

Betrachtung 7 unterschiedlicher Raum-
kategorien (“Teilmarkte)

- Differenzierung nach RegioStaR7

Klassifizierung von 3 Oberkategorien:

e Urban
e Suburban
e Landlich

Zuweisung unterschiedlicher Variablen
nach Oberkategorien

Inputvariablen je Raumkategorie:

Flache
Siedlungsflichenanteil Nach Raumkategorien differenzierte

Einwohnerzahl Beschreibung der MAAS-Angebote

Anzahl an Orten
Kein physisches Netzwerk

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Je Teilmarkt werden mehrere Input-Variablen berticksichtigt, die fiir die Berechnung der Nach-
frage- und Angebotsdichten relevant sind. Hierzu zahlen die Gesamtflache, der Siedlungsflachen-
anteil, die Einwohnerzahl und die Anzahl an Orten. Fiir den urbanen Raum wird eine insgesamt
geschlossene Flache angenommen. Die Variable der Ortspunkte fallt hier daher weg, der Sied-
lungsflachenanteil wird dennoch bertcksichtigt (vgl. Abbildung 114).

Die Betrachtung der Teilmarkte erfolgt differenziert nach Zeitintervallen (Friihspitze, Spatspitze,
Nachtzeit und sonstige Tageszeiten). Die Nachfrage in der Nachtzeit ist am geringsten. Beim ARS
ist daher die Wahrscheinlichkeit des Poolings im Nachtverkehr am geringsten. Die Wartezeiten
auf das nichste freie Leerfahrzeug beim ACS sind jedoch ebenso gering, da die Anzahl der effek-
tiv verfiigbaren Fahrzeuge am hochsten ist. Die tatsdachliche Zuweisung der Verkehrsleistung zu
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Zeitbereichen fiir die Berechnung der Kapazititsauslastungsfunktion erfolgt im Verkehrsnach-
fragemodell in detaillierteren Zeitabschnitten.

Entscheidende Inputvariablen fiir die Modellierung sind die Nutzerlnnenpreise (in €/km) und
die Angebotsdichte (in Fahrzeugen/1.000 EinwohnerInnen). Fiir die Modellierung der konkre-
ten Angebotseigenschaften des ACS bzw. ARS werden innerhalb der bereits benannten Teil-
markte die verfiigbare Angebotskapazitit und die Nachfragemenge aufsummiert und die Ange-
botseigenschaften anhand von Verteilungsfunktionen ermittelt.

Zur Ermittlung der Verfligbarkeit der Fahrzeuge wird initial die Anzahl der Fahrzeuge mit der
Gesamtintervalllinge multipliziert. Bei der Frithspitze sind dies z. B. drei Stunden téglich. Es
ergibt sich dadurch eine Gesamtverfiigbarkeit in Fahrzeug-Stunden. Im iterativen Prozess wird
dann jeweils eine als , effektive Gesamtverfiigbarkeit“ definierte Grofde betrachtet, die sich nach
Abzug der Summe der Fahrzeiten mit oder ohne NutzerInnen (Leerfahrten) ergibt.

Beim ARS ist zusatzlich das Pooling zu bestimmen. Hierfiir werden Nachfragevektoren fiktiv im
Raum verteilt. Es wird ein Raster mit einer Kantenldnge von einem Kilometer angenommen und
sechs (landlich, suburban) bzw. acht (urban) Himmelsrichtungen betrachtet. Die nachgefragte
Verkehrsleistung unter Berticksichtigung von Umwegfaktoren wird so auf die Himmelsrichtun-
gen der Rasterfelder verteilt. Dies erfolgt innerhalb von Intervallen (10 Minuten im urbanen und
suburbanen Raum, 15 Minuten im ldndlichen Raum). Die Zuweisung der Nachfrage erfolgt wie-
derum anhand einer ganzzahligen Poisson-Verteilung. Auf diese Weise werden Poolingraten be-
stimmt und den NutzerInnen zugewiesen. In einem iterativen Verfahren sind die Poolingraten
wiederum zum Bestimmen der Umwegfaktoren anzuwenden.

Fiir die Berechnung der Zufahrtszeiten zu den NutzerInnen werden dann je nach Oberkategorie
zwei Verfahren angewandt. Im suburbanen und ldndlichen Raum werden zunachst die effektiv
verfiigharen Fahrzeuge der Anzahl an Orten gegeniibergestellt. Anhand ganzzahliger Poisson-
Verteilungen werden die Fahrzeuge je Ort zufallsverteilt ermittelt. Bei hoherer Kapazitatsauslas-
tung ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass unmittelbar im Ort ein Fahrzeug verfiigbar ist. Die
Nachfragerlnnen werden ebenfalls zufillig iiber die Orte verteilt. Muss ein Fahrzeug aus einem
Nachbarort geholt werden, werden entsprechend der Kantenldngen der Raster Ortsabstinde
aufsummiert. Innerhalb der Orte mit verfiigbaren Fahrzeugen und im urbanen Raum im Allge-
meinen erfolgt die Zuweisung anhand einer stetigen Zufallsverteilung. Hierbei wird berticksich-
tigt, dass die Fahrzeuge nicht optimal rasterverteilt aufzufinden sind, andernfalls wiirden tat-
sachliche Zufahrtslangen in vielen Féllen unterschatzt. Die beschriebene Methodik gilt beim ACS
im Allgemeinen und beim ARS bei der Zufahrt von Leerfahrzeugen. Die berechneten Zufahrtszei
ten stellen zugleich die Wartezeiten der Nutzerlnnen dar, die in der Nutzenfunktion beriicksich-
tigt werden. Zufahrtszeiten oberhalb von 5 Minuten werden nur zur Halfte als Wartezeiten fiir
die Nutzenberechnung berticksichtigt. Hierbei wird angenommen, dass eine langere vorherseh-
bare Wartezeit teilweise noch produktiv genutzt werden kann.

Im Allgemeinen gelten folgende Zusammenhange.

» Je hoher der Modal-Split-Anteil des ARS und je hoher die Bevolkerungsdichte, desto hoher
sind die Pooling-Besetzungsgrade.

» Je hoher die einzelnen Pooling-Besetzungsgrade, desto hoher sind die einzelnen Umwegfak-
toren. Allerdings gilt fiir den Gesamtzusammenhang: Je h6her der Modal-Split-Anteil des
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ARS, desto geringer ist der Anstieg der Umwegfaktoren beim Anstieg des Pooling-Beset-
zungsgrades.

Zum Abbilden der Umwegfaktoren und des Pooling-Besetzungsgrades wurden funktionale Zu-
sammenhange entsprechend der genannten Abhdngigkeiten aufgestellt. Diese orientieren sich
an ersten Veroffentlichungen zu Mikrosimulationen in diesem Bereich (z. B. Bischoff et al. 2017),
sind jedoch noch stark annahmenbasiert.

Bei Anwendung der Zufallsverteilungen ist es grundsatzlich wichtig, dass die fiir die Zuweisung
gezogenen Zufallszahlen im iterativen Prozess konstant gehalten werden, um einen stabilen Zu-
stand zu erreichen und ein Oszillieren zu verhindern.

Fiir die Betrachtung der Anbieterperspektive wird im Sinne einer Geschaftsrechnung bestimmt
und gepriift, welche Angebotsdichten unter gegebenen Kostenstrukturen und Nutzungspreisen
profitabel angeboten werden kénnen. Je Teilmarkt werden dafiir die Verkehrsleistungen diffe-

renziert nach Nutzungs- und Leerkilometern (im Fall des ARS unter Beriicksichtigung der Um-

wegfaktoren und Besetzungsgrade) aufsummiert und mit den entsprechenden Kostenbestand-
teilen verrechnet.

Die Betriebskosten des ACS und ARS lassen sich in viele Einzelkomponenten unterteilen. Diese
sind teils distanz- und teils zeitabhangig (vgl. Tabelle 63). Fiir die Bewertung der Profitabilitat,
die fiir die Definition von Nutzungspreisen von Bedeutung sein kann, sind zudem Leerfahrtenan-
teile und im Fall des ARS Besetzungsgrade und Umwegfaktoren zu berticksichtigen. Diese Ein-
flussgrofden sind raum- und zeitabhangig unterschiedlich.

Tabelle 63: Ubersicht der Kostenkomponenten und Werte der Betriebskosten des ACS bzw. ARS

Kostenkomponente Beriicksichtigung & Bezugs- | Wert ACS Wert ARS | Bemerkungen
groe im Modell

Kosten der Fahrzeuge 30.000 € Annahme Kompakt-
wagen, z.B. VW-Golf

Lebensfahrleistung 250.000 km Anstieg ggli. MiD-
Durchschnitt wg.
Automatisierung

Abschreibung Pro Fahrzeug-km 0,12 €/km

Kraftstoffpreis bzw. 1,50 €/I bzw. Hier: Realpreise

Strompreis 0,30 €/kWh

Verbrauch Kraftstoff bzw. 6,7 1/100 km bzw. 20

Strom kWh/100 km

Kraftstoff bzw. Strom Pro Fahrzeug-km 0,10 €/km bzw. 0,06 Benzin vs. BEV

€/km

Steuern Pro Jahr 80 € Referenzwerte kon-
ventionell

Versicherungen Pro Jahr 650 € Referenzwerte kon-
ventionell
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Kostenkomponente

Reparaturen/
Werkstatt

Parkgebiihren

Maut

Fahrzeugreinigung

Personalkosten

Mehrwertsteuer

Gewinnmarge

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Beriicksichtigung & Bezugs-
grofBe im Modell

Pro Jahr (Pro Fahrzeug-km
moglich)

Pro Jahr

Pro Tag

Pro Nutzungs-km

Pro Jahr

Aufschlag auf Netto-
betriebskosten

Aufschlag auf Brutto-
betriebskosten

Wert ACS Wert ARS

3.000 €

0-1.000 €

0€

0,06 €/km

3.500 €

7%

3%

Bemerkungen

Inkl. TOV / Reifen-
wechsel / Olwech-
sel, etc.

raumabhangig

bisher nicht berick-
sichtigt

Anzahl Nutzerlnnen
je Reinigung, Distanz
je Nutzer

Annahme zu Brutto-
Overhead-Lohn je
MA und Anzahl Fz je
MA

Wert fiir den OPNV

Im Modell lassen sich folgende Zusammenhiange bzgl. eines Nutzungspreises im Fall eines ,Null-

gewinns“ nachweisen.

» Je niedriger die Leerfahrtenanteile, desto niedriger ist der niedrigste realisierbare Nutzungs-

preis.

» Je hoher die Jahresfahrleistung der Fahrzeuge bei gegebenem Leerfahrtenanteil, desto gerin-

ger ist der niedrigste realisierbare Nutzungspreis.

» Beim ARS fiihrt zudem ein hoherer Besetzungsgrad bei gegebenem Umwegfaktor zu einem
niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis, sowie umgekehrt ein niedrigerer Umwegfaktor
bei gegebenem Besetzungsgrad zu einem niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis fiihrt.

Neben der Setzung des Nutzungspreises, orientiert am ,Nullgewinn“ der Unternehmen, lassen
sich auch andere Nutzungspreisbestimmungen definieren. Dies ware z. B. der Nutzungspreis fiir
den Fall eines Monopolgewinns, sowie unter Zuhilfenahme erganzender Berechnungsgrundla-
gen ein Nutzungspreis fiir den einem Zielsystem zugehorigen wohlfahrtsoptimalen Punkt. Neben
dem Nutzungspreis muss jeweils auch eine zugehorige Angebotsdichte an ACS- bzw. ARS-Fahr-
zeugen im jeweiligen Raum definiert werden.
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A.7.5 Abschatzung der 6kologischen Effekte: Methodisches Vorgehen

TREMOD

Die Modellierung der deutschlandweiten Emissionen erfolgt methodisch auf Basis des Modells
TREMOD (TRansport-Emissions-MODell), das von ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes ent-
wickelt wurde und das auch fiir die offiziellen Berichtspflichten der Bundesregierung eingesetzt
wird. Die zugrundeliegende Version 6.01 ist in Knorr et al. (2020) dokumentiert. In TREMOD
werden Energieverbrauch und Emissionen aller in Deutschland betriebenen Personenverkehrs-
mittel (Pkw, motorisierte Zweirdder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Giiterverkehrsmit-
tel (Lkw und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-Verkehr seit
dem Basisjahr 1960 erfasst.

Der Verbrauch und die Emissionen im Strafdenverkehr werden in TREMOD fiir jedes Bezugsjahr
in folgenden Teilschritten berechnet.

>

Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele-
vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter fiir jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des
Fahrzeugbestandes wurde fiir die Szenarienbetrachtung fiir den Zeitraum 2010 bis 2040 aus
dem TREMOD-Trendszenario iibernommen (siehe Knorr et al. 2020). Hieraus wurden mitt-
lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 0)

Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Strafdenkategorien und Verkehrssituationen je
Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden fiir die Berechnungen der deutschlandweiten Emis-
sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Glterverkehr ange-
passt (siehe 0 und 2.1.3.5).

Aufbereitung der Emissionsfaktoren fiir jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua-
tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu-
grunde gelegt (siehe nachster Abschnitt zum HBEFA).

Abschliefend werden die Teilergebnisse verkniipft, und der jahrliche Energieverbrauch und die
Emissionen sowohl fiir den Strafdenverkehr insgesamt als auch fiir alle gewiinschten Aufteilun-
gen und Aggregationen berechnet. Abbildung 115 gibt einen Uberblick tiber den Ablauf der Be-
rechnung.
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Abbildung 115: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs in TREMOD

Flottenmodul Verbrauchsmodul
Kfz-
Neuzulassungsstatistiken
(KBA etc.) Kfz-Bestand
nach Fahrzyklusparameter ‘ )
. Verbrauchsfaktoren pro
Fahrzeugschichten )
. | Fahrzeugkategorie und
Uberlebenskurven Fahrzeugschicht je
Fahrzeugspezifisches nach Verkehrssituation
) Verbrauchsverhalten ‘ '
Spezifische Fahrleistungsanteile
Fahrleistungen =  (Flottenzusammen-
(Alter, Antriebsart) setzung)
Fahrleistungsmodul ) A 4
Gesamtverbrauch,

Fahrleistungsdaten ) differenziert nach:
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu

HBEFA

Das Handbuch Emissionsfaktoren fiir den Straflenverkehr (HBEFA) beinhaltet Emissionsfakto-
ren fiir eine Vielzahl von Fahrzeugtypen. Diese unterscheiden sich in sogenannte Fahrzeug-
schichten nach Fahrzeugkategorie, Antrieb und Abgasstufe (z.B. Pkw Diesel Euro 6-d) und Ver-
kehrssituationen (Notter et al. 2019).

Durch regelmafdige Aktualisierungen und Weiterentwicklungen beinhaltet das HBEFA stets Da-
ten aus einer Vielzahl von aktuellen Rollenpriifstands- und Portable Emission Measurement Sys-
tem (PEMS)-Messungen aus verschiedenen europdischen Landern. Die aktuelle Version ist das
HBEFA 4.1.

Fiir die vorliegende Studie war der Einfluss des Verkehrsflusses auf das Fahrverhalten von be-
sonderer Bedeutung, da der spezifische Energieverbrauch und die Emissionen von Kraftfahrzeu-
gen stark von der Fahrdynamik, insbesondere Geschwindigkeit und Beschleunigung, beeinflusst
werden. Das HBEFA bildet diese Einflussparameter iiber die Definition sogenannter Verkehrssi-
tuationen ab, wobei jede Verkehrssituation durch ein Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm definiert
ist.

Abbildung 116 stellt die spezifischen CO;-Emissionen aller 365 Verkehrssituationen fiir Pkw und
Sattelziige, aufgetragen nach der mittleren Geschwindigkeit, dar. Dabei zeigt sich, dass die Emis-
sionen bei Geschwindigkeiten von ca. 60 bis 80 km/h ein Minimum erreichen, da der Verbren-
nungsmotor hierbei die meiste Zeit in einem optimalen Betriebspunkt arbeitet. Bei geringeren
Geschwindigkeiten steigen die Emissionen aufgrund zunehmender Fahrdynamik und damit ver-
bundenen Brems-, Schalt- und Beschleunigungsvorgangen deutlich an. Bei hheren Geschwin-
digkeiten kompensieren hingegen zunehmende Fahrwiderstdande die Effekte des optimalen Be-
triebspunktes, wodurch die Emissionen wieder leicht ansteigen. Aufgrund der in Deutschland
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geltenden Geschwindigkeitsbegrenzungen von Lkw auf 80 km/h trifft letzteres nur fiir Pkw auf
Autobahnen zu.

Ferner zeigen sich auch innerhalb dhnlicher mittlerer Geschwindigkeiten Unterschiede in den
spezifischen Emissionen aufgrund der unterschiedlichen Fahrdynamik der jeweiligen Verkehrs-
situation. Dabei haben Verkehrssituationen mit stetigerem Verkehrsfluss geringere Emissionen
als solche mit Stérungen oder Stau, und damit hoherer Dynamik.

Abbildung 116: CO,-Emissionen von Pkw und Sattelziigen in Abhangigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit nach HBEFA 4.1
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Quelle: Eigene Darstellung, ifeu nach HBEFA 4.1. Anmerkung: Auf der linken Achse werden Werte flr einen durchschnittli-
chen Pkw im Jahr 2020, auf der rechten Achse fiir einen durchschnittliche beladenen Euro VI Sattelzug der Klasse 34-40t
zGG dargestellt.

Basis-Emissionsfaktoren

Die Basis-Emissionsfaktoren pro Fahrzeugtyp, Antriebsart, Emissionsstufe und Verkehrssitua-
tion ergeben sich aus den Daten des HBEFA 4.1 (siehe voriges Kapitel) und dem Bestands- und
Fahrleistungsgeriist aus TREMOD 6.01. Fiir 2010 und 2017 handelt es sich um Realdaten aus
verschiedenen Statistiken. Fiir die Jahre 2030 und 2040 wurden im Wesentlichen die Annahmen
aus dem TREMOD-Trendszenario tibernommen (siehe Knérr et al. 2020).

THG-Emissionsfaktoren

Die Treibhausgasemissionsfaktoren ergeben sich aus dem spezifischen Energieverbrauch, der
Energieart und der Energiebereitstellung.

Der spezifische Energieverbrauch sinkt im Trendszenario aufgrund der folgenden Effekte.
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» Die Fahrzeuge und Antriebe werden insgesamt effizienter, wodurch der spezifische Kraft-

stoffverbrauch, z.B. in Liter Benzin/100 km, sinkt. Grund dafiir sind zum einen die europai-
schen CO;-Flottenzielwerte fiir Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (fiir 2020 EU-RL 443/2009 und
EU-RL 510/2011, fiir 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/631) und schwere Nutzfahr-
zeuge (fiir 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/1242) im Jahr 2030, und weitere bis 2040
angenommene Effizienzsteigerungen. Auch fiir den Schienen- und Binnenschiffsverkehr
wird angenommen, dass sich die spezifischen Energieverbriauche durch die Umsetzung von
Effizienzpotentialen weiter reduzieren.

Der Anteil von Elektrofahrzeugen, welche einen hoheren Wirkungsgrad als Verbrenner ha-
ben, nimmt zu. Deutliche Anderungen gibt es vor allem beim Pkw-Bestand. Im Jahr 2030 gibt
es im zugrundeliegenden Szenario im Bestand etwa 10 Mio. Elektro-Pkw (davon 6,5 Mio.
BEV und 3,5 Mio. PHEV) und im Jahr 2040 ca. 23 Mio. Elektro-Pkw (davon 15 Mio. BEV und
8,2 Mio. PHEV). Das Ziel der Bundesregierung von 7 bis 10 Mio. Elektro-Fahrzeuge fiir 2030
wird damit erfiillt (Bundesregierung 2021). Weiterhin tragen die elektrisch betriebenen
Fahrzeuge auch zur Einhaltung der CO,-Flottenzielwerte bei, da hier nur tank-to-wheel
Emissionen berticksichtigt werden. Dennoch besteht im Jahr 2040 immer noch die Mehrheit
der Fahrzeugflotte mit ca. 28. Mio. Pkw aus Verbrennern. Bei den Lkw und insbesondere der
Klasse N3 spielen Elektro-Fahrzeuge im zugrundeliegenden Szenario dagegen eine unterge-
ordnete Rolle. Im Personenschienenverkehr steigt der Anteil der Elektro-Traktion an der

Verkehrsleistung von 89% in 2017 auf 94% in 2040.

Tabelle 64: Pkw-Bestand in den Szenarien nach Antriebsarten in Millionen Fahrzeugen

Antrieb 2017 2030 2040

Benzin 30,4 30,7 21,0
Diesel 15,2 12,1 6,8
CNG, LPG 0,5 0,3 0,1
Summe Verbrenner 46,1 43,1 27,9
BEV 0,04 6,5 15,0
PHEV 0,03 3,5 8,2
Summe Elektro 0,1 10,0 23,2
Summe insgesamt 46,2 53,1 51

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu

In der Summe sinkt der mittlere spezifische Endenergieverbrauch in Megajoule pro Kilometer

zwischen 2017 und 2040 fiir Pkw um 35% und fiir Lkw zwischen 2010 und 2040 um 33%.

Weiterhin gibt es im Trendszenario eine Zunahme des Anteils von Biodiesel, -ethanol und -me-
than bei den Verbrennern und des Anteils an erneuerbaren Energien im Strommix fiir Elektro-
fahrzeuge. Beide Effekte fiihren zu einer Reduktion der spezifischen Treibhausgasemissionen
pro Megajoule. Die Entwicklung der Basisemissionsfaktoren in den Jahren 2017, 2030 und 2040

fiir alle Verkehrsmittel zeigt Tabelle 65.
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Tabelle 65: Basis-THG-Emissionsfaktoren fiir den Personen- und Giiterverkehr

Verkehrsart

Personenverkehr

Guterverkehr

Verkehrsmittel/StraRenkategorie
Pkw/Autobahn
Pkw/Innerorts
Pkw/AuRBerorts
Bahn

Bus

Lkw 7,5t

Lkw 12 t

Lkw 18 t

Lkw 26 t

Lkw >26t und SZM)
Schiene

Binnenschiff

Fahr- und Verkehrsleistungen

Da die Verkehrsnachfragemodelle des DLR und TREMOD mit unterschiedlichen Datenquellen
arbeiten, kommt es zu Abweichungen bei den Fahr- und Verkehrsleistungen. Im Personenver-
kehr sind diese von geringer Relevanz fiir die Gesamtemissionen und betreffen vor allem die
Verteilung des offentlichen Nah- und Fernverkehrs auf der Strafée und der Schiene. Im Giiterver-
kehr kommt es zu Unterschieden bei den Verkehrsleistungen der Schiene und der Binnenschiff-
fahrt sowie bei den Fahrleistungen des Strafdengiiterverkehrs nach Lkw-Groéf3enklassen. Dies
liegt vornehmlich daran, dass das herangezogene Giiterverkehrsmodell DEMO-GV nicht nur die
deutschen Giiterverkehrsfliisse betrachtet, sondern auch Giiterfliisse aus und in das europdische

Ausland.

Einheit

g CO>-Aqu/km
g CO2-Aqu/km
g CO>-Aqu/km
g CO>-Aqu/Pkm
g CO>-Aqu/Pkm
g CO2-Aqu/km
g CO2-Aqu/km
g CO2-Aqu/km
g CO>-Aqu/km
g CO>-Aqu/km
g CO-Aqu/tkm

g CO-Aqu/tkm

2017

231

255

172

47

48

497

594

729

863

1015

23

29

2030

197

211

148

36

42

398

451

564

673

790

13

23

2040

149

146

106

20

32

318

353

462

562

668

21

Die Fahr- und Verkehrsleistungen wurden daher mit den Daten aus TREMOD kalibriert, welche
sich auf die Strafdenverkehrszdahlungen und Fahrleistungserhebung der BASt, auf Verkehr in
Zahlen (VIZ) und weitere Erhebungen stiitzen. Zusatzlich werden in TREMOD die daraus hoch-
gerechneten Energieverbrauche mit den Absatzdaten der AG Energiebilanzen abgestimmt. Da
fiir die Berechnung der Umwelteffekte auch die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren aus
TREMOD verwendet werden, fiihrt diese Vorgehensweise zu einem in sich konsistente Daten-
satz aus Verkehrs- und Emissionsdaten.

Im Personenverkehr wurden somit die Fahr- und Verkehrsleistungen fiir das Basisjahr 2017 aus
TREMOD tibernommen. Fiir die tibrigen Szenarien wurden die Fahr- und Verkehrsleistungen des
Modells RAMOS von DLR-PEV um die relative Abweichung im Basisjahr 2017 gegeniiber TRE-

MOD korrigiert und iibernommen.
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Im Guterverkehr wurden fiir das Basisszenario 2010, 2030 und 2040 die Fahr- und Verkehrs-
leistungen direkt aus dem TREMOD-Trendszenario iibernommen. Fiir die Szenarien Multimoda-
litat (M) und Multimodalitat+ (M+) wurden die Differenzen zum Basisszenario aus DEMO-GV
herangezogen. Die fiir die Umwelteffekte zugrunde gelegten Daten sind in den Tabellen Tabelle
66 bis Tabelle 69 dargestellt.

Tabelle 66: Bundesweite Fahrleistungen im Pkw-Verkehr in Mrd. Fahrzeug-km

Verkehrsmit- 2017 2030 A | 2030B | 2040 A | 2040B | 2040 2040 2040 2040

tel B+ Max 1 Max 1a | Max 2b
Pkw privat 655 669 698 678 787 660 941 0 603
Pkw ACS/ARS 0 0 0 0 0 88 0 294 122

Tabelle 67: Bundesweite Verkehrsleistungen im 6ffentlichen Personenverkehr in Mrd. Pkm

Verkehrsmittel | 2017 2030A | 2030B | 2040A | 2040B | 2040 2040 2040 2040

B+ Max 1 Max 1a | Max 2b
Bahn 38 44 43 49 42 34 26 72 35
Bus 73 87 85 97 86 65 49 118 85

Tabelle 68: Bundesweite Fahrleistungen im Lkw-Verkehr in Mrd. Fahrzeug-km

Lkw-Klasse 2010 2030 Basis 2030 M 2040 Basis 2040 M+

SNF N2 (<=12t) 11 10 10 10 9

SNF N3 (>12t) 46 61 61 64 67
Tabelle 69: Bundesweite Verkehrsleistungen im Giiterverkehr in Mrd. Tkm

Verkehrsart | 2010 2030 Basis 2030 M 2040 Basis 2040 M+

Schiene 108 154 153 170 146

Stralle 441 607 608 661 697

Binnenschiff | 62 65 65 64 56

A.7.6 DEMO-GV: Modellierung der Verkehrstrager- und Verkehrsmittelwahl im Giiterver-
kehr

Das Verkehrsnachfragemodell DEMO-GYV ist ein 6-stufiges Modell, das die folgenden Modellie-
rungsschritte beinhaltet, die aufeinander aufbauen bzw. zueinander riickgekoppelt sind: (I) Er-
zeugung, (II) Verteilung, (I1I) Transportkosten, (IV) Utility, (V) Modal Split sowie (VI) Transport
Means Split. In diesem Modell wird eine Gliterverkehrsprognose fiir die Szenariojahre 2030 und
2040 moglich. Die drei bodengebundenen Verkehrstrager fiir den Modal Split sind ,Schiene®,
»Strafde” und ,Wasserstrafde. Der Untersuchungsraum ist Deutschland, das in 431
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Verkehrszellen aufgeteilt ist. Dazu kommen noch 170 auslandische Verkehrszellen, die den wei-
teren europaischen Raum abbilden. In diesem makroskopischen Ansatz kénnen wir den Giiter-
verkehr zwischen den Verkehrszellen in den Jahren 2030 und 2040 untersuchen.

Die betrachteten Gliterfliisse werden hierbei nach den NST-2007-Gliterklassen sowie dem mari-
timen und kontinentalen Kombinierten Verkehr (KV) differenziert. Beim KV gibt es zum Haupt-
lauf auf dem entsprechenden Modus noch ein Vor- und Nachlauf auf der Strafde. Der maritime
KV beginnt oder endet mindestens an einem Uberseehafen. Beim maritimen KV auf der StrafRe
handelt es ich um die ,letzte Meile“ auf der Straf3e zwischen Uberseehafen, als letzten Umlade-
punkt im Seehafen-Hinterlandverkehr, und einer anderen Verkehrszelle. Des Weiteren werden
den Gutarten ¢ noch ,Segmente“ s zugeordnet, die libergeordnete Giitergruppen bilden. Der
Kombinierte Verkehr wird mit 0 gekennzeichnet. Um Uberschneidungen bei der Modellierung
zu vermeiden, beinhalten Gutarten ¢ # 0 keinen KV. Dieser wird bei Gutart c = 0 betrachtet:

s = 1 (maritimer KV) und s = 2 (kontinentaler KV).

Die Prognosen fiir 2030 und 2040 werden auf die ermittelten Giiterverkehrsnachfragen aus dem
Jahr 2010 kalibriert, um eine moglichst gute Prognose zu treffen (Verkehrsmatrix 2010, siehe
PTV Group, TCI Rohling, Mann 2016).

(1) Erzeugung

Im ersten Schritt werden die in jeder Verkehrszelle produzierten (Quelle) und benétigten Giliter
(Senke) in Tonnen berechnet. Die Giiter werden mit Hilfe der Bruttowertschopfung in jeder Ver-
kehrszelle kalkuliert. Die Beziehung zwischen Bruttowertschépfung und transportierten Giitern
wird in Miiller et al. (2015) dargelegt.

Die Berechnung der Tonnagen in den Quellen und Senken erfolgt nach den folgenden fiinf Schrit-
ten.

1. Berechnung der Tonnagen, die aus und nach Deutschland transportiert werden, ein-
schliefilich Seetransport

2. Berechnung der Tonnagen, die nur innerhalb Deutschlands transportiert werden

3. Hinzufiligen fehlender ausldndischer Tonnagen im Seetransport

4. Kalibrierung jeder Quelle (je Gutart), d.h. der Quellverkehr

5. Optional: Anpassung der Tonnagen durch Energiewende im Verkehr

(1) Verteilung

Im zweiten Schritt werden die Giiter aus den Quellen und Senken auf die einzelnen Quelle-
Senke-Beziehungen verteilt. Dabei wird der folgende Gravitationsansatz zwischen den einzelnen
Verkehrszellen angewandt.

exp(B - EMUy;) - m - m;

EMUU — ln(eurail + elroad euiww)

wobei

B Abklingrate der Gutart c zwischen Quelle und Senke [1]

m?: Gesamtmasse einer Gutart ¢, die von der Quelle i aus transportiert wird [t]
mjs: Gesamtmasse einer Gutart ¢, die zu einer Senke j aus transportiert wird [t]

Up,: Wohlfahrt/Utility zwischen Quelle i und Senke j fiir eine Gutart c fiir den Modus m [1]
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EMU;j: “Estimated Maximum Utility” zwischen Quelle i und Senke j [1]

Die Abklingrate (3. (die zwischen 0 und 1 liegt) beriicksichtigt, dass bei ,schweren“ Segmenten
(bzw. Gutarten) die Giiter moglichst nicht weit transportiert werden: eine hohere Abklingrate
hat bei geringeren Utilities/Wohlfahrt (EMU;; ist somit kleiner) eine geringere Berticksichtigung
in der Verteilungsmatrix zur Folge. Die Berechnung der Utilities erfolgt vor der Berechnung der
Verteilungsmatrix und wird in Abschnitt (IV) beschrieben.

Mit Hilfe des Gravitationsansatzes und den Gesamttonnagen in den Quellen und Senken wird im
Anschluss das Verfahren ,Iterative Proportional Fitting” (IPF) durchgefiihrt. Damit werden fiir
jede Gutart die transportierten Massen auf die Quelle-Senke-Beziehungen verteilt.

Zum Schluss folgt noch eine Anpassung an die Giiterverkehrsnachfragen aus dem Jahr 2010
(Verkehrsmatrix 2010, siehe PTV Group, TCI Réhling, Mann, H. 2016).

2010
2030/40 2010 _ 32010 2010 _ Ljcs
(di,j,c,s + ¢jcs — dijcs wenn dijc ¢ = 0 oder 2010 >1
2030/40% __ { Lj,cs
ij,cs - c2010 c2010
| 2030/40  “ij.cs LCs g
L ijcs q2010 » WENN ~ 5510 =
Lj,cs Lj,cs
2010
2030/40 _ _2030/40% f8sum Msum
ij,cs — jcs 2030/40% f,
mg, 82010
wobei
12_].(?3_2/40*- Zwischenergebnis von tonsffzg/‘m (s. obige Definition) [t]
dizjofg/m- Aus dem IPF-Verfahren berechnete Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c
und Segment s (Segment s entspricht Giitereinteilung nach BVU et al. 2012) im Szenariojahr [t]
cfj?ég: Insgesamt transportierte Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c und Seg-
ment s im Kalibrierungsjahr 2010 [t]
dgpee: Aus dem IPF-Verfahren berechnete Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c
und Segment s im Kalibrierungsjahr 2010 [t]
12;)32/40. Insgesamt transportierte Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c und Seg-
ment s im Szenariojahr [t]
fgsum: Summe aller Senken einer Gutart fiir das Szenariojahr
ngi?/w*: Summe aller Werte von mizjocag/w* (einer Gutart, d.h. Segment 1 und 2 zusammen)
m2010. Summe alle Eintrage der ,beobachteten” Verkehrsmatrix fiir eine Gutart im Jahr 2010
fg2010: Summe aller Senken einer Gutart fiir das Jahr 2010

Die Berechnung der transportierten Tonnagen im Szenariojahr bendétigt daher einen Vorlauf, in

dem fiir das Kalibrierungsjahr 2010 die transportierten Tonnagen berechnet werden (cfj?ég .

Dafiir ist die Berechnung der Transportkosten und der Utilities im Kalibrierungsjahr 2010 not-
wendig (siehe Abschnitt III und IV).

(Ill) Kosten

Im dritten Schritt werden die Kosten fiir einen durchschnittlichen Transportauftrag zwischen
jeder Quelle und Senke je Modus und Gutart berechnet. Die Kosten fiir die Verkehrstrager
Schiene und Wasserstrafde werden wie folgt berechnet.
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delivery __ _ton . -1 . fcorrection
yijcsm — “yijcsm pc,s,m csm  tijm
ton — fixed d distance ti,j,m time
yijcsm — Cy,c,s,m + ijm ° Cy,c,s,m + 60 * Lycsm
wobei
ST?ZETXI Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages zwischen i und j der Gutart c und des Seg-
ments s [€]
c}t,f’i"j"c's'm: Kosten fiir den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s zwischen i und j [€/t]
Pesm: Nutzlast: max. Masse, die fiir eine Gutart-Segment-Kombination transportiert werden kann [t]
lesm: Anteil der Nutzlast, die bei einem Transport in einer Gutart-Segment-Kombination genutzt
wird [1]
ffj?gecti"“: Korrekturfaktor der Beladung zwischen i und j [1]
c}f,i_’é_es‘_im: Fester Preis fiir den Transport einer Tonne der Gutart ¢ und des Segments s [€/t]
dijm: Entfernung zwischen i und j im Modus m [km]
tijm: Zeit fiir den Transport auf dem Modus m zwischen i und j [min]
cg}cﬁgﬁgce: Entfernungspreis fiir den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s je km [€/km/t]
c}',i_‘cr_ls‘fm: Zeitlicher Preis fiir den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s je h [€/h/t]

Die obigen Variablen zur Kostenberechnung gelten fiir die Modi m Schiene und Wasserstrafie
und fiir das Jahry (2010/2030/2040).

Die Berechnung der Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages fiir den Modus Strafde
erfolgt iber die Kosten fiir jedes Strafenverkehrsmittel tm:

delivery _ fixed | ti,j,m=2
y.ijcstm T

+
y,tm
60 - tworkingDay

i empt
+dijm=s - e (14 £0Y) +

ijtm

fer

ti ) ttrans .
Jm=2 c time empty

- - Cy,tm * 1 + f +

60 ijtm
totll

toll A _ytm empty

i 700 4 fijm )
wobei

Sfilgrgn Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages (zwischen i und j, Gutart
¢, Segment s) je Straflenfahrzeug tm [€]

c§{§gd: Fixkosten je Straflenfahrzeug tm [€], je Regional- und Fernverkehr
tijm=2: Zeit fiir den Transport auf dem Modus m=2, Strafde zwischen i und j [min]
tworkingDay Zeit, die eine FahrerIn am Tag arbeitet bzw. fahren kann [h]
dijm=2: Entfernung zwischen i und j im Modus m=2, Straf3e [km]
c)‘?ftsnt]a“ce: Variable Kosten je Strafenfahrzeug tm [€/km], je Regional- und Fernverkehr
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ttransfer, Umschlagszeit fiir Gutart ¢ [min]

c}t,i,{‘,‘,f: Zeitabhangige Kosten je Straffenfahrzeug tm [€/h], je Regional- und Fernverkehr
df,‘]-’”: Mautpflichtige Strecke zwischen i und j auf der Strafde [Maut-km]

c}t,"tl,% Mautpreis fiir das Strafdenfahrzeug tm [ct/Maut-km], je Regional- und Fernverkehr
fﬁf’gﬁty: Leerfahrtenfaktor des StrafRenfahrzeuges tm zwischen i und j [1]

Die obigen Variablen zur Kostenberechnung gelten fiir den Modus Strafle m = 2 und fiir das Jahr
y (2010/2030/2040).

Fiir den Modus Strafde werden die Kosten erst fiir jedes Strafenverkehrsmittel bzw. jeden Lkw-
Typ einzeln bestimmt und dann iiber die Beladung gemittelt, um die Gesamtkosten auf der
Strafde zu ermitteln.

Flir den KV mit den Verkehrstragern Schiene oder Wasserstrafse werden die Kosten im Vor- und
Nachlauf mit einer Sattelzugmaschine (SZM) noch hinzuaddiert:

single

fixedSZM | Cpre/post +
pre/posty

= Cy -
tlrﬂeworkingDay

ttra(r)lsfer
distanceSZM c= timeSZM
+dpre/post ’ Cy + (tpre/post + 60 ) Ly +

+Ctransfer
_ dpre/pOSt
tpre/post -
Vszm

__ _single .
Cpre/posty = Cpre/post,y Ipre/post

combinded _ .uncombinded

Cyijcstm = Cyijcstm t Cprey T Cposty
wobei
:i:;g/fost'y : Kosten fiir eine Fahrt mit der SZM im Vor- oder Nachlauf im Jahr y [€]
clixedSzM, Fixe Kosten der SZM im Jahr fiir einen Arbeitstag [€]
tore/post * Benotigte Zeit einer SZM im Vor- oder Nachlauf [h]
dpre/post: Einfache Entfernung, die im Vor-/Nachlauf zum/vom KV-Zentrum zuriickgelegt wird [km]
cglistanceSZM, Variable Kosten der SZM, im Jahr y [€/km]
tiransfer, Umschlagszeit fiir den KV [min]
cyimeSZM, Zeitabhingige Kosten der SZM, im Jahr y [€/h]
Ctransfer: Umschlagskosten fiir Vor- oder Nachlauf im KV [€], 20 €
VszM: Geschwindigkeit der SZM [km/h], 20 km/h
Cpre/posty" Kosten fiir einen Vor- oder Nachlauf im Jahr y [€]
Tpre/post: AUFGERUNDETES Verhiltnis aus Beladung in Hauptlauf und Beladung bei SZM (Sattelzii-
ge und Gliederziige) im Vor- und Nachlauf
c‘y{fi‘_;g_';}lﬂ,;“ded: Kosten fiir einen durchschnittlichen Transportauftrag im nichtkombinierten Verkehr [€]
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c§g§?£;2&ed: Kosten fir einen durchschnittlichen Transportauftrag im KV [€]

Die obigen Variablen zur Kostenberechnung im KV gelten fiir die Modi m Schiene oder Wasser-
strafde und im Jahr y (2010/2030/2040).

Mit dpre/post Wird die Entfernung bezeichnet, die im Vor- bzw. Nachlauf einmalig von einer SZM
von einer Quelle bzw. zu einer Senke zum bzw. vom nadchsten KV-Zentrum zuriickgelegt wird.
Dies ist unabhangig davon, wie viele Fahrten durch die Sattelzugmaschinen notwendig sind, um
die Masse eines durchschnittlichen Transportauftrages auf der Schiene bzw. mittels der Binnen-
schiffahrt im Vor- bzw. Nachlauf zu transportieren. Daher handelt es sich bei dpre/post um die
einfache Entfernung.

Die auslandischen Verkehrszellen in DEMO-GV sind wesentlich grofder als die deutschen Ver-
kehrszellen, die den deutschen NUTS3-Zellen entsprechen. Aufgrund der Grofde auslandischer
Verkehrszellen wird davon ausgegangen, dass sich in jeder ein KV-Zentrum zum Umschlag der
Giiter fiir den Vor- und Nachlauf befindet. Daher wird die einfache Entfernung zum/vom nachs-
ten KV-Zentrum d,,,.,,s: bei einer auslandischen Verkehrszelle standardméaflig mit 26 km ange-
setzt. Startet bzw. endet der KV in Deutschland, d.h. Quelle bzw. Senke ist eine deutsche Ver-
kehrszelle, wird fir d,,. p0s: die Entfernung auf der Strafie zur bzw. von der nachsten deutschen
Verkehrszelle mit KV-Zentrum genommen. Sollte im Umkreis von 70 km kein KV-Zentrum auf
der Strafie existieren, wird dpye/post = @ angesetzt: der KV ist hier somit nicht méglich.

Sollte beim maritimen KV weder in der Quelle, noch in der Senke ein Uberseehafen existieren,
wird c&9mbinded — o6 gesetzt. Dasselbe gilt im kontinentalen KV, wenn in der Quelle oder Senke

yij.cstm
ein Uberseehafen liegt. Mit unendlich hohen Kosten wird sichergestellt, dass dann auch kein
Transport im entsprechenden KV stattfindet.

Die hinter den Berechnungen liegenden Transportkostensatze lassen sich in DEMO-GV individu-
ell fir verschiedene Szenarien in den jeweiligen Prognosejahren anpassen. Damit ist gewahrleis-
tet, dass DEMO-GV fiir verschiedene Arten von Szenarien genutzt werden kann.

(IV) Utility

Im vierten Schritt werden die Wohlfahrten (,,Utilities“) berechnet, die der Logistik-EntscheiderIn
entstehen, wenn er einen Transportauftrag einer Gutart bzw. im KV von der Quelle zum Ziel in
einem Modus fahren lasst. Die Berechnung einer Utility/Wohlfahrt u erfolgt nach BVU et al.
(2012):

Yrijesm = & BC(Cyijesm 4 SENH BC(tijcsm 4 D+ B Py,typem + B BC(dy,type,ms 4 $)
x* -1
BC(x, 1) = T,wenn 0<a<1
In(x),wenn i =0

wobei
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Uy ijcsm: Utility/Wohlfahrt fiir einen Transportauftrag zwischen i und j fiir eine Gutart oder im (maritimen
/Kkontinentalen) KV im Modus m und im Jahry [1]

BC(x,A): Box-Cox-Transformation bzw. Box-Cox-Funktion

Cy,ijcsm: Kosten fiir einen durchschnittlichen Transportauftrag zwischen i und j fiir eine Gutart oder im (mari-
timen/kontinentalen) KV im Modus m und im Jahr y [€]

tijesm: Transportzeit zwischen i und j fiir eine Gutart oder im (maritimen/kontinentalen) KV im Modus m
[min]

Py,type;m |dy type,m: Piinktlichkeit [%] und Verspédtung [min] im Modus m, im Jahr y und im Verkehrstyp type (KV der
nicht KV)

C,BT,BY,BY:  Gewichtungsparameter je Segment, nach BVU et al. (2012)

A S, A I, A SD: Parameter fiir die BoxCox-Transformation (je Segment)

Die Bestimmung der Utility ist notwendig, um die Wahrscheinlichkeit fiir den Transport in ei-
nem Modus zu bestimmen (McFadden 1973):

calibrated
p _ €Xp (ui,j,c,s,m
ijcsm — calibrated
Zmode exp (ui,j,c,s,mode)
wobei
Pijcsm: Wahrscheinlichkeit, einen Transportauftrag einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV
von Quelle i zur Senke j im Modus m zu transportieren [1]
uf;ggﬁted: Kalibrierte Utility/Wohlfahrt fir einen durchschnittlichen Transportauftrag einer Gutart c oder im
(maritimen/kontinentalen) KV zwischen i und j im Modus m [1]
Y. mode €XD (uf_;lg_‘;};ggedde ¢ Summe aller kalibrierten Utilities/Wohlfahrten iiber alle drei Modi m, fiir einen durch-

schnittlichen Transportauftrag einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV zwi-
scheniundj[1]

Die kalibrierte Utility uic.i]ci,!s),rrgted wird aus der (unkalibrierten) Utility u;; s m und der Konstanten
Qi j,c,s,m berechnet:

calibrated __
ij,c,s,m - uijcsm'l'o(ijcsm
,),CS, J,C.S,

Die Konstanten «; j . s ., berechnen sich aus den transportierten Massen aus dem Jahr 2010 (Ka-
librierungsjahr). Dies geschieht mit Hilfe der Verteilungsmatrix 2010 (siehe PTV Group, TCI
Rohling, Mann 2016).

Myj cs,m

tSi i =
,),6,s,m
Zmode mi,j,c,s,mode

Xijcs,m » Wenn m = Schiene
Qijcsm = 0, wenn m = Strafde
YVijcsmwenn m = Binnenschiffahrt

— 2010 2010
Xijcsm = ln(tsi,i,c,s,m=8chiene) - 1n(tsi,i,c,s,m=Straf&e) + Ujjcsm=strage — Uij,c;s;m=Schiene

— 2010 2010
Yi,j,c,s,m = In (tsi,j,c,s,m=Binnensch.) —In (tsi,j,c,s,m=StrafSe) + ui,j,c,s,m:StrafAe - ui,j,c,s,m:Binnensch.

wobei
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M csm' Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j im Jahre 2010 im
Modus m transportiert wurden (Verteilungsmatrix 2010) [t]

tsijcsm: Zielanteil einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, der 2010 zwischen i und j im Modus
m transportiert wurde [1]

2010

ui,j,c,s,m'

(Unkalibrierte) Utility/Wohlfahrt fiir einen Transportauftrag zwischen i und j fiir eine Gutart oder im
(maritimen/kontinentalen) KV im Modus m und im Jahre 2010 [1]

Durch die Kalibrierung der Utilities wird sichergestellt, dass die berechneten Wahrscheinlichkei-
ten fiir 2010 genau dem Zielanteil der Verteilungsmatrix 2010 entsprechen.

Sollte ein Zielanteil ts;; . s, gleich 0 sein, so ist dessen Logarithmus gleich —oo (In 0 = —0). Sollte
im Jahr 2010 gar keine Masse zwischen einer Quelle und Senke transportiert worden sein
(tsijcsm = 0/0), so sind alle drei @; j ¢ sm = —0.

(V) Verkehrstragerwahl bzw. Modal Split

Im fiinften Schritt wird die Verkehrstragerwahl bzw. der Modal Split berechnet. Dabei wird der
Anteil an Tonnen bestimmt, der zwischen einer Quelle und einer Senke in einem Modus trans-
portiert wird (fiir jede Gutart, maritimen KV und kontinentalen KV). Dafiir werden die aus dem
Schritt (IV) berechneten Wahrscheinlichkeiten p; . s m benétigt.

Mijcsm = Pijesm " Mijes

wobei

M csm! Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j im Modus m trans-
portiert werden [t]

Pijcsm: Wahrscheinlichkeit, eine Masse der Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV von Quelle i zur
Senke j im Modus m zu transportieren [1]

mij e Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j insgesamt trans-

portiert werden [t]

Die Berechnung des Modal Splits erfolgt fiir das Kalibrierungsjahr 2010 und das jeweilige Szena-
riojahr 2030/2040. Es werden dabei folgende Ergebnisse fiir die beiden Jahre produziert.

» Verkehrsaufkommen je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]

» Verkehrsleistung je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]

(V1) Verkehrsmittelwahl bzw. Transport Mean Split auf der StralBe

Nach der Berechnung des Modal Splits fiir alle drei Modi in DEMO-GV folgt das Modul Verkehrs-
mittelwahl bzw. der Mean Split. Hierbei erfolgt die Aufteilung der auf der Strafde transportierten
Tonnagen auf die moglichen Strafdenverkehrsmittel, hier verschiedene Lkw-Typen tm. Zur Be-
rechnung wurden die Parameter o und y mittels einer Maximum-Likelihood-Schatzung an einer
ausreichend grofden Stichprobe kalibriert, um eine verlassliche Aussage zum Mean Split zu tref-
fen (siehe Tabelle 71). Die Kalibrierung erfolgte mittels Eurostat-Daten aus dem Jahre 2011 (Eu-
rostat 2011). Bei den Parametern a wird berticksichtigt, dass es sich bei dem Transport um Re-
gional- (Entfernung < 150 km) oder Fernverkehr (Entfernung >150 km) handelt.
Uij,c,s,m=road,tm =

Eegional

— ton
= (aregional,cl : Ci,j,C,S,tm + Yregional,cl,tm) : 61] +
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wobei

Ui j,c,s,m=road,tm*

ton

Ci,j,c,s,tm:

Qregional,cl*
(jongDistance,cl*
Yregional,cl,tm*

YlongDistance,cl,tm:

regional |
5}
510ngDistance.

ij

Pi,j,c.s m=road,tm*

My j,cs,m=road,tm:

mjj cs,m=road*

ton longDistance
+(alongDistance,cl - In (Ci,j,c,s,tm) + YIongDistance,cl,tm) : 81j

€xp (ui,j,c,s,m=road,tm)

ZtmR €xp (ui,j,c,s,mode=road,tmR)

pi,j,c,s,m:road,tm -

mi,j,c,s,m:road,tmRoad = pi,j,c,s,m:road,tmRoad : mi,j,c,s,m:road

Utility fiir Strafdenverkehrsmittel tm auf der Strafde zwischen i und j bei Gutart c und Segment s

Kosten je Tonne der Nutzlast bei durchschnittlichem Transportauftrag fiir tm zwischen i und j bei
Gutart c und Segment s [€]

Generischer Parameter fiir ,commodityCluster” cl im Regionalverkehr (Entfernung < 150 km)
Generischer Parameter fiir ,commodityCluster” cl im Fernverkehr (Entfernung > 150 km)
Alternativen spezifische Konstante fiir tm und ,,commodityCluster” cl im Regionalverkehr

Alternativen spezifische Konstante fiir tm und ,,commodityCluster” cl im Fernverkehr
1, wenn Regionalverkehr zwischen ij; 0, wenn Fernverkehr zwischen ij

1, wenn Fernverkehr zwischen ij; 0, wenn Regionalverkehr zwischen ij

Wabhrscheinlichkeit des Transports einer Masse mittels eines Strafdenverkehrsmittel tm zwischen i

und j fiir die Gutart ¢ # 0 und Segment s # 1; 2 (kein KV); bedingte Wahrscheinlichkeit nach Modus
Strafde

Masse, die zw. ij mittels Lkw-Typ tm transportiert wird

Masse, die zwischen ij auf der Straf3e transportiert wird; Gutart c # 0 und Segment s # 1; 2 (kein
KV)

Die obigen Variablen zur Mean-Split-Berechnung gelten fiir die Gutarten ¢ # 0 und die Seg-
mentes # 1; 2 (kein KV).

Die Parameter « und y sind nach Giiterklassen geordnet, den sog. ,commodityCluster” bzw. Gii-
ter-Clustern cl (siehe Tabelle 70). Jede Gutart wird eindeutig einem cl zugeordnet. Durch diese
Zuordnung wird sichergestellt, dass Gutarten mit dhnlichem Mean-Split-Eigenschaften auf der
Strafde dieselben Parameter o und y besitzen.

Tabelle 70: Zuordnung jeder Giiterklassen (NST-2007-Klassifikation) nach Giter-Cluster

1 (c=10)
2 (c=21,22)
3 (c=31,32)
4 (c=40)
5 (c=50)

Giiterklasse nach der NST-2007-Klassifikation cl
Landwirtschaftliche Erzeugnisse, Forstprodukte 1
Steinkohle, Braunkohle, Rohol 1
Erze, Diingemittel, Steine, Erden 1
Nahrungs- und Genussmittel, Getranke 2
Textilien 3
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Giiterklasse nach der NST-2007-Klassifikation cl
6 (c=60) Holz, Forstprodukte, Papier 4
7 (c=71,72) Koks, Mineralprodukte 5
8 (c=80) Chemische Produkte 6
9 (c=90) Sonstige Mineralprodukte 7
10 (c=100) Stahl, Eisen 8
11 (c=110) Maschinen, Ausriistung 9
12 (c=120) Fahrzeuge und Fahrzeugteile 9
13 (c=130) Mobel, sonst. Halb- und Fertigwaren 10
14 (c=140) Recyclingprodukte, Abfalle 11
15 (c=150) Post, Pakete 12
16 (c=160) Gerate und Material fur die Guterbeforderung 13
17 (c=170) Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Guter 14
18 (c=180) Sammelgut 15
19 (c=190) Gutart unbekannt 15

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In DEMO-GV sind die Lkw-Typen tm durch das zuldssige Gesamtgewicht (zGG) klassifiziert. Ak-
tuell sind in DEMO-GV folgende Lkw-Typen integriert.

» Lkw<7,5tzGG
» Lkw<12tzGG
» Lkw<18tzGG
» Lkw<26tzGG
> Lkw>26tzGG

Es ist zu beachten, dass DEMO-GV den StrafRenverkehr von Lkw mit einem zuldssigen Gesamtge-
wicht von bis zu 3,5 t nicht berticksichtigt. Dieser Lkw-Typ ist auch nicht in der Verflechtungs-
matrix 2010 enthalten (siehe PTV Group, TCI R6hling, Mann 2016).

In Tabelle 71 werden nun die Werte der Parameter o und y, die auf Basis der Eurostat-Daten ge-
schitzt wurden (Eurostat 2011), aufgezeigt. Beim Parameter o wird hierbei zwischen Regional-

und Fernverkehr unterschieden, hingegen bei y wird zusatzlich noch nach Lkw-Typen differen-

ziert.

351



TEXTE Digitalisierung im Verkehr

Tabelle 71: Geschatzte Parameterwerte von a und y in Abhangigkeit der Giiter-Cluster

cl

1

aRegional

-0,0666

-0,0031

-0,0075

-0,0197

-0,0542

-0,0041

QFernverkehr

-14,1295

-39,9483

-33,3404

-35,1831

-23,3637

-26,8237

Lkw-Typen
zGG<7,5t
zGG<12t
2GG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
zGG<7,5t
zGG <12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
zGG<7,5t
zGG<12t
zGG<18t
zGG <26t
zGG> 26t
2GG<7,5¢t
zGG <12t
zGG <18t
zGG<26t
zGG > 26t
zGG<7,5t
zGG<12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
2GG<7,5¢t
zGG <12t
zGG <18t

2GG <26t

YRegional
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0,0
-0,2020
0,6289
0,8596
1,7581
0,0
1,9469
1,8210
1,9736
3,4913
0,0
2,5868
1,9200
1,6550
2,9734
0,0
0,8536
0,6166
0,4119
1,9615
0,0
0,8025
2,1381
0,7037
1,9530
0,0
1,9564
1,5100

1,6989

YFernverkehr

0,0
-5,0015
-8,5511

-19,6004
-28,6727

0,0
-18,5706
-28,5111
-59,8493
-92,0767

0,0
-16,5032
-25,1775
-50,7727
-78,1543

0,0
-17,2268
-25,9691
-53,2911
-81,2624

0,0

-9,6561
-14,4891
-40,3735
-60,9324

0,0

-12,4963
-19,9296

-40,3735
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cl

10

11

12

aRegional

-0,0142

-0,0126

-0,0034

-0,0126

-0,0578

-0,0297

QFernverkehr

-20,8030

-32,3496

-15,4871

-5,1522

-37,2558

-39,3356

Lkw-Typen
zGG>26t
zGG<7,5t
zGG <12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
zGG<75t
zGG<12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
zGG<7,5t
zGG<12t
zGG <18t
zGG <26t
zGG>26t
zGG<7,5t
zGG <12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG> 26t
zGG<7,5t
zGG<12t
zGG<18t
zGG<26t
zGG>26t
2GG<7,5¢t
zGG<12t
zGG <18t

zGG<26t
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YRegional

3,6828
0,0
0,6414
1,4273
1,5071
3,0978
0,0
0,6576
0,4387
0,1502
1,6691
0,0
1,9455
1,3909
1,2890
3,3312
0,0
1,0393
0,7283
0,3015
1,7267
0,0
-0,5249
0,9104
0,5668
0,2401
0,0
1,9076
-0,1757

0,1866

YFernverkehr

-60,9324
0,0
-9,1327
-14,4250
-30,1759
-45,5494
0,0
-15,8822
-24,4507
-49,4068
-74,9913
0,0
-7,2974
-11,9179
-23,5931
-34,3984
0,0
-1,0676
-3,3401
-6,6114
-9,1864
0,0
-17,9591
-27,0068
-54,8296
-85,6601
0,0
-20,3303
-32,1532

-59,9923
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cl OlRegional Ofernverkenr | LkW-Typen YRegional YFernverkehr
2GG>26t 0,7333 -92,4919
13 -0,0261 -11,7985 | zGG< 7,51 0,0 0,0
zGG <12t -0,0402 -4,6567
zGG <18t 1,0748 -7,9602
2GG <26t 0,3457 -16,4108
zGG> 26t 0,4448 -23,9779
14 -0,0299 -18,8339 | zGG<7,5¢t 0,0 0,0
GG <12t 0,1080 -6,9510
GG <18t -0,1812 -12,7215
zGG<26t -0,6668 -27,0126
zGG>26t 0,1766 -40,9722
15 -0,0021 -31,0948 | zGG<7,51 0,0 0,0
GG <12t 2,8530 -15,0064
zGG <18t 1,6212 -23,76246
zGG<26t 1,9601 -47,1867
2GG>26t 4,0257 -71,5085

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Die Berechnung des Mean Splits auf der Strafie erfolgt fiir das Kalibrierungsjahr 2010 und das
jeweilige Szenariojahr 2030/2040. Es werden dabei folgende Ergebnisse fiir die beiden Jahre
produziert.

» Verkehrsaufkommen je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]

» Verkehrsleistung je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]

» Fahrleistung je Gutart, Lkw-Typ je Quelle-Senke-Beziehung [km]

A.7.7 LoRgroBenwahlmodell fiir den StralRengiiterverkehr

Fir die vorliegende Studie soll das Losgréfienwahlmodell nach Piendl et al. (2018) eingesetzt
werden, um die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung auf die Losgréfsenwahl im Stra-
engiliterverkehr aufzuzeigen. Das Losgrofienwahlmodell modelliert die Wahl der drei Losgro-
Benklassen ,Bis zu 3 Tonnen“ (gleichzusetzen mit Stiickgtitern), ,3 Tonnen bis 12 Tonnen“
(gleichzusetzen mit Teilladungen) und ,Mehr als 12 Tonnen“ (gleichzusetzen mit Ganzladungen)
in Abhangigkeit von Informationen zum jahrlichen Giiterfluss zwischen dem Versender und dem
Empfanger Q [Tonnen/Jahr], der Warenwertdichte v [Euro/Tonne] sowie der zuriickzulegenden
Transportdistanz d [km]. Die Relevanz dieser Einflussgrofden ist theoretisch durch das
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(erweiterte bzw. approximierte) Economic Order Quantity (EOQ)-Modell begriindet, und empi-
risch in einer Reihe von Studien tberpriift. Das EOQ-Modell geht davon aus, dass Transporte aus
langfristigen Geschiftsbeziehungen resultieren, die einen jahrlichen Giiterfluss zwischen Ver-
senderInnen und EmpfangerInnen implizieren. Es stellt eine Formel fiir die Gesamtlogistikkos-
ten der EntscheiderIn auf, die wesentlich durch die Aufteilung des Gesamtgiiterflusses in ein-
zelne Sendungen bestimmt werden. Im EOQ-Modell werden die Transportkosten in fixe Trans-
portkosten, die unabhéngig von der Losgrofie sind, und variable, von der Losgrofie abhédngige,
Transportkosten unterteilt. Zudem wird bzgl. Kosten fiir gebundenes Kapital (wahrend des
Transports und im Lager) und bzgl. Lagerhaltungskosten differenziert. Da eine grofiere Anzahl
an Sendungen zu hoheren fixen Transportkosten fiithrt, dabei aber die Lagerhaltungskosten ge-
senkt werden konnen, balanciert das Modell im Kern den Trade-Off zwischen diesen Kosten-
komponenten aus und findet eine analytisch optimale Losung (Economic Order Quantity).

Formal lassen sich die Gesamtlogistikkosten C,, einer EntscheiderIn n schreiben als:
Qn q

Ca(4) = B+ Quen (@) + 5 (W +70) (1)
Wobei
Qu: Konstanter und stetiger Giiterfluss von EntscheiderIn n pro Zeitperiode (Tonne/Jahr)
q;: Losgrofienklasse i pro Transport von EntscheiderIn n, um der Gesamtnachfrage Q,, gerecht zu werden
(Tonne/Sendung)
E,: Fixkosten pro Versendung fiir EntscheiderIn n, unabhangig von der Losgrofie (€/Sendung)

¢n(qn): Variable Transportkosten fiir EntscheiderIn n, abhingig von der Losgréfie (€/Tonne)

Wy Lagerhaltungskosten pro Einheit des Gutes pro Jahr fiir EntscheiderIn n (€/Tonne)
T Zinssatz zur Bewertung des gebundenen Kapitals in Form von Lagerhaltungskosten
Uy Wertdichte der transportierten Giiter (€/Tonne)

In der Praxis miissen vereinfachende Annahmen an das Modell gestellt werden. Aufgrund der
Fokussierung auf interregionalen Lkw-Transport mit grofien und schweren Fahrzeugen, die alle
eine dhnliche Kostenstruktur haben, konnen die Fixkosten als konstant innerhalb der Losgro-
3enklassen angenommen werden. Hier ist zu beachten, dass die Fixkosten zwar unabhéngig von
der Losgrofie, jedoch nicht von der durch die Losgrofde als Proxy implizierten Art des Verkehrs
(Ganzladungs-, Teilladungs- oder Stiickgutverkehr) sind. Nimmt man zusatzlich an, dass die vari-
ablen Transportkosten ¢, (g,) proportional zur Losgrofie steigen, ergeben sich im vorliegenden
Ansatz Transportkostenfunktionen, die sich nur durch Differenzen im fixen Anteil wiederspie-
geln. Da bei diskreten Entscheidungsmodellen lediglich die Differenzen zwischen den Losgro-
3enkategorien ausschlaggebend sind, diese jedoch per Annahme fiir die variablen Transportkos-
ten fiir alle LosgrofRenkategorien gleich sind, fallt der Ausdruck c(q;) - Q,, aus der zu schatzen-
den Gleichung heraus. Auflerdem wird vereinfachend angenommen, dass auch die Lagerhal-
tungskosten nur zwischen den verschiedenen Losgrofienklassen variieren. Dies fiihrt zu folgen-
der, vereinfachter Gesamtlogistikkostengleichung:

qwgi  Fyi q;r
C.(g)= 42L& L 2
(g0 5 +qun+2vn (2)
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Auf Basis dieser Gleichung wird die Losgrofienklasse mittels Discrete-Choice-Theory und einem
Random-Utility-Ansatz geschatzt. Dazu wird die Kostenfunktion als negative Nutzenfunktion in-
terpretiert und durch ein multinomiales Logit-Modell abgebildet. Ein Gumbel-verteilter Zufalls-
term &, wird an die Gleichung addiert. Die Transportdistanz d,, wird als erklarende Variable in

das Modell mit aufgenommen, da etliche Studien einen signifikanten raumlichen Einfluss auf die
Losgrofie aufzeigen. Die Lagerhaltungskosten werden aufgrund der Datenverfligbarkeit aus-
schlief’lich durch die Warenwertdichte abgebildet.

Es ergibt sich folgende, parametrisierte Funktion:

_qu,n = Cn(Qi) + Eqin = Ag; + qu,l “Qn + ﬁqi,z “Up + ﬁqi,z ) dn + Eqin- (3)
Die alternativen spezifischen Konstanten werden mit a,; und die zu schitzenden Parameter der
exogenen Variablen mit ,; 1, B4; > und f4; 3 bezeichnet.

Ferner hat sich gezeigt, dass das Modell verbessert werden kann, wenn es versucht, dem hetero-
genen Charakter der versendeten Giiter Rechnung zu tragen. Daher schitzen Piendl et al. (2018)
in einem ersten Schritt ein Latentes-Klassen-Modell mit vier Klassen unter Einbezug von Infor-
mationen zu Charakteristika der versendeten Waren (zerbrechlich, wertvoll, temperaturgefiihrt,
Lebensmittel, gefahrliches Gut usw.), und bedingen die Losgréfienwahl dann auf die Zugehorig-
keit zu diesen Klassen - d.h. sie entwickeln fiir jede der vier Klassen (Segmente 1-4) ein eigenes
Losgroféenwahlmodell. Die vier Klassen lassen sich folgendermafien charakterisieren:

» Segment 1: Zeitkritische Giiter

» Segment 2: Spezielles

» Segment 3: (Temperaturgefiihrte) Lebensmittel
» Segment 4: Zeitunkritische Giiter, inkl. Schiittgut

Das Ergebnis der Modellschatzung ist in Tabelle 72 dargestellt (t-Werte in Klammern).

Tabelle 72: LosgroBenwahlmodell nach Segmenten

Alternative Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Konstante q,: 3t — 12t -2.8158 -1.4303 6.5828 -2.9913
(-1.1044) (-0.4390) (1.0164) (-1.1154)
qz:> 12t -7.5343 -1.5637 8.7452 -2.3895
(-2.4505) (-0.3897) (0.9982) (-0.8002)
Q. q,: 3t — 12t 0.0041 0.0042 0.0046 0.0036
(3.9814) (2.7159) (2.2747) (3.4101)
qs:> 12t 0.0051 0.0052 0.0057 0.0044
(4-9044) (3.2878) (2.7496) (4.1345)
log v, q,: 3t — 12t -0.2080 -0.2084 -1.2279 -0.1237
(-0.9485) (-0.7984) (-1.6650) (-0.6535)
qs:> 12t -0.5428 -0.7696 -2.1380 -1.1096
(-2.1063) (-2.3658) (2.0290) (-3.7666)
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log d,

Anzahl Beobachtungen
Final log-likelihood
Adj. McFadden R?
Likelihood ratio test

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Alternative

qy:3t — 12t

qs: > 12t

Segment 1

0.5690
(1.5301)

1.5276
(3.3001)

162
-110.9
0.3109
123.27

Segment 2

0.4059
(0.8456)

1.0265
(1.7095)

92
-66.5
0.2487
65.29

Segment 3

0.0446
(0.0475)
0.4321
(0.3011)

42
-24.5
0.2959
34.31

Segment 4

0.4985
(1.1857)
1.5733
(3.3431)

191
-101
0.3992
160.8

Das Modell eignet sich zur Evaluierung von Szenarien, da es sensitiv gegentiber Szenarien-ba-
sierten Verdnderungen der Kostenkomponenten ist. Konkret iiberfiihrt das Modell verdnderte
Rahmenbedingungen durch Anpassungen der Parameter in Veranderungen der Wahrscheinlich-
keiten zur Wahl verschiedener Losgrofienklassen. Die Losgrofienklassen sind dabei so gewahlt,
dass sie als Proxy fiir resultierende Ganzladungs-, Teilladungs- und Stiickgut-Verkehre verstan-

den werden konnen.
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	Im Rahmen des Projektes werden im Wesentlichen die Bereiche vernetztes und automatisiertes

Fahren sowie Veränderungen und Trends in Konsum und Produktion beleuchtet. Basierend auf

einer breiten Datenbasis werden anhand von Modellen die Wirkungen der Digitalisierungs�trends abgebildet und deren ökologische Effekte deutschlandweit abgeschätzt.
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	Span
	Das Forschungsprojekt „Digitalisierung im Verkehr – Potentiale und Risiken für Umwelt und

Klima“ identifiziert verschiedenste Einflüsse der Digitalisierung, wie z.B. vernetztes und automa�tisiertes Fahren, auf den Ablauf des Verkehrs und die Marktdruchdringung sowie sich ändernde

Nachfragestrukturen, sowohl im Personen- als auch im Güterverkehr. Ausgehend von diesen

Einflüssen werden anhand von Modellen die zu erwartenden Auswirkungen auf den Personen�und Güterverkehr, den Verkehrsfluss und die damit verbundenen Emissionen quantifiziert. So

können Rückschlüsse auf die Effekte auf Umwelt und Klima gezogen werden.


	Die methodische Bearbeitung des Forschungsprojekts umfasst strukturierte Literaturrecher�chen und -analysen, qualitative Experteninterviews sowie Verkehrsnachfragemodellierungen

auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene. Insbesondere wird ein Berechnungsinstru�ment zur Bilanzierung der verkehrlichen und ökologischen Effekte des physischen Einkaufsver�kehrs, der Online-Bestellungen des PrivatkundInnensegments und des Lieferverkehrs in

Deutschland entwickelt. Die ökologischen Auswirkungen der Veränderungen im Verkehr (Rou�tenwahl, Transportmittelwahl und Verkehrsaufkommen), die durch die Zunahme der Digitalisie�rung verursacht werden, werden mit dem Emissionsberechnungsmodell TREMOD abgeschätzt.


	Abstract: Digitalization in transport sector


	In the framework of this project the fields of connected and automated driving as well as

changes and trends in consumption and production are essentially investigated. Based on a

broad database, models are used to illustrate the effects of digitization trends and to assess their

ecological effects for Germany.


	The research project "Digitization in transport sector – potentials and risks for the environment

and climate" identifies various influences of digitization, such as connected and automated driv�ing, on transport flows and the market penetration as well as changing demand structures, both

in passenger and freight transport. Based on these influences, models are used to quantify the

expected effects on passenger and freight transport, the transport flow and the associated emis�sions. In this way, conclusions are derived about the effects on the environment and climate.


	The methodological processing of this research project includes structured literature research

and analyses, qualitative expert interviews as well as transport demand modelling on a macro�scopic and microscopic level. In particular, a calculation tool for assessing the transport-related

and ecological effects of physical shopping transport, online shopping by the private customer

segment and parcel transport in Germany is developed. The ecological effects of changes in

transport (route choice, mode choice and transport volume) caused by the increase in digitaliza�tion are estimated using the emissions calculation model TREMOD.  
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	Zusammenfassung


	Das Projekt „Digitalisierung im Verkehr – Potenziale und Risiken für Umwelt und Klima“ identifi�ziert verschiedenste Einflüsse der Digitalisierung, wie z. B. vernetztes und automatisiertes Fah�ren, auf den Ablauf des Verkehrs, sowohl im Personen- als auch im Güterverkehr. Die methodi�sche Bearbeitung des Forschungsprojekts umfasst strukturierte Literaturrecherchen und -analy�sen, qualitative Experteninterviews sowie Verkehrsnachfragemodellierungen auf makroskopi�scher und mikroskopischer Ebene. Im Forschungsfokus stehen vier Bereiche (im Weiteren als

Komponenten bezeichnet): (1) die Straßen- und Schieneninfrastruktur (infrastrukturseitige

Digitalisierung), (2) die Fahrzeugtechnik in Privat- und Nutzfahrzeugen (fahrzeugseitige Digi�talisierung), (3) das Konsum- und Einkaufsverhalten (Ausweitung des Online-Handels) sowie

(4) die Produktions- und Beschaffungslogistik.


	Modul A: Verkehrliche und ökologische Wirkungen der Automatisierung und des vernetzten Fah�rens im Verkehr


	Im Modul A werden zunächst die verkehrlichen und ökologischen Wirkungen der Automa�tisierung und des vernetzten Fahrens sowohl im Personenverkehr als auch im Güterver�kehr in Deutschland mittels ausgewählter Modellierungsansätze untersucht.


	Zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkungen von Automatisierung im Personenverkehr

wurde zwischen drei Entwicklungspfaden und insgesamt acht Szenarien unterschieden. Die Sze�narien differenzieren sich vor allem im Hinblick auf den Anteil an vernetzten und automatisier�ten Fahrzeugen am gesamten Pkw-Bestand in Deutschland. Der Entwicklungspfad A beinhaltet

die Referenzszenarien für die Jahre 2030 und 2040, die sich durch einen vergleichsweisen gerin�gen Grad an Automatisierung auszeichnen. Im Jahr 2030 im Referenzszenario A ist die Durch�dringung der Automatisierungsstufen im Bestand privat genutzter Fahrzeuge kaum vorange�schritten. Auch im Jahr 2040 des Referenzszenarios A sind noch keine Fahrzeuge mit Automa�tisierungslevel 4 oder 5 für den privaten Erwerb verfügbar und es gibt keine vernetzten Fahr�zeuge im privaten Pkw-Bestand. Jedoch ist der Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsstufe

2 und 3 am privaten Pkw-Bestand gestiegen.


	Entwicklungspfad B beinhaltet drei Szenarien, die sich im Hinblick auf den Grad an Automati�sierung unterscheiden. Im Jahr 2030 des Szenarios B ist die Automatisierung im Vergleich zum

Entwicklungspfad A bereits deutlich stärker vorangeschritten und Fahrzeuge der Automatisie�rungsstufen 4 und 5 sind auch für den privaten Erwerb verfügbar. Im Jahr 2040 des Szenarios

B sind die Anschaffungskosten für automatisierte Fahrzeuge im Vergleich zum Jahr 2030 deut�lich gesunken. Dadurch ist auch der Anteil an Fahrzeugen mit Automatisierungslevel 4 und 5 ge�stiegen. Dies spiegelt sich ebenfalls in einem relativ hohen Anteil an vernetzten Fahrzeugen im

privaten Pkw-Bestand wieder. Im Szenario B+ (2040) sind die Anteile der verschiedenen Auto�matisierungsstufen am privaten Pkw-Bestand die gleichen wie im Szenario B im Jahr 2040. Der

Unterschied liegt allerdings darin, dass im Szenario B+ auch geteilte automatisierte Mobilitäts�angebote, wie Car- und Ridesharing-Systeme, verfügbar sind.


	In den Maximalszenarien wird betrachtet, wie sich eine 100%ige Automatisierung sowohl priva�ter als auch geteilter Fahrzeuge bzw. Fahrten auf den Verkehr auswirken könnte. Im Maxi�malszenario 1 im Jahr 2040 verfügen alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Bestandes über ein Au�tomatisierungslevel von 5. Auch der Anteil der vernetzten Fahrzeuge beträgt 100%. Im Maxi�malszenario 2a wird davon ausgegangen, dass sich im Jahr 2040 der gesamte motorisierte Indi�vidualverkehr nicht mehr im Privatbesitz befindet, sondern nur noch als Carsharing-Bestand

existiert. Der Mobilitätsbedarf der Privatpersonen wird dabei zum einen durch andere Ver�kehrsmittel, wie Fahrräder und den öffentlichen Personenverkehr, gedeckt. Zum anderen
	kommen in Maximalszenario 2a automatisierte Mobilitätsangebote, wie Car- und Ridesharing�Systeme, zum Einsatz. Im Maximalszenario 2b gelten die gleichen Annahmen im Hinblick auf

den Grad an Automatisierung. In diesem Szenario werden aber neben geteilten automatisierten

Mobilitätsangeboten auch automatisierte Pkw im Privatbesitz genutzt.


	Zur Operationalisierung der Szenarien wurde ein Kopplungsansatz zwischen den eingesetz�ten Verkehrsmodellen entwickelt, um sowohl verkehrliche Wirkungen der Automatisierung im

Personen- und Güterverkehr mit und ohne Verflüssigungseffekte, als auch die resultierenden

ökologischen Effekte abzuschätzen. Zunächst wird die Zusammensetzung des privaten Pkw-Be�standes nach Automatisierungslevel in dem Modell CAST (DLR-VF) ermittelt. Diese wird an das

Netzmodell PTV Validate (KIT) übergeben, welches die zu erwartenden Kapazitätsveränderun�gen im Straßennetz berechnet. Sowohl die Kapazitätsveränderungen als auch die Zusammenset�zung des privaten Pkw-Bestandes werden anschließend in dem Modell RAMOS (DLR-VF) ge�nutzt, um die veränderte Verkehrsnachfrage nach der Einführung automatisierter Fahrzeuge zu

bestimmen. Im MaaS-Modell wird das Angebot automatisierter Car- und Ridesharing-Fahrzeuge

modelliert. Da die Verfügbarkeit von automatisierten Car- und Ridesharing-Fahrzeugen von de�ren Nutzung in RAMOS abhängt und die Nutzung wiederum von der Verfügbarkeit beeinflusst

wird, sind die beiden Modelle RAMOS und MaaS zueinander rückgekoppelt. Im nächsten Schritt

wird die ermittelte Verkehrsnachfrage von RAMOS an PTV Validate übergeben, das auf dieser

Basis die Veränderung der Verkehrszustände bestimmt. Da für die Bestimmung der Verkehrszu�stände die Berücksichtigung des Straßengüterverkehrs notwendig ist, werden an dieser Stelle

auch die Ergebnisse der fahrzeugseitigen Automatisierung im Güterverkehr berücksichtigt. Kon�kret wird dabei die Güterverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmodi und Lkw-Typen,

die mittels des makroskopischen Güterverkehrsmodells DEMO-GV (DLR-VF) generiert wird, an

PTV Validate transferiert. Die in RAMOS und DEMO-GV ermittelte Nachfrage im Personen- und

Güterverkehr sowie die Veränderung der Verkehrszustände aus PTV Validate werden schließ-

lich an das Modell TREMOD des ifeu übermittelt. Mittels TREMOD werden die in den verschiede�nen Szenarien ausgestoßenen Emissionen berechnet.


	Im Fokus der Analysen der verkehrlichen Wirkungen der Automatisierung im Personen�verkehr standen Auswirkungen auf die Verkehrsleistung. Die Ergebnisse zeigen, dass ein gerin�ger Grad an Automatisierung auch nur geringe Auswirkungen auf den Personenverkehr haben

dürfte. Alle Szenarien mit einem höheren Grad an Automatisierung zeigen hingegen, dass dies

immer zu Gunsten des motorisierten Individualverkehrs und auf Kosten des Öffentlichen Perso�nenverkehrs geht, wenn nicht gleichzeitig automatisierte Car- und Ridesharing-Angebote einge�führt werden. Zugleich wird in allen Szenarien mit einem hohen Grad an Automatisierung deut�lich, dass durch die Einführung automatisierter Car- und Ridesharing-Angebote die Verkehrs�leistung des motorisierten Individualverkehrs sinkt. Eine vollständige Verlagerung des motori�sierten Individualverkehrs auf die anderen Verkehrsmodi im Jahr 2040 würde den Anteil der au�tomatisierten Car- und Ridesharing-Angebote und des Öffentlichen Personenverkehrs an der

Verkehrsleistung enorm ansteigen lassen und könnte nur durch einen massiven Ausbau des

Streckennetzes des Öffentlichen Personenverkehrs bewerkstelligt werden.


	Aufbauend auf den prognostizierten Nachfrageänderungen und Zusammensetzungen der Fahr�zeugflotten in den Szenarien erfolgten Abschätzungen der verkehrlichen Wirkungen im Kfz�Verkehr durch die Automatisierung der Flotte im deutschlandweiten Netzmodell PTV Va�lidate. Auf Basis von Ergebnissen einer Literaturrecherche und von Simulationsmodellen wur�den Prognosen der Kapazitätsveränderung für den jeweiligen Durchdringungsgrad mit automa�tisierten Fahrfunktionen für verschiedene Infrastrukturtypen getroffen und im Modell abgebil�det. Dabei zeigt sich, dass deutliche Veränderungen der Kapazität erst bei Marktdurchdringungs�graden mit hochautomatisierten Fahrzeugen von über 50% zu erwarten sind. Bei niedrigen bis
	mittleren Durchdringungsgraden nehmen die Kapazitäten zunächst leicht ab, bevor sie bei ho�hen Durchdringungsgraden schließlich über das heutige Niveau hinaus ansteigen. Dies äußert

sich im Referenzszenario 2040 A in einer Kapazitätsreduktion von ca. 3% im Gesamtnetz. Bei

100% Marktdurchdringung mit vernetzten und automatisierten Fahrzeugen sind auf Autobah�nen durchschnittliche Kapazitätssteigerungen von durchschnittlich 40% möglich. Im Stadtver�kehr können nach derzeitigem Wissensstand keine exakten Kapazitätssteigerungen prognosti�ziert werden. Zwar ist anzunehmen, dass die Kapazitäten an Knotenpunkten aufgrund geringe�rer Zeitlücken zwischen den Fahrzeugen zunehmen. Die Wechselwirkungen mit dem nicht-mo�torisierten Verkehr und anderen Nutzungen im Straßenraum (Lieferdienste, Parken, etc.) sind

aber unbekannt. Ebenfalls ist anzunehmen, dass die Kapazitätszunahmen an den Knotenpunkten

aufgrund der Anforderungen des nicht-motorisierten Verkehrs begrenzter als auf Autobahnen

sind.


	Die emissionsseitigen Wirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Perso�nenverkehr sind durch verschiedene Faktoren bedingt. In den meisten der untersuchten Szena�rien führten zunehmende Automatisierungs- und Vernetzungsgrade zur Zunahme der Pkw-Ver�kehrsleistung und damit auch der THG-Emissionen. Wären alle Pkw automatisiert vollvernetzt,

aber ausschließlich im Privatbesitz, steigen die Emissionen in 2040 sogar um 33% gegenüber

dem Referenzszenario. Im anderen Extremfall, nämlich einer kompletten Verlagerung des moto�risierten Individualverkehrs auf automatisiertes Ride Sharing, Bus und Bahn, sinken die Emissi�onen 2040 um 35% gegenüber dem Referenzszenario.


	Der Einfluss des autonomen Fahrens auf den Verkehrsfluss auf Autobahnen und Bundesstraßen

führt zwar zu einer Reduktion der THG-Emissionen, allerdings sind die Effekte wegen höherer

Fahrgeschwindigkeiten im flüssigen Verkehr begrenzt. So sinken die THG-Emissionen des Perso�nenverkehrs im Maximalszenario 1 aufgrund des geänderten Verkehrsflusses um 3%, im Maxi�malszenario 2a unter 1%. Ebenfalls wirkt sich die Verflüssigung positiv auf die Partikel- und

Stickoxid-Emissionen aus. Größere positive Effekte wären in Verbindung mit einer weiteren Re�duzierung der Fahrgeschwindigkeit oder einer Verkehrsverflüssigung im Innerortsbereich mög�lich.


	Zu zusätzlichen THG-Emissionen führt hingegen der Stromverbrauch der Vernetzungsinfra�struktur, welche zwischen 2,6% und 5,1% des Personenverkehrs ausmachen können.


	Somit haben Verkehrsnachfrage und Verkehrsmittelwahl den größten Einfluss auf die

THG-Emissionen im Personenverkehr. Hohe Automatisierungs- und Vernetzungsgrade in

Verbindung mit Individualverkehr führen zu Zusatzemissionen. Durch signifikante Verlagerun�gen auf den öffentlichen Verkehr können jedoch THG-Einsparungen erreicht werden.


	Zusätzlich wurden die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Güterverkehr un�tersucht. Zunächst wurde der Stand der Forschung darüber wiedergegeben, welche Wirkungen

durch die Automatisierung im Güterverkehr erzielt werden können. Danach erfolgte eine Szena�rienentwicklung als Grundlage für die weitere Güterverkehrsmodellierung. Abschließend wur�den jeweils die Ergebnisse aus der Modellierung präsentiert, die die verkehrlichen und ökologi�schen Effekte der Automatisierung im Güterverkehr aufzeigen. Hierbei wurde vornehmlich auf

die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrsträger- und Verkehrsmittelwahl, die Loßgrö-

ßenwahl sowie die Logistiknetzgestaltung im Detail eingegangen.


	Als Vorbereitung für die modellseitige Abschätzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im

Güterverkehr wurden die zu untersuchenden Szenarien für die Zeithorizonte 2030 und 2040 de�finiert und entwickelt. Fokus lag vor allem auf dem Einsatz von automatisierten Lkw und Pla�tooning im Straßengüterverkehr. Dabei wurden vier Szenarien entwickelt. Beim Szenario 1

wurden Platoons mit automatisierten Lkw im Hauptlauf auf Autobahnen zwischen mono- oder
	multimodalen Umschlagknoten im Jahr 2030 eingesetzt. Es wurde angenommen, dass automati�sierte Fahrzeuge primär in Systemverkehren für Stückgüter und bei Seehafenhinterlandverkeh�ren Verwendung finden. Die automatisierten Lkw werden mit Lkw-FahrerInnen zur Überwa�chung besetzt. Beim Szenario 2 kommt hinzu, dass fahrerlose Fahrzeuge im Jahr 2040 einge�setzt werden. Zudem finden an den Umschlagknoten automatisierte Umschlagtechnologien für

Be- und Entladung Verwendung. Im Szenario 3 wird davon ausgegangen, dass die Vorteile der

Automatisierung für Direktverkehre sowie allgemein für vergleichsweise kleine Fahrzeuge ver�hältnismäßig größer als für große Fahrzeuge sind. Es wird angenommen, dass bereits im Jahr

2030 die Atomisierung der Sendungen durch flexible Direktverkehre autonomer Fahrzeuge un�terstützt wird. Gerade im Bereich Handel und Industrie (B2B-Sektor) werden automatisierte

Lkw zur Belieferung eingesetzt. Wie bereits in Szenario 1 werden die automatisierten Lkw mit

Lkw-FahrerInnen zur Überwachung besetzt. Im Szenario 4 (2040) wird zusätzlich angenom�men, dass fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt werden. Zudem finden bei der Beladung in verladen�den Unternehmen und bei der Entladung bei den EndkundInnen automatisierte Umschlagtech�nologien Verwendung.


	Zunächst wurden mittels des makroskopischen Güterverkehrsnachfragemodells DEMO-GV

die Güterflüsse in Deutschland und dabei vornehmlich die Effekte der Szenarien 1 und 2 auf

die Verkehrsträger- und Verkehrsmittelwahl abgeschätzt. Die Verkehrsleistung insgesamt

und die der einzelnen Verkehrsträger unterscheiden sich vom Szenario 1 zum Basisszenario

(2030) kaum. Auch die beiden Szenarien Basisszenario und Szenario 2 für das Jahr 2040 unter�scheiden sich im Hinblick auf die Gesamtverkehrsleistung nur marginal. Nur zwischen den Ver�kehrsträgern kommt es hierbei zu einer Verlagerung. Im Szenario 2 verliert die Schiene über

13,2% an Verkehrsleistung im Vergleich zum Basisszenario. Auch per Binnenschiff werden um

8,2% weniger Güter transportiert. Im Vergleich dazu nimmt die Verkehrsleistung auf der Straße

um annähernd 3,7% zu. Im Szenario 2 nimmt die Straße einen Anteil von über 80,3% und die

Schiene einen Anteil von 14,3% ein. Im Basisszenario hatte die Schiene noch einen Anteil von

16,5% und die Straße 77,7%.


	Die berechneten Auswirkungen auf die THG- und Luftschadstoffemissionen sind für das Jahr

2030 vernachlässigbar. Bis 2040 würden die THG-Emissionen zwar aufgrund der stärkeren Au�tomatisierung und Nutzung fahrerloser Lkw und der damit verbundenen Fahrleistungszunahme

um 3% gegenüber dem Basisszenario ansteigen. In Verbindung mit einer Vollautomatisierung

und -vernetzung der Pkw und einer damit erzielbaren Verkehrsverflüssigung auf Autobahnen

können die THG-Emissionen im Güterverkehr jedoch um fast 10% reduziert werden. Ferner sin�ken auch die Stickoxid-Emissionen deutlich aufgrund der Verkehrsverflüssigung. In der Summe

sind damit THG-Emissionseinsparungen im Güterverkehr möglich.


	Als Nächstes wurden die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrsleistung und Netz�werkstrukturen rein straßenbasierter Logistiksysteme untersucht. Ein repräsentatives

Netzwerk hierfür stellen Distributionsnetzwerke im Lebensmitteleinzelhandel dar. Hierbei

werden die Effekte des entwickelten Szenarios 4 abgeschätzt. Zu diesem Zweck wurde ein semi�kombinierter Ansatz zur Behandlung von großen Location Routing Problems (LRPs) entwickelt.

Die entwickelte Metaheuristik sollte die Lösung für großräumige LR-Probleme in plausibler Zeit

finden und die Analyse und Optimierung des gesamten, deutschlandweiten Güterverkehrsnetzes

in Bezug auf mikroskopische Fahrzeugparameter ermöglichen. Das Verfahren basiert auf klassi�schen kapazitätsbeschränkten Vehicle Routing Problems (VRPs) mit Time Windows und Facility

Location Problems (FLP) mit unbeschränkten Kapazitäten. Zur Lösung des VRP wird das Lo�gistikverhaltensmodell Jsprit, entwickelt von Schröder et al. (2012), eingesetzt. Im Rahmen der

Fallstudie Lebensmitteldistribution in Deutschland wird dieser methodische Ansatz operationa�lisiert und angewandt. Die Auswertung der Standortverteilung der Lager zeigt, dass sich die
	Anzahl der Distributionszentren im Lebensmitteleinzelhandel um etwa 15% im Basisszenario

(168 Lagerstandorte) im Vergleich zum Ist-Zustand (197 Lagerstandorte) reduziert. Die abso�lute Anzahl der Distributionszentren sinkt von 168 auf 120 Lager im gesamten System – dem�nach um annähernd 29%, wenn nur noch fahrerlose Lkw eingesetzt werden. Der Rückgang der

Anzahl der Lager ist darauf zurückzuführen, dass in diesem Szenario verstärkt auf die leichten

Lkw mit zGG von 7,5 t zurückgegriffen wird. Die gesamte Laufleistung ist mit annähernd 2,2 Mio.

km um über 28% höher unter Einsatz von automatisierten Lkw als im Szenario B. Dabei werden

aufgrund der Automatisierungsvorteile in Form von entfallenen Personalkosten rund 68% der

Laufleistung mittels automatisierter Lkw 7,5 t zGG durchgeführt. Dies entspricht einem Wachs�tum von über 16% im Vergleich zum Basisszenario, in dem diese leichten Lkw nur einen Anteil

von 52% einnahmen. Die Laufleistung mittels Lkw 26 t zGG reduziert sich um 42% und mittels

Lkw 40 t zGG um 7,4% im Vergleich zum Basisszenario. Dieser Verlagerungseffekt von den

schweren auf die leichten Lkw ist in erster Linie direkt auf die Anzahl und Standortlage der Dis�tributionszentren zurückzuführen. Aufgrund der höheren Fahrleistung sind die Emissionen

durch den Einsatz von automatisierten Lkw um ca. 14% höher als im Basisszenario, bei welchem

die Lebensmitteltransporte jährlich etwas mehr als 250.000 Tonnen CO2-Äquivalente verursa�chen. Damit ist die prozentuale Zunahme der Emissionen geringer als die der Fahrleistung, de�ren Zuwachs vor allem bei den Lkw mit 7,5 t zGG erfolgt, welche pro Kilometer einen geringeren

Kraftstoffverbrauch als die größeren Fahrzeuge haben.


	Einen weiteren Aspekt der Automatisierung im Güterverkehr stellt die Veränderung der

Losgrößen dar. Um die Wahl der Losgröße modellseitig umsetzen zu können, wurde das Loß-

größenwahlmodell für den Straßengüterverkehr nach Piendl et al. (2018) herangezogen. Auch

wenn nicht alle Implikationen vollständig klar sind, gibt es Anzeichen, dass die Kosten für die

kleinen Losgrößen relativ zu den großen Losgrößen am meisten sinken werden. Dies trifft vor

allem beim Wegfall der FahrerIn zu. Fokus liegt bei der Modellierung der Szenarien auf Trans�porte mit einer Distanz von mehr als 150 km. Dabei wird nach folgenden Segmenten differen�ziert: (1) Zeitkritische Güter, (2) Spezielles, (3) Temperaturgeführte Lebensmittel sowie (4) Zeit�unkritische Güter, inkl. Schüttgut. Wenn sich die Kostenstrukturen verändern, sind Veränderun�gen in den Marktanteilen der drei verschiedenen Verkehre Stückgut, Teilladung und Ganzladung

zu erwarten. Unter der Annahme, dass die betrachteten Transporte repräsentativ sind, ergibt

sich für die Stückgutverkehre ein maximaler Zugewinn von bis zu 8% bei den Verkehren über

150 km. Die segmentspezifische Analyse zeigt einen maximalen Zugewinn von bis zu 12%, vor�nehmlich für im Bereich der temperaturgeführten Lebensmittel. Für die Teilladungsverkehre

lassen sich auch bei Kosteneinsparungen keine Zugewinne erwarten, da sie aufgrund der höhe�ren Kosteneinsparungen bei den Stückgutverkehren gegenüber diesen mehr verlieren, als sie

gegenüber den Gesamtladungsverkehren gewinnen. Die Ganzladungsverkehre verlieren bis zu

5% Marktanteil. Der Verlust kann sogar auf 6% für zeitkritische Güter steigen. Die Veränderun�gen sind insgesamt plausibel. Ein Vergleich zwischen den Segmenten zeigt, dass die reduzierten

Kosten für Stückgutverkehre und Teilladungsverkehre den höchsten Effekt auf den temperatur�geführten Lebensmitteln haben.


	Modul B1: Ökologische Wirkungen des Online-Handels gegenüber dem stationären Handel


	Modul B1: Ökologische Wirkungen des Online-Handels gegenüber dem stationären Handel


	 

	Die Komponente B1 umfasst die Bilanzierung der ökologischen Wirkungen des Online-Han�dels gegenüber dem stationären Handel ausgehend von den verkehrlichen Wirkungen im

Personen- und Güterverkehr.


	Hierfür wurde zunächst der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema in den Bereichen

des Personenverkehrs und des Wirtschaftsverkehrs aufbereitet. Dabei stand im Personenver�kehr das Einkaufsverhalten der VerbraucherInnen im Mittelpunkt. Im Wirtschaftsverkehr lag

der Fokus auf den durch den Online-Handel erzeugten Paketzustellungen, die durch Kurier-,
	Express- und Paket (KEP) Dienstleistungsunternehmen durchgeführt werden. Danach erfolgte

die multivariate Analyse von Einkaufsverkehren auf Basis von nationalen Verkehrsbefragungen

in Deutschland, den USA und England. Außerdem wurde im Dezember 2018 eine Online-Befra�gung durchgeführt, um spezifische Lücken in den nationalen Verkehrserhebungen schließen zu

können. Auch die Online-Befragung basiert auf den Ergebnissen der Literaturanalysen und deckt

alle relevanten Dimensionen ab: (i) allgemeines Mobilitätsverhalten, (ii) Einkaufsverhalten, (iii)

Interneteinkäufe, (iv) Belieferungs- und Versandverhalten sowie (v) Sozioökonomie und -demo�graphie. Insgesamt wurden 1.011 Personen befragt, die nach Alter, Geschlecht, Bundesland und

Ortsgröße des Wohnortes repräsentativ für die Bevölkerung Deutschlands sind.


	Bei den statistischen Analysen auf Basis der nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland,

den USA und England und der im Rahmen des Projektes durchgeführten Online-Befragung wur�den ordinale und multinomiale Regressionsanalysen sowie Clusterverfahren und Regressions�bäume berechnet, um zu ermitteln, inwieweit die Einkäufe im Internet persönliche Einkaufs�wege ersetzen. Als zentrales Ergebnis hierbei bleibt festzuhalten, dass es in Deutschland (noch)

nicht zu einem Substitutionseffekt von persönlichen Einkaufswegen durch den Online-Handel

kommt. Dies liegt unter anderem daran, dass Online-Handel in Deutschland im internationalen

Vergleich noch nicht von sonderlich vielen Personen genutzt wird. Grundsätzlich konnte aber

durchaus ein großes Substitutionspotential, insbesondere bei den persönlichen Einkaufswegen

für Güter des täglichen Bedarfs wie z.B. Lebensmittel oder Drogerieartikel, festgestellt werden.

Wenn der Online-Handel in Deutschland in Zukunft von weiteren Personen genutzt wird und da�bei auch die Marktanteile in den unterschiedlichen Warengruppen weiter zunehmen, dann

könnte es auch zu einer Einsparung von persönlichen Einkaufswegen kommen.


	In Bezug auf das Belieferungs- und Versandverhalten werden auf Basis der durchgeführten

Online-Befragung ausgewählte uni- und bivariate Auswertungen aufgezeigt. Für ihre im Internet

getätigten Bestellungen haben die Befragten unterschiedliche Versandarten genutzt. 78% der

Befragten haben bei ihren Bestellungen Standardversand mit Lieferung nach 1-3 Tagen ab Ver�sand genutzt. 19% haben mindestens einmal den teureren Premiumversand mit Lieferung am

nächsten Tag gewählt. Same-Day-Versand, mit Belieferung am Bestelltag, (meistens) zwischen

18 Uhr und 22 Uhr, wurde nur von 2% der Befragten genutzt. Instantversand, d. h. eine Liefe�rung innerhalb von 90 Minuten, wählen 0,19% der Befragten aus. Expressversand, d. h. Liefe�rung zu einem ausgewählten Zeitfenster oder Zeitpunkt, wurde von 1% verwendet. In Bezug auf

die bevorzugten Lieferzeitfenster lässt sich feststellen, dass 35% der Befragten am liebsten zur

Abendzeit (18 Uhr bis 22 Uhr) beliefert werden. Dagegen bevorzugen 30% den Nachmittag (14

Uhr bis 18 Uhr), 18% die Mittagszeit (12 Uhr bis 14 Uhr) und 17% den Vormittag (8 Uhr bis 12

Uhr) zur Belieferung.


	Der Großteil der InterneteinkäuferInnen (80%) präferiert eine Zustellung der gekauften Ware

zum Wohnort. 8% der KundInnen lassen sich Pakete gerne an eine Paketstation senden. Andere

Zustellorte, wie der Arbeitsplatz, die nächste Postfiliale, die NachbarIn oder der nächste Pakets�hop sind nur für weniger als 5% der Befragten bevorzugte Optionen. Auch Vereinbarungen bzgl.

des Zustellortes treffen nur sehr wenige der Befragten (2%) mit dem KEP-Dienstleister. Sollte

ein Zustellversuch nach Hause seitens des Logistikdienstleistungsunternehmens von den Befrag�ten verpasst worden sein, liefern diese die Bestellung in der Regel an einen anderen Ort. Für ei�nen Großteil der Befragten ist dies dann die NachbarIn (51%). 34% der Befragten holen eine

verpasste Sendung bei der nächsten Postfiliale ab und 9% beim nächsten Paketshop. Andere Al�ternativen kommen bei jeweils weniger als 5% der Befragten vor.


	Von den im Internet gekauften Waren wird eine Reihe von Produkten wieder zurückgesendet.

346 Personen (41%) haben mindestens ein Paket zurückgesendet. Insgesamt wurden 946 Ein�käufe, d. h. 11% aller Einkäufe, zurückgesendet. Im Mittel sind das 1,07 Pakete pro Person.
	Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies 4,27 Pakete pro Jahr und pro Person. Der Median (und der

Mittelwert) der Anzahl an Rücksendungen liegt bei Frauen in den Altersgruppen bis 49 Jahre hö-

her als bei Männern gleichen Alters. Die Sendungen, die zurückgeschickt werden, werden von

mehr als der Hälfte der befragten Personen (58%) hierzu zur nächsten Postfiliale gebracht. Für

ca. 30% ist der Paketshop günstiger gelegen und für ca. 8% sind es Paketstationen. Wird die be�stellte Ware, beispielsweise aufgrund einer verpassten Lieferung, nicht zum Wohnort der Be�fragten gesendet, muss sie häufig abgeholt werden.


	Die maximal zurückzuliegende Distanz liegt bei 30 km (für das Abholen des Pakets bei einer Pa�ketstation). Aus verkehrlicher Perspektive ist neben der zurückzulegenden Entfernung zum Ab�hol- bzw. Rückgabeort von Sendungen vor allem das verwendete Verkehrsmittel von Relevanz.

Das Auto nimmt überall eine wichtige Stellung ein, nur beim Abholen von der nächsten Postfili�ale waren in der Stichprobe mehr Personen zu Fuß als mit dem Auto unterwegs.


	Abschließend wurde auf zusätzliche Zahlungsbereitschaften eingegangen. Unterschieden wird

bzgl. zusätzlicher Zahlungsbereitschaft der Befragten bei 1.) Lieferung zu einem gewünschten

Zeitfenster, 2.) Lieferung zu Privat, 3.) Schneller Lieferung, 4.) gebündelter Lieferung, 5.) Liefe�rung mit nachhaltiger Verpackung und 6.) klimaneutraler Lieferung. Eine zusätzliche Zahlungs�bereitschaft gibt es vor allem für Lieferungen zu einem gewünschten Zeitfenster sowie für Liefe�rungen mit nachhaltiger Verpackung. In diesen Fällen sind mehr als 50% der Befragten bereit,

einen zusätzlichen Betrag zu zahlen. Im Falle der nachhaltigen Verpackung wären das für mehr

als 40% der Befragten bis zu 2,50 Euro zusätzlich. 5% würden noch bis zu 5 Euro zusätzlich zah�len. Über diesen Betrag hinaus ist die zusätzliche Zahlungsbereitschaft für nachhaltige Verpa�ckungen gering. Für Lieferungen zu einem gewünschten Zeitfenster ist sie in den Spitzen höher.

Hier würden immerhin noch ca. 16% der Befragten bis zu 5 Euro extra bezahlen. Die geringste

zusätzliche Zahlungsbereitschaft gibt es für schnelle und gebündelte Lieferungen. Ca. 78% der

Befragten sind nicht bereit, hierfür zusätzliche Beträge aufzuwenden. In allen Fällen gibt es Ein�zelpersonen, die bereit sind 10 Euro und mehr für eine verbesserte Lieferung auszugeben.


	Die Quantifizierung der verkehrlichen Wirkungen wird von DLR-VF modellseitig mit dem

mikroskopischen Simulationsmodell Jsprit (Schröder et al. 2012) und der Strategischen Ver�kehrsprognose (Thaller 2018) abgebildet. Basierend darauf berechnen ifeu mittels TREMOD die

ökologischen Effekte. Im Detail werden die drei Sonderfälle Same-Day- und Instant-De�liveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht. Als Un�tersuchungsgebiet wird Berlin verwendet.


	Im Szenario Same-Day- und Instant-Delivery erfolgt die Distribution der Pakete zu Privatkun�den zweistufig. Im ersten Schritt erfolgt die Distribution der nachgefragten Paketeinheiten vom

Distributionszentrum zu den Mikro-Depots mit traditionell betriebenen Lkw 3,5 zul. GG. Im

zweiten Schritt werden die KundInnen von ihnen nächst gelegenen Mikro-Depot zu den angege�ben Zeitfenstern durch Lastenfahrrädern beliefert. Dieses Logistikkonzept wird im Rahmen der

Fallstudie untersucht. Im Vergleich zum Basisszenario wächst das Fahrtenaufkommen um den

Faktor 1,8 an. Insgesamt werden 8.685 Touren im Vergleich zum Basisszenario, bei dem nur

3.088 Touren notwendig sind, durchgeführt. Im Vergleich zum Basisszenario sind zusätzliche

365 Fahrzeuge für die Auslieferung notwendig. Dies entspricht einem Zuwachs von 24 % zusätz�lichen Fahrzeugen. Dagegen reduzieren sich die zurückgelegten Kilometer um 65,9 %, absolut

um 109.836,22 km. Die Treibhausgasemissionen können sogar um 80% durch den Einsatz von

elektrisch-betriebenen Lastenfahrrädern gemindert werden. Dies liegt vornehmlich daran, dass

damit über 80,7% an Laufleistung durch Diesel-betriebene Lkw 3,5t zGG eingespart werden

können.
	 
	Zur Abschätzung der Wirkungen der Lebensmittellieferung an Privathaushalte wird die

vorhandene mikroskopische, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al.

2009) und das integrierte Logistik-Modul Jsprit (Schröder et al. 2012) eingesetzt. Hierbei wer�den die bereits umgesetzten Fallbeispiele Lebensmitteldistribution (Gabler et al. 2013) und zum

KEP-Verkehr (Thaller 2018) in Berlin herangezogen. Hierbei werden zwei Szenarien entwickelt.

Im Szenario 1 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen

von den Depots in derselben Weise durchgeführt wird, wie im Basisszenario. Um nun die Belie�ferung der Privathaushalte mit Lebensmitteln abzubilden, werden die Filialen der Lebensmitte�leinzelhändler als Depots bzw. Distributionszentren betrachtet. Von dort werden die Ausliefe�rungen der Lebensmittel mit Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und Lastenfahrrädern an die Wohn�standorte der PrivatkundInnen durchgeführt. Auch im Szenario 2 wird angenommen, dass die

Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen von den Depots in derselben Weise durchge�führt wird, wie im Basisszenario. Der Unterschied ist hierbei, dass die Distribution zu den End�kundInnen direkt von den Distributionszentren aus erfolgt. Von den Distributionszentren wer�den die Auslieferungen der Lebensmittel mit Lkw mit einem zul. GG von 3,5t direkt an die Wohn�standorte der PrivatkundInnen durchgeführt.


	Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Szenario 1A die Fahrten um den Faktor von annä-

hernd 2, im Szenario 1B sogar um den Faktor 2,4 zunehmen. Bei S1A werden zu diesem Zweck

über 37% mehr Fahrzeuge benötigt, im Gegensatz dazu in S1B sogar um annähernd 63% mehr

Fahrzeuge, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG und Lastenfahrräder. Im Gegensatz dazu nimmt das Fahr�tenaufkommen bei Direktbelieferung der Lebensmittel zu den Wohnstandorten der Privathaus�halte in S2A nur um 16,9% und in S2B um 29,5% zu. Zu diesem Zweck werden in S2A über

37,1% mehr Fahrzeuge, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG benötigt, in S2B sogar um ca. 65% mehr

Fahrzeuge. Die Laufleistung pro Tag wächst in S1A um 16,2% und im S1B um 23,2% an. Im Sze�nario 2A nimmt die Laufleistung um 19,5% und im S2B um 26,8% zu. Die Zusatzemissionen von

Lebensmittelbelieferung sind mit ca. 0,6-1 Mt/a CO2-Äqu. vergleichsweise gering, wobei auch

hier die Nutzung von Elektrolastenrädern die niedrigsten Emissionen aufweist. Hier ist denkbar,

dass sich durch Vermeidung privater Einkaufsverkehre mit dem Pkw sogar Emissionsreduktio�nen ergeben könnten.


	Im nächsten Fallbeispiel wurden die Auswirkungen der Paketstationen (PS) auf den Güterver�kehr im Detail betrachtet. Im Basisszenario wird angenommen, dass 100 Prozent der Privatkun�dInnen die Belieferungsform Hauszustellung wählen. Im Szenario 1 wird die Annahme getroffen,

dass 25 Prozent privater KundInnen die Belieferungsform Paketstationen nutzen. Im Szenario 2

lassen 50 Prozent der PrivatkundInnen ihre Pakete an die Paketstation von KEP-Dienstleis�tungsunternehmen liefern. Ferner werden in Szenario 3 75 Prozent private Sendungen an die

Paketstation geliefert und im Szenario 4 100 Prozent. Die Analyse der zeitlichen Entwicklung

der Laufleistung auf der Letzten Meile zeigt, dass im Basisszenario ein Wachstum von über

284,5% bis 2030 zu erwarten ist. Der Entwicklungsgraph des Basisszenarios weist ein quadrati�sches Wachstum auf. Ein Anteil von 25 % privater Nutzung von Packstationen bringt eine Redu�zierung der Laufleistung von über 20% im Jahr 2030. Die Laufleistung weicht im Szenario 50%

PS um durchschnittlich 32,7 % im Vergleich zum Basisszenario ab. Szenario 75% PS erreicht so�gar 2030 eine relative Abweichung von 57%. Im Szenario 100% PS liegt die Laufleistung bereits

2009 unter -50 % Abweichung, die bis zu -77 % im Jahr 2030 abnimmt. Im Mittel werden in die�sem Zeitraum 65,8 % Kilometer Laufleistung in der Stadt pro Jahr eingespart, Tendenz sinkend.

Durch die kontinuierliche Zunahme der Laufleistung pro Jahr steigen die THG-Emissionen im

Basisszenario, welches keine Nutzung von Paketstationen beinhaltet, von 10 kt CO2-Äqu in 2010

auf über 30 kt CO2-Äqu im Jahr 2030 an. Durch die Nutzung von Paketstationen und die damit

verbundene Fahrleistungsreduktion können die Emissionen stark reduziert werden. Im Falle,

dass alle Pakete an Paketstationen geliefert werden, liegen die THG-Emissionen selbst beim
	angenommenen Anstieg der Paketlieferungen im Jahr 2030 nur bei ca. 7 kt CO2-Äqu pro Jahr und

damit um 77% niedriger als im Basisszenario 2030.


	Ferner wurde ein Berechnungsinstrument entwickelt, das zur Bilanzierung der verkehrlichen

und ökologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr

dient. Dieses Instrument zeigt die verkehrlichen und ökologischen Effekte des physischen

Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lieferverkehrs in

Deutschland auf. Dabei handelt es sich um eine Hochrechnung für die Bevölkerung in Deutsch�land 2018 auf Basis der Ergebnisse der Primärdatenerhebung und der Simulationsergebnisse

aus der mikroskopischen Güterverkehrssimulation.


	Die Ergebnisse der Analyse zeigen deutlich, dass der Einkaufsverkehr mittels Pkw im Vergleich

zum Lieferverkehr einen massiven Anteil an den Treibhausgasemissionen sowohl in ländlichen

Regionen, als auch in Mittel- und Großstädten verursacht. Wobei in Mittelstädten die Treibhaus�gasemissionen um 50% niedriger und in Großstädten sogar um 60% niedriger im Vergleich zum

ländlichen Raum sind. Dies liegt wohl daran, dass in Mittel- und Großstädten entweder die Wege

zur nächsten Einkaufsgelegenheit kürzer sind und damit die Nutzung von Fahrrad und zu Fuß

attraktiver wird, oder das ÖPNV-System besser ausgebaut ist.


	Die Lieferverkehre, vornehmlich hier die KEP-Dienstleister, die Privathaushalte beliefern, neh�men einen sehr geringen Anteil als Verursacher der Treibhausgasemissionen ein. Im Vergleich

zu den Einkaufs-, Abhol- und Versandverkehren des MIV verursachen Lieferverkehre 0,85% der

Treibhausgasemissionen in Kleinstädten, 1,3% in Mittelstädten und 1,5% in Großstädten.


	Auf Basis der Erkenntnisse aus den Fallbeispielen zu Same-Day- und Instant-Delivery, private

Lebensmittelbelieferung sowie Paketstationen können folgende Handlungsempfehlungen zur

Entwicklung eines ökologisch nachhaltigeren Lieferverkehrs in Städten abgeleitet werden.


	Die Gestaltung der Belieferungskonzepte für Same-Day- und Instant-Delivery sowie für die pri�vate Lebensmittelbelieferung liegt in der Hoheit der Logistikdienstleistungsunternehmen. Um

nachhaltige Lieferverkehre in diesem Segment zu erzielen, sollten zunehmende Einfahrbeschän�kungen für konventionell angetriebene Fahrzeuge eingeführt werden. Lastenfahrräder sind eine

umfeldschonende Option zur Belieferung bestimmter Gebiete und zur Erbringung von Lieferun�gen im Premium-Bereich. Für den Transport von Gütern mit einem Gewicht von mehr als ca. 100

kg ist es notwendig, sog. Schwerlastenfahrräder zu entwickeln und deren Einsatz auf Fahrrad�wegen rechtlich zu ermöglichen. Um einer Lastenfahrradnutzung Vorschub zu leisten, ist es zu�nächst notwendig, eine Norm für Schwerlastenfahrräder zu entwickeln. Basierend darauf kön�nen Schwerlastenfahrräder entwickelt werden, die auf den bisherigen Fahrradwegen fahren

können.


	Der Einsatz von Lastenfahrrädern und von Kleinstlieferfahrzeugen auf der Letzten und Allerletz�ten Meile verlangt die Kombination mit einem Umschlagszentrum (Mikro-Depot), in denen ein

größeres Fahrzeug die Waren an die kleineren Fahrzeuge übergibt. Angesichts der Konkurrenz

um bestehende Gebäude und Flächen mit anderen Nutzungsmöglichkeiten, der geringen Margen

in der Logistik und den momentan geringen Kostenvorteilen solcher Verteilkonzepte kann es

Sinn ergeben, dass die öffentliche Hand gezielt Mikro-Hubs fördert oder unterstützt. Dazu kann

sie ihre eigenen Flächen an Logistikunternehmen vergeben, Auflagen machen (ggf. Änderungen

im Baugesetzbuch notwendig) oder mit ihren öffentlichen Unternehmen als Betreiber tätig wer�den. Die kommunalen Flächen sollten dauerhaft für anbieteroffene Mikro-Depot-Anlagen zur

Verfügung gestellt und ggf. von kommunalen Unternehmen (z.B. ÖPNV-Betrieb) betrieben wer�den. Auch können diese Flächen nicht nur von KEP-Dienstleistungsunternehmen genutzt wer�den, sondern auch beispielsweise zur Lebensmittelbelieferung (u.a. Frischwaren).
	Basierend auf den Simulationsergebnissen im Fallbeispiel Paketstationen wird ersichtlich, dass

Paketstationen eine sinnvolle logistische Maßnahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu redu�zieren und damit Einsparungen von Treibhausgasemissionen zu erzielen. Aber auch die Trans�portkosten können für den KEP-Dienstleister reduziert werden.


	Daher ist zu empfehlen, das Konzept der anbieteroffenen Paketstationen auch seitens der Ver�kehrspolitik zu fördern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selbst im�plementiert. Bzgl. der Flächen für diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der

öffentlichen Hand oder privatwirtschaftlichen Eigentümern von Flächen stark abhängig. Im Prin�zip konnten bislang die Paketstationen bereits auf öffentlichen (z.B. an ÖPNV-Stationen) und pri�vatwirtschaftlichen Flächen (u.a. vor Supermärkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher

ist bereits jetzt eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.


	Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio�nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung berücksichtigen zu müssen. Dies könnte den

Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu müsste Baugesetzbuch geändert werden.


	Ferner wäre es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang

wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen wäre

hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP�Dienstleister Zugang dazu haben. Damit könnte eine Reduzierung der KEP-Verkehre nach An�zahl der Fahrzeuge, aber auch nach Laufleistung und resultierend daraus eine Minderung der

Treibhausgasemissionen erzielt werden.


	Bei KEP-Verkehren in Städten ist das größte von der Öffentlichkeit wahrgenommene Problem

das Parken in 2. Reihe, was zu Verkehrsflussstörungen, sog. „Mikrostaus“, führt. Daher ist zu

sinnvoll, dass Ladezonen für die Lieferfahrzeuge vornehmlich zur Zustellung der B2C-Pakete in

Wohngebieten, aber auch der B2B-Pakete an Kleinst- und Kleinunternehmen aus den Dienstleis�tungs- und Einzelhandelssektoren eingerichtet werden. Zu diesem Zweck ist ein neues Verkehrs�schild notwendig, das die Ladezone ausweist und ein absolutes Halteverbot für den motorisier�ten Individualverkehr verhängt.


	Komponente B2: Ökologische Optimierungspotentiale der Produktions- und Beschaffungslogistik


	Komponente B2: Ökologische Optimierungspotentiale der Produktions- und Beschaffungslogistik


	 

	Im Rahmen der Komponente B2 wurde eine Literaturrecherche und -analyse zu den Optimie�rungspotentialen in der Produktion und Beschaffungslogistik durch Digitalisierung und

Automatisierung durchgeführt. Der Fokus liegt auf den Entwicklungssprüngen der Industrie

und Logistik, konkret neuerer technologischer Entwicklungen im Bereich der Informations- und

Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digitalisierung und Automatisierung von Pro�duktionsprozessen. Zunächst wurde darauf eingegangen, welche Entwicklungen der Logistiksek�tor im Zuge der Globalisierung, Industrie 4.0 und dem E-Commerce mit sich bringt. Hierzu wur�den die Herausforderungen der Logistikbranche im Zuge der Globalisierung der Wertschöpfung,

neuer Produktionskonzepte, der Digitalisierung von Geschäfts- und Arbeitsprozessen und des

starken Wachstums des Online-Handels beschrieben. Um die Abläufe entlang der Wertschöp�fungskette zu optimieren, sind u.a. Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und

das Internet der Dinge (IoT) erforderlich. Ferner wurde der Einsatz vernetzter Sensorik und Ak�torik in Wertschöpfungsnetzwerken in der klassisch produzierenden Industrie untersucht. An�schließend wurde auf einzelne Entwicklungen und Herausforderungen in der Industrie 4.0 ein�gegangen. Dabei wurden die Anforderungen und Eigenschaften der einzelnen Konzepte (Cyber�Physical Systems, Smart Factory, Smart Products, Big Data, Cloud-Computing, Smart Services)

berücksichtigt.
	Summary


	The project "Digitization in transport sector – Potentials and risks for the environment and cli�mate" identifies various influences of digitization, such as connected and automated driving, on

the transport flows, both in passenger and freight transport. The methodological processing of

the research project includes structured literature research and analysis, qualitative expert in�terviews as well as transport demand modeling on a macroscopic and microscopic level. The re�search focus is on four areas (hereinafter referred to as components): (1) road and rail infra�structure (infrastructure-side digitization), (2) vehicle technology in private and commercial ve�hicles (vehicle-side digitization), (3) consumer and shopping behaviour (expansion of online

shopping) and (4) production and procurement logistics.


	Module A: Transport-related and ecological effects of automation and connected driving in

transport sector


	Module A first examines the transport-related and ecological effects of automation and con�nected driving in both passenger and freight transport in Germany using selected modelling ap�proaches.


	To investigate the transport-related effects of automation in passenger transport, a distinction

was made between three development paths and a total of eight scenarios. The scenarios differ

primarily with regard to the proportion of connected and automated vehicles in the total num�ber of cars in Germany. Development path A contains the reference scenarios for the years 2030

and 2040, which are characterized by a comparatively low degree of automation. In 2030, in ref�erence scenario A, the penetration of the automation levels in the fleet of privately used vehicles

has hardly made any progress. Even in the year 2040 of reference scenario A, there are still no

vehicles with automation level 4 or 5 available for private purchase and there are no connected

vehicles in the private car fleet. However, the proportion of vehicles with automation levels 2

and 3 in the private car fleet has increased.


	Development path B includes three scenarios that differ in terms of the degree of automation. In

the year 2030 of scenario B, automation is already much more advanced than development path

A and vehicles of automation levels 4 and 5 are also available for private purchase. In the year

2040 of scenario B, the acquisition costs for automated vehicles have decreased significantly

compared to the year 2030. As a result, the proportion of vehicles with automation levels 4 and

5 has also increased. This is also reflected in a relatively high proportion of connected vehicles in

private cars. In scenario B+ (2040), the shares of the various levels of automation in private cars

are the same as in scenario B in 2040. The difference, however, is that in scenario B+ shared au�tomated mobility services, such as car and ride sharing systems, are available.


	The maximum scenarios consider how 100% automation of both private and shared vehicles

could affect the transport sector. In the maximum scenario 1 in 2040, all vehicles in the private

car fleet have an automation level of 5. The proportion of connected vehicles is also 100%. In

maximum scenario 2a, it is assumed that by 2040 all motorized private transport will no longer

be privately owned, but will only exist as a car sharing fleet. The mobility needs of private indi�viduals are covered on the one hand by other means of transport, such as bicycles and public

transport. On the other hand, automated mobility services such as car and ride sharing systems

are used in maximum scenario 2a. In the maximum scenario 2b, the same assumptions are ap�plied with regard to the degree of automation. In this scenario, however, privately owned auto�mated cars are also used in addition to shared automated mobility services.


	To operationalize the scenarios, a coupling approach between the transport models used was

developed in order to assess both the transport-related effects of automation in passenger and
	freight transport with and without liquefaction effects, as well as the resulting ecological effects.

First, the composition of the private car fleet is determined according to the level of automation

in the CAST model (DLR-VF). This is transferred to the network model PTV Validate (KIT), which

calculates the expected changes in capacity in the road network. Both the capacity changes and

the composition of the private car fleet are then used in the RAMOS (DLR-VF) model to deter�mine the changed transport demand after the introduction of automated vehicles. The services

of automated car and ride sharing vehicles are modelled in MaaS (DLR-VF). Since the availability

of automated car and ride sharing vehicles depends on their use in RAMOS and use is in turn in�fluenced by availability, the two models RAMOS and MaaS are linked to each other in both direc�tions. In the next step, the determined transport demand is transferred from RAMOS to PTV Vali�date, which uses this as a basis to determine the change in traffic conditions. Since road freight

transport must be considered to determine the traffic conditions, the results of the vehicle-based

automation in freight transport are also considered at this point. Specifically, the freight

transport demand, differentiated according to transport modes and truck types, which is gener�ated using the macroscopic freight transport model DEMO-GV (DLR-VF), is transferred to PTV

Validate. The passenger and freight transport demand determined in RAMOS and DEMO-GV as

well as the change in traffic conditions from PTV Validate are finally transmitted to ifeu's

TREMOD model. The emissions emitted in the various scenarios are calculated using TREMOD.


	The analyses of the transport-related effects of automation in passenger transport focused on

the effects on transport performance. The results show that a low level of automation is also

likely to have little impact on passenger transport. Furthermore, all scenarios with a higher de�gree of automation show that this always works for the benefit of motorized individual

transport and at the expense of public transport if automated car and ride sharing services are

not introduced at the same time. At the same time, it becomes clear in all scenarios with a high

degree of automation that the introduction of automated car and ride sharing services will re�duce the volume of individual motorized transport. A complete shift of motorized individual

transport to the other modes of transport in 2040 would lead to an enormous increase the share

of automated car and ride sharing services and public passenger transport of the transport per�formance and could only be achieved through a massive expansion of the public transport net�work.


	Based on the predicted changes in demand and composition of the vehicle fleets in the scenarios,

the transport-related effects of the automation of the fleet on passenger transport were assessed

by means of the Germany-wide network model PTV Validate. On the basis of the results of a lit�erature research and simulation models, forecasts of the change in capacity for the respective

degree of penetration with automated driving functions for various types of infrastructure were

made and illustrated in the model. We can show that significant changes in capacity can only be

expected when market penetration level with highly automated vehicles exceeds 50%. In the

case of low to medium levels of penetration, the capacities initially decrease before, in the case

of high levels of penetration, they finally rise above the current level. This is expressed in the ref�erence scenario 2040 A in a capacity reduction of approx. 3% in the overall network. With 100%

market penetration with connected and automated vehicles, average capacity increases of an av�erage of 40% are possible on motorways. According to the current state of knowledge, no exact

increases in capacity can be forecast in urban transport. It can be assumed that the capacities at

junctions will increase due to the smaller time gaps between the vehicles. The interactions with

non-motorized transport and other uses in road space (delivery services, parking, etc.) are un�known. It can also be assumed that the increases in capacity at the intersections are more lim�ited than on motorways due to the requirements of non-motorized transport.
	The ecological effects of automated and connected driving in passenger transport are caused by

various factors. In most of the scenarios examined, increasing degrees of automation and con�nected driving led to an increase in car transport performance and thus also in greenhouse gas

(GHG) emissions. If all cars were fully connected, but only privately owned, emissions in 2040

would even increase by 33% compared to the reference scenario. In the other extreme case,

namely a complete shift of motorized private transport to automated ride sharing, bus and train,

emissions in 2040 will decrease by 35% compared to the reference scenario.


	The influence of autonomous driving on the transport flows on motorways and federal highways

leads to a reduction in GHG emissions, but the effects are limited due to higher driving speeds in

flowing traffic. The GHG emissions from passenger transport decrease by 3% in maximum sce�nario 1 due to the changed traffic flow, and by less than 1% in maximum scenario 2a. Liquefac�tion also has a positive effect on particle and nitrogen oxide emissions. Larger positive effects

would be possible in connection with a further reduction in driving speed or traffic liquefaction

in urban areas. In contrast, the electricity consumption of the connected infrastructure leads to

additional GHG emissions, which can account for between 2.6% and 5.1% of passenger

transport. Thus, transport demand and choice of transport mode have the greatest impact on

GHG emissions in passenger transport. High levels of automation and connectivity in combina�tion with private individual transport lead to additional emissions. However, GHG savings can be

achieved by significantly shifting to public transport.


	In addition, the effects of vehicle automation in freight transport were examined. First, the State

of the Art was presented which focusses on the effects that can be achieved by means of automa�tion in freight transport. Afterwards scenarios as a basis for further freight transport modelling

were developed. Finally, the modelling results were presented, which show the transport-re�lated and ecological effects of automation in freight transport. The main focus was on the effects

of automation on the transport mode choice and transport means choice, the choice of lot size

and the design of the logistics network.


	In preparation for the model-based assessment of the effects of automated vehicles in freight

transport, the scenarios to be examined for the time horizons 2030 and 2040 were defined and

developed. The main focus was on the use of automated trucks and platooning in road freight

transport. In the course of this, four scenarios were developed. In scenario 1, platoons with auto�mated trucks were used in the main run on the motorway between mono- or multimodal trans�shipment hubs. It was assumed that automated vehicles are primarily used in system traffic for

general cargo and in seaport hinterland traffic. The automated trucks are manned by truck driv�ers for monitoring. In scenario 2, driverless vehicles will be used in 2040. In addition, automated

transshipment technologies for loading and unloading are used at the transshipment hubs. In

scenario 3, it is assumed that the advantages of automation for direct traffic and generally for

comparatively small vehicles are relatively greater than for large vehicles. It is assumed that the

atomization of shipments will be supported by flexible direct transport of autonomous vehicles

as early as 2030. Automated trucks are used for deliveries, especially in the trade and industry

sector (B2B sector). As in scenario 1, the automated trucks are manned by truck drivers for

monitoring. In scenario 4 (2040), it is also assumed that driverless vehicles will be used. In addi�tion, automated handling technologies are used for loading by the loading company and for un�loading by end customers.


	First, the freight transport flows in Germany and primarily the effects of the scenarios 1 and 2 on

the transport mode choice as well as transport means choice were estimated using the macro�scopic freight transport demand model DEMO-GV. The overall transport performance and that of

the individual modes of transport hardly differ from scenario 1 to the baseline scenario (2030).

The two scenarios baseline and scenario 2 for the year 2040 also differ only marginally with
	regard to the total transport volume. There is only a shift between the modes of transport. In

scenario 2, the railways lose more than 13.2% of its transport performance compared to the

baseline scenario. 8.2% fewer goods are transported by inland waterway. In comparison, the

transport volume on the road increases by almost 3.7%. In scenario 2, the road has a share of

over 80.3% and the rail a share of 14.3%. In the baseline scenario, rail still had a share of 16.5%

and road 77.7%.


	The ecological effects in scenario 1 are negligible compared to the baseline scenario for the year

2030. By 2040, GHG emissions would increase by 3% compared to the baseline scenario due to

greater automation and the use of driverless trucks and the associated increase in mileage per�formed. However, in conjunction with full automation and connectivity of cars and the resulting

liquefaction of traffic on motorways, GHG emissions in freight transport can be reduced by al�most 10%. Furthermore, nitrogen oxide emissions also decrease significantly due to the lique�faction of the traffic. In conclusion, GHG emission savings in freight transport are possible.


	Next, the effects of automation on the transport performance and network structures of purely

road-based logistics systems were examined. A representative network for this is represented

by distribution networks in the food retail sector. In this context, the effects of the scenario 4 de�veloped are assessed. For this purpose, a semi-combined approach for the treatment of large Lo�cation Routing Problems (LRPs) was developed. The developed metaheuristic should find the

solution for large-scale LRPs in a plausible time and enable the analysis and optimization of the

entire, Germany-wide freight transport network with regard to microscopic vehicle parameters.

The method is based on classic capacity-restricted Vehicle Routing Problems (VRPs) with time

windows and Facility Location Problems (FLP) with unlimited capacities. To solve the VRP, the

logistics behaviour model Jsprit, developed by Schröder et al. (2012), is used. This methodologi�cal approach is operationalized and applied for the case study food distribution in Germany. The

evaluation of the location distribution of the warehouses shows that the number of distribution

centers in the food retail sector is reduced by approx. 15% in the baseline scenario (168 ware�house locations) compared to the current situation (197 warehouse locations). The absolute

number of distribution centers decreases from 168 to 120 warehouses in the entire system – ac�cordingly by almost 29% if only driverless trucks are used. The decrease in the number of ware�houses is due to the fact that more light trucks with a permissible total weight (ptw) of 7.5 t are

used in this scenario. The total mileage performed of almost 2.2 million km is more than 28%

higher using automated trucks than in baseline scenario. Due to the advantages of automation in

the form of no personnel costs, around 68% of the mileage performed using automated trucks

7.5 t ptw is carried out. This corresponds to a growth of over 16% compared to the baseline sce�nario, in which these light trucks only accounted for a share of 52%. The mileage performed

with trucks 26 t ptw is reduced by 42% and with trucks 40 t ptw by 7.4% compared to the base�line scenario. This shift effect from heavy to light trucks is primarily due to the number and loca�tion of the distribution centers. Due to the higher mileage performed, the emissions from the use

of automated trucks are approx. 14% higher than in the baseline scenario, in which the

transport of food causes slightly more than 250,000 tons of CO2 equivalents annually. This

means that the percentage increase in emissions is lower than that in mileage performed, the in�crease of which occurs primarily in the case of trucks with 7.5 t ptw, which have lower fuel con�sumption per kilometer than the larger vehicles.


	Another aspect of automation in freight transport is the change in lot sizes. In order to be able to

implement the choice of lot size on the model side, the lot size choice model for road freight

transport according to Piendl et al. (2018) is used. While not all of the implications are com�pletely clear, there are indications that the cost of the small lot sizes will decrease the most rela�tive to the large lot sizes. This is especially true if the driver is no longer on-board. When
	modelling the scenarios, the focus is on transports with a distance of more than 150 km. Thereby

a segment-specific analysis differentiates according to the following segments: (1) time-critical

goods, (2) specials, (3) temperature-controlled food and (4) non-time-critical goods, including

bulk goods. If the cost structures change, changes in the market shares of the three different

types of transport general cargo, partial loads and full loads can be expected. Assuming that the

transports considered are representative, there is a maximum gain of up to 8% for general cargo

transports for transports over 150 km. The segment-specific analysis shows a maximum gain of

up to 12%, primarily for the segment temperature-controlled food. No gains can be expected for

part-load transports, even in terms of cost savings, since, due to the higher cost savings in gen�eral cargo transports, they lose more than they gain compared to full-load transports. Full load

transports lose up to 5% market share. The loss can even rise to 6% for time-critical goods.

Overall, the changes are plausible. A comparison between the segments shows that the reduced

costs for general cargo and part load transports have the greatest effect on the temperature-con�trolled food.


	Module B1: Ecological effects of online retail compared to stationary retail


	Module B1 comprises the assessment of the ecological effects of online retail compared to sta�tionary retail based on the transport-related effects in passenger and freight transport.


	For this purpose, the current State of the Art on this topic in the research fields of passenger and

freight transport was first prepared. In passenger transport, the focus was on the purchasing be�haviour of consumers. In freight transport, the focus was on the parcel deliveries generated by

online shopping, which are carried out by courier, express and parcel (CEP) service providers.

This was followed by the multivariate analysis of shopping transport on the basis of national

traffic surveys in Germany, USA and Great Britain. In addition, an online survey was carried out

in December 2018 in order to be able to close specific gaps in the national traffic surveys. The

online survey is also based on the results of the literature analysis and covers all relevant dimen�sions: (i) general transport behaviour, (ii) shopping behaviour, (iii) online shopping behaviour,

(iv) delivery and shipping behaviour as well as (v) socio-economy and demographics. A total of

1,011 test persons were interviewed who represent the population of Germany according to age,

gender, state and size of residence.


	In the statistical analysis based on the national traffic surveys in Germany, the USA and Great

Britain and the online survey carried out in the framework of the project, ordinal and multino�mial regression analyzes as well as cluster methods and regression trees were calculated in or�der to determine the extent to which purchases on the Internet replace personal shopping trips.

The main result here is that there is no substitution effect (yet) of personal shopping channels in

Germany due to increasing online retailing. This is due, among other things, to the fact that

online retail in Germany is not yet used that much in an international comparison. In principle,

however, a large potential for substitution could be determined, especially in personal shopping

for everyday goods such as groceries or drugstore items. If online retail in Germany will be used

by more people in the future and the market shares in the different product groups will continue

to increase, then there could also be a reduction in personal shopping trips.


	Selected univariate and bivariate evaluations are shown for the statistical analysis of the deliv�ery and shipping behaviour. The respondents used different shipping methods for their online

orders. 78% of the respondents used standard shipping for their orders with delivery 1-3 days

from dispatch. 19% have chosen the more expensive premium shipping with next day delivery

at least once. Same-day shipping, with delivery on the day of the order, (mostly) between 6 p.m.

and 10 p.m., was used by only 2% of those surveyed. Instant shipping (delivery within 90

minutes) is used by only 0.19% of the respondents. Express delivery (delivery at a selected time
	slot or point in time) was used by 1%. With regard to the preferred delivery time windows, it

can be stated that 35% of the respondents prefer to receive deliveries in the evening (6 p.m. to

10 p.m.). On the other hand, 30% prefer the afternoon (2 p.m. to 6 p.m.), 18% prefer lunch (12

p.m. to 2 p.m.) and 17% prefer the morning (8 a.m. to 12 p.m.) for delivery.


	The majority of the online shoppers (80%) prefer delivery of the purchased goods to their resi�dence. 8% of customers let sent their parcels to a parcel station. Other delivery locations, such as

the workplace, the nearest post office, the neighbor or the nearest parcel shop, are only pre�ferred options for less than 5% of those surveyed. Very few of the respondents (2%) also make

agreements with the parcel service provider regarding the delivery location. If the respondents

missed a home delivery attempt on the part of the logistics service provider, they usually deliver

the order to a different location. For a large part of the respondents this is the neighbor (51%).

34% of those surveyed pick-ups a missed shipment from the nearest post office and 9% from the

next parcel shop. Other alternatives occur in less than 5% of the respondents.


	A number of products are returned from the goods bought on the Internet. 346 people (41%)

returned at least one parcel. A total of 946 purchases (11% of all purchases) were returned. This

is an average of 1.07 parcels per person. Projected over a year, this is 4.27 parcels per year and

per person. The median (and mean) of the number of returns is higher for women in the age

groups up to 49 years than for men of the same age. The shipments that are returned are

brought to the nearest post office by more than half of the respondents (58%). The parcel shop

is more conveniently located for approx. 30% and parcel stations for approx. 8%. If the ordered

goods are not sent to the respondent's residence, for example due to a missed delivery, they of�ten have to be picked up.


	The maximum distance travelled is 30 km (for picking up the parcel at a parcel station). From a

transport perspective, in addition to the distance to be travelled to the pick-up or return location

of shipments, the means of transport used are of particular relevance. The car occupies an im�portant position everywhere, only when picking up from the nearest post office were more peo�ple in our sample on foot than by car.


	Finally, additional willingness to pay is discussed. A distinction is made with regard to additional

willingness to pay of the respondents with 1.) delivery at a desired time window, 2.) delivery to

private residence, 3.) faster delivery, 4.) bundled delivery, 5.) delivery with sustainable packag�ing and 6.) climate-neutral delivery. There is also an additional willingness to pay for deliveries

at a desired time window and for deliveries with sustainable packaging. In these cases, more

than 50% of the respondents are willing to pay an additional amount. In the case of sustainable

packaging, more than 40% of those questioned would add up to 2.50 euros. 5% would pay up to

an additional 5 euros. Beyond this amount, the willingness to pay for sustainable packaging is

low. For deliveries at a desired time window, it is higher in the peaks. At least around 16% of

those surveyed would still pay up to 5 euros extra. The lowest additional willingness to pay in

relation to the broad mass of respondents is for fast and bundled deliveries. About 78% of the

respondents are unwilling to spend additional amounts on this. In all cases there are individuals

who are willing to spend 10 euros or more for an improved delivery.


	The quantification of the transport-related effects is modelled by DLR-VF using the microscopic

simulation model Jsprit (Schröder et al. 2012) and the strategic transport forecast (Thaller

2018). Based on this, ifeu uses TREMOD to calculate the ecological effects. The three special

cases of Same-Day and Instant Deliveries, private Food Deliveries and deliveries to Parcel Sta�tions are examined in detail. Berlin is used as the investigation area.


	In the Same-Day and Instant Delivery scenarios, parcels are distributed to private customers in

two stages. In the first step, the requested parcel units are distributed from the distribution
	center to the micro-depots by means of traditionally operated trucks 3,5t ptw. In the second

step, the customers are supplied from their nearest micro-depot at the specified time windows

by means of cargo bikes. This logistics concept is examined in the framework of a case study.

Compared to the baseline scenario, the number of tours increases by a factor of 1.8. A total of

8,685 tours are carried out compared to the baseline scenario, in which only 3,088 tours are nec�essary. 365 more vehicles are used compared to the baseline scenario. This corresponds to an

increase of 24% more vehicles. In contrast, the mileage performed is reduced by 65.9%, in abso�lute terms by 109,836.22 km. GHG emissions can even be reduced by 80% through the use of

electrically powered cargo bikes. This is mainly due to the fact that more than 80.7% of the mile�age performed can be saved by diesel-powered trucks 3.5 t ptw.


	The existing microscopic, behaviour-based transport simulation MATSim (Balmer et al. 2009)

and the integrated logistics module Jsprit (Schröder et al. 2012) are used to assess the effects of

food delivery to private households. The case studies already implemented on food distribution

(Gabler et al. 2013) and CEP transport (Thaller 2018) in Berlin are used for this study. In the

course of this, two scenarios are developed. In scenario 1 it is assumed that the deliveries of the

food retail branches from the depots are carried out in the same way as in the baseline scenario.

In order to illustrate the supply of food to private households, the branches of the food retailers

are used as depots or distribution centers. From there, the groceries are delivered by trucks 3.5t

ptw and cargo bikes to the residences of private customers. In scenario 2, it is also assumed that

the deliveries of the food retail branches from the depots are carried out in the same way as in

the baseline scenario. The difference is in this case that the distribution to the end customers

takes place directly from the distribution centers. From the distribution centers, the food is de�livered by trucks 3,5 t ptw directly to the residences of private customers. The simulation results

show that in scenario 1A the tours increase by a factor of almost 2, in scenario 1B even by a fac�tor of 2.4. In S1A, more than 37% more vehicles are required for this purpose, in contrast to S1B

even almost 63% more vehicles, primarily trucks with 3.5 t ptw and cargo bikes. In contrast to

this, the number of tours with direct delivery of groceries to the residences of private house�holds only increases by 16.9% in S2A and by 29.5% in S2B. For this purpose, over 37.1% more

vehicles are required in S2A, primarily trucks 3.5 t ptw, in S2B even around 65% more vehicles.

The daily mileage performed increases in S1A by 16.2% and in S1B by 23.2%. In scenario 2A the

mileage performed increases by 19.5% and in the S2B by 26.8%. The additional emissions from

food deliveries are approx. 0.6-1 Mt/a CO2 equ. comparatively low, whereby the use of electric

cargo bikes also has the lowest emissions. It is conceivable that avoiding private shopping trips

by car could even result in emissions reductions.


	In the next case study, the effects of the parcel stations (PS) on freight transport were examined

in detail. In the baseline scenario, it is assumed that 100 percent of private customers choose

home delivery. In scenario 1, the assumption is made that 25 percent of private customers use

the delivery form parcel stations. In scenario 2, 50 percent of private customers have their par�cels delivered to the parcel station of CEP service providers. Furthermore, in scenario 3, 75 per�cent private shipments are delivered to the parcel station and in scenario 4 100 percent. The

analysis of the development over time shows that mileage performed on the last mile increases

by over 284.5% from 2009 to 2030 in the baseline scenario. A share of 25% private use of PS re�sults in a reduction in mileage performed of more than 20% in 2030. The mileage in the 50% PS

scenario deviates by an average of 32.7% compared to the baseline scenario. The 75% PS sce�nario even reaches a relative deviation of 57% in 2030. In the 100% PS scenario, the mileage

performed is already below -50% deviation in 2009, which will decrease by up to -77% in 2030.

On average, 65.8% of kilometers are saved in the city per year during this period, and the trend

is falling. Due to the continuous increase in mileage performed per year, the GHG emissions in

the baseline scenario, which does not include the use of parcel stations, rise from 10 kt CO2 equ.
	in 2010 to over 30 kt CO2 equ. in 2030. By using parcel stations and the associated reduction in

mileage performed, emissions can be greatly reduced. In the event that all parcels are delivered

to parcel stations, even with the assumed increase in parcel deliveries in 2030, the GHG emis�sions are only around 7 kt CO2 equ. per year and thus 77% lower than in the baseline scenario

2030.


	In addition, a calculation tool was developed that is used to assess the transport-related and eco�logical effects of physical shopping transport in comparison to CEP transport. This instrument

shows the transport-related and ecological effects of physical shopping transport, online shop�ping in the B2C segment and CEP transport in Germany. This is an extrapolation for the popula�tion in Germany in 2018 based on the results of the primary data collection and the simulation

results from the microscopic freight transport simulation.


	The results of the analysis clearly show that shopping transport by car causes a massive propor�tion of greenhouse gas emissions in rural areas as well as in medium-sized and large cities com�pared to CEP transport. In medium-sized cities, GHG emissions are 50% lower and in large cities

even 60% lower compared to rural areas. This is probably due to the fact that in medium-sized

and large cities, either the distances to the nearest shopping opportunity are shorter, making cy�cling and walking more attractive, or the public transport system is better developed.


	The delivery transport, primarily the CEP service providers who deliver to private households,

have a very small share as the cause of GHG emissions. In comparison to the shopping, pickup

and shipping transport of the motorized individual transport, delivery transport causes 0.85% of

GHG emissions in small towns, 1.3% in medium-sized cities and 1.5% in large cities.


	Based on the findings from the case studies on same-day and instant delivery, private food deliv�ery and parcel stations, the following recommendations for action for the development of eco�logically more sustainable delivery transport in cities can be derived.


	The development and implementation of delivery concepts for same-day and instant delivery as

well as for private food delivery is the responsibility of the logistics service provider. In order to

achieve sustainable delivery transport in this segment, increasing entry restrictions for conven�tionally powered vehicles should be introduced. Cargo bikes are an environmentally friendly op�tion for delivering to certain areas and for making premium deliveries. For the transport of

goods weighing more than approx. 100 kg, it is necessary to develop so-called heavy-duty bicy�cles and to legally enable their use on bicycle lanes. In order to encourage the use of cargo bikes,

it is first necessary to develop a standard for heavy-duty bikes. Based on this, heavy-duty bicy�cles can be developed that can ride on existing bicycle lanes.


	The use of cargo bikes and small delivery vehicles on the last and very last mile requires the

combination with a transshipment center (micro-depot) in which a larger vehicle hands over the

goods to the smaller vehicles. With regard to the competition for existing buildings and areas

with other possible uses, the low margins in logistics and the currently low-cost advantages of

such distribution concepts, it can make sense for the public sector to specifically promote or sup�port micro-hubs. To do this, it can allocate its own areas to logistics companies, impose condi�tions (changes in the building code may be necessary) or act as operators with its public compa�nies. The municipal areas should be made available permanently for micro-depot facilities open

to suppliers and, if necessary, be operated by municipal companies (e.g. public transport compa�nies). These areas can not only be used by CEP service providers, but also, for example, for food

delivery (including fresh goods).


	Based on the simulation results in the case study of parcel stations, it becomes clear that parcel

stations represent a sensible logistical measure to reduce CEP transport and thus achieve
	savings in greenhouse gas emissions. But the transport costs can also be reduced for the CEP

service provider.


	It is therefore recommended that transport policy should also promote the concept of open�source parcel stations. So far, this concept has been implemented by the logistics service provid�ers themselves. With regard to the areas for these stations, however, they were also heavily de�pendent on the participation of the public sector or private-sector owners of areas. In principle,

the parcel stations could already be implemented on public (e.g. at public transport stations) and

private areas (e.g. in front of supermarkets, petrol stations). Therefore, a willingness to partici�pate on the part of the private sector is already evident.


	In order to give this concept even more scope, however, it is recommended that these parcel sta�tions have to be compulsorily considered when developing real estate. This could affect com�mercial as well as residential purposes. This would require a change in the Building Code.


	It would also make sense to make access to the parcel stations open to all providers. So far, these

concepts have only been implemented by individual CEP service providers. However, it would be

advisable to set up a network of open parcel stations so that all CEP service providers have ac�cess to it. This could result in a reduction in CEP transport based on the number of vehicles, but

also based on mileage performed and, as a result, a reduction in greenhouse gas emissions.


	For CEP transports in cities, the biggest problem perceived by the public is double parking,

which leads to traffic flow disruptions, so-called "micro-jams". Therefore, it makes sense that

loading zones for the delivery vehicles are set up primarily for the delivery of B2C parcels in res�idential areas, but also B2B parcels to micro and small companies from the service and retail

sectors. For this purpose, a new traffic sign is necessary, which identifies the loading zone and

imposes an absolute ban on motorized private transport.


	Module B2: Ecological optimization potentials of production and procurement logistics


	In the framework of module B2, a literature research and analysis were carried out focussing on

the optimization potentials in production and procurement logistics by means of digitization and

automation. The focus is on the leaps in development in industry and logistics, specifically newer

technological developments in the field of information and communication technologies (ICT), as

well as the digitization and automation of production processes. First of all, the developments in

the logistics sector in the course of globalization, Industry 4.0 and e-commerce were discussed.

For this purpose, the challenges of the logistics industry in the course of the globalization of

value creation, new production concepts, the digitization of business and work processes as well

as the strong growth of online trading were described. In order to optimize the processes along

the supply chain, information and communication technologies (ICT) and the Internet of Things

(IoT) are required. Furthermore, the use of connected sensors and actuators in value-added net�works in traditional manufacturing was investigated. Then individual developments and chal�lenges in Industry 4.0 were discussed. The requirements and properties of the individual con�cepts (cyber-physical systems, smart factories, smart products, big data, cloud computing, smart

services) were considered.
	1 Übergeordnete Zielstellung und struktureller Aufbau des

Projektes


	Ziel des Projektes ist, sowohl positive als auch negative potentielle ökologische Wirkungen der

Digitalisierung im Verkehr zu identifizieren und die Auswirkungen auf z. B. Veränderungen in

der gesamtdeutschen Verkehrs- und Transportleistung, mögliche Einflüsse auf den Verkehrs�fluss sowie Auswirkungen auf die damit verbundenen Emissionen zu untersuchen und zu quan�tifizieren. Die Untersuchung teilt sich in zwei separat bearbeitete Module A und B auf. Modul A

untersucht die Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens. Modul B untersucht

die Auswirkungen der Digitalisierung in Konsum und Produktion.


	In Modul A werden die Auswirkungen der infrastruktur- und fahrzeugseitigen Digitalisie�rung untersucht. Mit Blick auf Intelligente Verkehrssysteme (IVS), Vernetzung und Automatisie�rung, stehen hier die folgenden Projektziele im Vordergrund.


	► Bilanzierung möglicher positiver verkehrlicher Effekte, z. B. durch Optimierung des Ver�kehrsflusses, und möglicher negativer verkehrlicher Effekte, z. B. infolge von Rebound-Effek�ten


	► Bilanzierung möglicher positiver verkehrlicher Effekte, z. B. durch Optimierung des Ver�kehrsflusses, und möglicher negativer verkehrlicher Effekte, z. B. infolge von Rebound-Effek�ten


	► Bilanzierung möglicher positiver verkehrlicher Effekte, z. B. durch Optimierung des Ver�kehrsflusses, und möglicher negativer verkehrlicher Effekte, z. B. infolge von Rebound-Effek�ten



	► Belastbare Quantifizierung von Auswirkungen auf Klima- und Schadstoffemissionen sowie

Analyse weiterer Belastungen wie Lärm und Flächenbedarf


	► Belastbare Quantifizierung von Auswirkungen auf Klima- und Schadstoffemissionen sowie

Analyse weiterer Belastungen wie Lärm und Flächenbedarf




	Im Modul B werden speziell die Auswirkungen der Digitalisierung im Online-Handel und in der

Produktions- und Beschaffungslogistik untersucht. Bei der Untersuchung des veränderten

Konsum- und Einkaufsverhaltens durch den Online-Handel und das Internet-Shopping werden

folgende Projektziele verfolgt.


	► Bilanzierung der aggregierten Umweltwirkungen von Einkauf im stationären Handel im Ver�gleich zum Online-Handel für den Status-Quo


	► Bilanzierung der aggregierten Umweltwirkungen von Einkauf im stationären Handel im Ver�gleich zum Online-Handel für den Status-Quo


	► Bilanzierung der aggregierten Umweltwirkungen von Einkauf im stationären Handel im Ver�gleich zum Online-Handel für den Status-Quo



	► Strukturierte Aufbereitung relevanter Entwicklungen und indirekter Folgen, die zu nicht�linearen Entwicklungen bezüglich der Umweltfolgen führen können


	► Strukturierte Aufbereitung relevanter Entwicklungen und indirekter Folgen, die zu nicht�linearen Entwicklungen bezüglich der Umweltfolgen führen können



	► Bündelung dieser Erkenntnisse in einem Berechnungstool, mit dem die Umweltwirkungen

des Online-Handels quantifiziert werden können


	► Bündelung dieser Erkenntnisse in einem Berechnungstool, mit dem die Umweltwirkungen

des Online-Handels quantifiziert werden können




	Bezüglich der Produktions- und Beschaffungslogistik bestehen folgende Projektziele.


	► Metastudie zu verändertem Transportaufkommen und zur veränderten Transportmittel�und Routenwahl infolge der Digitalisierung in Produktion und Beschaffung


	► Metastudie zu verändertem Transportaufkommen und zur veränderten Transportmittel�und Routenwahl infolge der Digitalisierung in Produktion und Beschaffung


	► Metastudie zu verändertem Transportaufkommen und zur veränderten Transportmittel�und Routenwahl infolge der Digitalisierung in Produktion und Beschaffung



	► Qualitative Abschätzung der Wirkungen einer Verknüpfung von intra-industriellen IT-Syste�men und intelligenten Verkehrssystemen auf Verkehr und Umwelt


	► Qualitative Abschätzung der Wirkungen einer Verknüpfung von intra-industriellen IT-Syste�men und intelligenten Verkehrssystemen auf Verkehr und Umwelt



	► Identifikation neuer Dienstleistungen in diesem Sektor inklusive Wirkungsabschätzung


	► Identifikation neuer Dienstleistungen in diesem Sektor inklusive Wirkungsabschätzung




	Bereichsübergreifend erfolgt auf dieser Grundlage eine Synthese zu den Umweltwirkungen der

Digitalisierung im Verkehrsbereich. Darauf aufbauend werden schließlich Handlungsempfehlun�gen abgeleitet, wie Stellhebel bezüglich technischer, rechtlicher, administrativer sowie sonstiger

steuerbarer Rahmenbedingungen so gestaltet werden können, dass die Digitalisierung einen

möglichst großen Beitrag zum Erreichen von Umweltzielen im Verkehr leistet.


	In der 
	In der 
	Abbildung 1 
	Abbildung 1 

	wird der strukturelle Aufbau des Gesamtprojektes aufgezeigt.

	Abbildung 1: Überblick über die Arbeitspakete des Projektes und zu erwartende Ergebnisse
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	2 Modul A: Auswirkungen des automatisierten und ver�netzten Fahrens


	Im Modul A liegt der Forschungsschwerpunkt auf den verkehrlichen und ökologischen Auswir�kungen des automatisierten und vernetzten Fahrens sowohl im Personen- als auch im Güterver�kehr.


	Das Modul umfasst die Komponenten A1 (Infrastrukturseite Digitalisierung) und A2 (Fahrzeug�seitige Digitalisierung). Die beiden Komponenten werden integriert betrachtet, da sich infra�struktur- und fahrzeugseitige Ausprägungen der Automatisierung gegenseitig beeinflussen und

voneinander abhängig sind. Im Fokus des Moduls A stehen


	► ökologische Wirkungen des vernetzten Fahrens und intelligenter Verkehrssysteme sowie


	► ökologische Wirkungen des vernetzten Fahrens und intelligenter Verkehrssysteme sowie


	► ökologische Wirkungen des vernetzten Fahrens und intelligenter Verkehrssysteme sowie



	► Optimierungspotentiale und Verlagerungseffekte durch automatisiertes Fahren im Perso�nen- und Güterverkehr.


	► Optimierungspotentiale und Verlagerungseffekte durch automatisiertes Fahren im Perso�nen- und Güterverkehr.




	Dies entspricht einer Trennung nach angebotsseitigen (im Sinne des Infrastrukturangebots) und

nachfrageseitigen Effekten und steht im Einklang mit den jeweiligen Kompetenzen der Auftrag�nehmer. Diese im Verkehrswesen übliche Trennung trägt der unterschiedlichen Natur der Ef�fekte von Änderungen im Verkehrssystem Rechnung. Dies sind zum einen aufgrund verkehrs�technischer Auswertungen prognostizierte Kapazitätsänderungen und Veränderungen des Ver�kehrsablaufs. Auf der anderen Seite kann die Automatisierung verschiedene Auswirkungen auf

die Verkehrsnachfrage haben: zum einen durch eine direkte Veränderung des Verkehrsangebots

(verbesserter Komfort während der Fahrt) und zum anderen durch eine indirekte Veränderung

des Angebots, nämlich aufgrund einer gesteigerten Effizienz des Verkehrssystems (und damit

kürzere Reisezeiten). Zu betonen ist an dieser Stelle, dass solche Entwicklungen zu Rebound-Ef�fekten führen können; d. h. im Privatverkehr kann es zu einer Verlagerung hin zum Motorisier�ten Individual Verkehr (MIV) kommen, da dieser attraktiver wird bzw. neue Personengruppen,

wie z. B. gesundheitlich eingeschränkte Personen oder Kinder, erschließt. Dieser kann eine Er�höhung der Verkehrsleistung mit sich bringen. Im Wirtschaftsverkehr wäre ein solcher

Rebound-Effekt das Fahren kleinerer Fahrzeuggrößen, da die Einsparungen durch Intelligente

Kommunikationstechnologien (IKT) auch das Einsetzen kleinerer Fahrzeuggrößen ökonomisch

ermöglicht. Auch diese Entwicklung könnte eine Erhöhung der Verkehrsleistung bewirken.

Durch die Kopplung unterschiedlicher Modelle (makroskopische und mikroskopische Modelle,

Verkehrsflussmodelle, Emissionsberechnungsmodelle) nach Abschluss der Analyse der einzel�nen Effekte werden im weiteren Projektverlauf die Wirkungen dieser logisch voneinander ab�hängigen, aber teilweise zeitlich entkoppelten Effekte integriert betrachtet.


	2.1 Effekte digitaler Technologien in Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur

für den Personenverkehr


	Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der fortschreitenden Entwicklung automatisier�ter Fahrfunktionen und korrespondierender Anpassungen der Infrastruktur im Personenver�kehr untersucht. Dazu erfolgt zunächst ein Literaturüberblick zu möglichen Umweltwirkungen.

Daraufhin werden die zu untersuchenden Szenarien entwickelt und die verwendeten Modelle

zur Flottenmodellierung (DLR-PEV), Verkehrsnachfragemodellierung (DLR-PEV) und der Ab�schätzung der resultierenden Netzbelastungen (KIT-IfV) erläutert. Ferner wird das eingesetzte

Modell TREMOD zur Bilanzierung der ökologischen Effekte präsentiert. In der Ergebnisanalyse

werden die Modellergebnisse integriert dargelegt und diskutiert.
	2.1.1 Theoriebasierte Analyse der Auswirkungen auf den Verkehrsablauf


	Die Einführung automatisierter Fahrzeuge wird zweifellos das herkömmliche Verkehrsgesche�hen ändern. Der Automatisierungsgrad bei Kfz wird allgemein in sechs Automatisierungs-Stufen

eingeteilt (siehe 
	Die Einführung automatisierter Fahrzeuge wird zweifellos das herkömmliche Verkehrsgesche�hen ändern. Der Automatisierungsgrad bei Kfz wird allgemein in sechs Automatisierungs-Stufen

eingeteilt (siehe 
	Abbildung 2
	Abbildung 2

	). Die letzte Stufe der Automatisierung sieht die Reduzierung (und

Eliminierung) der Verantwortung der FahrerInnen vor. Viele automatisierte Fahrfunktionen

sind technologisch bereits umgesetzt. Sie werden derzeit in verschiedenen Pilot- und Demonst�rationsprojekten getestet. Die uneingeschränkte Nutzung vollautomatisierter Fahrzeuge und da�mit die Neudefinition eines sozio-technischen Systems setzt allerdings die Lösung diverser tech�nischer, rechtlicher und gesellschaftlicher Fragestellungen voraus. Mit dem Gesetz zum autono�men Fahren wurden 2021 rechtliche Möglichkeiten für die Nutzung weitgehender automatisier�ter Fahrfunktionen im Verkehr geschaffen. Allerdings ist davon auszugehen, dass die zurzeit rea�lisierten automatischen und teilautonomen Fahrfunktionen noch nicht die verkehrliche Effizienz

ermöglichen, die ausgereifte Systeme in der Zukunft bieten werden.



	Die Folgen der aufkommenden Technik, ob positiv oder negativ, werden das Verkehrsangebot

des bestehenden Straßennetzes beeinflussen. Aus Sicht der Verkehrsplanung ist es deshalb

wichtig, mögliche Kapazitätsgewinne schon frühzeitig zu erkennen, um langfristige Planungsauf�gaben entsprechend anzupassen. Da in vielen Aspekten der kommenden Technologieeinführung

noch zahlreiche Fragen offen sind, werden in Forschungsprojekten typischerweise Annahmen

getroffen, die eine simulative bzw. explorative Untersuchung der Auswirkungen der Digitalisie�rung im Verkehr ermöglichen. In Bezug auf fahrzeugseitige Automatisierung sind dies beispiels�weise Annahmen über die durch automatisierte Fahrzeuge gefahrenen Folgezeitlücken.


	Abbildung 2: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens
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	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung nach SAE International (2014)
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	Dazu gibt es bisher weder herstellerseitig noch von Seiten der regulierenden Behörden konkrete

Vorhersagen. Diese haben aber einen großen Einfluss auf Kapazitäten der Infrastruktur. Infolge�dessen sind Ergebnisse der Literaturanalyse in einem engen Zusammenhang mit den jeweils ge�troffenen Annahmen zu interpretieren. Anhand der Literaturrecherche zu Kapazitätsauswirkun�gen kann exemplarisch dargestellt werden, dass die Streuung der Ergebnisse sehr breit ist. Eine

Erhöhung der Kapazität hat einen positiven Einfluss auf die Harmonisierung des Verkehrsflusses

und kann somit maßgeblich zur Minderung der staubedingten Emissionen führen. Dabei liegen

Ergebnisse nach Friedrich (2015) und Krause et al. (2017) im Bereich von 30–80 % Kapazitäts�zuwachs; anderseits wurden auch sehr optimistische Prognosen von fast 300 % Kapazitätszu�wachs berechnet (Tientrakool et al. 2011). Nachfolgend werden relevante Studien und die darin

getroffenen Annahmen detailliert vorgestellt.


	2.1.1.1 Fernstraße


	Tientrakool et al. (2011) und Friedrich (2015) berechnen potentielle Kapazitätssteigerungen

durch hochautomatisierte Fahrzeuge auf Basis theoretischer Berechnungen für einzelne Auto�bahnabschnitte. Tientrakool et al. gelangen zu potentiellen Steigerungen von 40% für eine voll�ständige Durchdringung mit automatisierten, nicht vernetzten Fahrzeugen, und von 270% mit

vernetzten Fahrzeugen in der Flotte. Friedrich berücksichtigt neben Pkw auch den Schwerver�kehr und ermittelt eine Kapazitätssteigerung von etwa 80%.


	In Deutschland ermitteln Krause et al. (2017) umfassend die Auswirkungen von Automatisie�rung auf die Kapazität der Fernstraßen im Netzzusammenhang. Die von der Forschungsvereini�gung der Automobiltechnik (FAT) des VDA geförderte Studie stützt sich auf die SAE-Definition

der Automatisierungsstufen (SAE International 2014) und bildet das Fahrverhalten von automa�tisierten und vernetzten Fahrzeugen in einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell ab. Für die

Abbildung von Quer- und Längsführung von automatisierten Fahrzeugen wurden Annahmen ge�troffen, die mit einem ExpertInnenkreis aus VertreterInnen von verschiedenen Automobilher�stellern und Zulieferern abgestimmt wurden. Aus den Ergebnissen der Studie geht hervor, dass

während der Übergangsphase der Technologiediffusion in die Fahrzeugflotte zunächst mit einer

Reduzierung der Kapazität von bis zu 7 % zu rechnen ist. Erst mit einem signifikanten Anteil an

automatisierten und vor allem an vernetzten Fahrzeugen werden Kapazitätsgewinne erreicht,

die je nach Netzelement (Einfahrt, Ausfahrt, Verflechtung oder freie Strecke) bis zu 45 % ausma�chen können. Eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen im Fernstraßennetz hat gezeigt, dass

bei Vollautomatisierung ein mittlerer Kapazitätsgewinn von 30 % erreicht werden kann. Für ein

Szenario, in dem besonders geringe Zeitlücken von 0,5 Sekunden eingehalten werden können,

beträgt der errechnete mittlere Kapazitätsgewinn ca. 40 %. Die Entlastung des Fernstraßennet�zes durch eine Kapazitätssteigerung von 30 % führt zu einer Verringerung der mittleren Verlust�zeiten um 64 % bzw. einer Reduzierung der Gesamtfahrzeit um 7 %. Abschließend wurde eine

volkswirtschaftliche Bewertung durchgeführt, um Zeitgewinne aufgrund der Fahrzeugautomati�sierung im Personen- und Güterverkehr mit den aktuell gültigen Kostensätzen der Bundesver�kehrswegeplanung zu monetarisieren. Als Ergebnis entspricht der volkswirtschaftliche Nutzen

von Vollautomatisierung näherungsweise dem Nutzen der Anlegung eines Zusatzfahrstreifens

entlang des gesamten Bundesautobahnnetzes.


	Haberl et al. (2018) gelangen zu vergleichbaren Ergebnissen im Rahmen einer ähnlichen Unter�suchung für das österreichische Autobahnnetz. Maximale Kapazitätsgewinne betragen bei100%

Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen in dieser Untersuchung, 30% auf der freien

Strecke sowie 20-25% an Verflechtungsstrecken.


	Shladover et al. (2012) haben den Effekt automatisierten Längsverhaltens auf die Kapazität von

Autobahnen untersucht. Bezüglich des Längsverhaltens automatisierter Fahrzeuge wird
	zwischen dem abstandsgeregelten Tempomat (Adaptive Cruise Control – kurz ACC) und dem ab�standsgeregelten Tempomat bei Kommunikation mit dem vorausfahrenden Fahrzeug (Coopera�tive ACC, kurz CACC) unterschieden. Grundlage der Untersuchung waren Feldversuche, bei de�nen ProbandInnen selbst die Zeitlücke zum Vorderfahrzeug einstellen konnten. Auf dieser Basis

wurden per Simulation Vorhersagen über Kapazitätsveränderungen bei unterschiedlichen

Durchdringungsraten gemacht. Anhand der Feldversuche wurde deutlich, dass ohne Kommuni�kation zwischen den Fahrzeugen die ProbandInnen ähnliche Zeitlücken einstellten wie beim ma�nuellen Fahren. Entsprechend sei für die Marktdurchdringung mit automatisierten Fahrzeugen

ohne Kommunikation kein Kapazitätszuwachs zu erwarten. Bei Kommunikation eines Fahrzeugs

mit dem Vorderfahrzeug hingegen berge die Technologie ein großes Potential zur Erhöhung der

Kapazität, da kürzere Folgezeitlücken ermöglicht würden. Diese kämen allerdings erst bei einer

hohen Marktdurchdringung zum Tragen. Für 20 % Marktanteil ergab die Simulation eine Kapa�zität von 2.090 Fahrzeugen/Fahrstreifen, für 50 % 2.389 und für 100 % knapp 4.000 Fahrzeuge,

was einer Verdoppelung der Kapazität entspricht. Im Falle einer Nachrüstung nicht-automati�sierter Fahrzeuge mit Kommunikationseinheiten seien höhere Kapazitätsgewinne im Mischver�kehr zu erwarten.


	Nach Kesting et al. (2010) wird mit einer erhöhten Durchdringung der mit ACC ausgestatteten

Fahrzeuge die Stabilität des Verkehrsflusses und somit auch die Kapazität erhöht. Die Stauwahr�scheinlichkeit wird also verringert. Dies hat positive Auswirkungen auf die Emissionen. Bei einer

Ausstattung von 20 % ACC wird die maximale Verkehrsstärke um 6–8 % erhöht. Für eine höhere

Ausstattungsrate von 50 % wurde eine Erhöhung der Kapazität um 16–21 % festgestellt.


	Auf Autobahnen ist durch die mögliche enge „Kopplung“ automatisierter Fahrzeuge, sofern diese

miteinander vernetzt sind, nicht nur eine Erhöhung der Kapazität möglich, sondern durch die

geringen Abstände können auch Kraftstoffeinsparungen erzielt werden. Weitere Auswirkungen

auf den Kraftstoffverbrauch könnte durch ein geändertes Beschleunigungsverhalten und die

Verstetigung des Verkehrs bedingt werden. Nach Fagnant und Kockelman (2015) können auto�matisierte Fahrzeuge, ausgestattet mit kooperativen Assistenzsystemen, wie z. B. einem koope�rativen Abstandsregeltempomat, den Verkehrsfluss harmonisieren und die Anzahl der Beschleu�nigungsvorgänge minimieren. Als Ergebnis werden potentielle Kraftstoffersparnisse von 23–39

% geschätzt, abhängig von der angenommenen Implementierung der Steuerungsalgorithmen.


	Ein weiterer Effekt, der auf Autobahnen zum Tragen kommen kann, ist der verbesserte Einfluss

von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA). SBA wirken heutzutage auf den Verkehrsfluss, indem

sie den Verkehrsteilnehmenden über Wechselverkehrszeichen, welche auf die aktuelle Ver�kehrssituation reagieren, Gebote und Informationen anzeigen. Ziel ist es, die Verkehrssicherheit

zu erhöhen und den Verkehrsablauf zu optimieren. Die Wirkung einer SBA hängt von der Akzep�tanz der Gebote und der Umsetzung der Informationen durch die Verkehrsteilnehmenden ab.

Die Wirksamkeit aktuell eingesetzter SBA zur Verbesserung des Verkehrsflusses ist in der Lite�ratur gut belegt (Hoffmann et al. 1997). Durch eine zunehmende fahrzeugseitige Automatisie�rung und Vernetzung von Fahrzeugen mit der SBA lässt sich die Wirkung vermutlich steigern.

Allerdings gibt es keine wissenschaftlichen Studien, die diese Annahme quantifizieren.


	2.1.1.2 Stadt


	Im städtischen Verkehr gelten grundsätzlich andere Rahmenbedingungen als auf Fernstraßen.

Ein wesentlicher Aspekt ist, dass Knotenpunkte plangleich geführt werden und somit aufgrund

der begrenzten Kapazität der Kreuzungsfläche im Vergleich zu freien Strecken die Mehrheit der

Verlustzeiten im städtischen Verkehrsnetz an Knotenpunkten entsteht. Vor diesem Hintergrund

führen auch Begrenzungen der höchsten zulässigen Geschwindigkeit auf 30 km/h nicht zu we�sentlichen Fahrzeitverlusten, sondern überwiegend zu positiven Wirkungen wie eine Erhöhung
	der Sicherheit und Reduktion der Emissionen (SVI 2015; UBA 2016). Daher weisen Knoten�punkte in städtischen Netzen das größte Optimierungspotential zur Reduzierung der verkehrs�bedingten Emissionen und zur Verringerung von Verlustzeiten auf.


	Die Optimierungssysteme im Bereich der Knotenpunkte stützen sich vor allem auf die Einfüh�rung von verbesserten Anfahrstrategien wie z. B. "vorausschauendes Bremsen", "antizipativer

Start" oder "flying Start" in individuellen Fahrzeugen. Diese Strategien haben das Ziel, Fahrkom�fort, Verbrauch, Fahrzeit bzw. die Anzahl der Haltevorgänge zu verbessern. Für eine erfolgreiche

Umsetzung der Anfahrstrategien ist eine Vernetzung der ausgestatteten Fahrzeuge mit der un�terstützenden Verkehrsinfrastruktur erforderlich. Als Beispiel gilt das Fahrerassistenzsystem

GLOSA („Green Light Optimal Speed Advisory“, dt. Grünlichtassistent), das auf Basis der Vernet�zung zwischen Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen und mit Hilfe individueller Geschwindigkeits�empfehlungen mittlere Wartezeiten und die Anzahl der Haltevorgänge reduzieren soll. Aus den

Ergebnissen der modellbasierten Untersuchung des „Grünlichtassistenten“ von Treiber und

Kesting (2014) geht hervor, dass auf einer mit Grünlichtassistent ausgestatteten Lichtsignalan�lage bei geringer Verkehrsnachfrage 15 % weniger Haltevorgänge und eine Senkung der Fahr�zeit und des Kraftstoffverbrauchs von 4 % bei einer maximalen Anfahrgeschwindigkeit von 50

km/h erreicht werden können. Im Vergleich zum Beitrag von ACC zur Reduzierung der Be�schleunigungsvorgänge (ca. 25 %), verbessere der Grünlichtassistent die Kennzahlen in einem

geringeren Maße. Jedoch sei eine Verbesserung bereits mit dem ersten ausgestatteten Fahrzeug

erkennbar. Dies ist ein Vorteil gegenüber Optimierungsstrategien, wie z. B. Vehicle-Platooning,

bei dem eine Mindestdurchdringungsrate erreicht werden muss.


	Eine allgemeine Einschätzung für Kapazitätssteigerungen in städtischen Netzen nimmt Friedrich

(2015) auf Basis eines signalisierten Knotenpunktes vor. Anhand veränderter Zeitlücken von au�tomatisierten gegenüber nicht-automatisierten Fahrzeugen wird mithilfe einer theoretischen

Kapazitätsabschätzung ein Potential zur Steigerung der Kapazität um 40% aufgezeigt.


	Aufbauend auf der Annahme, dass Passagiere während automatisierter Fahrten Beschleunigun�gen sensibler wahrnehmen als Fahrer dies tun, untersuchen Le Vine et al. (2015) die Auswirkun�gen auf Kapazitäten signalisierter Knotenpunkte bei defensiverem Beschleunigungsverhalten im

Vergleich zu manuellen FahrerInnen. Zusätzlich wurden die Signalprogramme und Abbiegege�schwindigkeiten variiert. Je nach Szenario ergeben sich für die untersuchte Marktdurchdringung

von 25 % automatisierter Fahrzeuge Kapazitätseinbußen von 4–53 %. Um diesem Problem ent�gegenzuwirken, werden von den Automobilherstellern neue Fahrzeugkonzepte entwickelt. Win�ner und Wachenfeld (2015) beschreiben das Konzept des Aktivfahrwerks, bzw. Neigefahrwerks,

das mit Hilfe eines elektromechanisch betätigten Federungssystems jedes Rad einzeln ansteuert

und die für die Insassen spürbaren Längs- und Querbeschleunigungen vermindert. Genaue

Werte der durch die NutzerInnen akzeptierten, tatsächlich gefahrenen Beschleunigungen für

Fahrzeuge, die mit dieser Technologie ausgestattet sind, liegen aber bisher nicht vor.


	Eine mikroskopische Untersuchung des Verkehrsflusses des Beratungsunternehmens Atkins

(2016) prognostiziert die Kapazität städtischer Straßennetze bei unterschiedlichen Durchdrin�gungsraten und unterschiedlichem Abstandsverhalten automatisierter Fahrzeuge. Aufgrund

qualitativer Aussagen über das Fahrverhalten werden grundsätzliche Unterschiede zu menschli�chen FahrerInnen aufgezeigt und für verschiedene Netze und Belastungen die jeweiligen Aus�wirkungen dieser anhand von Verkehrsflusssimulationen ermittelt. Atkins (2016) erwarten

hierbei, dass die NutzerInnen Systemeinstellungen vornehmen können. Für die Anfangsphase

der Einführung automatisierter Fahrzeuge wird aufgrund dessen angenommen, dass die auto�matisierten Fahrzeuge eher vorsichtig fahren werden und die Kapazitäten sinken könnten. Zu�dem wird davon ausgegangen, dass erst ab einer Durchdringungsrate von vernetzten und auto�matisierten Fahrzeugen (d. h., wenn ein sehr hoher Automatisierungsgrad erreicht ist) von 50 %
	bis 75 % die Kapazitäten im Vergleich zu manuellen Fahrzeugen steigen. Abhängig von der

Durchdringungsrate ergaben die Simulationen Reisezeitverbesserungen zwischen 7 % (50 %

Durchdringung) und 40 % (100 % Durchdringung). Auf Netzabschnitten mit niedrigen Ge�schwindigkeiten werden aufgrund der Verstetigung des Verkehrs auch durch Teilautomatisie�rung (Fahrerassistenzsysteme) starke Verbesserungen bezüglich der Reisezeiten erwartet. Ins�gesamt wird erwartet, dass die Zuverlässigkeit der Reisezeiten mit steigendem Marktanteil auto�matisierter Fahrzeuge zunimmt (Atkins 2016). Eine weitere Studie von Lu et al. (2020) unter�sucht die Auswirkungen hochautomatisierter Fahrzeuge auf die Kapazitäten eines zusammen�hängenden urbanen Straßennetzes mithilfe der Simulationssoftware SUMO. Die Studie ermittelt

eine Zunahme der Kapazität von 16% im Fall eines konstruierten, schachbrettartigen urbanen

Verkehrsnetzes, und von 25% im Fall eines Modells eines europäischen städtischen Teilnetzes.

Im Gegensatz zu den vorherigen genannten Studien verläuft der Kapazitätszuwachs in den Er�gebnissen dieser Studie fast linear mit dem Durchdringungsgrad. Grund dafür ist allerdings, dass

kein gesondertes Verhalten zwischen automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen

modelliert wurde. Die Ergebnisse bestätigen die Aussage der Atkins-Studie (2016), dass bei Voll�automatisierung die Zuverlässigkeit nahe der Kapazitätsgrenze zunehme. Mithilfe der Bildung

von Makro-Fundamentaldiagrammen wurde aufgezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit für Ver�kehrszusammenbrüche auch im gesättigten Netz abnimmt (Lu et al. 2020).


	Ein weiteres Potential zur Verringerung der Emissionen in Städten besteht in der Beseitigung

von Parksuchverkehr. Die Parkplatzsuche beginnt nach Birkner (1994) bei Erreichen des ersten

akzeptablen Parkstandes, wenn dieser bereits belegt ist. Ausgehend von einer vergleichbaren

Definition des Parksuchverkehrs hat die empirische Untersuchung von Reinhold (1999) gezeigt,

dass ein Anteil von 26–44 % des innerstädtischen Verkehrs dem Parksuchverkehr zuzuordnen

ist. Im Extremfall wird in manchen Straßenabschnitten bis zu 80 % des Verkehrs als „vermeid�bar“ und „von äußerem Parkdruck verursacht“ bezeichnet. Aus den Ergebnissen des Verkehrs�datendiensts INRIX geht hervor, dass AutofahrerInnen in Deutschland durchschnittlich 41 Stun�den im Jahr mit der Parkplatzsuche verbringen. Digitalisierung im Verkehr schafft neue Techno�logien, die eine Verringerung des Parksuchverkehrs und somit der Emissionen in Städten er�möglichen. Als Beispiel wurden Dienste entwickelt, die eine Teilung von Parkplätzen erlauben,

ähnlich wie bereits in etablierten Car- oder Bikesharing-Systemen. Ein weiterer Ansatz besteht

darin, frei verfügbare Parkplätze mit Sensoren zu erkennen und die Information an vernetzte

Fahrzeuge weiterzuleiten. Eine Quantifizierung der Auswirkungen der Automatisierung auf den

Parksuchverkehr wurde aber bisher nicht vorgenommen.


	2.1.1.3 Integrierte Betrachtung verschiedener Streckentypen


	Die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss unterscheiden sich grund�sätzlich je nach Streckentyp. Setzt sich eine Fahrzeugroute aus mehreren Straßentypen zusam�men, so werden sich die Auswirkungen z. B. auf die Fahrzeit überlagern und aufgrund dessen ist

eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Weiterhin sind Nutzungsdomänen (s.g. Operational

Design Domains) zu definieren, in denen sich die jeweiligen Automatisierungsstufen ohne einen

Eingriff des Fahrers bewegen können. Szimba und Hartmann (2018) haben den Einfluss automa�tisierter Fahrzeuge auf die Fahrtzeit für einen typischen Pendlerweg in Deutschland untersucht.

Sie nehmen hierbei an, dass die Digitalisierung im Verkehr zur Harmonisierung des Verkehrs�flusses und somit zu einer erhöhten Straßenkapazität führt. Weitere Voraussetzungen waren da�bei ein verbessertes Anfahrverhalten automatisierter und vernetzter Fahrzeuge an konventio�nellen signalgesteuerten Knotenpunkten sowie der Wegfall des Parksuchverkehrs. Unter Be�rücksichtigung dieser getroffenen Annahmen geht aus den Ergebnissen hervor, dass bis zu 25 %

Fahrzeitersparnisse auf typischen Pendlerwegen zwischen 20–30 km erzielt werden können.

Diese Fahrzeitersparnis führt mit Berücksichtigung der von TNS Infratest & IVT (2013)
	ermittelten Zeitkosten von 6,90 €/h pro Pendlerweg zum Nutzen von bis zu ca. 550 €/Jahr. Da�bei wurde der Nutzen durch Kraftstoffersparnis nicht betrachtet. Dieser Nutzen entspricht unter

Berücksichtigung der Fahrzeugnutzungsdauer der Größenordnung der Zusatzkosten, die Auto�fahrerInnen bereit sind zu zahlen, um automatisierte Assistenzsysteme als Zusatzausstattung

beim Fahrzeugkauf zu erwerben. Diese Zahlungsbereitschaft wurde auf Basis einer Befragung

einer amerikanischen repräsentativen Stichprobe ermittelt, in der die NutzerInnen eine hypo�thetische Kaufentscheidung in einem Discrete-Choice-Experiment fällen sollten. Die Studie

ergab, dass die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft für Teilautomatisierung bei 3.500 $ (ca.

3.000 €) und für Vollautomatisierung 4.900 $ (ca. 4.300 €) beträgt (Daziano et al. 2017).


	Das von der europäischen Kommission geförderte CoEXist-Projekt zielt darauf ab, die Auswir�kungen automatisierter Fahrzeuge auf die Infrastrukturauslastung im Mischverkehr abzuschät�zen. Ausgangspunkt dafür ist die Ertüchtigung der Modellannahmen für die Abbildung automati�sierten Fahrverhaltens innerhalb der Simulationssoftware. Zu diesem Zweck wurden in Fahrver�suchen Daten über das Verhalten von zwei automatisierten Testfahrzeugen während Folge- und

Überholvorgängen im realen Straßenverkehr erhoben. Mithilfe dieser Daten wurde das Folge�und das Spurwechselverhalten der Software PTV Vissim kalibriert. Zusätzlich wurden Kapazi�tätsuntersuchungen auf unterschiedlichen Netzelementen durchgeführt. Die Auswertung der

Daten aus den Fahrversuchen zeigen, dass bei Kommunikation der Fahrzeuge untereinander

sehr kurze Zeitlücken von unter 0,5 s gefahren werden können und damit starke Kapazitätsge�winne möglich sind (Sukennik et al. 2018; Zeidler 2018).


	Ein Aspekt des automatisierten Fahrens, der sowohl innerstädtisch als auch außerstädtisch posi�tive Umweltwirkungen haben kann, sind im Vergleich zu menschlichen FahrerInnen allgemein

(unabhängig von Knotenpunkten) geglättete Fahrzyklen. Unter dem Begriff geglättet ist in die�sem Kontext keine Änderung des Fahrtverlaufs an sich – wie z. B. eine Reduzierung der Stopps –

sondern eine verringerte lokale Varianz der Beschleunigung zu verstehen. Bei manuellen Fahre�rInnen spielt die unperfekte Bedienung des Fahrzeugs als auch vorausschauendes Fahren für

den Energieverbrauch und Schadstoffausstoß eine große Rolle. Beim automatisierten Fahren

kann durch eine gute Sensorik und Steuerungslogik sehr viel genauer auf die Wunschgeschwin�digkeit hin beschleunigt bzw. gebremst werden. Liu et al. (2017) berechneten die resultierenden

Emissionen von mehreren geglätteten bestehenden amerikanischen Fahrzyklen und verglichen

die Ergebnisse mit den Emissionen der ursprünglichen Zyklen. Die Ergebnisse variieren nach

Schadstoff und Fahrzyklus. Während die Einsparungen von CO2-Emissionen nur zwischen 2 %

und 6,5 % lagen, wurden bei anderen Schadstoffen wie Feinstaub- und NOX-Einsparungen von

bis zu 19 % bzw. 15,5 % berechnet (Liu et al. 2017).


	2.1.1.4 Zusammenfassung


	Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass eine effiziente Fahrweise durch fahrzeug- und infrastruk�turseitige Digitalisierung zu einem positiven Einfluss auf die Harmonisierung des Verkehrs und

die Verringerung verkehrsbedingter Emissionen führen kann. Eine Schlüsselrolle spielt hier vor

allem der Anteil an kommunizierenden hochautomatisierten Fahrzeugen, da besonders bei

Kommunikation die Vorteile der Digitalisierung ausgenutzt werden können. Umgekehrt ist zu

beachten, dass wenige automatisierte Fahrzeuge, die ein besonders defensives Fahrverhalten

aufweisen, eine überproportional negative Auswirkung auf die Homogenität des Verkehrsflusses

und die Kapazität haben können.


	Grundsätzlich kann zwischen den zwei folgenden Arten der Wirkungen von Digitalisierung und

Automatisierung unterschieden werden.


	1. Systeme, die eine individuelle positive Auswirkung auf den Verkehrsablauf aufweisen; das

heißt, die positiven Effekte skalieren linear mit der Marktdurchdringung;
	1. Systeme, die eine individuelle positive Auswirkung auf den Verkehrsablauf aufweisen; das

heißt, die positiven Effekte skalieren linear mit der Marktdurchdringung;
	1. Systeme, die eine individuelle positive Auswirkung auf den Verkehrsablauf aufweisen; das

heißt, die positiven Effekte skalieren linear mit der Marktdurchdringung;


	2. Systeme, die einen Mindestdurchdringungsgrad an ausgestatteten Fahrzeugen erfordern, um

positive Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu generieren.


	2. Systeme, die einen Mindestdurchdringungsgrad an ausgestatteten Fahrzeugen erfordern, um

positive Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu generieren.


	2. Systeme, die einen Mindestdurchdringungsgrad an ausgestatteten Fahrzeugen erfordern, um

positive Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu generieren.




	Zu den Systemen erster Art gehören fahrzeugseitige Optimierungssysteme, wie z. B. der adap�tive Abstandstempomat oder der Grünlichtassistent. Zu den Systemen zweiter Art gehören ins�besondere diejenigen Maßnahmen, die eine Kommunikation zwischen Fahrzeugen erfordern,

wie beispielsweise das Platooning. Beide Arten von Systemen haben auch einen individuellen

Nutzen (sowohl in Bezug auf Kosten als auch auf Zeit und Komfort) für die FahrerInnen. Jedoch

tritt der im zweiten Fall nur ein, wenn ein kommunizierendes Fahrzeug auf mindestens ein

zweites kommunizierendes Fahrzeug trifft – und dann profitiert auch nur das an zweiter Stelle

fahrende. Je nachdem, welche Fahrfunktion modelliert und wie diese konkret parametrisiert

wurde, gibt es daher für alle Streckentypen gerade bei geringen bis mittleren Durchdringungs�graden unterschiedliche Prognosen hinsichtlich der Kapazitätsentwicklung und der Harmonisie�rungswirkung. Für die Beurteilung der Aussagekraft ist neben der Parametrisierung von Rele�vanz, ob die Untersuchungen mit gängigen, validierten Methoden der Verkehrssimulation vorge�nommen wurden und die Fragestellung im Netzzusammenhang, also einer Abfolge von Netzele�menten, betrachtet wurde. Für sehr hohe Grade der Marktdurchdringung zeigen Studien, die

diese Anforderungen erfüllen, ein konsistentes Bild von 20-40 % Kapazitätszuwachs durch ver�netzte hochautomatisierte Fahrzeuge.


	Die Literaturrecherche zeigt ebenfalls, dass im städtischen Kontext die Unsicherheit hinsichtlich

des tatsächlichen Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge vergleichsweise hoch ist und die

verfügbaren Studien auf weniger konsistenten Annahmen hinsichtlich des Fahrverhaltens als für

Autobahnen fußen. Üblicherweise treffen an innerstädtischen Knotenpunkten Radfahrende, Zu�fußgehende, der motorisierte Verkehr als auch Fahrzeuge des ÖPNV in unterschiedlichen For�men zusammen. Dadurch ergeben sich einerseits deutlich komplexere Untersuchungsfälle für

die Kapazitätsbemessung als auch mehr Herausforderungen für die Entwicklung automatisierter

Fahrfunktionen. Daher wird die Nutzung der automatisierten Fahrfunktionen auf der Autobahn

deutlich früher als im Stadtverkehr erwartet.


	2.1.2 Szenarienbeschreibung zum automatisierten und vernetzten Fahren im Personen�verkehr


	Zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkung von Digitalisierung und Automatisierung im Per�sonenverkehr wird zwischen drei Entwicklungspfaden unterschieden und daraus insgesamt

acht Szenarien entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf den Anteil

an vernetzten und automatisierten Fahrzeugen am gesamten Pkw-Bestand in Deutschland. Die

Entwicklungspfade und die dazugehörigen Szenarien werden im Folgenden in Kürze beschrie�ben.


	Entwicklungspfad A – Geringer Grad an Digitalisierung und Automatisierung


	Enwicklungspfad A beinhaltet die Referenzszenarien für die Jahre 2030 und 2040, die sich durch

einen vergleichsweisen geringen Grad an Digitalisierung und Automatisierung auszeichnen.


	Referenzszenario A (2030)


	Im Jahr 2030 im Referenzszenario A ist die Durchdringung der Automatisierungsstufen im Be�stand privat genutzter Fahrzeuge kaum vorangeschritten. Lediglich 12% der privaten Pkw�Flotte weisen ein SAE Level von 2 und nur 5% ein SAE Level von 3 auf. Die zusätzlichen Kosten

für Automatisierungsstufen bei der Anschaffung eines privaten Pkws sind mit 4.800€ für SAE

Level 2 und 7.000€ für SAE Level 3 außerdem relativ hoch. Fahrzeuge mit einem
	Automatisierungslevel von 4 oder 5 sind in diesem Szenario noch nicht verfügbar und der Anteil

der vernetzen Fahrzeuge im privaten Pkw-Bestand liegt bei 0%.


	Referenzszenario A (2040)


	Auch im Jahr 2040 des Referenzszanerios A sind noch keine Fahrzeuge mit Automatisierungsle�vel 4 oder 5 für den privaten Erwerb verfügbar und es gibt keine vernetzten Fahrzeuge im priva�ten Pkw-Bestand. Im Vergleich zum Jahr 2030 sind die zusätzlichen Anschaffungskosten für die

Automatisierungslevel 2 und 3 allerdings auf 2.800€ und 4.100€ gesunken. Dementsprechend

ist der Anteil der Fahrzeuge mit Automatisierungsstufe 2 und 3 am privaten Pkw-Bestand auf

23% und 20% gestiegen.


	Entwicklungspfad: B – Hoher Grad an Digitalisierung und Automatisierung


	Entwicklungspfad B beinhaltet drei Szenarien, die sich im Hinblick auf den Grad an Digitalisie�rung und Automatisierung unterscheiden.


	Szenario B (2030)


	Im Jahr 2030 des Szenarios B ist die Digitalisierung und Automatisierung im Vergleich zum Ent�wicklungspfad A bereits deutlich stärker vorangeschritten und Fahrzeug der Automatisierungs�stufen 4 und 5 sind auch für den privaten Erwerb verfügbar. Sie machen 9 und 2% der privaten

Pkw-Flotte aus. Der Anteil der vernetzten Fahrzeuge am Bestand privater Pkws beträgt 11%.


	Szenario B (2040)


	Im Jahr 2040 des Szenarios B sind die Anschaffungskosten für automatisierte Fahrzeuge im Ver�gleich zum Jahr 2030 deutlich gesunken. Dadurch ist auch der Anteil an Fahrzeugen mit Automa�tisierungslevel 4 und 5 auf 29 und 25% gestiegen. Dies spiegelt sich ebenfalls in einem relativ

hohen Anteil an vernetzten Fahrzeugen im privaten Pkw-Bestand von 53% wieder.


	Szenario B+ (2040)


	Im Szenario B+ sind die Anteile der verschiedenen Automatisierungsstufen am privaten Pkw�Bestand die gleichen wie im Szenario B im Jahr 2040. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass

im Szenario B+ auch geteilte automatisierte Mobilitätsangebote wie Car- und Ridesharing-Sys�teme verfügbar sind.


	Entwicklungspfad: Maximalszenarien


	In den Maximalszenarien wird betrachtet, wie sich eine 100%ige Automatisierung sowohl priva�ter als auch geteilter Fahrzeuge auf den Verkehr auswirken könnte.


	Maximalszenario 1 (2040): Voll-Automatisierung im privaten Pkw-Bestand


	Im Maximalszenario 1 im Jahr 2040 verfügen alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Bestandes über

ein Automatisierungslevel von 5. Auch der Anteil der vernetzten Fahrzeuge beträgt 100%. Ge�teilte automatisierte Mobilitätsangebote sind jedoch nicht verfügbar.


	Maximalszenario 2a (2040): Flächendeckende Verfügbarkeit und Nutzung geteilter auto�matisierter Angebote


	Im Gegensatz zum Maximalszenario 1 wird im Maximalszenario 2a davon ausgegangen, dass

sich im Jahr 2040 der gesamte motorisierte Individualverkehr auf andere Verkehrsmodi verla�gert hat. Dies könnte das Resultat verschiedener Entwicklungen, wie z.B. einer Erhöhung der At�traktivität von Car- und Ridesharing-Angeboten und des ÖPV durch großzügige
	Subventionierung, einem stark gestiegenen Umweltbewusstsein der Bevölkerung aufgrund zu�nehmend sichtbar werdender Folgen des Klimawandels, einem zunehmenden Platzmangel in

Städten etc. sein. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts dieser Entwicklungen oder ihr konkreter

Einfluss wird dabei nicht untersucht. Stattdessen steht im Vordergrund, zu eruieren, welche ver�kehrlichen Auswirkungen es hätte, wenn sich tatsächlich der gesamte motorisierte Individual�verkehr auf andere Verkehrsmodi verlagert.


	Der Mobilitätsbedarf der Privatpersonen wird dabei zum einen durch andere Verkehrsmittel

wie Fahrräder und den Öffentlichen Personenverkehr gedeckt. Zum anderen kommen in Maxi�malszenario 2a automatisierte Mobilitätsangebote wie Car- und Ridesharing-Systeme zum Ein�satz.


	Maximalszenario 2b (2040): Kombination aus der Nutzung geteilter automatisierter An�gebote und


	Maximalszenario 2b mit automatisierten privaten Pkw geht noch einen Schritt weiter im Hin�blick auf den Grad an Automatisierung und Digitalisierung. Alle Fahrzeuge des privaten Pkw-Be�standes sind mit Automatisierungslevel 5 ausgestattet. Ebenso liegt der Anteil der vernetzten

Fahrzeuge bei 100%. Außerdem sind geteilte automatisierte Mobilitätsangebote zugelassen.


	Die Szenarien der Entwicklungspfade A und B dienen vor allem dazu, die unterschiedlichen Aus�wirkungen eines geringen bzw. hohen Grades an Digitalisierung und Automatisierung auf den

Verkehr zu bestimmen. Im Szenariojahr 2040 im Entwicklungspfad B sowie bei den Maximalsze�narien wird außerdem unterschieden, ob geteilte, automatisierte Mobilitätsangebote existieren

oder nicht.


	Um die Szenarien adäquat in den Verkehrsmodellen umsetzen zu können, mussten einige An�nahmen im Hinblick auf relevante Einflussgrößen getroffen werden. Diese beziehen sich bei�spielsweise auf die Entwicklung des Kraftstoffpreises bis 2030 und 2040 oder auch den Markt�anteil von automatisierten Fahrzeugen in diesen Jahren. Um eine einheitliche Grundlage für die

zukünftige Entwicklung in den Szenarien zu schaffen, mussten die Einflussgrößen nicht nur für

die Jahre 2030 und 2040 bestimmt werden, sondern auch für die Ausgangssituation im Basisjahr

2017. Dieses Basisjahr bildet den Ausgangspunkt für alle weiteren Szenarien.


	Die 
	Die 
	Tabelle 1 
	Tabelle 1 

	gibt einen Überblick der getroffenen Annahmen für die einzelnen Einflussgrößen je

Szenario.

	 
	Tabelle 1: Parameter in den Szenarien Automatisierung und Vernetzung im Personenverkehr


	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Basis�jahr

2017


	Basis�jahr

2017



	Referenz�szenario A

(2030)


	Referenz�szenario A

(2030)



	Referenz�szenario A

(2040)


	Referenz�szenario A

(2040)



	Szena�rio B

(2030)


	Szena�rio B

(2030)



	Sze�nario

B

(2040)


	Sze�nario

B

(2040)



	Sze�nario

B+

(2040)


	Sze�nario

B+

(2040)



	Maximalsze�nario 1

(2040)


	Maximalsze�nario 1

(2040)



	Maximalsze�nario 2a

(2040)


	Maximalsze�nario 2a

(2040)



	Maximalsze�nario 2b

(2040)


	Maximalsze�nario 2b

(2040)





	Kraftstoffpreis 
	Kraftstoffpreis 
	Kraftstoffpreis 
	Kraftstoffpreis 

	0,1 €/km 
	0,1 €/km 

	Steigende Realkosten um 0,5% pro Jahr


	Steigende Realkosten um 0,5% pro Jahr




	Parkgebühren 
	Parkgebühren 
	Parkgebühren 

	Urban: 2

€


	Urban: 2

€


	Subur�ban: 1 €


	Ländlich:

0 €



	Erhöhung der

Parkgebühren

um 50%


	Erhöhung der

Parkgebühren

um 50%



	Erhöhung der

Parkgebühren

um 100%


	Erhöhung der

Parkgebühren

um 100%



	Erhöhung

der Park�gebühren

um 50%


	Erhöhung

der Park�gebühren

um 50%



	Erhöhung der Parkgebühren um 100%


	Erhöhung der Parkgebühren um 100%




	Kosten ÖPV 
	Kosten ÖPV 
	Kosten ÖPV 

	Funktion

abhängig

von

Raumtyp

und Dis�tanz


	Funktion

abhängig

von

Raumtyp

und Dis�tanz



	Steigende Realkosten um 1% pro Jahr


	Steigende Realkosten um 1% pro Jahr




	Entwicklung BIP 
	Entwicklung BIP 
	Entwicklung BIP 

	- 
	- 
	- 
	- 



	Steigung von 1,14% pro Jahr


	Steigung von 1,14% pro Jahr




	Anschaffungskosten

für Pkw (in €) nach

Größenklasse


	Anschaffungskosten

für Pkw (in €) nach

Größenklasse


	Anschaffungskosten

für Pkw (in €) nach

Größenklasse



	Klein:

13.600 –

17.900


	Klein:

13.600 –

17.900


	(BEV bis

24.700)


	 
	Mittel:

19.100 –

24.200



	Klein:


	Klein:


	13.800 – 18.200


	 
	Mittel:


	19.400 – 26.900


	 
	Groß:


	27.600 – 41.200



	Klein:


	Klein:


	14.000 – 18.400


	 
	Mittel:


	19.600 – 26.200


	 
	Groß:


	27.900 – 41.600



	Klein:


	Klein:


	13.800 –

18.200


	 
	Mittel:


	19.400 –

26.900


	 
	Groß:



	Klein:


	Klein:


	14.000 – 18.400


	 
	Mittel:


	19.600 – 26.200


	 
	Groß:


	27.900 – 41.600



	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi


	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi



	Klein:


	Klein:


	14.000 – 18.400


	 
	Mittel:


	19.600 – 26.200


	 
	Groß:


	27.900 – 41.600




	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Basis�jahr

2017


	Basis�jahr

2017



	Referenz�szenario A

(2030)


	Referenz�szenario A

(2030)



	Referenz�szenario A

(2040)


	Referenz�szenario A

(2040)



	Szena�rio B

(2030)


	Szena�rio B

(2030)



	Sze�nario

B

(2040)


	Sze�nario

B

(2040)



	Sze�nario

B+

(2040)


	Sze�nario

B+

(2040)



	Maximalsze�nario 1

(2040)


	Maximalsze�nario 1

(2040)



	Maximalsze�nario 2a

(2040)


	Maximalsze�nario 2a

(2040)



	Maximalsze�nario 2b

(2040)


	Maximalsze�nario 2b

(2040)





	(BEV bis

37.300)


	(BEV bis

37.300)


	TH
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	(BEV bis

37.300)


	(BEV bis

37.300)


	 
	Groß:

27.100 –

40.500

(BEV bis

52.700)



	27.600 –

41.200


	27.600 –

41.200




	Zusätzliche Anschaf�fungskosten für Fahr�zeuge mit Automati�sierungslevel (in €)


	Zusätzliche Anschaf�fungskosten für Fahr�zeuge mit Automati�sierungslevel (in €)


	Zusätzliche Anschaf�fungskosten für Fahr�zeuge mit Automati�sierungslevel (in €)



	- 
	- 
	- 
	- 



	Level 2: 4.800


	Level 2: 4.800


	Level 3: 7.000


	Level 4: -


	Level 5: -



	Level 2: 2.800


	Level 2: 2.800


	Level 3: 4.100


	Level 4: -


	Level 5: -



	Level 2:

3.700


	Level 2:

3.700


	Level 3:

5.100


	Level 4:

7.300


	Level 5:

13.500



	Level 2: 2.300


	Level 2: 2.300


	Level 3: 3.300


	Level 4: 4.400


	Level 5: 5.800



	Nicht relevant,

da 100% Markt�durchdringung


	Nicht relevant,

da 100% Markt�durchdringung



	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi


	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi



	Nicht relevant,

da alle Pkw voll�automatisiert

(Level 5)


	Nicht relevant,

da alle Pkw voll�automatisiert

(Level 5)




	Einführungszeit�räume der Automati�sierungslevel


	Einführungszeit�räume der Automati�sierungslevel


	Einführungszeit�räume der Automati�sierungslevel



	- 
	- 
	- 
	- 



	Level 2: bereits verfügbar


	Level 2: bereits verfügbar


	Level 3: 2024


	Level 4: >2040


	Level 5: >2040



	Level 2: bereits verfügbar


	Level 2: bereits verfügbar


	Level 3: 2021


	Level 4: 2023


	Level 5: 2027



	Nicht relevant,

da 100% Markt�durchdringung


	Nicht relevant,

da 100% Markt�durchdringung



	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi


	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi



	Nicht relevant,

da alle Pkw voll�automatisiert

(Level 5)


	Nicht relevant,

da alle Pkw voll�automatisiert

(Level 5)




	Durchdringung der

Automatisierungsstu�fen im Bestand privat

genutzter Fahrzeuge


	Durchdringung der

Automatisierungsstu�fen im Bestand privat

genutzter Fahrzeuge


	Durchdringung der

Automatisierungsstu�fen im Bestand privat

genutzter Fahrzeuge



	- 
	- 
	- 
	- 



	Level 2: 12%


	Level 2: 12%


	Level 3: 5%


	Level 4: 0%


	Level 5: 0%



	Level 2: 23%


	Level 2: 23%


	Level 3: 20%


	Level 4: 0%


	Level 5: 0%



	Level 2:

21%


	Level 2:

21%


	Level 3:

14%


	Level 4:

9%



	Level 2: 12%


	Level 2: 12%


	Level 3: 23%


	Level 4: 29%


	Level 5: 25%



	Level 2: 0%


	Level 2: 0%


	Level 3: 0%


	Level 4: 0%


	Level 5: 100%



	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi


	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi



	Level 2: 0%


	Level 2: 0%


	Level 3: 0%


	Level 4: 0%


	Level 5: 100%




	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Basis�jahr

2017


	Basis�jahr

2017



	Referenz�szenario A

(2030)


	Referenz�szenario A

(2030)



	Referenz�szenario A

(2040)


	Referenz�szenario A

(2040)



	Szena�rio B

(2030)


	Szena�rio B

(2030)



	Sze�nario

B

(2040)


	Sze�nario

B

(2040)



	Sze�nario

B+

(2040)


	Sze�nario

B+

(2040)



	Maximalsze�nario 1

(2040)


	Maximalsze�nario 1

(2040)



	Maximalsze�nario 2a

(2040)


	Maximalsze�nario 2a

(2040)



	Maximalsze�nario 2b

(2040)


	Maximalsze�nario 2b

(2040)





	Level 5:

2%


	Level 5:

2%


	TH
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	Level 5:

2%


	Level 5:

2%




	Jährliche Kfz-Steuer

(in €) nach Antrieb

und Größenklasse


	Jährliche Kfz-Steuer

(in €) nach Antrieb

und Größenklasse


	Jährliche Kfz-Steuer

(in €) nach Antrieb

und Größenklasse



	Benzin:

Klein: 46


	Benzin:

Klein: 46


	Mittel:

108


	Groß: 216


	 
	Diesel:


	Klein: 132


	Mittel:

218


	Groß: 393


	 
	PHEV:


	Klein: 18


	Mittel: 22


	Groß: 34


	 
	BEV: 0



	Benzin: Klein: 24, Mittel: 56, Groß: 152


	Benzin: Klein: 24, Mittel: 56, Groß: 152


	 
	Diesel: Klein: 133, Mittel: 192, Groß: 356


	 
	PHEV: Klein: 18, Mittel: 22, Groß: 34


	 
	BEV: Klein: 12, Mittel: 11, Groß: 86



	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi


	Nicht relevant,

da komplette

Verlagerung des

MIV auf andere

Verkehrsmodi



	Benzin: Klein:

24, Mittel: 56,

Groß: 152


	Benzin: Klein:

24, Mittel: 56,

Groß: 152


	 
	Diesel: Klein:

133, Mittel: 192,

Groß: 356


	 
	PHEV: Klein: 18,

Mittel: 22, Groß:

34


	 
	BEV: Klein: 12,

Mittel: 11, Groß:

86




	Einstiegsalter alleini�ger NutzerInnen au�tonomer Fahrzeuge

(SAE Level 5)


	Einstiegsalter alleini�ger NutzerInnen au�tonomer Fahrzeuge

(SAE Level 5)


	Einstiegsalter alleini�ger NutzerInnen au�tonomer Fahrzeuge

(SAE Level 5)



	- 
	- 
	- 
	- 



	14 Jahre


	14 Jahre




	Anzahl Elektrofahr�zeuge in Millionen


	Anzahl Elektrofahr�zeuge in Millionen


	Anzahl Elektrofahr�zeuge in Millionen



	Kaum

vorhan�den


	Kaum

vorhan�den



	10 
	10 

	23,7 
	23,7 

	10 
	10 

	23,7
	23,7




	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Basis�jahr

2017


	Basis�jahr

2017



	Referenz�szenario A

(2030)


	Referenz�szenario A

(2030)



	Referenz�szenario A

(2040)


	Referenz�szenario A

(2040)



	Szena�rio B

(2030)


	Szena�rio B

(2030)



	Sze�nario

B

(2040)


	Sze�nario

B

(2040)



	Sze�nario

B+

(2040)


	Sze�nario

B+

(2040)



	Maximalsze�nario 1

(2040)


	Maximalsze�nario 1

(2040)



	Maximalsze�nario 2a

(2040)


	Maximalsze�nario 2a

(2040)



	Maximalsze�nario 2b

(2040)


	Maximalsze�nario 2b

(2040)





	(davon jeweils 2/3

BEV und 1/3 PHEV)


	(davon jeweils 2/3

BEV und 1/3 PHEV)


	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	(davon jeweils 2/3

BEV und 1/3 PHEV)


	(davon jeweils 2/3

BEV und 1/3 PHEV)




	Anteil vernetzter

Fahrzeuge im Be�stand


	Anteil vernetzter

Fahrzeuge im Be�stand


	Anteil vernetzter

Fahrzeuge im Be�stand



	- 
	- 
	- 
	- 



	0% 
	0% 

	0% 
	0% 

	11% 
	11% 

	53% 
	53% 

	56% 
	56% 

	100%


	100%




	relative Kapazitätsän�derung (aggregiert)


	relative Kapazitätsän�derung (aggregiert)


	relative Kapazitätsän�derung (aggregiert)



	- 
	- 
	- 
	- 



	0% 
	0% 

	-3% 
	-3% 

	0% 
	0% 

	3,9% 
	3,9% 

	5,8% 
	5,8% 

	30,5%


	30,5%




	Zulassung geteilter

automatisierter Mo�bilitätsangebote


	Zulassung geteilter

automatisierter Mo�bilitätsangebote


	Zulassung geteilter

automatisierter Mo�bilitätsangebote



	- 
	- 
	- 
	- 



	Nein 
	Nein 

	Ja 
	Ja 

	Nein 
	Nein 

	Ja
	Ja




	Die konkreten Werte bzw. Annahmen zu den einzelnen Parametern entstammen unterschiedli�chen Quellen. Die Werte zum Kraftstoffpreis, zu den Parkgebühren, den Kosten des Öffentlichen

Verkehrs, zur Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und zur jährlichen Kfz-Steuer entstam�men der Verkehrsverflechtungsprognose nach dem Bundesverkehrswegeplan. Zu den Anschaf�fungskosten für Pkw hat bereits der ADAC (2019) eine Übersicht zusammengestellt, die für die�ses Projekt genutzt wurde. Auf Basis der Verkehrsprognose des BMVI (2016) wurden die An�schaffungskosten bis 2040 fortgeschrieben.


	Die zusätzlichen Anschaffungskosten für Fahrzeuge mit Automatisierungslevel und die Einfüh�rungszeiträume der Automatisierungslevel basieren auf Werten, die in einer Literaturrecherche

(siehe Unterkapitel 
	Die zusätzlichen Anschaffungskosten für Fahrzeuge mit Automatisierungslevel und die Einfüh�rungszeiträume der Automatisierungslevel basieren auf Werten, die in einer Literaturrecherche

(siehe Unterkapitel 
	2.1.1
	2.1.1

	) ermittelt wurden. Die Durchdringung der Automatisierungsstufen im

Bestand privat genutzter Fahrzeuge wurde mit dem Modell CAST berechnet, wie im folgenden

Unterkapitel genauer erläutert wird. Das Einstiegsalter von 14 Jahren für die alleinige Nutzung

autonomer Fahrzeuge hingegen wurde auf dem ersten Treffen des Forschungsbegleitkreises die�ses Projektes als gemeinsamer Konsens erarbeitet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die

ersten Generationen hochautomatisierter Fahrzeuge noch nicht so gut auf den Transport von

Kindern im Alter von 7 oder 9 Jahren ausgerichtet sind. Bei spontanen Straßensperrungen durch

Unfälle, Baustellen etc. könnte es beispielsweise passieren, dass Kinder nicht direkt zum ange�strebten Ziel gebracht werden können, sondern unter Umständen ein paar Hundert Meter von

dem eigentlichen Ziel entfernt abgesetzt werden und dann selbstständig zusätzliche Straßen und

Kreuzungen überqueren müssen. Dies wird Kindern im jugendlichen Alter von 14 und mehr Jah�ren am ehesten zugetraut.



	Die Anzahl von 10 Millionen Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 entspricht den politischen Zielen

der Bundesregierung, während die Anzahl von 23,7 Millionen im Jahr 2040 auf Basis von Be�rechnungen mit dem Modell Tremod ermittelt wurde. Der Anteil vernetzter Fahrzeuge im Be�stand beruht auf der Annahme, dass eine Vernetzung ab SAE Level 4 besteht und ergibt sich so�mit aus den Durchdringungsraten der Automatisierungsstufen. Die Anteile vernetzter und nicht

vernetzter automatisierter Fahrzeuge sind die Eingangsgröße für die Ermittlung der relativen

Kapazitätsänderung. Im Rahmen der Modellierung seitens des KIT-IfV wurden die Auswirkun�gen auf Autobahnen und im städtischen Verkehr getrennt betrachtet (siehe Unterkapitel 
	Die Anzahl von 10 Millionen Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 entspricht den politischen Zielen

der Bundesregierung, während die Anzahl von 23,7 Millionen im Jahr 2040 auf Basis von Be�rechnungen mit dem Modell Tremod ermittelt wurde. Der Anteil vernetzter Fahrzeuge im Be�stand beruht auf der Annahme, dass eine Vernetzung ab SAE Level 4 besteht und ergibt sich so�mit aus den Durchdringungsraten der Automatisierungsstufen. Die Anteile vernetzter und nicht

vernetzter automatisierter Fahrzeuge sind die Eingangsgröße für die Ermittlung der relativen

Kapazitätsänderung. Im Rahmen der Modellierung seitens des KIT-IfV wurden die Auswirkun�gen auf Autobahnen und im städtischen Verkehr getrennt betrachtet (siehe Unterkapitel 
	2.1.3.2
	2.1.3.2

	).

Da für die Einbeziehung der Kapazität im Verkehrsnachfragemodell ein Wert für das gesamte

Straßennetz notwendig ist, wurden die Änderungsraten für das Autobahnnetz, Landstraßen und

städtische Netze entsprechend der Fahrleistungsverteilung nach Bäumer et al. (2017) gewichtet

und ein mittlerer Wert für das Gesamtnetz berechnet.



	Außerdem wurde in Szenarien mit einem hohen Grad an Automatisierung und Vernetzung ge�zielt untersucht, welchen zusätzlichen verkehrlichen Effekt die Zulassung geteilter automatisier�ter Mobilitätsangebote im Vergleich zu einem Pkw-Bestand mit einem hohen Anteil an aus�schließlich privaten automatisierten Fahrzeugen haben würde.


	2.1.3 Modellierung


	Im Folgenden werden die Funktionsweisen der eingesetzten Modelle zur Abbildung der Vernet�zung und Automatisierung im Personenverkehr im Detail erklärt. Anschließend wird auf die Mo�dellschnittstellen zwischen den einzelnen Modellen näher eingegangen.


	2.1.3.1 Pkw-Besitz-Modellierung mit dem CAST-Modell


	Der Pkw-Besitz von Haushalten und die damit zusammenhängende Verfügbarkeit von Privat�Pkw für die Haushaltsmitglieder haben einen entscheidenden Einfluss auf die Verkehrsmittel�wahl. Privat-Pkw können daher als Mobilitätswerkzeuge bezeichnet werden, da sie die NutzerIn�nen dazu befähigen, das Verkehrsmittel Pkw zu wählen. Neben dem Pkw gibt es noch weitere
	Mobilitätswerkzeuge, wie z. B. Fahrräder, Zeitkarten für den ÖPNV sowie Registrierungen und

Mitgliedschaften bei Car-Sharing-Anbietern, die die Nutzung bestimmter Verkehrsmittel ermög�lichen.


	Um das Verkehrsmittelwahlverhalten modellieren zu können, bedarf es auch der Information

von Pkw-Verfügbarkeiten der Haushalte und Personen. Im Rahmen dieses Projekts wird das

Fahrzeugbestandsmodell CAST (Car-Stock-Model) zur Modellierung von Diffusionsraten auto�matisierter Fahrzeuge im Privat-Pkw-Besitz und die Zuweisung der Fahrzeuge zu den einzelnen

Haushalten genutzt. Der Aufbau und die Funktionsweise des Modells werden im Detail im An�hang A.7.1 erklärt.


	2.1.3.2 Aggregierung der verkehrlichen Wirkungen in deutschlandweitem Netzmodell PTV Vali�date


	PTV Validate ist ein Modell des gesamten deutschen Hauptstraßennetzes. Es bietet die Möglich�keit, Auswirkungen auf den Verkehrsablauf durch fahrzeugseitige oder infrastrukturelle Ände�rungen im gesamten Netzzusammenhang zu untersuchen. In Validate wird die durchschnittliche

Verkehrsnachfrage eines hochbelasteten Wochentages abgebildet. Zu diesem Zweck enthält es

in 10.000 Verkehrszellen räumlich verortete Verkehrsnachfragedaten, auf Basis derer Quellen

und Ziele von Wegen zugeordnet werden. Zur Kalibrierung der Belastungen wurden die durch�schnittlichen Verkehrsbelastungsdaten aller Dienstage und Donnerstage eines Jahres verwendet,

da an diesen Tagen die Verkehrsnachfrage üblicherweise am höchsten ist. Es enthält zudem Ka�pazitäten für jeden Streckenabschnitt, die den Auslastungsgrad im Ist-Zustand bestimmen. Es

handelt sich dabei um planerische Kapazitäten, die keine temporären Vorkommnisse (z. B. Bau�stellen) abbilden, sondern nur den störungsfreien Zustand mit der aktuellen Fahrzeugzusam�mensetzung repräsentieren.


	Zur Untersuchung der infrastrukturellen Effekte durch einerseits geänderte verkehrstechnische

Rahmenbedingungen und andererseits eine veränderte Verkehrsnachfrage müssen die Modell�parameter angepasst werden. Die entsprechenden Verfahrensschritte werden in Anhang A.7.2

beschrieben.


	2.1.3.3 Aggregierte Verkehrsnachfragemodellierung mittels RAMOS


	Ziel der aggregierten Verkehrsnachfragemodellierung ist die Abschätzung der verkehrlichen

Wirkungen neuer automatisierter Technologien und Mobilitätkonzepte. Von besonderer Bedeu�tung ist die Berücksichtigung verschiedener Durchdringungsraten und Stufen der Automatisie�rung. Darüber hinaus sollen die Auswirkungen automatisierten Fahrens auf die Wegelängen für

den motorisierten Individualverkehr aufgezeigt werden.


	Die Untersuchung der Nachfragewirkungen, beeinflusst durch die Automatisierung, geschieht in

verschiedenen Szenarien (vgl. 
	Die Untersuchung der Nachfragewirkungen, beeinflusst durch die Automatisierung, geschieht in

verschiedenen Szenarien (vgl. 
	Tabelle 1
	Tabelle 1

	). Automatisierte Privat-Pkw werden dabei in allen Sze�narien betrachtet. Bei einer hohen Automatisierung und Vernetzung werden zusätzlich geteilte

automatisierte Mobilitätsangebote eingesetzt. Als Ergebnis werden Veränderungen bedeutender

Mobilitätskenngrößen, wie des Modal Splits oder der Jahresverkehrsleistungen, berechnet und

analysiert. Dabei sollen ebenfalls negative verkehrliche Auswirkungen wie Rebound-Effekte un�tersucht werden. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde das beim DLR bereits beste�hende Modell grundlegend überarbeitet und neue Funktionalitäten und Daten wurden inte�griert. So wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut für Verkehrswesen des KIT die Rückkopp�lung mit dem Verkehrsfluss integriert. Zusätzlich wurde die Einarbeitung der aktuellen MiD-Da�ten (MiD 2017) abgeschlossen und das Modell auf Plausibilität und Funktionalität geprüft.



	Innerhalb des Moduls A sollen die vielfältigen Wirkmechanismen des automatisierten und ver�netzten Fahrens analysiert und aufgezeigt werden. Zentraler Bestandteil ist hierbei ein
	Verkehrsnachfragemodell, mit dem die verkehrlichen Auswirkungen quantifiziert werden. Die

Funktionsweise des hier verwendeten aggregierten, raumlosen Verkehrsnachfragemodells RA�MOS wird in Anhang A.7.3 im Detail erläutert.


	2.1.3.3.1 Modellierung neuer Mobilitätsangebote (ACS/ARS) mit dem MaaS-Modell


	Im Rahmen der Szenarienrechnungen werden im Verkehrsnachfragemodell zusätzliche neue

Mobilitätsangebote modelliert. Dabei wird zwischen zwei Angebotsformen unterschieden (vgl.


	Im Rahmen der Szenarienrechnungen werden im Verkehrsnachfragemodell zusätzliche neue

Mobilitätsangebote modelliert. Dabei wird zwischen zwei Angebotsformen unterschieden (vgl.


	Abbildung 3
	Abbildung 3

	). Im Fall des autonomen Car-Sharings (ACS) werden Fahrzeuge nacheinander von

unterschiedlichen Nutzern genutzt. In der Zwischenzeit kommt es zu Repositionierungen in

Form von Leerfahrten. Im Fall des autonomen Ride-Sharings (ARS) kann es zu einer Bündelung

von Fahrten unterschiedlicher NutzerInnen kommen. Beim ARS sitzen also zeitgleich unter�schiedliche NutzerInnen mit ähnlichen Start- und Zielorten im selben Fahrzeug.



	Abbildung 3: Unterschiede zwischen ACS und ARS


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Zur Berücksichtigung im raumlosen Verkehrsnachfragemodell sind angebots- und nachfragesei�tige Anpassungen notwendig. Die Angebotsmodellierung führt zur Definition der Eigenschaften

der neuen Mobilitätsoptionen. Auf Basis der nachgefragten Menge und der zur Verfügung ste�henden Fahrzeuge werden Verteilungen für Zufahrten (Leerfahrten) der Fahrzeuge zu den Nut�zerInnen ermittelt. Je höher die Anzahl der verfügbaren Fahrzeuge je Raumfläche ist, desto kür�zer sind die Zugangswege. Die Zufahrtslängen sind daher raum- und nachfrageabhängig. Beim

ARS erfolgt zudem eine Bündelung anhand der Nachfragedichte im Raum. Je höher die Anzahl

der zeitgleich nachgefragten ARS-Wege ist, desto höher sind die Besetzungsgrade der Fahrzeuge.

Aufgrund der Bündelung erfolgt zudem eine Berechnung von Umwegfaktoren. Die Funktions�weise des Modells wird im Detail in Anhang A.7.4 aufgezeigt.


	2.1.3.4 Abschätzung der ökologischen Effekte: Methodisches Vorgehen


	Als zentrale Umweltwirkungen werden zunächst die Abgasemissionen von Treibhausgasen

(THG), Stickstoffoxid (NOx) und der Partikelmasse (PM)1 für die verschiedenen verkehrlichen

Szenarien bilanziert.


	1 Partikel aus Abrieb oder Aufwirbelung sind hierbei nicht erfasst.
	1 Partikel aus Abrieb oder Aufwirbelung sind hierbei nicht erfasst.

	Bei den Treibhausgasen werden Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) berück�sichtigt und gemäß den IPCC-Guidelines 2007 zu CO2-Äquivalenten gewichtet. CO2 stellt aktuell

das wichtigste Treibhausgas im Verkehr dar und trägt ca. 99% zu den Treibhausgasemissionen

in CO2-Äquivalenten bei (UBA 2021). Da Treibhausgase nicht nur lokal, sondern global auf die


	Klimaveränderung einwirken, werden die gesamten Treibhausgasemissionen well-to-wheel

(WtW) ermittelt, also Treibhausgase der Energiebereitstellung sowie die Auspuffemissionen von

Treibhausgasen.


	NOx und PM gehören zu den aktuell am meisten betrachteten Luftschadstoffen aus dem Verkehr.

Hier stehen vor allem lokale gesundheitliche Effekte im Vordergrund, so dass hier nur die Ab�gasemissionen (Tank-to-Wheel) betrachtet wurden. Diese sind auch für die Einhaltung der euro�päischen NEC-Richtlinie (2016/2284/EU) bedeutsam, welche u.a. die Gesamtemissionen von

NOx und PM2,5 Deutschlands begrenzt, und für die Einhaltung der Luftqualitätsgrenzwerte

(Richtlinie 2008/50/EG) für NO2, PM2,5 und PM10, insbesondere in Städten, Vorgaben macht.


	Über die Abgasemissionen hinaus tragen auch andere Faktoren zu den ökologischen Auswirkun�gen bei. Diesbezüglich soll hier vor allem der Flächenbedarf quantifiziert werden, der mit (oft

negativen) Veränderungen der Ökosysteme verbunden ist (Versiegelung, Biodiversität, Zer�schneidung).


	Die Modellierung der deutschlandweiten Emissionen erfolgt methodisch auf Basis des Modells

TREMOD (TRansport-Emissions-MODell), das von ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes

entwickelt wurde und das auch für die offiziellen Berichtspflichten der Bundesregierung einge�setzt wird. Die zugrundeliegende Version 6.01 ist in Knörr et al. (2020) dokumentiert. In TRE�MOD werden Energieverbrauch und Emissionen aller in Deutschland betriebenen Personenver�kehrsmittel (Pkw, motorisierte Zweiräder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Güterver�kehrsträger (Lkw und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-Ver�kehr seit dem Basisjahr 1960 erfasst.


	Der Verbrauch und die Emissionen im Straßenverkehr werden in TREMOD für jedes Bezugsjahr

in folgenden Teilschritten berechnet.


	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	0
	0

	)




	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	0 
	0 

	und 
	2.1.3.5
	2.1.3.5

	).




	► Aufbereitung der Emissionsfaktoren für jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua�tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu�grunde gelegt (siehe nächster Abschnitt zum HBEFA).


	► Aufbereitung der Emissionsfaktoren für jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua�tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu�grunde gelegt (siehe nächster Abschnitt zum HBEFA).




	Abschließend werden die Teilergebnisse verknüpft, und der jährliche Energieverbrauch und die

Emissionen sowohl für den Straßenverkehr insgesamt als auch für alle gewünschten Aufteilun�gen und Aggregationen berechnet. 
	Abschließend werden die Teilergebnisse verknüpft, und der jährliche Energieverbrauch und die

Emissionen sowohl für den Straßenverkehr insgesamt als auch für alle gewünschten Aufteilun�gen und Aggregationen berechnet. 
	Abbildung 4 
	Abbildung 4 

	gibt einen Überblick über den Ablauf der Berech�nung.

	Abbildung 4: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs in TREMOD


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	Die Funktionsweise von TREMOD wird im Detail in Anhang A.7.5 erläutert.


	2.1.3.5 Anpassung der Verkehrssituationen


	Zur Ermittlung der Umwelteffekte durch die Änderung des Verkehrsflusses werden die verkehr�lichen Wirkungen im Modul A mithilfe des Modells PTV Validate ermittelt (siehe Kapitel 2.1.4.3).

Diese Ergebnisse werden als Eingangsdaten zur Neugewichtung der mittleren Emissionsfakto�ren von Pkw und Lkw aus dem HBEFA 4.1 verwendet.


	Die Fahrleistungsanteile nach Geschwindigkeitsbegrenzung wurden ebenfalls aus PTV Validate

übernommen. Im Fall der Automatisierungsszenarien für Abschnitte ohne Geschwindigkeitsbe�grenzung das Fahrverhalten auf Autobahnen mit einer Höchstgeschwindigkeit von 130 km/h

angenommen. Sonstige emissionsrelevante Annahmen im HBEFA, wie die Anteile nach Längs�neigungsgrad oder weitere Unterkategorien für Bundesstraßen, wurden nicht verändert, son�dern aus den mittleren Verkehrssituationen für TREMOD übernommen.


	2.1.3.6 Modellschnittstellen


	Im Folgenden werden die Modellschnittstellen zwischen den eingesetzten Modellen beschrie�ben. Hierbei handelt es sich jeweils um einen Datentransfer von einem Modell zum anderen. In


	Im Folgenden werden die Modellschnittstellen zwischen den eingesetzten Modellen beschrie�ben. Hierbei handelt es sich jeweils um einen Datentransfer von einem Modell zum anderen. In


	Abbildung 5: 
	Abbildung 5: 

	werden die Schnittstellen zwischen den Modellen aufgezeigt.

	Abbildung 5: Modellschnittstellen


	 
	Figure
	Quelle: eigene Darstellung, DLR, KIT, Ifeu


	Zunächst wird die Zusammensetzung des privaten Pkw-Bestandes nach Automatisierungslevel

in dem Modell CAST ermittelt. Diese wird an das Netzmodell des KIT übergeben, welches die zu

erwartenden Kapazitätsveränderungen im Straßennetz berechnet. Sowohl die Kapazitätsverän�derungen als auch die Zusammensetzung des privaten Pkw-Bestandes werden anschließend in

dem Modell RAMOS des DLR genutzt, um die veränderte Verkehrsnachfrage nach der Einfüh�rung automatisierter Fahrzeuge zu bestimmen.


	Da in RAMOS selbst jedoch keine automatisierten Car- und Ridesharing-Angebote als Verkehrs�mittel zur Verfügung stehen, wurde am DLR das Modell MaaS entwickelt. In MaaS wird das An�gebot automatisierter Car- und Ridesharing-Fahrzeuge modelliert. Da die Verfügbarkeit von au�tomatisierten Car- und Ridesharing-Fahrzeuge von deren Nutzung in RAMOS abhängt und die

Nutzung wiederum von der Verfügbarkeit beeinflusst wird, sind die beiden Modelle RAMOS und

MaaS iterativ miteinander gekoppelt. Dies bedeutet, die beiden Modelle werden solange mitei�nander iteriert bis sich ein Gleichgewichtszustand etabliert, in dem genügend automatisierte

Car- und Ridesharing-Fahrzeuge für interessierte Nutzer zur Verfügung stehen und umgekehrt.
	Im nächsten Schritt wird die ermittelte Verkehrsnachfrage von RAMOS an PTV Validate von KIT

übergeben, das auf dieser Basis die Veränderung der Verkehrszustände bestimmt. Da für die Be�stimmung der Verkehrszustände die Berücksichtigung des Straßengüterverkehrs notwendig ist,

werden an dieser Stelle auch die Ergebnisse der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirt�schaftsverkehr berücksichtigt (vgl. Unterkapitel 
	Im nächsten Schritt wird die ermittelte Verkehrsnachfrage von RAMOS an PTV Validate von KIT

übergeben, das auf dieser Basis die Veränderung der Verkehrszustände bestimmt. Da für die Be�stimmung der Verkehrszustände die Berücksichtigung des Straßengüterverkehrs notwendig ist,

werden an dieser Stelle auch die Ergebnisse der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirt�schaftsverkehr berücksichtigt (vgl. Unterkapitel 
	2.2.4.2
	2.2.4.2

	). Beides, die in RAMOS ermittelte Ver�kehrsnachfrage sowie die Veränderung der Verkehrszustände aus PTV Validate, werden schließ-

lich an das Modell TREMOD des ifeu übergeben. Mittels TREMOD werden die in den verschiede�nen Szenarien ausgestoßenen Emissionen berechnet.



	2.1.4 Ergebnisanalyse: Verkehrliche und ökologische Wirkungen der Automatisierung

und des vernetzten Fahrens


	Im Folgenden werden zunächst die Modellierungsergebnisse zur Automatisierung und Vernet�zung im Personenverkehr dargestellt. Die verkehrliche Wirkung der Automatisierung und des

vernetzten Fahrens wird hierbei über die Jahresfahrleistung (Pkw-km) bzw. die Jahresverkehrs�leistung (Pkm) abgebildet. Diese wird für die einzelnen Szenarien getrennt nach Verkehrsmittel

(zu Fuß, Fahrrad, MIV MitfahrerInnen, ÖPNV, ACS/ARS) und Streckentyp (Autobahn, innerorts,

außerorts) betrachtet.


	Anschließend werden die aus veränderter Nachfrage- und Angebotsstruktur resultierenden Aus�lastungsgrade im deutschlandweiten Netzmodell PTV Validate dargestellt.


	2.1.4.1 Jahresfahr- und Jahresverkehrsleistung im Personenverkehr


	Abbildung 6 
	Abbildung 6 
	Abbildung 6 

	zeigt die Anteile der einzelnen Hauptverkehrsmittel an der Jahresverkehrsleistung

in den Szenarien.

	Abbildung 6: Jahresverkehrsleistung nach Hauptverkehrsmittel
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	Quelle: eigene Darstellung, DLR


	Während das Referenzszenario A mit seiner vergleichsweisen geringen Automatisierung und

Vernetzung sich im Hinblick auf die Jahresverkehrsleistung nach Verkehrsmittel nur marginal

vom Basisjahr 2017 unterscheidet, zeigt sich im Gegensatz dazu in den B- und Maximalszenarien

sehr deutlich die Wirkung einer stärkeren Automatisierung und Vernetzung. Im Szenario B wird

im Vergleich zum Referenzszenario A beispielsweise vor allem der MIV auf Kosten des ÖPV ge�stärkt, wenn lediglich automatisierte Privat-Pkw ohne autonome Car- und Ridesharing-Ange�bote eingeführt werden.


	Wie stark der Gewinn des MIV dabei ausfällt, hängt vor allem von den Durchdringungsraten der

Automatisierungsstufen im Bestand privat genutzter Fahrzeuge ab. Während im Jahr 2030 in

Szenario B lediglich 11% der privaten Fahrzeuge ein SAE Level von 4 oder 5 aufweisen, sind es

im Jahr 2040 insgesamt 54%. Dies zeigt, dass es vor allem die hohen Automatisierungslevel sind,

die den MIV gegenüber dem ÖPV, aber auch gegenüber dem Fuß- und Fahrradverkehr attraktiv

machen. Im Jahr 2040 in Szenario B steigt die Jahresverkehrsleistung des MIV (Fahrer und Mit�fahrer) um knapp 120 Mrd. pkm im Vergleich zum Jahr 2040 im Referenzszenario A (siehe 
	Wie stark der Gewinn des MIV dabei ausfällt, hängt vor allem von den Durchdringungsraten der

Automatisierungsstufen im Bestand privat genutzter Fahrzeuge ab. Während im Jahr 2030 in

Szenario B lediglich 11% der privaten Fahrzeuge ein SAE Level von 4 oder 5 aufweisen, sind es

im Jahr 2040 insgesamt 54%. Dies zeigt, dass es vor allem die hohen Automatisierungslevel sind,

die den MIV gegenüber dem ÖPV, aber auch gegenüber dem Fuß- und Fahrradverkehr attraktiv

machen. Im Jahr 2040 in Szenario B steigt die Jahresverkehrsleistung des MIV (Fahrer und Mit�fahrer) um knapp 120 Mrd. pkm im Vergleich zum Jahr 2040 im Referenzszenario A (siehe 
	Ta�belle 53 
	Ta�belle 53 

	im Anhang für die detaillierten Ergebnisse). Dementsprechend steigt auch der Anteil

des MIV am Modal Split um mehr als 5%, was nahezu vollständig zu Lasten des ÖPV geht.



	Der Vergleich der Szenarien B und B+ verdeutlicht die verkehrliche Wirkung der Einführung au�tonomer Car- und Ridesharing-Angebote im Personenverkehr. Dabei zeigt sich vor allem die At�traktivität autonomer Car- und Ridesharing-Angebote gegenüber dem privaten Pkw. Während


	auch der ÖPV leicht an Jahresverkehrsleistung und Anteil im Modal Split einbüßt, so geht der al�lergrößte Teil der Jahresverkehrsleistung autonomer Car- und Ridesharing-Angebote auf Kosten

des MIV.


	Ein Vergleich der Summe der Jahresverkehrsleistungen über alle Verkehrsmittel hinweg zeigt

außerdem, dass es sich hierbei nicht um ein Nullsummenspiel handelt. Die Einführung autono�mer Car- und Ridesharing-Angebote im Szenario B+ führt zu einer Reduktion der Jahresver�kehrsleistung von fast 30 Mrd. km gegenüber Szenario B. Diese Reduktion ist vor allem auf das

Teilen von Fahrten mit autonomen Ridesharing-Angeboten zurückzuführen. Im Vergleich zu Re�ferenzszenario A zeigt sich darüber hinaus, dass sowohl Szenario B als auch B+ eine deutlich hö-

here Jahresverkehrsleistung aufweisen, was auf die als angenehmer empfundene Reisezeit in au�tomatisierten Fahrzeugen zurückzuführen ist. Dies führt dazu, dass längere Distanzen zurückge�legt werden.


	Die Maximalszenarien geben wieder, welche verkehrlichen Wirkungen im Personenverkehr bei

einer 100%-igen Automatisierung von SAE Level 5 des gesamten Pkw-Bestandes im Jahr 2040

zu erwarten wären. In Maximalszenario 1 wären dabei nur private Pkw zugelassen und keine

Car- und Ridesharing-Angebote. Dies würde dem MIV einen enormen Zuwachs von knapp 14%

im Modal Split gegenüber dem Referenzszenario A bringen. Dieser Zuwachs ginge zum aller�größten Teil auf Kosten des ÖPV, dessen Anteil am Modal Split auf 8,5% schrumpfen würde.

Auch würde die Jahresverkehrsleistung des Fuß- und Fahrradverkehrs deutlich schrumpfen. Zu�sätzlich fällt auch die Summe der Jahresverkehrsleistung über alle Verkehrsmittel hinweg in Ma�ximalmalszenario 1 deutlich größer aus, als in den Szenarien A und B, sowie in den anderen bei�den Maximalszenarien.


	Im Maximalszenario 2a, in dem automatisierte Car- und Ridesharing-Angebote vorhanden sind,

aber sich der gesamte MIV auf andere Verkehrsmodi verlagert, fällt die Summe der Jahresver�kehrsleistung aller Verkehrsmittel um über 100 Mrd. pkm geringer als in Maximalszenario 1 aus.

Die Car- und Ridesharing-Angebote erreichen einen Modal Split Anteil von 25%, während sich

der Anteil des Fußverkehrs und des ÖPV gegenüber dem Referenzszanerio A mehr als verdop�pelt und der Anteil des Fahrradverkehrs mehr als verdreifacht wird. Dabei muss natürlich be�rücksichtigt werden, dass in Maximalszenario 2a davon ausgegangen wurde, dass sich der moto�risierte Individualverkehr aufgrund verschiedener politischer Maßnahmen (z.B. Erhöhung der

Mineralölsteuer, Reduktion von Pkw-Parkplätzen, Ausbau des Öffentlichen Personenverkehrs,

Ausbau von Fahrradwegen etc.) vollständig auf andere Verkehrsmodi verlagert. Die den Ergeb�nissen zugrundeliegende Annahme ist somit, dass der motorisierte Individualverkehr unattrak�tiver wurde und alle anderen Verkehrsmittel in gleichem Maße an Attraktivität gewannen.


	In Maximalszenario 2b sind private Pkw vollständig automatisiert und vernetzt sowie Car- und

Ridesharing-Angebote zugelassen. Hierbei sinkt der Anteil des MIV am Modal Split um fast 15%

im Vergleich zum Referenzszenario A. Zum Teil geht dies zu Gunsten der Car- und Ridesharing�Angebote, die auf einen Anteil von 11% kommen. Aber auch der Anteil am Modal Split sowie die

Jahresverkehrsleistung des ÖPV und des Fuß- und Fahrradverkehrs steigen deutlich. Betrachtet

man den Anteil des ÖPV am Modal Split differenzierter, so zeigt sich in den Maximalszenarien 2a

und 2b, dass die Car- und Ridesharing-Angebote vor allem auf Kosten des Nahverkehrs mit Bus

und Bahn gehen. Dahingegen können Fernbusse und Fernzüge ihre Anteile am Modal Split stei�gern, da die Car- und Ridesharing-Angebote auf Fernstrecken keine Konkurrenz für den ÖPV

darstellen.


	Abbildung 7: 
	Abbildung 7: 
	Abbildung 7: 

	zeigt schließlich, wie sich die Jahresfahrleistung der MIV-FahrerInnen und der au�tomatisierten Car- und Ridesharing-Angebote auf unterschiedliche Streckentypen verteilt.

	Abbildung 7: Jahresfahrleistung nach Streckentyp (relative Anteile)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Auch hier wird deutlich, dass der geringe Grad an Automatisierung und Vernetzung in Referenz�szenario A ohne Fahrzeuge mit einem SAE Level von 4 oder 5 nur zu marginalen Unterschieden

im Vergleich zum Basisjahr 2017 führt. So nimmt die Jahresfahrleistung der MIV-FahrerInnen

auf Autobahnen insgesamt etwas zu, während sie innerorts und außerorts leicht abnimmt.


	Die gleichen Tendenzen zeigen sich in etwas verstärkter Form, wenn man die Szenarien B und

B+ mit dem Referenzszenario A und dem Basisjahr 2017 vergleicht. In Szenario B steigt der An�teil der Jahresfahrleistung der MIV-Fahrer auf Autobahnen um knapp 2% gegenüber dem Refe�renzszenario A, während die Jahresfahrleistung innerorts und außerorts jeweils um ca. 1% ab�nimmt. Betrachtet man nicht die relativen, sondern die absoluten Zahlen (siehe 
	Die gleichen Tendenzen zeigen sich in etwas verstärkter Form, wenn man die Szenarien B und

B+ mit dem Referenzszenario A und dem Basisjahr 2017 vergleicht. In Szenario B steigt der An�teil der Jahresfahrleistung der MIV-Fahrer auf Autobahnen um knapp 2% gegenüber dem Refe�renzszenario A, während die Jahresfahrleistung innerorts und außerorts jeweils um ca. 1% ab�nimmt. Betrachtet man nicht die relativen, sondern die absoluten Zahlen (siehe 
	Tabelle 54 
	Tabelle 54 

	im

Anhang), so wird deutlich, dass die Jahresfahrleistung auf allen Streckentypen in Szenario B

stark ansteigt im Vergleich zum Referenzszenario A. Dies ist vor allem auf die in Szenario B ver�fügbaren Fahrzeuge mit einem SAE Level von 4 oder 5 zurückzuführen, die aufgrund ihres ho�hen Grades an Automatisierung die Reisezeit im privaten Pkw angenehmer machen und somit

dazu führen, dass längere Strecken zurückgelegt werden.



	Im Szenario B+ führt die Verfügbarkeit von automatisierten Car- und Ridesharing-Angeboten

dazu, dass der Anteil der Jahresfahrleistung von MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-An�geboten zusammengenommen, der sich auf innerörtliche Streckenabschnitte verteilt, im


	Vergleich zu Szenario B zunimmt und sich mit 27% auf dem Niveau des Referenzszenarios A be�wegt. Die absoluten Zahlen (siehe 
	Vergleich zu Szenario B zunimmt und sich mit 27% auf dem Niveau des Referenzszenarios A be�wegt. Die absoluten Zahlen (siehe 
	Abbildung 8
	Abbildung 8

	) zeigen außerdem, dass durch die Einführung der

automatisierten Car- und Ridesharing-Angebote die gesamte Jahresfahrleistung von diesen und

den MIV-FahrerInnen gegenüber dem Szenario B auf allen Streckentypen abnimmt.



	Abbildung 8: Jahresfahrleistung nach Streckentyp (absolute Distanzen)
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	Wird die Jahresfahrleistung von MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-Angeboten insge�samt für jeden Streckentyp betrachtet, so zeigt sich, dass die Car- und Ridesharing-Angebote mit

25% den größten Anteil auf innerörtlichen Streckentypen einnehmen. Außerorts kommen sie

auf 11%, während sie auf Autobahnen mit 2,5% nur eine stark untergeordnete Rolle gegenüber

den MIV-FahrerInnen spielen. Dies bestätigt die bereits erläuterten Ergebnisse der Jahresfahr�leistung nach unterschiedlichen Verkehrsmitteln. Aufgrund der Verfügbarkeit des Angebots und

der Kostenstrukturen entfalten die Car- und Ridesharing-Angebote ihre größte verkehrliche

Wirkung innerorts in dicht urbanen Räumen.


	Im Maximalszenario 1 steigt die absolute Jahresfahrleistung der MIV-FahrerInnen auf allen Stre�ckentypen im Vergleich zu allen anderen Szenarien stark an. Gegenüber dem Referenzszenario A

steigt sie mit knapp 100 Mrd. km besonders stark auf Autobahnen und außerörtlichen Strecken�typen. Mit 30,6% wird in Maximalszenario 1 ein höherer Anteil der gesamten Jahresfahrleistung

der MIV-FahrerInnen auf Autobahnen gefahren, als in allen anderen Szenarien. Wie bereits zu�vor erläutert, führt die vollständige Automatisierung aller privaten Pkw auf SAE Level 5 vor al�lem dazu, dass der MIV stark gegenüber dem ÖV an Bedeutung gewinnt und dementsprechend

auch im Fernverkehr auf Autobahnen und außerörtlichen Streckentypen deutlich mehr Wege als

MIV-FahrerIn zurückgelegt werden.


	Im Maximalszenario 2a verlagert sich der gesamte MIV auf andere Verkehrsmodi. Bei automati�sierten Car- und Ridesharing-Angeboten verteilt sich die Verkehrsleistung mit 52,5% auf außer-

örtliche und mit 34,2% auf innerörtliche Streckentypen, während nur 13,5% auf die Autobahnen

entfällt. Wenn kein MIV stattfindet, werden Car- und Ridesharing-Angebote somit auch verstärkt

außerorts und zum Teil auch auf Autobahnen genutzt. Dennoch fällt die absolute Jahresfahrleis�tung der Car- und Ridesharing-Angebote weniger als halb so groß als in allen anderen Szenarien,

in denen MIV stattfindet, aus. Das liegt vor allem an den Fernstrecken, die eher mit Fernbussen

und -zügen als mit Car- und Ridesharing-Angeboten zurückgelegt werden.


	Maximalszenario 2b weist mit der gesamten Jahresfahrleistung von 712 Mrd. km der MIV-Fahre�rInnen und der Car- und Ridesharing-Angebote zwar einen deutlich höheren Wert als Referenz�szenario A auf, bleibt aber zugleich deutlich unter der Jahresfahrleistung der Szenarien B, B+

und des Maximalszenarios A im Jahr 2040. Die Anteile der gesamten Jahresfahrleistung verteilen

sich in Maximalszenario 2b dabei sehr ähnlich auf die drei verschiedenen Streckentypen wie in

Referenzszenario A. Betrachtet man die Anteile der Jahresfahrleistung pro Streckentyp differen�ziert nach MIV-FahrerInnen und Car- und Ridesharing-Angeboten, so wird deutlich, dass letztere

mit 30,6% ihren größten Anteil auf innerörtlichen Strecken erzielen. Dies bestätigen die bisheri�gen Ergebnisse, dass Car- und Ridesharing-Angebote auf innerörtlichen Strecken am attraktivs�ten sind.


	2.1.4.2 THG- und Schadstoffemissionen infolge der Fahrleistungsänderung


	Abbildung 9 
	Abbildung 9 
	Abbildung 9 

	stellt die jährlichen THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland für die

verschiedenen Szenarien dar. Zwischen 2017 und 2040 sinken die Emissionen im Trend unab�hängig von den Effekten des automatisierten Fahrens aufgrund der Zunahme von elektrisch be�triebenen Fahrzeugen und der Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs in allen Szenarien

(vgl. Kapitel 
	2.1.2
	2.1.2

	). Die Automatisierung und Vernetzung führt dagegen in allen Szenarien – mit

Ausnahme des Maximalszenario 2a – zu einer Zunahme der Fahrleistung und damit zur Erhö-

hung der THG-Emissionen gegenüber dem jeweiligen Basisszenario.



	Weiterhin sind in den Szenarien mit hohen Automatisierungs- und Vernetzungsgraden die Emis�sionen höher als in den Szenarien mit geringer Durchdringung. Im Maximalszenario 1 (Vollver�netzung, 100% der Pkw im Privatbesitz) steigen die Emissionen somit um 33% (bei einem An�stieg der MIV-Fahrleistung um 39%). Das Maximalszenario 2a stellt eine Ausnahme dar: durch

Vollvernetzung bei gleichzeitiger Verlagerung des kompletten MIV auf Ride Sharing, Bus und

Bahn sinken die Emissionen somit um 35% gegenüber dem Basisszenario im Jahr 2040 (bei ei�nem Rückgang der MIV-Fahrleistung um 55%).
	Abbildung 9: THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland ohne Berücksichtigung von Än�derungen des Verkehrsflusses
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).


	2.1.4.3 Auslastung des Straßennetzes


	Im Rahmen der verkehrstechnischen Untersuchungen wurden die Auslastungsgrade im Stre�ckennetz in Abhängigkeit von Änderungen der Streckenkapazitäten und der Verkehrsnachfrage

bestimmt. Die Auslastung gibt Auskunft darüber, inwiefern das Straßennetz eine bestimmte Ver�kehrsnachfrage abwickeln kann. Streckenfeine Auslastungsgrade geben außerdem Hinweise,

welche Verkehrszustände auf diesen Strecken vorherrschen. Von hohen Auslastungsgraden las�sen sich Anteile der Verkehrsleistung im gebundenen und stop+go-Verkehr ableiten. Aufgrund

der Tatsache, dass es sich um ein Tagesmodell handelt, lassen sich Überlastungszustände nicht

exakt bestimmen. Ein Auslastungsgrad von ca. 1 und darüber bedeutet aber, dass das regelmä-

ßige Auftreten dichter Verkehrszustände wahrscheinlich ist. Die Verkehrszustände und die ge�fahrenen Geschwindigkeiten wirken sich auf die Emissionen aus, weshalb Veränderungen dieser

Wahrscheinlichkeit in die Emissionsberechnung einbezogen werden (siehe Kapitel 
	Im Rahmen der verkehrstechnischen Untersuchungen wurden die Auslastungsgrade im Stre�ckennetz in Abhängigkeit von Änderungen der Streckenkapazitäten und der Verkehrsnachfrage

bestimmt. Die Auslastung gibt Auskunft darüber, inwiefern das Straßennetz eine bestimmte Ver�kehrsnachfrage abwickeln kann. Streckenfeine Auslastungsgrade geben außerdem Hinweise,

welche Verkehrszustände auf diesen Strecken vorherrschen. Von hohen Auslastungsgraden las�sen sich Anteile der Verkehrsleistung im gebundenen und stop+go-Verkehr ableiten. Aufgrund

der Tatsache, dass es sich um ein Tagesmodell handelt, lassen sich Überlastungszustände nicht

exakt bestimmen. Ein Auslastungsgrad von ca. 1 und darüber bedeutet aber, dass das regelmä-

ßige Auftreten dichter Verkehrszustände wahrscheinlich ist. Die Verkehrszustände und die ge�fahrenen Geschwindigkeiten wirken sich auf die Emissionen aus, weshalb Veränderungen dieser

Wahrscheinlichkeit in die Emissionsberechnung einbezogen werden (siehe Kapitel 
	2.1.4.4
	2.1.4.4

	). Die

Berechnung der Verkehrszustände erfolgt nur für Autobahnen und Bundesstraßen, da für an�dere Netzabschnitte die Auslastungsgrade aus methodischen Gründen einerseits nicht exakt ge�nug berechnet werden können, und andererseits dies einen hohen Aufwand in der Datenverar�beitung erfordert hätte. Die Umlegung erfolgte im gesamten Netz, das neben Autobahnen, Bun�des-, Landes und Kreisstraßen auch Verbindungsstraßen im untergeordneten Netz enthält.



	Aus rein verkehrstechnischer Sicht ergeben sich für Szenarien mit geringen bis mittleren Antei�len automatisierter Fahrzeuge an der Gesamtflotte die größten negativen Auswirkungen. Grund

dafür ist, dass die Kapazität nicht linear mit den Anteilen vernetzter Fahrzeuge im Pkw-Bestand

zunimmt. Entsprechend sinken die Kapazitäten zunächst, um erst in den Maximalszenarien

deutlich anzusteigen. Im Basisszenario 2017 treten bereits Überlastungen im Netz in den


	urbanen, dicht besiedelten Gebieten wie beispielsweise im Ruhrgebiet auf. Im ländlichen Raum

zeigen sich hingegen noch große Kapazitätsreserven. Im Referenzszenario 2040 A kommt es zu

einer Verringerung der Kapazitäten vor allem auf Autobahnen, da relevante Anteile von automa�tisierten Fahrzeugen vorhanden sind, diese aber zum Großteil nicht vernetzt sind. Gleichzeitig

steigt die Verkehrsnachfrage und damit die Auslastungsgrade im Vergleich zum Basisfall. Da die

Fahrleistungszunahme vor allem im suburbanen Bereich entsteht, werden die hoch belasteten

Strecken in Ballungsgebieten noch stärker belastet. Im Szenario 2040 B wird zwar aufgrund der

hohen Durchdringungsgrade mit kommunizierenden, automatisierten Fahrzeugen eine Steige�rung der Kapazität von im Mittel 4 % angenommen. Allerdings nimmt auch die Verkehrsleistung

in allen Regionstypen stärker zu. Dies führt zu einer ähnlichen Auslastung des Straßennetzes

wie im Szenario 2040 A (siehe 
	urbanen, dicht besiedelten Gebieten wie beispielsweise im Ruhrgebiet auf. Im ländlichen Raum

zeigen sich hingegen noch große Kapazitätsreserven. Im Referenzszenario 2040 A kommt es zu

einer Verringerung der Kapazitäten vor allem auf Autobahnen, da relevante Anteile von automa�tisierten Fahrzeugen vorhanden sind, diese aber zum Großteil nicht vernetzt sind. Gleichzeitig

steigt die Verkehrsnachfrage und damit die Auslastungsgrade im Vergleich zum Basisfall. Da die

Fahrleistungszunahme vor allem im suburbanen Bereich entsteht, werden die hoch belasteten

Strecken in Ballungsgebieten noch stärker belastet. Im Szenario 2040 B wird zwar aufgrund der

hohen Durchdringungsgrade mit kommunizierenden, automatisierten Fahrzeugen eine Steige�rung der Kapazität von im Mittel 4 % angenommen. Allerdings nimmt auch die Verkehrsleistung

in allen Regionstypen stärker zu. Dies führt zu einer ähnlichen Auslastung des Straßennetzes

wie im Szenario 2040 A (siehe 
	Tabelle 2 
	Tabelle 2 

	und Anhang 
	A.2
	A.2

	).



	Tabelle 2: Anteile der Fahrleistung nach HBEFA-Klassen auf Autobahnen und Bundesstraßen


	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	Fahrzeug�typ


	Fahrzeug�typ



	Frei fließend 
	Frei fließend 

	Dicht 
	Dicht 

	Gebunden 
	Gebunden 

	Stop+go


	Stop+go





	Basis 2017 
	Basis 2017 
	Basis 2017 
	Basis 2017 

	Pkw 
	Pkw 

	52,39% 
	52,39% 

	33,04% 
	33,04% 

	11,11% 
	11,11% 

	3,46%


	3,46%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	84,35% 
	84,35% 

	9,50% 
	9,50% 

	3,40% 
	3,40% 

	2,76%


	2,76%




	2040 A 
	2040 A 
	2040 A 

	Pkw 
	Pkw 

	43,77% 
	43,77% 

	30,53% 
	30,53% 

	15,64% 
	15,64% 

	10,07%


	10,07%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	70,59% 
	70,59% 

	10,87% 
	10,87% 

	9,54% 
	9,54% 

	9,00%


	9,00%




	2040 B 
	2040 B 
	2040 B 

	Pkw 
	Pkw 

	43,48% 
	43,48% 

	31,20% 
	31,20% 

	15,58% 
	15,58% 

	9,73%


	9,73%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	71,18% 
	71,18% 

	12,72% 
	12,72% 

	8,07% 
	8,07% 

	8,02%


	8,02%




	Maximalszena�rio 2040 1


	Maximalszena�rio 2040 1


	Maximalszena�rio 2040 1



	Pkw 
	Pkw 

	56,40% 
	56,40% 

	31,83% 
	31,83% 

	8,85% 
	8,85% 

	2,92%


	2,92%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	89,26% 
	89,26% 

	5,97% 
	5,97% 

	2,77% 
	2,77% 

	2,00%


	2,00%




	Maximalszena�rio 2040 2a


	Maximalszena�rio 2040 2a


	Maximalszena�rio 2040 2a



	Pkw 
	Pkw 

	96,71% 
	96,71% 

	3,18% 
	3,18% 

	0,10% 
	0,10% 

	0,01%


	0,01%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	99,63% 
	99,63% 

	0,11% 
	0,11% 

	0,07% 
	0,07% 

	0,19%


	0,19%




	Maximalszena�rio 2040 2b


	Maximalszena�rio 2040 2b


	Maximalszena�rio 2040 2b



	Pkw 
	Pkw 

	74,23% 
	74,23% 

	22,93% 
	22,93% 

	2,35% 
	2,35% 

	0,49%


	0,49%




	Lkw 
	TH
	Lkw 
	Lkw 

	96,95% 
	96,95% 

	1,79% 
	1,79% 

	0,68% 
	0,68% 

	0,58%


	0,58%






	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	In den Maximalszenarien wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge automatisiert fahren

und untereinander vernetzt sind, unabhängig davon, ob sie privat oder von öffentlichen Flotten�betreibern genutzt werden. Dies führt zu sehr großen Kapazitätsgewinnen im Autobahnnetz, je�doch abhängig von den Rahmenbedingungen auch zu großen Nachfragesteigerungen. Auf be�stimmten Streckentypen, die vornehmlich im Umfeld stark ausgebauter Infrastruktur in Bal�lungsgebieten vorkommen, wie z.B. 3-streifige Autobahnabschnitte, steigen die Kapazitäten um

bis zu 45 %, während andere Streckentypen deutlich weniger Kapazitätsveränderung aufweisen.

Im Maximalszenario 1, in dem insgesamt die höchsten Nachfragesteigerungen auftreten, nimmt
	die Nachfrage besonders in städtischen Regionen zu. Trotzdem können durch die hohen Kapazi�tätsgewinne diese Zunahmen abgewickelt werden (siehe Abbildungen 
	die Nachfrage besonders in städtischen Regionen zu. Trotzdem können durch die hohen Kapazi�tätsgewinne diese Zunahmen abgewickelt werden (siehe Abbildungen 
	Abbildung 10
	Abbildung 10

	-


	 
	 


	Abbildung 12
	Abbildung 12
	). Insgesamt nimmt die Fahrleistung im gebundenen und stop+go-Verkehr sogar

etwas ab, vermutlich weil auf Strecken mit geringerer Belastungszunahme die gesteigerten Ka�pazitäten den Verkehrsfluss verbessern. Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass es auf�grund der hohen Belastung gerade in den urbanen Netzen zu Verlagerungen der Routenwahl in

das untergeordnete Netz kommt, d.h. auch dort die Verkehrsmengen zunehmen. Da der For�schungsstand zu den tatsächlichen Kapazitätswirkungen innerstädtisch noch viele Fragen offen�lässt, herrscht auch große Unsicherheit darüber, ob die innerstädtischen Kapazitäten und mögli�che Rückwirkungen auf das übergeordnete Netz zuverlässig abgebildet werden konnten.



	Im Maximalszenario 2a wird die Pkw-Nachfrage ausschließlich über geteilte Mobilitätsangebote

abgewickelt. Hierbei nimmt die Fahrleistung im Kfz-Verkehr deutlich ab. Durch die doppelte

Wirkung von höheren Infrastrukturkapazitäten und eine im Vergleich zu heute geringere Ge�samtverkehrsbelastung von Personen- und Güterverkehr wird das Verkehrsnetz deutlich entlas�tet. Dies zeigt sich in Auslastungsgraden von deutlich unter 1 fast im gesamten Netz. Im Maxi�malszenario 2b kommt es in städtischen Gebieten, ähnlich zum Szenario 2a, zu starken Nachfra�gerückgängen aufgrund der Nutzung geteilter Fahrzeuge. In urbanen und ländlichen Gebieten

gibt es zwar deutliche Verkehrszunahmen, diese können jedoch durch bestehende Kapazitätsre�serven und durch die Automatisierung gewonnen Kapazitäten gut abgewickelt werden. Auf�grund des Rückgangs der urbanen Nachfrage werden in diesem Szenario auch die Ballungsge�biete weitestgehend entlastet. Dies führt zu einer geringeren Auslastung als im Basisfall 2017

(siehe Abbildungen


	Im Maximalszenario 2a wird die Pkw-Nachfrage ausschließlich über geteilte Mobilitätsangebote

abgewickelt. Hierbei nimmt die Fahrleistung im Kfz-Verkehr deutlich ab. Durch die doppelte

Wirkung von höheren Infrastrukturkapazitäten und eine im Vergleich zu heute geringere Ge�samtverkehrsbelastung von Personen- und Güterverkehr wird das Verkehrsnetz deutlich entlas�tet. Dies zeigt sich in Auslastungsgraden von deutlich unter 1 fast im gesamten Netz. Im Maxi�malszenario 2b kommt es in städtischen Gebieten, ähnlich zum Szenario 2a, zu starken Nachfra�gerückgängen aufgrund der Nutzung geteilter Fahrzeuge. In urbanen und ländlichen Gebieten

gibt es zwar deutliche Verkehrszunahmen, diese können jedoch durch bestehende Kapazitätsre�serven und durch die Automatisierung gewonnen Kapazitäten gut abgewickelt werden. Auf�grund des Rückgangs der urbanen Nachfrage werden in diesem Szenario auch die Ballungsge�biete weitestgehend entlastet. Dies führt zu einer geringeren Auslastung als im Basisfall 2017

(siehe Abbildungen


	 
	 


	Abbildung 13 
	Abbildung 13 
	und 
	Abbildung 14 
	Abbildung 14 

	sowie Anhang 
	A.2
	A.2

	).



	Abbildung 10: Zusätzliche Güterverkehrsbelastung in den Maximalszenarien im Vergleich zu 2017


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, KIT
	Abbildung 11: Belastungszunahme im Personenverkehr im Maximalszenario 1 im Vergleich zu 2017


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	Abbildung 12: Streckenauslastung im Maximalszenario 1


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, KIT
	Abbildung 13: Belastungsrückgang im Personenverkehr im Maximalszenario 2a im Vergleich zu

2017


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	Abbildung 14: Streckenauslastung im Maximalszenario 2a


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, KIT
	2.1.4.4 THG- und Schadstoffemissionen infolge der Verkehrsverflüssigung in den Maximalszena�rien


	Der Einfluss des fahrerlosen Fahrens auf den Verkehrsfluss und die Emissionen wurde für den

Verkehr auf Autobahnen und Bundesstraßen quantifiziert. Dies wird in 
	Der Einfluss des fahrerlosen Fahrens auf den Verkehrsfluss und die Emissionen wurde für den

Verkehr auf Autobahnen und Bundesstraßen quantifiziert. Dies wird in 
	Tabelle 3 
	Tabelle 3 

	separat für Au�tobahnen und insgesamt (inklusive aller übrigen Straßen) dargestellt. Prinzipiell nehmen die

Emissionen durch die Verflüssigung ab. Auf den Autobahnen, bei denen die Änderung der Ver�kehrszustände am größten sind, sinken die spezifischen THG-Emissionen pro Pkw-Kilometer um

bis zu 8%, bei NOx um bis zu 13% und bei den Abgaspartikeln um bis zu 5%. Auffällig ist hierbei,

dass das Maximalszenario 1 höhere Minderungen aufweist als das Maximalszenario 2a, obwohl

in letzterem fast 100% der Fahrleistung im freifließenden Verkehr stattfindet. Dies liegt an den

höheren Geschwindigkeiten im Maximalszenario 2a, welche trotz flüssigeren Verkehrs zu höhe�ren Emissionen führen (siehe Kapitel 
	2.1.4.3
	2.1.4.3

	). Somit ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit

der Pkw auf Autobahnen im Maximalszenario 1b von 87 km/h und im Maximalszenario 2a von

124 km/h (die Maximalgeschwindigkeit im freeflow liegt bei 141 km/h).



	Da für Landes-, Kreis,- Gemeinde- und Innerortsstraßen keine Änderung des Verkehrszustandes

quantifiziert wurde und die Änderung der Verkehrszustände auf den Bundestraßen geringer ist,

sind die Minderungen im Durchschnitt aller Straßenkategorien deutlich geringer als allein auf

Autobahnen. Dass auf dem nachgeordneten Straßennetz geringere Wirkungen durch Kapazitäts�gewinne erwartet werden, liegt daran, dass bei einem Teil dieser Straßen die mittlere Auslas�tung geringer ist (weil z.B. die Erschließungsfunktion dominiert) und sich daher Kapazitätsge�winne nicht in einer Änderung des Verkehrszustands niederschlagen, und dass beim anderen

Teil dieser Straßen, vor allem innerstädtisch, der Verkehrsfluss von vielen Störeinflüssen be�stimmt wird (ÖV, Parkvorgänge, nichtmotorisierter Verkehr) und deshalb das Potential für hö-

here Verkehrsstärken im MIV nicht genutzt werden kann.


	Insgesamt sinken die THG-Emissionen des Personenverkehrs im Maximalszenario 1 aufgrund

des geänderten Verkehrsflusses somit um 3% und im Maximalszenario 2a entsprechend nur um

0,7% (siehe 
	Insgesamt sinken die THG-Emissionen des Personenverkehrs im Maximalszenario 1 aufgrund

des geänderten Verkehrsflusses somit um 3% und im Maximalszenario 2a entsprechend nur um

0,7% (siehe 
	Abbildung 15
	Abbildung 15

	). Der treibende Faktor für die THG-Emissionen bleibt allerdings die

Änderung der Pkw-Fahrleistung. Die negativen Effekte des Maximalszenarios 1 aufgrund des ho�hen MIV-Anteils werden somit geringfügig gemindert, während die positiven Effekte durch den

Rückgang des MIV in Maximalszenario 2a beinahe unverändert bleiben. In Verbindung mit wei�teren Reduktionen der Fahrgeschwindigkeit oder einer Verkehrsverflüssigung auch im Inner�ortsbereich wären weitere Reduktionen möglich (siehe Kapitel 
	2.1.4.3
	2.1.4.3

	).



	Tabelle 3: Änderung der mittleren spezifischen Emissionen für Pkw durch die Verkehrsverflüssi�gung am Beispiel der Maximalszenarien 1 und 2a für das Jahr 2040


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit



	Straßentyp 
	Straßentyp 

	2040 A 
	2040 A 

	Max 1 („Worst Case“) 
	Max 1 („Worst Case“) 

	Max 2a („Best Case“)


	Max 2a („Best Case“)





	Verflüssigung

(VV)


	Verflüssigung

(VV)


	Verflüssigung

(VV)


	Verflüssigung

(VV)



	 
	 

	ohne VV 
	ohne VV 

	ohne VV 
	ohne VV 

	Mit VV 
	Mit VV 

	Diff 
	Diff 

	ohne VV 
	ohne VV 

	Mit VV 
	Mit VV 

	Diff


	Diff




	CO2-Äqu.

(g/km) WTW


	CO2-Äqu.

(g/km) WTW


	CO2-Äqu.

(g/km) WTW



	Autobahnen 
	Autobahnen 

	155 
	155 

	155 
	155 

	142 
	142 

	-8% 
	-8% 

	155 
	155 

	146 
	146 

	-6%


	-6%




	Alle Straßen 
	TH
	Alle Straßen 
	Alle Straßen 

	133 
	133 

	134 
	134 

	130 
	130 

	-3% 
	-3% 

	129 
	129 

	127 
	127 

	-1%


	-1%




	NOx


	NOx


	NOx


	(mg/km)



	Autobahnen 
	Autobahnen 

	69,9 
	69,9 

	69,9 
	69,9 

	60,5 
	60,5 

	-13% 
	-13% 

	69,9 
	69,9 

	67,5 
	67,5 

	-3%


	-3%




	Alle Straßen 
	TH
	Alle Straßen 
	Alle Straßen 

	54 
	54 

	55 
	55 

	52 
	52 

	-6% 
	-6% 

	52 
	52 

	51 
	51 

	-1%


	-1%




	PM 
	PM 
	PM 

	Autobahnen 
	Autobahnen 

	1,0 
	1,0 

	1,0 
	1,0 

	0,9 
	0,9 

	-5% 
	-5% 

	1,0 
	1,0 

	1,0 
	1,0 

	-3%
	-3%




	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit


	Schadstoff,

Einheit



	Straßentyp 
	Straßentyp 

	2040 A 
	2040 A 

	Max 1 („Worst Case“) 
	Max 1 („Worst Case“) 

	Max 2a („Best Case“)


	Max 2a („Best Case“)





	(mg/km) 
	(mg/km) 
	(mg/km) 
	(mg/km) 

	Alle Straßen 
	Alle Straßen 

	0,7 
	0,7 

	0,7 
	0,7 

	0,7 
	0,7 

	-3% 
	-3% 

	0,6 
	0,6 

	0,6 
	0,6 

	-1%


	-1%






	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette). „VV“:

Verkehrsverflüssigung. Auf Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbegrenzung wurde die Einhaltung der Richtgeschwindigkeit

130km/h angenommen.


	Abbildung 15: THG-Emissionen des Personenverkehrs in Deutschland mit und ohne Berücksichti�gung der Änderungen des Verkehrsflusses für das Jahr 2040
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette)..


	2.1.4.5 Weitere ökologische Potentiale des automatisierten und vernetzten Fahrens


	Im Folgenden werden weitere Auswirkungen des autonomen und vernetzten Fahrens diskutiert,

die für eine ökologische Bewertung von Relevanz sind, welche jedoch aufgrund des gestellten

Untersuchungsrahmens dieser Studie nur exemplarisch bzw. auf Basis von Erkenntnissen aus

anderen Studien darstellbar sind.


	2.1.4.5.1 Sensitivitätsbetrachtungen zum Einfluss der Verkehrssituationen auf Innerortsstraßen

und Autobahnen


	Da die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die Netzbelastung nur für Autobahnen und

Bundesstraßen modellbasiert quantifiziert werden konnten, wird für den Innerortsbereich eine

Potentialbetrachtung durchgeführt. 
	Da die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die Netzbelastung nur für Autobahnen und

Bundesstraßen modellbasiert quantifiziert werden konnten, wird für den Innerortsbereich eine

Potentialbetrachtung durchgeführt. 
	Tabelle 4 
	Tabelle 4 

	zeigt hierzu Emissionsfaktoren für die durch�schnittliche Pkw-Flotte im Jahr 2040 gemäß HBEFA 4.1 mit der heutigen Verteilung nach Ver�kehrssituationen (ØDE) und mit 100% freifließendem Verkehr auf. Insgesamt wären dadurch

bis zu 4% Reduktion des Endenergieverbrauchs und 6% der Schadstoffemissionen erreichbar,

mit entsprechend höheren Minderungen im Innerortsbereich. Diese Zahlen stellen jedoch nur



	einen Maximaleffekt dar, da aus dieser Studie keine Erkenntnisse dazu vorliegen, welcher Grad

an Verkehrsverflüssigung auf Innerortstraßen durch autonomes Fahren erreicht werden kann.

Ferner ist zu beachten, dass die im Referenzszenario des HBEFA 4.1 angenommene Pkw-Flotte

einen geringen Anteil an Elektrofahrzeugen hat. Da Elektrofahrzeuge im Teillastbetrieb deutlich

effizienter als Verbrenner sind, würden die Emissionsminderungen in den Szenarien dieser Stu�die für das Jahr 2040 geringer ausfallen.


	Tabelle 4: Sensitivität „freeflow“ auf Energieverbrauch und Emissionen von Pkw auf

Innerortsstraßen (ØDE 2040)


	Komponente 
	Komponente 
	Komponente 
	Komponente 
	Komponente 

	Einheit 
	Einheit 

	ØDE 
	ØDE 

	100% freeflow 
	100% freeflow 

	Diff Innerorts 
	Diff Innerorts 

	Diff Insgesamt*


	Diff Insgesamt*





	Endenergieverbrauch 
	Endenergieverbrauch 
	Endenergieverbrauch 
	Endenergieverbrauch 

	MJ/km 
	MJ/km 

	1,80 
	1,80 

	1,49 
	1,49 

	-17% 
	-17% 

	-4%


	-4%




	NOx 
	NOx 
	NOx 

	mg/km 
	mg/km 

	41 
	41 

	31 
	31 

	-25% 
	-25% 

	-6%


	-6%




	PM 
	PM 
	PM 

	mg/km 
	mg/km 

	0,6 
	0,6 

	0,5 
	0,5 

	-23% 
	-23% 

	-6%


	-6%




	PM10 (Abrieb+Aufwirbelung) 
	PM10 (Abrieb+Aufwirbelung) 
	PM10 (Abrieb+Aufwirbelung) 

	mg/km 
	mg/km 

	35,4 
	35,4 

	26,4 
	26,4 

	-25% 
	-25% 

	-6%


	-6%






	Quelle: HBEFA 4.1 und ifeu-Berechnungen. * unter Annahme, dass 25% der Pkw-Fahrleistung innerorts erfolgt.


	In den Szenarien dieser Studie wird zusätzlich angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge auf

Autobahnen die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h einhalten. Dabei führen die Verflüssigungs�effekte auf Autobahnen nur bedingt zu Emissionsminderungen, da Geschwindigkeiten über ca.

90 km/h auch bei konstantem Fahren zu steigenden Emissionen führen. Der Einfluss einer

Höchstgeschwindigkeit von 120km/h auf Autobahnen in Kombination mit 100% freifließendem

Verkehr wird in 
	In den Szenarien dieser Studie wird zusätzlich angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge auf

Autobahnen die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h einhalten. Dabei führen die Verflüssigungs�effekte auf Autobahnen nur bedingt zu Emissionsminderungen, da Geschwindigkeiten über ca.

90 km/h auch bei konstantem Fahren zu steigenden Emissionen führen. Der Einfluss einer

Höchstgeschwindigkeit von 120km/h auf Autobahnen in Kombination mit 100% freifließendem

Verkehr wird in 
	Tabelle 5 
	Tabelle 5 

	am Beispiel der durchschnittliche Pkw-Flotte im Jahr 2040 gemäß

HBEFA 4.1 dargestellt2. Gegenüber einer Höchstgeschwindigkeit von 130 km/h, mit 1,5 % Re�duktion des Energieverbrauchs und 3,4 % Reduktion der NOx-Emissionen, kann mit einer

Höchstgeschwindigkeit von 120 km/h mehr als die doppelte Minderung erreicht werden. Die

Daten sind aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeugflotte und Anteile der Verkehrszustände im

Basisfall (ØDE) zwar nicht genau vergleichbar mit den Szenarien dieser Studie, sie zeigen jedoch

einen plausiblen Trend und das hohe Umweltpotential einer Verkehrsverflüssigung in Kombina�tion mit einer weiteren Absenkung der Maximalgeschwindigkeit für Pkw.



	2 Es wurden jeweils die HBEFA-Fahrzyklen auf Autobahnen mit Geschwindikeitsbegrenzungen von 130 km/h und 120 km/h zugrun�degelegt.
	2 Es wurden jeweils die HBEFA-Fahrzyklen auf Autobahnen mit Geschwindikeitsbegrenzungen von 130 km/h und 120 km/h zugrun�degelegt.

	Tabelle 5: Sensitivität „freeflow“ und Tempolimit 120 km/h auf Energieverbrauch und Emissionen

von Pkw auf Autobahnen (ØDE 2040)


	Komponente,

Einheit


	Komponente,

Einheit


	Komponente,

Einheit


	Komponente,

Einheit


	Komponente,

Einheit



	ØDE 
	ØDE 

	100% freeflow

TL130


	100% freeflow

TL130



	Diff


	Diff


	Auto�bahn



	Diff


	Diff


	Gesamt*



	100% freeflow

TL120


	100% freeflow

TL120



	Diff


	Diff


	Auto�bahn



	Diff


	Diff


	Gesamt*





	Endenergiever�brauch (MJ/km)


	Endenergiever�brauch (MJ/km)


	Endenergiever�brauch (MJ/km)


	Endenergiever�brauch (MJ/km)



	1,89 
	1,89 

	1,81 
	1,81 

	-5% 
	-5% 

	-1,5% 
	-1,5% 

	1,69 
	1,69 

	-11% 
	-11% 

	-3,4%


	-3,4%




	NOx (mg/km) 
	NOx (mg/km) 
	NOx (mg/km) 

	74 
	74 

	66 
	66 

	-11% 
	-11% 

	-3,4% 
	-3,4% 

	47 
	47 

	-36% 
	-36% 

	-11%


	-11%




	PM (mg/km) 
	PM (mg/km) 
	PM (mg/km) 

	1,2 
	1,2 

	1,1 
	1,1 

	-7% 
	-7% 

	-2,2% 
	-2,2% 

	1,0 
	1,0 

	-13% 
	-13% 

	-4,0%


	-4,0%






	Quelle: HBEFA 4.1 und ifeu-Berechnungen. * unter Annahme, dass 31% der Pkw-Fahrleistung auf Autobahnen erfolgt.


	2.1.4.5.2 Infrastrukturseitiger Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen durch die Vernet�zung


	Die ökologischen Effekte der verkehrlichen Wirkung der Automatisierung und des vernetzten

Fahrens wurden in den Abschnitten 
	Die ökologischen Effekte der verkehrlichen Wirkung der Automatisierung und des vernetzten

Fahrens wurden in den Abschnitten 
	2.1.4.2
	2.1.4.2

	, 
	2.1.4.4 
	2.1.4.4 

	und 
	2.2.4.2 
	2.2.4.2 

	für die verschiedenen Szenarien

bilanziert und diskutiert. Zusätzlich zu diesen verkehrlichen Wirkungen sind jedoch auch wei�tere Energieverbräuche durch die Vernetzung zu erwarten, insbesondere durch Zusatzaggregate

im Fahrzeug, den Mobilfunk selbst und auch im gesamten, für die Automatisierung und Vernet�zung zuständigen Backend. Diese Energieverbräuche erzeugen entsprechend zusätzliche THG�Emissionen, die den positiven Auswirkungen der Automatisierung entgegenwirken bzw. nega�tive Auswirkungen noch verstärken.



	Eine Abschätzung dieses spezifischen Zusatzverbrauchs der Automatisierung wurde für Pkw

von der Agora Verkehrswende (2020) unternommen. Dabei werden zwei Szenarien der Ent�wicklung und Ausprägung der Vernetzung unterschieden. Bei der „Minimalvernetzung“ erfolgt

lediglich eine „Vernetzung der Fahrzeuge untereinander (V2V) über Ad-hoc-Netzwerke mit dem

Standard 802.11p oder über Mobilfunk, [jedoch] keine weitere Vernetzung mit einer Cloud bezie�hungsweise einem Backend oder der Infrastruktur […].“ (Agora Verkehrswende 2020) Die „Effizi�ente Vernetzung“ geht zusätzlich von einer bis 2050 weitgehenden Vernetzung mit einem Ba�ckend beziehungsweise einer Cloud (V2C) sowie einer Vernetzung mit der Infrastruktur (V2I)

aus. „Die Vernetzung mit dem Backend ist in diesem Szenario über den Datentransfer der Fahr�zeugdaten zu und von einem dezentralen, lokalen Frontend-Server (Mobile Edge Computing, kurz

MEC) via 5G-Mobilfunk oder über den WLAN-Standard 802.11p konzipiert.“ (Agora Verkehrs�wende 2020). Die zusätzlichen THG-Emissionen des infrastrukturseitigen Energieverbrauchs

werden für die Maximalszenarien 1 und 2a im Personenverkehr mithilfe der spezifischen Ener�gieverbräuche aus den beiden Vernetzungsszenarien im Sinne einer Minimal- und Maximalbe�trachtung quantifiziert. Dabei werden nach Agora Verkehrswende (2020) die folgenden Ver�bräuche differenziert berücksichtigt (siehe 
	Eine Abschätzung dieses spezifischen Zusatzverbrauchs der Automatisierung wurde für Pkw

von der Agora Verkehrswende (2020) unternommen. Dabei werden zwei Szenarien der Ent�wicklung und Ausprägung der Vernetzung unterschieden. Bei der „Minimalvernetzung“ erfolgt

lediglich eine „Vernetzung der Fahrzeuge untereinander (V2V) über Ad-hoc-Netzwerke mit dem

Standard 802.11p oder über Mobilfunk, [jedoch] keine weitere Vernetzung mit einer Cloud bezie�hungsweise einem Backend oder der Infrastruktur […].“ (Agora Verkehrswende 2020) Die „Effizi�ente Vernetzung“ geht zusätzlich von einer bis 2050 weitgehenden Vernetzung mit einem Ba�ckend beziehungsweise einer Cloud (V2C) sowie einer Vernetzung mit der Infrastruktur (V2I)

aus. „Die Vernetzung mit dem Backend ist in diesem Szenario über den Datentransfer der Fahr�zeugdaten zu und von einem dezentralen, lokalen Frontend-Server (Mobile Edge Computing, kurz

MEC) via 5G-Mobilfunk oder über den WLAN-Standard 802.11p konzipiert.“ (Agora Verkehrs�wende 2020). Die zusätzlichen THG-Emissionen des infrastrukturseitigen Energieverbrauchs

werden für die Maximalszenarien 1 und 2a im Personenverkehr mithilfe der spezifischen Ener�gieverbräuche aus den beiden Vernetzungsszenarien im Sinne einer Minimal- und Maximalbe�trachtung quantifiziert. Dabei werden nach Agora Verkehrswende (2020) die folgenden Ver�bräuche differenziert berücksichtigt (siehe 
	Tabelle 6
	Tabelle 6

	).



	► On-board-Energieverbrauch umfasst den Energieverbrauch der Systemkomponenten zur

Automatisierung im Fahrzeug wie Ultraschall, Radar, Lidar, Kamera, Kommunikation, Positi�onsbestimmung, V2X-Modul und Steuergerät. Der Verbrauch wird in 2040 für vollautomati�sierte und fahrerlose Fahrzeuge (Stufe 4 und 5) gleichermaßen mit etwa 300 kWh/100 km

abgeschätzt. Ein möglicher weiterer Zusatzverbrauch durch höheres Gewicht und einen hö-

heren Luftwiderstand der Fahrzeuge durch die Komponenten wurde dabei nicht berücksich�tigt.
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abgeschätzt. Ein möglicher weiterer Zusatzverbrauch durch höheres Gewicht und einen hö-

heren Luftwiderstand der Fahrzeuge durch die Komponenten wurde dabei nicht berücksich�tigt.



	► Der Energieverbrauch durch die Vernetzung im Mobilfunk wurde auf Basis möglicher Tech�nologieentwicklungen und erwarteter Datenmengen abgeschätzt und unterscheidet sich da�her wesentlich zwischen den beiden Vernetzungsszenarien. Der zusätzliche Energiebedarf

2040 ist entsprechend bei der Minimalvernetzung mit 26 kWh/100 km fast vernachlässig�bar, liegt aber bei umfassender Vernetzung (in der Studie als „effiziente Vernetzung“ be�zeichnet) fast 30-mal höher und damit mehr als doppelt so hoch wie der On-Board Ver�brauch.
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2040 ist entsprechend bei der Minimalvernetzung mit 26 kWh/100 km fast vernachlässig�bar, liegt aber bei umfassender Vernetzung (in der Studie als „effiziente Vernetzung“ be�zeichnet) fast 30-mal höher und damit mehr als doppelt so hoch wie der On-Board Ver�brauch.



	► Der Energieverbrauch im Backend entsteht im Szenario Minimalvernetzung vor allem durch

die Annahme des Updates von HD-Karten vor Fahrtantritt im heimischen WLAN. Für die effi�ziente Vernetzung wird dagegen eine Vernetzung mit einem Backend und der Infrastruktur

angenommen, der Energieverbrauch liegt dann etwa dreimal höher.


	► Der Energieverbrauch im Backend entsteht im Szenario Minimalvernetzung vor allem durch

die Annahme des Updates von HD-Karten vor Fahrtantritt im heimischen WLAN. Für die effi�ziente Vernetzung wird dagegen eine Vernetzung mit einem Backend und der Infrastruktur

angenommen, der Energieverbrauch liegt dann etwa dreimal höher.




	In Summe ist der Energieverbrauch im Szenario „Effiziente Vernetzung“ mehr als dreimal so

hoch wie bei der Minimalvernetzung. Dabei wurde von den gleichen verkehrlichen Wirkungen in
	beiden Szenarien ausgegangen wird. Daher wird nun auch die Bandbreite zwischen Minimalver�netzung und Effizienter Vernetzung für die Automatisierung von Pkw quantifiziert. Für die Ver�brennungs-Pkw musste der zusätzliche OnBoard-Verbrauch in einen Zusatzverbrauch an Benzin

und Dieselkraftstoff umgerechnet werden3.


	3 Hierzu wurde aufgrund der geringen Gesamtrelevanz die grob vereinfachenden Annahmen eines Gesamtwirkungsgrade von Motor

und Lichtmaschine von 30 % getroffen.
	3 Hierzu wurde aufgrund der geringen Gesamtrelevanz die grob vereinfachenden Annahmen eines Gesamtwirkungsgrade von Motor

und Lichtmaschine von 30 % getroffen.

	Tabelle 6: Infrastrukturseitiger Energieverbrauch der Automatisierung (Stufe 4 und 5) in 2040


	Endenergieverbrauch

(kWh/100 km)


	Endenergieverbrauch

(kWh/100 km)


	Endenergieverbrauch

(kWh/100 km)


	Endenergieverbrauch

(kWh/100 km)


	Endenergieverbrauch

(kWh/100 km)



	Minimalvernetzung 
	Minimalvernetzung 

	Effiziente Vernetzung


	Effiziente Vernetzung





	On-Board-Stromverbrauch 
	On-Board-Stromverbrauch 
	On-Board-Stromverbrauch 
	On-Board-Stromverbrauch 

	300 
	300 

	300


	300




	Mobilfunk 
	Mobilfunk 
	Mobilfunk 

	26 
	26 

	766


	766




	Backend 
	Backend 
	Backend 

	117 
	117 

	378


	378




	Summe Stromverbrauch 
	Summe Stromverbrauch 
	Summe Stromverbrauch 

	443 
	443 

	1.444


	1.444






	Quelle: Agora Verkehrswende (2020)


	Im Ergebnis erhöhen sich die THG-Emissionen der automatisierten Pkw um 1 Mt (Maximalsze�nario 2a mit Minimalvernetzung) bis 4,7 Mt (Maximalszenario 1 mit Effizienter Vernetzung). Die

Gesamt-THG-Emissionen der Pkw erhöhen sich damit um 2,6-5,1 %. Diese zusätzlichen Emissio�nen erhöhen damit die Klimawirkung beträchtlich, liegen aber deutlich unter den verkehrlichen

Wirkungen des automatisierten Fahrens, so dass sich keine Änderungen in der Ergebnisrichtung

gegenüber dem Basisszenario 2040 A ergibt. Diese werden allerdings vor allem durch die Ände�rung der Verkehrsnachfrage getrieben, während die mögliche THG-Einsparung durch Verkehrs�verflüssigungseffekte bei den Pkw nur im Bereich von ca. 1-3% liegt (siehe Kapitel 
	Im Ergebnis erhöhen sich die THG-Emissionen der automatisierten Pkw um 1 Mt (Maximalsze�nario 2a mit Minimalvernetzung) bis 4,7 Mt (Maximalszenario 1 mit Effizienter Vernetzung). Die

Gesamt-THG-Emissionen der Pkw erhöhen sich damit um 2,6-5,1 %. Diese zusätzlichen Emissio�nen erhöhen damit die Klimawirkung beträchtlich, liegen aber deutlich unter den verkehrlichen

Wirkungen des automatisierten Fahrens, so dass sich keine Änderungen in der Ergebnisrichtung

gegenüber dem Basisszenario 2040 A ergibt. Diese werden allerdings vor allem durch die Ände�rung der Verkehrsnachfrage getrieben, während die mögliche THG-Einsparung durch Verkehrs�verflüssigungseffekte bei den Pkw nur im Bereich von ca. 1-3% liegt (siehe Kapitel 
	2.1.4.4
	2.1.4.4

	) und

damit den Mehrverbrauch für die Automatisierungsinfrastruktur nicht kompensieren kann.



	2.1.4.5.3 Mögliche Änderung im Flächenbedarf in den Automatisierungsszenarien


	Die Existenz und Nutzung von Fahrzeugen sind immer auch mit einem Bedarf an Fläche verbun�den, vor allem durch die Verkehrswege. Insbesondere in dicht besiedelten Innenstadtlagen ist

Fläche ein knappes Gut um das verschiedene Nutzungen konkurrieren. Aber auch im ländlichen

Raum ist die Flächenbelegung durch Verkehr mit (oft negativen) Veränderungen der Ökosys�teme verbunden (Versiegelung, Biodiversität, Zerschneidung).


	Im Rahmen des UBA-Projekts „Ökologische Bewertung von Verkehrsarten“ wurde die heute

durchschnittliche Flächenbelegung der verschiedenen Verkehrsarten abgeleitet (Allekotte et al.

2020). Dabei wurde die Flächenbelegung nach Infrastrukturtyp und Verkehrsträger differen�ziert und auf die mittlere Verkehrsleistung (Personen- bzw. Tonnenkilometer) allokiert. Diese

Quantifizierung der Flächenbelegung ermöglicht damit auch eine Differenzierung nach Ver�kehrswegen, Industrieflächen und Böschungen und quantifiziert Verschiebungen zwischen den

Verkehrsträgern, die nicht direkt mit den Treibhausgasemissionen verknüpft sind. Verkehrs�wege und Industrieflächen (z.B. Tankstellen und Straßenmeistereien) sind dabei oft versiegelt

und haben nur noch geringen Umweltnutzen. „Böschungen“ sind dagegen Grünflächen entlang

der Verkehrswege mit einer höheren ökologischen Qualität.


	Bei einer Quantifizierung von möglichen Änderungen im Flächenbedarf durch die Automatisie�rungs- und Vernetzungsszenarien ist zu beachten, dass diese auf Basis der Flächenbelegung der

heutigen Verkehrsleistung auf der heutigen Verkehrsfläche erfolgt. Die Entwicklung der Ver�kehrsfläche bis 2040 ist also nicht berücksichtigt. Es kann auch keine Aussage über tatsächliche


	Änderungen bei der Verkehrsfläche getroffen werden, da ebenso eine höhere oder niedrigere

Flächenbelegung ohne Auswirkungen auf die Verkehrsfläche möglich ist. Es kann jedoch darge�stellt werden, welche Verkehrsfläche nach Maßstäben der heutigen Flächenbelegung zusätzlich

benötigt bzw. theoretisch frei bzw. deutlich unter der Kapazität genutzt würde.


	Diese potentiellen Änderungen werden beispielhaft für die Maximalszenarien 1 und 2a im Per�sonenverkehr quantifiziert. Für die Quantifizierung wurden die Flächenbelegungsfaktoren pro

Personenkilometer aus Allekotte et al. (2020) angewendet. Aufgrund der geringen Änderungen

der Verkehrsnachfrage in den Szenarien zum Güterverkehr wird dieser hier nicht betrachtet.


	Die Ergebnisse zeigen durch die Automatisierung, analog zu den Treibhausgasemissionen, einen

deutlichen Anstieg des Flächenbedarfs von gut 2.600 Mio. m2 pro Jahr im Grundszenario A auf

3.300 Mio. m2 pro Jahr im Szenario Max 1 (+26%), der weitgehend auf die zusätzliche Pkw-Fahr�leistung zurückgeht. Dabei könnten auf der anderen Seite durch weniger ruhenden Verkehr je�doch auch Flächen frei werden, dieser Effekt dürfte jedoch geringer ausfallen da ruhende Fahr�zeuge weniger Fläche beanspruchen als Fahrende. Im Szenario Max 2a gibt es durch die massive

Reduzierung von Pkw und Verlagerung auf den ÖV dagegen einen Rückgang des Flächenbedarfs

auf ca. 2.200 m2 pro Jahr (-15%), der damit aber deutlich hinter dem Rückgang bei den Treib�hausgasemissionen (-35%) zurückbleibt, da auch der ÖV mit tlw. hoher Flächenbelegung ver�bunden ist. Der schienengebundenen ÖV belegt dabei heute auch relevante Anteile an Industrie�flächen und Böschungen. Betrachtet man im Szenario Max 2a dagegen allein die Verkehrswege

ist der Rückgang auf knapp 1.800 Mio. m2 (-27%) deutlich ausgeprägter.


	Inwiefern die Änderungen der Verkehrsleistung und des Modal Split einen tatsächlichen Ausbau

oder Rückbau von Verkehrsflächen auslöst, kann mit dieser Betrachtungsweise nicht erschlos�sen werden. Im Fall des Maximalszenarios 1 zeigen die Analysen dieser Studie beispielsweise,

dass das heutige Straßennetz ausreicht, um trotz Zunahme des Pkw-Verkehrs keine Verschlech�terung des Verkehrsflusses zu bewirken. Der Zuwachs des Flächenbedarfs nach heutiger Flä-

chenbelegung beträgt knapp 40%, so dass eine Ausweitung der Verkehrswegefläche nicht zwin�gend notwendig sein muss. Jedoch ist anzunehmen, dass höhere Flächenbelegungen auch einen

höheren Aufwand zur Flächenerhaltung bedeuten.


	Beim Maximalszenario 2a, welches eine Verdreifachung der Verkehrsleistung im öffentlichen

Verkehr annimmt, ist es dagegen unwahrscheinlich, dass dies ohne eine Ausweitung der Ver�kehrsfläche möglich ist. Beim Schienenverkehr, der heute eine besonders hohe Flächenbelegung

aufweist, würde sich der Flächenbedarf nach heutiger Flächenbelegung sogar mehr als vervier�fachen. Eine Ausweitung der Verkehrsfläche erscheint damit in diesem Bereich unausweichlich.

Jedoch geht durch die Reduktion der Nachfrage im Pkw-Verkehr der Flächenbedarf dort bei heu�tiger Flächenbelegung um fast 70% zurück. Inwieweit dies in der Praxis tatsächlich zu einem

Rückbau oder einer Umwidmung bestehender Verkehrsflächen führt, müsste jedoch in eigenen

Machbarkeitsstudien untersucht werden.


	2.2 Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirtschaftsverkehr


	In diesem Kapitel werden die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung im Wirtschaftsver�kehr untersucht. Zunächst wird der Stand des Wissens darüber wiedergegeben, welche Wirkun�gen durch die Automatisierung im Wirtschaftsverkehr erzielt werden können. Danach erfolgt

eine Szenarienentwicklung als Grundlage für die weitere Wirtschaftsverkehrsmodellierung. In

den weiteren Abschnitten werden die herangezogenen Modelle zur Beschreibung der Wirt�schaftsverkehrsnachfrage im Detail beschrieben. Hierbei liegt der Fokus auf den Funktionalitä-

ten der Modelle und deren Parametrisierung. Abschließend werden jeweils die Simulationser�gebnisse ausgewertet und die verkehrlichen und ökologischen Effekte dargestellt.
	2.2.1 Theoriebasierte Wirkungsanalyse: Automatisierte Lkw


	Der automatisierte Lkw bietet zunächst das Potential, einige Probleme der Güterverkehrsbran�che zu reduzieren und die Kosten zu senken. Neben der Senkung der Kraftstoffkosten spielt eine

Reduzierung der Lohnkosten eine wichtige Rolle. Zudem können die täglichen Betriebsstunden

ausgeweitet werden. Die Sicherheit kann erhöht werden. Insgesamt erwartet der VDA (2015)

positive Effekte sowohl für die Lkw-Industrie als auch für die Gesellschaft.


	Hemmnisse in der Einführung von automatisierten Lkw bestehen jedoch in der Verfügbarkeit

der erforderlichen Infrastrukturen (z. B. Long Term Evolution-Netzwerk), der Akzeptanz der

neuen Fahrzeuge und Systeme, der neuen Qualifizierungsanforderungen an die FahrerInnen so�wie der Technologie für Level 5. In einer Welt, in der alle Fahrzeuge miteinander kommunizie�ren sollen und über Sensoren, den Mobilfunk oder auch das Internet vernetzt sind, kommt der

Safety und Security und der Einführung von Sicherheitsstandards bei vernetzten Fahrzeugen

eine besondere Rolle zu. Insbesondere in Bezug auf den Datenschutz steht man vor großen Her�ausforderungen, die momentan noch unterschätzt werden. Ferner stellen die Marktfähigkeit

bzw. die Kosten der automatisierten Fahrzeuge, die staatlichen Kosten für die Infrastruktur und

die fehlende globale Diffusion von automatisierten Fahrzeugen im Güterverkehr weitere Hemm�nisse dar. Auch gibt es bislang kaum automatisierte Umschlagtechnologien, die eine Be- und Ent�ladung erlauben.


	Vordergründig kommt der Stand der Forschung zum Ergebnis, dass der automatisierte Güter�verkehr ausschließlich positive Wirkungen haben wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass

beim Wegfall der FahrerInnen derart kostensenkende Effekte auftreten, dass es insgesamt zu

einer Steigerung des Güterverkehrs auf der Straße kommt. Es kann hierbei einerseits zur Verla�gerung des Güterverkehrs, der bisher über die Schiene abgewickelt wurde, auf die Straße kom�men. Andererseits kann davon ausgegangen werden, dass die Netzwerkstrukturen der Logistik�dienstleistungsunternehmen im Straßengüterverkehr an die neuen Möglichkeiten langfristig an�gepasst werden. Schließlich könnten sich Logistiknetzwerke, Wertschöpfungsketten und Lo�gistikprozesse ändern und damit zu weiteren Transportwegen führen.


	Die serienhafte Einführung automatisierter Lkw ist noch nicht gewährleistet (Automatisierungs�stufe 5). Zurzeit sind die Technologien mit sehr hohen Investitionskosten verbunden, so dass zu�nächst der Einsatz von Platooning wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Aufgrund dessen wird mit

besonderem Fokus auf Platooning und dessen Auswirkungen im Kapitel 2.2.2 eingegangen.


	2.2.2 Theoriebasierte Wirkungsanalyse: Platooning


	Zunächst wird im Folgenden die Herkunft, Bedeutung und Funktionsweise von Platooning erläu�tert. Der Begriff Platooning leitet sich vom englischen Begriff „Platoon“ (deutsch: Zug) ab und be�deutet „Fahren in einer Kolonne“. Das Platooning ist ein neuartiges Fahrzeugkonzept, welches

insbesondere im Wirtschaftsverkehr Anwendung findet bzw. getestet wird. Hierbei wird von

„Truck-Platooning“ gesprochen. Dies beschreibt das Fahren von mehreren Lkw, in der Regel

zwei bis drei, mit sehr geringem Abstand zur Ausnutzung des Windschattens zum einen und der

Erhöhung der Leistungsfähigkeit des Straßensystems zum anderen. Insbesondere auf Autobah�nen oder Fernstraßen können die Lkw dadurch sehr dicht hintereinanderfahren und folgen je�weils dem vorausfahrenden Fahrzeug. Die Lkws sind mit Assistenz- und Kommunikationssyste�men ausgerüstet. Das erste Fahrzeug in der Kolonne und somit Führungsfahrzeug fährt entwe�der teilautomatisiert oder wird durch eine FahrerIn gesteuert. Sobald sich ein weiteres Fahrzeug

elektronisch in die Kolonne einklinkt, werden dessen Assistenzsysteme vom Führungsfahrzeug

gesteuert. Das eingeklinkte Fahrzeug fährt nun teilautomatisiert, sodass der FahrerIn die Steue�rung überlassen wird und nur noch er bzw. sie die Systeme überwacht.
	Die Ziele beim Platooning sind Energieeinsparung und verbesserte Autobahnkapazitäten sowie

die eventuelle Möglichkeit der Reduzierung von Personalkosten durch den unbemannten Be�trieb des Konvois (Tsugawa et al. 2016, S. 68). Gleichzeitig können dadurch Straßen effizienter

genutzt werden, da sich der benötigte Platzbedarf fast halbiert. Die Folge ist ein verbesserter

Verkehrsfluss (Daimler AG 2017g; Dutch Ministry 2017a). Des Weiteren stellen Zeitersparnisse,

durch weniger Verkehrsstaus und Unfälle auf Autobahnen, sowie die Reduzierung von Strafzah�lungen aufgrund nicht eingehaltener Lieferzeiten Vorteile des Platoonings dar (Tsugawa et al.

2016, S. 70 ff.). Der verkürzte Sicherheitsabstand wird über eine elektrische Deichsel bzw. Ve�hicle-2-Vehicle-Kommunikation ermöglicht (VDA 2015). Im Wirtschaftsverkehr könnte das Pla�tooning in Zukunft eine wichtige Rolle zur Optimierung des Güterverkehrs auf Autobahnen und

Fernstraßen einnehmen.


	Durch die Vernetzung der Fahrzeuge miteinander sind die Reaktionszeiten derart gering, dass

Sicherheitsabstände zwischen den Fahrzeugen auf ein Minimum verkürzt werden können. Wäh�rend ein Mensch durchschnittlich 1,4 Sekunden zum Reagieren (z.B. zum Bremsen) benötigt,

kann der Computer in unter 0,1 Sekunden die entsprechende Aktion ausführen. Der benötigte

Sicherheitsabstand verkürzt sich somit von 50 auf 15 Meter.


	Eine Voraussetzung zum Platooning ist, dass genügend Fahrzeuge zeitgleich abfahren und eine

ausreichend lange Strecke gemeinsam zurücklegen. Dies ist zum einen dann der Fall, wenn

große Aufkommensmengen transportiert werden – ähnlich einem Ganzzug. In gewissem Sinn

können Platoons damit eine Alternative zum Bahn- und Schiffsverkehr werden. Alternativ kön�nen sich Platoons auch durch gegenseitiges Warten der Fahrzeuge bilden. Dies führt jedoch zu

Wartezeiten und Koordinationsproblemen. Platooning in Netzwerken zeigt bei konvergierenden

Routen größere Nachteile aufgrund von Verspätung an den Zusammenführungspunkten als bei

divergierenden Routen (Zhang et al. 2017, S. 12ff.). Dies bedeutet, dass es tendenziell effizienter

ist, wenn ein Platoon gemeinsam startet und später auseinanderfährt, als wenn, bei getrennten

Routen zu Beginn Verzögerungen bei der Platoonbildung entstehen. Jedoch gilt dieser Nachteil

nicht speziell für das Platooning, sondern tritt genauso bei Routen des herkömmlichen Straßen�güterverkehrs auf, die innerhalb von Netzwerken ablaufen.


	Durch die Vernetzung von Fahrzeugen im Sinne von Platooning können insbesondere Flottenbe�treiberInnen durch gesenkte Kosten einen höheren Profit erwirtschaften, bzw. niedrigerer

Preise an die KundInnen weitergeben.


	Quantifizierung der unmittelbaren Wirkungen der Digitalisierung auf die Effizienz des Fahrzeugs


	Wie bereits erwähnt, ist eines der Ziele des Truck-Platoonings die Einsparung von Kraftstoff und

CO2-Emissionen durch Ausnutzung des Windschattens des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dies ge�lingt durch die geringen Abstände der Fahrzeuge (Daimler AG 2017g; Dutch Ministry 2017a).


	Aufgrund dessen wird im Folgenden auf die unmittelbaren Wirkungen auf den Energiever�brauch durch Platooning eingegangen.


	Ziel ist die Quantifizierung des mittleren Einflusses auf den Kraftstoffverbrauch der Lkw-Flotte

in Deutschland. Dabei ist einerseits der Einfluss des Platooning auf den Energieverbrauch des

einzelnen Lkw im Platoon maßgeblich, andererseits aber auch das Potential der Fahranteile der

Flottenverkehre für Platooning zu berücksichtigen. Die Quantifizierung erfolgt mittels Literatur�recherche und Modellrechnungen. Auf dieser Basis werden mittlere Kraftstoffeinsparungen der

Fahrzeuge im Platoon abgeleitet.


	Kraftstoffeinsparung im Platoon Fahren Lkw in geringen Abständen, bildet sich also ein

Platoon von mindestens zwei Fahrzeugen, reduziert sich ihr Kraftstoffverbrauch aufgrund aero�dynamischer Effekte gegenüber einem allein fahrenden Fahrzeug. Nach Veldhuizen et al. (2019)
	nimmt diese relative Krafteinsparung mit steigendem Abstand der Lastkraftwagen stetig ab; je

näher die Fahrzeuge auffahren, desto höher ist die Einsparung im Platoon. Zur Einsparung von

Kraftstoff kommt es dabei sowohl beim vorne fahrenden Führungsfahrzeug, als auch beim Fol�gefahrzeug. Die Länge des Abstandes wirkt sich auf das Führungs- und das Folgefahrzeug jedoch

unterschiedlich aus. In 
	nimmt diese relative Krafteinsparung mit steigendem Abstand der Lastkraftwagen stetig ab; je

näher die Fahrzeuge auffahren, desto höher ist die Einsparung im Platoon. Zur Einsparung von

Kraftstoff kommt es dabei sowohl beim vorne fahrenden Führungsfahrzeug, als auch beim Fol�gefahrzeug. Die Länge des Abstandes wirkt sich auf das Führungs- und das Folgefahrzeug jedoch

unterschiedlich aus. In 
	Abbildung 16 
	Abbildung 16 

	werden die Ergebnisse aus verschiedenen Versuchsfahrten

aufgezeigt. Die Unterschiede bei gleichem Abstand lassen sich auf unterschiedliche Karosserie�merkmale, Differenzen im Testgewicht und variierende Windverhältnisse zurückführen. Es wird

jedoch deutlich, dass im Falle des Führungsfahrzeuges die Kraftstoffersparnis im Mittel von etwa

8% auf unter ein Prozent ab 16m Distanz abfällt. Über diesen Abstand hinaus sind somit für das

Führungsfahrzeug keine signifikanten Einsparungen zu erwarten. Beim Folgefahrzeug sind die

Einsparungen dagegen höher und auch noch bei größeren Abständen relevant. Die Kraftstoffer�sparnis fällt zunächst von über 18% auf etwa 10 % bei 16 m ab und nimmt dann bis zum Min�destabstand von 50 m nur noch geringfügig ab. Im Mittel liegen die Einsparungen dann zwischen

9 % und 10 %.



	Abbildung 16: Kraftstoffersparnispotentiale für Lastkraftwagen im Platoon (Quelle: Eigene Darstel�lung basierend auf Veldhuizen et al. 2019)


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	Es wird deutlich, dass für Folgefahrzeuge bereits bei heute schon üblicher Einhaltung des gesetz�lichen Mindestabstands von 50 m eine Minderung des Kraftstoffverbrauchs von über acht Pro�zent besteht und sich diese Einsparung erst ab ca. 16m Abstand deutlich erhöht und sich dann

auch eine zusätzliche Einsparung beim Führungsfahrzeug einstellt. McAuliffe et al. (2018) zei�gen, dass in einem Platoon aus drei Fahrzeugen, die Einsparung des mittleren Fahrzeugs im Ver�gleich zu den anderen beiden Fahrzeugen am höchsten sind. Ferner macht es einen Unterschied

von rund 2 %-Punkten, ob dem Folgefahrzeug zwei oder ein Lkw folgt. So fällt der Minderver�brauch von 10 % auf 8 % bei 50 m Abstand, wenn nur ein Fahrzeug vorrausfährt.


	Eine Studie zur Effektivität von Platooning im Rahmen des Projekts Energy ITS, eines der im Be�reich Platooning durchgeführten Pilotprojekte, kam zu folgendem Ergebnis: Wenn 40 % der

schweren Lkw auf Autobahnen in Platoons unterwegs sind, ist je nach Abstand zwischen den

Fahrzeugen (4 m oder 10 m) eine CO2-Einsparung von 2,1 % bis 4,8 % auf Autobahnen möglich

(Tsugawa et al. 2016). Die erzielten Kraftstoffeinsparungen variieren zwischen 11 und 38 % für

den zweiten Lkw im Platoon, abhängig vom Ermittlungsansatz (siehe 
	Eine Studie zur Effektivität von Platooning im Rahmen des Projekts Energy ITS, eines der im Be�reich Platooning durchgeführten Pilotprojekte, kam zu folgendem Ergebnis: Wenn 40 % der

schweren Lkw auf Autobahnen in Platoons unterwegs sind, ist je nach Abstand zwischen den

Fahrzeugen (4 m oder 10 m) eine CO2-Einsparung von 2,1 % bis 4,8 % auf Autobahnen möglich

(Tsugawa et al. 2016). Die erzielten Kraftstoffeinsparungen variieren zwischen 11 und 38 % für

den zweiten Lkw im Platoon, abhängig vom Ermittlungsansatz (siehe 
	Tabelle 7
	Tabelle 7

	).



	Tabelle 7: Kraftstoffersparnisse basiert auf Theorie, Simulation und Empirie für 14t und 28t Lkw


	Kraftstoffver�brauch


	Kraftstoffver�brauch


	Kraftstoffver�brauch


	Kraftstoffver�brauch


	Kraftstoffver�brauch



	Theoretisch 
	Theoretisch 

	Simulation nach

Daimler


	Simulation nach

Daimler



	Bemessung nach

Daimler


	Bemessung nach

Daimler



	Simulation mittels

PELOPS nach KON�VOI


	Simulation mittels

PELOPS nach KON�VOI





	Fahrzeug 1 
	Fahrzeug 1 
	Fahrzeug 1 
	Fahrzeug 1 

	2,17% (14 t zGG)


	2,17% (14 t zGG)


	1,64% (28 t zGG)



	2% (28 t zGG) 
	2% (28 t zGG) 

	6% (14 t zGG) 
	6% (14 t zGG) 

	2% (14 t zGG)


	2% (14 t zGG)




	Fahrzeug 2 
	Fahrzeug 2 
	Fahrzeug 2 

	38,1% (14 t zGG)


	38,1% (14 t zGG)


	28,8% (28 t zGG)



	19% (28 t zGG) 
	19% (28 t zGG) 

	21% (28 t zGG) 
	21% (28 t zGG) 

	11% (28 t zGG)


	11% (28 t zGG)






	Quelle: Eigene Darstellung nach Tsugawa et al. (2016)


	Um abzuschätzen, welchen zusätzlichen Nutzen die Bildung von in kurzem Abstand automati�siert fahrenden Platoon im Vergleich zu heute schon teilweise bestehenden langen Kolonnen im

gesetzlichen Mindestabstand von 50 m hat, wurde in 
	Um abzuschätzen, welchen zusätzlichen Nutzen die Bildung von in kurzem Abstand automati�siert fahrenden Platoon im Vergleich zu heute schon teilweise bestehenden langen Kolonnen im

gesetzlichen Mindestabstand von 50 m hat, wurde in 
	Abbildung 17 
	Abbildung 17 

	die relative Kraftstoffeinspa�rung des mittleren Fahrzeuges im Dreier-Platoon bei 50 m Abstand der eines Platoons bei 12 m,

dem aktuell diskutiertem Abstand für automatisiertes Platooning, und 4m als minimalst ange�nommener Abstand gegenübergestellt. Die zusätzliche Kraftstoffersparnis durch das Bilden ei�nes automatisiert fahrenden Platoon liegt dann zwischen 3 % bei 12 m Abstand und 6 % bei 4m

Fahrzeugabstand. Zudem werden bereits durch vorrausfahrende Pkw bei einem Abstand zwi�schen 43 und 87 m knapp 3 % weniger Kraftstoff verbraucht. Die Einsparungen bei mehreren

vorrausfahrenden Lkw liegen hier bei einer Distanz von 87 m auf einem Niveau von 8 %.

	Abbildung 17: Kraftstoffersparnispotentiale eines Platoon im Vergleich zur Kolonne mit gesetzl.

Mindestabstand


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	Potential für die Bildung von Platoon Um das mittlere Potential für zusätzliche Kraftstof�feinsparung durch automatisiertes Platooning in Deutschland abzuschätzen, werden die Stun�denwerte der Rund 1.900 Verkehrszählstellen auf Autobahnen und Bundesstraßen der BASt

(2018) ausgewertet. Über eine angenommene mittlere Fahrgeschwindigkeit wird die Häufigkeit

des Auftretens von mittleren Fahrzeugabständen der Lkw abgeschätzt. 
	Potential für die Bildung von Platoon Um das mittlere Potential für zusätzliche Kraftstof�feinsparung durch automatisiertes Platooning in Deutschland abzuschätzen, werden die Stun�denwerte der Rund 1.900 Verkehrszählstellen auf Autobahnen und Bundesstraßen der BASt

(2018) ausgewertet. Über eine angenommene mittlere Fahrgeschwindigkeit wird die Häufigkeit

des Auftretens von mittleren Fahrzeugabständen der Lkw abgeschätzt. 
	Abbildung 18 
	Abbildung 18 

	zeigt die

kumulative Auftrittswahrscheinlichkeit der mittleren Fahrzeugabstände. Es ist ersichtlich, dass

rund 80 % der erfassten Lkw einen Abstand von unter 550m aufweisen, wenn man annimmt,

dass diese sich gemäß dem Rechtsfahrgebot nahezu vollständig auf einer Fahrspur aufhalten.



	Für die Quantifizierung des Potentials zur Bildung von Platoons wird eine mittlere Geschwindig�keit von 75 km/h angenommen (siehe 
	Für die Quantifizierung des Potentials zur Bildung von Platoons wird eine mittlere Geschwindig�keit von 75 km/h angenommen (siehe 
	Abbildung 18
	Abbildung 18

	) und es wird bei vollständigem Platooning

von einer Kraftstoffeinsparung von 10 % ausgegangen. Damit ergibt sich abzüglich des bereits

für heute schon angenommenen Einsparungseffektes folgendes zusätzliches Einsparungspoten�tial durch automatisiertes Platooning (siehe 
	Tabelle 8
	Tabelle 8

	).



	► Für ca. 3% der Lkw betragen die mittleren Abstände weniger als 100m. Hier wird davon aus�gegangen, dass auch ohne automatisiertes Fahren bereits ein Einsparungseffekt von 8 % rea�lisiert wird. Der durch automatisiertes Platooning zusätzlich realisierbare Einsparungseffekt

liegt dann bei nur 2 %.


	► Für ca. 3% der Lkw betragen die mittleren Abstände weniger als 100m. Hier wird davon aus�gegangen, dass auch ohne automatisiertes Fahren bereits ein Einsparungseffekt von 8 % rea�lisiert wird. Der durch automatisiertes Platooning zusätzlich realisierbare Einsparungseffekt

liegt dann bei nur 2 %.


	► Für ca. 3% der Lkw betragen die mittleren Abstände weniger als 100m. Hier wird davon aus�gegangen, dass auch ohne automatisiertes Fahren bereits ein Einsparungseffekt von 8 % rea�lisiert wird. Der durch automatisiertes Platooning zusätzlich realisierbare Einsparungseffekt

liegt dann bei nur 2 %.



	► Für die Distanzklasse von 100m auf 600m wird eine degressive Einsparung durch voraus�fahrende Fahrzeuge von 8% auf 3% angesetzt, da die Anzahl vorrausfahrender Lkw ab�nimmt und sukzessive vermehrt Pkw auf der Fahrspur für Windschatten sorgen. Im Mittel

können durch Fahrzeuge, die heute in dieser Distanzklasse fahren, etwa 3,5 % zusätzliche

Kraftstoffeinsparung erzielt werden.


	► Für die Distanzklasse von 100m auf 600m wird eine degressive Einsparung durch voraus�fahrende Fahrzeuge von 8% auf 3% angesetzt, da die Anzahl vorrausfahrender Lkw ab�nimmt und sukzessive vermehrt Pkw auf der Fahrspur für Windschatten sorgen. Im Mittel

können durch Fahrzeuge, die heute in dieser Distanzklasse fahren, etwa 3,5 % zusätzliche

Kraftstoffeinsparung erzielt werden.




	► Für die Distanzklasse von 600 bis 1.200m wird davon ausgegangen, dass die Einsparung von

3 % auf 0 % durch die vorausfahrende Klasse sinkt. Demnach könnten dann in dieser Dis�tanzklasse im Mittel gut 8 % zusätzliche Kraftstoffeinsparung nach Bildung eines Platoons

durch den verringerten Fahrzeugabstand erzielt werden.


	► Für die Distanzklasse von 600 bis 1.200m wird davon ausgegangen, dass die Einsparung von

3 % auf 0 % durch die vorausfahrende Klasse sinkt. Demnach könnten dann in dieser Dis�tanzklasse im Mittel gut 8 % zusätzliche Kraftstoffeinsparung nach Bildung eines Platoons

durch den verringerten Fahrzeugabstand erzielt werden.


	► Für die Distanzklasse von 600 bis 1.200m wird davon ausgegangen, dass die Einsparung von

3 % auf 0 % durch die vorausfahrende Klasse sinkt. Demnach könnten dann in dieser Dis�tanzklasse im Mittel gut 8 % zusätzliche Kraftstoffeinsparung nach Bildung eines Platoons

durch den verringerten Fahrzeugabstand erzielt werden.




	Abbildung 18: Kumulierte Auftretenshäufigkeit von mittleren Abständen zwischen Lkw auf Basis

der BASt-Zählstellendaten


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	Die 
	Die 
	Tabelle 8 
	Tabelle 8 

	fasst diese Klassifizierung zusammen und gibt zusätzlich den Anteil der Fahrzeuge

an, für die diese Potentiale zutreffen. Gewichtet nach Anteil der Lkw liegt das Potential zusätzli�cher Einsparung durch automatisiertes Platooning bei 4,5 %. Wobei das größte Potential in der

Abstandsklasse zwischen 100 und 600 m liegt, da hier viele Fahrzeuge unterwegs sind und auch

relevante zusätzliche Einsparungen erzielt werden können.



	Tabelle 8: Einsparungseffekte aufgrund der verkehrlichen Situation als Offset zur Bestimmung der

Minderungspotentiale durch Platooning


	Distanzklasse 
	Distanzklasse 
	Distanzklasse 
	Distanzklasse 
	Distanzklasse 

	Abstand 
	Abstand 

	Einsparung ohne

Platooning auf�grund der Ver�kehrsdichte


	Einsparung ohne

Platooning auf�grund der Ver�kehrsdichte



	Zusätzliches Einspa�rungspotential durch

Fahren im Platoon


	Zusätzliches Einspa�rungspotential durch

Fahren im Platoon



	Anteil der Lkw


	Anteil der Lkw





	A 
	A 
	A 
	A 

	50 … 100m 
	50 … 100m 

	8% 
	8% 

	2% 
	2% 

	3,4%


	3,4%




	B 
	B 
	B 

	100 … 600m 
	100 … 600m 

	8% … 3% 
	8% … 3% 

	2%-7% 
	2%-7% 

	76,7%


	76,7%




	C 
	C 
	C 

	600 … 1200m 
	600 … 1200m 

	3% … 0% 
	3% … 0% 

	3%-10% 
	3%-10% 

	10,5%


	10,5%






	Weitere Einschränkungen für Platooning Weitere Einschränkung zur Bildung und Aufrecht�erhaltung eines Platoons, die die Effektivität dieser Technologie einschränken können, lassen

sich folgenden Gruppen zuordnen.


	► Infrastruktur:


	► Infrastruktur:


	► Infrastruktur:


	► Infrastruktur:


	⚫ Erhöhung des Fahrzeugabstandes in Tunneln aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte

sowie vor Auffahrten und Autobahnkreuzen und anschließendes Neuformieren. Gemäß

Jermann et al. (2017) werden beispielsweise zur Formierung und Auflösen bei Abstän�den von 15m und 50m in etwa jeweils 1.100 bis 1.200m Fahrtstrecke benötigt.


	⚫ Erhöhung des Fahrzeugabstandes in Tunneln aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte

sowie vor Auffahrten und Autobahnkreuzen und anschließendes Neuformieren. Gemäß

Jermann et al. (2017) werden beispielsweise zur Formierung und Auflösen bei Abstän�den von 15m und 50m in etwa jeweils 1.100 bis 1.200m Fahrtstrecke benötigt.


	⚫ Erhöhung des Fahrzeugabstandes in Tunneln aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte

sowie vor Auffahrten und Autobahnkreuzen und anschließendes Neuformieren. Gemäß

Jermann et al. (2017) werden beispielsweise zur Formierung und Auflösen bei Abstän�den von 15m und 50m in etwa jeweils 1.100 bis 1.200m Fahrtstrecke benötigt.






	► Verkehrssituation:


	► Verkehrssituation:


	► Verkehrssituation:


	⚫ Störungen durch Fahrzeuge, die nicht ins Platoon eingebunden werden können und eine

Formierung behindern.


	⚫ Störungen durch Fahrzeuge, die nicht ins Platoon eingebunden werden können und eine

Formierung behindern.


	⚫ Störungen durch Fahrzeuge, die nicht ins Platoon eingebunden werden können und eine

Formierung behindern.






	► Organisatorisch:


	► Organisatorisch:


	► Organisatorisch:


	⚫ Differierende Lenkzeitpausen aufgrund gesetzlicher Bestimmungen


	⚫ Differierende Lenkzeitpausen aufgrund gesetzlicher Bestimmungen


	⚫ Differierende Lenkzeitpausen aufgrund gesetzlicher Bestimmungen



	⚫ Unterschiedliche Rastzeiten aufgrund menschlicher Bedürfnisse


	⚫ Unterschiedliche Rastzeiten aufgrund menschlicher Bedürfnisse



	⚫ Herauslösen einzelner Fahrzeuge aus dem Verbund aufgrund differierender Routenteile

bzw. Lieferziele


	⚫ Herauslösen einzelner Fahrzeuge aus dem Verbund aufgrund differierender Routenteile

bzw. Lieferziele






	► Fahrzeug- und regelungstechnisch:


	► Fahrzeug- und regelungstechnisch:


	► Fahrzeug- und regelungstechnisch:


	⚫ Unterschiedliche Fahrzeugmassen können topographisch bedingt Beschleunigungspha�sen des Folgefahrzeugs mit erhöhtem Kraftstoffbedarf verursachen, um den gewünsch�ten Abstand einzuhalten.


	⚫ Unterschiedliche Fahrzeugmassen können topographisch bedingt Beschleunigungspha�sen des Folgefahrzeugs mit erhöhtem Kraftstoffbedarf verursachen, um den gewünsch�ten Abstand einzuhalten.


	⚫ Unterschiedliche Fahrzeugmassen können topographisch bedingt Beschleunigungspha�sen des Folgefahrzeugs mit erhöhtem Kraftstoffbedarf verursachen, um den gewünsch�ten Abstand einzuhalten.







	Nicht alle diese Effekte lassen sich hier exakt quantifizieren. In der weiteren Betrachtung wird

davon ausgegangen, dass das Rechtsfahrgebot für Lkw auf Autobahnen und mehrspurigen Bun�desstraßen nicht aufgehoben wird. Daher schränkt sich der Anteil der zurückgelegten Wegelän�gen im Platoon aufgrund verkehrstechnischer Gegebenheiten beim Lösen und Bilden des Ver�bundes an Auf- und Abfahrten weiter ein. Die weiteren Restriktionen finden aufgrund mangeln�der Erkenntnisse über deren Auswirkung keine Berücksichtigung.


	Im Fall, dass aus Gründen der Verkehrssicherheit an Auf- und Abfahrten sowie an entsprechen�den Autobahnkreuzen ein Mindestabstand von 50 m eingehalten werden muss, verringert sich

der Anteil der zurücklegbaren Strecke im Platoon. Gemäß Jermann et al. (2017) ergeben sich

zum Auflösen und Bilden eines Platoons folgende Fahrtdistanzen während der Manöver.


	► Schließen des Platoons von 50 auf 15m Abstand: 1.100m


	► Schließen des Platoons von 50 auf 15m Abstand: 1.100m


	► Schließen des Platoons von 50 auf 15m Abstand: 1.100m



	► Öffnen des Platoons von 15 auf 50m Abstand: 1.200m


	► Öffnen des Platoons von 15 auf 50m Abstand: 1.200m




	Ausgehend von den Abständen zwischen Auf- und Abfahrten der Bundesautobahn nach BASt

(2020), ergibt sich nach Abzug der Manöverdistanzen ein Autobahnstreckenanteil von rund

44%, in dem als vollständig ausgebildetes Platoon gefahren werden kann. Unter der vereinfa�chenden Annahme, dass die Autobahnabschnittslängenverteilung zwischen den Auf- und Ab�fahrten auf viel und wenig befahrenen Straßenabschnitten gleich ist, verringert sich somit das

Gesamteinsparpotential in etwa auf 2%. Dieser Wert wird auch durch verschiedene Feldtester�gebnisse bestätigt.
	► Teststrecke A 9 bei München und Nürnberg (Vogel Communications Group 2019):


	► Teststrecke A 9 bei München und Nürnberg (Vogel Communications Group 2019):


	► Teststrecke A 9 bei München und Nürnberg (Vogel Communications Group 2019):


	► Teststrecke A 9 bei München und Nürnberg (Vogel Communications Group 2019):


	⚫ 1,3 % des Führungsfahrzeuges


	⚫ 1,3 % des Führungsfahrzeuges


	⚫ 1,3 % des Führungsfahrzeuges



	⚫ 3%-4 % des Folgefahrzeuges


	⚫ 3%-4 % des Folgefahrzeuges






	► USA Long Haul Trucks (Shiers 2019):


	► USA Long Haul Trucks (Shiers 2019):


	► USA Long Haul Trucks (Shiers 2019):


	⚫ “Perfect platooning occurs only 20% of the time. As a result, in real world conditions sav�ings are closer to 1%.”


	⚫ “Perfect platooning occurs only 20% of the time. As a result, in real world conditions sav�ings are closer to 1%.”


	⚫ “Perfect platooning occurs only 20% of the time. As a result, in real world conditions sav�ings are closer to 1%.”







	Die Quantifizierung der Effekte unterliegt vielerlei Unsicherheiten. Die abgeleiteten Zahlen kön�nen daher keine finale Bewertung darstellen, sondern sollen eher eine transparente Abschät�zung der Größenordnung sein. Demnach liegt das Potential automatisierten Platoonings für zu�sätzliche Kraftstoffeinsparungen nicht bei 10 % wie teilweise unter optimalen Bedingungen er�mittelt, sondern eher zwischen 2-4 %, eventuell sogar niedriger. Für die Parametrisierung der

eingesetzten Güterverkehrsmodelle wird daher der Wert des Parameters Kraftstoffverbrauch

um 3% reduzieren.


	Tabelle 9 
	Tabelle 9 
	Tabelle 9 

	fasst die Ergebnisse hinsichtlich der Effekte des Einsatzes automatisierter Fahrzeuge

(siehe Kapitel 2.2.1) und zum Platooning im Wirtschaftsverkehr (siehe Kapitel 2.2.2).



	Tabelle 9: Analyse der Effekte des Einsatzes automatisierter Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr


	 
	 
	 
	 
	 

	Wirkungen


	Wirkungen





	 
	 
	 
	 

	Verkehrlich 
	Verkehrlich 

	Ökonomisch 
	Ökonomisch 

	Ökologisch 
	Ökologisch 

	S.*


	S.*




	 
	 
	 

	Stau


	Stau



	Fahrtenreduzierung


	Fahrtenreduzierung



	Sendungsbündelung


	Sendungsbündelung



	Fahrtenbündelung


	Fahrtenbündelung



	Fahrzeugauslastung


	Fahrzeugauslastung



	Leerfahrten


	Leerfahrten



	Transportzeit


	Transportzeit



	Transportdistanzen


	Transportdistanzen



	Kraftstoffverbrauch


	Kraftstoffverbrauch



	Transportkosten


	Transportkosten



	Abgasemissionen


	Abgasemissionen



	Lärm


	Lärm



	Flächenverbrauch


	Flächenverbrauch



	Verkehrssicherheit


	Verkehrssicherheit




	Einsatz automatisierter Fahrzeuge


	Einsatz automatisierter Fahrzeuge


	Einsatz automatisierter Fahrzeuge




	Lkw 
	Lkw 
	Lkw 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	o 
	o 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	o 
	o 

	o 
	o 

	+


	+




	Platooning 
	Platooning 
	Platooning 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	o 
	o 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	o 
	o 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	o 
	o 

	o 
	o 

	+


	+




	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung


	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung


	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung


	(*) Sozial






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	2.2.3 Szenarienentwicklung zur Automatisierung im Güterverkehr


	Als Vorbereitung für die modellseitige Abschätzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im

Güterverkehr werden zunächst die zu untersuchenden Szenarien definiert und entwickelt. Die

zu betrachtenden Zeithorizonte sind in diesem Kontext 2030 und 2040.
	Im Basisszenario werden nur traditionelle Fahrzeugflotten auf öffentlichen Straßen betrachtet.

Die Nachfragestruktur für den Güterverkehr verändert sich entsprechend der folgenden Rah�menbedingungen (in Anlehnung an die Annahmen des Bundesverkehrswegeplans [BVWP])

(siehe 
	Im Basisszenario werden nur traditionelle Fahrzeugflotten auf öffentlichen Straßen betrachtet.

Die Nachfragestruktur für den Güterverkehr verändert sich entsprechend der folgenden Rah�menbedingungen (in Anlehnung an die Annahmen des Bundesverkehrswegeplans [BVWP])

(siehe 
	Tabelle 10
	Tabelle 10

	).



	Tabelle 10: Rahmenbedingungen für die Szenarien


	Rahmenbedingungen 
	Rahmenbedingungen 
	Rahmenbedingungen 
	Rahmenbedingungen 
	Rahmenbedingungen 

	2030 
	2030 

	2040


	2040





	Bevölkerung in Mio. EW 
	Bevölkerung in Mio. EW 
	Bevölkerung in Mio. EW 
	Bevölkerung in Mio. EW 

	79,3 (-2,8%) 
	79,3 (-2,8%) 

	76,8 (-5,9%)


	76,8 (-5,9%)




	BIP 
	BIP 
	BIP 

	1,14%/a


	1,14%/a




	Exporte 
	Exporte 
	Exporte 

	3,63%/a


	3,63%/a




	Importe 
	Importe 
	Importe 

	3,99%/a


	3,99%/a




	Mineralölsteuersatz Diesel 
	Mineralölsteuersatz Diesel 
	Mineralölsteuersatz Diesel 

	2,5%/a


	2,5%/a




	Kraftstoffpreis 
	Kraftstoffpreis 
	Kraftstoffpreis 

	2,0%/a


	2,0%/a




	Kostensenkung durch Produktivitätsfort�schritt


	Kostensenkung durch Produktivitätsfort�schritt


	Kostensenkung durch Produktivitätsfort�schritt



	-1,0%/a


	-1,0%/a




	Kaufpreis für automatisierte Lkw 
	Kaufpreis für automatisierte Lkw 
	Kaufpreis für automatisierte Lkw 

	0,0%/a


	0,0%/a




	Lkw-Maut (2015) 
	Lkw-Maut (2015) 
	Lkw-Maut (2015) 

	0,0%/a


	0,0%/a




	Verkehrspolitik 
	Verkehrspolitik 
	Verkehrspolitik 

	Infrastrukturelle Maßnahmen mit „vordringlichem Bedarf nach

BVWP


	Infrastrukturelle Maßnahmen mit „vordringlichem Bedarf nach

BVWP






	Quelle: Verkehrsverflechtungsprognose 2030 nach BVWP


	Zur Untersuchung der Effekte der Automatisierung im Güterverkehr im öffentlichen Straßen�raum werden vier Szenarien entwickelt, die im Folgenden im Detail aufgezeigt werden. In diesen

Szenarien gelten dieselben Rahmenbedingungen (z. B. Sozioökonomie, Verkehrsinfrastruktur,

Verkehrspolitik) wie im Basisszenario. Fokus liegt hierbei auf den Wirkungen der Szenarien

ohne und mit Automatisierung.


	Zunächst wird beschrieben, welche Einstellung und Perspektive die Logistikdienstleistungsun�ternehmen gegenüber der Automatisierung im Güterverkehr zeigen. Diese Erkenntnisse wurden

im Rahmen des vom BMVI geförderten Forschungsprojektes „ATLaS – Automatisiertes und ver�netztes Fahren in der Logistik“ mittels qualitativer Interviews von Logistikdienstleistungsunter�nehmen gewonnen (BMVI 2020). Die Auswertung dieser qualitativen Interviews hat ergeben,

dass die Logistikdienstleistungsunternehmen bis 2030 einen Fahrermangel erwarten. Zudem

kann von einer schnellen Substitution der Flotte – innerhalb von sechs Jahren aufgrund der Ab�schreibungszeit – ausgegangen werden. Die Pionierleistung hinsichtlich der automatisierten

Lkw wird durch die Global Player (z. B. DB Schenker) und die eCommerce-Handelskonzerne (z.

B. Amazon) erwartet. Hierbei werden zunächst automatisierte Technologien zur Kostenoptimie�rung von bestehenden Prozessen eingesetzt. Das größte Einsatzpotential erwarten die befragten

AkteurInnen im Bereich der Systemverkehre. Größtes Einsatzpotential für automatisierte Fahr�zeuge sehen die Befragten auf der Autobahn zwischen Depots und Güterverkehrszentren sowie

zu Begegnungspunkten. Wenig realistisch ist für die Befragten der Einsatz auf der Ersten und

Letzten Meile. Auch wird die Übernahme anderer Tätigkeiten durch die FahrerIn während der

Fahrt als unrealistisch erachtet und daher ausgeschlossen. Nutzenerhöhend wären zudem der

Einsatz von automatisierten Lang-Lkw sowie das Platooning.
	Für die Szenariendefinition und die Parametrisierung der eingesetzten Modelle ist es zunächst

erforderlich, die Eingangsparameter der Modelle zu identifizieren, bei denen eine maßgebliche

Änderung durch den Einsatz von automatisierten Lkw erwartet wird. Im Folgenden wird ein

Überblick über relevante Parameter, u. a. Transportkostenbestandteile und sonstige Fahr�zeugcharakteristika aufgezeigt, die zur Parametrisierung der Modelle berücksichtigt werden

müssen. Bei den in fett markierten Parametern werden sich die Eingangswerte für die automati�sierten Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen verändern (siehe 
	Für die Szenariendefinition und die Parametrisierung der eingesetzten Modelle ist es zunächst

erforderlich, die Eingangsparameter der Modelle zu identifizieren, bei denen eine maßgebliche

Änderung durch den Einsatz von automatisierten Lkw erwartet wird. Im Folgenden wird ein

Überblick über relevante Parameter, u. a. Transportkostenbestandteile und sonstige Fahr�zeugcharakteristika aufgezeigt, die zur Parametrisierung der Modelle berücksichtigt werden

müssen. Bei den in fett markierten Parametern werden sich die Eingangswerte für die automati�sierten Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen verändern (siehe 
	Tabelle 11
	Tabelle 11

	).



	Tabelle 11: Überblick über relevante Parameter


	Laufleistungsabhängige

Kosten


	Laufleistungsabhängige

Kosten


	Laufleistungsabhängige

Kosten


	Laufleistungsabhängige

Kosten


	Laufleistungsabhängige

Kosten



	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	Sonstige Fahrzeuganga�ben


	Sonstige Fahrzeuganga�ben





	Kraftstoffkosten pro km 
	Kraftstoffkosten pro km 
	Kraftstoffkosten pro km 
	Kraftstoffkosten pro km 

	Kalkulatorischer Zinssatz 
	Kalkulatorischer Zinssatz 

	Personalkosten pro Fah�rer


	Personalkosten pro Fah�rer



	Nutzlast


	Nutzlast




	Adbluekosten pro km 
	Adbluekosten pro km 
	Adbluekosten pro km 

	Zeitabschreibungsrate 
	Zeitabschreibungsrate 

	Personalfaktor pro Lkw 
	Personalfaktor pro Lkw 

	Fahrzeugkapazität


	Fahrzeugkapazität




	Schmierstoffkosten pro

km 
	Schmierstoffkosten pro

km 
	Schmierstoffkosten pro

km 

	Steuern pro Lkw 
	Steuern pro Lkw 

	Arbeitsstunden pro Tag 
	Arbeitsstunden pro Tag 

	Auslastung


	Auslastung




	Reifenkilometer 
	Reifenkilometer 
	Reifenkilometer 

	Versicherungen pro Lkw 
	Versicherungen pro Lkw 

	 
	 

	Leerfahrtenanteil


	Leerfahrtenanteil




	Reifenpreise 
	Reifenpreise 
	Reifenpreise 

	Sonstige Kosten pro Lkw 
	Sonstige Kosten pro Lkw 

	 
	 

	Kraftstoffverbrauch


	Kraftstoffverbrauch




	Leistungsabschreibungs�rate


	Leistungsabschreibungs�rate


	Leistungsabschreibungs�rate



	 
	 

	 
	 

	Adblueverbrauch


	Adblueverbrauch




	Restwert 
	Restwert 
	Restwert 

	 
	 

	 
	 

	Kaufpreis für 1 Lkw


	Kaufpreis für 1 Lkw




	Instandhaltung/


	Instandhaltung/


	Instandhaltung/


	Reparatur pro km



	 
	 

	 
	 

	Max. erreichbarer Ge�schwindigkeit


	Max. erreichbarer Ge�schwindigkeit




	Lkw-Maut pro km


	Lkw-Maut pro km


	Lkw-Maut pro km



	 
	 

	 
	 

	 
	 




	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Im Zuge der Automatisierung von Fahrzeugflotten im Güterverkehr wird erwartet, dass sich vor�nehmlich Änderungen bei den zeitabhängigen Kosten, den Kraftstoffkosten sowie beim Kraft�stoffverbrauch ergeben.


	Zudem ist die Frage zu klären, welche Sektoren für die Automatisierung von Lkw-Flotten in

Frage kommen.


	Für die Entwicklung der Szenarien und die Modellierung werden folgende Aspekte explizit von

der Betrachtung ausgeschlossen.


	► Elektromobilität im Güterverkehr


	► Elektromobilität im Güterverkehr


	► Elektromobilität im Güterverkehr



	► Oberleitungs-Lkw


	► Oberleitungs-Lkw




	Im Folgenden werden die vier Szenarien entwickelt und im Detail beschrieben.


	Szenario 1: Multimodalität


	Im Jahr 2030 werden Platoons mit automatisierten Lkw im Hauptlauf auf Autobahnen zwischen

mono- oder multimodalen Umschlagknoten eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass auto�matisierte Fahrzeuge vornehmlich in Systemverkehren für Stückguter und bei Seehafenhin�terlandverkehren Verwendung finden. Die automatisierten Lkw werden mit Lkw-FahrerInnen

zur Überwachung besetzt. Die FahrerIn hat immer die Möglichkeit, manuell einzugreifen. In
	Einklang mit den beiden betrachteten Einsatzmärkten gibt es nur automatisierte Fahrten ohne

Endkundenkontakt.


	Szenario 2: Multimodalität+


	Dieses Szenario stellt eine Erweiterung von Szenario 1 dar. Dabei wird der Zeithorizont 2040

betrachtet. Unterschied zum Szenario 1 ist dabei, dass fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt werden.

Zudem finden an den Umschlagknoten automatisierte Umschlagtechnologien für Be- und Entla�dung Verwendung. Dementsprechend wird der Umschlag von Sattelaufliegern mittels Wechsel�brücken bzw. -stationen automatisiert realisiert.


	Szenario 3: Direktverkehre


	In diesem Szenario wird angenommen, dass die Vorteile der Automatisierung für Direktver�kehre sowie allgemein für vergleichsweise kleine Fahrzeuge verhältnismäßig größer als für

große Fahrzeuge sind. Es wird angenommen, dass schon im Jahr 2030 die Atomisierung der Sen�dungen durch flexible Direktverkehre automatisierte Fahrzeuge unterstützt wird. Gerade im

Bereich Handel und Industrie (B2B-Sektor) werden automatisierte Lkw zur Belieferung ein�gesetzt. Wie bereits in Szenario 1 werden die automatisierten Lkw mit Lkw-FahrerInnen zur

Überwachung besetzt. Die FahrerIn hat hierbei durch technische Voraussetzungen die Möglich�keit, manuell einzugreifen.


	Szenario 4: Direktverkehre+


	Betrachtungshorizont für dieses Szenario ist das Jahr 2040. Dieses Szenario stellt eine Erweite�rung von Szenario 3 dar. Unterschied zum Szenario 3 ist dabei, dass fahrerlose Fahrzeuge einge�setzt werden. Zudem finden bei der Beladung beim Verlader und bei der Entladung beim End�kundInnen automatisierte Umschlagtechnologien Verwendung. Dementsprechend wird die Be�und Entladung an den Rampen automatisiert ohne weiteren Personalbedarf realisiert.


	Im Folgenden werden die Merkmale mit ihren jeweiligen Ausprägungen der vier Szenarien ge�genübergestellt (siehe 
	Im Folgenden werden die Merkmale mit ihren jeweiligen Ausprägungen der vier Szenarien ge�genübergestellt (siehe 
	Tabelle 12
	Tabelle 12

	).



	Tabelle 12: Merkmale und deren Ausprägungen der vier entwickelten Szenarien


	 
	 
	 
	 
	 

	Merkmalsausprägungen


	Merkmalsausprägungen





	Merkmale 
	Merkmale 
	Merkmale 
	Merkmale 

	Szenario 1: Multi�modalität


	Szenario 1: Multi�modalität



	Szenario 2: Multi�modalität+


	Szenario 2: Multi�modalität+



	Szenario 3: Di�rektverkehre


	Szenario 3: Di�rektverkehre



	Szenario 4: Di�rektverkehre+


	Szenario 4: Di�rektverkehre+




	Zeitlicher Betrachtungs�horizont


	Zeitlicher Betrachtungs�horizont


	Zeitlicher Betrachtungs�horizont



	2030 
	2030 

	2040 
	2040 

	2030 
	2030 

	2040


	2040




	Straßentyp 
	Straßentyp 
	Straßentyp 

	BAB 
	BAB 

	BAB 
	BAB 

	BAB, Bundes-

/Landstraßen


	BAB, Bundes-

/Landstraßen



	BAB, Bundes-

/Landstraßen


	BAB, Bundes-

/Landstraßen




	Verkehrsnetzstrukturen 
	Verkehrsnetzstrukturen 
	Verkehrsnetzstrukturen 

	Hub- and Spoke�Netz


	Hub- and Spoke�Netz



	Hub- and Spoke�Netz


	Hub- and Spoke�Netz



	Direktverkehrs�netz


	Direktverkehrs�netz



	Direktverkehrs�netz


	Direktverkehrs�netz




	Funktionszusammen�hänge


	Funktionszusammen�hänge


	Funktionszusammen�hänge



	Fernverkehr 
	Fernverkehr 

	Fernverkehr 
	Fernverkehr 

	Fernverkehr 
	Fernverkehr 

	Fern-/ Regional�verkehr


	Fern-/ Regional�verkehr




	Transportkonzept 
	Transportkonzept 
	Transportkonzept 

	Sammelgut-ver�kehr


	Sammelgut-ver�kehr



	Sammelgut-ver�kehr


	Sammelgut-ver�kehr



	Direktbelieferung,

Punkt-zu-Punkt�Linienverkehre


	Direktbelieferung,

Punkt-zu-Punkt�Linienverkehre



	Direktbelieferung,

Punkt-zu-Punkt�Linienverkehre
	Direktbelieferung,

Punkt-zu-Punkt�Linienverkehre




	 
	 
	 
	 
	 

	Merkmalsausprägungen


	Merkmalsausprägungen





	Transportkette 
	Transportkette 
	Transportkette 
	Transportkette 

	Hauptlauf 
	Hauptlauf 

	Hauptlauf 
	Hauptlauf 

	Rampe-zu�Rampe-Ladungs�verkehr


	Rampe-zu�Rampe-Ladungs�verkehr



	Rampe-zu�Rampe-Ladungs�verkehr


	Rampe-zu�Rampe-Ladungs�verkehr




	Fahrzeugtypen 
	Fahrzeugtypen 
	Fahrzeugtypen 

	Lkw > 20 t zGG 
	Lkw > 20 t zGG 

	Lkw > 20 t zGG 
	Lkw > 20 t zGG 

	Lkw ≤ 20 t zGG 
	Lkw ≤ 20 t zGG 

	Lkw ≤ 20 t zGG


	Lkw ≤ 20 t zGG




	Einsatz Lkw-FahrerIn 
	Einsatz Lkw-FahrerIn 
	Einsatz Lkw-FahrerIn 

	Ja 
	Ja 

	Nein 
	Nein 

	Ja 
	Ja 

	Nein


	Nein




	Personalkosten pro Fah�rerIn


	Personalkosten pro Fah�rerIn


	Personalkosten pro Fah�rerIn



	0% 
	0% 

	- 
	- 

	0% 
	0% 

	-


	-




	Personalfaktor pro Lkw 
	Personalfaktor pro Lkw 
	Personalfaktor pro Lkw 

	1,4 
	1,4 

	- 
	- 

	1,4 
	1,4 

	-


	-




	Pausenzeiten der Fahre�rIn in min


	Pausenzeiten der Fahre�rIn in min


	Pausenzeiten der Fahre�rIn in min



	45 
	45 

	0 
	0 

	45 
	45 

	0


	0




	Ruhezeit der FahrerIn in

h/Woche (h/Tag)


	Ruhezeit der FahrerIn in

h/Woche (h/Tag)


	Ruhezeit der FahrerIn in

h/Woche (h/Tag)



	min. 45 – max. 66

(9-11)


	min. 45 – max. 66

(9-11)



	0 
	0 

	min. 45 – max. 66

(9-11)


	min. 45 – max. 66

(9-11)



	0


	0




	Fahrverbot 
	Fahrverbot 
	Fahrverbot 

	Sonntag 
	Sonntag 

	Sonntag 
	Sonntag 

	Sonntag 
	Sonntag 

	Sonntag


	Sonntag




	Arbeits-/Einsatzzeit pro

Tag in h


	Arbeits-/Einsatzzeit pro

Tag in h


	Arbeits-/Einsatzzeit pro

Tag in h



	8 
	8 

	24 
	24 

	8 
	8 

	24


	24




	Einsatz von Platooning 
	Einsatz von Platooning 
	Einsatz von Platooning 

	Ja 
	Ja 

	Ja 
	Ja 

	Nein 
	Nein 

	Nein


	Nein




	Kraftstoffverbrauch 
	Kraftstoffverbrauch 
	Kraftstoffverbrauch 

	-3% 
	-3% 

	-3% 
	-3% 

	0% 
	0% 

	0%


	0%




	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	-3% 
	-3% 

	-3% 
	-3% 

	0% 
	0% 

	0%


	0%




	Sicherheitsabstand in m 
	Sicherheitsabstand in m 
	Sicherheitsabstand in m 

	15 statt 50 
	15 statt 50 

	15 statt 50 
	15 statt 50 

	15 statt 50 
	15 statt 50 

	15 statt 50


	15 statt 50




	Umschlagtechnologie

(Be-/Entladen)


	Umschlagtechnologie

(Be-/Entladen)


	Umschlagtechnologie

(Be-/Entladen)



	Nein 
	Nein 

	Ja 
	Ja 

	Nein 
	Nein 

	Ja


	Ja




	Umschlagzeiten 
	Umschlagzeiten 
	Umschlagzeiten 

	0% 
	0% 

	-50% 
	-50% 

	0% 
	0% 

	-50%


	-50%






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Sowohl für die Szenarien 1 und 2 zur Multimodalität als auch für die Szenarien 3 und 4 zu Di�rektverkehren werden folgende Gütergruppen ausgewählt (siehe 
	Sowohl für die Szenarien 1 und 2 zur Multimodalität als auch für die Szenarien 3 und 4 zu Di�rektverkehren werden folgende Gütergruppen ausgewählt (siehe 
	Tabelle 13
	Tabelle 13

	). Da der Fokus auf

Systemverkehren für Stückgüter, Seehafenhinterlandverkehren sowie auf den Sektor Handel

und Industrie (B2B) liegt, werden vornehmlich Stückgüter und der Kombinierte Verkehr (KV)

berücksichtigt. Diese Gütergruppen wurden vornehmlich ausgewählt, da in diesen Segmenten

auch jetzt bereits vornehmlich Lkw eingesetzt werden bzw. diese Gütergruppen für den Trans�port mit dem Lkw geeignet sind. Explizit werden Schütt- und Sauggüter sowie Flüssiggüter aus�geschlossen, da ein Transport mit dem Lkw vorwiegend auszuschließen ist und die Verkehrsträ-

ger Schiene und Binnenschiff zu diesem Zweck zu bevorzugen sind.



	Tabelle 13: Ausgewählte Gütergruppen im Rahmen des Szenarienentwicklungsprozesses


	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 

	Ausgewählt 
	Ausgewählt 

	Gütergruppen 
	Gütergruppen 

	Ausgewählt


	Ausgewählt





	Landwirtschaftliche Erzeugnisse,

Forstprodukte


	Landwirtschaftliche Erzeugnisse,

Forstprodukte


	Landwirtschaftliche Erzeugnisse,

Forstprodukte


	Landwirtschaftliche Erzeugnisse,

Forstprodukte



	 
	 

	Sonstige Mineralprodukte


	Sonstige Mineralprodukte



	 
	 


	Steinkohle 
	Steinkohle 
	Steinkohle 

	 
	 

	Stahl, Eisen 
	Stahl, Eisen 

	X
	X




	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 
	Gütergruppen 

	Ausgewählt 
	Ausgewählt 

	Gütergruppen 
	Gütergruppen 

	Ausgewählt


	Ausgewählt





	Braunkohle 
	Braunkohle 
	Braunkohle 
	Braunkohle 

	 
	 

	Maschinen, Ausrüstungen


	Maschinen, Ausrüstungen



	 
	 


	Rohöl 
	Rohöl 
	Rohöl 

	 
	 

	Fahrzeuge und Fahrzeugteile 
	Fahrzeuge und Fahrzeugteile 

	X


	X




	Erze 
	Erze 
	Erze 

	 
	 

	Möbel, sonst. Halb- und Fertigwaren 
	Möbel, sonst. Halb- und Fertigwaren 

	X


	X




	Düngemittel 
	Düngemittel 
	Düngemittel 

	 
	 

	Recyclingprodukte, Abfälle


	Recyclingprodukte, Abfälle



	 
	 


	Steine, Erden 
	Steine, Erden 
	Steine, Erden 

	 
	 

	Post, Pakete 
	Post, Pakete 

	X


	X




	Nahrungs- und Genussmittel, Ge�tränke


	Nahrungs- und Genussmittel, Ge�tränke


	Nahrungs- und Genussmittel, Ge�tränke



	X 
	X 

	Geräte und Material für die Güterbe�förderung


	Geräte und Material für die Güterbe�förderung



	 
	 


	Textilien 
	Textilien 
	Textilien 

	 
	 

	Umzugsgut und sonstige nichtmarkt�bestimmte Güter


	Umzugsgut und sonstige nichtmarkt�bestimmte Güter



	 
	 


	Holz, Forstprodukte, Papier 
	Holz, Forstprodukte, Papier 
	Holz, Forstprodukte, Papier 

	 
	 

	Sammelgut 
	Sammelgut 

	X


	X




	Koks 
	Koks 
	Koks 

	 
	 

	Gutart unbekannt 
	Gutart unbekannt 

	X


	X




	Mineralölprodukte 
	Mineralölprodukte 
	Mineralölprodukte 

	 
	 

	Maritimer Kombinierte Verkehr

(Container)


	Maritimer Kombinierte Verkehr

(Container)



	X


	X




	Chemische Produkte 
	Chemische Produkte 
	Chemische Produkte 

	 
	 

	Kontinentaler Kombinierte Verkehr

(Kranbarer Sattelanhänger)


	Kontinentaler Kombinierte Verkehr

(Kranbarer Sattelanhänger)



	X


	X






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	2.2.4 Güterverkehrsmodellierung


	Im Folgenden werden jeweils die eingesetzten Modellierungsansätze zum Aufzeigen der Effekte

der Automatisierung auf den Güterverkehr in Kürze vorgestellt. Ferner werden das methodische

Vorgehen und der Datenbedarf zur Parametrisierung der jeweiligen Modelle präsentiert. Ab�schließend werden jeweils die Simulationsergebnisse ausgewertet und die verkehrlichen und

ökologischen Effekte dargestellt. In diesem Kontext werden drei Modellierungsansätze verwen�det, um die Effekte der Automatisierung auf die Verkehrsträgerwahl und die Verkehrsmittel�wahl, die Loßgrößenwahl sowie die Distributionsnetze aufzuzeigen. Im Detail werden die Funk�tionsweisen der eingesetzten Modelle in Anhang A.X erläutert.


	2.2.4.1 DEMO-GV: Modellierung der Verkehrsträger- und Verkehrsmittelwahl


	Zur Abschätzung der Effekte automatisierter Fahrzeuge im Güterverkehr wird das am DLR ent�wickelte makroskopische Verkehrsnachfragemodell DEMO-GV (Burgschweiger et al. 2017) ver�wendet. Damit können Güterflüsse in Deutschland abgebildet werden.


	Dieses Modell erlaubt, Wirkungen technologischer Entwicklungen im Wirtschaftsverkehr auf die

Verkehrsträgerwahl (Modal Split) und Verkehrsmittelwahl im Straßengüterverkehr (Transport

Means Split) abzuschätzen. Hierbei können neue Fahrzeugtypen mit spezifischen Fahrzeugkos�ten und -größen sowie neue Umschlagtechnologien untersucht werden. Basisszenarien liegen

bereits für die Jahre 2010, 2030 und 2040 vor. Zur Abschätzung der Effekte automatisierter

Fahrzeuge müssen dementsprechend diese Basisszenarien erweitert werden.


	Es werden hierbei verschiedene Szenarien entwickelt, die sich nach dem Automatisierungsgrad

der Fahrzeuge differenzieren lassen. Zudem sollen die Effekte des Platoonings untersucht wer�den (siehe Kapitel 
	Es werden hierbei verschiedene Szenarien entwickelt, die sich nach dem Automatisierungsgrad

der Fahrzeuge differenzieren lassen. Zudem sollen die Effekte des Platoonings untersucht wer�den (siehe Kapitel 
	2.2.3
	2.2.3

	). DEMO-GV wird in diesem Kontext herangezogen, um die Effekte der

Szenarien Multimodalität und Multimodalität+ aufzuzeigen. Die Szenarien zu Direktverkehren

können mittels DEMO-GV nicht abgebildet werden.

	Hierbei werden vornehmlich Effekte auf die Verkehrsträger- und -mittelwahl erwartet. Es wer�den die drei Verkehrsträger Straße, Schiene und Wasserstraße betrachtet.


	Zur Parametrisierung wird das Kostenmodul von DEMO-GV angepasst, da die Kosten hierbei er�heblichen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben. Die folgenden Lkw-Typen werden hierbei

für den Verkehrsträger Straße berücksichtigt.


	► Lkw 3,5 bis ≤ 7,5t zGG


	► Lkw 3,5 bis ≤ 7,5t zGG


	► Lkw 3,5 bis ≤ 7,5t zGG



	► Lkw 7,5 bis ≤ 12t zGG


	► Lkw 7,5 bis ≤ 12t zGG



	► Lkw 12 bis ≤ 18t zGG


	► Lkw 12 bis ≤ 18t zGG



	► Lkw 18 bis ≤ 26t zGG (GLZ)


	► Lkw 18 bis ≤ 26t zGG (GLZ)



	► Sattelzüge (SZM) bis 19t zGG (vornehmlich Lkw 40t zGG)


	► Sattelzüge (SZM) bis 19t zGG (vornehmlich Lkw 40t zGG)




	Die Kosten für die Schienenfahrzeug- und Binnenschiffstypen müssen nicht angepasst werden,

da für dieses Szenario angenommen wird, dass hier keine Automatisierung der Züge und Schiffe

erfolgt. Dementsprechend werden nur die Kosten für die betrachteten Lkw-Typen für die Szena�rien angepasst.


	Zur Einführung von automatisierten Fahrzeugen im Straßengüterverkehr sind die jeweiligen

Transportkostenbestandteile zur Vollkostenberechnung im Vergleich zum Basisszenario anzu�passen.


	Die Funktionsweise von DEMO-GV wird in Anhang A.7.6 im Detail aufgezeigt.


	2.2.4.2 Ergebnisse aus DEMO-GV


	Mittels DEMO-GV werden die Szenarien Multimodalität (M) und Multimodalität+ (M+) berech�net. Dazu wird einerseits die Verkehrsleistung in Tonnen-Kilometern pro Jahr der drei Verkehrs�träger Straße, Schiene und Wasserstraße im Vergleich zu den Basisszenarien (B) 2030 und 2040

aufgezeigt. Ferner wird die Laufleistung in Kilometer pro Jahr differenziert nach Lkw-Typen der

Szenarien im Vergleich zu den Basisszenarien dargestellt.


	2.2.4.2.1 Verkehrs- und Laufleistungen


	Folgende 
	Folgende 
	Abbildung 19 
	Abbildung 19 

	zeigt die Verkehrsleistung in Mrd. Tonnen-Kilometer nach den drei Ver�kehrsmodi für die jeweiligen Szenarien.

	Abbildung 19: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Verkehrsleistung nach Verkehrs�träger


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF
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	ist zu erkennen, dass sich die Verkehrsleistungen insgesamt vom Szenario Mul�timodalität zum Basisszenario (2030) kaum unterscheiden. Hierbei ist nur eine relative Abwei�chung von 0,02% zu verzeichnen. Auch kommt es nur beim Modus Straße zu einer Erhöhung der

Verkehrsleistung in Szenario M von 0,1% im Vergleich zum Basisszenario. Die Verkehrsleistung

der Binnenschifffahrt reduziert sich nur um 0,14% und auf der Schiene um 0,23%. Die höchste

Verkehrsleistung insgesamt verzeichnet das Multimodalität+ Szenario. Auch die zwei Szenarien

für das Jahr 2040 unterscheiden sich im Hinblick auf die Gesamtverkehrsleistung kaum. Nur

zwischen den Modi kommt es hierbei zu einer Verlagerung. Im Szenario M+ verliert die Schiene

über 13,2 % an Verkehrsleistung im Vergleich zum Basisszenario. Auch per Binnenschiff werden

um 8,2% weniger Güter transportiert. Im Vergleich dazu nimmt die Verkehrsleistung auf der

Straße um annähernd 3,7% zu.



	Abbildung 20: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Verkehrsleistung nach Verkehrs�träger (in Prozent)


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF
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	In 
	In 
	Abbildung 20 
	Abbildung 20 

	werden die prozentualen Anteile der Verkehrsträger je Szenario aufgezeigt. Wie

bereits zuvor sind zwischen Szenario B (2030) und M nur marginale Unterschiede in der Ver�kehrsträgeraufteilung zu verzeichnen. Im Szenario M+ nimmt die Straße einen Anteil von über

80,3% und die Schiene einen Anteil von 14,3% ein. Im Basisszenario hatte die Schiene noch ei�nen Anteil von 16,5% und die Straße 77,7%.



	In 
	In 
	Abbildung 21 
	Abbildung 21 

	wird die Laufleistung pro Jahr differenziert nach Lkw-Typen je entwickelten

Szenario im Vergleich zu den Basisszenarien 2030 und 2040 aufgezeigt.



	Abbildung 21: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr nach Lkw�Typen


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF
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	Abbildung 21 
	Abbildung 21 
	Abbildung 21 

	zeigt, dass sich die Fahrleistung auf der Straße für das Jahr 2030 der beiden

Szenarien B (2030) und M kaum unterscheiden. Hierbei werden annähernd 68 Mrd. Kilometer

jeweils auf der Straße absolviert. Auch zwischen dem Szenario M+ und dem Basisszenario B

(2040) ist nur ein marginaler Zuwachs an Fahrleistung von 2,9% zu verzeichnen.



	Werden nun genauer die Verlagerungen zwischen den Lkw-Typen betrachtet, wird ein leichter

Anstieg der Lkw ≤ 26 t zGG (0,65%) und Lkw > 26 t zGG (0,09%) im Szenario M im Vergleich

zum Basisszenario 2030 verzeichnet. Im Szenario M+ dagegen erhöht sich die Fahrleistung der

Lkw > 26 t zGG um 5,6% im Vergleich zum Basisszenario 2040. Im Gegensatz dazu sinkt die

Fahrleistung der jeweils weiteren Lkw-Typen z.T. enorm. Beispielsweise werden über 6% weni�ger Kilometer mit Lkw ≤ 12 t zGG absolviert. Die Laufleistung mit Lkw ≤ 26 t zGG reduziert sich

sogar um über 11,3%.


	Abbildung 22: DEMO-GV: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr nach Lkw�Typen (in Prozent)


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF
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	Abbildung 22 
	Abbildung 22 
	Abbildung 22 

	zeigt den prozentualen Anteil der jeweiligen Lkw-Typen an der Gesamtfahrleis�tung je Szenario. Hierbei wird deutlich, dass kaum Unterschiede zwischen den Szenarien B

(2030) und M existieren. Im Szenario M+ zeigt sich ein höherer Anteil an Lkw > 26 t zGG von

80,4% im Vergleich zum Basisszenario 2040 (78,3%). Im Gegenzug ist der Anteil der Lkw ≤ 26 t

zGG (7,9%) im Vergleich zum Basisszenario 2040 (9,2%) gesunken.



	2.2.4.2.2 THG- und Schadstoffemissionen


	Abbildung 23 
	Abbildung 23 
	Abbildung 23 

	stellt die Ergebnisse für die jährlichen THG-Emissionen des Güterverkehrs in

Deutschland für die verschiedenen Szenarien dar. Zwischen 2010 und 2040 sinken die Emissio�nen unabhängig von den Effekten des automatisierten Fahrens leicht. Dahinter stecken jedoch

zwei gegenläufige Effekte, welche in Summe zu einer Minderung führen:



	► Eine Steigerung der Lkw-Laufleistung um ca. 30%


	► Eine Steigerung der Lkw-Laufleistung um ca. 30%


	► Eine Steigerung der Lkw-Laufleistung um ca. 30%



	► Ein Rückgang des spezifischen Energieverbrauchs der Lkw um durchschnittlich 33%


	► Ein Rückgang des spezifischen Energieverbrauchs der Lkw um durchschnittlich 33%




	Der Straßengüterverkehr und insbesondere die Klasse N3 (SNF > 20 t zGG) hat den größten An�teil an den THG-Emissionen, während Bahn und Binnenschiff insgesamt weniger als 10% beitra�gen.


	Die Automatisierung und Vernetzung führen zu einer weiteren leichten Zunahme der Lkw-Fahr�leistung und damit zur Erhöhung der Emissionen. Im Szenario Multimodalität für das Jahr 2030

sind die Änderungen vernachlässigbar. Mit dem Szenario Multimodalität+, welches zusätzlich

den Einsatz fahrerloser Lkw annimmt, steigen die Emissionen dann um 3% gegenüber dem Ba�sisszenario 2040.


	Abbildung 23: THG-Emissionen des Güterverkehrs in Deutschland ohne Berücksichtigung von Ände�rungen des Verkehrsflusses
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).


	Einfluss des Verkehrsflusses und von Platooning


	Die Potentiale des automatisierten Fahrens zur Minderung der THG-Emissionen des Straßengü-

terverkehrs über eine Verkehrsverflüssigung werden in 
	Die Potentiale des automatisierten Fahrens zur Minderung der THG-Emissionen des Straßengü-

terverkehrs über eine Verkehrsverflüssigung werden in 
	Tabelle 14 
	Tabelle 14 

	exemplarisch für Lkw > 26t

zGG dargestellt. Die THG-Emissionen pro Lkw-Kilometer sinken bei den Lkw >26t zGG um bis zu

11%, die NOx-Emissionen um bis zu 34 % und die Abgaspartikel um bis zu 16%. Bei den NOx�Emissionen sind die Minderungen besonders hoch, da sich die Verkehrssituationen mit geringer

Motorlast negativ auf die Leistung der Abgasnachbehandlung auswirken, und gerade solche Situ�ationen vermieden werden. Zusätzlich ist die benötigte Energie zum Bremsen und Beschleuni�gen von der Fahrzeugmasse abhängig, so dass die positiven Umwelteffekte einer Verkehrsver�flüssigung für schwere Nutzfahrzeuge besonders groß sind.



	Im Gegensatz zu den Pkw entstehen durch die Verkehrsverflüssigung keine direkten negativen

Effekte, da die angenommenen Höchstgeschwindigkeiten für Lkw auf Autobahnen mit 90 km/h

noch im optimalen Effizienzbereich des Motors liegen und der Anstieg des Luftwiderstands be�grenzt bleibt. Auch die angenommene mittlere Geschwindigkeit der Lkw auf Autobahnen liegt

mit 86 km/h in diesem Bereich.


	Tabelle 14: Mittlere Emissionsfaktoren von Lkw >26t zGG im Jahr 2040 mit und ohne Berücksichti�gung von Verflüssigungseffekten


	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	Basis 2040 
	Basis 2040 

	Best Case 
	Best Case 

	Worst Case


	Worst Case





	 
	 
	 
	 

	ohne VV 
	ohne VV 

	Mit VV 
	Mit VV 

	Diff 
	Diff 

	Mit VV 
	Mit VV 

	Diff


	Diff






	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	Basis 2040 
	Basis 2040 

	Best Case 
	Best Case 

	Worst Case


	Worst Case





	CO2-Äqu. (g/km

WTW)


	CO2-Äqu. (g/km

WTW)


	CO2-Äqu. (g/km

WTW)


	CO2-Äqu. (g/km

WTW)



	766 
	766 

	682 
	682 

	-11% 
	-11% 

	698 
	698 

	-9%


	-9%




	NOx (mg/km) 
	NOx (mg/km) 
	NOx (mg/km) 

	1.298 
	1.298 

	862 
	862 

	-34% 
	-34% 

	962 
	962 

	-26%


	-26%




	PM (mg/km) 
	PM (mg/km) 
	PM (mg/km) 

	13,4 
	13,4 

	11,2 
	11,2 

	-16% 
	-16% 

	11,7 
	11,7 

	-13%


	-13%






	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette). „VV“:

Verkehrsverflüssigung.


	Bezogen auf den gesamten Güterverkehr sinken die THG-Emissionen im Best Case durch die

Verkehrsverflüssigung für Lkw um 9,6% (siehe 
	Bezogen auf den gesamten Güterverkehr sinken die THG-Emissionen im Best Case durch die

Verkehrsverflüssigung für Lkw um 9,6% (siehe 
	Abbildung 15
	Abbildung 15

	). Durch Platooning würden hinge�gen nur 2,7% der THG-Emissionen eingespart werden. In Kombination führen beide Effekte zu

einer Minderung der THG-Emissionen im Güterverkehr um fast 12% und übersteigen damit die

zusätzlichen Emissionen durch die Laufleistungszunahme.



	Abbildung 24 THG-Emissionen des Güterverkehrs in Deutschland mit und ohne Berücksichtigung

der Änderungen des Verkehrsflusses und Platooning für das Jahr 2040
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	Quelle:Eigene Darstellung, ifeu. Erläuterungen: THG-Emissionen well-to-wheel (inklusive Vorkette).


	2.2.4.3 Auswirkungen auf Distributionsnetze


	Während im vorangegangenen Abschnitt unter ceterus-paribus Annahmen untersucht worden

ist, wie sich die Automatisierung auf den Modal Split und den Transport Means Split auswirkt, so

wird im folgenden Abschnitt untersucht, wie sich die Automatisierung auf den Güterverkehr und


	die Netzwerkgestaltung rein straßenbasierter Logistiksysteme auswirkt. Ein exemplarisches

Netzwerk hierfür stellen Distributionsnetzwerke im Lebensmitteleinzelhandel dar. Basierend

darauf werden die Effekte der entwickelten Szenarien 3 und 4 zu Direktverkehren abgeschätzt.


	Die Annahme hierfür ist, dass sich die logistischen Netzwerkstrukturen aufgrund der sich verän�dernden Transportkonzepte durch den Einsatz von automatisierten Fahrzeugen anpassen wer�den. Bislang werden Sammelverkehre über ein Hub-and-Spoke-Netzwerk im Stückgutsektor

durchgeführt. Es wird jedoch erwartet, dass durch den Einsatz automatisierter Fahrzeuge eine

flexiblere Auslieferung an sieben Tagen der Woche jeweils 24 Stunden pro Tag möglich ist. Hier�bei muss nicht mehr auf die gesetzlichen Ruhezeiten der FahrerIn geachtet werden. Dies hätte

zur Folge, dass Sammelverkehre durch Direktverkehre ersetzt werden würden, um den kosten�intensiven Umschlag zu vermeiden. Die zu erwartenden Effekte sind in diesem Kontext:


	► kleinere Sendungsgrößen und höherer Leerfahrtenanteil,


	► kleinere Sendungsgrößen und höherer Leerfahrtenanteil,


	► kleinere Sendungsgrößen und höherer Leerfahrtenanteil,



	► höhere Frequenz,


	► höhere Frequenz,



	► Einsatz kleinerer Fahrzeuge und mehr Direktverkehre,


	► Einsatz kleinerer Fahrzeuge und mehr Direktverkehre,



	► Erhöhung des Fahrtenaufkommens sowie

 
	► Erhöhung des Fahrtenaufkommens sowie

 

	► Erhöhung der Laufleistung.


	► Erhöhung der Laufleistung.




	Ökonomisch mögen solche Entwicklungen für Verladende und Versendende Sinn ergeben. Aus

ökologischer Sicht sind hier starke negative Effekte zu erwarten.


	2.2.4.3.1 Modellannahmen


	Um die Veränderungen einer Logistikstruktur als Antwort auf einer Veränderung der in ihr ver�wendeten Transportressourcen beschreiben zu können, wird zunächst die Annahme getroffen,

dass die BetreiberIn wie folgt agiert.


	► Er bzw. sie agiert als GewinnmaximiererIn und damit als KostenminimiererIn.


	► Er bzw. sie agiert als GewinnmaximiererIn und damit als KostenminimiererIn.


	► Er bzw. sie agiert als GewinnmaximiererIn und damit als KostenminimiererIn.



	► Es spielen sowohl Transportkosten als auch Lagerkosten eine Rolle, wobei sich letztere aus

Bestandsführung und Gebäudekosten zusammensetzen.


	► Es spielen sowohl Transportkosten als auch Lagerkosten eine Rolle, wobei sich letztere aus

Bestandsführung und Gebäudekosten zusammensetzen.



	► Die Lagestruktur wird ständig revidiert und folgt dem genannten Kostenminimierungskal�kül.


	► Die Lagestruktur wird ständig revidiert und folgt dem genannten Kostenminimierungskal�kül.



	► Weitere Faktoren mit Einfluss auf die Lagerstruktur (z.B. Absprachen mit Arbeitnehmerver�tretungen) und implizite Motive der Entscheidungsträger bleiben unberücksichtigt.


	► Weitere Faktoren mit Einfluss auf die Lagerstruktur (z.B. Absprachen mit Arbeitnehmerver�tretungen) und implizite Motive der Entscheidungsträger bleiben unberücksichtigt.




	In der Folge dieser Annahmen kann die Lagerstruktur mittels mathematischer Optimierung mo�delliert werden


	2.2.4.3.2 Entwicklung einer Heuristik für die großräumige, überregionale Standortsuche


	Insbesondere im Hinblick auf eine steigende Güterverkehrsleistung durch Digitalisierung der

Wirtschaft werden steigende Anforderungen an das logistische Netz erwartet. Allgemein lässt

sich die Netzwerkoptimierung in zwei Subprobleme unterteilen – Standortplanung (Facility Lo�cation Problem bzw. „FLP“) und Tourenplanung (Vehicle Routing Problem bzw. „VRP“). Beide

Themenkomplexe stehen in enger Wechselwirkung und wurden in den letzten Jahrzehnten si�multan und sukzessiv behandelt (siehe Srivastava 1986, Salhi and Rand 1989, Prins et al. 2007,

Harks 2013, Schneider 2017, Arnold und Sörensen 2018). Nachfolgend wird ein semi-kombi�nierter Ansatz zur Behandlung von großen Location-Routing Problemen (LRP) entwickelt. Die
	Erarbeitung eines eigenen methodischen Vorgehens war notwendig, da alle in der Literatur be�schriebenen und den AutorInnen bekannten Ansätze nur die Lösung des LRPs auf makroskopi�scher Ebene zum Ziel hatten. Dies bedeutet, dass die mikroskopischen Fahrzeugparameter, wie

Personalkosten oder Umschlagszeiten, die in direkter Beziehung zu verkehrlichen Wirkungen

standen, nicht durch solche allgemeinen Metaheuristiken abbildbar waren. Des Weiteren haben

viele LRP-Algorithmen ihren Ursprung in dem Bereich Operations Research und waren nicht di�rekt auf reale Problemstellungen mit georeferenzierten Daten übertragbar (vgl. Barreto et al.

2007, Prins et al. 2008, Escobar 2014, Alvim et al. 2013, Guemri et al. 2016).


	Die hier erarbeitete Metaheuristik (nachfolgend auch LRP-Heuristik genannt) liefert die Lösung

für großräumige LR-Probleme in plausibler Zeit und ermöglicht die Analyse und Optimierung

des gesamten, deutschlandweiten Logistiknetzes in Bezug auf mikroskopische Fahrzeugparame�ter. Zur abschließenden Routenplanung wird das Logistikverhaltensmodell für die Tourenpla�nung und -optimierung „Jsprit“ (Schröder et al. 2012) als Teil der Lösungssuche verwendet.


	Die heuristische LRP-Suche beginnt im ersten Schritt mit der k-Means++ Clustering-Methode,

die eine vordefinierte Zahl von k-Centroiden in einem 2D-Raum verteilt. Der k-Means++ Algo�rithmus weist eine effiziente Rechenkomplexität (O(log(k)) auf, so dass er sich als Mittel der

Wahl für eine kombinierte Heuristiken erweist (Arthur und Vassilvitskii 2006). Der k-Means++-

Algorithmus zielt in erster Linie darauf ab, die globale Lösungssuche durch die Auswahl der Kan�didatenstandorte und die Zuweisung von Kunden zu vereinfachen. Um die beste Kombination

und die endliche Menge potenzieller Standorte zu finden, die die Transportkosten minimieren

können, wird die Approximationstechnik basierend auf der analytischen Routingkostenabschät�zung nach Daganzo (2005) implementiert. Nachfolgend wird eine Routingkosten-Approximati�onstechnik beschrieben, die im Rahmen der hier entwickelten Metaheuristik Anwendung findet.


	Sei R ein konvexes Einzugsgebiet mit uniformer Kundenverteilung. Die Belieferung der n-Kun�den in R kann mit zwei Direktfahrten und einer lokalen Travelling Salesman Problem (TSP)-

Tour beschrieben werden. Die gesamte zurückgelegte Distanz einer VRP-Tour lässt sich nähe�rungsweise als

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 2 ∗ 𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒ℎ𝑎𝑢𝑙 ∗ [𝑄𝐷𝑣𝑒𝑖ℎ + 1 2] + 𝑘𝑡𝑠𝑝 √𝜌∗ 𝑛


	𝑛 : Anzahl der Kunden in R


	ρ : die Kundendichte (Stopp/m²)


	k

tsp : Scalar. Räumlicher Faktor (hier 1,15)


	abschätzen, wobei 𝐷𝑖 die Nachfrage im Cluster i und 𝑄𝑣𝑒ℎ die Fahrzeugkapazität ist (vgl. Gabris

et al. 2016). Die Gesamtkosten resultieren schließlich aus drei Kostenquellen: (i) Distanzkosten

oder variablen Kosten 𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡, (ii) Kosten pro Halt 𝑐𝑠𝑡𝑜𝑝 und (iii) die Stückkosten 𝑐𝑖𝑡𝑒𝑚. Diese Kom�ponenten werden szenarioabhängig parametrisiert und stellen hier die maßgebenden Kosten�treiber für die Automatisierung dar. Folglich kann die Gesamttransportkosten in der Gesamtre�gion R als Summe aller drei Kostenkomponenten definiert werden:

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑓𝑖𝑥 + 𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡 (2 ∗ [𝑄𝐷𝑣𝑒 𝑡𝑜𝑡 ℎ + 1 2] ∗ 𝑐𝑙 ∗ 𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒ℎ𝑎𝑢𝑙 + 𝑘√𝑡𝑠𝑝𝜌𝑛) + 𝑐𝑠𝑡𝑜𝑝 ∗ (𝑛 + [𝑄𝐷𝑣𝑒 𝑡𝑜𝑡 ℎ + 1 2]) + 𝑐𝑖𝑡𝑒𝑚 ∗ 𝐷𝑡𝑜𝑡


	Die Fixkosten Cfix in oberstehender Gleichung beruhen vereinfacht auf zwei Komponenten: (i)

Standortfixkosten, die relativ zur Nachfrage und Durchschnittsmiete des Kandidatenortes ste�hen: 𝐷 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝑎𝑠𝑡𝑜𝑟 und (ii) die fixen Transportkosten 𝐶𝑉𝑒ℎ für den Einsatz des Fahrzeuges.

Durch die Einbeziehung der minimalen Fixkosten wird ein bekannter Trade-off erreicht: mit

steigender Anzahl der Cluster im Gesamtsystem sinken die Routingkosten. Die Anwendung der

hier beschriebenen Continuum Approximation (CA)-Technik zielt darauf ab, die
	Transportkosten mit einer Zeitkomplexität von O(1) sofort abzuschätzen. Dies macht es möglich,

bis zu 1.000 Iterationen für jeden der k Cluster durchzuführen. Die praktische Anwendung und

das Ergebnis des LRP-Approximationsalgorithmus werden im Kapitel 
	Transportkosten mit einer Zeitkomplexität von O(1) sofort abzuschätzen. Dies macht es möglich,

bis zu 1.000 Iterationen für jeden der k Cluster durchzuführen. Die praktische Anwendung und

das Ergebnis des LRP-Approximationsalgorithmus werden im Kapitel 
	2.2.4.3.3 
	2.2.4.3.3 

	demonstriert.



	Gegenstand des dritten Schrittes ist eine diskrete Tourenoptimierung. In diesem Schritt wird zur

Lösung des VRPs das Logistikverhaltensmodell Jsprit, entwickelt von Schröder et al. (2012) und

die mikroskopische, agentenbasierte Verkehrssimulation MATSim (Horni et al. 2016) eingesetzt.

Hierbei werden die Touren im Hinblick auf die folgenden für das Netz relevanten Parameter

konstruiert.


	► Flottengröße


	► Flottengröße


	► Flottengröße



	► Abfahrtzeit vom Depot


	► Abfahrtzeit vom Depot



	► Fahrzeugtypen


	► Fahrzeugtypen



	► Nachfrage der KundInnen


	► Nachfrage der KundInnen



	► Kapazitäten der Fahrzeuge und Fahrzeugwahl


	► Kapazitäten der Fahrzeuge und Fahrzeugwahl




	In diesem Ansatz wird Jsprit erst als Black-Box-Modell behandelt, dessen detaillierte Beschrei�bung im Kapitel 
	In diesem Ansatz wird Jsprit erst als Black-Box-Modell behandelt, dessen detaillierte Beschrei�bung im Kapitel 
	3.5.1 
	3.5.1 

	erfolgt. Da Jsprit nur eine begrenzte Anzahl der Relationen zwischen Kun�dInnen und Depots im Netzwerk simultan in angemessener Zeit optimieren kann, wird das VRP

mittels Jsprit erst nach der Identifizierung der potentiellen Standorte mittels LRP-Heuristik ge�löst. In 
	Abbildung 25 
	Abbildung 25 

	wird die entwickelte LRP-Heuristik aufgezeigt.



	Abbildung 25: LRP-Heuristik zur Optimierung und Modellierung des deutschlandweiten Lo�gistiknetzwerks


	  
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	2.2.4.3.3 Szenarienentwicklung


	Vor diesem Hintergrund werden die im Kapitel 
	Vor diesem Hintergrund werden die im Kapitel 
	2.2.3 
	2.2.3 

	entwickelten Szenarien auf das Fallbeispiel

zum Lebensmitteleinzelhandel operationalisiert, um die Auswirkungen der Automatisierung des

Güterverkehrs im Lebensmitteleinzelhandel auf die Logistiknetzwerkgestaltung aufzuzeigen.



	Basisszenario
	Das Basisszenario ist hauptsächlich auf das Jahr 2017 bezogen und stellt somit im Rahmen der

weiteren Netzwerkmodellierung das Status-Quo Szenario dar. Infolgedessen werden in diesem

Szenario bereits georeferenzierte und im Jahr 2010 sich im Betrieb befindende Distributions�zentren zur Simulation herangezogen. Die Filialen werden hierbei im Status-Quo Szenario ge�mäß dem Nielsen-Datensatz zu ihren aktuellen Distributionszentren zugewiesen (siehe Kapitel


	Das Basisszenario ist hauptsächlich auf das Jahr 2017 bezogen und stellt somit im Rahmen der

weiteren Netzwerkmodellierung das Status-Quo Szenario dar. Infolgedessen werden in diesem

Szenario bereits georeferenzierte und im Jahr 2010 sich im Betrieb befindende Distributions�zentren zur Simulation herangezogen. Die Filialen werden hierbei im Status-Quo Szenario ge�mäß dem Nielsen-Datensatz zu ihren aktuellen Distributionszentren zugewiesen (siehe Kapitel


	2.2.4.3.4
	2.2.4.3.4

	).



	Im Basisszenario erfolgt die Belieferung der Filialen des Lebensmitteleinzelhandels durch die�selbetriebene Lkw mit einem zulässigen Gesamtgewicht (zGG) von 7,5t, 18t, 26t und 40t. Diese

Lkw-Typen werden hauptsächlich im Lebensmitteleinzelhandel eingesetzt. Unter Verwendung

einer Transportkostenrechnung (TCO) können sowohl die variablen (entfernungsabhängigen)

als auch die fixen und die personellen (zeitabhängigen) Kosten abgeleitet werden. Grundlage für

die TCO sind die von Eurotransport (2017) aufbereiteten Parameterwerte. Bei der Ermittlung

des Lieferzeitfensters für jede Filiale wird in diesem Szenario angenommen, dass Tiefkühl- und

Trockenware innerhalb des Zeitfensters zwischen 9:00 und 19:00 Uhr und Frischware zwischen

4:00 und 9:00 Uhr geliefert werden (Martins-Turner und Nagel 2019).


	Zusätzlich wird angenommen, dass drei Minuten für jeden Stopp (konstante Stoppzeit) und zwei

Minuten für das Be- bzw. Entladen von einer Palette mit trockenen und frischen Waren (variable

Stoppzeit) benötigt werden. Für Tiefkühlwaren, die in Kühlboxen transportiert werden, beträgt

die variable Stoppzeit eine Minute pro angelieferte Kühlbox. (Gabler et al. 2013)


	Tabelle 15 
	Tabelle 15 
	Tabelle 15 

	gibt einen Überblick über die im Basisszenario verwendeten Parameter. Für einen

vertieften Einblick können auch die Datenaufbereitung von Gabler et al. (2013) herangezogen

werden. Weiterführend wird dieses Fallbeispiel in Kapitel 
	3.5.3 
	3.5.3 

	im Detail beschrieben.



	Das Szenario Direktverkehre+ wird für dieses Fallbeispiel nach den Spezifikationen in Kapitel


	Das Szenario Direktverkehre+ wird für dieses Fallbeispiel nach den Spezifikationen in Kapitel


	2.2.3 
	2.2.3 

	operationalisiert. Auf die Umsetzung des Szenarios Direktverkehre wird verzichtet, da sich

keine Änderungen an den Parameterwerten im Vergleich zum Basisszenario ergeben.



	2.2.4.3.4 Parametrisierung des Gesamtmodells


	Zur Parametrisierung des Modells werden folgende Daten zu den Depots der Logistikdienstleis�tungsunternehmen, den KundInnen und den Fahrzeugen benötigt.


	► Depots der Logistikdienstleistungsunternehmen


	► Depots der Logistikdienstleistungsunternehmen


	► Depots der Logistikdienstleistungsunternehmen


	► Depots der Logistikdienstleistungsunternehmen


	⚫ Georeferenzierte Standorte


	⚫ Georeferenzierte Standorte


	⚫ Georeferenzierte Standorte



	⚫ Eröffnungskosten (€/Standort)


	⚫ Eröffnungskosten (€/Standort)






	► KundInnen


	► KundInnen


	► KundInnen


	⚫ Georeferenzierte Standorte (fix)


	⚫ Georeferenzierte Standorte (fix)


	⚫ Georeferenzierte Standorte (fix)



	⚫ Bedarf (Paletten/Tag) (fix)


	⚫ Bedarf (Paletten/Tag) (fix)






	► Fahrzeuge


	► Fahrzeuge


	► Fahrzeuge


	⚫ Variable Transportkosten (€/km)


	⚫ Variable Transportkosten (€/km)


	⚫ Variable Transportkosten (€/km)



	⚫ Fixe Transportkosten (€/Fahrzeug)


	⚫ Fixe Transportkosten (€/Fahrzeug)



	⚫ Personalkosten (€/Stunde)


	⚫ Personalkosten (€/Stunde)



	⚫ Kapazitäten (in Paletten pro Fahrzeug) (fix)
	⚫ Kapazitäten (in Paletten pro Fahrzeug) (fix)





	Wie bereits erwähnt, wird als Fallstudie die Lebensmitteleinzelhandelsdistribution in Deutsch�land beleuchtet. Hierbei wird jeweils ein typischer Tag für das Basisszenario und das Szenario

Direktverkehre+ (D+) mit automatisierten Fahrzeugen für das Bezugsjahr 2017 simuliert. Zu

diesem Zweck müssen die Daten zur Parametrisierung des Modells zunächst aufbereitet werden.


	Als Datenbasis für die georeferenzierte Standorte der Depots und Filialen im Basisszenario wer�den die Daten der Nielsen-Datenbank (2012) für den Lebensmitteleinzelhandel (LEH) herange�zogen. Dieser beinhaltet einerseits die Standorte der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen bzw. der

Points of Sale (POS), in diesem Fall der KundInnen, und der Lager der Lebensmitteleinzelhan�delsketten, in diesem Fall der Depots. Aus den insgesamt 546 zur Verfügung stehenden Distribu�tionszentren in Deutschland konnten 197 Depots eindeutig in Bezug auf die neun hier unter�suchten LEH-Ketten referenziert werden. Vor diesem Hintergrund werden im Basisszenario ins�gesamt 197 identifizierte LEH-Lager zur Modellierung des Basisszenarios herangezogen.


	Abbildung 26: Georeferenzierte Standorte aus der Nielsen-Datenbank zum Lebensmitteleinzelhan�del in Deutschland


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Zur Auswahl weiterer potentieller Depotstandorte für das LRP-Framework im Kapitel 
	Zur Auswahl weiterer potentieller Depotstandorte für das LRP-Framework im Kapitel 
	2.2.4.3.2


	2.2.4.3.2



	wird das Digitale Landschaftsmodell für Deutschland (DLM) (2007) genutzt. Daraus werden 10

438 Industrie- und Grünflächen als potentielle Depotstandorte deklariert und aus dieser Daten�basis extrahiert. Die 10.438 Depotstandorte werden während der Optimierung des Trans�portnetzes im Hinblick auf die Automatisierung im LRP-Framework zur Auswahl gestellt. Alle

Standorte werden dabei mit Angaben zu minimalen sowie maximalen Bodenpreisen, Geokoordi�naten und maximaler zur Verfügung stehenden Bebauungsfläche versehen.



	Für die Modellierung wird in diesem Rahmen angenommen, dass die Depots keine Kapazitätsbe�schränkung haben.


	Wie bereits erwähnt, sind die Standorte der KundInnen, die Lebensmitteleinzelhandelsfilialen,

in der Nielsen-Datenbank (2012) enthalten. Diese 35.529 Standorte liegen in georeferenzierter

Form vor. Der Nachfragebedarf je KundIn (in Paletten und Kühlboxen pro Tag) wurde bereits

von Gabler (2013) für den Untersuchungsraum Berlin abgeleitet. Die generierten Daten werden
	für ganz Deutschland unterstellt. Hierbei bedarf es einer Umrechnung der Nachfrage auf Quad�ratmeter der Filialfläche. Die nachgefragte Menge je Filiale wird in Paletten angegeben.


	Im Folgenden liegt der Fokus der Untersuchung jedoch nur auf den folgenden Lkw-Typen, die

vornehmlich in der Lebensmitteldistribution Einsatz finden.


	► 7,5t zGG


	► 7,5t zGG


	► 7,5t zGG



	► 18t zGG


	► 18t zGG



	► 26t zGG


	► 26t zGG



	► 40 t zGG


	► 40 t zGG




	Tabelle 15 
	Tabelle 15 
	Tabelle 15 

	zeigt einen Überblick über die Parameterwerte, die zur Parametrisierung der ver�schiedenen Lkw-Typen für das Basisszenario (B) und das Szenario Direktverkehre+ (D+) Ver�wendung finden. Zusätzlich werden die zur Parametrisierung der Szenarien verwendeten Daten�quellen angegeben. Für einen vertieften Einblick in die Aufbereitung der Sekundärdaten, die zur

Parametrisierung des Modells herangezogen werden, wird auf Gabler (2012) und Gabler et al.

(2013) verwiesen.



	Tabelle 15: Parametrisierung des Basisszenarios und des Szenarios Direktverkehre+ zur Automati�sierung im Lebensmitteleinzelhandel


	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	D+ 
	D+ 

	Einheit 
	Einheit 

	Datenquelle


	Datenquelle




	Fahrzeugeigenschaften

 
	Fahrzeugeigenschaften

 
	Fahrzeugeigenschaften

 


	Lkw 7.5 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren


	Lkw 7.5 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren


	Lkw 7.5 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren





	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	15 (70) 
	15 (70) 

	15 (70) 
	15 (70) 

	P/T (B/T) 
	P/T (B/T) 

	TPK(2018), Gabler (2012)


	TPK(2018), Gabler (2012)




	Fixkosten 
	Fixkosten 
	Fixkosten 

	65,26876702 
	65,26876702 

	65,26876702 
	65,26876702 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000440626 
	0,000440626 

	0,000440626 
	0,000440626 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524287 
	0,004524287 

	 
	 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000162500 
	0,000162500 

	0,000162500 
	0,000162500 

	l/m


	l/m




	Adblue-Verbrauch 
	TD
	Adblue-Verbrauch 
	Adblue-Verbrauch 

	0,000002178 
	0,000002178 

	0,000002178 
	0,000002178 

	l/m


	l/m




	Lkw 18 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 18 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 18 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	17 
	17 

	17 
	17 

	P/T 
	P/T 

	TPK (2018)


	TPK (2018)




	Fixkosten 
	Fixkosten 
	Fixkosten 

	82,16041331 
	82,16041331 

	82,16041331 
	82,16041331 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000579283 
	0,000579283 

	0,000579283 
	0,000579283 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524607 
	0,004524607 

	 
	 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000253000 
	0,000253000 

	0,000253000 
	0,000253000 

	l/m


	l/m




	Adblue-Verbrauch 
	TD
	Adblue-Verbrauch 
	Adblue-Verbrauch 

	0,000003390 
	0,000003390 

	0,000003390 
	0,000003390 

	l/m


	l/m




	Lkw 26 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren


	Lkw 26 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren


	Lkw 26 t zGG zur Belieferung von Frisch-, Gefrier- und Trockenwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	18 (160) 
	18 (160) 

	18 (160) 
	18 (160) 

	P/T (B/T) 
	P/T (B/T) 

	TPK (2018), Gabler (2012)


	TPK (2018), Gabler (2012)




	Fixkosten 
	TD
	Fixkosten 
	Fixkosten 

	93,13820929 
	93,13820929 

	93,13820929 
	93,13820929 

	€/Tag
	€/Tag




	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	D+ 
	D+ 

	Einheit 
	Einheit 

	Datenquelle


	Datenquelle





	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014)



	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000702103 
	0,000702103 

	0,000702103 
	0,000702103 

	€/m 
	€/m 


	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524767 
	0,004524767 

	 
	 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000330000 
	0,000330000 

	0,000330000 
	0,000330000 

	l/m


	l/m




	Adblue-Verbrauch 
	TD
	Adblue-Verbrauch 
	Adblue-Verbrauch 

	0,000004422 
	0,000004422 

	0,000004422 
	0,000004422 

	l/m


	l/m




	Lkw 40 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 40 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 40 t zGG zur Belieferung von Trockenwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	34 
	34 

	34 
	34 

	P/T 
	P/T 

	TPK (2018)


	TPK (2018)




	Fixkosten 
	Fixkosten 
	Fixkosten 

	142,636821 
	142,636821 

	142,63682115 
	142,63682115 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014


	BGL (2018), ETM (2017), DAT

Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz

(2017), Wittenbrink (2014


	 


	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000810996 
	0,000810996 

	0,000810996 
	0,000810996 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524767 
	0,004524767 

	 
	 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000337867 
	0,000337867 

	0,000337867 
	0,000337867 

	l/m


	l/m




	Adblue-Verbrauch 
	TD
	Adblue-Verbrauch 
	Adblue-Verbrauch 

	0,000004527 
	0,000004527 

	0,000004527 
	0,000004527 

	l/m


	l/m




	Umschlagzeiten


	Umschlagzeiten


	Umschlagzeiten




	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 

	180 
	180 

	90 
	90 

	s/St


	s/St



	 
	 


	Stoppzeitvariable je Pa�lette


	Stoppzeitvariable je Pa�lette


	Stoppzeitvariable je Pa�lette



	120 
	120 

	60 
	60 

	s/P


	s/P



	 
	 


	Stoppzeitvariable je Box 
	Stoppzeitvariable je Box 
	Stoppzeitvariable je Box 

	60 
	60 

	30 
	30 

	s/B


	s/B



	 
	 




	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	2.2.4.3.5 Auswertung der Simulationsergebnisse aus der Netzwerkoptimierung im Lebensmitte�leinzelhandel


	Im Folgenden werden die Wirkungen der Automatisierung auf die Netzwerkstruktur im Lebens�mitteleinzelhandel und basierend darauf auf den Güterverkehr in diesem Segment aufgezeigt.


	Auswertung der Standortverteilung der Lager


	In einem Ist-Szenario, das hier lediglich der Standortvalidierung dient, unterhalten neun hier in

Betracht gezogene LEH-Ketten zusammen 197 Standorte in Deutschland.


	Im Basisszenario reduziert sich die Anzahl der Distributionszentren um etwa 15 Prozent im Ver�gleich zum Ist-Szenario. Nur noch 168 Lagerstandorte befinden sich im Untersuchungsgebiet.

Ein wesentlicher Einflussfaktor für die Reduzierung der Gesamtanzahl der Depots im modellier�ten Basisszenario ist die zugrunde liegende Annahme der kapazitätsfreien Depots. Dieser Um�stand ist insbesondere am Beispiel von großen Distributionsregionen, wie Berlin oder Nord�rhein-Westfalen gut zu erkennen, wobei mehrere dicht aneinander liegende Lager mit wenigen,

zentralen Lagerstandorten infolge der Optimierung ersetzt werden (siehe 
	Im Basisszenario reduziert sich die Anzahl der Distributionszentren um etwa 15 Prozent im Ver�gleich zum Ist-Szenario. Nur noch 168 Lagerstandorte befinden sich im Untersuchungsgebiet.

Ein wesentlicher Einflussfaktor für die Reduzierung der Gesamtanzahl der Depots im modellier�ten Basisszenario ist die zugrunde liegende Annahme der kapazitätsfreien Depots. Dieser Um�stand ist insbesondere am Beispiel von großen Distributionsregionen, wie Berlin oder Nord�rhein-Westfalen gut zu erkennen, wobei mehrere dicht aneinander liegende Lager mit wenigen,

zentralen Lagerstandorten infolge der Optimierung ersetzt werden (siehe 
	Abbildung 27
	Abbildung 27

	).



	Abbildung 27 
	Abbildung 27 
	Abbildung 27 

	zeigt die räumliche Verteilung der Lagerstandorte im Ist-Szenario, im modellierten

Basisszenario sowie im Szenario Direktverkehre+ für die neun hier untersuchten LEH-Ketten

auf.

	Abbildung 27: Räumliche Verteilung der Distributionszentren am Beispiel einer ausgewählten Le�bensmitteleinzelhandelskette.


	       
	Figure
	Figure
	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR (Darstellung eines Kartenausschnitts aus OSM). Anmerkung: Ist-Szenario (oben links) mit

197 Distributionszentren; Modelliertes Basisszenario (B) (oben rechts) mit 168 optimierten Lagerstandorten; Szenario Di�rektverkehre+ (unten mittig) mit 120 optimierten Lagerstandorten.


	Die absolute Anzahl der Distributionszentren sinkt bis auf 120 Lager im gesamten System, wenn

im Szenario Direktverkehre+ nur noch fahrerlose Lkw eingesetzt werden (siehe 
	Die absolute Anzahl der Distributionszentren sinkt bis auf 120 Lager im gesamten System, wenn

im Szenario Direktverkehre+ nur noch fahrerlose Lkw eingesetzt werden (siehe 
	Abbildung 27
	Abbildung 27

	).

Dieser Rückgang ist darauf zurückzuführen, dass in diesem Szenario verstärkt auf die schweren

Lkw mit zGG von 40t zurückgegriffen wird. Hierbei lässt sich auch feststellen, dass die Distributi�onszentren im vollautomatisierten Szenario an die Peripherie der Kundenregionen installiert

werden, da dort die Mietpreise pro m² am günstigsten sind. Es wird erwartet, dass in diesem

Szenario die LieferantInnen auf die schweren Lkw von 40 t zGG zurückgreifen, wodurch die

	Skaleneffekte verstärkt eintreten. Außerdem lässt die Reduzierung der Lagerstandorte sich da�mit begründen, dass die Lenkzeiten der FahrerInnen nicht mehr berücksichtigt werden müssen.

Damit ist die Einsatzzeit der automatisierten Lkw nur noch durch ihre Kapazität begrenzt, je�doch nicht mehr durch die maximale Lenkzeit.


	Abbildung 27 
	Abbildung 27 
	Abbildung 27 

	ist zu entnehmen, dass das LRP-Framework mit einer relativ guten Übereinstim�mung die Standorte in Einzugsgebieten mit hoher Kundendichte, wie Hamburg, oder Sachsen�Anhalt, finden konnte. Allerdings kann das Framework die Abdeckung des tatsächlichen Trans�portnetzwerkes nur begrenzt abbilden. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass während der

Optimierung der modellierten Szenarien die Lagerstandorte räumlich uneingeschränkt neu ver�teilt worden sind. Dies führte unter anderem zu der räumlichen Interpolation, wobei fehlende,

nicht im Originaldatensatz enthaltene Distributionsstandorte in Distributionsregionen, meistens

auf Kosten der anderen Distributionscluster, ersetzt worden waren. Folglich werden neue Stand�orte räumlich ausgewogener im Gesamtsystem verteilt, was zu einer Reduzierung der mittleren

Distanzen von KundInnen zu Depots führt. Zu erwähnen ist auch, dass die maximal mögliche An�zahl der Standorte im Laufe der Simulation ebenso mit der maximalen, im Ist-Zustand vorhande�nen Standortanzahl limitiert wurde, damit die Lösungsgüte des Algorithmus nicht durch das „O�ver Fitting“ leidet. Abschließend lässt sich somit festhalten, dass die hier entwickelte LRP-Heu�ristik zwar die optimalen geografischen Lagen für viele LEH-Ketten im neuen, durch Automati�sierung geprägten Szenario findet, die Abbildung der tatsächlichen Netzwerkstrukturen ist je�doch meistens einer Vielzahl anderer wirtschaftlicher, sozialer und geografischer Einflussfakto�ren unterworfen.



	Auswertung der verkehrlichen Wirkungen


	Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse zu den verkehrlichen Effekten im Detail aufge�zeigt und diskutiert.


	An einem typischen Tag in Deutschland werden von den neun hier ausgewählten Lebensmitte�leinzelhandelsketten im Basisszenario (B) 10.601 Touren zur Belieferung der Filialen mit Frisch�und Trockenwaren durchgeführt. Für die traditionellen Lkw (<7.5 t zGG, 18 t zGG, 26 t zGG und

40 t zGG) legen die Fahrer im Durchschnitt etwa 161 km pro Tour zurück und verbrauchen etwa

38 Liter Diesel pro Fahrt. Die Touren dauern im Durchschnitt für alle Fahrzeuge im deutschen

Transportnetz etwa 4 Stunden – hier die Gesamttransportzeit pro Tour. Die variablen Kosten

pro Tour betragen für den Logistiker in dem Basisszenario etwa 152 Euro pro Fahrt. Die Ge�samttransportkosten liegen bei ca. 250 Euro pro Fahrt (siehe 
	An einem typischen Tag in Deutschland werden von den neun hier ausgewählten Lebensmitte�leinzelhandelsketten im Basisszenario (B) 10.601 Touren zur Belieferung der Filialen mit Frisch�und Trockenwaren durchgeführt. Für die traditionellen Lkw (<7.5 t zGG, 18 t zGG, 26 t zGG und

40 t zGG) legen die Fahrer im Durchschnitt etwa 161 km pro Tour zurück und verbrauchen etwa

38 Liter Diesel pro Fahrt. Die Touren dauern im Durchschnitt für alle Fahrzeuge im deutschen

Transportnetz etwa 4 Stunden – hier die Gesamttransportzeit pro Tour. Die variablen Kosten

pro Tour betragen für den Logistiker in dem Basisszenario etwa 152 Euro pro Fahrt. Die Ge�samttransportkosten liegen bei ca. 250 Euro pro Fahrt (siehe 
	Abbildung 28
	Abbildung 28

	).

	Abbildung 28: Vergleich der Tourencharakteristika zwischen Szenario D+ mit B
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Wird nun der Einfluss der automatisierten Fahrzeuge im Netzwerk des Szenario D+ analysiert

(siehe 
	Wird nun der Einfluss der automatisierten Fahrzeuge im Netzwerk des Szenario D+ analysiert

(siehe 
	Abbildung 28
	Abbildung 28

	), so lässt sich feststellen, dass die Laufleistung pro Tour um über 19 % zu�nimmt. Die Transportzeit ändert sich im Durchschnitt nur marginal (-0,34%). Die Restriktion für

die Tourdauer ist hierbei die Fahrzeugkapazität. Im Gegensatz dazu reduzieren sich im Szenario

D+ die variablen Kosten (-30,8%) und die gesamten Transportkosten (-23,2%). Dies ist direkt

auf den Wegfall der FahrerIn und damit der Personalkosten durch die Automatisierung zurück�zuführen. Die um fast 30% verminderte Anzahl der Depots im Netzwerk des Szenarios D+ füh�ren zu den längeren Touren der vollautomatisierten Lkw. Dies liegt wiederum daran, dass keine

Restriktionen hinsichtlich der Einsatzzeit für die Fahrzeuge mehr eintreten, da keine FahrerIn

mehr erforderlich ist.



	Abbildung 29: Vergleich der Simulationsergebnisse zum Fahrtenaufkommen
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In 
	In 
	Abbildung 29 
	Abbildung 29 

	wird das Fahrtenaufkommen differenziert nach den jeweiligen Lkw-Typen und

den betrachteten Szenarien an einem Werktag in Deutschland aufgezeigt. Hierbei fällt auf, dass

im Szenario Direktverkehre+ eine Verlagerung der Transporte in Richtung leichte Lkw (bis 20 t

zGG) stattfindet. Wie angenommen, greifen im Szenario D+ die LogistikerInnen verstärkt auf die

Lkw 7,5 t zGG zurück. Obwohl in D+ alle Lkw-Typen vollautomatisiert sind und die Lagerstand�orte in diesem Szenario in meisten Fällen außerhalb der KundInnencluster liegen, werden annä-

hernd 42% mehr Fahrten mit Lkw 7,5 t zGG im Vergleich zu B durchgeführt. Die Fahrten mit

Lkw mit 18 t zGG haben in B bereits einen sehr geringen Anteil von 0,57% an den Gesamtfahr�ten. Diese nehmen jedoch in D+ um über 253% im Vergleich zu B zu. Dennoch haben sie in D+

immer noch einen sehr geringen Anteil von 1,9% der Gesamtfahrten. Im Gegensatz zum steigen�den Fahrtenaufkommen der Lkw bis 20 t zGG nehmen die Fahrten mit Lkw > 20t zGG im Szena�rio D+ stark ab. Bei den Lkw 26 t zGG reduziert sich die Anzahl der durchgeführten Fahrten um

73,8% und bei den Lkw 40 t zGG um 26,5%. In der Summe zeigt das Szenario B einen Anteil von

10,5% an Lkw mit 26 t zGG und 34% der Lkw 40 t zGG am Gesamtfahrtenaufkommen auf. Dage�gen werden in der Summe nur noch 2,6% der Fahrten im Szenario D+ durch Lkw mit 26 t zGG

und 23,2% der Fahrten mit Lkw 40 t zGG durchgeführt. Die verstärkte Nutzung von leichteren

Lkw, wie am Beispiel von Lkw mit 7,5 t zGG zu sehen ist, impliziert zugleich, dass die Fahrten in

diesem vollautomatisierten Szenario flexibler und mit einer höheren Frequenz durchgeführt

werden.



	Abbildung 30: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Gesamtlaufleistung
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In 
	In 
	Abbildung 30 
	Abbildung 30 

	wird der Vergleich der Szenarien hinsichtlich der gesamten Laufleistung aufge�zeigt. Dabei werden in D+ aufgrund der Automatisierungsvorteile in Form von entfallenden Per�sonalkosten rund 68 % (ca. 1,5 Mio. km) der Laufleistung mittels automatisierter Lkw 7,5 t zGG

zurückgelegt. Dies entspricht einem Wachstum von über 68% im Vergleich zum Basisszenario,

in dem diese leichten Lkw einen Anteil von 52% von insgesamt 1,7 Mio. km einnehmen. Auch in

Bezug auf die Laufleistung spielen die Lkw 18 t zGG – wie bereits beim Fahrtenaufkommen – e�her eine untergeordnete Rolle. Die Laufleistung mittels Lkw 26 t zGG reduziert sich um 42% und

mittels Lkw 40 t zGG um 7,4% im vollautomatisierten Szenario D+ im Vergleich zum Basisszena�rio, was auch im Einklang mit den Ergebnissen aus den Fahrtenaufkommen (siehe 
	Abbildung

29
	Abbildung

29

	) steht. In der Summe lässt sich festhalten, dass die gesamte zurückgelegte Distanz im Szena�rio Direktverkehre+ mit annähernd 2,2 Mio. km (+28%) höher als im Szenario B ist. Dieses Er�gebnis lässt sich sowohl direkt auf die Verlagerungseffekte als auch auf die Anzahl und Lage der

Standorte von Distributionszentren zurückführen. Im Szenario D+ beträgt sie nämlich 120

Standorte im gesamten Transportsystem.



	Abbildung 31: Prozentuale Abweichung verschiedener verkehrlicher und ökonomischer Kennwerte

zwischen den Szenarien B und D+
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In 
	In 
	Abbildung 31 
	Abbildung 31 

	wird die prozentuale Abweichung zwischen B und D+ der betrachteten verkehr�lichen und ökonomischen Kennwerte aufgezeigt.



	Szenario Direktverkehre+ beschreibt die Welt, in der sich sowohl die schweren fahrerlosen

Fahrzeuge (Lkw > 20 t zGG) als auch leichtere Fahrzeuge (Lkw bis zu 20 t zGG) in dem Lebens�mitteleinzelhandel durchgesetzt haben. Als Folge davon hat sich das gesamte Logistiknetzwerk

den neuen Umständen angepasst. Wie erwartet, ist dieses Szenario vor allem durch die stark ge�stiegene Laufleistung gekennzeichnet, die im Vergleich zum Basisszenario im gesamten Logistik�netzwerk um etwa 28,2% steigt. Weniger ausgeprägt wächst das Fahrtenaufkommen im Szena�rio D+ mit 7,7% an. Gleichzeitig nimmt die Gesamttransportzeit – über alle durchgeführten Tou�ren – um 7,3% zu. Diese Einblicke deuten implizit darauf hin, dass die Fahrzeuge in D+ viel stär�ker beansprucht werden, da nur mit jeweils 7-8% mehr Transportzeit und Fahrten insgesamt

annähernd 30% höhere Laufleistung erbracht wird.


	Es zeigt sich auch, dass die Einführung der automatisierten Fahrzeug- und Umschlagtechnolo�gien sowie die daraus resultierende angepasste Netzwerkstruktur zur Reduzierung der Trans�portkosten insgesamt führen. Trotz der stark gestiegenen Gesamtlaufleistung fallen die variab�len Kosten im Szenario D+ um rund 25% niedriger als im Szenario B aus. Dies liegt vornehmlich

an der Einsparung von Personalkosten durch den Einsatz fahrerloser Lkw. Dies schlägt sich auf

die Gesamttransportkosten mit einer Reduzierung von 17,3% im Vergleich zu B nieder, trotz der

gesunkenen Anzahl der Distributionszentren im Gesamtsystem.


	Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse lässt sich festhalten, dass ein hoher Automatisie�rungsgrad mit vollautonomen Fahrzeugen sich insgesamt profitabel für den


	Transportlogistiksektor erweisen kann, wenn von einer ceterus-paribus Annahme ausgegangen

wird, d.h. alle anderen wirtschaftlichen und sozialen Einflussgrößen wie Transformation des Im�mobilienmarktes, Technologieinvestitionen, Lohnkosten für LagermitarbeiterInnen etc. kon�stant bleiben.


	2.2.4.3.6 Auswirkungen auf die THG-Emissionen


	Abbildung 32 
	Abbildung 32 
	Abbildung 32 

	stellt die jährlichen THG-Emissionen des Basisszenarios und des Szenarios Direkt�verkehr+ dar. Aufgrund der höheren Fahrleistung sind die Emissionen im Szenario Direktver�kehre um ca. 14% höher als im Basisszenario, bei welchem die Lebensmittetransporte jährlich

etwas mehr als 250.000 Tonnen CO2-Äquivalente verursachen. Damit ist die prozentuale Zu�nahme der Emissionen geringer als die der Fahrleistung, deren Zuwachs vor allem bei den Lkw

mit 7,5 t zGG erfolgt, welche pro Kilometer einen geringeren Kraftstoffverbrauch als die größe�ren Fahrzeuge haben.



	Abbildung 32: Vergleich der Simulationsergebnisse zu den Treibhausgasemissionen
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkung: THG-Emissionen inkl. Energiebereitstellung. Emissionsfaktoren basierend aus

Flottenmittelwerten aus TREMOD 6.03 für das Jahr 2040


	2.2.4.4 Modellierung der Loßgrößenwahl


	Einen weiteren Aspekt der Automatisierung – und der damit verbundenen Kosteneinsparungen

– stellt die Veränderung der Losgrößen dar. Um die Wahl der Transportlosgröße modellseitig

umsetzen zu können entwickeln Piendl et al. (2018) ein Losgrößenwahlmodell für den Stra-

ßengüterverkehr. Dabei werden drei Klassen von Losgrößen unterschieden: Ganzladungen,

Teilladungen und Stückgüter. Im Modell ist unterstellt, dass Verlader ihre Gesamtlogistikkosten

bestehend aus Lager-, Bestell- und Transportkosten minimieren. Das Modell unterscheidet nach�frageseitig zwischen vier homogenen Gütersegmenten und zusätzlich die jährlichen Transport�mengen zwischen einem Versender und einem Empfänger.


	Der genaue Modellierungsansatz wird in Anhang A.7.7 im Detail erläutert.


	Szenarienentwicklung


	Ein Losgrößenmodell erklärt die gewählte Losgröße einer regelmäßigen Lieferbeziehung eines

Versenders und Empfängers in Abhängigkeit von Transporttarifen, Eigenschaften der Trans�portrelation und Charakteristika der Verkehrsmittel. Leider sind die Einflüsse der Fixkosten der

Transporttarife (Teil des Tarifs, der unabhängig von der Menge ist) nicht von anderen bestellfi�xen Kosten zu trennen, so dass die vier Szenarien Multimodalität, Multimodalität+, Direktver�kehre und Direktverkehre+ nicht direkt umgesetzt werden können. Wir analysieren Effekte auf

die Losgröße daher ausschließlich auf hoher Abstraktionsebene.


	Szenario 1 (Multimodalität und Multimodalität +)


	Das erste Szenario beschreibt für das Jahr 2030 die Einführung von Platoons im Hauptlauf auf

Autobahnen zwischen mono- oder multimodalen Umschlagknoten. Durch Platooning sinken die

variablen Transportkosten pro km, da sich die Kraftstoffverbräuche und damit auch die Kraft�stoffkosten pro km der Lkw reduzieren. Die Vorteile von Kostenersparnissen durch Skalenef�fekte bei größerer Losgröße sinken. Während die Ganzladungsverkehre hierdurch einen ihrer

Vorteile einbüßen, profitieren möglicherweise Teilladungs- und Stückgutverkehre. Die automa�tisierten Lkw werden zunächst mit Lkw-FahrerInnen zur Überwachung eingesetzt. Die FahrerIn

hat hierbei durch technische Voraussetzungen die Möglichkeit, manuell einzugreifen. Erst im

Jahr 2040 werden auch fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt. Dann sinken sämtliche Kosten des Lkw

– sowohl die Fixkosten im Transporttarif als auch die mengen- und distanzvariablen Tarifbe�standteile. Beim Wegfall des Fahrpersonals profitieren die kleinen Losgrößen relativ gesehen

am meisten. Wenn zusätzlich an den Umschlagsknoten des Platoonings automatisierte Techno�logien für die Be- und Entladung eingesetzt werden, sinken die Fixkosten vor allem für die

Stückgut- und Teilladungsverkehre, da für diese eine erhöhte Anzahl an Umschlägen charakte�ristisch ist.


	Szenario 2 (Direktverkehre und Direktverkehre +)


	In Übereinstimmung mit der Formulierung dieses Szenarios ergibt der Wegfall der FahrerIn Ein�sparungen bei allen Komponenten eines Transporttarifes, wobei kleine Fahrzeuge relativ mehr

davon profitieren als große Fahrzeuge. Aufgrund der Formulierung des Losgrößenmodells und

unter Berücksichtigung üblicher Fahrzeugeinsatzmuster werden Bandbreiten formuliert, in de�nen sich die Fixkosten in der Tarifstruktur ändern könnten:


	1. 5% für mittlere Losgrößen und 10% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen,


	1. 5% für mittlere Losgrößen und 10% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen,


	1. 5% für mittlere Losgrößen und 10% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen,



	2. 10% für mittlere Losgrößen und 30% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen und


	2. 10% für mittlere Losgrößen und 30% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen und



	3. 20% für mittlere Losgrößen und 50% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen.


	3. 20% für mittlere Losgrößen und 50% für kleine Losgrößen im Vergleich zu großen Losgrö-

ßen.




	Selbst starke Reduzierungen von relativen Fixkostenänderungen um 20%-50% sind plausibel.


	Auswertung der Ergebnisse


	Wir fokussieren uns bei der Modellierung der Szenarien auf Transporte mit einer Distanz von

mehr als 150 km. Die Sensitivitäten des Losgrößenwahlmodells für die verschiedenen Szenarien

werden in 
	Wir fokussieren uns bei der Modellierung der Szenarien auf Transporte mit einer Distanz von

mehr als 150 km. Die Sensitivitäten des Losgrößenwahlmodells für die verschiedenen Szenarien

werden in 
	Tabelle 16 
	Tabelle 16 

	aufgezeigt. Die geschätzten Marktanteile sind nach dem jeweiligen Auto�matisierungsszenario differenziert und werden für jede Losgrößenkategorie dargelegt. Eine

spaltenweise Betrachtung der Tabelle erlaubt zudem die segmentspezifische Analyse. Darge�stellt sind die mittleren Individualwahrscheinlichkeiten für die Wahl der unterschiedlichen

	Losgrößenkategorien. Die Segmente werden in der folgenden Tabelle mit S abgekürzt und fort�laufend nummeriert. Es handelt sich um die Segmente 1: Zeitkritische Güter, Segment 2: Speziel�les, Segment 3: (Temperaturgeführte) Lebensmittel sowie Segment 4: Zeitunkritische Güter, inkl.

Schüttgut.


	Tabelle 16: Sensitivitäten der Szenarien für die Loßgrößenwahlmodellierung


	 
	 
	 
	 
	 

	Fixkosten 
	Fixkosten 

	 
	 

	S1 
	S1 

	S2 
	S2 

	S3 
	S3 

	S4 
	S4 

	Insgesamt


	Insgesamt





	Anzahl Fälle 
	Anzahl Fälle 
	Anzahl Fälle 
	Anzahl Fälle 

	 
	 

	 
	 

	149  
	149  

	83  
	83  

	32  
	32  

	167  
	167  

	431

 
	431

 


	Status quo  
	Status quo  
	Status quo  

	 
	 

	𝑃(𝑞1) 
	𝑃(𝑞1) 

	0.21  
	0.21  

	0.17  
	0.17  

	0.38  
	0.38  

	0.19  
	0.19  

	0.21

 
	0.21

 


	Status quo  
	Status quo  
	Status quo  

	 
	 

	𝑃(𝑞2) 
	𝑃(𝑞2) 

	0.36  
	0.36  

	0.31  
	0.31  

	0.29  
	0.29  

	0.30  
	0.30  

	0.32

 
	0.32

 


	Status quo  
	Status quo  
	Status quo  

	 
	 

	𝑃(𝑞3) 
	𝑃(𝑞3) 

	0.43  
	0.43  

	0.52  
	0.52  

	0.33  
	0.33  

	0.51  
	0.51  

	0.47

 
	0.47

 


	Geringe Reduzierung  
	Geringe Reduzierung  
	Geringe Reduzierung  

	-10 %  
	-10 %  

	𝑃(𝑞1) 
	𝑃(𝑞1) 

	0.23  
	0.23  

	0.18  
	0.18  

	0.40  
	0.40  

	0.20  
	0.20  

	0.22

 
	0.22

 


	Geringe Reduzierung 
	Geringe Reduzierung 
	Geringe Reduzierung 

	-5 % 
	-5 % 

	𝑃(𝑞2) 
	𝑃(𝑞2) 

	0.35 
	0.35 

	0.31 
	0.31 

	0.28 
	0.28 

	0.29 
	0.29 

	0.32


	0.32




	Geringe Reduzierung 
	Geringe Reduzierung 
	Geringe Reduzierung 

	 
	 

	𝑃(𝑞3) 
	𝑃(𝑞3) 

	0.42 
	0.42 

	0.51 
	0.51 

	0.32 
	0.32 

	0.51 
	0.51 

	0.46


	0.46




	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 

	-30% 
	-30% 

	𝑃(𝑞1) 
	𝑃(𝑞1) 

	0.26 
	0.26 

	0.21 
	0.21 

	0.44 
	0.44 

	0.23 
	0.23 

	0.25


	0.25




	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 

	-10% 
	-10% 

	𝑃(𝑞2) 
	𝑃(𝑞2) 

	0.34 
	0.34 

	0.30 
	0.30 

	0.25 
	0.25 

	0.28 
	0.28 

	0.30


	0.30




	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 
	Mittlere Reduzierung 

	 
	 

	𝑃(𝑞3) 
	𝑃(𝑞3) 

	0.40 
	0.40 

	0.49 
	0.49 

	0.31 
	0.31 

	0.49 
	0.49 

	0.45


	0.45




	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 

	-50% 
	-50% 

	𝑃(𝑞1) 
	𝑃(𝑞1) 

	0.31 
	0.31 

	0.25 
	0.25 

	0.50 
	0.50 

	0.26 
	0.26 

	0.29


	0.29




	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 

	-20% 
	-20% 

	𝑃(𝑞2) 
	𝑃(𝑞2) 

	0.32 
	0.32 

	0.28 
	0.28 

	0.23 
	0.23 

	0.27 
	0.27 

	0.29


	0.29




	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 
	Starke Reduzierung 

	 
	 

	𝑃(𝑞3) 
	𝑃(𝑞3) 

	0.37 
	0.37 

	0.47 
	0.47 

	0.28 
	0.28 

	0.47 
	0.47 

	0.42


	0.42






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Wenn sich die Kostenstrukturen verändern, sind Veränderungen in den Marktanteilen der drei

verschiedenen Verkehre Stückgut, Teilladung und Ganzladung zu erwarten. Unter der Annahme,

dass die betrachteten Transporte repräsentativ sind, ergibt sich für die Stückgutverkehre ein

maximaler Zugewinn von bis zu 8% bei den Verkehren über 150 km (Starke Reduzierung). Die

segmentspezifische Analyse zeigt einen maximalen Zugewinn von bis zu 12% (Segment 3, Starke

Reduzierung). Für die Teilladungsverkehre lassen sich auch bei Kosteneinsparungen keine Zuge�winne erwarten, da sie aufgrund der höheren Kosteneinsparungen bei den Stückgutverkehren

gegenüber diesen mehr verlieren, als sie gegenüber den Gesamtladungsverkehren gewinnen. Die

Ganzladungsverkehre verlieren im Szenario Starke Reduzierung bis zu 5% Marktanteil. Die seg�mentspezifische Analyse zeigt, dass der Verlust sogar auf 6% für Produkte aus Segment 1 stei�gen kann. Die Veränderungen sind insgesamt plausibel.


	Die Ergebnisse aus den Szenarien Geringe Reduzierung und Mittlere Reduzierung zeigen gerin�gere Effekte aufgrund der geringeren Kostenersparnisse.
	Ein Vergleich zwischen den Segmenten zeigt, dass die reduzierten Fixkosten für Stückgutver�kehre und Teilladungsverkehre den höchsten Effekt auf den Segmenten der Klasse 3 haben. Dies

sind (temperaturgeführte) Lebensmittel.


	Der Zusammenhang zwischen den Szenarien Multimodalität, Multimodalität+, Direktverkehre

und Direktverkehre+ mit dieser Analyse ist auf hoher Abstraktionsebene gegeben. Detailliertere

(und gegenläufige) Effekte auf die Kostenersparnisse bei den Losgrößen können derzeit nicht

abgebildet werden.


	2.3 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen zum autonomen und

vernetzten Fahren im Straßenverkehr


	2.3.1 Einordnung der Effekte für die nationalen Klimaschutzziele


	Der Verkehr trägt laut Umweltbundesamt im Jahr 2020 mit 146 Mt CO2-Äqu. etwa 20% zu den

Treibhausgasemissionen Deutschlands bei, wobei die Emissionen u.a. durch die Folgen der CO�VID-19-Pandemie gegenüber dem Vorjahr um 11,4% gesunken sind. Bis zum Jahr 2019 konnten

die THG-Emissionen gegenüber dem Jahr 1990 jedoch kaum reduziert werden. Im Rahmen des

novellierten Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung (KSG) (2021) steht der Verkehrssektor

vor der Aufgabe, seine Treibhausgase bis zum Jahr 2030 auf 85 Mt CO2-Äqu. zu reduzieren. Un�tersuchungen von (Harthan et al. 2020) zufolge werden die bisher beschlossenen Maßnahmen

des Klimaschutzprogramms nicht ausreichen, um das Klimaziel für 2030 einzuhalten. Bis zum

Jahr 2040 sollen laut dem KSG über alle Sektoren die THG-Emissionen um 88% reduziert wer�den und bis 2045 THG-Neutralität erreicht werden. Es ist davon auszugehen, dass auch der Ver�kehr dann praktisch keine THG-Emissionen mehr ausstoßen darf.


	Vor diesem Hintergrund soll in diesem Abschnitt diskutiert werden, welche Auswirkungen das

automatisierte Fahren auf die Einhaltung der Klimaziele haben kann.


	In 
	In 
	Tabelle 17
	Tabelle 17

	werden daher die verschiedenen Effekte des automatisierten Fahrens und ihre

Wirkungen auf die THG-Emissionen noch einmal zusammengefasst und hinsichtlich der mögli�chen Rahmenbedingungen bewertet. Dabei wurden die berechneten THG-Minderungen aus den

Analysen dieser Studie zu einem „optimistischen“ und „pessimistischen“ Szenario gruppiert und

die anteilige Änderung bezogen auf den Verkehr insgesamt berechnet. Die dargestellten Werte

gelten jedoch nur für die Annahmen in dieser Studie und können bei anderen Rahmenbedingun�gen abweichende Erkenntnisse liefern. Dennoch lassen sich mit dieser Betrachtung mögliche

Chancen und Risiken für die Treibhausgasemissionen durch einen automatisierten Straßenver�kehr einordnen.



	Tabelle 17: Potentielle Änderung der THG-Emissionen im Verkehrssektor durch die untersuchten

Effekte des autonomen Fahrens für das Jahr 2040


	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 

	Pessimistisches Szenario 
	Pessimistisches Szenario 

	THG�Emission


	THG�Emission



	Optimistisches Szenario 
	Optimistisches Szenario 

	THG�
	THG�
	Emission





	Verkehrs�
	Verkehrs�
	Verkehrs�
	Verkehrs�
	nachfrage



	Zunahme bei Pkw


	Zunahme bei Pkw


	und Lkw



	+22% 
	+22% 

	Rückgang bei Pkw


	Rückgang bei Pkw


	Zunahme bei Lkw



	-20%


	-20%




	Verkehrs�
	Verkehrs�
	Verkehrs�
	verflüssigung



	Weitgehend freeflow auf Bun�desstraßen und Autobahnen;


	Weitgehend freeflow auf Bun�desstraßen und Autobahnen;


	v <130 km/h; Platooning Lkw



	-3% 
	-3% 

	Freeflow auf


	Freeflow auf


	allen Straßen


	v < 120 km/h



	-7%


	-7%




	Stromverbrauch

Infrastruktur


	Stromverbrauch

Infrastruktur


	Stromverbrauch

Infrastruktur



	Zunahme Pkw-Fahrleistung;


	Zunahme Pkw-Fahrleistung;


	Umfassende Vernetzung



	+3% 
	+3% 

	Reduktion Pkw-Fahrleis�tung;


	Reduktion Pkw-Fahrleis�tung;



	+2%
	+2%




	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 
	Effekt 

	Pessimistisches Szenario 
	Pessimistisches Szenario 

	THG�Emission


	THG�Emission



	Optimistisches Szenario 
	Optimistisches Szenario 

	THG�
	THG�
	Emission





	Minimalvernetzung


	Minimalvernetzung


	TH
	TD
	TD
	TD
	Minimalvernetzung


	Minimalvernetzung






	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Eigene Berechnung auf Basis der Szenarien Max1 und Max2a im Personenverkehr, Multi�modalität+ im Güterverkehr, sowie weiteren Berechnungen in dieser Studie. Anmerkung: Die THG-Änderungen beziehen

sich auf die Emissionen inkl. der Energiebereitstellung.


	Die Änderung der Verkehrsnachfrage im Personenverkehr hat den größten Klimaeffekt. Die Ver�netzung und Automatisierung ermöglicht im optimistischen Szenario, dass der motorisierte Per�sonenverkehr vollständig mittels geteilter Mobilitätsangebote (ACS/ARS) durchgeführt werden

kann. Hierbei sinken die THG-Emissionen des gesamten Verkehrs um 20%. Zur Erreichung die�ser Verlagerung und Vermeidung des privaten Pkw-Besitzes wären zusätzlich zum Angebot ei�ner automatisierten Flotte aber wahrscheinlich weitere regulatorische Maßnahmen notwendig.

Eine Vollautomatisierung und Vernetzung ohne Verlagerung des motorisierten Individualver�kehrs auf geteilte Mobilitätsangebote könnte sonst auch zu erheblichem induziertem Verkehr

und zur Schwächung des Umweltverbundes führen und damit die THG-Emissionen um 22% er�höhen.


	Die Verkehrsverflüssigung bietet demgegenüber zwar theoretisch relevante Potentiale zur THG�Reduktion, diese können jedoch nur mit einer Höchstgeschwindigkeit von 120 km/h auf Auto�bahnen und einer Verflüssigung auf Innerortstraßen voll ausgeschöpft werden. Inwiefern insbe�sondere die Potentiale auf Innerortstraßen tatsächlich umgesetzt werden, wurde in dieser Stu�die nicht untersucht. Auch dann bleibt das Potential mit 7% Reduktion jedoch deutlich hinter

den ermittelten Effekten der Verkehrsnachfrage zurück. Bei der Betrachtung der Verflüssigungs�effekte auf Bundestraßen und Autobahnen in Verbindung mit einer Höchstgeschwindigkeit von

130 km/h ist das THG-Vermeidungspotential mit 3% gering und wird durch den zusätzlichen

Stromverbrauch der Automatisierungsinfrastruktur möglicherweise sogar kompensiert.


	Im Folgenden werden die Effekte bezogen auf die absoluten Emissionen untersucht. Da die Ein�flüsse des automatisierten Fahrens für das Jahr 2040 bilanziert worden sind, aber für dieses Jahr

kein eigenes Klimaziel für den Verkehr vorliegt, wird ein fiktiver Zielwert zwischen 20 MT und

30 MT angenommen4.


	4 Der untere Wert entspräche etwa einer Reduktion der Verkehrsemissionen um 88% gegenüber 1990. Der obere Wert käme zu�stande, wenn die Reduktion von 2030 bis 2045 linear erfolgen dürfte.


	4 Der untere Wert entspräche etwa einer Reduktion der Verkehrsemissionen um 88% gegenüber 1990. Der obere Wert käme zu�stande, wenn die Reduktion von 2030 bis 2045 linear erfolgen dürfte.


	5 Bei den Zahlen ist zu berücksichtigen, dass die nationale Treibhausgasberichterstattung auf dem im Inland getankten Kraftstoff�mengen basiert und Emissionen aus der Energiebereitstellung und durch die Nutzung von Biokraftstoffen nicht dem Verkehr ange�rechnet werden. Die Daten wurden die Daten auf das TREMOD-Trendszenario bezogen und nur die relativen Änderungen der auto�matisierungsszenarien übernommen.

	Tabelle 18 
	Tabelle 18 
	Tabelle 18 

	zeigt die THG-Emissionen des TREMOD-Trendszenarios, die sich in 2040 aus den Ef�fekten der Automatisierungsszenarien des Personen- und Güterverkehrs jeweils im optimisti�schen und im pessimistischen Szenario ergeben5.



	Tabelle 18: Rechenbeispiel zum Einfluss des autonomen Fahrens für die Einhaltung eines Klimaziel�pfades für das Jahr 2040 (Werte zu THG-Emissionen in Mt CO2-Äqu.)


	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	Personenverkehr

(PV)


	Personenverkehr

(PV)



	Güterverkehr (GV) 
	Güterverkehr (GV) 

	Sonstige* 
	Sonstige* 

	Verkehr


	Verkehr


	insgesamt



	Zielkorridor

2040 (ifeu�Annahme)


	Zielkorridor

2040 (ifeu�Annahme)





	TREMOD-Trend 
	TREMOD-Trend 
	TREMOD-Trend 
	TREMOD-Trend 

	73 
	73 

	39 
	39 

	15 
	15 

	128


	128



	20-30


	20-30




	Optimistisch 
	TD
	Optimistisch 
	Optimistisch 

	47 (-36%) 
	47 (-36%) 

	36 (-9%) 
	36 (-9%) 

	15 
	15 

	98


	98






	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	Personenverkehr

(PV)


	Personenverkehr

(PV)



	Güterverkehr (GV) 
	Güterverkehr (GV) 

	Sonstige* 
	Sonstige* 

	Verkehr


	Verkehr


	insgesamt



	Zielkorridor

2040 (ifeu�Annahme)


	Zielkorridor

2040 (ifeu�Annahme)





	Pessimistisch 
	Pessimistisch 
	TD
	Pessimistisch 
	Pessimistisch 

	94 (+29%) 
	94 (+29%) 

	41 (+3%) 
	41 (+3%) 

	15 
	15 

	150


	150






	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Definition der Szenarien: TREMOD-Trend (keine Automatisierung), optimistisch (PV: Szena�rio Max2a, GV: Szenario Multimodalität+, inkl. Effekt Verkehrsverflüssigung und Platooning Lkw), pessimistisch (PV: Szena�rio Max1, GV: Szenario Multimodalität+, ohne Effekt Verkehrsverflüssigung und Platooning Lkw). Werte für THG-Emissionen

beziehen sich auf tank-to-wheel (exkl. Energiebereitstellung), Biokraftstoffe werden mit Nullemissionen berechnet. * unter

„Sonstige“ fallen die THG-Emissionen der Verkehrsmittel, welche in den Automatisierungsszenarien nicht berücksichtigt

worden sind, d.h. leichte Nutzfahrzeuge, Mopeds und Motorräder, übrige Kfz und der nationale Luftverkehr.


	Mit keinem in dieser Studie berechneten Szenario würde jedoch der angenommene Zielwert für

2040 eingehalten. Hierbei wurden allerdings zahlreiche Maßnahmen des Klimaschutzpro�gramms 2030 noch nicht berücksichtigt. Dennoch macht diese Betrachtung zwei Faktoren deut�lich:


	1. Selbst für das optimistische Szenario, welches die aus ökologischen Gesichtspunkten op�timalen Bedingungen für das autonome Fahren abbildet, wären umfassende weitere Kli�maschutzmaßnahmen für den Verkehr notwendig. Das automatisierte Fahren würde je�doch einen bedeutenden Anteil zur Zielerreichung leisten.


	1. Selbst für das optimistische Szenario, welches die aus ökologischen Gesichtspunkten op�timalen Bedingungen für das autonome Fahren abbildet, wären umfassende weitere Kli�maschutzmaßnahmen für den Verkehr notwendig. Das automatisierte Fahren würde je�doch einen bedeutenden Anteil zur Zielerreichung leisten.


	1. Selbst für das optimistische Szenario, welches die aus ökologischen Gesichtspunkten op�timalen Bedingungen für das autonome Fahren abbildet, wären umfassende weitere Kli�maschutzmaßnahmen für den Verkehr notwendig. Das automatisierte Fahren würde je�doch einen bedeutenden Anteil zur Zielerreichung leisten.



	2. Unter ökologisch unvorteilhaften Rahmenbedingungen, hier als pessimistisches Szenario

bezeichnet, kann automatisiertes Fahren die Einhaltung der Klimaziele deutlich er�schweren oder möglicherweise verhindern.


	2. Unter ökologisch unvorteilhaften Rahmenbedingungen, hier als pessimistisches Szenario

bezeichnet, kann automatisiertes Fahren die Einhaltung der Klimaziele deutlich er�schweren oder möglicherweise verhindern.




	2.3.2 Mögliche Handlungsempfehlungen


	Die Quantifizierung der ökologischen Effekte hat deutlich gezeigt, dass Automatisierung und

Vernetzung nicht nur Chancen, sondern auch Risiken bergen. Unter unvorteilhaften Rahmenbe�dingungen wird automatisiertes Fahren im Personenverkehr zu zusätzlichen THG-Emissionen

führen und damit den Weg zu einem emissionsneutralen Verkehr im Jahr 2050 deutlich er�schweren. Selbst im Szenario 2a, bei dem in einer maximalen Ausprägung ökologisch orientierte

Rahmenbedingungen für das automatisierte Fahren unterstellt sind, sind weitergehende Ver�kehrs- und Energiewendemaßnahmen notwendig, um die politisch definierten Ziele zur Reduk�tion der THG-Emissionen im Straßenverkehr zu erreichen. Das automatisierte Fahren könnte in

diesem Szenario jedoch einen wichtigen Anteil zur Erreichung der Klimaziele leisten.


	Insbesondere die Änderung der Verkehrsnachfrage im Personenverkehr hat den größten Ein�fluss auf die Klimabilanz, und daher sollte hierauf ein Fokus politischer Maßnahmen gelegt wer�den. Ziel sollte dabei sein, den momentan weitgehend motorisierten Individualverkehr zu geteil�ten Angeboten (ACS/ARS) sowie zum Öffentlichen Personenverkehr hin zu lenken. Letztere

müssen vorrangig von den Möglichkeiten der Automatisierung und Vernetzung profitieren kön�nen, und dies sollte durch weitere Maßnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung flan�kiert werden. Eine Vollautomatisierung und Vernetzung ohne Reduktion des privaten Pkw-Be�sitzes könnte dagegen in erheblichem Ausmaß zusätzlichen Verkehr induzieren und den Um�weltverbund schwächen.


	Zwar bietet eine Verkehrsverflüssigung durch Automatisierung und Vernetzung im Personen�verkehr nur ein geringes Potential zur THG-Reduktion. Jedoch könnte eine Verkehrsverflüssi�gung in Kombination mit einer Reduktion der Durchschnittsgeschwindigkeit einen durchaus

großen Effekt erreichen. Weitere Potentiale zur Emissionsreduktion durch Verkehrsverflüssi�gung bestehen, wenn auch auf Innerortstraßen der Verkehrsablauf durch automatisiertes Fah�ren verbessert wird.
	Dabei muss jedoch immer berücksichtigt werden, dass die Automatisierung des Kfz-Verkehrs

zusätzlichen Stromverbrauch durch Datenerhebung und -verarbeitung erzeugt. Diese Datenver�arbeitung sollte möglichst energieeffizient umgesetzt werden, um zu vermeiden, dass die Vor�teile durch den zusätzlichen Stromverbrauch der Automatisierungsinfrastruktur kompensiert

werden.


	Angesichts der noch vorhandenen Unsicherheiten sind weitere Forschungsarbeiten sinnvoll, um


	► die fahrleistungsseitigen Auswirkungen des autonomen Fahrens unter Berücksichtigung von

Rebound-Effekten zu den Auswirkungen der Verkehrsverflüssigung zu bestätigen.


	► die fahrleistungsseitigen Auswirkungen des autonomen Fahrens unter Berücksichtigung von

Rebound-Effekten zu den Auswirkungen der Verkehrsverflüssigung zu bestätigen.


	► die fahrleistungsseitigen Auswirkungen des autonomen Fahrens unter Berücksichtigung von

Rebound-Effekten zu den Auswirkungen der Verkehrsverflüssigung zu bestätigen.



	► die Potentiale zur Verbesserung des Verkehrsablaufs auf Innerortstraßen abzuschätzen.


	► die Potentiale zur Verbesserung des Verkehrsablaufs auf Innerortstraßen abzuschätzen.



	► weitere Auswirkungen des automatisierten Fahrens und möglicher Verkehrszunahmen auf

urbane Räume unter dem Aspekt einer nachhaltigen Stadtentwicklung, aber auch unter Be�rücksichtigung der Rahmenbedingungen zu untersuchen.


	► weitere Auswirkungen des automatisierten Fahrens und möglicher Verkehrszunahmen auf

urbane Räume unter dem Aspekt einer nachhaltigen Stadtentwicklung, aber auch unter Be�rücksichtigung der Rahmenbedingungen zu untersuchen.



	► zu analysieren, welche Maßnahmen in welchem Ausmaß zu einer höheren Attraktivität auto�matisierter Car- und Ridesharing-Angebote sowie des Öffentlichen Personenverkehrs beitra�gen könnten.


	► zu analysieren, welche Maßnahmen in welchem Ausmaß zu einer höheren Attraktivität auto�matisierter Car- und Ridesharing-Angebote sowie des Öffentlichen Personenverkehrs beitra�gen könnten.



	► zu evaluieren, wie eine starke Zunahme der Verkehrsleistung des Öffentlichen Personenver�kehrs durch eine Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs durch den Ausbau des

Streckennetzes zu bewerkstelligen ist.


	► zu evaluieren, wie eine starke Zunahme der Verkehrsleistung des Öffentlichen Personenver�kehrs durch eine Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs durch den Ausbau des

Streckennetzes zu bewerkstelligen ist.



	► spezifische Daten zur Fahrdynamik automatisierter und vernetzter Fahrzeuge zu erheben,

da diese in der vorliegenden Studie analog zu den Fahrzyklen konventioneller Fahrzeuge

(auf Basis des Handbuchs Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs) angenommen wurden.


	► spezifische Daten zur Fahrdynamik automatisierter und vernetzter Fahrzeuge zu erheben,

da diese in der vorliegenden Studie analog zu den Fahrzyklen konventioneller Fahrzeuge

(auf Basis des Handbuchs Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs) angenommen wurden.



	► zu untersuchen, welchen Einfluss Marktkonstellationen und Preisregulierungen (z.B. Mono�polgewinn, wohlfahrtsoptimaler Gewinn, subventionierter Gewinn etc.) auf die Unterneh�men, die automatisierte ACS-/ARS-Services anbieten, hinsichtlich der Dienstleistungsgestal�tung, der Tarife und somit auf die Nutzung solcher Angebote haben.


	► zu untersuchen, welchen Einfluss Marktkonstellationen und Preisregulierungen (z.B. Mono�polgewinn, wohlfahrtsoptimaler Gewinn, subventionierter Gewinn etc.) auf die Unterneh�men, die automatisierte ACS-/ARS-Services anbieten, hinsichtlich der Dienstleistungsgestal�tung, der Tarife und somit auf die Nutzung solcher Angebote haben.




	In Bezug auf die Effekte der Automatisierung und Vernetzung im Güterverkehr sollte erwähnt

werden, dass der Fokus im Rahmen der Szenarien nur auf Stückgut- und Seehafenhinterlandver�kehren sowie auf den Sektoren Handel und Industrie (B2B) lag und daher vornehmlich Stückgü-

ter und der Kombinierte Verkehr (KV) berücksichtigt wurden. Explizit wurden Schüttgüter,

Sauggüter und Flüssiggüter ausgeschlossen. Insofern hat die Studie die Auswirkungen des auto�matisierten Güterverkehrs nur teilweise abgeschätzt. Es zeigt sich, dass durch Platooning mit

FahrerInnen on Board nur marginale Veränderungen auf die Verkehrsleistung auf der Straße

und demzufolge auch keine Verlagerungseffekte festzustellen sind. Bei vollautomatisierten Fahr�zeugen in Platoons und unter Einsatz von automatisierten Umschlagtechnologien im intermoda�len Güterverkehr verlieren jedoch in den Szenarienberechnungen die Schiene ca. 13% und das

Binnenschiff ca. 8% ihrer Verkehrsleistung. Im Gegenzug nimmt die Straße um knapp 4% an

Verkehrsleistung zu. In der Summe über alle Verkehrsträger hinweg steigen die THG-Emissio�nen um 3% an. Werden jedoch noch die Wirkungen der Verkehrsverflüssigung berücksichtigt,

zeigen sich im Güterverkehr deutlich positive Effekte, welche in Kombination eine Minderung

der THG-Emissionen im Güterverkehr um fast 12% ergeben. Damit übersteigen in den betrach�teten Szenarien die positiven Effekte des autonomen Fahrens im Straßengüterverkehr die nega�tiven Effekte der gestiegenen Verkehrsnachfrage deutlich.
	Unter Umweltgesichtspunkten wäre es sinnvoll, Wege zu finden, die verhindern, dass eine Verla�gerung von der Schiene auf die Straße stattfindet. Dazu müssten neben Regulierungen zur För�derung der Schiene auch konkrete Maßnahmen zur Attraktivitätssteigerung der Schiene seitens

der Verkehrspolitik implementiert werden, um die Verlagerung und die weitere Schwächung der

Schiene zu verhindern (siehe UBA-Forschungsprojekt „Handlungsoptionen für eine ökologische

Gestaltung der Langstreckenmobilität im Personen- und Güterverkehr, Forschungskennzahl

3717 58 102 0).


	Um der Verlagerung von der Schiene auf die Straße entgegenzuwirken, ist zu empfehlen, das

Schienengüterverkehrssystem umfassend zu digitalisieren und zu automatisieren (u.a. Kupp�lung, Buchung, Blockverdichtung, usw.). Zusätzlich könnte durch den Einsatz automatisierter

Umschlagtechnologien ein schnellerer Umschlag erfolgen und demzufolge der Kombinierte Ver�kehr schneller und attraktiver werden.


	Vertiefter Forschungsbedarf besteht dementsprechend in den folgenden Bereichen.


	► Wirkungsabschätzung der Effekte der Digitalisierung und Automatisierung des Schienengü-

terverkehrssystems mittels ausgewählter Modellierungsansätze


	► Wirkungsabschätzung der Effekte der Digitalisierung und Automatisierung des Schienengü-

terverkehrssystems mittels ausgewählter Modellierungsansätze


	► Wirkungsabschätzung der Effekte der Digitalisierung und Automatisierung des Schienengü-

terverkehrssystems mittels ausgewählter Modellierungsansätze



	► Untersuchung und Entwicklung von innovativer Umschlagtechnologien für den schnelleren

Umschlag und deren Einbettung in Logistiksysteme und Geschäftsmodelle


	► Untersuchung und Entwicklung von innovativer Umschlagtechnologien für den schnelleren

Umschlag und deren Einbettung in Logistiksysteme und Geschäftsmodelle



	► Weiterentwicklung der Fördermaßnahmen für den Kombinierten Verkehr
	► Weiterentwicklung der Fördermaßnahmen für den Kombinierten Verkehr


	3 Modul B1: Ökologische Wirkungen des Online-Handels

im Vergleich zum stationären Handel


	Die Komponente B1 umfasst die Bilanzierung der ökologischen Wirkungen des Online-Handels

gegenüber dem stationären Handel ausgehend von den verkehrlichen Wirkungen im Personen�und Güterverkehr.


	Um die ökologischen Wirkungen des Online-Handels gegenüber dem stationären Handel erfas�sen zu können, wird zunächst der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema aufbereitet.

Hierfür werden Literaturanalysen in den Bereichen des Personenverkehrs und des Wirtschafts�verkehrs durchgeführt. Bei der Literaturanalyse steht im Personenverkehr das Einkaufsverhal�ten der VerbraucherInnen im Mittelpunkt. Im Wirtschaftsverkehr liegt der Fokus auf den durch

den Online-Handel erzeugten Paketzustellungen, die durch Kurier-, Express- und Paket- (KEP-)

Dienstleistungsunternehmen durchgeführt werden. Diese stellen hier die zentralen AkteurInnen

dar.


	Als zentrales Ergebnis der Literaturanalysen werden die wichtigsten Veränderungen im Perso�nen- und Wirtschaftsverkehr herausgearbeitet, die mit dem zunehmenden Online-Handel ein�hergehen. Diese Veränderungen bilden die Grundlagen für die weiteren Arbeitsschritte, insbe�sondere für die Erstellung eines theoriebasierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Ein�kaufsverkehren durch Online-Handel und die Quantifizierung verkehrlicher Wirkungen von Lo�gistik und Zustellungen.


	Dementsprechend werden im Folgenden zunächst die zentralen Ergebnisse der Literaturanaly�sen im Personen- und im Wirtschaftsverkehr dargestellt. Danach erfolgt die multivariate Analyse

von Einkaufsverkehren auf Basis von nationalen Verkehrsbefragungen. Im Anschluss daran er�folgt die Entwicklung eines theoriebasierten Konzepts zur Substituierbarkeit von Einkaufsver�kehren durch den Online-Handel. Anschließend wird das Konzept für die Online-Befragung prä-

sentiert. Die Befragung ist notwendig, um spezifische Lücken in den vorliegenden Datensätzen

der nationalen Verkehrserhebungen schließen zu können. Auch die Online-Befragung basiert auf

den Ergebnissen der Literaturanalysen und deckt alle relevanten Dimensionen des Online-Han�dels im Hinblick auf seine Auswirkungen auf den Personen- und Wirtschaftsverkehr ab. Basie�rend auf den Erkenntnissen der Online-Befragung wird ein empirisch basiertes Konzept zur Sub�stituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch den Online-Handel abgeleitet. Ferner werden aus�gewählte deskriptive Auswertungen des Datensatzes präsentiert. Danach wird auf die Quantifi�zierung verkehrlicher Effekte von Logistik und Zustellverkehren eingegangen. In diesem Rah�men werden die Szenarien definiert, die herangezogenen Modelle vorgestellt und die Parametri�sierung der Modelle gezeigt. Basierend darauf wird ein Berechnungsinstrument entwickelt, das

zur Bilanzierung der verkehrlichen und ökologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs

im Vergleich zum KEP-Verkehr dient. Mittels dieses entwickelten Instruments werden Hoch�rechnungen für Deutschland durchgeführt. Dieses Instrument zeigt die verkehrlichen und ökolo�gischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments

und des Lieferverkehrs in Deutschland auf. Abschließend werden die wesentlichen Erkenntnisse

in einer Synthese zusammengefasst und Handlungsempfehlungen daraus abgeleitet.


	3.1 Theoriebasierte Analyse


	Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der Literaturanalyse im Personenverkehr darge�stellt. Hierbei geht um die Wege, die die Personen selbst im Rahmen ihrer Einkäufe zurücklegen.

Anschließend werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Literatur für den Bereich des Wirt�schaftsverkehrs präsentiert. Die Ergebnisse der Literaturrecherche bilden die Grundlage für die
	Erstellung eines theoriebasierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren

durch Online-Handel nach Einkaufsfällen.


	3.1.1 Literaturanalyse im Personenverkehr als Grundlage für ein theoriebasiertes Kon�zept


	Der Fokus der Literaturrecherche lag in erster Linie auf dem Einkaufsverhalten von Personen

und den dabei zurückgelegten Wegen sowie der Veränderung dieser durch geändertes Kaufver�halten wie zum Beispiel dem Online-Shopping. Zudem wurden Studien hinsichtlich der Auswir�kungen auf die Umwelt analysiert. Insbesondere wurde der aktuelle Stand der Forschung im

Hinblick auf das Verhältnis und die Unterschiede zwischen stationärem Handel und Online-Han�del und die wichtigsten Determinanten für positive oder negative ökologische Wirkungen aufbe�reitet.


	Die zentralen Erkenntnisse der Literaturrecherche werden entlang von drei Unterpunkten sub�sumiert. Zunächst werden die generellen Unterschiede der Einkaufswege zwischen stationärem

Handel und Online-Handel skizziert sowie die wichtigsten Entwicklungen der letzten Jahre be�züglich des Verhältnisses von stationärem Handel und Online-Handel aufgezeigt. Anschließend

wird näher auf das KäuferInnenverhalten beim Online-Handel und dessen spezifische Implikati�onen für den Verkehr eingegangen. Schließlich werden spezifische Unterschiede zwischen ein�zelnen Warengruppen sowie deren Digitalisierungsgrad wiedergegeben, da diese einen ent�scheidenden Faktor im Hinblick auf die ökologischen Potentiale des Online-Handels darstellen.


	Dabei wird auch auf die unterschiedlichen Energieverbräuche im stationären Handel und im On�line-Handel eingegangen sowie auf deren Bedeutung für die Umweltbilanz.


	Zu 1) Einkaufswege: Stationärer Handel und Online-Handel


	Der Einkaufsverkehr bildet mit 32% der unternommenen Wege und 17% der zurückgelegten

Distanzen einen wichtigen Bestandteil der Gesamtmobilität vieler Menschen und des Personen�verkehrs in Deutschland insgesamt (BBSR 2011, S. 1). Zudem stellen die beim persönlichen Ein�kauf zu transportierenden Güter einen wichtigen Grund für den Besitz eines privaten Pkws dar

(WiMobil 2016, S. 171, 175). Dementsprechend wurden im Jahr 2008 auch mit über 50% die

meisten persönlichen Einkaufswege in Deutschland mit dem motorisieren Individualverkehr

(MIV) zurückgelegt; entweder als FahrerIn oder als BeifahrerIn (BBSR, 2011 S. 20). Welches

Verkehrsmittel für den Einkaufsweg gewählt wird, hängt dabei vor allem von der Haushalts�größe, dem Alter, der Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln und den räumlichen Rahmenbedingun�gen des Wohnortes (z.B. Gemeindegröße und Wegelänge bis zum Geschäft) ab (ebd., S. 7). So

wurden in Städten mit mehr als 500.000 EinwohnerInnen beispielsweise nur 47% der Einkaufs�wege im MIV bewältigt, während es in Gemeinden mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen 72%

waren (ebd., S. 23).


	Ein immer größer werdender Teil der Einkäufe wird mittlerweile online getätigt. Im Jahr 2014

hat mit 50,2% ungefähr die Hälfte der BürgerInnen der Europäischen Union (EU) Güter im Inter�net erworben (Europäische Kommission 2015, S. 54). Die Anzahl der Personen, die Güter im In�ternet erwirbt, variiert allerdings erheblich zwischen den einzelnen Ländern der EU. Während in

Schweden, Dänemark und dem Vereinigten Königreich von Großbritannien und Nordirland je�weils mindestens 75 % der EinwohnerInnen Güter im Internet erwarben, waren es in Italien,

Bulgarien und Rumänien jeweils weniger als 25 % (ebd, S. 55). In Deutschland erwarb ein Anteil

von 70 % der Personen Güter im Internet im Jahr 2014 (ebd.). Der Trend des zunehmenden On�line-Handels könnte in der Zukunft zudem durch eine weitere Verbreitung von Shopping-Apps

für Smartphones verstärkt werden, da diese zu zusätzlichen Produktkäufen beitragen können

(Einav et al. 2014, S. 489).
	In allen Ländern der EU ist dabei der Anteil der Personen, die Güter im Internet erwerben, von

2008 bis 2014 kontinuierlich gestiegen (Europäische Kommission 2015, S. 55). Gleichzeitig

steigt auch der Anteil des Umsatzes, der über Online-Handel erzielt wird, am Umsatz des Einzel�handels insgesamt. In den Niederlanden ist dieser beispielsweise von 2,8% im Jahr 2005 auf 9-

10% im Jahr 2011 gestiegen (Visser et al. 2014, S. 17). Auch in Deutschland stieg der Anteil des

Online-Handels am Gesamtumsatz des Einzelhandels auf 8,5% im Jahr 2015.6


	6 Statistisches Bundesamt (2018): Binnenhandel, Gastgewerbe und Tourismus. Internetquelle: 
	6 Statistisches Bundesamt (2018): Binnenhandel, Gastgewerbe und Tourismus. Internetquelle: 
	6 Statistisches Bundesamt (2018): Binnenhandel, Gastgewerbe und Tourismus. Internetquelle: 
	https://www.destatis.de/DE/Zahlen�Fakten/Wirtschaftsbereiche/BinnenhandelGastgewerbeTourismus/Einzelhandel/Einzelhandel.html
	https://www.destatis.de/DE/Zahlen�Fakten/Wirtschaftsbereiche/BinnenhandelGastgewerbeTourismus/Einzelhandel/Einzelhandel.html

	, abgerufen am 18.06.2018


	Die grundsätzliche Internetaffinität von Personen scheint dabei einen deutlich stärkeren Ein�fluss auf deren Neigung zum Online-Handel auszuüben, als die tatsächliche Distanz ihres Wohn�ortes zu stationären Geschäften und deren Erreichbarkeit mit verschiedenen Verkehrsmitteln.

Denn obwohl die Erreichbarkeit von stationären Geschäften mit unterschiedlichen Verkehrsmit�teln in peripheren Gebieten und Gemeinden mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen deutlich

schlechter als in zentralen Gebieten und Gemeinden mit mehr als 20.000 EinwohnerInnen be�wertet wird (BMVBS 2011, S. 10), kaufen Menschen in dicht besiedelten, urbanen Gegenden häu�figer online ein als in ländlicheren Gebieten (Farag 2006, S. 73).


	Festgehalten werden kann ebenso, dass mehr online erledigte Einkäufe von bestimmten Perso�nen nicht zwangsweise mit weniger Einkaufswegen zu stationären Geschäften einhergehen. Hi�selius et al. (2015) haben beispielsweise das Einkaufsverhalten von Online-KäuferInnen in

Schweden untersucht und festgestellt, dass Personen, die mindestens einmal pro Monat Güter

im Internet erwerben, genauso viele Wege zu stationären Geschäften erledigen wie Personen,

die so gut wie nie im Internet einkaufen (ebd., S. 21). Dennoch haben sich auch Unterschiede

zwischen den beiden Gruppen gezeigt. So erledigen Personen, die mindestens einmal pro Monat

online einkaufen, einen deutlich geringeren Teil ihrer persönlichen Einkaufswege mit dem Auto,

als Personen, die nie oder so gut wie nie online einkaufen (ebd., S. 27). Selbst bei den Einkaufs�wegen, die beide Gruppen mit dem Auto erledigen, zeigen sich große Unterschiede. So legen Per�sonen, die nie oder selten online einkaufen, für ihre Einkaufswege, die sie mit dem Auto erledi�gen, fast doppelt so große Distanzen zurück, wie Personen die mindestens einmal pro Monat on�line einkaufen (ebd., S. 26).


	Der zunehmende Online-Handel kann somit auf viele unterschiedliche Weisen das Verkehrsauf�kommen insgesamt und die ökologischen Auswirkungen des Einkaufsverkehrs verändern. Ein

hoher Bündelungsgrad vieler verschiedener Güter an unterschiedliche, aber relativ nah beiei�nander wohnende Adressaten könnte beispielsweise ein Faktor sein, der zu einer Verringerung

des Verkehrsaufkommens führt. Gleichzeitig bietet das Internet allerdings die Möglichkeit, welt�weit Güter zu bestellen. Dadurch könnten die bisher lokal gekauften Produkte auch durch Ein�käufe bei Online-Handelsunternehmen mit Sitz in weit entfernten Ländern ersetzt werden. Dies

führt zu entsprechend langen Lieferwegen. Tatsächlich gaben in einer Umfrage im Mai 2017

40% der befragten Online-KäuferInnen an, innerhalb der letzten 12 Monate bewusst Waren bei

einem ausländischen Online-Handelsunternehmen bestellt zu haben (Ibi research 2017, S. 6).

Dabei lag mit 35% der Standort der meisten ausländischen Online-Handelsunternehmen in

China (ebd.).


	Dies verdeutlicht, dass das konkrete Verhalten der KäuferInnen beim Online-Handel einen ent�scheidenden Faktor bezüglich möglicher Veränderungen des Einkaufsverkehrs darstellt.


	Zu 2) KäuferInnenverhalten beim Online-Handel


	Im Hinblick auf das KäuferInnenverhalten beim Online-Handel muss zunächst definiert werden,

welches Verhalten genau betrachtet werden soll. So grenzen Franz & Gersch (2016)


	beispielsweise in ihrer Studie den Online-Handel vom Begriff des E-Commerce ab, indem sie un�ter Online-Handel ausschließlich die Transaktion von physischen Gütern verstehen, während E�Commerce auch Handel mit nicht-physischen Gütern wie Musik- oder Textdateien beinhaltet

(ebd., S. 7). Ebenso muss der Online-Handel zwischen Unternehmen (B2B – Business to Busi�ness), zwischen Konsumenten (C2C – Consumer to Consumer) und zwischen Unternehmen und

Konsumenten (B2C – Business to Consumer) differenziert betrachtet werden (ebd., S. 8).


	Der vorliegende Literaturüberblick beruht auf einem breiten Verständnis des Online-Handels,

das sowohl den Handel mit physischen wie nicht-physischen Gütern, als auch Transaktionen von

Unternehmen zu KonsumentInnen sowie Transaktionen zwischen KonsumentInnen berücksich�tigt. Lediglich Studien, die den Online-Handel zwischen Unternehmen untersuchen, werden von

der folgenden Analyse ausgeschlossen.


	Das KäuferInnenverhalten im Online-Handel hängt grundsätzlich davon ab, wie die einzelnen

KäuferInnen sowohl stationäre als auch Online-Angebote nutzen, um sich über Produkte und

Einzelhandelsunternehmen bzw. Geschäfte zu informieren und wo sie letztendlich ihren Einkauf

tätigen. Dabei sind viele unterschiedliche Kombinationen aus stationär/online und Informa�tion/Einkauf denkbar, die in der Literatur zumeist unter dem Stichwort des „Multi-Channeling“

bzw. „Mono-Channeling“ behandelt werden.


	Beim Mono-Channeling verwenden die KonsumentInnen nur einen Kanal. Dies bedeutet,


	► dass sie sich nur online über ein Produkt informieren und dieses anschließend auch nur on�line kaufen oder


	► dass sie sich nur online über ein Produkt informieren und dieses anschließend auch nur on�line kaufen oder


	► dass sie sich nur online über ein Produkt informieren und dieses anschließend auch nur on�line kaufen oder



	► Information und Einkauf finden beide lediglich in einem stationären Geschäft statt (Handels�verband Deutschland 2017, S. 23).


	► Information und Einkauf finden beide lediglich in einem stationären Geschäft statt (Handels�verband Deutschland 2017, S. 23).




	Beim Multi-Channeling hingegen nutzten die KonsumentInnen einen Kanal (stationär/online)

zur Information und den jeweils anderen zum Kauf (ebd.). Schließlich werden Fälle, in denen die

zur Verfügung stehenden stationären und Online-Kanäle desselben Handelsunternehmens über�greifend genutzt werden, unter dem Begriff des „Cross-Channeling“ subsumiert (ebd.). Aufgrund

dessen versuchen viele Handelsunternehmen, ihre verschiedenen Kanäle möglichst gewinnbrin�gend miteinander zu verzahnen („Channel Integration“) (Herhausen et al. 2015, S. 2).


	Konkrete Untersuchungsergebnisse zum Thema „Multi-Channeling“ zeichnen allerdings kein

ganz eindeutiges Bild des tatsächlichen KäuferInnenverhaltens. In einer Befragung von über

1.000 Online-KäuferInnen im Mai 2017 fand Ibi research beispielsweise heraus, dass 86 % der

Befragten, die im stationären Geschäft nach verschiedenen Produkten recherchieren, diese dann

auch im stationären Geschäft kaufen (Ibi research 2017, S. 6). Ebenso kauften 74 % der Befrag�ten, die zunächst bestimmte Produkte bei Amazon recherchiert haben, die entsprechenden Pro�dukte im Anschluss auch bei Amazon (ebd.). Diese Ergebnisse deuten somit eher auf ein weit

verbreitetes „Mono-Channeling“ beim KäuferInnenverhalten hin. Bullinger (2013) fasst dahinge�gen viele Studien zusammen, die darauf hindeuten, das Multi-Channeling den Umsatz in statio�nären Geschäften deutlich erhöht, da online bestellte und im Geschäft getestete Waren oft mit

zusätzlichen, spontanen Käufen bei der Abholung der Ware einhergehen (ebd., S. 39).


	Diese Erkenntnisse deuten auf eine weitere wichtige Einflussgröße beim KäuferInnenverhalten,

nämlich das sogenannte Erlebnisshopping, hin. Dieses steht einer weiteren Zunahme des Online�Handels tendenziell eher entgegen, denn das Hauptmerkmal des Erlebnisshoppings ist, dass Ver�gnügungs- und Freizeitaspekte und nicht die reine Bedarfsdeckung mit lebensnotwendigen Gü-

tern beim Einkaufen im Vordergrund stehen (Cao et al. 2010, S. 15). Aus diesem Grund wird in

der Literatur oft angenommen, dass attraktive Innenstädte von Großstädten weniger von der
	Verlagerung des stationären Handels in den Online-Handel betroffen sein werden, da bei Besu�chen von attraktiven Innenstädten nach wie vor das Erlebnisshopping im Vordergrund steht,

welches der Online-Handel so nicht bietet (Hengst & Steinebach 2012, S. 516). Die Innenstädte

von Mittel- und Kleinstädten werden demgegenüber jedoch sehr stark von der Verlagerung in

den Online-Handel und den damit einhergehenden Schließungen von stationären Geschäften be�troffen sein (Dannenberg et al. 2017, S. 4).


	Dementsprechend gibt es aber auch Bestrebungen einer Veränderung der Innenstädte durch zu�nehmenden Online-Handel entgegen zu wirken. Dabei können hierfür beispielsweise lokale On�line-Marktplätze genannt werden, die dem lokalen Fachhandel die Vernetzung von stationärem

Geschäft und Vertrieb ermöglichen und, im Gegensatz zu überregionalen Online-Plattformen, ge�zielt ein regionales Publikum ansprechen sollen (Beckmann & Hangebruch 2016, S. 8, 9). Ein

weiteres Mittel, um die KundInnen an das Einkaufen in stationären Geschäften zu binden, stellt

die Emotionalisierung des Einkaufserlebnisses durch ansprechende Ladengestaltung, ange�nehme Lichtverhältnisse und Orientierungsfreundlichkeit dar (Haberkorn 2015, S. 16-18).


	Ein weiterer wichtiger Aspekt beim KäuferInnenverhalten, insbesondere im Hinblick auf das

Verkehrsaufkommen und die ökologischen Auswirkungen des Online-Handels, ist die Retour

von online bestellten Produkten. Dabei geht es sowohl um die konkrete Ausgestaltung des Re�tourensystems der jeweiligen Online-Handelsunternehmen, als auch um die Häufigkeit der Inan�spruchnahme dieses Systems durch die KäuferInnen (Breidenbach et al. 2005, S. 254, 255). Laut

dem Bundesverband E-Commerce und Versandhandel e.V. (BEVH 2017) wurden in Deutschland

in den Jahren von 2012 bis 2017 jeweils zwischen 13 und 26% der online bestellten Produkte

wieder zurückgesendet (ebd., S. 8). Diese Angaben beruhen auf der Befragung von 63 Unterneh�men des Online- und Versandhandels in Deutschland (ebd., S. 56). Ein bewusster Retouren-Miss�brauch durch die KäuferInnen scheint hierbei ein eher geringes Problem darzustellen. So gaben

in derselben Befragung nur 5% bzw. 7% der Unternehmen im Jahr 2013 bzw. 2017 an, hiermit

Erfahrungen gemacht zu haben (ebd., S. 42).


	Zu 3) Warengruppen, Digitalisierungsgrad und gebäudebezogene Energieverbräuche


	Das Einkaufsverhalten beim Online-Handel unterscheidet sich stark nach verschiedenen Waren�gruppen und spezifischen Produkteigenschaften. Wie Tabelle 1 entnommen werden kann, wird

in Deutschland vor allem in den Bereichen „Consumer Electronics/Elektro“, „Fashion & Acces�soires“, „Freizeit und Hobby“ und „Büro & Schreibwaren“ mit jeweils über 20% ein bedeutender

Anteil des Gesamtumsatzes des Einzelhandels über den Online-Handel erzielt. Am wenigsten

ausgeprägt ist der Online-Handel im Lebensmittelbereich. Nur 1,7% des Gesamtumsatzes, den

der deutsche Einzelhandel im Jahr 2016 über den Verkauf von Lebensmitteln einnehmen

konnte, wurde über Online-Handel erwirtschaftet (Handelsverband Deutschland 2017, S. 10f.).
	  
	Tabelle 19: Anteile des Umsatzes im Online-Handel- am Gesamtumsatz des Einzelhandels in

Deutschland


	Warengruppe 
	Warengruppe 
	Warengruppe 
	Warengruppe 
	Warengruppe 

	Anteil des Online�
	Anteil des Online�
	Umsatzes 2015 am


	Gesamtumsatz (in %)



	Anteil des Online�
	Anteil des Online�
	Umsatzes 2016 am


	Gesamtumsatz (in %)



	Veränderungsrate des


	Veränderungsrate des


	Online-Umsatzes


	insgesamt 2016 (in %)





	Consumer Electronics/


	Consumer Electronics/


	Consumer Electronics/


	Consumer Electronics/


	Elektro



	23,6 
	23,6 

	25,7 
	25,7 

	+9,0


	+9,0




	Fashion & Accessoires 
	Fashion & Accessoires 
	Fashion & Accessoires 

	21,4 
	21,4 

	23,5 
	23,5 

	+11,3


	+11,3




	Freizeit & Hobby 
	Freizeit & Hobby 
	Freizeit & Hobby 

	21,7 
	21,7 

	22,9 
	22,9 

	+6,9


	+6,9




	Büro & Schreibwaren 
	Büro & Schreibwaren 
	Büro & Schreibwaren 

	22,5 
	22,5 

	22,8 
	22,8 

	Keine Angabe


	Keine Angabe




	Schmuck & Uhren 
	Schmuck & Uhren 
	Schmuck & Uhren 

	13,6 
	13,6 

	15,2 
	15,2 

	Keine Angabe


	Keine Angabe




	Gesundheit & Wellness 
	Gesundheit & Wellness 
	Gesundheit & Wellness 

	10,2 
	10,2 

	11,3 
	11,3 

	Keine Angabe


	Keine Angabe




	Wohnen & Einrichten 
	Wohnen & Einrichten 
	Wohnen & Einrichten 

	9,6 
	9,6 

	10,7 
	10,7 

	+13,0


	+13,0




	Heimwerken & Garten 
	Heimwerken & Garten 
	Heimwerken & Garten 

	4,1 
	4,1 

	4,6 
	4,6 

	+14,6


	+14,6




	FMCG (Lebensmittel


	FMCG (Lebensmittel


	FMCG (Lebensmittel


	inklusive Getränke)



	1,5 
	1,5 

	1,7 
	1,7 

	+19,3


	+19,3






	Quelle: Eigene Darstellung nach Handelsverband Deutschland (2017, S. 10f.)


	Dabei gibt es unterschiedliche Gründe, die dazu führen, dass bestimmte Warengruppen von den

KäuferInnen eher online bestellt werden als andere. Im Lebensmittelbereich entwickelt sich der

Online-Handel u.a. vergleichsweise langsam, da die Verderblichkeit und die Notwendigkeit von

durchgehenden Kühlketten die Kosten für die Zulieferung von Lebensmitteln in die Höhe treiben

(de Kervenoael et al. 2015, S. 3, Morganti et al. 2014, S. 182). Insbesondere temperatur-, licht�und druckempfindliche Lebensmittel benötigen entsprechende Versandverpackungen, die ge�währleisten, dass sie sicher und unverändert transportiert werden können. Zusätzliche zu be�rücksichtigende Schwierigkeiten sind die Gewährleistung eines Angebots an attraktiven Liefer�zeiträumen (Morganti u. Gonzales-Feliu 2015, S. 120ff.) und die leichte Verständlichkeit der In�ternetseite (Linder u. Rennhak 2012, S. 3). Des Weiteren ist es schwierig, den KundInnen ein

Einkaufserlebnis online zu vermitteln, da der Lebensmitteleinkauf ein sehr sensitives Erleben

darstellt, das sich durch haptische und olfaktorische Aspekte auszeichnet (Bohg u. Leger 2013, S.

100).


	Obwohl im Lebensmittelbereich somit bisher nur ein sehr geringer Anteil des Gesamtumsatzes

durch Einkäufe im Internet erzielt wird, verzeichnet der Online-Handel in genau dieser Waren�gruppe seit einigen Jahren ein rasantes Wachstum und erfreut sich einer immer mehr wachsen�den Beliebtheit (Krewinkel et al. 2011, S. 395). Als Gründe hierfür können u.a. die Unabhängig�keit von Öffnungszeiten, Komfort, keine Warteschlangen und die Einsparung von Fahrtkosten

identifiziert werden (Krewinkel et al. 2011, S.396f.). KonsumentInnen bekommen die unkompli�zierte Möglichkeit, ihren Bedarf an Lebensmitteln jederzeit, 24 Stunden am Tag, sieben Tage die

Woche zu decken (Comans 2014, S.109). Dadurch werden besonders bestimmte
	KundInnengruppen, wie „Silver Surfer“, Mütter, Väter und beruflich stark eingebundene sowie

junge Personen angesprochen. Auch für Lebensmittelunternehmen ist der Online-Handel eine

attraktive Vermarktungsform, da limitierende Faktoren des stationären Handels wie Ladenöff�nungszeiten, ein begrenztes Platzangebot für die Präsentation von Waren oder der Ausschluss

von verschiedenen KundInnengruppen aufgrund von Distanzen im E-Commerce nicht auftreten

(Comans 2014, S.109).


	Zudem wird der vergleichsweise hohe Umsatz des Online-Handels in bestimmten Warengrup�pen von der Digitalisierung ganzer Produktgruppen wie beispielsweise Fahrkarten, Konzert-Ti�ckets, Bücher, Musik-CDs, Computerspiele, Software etc. begünstigt, wodurch in diesen Fällen

eher die Digitalisierung als der Online-Handel einen Beitrag zur Einsparung von Verkehrsauf�kommen leistet (eComTraf 2015, S. 7). Allerdings führt auch die Digitalisierung einer bestimm�ten Warengruppe nicht zwangsweise zu einer vollständigen Verlagerung des Einkaufs von stati�onären Geschäften zum Online-Handel. Bücher können beispielsweise relativ problemlos voll�ständig digitalisiert und als E-Books im Online-Handel angeboten werden. Dennoch gelang es

dem Buchhandel, durch innovative Ladenkonzepte (z.B. Integration von Cafés in Buchläden) ei�nen bedeutenden Teil ihrer KundInnen vom Online-Handel zurück in die stationären Geschäfte

zu locken bzw. diese erst gar nicht an den Online-Handel zu verlieren. Dieses Konzept ist so er�folgreich, dass selbst ursprünglich reine Online-Versandhandelsunternehmen wie Amazon die

Errichtung von stationären Buchhandlungen planen (BBSR 2017, S. 30).


	Außerdem muss beachtet werden, dass sich Online-Handel oft mit anderen Formen des Ein�kaufs, die nicht in stationären Geschäften stattfinden, wie Bestellungen aus Katalogen oder auf

Basis von Fernsehsendungen (Laghaei et al. 2015, Lee et al. 2015), vermischt. Hierbei hängt die

Entscheidung für Online-Handel oder den Einkauf in einem stationären Geschäft oft von der spe�zifischen Intention des Einkaufes ab (Lim et al. 2016, S. 408). Bei einer Befragung von 232 Inter�netnutzerInnen in Griechenland haben Keisidou et al. (2011) beispielsweise herausgefunden,

dass der Kauf von Büchern im Online-Handel vor allem von der Internetaffinität, der wahrge�nommenen Sicherheit und der Wertschätzung des Produktes beeinflusst wird, während bei e�tickets nur die Wertschätzung des Produktes relevant ist (Keisidou et al. 2011, S. 39ff.). Eine Be�fragung von 1.000 KäuferInnen bei einem Online-Handelsunternehmen für Lebensmittel in den

USA kam außerdem zu dem Ergebnis, dass Bequemlichkeit sowie Produkt- und Markenvielfalt

wichtige Kriterien für Online-KäuferInnen darstellen (Rohm & Swaminathan 2004, S. 751ff.).


	Schließlich fallen auch die potentiellen Auswirkungen des zunehmenden Online-Handels auf den

Verkehr insgesamt je nach Warengruppe unterschiedlich aus, da für den Einkauf bestimmter

Produkte in stationären Geschäften unterschiedliche Wegestrecken bewältigt werden müssen.

So wurde in einer Studie in Österreich auf Basis einer Befragung von 1.002 KundInnen und Da�ten aus Mobilitätserhebungen berechnet, dass der durchschnittliche Online-Einkauf bei Lebens�mitteln „nur“ 1,3 km an Wegestrecken pro Person einspart, hingegen der Online-Einkauf von

Möbeln und Wohnaccessoires zu einer Reduzierung von über 16 km im Personenverkehr führt

(eComTraf 2015, S. 7).


	Selbst wenn die durch den Online-Handel zusätzlich anfallenden Zulieferwege zu den Personen

nach Hause im Wirtschaftsverkehr mit den Einsparungen im Personenverkehr verrechnet wer�den, kommt es insgesamt zu einer Abnahme des Verkehrsaufkommens. Nach eComTraf (2015)

sinkt die Verkehrsleistung der KundInnen um durchschnittlich 7,2 km, während die Verkehrs�leistung der KEP-Dienstleistungsunternehmen nur um 1,2 km wächst (ebd., S. 7). Diese Ergeb�nisse hängen stark von den getroffenen Annahmen im Hinblick auf den Bündelungsgrad und die

Anzahl der Stopps bei der Zulieferung ab, welche mit den wichtigsten KEP-Dienstleistungsunter�nehmen in Österreich entwickelt wurden (ebd, S. 38).
	Bemerkenswert an der genannten Studie ist außerdem, dass trotz der berechneten Abnahme

des Verkehrsaufkommens, dennoch eine Zunahme an Emissionen im Verkehrssystem insgesamt

ermittelt wurde. Dies liegt vor allem daran, dass viele Lieferungen von Lkws mit hohem Emissi�onsausstoß getätigt werden (eComTraf 2015, S. 44f.). Die Auswirkungen des zunehmenden On�line-Handels auf den gesamten Verkehr hängen demzufolge von der Entwicklung des zusätzli�chen Wirtschaftsverkehrs ab, welche im folgenden Unterkapitel näher erläutert wird.


	Im Hinblick auf die gebäudebezogenen Energieverbräuche und Umweltbilanzen der Geschäfte

des stationären Handels bzw. der Verteilzentren und Lagerhallen des Online-Handels kommen

unterschiedliche Studien zu verschiedenen und teils widersprüchlichen Ergebnissen. Mangiara�cina et al. (2015) z.B. stellen auf Basis einer Literaturanalyse einerseits fest, dass die im Online�Handel gängigen größeren Lagerhäuser zu geringeren durchschnittlichen Energieverbräuchen

führen. Andererseits führt aber eine höhere Anzahl an kleineren Bestellungen und Retouren im

Online-Handel auch zu einem stärkeren Betrieb in den Lagerhäusern, was wiederum zu einem

höheren Energieverbrauch im Vergleich zum stationären Handel beitragen kann (Mangiaracina

et al. 2015, S. 13).


	Die Ergebnisse der unterschiedlichen Studien hängen dabei auch stark davon ab, welche Waren�gruppen betrachtet und welche Lagerstrukturen im Online-Handel und im stationären Handel

angenommen werden. Feichtinger & Gronalt (2021) betonen, dass es bei im Internet gekaufter

Kleidung viel höhere Rücksenderaten als bei online bestellten Büchern oder Lebensmitteln gibt,

was zu mehr Betrieb und Energieverbrauch in den Lagerhallen führt. Zugleich stellen Lebens�mittel aber generell einen Sonderfall dar, da ihre Lagerung und ihr Transport mitunter eine Küh�lung erfordern kann, was sich auch sehr stark auf den Energieverbrauch auswirkt (Feichtinger &

Gronalt 2021, S. 7).


	Edwards et al. (2010) weisen zusätzlich darauf hin, dass es bei im Internet bestellten Lebensmit�teln verschiedene Zustellwege mit unterschiedlichen Lagerstrukturen gibt. So können die Kun�den die im Internet bestellten Lebensmittel entweder selbst in einem Supermarkt oder einer

spezifischen Abholstation einsammeln oder auch von einem Mikro-Depot bzw. direkt von einer

großen Lagerhalle nach Hause geliefert bekommen (Edwards et al. 2010, S. 105).


	Van Loon et al. (2014, S. 6) vergleichen die gebäudebezogenen CO2-Emissionen unterschiedli�cher Warengruppen und kommen zu dem Schluss, dass die CO2-Emissionen pro Produkt im

Durchschnitt in den großen Lagerhäusern des Online-Handels deutlich niedriger sind und im

Falle von Lebensmitteln sogar nur ca. halb so groß wie in stationären Supermärkten. Wyman

(2021, S. 7) vergleicht die Umweltbilanzen verschiedener Warengruppen außer Lebensmitteln

und kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass im Durchschnitt die gebäudebezogenen CO2-Emissi�onen im stationären Handel ca. 8-mal größer als im Online-Handel sind. Preston et al. (2020)

wiederum betonen, dass die CO2 Emissionen der sowohl beim Online-Handel als auch beim stati�onären Handel eingesetzten Lagerhallen in etwa vergleichbar sind. Den Unterschied machen al�lerdings die für die Endkunden zugänglichen Geschäfte des stationären Handels welche 4-mal

mehr CO2 Emissionen als die Lagerhallen verursachen (Preston et al. 2020, S. 4).


	Den Eindruck, dass die meisten Studien beim Online-Handel niedrigere gebäudebezogene Ener�gieverbräuche bzw. CO2-Emissionen ausmachen, bestätigt eine von Pålsson et al. (2017) durch�geführte Literaturanalyse von elf Studien. Hiernach gibt die Mehrheit der Studien wieder, dass

die gebäudebezogenen Energieverbräuche beim Online-Handel geringer als beim stationären

Handel ausfallen, wenn auch nur in sehr geringem Ausmaß (Pålsson et al. 2017, S. 765). Eine

Ausnahme der gängigen Studienlage stellt dahingegen eine Untersuchung von Dost & Maier

(2017) dar. So kommen die Autoren auf Basis der Analyse von Zeitreihendaten von 1992-2015
	in den USA zu dem Schluss, dass die gebäudebezogenen Energieverbräuche beim Online-Handel

höher als beim stationären Handel sind (Dost & Maier 2017, S. 809).


	Festzuhalten bleibt somit, dass die meisten Studien zu dem Ergebnis kommen, dass die gebäude�bezogenen Energieverbräuche beim Online-Handel niedriger als beim stationären Handel sind.

Die Ergebnisse der Untersuchungen hängen dabei sehr stark von den angenommenen La�gerstrukturen im Online-Handel und im stationären Handel ab.


	3.1.2 Literaturanalyse zu Wirkungen von Logistik und Zustellverkehren


	Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den Wirkungen des Online-Han�dels auf die Logistik und den Zustellverkehr dargestellt. Im Fokus der Literaturanalyse stehen

Studien, die verkehrliche Wirkungen durch den Online-Handel quantifizieren – vorranging auf

der Letzten Meile. Im Besonderen werden die drei Sonderfälle Same-Day-Delivery (SDD) inklu�sive Instant-Deliveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche dienen als Datenbasis für die sich anschließende Model�lierung der drei Fallbeispiele. Als Modellierungsgebiet soll das Stadtgebiet von Berlin verwendet

werden, da hierfür dem DLR eine breite Datenbasis zur Verfügung steht.


	Nachfolgend werden zu den drei Sonderfällen die Ergebnisse der Literaturanalyse präsentiert,

die die Wirkungen der Digitalisierung auf den Zustellverkehr der Letzten Meile theoriebasiert

ableitet. Basierend darauf wird das jeweilige Konzept zur Modellierung der drei Sonderfälle vor�gestellt.


	Zu 1) Same-Day-Delivery und Instant-Delivery


	Die Kurier,- Express- und Paket- (KEP) Branche gehört zu den am schnellsten wachsenden Bran�chen der Weltwirtschaft. Das Kerngeschäft der KEP-Dienstleistungsunternehmen ist die Durch�führungen von Haus-zu-Haus-Transporten und die Zustellung von Lieferungen am nächsten Tag

oder zeitdefinierten Sendungen, einschließlich Dokumenten, Paketen und Handelswaren (For�casting 2005, S. 5ff). Der Markt teilt sich auf in kleine, lokal agierende Kurierdienstleistungsun�ternehmen, die vielfach mit selbstständigen Fahrradkurieren zusammenarbeiten, bis hin zu in�ternationalen Integratoren mit weltweiten Logistiknetzwerken. Zur Klärung der Begriffe, wie sie

in dieser Studie verwendet werden, erfolgt im Folgenden eine kurze Begriffsdefinition.


	Express- und Overnight-Delivery: DHL definierten Express-Lieferungen bzw. Overnight-Liefe�rungen als Zustellung, die am nächsten oder übernächsten Tag erfolgt (DHL 2018). Die großen

Integratoren wie z.B. DHL, UPS, DPD, GLS und FedEx ermöglichten dies mit ihren effizienten

weltweiten Logistiknetzwerken (siehe Hausmann et al. 2014).


	Same-Day-Delivery (SDD): Zur Abgrenzung von Expresslieferungen wurde für Lieferungen, die

noch am selben Tag der Bestellung zugestellt werden, der Begriff Same-Day-Delivery (SDD) ein�geführt. Diese Dienstleistung ist nicht ganz neu: so wurden diese Dienstleistung meist durch

Fahrradkuriere und Stadtboten schon in den 60er Jahre (sog. messenger service) angeboten.

Dieser Service stellt eine Direktbelieferung mit Abholung bei der VersenderIn und Zustellung bei

der EmpfängerIn innerhalb eines Tages dar. Mit der Übernahme dieser Dienstleistungen durch

die internationalen Integratoren wurde eine begriffliche Abgrenzung zu Expresslieferungen not�wendig.


	Instant-Delivery: Eine weitere Verschärfung von SDD sind die Instant-Deliveries, also Sofort�Lieferungen, wie sie z.B. Amazon Prime Now ihren Abo-KundInnen anbietet. Das Unternehmen

stellt in wenigen Metropolen ihrem KundInnenstamm Einkäufe binnen 60-90 Minuten nach Ab�schluss des Online-Einkaufs zu. Der Service ist auf wenige Tausend verschiedene Produkte be�schränkt. Zur Realisierung dieser „Sofort“-Dienstleistung sind innerstädtische
	Konsolidierungszentren bzw. Mikro-Depots, in denen die Produkte vorgehalten werden, not�wendig. Als Mikro-Depots werden vornehmlich Lkw-Auflieger oder Wechselbrücken eingesetzt.

Sie dienen den Logistikdienstleistungsunternehmen als Umschlagknoten bzw. Zwischenlager.

Diese werden entweder im öffentlichen Raum oder auch auf privatwirtschaftlich genutzten Flä-

chen in der Innenstadt aufgestellt. Zur Aufstellung der Mikro-Depots auf privatwirtschaftlichen

und öffentlichen Flächen müssen diese zuvor von den Logistikdienstleistungsunternehmen an�gemietet werden.


	Die entsprechenden Lieferdauern der unterschiedlichen Belieferungskonzepte werden in 
	Die entsprechenden Lieferdauern der unterschiedlichen Belieferungskonzepte werden in 
	Ta�belle 20 
	Ta�belle 20 

	im Überblick dargestellt.



	Tabelle 20: Zeitliche Komponente unterschiedlicher Belieferungskonzepte


	Express/Overnight 
	Express/Overnight 
	Express/Overnight 
	Express/Overnight 
	Express/Overnight 

	SDD 
	SDD 

	Instant


	Instant





	1-2 Tage 
	1-2 Tage 
	1-2 Tage 
	1-2 Tage 

	Selber Tag 
	Selber Tag 

	60 min – 3 h


	60 min – 3 h






	Quelle: Eigene Darstellung


	Organisation Charakteristisch für taggleiche Lieferungen bei Online-Einkäufen ist die Zustel�lung in einem von den KonsumentInnen ausgesuchten Zeitfenster. Die Lieferung ist vornehmlich

auf den urbanen Raum beschränkt (Voccia et al. 2017, S.1ff). Jede auszuliefernde Sendung ist

durch ihre Herkunft, den Bestimmungsort und einen festgelegten Liefertermin beziehungsweise

Lieferzeitpunkt gekennzeichnet. Dafür erfolgt die Organisation üblicherweise über sogenannte

Hub-and-Spoke-Delivery-Netzwerke. Es kommen aber auch Point-to-Point-Systeme zur Anwen�dung (Ducret 2014, S.15). Für eine erfolgreiche Umsetzung werden verschiedene Entscheidun�gen hinsichtlich der Anzahl an Hubs, ihrer Standorte sowie Ausrichtungen des Kerngeschäfts des

jeweiligen Dienstleistungsunternehmens verlangt (Cupic u. Teodorovic 2013, S. 701ff). Zustel�lungen werden nach vier verschiedenen Planungsaktivitäten (strategischer und taktischer sowie

Markt- und Kontingenzplanung) durchgeführt (Barnhart et al. 2002, S. 243ff).


	Konsequenzen Die KEP-Dienstleistungsunternehmen haben mit verschiedenen Proble�matiken hinsichtlich ihrer angebotenen Services umzugehen: Staus, Baustellen, Umleitungen,

Halteverbote oder Störungen am Fahrzeug nicht hundertprozentig für die Dienstleistungsunter�nehmen planbar (Ferrucci u. Bock 2014, S.1ff). Zudem herrscht ein extremer Zeit- und Kosten�druck in der Branche. Der Zeitdruck bewirkt, dass Zustellungsfahrzeuge, ohne die Transportka�pazität des Fahrzeugs ausnutzen zu können, zu den KundInnen fahren, was wiederum hinsicht�lich der Ökonomie und der Ökologie zu Ineffizienzen führt. Außerdem entstehen ineffiziente

Routenführungen und hohe operative sowie personelle Kosten. SDD ist für die ausführenden Lo�gistikunternehmen ein komplexer und teurer Service (Voccia et al. 2017, S.1ff). Des Weiteren ge�stalten sich die Fahrzeugflotten der Dienstleistungsunternehmen meist heterogen hinsichtlich

der Transportkapazität, Reisezeit, Routen- und abhängigen Reisekosten sowie den Personalkos�ten. Daher bedarf es einer Echtzeit-Planung der Zustellungsrouten, um eine SDD innerhalb des

bestellten Zeitfensters zu gewährleisten (Ferrucci u. Bock 2014, S.1ff).


	Durch SDD und Instant-Deliveries ergeben sich für die Dienstleistungsunternehmen verschie�dene Probleme hinsichtlich der Planung und Einteilung der Fahrzeugrouten, der einzusetzenden

Flottengröße, Wartungsarbeiten, der Erstellung eines Treiber-Rotationsplans und der Fahre�reinteilung (Cupic u. Teodorovic, S.244ff). Besondere Herausforderungen stellen Wohngebiete

mit begrenzten Frachtzonen und mehrteiligen Wohnungen mit begrenztem Lager für Pakete und

Frischelieferungen dar (Lin et al. 2017, S.2ff). Die wachsende Zahl der SDD-Lieferungen umfasst

Privatfahrzeuge, die das Modell der Verkehrsnetzbetreiber nicht widerspiegeln. Dadurch könnte
	das Fahrtenaufkommen außerhalb der Spitzenzeiten in Wohngebiete höher ausfallen. Diese

Fahrten werden möglicherweise nicht in den aktuellen regionalen Modellen erfasst, die dazu

beitragen, den Systembedarf vorherzusagen (Rutter et al. 2017, S. 3).


	Auf der Planungsseite besteht bei der Durchführung von SDD-Lieferungen das Vehicle Routing

Problem. Es besteht die Notwendigkeit der Organisation von Beladungs- und Entladungspunk�ten entlang einer festgelegten Route. Dabei sind Faktoren, wie die Wahl der kürzesten Entfer�nung zum Zustellungsort, Mindestkosten und Zeitlimit unter bestimmten Bedingungen (u.a. Wa�renbedarf, Lieferung, Lieferzeit, Fahrzeugrestriktionen, Reisebeschränkungen, Zeitbeschränkun�gen, etc.) zu realisieren. Außerdem ist es wichtig, die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge so ge�ring wie möglich zu halten (Cao u. Yang 2017, S. 2f.).


	Lösungsansätze Im Wesentlichen haben sich drei Betriebsmodelle entwickelt, um den logisti�schen Bedarf zu decken. Das erste Modell ist die herkömmliche Organisationsstruktur der KEP�Dienstleistungsunternehmen, wie sie DHL oder UPS hauptsächlich umsetzen. Diese haben zu ih�rer Hub-and-Spoke-Organisation zusätzliche Lieferwellen in Form von direkten Zustellungen

etabliert. Des Weiteren unterhalten immer mehr große Einzelhandelsketten ihre eigenen Logis�tik-Flotten, um die Expresslieferung anbieten zu können. Das bekannteste Beispiel ist hier Rewe

(Hausmann et al. 2014).


	Für eine Verbesserung der Organisation und Durchführung von SDD- und Instant-Lieferungen

gewinnt die Zustellung per Crowdsourcing im internationalen Kontext zunehmend an Bedeu�tung (Lin et al. 2017, S. 2). Jedoch ist die rechtliche Lage für Deutschland hinsichtlich der Ausfüh�rung der Zustellungen über die Crowd noch nicht hinreichend abgesichert (Ducret 2014, S.15ff.).


	Das Angebot von taggleichen Lieferungen in Kombination mit Paketstationen oder besonderen

Paketfächern in Mehrfamilienhäusern könnte zu einer Reduzierung der Einkaufsfahrten von E�Commerce-KundInnen führen und die Rate der Zweitzustellungsversuche bei Abwesenheit ver�ringern (Rutter et al. 2017, S. 9).


	Ein weiterer Lösungsansatz besteht in der Sendungsmitnahme durch Personenbeförderungsun�ternehmen. Vorteil an diesem Geschäftsmodell wäre die volle Ausschöpfung der Transportkapa�zität, um im Wettbewerb des Personenverkehrsmarktes bestehen zu können (Jiang et al. 2017, S.

2f., 16). Dieses Geschäftsmodell ist jedoch als kritisch zu betrachten, da verschiedene kommu�nal- und arbeitsrechtliche Hindernisse diesem entgegenstehen. Hierbei wäre auch die Haftungs�frage bei Beschädigungen kritisch zu diskutieren. Dementsprechend ist dieses Geschäftsmodell

schwer durchsetzbar.


	Außerdem wird die Zustellung in sog. „Customer Specific Reception Box“ oder „Delivery Box“ als

Lösungsansätze postuliert. Hierbei impliziert der unbeaufsichtigte Empfang der Aufträge keine

zusätzlichen Zustellungsversuche. Die Lieferung innerhalb von Zeitfenstern wird aufgehoben, da

der Auftrag garantiert noch am selben Tag ausgeführt wird (Punakivi et al. 2001, S. 427ff.). Des

Weiteren wird zunehmend an der Zustellung durch Drohnen geforscht und verschiedene Optio�nen entwickelt. Beispielsweise arbeitet Amazon an einer Zustellung der Bestellung nach 60 Mi�nuten durch eine Drohne, die an ein Zustellfahrzeug gebunden ist. (Murray 2015)


	Die Zukunft der Warenlieferung ist wahrscheinlich eine hybride Form von Hub-and-Spoke und

Crowdsourcing, um die oben genannten Vorteile beider zu nutzen (Lin et al. 2017).


	Zu 2) Lebensmittellieferungen


	Organisation Lebensmittellieferungen zeichnen sich durch eine sehr schnelle Zustellung, meis�tens innerhalb von 24 Stunden, aus (Same-Day-Delivery). Nicht selten werden dabei Zeitfenster

von maximal zwei Stunden eingehalten, da die Kühlung der leicht verderblichen Produkte zu ge�währleisten ist (López u. Ferrándiz 2016).
	Die Lieferung von online bestellten Lebensmitteln erfolgt in unterschiedlichen Formen. Dabei ist

die Unterscheidung wichtig, woher die Waren kommen. Zum einem kann die Ware aus einem

großflächigen Distributionszentrum aus entweder direkt an die KundIn (Warenversand) oder an

eine Filiale versendet werden, wo die KundIn sie dann in der Filiale (Click & Collect) oder am

Drive-In-Schalter abholt (Drive-In-Supermarkt). Zum anderen kann das Filialnetz als Warenla�ger beziehungsweise lokales Distributionszentrum dienen, so dass die MitarbeiterInnen den Wa�renkorb der KundInnen aus den Regalen bestücken und dieser seine Bestellung dann abholt

(Dannenberg u. Franz 2014, S. 239f.).


	Konsequenzen für den Verkehr ergeben sich durch unterschiedliche Standortbedingungen, die

aus räumlich-strukturellen Differenzen resultieren (Breidenbach u. Rauh 2010, S. 54). Zurzeit

beschränkt sich die Effizienz von Lebensmittellieferungen aufgrund der guten Infrastrukturbe�dingungen auf den urbanen Raum. Hingegen steht im ländlichen Raum eine nicht zu unterschät�zende Nachfrage weiten Transportwegen gegenüber. Zudem sind die Netzdichte an Supermärk�ten sowie die Verkehrsdichte weitaus geringer, wodurch eine effektivere Routenplanung für die

Lieferung von Lebensmitteln möglich ist, so dass die Bestellung von Lebensmitteln über das In�ternet hier zu empfehlen wäre (Linder u. Rennhak 2012, S. 25). Außerdem führt der zuneh�mende Anteil an Online-Einkäufen von Lebensmitteln langfristig zu einer Modifikation der Filial�netzstruktur, da hier ein größeres Einzugsgebiet bedient werden kann (Dannenberg u. Franz

2014, S. 239ff.).


	Die meisten großen Unternehmen im Frischemarkt und Discount-Segment treten mittlerweile

als Multi-Channel-Unternehmen auf (Dannenberg u. Franz, S. 240ff.). Multi-Channel-Effekte re�sultieren aus der Verwendung mehrere Vertriebskanäle innerhalb einer Transaktion. Dabei

hängt die Intensität der Nutzung von externen Faktoren ab. Der dadurch entstehende Aktions�raum der VerbraucherInnen erzeugt indirekte verkehrliche Effekte, da es zu veränderten priva�ten Verkehrsaufwendungen führt (Breidenbach u. Rauh 2010, S. 53ff.).


	Verkehrliche Herausforderungen Durch das vermehrte Verkehrsaufkommen in Wohngebie�ten kommt es immer wieder zu Konflikten bei der Zustellung. Denn durch das Ausladen und

Parkverhalten, oft an unautorisierten Stellen, der ZustellerInnen werden oftmals Fußgänger�und Radwege blockiert und Störungen des Verkehrsflusses durch Parken in zweiter Reihe verur�sacht. (López u. Ferrándiz 2016, S. 190f.) Außerdem ist die Streckenführung oft ineffizient, da

die Routenzusammenstellung manuell erfolgt. Der Einsatz einer GPS unterstützten Planung der

Routen könnte zu einer verbesserten Routenführung hinsichtlich der gefahrenen Kilometer so�wie Auslastung durch Verknüpfung andere Zustellungsorte führen, so dass nicht nur Zeit und

Kosten gespart werden können, sondern auch die Umweltbelastung reduziert würde. Zudem

werden die Zustellfahrzeuge nicht geteilt, was wiederum zu mehr Verkehren führt (López u.

Ferrándiz 2016, S. 190f.). Die Zustellung von zubereiteten Speisen wird nach derzeitigem Kennt�nisstand keine wesentlichen Auswirkungen auf den Verkehrsfluss haben, da Online-Plattformen,

wie Deliveroo oder Foodora im Wesentlichen auf Fahrradkuriere setzen (Deliveroo 2017, Foo�dora 2017).


	Lösungsansätze Lebensmittellieferungen haben besonders mit den folgenden drei Schwierig�keiten bei der Zustellung bestellter Waren zu kämpfen.


	► Einhaltung kurzer Lieferzeiten


	► Einhaltung kurzer Lieferzeiten


	► Einhaltung kurzer Lieferzeiten



	► Einsatz spezieller Kühlungstechnik


	► Einsatz spezieller Kühlungstechnik



	► Besonderer Umgang mit leicht verderblichen Produkten
	► Besonderer Umgang mit leicht verderblichen Produkten


	Daraus resultiert die Idee, Food Hubs zu implementieren. Diese führen zur Reduzierung des

städtischen Verkehrsaufkommens durch die Koordination der Lieferungen. Des Weiteren sind

positive Effekte hinsichtlich Zeiteinsparungen, Transportkapazitäten und Umweltauswirkungen

zu erwarten. Außerdem wäre der vermehrte Einsatz von Light Good Vehicles anstelle von Heavy

Good Vehicles so leichter umsetzbar (Morganti u. Gonzales- Feliu 2015, S. 120ff.).


	Für die Sicherstellung der Einhaltung von Kühlketten diskutieren Dannenberg und Franz (2014)

die Einführung eines flächendeckenden Netzes an gekühlten Automaten, da diese Infrastruktur

die Lieferung von Lebensmitteln erheblich vereinfachen würde. Die Lieferung ist nicht mehr an

ein knappes Zeitfenster gebunden und bietet Logistikunternehmen und KundInnen mehr Flexi�bilität, ohne dass die Waren leicht verderben (Dannenberg u. Franz 2014, S. 239).


	Zusammenfassung Die verkehrlichen Effekte des Lebensmittel-Online-Handels beziehen sich

hauptsächlich auf die zunehmende Fragmentierung der Zustellungen auf der Letzten Meile und

haben meistens negative Effekte auf den urbanen Verkehr. Gerade das Parken in zweiter Reihe

für die Zustellung der Lieferungen an Privathaushalte wird dabei als Störfaktor aufgeführt, der

negative Auswirkungen auf den Verkehrsfluss hat (Morganti et al. 2014b, S. 182ff.).


	Zu 3) Zustellungen zu Paketstationen


	Durch die stetig wachsende Nutzung des E-Commerce entwickelt sich ein neuer, genereller

Trend in der Logistikbranche. Gerade im Hinblick auf Same-Day- und Instand-Delivery nutzen

Logistikunternehmen die Transportkapazität ihrer Zustellfahrzeuge nicht voll aus, um auf diese

KundInnenwünsche zu reagieren oder die schnelle Lieferung zu gewährleisten. Dadurch erhöht

sich die Frequenz an Zustellungen und damit verbunden die Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen.

Die Zustellung auf der Letzten Meile wird hauptsächlich mit Kleintransportern oder Lkws ausge�führt. Small-lot Deliveries (Klein-Zustellungen) führen dabei zur Erhöhung des urbanen Ver�kehrsaufkommens und stören darüber hinaus den innerstädtischen Verkehrsfluss. Auch zukünf�tig wird ein Wachstum des E-Commerce erwartet. Dies führt zu einer Erhöhung des Aufkom�mens an Zustellungen und einer höheren Anzahl an Zustellfahrzeugen in Wohngebieten (Visser

et al. 2014, S. 18ff.). Der stetig wachsende E-Commerce lässt zudem fehlgeschlagene Zustellungs�versuche ansteigen. Demzufolge resultiert daraus eine erhöhte Rate an erneuten Zustellungen.

Übergeordnetes Ziel der Logistikdienstleistungsunternehmen ist jedoch, eine hohe Auslastung

ihrer Fahrzeuge mit möglichst optimaler Routenführung zur Minimierung der Transportkosten

zu erreichen.


	Zur Reduzierung der Transportkosten, aber auch zur Gewährleistung der garantierten Zustel�lung und zeitlichen Flexibilität für den KundInnen, bieten Logistikdienstleistungsunternehmen

nun alternative Zustellkonzepte an. In diesem Kontext sind die Collection/Delivery Points (CDP)

(sogenannte Pick-up Points [PP]) und die Automated Parcel Stations (APS) zu nennen. Dabei

handelt es sich um alternative Paketabholstellen, die den PrivatkundInnen – neben der Hausbe�lieferung – angeboten werden (Song et al. 2008, S. 1ff.; Morganti et al. 2014a, S. 23ff.). Im deut�schen Kontext sind CDP bzw. PP auch als Paketshops der Paketdienstleistungsunternehmen be�kannt. Dabei handelt es sich um kleine Läden im Einzelhandelssegment, die neben ihrem haupt�sächlichen Verkauf von Produkten auch die Abholung und Rücksendung von Paketen ermögli�chen. Diese Läden handeln hier im Auftrag der Paketdienstleistungsunternehmen und bieten

diesen Service zusätzlich an. APS sind Paketstationen, die in Deutschland seit 2008 von der

Deutschen Post DHL Group angeboten werden. Dieses Angebot wurde seither stetig ausgebaut.

Seit kurzem bieten jedoch auch weitere Logistikdienstleistungsunternehmen dieses Angebot für

ihre KundInnen an (z. B. Amazon). Dabei handelt es sich um Paketstationen, in denen die Pakete

zur Abholung vom Paketdienstleistungsunternehmen für die PrivatkundInnen hinterlegt wer�den. Zudem können die KundInnen auch wie bereits bei PP Rücksendungen zur Paketstation
	bringen. Dazu ist eine KundInnenkarte notwendig, mit der die Pakete abgeholt oder abgegeben

werden können. Die KundIn erhält nach der Zustellung des Paketes in die Paketstation eine

Nachricht per E-Mail und SMS mit einer Tan-Nummer, die er zur Abholung benötigt. Vorteil da�ran ist, dass er nicht an Öffnungszeiten gebunden ist und die Pakete zu jeder Zeit flexibel abho�len kann.


	Jedoch bietet die Form der CDP der KundIn durch die Gebundenheit an Öffnungszeiten nur eine

eingeschränkte Flexibilität in der Abholung ihrer Pakete. Außerdem ist der Vorteil, den der Ein�kauf im E-Commerce ermöglicht, nämlich 24 Stunden an sieben Tagen in der Woche einzukau�fen, dadurch wiederum z.T. relativiert (Song et al. 2008). Die KundInnen des E-Commerce präfe�rieren daher die Zustellungsart des Home Delivery. Home Delivery kann nach Visser (2014, S.

18ff.) in folgende Arten erfolgen: Zustellung zu einer Wohnadresse, einer anderen Adresse (z.B.

Arbeitsplatz), anderen Familienmitgliedern, einer NachbarIn oder einem CDP. Für die Reduzie�rung des innerstädtischen Verkehrsaufkommens und Minderung der Störungen des Verkehrs�flusses, bedingt durch die erneuten Zustellungsfahrten, ergibt sich ein Bedarf, flexible neue Lö-

sungen für KundInnen und Optimierungsansätze für die ZustellerInnen zu entwickeln (Song et

al. 2008, S. 1ff.; Morganti et al. 2014a, S. 23).


	Organisation CDP werden durch lokale Geschäfte, wie Kioske, Tankstellen oder Blumenfachge�schäfte betrieben. Die nicht zustellbaren Pakete werden hier hinterlegt, bis die EmpfängerIn sie

abholt. Meistens sind diese im direkten Wohnumfeld der EmpfängerIn lokalisiert. Die Möglich�keit der Abholung besteht an sechs Tagen in der Woche zu den Öffnungszeiten des jeweiligen

Host Business. Die KundIn ist in seiner Flexibilität der Abholung seiner Bestellung zeitlich an die

Öffnungszeiten des jeweiligen Shops gebunden und damit nicht so flexibel in seinem Zeitma�nagement, wie bei der Benutzung von APS (Morganti et al. 2014a, S. 26).


	APS bieten den Vorteil der Paketabholung an sieben Tagen in der Woche ohne zeitliche Be�schränkungen. Sie sind meistens an Tankstellen, Shopping-Centern, Bahnhöfen oder an den Stra-

ßen im öffentlichen Raum lokalisiert (Gajaghar et al. 2016, S. 1372ff.; Morganti et al. 2014a, S.

24). Beide Lösungsansätze können zur Reduzierung der Kosten für die Logistikunternehmen

beitragen, indem die Kosten für einen erneuten Zustellungsversuch entfallen (Morganti et al.

2014a, S. 24). Zudem wird die täglich aufgewendete Zeit der Routen der Zustellfahrzeuge verrin�gert. Die Auslastung der Transportkapazität der Fahrzeuge steigt. Außerdem ist die Senkung von

Lieferkosten für Logistikunternehmen möglich, da die anfallenden Versandkosten einer Zustel�lung auf alle Zustellungen, die in den APS hinterlegt werden, verteilt werden können. Aus der

KundInnenperspektive ergeben sich nun Vorteile hinsichtlich der zu bezahlenden Versandkos�ten und dem selbstbestimmten Zeitfenster der Abholung der Bestellungen. Sie sind an keine

zeitlichen Vorgaben mehr gebunden und müssen nicht den ganzen Tag Zuhause verbringen, um

ein Paket annehmen zu können, sondern haben die Möglichkeit, die Paketabholung flexibel in

ihren Alltag zu integrieren (Gajaghar 2016, S. 1772ff.).


	Konsequenzen Zum einen wird erwartet, dass Home Deliveries zu mehr Güterverkehr

führen, aber auf der anderen Seite weniger Verkehr im Zusammenhang mit dem Einkaufen an

sich entsteht. Der E-Commerce führt zur Substituierung des Besuchs eines Geschäftes durch die

Zustellungsart des Home Delivery. Allerdings besteht auch die Möglichkeit, dass KonsumentIn�nen ihre nicht mehr zu tätigende Einkaufsfahrten nun durch längere Freizeitfahrten kompensie�ren. (Visser et al. 2014, S. 19ff.).


	Zudem ist auch eine gewisse Fragmentierung im E-Commerce festzustellen. Sofern ein Produkt

online gekauft und noch andere Produkte benötigt werden, erfolgt die Bestellung dieser Waren

gegebenenfalls über unterschiedliche Handelsunternehmen, da das Angebot an Produkten und

Handelsunternehmen im Online-Kanal viel größer als im realen Geschäft ist, so dass separate
	Lieferungen in Auftrag gegeben werden. Es wird eine große Anzahl an Zustellungsfahrten er�zeugt, wobei die Nichtzustellungsrate zusätzlich ansteigt. Außerdem werden Over-Orders vor

allem in der Bekleidungsindustrie getätigt, die wiederum durch die Abwicklung von Retouren zu

einem erhöhten Verkehrsaufkommen führen. Zusätzlich kann das „Stoppen und Starten“ des Mo�tors des Zustellfahrzeugs vermieden werden, da nur noch die Adresse der CDP angefahren wird

und nicht mehr an vielen EmpfängerInnenadressen gehalten werden muss (Cullinane 2009, S.

771ff.). Des Weiteren wird sich das Transportaufkommen durch die nun höhere Anzahl an CDP

erhöhen (Visser et al. 2014, S. 20). Die potentiellen Gewinne in Bezug auf reduzierte Fahrzeugki�lometer auf der kommerziellen Seite können aufgrund erhöhter privater Pkw-Fahrten verloren

gehen, vor allem wenn BewohnerInnen des suburbanen und ländlichen Raums den Zugang zu

CDP-Dienstleistungen nutzen (Morganti et al. 2014a, S. 31). Zusätzlich ist anzumerken, dass eine

volle Kapazitätsauslastung der „Light Goods Vehicles“ nur selten der Fall ist (LGVs) (Sang 2008).


	Das Zustellungskonzept hat Vorteile für den Zustellverkehr (u.a. Bündelung von vielen Zustel�lungen, Verringerung der Stoppdichte, gute Parkmöglichkeiten, gute Erreichbarkeit, etc.). Neben

den Auswirkungen auf den Verkehrsablauf ist zusätzlich der Flächenverbrauch im öffentlichen

und halböffentlichen Raum für logistische Flächen inklusive der versiegelten Park- und Rangier�flächen der Packstationen zu berücksichtigen (Visser et al. 2014, S. 20ff.).


	Lösungsansätze Die Konsolidierung führt zu einem effizienteren Transport. Daher erge�ben sich folgende Lösungsansätze.


	► Kooperationsmöglichkeit zwischen Speditionsfirmen zur Bündelung ihrer Lieferungen nach

Zielgebieten


	► Kooperationsmöglichkeit zwischen Speditionsfirmen zur Bündelung ihrer Lieferungen nach

Zielgebieten


	► Kooperationsmöglichkeit zwischen Speditionsfirmen zur Bündelung ihrer Lieferungen nach

Zielgebieten



	► Zusammenarbeit zwischen den EmpfängerInnen (z. B. im gegenseitigen Annehmen von Be�stellungen)


	► Zusammenarbeit zwischen den EmpfängerInnen (z. B. im gegenseitigen Annehmen von Be�stellungen)



	► Kooperation von Transportunternehmen auf einem städtischen Gebiet, aber auch auf natio�naler Ebene


	► Kooperation von Transportunternehmen auf einem städtischen Gebiet, aber auch auf natio�naler Ebene




	CDP haben gewisse Vor- und Nachteile im Hinblick auf den Flexibilitätsaspekt für die Konsu�mentInnen. CDP sind zudem teurer als automatisierte Paketstationen, jedoch brauchen diese

eine gewisse Größe und ein gewisses Volumen, um eine ökonomische Rentabilität aufzuweisen.

Außerdem bedarf es in Deutschland einem noch größeren Netz an Paketstationen, auch für an�dere AnbieterInnen als DHL. Immer mehr Multi-Channel-Unternehmen bieten zudem die Mög�lichkeit des „Click and Collect“ an. Diese Alternative ist kostengünstiger und bietet durch die

Bündelung von Lieferungen und Bestellungen die Chance, das Transportaufkommen in Wohnge�bieten zu reduzieren (Visser et al. 2014, S. 23ff).


	Zusammenfassung CDP und APS stellen Lösungsansätze dar, dem wachsenden Transportauf�kommen durch E-Commerce-Einkäufen gerecht zu werden. Zudem würde das Ausschließen von

Lieferfahrzeugen in Wohngebieten helfen, eine nachhaltigere Zustellung zu garantieren (Visser

et al. 2014, S. 23). Ob Zufahrtsbeschränkungen von KEP-Dienstleistern in Wohngebieten realis�tisch und umsetzbar sind, wird im Stand der Forschung nicht geklärt, und müsste kritisch disku�tiert werden. Home Deliveries sollten über eine lokale Ebene in der Stadt abgewickelt werden,

so dass die Zustellung auf der Letzen Meile beispielsweise über Lastenfahrräder organisiert oder

der Einsatz von umweltfreundlicheren Fahrzeugen vorgeschrieben wird (Visser et al. 2014, S.

23). In diesem Kontext wäre auch zu überlegen, ob die Immobilienwirtschaft bei Neubauprojek�ten verpflichtet wird, Be- und Entladungskonzepte (u.a. Ladezonen, Stellplätze zur Belieferung

der Privathaushalte) in der Bauphase bereits zu berücksichtigen. Ferner könnten hierbei auch

White-Label Lösungen von Paketstationen bzw. -boxen im Gebäude oder innerhalb der Gebäu�deanlage von den Eigentümern der Immobilien – ob nun Bestands- oder Neubauimmobilien –
	implementiert werden. Dabei hätten alle relevanten KEP-Dienstleister Zugang zu den Paketbo�xen, vergleichbar mit dem Briefkastenkonzept, zur Abgabe der Pakete. Die Privatkunden müss�ten nicht vor Ort sein, um die Pakete entgegenzunehmen. Damit könnten mehrmalige Zustellver�suche vermieden werden.


	Tabelle 21 
	Tabelle 21 
	Tabelle 21 

	fasst die Ergebnisse der Analyse der Effekte von Zustellkonzepten der Logistikdienst�leistungsunternehmen zusammen.



	Tabelle 21: Analyse der Effekte von Zustellungskonzepten der Logistikdienstleistungsunternehmen


	 
	 
	 
	 
	 

	Wirkungen


	Wirkungen





	 
	 
	 
	 

	Verkehrlich 
	Verkehrlich 

	Ökonomisch 
	Ökonomisch 

	Ökologisch 
	Ökologisch 

	S.*


	S.*




	 
	 
	 

	Stau


	Stau



	Fahrtenreduzierung


	Fahrtenreduzierung



	Sendungsbündelung


	Sendungsbündelung



	Fahrtenbündelung


	Fahrtenbündelung



	Fahrzeugauslastung


	Fahrzeugauslastung



	Leerfahrten


	Leerfahrten



	Transportzeit


	Transportzeit



	Transportdistanzen


	Transportdistanzen



	Kraftstoffverbrauch


	Kraftstoffverbrauch



	Transportkosten


	Transportkosten



	Abgasemissionen


	Abgasemissionen



	Lärm


	Lärm



	Flächenverbrauch


	Flächenverbrauch



	Verkehrssicherheit


	Verkehrssicherheit




	Belieferungskonzepte der KEP-Dienstleistungsunternehmen


	Belieferungskonzepte der KEP-Dienstleistungsunternehmen


	Belieferungskonzepte der KEP-Dienstleistungsunternehmen




	SDD/Express�lieferungen 
	SDD/Express�lieferungen 
	SDD/Express�lieferungen 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	≠ 
	≠ 

	─


	─




	Lebensmittel�lieferungen 
	Lebensmittel�lieferungen 
	Lebensmittel�lieferungen 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	o 
	o 

	o 
	o 

	≠ 
	≠ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─ 
	─ 

	─


	─




	Packstationen 
	Packstationen 
	Packstationen 

	≠ 
	≠ 

	≠ 
	≠ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	≠ 
	≠ 

	+ 
	+ 

	+ 
	+ 

	─ 
	─ 

	+ 
	+ 

	≠ 
	≠ 

	─ 
	─ 

	+


	+




	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung, ≠: Keine Angabe


	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung, ≠: Keine Angabe


	+: Verbesserung/Erhöhung, o: Keine Wirkung, ─: Verschlechterung/Reduzierung, ≠: Keine Angabe


	(*) Sozial






	Quelle: Eigene Darstellung


	3.2 Multivariate Analysen von Einkaufsverkehr in Nationalen Verkehrsbefra�gungen (Top-Down-Ansatz)


	Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analysen der großen nationalen Verkehrsbefragungen

in Deutschland („Mobilität in Deutschland“, nachfolgend MiD), den USA („National Household

Travel Survey“, nachfolgend NTHS) und des Vereinigten Königreiches von Großbritannien und

Nordirland („National Travel Survey“, nachfolgend NTS)7 dargestellt. Die Analysen umfassen in

diesem Kontext drei Schwerpunkte. Zunächst sollen die Bedeutung des Einkaufsverkehrs für

den Personenverkehr insgesamt veranschaulicht und eventuelle Unterschiede im Einkaufsver�kehr zwischen den drei Ländern aufgezeigt werden. Ferner wird die Nutzungshäufigkeit des


	7 Tatsächlich fließen in die nationale Verkehrsbefragung des Vereinigten Königreiches von Großbritannien und Nordirland seit 2013

nur noch Haushalte und Einzelpersonen aus England mit ein. Aus diesem Grund wird im Folgenden stets von der englischen NTS

bzw. den Ergebnissen für England gesprochen. Dies entspricht den Empfehlungen des Nutzerhandbuches der NTS (UK Department

for Transport: National Travel Survey. Data Extract User Guide, 1995-2016, Seite 2).
	7 Tatsächlich fließen in die nationale Verkehrsbefragung des Vereinigten Königreiches von Großbritannien und Nordirland seit 2013

nur noch Haushalte und Einzelpersonen aus England mit ein. Aus diesem Grund wird im Folgenden stets von der englischen NTS

bzw. den Ergebnissen für England gesprochen. Dies entspricht den Empfehlungen des Nutzerhandbuches der NTS (UK Department

for Transport: National Travel Survey. Data Extract User Guide, 1995-2016, Seite 2).

	Online-Handels genauer betrachtet, um herauszufinden, welche Bevölkerungsgruppen primär

von der Möglichkeit des Online-Handels Gebrauch machen. Schließlich wird mittels multivaria�ten Regressionsanalysen untersucht, welche Variablen den größten Einfluss auf die Nutzungs�häufigkeit des Online-Handels haben.


	Bevor auf die konkreten Ergebnisse der Analysen eingegangen wird, sollen zunächst kurz einige

grundlegende Unterschiede zwischen den drei Verkehrsbefragungen erläutert werden, um dem

Leser ein besseres Verständnis des Weiteren Vorgehens zu ermöglichen.


	Kurze Erläuterung der drei Erhebungen und ihrer Unterschiede


	In der deutschen MiD und der US-amerikanischen NHTS aus dem Jahr 2017 sowie der engli�schen NTS der Jahre 2015 und 2016 wurden zum Teil ähnliche Sachverhalte auf unterschiedli�che Art und Weise erfasst. So liegt zwar für alle drei Erhebungen mindestens ein Datensatz auf

Personen-, auf Haushalts- und auf Wegeebene vor. Jedoch wurden in England alle Wege pro Pro�banden über eine ganze Woche erhoben, während sich die Wegeerfassung in Deutschland und

den USA nur auf einen Stichtag bezieht. Die Frage nach der Nutzungshäufigkeit von Online-Han�del wiederum wurde zwar in allen drei Befragungen mit relativ ähnlichen Antwortmöglichkeiten

gestellt, allerdings auf unterschiedlichen Ebenen. In England wurden bei der Frage explizit die

Online-Bestellungen des gesamten Haushaltes adressiert, während in Deutschland und den USA

die Frage an Einzelpersonen gerichtet war.


	Dies führt dazu, dass die für diese Studie relevanten Variablen zwischen den Datensätzen nicht

immer direkt miteinander vergleichbar sind. Teilweise können diese Unterschiede behoben

werden, indem eine vertretbare Angleichung der Variablen vorgenommen wird. Für die engli�sche NTS wurde beispielsweise aus der Anzahl der Einkaufswege über eine gesamte Woche die

durchschnittliche Anzahl an Einkaufswegen pro Tag berechnet, um sie mit den Stichtagserhe�bungen der MiD und der NHTS vergleichbarer zu machen. Einige Unterschiede konnten aber

auch nicht bereinigt werden. Die Häufigkeit von Online-Bestellungen liegt für England nur auf

Haushaltsebene vor und wird auf dieser Basis auch im Folgenden so dargestellt. Dieser Unter�schied zur MiD und zur NHTS wurde aber in der Interpretation der Ergebnisse stets berücksich�tigt. An den entsprechenden Stellen wird explizit darauf verwiesen, dass keine 100%-ige Ver�gleichbarkeit der Zahlen vorliegt.


	Insgesamt haben an der MiD 316.361 Personen, an der NHTS 264.234 Personen und an der NTS

128.946 Haushalte teilgenommen. In allen drei Datensätzen liegen jedoch spezifische Fragen

vor, die nicht allen Beteiligten, sondern je nach Erhebungsmethode (Telefoninterview, Fragebo�gen etc.) nur spezifischen Untergruppen gestellt wurden. Außerdem haben nicht alle Teilneh�mende jede Frage, die ihnen gestellt wurde, auch beantwortet, sodass die Gesamtanzahl der gül�tigen und auswertbaren Antworten pro Frage jeweils unterschiedlich ausfällt. Unter anderem

aus diesen Gründen wird in den folgenden Abbildungen primär auf Prozentangaben und Durch�schnittswerte statt auf die absoluten Zahlen pro Erhebung zurückgegriffen.


	Unterschiede im Einkaufsverkehr


	Der Einkaufsverkehr macht in Deutschland, den USA und England einen wichtigen und jeweils

ähnlich großen Anteil des gesamten Verkehrs aus. So beträgt der Anteil der Einkaufswege an der

Anzahl aller Wege in allen drei Ländern zwischen 16% und 19%. Auch der Anteil der Länge der

Einkaufswege an der Länge aller Wege insgesamt fällt mit zwischen 7 und 11% relativ ähnlich

aus. Einkaufswege machen somit fast ein Fünftel des Verkehrsaufkommens und fast ein Zehntel

der Verkehrsleistung in Deutschland, den USA und England aus.


	Im Durchschnitt legen Personen in Deutschland und England mit 0,56 bzw. 0,51 ungefähr gleich

viele Einkaufswege pro Tag zurück. US-Amerikaner gehen im Gegensatz dazu mit 0,73
	Einkaufswegen pro Tag etwas öfter einkaufen. In allen drei Ländern zeigen sich dabei die glei�chen Tendenzen, wenn die Anzahl der Einkaufswege pro Tag nach Geschlecht und nach Perso�nen, die auf dem Land oder in der Stadt wohnen, unterschieden wird: Frauen und Personen, die

auf dem Land wohnen, gehen etwas häufiger einkaufen als Männer und Personen, die in der

Stadt wohnen (siehe 
	Einkaufswegen pro Tag etwas öfter einkaufen. In allen drei Ländern zeigen sich dabei die glei�chen Tendenzen, wenn die Anzahl der Einkaufswege pro Tag nach Geschlecht und nach Perso�nen, die auf dem Land oder in der Stadt wohnen, unterschieden wird: Frauen und Personen, die

auf dem Land wohnen, gehen etwas häufiger einkaufen als Männer und Personen, die in der

Stadt wohnen (siehe 
	Tabelle 22
	Tabelle 22

	).



	Tabelle 22: Zentrale Kennzahlen zur Bedeutung des Einkaufsverkehrs


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Unterkategorie 
	Unterkategorie 

	Deutschland 
	Deutschland 

	USA 
	USA 

	England


	England





	Anteil der Anzahl der Einkaufs�wege an der Anzahl alle Wege


	Anteil der Anzahl der Einkaufs�wege an der Anzahl alle Wege


	Anteil der Anzahl der Einkaufs�wege an der Anzahl alle Wege


	Anteil der Anzahl der Einkaufs�wege an der Anzahl alle Wege



	 
	 

	16% 
	16% 

	18% 
	18% 

	19%


	19%




	Länge eines Einkaufsweges in km

(ø)*


	Länge eines Einkaufsweges in km

(ø)*


	Länge eines Einkaufsweges in km

(ø)*



	 
	 

	4,57 
	4,57 

	7,18 
	7,18 

	7,22


	7,22




	Anteil der Länge der Einkaufs�wege an der Länge aller Wege


	Anteil der Länge der Einkaufs�wege an der Länge aller Wege


	Anteil der Länge der Einkaufs�wege an der Länge aller Wege



	 
	 

	7% 
	7% 

	8% 
	8% 

	11%


	11%




	Anzahl der Einkaufswege pro

Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege pro

Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege pro

Person pro Tag**



	 
	 

	0,56 
	0,56 

	0,73 
	0,73 

	0,51


	0,51




	Länge der Einkaufswege pro Per�son pro Tag in km (ø)*


	Länge der Einkaufswege pro Per�son pro Tag in km (ø)*


	Länge der Einkaufswege pro Per�son pro Tag in km (ø)*



	 
	 

	2,55 
	2,55 

	5,26 
	5,26 

	3,55


	3,55




	Anzahl der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag**


	 

	Männlich


	Männlich


	 
	Weiblich



	0,51


	0,51


	 
	0,61



	0,65


	0,65


	 
	0,82



	0,45


	0,45


	 
	0,57




	Länge der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag in

km (ø)*


	Länge der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag in

km (ø)*


	Länge der Einkaufswege nach

Geschlecht pro Person pro Tag in

km (ø)*


	 

	Männlich


	Männlich


	 
	Weiblich



	2,38


	2,38


	 
	2,73



	4,84


	4,84


	 
	5,69



	3,10


	3,10


	 
	3,99




	Anzahl der Einkaufswege nach

Regionstyp des Wohnortes pro

Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege nach

Regionstyp des Wohnortes pro

Person pro Tag**


	Anzahl der Einkaufswege nach

Regionstyp des Wohnortes pro

Person pro Tag**


	 

	Urban


	Urban


	 
	Ländlich



	0,54


	0,54


	 
	0,59



	0,73


	0,73


	 
	0,75



	0,50


	0,50


	 
	0,54




	Länge der Einkaufswege nach Re�gionstyp des Wohnortes pro Per�son pro Tag in km (ø)


	Länge der Einkaufswege nach Re�gionstyp des Wohnortes pro Per�son pro Tag in km (ø)


	Länge der Einkaufswege nach Re�gionstyp des Wohnortes pro Per�son pro Tag in km (ø)


	 

	Urban


	Urban


	 
	Ländlich



	2,27


	2,27


	 
	3,15



	4,58


	4,58


	 
	8,51



	3,08


	3,08


	 
	5,76






	* Es wurden nur Einkaufswege bis zu einer Länge von 60km betrachtet, da davon ausgegangen wurde, dass es sich bei allen

längeren Einkaufswegen um Fehler in der Datenerhebung handelt.


	** Bei den Durchschnittsangaben zur Anzahl der Einkaufswege pro Person muss berücksichtigt werden, dass viele Personen

nicht jeden Tag einkaufen gehen und somit im Durchschnitt für die Gesamtbevölkerung ein Wert unter eins steht.


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Deutliche Unterschiede zeigen sich dahingegen in der durchschnittlichen Länge der Einkaufs�wege. Diese ist mit 4,57 km in Deutschland erheblich kleiner als in den USA (7,18 km) und in
	England (7,22 km). Dementsprechend fallen auch die für Einkaufswege pro Tag und pro Person

zurückgelegten Kilometer mit 2,55 in Deutschland deutlich niedriger als in den USA (5,26 km)

und in England (3,55 km) aus. Im Durchschnitt legt ein/e Amerikaner/in somit ungefähr doppelt

so viele Kilometer pro Tag für persönliche Einkaufswege wie ein/e Deutsche/r zurück.


	Dabei zeigen sich in allen drei Ländern ähnliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern und

zwischen Personen, die in der Stadt oder auf dem Land wohnen. Frauen legen sowohl in

Deutschland als auch in den USA und in England mehr Kilometer pro Tag für Einkaufswege als

Männer zurück. Ebenso legen in allen drei Ländern Personen, die auf dem Land wohnen, mehr

Kilometer pro Tag für Einkaufswege als Personen, die in der Stadt wohnen, zurück. Besonders

deutlich fällt dieser Unterschied in den USA aus, wo Personen auf dem Land fast doppelt so viele

Kilometer pro Tag für Einkaufswege als Personen in der Stadt zurücklegen.


	Im Hinblick auf die Verkehrsmittelwahl insgesamt als auch auf die Wahl des Verkehrsmittels für

Einkaufswege zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA

und England andererseits, wie 
	Im Hinblick auf die Verkehrsmittelwahl insgesamt als auch auf die Wahl des Verkehrsmittels für

Einkaufswege zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA

und England andererseits, wie 
	Abbildung 33 
	Abbildung 33 

	und 
	Abbildung 34 
	Abbildung 34 

	entnommen werden kann.



	Abbildung 33: Modal Split (Verkehrsaufkommen) für alle Wege
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	Figure
	Figure
	Figure

	* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Königreich von Großbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen

MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.


	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)


	Selbst wenn man bedenkt, dass in der NHTS und der NTS der motorisierte Individualverkehr

(MIV) nicht für FahrerInnen und MitfahrerInnen getrennt erhoben wurde, zeigt sich dennoch

eine klare Lücke zwischen dem MIV-Anteil im Modal Split (Verkehrsaufkommen) in Deutschland

(57%) und dem in den USA (83%) oder in England (75%). Auch das Fahrrad spielt in den USA

und in England eine deutlich geringere Rolle als in Deutschland, wo ungefähr jeder zehnte Weg

mit dem Fahrrad zurückgelegt wird. Darüber hinaus werden in Deutschland mit 22% doppelt so

viele Wege zu Fuß als in den USA oder in England mit jeweils 11% absolviert.


	Diese generellen Unterschiede in der Verkehrsmittelwahl spiegeln sich auch bei den für Ein�kaufswege genutzten Verkehrsmitteln wieder (siehe 
	Diese generellen Unterschiede in der Verkehrsmittelwahl spiegeln sich auch bei den für Ein�kaufswege genutzten Verkehrsmitteln wieder (siehe 
	Abbildung 34
	Abbildung 34

	).



	Abbildung 34: Modal Split (Verkehrsaufkommen) nur Einkaufswege
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	Figure
	Figure

	* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Königreich von Großbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen

MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.


	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)


	In den USA werden fast 89% der Einkaufswege mit dem MIV und 8% zu Fuß getätigt. Das Fahr�rad und der Öffentliche Personenverkehr spielen im Hinblick auf Einkaufswege in den USA na�hezu gar keine Rolle. Auch in England stellt der MIV mit 76% das absolut dominante Verkehrs�mittel bei Einkaufswegen dar und die zu Fuß zurückgelegten Einkaufswege sind mit 10% auf ei�nem ähnlichen Niveau wie in den USA. Allerdings werden in England 13% der Einkaufswege mit

dem Öffentlichen Personenverkehr zurückgelegt, welcher in den USA nur für 2% und in

Deutschland nur für 5% aller Einkaufswege genutzt wird.


	Insgesamt weist Deutschland einen im Hinblick auf die Einkaufswege deutlich diverseren Modal

Split (Verkehrsaufkommen) als die USA oder England auf. Zwar werden auch in Deutschland mit

57% die meisten Einkaufswege mit dem MIV zurückgelegt. Allerdings wird mit 27% auch etwas

mehr als jeder vierte Einkaufsweg zu Fuß bestritten und mit 11% wird für ca. jeden zehnten Ein�kaufsweg das Fahrrad genutzt, welches in den USA oder in England für Einkaufswege nahezu

keine Rolle spielt.


	Ähnliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA und England andererseits

zeigen sich auch beim Modal Split nach der Wegelänge, wenn auch in deutlich abgeschwächter

Form (siehe 
	Ähnliche Unterschiede zwischen Deutschland einerseits und den USA und England andererseits

zeigen sich auch beim Modal Split nach der Wegelänge, wenn auch in deutlich abgeschwächter

Form (siehe 
	Abbildung 35
	Abbildung 35

	).



	Abbildung 35: Modal Split nach Wegelänge – alle Wege (Verkehrsleistung)


	 
	Chart
	Span
	0%


	0%


	0%




	10%


	10%


	10%




	20%


	20%


	20%




	30%


	30%


	30%




	40%


	40%


	40%




	50%


	50%


	50%




	60%


	60%


	60%




	70%


	70%


	70%




	80%


	80%


	80%




	90%


	90%


	90%




	100%


	100%


	100%




	Deutschland 
	Deutschland 
	Deutschland 


	USA 
	USA 
	USA 


	England


	England


	England




	Anteil der Hauptverkehrsmittel


	Anteil der Hauptverkehrsmittel


	Anteil der Hauptverkehrsmittel




	Land


	Land


	Land




	Span
	zu Fuß 
	zu Fuß 
	zu Fuß 


	Span
	Fahrrad 
	Fahrrad 
	Fahrrad 


	Span
	MIV (Mitfahrer) 
	MIV (Mitfahrer) 
	MIV (Mitfahrer) 


	Span
	MIV (Fahrer) 
	MIV (Fahrer) 
	MIV (Fahrer) 


	Span
	ÖPV
	ÖPV
	ÖPV


	Figure
	Figure

	* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Königreich von Großbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen

MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.


	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)


	Sowohl in Deutschland, als auch in den USA und in England wird mit jeweils 75%, 75% und 82%

der allergrößte Teil der Verkehrsleistung des Personenverkehrs mit dem MIV zurückgelegt.

Auch der ÖPV-Anteil an der Verkehrsleistung bewegt sich mit zwischen 15% und 23% in allen

drei Ländern auf einem ähnlichen Niveau. Im Hinblick auf den ÖPV ist jedoch hervorzuheben,

dass in den USA zwar nur 6% aller Wege mit dem ÖPV absolviert werden, diese 6% der Wege

allerdings 23% aller insgesamt zurückgelegten Kilometer ausmachen. Das heißt, dass der ÖPV in

den USA zwar seltener als in Deutschland oder in England genutzt wird. Falls er jedoch genutzt

wird, dann für deutlich längere Wege.


	Aus der 
	Aus der 
	Abbildung 35 
	Abbildung 35 

	geht ebenfalls hervor, dass der Anteil der mit dem Fahrrad oder zu Fuß

zurückgelegten Kilometer in Deutschland ca. doppelt so hoch als in den USA oder in England

ausfällt. Dies dürfte vor allem darauf zurückzuführen sein, dass in Deutschland auch ca. doppelt

so viele Wege mit dem Fahrrad oder zu Fuß absolviert werden, wie zuvor bereits erläutert.



	Abbildung 36 
	Abbildung 36 
	Abbildung 36 

	veranschaulicht schließlich den Modal Split nach Wegelänge (Verkehrsleistung)

nur für die Einkaufswege in den drei Ländern.



	Abbildung 36: Modal Split nach Wegelänge – nur Einkaufswege (Verkehrsleistung)
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	Figure
	Figure

	* Bei der NHTS in den USA und der NTS im Vereinigten Königreich von Großbritannien und Nordirland wurde nicht zwischen

MIV (Fahrer) und MIV (Mitfahrer) unterschieden.


	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)


	In den USA werden mit 98% nahezu alle durch den Einkaufsverkehr anfallenden Kilometer mit

dem MIV zurückgelegt. Auch in England und in Deutschland ist der MIV sehr dominant und es

werden 84% bzw. 82% der durch den Einkaufsverkehr anfallenden Kilometer mit dem MIV ab�solviert. Allerdings spielt auch der ÖPV mit 12% in England eine wichtige Rolle und in Deutsch�land werden mit 5% bzw. 6% nahezu gleich viele Kilometer, die durch den Einkaufsverkehr an�fallen, zu Fuß, mit dem Fahrrad oder dem ÖPV bewältigt.


	Abschließend lässt sich somit festhalten, dass der Einkaufsverkehr in allen drei Ländern einen

hohen Anteil am Verkehrsaufkommen und an der Verkehrsleistung einnimmt und dabei zum

größten Teil mit dem MIV zurückgelegt wird. Dies bedeutet, dass grundsätzlich in allen drei Län�dern ein großes Potential für Verkehrsreduktion durch Online-Handel besteht. Grundvorausset�zung wäre hierbei, alle auf den persönlichen Einkaufswegen gekauften Waren durch Online-Be�stellungen zu erledigen und die Waren bei der Auslieferung effektiv zu bündeln.


	Unterschiede im Online-Handel


	Die Nutzung von Online-Handel ist vor allem in England aber auch in den USA deutlich stärker

als in Deutschland verbreitet. Während in Deutschland nur jede/r zehnte mindestens einmal pro

Woche Waren im Internet kauft, ist es in den USA bereits jede/r vierte und in England fast jede/r

dritte. Dementsprechend gibt in Deutschland auch mit 55% die Mehrheit an, selten oder nie im

Internet einzukaufen, während es in den USA nur 43% und in England sogar nur 23% sind.


	Im Hinblick auf die Nutzung von Online-Handel nach Geschlecht und Wohnort (Stadt/Land) zei�gen sich gegensätzliche Tendenzen zwischen den drei Ländern. Während in Deutschland Män�ner etwas häufiger als Frauen die Möglichkeit nutzen, im Internet Waren zu erwerben, ist es in

den USA genau umgekehrt. In England nutzen Frauen und Männer in nahezu gleichem Ausmaß

die Möglichkeiten des Online-Handels. Nach Wohnort unterschieden kaufen Personen, die in der


	Stadt wohnen, in Deutschland und den USA etwas häufiger als Personen, die auf dem Land woh�nen, im Internet ein. In England hingegen kaufen Personen, die auf dem Land wohnen, deutlich

häufiger im Internet ein, als Personen, die in der Stadt wohnen (siehe 
	Stadt wohnen, in Deutschland und den USA etwas häufiger als Personen, die auf dem Land woh�nen, im Internet ein. In England hingegen kaufen Personen, die auf dem Land wohnen, deutlich

häufiger im Internet ein, als Personen, die in der Stadt wohnen (siehe 
	Tabelle 23
	Tabelle 23

	).



	Tabelle 23: Zentrale Kennzahlen zur Nutzung des Online-Handels*


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Unterkategorie 
	Unterkategorie 

	Deutschland 
	Deutschland 

	USA 
	USA 

	England


	England





	Nutzung Online�Handel


	Nutzung Online�Handel


	Nutzung Online�Handel


	Nutzung Online�Handel


	 
	 

	Häufig (min. ein�mal pro Woche)


	Häufig (min. ein�mal pro Woche)



	10% 
	10% 

	25% 
	25% 

	30%


	30%




	Gelegentlich (min.

einmal pro Monat)


	TH
	Gelegentlich (min.

einmal pro Monat)


	Gelegentlich (min.

einmal pro Monat)



	35% 
	35% 

	32% 
	32% 

	47%


	47%




	Selten/Nie (weni�ger als einmal pro

Monat)


	TH
	Selten/Nie (weni�ger als einmal pro

Monat)


	Selten/Nie (weni�ger als einmal pro

Monat)



	55% 
	55% 

	43% 
	43% 

	23%


	23%




	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig



	Männlich


	Männlich


	 
	Weiblich



	12%


	12%


	 
	8%



	22%


	22%


	 
	26%



	30%


	30%


	 
	31%




	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich



	Männlich


	Männlich


	 
	Weiblich



	37%


	37%


	 
	33%



	30%


	30%


	 
	32%



	47%


	47%


	 
	47%




	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie



	Männlich


	Männlich


	 
	Weiblich



	51%


	51%


	 
	59%



	48%


	48%


	 
	42%



	23%


	23%


	 
	23%




	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig



	Urban


	Urban


	 
	Ländlich



	10%


	10%


	 
	9%



	24%


	24%


	 
	21%



	29%


	29%


	 
	36%




	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich



	Urban


	Urban


	 
	Ländlich



	36%


	36%


	 
	33%



	31%


	31%


	 
	30%



	47%


	47%


	 
	43%




	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie



	Urban


	Urban


	 
	Ländlich



	54%


	54%


	 
	57%



	44%


	44%


	 
	49%



	23%


	23%


	 
	22%




	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig



	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)


	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)



	0,49 
	0,49 

	0,81 
	0,81 

	0,46


	0,46




	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich



	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)


	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)



	0,48 
	0,48 

	0,81 
	0,81 

	0,54


	0,54




	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie



	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)


	Anzahl persönli�cher Einkaufswege

(ø)



	0,55 
	0,55 

	0,79 
	0,79 

	0,72


	0,72




	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig


	Nutzung Online�Handel: Häufig



	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)


	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)



	2,10 
	2,10 

	8,05 
	8,05 

	3,22
	3,22




	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Unterkategorie 
	Unterkategorie 

	Deutschland 
	Deutschland 

	USA 
	USA 

	England


	England





	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich


	Nutzung Online�Handel: Gelegent�lich



	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)


	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)



	2,36 
	2,36 

	8,06 
	8,06 

	3,66


	3,66




	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie


	Nutzung Online�Handel: Selten/Nie



	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)


	Länge persönlicher

Einkaufswege in

km (ø)



	2,47 
	2,47 

	7,51 
	7,51 

	4,49


	4,49






	* Die Frage nach der Nutzung des Online-Handels wurde jeweils nur einem Teil aller Befragten gestellt. Dementsprechend

unterscheiden sich spezifische Kennzahlen wie die Anzahl persönlicher Einkaufswege pro Person pro Tag leicht von den glei�chen Kennzahlen die weiter oben bereits für alle Befragten präsentiert wurden.


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Personen, die häufig Online-Handel nutzen, legen sowohl in Deutschland als auch in den USA im

Durchschnitt pro Tag ungefähr genauso viele persönliche Einkaufswege zurück, wie Personen,

die nur gelegentlich oder sogar nur selten oder nie Waren im Internet erwerben. In England hin�gegen legen Personen, die häufig Online-Handel nutzen, deutlich weniger persönliche Einkaufs�wege pro Tag zurück, als Personen, die selten oder nie Waren im Internet kaufen. Dies könnte

darauf hindeuten, dass es in England bereits zu einer Substitution von persönlichen Einkaufswe�gen durch Einkäufe im Internet gekommen ist.


	Dementsprechend werden in England von Personen, die häufig Online-Handel nutzen, auch

deutlich weniger Kilometer pro Tag für persönliche Einkaufswege zurückgelegt, als von Perso�nen, die selten oder nie im Internet einkaufen. Die gleiche Tendenz zeigt sich zwar auch in

Deutschland. Dies dürfte jedoch weniger auf die geringere Anzahl persönlicher Einkaufswege

pro Tag zurückzuführen sein, sondern eher darauf beruhen, dass Personen, die häufig Online�Handel nutzen, in Deutschland tendenziell eher in der Stadt wohnen. Diese Personen haben in

der Regel kürzere Wege zum nächsten Supermarkt, als Personen, die auf dem Land wohnen. In

den USA zeigt sich schließlich keine klare Tendenz, was die pro Tag für Einkaufswege zurückge�legten Kilometer und die Nutzung von Online-Handel betrifft.


	Die folgenden drei Abbildungen 
	Die folgenden drei Abbildungen 
	Abbildung 37
	Abbildung 37

	, 
	Abbildung 38 
	Abbildung 38 

	und 
	Abbildung 39 
	Abbildung 39 

	veranschauli�chen, wie sich die Nutzungshäufigkeit des Online-Handels in den drei Ländern auf unterschiedli�che Altersgruppen verteilt.

	Abbildung 37: Online-Handel nach Altersgruppen in Deutschland
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	Quelle: Eigene Darstellung nach MiD (2017)


	In Deutschland sind es vor allem die 21-39-Jährigen sowie die 40-49-Jährigen, die relativ häufig

im Internet einkaufen. 15% bzw. 14% der jeweiligen Gruppe geben an, dies mindestens einmal

pro Woche zu tun. Bei der Gruppe der Personen, die mindestens 69 Jahre alt sind, geben dahin�gegen mit 85% die allermeisten an, selten oder nie im Internet etwas zu kaufen (siehe 
	In Deutschland sind es vor allem die 21-39-Jährigen sowie die 40-49-Jährigen, die relativ häufig

im Internet einkaufen. 15% bzw. 14% der jeweiligen Gruppe geben an, dies mindestens einmal

pro Woche zu tun. Bei der Gruppe der Personen, die mindestens 69 Jahre alt sind, geben dahin�gegen mit 85% die allermeisten an, selten oder nie im Internet etwas zu kaufen (siehe 
	Abbildung

37
	Abbildung

37

	).



	In den USA zeigen sich ähnliche Tendenzen, wenn auch auf einem insgesamt deutlich höheren

Niveau, was die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel betrifft (siehe 
	In den USA zeigen sich ähnliche Tendenzen, wenn auch auf einem insgesamt deutlich höheren

Niveau, was die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel betrifft (siehe 
	Abbildung 38
	Abbildung 38

	).



	Abbildung 38: Online-Handel nach Altersgruppen in den USA
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	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017)


	Jeweils ungefähr ein Drittel der 21-39-Jährigen und der 40-49-Jährigen in den USA nutzt min�destens einmal pro Woche die Möglichkeit, im Internet einzukaufen. Diese Anteile sind damit ca.

doppelt so hoch wie die Anteile der entsprechenden Altersgruppen in Deutschland. Auch in den

USA ist der Anteil der häufigen NutzerInnen von Online-Handel bei der Gruppe der Personen,

die älter als 69 Jahre sind, am geringsten. Allerdings kauft auch in dieser Personengruppe mit

9% ein deutlich höherer Anteil häufig als in Deutschland mit 3% im Internet ein (siehe 
	Jeweils ungefähr ein Drittel der 21-39-Jährigen und der 40-49-Jährigen in den USA nutzt min�destens einmal pro Woche die Möglichkeit, im Internet einzukaufen. Diese Anteile sind damit ca.

doppelt so hoch wie die Anteile der entsprechenden Altersgruppen in Deutschland. Auch in den

USA ist der Anteil der häufigen NutzerInnen von Online-Handel bei der Gruppe der Personen,

die älter als 69 Jahre sind, am geringsten. Allerdings kauft auch in dieser Personengruppe mit

9% ein deutlich höherer Anteil häufig als in Deutschland mit 3% im Internet ein (siehe 
	Abbil�dung 38
	Abbil�dung 38

	).



	In England hingegen zeigt sich eine gänzlich andere Verteilung der Nutzungshäufigkeit des On�line-Handels differenziert nach den Altersgruppen (siehe 
	In England hingegen zeigt sich eine gänzlich andere Verteilung der Nutzungshäufigkeit des On�line-Handels differenziert nach den Altersgruppen (siehe 
	Abbildung 39
	Abbildung 39

	).



	Abbildung 39: Online-Handel nach Altersgruppen in England
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	Quelle: Eigene Darstellung nach NTS (2016)


	Während sich der Anteil der 21-39-Jährigen und der 40-49-Jährigen, die häufig Online-Handel

nutzen, ungefähr auf dem gleichen Niveau als in den USA befindet, kauft in England auch bei der

Gruppe der Personen, die jünger als 21 Jahre sind, ca. jede/r Dritte häufig im Internet ein. Au-

ßerdem ist der Anteil der Personen, die selten oder nie Online-Handel nutzen, in England in al�len Altersgruppen deutlich niedriger als in den USA oder in Deutschland. Selbst bei den Perso�nen, die älter als 69 Jahre sind, nutzt ca. die Hälfte zumindest gelegentlich (mindestens einmal

pro Monat) die Möglichkeit, im Internet einzukaufen.


	Zusammenfassend lässt sich somit vor allem festhalten, dass Online-Handel in Deutschland we�sentlich geringer als in England oder in den USA verbreitet ist. Es sind in Deutschland tendenzi�ell eher Männer und eher Personen, die in Städten wohnen, die häufig im Internet einkaufen.

Nach Alter differenziert sind es in Deutschland vor allem die 21-39-Jährigen und die 40-49-Jäh�rigen, die relativ häufig im Internet einkaufen. Über alle Altersgruppen, Wohnorte und Ge�schlechter hinweg ist allerdings der Anteil der Personen, die im Internet einkaufen, in Deutsch�land deutlich geringer als in England oder in den USA. Im Umkehrschluss besteht somit in

Deutschland das größte Steigerungspotential, was den Anteil der Personen, die Online-Handel

nutzen, betrifft.


	Zusammenhang zwischen Online-Handel und Einkaufsverkehr


	Um den Zusammenhang zwischen Online-Handel und Einkaufsverkehr genauer zu untersuchen,

wurden drei ordinale Regressionsmodelle auf Basis der MiD, der NHTS und der NTS gerechnet.

Die Grundidee hierbei war zu überprüfen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Nutzungs�häufigkeit von Online-Handel und der Anzahl der persönlichen Einkaufswege gibt. Wenn zuneh�mender Online-Handel bereits zu einer Substitution von persönlichen Einkaufswegen in einem

der drei Länder führt, dann müsste sich ein negativer Zusammenhang zwischen der Nutzungs�häufigkeit von Online-Handel und der Anzahl der persönlichen Einkaufswege zeigen.


	Wie aus dem Literaturüberblick hervorging, haben bisherige Studien allerdings eher gezeigt,

dass es andere, vor allem sozio-demographische Variablen sind, die die Nutzungshäufigkeit von

Online-Handel bestimmen. Aus diesem Grund wurden, neben der Anzahl der Einkaufswege,

neun weitere unabhängige Variablen in die Regressionsmodelle mitaufgenommen (siehe 
	Wie aus dem Literaturüberblick hervorging, haben bisherige Studien allerdings eher gezeigt,

dass es andere, vor allem sozio-demographische Variablen sind, die die Nutzungshäufigkeit von

Online-Handel bestimmen. Aus diesem Grund wurden, neben der Anzahl der Einkaufswege,

neun weitere unabhängige Variablen in die Regressionsmodelle mitaufgenommen (siehe 
	Abbil�dung 40
	Abbil�dung 40

	).



	Abbildung 40: Struktur des Regressionsmodells


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Während die meisten der unabhängigen Variablen in der MiD, der NHTS und der NTS auf unter�schiedlichem Skalenniveau vorlagen und auch nicht in ein einheitliches Skalenniveau überführt

werden konnten, wurden die Antwortkategorien für die abhängige Variable vereinheitlicht

(siehe 
	Während die meisten der unabhängigen Variablen in der MiD, der NHTS und der NTS auf unter�schiedlichem Skalenniveau vorlagen und auch nicht in ein einheitliches Skalenniveau überführt

werden konnten, wurden die Antwortkategorien für die abhängige Variable vereinheitlicht

(siehe 
	Tabelle 24
	Tabelle 24

	).



	Tabelle 24: Nutzungshäufigkeit von Online-Handel in den nationalen Verkehrserhebungen


	Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen 
	Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen 
	Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen 
	Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen 
	Antwortkategorien in den nationalen Verkehrsehebungen 

	Vereinheitlichte Ant�wortkategorien


	Vereinheitlichte Ant�wortkategorien





	MiD 
	MiD 
	MiD 
	MiD 

	NHTS 
	NHTS 

	NTS (Haushalts�
	NTS (Haushalts�
	ebene8)



	 
	 


	≥ 1-3mal pro Woche 
	≥ 1-3mal pro Woche 
	≥ 1-3mal pro Woche 

	≥ 4 pro Monat 
	≥ 4 pro Monat 

	≥ 1-2mal pro Woche 
	≥ 1-2mal pro Woche 

	Häufig


	Häufig




	1-3mal pro Monat 
	1-3mal pro Monat 
	1-3mal pro Monat 

	≥ 1 & ≤ 3mal


	≥ 1 & ≤ 3mal


	pro Monat



	> 2mal pro Monat & 1-

2mal pro Monat


	> 2mal pro Monat & 1-

2mal pro Monat



	Gelegentlich


	Gelegentlich




	Seltener als monatlich

und fast nie


	Seltener als monatlich

und fast nie


	Seltener als monatlich

und fast nie



	0 
	0 

	≤ 2mal pro Jahr 
	≤ 2mal pro Jahr 

	Selten/nie


	Selten/nie






	8 Die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel wurde in der NTS nicht auf Personen, sondern auf der Ebene von Haushalten erhoben.

Die befragte Person wurde also darum gebeten, anzugeben, wie oft sie selbst oder andere Personen in ihrem Haushalt Produkte im

Internet einkaufen. In der MiD und der NHTS wurde diese Frage dahingegen auf Personenebene erhoben. Bei Einpersonenhaushal�ten stellt dieser Unterschied kein Problem für die Auswertung dar. Bei Mehrpersonenhaushalten kann allerdings nicht abschließend

beurteilt werden, inwiefern eine Vergleichbarkeit der Daten gegeben oder nicht gegeben ist. Denkbar wäre beispielsweise, dass die

Befragten in der NTS nicht immer über die Internetbestellungen weiterer Haushaltsmitglieder informiert sind und somit die Frage

letztendlich doch eher nur für sich beantworten. Zugleich können die Befragten in der MiD oder der NHTS natürlich auch Internetbe�stellungen für andere Haushaltsmitglieder vornehmen und diese bei der Frage ebenfalls angeben. Es sind also Verzerrungen in un�terschiedliche Richtungen möglich, sodass die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel nicht direkt zwischen den drei Erhebungen

verglichen werden sollte. Eine Überprüfung des Einflusses anderer Faktoren auf die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel inner�halb der einzelnen drei Datensätze, wie in diesem Bericht, ist aber problemlos möglich.
	8 Die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel wurde in der NTS nicht auf Personen, sondern auf der Ebene von Haushalten erhoben.

Die befragte Person wurde also darum gebeten, anzugeben, wie oft sie selbst oder andere Personen in ihrem Haushalt Produkte im

Internet einkaufen. In der MiD und der NHTS wurde diese Frage dahingegen auf Personenebene erhoben. Bei Einpersonenhaushal�ten stellt dieser Unterschied kein Problem für die Auswertung dar. Bei Mehrpersonenhaushalten kann allerdings nicht abschließend

beurteilt werden, inwiefern eine Vergleichbarkeit der Daten gegeben oder nicht gegeben ist. Denkbar wäre beispielsweise, dass die

Befragten in der NTS nicht immer über die Internetbestellungen weiterer Haushaltsmitglieder informiert sind und somit die Frage

letztendlich doch eher nur für sich beantworten. Zugleich können die Befragten in der MiD oder der NHTS natürlich auch Internetbe�stellungen für andere Haushaltsmitglieder vornehmen und diese bei der Frage ebenfalls angeben. Es sind also Verzerrungen in un�terschiedliche Richtungen möglich, sodass die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel nicht direkt zwischen den drei Erhebungen

verglichen werden sollte. Eine Überprüfung des Einflusses anderer Faktoren auf die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel inner�halb der einzelnen drei Datensätze, wie in diesem Bericht, ist aber problemlos möglich.

	Quelle: Eigene Darstellung nach NHTS (2017), NTS (2016) und MiD (2017)


	Um die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel über die drei Erhebungen vergleichbar zu ma�chen, wurden also drei einheitliche Kategorien gebildet. Die Kategorie „häufige Nutzung von On�line-Handel“ wurde so definiert, dass sie in allen drei Erhebungen Personen umfasst, die im

Durchschnitt mindestens einmal pro Woche Produkte im Internet erwerben. Die Kategorie „ge�legentliche Nutzung von Online-Handel“ umfasst im Gegensatz dazu Personen, die mehrmals pro

Monat im Internet einkaufen. Die Kategorie „selten/nie“ beinhaltet schließlich alle Personen, die

im Durchschnitt seltener als einmal pro Monat im Internet einkaufen.


	Aufgrund des somit ordinalen Skalenniveaus der vereinheitlichen abhängigen Variablen wurde

eine ordinale Regressionsanalyse durchgeführt, um den Einfluss der in 
	Aufgrund des somit ordinalen Skalenniveaus der vereinheitlichen abhängigen Variablen wurde

eine ordinale Regressionsanalyse durchgeführt, um den Einfluss der in 
	Abbildung 40 
	Abbildung 40 

	dargestell�ten Faktoren auf die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel zu untersuchen. Dabei wird gemäß

dem Prinzip der ordinalen Regression angenommen, dass der direkt beobachteten ordinalen ab�hängigen Variable Y eine unbeobachtete, latente metrische Variable Y* zugrunde liegt, die nach

folgender Gleichung geschätzt werden kann:

𝑌𝑖∗ = ∑ 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖 + 𝜀𝑖

𝐾

𝑘=1



	wobei:


	𝛽𝑘: Dem Regressionskoeffizienten für die Variable k,


	𝑋𝑘𝑖: Der unabhängigen Variable k für das Individuum i und


	𝜀𝑖: Dem Fehlerterm für das Individuum i, der einer logistischen Verteilung mit Mittelwert 0 (und Vari�anz 𝜋²/3) folgt.


	Aus den geschätzten Werten der latenten Variable Y* können wiederum über Schwellenwerte,

die ebenfalls geschätzt werden müssen, die tatsächlichen Ausprägungen der abhängigen Vari�able Y bestimmt werden:

𝑌𝑖 = 1 ("𝑠𝑒𝑙𝑡𝑒𝑛/𝑛𝑖𝑒") 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑌𝑖∗ ≤ 𝜅1


	𝑌𝑖 = 2 ("𝑔𝑒𝑙𝑒𝑔𝑒𝑛𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ") 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜅1 ≤ 𝑌𝑖∗ ≤ 𝜅2

𝑌𝑖 = 3 ("ℎä𝑢𝑓𝑖𝑔") 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑌𝑖∗ ≥ 𝜅2


	Die ordinale Regressionsanalyse ermöglicht somit, den Einfluss der unabhängigen Variablen auf

die abhängige Variable zu modellieren. Folgende 
	Die ordinale Regressionsanalyse ermöglicht somit, den Einfluss der unabhängigen Variablen auf

die abhängige Variable zu modellieren. Folgende 
	Tabelle 25 
	Tabelle 25 

	veranschaulicht die auf Basis der

drei Regressionsanalysen identifizierten Einflüsse9.



	9 Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aller drei Regressionsanalysen befindet sich aus Gründen der Übersichtlichkeit im An�hang.
	9 Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aller drei Regressionsanalysen befindet sich aus Gründen der Übersichtlichkeit im An�hang.

	Tabelle 25: Ergebnisübersicht der Regressionsanalysen


	Land 
	Land 
	Land 
	Land 
	Land 

	Unabhängige Variable 
	Unabhängige Variable 

	Abhängige Variable


	Abhängige Variable





	Deutschland 
	Deutschland 
	Deutschland 
	Deutschland 

	Geschlecht (Frau)


	Geschlecht (Frau)


	Alter (-)


	Bildungsabschluss (+)


	Berufstätigkeit (ja)


	Einkommen (+)


	Führerscheinbesitz


	Pkw-Verfügbarkeit (ja)


	Mobilitätseinschränkung (nein)



	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel


	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel






	Land 
	Land 
	Land 
	Land 
	Land 

	Unabhängige Variable 
	Unabhängige Variable 

	Abhängige Variable


	Abhängige Variable





	Raumtyp des Wohnortes


	Raumtyp des Wohnortes


	TH
	TD
	Raumtyp des Wohnortes


	Raumtyp des Wohnortes


	Anzahl der Einkaufswege




	USA 
	USA 
	USA 

	Geschlecht (Frau)


	Geschlecht (Frau)


	Alter (-)


	Bildungsabschluss (+)


	Berufstätigkeit (ja)


	Einkommen (+)


	Führerscheinbesitz (ja)


	Pkw-Verfügbarkeit (ja)


	Mobilitätseinschränkung (nein)


	Raumtyp des Wohnortes (länd�lich)


	Anzahl der Einkaufswege (+)



	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel


	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel




	England 
	England 
	England 

	Geschlecht


	Geschlecht


	Alter (-)


	Bildungsabschluss


	Berufstätigkeit


	Einkommen (+)


	Führerscheinbesitz


	Pkw-Verfügbarkeit


	Mobilitätseinschränkung


	Raumtyp des Wohnortes (länd�lich)


	Anzahl der Einkaufswege



	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel


	Nutzungshäufigkeit von Online�Handel






	Fett = signifikanter Einfluss, + / - = positiver / negativer Einfluss, () = Antwortkategorie, die positiven Einfluss ausübt

Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die drei Regressionsanalysen deuten darauf hin, dass es (bisher) weder in Deutschland, noch in

den USA oder in England in größerem Ausmaß zu einer Substitution von persönlichen Einkaufs�wegen durch Online-Handel gekommen ist. Die durchschnittliche Anzahl der persönlichen Ein�kaufswege, die eine Person pro Tag zurücklegt, hat in Deutschland und in England keinen signifi�kanten Einfluss auf die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel. In den USA verläuft der Einfluss

genau entgegen einer Substitution: Je mehr persönliche Einkaufswege eine Person pro Tag im

Durchschnitt zurücklegt, desto häufiger nutzt sie auch die Möglichkeiten des Online-Handels.


	Insgesamt scheint aber die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel eher von soziodemografi�schen Einflussfaktoren als von der Anzahl persönlicher Einkaufswege abzuhängen. In allen drei

Ländern üben das Alter und das Einkommen einen signifikanten Einfluss aus. So nimmt sowohl

in Deutschland als auch in den USA und in England die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel

mit zunehmendem Alter ab. Beim Einkommen hingegen lässt sich in allen drei Ländern ein posi�tiver Zusammenhang feststellen: Je höher das Einkommen, desto öfter wird im Internet einge�kauft.


	Das Geschlecht, der Bildungsabschluss, die Berufstätigkeit, die Pkw-Verfügbarkeit und die Mobi�litätseinschränkung üben dahingegen nur in Deutschland und USA einen signifikanten Einfluss

auf die Nutzungshäufigkeit aus. Frauen, Personen mit höherem formalem Bildungsabschluss und

Berufstätige nutzen sowohl in Deutschland als auch in den USA stärker die Möglichkeit, im Inter�net einzukaufen, als Männer, Personen mit niedrigerem formalem Bildungsabschluss und Nicht�Berufstätige.
	Pkw-Verfügbarkeit und Mobilitätseinschränkungen wirken dagegen in den USA und in Deutsch�land in unterschiedliche Richtungen. Während in Deutschland die Nutzungshäufigkeit von On�line-Handel höher ist, wenn ein Pkw verfügbar ist und keine Mobilitätseinschränkung vorliegt,

steigt in den USA die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel, wenn kein Pkw verfügbar ist, aber

eine Mobilitätseinschränkung vorliegt. Dies spricht dafür, dass in den USA durchaus bereits in

Teilen eine gezielte Substitution von persönlichen Einkaufswegen durch Interneteinkäufe statt�findet und zwar bei der Gruppe der Mobilitätseingeschränkten, denen kein Auto zur Verfügung

steht.


	Auch der positive Einfluss des Wohnortes im ländlichen Raum in den USA und in England könnte

darauf hindeuten, dass es hier zumindest zum Teil zu einer Substitution von persönlichen Ein�kaufswegen durch Interneteinkäufe kommt. Während andere Studien zu dem Ergebnis kamen,

dass Online-Handel vor allem von technik- und internetaffinen Menschen in urbanen Räumen

genutzt wird, zeigen diese Ergebnisse, dass es in den USA und England eher die Bevölkerung im

ländlichen Raum ist, die verstärkt die Möglichkeit des Einkaufs im Internet nutzt.


	3.3 Theoriebasiertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren

durch Online-Handel nach Einkaufsfällen


	Wie dem Literaturüberblick in Unterkapitel 
	Wie dem Literaturüberblick in Unterkapitel 
	3.1.1 
	3.1.1 

	entnommen werden kann, sind die Wirkungs�zusammenhänge zwischen Digitalisierung und Einkaufsverhalten vielfältig und komplex. So gibt

es beispielsweise bereits vollständig digitalisierte Produkte, wie Bücher, CDs, Zugfahrkarten o�der auch Konzerttickets, bei denen ein Online-Einkauf den persönlichen Weg zu einem der ent�sprechenden Geschäfte vollständig ersetzen kann. Zugleich gibt es das Konzept des Multi-Chan�neling, bei dem nicht klar ist, ob die zunehmende Internetnutzung der Bevölkerung zu mehr On�line-Handel oder zu mehr persönlichen Einkaufswegen führt. Schließlich gibt es bestimmte Pro�duktgruppen, wie insbesondere Lebensmittel, bei denen der Erlebnisfaktor eine große Rolle

spielt, sodass hier der Online-Handel im Vergleich zu anderen Bereichen (noch) relativ schwach

ausgeprägt ist. Außerdem können ohnehin anfallende Wege, wie beispielsweise Arbeitswege,

mit persönlichen Einkaufswegen kombiniert werden, was das Interesse an Online-Handel

schmälern kann.



	Um dennoch eine Quantifizierung des Substitutionspotentials persönlicher Einkaufswege durch

häufigere Online-Einkäufe vornehmen zu können, sollen im Folgenden Standardeinkaufsfälle de�finiert werden. Dabei wird bewusst der Begriff des Standardeinkaufsfalles und nicht der des Wa�renkorbes verwendet. Ein Warenkorb bezeichnet „die Menge an Waren und Gütern, die statis�tisch den typischen Verbrauch eines privaten Haushalts innerhalb eines bestimmten Zeitraums

darstellt“ (BpB 2019a). Der Warenkorb, der den Berechnungen des Verbraucherindex des Statis�tischen Bundesamtes zugrunde liegt, enthält beispielsweise 700 ausgewählte Waren und Dienst�leistungen (ebd.). Diese präzise Aufschlüsselung nach spezifischen Waren wird benötigt, um

eventuelle Veränderungen in den Lebenserhaltungskosten der Verbraucher über die Jahre mög�lichst genau berechnen zu können (BpB 2019b).


	Die vorliegende Studie zielt jedoch nicht auf die Erfassung eventueller Veränderungen der Le�benserhaltungskosten der Verbraucher ab, sondern auf die möglichst präzise Berechnung des

Substitutionspotentials von persönlichen Einkaufswegen durch den Online-Handel. Im Vorder�grund steht somit nicht die Erfassung des Erwerbs einzelner Waren, sondern der Wege, die für

diesen Erwerb getätigt werden. Dabei muss natürlich berücksichtigt werden, dass mehrere

Wege für den Einkauf unterschiedlicher Waren kombiniert werden können, wenn diese an un�terschiedlichen Orten erworben werden.
	Ein Standardeinkaufsfall muss somit einen im Hinblick auf die Wegelänge durchschnittlichen

Weg zum Erwerb einer bestimmten Kombination an Waren abbilden. Allerdings wurden im Rah�men einer Literaturrecherche im Stand der Forschung keine wissenschaftlichen Studien mit der

Forschungsfrage gefunden, welche konkreten Produkte bei einem typischen Einkaufsweg ge�kauft und ob nur ein oder mehrere Geschäfte hierfür aufgesucht werden. Untersuchungen, die

sich mit den Themen Einkauf und Verkehr beschäftigen, gehen nicht auf einzelne Produkte ein,

sondern analysieren z.B. die Verkehrsmittelwahl auf Wegen zu unterschiedlichen Typen von Ge�schäften oder Geschäftskomplexen wie innerstädtischem Einzelhandel, mittelgroßen Einkaufs�quartieren und sehr großen Outlet-Centern (z.B. Popovich & Handy 2015). Weitere Studien be�schäftigen sich damit, die Bedeutung von Einkaufswegen für das Verkehrsaufkommen insgesamt

einzuschätzen (z.B. Al Razib & Rahman 2017; Shobeirinejad et al. 2012), gehen dabei aber eben�falls nicht auf den Kauf spezifischer Produkte pro Einkaufsweg ein.


	Aus diesem Grund soll die Definition konkreter Standardeinkaufsfälle in der vorliegenden

Studie auf Basis


	1. der Unterscheidung von Produkten für den täglichen, mittelfristigen und langfristigen Be�darf,


	1. der Unterscheidung von Produkten für den täglichen, mittelfristigen und langfristigen Be�darf,


	1. der Unterscheidung von Produkten für den täglichen, mittelfristigen und langfristigen Be�darf,



	2. spezifischer Annahmen zum Einkaufsverhalten und


	2. spezifischer Annahmen zum Einkaufsverhalten und



	3. der empirischen Ergebnisse der Online-Erhebung


	3. der empirischen Ergebnisse der Online-Erhebung




	vollzogen werden.


	Zunächst soll somit präzisiert werden, was unter Produkten des täglichen, mittelfristigen und

langfristen Bedarfes zu verstehen ist. Allerdings konnte auch hierfür in der Literatur keine allge�meingültige Definition gefunden werden, obwohl in vielen Studien zwischen Gütern des kurz-,

mittel- und langfristigen Bedarfes unterschieden wird. In der Regel wird hierbei aber implizit

ein grundlegendes, allgemeines Verständnis dieser Begriffe vorausgesetzt. In der MiD (2017)

wurden die Befragten beispielsweise nach dem Verkehrsmittel gefragt, das sie in der Regel für

Einkäufe des „täglichen“ und des „gelegentlichen“ Bedarfs sowie für den Erwerb von „langlebi�gen Gütern“ nutzen. Den Befragten wurde dabei für jede Kategorie ein Beispiel vorgegeben („Le�bensmittel“, „Bekleidung“ und „größere Elektrogeräte“). Ansonsten wurde ihnen aber selbst

überlassen, welche Wege sie welchen Produktkategorien zuordnen.


	Auch in der vorliegenden Studie wird ein pragmatischer Ansatz zur Einteilung von Produkten in

Güter des täglichen, mittelfristigen und langfristigen Bedarfs verfolgt. Die Gruppierung einzelner

Produkte in eine der drei Kategorien soll dabei sowohl auf Basis der empirischen Angaben der

Befragten aus der Online-Erhebung bezüglich der Wegelängen und der Häufigkeit der persönli�chen Einkaufswege, als auch auf Basis der folgenden zwei Annahmen vollzogen werden.


	► Erstens wird davon ausgegangen, dass die meisten Menschen versuchen, Einkäufe, die sie

gleich oder ähnlich oft, aber in unterschiedlichen Geschäften tätigen, zu bündeln. Jemand

der dreimal pro Woche Lebensmittel und Drogerieartikel einkauft, wird somit versuchen,

dies auf ein und demselben Weg zu erledigen, auch wenn er oder sie dafür unterschiedliche

Geschäfte aufsuchen muss.


	► Erstens wird davon ausgegangen, dass die meisten Menschen versuchen, Einkäufe, die sie

gleich oder ähnlich oft, aber in unterschiedlichen Geschäften tätigen, zu bündeln. Jemand

der dreimal pro Woche Lebensmittel und Drogerieartikel einkauft, wird somit versuchen,

dies auf ein und demselben Weg zu erledigen, auch wenn er oder sie dafür unterschiedliche

Geschäfte aufsuchen muss.


	► Erstens wird davon ausgegangen, dass die meisten Menschen versuchen, Einkäufe, die sie

gleich oder ähnlich oft, aber in unterschiedlichen Geschäften tätigen, zu bündeln. Jemand

der dreimal pro Woche Lebensmittel und Drogerieartikel einkauft, wird somit versuchen,

dies auf ein und demselben Weg zu erledigen, auch wenn er oder sie dafür unterschiedliche

Geschäfte aufsuchen muss.



	► Zweitens wird angenommen, dass die entsprechenden Personen versuchen, die unterschied�lichen Produktgruppen entweder im gleichen Geschäft oder zumindest in nicht allzu weit

voneinander entfernten Geschäften zu erwerben, um die Wegelänge insgesamt möglichst

kurz zu halten und unnötige Wege zu vermeiden.


	► Zweitens wird angenommen, dass die entsprechenden Personen versuchen, die unterschied�lichen Produktgruppen entweder im gleichen Geschäft oder zumindest in nicht allzu weit

voneinander entfernten Geschäften zu erwerben, um die Wegelänge insgesamt möglichst

kurz zu halten und unnötige Wege zu vermeiden.




	Übertragen auf die vorliegende empirische Erhebung bedeuten diese Annahmen, dass Produkt�gruppen, für die unsere Befragten mit der gleichen Häufigkeit persönliche Einkaufswege
	zurückgelegen, auf ein und demselben Weg erworben werden. Die Länge dieses Weges ergibt

sich außerdem nicht aus der Addition der Wegelängen für die einzelnen Produktgruppen, da die

Befragten versuchen, unnötige Wegestrecken zu vermeiden. Stattdessen wird davon ausgegan�gen, dass die jeweils längere Wegeangabe der tatsächlichen Wegelänge entspricht oder dieser

zumindest am nächsten kommt, da weitere Einkäufe in anderen Geschäften möglichst „auf dem

Weg“ erledigt werden.


	Um auf diese Weise Standardeinkaufsfälle zu definieren, muss somit auf Basis der empirischen

Daten geprüft werden, welche Produktgruppen zusammen auf einem Weg gekauft werden und

wie lang dieser Weg im Durchschnitt ist. Gleichzeitig müssen diese Standardeinkaufsfälle nach

sozio-demographischen Merkmalen der jeweiligen Personengruppe, sowie nach den verschiede�nen Verkehrsmitteln, mit denen die Wege zurückgelegt werden, unterschieden werden.


	Diese Definition von Standardeinkaufsfällen dient letztendlich vor allem der Identifikation und

Quantifizierung der Substitutionspotentiale physischer Einkaufswege durch Online-Handel.


	Denn nur wenn bekannt ist,


	► welche Wege zum Einkauf


	► welche Wege zum Einkauf


	► welche Wege zum Einkauf



	► von welchen Produkten


	► von welchen Produkten



	► von welchen Personengruppen zurückgelegt werden,


	► von welchen Personengruppen zurückgelegt werden,




	kann auch ermittelt werden, wie groß das Substitutionspotential dieser Wege durch Online-Han�del und den damit einhergehenden Zulieferverkehr der entsprechenden Produkte ist.


	3.4 Konzeption, Durchführung und Auswertung der empirischen Befragung

zum Einkaufsverhalten


	Im Folgenden werden zunächst das Konzept und die Durchführung der empirischen Befragung

zum Einkaufsverhalten vorgestellt. Basierend auf den Ergebnissen der Befragung wird anschlie-

ßend ein empirisches Konzept zur Untersuchung des Substitutionseffektes von persönlichen

Einkaufswegen durch Online-Handel erarbeitet. Auf Grundlage dieses Konzepts und der empiri�schen Befragung wird mittels multivariater Analysen geklärt, ob und inwieweit es in Deutsch�land bereits zu einer Substitution von persönlichen Einkaufswegen durch Online-Handel kommt.


	3.4.1 Konzeption und Durchführung der empirischen Befragung zum Einkaufsverhalten


	Auf Grundlage von der umfangreichen Literaturanalyse wurde eine empirische Befragung

(Stichprobe 1.000 Personen; Online-Befragung; Befragungszeit ca. 15 min) konzipiert. Die Feld�arbeit für diese Befragung wurde ausgeschrieben und an ein externes Dienstleistungsunterneh�men vergeben. Nach Durchführung der Befragung erfolgen die Auswertung und die empirisch

basierte Umsetzung des theoriebasierten Konzepts.


	Die Online-Befragung dient zur Erhebung zusätzlicher Informationen zur Schließung bestehen�der Lücken in den vorliegenden Datensätzen der Mobilität in Deutschland (MiD), des Britischen

National Travel Survey (NTS) und des US-amerikanischen National Household Travel Survey

(NHTS). So enthält die MiD beispielsweise nur Daten für Einkäufe am jeweils abgefragten Stich�tag und auch nur Angaben zur Häufigkeit des Einkaufs im Online-Handel insgesamt. Der NTS�Datensatz beinhaltet zwar mehr Daten zu Einkäufen in stationären Geschäften und im Online�Handel, allerdings liegen diese nur auf der Haushalts- und nicht auf der Personenebene vor.

Ebenso liegen im NHTS-Datensatz zwar Angaben zu Online-Einkäufen vor, allerdings decken
	diese bei weitem nicht alle relevanten Dimensionen ab, die im weiter oben präsentierten Litera�turüberblick identifiziert wurden.


	Aus diesen Gründen liegt der Fokus der Online-Befragung vor allem auf der detaillierten Erfas�sung des Einkaufsverhaltens sowohl im Online-Handel als auch in stationären Geschäften. Nach

einer kurzen Einleitung, in welcher den (potentiell) Teilnehmenden die wichtigsten Ziele der

Online-Befragung sowie die Bedeutung ihrer Teilnahme erläutert werden, folgen Fragen zu den

folgenden fünf Themenbereichen.


	1. Allgemeines Mobilitätsverhalten


	1. Allgemeines Mobilitätsverhalten


	1. Allgemeines Mobilitätsverhalten



	2. Persönliche Einkaufswege nach Produktgruppen


	2. Persönliche Einkaufswege nach Produktgruppen



	3. Online-Bestellungen nach Produktgruppen


	3. Online-Bestellungen nach Produktgruppen



	4. Lieferung und Versand


	4. Lieferung und Versand



	5. Soziodemografie


	5. Soziodemografie




	Zunächst werden den Teilnehmenden einige generelle Fragen zum Pkw-Führerscheinbesitz, zur

Häufigkeit der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel, sowie zur Anzahl der in ihrem Haushalt

zur Verfügung stehenden Fahrzeuge gestellt. Anschließend folgen spezifische Fragen zum per�sönlichen Einkaufsverkehr. Hierbei wird die Häufigkeit des Einkaufs in stationären Geschäften,

sowie die für diese Wege zurückgelegten Distanzen und die hierfür genutzten Verkehrsmittel

erhoben.


	Im Themenbereich „Interneteinkäufe“ werden zunächst die Häufigkeit des Einkaufs im Online�Handel und die dabei erworbenen Produkte abgefragt.


	Im Abschnitt „Belieferungs- und Versandverhalten“ werden die Teilnehmenden nach den von

ihnen am häufigsten gewählten Versandarten (Standardversand, Same-Day-Lieferung etc.) und

Zustellungsorten (private Anschrift, Paketstationen etc.) sowie den von ihnen bevorzugten Zu�stellungszeiten gefragt. Hierbei wird auch das spezifische Belieferungs- und Rücksendungsver�halten erhoben. Zusätzlich wird die Zahlungsbereitschaft für verschiedene, alternative Bestel�loptionen erfragt.


	Abschließend werden im letzten Abschnitt der Befragung relevante soziodemografische Anga�ben (u. a. Geschlecht, Berufstätigkeit, Bildungsabschluss, Haushaltgröße, Wohnort) erhoben.


	In 
	In 
	Abbildung 41 
	Abbildung 41 

	wird der strukturelle Aufbau des Fragebogens im Detail aufgezeigt.

	Abbildung 41: Struktureller Aufbau des Fragebogens


	 
	 
	InlineShape
	InlineShape

	Quelle: Eigene Darstellung


	Zu diesen fünf Themenbereichen wurden im Zeitraum vom 10. – 21. Dezember 2018 insgesamt

1.011 Personen befragt, welche im Hinblick auf Alter, Geschlecht, Bundesland und Ortsgröße des

Wohnortes die reale Bevölkerungsstruktur Deutschlands repräsentativ wiederspiegeln. In 
	Zu diesen fünf Themenbereichen wurden im Zeitraum vom 10. – 21. Dezember 2018 insgesamt

1.011 Personen befragt, welche im Hinblick auf Alter, Geschlecht, Bundesland und Ortsgröße des

Wohnortes die reale Bevölkerungsstruktur Deutschlands repräsentativ wiederspiegeln. In 
	Ta�belle 26 
	Ta�belle 26 

	wird die gezogene Stichprobe privater Personen differenziert nach den definierten sozi�odemographischen Kennzahlen aufgezeigt.



	Tabelle 26: Repräsentative Stichprobe


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Relativer Anteil 
	Relativer Anteil 

	Absolute Zahlen


	Absolute Zahlen





	Ge�schlecht


	Ge�schlecht


	Ge�schlecht


	Ge�schlecht



	Mann 
	Mann 

	50,1% 
	50,1% 

	507


	507




	Frau 
	TH
	Frau 
	Frau 

	49,9% 
	49,9% 

	504


	504




	Alters�grup�pen


	Alters�grup�pen


	Alters�grup�pen



	18-29 
	18-29 

	20,2% 
	20,2% 

	204


	204




	30-39 
	TH
	30-39 
	30-39 

	17,6% 
	17,6% 

	178


	178




	40-49 
	TH
	40-49 
	40-49 

	20,2% 
	20,2% 

	204


	204




	50-59 
	TH
	50-59 
	50-59 

	23,9% 
	23,9% 

	242


	242




	60-69 
	TH
	60-69 
	60-69 

	18,1% 
	18,1% 

	183
	183




	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Relativer Anteil 
	Relativer Anteil 

	Absolute Zahlen


	Absolute Zahlen





	Orts�größe

des

Woh�nortes


	Orts�größe

des

Woh�nortes


	Orts�größe

des

Woh�nortes


	Orts�größe

des

Woh�nortes



	0-19.999 EinwohnerInnen 
	0-19.999 EinwohnerInnen 

	40,3% 
	40,3% 

	407


	407




	20.000-99.999 EinwohnerInnen 
	TH
	20.000-99.999 EinwohnerInnen 
	20.000-99.999 EinwohnerInnen 

	27,2% 
	27,2% 

	275


	275




	≥100.000 EinwohnerInnen 
	TH
	≥100.000 EinwohnerInnen 
	≥100.000 EinwohnerInnen 

	32,5% 
	32,5% 

	329


	329




	Bundes�land


	Bundes�land


	Bundes�land



	Baden-Württemberg 
	Baden-Württemberg 

	13,7% 
	13,7% 

	139


	139




	Bayern 
	TH
	Bayern 
	Bayern 

	16,4% 
	16,4% 

	166


	166




	Berlin 
	TH
	Berlin 
	Berlin 

	3,3% 
	3,3% 

	33


	33




	Brandenburg 
	TH
	Brandenburg 
	Brandenburg 

	2,5% 
	2,5% 

	25


	25




	Bremen 
	TH
	Bremen 
	Bremen 

	0,5% 
	0,5% 

	5


	5




	Hamburg 
	TH
	Hamburg 
	Hamburg 

	1,1% 
	1,1% 

	11


	11




	Hessen 
	TH
	Hessen 
	Hessen 

	7,8% 
	7,8% 

	79


	79




	Mecklenburg-Vorpommern 
	TH
	Mecklenburg-Vorpommern 
	Mecklenburg-Vorpommern 

	1,8% 
	1,8% 

	18


	18




	Niedersachsen 
	TH
	Niedersachsen 
	Niedersachsen 

	10,1% 
	10,1% 

	102


	102




	Nordrhein-Westfalen 
	TH
	Nordrhein-Westfalen 
	Nordrhein-Westfalen 

	20,4% 
	20,4% 

	226


	226




	Rheinland-Pfalz 
	TH
	Rheinland-Pfalz 
	Rheinland-Pfalz 

	5,2% 
	5,2% 

	53


	53




	Saarland 
	TH
	Saarland 
	Saarland 

	1,1% 
	1,1% 

	11


	11




	Sachsen 
	TH
	Sachsen 
	Sachsen 

	4,9% 
	4,9% 

	50


	50




	Sachsen-Anhalt 
	TH
	Sachsen-Anhalt 
	Sachsen-Anhalt 

	2,9% 
	2,9% 

	29


	29




	Schleswig-Holstein 
	TH
	Schleswig-Holstein 
	Schleswig-Holstein 

	3,6% 
	3,6% 

	36


	36




	Thüringen 
	TH
	Thüringen 
	Thüringen 

	2,8% 
	2,8% 

	28


	28






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Um den Aufwand für die Befragten gering zu halten und die angestrebte Stichprobengröße nicht

zu gefährden, wurde die Befragung so gestaltet, dass eine Beantwortung aller Fragen nicht mehr

als 15-20 Minuten in Anspruch nehmen sollte. Während die Struktur und der Inhalt der Befra�gung (konkrete Ausformulierung aller Fragen und Antwortmöglichkeiten) vom DLR konzipiert

wurden, wurde die tatsächliche Durchführung (Online-Programmierung, Versand und Rücklauf�kontrolle) bei einem externen Dienstleistungsunternehmen in Auftrag gegeben. Demzufolge

wurde nach der Finalisierung des Fragebogens die Feldarbeit für die Befragung ausgeschrieben.

Nach Durchführung der Befragung erfolgte zunächst die Datenaufbereitung für die weitere sta�tistische Analyse. Die Auswertung zielt auf die empirische basierte Quantifizierung des theorie�basierten Konzeptes zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch Online-Handel nach

Einkaufsfällen ab.


	3.4.2 Empiriebasiertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch

Online-Handel nach Einkaufsfällen


	Auf Basis der erhobenen Daten im Rahmen der Primärdatenerhebung wurde ein empirisch ba�siertes Konzept zur Substituierbarkeit von Einkaufsverkehren durch Online-Handel nach Ein�kaufsfällen entwickelt. Dieses Konzept wird im Folgenden näher erläutert.
	Persönliche Einkaufswege der befragten Personen


	Um eine Definition zu Standardeinkaufsfällen abzuleiten, müssen die Einkaufsmuster der von

uns befragten Personen untersucht werden. Damit diese wiederum im Detail analysiert werden

können, wurden die Teilnehmer in der empirischen Erhebung zu Ihrem Einkaufsverhalten ge�trennt nach spezifischen Produktgruppen befragt. Es wurden neun Produktgruppen unterschie�den, die auf Basis des Güterverzeichnisses für die Verkehrsstatistik (NST-2007, Statistisches

Bundesamt 2008) und der Warengruppen des Handelsverbandes Deutschland (Handelsverband

Deutschland 2017) erstellt wurden.


	1. Lebensmittel


	1. Lebensmittel


	1. Lebensmittel



	2. Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm


	2. Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm



	3. Bekleidung, Schuhe und Accessoires


	3. Bekleidung, Schuhe und Accessoires



	4. Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf


	4. Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf



	5. Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör


	5. Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör



	6. Medikamente, Arzneimittel


	6. Medikamente, Arzneimittel



	7. Haushaltswaren, Spielwaren


	7. Haushaltswaren, Spielwaren



	8. Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	8. Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)



	9. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör


	9. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör



	10. Sonstiges (offene Antwortmöglichkeit)


	10. Sonstiges (offene Antwortmöglichkeit)




	Folgende 
	Folgende 
	Tabelle 27 
	Tabelle 27 

	gibt wieder, wie viele Personen wie häufig persönliche Einkaufswege zu�rücklegen, um die entsprechenden Waren aus einer der obigen Produktgruppen zu erwerben.



	Tabelle 27: Häufigkeit persönlicher Einkaufswege nach Produktgruppe


	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	 
	Kategorie



	Täglich 
	Täglich 

	an 1-3 Ta�gen pro

Woche


	an 1-3 Ta�gen pro

Woche



	an 1-3 Ta�gen pro

Monat


	an 1-3 Ta�gen pro

Monat



	1-3 Mal

im halben

Jahr


	1-3 Mal

im halben

Jahr



	Seltener

oder nie


	Seltener

oder nie



	weiß

nicht


	weiß

nicht



	keine An�gabe


	keine An�gabe



	N


	N





	Lebensmittel 
	Lebensmittel 
	Lebensmittel 
	Lebensmittel 

	109


	109


	(11%)



	809 (80%) 
	809 (80%) 

	79


	79


	(8%)



	3


	3


	(0%)



	10


	10


	(1%)



	0 (0%) 
	0 (0%) 

	1


	1


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Drogeriearti�kel, Kosmetik

und Parfüm


	Drogeriearti�kel, Kosmetik

und Parfüm


	Drogeriearti�kel, Kosmetik

und Parfüm



	10


	10


	(1%)



	168


	168


	(17%)



	644


	644


	(64%)



	145


	145


	(14%)



	42


	42


	(4%)



	1


	1


	(0%)



	1


	1


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Bekleidung,

Schuhe und

Accessoires


	Bekleidung,

Schuhe und

Accessoires


	Bekleidung,

Schuhe und

Accessoires



	7


	7


	(1%)



	22


	22


	(2%)



	261


	261


	(26%)



	584


	584


	(58%)



	130


	130


	(13%)



	5


	5


	(1%)



	2


	2


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Bücher,

Schreibwaren

und Bürobe�darf


	Bücher,

Schreibwaren

und Bürobe�darf


	Bücher,

Schreibwaren

und Bürobe�darf



	7


	7


	(1%)



	28


	28


	(3%)



	211


	211


	(21%)



	445


	445


	(44%)



	312


	312


	(31%)



	6


	6


	(1%)



	2


	2


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Unterhal�tungselektro�nik/


	Unterhal�tungselektro�nik/


	Unterhal�tungselektro�nik/


	Elektronikarti�kel, Telekom�munikation,

Handy und

Zubehör



	6


	6


	(1%)



	19


	19


	(2%)



	88


	88


	(9%)



	414


	414


	(41%)



	473


	473


	(47%)



	10


	10


	(1%)



	1


	1


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Medika�mente, Arz�neimittel


	Medika�mente, Arz�neimittel


	Medika�mente, Arz�neimittel



	6


	6


	(1%)



	37


	37


	(4%)



	294


	294


	(29%)



	488


	488


	(48%)



	177


	177


	(18%)



	7


	7


	(1%)



	2


	2


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	Ausprägung


	 
	Kategorie



	Täglich 
	Täglich 

	an 1-3 Ta�gen pro

Woche


	an 1-3 Ta�gen pro

Woche



	an 1-3 Ta�gen pro

Monat


	an 1-3 Ta�gen pro

Monat



	1-3 Mal

im halben

Jahr


	1-3 Mal

im halben

Jahr



	Seltener

oder nie


	Seltener

oder nie



	weiß

nicht


	weiß

nicht



	keine An�gabe


	keine An�gabe



	N


	N





	Haushaltswa�ren, Spielwa�ren


	Haushaltswa�ren, Spielwa�ren


	Haushaltswa�ren, Spielwa�ren


	Haushaltswa�ren, Spielwa�ren



	7


	7


	(1%)



	20


	20


	(2%)



	199


	199


	(20%)



	431


	431


	(43%)



	337


	337


	(33%)



	15


	15


	(2%)



	2


	2


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Möbel, Haus�haltsgeräte

(u. a. Kühl�schrank etc.)


	Möbel, Haus�haltsgeräte

(u. a. Kühl�schrank etc.)


	Möbel, Haus�haltsgeräte

(u. a. Kühl�schrank etc.)



	4


	4


	(0%)



	11


	11


	(1%)



	33


	33


	(3%)



	263


	263


	(26%)



	684


	684


	(68%)



	14


	14


	(1%)



	2


	2


	(0%)



	1011


	1011


	(100%)




	Heimwerken

und Garten,

Auto und Mo�torrad/Zube�hör


	Heimwerken

und Garten,

Auto und Mo�torrad/Zube�hör


	Heimwerken

und Garten,

Auto und Mo�torrad/Zube�hör



	5


	5


	(1%)



	16


	16


	(2%)



	115


	115


	(11%)



	388


	388


	(38%)



	460


	460


	(46%)



	21


	21


	(2%)



	6


	6


	(1%)



	1011


	1011


	(100%)




	Sonstiges (of�fenes Text�feld): „Hau�stier“


	Sonstiges (of�fenes Text�feld): „Hau�stier“


	Sonstiges (of�fenes Text�feld): „Hau�stier“



	0


	0


	(0%)



	0


	0


	(0%)



	1


	1


	(100%)



	0


	0


	(0%)



	0


	0


	(0%)



	0


	0


	(0%)



	0


	0


	(0%)



	1


	1


	(100%)






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Aus der 
	Aus der 
	Tabelle 27 
	Tabelle 27 

	geht hervor, dass die meisten persönlichen Einkaufswege für den Erwerb von

Lebensmitteln zurückgelegt werden. 91% der von uns befragten Personen gehen mindestens

einmal pro Woche persönlich Lebensmittel einkaufen. Der in Deutschland noch sehr gering aus�geprägte Online-Einkauf von Lebensmitteln birgt somit prinzipiell ein sehr großes Potential zur

Substitution persönlicher Einkaufswege. Dieses Ergebnis unserer empirischen Erhebung spie�gelt die Erkenntnisse aus anderen Studien wieder, die bereits in der Literaturzusammenfassung

ausführlich dargestellt wurden.



	Die zweitmeisten persönlichen Einkaufswege werden für den Erwerb von Drogerieartikeln, Kos�metik und Parfüm zurückgelegt. 18% der von uns Befragten machen dies mindestens einmal pro

Woche und weitere 64% mindestens einmal pro Monat. Für alle anderen Produktgruppen wer�den weitaus weniger persönliche Einkaufswege zurückgelegt. Dennoch lassen sich bestimmte

Muster erkennen. So kaufen jeweils die meisten Menschen Produkte aus den Bereichen „Haus�haltswaren, Spielwaren“, „Medikamente, Arzneimittel“, „Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf“

und „Bekleidung, Schuhe und Accessoires“ an 1-3 Tagen pro Monat ein, während Einkaufswege

für die noch verbleibenden Produktgruppen „Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)“,

„Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör“, „Unterhaltungselektronik/Elektronik�artikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör“ von den meisten nur 1-3 Mal im halben Jahr

getätigt werden.


	Um das Substitutionspotential persönlicher Einkaufswege durch Online-Handel präzise abbilden

zu können, wurden die Teilnehmenden der empirischen Erhebung außerdem dazu befragt, wie

lang ihre persönlichen Einkaufswege für den Erwerb der jeweiligen Produkte sind (siehe 
	Um das Substitutionspotential persönlicher Einkaufswege durch Online-Handel präzise abbilden

zu können, wurden die Teilnehmenden der empirischen Erhebung außerdem dazu befragt, wie

lang ihre persönlichen Einkaufswege für den Erwerb der jeweiligen Produkte sind (siehe 
	Tabelle

28
	Tabelle

28

	).



	Tabelle 28: Wegelänge und Wegedauer nach Produktgruppen


	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 

	Wegelänge [km]*


	Wegelänge [km]*





	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	Mini�mum


	Mini�mum



	1. Quar�til


	1. Quar�til



	Median 
	Median 

	Durch�schnitt


	Durch�schnitt



	3. Quar�til


	3. Quar�til



	Maxi�mum


	Maxi�mum



	N
	N




	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 

	Wegelänge [km]*


	Wegelänge [km]*





	Lebensmittel 
	Lebensmittel 
	Lebensmittel 
	Lebensmittel 

	0,05 
	0,05 

	1,00 
	1,00 

	2,00 
	2,00 

	3,09 
	3,09 

	5,00 
	5,00 

	11,00 
	11,00 

	945


	945




	Drogerieartikel, Kosme�tik und Parfüm


	Drogerieartikel, Kosme�tik und Parfüm


	Drogerieartikel, Kosme�tik und Parfüm



	0,01 
	0,01 

	1,00 
	1,00 

	3,00 
	3,00 

	3,85 
	3,85 

	5,00 
	5,00 

	13,00 
	13,00 

	879


	879




	Bekleidung, Schuhe und

Accessoires


	Bekleidung, Schuhe und

Accessoires


	Bekleidung, Schuhe und

Accessoires



	0,30 
	0,30 

	3,00 
	3,00 

	7,00 
	7,00 

	9,34 
	9,34 

	15,00 
	15,00 

	32,00 
	32,00 

	825


	825




	Bücher, Schreibwaren

und Bürobedarf


	Bücher, Schreibwaren

und Bürobedarf


	Bücher, Schreibwaren

und Bürobedarf



	0,10 
	0,10 

	2,00 
	2,00 

	5,00 
	5,00 

	5,86 
	5,86 

	9,00 
	9,00 

	20,00 
	20,00 

	643


	643




	Unterhaltungselektro�nik/


	Unterhaltungselektro�nik/


	Unterhaltungselektro�nik/


	Elektronikartikel, Tele�kommunikation, Handy

und Zubehör



	0,20 
	0,20 

	3,00 
	3,00 

	8,00 
	8,00 

	9,87 
	9,87 

	15 
	15 

	30,00 
	30,00 

	509


	509




	Medikamente, Arznei�mittel


	Medikamente, Arznei�mittel


	Medikamente, Arznei�mittel



	0,01 
	0,01 

	1,00 
	1,00 

	2,00 
	2,00 

	2,68 
	2,68 

	4,00 
	4,00 

	11,00 
	11,00 

	768


	768




	Haushaltswaren, Spiel�waren


	Haushaltswaren, Spiel�waren


	Haushaltswaren, Spiel�waren



	0,01 
	0,01 

	3,00 
	3,00 

	5,00 
	5,00 

	8,51 
	8,51 

	12,00 
	12,00 

	30,00 
	30,00 

	622


	622




	Möbel, Haushaltsgeräte

(u. a. Kühlschrank etc.)


	Möbel, Haushaltsgeräte

(u. a. Kühlschrank etc.)


	Möbel, Haushaltsgeräte

(u. a. Kühlschrank etc.)



	0,50 
	0,50 

	4,00 
	4,00 

	10,00 
	10,00 

	12,12 
	12,12 

	20,00 
	20,00 

	40,00 
	40,00 

	293


	293




	Heimwerken und Gar�ten, Auto und Motor�rad/Zubehör


	Heimwerken und Gar�ten, Auto und Motor�rad/Zubehör


	Heimwerken und Gar�ten, Auto und Motor�rad/Zubehör



	0,50 
	0,50 

	4,00 
	4,00 

	6,25 
	6,25 

	8,44 
	8,44 

	12,00 
	12,00 

	25,00 
	25,00 

	494


	494




	Sonstiges (offenes Text�feld): „Haustier“


	Sonstiges (offenes Text�feld): „Haustier“


	Sonstiges (offenes Text�feld): „Haustier“



	8,00 
	8,00 

	8,00 
	8,00 

	8,00 
	8,00 

	8,00 
	8,00 

	8,00 
	8,00 

	8,00 
	8,00 

	1


	1






	* Ausreißer (> 3. Quartil + 1,5 * IQR) wurden ausgeschlossen und es wurden nur Wege betrachtet, die länger als 0km sind.


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die größten Distanzen legen unsere Befragten im Durchschnitt mit 12,12 km für den Erwerb

von Möbeln, Haushaltsgeräten und Ähnlichem zurück. Dies ist zugleich die Produktgruppe, in

welcher am seltensten persönliche Einkaufswege getätigt werden. Die Angaben klingen inhalt�lich plausibel, da es sich bei Möbeln und Haushaltsgeräten oft um relativ große Produkte han�delt, die für den langfristigen Gebrauch gekauft werden. Für diese seltenen Wege nimmt man

somit auch größere Wege in Kauf, um genau das Produkt zu erhalten, welches man haben

möchte.


	Für den Erwerb von Waren aus den Produktgruppen „Lebensmittel“, „Drogerieartikel, Kos�metik und Parfüm“ und „Medikamente, Arzneimittel“ werden hingegen mit 3,09 km, 3,85

km und 2,68 km eher kurze Distanzen zurückgelegt. Auch dies klingt plausibel, da Lebensmit�tel und Drogerieartikel zu den Waren des täglichen Bedarfes gehören. Sie werden also häufig

gekauft, weshalb man möglichst kurze Wege wählt. Dies wird natürlich begünstigt durch die

weitaus höhere Dichte an Supermärkten und Drogerien im Vergleich zu beispielsweise Möbel�häusern. Eine relativ hohe Dichte an Apotheken dürfte auch die kurzen Einkaufswege für Medi�kamente und Arzneimittel erklären. Diese werden zwar nicht in der Häufigkeit gekauft, aber

auch hier sind die zurückgelegten Wege relativ kurz.


	Relativ ähnliche durchschnittliche Wegelängen zeigen sich mit zwischen 5,86 – 9,87 km au-

ßerdem in den Produktgruppen „Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör“,
	„Haushaltswaren, Spielwaren“, „Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommu�nikation, Handy und Zubehör, „Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf“ und „Bekleidung,

Schuhe und Accessoires“. Wenn man die Produktgruppe „Bücher, Schreibwaren und Bü-

robedarf“ ausklammert, ergeben sich für die übrigbleibenden Produktgruppen mit zwischen

8,44 – 9,87 km sogar noch ähnlichere durchschnittliche Wegelängen.


	Einteilung in Güter des kurz-, mittel- und langfristigen Bedarfs


	Sowohl die durchschnittlichen Wegelängen, als auch die Häufigkeiten der persönlichen Ein�kaufswege zeigen somit, dass es im Einkaufsverhalten große Ähnlichkeiten zwischen bestimm�ten Produktgruppen gibt. Diese Ähnlichkeiten beruhen in erster Linie auf den Eigenschaften

der jeweiligen Produkte bzw. ihrer Bedeutung für die Verbraucher. So werden Lebensmit�tel und Drogerieartikel z.B. täglich benötigt und teilweise auch täglich aufgebraucht, was

dazu führt, dass sie entsprechend häufig eingekauft werden müssen. Hingegen werden Produkte

wie z.B. ein Sofa oder ein Kühlschrank in der Regel gekauft, um über mehrere Jahre, mitunter

auch Jahrzehnte, genutzt zu werden.


	Diese Ähnlichkeiten zwischen den einzelnen Produktgruppen werden auch in der 
	Diese Ähnlichkeiten zwischen den einzelnen Produktgruppen werden auch in der 
	Abbildung 42


	Abbildung 42



	aufgezeigt, in welcher die durchschnittliche Wegelänge auf der X-Achse und die Einkaufshäufig�keit der am häufigsten genannten Kategorie auf der Y-Achse eingetragen sind.



	Abbildung 42: Einkaufshäufigkeit versus Wegelänge


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Abbildung 42 
	Abbildung 42 
	Abbildung 42 

	verdeutlicht, dass sich die neun Produktgruppen nach Wegelänge und Einkaufs�häufigkeit in relativ homogene Gruppen einteilen lassen. Zu den Gütern des täglichen Bedarfs

sollen dementsprechend im Folgenden



	► Lebensmittel,


	► Lebensmittel,


	► Lebensmittel,



	► Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm,


	► Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm,



	► Medikamente und Arzneimittel
	► Medikamente und Arzneimittel


	gezählt werden. Die Güter für den mittelfristigen Bedarf umfassen hingegen


	► Bekleidung, Schuhe und Accessoires,


	► Bekleidung, Schuhe und Accessoires,


	► Bekleidung, Schuhe und Accessoires,



	► Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf,


	► Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf,



	► Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör sowie


	► Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör sowie



	► Haushaltswaren, Spielwaren.


	► Haushaltswaren, Spielwaren.




	Die Produktgruppe der „Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör“ kann auf Basis

der Wegelänge und Einkaufshäufigkeit auch den Gütern des mittelfristigen Bedarfs zugeordnet

werden. Wir gehen aber eher davon aus, dass die Waren dieser Produktgruppe tendenziell eher

in anderen Geschäften als z.B. Bücher, Bekleidung oder Unterhaltungselektronik erworben wer�den, sodass diese Produktgruppe separat betrachtet werden soll. Die Produktgruppe der „Möbel,

Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)“ zählen wir hingegen zu den Gütern des langfristigen

Bedarfs, da sie sich vor allem im Hinblick auf die Wegelänge deutlich von den anderen Produkt�gruppen abgrenzen.


	Was diese Einteilungen und unsere bereits zuvor formulierten Annahmen konkret bedeuten,

kann am Beispiel von Gütern des täglichen Bedarfs gezeigt werden. Dabei gehen wir aufgrund

der hohen Dichte an Supermärkten, Drogerien und Apotheken, davon aus, dass Waren aus den

Produktgruppen „Lebensmittel“, „Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm“ und „Medikamente,

Arzneimittel“ in den allermeisten Fällen auf ein und demselben Einkaufsweg erworben werden.

Da Drogerien auch nicht-verschreibungspflichtige Arzneimittel anbieten und in Supermärkten

auch viele Drogerieartikel erworben werden können, kann sogar vermutet werden, dass viele

dieser Produkte in dem gleichen Geschäft gekauft werden. Ein Blick in die empirischen Ergeb�nisse bekräftigt diese Vermutung: Knapp über 50% unserer Befragten geben an, dass sie für den

persönlichen Einkaufsweg für „Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm“ exakt (auf zwei Nach�kommastellen) die gleiche Distanz zurücklegen wie für den persönlichen Einkauf von Lebens�mitteln.


	Da persönliche Einkaufswege am häufigsten für den Erwerb von Lebensmitteln zurückgelegt

werden, gehen wir des Weiteren davon aus, dass auch „Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm“

und „Medikamente, Arzneimittel“ auf diesen Wegen erworben werden und hierfür somit keine

weiteren Wege anfallen. Hierdurch dürften wir sowohl die Anzahl der tatsächlich getätigten per�sönlichen Einkaufswege als auch deren Länge unterschätzen, da nicht alle Befragten ihre Ein�käufe von Lebensmitteln, Drogerieartikeln und Medikamenten auf ein und demselben Weg erle�digen werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, soll als durchschnittliche Wegelänge für ei�nen Einkauf von Gütern des täglichen Bedarfes, der größte Wert der durchschnittlichen We�gelängen für die drei Produktgruppen angesetzt werden.


	Für Güter des täglichen Bedarfs ergibt sich somit, dass 11% täglich, 80% an 1-3 Tagen pro

Woche und 8% an 1-3 Tagen pro Monat persönliche Einkaufswege von im Durchschnitt 3,85

km zurücklegen (siehe 
	Für Güter des täglichen Bedarfs ergibt sich somit, dass 11% täglich, 80% an 1-3 Tagen pro

Woche und 8% an 1-3 Tagen pro Monat persönliche Einkaufswege von im Durchschnitt 3,85

km zurücklegen (siehe 
	Tabelle 27 
	Tabelle 27 

	und 
	Tabelle 28
	Tabelle 28

	). Die verbleibenden ein Prozent führen per�sönliche Einkaufswege zum Erwerb von Gütern des täglichen Bedarfs entweder seltener oder

gar nicht durch. Generell werden im Folgenden nur Einkaufswege betrachtet, die mindestens 1-3

Mal im halben Jahr getätigt werden, da bei allen niedrigeren Angaben eine präzise Quantifizie�rung nicht möglich ist und der Beitrag zum Verkehrsaufkommen gering sein dürfte.



	Analog zu den Gütern des täglichen Bedarfs, wird auch bei den Gütern des mittelfristigen Be�darfs die Anzahl der persönlichen Einkaufswege aus der Produktgruppe übernommen, in wel�cher diese am häufigsten getätigt werden. Ebenso wird der längste durchschnittliche Einkaufs�weg angesetzt. Für Güter des mittelfristigen Bedarfs ergibt sich somit, dass vornehmlich 26% an
	1-3 Tagen pro Monat und 58% 1-3 Mal pro halben Jahr persönliche Einkaufswege mit einer

durchschnittlichen Länge von 9,87 km zurücklegen. 13% führen keine persönlichen Einkaufs�wege in relevantem Ausmaß durch, um Güter des mittelfristigen Bedarfs zu erwerben.


	Für die separat betrachtete Produktgruppe „Heimwerken und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör“ sowie für die Güter des langfristigen Bedarfs, welche mit „Möbel, Haushaltsge�räte (u. a. Kühlschrank etc.)“ auch nur eine Produktgruppe umfassen, können die entsprechen�den Einkaufshäufigkeiten und Wegelängen direkt den 
	Für die separat betrachtete Produktgruppe „Heimwerken und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör“ sowie für die Güter des langfristigen Bedarfs, welche mit „Möbel, Haushaltsge�räte (u. a. Kühlschrank etc.)“ auch nur eine Produktgruppe umfassen, können die entsprechen�den Einkaufshäufigkeiten und Wegelängen direkt den 
	Tabelle 27 
	Tabelle 27 

	und 
	Tabelle 28 
	Tabelle 28 

	entnommen

werden. Demnach legen 11% an 1-3 Tagen pro Monat und 38% 1-3 Mal pro halbem Jahr

persönliche Einkaufswege mit einer durchschnittlichen Länge von 8,44 km zurück, um Waren

der Produktgruppe „Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör“ zu erwerben. Für

den Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs hingegen legen 26% 1-3 Mal pro halbem Jahr

persönliche Einkaufswege mit einer durchschnittlichen Länge von 12,12 km zurück.



	Standardeinkaufsfälle und Substitutionspotential


	Die bisherigen Ausführungen sollten vor allem der Illustration der Vorgehensweise bei der Defi�nition von Standardeinkaufsfällen dienen. Standardeinkaufsfälle sollen somit im Hinblick auf

Gütergruppen und die Häufigkeit der persönlichen Einkaufswege samt deren Länge unter�schieden werden. Zusätzlich ist es sinnvoll, das Einkaufsverhalten getrennt nach der Ortsgröße

des Wohnortes der Befragten zu betrachten. Hierbei unterscheidet sich die Dichte an entspre�chenden Geschäften mitunter erheblich zwischen ländlichen und urbanen Räumen, was wiede�rum Einfluss auf die Länge der jeweiligen Einkaufswege hat.


	Tabelle 29 
	Tabelle 29 
	Tabelle 29 

	gibt die definierten Standardeinkaufsfälle nach Ortsgröße, Häufigkeit und Wege�länge wieder. Im Hinblick auf die jeweils zurückgelegten Entfernungen wurden auch die

Durchschnittswerte pro Tag und Jahr berechnet. Hierfür wurde angenommen, dass bei den

Kategorien „an 1-3 Tagen pro Woche“, „an 1-3 Tagen pro Monat“ und „1-3 Mal im halben Jahr“,

an jeweils zwei Tagen pro Woche, pro Monat bzw. im halben Jahr die entsprechenden Ein�kaufswege vollzogen wurden. Diese Werte wurden dementsprechend zur Berechnung der

durchschnittlichen Entfernung pro Tag und pro Jahr herangezogen.



	Tabelle 29: Standardeinkaufsfälle nach Ortsgröße, Häufigkeit und Wegelänge


	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 

	Ortsgröße des

Wohnortes


	Ortsgröße des

Wohnortes



	Häufigkeit* 
	Häufigkeit* 

	Entfernung**


	Entfernung**





	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	 
	 

	Täg�lich


	Täg�lich



	an

1-3

Ta�gen

pro

Wo�che


	an

1-3

Ta�gen

pro

Wo�che



	an

1-3

Ta�gen

pro

Mo�nat


	an

1-3

Ta�gen

pro

Mo�nat



	1-3

Mal

im

hal�ben

Jahr


	1-3

Mal

im

hal�ben

Jahr



	Weg

e�länge

(Ø

km)


	Weg

e�länge

(Ø

km)



	Km

pro

Per�son

pro

Tag

(Ø)*

**


	Km

pro

Per�son

pro

Tag

(Ø)*

**



	Km

pro

Per�son

pro

Jahr

(Ø)***


	Km

pro

Per�son

pro

Jahr

(Ø)***




	Täglicher Bedarf (Lebensmittel,

Drogerieartikel, Kosmetik und Par�füm, Medikamente, Arzneimittel)


	Täglicher Bedarf (Lebensmittel,

Drogerieartikel, Kosmetik und Par�füm, Medikamente, Arzneimittel)


	Täglicher Bedarf (Lebensmittel,

Drogerieartikel, Kosmetik und Par�füm, Medikamente, Arzneimittel)



	<20.000 
	<20.000 

	9% 
	9% 

	80% 
	80% 

	8% 
	8% 

	1% 
	1% 

	4,92 
	4,92 

	0,40 
	0,40 

	145,47


	145,47




	20.000 – 99.999 
	TH
	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 

	12% 
	12% 

	80% 
	80% 

	8% 
	8% 

	0% 
	0% 

	3,67 
	3,67 

	0,33 
	0,33 

	118,52


	118,52




	>=100.000 
	TH
	>=100.000 
	>=100.000 

	12% 
	12% 

	80% 
	80% 

	7% 
	7% 

	0% 
	0% 

	2,85 
	2,85 

	0,25 
	0,25 

	91,86


	91,86




	Mittelfristiger Bedarf (Bekleidung,

Schuhe und Accessoires, Unterhal�tungselektronik/Elektronikartikel,

Telekommunikation, Handy und


	Mittelfristiger Bedarf (Bekleidung,

Schuhe und Accessoires, Unterhal�tungselektronik/Elektronikartikel,

Telekommunikation, Handy und


	Mittelfristiger Bedarf (Bekleidung,

Schuhe und Accessoires, Unterhal�tungselektronik/Elektronikartikel,

Telekommunikation, Handy und



	<20.000 
	<20.000 

	1% 
	1% 

	2% 
	2% 

	23% 
	23% 

	59% 
	59% 

	14,44 
	14,44 

	0,14 
	0,14 

	49,43


	49,43




	20.000 – 99.999 
	TH
	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 

	0% 
	0% 

	4% 
	4% 

	26% 
	26% 

	59% 
	59% 

	8,46 
	8,46 

	0,08 
	0,08 

	27,20


	27,20




	>=100.000 
	TH
	>=100.000 
	>=100.000 

	1% 
	1% 

	2% 
	2% 

	29% 
	29% 

	55% 
	55% 

	5,68 
	5,68 

	0,06 
	0,06 

	21,29
	21,29




	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 
	Ausprägung 

	Ortsgröße des

Wohnortes


	Ortsgröße des

Wohnortes



	Häufigkeit* 
	Häufigkeit* 

	Entfernung**


	Entfernung**





	Zubehör, Haushaltswaren, Spielwa�ren)


	Zubehör, Haushaltswaren, Spielwa�ren)


	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	Zubehör, Haushaltswaren, Spielwa�ren)


	Zubehör, Haushaltswaren, Spielwa�ren)




	Mittelfristiger Bedarf (Heimwerken

und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör)


	Mittelfristiger Bedarf (Heimwerken

und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör)


	Mittelfristiger Bedarf (Heimwerken

und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör)



	<20.000 
	<20.000 

	1% 
	1% 

	2% 
	2% 

	14% 
	14% 

	41% 
	41% 

	10,40 
	10,40 

	0,08 
	0,08 

	28,03


	28,03




	20.000 – 99.999 
	TH
	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 

	1% 
	1% 

	3% 
	3% 

	11% 
	11% 

	38% 
	38% 

	6,93 
	6,93 

	0,05 
	0,05 

	19,02


	19,02




	>=100.000 
	TH
	>=100.000 
	>=100.000 

	0% 
	0% 

	1% 
	1% 

	9% 
	9% 

	36% 
	36% 

	6,83 
	6,83 

	0,02 
	0,02 

	7,98


	7,98




	Langfristiger Bedarf (Möbel, Haus�haltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	Langfristiger Bedarf (Möbel, Haus�haltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	Langfristiger Bedarf (Möbel, Haus�haltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)



	<20.000 
	<20.000 

	1% 
	1% 

	0% 
	0% 

	3% 
	3% 

	23% 
	23% 

	15,35 
	15,35 

	0,06 
	0,06 

	20,34


	20,34




	20.000 – 99.999 
	TH
	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 

	0% 
	0% 

	3% 
	3% 

	3% 
	3% 

	27% 
	27% 

	12,04 
	12,04 

	0,04 
	0,04 

	14,87


	14,87




	>=100.000 
	TH
	>=100.000 
	>=100.000 

	0% 
	0% 

	1% 
	1% 

	3% 
	3% 

	29% 
	29% 

	9,06 
	9,06 

	0,02 
	0,02 

	6,64


	6,64






	* Berechnungsgrundlage war jeweils die Produktgruppe mit der höchsten Häufigkeit


	** Berechnungsgrundlage war jeweils die Produktgruppe mit dem längsten durchschnittlichen Einkaufsweg. Hierbei wurden

Ausreißer (> 3. Quartil + 1,5 * IQR) ausgeschlossen und es wurden nur Wege betrachtet, die länger als 0km sind.


	*** Berechnet auf Basis von jeweils 2 Tagen für die Kategorien 1-3 Tage pro Woche, 1-3 Tage pro Monat und 1-3 Mal im

halben Jahr.


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die Werte der 
	Die Werte der 
	Tabelle 29 
	Tabelle 29 

	stellen sozusagen das maximale Substitutionspotential von persön�lichem Einkaufsverkehr durch Online-Handel dar. Es können somit beispielsweise pro Person im

Durchschnitt maximal 145,47 km an persönlichen Einkaufswegen für Güter des täglichen Be�darfs pro Jahr in Orten mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen eingespart werden, wenn die zu

dieser Zielgruppe gehörenden Personen ihre gesamten Einkäufe von Gütern des täglichen Be�darfs durch Online-Handel erledigen. Dahingegen fällt das maximale Einsparpotential bei per�sönlichen Einkaufswegen für Güter des täglichen Bedarfs in urbanen Gebieten mit mindestens

100.000 EinwohnerInnen mit im Durchschnitt 91,86 km pro Person deutlich geringer aus. Men�schen in urbanen Gebieten gehen zwar etwas häufiger für Güter des täglichen Bedarfs einkaufen,

legen dabei aber deutlich kürzere Wege als Menschen in ländlichen Gegenden zurück.



	Die gleichen Tendenzen zeigen sich auch bei persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von

Gütern des mittel- oder langfristigen Bedarfes. Aufgrund der jeweils deutlich kürzeren durch�schnittlichen Länge eines persönlichen Einkaufsweges, fällt auch das maximale Einsparpotential

pro Person in urbanen Gebieten deutlich niedriger als in ländlichen Gegenden aus. So legen Per�sonen in urbanen Gebieten beispielsweise pro Jahr im Durchschnitt 6,64 km zurück, um Güter

des langfristigen Bedarfs zu erwerben, während Personen in ländlichen Gegenden hierfür mit

20,34 km im Durchschnitt ungefähr eine dreimal längere Strecke bewältigen.


	Dieses jeweils maximale Substitutionspotential könnte allerdings nur ausgeschöpft werden,

wenn tatsächlich alle Güter eines persönlichen Einkaufes durch Online-Bestellungen er�setzt werden. Dies ist deshalb notwendig, weil davon ausgegangen werden kann, dass wenn z.B.

„nur“ 95% der Güter eines Einkaufes für den täglichen Bedarfs online erworben werben, den�noch 5% an benötigten Gütern verbleiben, für die dann weiterhin ein persönlicher Einkaufsweg

anfallen würde. Wir nehmen also an, dass ein persönlicher Einkaufsweg erst dann nicht

mehr angetreten wird, wenn tatsächlich alle Güter, die auf diesem Weg erworben werden

sollen, stattdessen online bestellt werden. Solange ein bestimmter Einkauf nur in Teilen

durch Online-Handel ersetzt wird, bleibt der persönliche Einkaufsweg bestehen und es fallen zu�sätzlich Zulieferwege an.
	Abbildung 43 
	Abbildung 43 
	Abbildung 43 

	zeigt unser Verständnis der Substituierbarkeit eines persönlichen Einkaufsweges

bei einem Standardeinkaufsfall durch Online-Handel.



	Abbildung 43: Substitution eines Standardeinkaufsfalles


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Dieses Beispiel verdeutlicht die Notwendigkeit, das Substitutionspotential von persönlichem

Einkaufsverkehr durch Online-Handel je einzelnem Einkaufsfall zu betrachten.


	3.4.3 Ausgewählte Ergebnisse der deskriptiven Analyse


	In diesem Abschnitt werden ausgewählte Ergebnisse der deskriptiven Analyse aufgezeigt. Zu�nächst werden die Charakteristika der Befragten beschrieben. Danach erfolgt die Beschreibung

des Einkaufsverhaltens, des Online-Bestellverhaltens sowie des Belieferungs- und Versandver�haltens privater NutzerInnen. Anschließend werden die Ergebnisse zu den bivariaten und mul�tivariaten Analyse zur Identifizierung von Zusammenhängen präsentiert.


	3.4.3.1 Soziodemographische und -ökonomische Charakteristika der ProbandInnen


	Im Folgenden werden zunächst die von uns befragten Personen genauer im Hinblick auf sozio�demographische Eigenschaften und ihr Mobilitätsverhalten beschrieben. Wie 
	Im Folgenden werden zunächst die von uns befragten Personen genauer im Hinblick auf sozio�demographische Eigenschaften und ihr Mobilitätsverhalten beschrieben. Wie 
	Abbildung 44 
	Abbildung 44 

	ent�nommen werden kann, leben mit 39% die meisten der Befragten in Dreipersonenhaushalten.

Jeweils 23% bzw. 20% leben außerdem in Zwei- bzw. Vierpersonenhaushalten. Etwas überra�schend lebt keine der von uns befragten Personen alleine.

	Abbildung 44: Anzahl der im Haushalt lebenden Personen
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Mit 52% ist etwas mehr als die Hälfte der Befragten in Vollzeit berufstätig. Weitere 17% sind

teilzeitberufstätig, 13% sind in Rente und 7% gaben an SchülerInnen bzw. Studierende zu sein.

Nur 4% bzw. 3% waren zum Zeitpunkt der Befragung hauptsächlich Hausmann oder Hausfrau

bzw. arbeitslos (siehe 
	Mit 52% ist etwas mehr als die Hälfte der Befragten in Vollzeit berufstätig. Weitere 17% sind

teilzeitberufstätig, 13% sind in Rente und 7% gaben an SchülerInnen bzw. Studierende zu sein.

Nur 4% bzw. 3% waren zum Zeitpunkt der Befragung hauptsächlich Hausmann oder Hausfrau

bzw. arbeitslos (siehe 
	Abbildung 45:
	Abbildung 45:

	).



	Abbildung 45: Berufliche Tätigkeit
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	Berufliche Tätigkeit





	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Bei etwas mehr als einem Drittel der von uns befragten Personen stellt die mittlere Reife den

höchsten formalen Bildungsabschluss dar. 24% verfügen über einen Hochschulabschluss und

17% bzw. 12% über die Hochschul- bzw. Fachhochschulreife. 9% haben einen Volks- oder

Hauptschulabschluss (siehe 
	Bei etwas mehr als einem Drittel der von uns befragten Personen stellt die mittlere Reife den

höchsten formalen Bildungsabschluss dar. 24% verfügen über einen Hochschulabschluss und

17% bzw. 12% über die Hochschul- bzw. Fachhochschulreife. 9% haben einen Volks- oder

Hauptschulabschluss (siehe 
	Abbildung 46
	Abbildung 46

	).



	Abbildung 46: Höchster formaler Bildungsabschluss
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Mit 75% verfügen die meisten der von uns Befragten über ein Haushaltsnettoeinkommen zwi�schen 900 und 5.000 € pro Monat. Die Kategorien, die am häufigsten genannt wurden, waren

hierbei 1.500 bis unter 2.000 € und 2.000 bis unter 2.600 € mit jeweils 14% (siehe 
	Mit 75% verfügen die meisten der von uns Befragten über ein Haushaltsnettoeinkommen zwi�schen 900 und 5.000 € pro Monat. Die Kategorien, die am häufigsten genannt wurden, waren

hierbei 1.500 bis unter 2.000 € und 2.000 bis unter 2.600 € mit jeweils 14% (siehe 
	Abbildung

47
	Abbildung

47

	).



	Abbildung 47: Nettoeinkommen pro Haushalt und Monat
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die große Mehrheit der von uns befragten Personen lebt in Haushalten, in denen mindestens ein

Auto vorhanden ist. Bei fast genau der Hälfte handelt es sich um Haushalte mit einem Auto, wäh�rend 28% in Haushalten mit zwei Autos leben und 6% in Haushalten mit drei oder mehr Autos.

Nur 14% der befragten Personen lebt in einem Haushalt, in dem kein Auto vorhanden ist (siehe


	Die große Mehrheit der von uns befragten Personen lebt in Haushalten, in denen mindestens ein

Auto vorhanden ist. Bei fast genau der Hälfte handelt es sich um Haushalte mit einem Auto, wäh�rend 28% in Haushalten mit zwei Autos leben und 6% in Haushalten mit drei oder mehr Autos.

Nur 14% der befragten Personen lebt in einem Haushalt, in dem kein Auto vorhanden ist (siehe


	Abbildung 48
	Abbildung 48

	).



	Abbildung 48: Anzahl an Autos im Haushalt
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	Anzahl an Autos im Haushalt





	Chart
	Chart
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Während 92,3% der Männer in unserer Befragung über einen Führerschein verfügen, ist dies

nur bei 87,9% der Frauen der Fall. Damit ist unsere Stichprobe auch im Hinblick auf den Führer�scheinbesitz nach Geschlecht betrachtet repräsentativ für Deutschland, da auch in der MiD 2017

sehr ähnliche Führerscheinbesitzquoten für Männer und Frauen angegeben werden (MiD 2017

Tabellenband, Seite 31).


	Abbildung 49: Führerscheinbesitz bei Frauen
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	Chart
	Chart
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Abbildung 50: Führerscheinbesitz bei Männern
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	3.4.3.2 Mobilitätsverhalten


	Das Auto ist das dominante Verkehrsmittel bei den von uns befragten Personen. 54% nutzen

täglich bzw. fast täglich das Auto und weitere 26% nutzen es an 1-3 Tagen pro Woche. Kein an�deres Verkehrsmittel wird so oft genutzt, auch wenn 37% bzw. 30% der Befragten angeben, täg�lich bzw. fast täglich oder an 1-3 Tagen pro Woche zu Fuß zu gehen. Das Fahrrad oder auch die

Verkehrsmittel des Öffentlichen Personenverkehrs werden von unseren dahingegen deutlich

seltener genutzt (siehe 
	Das Auto ist das dominante Verkehrsmittel bei den von uns befragten Personen. 54% nutzen

täglich bzw. fast täglich das Auto und weitere 26% nutzen es an 1-3 Tagen pro Woche. Kein an�deres Verkehrsmittel wird so oft genutzt, auch wenn 37% bzw. 30% der Befragten angeben, täg�lich bzw. fast täglich oder an 1-3 Tagen pro Woche zu Fuß zu gehen. Das Fahrrad oder auch die

Verkehrsmittel des Öffentlichen Personenverkehrs werden von unseren dahingegen deutlich

seltener genutzt (siehe 
	Abbildung 51:
	Abbildung 51:

	).



	Abbildung 51: Verkehrsmittelnutzung
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	3.4.3.3 Mobilitätsverhalten im Einkaufsverkehr


	Wenn nur die Verkehrsmittelnutzung auf Einkaufswegen betrachtet wird, nimmt die Dominanz

des Autos weiter zu (siehe 
	Wenn nur die Verkehrsmittelnutzung auf Einkaufswegen betrachtet wird, nimmt die Dominanz

des Autos weiter zu (siehe 
	Abbildung 52
	Abbildung 52

	).



	Abbildung 52: Übliches Hauptverkehrsmittel auf Einkaufswegen


	 
	Chart
	Span
	0%


	0%


	0%




	Span
	20%


	20%


	20%




	Span
	40%


	40%


	40%




	Span
	60%


	60%


	60%




	Span
	80%


	80%


	80%




	Span
	100%


	100%


	100%




	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Textbox
	P
	Span


	Anteil in Prozent


	Anteil in Prozent


	Anteil in Prozent




	Produktgruppen


	Produktgruppen


	Produktgruppen




	Span
	Fahrrad 
	Fahrrad 
	Fahrrad 


	Span
	Auto 
	Auto 
	Auto 


	Span
	ÖPV 
	ÖPV 
	ÖPV 


	Span
	zu Fuß 
	zu Fuß 
	zu Fuß 


	Span
	weiß nicht 
	weiß nicht 
	weiß nicht 


	Span
	keine Angabe
	keine Angabe
	keine Angabe



	Chart
	Chart
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Vor allem auf Einkaufswegen, bei denen Möbel gekauft oder Heimwerkerbedarf abgedeckt

wurde, ist das Auto mit 82% bzw. 87% das absolut dominante Verkehrsmittel. Dies klingt plausi�bel, da wie bereits dargestellt für den Erwerb dieser Produkte auch die längsten Wege bewerk�stelligt werden und da davon auszugehen ist, dass diese Produkte in der Regel deutlich schwerer

und sperriger sind, als beispielsweise Lebensmittel oder Bücher.


	Bei Warengruppen, für deren Erwerb vergleichsweise kurze Wege zurückgelegt werden, spielen

dahingegen auch andere „Verkehrsmittel“ eine wichtige Rolle. So werden 31% der Einkaufswege

für Medikamente zu Fuß bewerkstelligt. Ebenso werden jeweils 17% der Einkaufswege für den

Erwerb von Lebensmitteln oder Drogerieartikeln zu Fuß zurückgelegt. Auch das Fahrrad er�reicht seine höchsten Nutzungswerte bei den vergleichsweise kurzen Einkaufswegen der ge�nannten drei Warengruppen. Die Verkehrsmittel des Öffentlichen Personenverkehrs hingegen

erreichen mit 22% bzw. 16% ihre höchsten Anteile bei Einkaufswegen für den Erwerb von Be�kleidung bzw. Büchern.


	3.4.3.4 Beschreibung des Interneteinkaufsverhaltens


	Im Folgenden werden die von uns befragten Personen genauer im Hinblick auf ihr Internetein�kaufsverhalten beschrieben. Von den 1.011 befragten Personen geben nur 91 Personen (9%) an,

in den letzten drei Monaten keine Käufe im Internet getätigt zu haben. Die große Mehrheit von

914 Personen (90%) hat in den letzten drei Monaten mindestens ein Produkt der folgenden Pro�duktgruppen im Internet gekauft.


	1. Lebensmittel


	1. Lebensmittel


	1. Lebensmittel



	2. Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm


	2. Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm



	3. Bekleidung, Schuhe und Accessoires


	3. Bekleidung, Schuhe und Accessoires



	4. Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf


	4. Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf



	5. Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör


	5. Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör



	6. Medikamente, Arzneimittel


	6. Medikamente, Arzneimittel



	7. Haushaltswaren, Spielwaren


	7. Haushaltswaren, Spielwaren



	8. Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	8. Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)



	9. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör


	9. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör



	10. Sonstiges


	10. Sonstiges



	11. Tierbedarf


	11. Tierbedarf



	12. Bild- und Tonträger


	12. Bild- und Tonträger




	Von den 914 Personen, die im Internet Waren bestellt haben, haben 78% ein Produkt der Pro�duktgruppe 3 gekauft (Bekleidung, Schuhe und Accessoires). Auch Elektronikartikel bzw. Tele�kommunikationsartikel, Handys und Zubehör (Produktgruppe 5) sowie Bücher, Schreibwaren

oder Bürobedarf (Produktgruppe 4) wurde von mehr als der Hälfte der Online-Shopper bestellt.


	Der Anteil an Käufern ist unterteilt nach Produktgruppen in 
	Der Anteil an Käufern ist unterteilt nach Produktgruppen in 
	Abbildung 53 
	Abbildung 53 

	dargestellt. Mehrfach�käufe sind natürlich möglich.

	Abbildung 53: Anteil der KäuferInnen in Prozent nach Produktgruppen (N=914)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Insgesamt wurden von den 914 Personen 8.961 Käufe getätigt. Diese verteilen sich wie folgt auf

die 12 Produktgruppen (siehe 
	Insgesamt wurden von den 914 Personen 8.961 Käufe getätigt. Diese verteilen sich wie folgt auf

die 12 Produktgruppen (siehe 
	Abbildung 54
	Abbildung 54

	).



	Abbildung 54: Anteil der Internetkäufe in Prozent nach Produktgruppen (N=8.961)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Die Verteilung der 8.961 Internetkäufe unterteilt nach Produktgruppen ist in Form von Boxplots

in 
	Die Verteilung der 8.961 Internetkäufe unterteilt nach Produktgruppen ist in Form von Boxplots

in 
	Abbildung 55 
	Abbildung 55 

	dargestellt.



	Abbildung 55: Anzahl an Interneteinkäufen nach Produktgruppen


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung


	Im Mittel wurden nur von Büchern und Medikamenten sowie Drogerie-, Bekleidungs- Haushalts�und Elektronikartikeln ein bzw. mehr als ein Produkt pro Person im Internet bestellt. Es gibt al�lerdings auch Personen, die bis zu 30 Produkte einer Kategorie bestellt haben. Eine Hochrech�nung auf jährliche Einkäufe zeigt, dass eine beliebige Person in Deutschland im Mittel vier Bü-

cher, Medikamente, Drogerie-, Bekleidungs-, Haushalts- und Elektronikartikel pro Jahr kauft. Bei

den Personen, die zu InterneteinkäuferInnen von bestimmten Produktgruppen gehören, liegt die

mittlere, jährliche Anzahl an Interneteinkäufen zwischen 4 und 12 Produkten pro Kategorie. Im

Hinblick auf die Anzahl an Interneteinkäufen in Abhängigkeit von der Ortsgröße zeigt sich, dass

diese zwischen den drei abgefragten Ortsgrößen bis 20.000 EinwohnerInnen, zwischen 20.000

und 100.000 EinwohnerInnen und größer als 100.000 EinwohnerInnen nicht sonderlich vari�iert: Der Median der Einkäufe liegt bei EinwohnerInnen einer mittelgroßen Stadt bei sieben Käu�fen in drei Monaten, bei Klein- bzw. Großstädtern sind es sechs.


	Eine Analyse nach Alter und Geschlecht kann in Form von Boxplots 
	Eine Analyse nach Alter und Geschlecht kann in Form von Boxplots 
	Abbildung 56 
	Abbildung 56 

	entnommen

werden.



	Abbildung 56: Anzahl an Interneteinkäufen nach Geschlecht und Alter


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung


	Die Auswertung zeigt, dass die Verteilungen etwas variieren. Frauen kaufen im Mittel, mit 9,5

Paketen, knapp ein Paket mehr als Männer (8,4). Außerdem haben ältere Personen über 60 Jah�ren im Mittel knapp 7 Bestellungen getätigt, jüngere hingegen zwischen 8,3 und 10,5. Dies sind

hochgerechnet auf das Jahr, über alle Gruppen hinweg, zwischen 33 und 38 Pakete im Mittel. Die

Spitzen liegen bei 72 – 80 Online-Einkäufen in drei Monaten.


	Wird die Anzahl an Internetkäufen nach dem Netto-Haushaltseinkommen differenziert, so wird

ersichtlich, dass die mittlere Anzahl an Online-Einkäufen mit dem Einkommen steigt (vgl. 
	Wird die Anzahl an Internetkäufen nach dem Netto-Haushaltseinkommen differenziert, so wird

ersichtlich, dass die mittlere Anzahl an Online-Einkäufen mit dem Einkommen steigt (vgl. 
	Ta�belle 30
	Ta�belle 30

	).

	Tabelle 30: Anzahl an Interneteinkäufen nach Einkommen


	Haushalts-Netto�einkommen


	Haushalts-Netto�einkommen


	Haushalts-Netto�einkommen


	Haushalts-Netto�einkommen


	Haushalts-Netto�einkommen



	Minimum 
	Minimum 

	Median 
	Median 

	Arithmetisches


	Arithmetisches


	Mittel



	Maximum


	Maximum





	< 900 Euro 
	< 900 Euro 
	< 900 Euro 
	< 900 Euro 

	0 
	0 

	5 
	5 

	6,3 
	6,3 

	53


	53




	900 bis < 2.000 € 
	900 bis < 2.000 € 
	900 bis < 2.000 € 

	0 
	0 

	5 
	5 

	7,6 
	7,6 

	72


	72




	2.000 bis < 3.000 € 
	2.000 bis < 3.000 € 
	2.000 bis < 3.000 € 

	0 
	0 

	7 
	7 

	9 
	9 

	55


	55




	3.000 bis < 4.000 € 
	3.000 bis < 4.000 € 
	3.000 bis < 4.000 € 

	0 
	0 

	8 
	8 

	9,7 
	9,7 

	39


	39




	4.000 bis < 5.000 € 
	4.000 bis < 5.000 € 
	4.000 bis < 5.000 € 

	0 
	0 

	7 
	7 

	11,2 
	11,2 

	65


	65




	5.000 bis < 6.000 € 
	5.000 bis < 6.000 € 
	5.000 bis < 6.000 € 

	0 
	0 

	8 
	8 

	12,7 
	12,7 

	80


	80




	6.000 bis < 7.000 € 
	6.000 bis < 7.000 € 
	6.000 bis < 7.000 € 

	2 
	2 

	9 
	9 

	7,8 
	7,8 

	12


	12




	> 7.000 € 
	> 7.000 € 
	> 7.000 € 

	0 
	0 

	6.5 
	6.5 

	12,4 
	12,4 

	60


	60






	Quelle: Eigene Darstellung


	Beispielsweise werden im Mittel in der niedrigsten Einkommensklasse 6,3 Pakete, in der höchs�ten Einkommensklasse aber 12,4 Pakete, also ca. doppelt so viele, bestellt. In der vom Trend ab�weichenden Gruppe der Personen mit Netto-Haushaltseinkommen zwischen 6.000 und unter

7.000 Euro sind nur 1% der Befragten eingeordnet. Die Stichprobe ist demnach sehr klein.


	3.4.3.5 Beschreibung des Belieferungs- und Versandverhaltens


	Für ihre im Internet getätigten Bestellungen haben die Befragten unterschiedliche Versandarten

genutzt (Mehrfachnennungen möglich, siehe 
	Für ihre im Internet getätigten Bestellungen haben die Befragten unterschiedliche Versandarten

genutzt (Mehrfachnennungen möglich, siehe 
	Abbildung 57
	Abbildung 57

	).

	Abbildung 57: Genutzte Versandart (N=1.064)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	78% der Befragten haben bei ihren Bestellungen Standard-Versand mit Lieferung nach 1-3 Ta�gen ab Versand genutzt. 19% haben mindestens einmal den teureren Premium-Versand mit Lie�ferung am nächsten Tag gewählt. Same-Day-Versand, mit Belieferung am Bestelltag, (meistens)

zwischen 18 Uhr und 22 Uhr, wurde nur von 2% der Befragten genutzt. Instant-Versand, d. h.

eine Lieferung innerhalb von 90 Minuten, wählen 0,19% der Befragten aus. Express-Versand, d.

h. Lieferung zu einem ausgewählten Zeitfenster oder Zeitpunkt, wurde von 1% verwendet.


	Abbildung 58: Bevorzugtes Lieferzeitfenster (N=164)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Abbildung 58 
	Abbildung 58 
	Abbildung 58 

	zeigt, dass 35% der Befragten am liebsten zur Abendzeit (18 Uhr bis 22 Uhr) belie�fert werden. Dagegen bevorzugen 30 % den Nachmittag (14 Uhr bis 18 Uhr), 18% die Mittags�zeit (12 Uhr bis 14 Uhr) und 17% den Vormittag (8 Uhr bis 12 Uhr) zur Belieferung.



	Der Großteil der InterneteinkäuferInnen (80%) präferiert eine Zustellung der gekauften Ware

zum Wohnort. 8% der KundInnen lassen sich Pakete gerne an eine Paketstation senden. Andere

Zustellorte, wie der Arbeitsplatz, die nächste Postfiliale, der NachbarIn oder der nächste Pakets�hop sind nur für weniger als 5% der Befragten bevorzugte Optionen. Auch Vereinbarungen bzgl.

des Zustellortes treffen nur sehr wenige der Befragten (2%) mit dem Paketdienstleistungsunter�nehmen (siehe 
	Der Großteil der InterneteinkäuferInnen (80%) präferiert eine Zustellung der gekauften Ware

zum Wohnort. 8% der KundInnen lassen sich Pakete gerne an eine Paketstation senden. Andere

Zustellorte, wie der Arbeitsplatz, die nächste Postfiliale, der NachbarIn oder der nächste Pakets�hop sind nur für weniger als 5% der Befragten bevorzugte Optionen. Auch Vereinbarungen bzgl.

des Zustellortes treffen nur sehr wenige der Befragten (2%) mit dem Paketdienstleistungsunter�nehmen (siehe 
	Abbildung 59
	Abbildung 59

	).



	Abbildung 59: Bevorzugt genutzter Zustellort (N=919)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Sollte ein Zustellversuch nach Hause seitens des Logistikdienstleistungsunternehmens von den

Befragten verpasst worden sein, liefern diese die Bestellung in der Regel an einen anderen Ort.

Für einen Großteil der Befragten ist dies dann die NachbarIn (51%). 34% holen eine verpasste

Sendung bei der nächsten Postfiliale ab und 9% beim nächsten Paketshop. Andere Alternativen

kommen bei jeweils weniger als 5% der Befragten vor (siehe 
	Sollte ein Zustellversuch nach Hause seitens des Logistikdienstleistungsunternehmens von den

Befragten verpasst worden sein, liefern diese die Bestellung in der Regel an einen anderen Ort.

Für einen Großteil der Befragten ist dies dann die NachbarIn (51%). 34% holen eine verpasste

Sendung bei der nächsten Postfiliale ab und 9% beim nächsten Paketshop. Andere Alternativen

kommen bei jeweils weniger als 5% der Befragten vor (siehe 
	Abbildung 60
	Abbildung 60

	).



	Abbildung 60: Alternativer Zustellort (N=727)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Von den im Internet gekauften Waren wird eine Reihe von Produkten wieder zurückgesendet.


	491 Personen (59%) geben an, keine der gekauften Ware in den letzten drei Monaten zurückge�sendet zu haben. 346 Personen (41%) haben mindestens ein Paket zurückgesendet. Insgesamt

wurden 946 Einkäufe, d. h. 11% aller Einkäufe, zurückgesendet. Im Mittel sind das 1,07 Pakete

pro Person. Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies 4,27 Pakete pro Jahr und pro Person. Eine pro�duktgruppenspezifische Auswertung der Rücksendungen war mit der vorliegenden Befragung

leider nicht möglich. Stattdessen werden die Rücksendungen in Abhängigkeit von Geschlecht

und Alter analysiert. In 
	491 Personen (59%) geben an, keine der gekauften Ware in den letzten drei Monaten zurückge�sendet zu haben. 346 Personen (41%) haben mindestens ein Paket zurückgesendet. Insgesamt

wurden 946 Einkäufe, d. h. 11% aller Einkäufe, zurückgesendet. Im Mittel sind das 1,07 Pakete

pro Person. Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies 4,27 Pakete pro Jahr und pro Person. Eine pro�duktgruppenspezifische Auswertung der Rücksendungen war mit der vorliegenden Befragung

leider nicht möglich. Stattdessen werden die Rücksendungen in Abhängigkeit von Geschlecht

und Alter analysiert. In 
	Abbildung 61 
	Abbildung 61 

	sind Boxplots zur Anzahl an Rücksendungen nach Alter

und Geschlecht dargestellt.



	Abbildung 61: Anzahl an Rücksendungen nach Alter und Geschlecht


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung


	Der Median (und der Mittelwert) der Anzahl an Rücksendungen liegt bei Frauen in den Alters�gruppen bis 49 Jahre höher als bei Männern gleichen Alters. Frauen dieser Altersgruppen sen�den im Mittel also mehr Pakete als Männer zurück. Auch die maximale Anzahl an Rücksendun�gen (40 Pakete im Zeitraum) wurde von einer Frau jungen Alters (18-29 Jahre) durchgeführt.


	Die Sendungen, die zurückgeschickt werden, werden von mehr als der Hälfte der befragten Per�sonen (58%) hierzu zur nächsten Postfiliale gebracht. Für ca. 30% ist der Paketshop günstiger

gelegen und für ca. 8% sind es Paketstationen. Weniger als 5% der Befragten haben das Paket

bei sich zu Hause vom Logistikdienstleistungsunternehmen abholen lassen (siehe 
	Die Sendungen, die zurückgeschickt werden, werden von mehr als der Hälfte der befragten Per�sonen (58%) hierzu zur nächsten Postfiliale gebracht. Für ca. 30% ist der Paketshop günstiger

gelegen und für ca. 8% sind es Paketstationen. Weniger als 5% der Befragten haben das Paket

bei sich zu Hause vom Logistikdienstleistungsunternehmen abholen lassen (siehe 
	Abbildung

62
	Abbildung

62

	).

	Abbildung 62: Abgabeort für Rücksendungen (N=345)
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Wird die bestellte Ware, beispielsweise aufgrund einer verpassten Lieferung, nicht zum Woh�nort der Befragten gesendet, muss sie häufig abgeholt werden. Gleiches gilt für Sendungen, die

zurückgegeben werden sollen, wenn die Rücksendung nicht von privat abgeholt wird. In 
	Wird die bestellte Ware, beispielsweise aufgrund einer verpassten Lieferung, nicht zum Woh�nort der Befragten gesendet, muss sie häufig abgeholt werden. Gleiches gilt für Sendungen, die

zurückgegeben werden sollen, wenn die Rücksendung nicht von privat abgeholt wird. In 
	Abbil�dung 63 
	Abbil�dung 63 

	ist die Verteilung der Entfernung zum nächst gelegenen Abhol- bzw. Rückgabeort diffe�renziert nach Abhol- und Rückgabeorte mittels Boxplots dargestellt. Die maximal zurückzulie�gende Distanz, die im Datensatz beobachtet wird, liegt bei 30 km (für das Abholen des Pakets bei

einer Paketstation). Ansonsten variiert die Entfernung leicht zwischen den Orten.



	Abbildung 63: Entfernungen zum Abholen und Wegbringen von Bestellungen (N=211)


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung


	Aus verkehrlicher Perspektive ist neben der zurückzulegenden Entfernung zum Abhol- bzw.

Rückgabeort von Sendungen vor allem das verwendete Verkehrsmittel von Relevanz. In 
	Aus verkehrlicher Perspektive ist neben der zurückzulegenden Entfernung zum Abhol- bzw.

Rückgabeort von Sendungen vor allem das verwendete Verkehrsmittel von Relevanz. In 
	Abbil�dung 64 
	Abbil�dung 64 

	ist der Anteil an Verkehrsmitteln in Prozent dargestellt, der zur Abholung bzw. Rück�sendung eines Pakets verwendet wird. Dabei differenziert die Grafik nach Abholort der Zusen�dungen bzw. Abgabeort der Rücksendung. Auf den Balken stehen die absoluten Werte. Das Auto

nimmt überall eine wichtige Stellung ein, nur beim Abholen von der nächsten Postfiliale waren

in unserer Stichprobe mehr Personen zu Fuß als mit dem Auto unterwegs. Die Fallzahl ist hier�bei jedoch sehr gering (n=20).

	Abbildung 64: Verkehrsmittelnutzung für Online-Bestellungen
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	Quelle: Eigene Darstellung


	Abbildung 65: Zusätzliche Zahlungsbereitschaft
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	Quelle: Eigene Darstellung


	In 
	In 
	Abbildung 65 
	Abbildung 65 

	wird auf zusätzliche Zahlungsbereitschaften eingegangen. Unterschieden wird

bzgl. zusätzlicher Zahlungsbereitschaft der Befragten bei 1.) Lieferung zu einem gewünschten

Zeitfenster, 2.) Lieferung zu Privat, 3.) Schneller Lieferung, 4.) gebündelter Lieferung, 5.) Liefe�rung mit nachhaltiger Verpackung und 6.) klimaneutraler Lieferung. Eine zusätzliche Zahlungs�bereitschaft gibt es vor allem für Lieferungen zu einem gewünschten Zeitfenster sowie für Liefe�rungen mit nachhaltiger Verpackung. In diesen Fällen sind mehr als 50% der Befragten bereit,

einen zusätzlichen Betrag zu zahlen. Im Falle der nachhaltigen Verpackung wären das für mehr

als 40% der Befragten bis zu 2,50 Euro zusätzlich. 5% würden noch bis zu 5 Euro zusätzlich zah�len. Über diesen Betrag hinaus ist die zusätzliche Zahlungsbereitschaft für nachhaltige Verpa�ckungen gering. Für Lieferungen zu einem gewünschten Zeitfenster ist sie in den Spitzen höher.

Hier würden immerhin noch ca. 16% der Befragten bis zu 5 Euro extra bezahlen. Die geringste

zusätzliche Zahlungsbereitschaft bezogen auf die breite Masse an Befragten gibt es für schnelle

und gebündelte Lieferungen. Ca. 78% der Befragten sind nicht bereit, hierfür zusätzliche Beträge

aufzuwenden. In allen Fällen gibt es Einzelpersonen, die bereit sind 10 Euro und mehr für eine

verbesserte Lieferung auszugeben.



	3.4.3.6 Bivariate Auswertung


	Im Folgenden werden die Ergebnisse von bivariaten Analysen der möglichen Einflussfaktoren

auf das Mobilitätsverhalten im Einkaufsverkehr und das Interneteinkaufsverhalten sowie das

Belieferungs- und Versandverhalten präsentiert. Während in den Analysen selbst alle im Daten�satz vorhandenen Variablen miteinander gekreuzt und auf mögliche Zusammenhänge hin unter�sucht wurden, werden an dieser Stelle nur relevante Zusammenhänge vollständig dargestellt.


	Je nach Ausprägung bzw. Skalenniveau der untersuchten Variablen wurden unterschiedliche Zu�sammenhangsmaße zur Analyse herangezogen. Im Falle von metrischen Ausprägungen in


	beiden Variablen wird zur Beschreibung der Stärke des Zusammenhangs der Korrelationskoeffi�zient nach Pearson berechnet. Im Falle von ordinal – metrisch bzw. ordinal – ordinal wird der

Koeffizient nach Spearman (oder nach Kendall) ausgegeben. Kruskal und Goodmans Gamma

wird bestimmt, wenn der Zusammenhang zwischen einer ordinalen und einer Dummy-Variab�len ermittelt wird. Der Kontingenzkoeffizient und Cramers V kommen bei nomialen Variablen

und Dummy – Dummy-Kombinationen zum Einsatz. Die Analyse wurde darüber hinaus teilweise

durch weitere Maßzahlen ergänzt, wenn dies situationsspezifisch vielversprechend war (Punkt�biseriale Korrelation, Eta²).


	Einflussfaktoren auf das Mobilitätsverhalten


	Ob eine Person über einen Führerschein verfügt oder nicht, hängt vor allem von der Ortsgröße

ihres Wohnortes, ihrer beruflichen Tätigkeit und dem verfügbaren Nettoeinkommen ihres Haus�haltes ab. Je kleiner der Ort in dem eine Person wohnt, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit,

dass diese Person einen Führerschein besitzt. Arbeitslose und Hausmänner und Hausfrauen sind

deutlich seltener in Besitz eines Führerscheins als Personen, die in Vollzeit berufstätig sind. Au-

ßerdem steigt die Wahrscheinlichkeit, einen Führerschein zu besitzen, mit dem verfügbaren

Haushaltsnettoeinkommen pro Monat.


	Die Anzahl der Autos pro Haushalt hängt dahingegen von deutlich mehr Faktoren wie dem Bun�desland, in dem eine Person wohnt, der Größe des Wohnortes, der beruflichen Tätigkeit, dem

Haushaltsnettoeinkommen und der Haushaltgröße ab. So gibt es beispielsweise in Hamburg, im

Saarland und in Berlin deutlich mehr Haushalte ohne einen Pkw als in den anderen Bundeslän�dern. Ebenso haben Arbeitslose beispielsweise eine deutlich höhere Wahrscheinlichkeit, kein

Auto im Haushalt zu besitzen, als in Vollzeit berufstätige Personen. Generell lässt sich sagen,

dass je kleiner der Ort ist, in dem eine Person wohnt, desto höher ist die Anzahl der Autos in

dem Haushalt dieser Person. Das Haushaltsnettoeinkommen hat dabei einen stark positiven Ein�fluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt. Je mehr Einkommen einem Haushalt zur Verfü-

gung steht, desto mehr Autos befinden sich in dem Haushalt.


	Etwas komplexer sind die identifizierten Zusammenhänge zwischen der Haushaltsgröße bzw.

dem Alter einer Person und der Anzahl der Autos eines Haushaltes. Betrachtet man nur die

Haushaltsgröße, so scheint auch hier ein positiver Einfluss auf die Anzahl der Autos vorhanden

zu sein. Ein genauerer Blick zeigt jedoch, dass es vor allem die Anzahl der Personen zwischen 18

und 64 Jahren in einem Haushalt ist, die einen positiven Einfluss auf die Anzahl der Autos in dem

jeweiligen Haushalt hat. Auch beim Alter zeigt sich, dass es vor allem Personen mittleren Alters

sind, die einen positiven Einfluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt ausüben, während

ältere Personen eher einen negativen Einfluss auf die Anzahl der Autos in einem Haushalt haben.


	Für die bivariaten Analysen der Einflussfaktoren auf die Nutzungshäufigkeit der unterschiedli�chen Verkehrsmittel wurden, abhängig vom Skalenniveau der betrachteten Variablen, verschie�dene Zusammenhangs- und Korrelationsmaße wie Cramér’s V oder Kendall’s Tau verwendet.

Die Ergebnisse dieser Analysen können 
	Für die bivariaten Analysen der Einflussfaktoren auf die Nutzungshäufigkeit der unterschiedli�chen Verkehrsmittel wurden, abhängig vom Skalenniveau der betrachteten Variablen, verschie�dene Zusammenhangs- und Korrelationsmaße wie Cramér’s V oder Kendall’s Tau verwendet.

Die Ergebnisse dieser Analysen können 
	Tabelle 31 
	Tabelle 31 

	entnommen werden.

	Tabelle 31: Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	zu Fuß 
	zu Fuß 

	Fahrrad 
	Fahrrad 

	ÖPV 
	ÖPV 

	Auto


	Auto





	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 

	KK: 0,07


	KK: 0,07


	CV: 0,07



	KK: 0,12*


	KK: 0,12*


	CV: 0,12*



	KK: 0,05


	KK: 0,05


	CV: 0,05



	KK: 0,10*


	KK: 0,10*


	CV: 0,10*




	Alter 
	Alter 
	Alter 

	SRK: 0,00


	SRK: 0,00


	KT: 0,00



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,02



	SRK: -0,18**


	SRK: -0,18**


	KT: -0,13**



	SRK: -0,05


	SRK: -0,05


	KT: -0,04




	Bundesland 
	Bundesland 
	Bundesland 

	KK: 0,23


	KK: 0,23


	CV: 0,12



	KK: 0,26


	KK: 0,26


	CV: 0,14



	KK: 0,30**


	KK: 0,30**


	CV: 0,16**



	KK: 0,30*


	KK: 0,30*


	CV: 0,15*




	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	SRK: 0,14**


	SRK: 0,14**


	KT: 0,12**



	SRK: 0,11**


	SRK: 0,11**


	KT: 0,09**



	SRK: 0,29**


	SRK: 0,29**


	KT: 0,25**



	SRK: -0,23**


	SRK: -0,23**


	KT: -0,21**




	Tätigkeit 
	Tätigkeit 
	Tätigkeit 

	KK: 0,19


	KK: 0,19


	CV: 0,09



	KK: 0,26*


	KK: 0,26*


	CV: 0,14*



	KK: 0,37**


	KK: 0,37**


	CV: 0,19**



	KK: 0,33**


	KK: 0,33**


	CV: 0,18**




	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 

	SRK: 0,03


	SRK: 0,03


	KT: 0,03



	SRK: 0,00


	SRK: 0,00


	KT: 0,00



	SRK: 0,21**


	SRK: 0,21**


	KT: 0,19**



	SRK: -0,08


	SRK: -0,08


	KT: -0,08




	Haushaltsnettoein�kommen


	Haushaltsnettoein�kommen


	Haushaltsnettoein�kommen



	SRK: -0,11**


	SRK: -0,11**


	KT: -0,08**



	SRK: -0,01


	SRK: -0,01


	KT: -0,01



	SRK: -0,01


	SRK: -0,01


	KT: -0,01



	SRK: 0,25**


	SRK: 0,25**


	KT: 0,20**




	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 

	SRK: -0,08**


	SRK: -0,08**


	KT: -0,07**



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: -0,03



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: -0,04



	SRK: 0,14**


	SRK: 0,14**


	KT: 0,12**




	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: -0,03



	SRK: -0,00


	SRK: -0,00


	KT: -0,00



	SRK: -0,03


	SRK: -0,03


	KT: -0,03



	SRK: 0,14**


	SRK: 0,14**


	KT: 0,13**




	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt


	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt


	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt



	SRK: 0,00


	SRK: 0,00


	KT: 0,00



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: -0,03



	SRK: 0,06


	SRK: 0,06


	KT: 0,05



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,02




	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt


	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt


	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt



	SRK: -0,06


	SRK: -0,06


	KT: -0,05



	SRK: -0,05


	SRK: -0,05


	KRK: -0,04



	SRK: -0,17*


	SRK: -0,17*


	KT: -0,15*



	SRK: -0,12


	SRK: -0,12


	KT: -0,12






	Erläuterung zur Tabelle:


	KK – Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau


	Fett – Signifikanter Zusammenhang vorhanden


	* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Ob eine Person aus unserer Befragung oft zu Fuß geht oder nicht, hängt vor allem von der Größe

des Ortes in dem sie wohnt, ihrem verfügbaren Haushaltsnettoeinkommen und der Größe ihres
	Haushaltes ab. Je größer der Ort, desto wahrscheinlicher ist es, dass eine Person oft zu Fuß geht.

Das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgröße üben dahingegen einen negativen Ein�fluss auf das Zu-Fuß-Gehen aus. Das heißt, je höher das Haushaltsnettoeinkommen und je grö-

ßer der Haushalt, desto seltener geht eine Person zu Fuß.


	Im Hinblick auf die Nutzungshäufigkeit des Fahrrades sind hingegen das Geschlecht, die Orts�größe und die berufliche Tätigkeit die entscheidenden Variablen. So fahren Männer tendenziell

etwas häufiger mit dem Fahrrad als Frauen. Ebenso fahren Personen, die in Orten mit mehr als

100.000 EinwohnerInnen wohnen häufiger mit dem Fahrrad als Personen, die in Orten mit we�niger als 20.000 EinwohnerInnen leben. Bei der beruflichen Tätigkeit wurde deutlich, dass Ar�beitslose vergleichsweise selten mit dem Fahrrad fahren, während viele Auszubildende und in

Vollzeit Berufstätige mehrmals pro Woche oder täglich dieses Verkehrsmittel nutzen.


	Die Verkehrsmittel des Öffentlichen Personenverkehrs werden vor allem von älteren Personen

deutlich seltener genutzt. Je höher das Alter einer Person und je höher der Anteil der über 65-

Jährigen in einem Haushalt, desto seltener wird der ÖPV genutzt. Der Einfluss des Bundeslandes,

in dem eine Person wohnt, und der Einfluss der Ortsgröße auf die Nutzungshäufigkeit des ÖPV

dürften eng miteinander verwoben sein. Je größer der Ort, desto häufiger werden die Verkehrs�mittel des ÖPV genutzt. Passend hierzu wird der ÖPV am stärksten in den dicht besiedelten

Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg genutzt. Ebenso steigt die Nutzungshäufigkeit des

ÖPV mit dem formalen Bildungsgrad einer Person. Im Hinblick auf die berufliche Tätigkeit lässt

sich sagen, dass Auszubildende und Studierenden den ÖPV deutlich häufiger als Rentner, Haus�männer oder Hausfrauen, Arbeitslose und in Vollzeit- oder Teilzeit-Berufstätige.


	Auch das Auto wird von Männern tendenziell etwas öfter genutzt als von Frauen. Die Ortsgröße

hat allerdings einen negativen Einfluss auf die Nutzungshäufigkeit des Autos. Passend hierzu

wird das Auto häufig in dünn besiedelten Flächenländern wie Mecklenburg-Vorpommern und

Schleswig-Holstein genutzt. Bei der beruflichen Tätigkeit zeigt sich, dass es vor allem die in Voll�zeit berufstätigen Personen sind, die häufig das Auto nutzen, während Arbeitslose und Haus�männer oder Hausfrauen es deutlichen seltener verwenden. Außerdem lässt sich sagen, dass die

Autonutzung mit steigendem Haushaltsnettoeinkommen, zunehmender Haushaltsgröße und zu�nehmender Anzahl an Personen unter 18 Jahren im Haushalt ebenfalls zunimmt.


	In den bivariaten Analysen wurden zudem die Einflussfaktoren auf die Häufigkeit persönlicher

Einkaufswege zum Erwerb der drei bereits definierten Gütergruppen untersucht (siehe 
	In den bivariaten Analysen wurden zudem die Einflussfaktoren auf die Häufigkeit persönlicher

Einkaufswege zum Erwerb der drei bereits definierten Gütergruppen untersucht (siehe 
	Tabelle

32
	Tabelle

32

	).



	Tabelle 32: Einflussfaktoren auf die Einkaufshäufigkeit unterschiedlicher Gütergruppen (persönli�che Einkaufswege)


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Güter des täglichen Be�darfs


	Güter des täglichen Be�darfs



	Güter des mittelfristigen

Bedarfs


	Güter des mittelfristigen

Bedarfs



	Güter des langfristigen

Bedarfs


	Güter des langfristigen

Bedarfs





	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 

	KK: 0,09


	KK: 0,09


	CV: 0,09



	KK: 0,09


	KK: 0,09


	CV: 0,09



	KK: 0,13**


	KK: 0,13**


	CV: 0,13**




	Alter 
	Alter 
	Alter 

	SRK: 0,10**


	SRK: 0,10**


	KT: 0,08**



	SRK: -0,19**


	SRK: -0,19**


	KT: -0,15**



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: -0,03




	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Güter des täglichen Be�darfs


	Güter des täglichen Be�darfs



	Güter des mittelfristigen

Bedarfs


	Güter des mittelfristigen

Bedarfs



	Güter des langfristigen

Bedarfs


	Güter des langfristigen

Bedarfs





	Bundesland 
	Bundesland 
	Bundesland 
	Bundesland 

	KK: 0,19


	KK: 0,19


	CV: 0,10



	KK: 0,27


	KK: 0,27


	CV: 0,14



	KK: 0,28**


	KK: 0,28**


	CV: 0,15**




	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	SRK: 0,06


	SRK: 0,06


	KT: 0,06



	SRK: 0,04


	SRK: 0,04


	KT: 0,03



	SRK: -0,07*


	SRK: -0,07*


	KT: -0,07*




	Tätigkeit 
	Tätigkeit 
	Tätigkeit 

	KK: 0,19


	KK: 0,19


	CV: 0,10



	KK: 0,30**


	KK: 0,30**


	CV: 0,16**



	KK: 0,21


	KK: 0,21


	CV: 0,11




	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 

	SRK: 0,04


	SRK: 0,04


	KT: 0,04



	SRK: 0,12**


	SRK: 0,12**


	KT: 0,12**



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,02




	Haushaltsnettoeinkom�men


	Haushaltsnettoeinkom�men


	Haushaltsnettoeinkom�men



	SRK: 0,04


	SRK: 0,04


	KT: 0,03



	SRK: 0,16**


	SRK: 0,16**


	KT: 0,13**



	SRK: 0,17**


	SRK: 0,17**


	KT: 0,14**




	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 

	SRK: 0,05


	SRK: 0,05


	KT: 0,04



	SRK: 0,18**


	SRK: 0,18**


	KT: 0,15**



	SRK: 0,14**


	SRK: 0,14**


	KT: 0,12**




	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt


	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt


	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt



	SRK: 0,06


	SRK: 0,06


	KT: 0,05



	SRK: 0,15**


	SRK: 0,15**


	KT: 0,14**



	SRK: 0,02


	SRK: 0,02


	KT: 0,02




	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt



	SRK: -0,09*


	SRK: -0,09*


	KT: -0,08*



	SRK: 0,08*


	SRK: 0,08*


	KT: 0,07*



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,02




	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt


	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt


	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt



	SRK: 0,01


	SRK: 0,01


	KT: 0,01



	SRK: -0,09


	SRK: -0,09


	KT: -0,08



	SRK: -0,01


	SRK: -0,01


	KT: -0,01






	Erläuterung zur Tabelle:


	KK – Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau


	Fett – Signifikanter Zusammenhang vorhanden


	* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Auf die Einkaufshäufigkeit von Gütern des täglichen Bedarfs konnte lediglich ein signifikanter

Einfluss des Alters festgestellt werden. Dies bedeutet, mit zunehmendem Alter werden mehr

persönliche Einkaufswege für den Erwerb von Gütern des täglichen Bedarfs wie z. B. Lebensmit�tel, Drogerieprodukte oder Medikamente zurückgelegt. Bei Gütern des mittelfristigen Bedarfs

hat das Alter jedoch einen negativen Einfluss. Je älter eine Person ist, desto weniger persönliche

Einkaufswege absolviert sie, um Produkte wie z. B. Bücher und Kleidung zu kaufen.


	Es sind vor allem Studierende und in Vollzeit Berufstätige, die häufiger als beispielsweise Ar�beitslose und Rentner persönliche Einkaufswege für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen

Bedarfs zurücklegen. Dementsprechend überrascht es nicht, dass sowohl Bildung als auch das

Haushaltsnettoeinkommen einen positiven Einfluss auf die Anzahl der persönlichen Einkaufs�wege für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen Bedarfs ausüben. Auch die Haushaltsgröße
	und dabei insbesondere die Anzahl von Personen unter 18 Jahren haben einen positiven Einfluss

auf die Anzahl der persönlichen Einkaufswege für den Erwerb dieser Gütergruppe.


	Bei den Gütern des langfristigen Bedarfs hingegen spielt auch das Geschlecht eine Rolle. Männer

gehen signifikant häufiger persönlich einkaufen, um beispielsweise Möbel oder Produkte für

Auto oder Garten zu erwerben. Auch das Bundesland, in dem der Wohnort unserer Befragten

liegt, scheint einen Einfluss auf die Anzahl der persönlichen Einkaufswege für den Erwerb von

Gütern des langfristigen Bedarfs zu haben. In einer genaueren Betrachtung der Anzahl persönli�cher Einkaufswege nach Bundesland ließen sich hier jedoch keine eindeutigen und sinnvoll in�terpretierbaren Muster feststellen. Schließlich steigt die Anzahl der persönlichen Einkaufswege

für den Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs mit dem verfügbaren Nettoeinkommen und

der Größe eines Haushalts.


	Tabelle 33 
	Tabelle 33 
	Tabelle 33 

	stellt die Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung auf persönlichen Einkaufs�wegen getrennt für die drei unterschiedlichen Gütergruppen dar.



	Tabelle 33: Einflussfaktoren auf die Verkehrsmittelnutzung auf persönlichen Einkaufswegen für un�terschiedliche Gütergruppen


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Güter des täglichen Be�darfs


	Güter des täglichen Be�darfs



	Güter des mittelfristigen

Bedarfs


	Güter des mittelfristigen

Bedarfs



	Güter des langfristigen

Bedarfs


	Güter des langfristigen

Bedarfs





	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 

	KK: 0,05


	KK: 0,05


	CV: 0,05



	KK: 0,05


	KK: 0,05


	CV: 0,05



	KK: 0,13*


	KK: 0,13*


	CV: 0,13*




	Alter 
	Alter 
	Alter 

	KK: 0,35


	KK: 0,35


	CV: 0,21



	KK: 0,40


	KK: 0,40


	CV: 0,25



	KK: 0,50*


	KK: 0,50*


	CV: 0,33*




	Bundesland 
	Bundesland 
	Bundesland 

	KK: 0,27**


	KK: 0,27**


	CV: 0,16**



	KK: 0,28**


	KK: 0,28**


	CV: 0,17**



	KK: 0,27


	KK: 0,27


	CV: 0,16




	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	KK: 0,30**


	KK: 0,30**


	CV: 0,22**



	KK: 0,30**


	KK: 0,30**


	CV: 0,22**



	KK: 0,15*


	KK: 0,15*


	CV: 0,11*




	Tätigkeit 
	Tätigkeit 
	Tätigkeit 

	KK: 0,24**


	KK: 0,24**


	CV: 0,14**



	KK: 0,25**


	KK: 0,25**


	CV: 0,15**



	KK: NA


	KK: NA


	CV: NA




	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 

	KK: NA


	KK: NA


	CV: NA



	KK: NA


	KK: NA


	CV: NA



	KK: NA


	KK: NA


	CV: NA




	Haushaltsnettoeinkom�men


	Haushaltsnettoeinkom�men


	Haushaltsnettoeinkom�men



	KK: 0,30**


	KK: 0,30**


	CV: 0,17**



	KK: 0,26


	KK: 0,26


	CV: 0,16



	KK: 0,27


	KK: 0,27


	CV: 0,16




	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 

	KK: 0,24**


	KK: 0,24**


	CV: 0,14**



	KK: 0,25**


	KK: 0,25**


	CV: 0,15**



	KK: 0,19


	KK: 0,19


	CV: 0,11




	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt


	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt


	Anzahl von Personen un�ter 18 Jahren im Haushalt



	KK: 0,24


	KK: 0,24


	CV: 0,14



	KK: 0,21


	KK: 0,21


	CV: 0,12



	KK: 0,21


	KK: 0,21


	CV: 0,13




	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Güter des täglichen Be�darfs


	Güter des täglichen Be�darfs



	Güter des mittelfristigen

Bedarfs


	Güter des mittelfristigen

Bedarfs



	Güter des langfristigen

Bedarfs


	Güter des langfristigen

Bedarfs





	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Personen zwi�schen 18 und 64 Jahren

im Haushalt



	KK: 0,14


	KK: 0,14


	CV: 0,08



	KK: 0,22


	KK: 0,22


	CV: 0,13



	KK: 0,17


	KK: 0,17


	CV: 0,10




	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt


	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt


	Anzahl von Personen mit

65 Jahren und älter im

Haushalt



	KK: 0,18


	KK: 0,18


	CV: 0,13



	KK: 0,16


	KK: 0,16


	CV: 0,11



	KK: 0,26


	KK: 0,26


	CV: 0,19






	Erläuterung zur Tabelle:


	KK – Kontingenzkoeffizient, CV - Cramér’s V, NA – Fehlender Wert (z.B. aufgrund zu geringer Fallzahlen oder Variation bei

einer Variablen)


	Fett – Signifikanter Zusammenhang vorhanden


	* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Das Bundesland sowie die Ortsgröße des Wohnortes, die berufliche Tätigkeit, das Haushaltsnet�toeinkommen und die Haushaltsgröße üben einen signifikanten Einfluss auf die Verkehrsmittel�wahl bei persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von Gütern des täglichen Bedarfs aus. So

sind es nur die drei Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg, in denen weniger als 50% haupt�sächlich das Auto auf persönlichen Einkaufswegen für den Kauf von beispielsweise Lebensmit�teln, Drogerieprodukten oder Medikamenten verwenden. Dies spiegelt sich auch im Einfluss der

Ortsgröße wieder. Nur in Orten mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen nutzen mit 49%, knapp

weniger als die Hälfte, der Befragten hauptsächlich das Auto für den Erwerb von Gütern des täg�lichen Bedarfs, während das Fahrrad und das Zu-Fuß-Gehen mit 14% bzw. 30% hier ihre höchs�ten Anteile erreichen.


	Bei der beruflichen Tätigkeit fällt auf, dass für RentnerInnen, Hausmänner oder Hausfrauen, Per�sonen in Mutterschaftsurlaub oder Elternzeit, in Vollzeit Berufstätige und Auszubildende das

Auto das dominante Verkehrsmittel für den Erwerb von Gütern des täglichen Bedarfs darstellt.

Jeweils mindestens 66% gaben an, hierfür hauptsächlich das Auto zu verwenden. Bei den Studie�renden und den Arbeitslosen gab mit 34% bzw. 40% auch ein relativ großer Anteil an, haupt�sächlich zu Fuß zu gehen. Ferner lässt sich tendenziell sagen, dass mit steigendem Haushaltsein�kommen und zunehmender Haushaltsgröße der Anteil der Befragten zunimmt, die hauptsäch�lich das Auto für den Erwerb von Gütern des täglichen Bedarfs nutzen, während der Anteil der

Befragten, die auf diesen Wegen hauptsächlich zu Fuß gehen sinkt.


	Bei den persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen Bedarfs las�sen sich ähnliche Einflüsse auf die Verkehrsmittelwahl feststellen. Auch hier sind es nur die drei

Stadtstaaten bzw. Orte mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen, in denen weniger als die Hälfte

der Befragten angibt, hauptsächlich das Auto auf diesen Einkaufswegen zu nutzen. In Orten mit

mehr als 100.000 EinwohnerInnen gaben jeweils 10%, 29% bzw. 12% der Befragten an, auf per�sönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen Bedarfs hauptsächlich

das Fahrrad oder den ÖPV zu nutzen bzw. zu Fuß zu gehen. Während jeweils über 62% der

Hausmänner und Hausfrauen, der in Mutterschaftsurlaub oder Elternzeit befindlichen Personen,

der Rentner und der in Vollzeit berufstätigen Personen hauptsächlich das Auto für den Erwerb

von Gütern des mittelfristigen Bedarfs nutzen, nutzt mit 37% bzw. 26% auch ein relevanter An�teil der Studierenden und Arbeitslosen auf diesen Einkaufswegen den ÖPV. Schließlich lässt sich

für die persönlichen Einkaufswege für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen Bedarfs
	festhalten, dass mit zunehmender Haushaltsgröße der Anteil der Personen zunimmt, die haupt�sächlich das Auto auf diesen Wegen nutzen.


	Lediglich das Geschlecht, das Alter und die Ortsgröße des Wohnortes unserer Befragten üben

einen signifikanten Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl für persönliche Einkaufswege für den

Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs aus. Frauen nutzen hierbei tendenziell etwas öfter

das Auto und das Fahrrad als Männer, während letztere etwas öfter zu Fuß gehen oder den ÖPV

nutzen. Zwar gaben in allen Altersgruppen mindestens 83% der Befragten an, dass sie haupt�sächlich das Auto für den Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs verwenden. Bei der

Gruppe der 60-69-Jährigen ist dieser Anteil mit 92% aber noch einmal etwas höher als in allen

anderen Altersgruppen. Das Auto ist ebenfalls in allen Ortsgrößen des Wohnortes das absolut

dominante Verkehrsmittel für den Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs. Jedoch sinkt

sein Anteil von 91% in Orten mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen auf 85% in Orten mit

20.000-99.999 EinwohnerInnen und auf 80% in Orten mit mehr als 100.000 EinwohnerInnen.


	Tabelle 34 
	Tabelle 34 
	Tabelle 34 

	zeigt schließlich die Einflussfaktoren auf die bei persönlichen Einkaufswegen zurück�gelegte Distanz und die Wegedauer.



	Tabelle 34: Einflussfaktoren auf die bei persönlichen Einkaufswegen zurückgelegte Distanz und We�gedauer nach unterschiedlichen Gütergruppen


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Unter-scheidung

Wegedistanz /We�gedauer


	Unter-scheidung

Wegedistanz /We�gedauer



	Güter des täglichen

Bedarfs


	Güter des täglichen

Bedarfs



	Güter des mittel�fristigen Bedarfs


	Güter des mittel�fristigen Bedarfs



	Güter des langfristi�gen Bedarfs


	Güter des langfristi�gen Bedarfs





	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	ET: 0,00 
	ET: 0,00 

	ET: 0,00 
	ET: 0,00 

	ET: 0,00


	ET: 0,00




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	ET: 0,01 
	ET: 0,01 

	ET: 0,01 
	ET: 0,01 

	ET: 0,00


	ET: 0,00




	Alter 
	Alter 
	Alter 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	r: -0,03 
	r: -0,03 

	r: -0,13** 
	r: -0,13** 

	r: -0,16**


	r: -0,16**




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	r: 0,06 
	r: 0,06 

	r: -0,02 
	r: -0,02 

	r: -0,12**


	r: -0,12**




	Bundesland 
	Bundesland 
	Bundesland 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	ET: 0,03* 
	ET: 0,03* 

	ET: 0,05** 
	ET: 0,05** 

	ET: 0,02


	ET: 0,02




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	ET: 0,01 
	ET: 0,01 

	ET: 0,02 
	ET: 0,02 

	ET: 0,03


	ET: 0,03




	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: -0,30**


	SRK: -0,30**


	KT: -0,04



	SRK: -0,39**


	SRK: -0,39**


	KT: -0,13**



	SRK: -0,22**


	SRK: -0,22**


	KT: -0,01




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: -0,30**


	SRK: -0,30**


	KT: -0,04



	SRK: -0,39**


	SRK: -0,39**


	KT: -0,13**



	SRK: -0,22**


	SRK: -0,22**


	KT: -0,01




	Tätigkeit 
	Tätigkeit 
	Tätigkeit 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	ET: 0,01 
	ET: 0,01 

	ET: 0,02 
	ET: 0,02 

	ET: 0,01


	ET: 0,01




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	ET: 0,03** 
	ET: 0,03** 

	ET: 0,02 
	ET: 0,02 

	ET: 0,01
	ET: 0,01




	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	 
	Variable


	Unabhängige


	Variable



	Unter-scheidung

Wegedistanz /We�gedauer


	Unter-scheidung

Wegedistanz /We�gedauer



	Güter des täglichen

Bedarfs


	Güter des täglichen

Bedarfs



	Güter des mittel�fristigen Bedarfs


	Güter des mittel�fristigen Bedarfs



	Güter des langfristi�gen Bedarfs


	Güter des langfristi�gen Bedarfs





	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,05



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: 0,00



	SRK: -0,08


	SRK: -0,08


	KT: 0,01




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: -0,05



	SRK: -0,04


	SRK: -0,04


	KT: 0,00



	SRK: -0,08


	SRK: -0,08


	KT: 0,01




	Haushaltsnettoein�kommen


	Haushaltsnettoein�kommen


	Haushaltsnettoein�kommen



	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: 0,09*


	SRK: 0,09*


	KT: -0,07**



	SRK: 0,12**


	SRK: 0,12**


	KT: -0,01



	SRK: 0,10*


	SRK: 0,10*


	KT: 0,01




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: 0,09*


	SRK: 0,09*


	KT: -0,07**



	SRK: 0,12**


	SRK: 0,12**


	KT: -0,01



	SRK: 0,10*


	SRK: 0,10*


	KT: 0,01




	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 

	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: 0,15**


	SRK: 0,15**


	KT: 0,01



	SRK: 0,13**


	SRK: 0,13**


	KT: 0,03



	SRK: 0,16**


	SRK: 0,16**


	KT: 0,05




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: 0,15**


	SRK: 0,15**


	KT: 0,01



	SRK: 0,13**


	SRK: 0,13**


	KT: 0,03



	SRK: 0,16**


	SRK: 0,16**


	KT: 0,05




	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt


	Anzahl von Perso�nen unter 18 Jahren

im Haushalt



	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: 0,08


	SRK: 0,08


	KT: -0,02



	SRK: 0,07


	SRK: 0,07


	KT: -0,01



	SRK: 0,06


	SRK: 0,06


	KT: 0,04




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: 0,08


	SRK: 0,08


	KT: -0,02



	SRK: 0,07


	SRK: 0,07


	KT: -0,01



	SRK: 0,06


	SRK: 0,06


	KT: 0,04




	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt


	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt


	Anzahl von Perso�nen zwischen 18

und 64 Jahren im

Haushalt



	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: 0,04


	SRK: 0,04


	KT: -0,02



	SRK: 0,12**


	SRK: 0,12**


	KT: 0,07*



	SRK: 0,08


	SRK: 0,08


	KT: 0,03




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: 0,04


	SRK: 0,04


	KT: -0,02



	SRK: 0,12**


	SRK: 0,12**


	KT: 0,07*



	SRK: 0,08


	SRK: 0,08


	KT: 0,03




	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt


	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt


	Anzahl von Perso�nen mit 65 Jahren

und älter im Haus�halt



	Distanz (in km) 
	Distanz (in km) 

	SRK: 0,05


	SRK: 0,05


	KT: 0,02



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: 0,02



	SRK: 0,02


	SRK: 0,02


	KT: 0,10




	Dauer (in min) 
	TH
	Dauer (in min) 
	Dauer (in min) 

	SRK: 0,05


	SRK: 0,05


	KT: 0,02



	SRK: -0,02


	SRK: -0,02


	KT: 0,02



	SRK: 0,02


	SRK: 0,02


	KT: 0,10






	Erläuterung zur Tabelle:


	ET – eta², r – Pearson’s Korrelationskoeffizient, SRK - Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient, KT - Kendall’s Tau


	NA – Fehlender Wert (z.B. aufgrund zu geringer Fallzahlen oder Variation bei einer Variablen)


	Fett – Signifikanter Zusammenhang vorhanden


	* Signifikant auf dem Level von 5%, ** Signifikant auf dem Level von 1%


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die Wegedistanzen sowie die Wegedauer der persönlichen Einkaufswege für den Erwerb von

Gütern des täglichen Bedarfs sinken bzw. steigen mit zunehmender Ortsgröße des Wohnortes

und Größe des Haushaltes. Je größer der Ort, in dem eine Person wohnt, bzw. je kleiner ihr
	Haushalt, desto kürzer sind die Wege, die sie im Durchschnitt für den Erwerb von Gütern des

täglichen Bedarfs zurücklegt. Im Hinblick auf die berufliche Tätigkeit legen Personen, die sich in

Mutterschaftsurlaub oder in Elternzeit befinden mit durchschnittlich 3,6 km deutlich kürzere

persönliche Einkaufswege zurück, als Hausmänner oder Hausfrauen mit 6,4 km.


	Bei den persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von Gütern des mittelfristigen Bedarfs

üben das Alter und die Ortsgröße des Wohnortes einen negativen Einfluss auf die Wegedistan�zen und die Wegedauern aus, während das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgröße

einen positiven Einfluss haben. Dementsprechend gilt, je älter eine Person ist und je größer der

Ort ist, in dem sie wohnt, desto kürzer sind ihre persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb

von Gütern des mittelfristigen Bedarfs. Hingegen steigen die Wegedistanzen und -dauern mit zu�nehmendem Haushaltsnettoeinkommen und mit zunehmender Haushaltsgröße, insbesondere

durch weitere Personen zwischen 18 und 64 Jahren im Haushalt. Auch das Bundesland des Woh�nortes übt einen signifikanten Einfluss auf die Wegelänge aus. Während eine Person in Bremen

oder im Saarland im Durchschnitt 3,4 km auf persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von

Gütern des mittelfristigen Bedarfs zurücklegt, sind diese Wege in Mecklenburg-Vorpommern mit

19,3 km ca. sechsmal länger.


	Bei den persönlichen Einkaufswegen für Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs zeigen

sich ähnliche Zusammenhänge. Je älter eine Person und je größer der Ort, in dem sie wohnt,

desto kürzer sind die Wegedistanzen und die Wegedauern, die sie für den Erwerb von Gütern

des langfristigen Bedarfs zurücklegt. Das Haushaltsnettoeinkommen und die Haushaltsgröße

wirken sich im Gegensatz dazu positiv auf die Wegedistanzen und -dauern aus. Je höher das

Haushaltsnettoeinkommen und je größer der Haushalt, desto längere Distanzen und Dauern

werden auf persönlichen Einkaufswegen für den Erwerb von Gütern des langfristigen Bedarfs in

Kauf genommen.


	Einflussfaktoren auf das Internetbestellverhalten sowie das Belieferungs- und Versandverhalten


	Die bivariate Analyse zeigt zunächst, dass kein wirklich relevanter Zusammenhang zwischen der

Anzahl an Einkäufen und dem Geschlecht besteht, da der Fehler bei der Vorhersage der Anzahl

an Interneteinkäufen bei Kenntnis des Geschlechts nur um irrelevante 0,3 % reduziert werden

kann (Eta² = 0,003). Auch der negative Zusammenhang zwischen Alter und Anzahl an Inter�neteinkäufen ist nur sehr schwach. Etwas stärkere (positive) Zusammenhänge gibt es zwischen

Interneteinkäufen und Bildung, Haushaltsnettoeinkommen und Haushaltsgröße.


	Neben der Anzahl an Interneteinkäufen wurde darüber hinaus die Eigenschaft NutzerIn bzw.

Nicht-NutzerIn von Online-Shopping zu sein produktgruppenspezifisch und in Relation zu weite�ren Größen analysiert. Es zeigt sich, dass InterneteinkäuferInnen von Bekleidung, Elektronik

und Haushaltswaren sowie Spielsachen tendenziell jünger, und solche von Medikamenten eher

älter sind. Bezüglich der Ortsgröße ergibt sich, dass Lebensmittel eher in größeren Städten über

das Internet bestellt werden, Produkte der Gruppe 9 (Heimwerken und Garten, Auto und Motor�rad/Zubehör) hingegen eher in kleineren Städten. Zudem gibt es positive Zusammenhänge zwi�schen höherer Bildung und dem Onlinekauf von Büchern, Elektronikwaren und Haushaltswa�ren/Spielzeug oder einem höheren Haushaltsnettoeinkommen und Drogerieartikeln, Bekleidung

sowie Büchern, Elektronikwaren und Haushaltswaren/Spielzeug. Gleiches gilt für die Haushalts�größe (kein Zusammenhang mit dem Kauf von Drogerieartikeln, aber mit Möbeln) – insgesamt

sind alle der gefundenen Zusammenhänge jedoch nicht stark ausgeprägt (Zusammenhangsmaße

zwischen 0,1 und 0,26).


	Für die gewählte Versandart gilt, dass es negative Zusammenhänge zwischen Alter und Premi�umversand gibt. Premiumversand zeichnet sich im Unterschied zu Standardversand dadurch

aus, dass er schneller, aber teurer ist. Es wundert nicht, dass er positiv mit einem höheren
	Haushaltsnettoeinkommen sowie mit höherer Bildung korreliert. Same-Day-Delivery ist stark

positiv mit der Ortsgröße korreliert. Wahrscheinlich liegt dies daran, dass diese Option des sehr

schnellen Versands nicht für kleinere Städte zur Verfügung steht.


	Bezogen auf das präferierte Belieferungszeitfenster wird ersichtlich, dass spätere Zeitfenster po�sitiv mit Bildung und Haushaltsnettoeinkommen, und damit vielleicht Personen, die lange Arbei�ten, korrelieren. Aus der Kontingenztabelle zwischen beruflicher Tätigkeit und Belieferungszeit�fenster ist erkennbar, dass eine Belieferung am Vormittag eher nicht von Berufstätigen bevor�zugt wird.


	Weitere interessante Ergebnisse aus der bivariaten Auswertung stellen die identifizierten Zu�sammenhänge zwischen zusätzlichen Zahlungsbereitschaften und sozioökonomischen Eigen�schaften dar. Auffällig ist hierbei, dass es eher die jüngeren Personen sind, die bereit sind, für

zeitpunktgenaue Zustellung, Lieferung an privat, schnellere Lieferung, gebündelte Lieferung, Lie�ferung in nachhaltiger Verpackung und klimaneutralen Transport einen Aufpreis zu zahlen (-

0,14 bis -0,20). Außerdem korreliert eine erhöhte Zahlungsbereitschaft für nachhaltige Verpa�ckung und klimaneutrale Lieferung positiv mit Bildung.


	Bezüglich der Bereitschaft, längere Wege zum Abholen/Abgeben von Paketen von/zu der nächs�ten Postfiliale/Paketshop zurückzulegen, zeigt sich, dass Männer längere Wege in Kauf nehmen.


	Wer ein Paket holen muss bzw. abgibt, verbindet diese Tätigkeit teilweise mit anderen Erledi�gungen. Je älter die Personen sind, desto eher sind diese nicht Arbeits- bzw. Freizeitwege. Das

Abgeben von Rücksendungen an Abgabeorte mit Arbeitswegen zu verbinden korreliert jedoch

positiv mit dem Haushaltsnettoeinkommen.


	In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Interesse, auch in Erfahrung zu bringen, wie

die Anzahl an Rücksendungen mit den Charakteristika der Personen zusammenhängt. Zunächst

wird identifiziert, dass der Zusammenhang zum Geschlecht, bzw. ein Erklärgehalt durch Kennt�nis des Geschlechts, nicht gegeben ist. Je jünger eine Person dabei ist, desto eher schickt sie im

Internet bestellte Ware wieder zurück. Zudem korrelieren Bildung und Haushaltsnettoeinkom�men positiv mit einer erhöhten Anzahl an Rücksendungen. Gleiches gilt für große Haushaltsgrö-

ßen.
	Tabelle 35: Bivariate Auswertung zum Online-Einkaufsverhalten sowie Bestell- und Rücksendeverhalten von Privatpersonen


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Variable


	 
	Unabhängige


	Variable



	Anzahl an


	Anzahl an


	Internet�
	käufen



	Online-Nutze�rIn


	Online-Nutze�rIn



	Versand 
	Versand 

	Belieferungs�
	Belieferungs�
	Zeitfenster



	Zahlungs-be�reitschaft


	Zahlungs-be�reitschaft



	Zustellorte 
	Zustellorte 

	Entfernung 
	Entfernung 

	Erledigungen 
	Erledigungen 

	Anzahl an


	Anzahl an


	Rücksendun�gen





	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 
	Geschlecht 

	Eta²: 0,003 
	Eta²: 0,003 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	Eta²:


	Eta²:


	Postfiliale: 0,17


	Paketshop: 0,26



	- 
	- 

	Eta²: 0,017


	Eta²: 0,017




	Alter 
	Alter 
	Alter 

	PP: -0,09** 
	PP: -0,09** 

	Pb:


	Pb:


	3) -0,19**


	5) -0,16**


	6) 0,10**


	7) -0,11**



	Pb:


	Pb:


	Premium


	-0,17**


	Standard


	0,09**



	- 
	- 

	SRK:


	SRK:


	Zeitgenau


	-0,18*


	Privat


	-0,14**


	Schnell


	-0,18**


	Ganzladung


	-0,14**


	Nachhaltige

Verpackung


	-0,15**


	Klimaneutrale


	Anlieferung


	-0,20**



	PB:


	PB:


	An Privat


	0,08*



	- 
	- 

	Pb:


	Pb:


	Rücksendung

wegbringen

nach Arbeit:


	-0,28**


	Rücksendung

wegbringen

nach Freizeit:


	-0,17**



	PP: -0,15**


	PP: -0,15**




	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	- 
	- 

	GKK:


	GKK:


	1) 0,19**


	9) -0,17**



	GKG:


	GKG:


	SDD


	0,47**



	- 
	- 

	- 
	- 

	GKG:


	GKG:


	Arbeit


	0,40**


	Paketshop


	0,35**


	Privat:


	-0,32**



	- 
	- 

	- 
	- 

	-


	-




	Tätigkeit 
	Tätigkeit 
	Tätigkeit 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	KK: 0,43


	KK: 0,43


	CV: 0,27



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	KK: 0,39


	KK: 0,39


	CV: 0,15




	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Abhängige


	Variable


	 
	Unabhängige


	Variable



	Anzahl an


	Anzahl an


	Internet�
	käufen



	Online-Nutze�rIn


	Online-Nutze�rIn



	Versand 
	Versand 

	Belieferungs�
	Belieferungs�
	Zeitfenster



	Zahlungs-be�reitschaft


	Zahlungs-be�reitschaft



	Zustellorte 
	Zustellorte 

	Entfernung 
	Entfernung 

	Erledigungen 
	Erledigungen 

	Anzahl an


	Anzahl an


	Rücksendun�gen





	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 
	Bildung 

	SRK: 0,13** 
	SRK: 0,13** 

	GKG:


	GKG:


	4) 0,26**


	5) 0,15**


	7) 0,16**



	GKG:


	GKG:


	Premium


	0,12*



	SRK:


	SRK:


	0,31**



	SRK:


	SRK:


	Nachhaltige

Verpackung


	0,11**


	Klimaneutrale


	Anlieferung


	0,11**



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	SRK: 0,09**


	SRK: 0,09**




	Haushaltsnetto�Einkommen


	Haushaltsnetto�Einkommen


	Haushaltsnetto�Einkommen



	SRK: 0,19** 
	SRK: 0,19** 

	GKG:


	GKG:


	2), 0,15**


	3) 0,17**


	4) 0,19**


	5) 0,15**


	7) 0,24**



	GKG:


	GKG:


	Premium


	0,18**


	 

	SRK:


	SRK:


	0,26**



	- 
	- 

	- 
	- 

	SRK:


	SRK:


	Postfiliale


	-0,71**



	GKG:


	GKG:


	Rücksendung

wegbringen

nach Arbeit:


	0,20*



	SRK: 0,09*


	SRK: 0,09*




	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 
	Haushaltsgröße 

	PP: 0,15** 
	PP: 0,15** 

	Pb:


	Pb:


	3) 0,1**


	4) 0,11**


	5) 0,11**


	7) 0,20**


	8) 0,13**



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	PP: 0,10**


	PP: 0,10**






	PP: Pearson‘s Korrelationskoeffizient


	PP: Pearson‘s Korrelationskoeffizient


	PP: Pearson‘s Korrelationskoeffizient


	PP: Pearson‘s Korrelationskoeffizient


	PP: Pearson‘s Korrelationskoeffizient


	Pb: Punktbiseriale Korrelation


	SRK: Spearman‘s Rangkorrelationskoeffizient


	GKG: Goodman und Kruskal’s Gamma


	KK: Kontingenzkoeffizient


	CV: Cramér’s V


	*(**) Signifikant auf dem Level von 5% (1%)



	Produktgruppen:


	Produktgruppen:


	1.) Lebensmittel


	2.) Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm


	3.) Bekleidung, Schuhe und Accessoires


	4.) Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf


	5.) Elektronikartikel


	6.) Medikamente, Arzneimittel


	7.) Haushaltswaren, Spielwaren


	8.) Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	9.) Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör


	10.) Sonstiges


	11.) Tierbedarf


	12.) Bild- und Tonträger



	TBody

	Quelle: Eigene Darstellung, DLR
	3.4.3.7 Multivariate Analyse


	Im Folgenden werden Regressionsmodelle zur Erklärung des Interneteinkaufs in Abhängigkeit

sozio-demographischer und -ökonomischer Charakteristika, Ortsgröße und Präferenzen bzgl.

Versand und Zustellung erstellt. Je nach Skalenniveau der zu erklärenden Variable wird dabei

auf folgende Methoden zurückgegriffen.


	► Poisson-Regression (bzw. Negativ-Binomial-Regression)


	► Poisson-Regression (bzw. Negativ-Binomial-Regression)


	► Poisson-Regression (bzw. Negativ-Binomial-Regression)



	► Logistische Regression


	► Logistische Regression



	► Multinomiale logistische Regression


	► Multinomiale logistische Regression



	► Ordinale logistische Regression


	► Ordinale logistische Regression




	Hierdurch ist es möglich, den Einfluss mehrerer Variablen im Zusammenspiel zu analysieren

und damit die Erkenntnisse aus den bivariaten Analysen essentiell zu erweitern.


	Einflussfaktoren auf die Häufigkeit persönlicher Einkaufswege unter Betrachtung der Nutzungshäu�figkeit von Online-Handel


	Um zu überprüfen, inwieweit die Nutzung von Online-Handel bereits zu einer Substitution von

persönlichen Einkaufswegen führt, wurden ordinale und multinomiale Regressionsanalysen so�wie Clusterverfahren und Regressionsbäume berechnet. Diese wurden sowohl im Hinblick auf

die Häufigkeit persönlicher Einkaufswege für die aggregierten Gütergruppen (täglicher, mittel�und langfristiger Bedarf), als auch für die einzelnen Gütergruppen (Lebensmittel, Drogeriepro�dukte etc.) durchgeführt. Als unabhängige Variablen flossen jeweils Geschlecht, Alter, Haushalts�größe, Haushaltseinkommen, Ortsgröße, Bundesland, Anzahl der Interneteinkäufe, berufliche

Tätigkeit, höchster formaler Bildungsabschluss, genutzte Verkehrsmittel für persönliche Ein�kaufswege, Anzahl Pkw im Haushalt sowie Führerscheinbesitz in die Modelle mit ein.


	Als zentrales Ergebnis kann hierbei festgehalten werden, dass in keinem der berechneten Mo�delle ein signifikanter Einfluss der Anzahl der Interneteinkäufe auf die Häufigkeit der persönli�chen Einkaufswege festgestellt werden konnte. Dies gilt sowohl für die aggregierten als auch für

die einzeln betrachteten Gütergruppen. Somit werden die Ergebnisse der multivariaten Analy�sen auf Basis der nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland, den USA und England bestä-

tigt. Demzufolge sprechen alle Ergebnisse der vorliegenden Studie dafür, dass zurzeit noch keine

Substitution von persönlichen Einkaufswegen durch Online-Handel stattfindet.


	Zusätzlich soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass keines der berechneten Modelle eine

hohe Modellgüte aufwies. Es wurden zwar viele unterschiedliche Variablenkonstellationen be�trachtet und auch diverse Klassifikationen verschiedener Variablen getestet, aber dennoch

konnte für keine der aggregierten und einzeln betrachteten Gütergruppen ein im Hinblick auf

Bestimmtheitsmaße und Signifikanzen zufriedenstellendes Modell entwickelt werden. Der pri�märe Grund hierfür dürfte die Kombination fehlender Werte unterschiedlicher Personen bei

verschiedenen Variablen sein, sodass viele Fallausschlüsse vorliegen, wodurch auch die Varianz

innerhalb der untersuchten Variablen beeinträchtigt wird.


	Auch die Clusteranalysen, bei denen untersucht wurde, ob sich anhand soziodemographischer

Merkmale verschiedene Personengruppen im Hinblick auf die Nutzungshäufigkeit von Online�Handel für unterschiedliche Gütergruppen bilden lassen, brachten keine zufriedenstellenden Er�gebnisse hervor. Dabei wurden sowohl partitionierende als auch hierarchische Clusteranalysen

mit unterschiedlichen Linkage-Verfahren (single, average, complete, centroid, k-means) und Dis�tanzmaßen (euclidean, pearson) sowie Variablenkombinationen getestet. Zudem wurde die
	Anzahl der Interneteinkäufe nach Quartilen in Gruppen eingeteilt, wobei weniger als dreimal zu

„selten“, ab drei bis unter 11-mal zu „gelegentlich“ und mindestens 11-mal zu „häufig“ wurde.


	Dennoch brachten alle unterschiedlichen Analysen stets Cluster hervor, denen nur ein bis zwei

Personen zugeordnet wurden, während sich alle anderen Personen in ein und demselben Clus�ter befinden. Es wurde vermutet, dass dies daran liegt, dass bei vielen Gütergruppen die aller�meisten Personen nichts online eingekauft haben. Aber auch ein Ausschluss dieser Gütergrup�pen aus dem Datensatz brachte keine Verbesserung.


	Aus diesem Grund wurde ein Versuch mit dem Ausschluss von Ausreißern getestet, der jedoch

ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte. Hierbei ist zu erwähnen, dass der Daten�satz von 854 auf 287 Personen reduziert wurde. Auch die gerechneten Regressionsbäume konn�ten nicht dazu beitragen, unterschiedliche Personengruppen im Hinblick auf die Nutzungshäu�figkeit von Online-Handel für unterschiedliche Gütergruppen zu identifizieren.


	Dementsprechend lässt sich als zentrales Ergebnis der Clusteranalysen und Regressionsbäume

festhalten, dass im vorliegenden Datensatz keine homogenen Personengruppen ermittelt wer�den konnten, die sich im Hinblick auf die Nutzungshäufigkeit von Online-Handel für den Einkauf

spezifischer Gütergruppen unterscheiden. Dies deutet darauf hin, dass Personen, die beispiels�weise Drogerieprodukte, Lebensmittel, Bücher oder auch Möbel im Internet erwerben, sich im

Hinblick auf Geschlecht, Alter, Haushaltsnettoeinkommen und weitere soziodemographische Va�riablen nicht hinreichend voneinander unterscheiden, um von homogenen Käufergruppen bei

einem Produkt sprechen zu können.


	Einflussfaktoren auf das Internetbestellverhalten


	Zur gleichzeitigen Analyse des Einflusses mehrerer Variablen auf das Internetbestellverhalten

wurden multiple Regressionsmodelle geschätzt. Das Internetbestellverhalten lässt sich im vor�liegenden Datensatz am besten durch eine Modellierung der Variable ‚Anzahl an Interneteinkäu�fen (innerhalb der letzten drei Monate)‘ erklären. Da es sich bei dieser Variablen um eine metri�sche Variable handelt, muss zur Modellierung eine Regressionstechnik für metrische Variablen

zum Einsatz kommen. Das Benchmark-Verfahren ist hierbei die Poisson-Regression. Diese un�terstellt, dass die abhängige Variable Anzahl an Interneteinkäufen, gegeben die unabhängigen

Variablen, einer Poisson-Verteilung folgt. Dies impliziert insbesondere eine sogenannte Equidis�persion, d.h. Mittelwert- und Varianzgleichheit. Ist die Annahme der Equidispersion verletzt,

sollte anstelle eines Poisson-Regressionsmodells die Verwendung eines Negativ-Binomial-Re�gressionsmodells in Betracht gezogen werden. Tatsächlich zeigt die Modelldiagnostik im vorlie�genden Fall, dass nur das Negativ-Binomial-Regressionsmodell zu adäquaten Modellierungser�gebnissen führt. Zur Erklärung werden die Variablen verwendet, für die schon in der bivariaten

Analyse eine relevante Korrelation mit der Anzahl an Interneteinkäufen erkannt wurde. Dies

sind:


	► Bildung,


	► Bildung,


	► Bildung,



	► Haushaltsnettoeinkommen und


	► Haushaltsnettoeinkommen und



	► Haushaltsgröße.


	► Haushaltsgröße.




	Als Kontrollvariable wurden zusätzlich das Geschlecht, die Ortsgröße, der Führerscheinbesitz

und die Anzahl an Pkw, die dem Haushalt zur Verfügung stehen, in den multiplen Modellen eva�luiert, um zu überprüfen, ob Bildung, Haushaltsnettoeinkommen und Haushaltsgröße relevant

bleiben, bzw. ob und wie stark sich die Variablen im Zusammenwirken beeinflussen und die Pa�rameterschätzungen verändern. Das beste Modell (bezogen auf das Pseudo-R² nach McFadden

[0.22] und das Akaike Informationskriterium [5129,9]) ist ein Negativ-Binomial�
	Regressionsmodell mit den erklärenden Variablen Geschlecht, Bildung, Haushaltsnettoeinkom�men sowie Haushaltsgröße. Die Ergebnisse des Modells werden in 
	Regressionsmodell mit den erklärenden Variablen Geschlecht, Bildung, Haushaltsnettoeinkom�men sowie Haushaltsgröße. Die Ergebnisse des Modells werden in 
	Tabelle 36 
	Tabelle 36 

	aufgezeigt.



	Tabelle 36: Zusammenfassung des Negativ Binomialmodells


	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 

	Koeffizient 
	Koeffizient 

	Std.-Feh�ler


	Std.-Feh�ler



	z-Wert 
	z-Wert 

	p-Wert 
	p-Wert 

	Signifikanz


	Signifikanz





	Konstante 
	Konstante 
	Konstante 
	Konstante 

	1,24713 
	1,24713 
	 

	0,18062 
	0,18062 

	6,905 
	6,905 

	5,03*10^12 
	5,03*10^12 

	**


	**




	Geschlecht


	Geschlecht


	Geschlecht


	(Ref.: Mann)


	Frau 

	 
	 
	 
	0,16904 

	 
	 
	 
	0,06642 

	 
	 
	 
	2,545 

	 
	 
	 
	0,01092 

	 
	 
	 
	*




	Bildung


	Bildung


	Bildung


	(Ref.: Höchstens Hauptschulab.)


	Hochschulschluss


	(Fach-)Abitur


	Realschulab.



	 
	 
	 
	 
	0,33315


	0,34820


	0,20081



	 
	 
	 
	 
	0,13291


	0,12556


	0,12272



	 
	 
	 
	 
	2,507


	2,773


	1,636



	 
	 
	 
	 
	0,01219


	0,00555


	0,10178



	 
	 
	 
	 
	*


	**


	 


	Haushaltsnettoeinkommen


	Haushaltsnettoeinkommen


	Haushaltsnettoeinkommen


	(Ref.: Unter 900€)


	900 € bis unter 2.000€


	2.000 € bis unter 3.000€


	3.000 € bis unter 4.000€


	4.000 € bis unter 5.000€


	5.000 € bis unter 6.000€


	6.000 € und mehr



	 
	 
	 
	0,29926


	0,37581


	0,41566


	0,53560


	0,63511


	0,39134



	 
	 
	 
	0,15130


	0,15476


	0,16147


	0,20908


	0,21438


	0,23619



	 
	 
	 
	1,978


	2,428


	2,574


	2,562


	2,963


	1,657



	 
	 
	 
	0,04794


	0,01517


	0,01005


	0,01042


	0,00305


	0,09754



	 
	 
	 
	* 
	* 
	* 
	*


	**


	*




	Anzahl an Haushaltsmitgliedern


	Anzahl an Haushaltsmitgliedern


	Anzahl an Haushaltsmitgliedern



	 
	 
	0,08747 

	 
	 
	0,03133 

	 
	 
	2,792 

	 
	 
	0,00523 

	 
	 
	**






	*(**) Signifikant auf dem Level von 5% (1%)


	Quelle: Eigene Darstellung


	Der Output zeigt, dass Frauen im Mittel ca. 1,2-mal mehr Artikel im Internet kaufen als Männer,

vorausgesetzt alle anderen Einflussfaktoren sind gleich. Analog lassen sich die Koeffizienten der

anderen Einflussvariablen interpretieren: Personen mit Hochschulabschluss kaufen beispiels�weise im Mittel 1,39-mal mehr als Personen, die (höchstens) einen Hauptschulabschluss erwor�ben haben. Ähnliches gilt für Personen mit Abitur (aber keinem Hochschulabschluss). Auch Per�sonen mit einem Realschulabschluss (ohne Abitur) kaufen im Mittel mehr Ware im Internet (po�sitiver Koeffizient) als Personen mit (höchstens) einem Hauptschulabschluss – der Unterschied

ist hier jedoch nicht signifikant. Bezogen auf das Haushaltseinkommen gilt: Je mehr ein Haushalt

an (Netto-)Einkommen zur Verfügung hat, desto mehr kauft er im Mittel im Internet ein. Eine

Ausnahme ist in diesem Fall ein Einkommen von mehr als 6.000 Euro. Im Mittel werden von die�sen Personen zwar 1,47-mal mehr Artikel bestellt, als bei Personen mit einem Haushaltsnetto�einkommen von unter 900 Euro, die Personen mit einem Haushaltseinkommen zwischen 2.000

Euro und 6.000 Euro haben hier jedoch höhere, relative Mehrkäufe. Analysiert man den Einfluss

der Anzahl an Haushaltsmitgliedern, so lässt sich festhalten, dass Haushalte mit einem zusätzli�chen Haushaltsmitglied 1,19 Pakete im Mittel mehr kaufen, als Haushalte mit einer um eins ge�ringeren Anzahl an Haushaltsmitgliedern.
	3.5 Quantifizierung verkehrlicher und ökologischer Wirkungen von Logistik

und Zustellverkehren


	Im folgenden Kapitel werden zunächst die Auswirkungen des Online-Handels bzw. des Kon�sums- und Einkaufsverhaltens auf den Güterverkehr – vornehmlich auf den KEP-Verkehr – mit�tels ausgewählter Simulationsmodelle abgeschätzt und aufgezeigt. Basierend darauf können die

ökologischen Effekte abgeleitet werden.


	Ziel ist hierbei die Quantifizierung der verkehrlichen und ökologischen Wirkungen.


	Zusätzlich werden im Folgenden ausgewählte Logistikkonzepte, u.a. Same-Day- und Instant�Deliveries, Lebensmittellieferungen und Zustellungen zu Paketstationen untersucht und

deren Auswirkungen auf die betrachteten Lieferverkehre sowie deren ökologische Effekte aufge�zeigt.


	Basierend auf den zentralen Ergebnissen der Literaturanalyse zu den Logistikkonzepten (siehe

Kapitel 3.1) sowie den empirischen Erkenntnissen der Primärdatenerhebung zum Einkaufs-, On�line-Bestellverhalten sowie zum Belieferungs- und Versandverhalten privater Haushalte (siehe

Kapitel 3.4) werden Szenarien als Grundlage für die Modellierung entwickelt, die Modelle und

diese mittels der eingesetzten Modellierungsinstrumente analysiert.


	Im Folgenden werden zunächst die herangezogenen Modelle vorgestellt. Danach wird im Detail

auf die drei ausgewählten Logistikkonzepte eingegangen. Hierbei werden die Fälle zunächst in

Szenarien definiert, die Datenfundierung und Parametrisierung der Modelle aufgezeigt und an�schließend die wesentlichen Simulationsergebnisse zu den verkehrlichen und ökologischen Ef�fekten der Logistikkonzepte diskutiert.


	Die Simulationsergebnisse dienen als Grundlage für konkrete Handlungsempfehlungen für die

Verkehrs- und Umweltpolitik.


	3.5.1 Urbane Wirtschaftsverkehrsmodellierung


	In diesem Kapitel werden zunächst die eingesetzten Modellierungsinstrumente von DLR Institut

für Verkehrsforschung, Abteilung Wirtschaftsverkehr zur Abschätzung verkehrlicher Wirkungen

von Zustellverkehren im urbanen Raum im Überblick vorgestellt.


	3.5.1.1 Modellierung mittels MATSim und Jsprit nach Schröder et al. (2012)


	Zur detaillierten Untersuchung der Sonderfälle Same-Day- und Instant-Delivery und Lebensmit�tellieferungen wird die mikroskopische, agentenbasierte Verkehrssimulation MATSim und das

integrierte Logistik-Modul Jsprit eingesetzt. MATSim dient hierbei zur Abbildung des Verhaltens

und der Entscheidungsprozesse heterogener EntscheidungsträgerInnen im Güterverkehr auf

infrastruktureller Ebene. Dagegen dient Jsprit zur Tourenoptimierung. Mittels Jsprit kann bisher

jedoch nur ein verhaltenshomogener Sektor im Güterverkehr jeweils simuliert werden. Im Rah�men von MATSim/Jsprit wird ein typischer Tag simuliert.


	Bei der Optimierung der Transportkosten mittels Jsprit gelten folgende Nebenbedingungen.


	► Die Belieferungsfahrten zu den KundInnen beginnen beim jeweiligen Distributionszentrum.


	► Die Belieferungsfahrten zu den KundInnen beginnen beim jeweiligen Distributionszentrum.


	► Die Belieferungsfahrten zu den KundInnen beginnen beim jeweiligen Distributionszentrum.



	► Die Belieferungsmengen an die KundInnen sind im Voraus bekannt.


	► Die Belieferungsmengen an die KundInnen sind im Voraus bekannt.



	► Die Auslieferzeiten der Belieferungen können durch Zeitfenster beschränkt werden.


	► Die Auslieferzeiten der Belieferungen können durch Zeitfenster beschränkt werden.



	► Jeder FrachtführerIn wird ein Fuhrpark zugewiesen, der aus unterschiedlichen Fahrzeugty�pen besteht. Die Fahrzeugtypen unterscheiden sich hinsichtlich Kapazität und Kosten.
	► Jeder FrachtführerIn wird ein Fuhrpark zugewiesen, der aus unterschiedlichen Fahrzeugty�pen besteht. Die Fahrzeugtypen unterscheiden sich hinsichtlich Kapazität und Kosten.


	► Alle Fahrzeuge starten und enden beim Distributionszentrum.


	► Alle Fahrzeuge starten und enden beim Distributionszentrum.


	► Alle Fahrzeuge starten und enden beim Distributionszentrum.



	► Einem Fahrzeug kann höchstens eine Route pro Tag zugewiesen werden.


	► Einem Fahrzeug kann höchstens eine Route pro Tag zugewiesen werden.




	In 
	In 
	Abbildung 66 
	Abbildung 66 

	wird die Modellstruktur von MATSim und Jsprit aufgezeigt. Hierbei sind drei

Modellierungsschritte durchzuführen. Im ersten Schritt wird das Modell vorbereitet, d. h. die ini�tiale Welt von MATSim, wird aufgebaut. Dazu werden das Infrastrukturnetzwerk sowie die geo�referenzierten Standorte und Merkmale der KEP-Dienstleistungsunternehmen sowie der priva�ten und gewerblichen KundInnen aufbereitet und für die Simulation hinterlegt. Im zweiten

Schritt erfolgt die eigentliche Simulation des Modells. Dabei werden zunächst die initialen Pläne

der Agenten erzeugt und basierend darauf die Tourenpläne ausgeführt. In einem weiteren

Schritt werden die durchgeführten Tourenpläne nach Kosten-Nutzenfunktionen bewertet und

ggf. in einer weiteren Iteration neu geplant. Diese drei Schritte Execution, Scoring und Re-Plan�ning werden iterativ ausgeführt, bis ein Systemoptimum erreicht wird. Danach erfolgt abschlie-

ßend die Datenaufbereitung und -analyse.



	Abbildung 66: Modellstruktur von MATSim und Jsprit


	 
	Figure
	Quelle: Thaller (2018) nach Schröder et al. (2012)


	3.5.1.2 Modellierung mittels der Strategischen Verkehrsprognose nach Thaller (2018)


	Zur Analyse der verkehrlichen Wirkungen des Sonderfalls „Paketstationen“ wird die Strategi�sche Verkehrsprognose nach Thaller (2018) eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen Rück�kopplungsansatz zwischen einer Makroskopischen Extrapolation und einer Mikroskopischen

Verkehrssimulation. Als Extrapolator wird die Methodik System Dynamics genutzt, als mikro�skopische Verkehrssimulation hingegen MATSim und Jsprit. Auch in diesem Fall wird als Unter�suchungsgebiet Berlin gewählt.


	In 
	In 
	Abbildung 67 
	Abbildung 67 

	wird der Rückkopplungsansatz zwischen System Dynamics (SD) und der mikro�skopischen Verkehrssimulation MATSim/Jsprit (MVS) aufgezeigt. Hierbei werden auch die Para�meter gezeigt, die von SD zur MVS (in orange hinterlegt) und von der MVS zu SD (in blau hinter�legt) transferiert werden. Diese Abbildung zeigt den Rückkopplungsansatz zum Fallbeispiel

KEP-Markt in Berlin.



	Abbildung 67: Rückkopplungsansatz nach Thaller (2018) für das Fallbeispiel KEP-Markt in Berlin


	 
	Figure
	Quelle: Thaller (2018)


	Die MVS wird zunächst für das Basisjahr 2009 initialisiert. Mittels MATSim und Jsprit werden

die verkehrlichen Wirkungen des KEP-Verkehrs auf disaggregierter, infrastruktureller bzw.

räumlicher Ebene abgebildet. Danach erfolgt die Aggregierung der Simulationsergebnisse. Hier�bei werden die relevanten Werte der Parameter, die zur Initialisierung von System Dynamics be�nötigt werden, aufbereitet und an SD transferiert. Das SD Modell wird mit den aggregierten Pa�rametern aus der MVS für das Jahr initialisiert. Damit wird nun eine Prognose für das nächste

Jahr berechnet. Anschließend werden die Werte der Parameter für das Jahr 2010, die zur Initia�lisierung der MVS benötigt werden, aufbereitet und an die MVS transferiert. In der MVS werden

die herangezogenen Daten aus dem SD-Modell disaggregiert.


	Dieser iterative Prozess wird für den Betrachtungshorizont 2009 bis 2030 durchgeführt. Damit

ist eine langfristige Prognose unter Berücksichtigung des räumlichen Kontexts möglich.


	Da bereits MATSim und Jsprit zuvor präsentiert wurde, wird nun noch im Überblick der struktu�relle Aufbau des entwickelten SD-Modells für das Fallbeispiel KEP-Markt gezeigt (siehe 
	Da bereits MATSim und Jsprit zuvor präsentiert wurde, wird nun noch im Überblick der struktu�relle Aufbau des entwickelten SD-Modells für das Fallbeispiel KEP-Markt gezeigt (siehe 
	Abbil�dung 68
	Abbil�dung 68

	).



	Abbildung 68: SD-Modellstruktur zum Fallbeispiel KEP-Markt


	 
	Figure
	Quelle: Thaller (2018)


	Das entwickelte Modell besteht aus insgesamt acht Modulen, die in Abhängigkeit zueinanderste�hen. Mittels des SD-Modells können langfristige Prognosen auf hochaggregierter Ebene durchge�führt werden. Für dieses Fallbeispiel ist der Betrachtungshorizont 2009 bis 2030. In 1-Jahresin�tervallen wird eine Hochrechnung bis 2030 vorgenommen.


	3.5.2 Szenario Same-Day- und Instant-Deliveries


	Zur Abschätzung der Wirkungen der Same-Day- und Instant-Delivery wird die vorhandene

mikroskopische, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al. 2009) und das

integrierte Logistik-Modul Jsprit (Schröder et al. 2012) eingesetzt. Dieses Instrument dient vor�nehmlich zur Abschätzung der verkehrlichen Effekte. Dazu wurde bereits ein Basisszenario zur

Simulation des Kurier-, Express- und Paketmarktes in Berlin aufgebaut (Thaller 2018). Zu die�sem Zweck wurden die Daten zur Parametrisierung bzw. Initialisierung des Modells für das Jahr

2017 verwendet.


	Die Umsetzung der Same-Day- und Instant-Delivery erfordert seitens der Logistikdienstleis�tungsunternehmen ein anderes Logistikkonzept, das ein anderes Logistiknetzwerk mit integrier�ten Mikro-Depots sowie eine zweistufige Distribution über diese Mikro-Depots auf der Letzten

Meile erfordert. Vor diesem Hintergrund wird das eigentliche Logistikkonzept als Grundlage zur

Umsetzung der Same-Day- und Instant-Belieferungsform im Folgenden im Detail untersucht.


	Ein bereits implementiertes Maßnahmenszenario betrachtet dabei die Wirkungen innerstädti�scher Konsolidierungszentren bzw. Mikro-Depots unter Einsatz von Lastenfahrrädern auf der

Allerletzten Meile (Zhang et al. 2018). Dieses Maßnahmenszenario wurde bisher nur für den Be�zirk Wilmersdorf umgesetzt und wird im Rahmen des vorliegenden Projektes auf ganz Berlin er�weitert.


	Hierbei ist noch die Frage zu klären, an welchen Standorten die Mikro-Depots implementiert

werden sollen. Hinsichtlich des Szenarios Same-Day- und Instant-Deliveries müssen


	Belieferungszeitfenster für die PrivatkundInnen spezifiziert werden. Die folgenden Effekte sind

in diesem Fall zu erwarten.


	► Geänderte Routenwahl


	► Geänderte Routenwahl


	► Geänderte Routenwahl



	► Geändertes Fahrtenaufkommen je Fahrzeugtyp


	► Geändertes Fahrtenaufkommen je Fahrzeugtyp



	► Geänderte Transportmodi


	► Geänderte Transportmodi



	► Verbesserung des Verkehrsflusses


	► Verbesserung des Verkehrsflusses



	► Reduzierung der Transportkosten


	► Reduzierung der Transportkosten



	► Reduzierung der Abgasemissionen


	► Reduzierung der Abgasemissionen




	3.5.2.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells


	In diesem Szenario ist vorgesehen, die Belieferung der privaten (Privatpersonen, B2C) und ge�werblichen KundInnen (B2B) durch die KEP-Dienstleistungsunternehmen in Berlin abzubilden.


	Im Basisszenario wird die Belieferung mittels Lkw mit einem zul. GG von 3,5 t durchgeführt.


	Die initiale Welt zur Simulation des KEP-Verkehrs bestehend aus 31 Distributionszentren, 2.305

Abholstellen (u. a. Postfilialen, Paketshops) und 162 Packstationen liegt in georeferenzierter

Form vor. Die Standorte der gewerblichen KundInnen wurden mittels OpenStreetMap identifi�ziert und klassifiziert. Insgesamt befinden sich 19.014 gewerbliche KundInnen in dieser synthe�tischen Welt. Dabei handelt es sich um die Branchen Einzelhandel, Gastronomie und Dienstleis�tung. Zudem sind Verwaltungs- und Forschungseinrichtungen enthalten, die auch als KEP-affin

eingestuft wurden. Zum Aufbau der Bevölkerungsstruktur wurden die Zensus-Daten von Berlin

herangezogen. Hierbei liegt jeweils die Anzahl der Privatpersonen nach Alterskohorten pro Sta�tistischen Block vor. (siehe Thaller 2018)


	Die gewerblichen KundInnen geben bei ihrer Bedarfsmeldung an das Logistikdienstleistungsun�ternehmen ihre Güternachfrage (Anzahl der zu liefernden Paketeinheiten) und das Zeitfenster

zur Belieferung an. Diese KundInnen werden grundsätzlich direkt an ihren Standort beliefert.

PrivatkundInnen, die sich von KEP-Dienstleistungsunternehmen beliefern lassen, fragen pro Tag

nur 1 Paket pro Person nach. Zudem können sie Zeitfenster zur Belieferung und ihre bevorzugte

Belieferungsform (u. a. Packstation, Paketshop, Postfilialen, Hauszustellung) angeben.


	Die Belieferung privater und gewerblicher KundInnen erfolgt jeweils von ihnen nächst gelege�nem Distributionszentrum zu den angegebenen Zeitfenstern – im Basisszenario mit konventio�nell betriebenen Lkw 3,5 zul. GG.


	Im Szenario Same-Day- und Instant-Delivery ändert sich nun die Belieferung der KundInnen.

Im ersten Schritt erfolgt die Distribution der nachgefragten Paketeinheiten vom Distributions�zentrum zu den Mikro-Depots mittels traditionell betriebener Lkw 3,5 zul. GG. Im zweiten

Schritt werden die KundInnen von ihnen nächst gelegenen Mikro-Depot zu den angegeben Zeit�fenstern mittels Lastenfahrrädern beliefert. Auch in diesem Fall können die PrivatkundInnen ne�ben der Hauszustellung die Belieferungsformen Packstationen, Paketshops und Postfilialen wäh�len.


	Es wird angenommen, dass Mikro-Depots an Postfilialen, Packstationen und Parkflächen vor Su�permärkten sowie an Tankstellen implementiert werden.


	Zu den bereits im Basisszenario georeferenzierten 162 Paketstationen, wird die initiale Welt mit

weiteren georeferenzierten Standorten von potentiellen Standorten für Mikro-Depots für dieses

Szenario erweitert. Hierbei wird angenommen, dass Mikro-Depots zudem auf den Parkflächen
	vor Supermärkten und Einkaufszentren sowie an Tankstellen implementiert werden. Diese

Standorte der Supermärkte, Einkaufszentren und Tankstellen wurden mittels OpenStreetMap

identifiziert und klassifiziert. Dementsprechend befinden sich zusätzlich 1.399 Mikro-Depots vor

Supermärkten, 120 Mikro-Depots vor Einkaufszentren und 339 Mikro-Depots vor Tankstellen.

Insgesamt sind dadurch 2.020 Standorte von Mikro-Depots in Berlin verteilt.


	Für dieses Szenario müssen die Zeitfenster zur Belieferung privater KundInnen bestimmt wer�den.


	In 
	In 
	Tabelle 37 
	Tabelle 37 

	werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Überblick aufge�zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung der Szenarien hin�terlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundärdaten zur Parametri�sierung des Modells wird auf Thaller (2018) verwiesen.



	Tabelle 37: Parametrisierung des Basisszenarios für das Fallbeispiel “Same-Day- und Instant-De�livery“ (Basisjahr 2017)


	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	Einheiten 
	Einheiten 

	Datenquellen


	Datenquellen





	Güternachfrage B2C 
	Güternachfrage B2C 
	Güternachfrage B2C 
	Güternachfrage B2C 

	199.858 
	199.858 

	PE/Tag 
	PE/Tag 

	BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015), ASB (2018)


	BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015), ASB (2018)


	 


	Güternachfrage B2B 
	TD
	Güternachfrage B2B 
	Güternachfrage B2B 

	254.803 
	254.803 

	PE/Tag


	PE/Tag




	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen


	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen


	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen




	 
	 
	 

	6-<8 
	6-<8 

	Uhr 
	Uhr 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)




	 
	TD
	 
	 

	8-<10 
	8-<10 

	Uhr


	Uhr




	 
	TD
	 
	 

	10-12 
	10-12 

	Uhr


	Uhr




	Zeitfenster der privaten KundInnen


	Zeitfenster der privaten KundInnen


	Zeitfenster der privaten KundInnen




	 
	 
	 

	6-<8 
	6-<8 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	 
	 
	 

	8-<10 
	8-<10 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	 
	 
	 

	10-12 
	10-12 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen




	Hauszustellung 
	Hauszustellung 
	Hauszustellung 

	100 
	100 

	% 
	% 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)




	Packstationen 
	TD
	Packstationen 
	Packstationen 

	 
	 

	%


	%




	Paketshops, Postfili�alen


	TD
	Paketshops, Postfili�alen


	Paketshops, Postfili�alen



	 
	 

	%


	%




	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika




	Lkw 3,5 zul. GG


	Lkw 3,5 zul. GG


	Lkw 3,5 zul. GG




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	160 
	160 

	PE/F


	PE/F



	 
	 


	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	50,543655140 
	50,543655140 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al.

(2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000351163 
	0,000351163 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kos�ten


	TD
	Zeitabhängige Kos�ten


	Zeitabhängige Kos�ten



	0,004200975 
	0,004200975 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000112000 
	0,000112000 

	l/m
	l/m




	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	Einheiten 
	Einheiten 

	Datenquellen


	Datenquellen





	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0,000001501 
	0,000001501 

	l/m


	l/m




	Max.

Geschwindigkeit


	TD
	Max.

Geschwindigkeit


	Max.

Geschwindigkeit



	42  
	42  

	m/s


	m/s




	Stoppzeit


	Stoppzeit


	Stoppzeit




	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 

	60 
	60 

	s/St 
	s/St 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)




	Stoppzeitvariable 
	TD
	Stoppzeitvariable 
	Stoppzeitvariable 

	60 
	60 

	s/PE


	s/PE




	Legende: PE=Paketeinheiten, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PE=Paketeinheiten, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PE=Paketeinheiten, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp






	Quelle: Eigene Darstellung


	Im Folgenden werden die Daten zu den Fahrzeugcharakteristika für Lastenfahrräder zur Para�metrisierung des Szenarios „Same-Day- und Instant-Deliveries“ (SID) aufbereitet. Hierbei wer�den die Kostensätze von Zhang et al. (2018) für ein Lastenfahrrad mit einem Gesamtgewicht von

370 kg verwendet. (siehe 
	Im Folgenden werden die Daten zu den Fahrzeugcharakteristika für Lastenfahrräder zur Para�metrisierung des Szenarios „Same-Day- und Instant-Deliveries“ (SID) aufbereitet. Hierbei wer�den die Kostensätze von Zhang et al. (2018) für ein Lastenfahrrad mit einem Gesamtgewicht von

370 kg verwendet. (siehe 
	Tabelle 38
	Tabelle 38

	) Angenommen wird, dass Kapazität eines Lastenfahrrads

bei 35 Pakete liegt. Nach Fahrrad-XXL GmbH (2018) variiert die Höchstgeschwindigkeit von Las�tenfahrrädern, wobei 25 km/h und 45 km/h am häufigsten gelten. Die Höchstgeschwindigkeit

des untersuchten Lastenfahrrads für diese Studie beträgt jedoch standardmäßig 25 km/h. Das

elektrische Pedalunterstützungssystem unterstützt die FahrerIn nur, bis die Höchstgeschwindig�keit von 25 km/h erreicht wird, und schaltet dann auf das manuelle Pedalsystem um.



	Das in dieser Studie untersuchte Lastenfahrrad hat eine Batteriekapazität von 501 Wh und eine

Reichweite von 50 km bei voller Ladung. Die Stromkosten liegen bei 2,80 € pro 1.000 km. Diese

ergeben sich aus den Kosten für das Laden der Batterie des Lastenfahrrads. Dabei beträgt der

Stromverbrauch 0,25 kWh/km. Die berechneten Werte werden in der folgenden 
	Das in dieser Studie untersuchte Lastenfahrrad hat eine Batteriekapazität von 501 Wh und eine

Reichweite von 50 km bei voller Ladung. Die Stromkosten liegen bei 2,80 € pro 1.000 km. Diese

ergeben sich aus den Kosten für das Laden der Batterie des Lastenfahrrads. Dabei beträgt der

Stromverbrauch 0,25 kWh/km. Die berechneten Werte werden in der folgenden 
	Tabelle 38 
	Tabelle 38 

	auf�gezeigt.



	Tabelle 38: Fahrzeugcharakteristika eines Lastenfahrrads


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika




	Lastenfahrrad 370 kg zul. GG


	Lastenfahrrad 370 kg zul. GG


	Lastenfahrrad 370 kg zul. GG





	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	35 
	35 

	PE/F


	PE/F



	 
	 


	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	3,26731 
	3,26731 

	€/Tag 
	€/Tag 

	Zhang et al. (2018), Fahr�rad-XXL GmbH (2018)


	Zhang et al. (2018), Fahr�rad-XXL GmbH (2018)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000103  
	0,000103  

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,0042009750  
	0,0042009750  

	€/s


	€/s




	Stromverbrauch 
	TD
	Stromverbrauch 
	Stromverbrauch 

	0,00025  
	0,00025  

	kWh/m


	kWh/m




	Max. Geschwindigkeit  
	TD
	Max. Geschwindigkeit  
	Max. Geschwindigkeit  

	6,94444 
	6,94444 

	m/s

 
	m/s

 




	Quelle: Eigene Darstellung


	Zudem werden die präferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus

den Erkenntnissen der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	Zudem werden die präferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus

den Erkenntnissen der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	3.4.3.5
	3.4.3.5

	) bestimmt. In 
	Abbildung

58 
	Abbildung

58 

	sind die Ergebnisse dazu aufgezeigt. Das Modell wird diesbezüglich angepasst. Es erfolgt

nicht wie im Basisszenario eine zufällige Zustellung der Pakete innerhalb des Zeitfensters 6 bis

12 Uhr, sondern die PrivatkundInnen können konkrete Zeitfenster zur Belieferung auswählen.

Die Anteile der PrivatkundInnen je Zeitfenster müssen hierbei als Parameter hinterlegt werden.

Dies bedeutet beispielsweise, dass 17% der PrivatkundInnen das Zeitfenster von 8 bis unter 12

	Uhr auswählen (siehe 
	Uhr auswählen (siehe 
	Tabelle 39
	Tabelle 39

	). Unter Berücksichtigung der nachgefragten Zeitfenster der

Privathaushalte wird erwartet, dass sich der Güterverkehr nachfragegesteuert anders über den

Tag verteilt und es dadurch zu Veränderungen der verkehrlichen Kennwerte kommt.



	Tabelle 39: Präferierte Zeitfenster der PrivatkundInnen von Paketdienstleistungsunternehmen


	Präferierte Zeitfenster der privaten KundInnen


	Präferierte Zeitfenster der privaten KundInnen


	Präferierte Zeitfenster der privaten KundInnen


	Präferierte Zeitfenster der privaten KundInnen


	Präferierte Zeitfenster der privaten KundInnen





	17% 
	17% 
	17% 
	17% 

	8-<12 
	8-<12 

	Uhr


	Uhr




	18% 
	18% 
	18% 

	12-<14 
	12-<14 

	Uhr


	Uhr




	30% 
	30% 
	30% 

	14-<18 
	14-<18 

	Uhr


	Uhr




	35% 
	35% 
	35% 

	18-22 
	18-22 

	Uhr


	Uhr






	Quelle: Eigene Darstellung


	Nachdem das Modell vollständig parametrisiert und angepasst wurde, erfolgten die Simulations�läufe mittels MATSim und Jsprit. Abschließend wurden die Simulationsergebnisse in aggregier�ter Form aufbereitet und interpretiert.


	3.5.2.2 Analyse der Simulationsergebnisse


	Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse für das Szenario „Same-Day- und Instant-De�livery“ (SID) auf der Letzten Meile im Paketmarkt für Berlin im Vergleich zum Basisszenario (B)

aufgezeigt. Hierbei liegt der Fokus auf verkehrlichen (Güterverkehrsnachfrage, Fahrleistung),

ökonomischen (Transportkosten) und ökologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emissionen

werden von ifeu mit TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck werden die Jahresfahrleistungen je

Fahrzeugtyp für das Jahr 2017 des Basisszenarios und des Szenarios Same-Day und Instant-De�livery an ifeu übergeben.


	3.5.2.2.1 Verkehrliche Auswirkungen


	Im Basisszenario werden Direktbelieferungen sowohl zu den PrivatkundInnen als auch zu den

gewerblichen KundInnen vom Distributionszentrum der Paketdienstleistungsunternehmen vor�nehmlich mit Lkw 3,5 t zGG durchgeführt. Hierbei werden 147 Sendungen mit 38 Stopps pro

Tour ausgeliefert. Hierbei gibt die ZustellerIn im Durchschnitt 3,79 Pakete pro Stopp ab. Die

durchschnittliche Stoppzeit beträgt dabei 4,79 Minuten je Stopp. Insgesamt werden 3.088 Tou�ren mit Lkw mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 3,5 t an einem durchschnittlichen Werk�tag in Berlin zur Auslieferung von Paketen an private und gewerbliche KundInnen durchgeführt.

In diesem Zusammenhang legt die KEP-FahrerIn pro Tour 53,95 km zurück. Die Tour dauert ca.

5,34 Stunden. Für diese Tagestour fallen annähernd 80,76 Euro Personalkosten, 18,95 Euro vari�able Kosten und 50,54 Euro fixe Kosten an. Insgesamt kostet die Tagestour das Logistikdienst�leistungsunternehmen 150,25 Euro.


	Im Gegensatz zum Basisszenario erfolgt im Szenario „Same-Day- und Instant-Delivery“ die Dis�tribution der Pakete für den B2C-Sektor über zwei Stufen. In der ersten Stufe werden vom Dis�tributionszentrum zu den Mikro-Depots die Pakete mit Lkw 3,5 t zGG geliefert. Die Zustellung

der Pakete zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen erfolgt mit Lastenfahrrädern von den

Mikro-Depots. Die gewerblichen KundInnen werden weiterhin – wie auch bereits im Basisszena�rio – direkt vom Distributionszentrum beliefert.


	Mittels der Lkw 3,5 t zGG werden durchschnittlich 106 Sendungen pro Tour ausgeliefert. Dabei

werden 1.872 Touren durchgeführt. Hierbei legt die KEP-FahrerIn pro Tour 17,16 km zurück. Je

Tour benötigt ein Lkw 3,5 t zGG 3,75 Stunden. Die Transportzeit pro Fahrzeug und Tag beträgt
	bei einem Lkw 3,5 t zGG ca. 7,5 Stunden. Insgesamt sind 936 Lkw 3,5t zGG notwendig, um die

Touren an einem durchschnittlichen Werktag auszuführen. Die variablen Kosten pro Tour für

einen Lkw 3,5t zGG liegen bei 6,03 Euro pro Tour. Die fixen Kosten pro Fahrzeug und Tag neh�men 50,54 Euro ein. Die Personalkosten kosten das KEP-Dienstleistungsunternehmen 56,71

Euro pro Tour. Insgesamt kostet der Lkw 3,5 t zGG das KEP-Dienstleistungsunternehmen

113,28 Euro pro Tour.


	Von den Mikro-Depots erfolgt die Zustellung der Pakete zu den PrivatkundInnen durch Lasten�fahrräder. Insgesamt gibt das Paketdienstleistungsunternehmen im Durchschnitt 1,88 Pakete

pro Stopp ab. Insgesamt werden 6.813 Touren mit Lastenfahrrädern von den Mikro-Depots zu

den Wohnstandorten der PrivatkundInnen durchgeführt. Hierbei werden ca. 29 Sendungen pro

Tour ausgeliefert. Die KEP-FahrerIn legt pro Tour mit einem Lastenfahrrad 3,61 km zurück. Je

Tour benötigt ein Lastenfahrrad ca. 0,9 Stunden. Dabei können 7 Touren von einem Lastenfahr�rad von den Mikro-Depots innerhalb eines Tages durchgeführt werden. Die Transportzeit pro

Fahrzeug und Tag beträgt für einen Lastenfahrrad 6,29 Stunden. Insgesamt sind 973 Lastenfahr�räder notwendig, um die Touren an einem durchschnittlichen Werktag auszuführen. Die variab�len Kosten pro Tour für ein Lastenfahrrad liegen bei 0,37 Euro. Die fixen Kosten für ein Lasten�fahrrad pro Tag betragen 3,26 Euro. Für die Personalkosten fallen 13,61 Euro pro Tour an. Ins�gesamt kostet das Lastenfahrrad 17,24 Euro pro Tour. Hierbei ist zu erwähnen, dass die Kosten

für ein Mikro-Depot nicht berücksichtigt werden.


	Im Detail werden in der 
	Im Detail werden in der 
	Tabelle 40 
	Tabelle 40 

	die Kennwerte je betrachteten Parameter aufgezeigt.



	Tabelle 40: Simulationsergebnisse des Szenarios “Same-Day- und Instant-Delivery” (SID) im Ver�gleich zum Basisszenario (B) für den Paketmarkt


	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	SID 
	SID 

	Einhei�ten


	Einhei�ten





	Durchschnittliche Stoppzeit 
	Durchschnittliche Stoppzeit 
	Durchschnittliche Stoppzeit 
	Durchschnittliche Stoppzeit 

	 
	 

	4,79 
	4,79 

	4,07 
	4,07 

	min/St


	min/St




	Drop Faktor 
	Drop Faktor 
	Drop Faktor 

	 
	 

	3,79 
	3,79 

	3,63 
	3,63 

	PS/St


	PS/St




	Drop Faktor B2B 
	Drop Faktor B2B 
	Drop Faktor B2B 

	 
	 

	13,40 
	13,40 

	13,40


	13,40



	 
	 


	Drop Faktor B2C 
	Drop Faktor B2C 
	Drop Faktor B2C 

	 
	 

	1,98 
	1,98 

	1,88 
	1,88 

	PE/St


	PE/St




	Sendungen pro Tour 
	Sendungen pro Tour 
	Sendungen pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	147,24 
	147,24 

	106,76


	106,76



	 
	 


	Sendungen pro Tour 
	Sendungen pro Tour 
	Sendungen pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	 
	 

	29,33


	29,33



	 
	 


	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	3.088,00 
	3.088,00 

	1.872,00 
	1.872,00 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	 
	 

	6.813,00 
	6.813,00 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	3.088,00 
	3.088,00 

	8.685,00 
	8.685,00 

	T


	T




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	166.593,33 
	166.593,33 

	32.128,91 
	32.128,91 

	km/Tag


	km/Tag




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	24.628,20 
	24.628,20 

	km/Tag


	km/Tag




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	166.593,33 
	166.593,33 

	56.757,11 
	56.757,11 

	km/Tag


	km/Tag




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	53,95 
	53,95 

	17,16 
	17,16 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	3,61 
	3,61 

	km/T
	km/T




	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	SID 
	SID 

	Einhei�ten


	Einhei�ten





	Stoppzeit 
	Stoppzeit 
	Stoppzeit 
	Stoppzeit 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	9.580,00 
	9.580,00 

	10.787,78 
	10.787,78 

	h


	h




	Fahrzeit 
	Fahrzeit 
	Fahrzeit 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	6.922,47 
	6.922,47 

	2.355,25 
	2.355,25 

	h


	h




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	16.502,47 
	16.502,47 

	7.020,97 
	7.020,97 

	h


	h




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	6.122,06 
	6.122,06 

	h


	h




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	16.502,47 
	16.502,47 

	13.143,03 
	13.143,03 

	h


	h




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	5,34 
	5,34 

	3,75 
	3,75 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	 
	 

	0,90 
	0,90 

	h/T


	h/T




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	58.501,38 
	58.501,38 

	11.282,49 
	11.282,49 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	2.536,70 
	2.536,70 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	58.501,38 
	58.501,38 

	13.819,19 
	13.819,19 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tour 
	Variable Kosten pro Tour 
	Variable Kosten pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	18,94 
	18,94 

	6,03 
	6,03 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro Tour 
	Variable Kosten pro Tour 
	Variable Kosten pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	0,37 
	0,37 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	249.575,27 
	249.575,27 

	106.181,71 
	106.181,71 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	92.587,04 
	92.587,04 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	249.575,27 
	249.575,27 

	198.768,75 
	198.768,75 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tour 
	Personalkosten pro Tour 
	Personalkosten pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	80,76 
	80,76 

	56,71 
	56,71 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro Tour 
	Personalkosten pro Tour 
	Personalkosten pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	13,61 
	13,61 

	€/T


	€/T




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	1.544 
	1.544 

	936 
	936 

	F


	F




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	973 
	973 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	1.544 
	1.544 

	1.909 
	1.909 

	F/Tag


	F/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	78.039,40 
	78.039,40 

	47.308,86 
	47.308,86 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	3.179,09 
	3.179,09 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	78.039,40 
	78.039,40 

	50.487,95 
	50.487,95 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	386.116,05 
	386.116,05 

	164.773,06 
	164.773,06 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	98.302,83 
	98.302,83 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	386.116,05 
	386.116,05 

	263.075,89 
	263.075,89 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten pro Tour 
	Gesamttransportkosten pro Tour 
	Gesamttransportkosten pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	125,03 
	125,03 

	88,02 
	88,02 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten pro Tour 
	Gesamttransportkosten pro Tour 
	Gesamttransportkosten pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	14,42 
	14,42 

	€/T
	€/T




	Legende: PE=Paketeinheit, LF=Lastenfahrrad, PS=Paketstation, T=Tour, F=Fahrzeug, km=Kilometer, min=Minu�ten, h=Stunde, l=Liter, St=Stopp


	Quelle: Eigene Darstellung


	Im Überblick werden in der 
	Im Überblick werden in der 
	Abbildung 69 
	Abbildung 69 

	die relevanten verkehrliche und ökonomische Kenn�werte für einen typischen Tag des Basisszenarios und des Szenarios „Same-Day- und Instant-De�livery” für den Paketmarkt aufgezeigt. Hierbei werden die jeweiligen Werte der betrachteten

Kennzahlen der beiden Szenarien in der Summe gegenübergestellt. Zusätzlich wird die prozen�tuale Abweichung des Szenarios SID vom Basisszenario je Parameter dargelegt. Das Fahrtenauf�kommen wächst um den Faktor 1,8 an. Insgesamt werden 8.685 Touren im Vergleich zum Ba�sisszenario, bei dem nur 3.088 Touren notwendig sind, durchgeführt. 365 Fahrzeuge mehr wer�den im Vergleich zum Basisszenario eingesetzt. Dies entspricht einem Zuwachs von 24 % mehr

Fahrzeugen. Dagegen reduzieren sich die zurückgelegten Kilometer um 65,9 %, absolut um

109.836,22 km. Die Transportzeit pro Tag kann hierbei um 20,4 % gesenkt werden. Bei den vari�ablen Kosten können 76,4 % eingespart werden, was an der reduzierten Laufleistung liegt. Die

Personalkosten werden um annähernd 20,4 % und die fixen Kosten pro Tag um 35,3 % gesenkt.

Insgesamt sinken die Gesamttransportkosten pro Tag für das KEP-Dienstleistungsunternehmen

um 31,9 %, aufgrund der eingesparten Gesamtlaufleistung und Transportzeit.



	Abbildung 69: Prozentuale Abweichung des Szenarios “Same-Day- und Instant-Delivery” vom Ba�sisszenario für den KEP-Markt
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	Verkehrliche und ökonomische Kennzahlen



	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	3.5.2.2.2 Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen


	Im Basisszenario verursacht die ausschließliche Belieferung im Online-Handel mittels leichter

Nutzfahrzeuge jährliche THG-Emissionen in Höhe von 15.7 kt CO2-Äqu./a. Durch die Nutzung

von Mikro-Depots und Distribution mit elektrisch betriebenen Lastenfahrrädern lassen sich die

Emissionen auf ca. 3.1 kt CO2-Äqu./a und damit um 80% gegenüber dem Basisszenario reduzie�ren. Dieser Effekt geht sowohl auf die Reduktion der Fahrleistung insgesamt als auch auf die

Verlagerung von leichten Nutzfahrzeugen auf die – aus Sicht der THG-Emissionen – deutlich effi�zienteren Elektrolastenräder zurück.


	Abbildung 70: THG-Emissionen im Fallbeispiel Same-Day- und Instant-Delivery für Berlin im Jahr

2017
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkungen: Es wurden mittlere THG-Emissionsfaktoren für Innerortsstraßen im Jahr

2017, inklusive Emissionen der Energiebereitstellung (WTW) aus TREMOD 6.01 zugrunde gelegt. Strombereitstellung für E�Lastenräder aus bundesweitem Strommix 2017.


	3.5.2.2.3 Schlussfolgerungen


	Der Service der KEP-Dienstleister Same-Day- und Instant-Delivery für ihre Kunden ist zeitlich

nur durchführbar, wenn sich zusätzlich die logistische Netzwerkstruktur verändert. Hierbei

wird die Netzwerkstruktur verdichtet und neben den Distributionszentren meist am Rande ei�nes Agglomerationsgebietes auch Mikro-Depots innerhalb des Siedlungsgebietes als kleines Zwi�schenlager implementiert.


	Durch den Einsatz von Mikro-Depots ist es dann auch möglich, Lastenfahrräder auf der Allerletz�ten Meile sinnvoll einzusetzen. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass dadurch die Laufleistung

insgesamt um 65,9 % reduziert und die Treibhausgasemissionen sogar um 80% durch den Ein�satz von elektrisch-betriebenen Lastenfahrrädern mindern. Dies liegt vornehmlich daran, dass


	damit über 80,7% an Laufleistung durch Diesel-betriebene Lkw 3,5t zGG eingespart werden

können.


	Demzufolge ist zu empfehlen, Mikro-Depots und den Einsatz von Lastenfahrrädern zu fördern.

Hierbei ist noch die Frage zu klären, welche Flächen sich am besten für das Mikro-Depot eignen

und wo diese genau im Netzwerk angeordnet werden müssen. Dafür sind noch weitere For�schungsarbeiten erforderlich, um die Fragen zu klären.


	Ferner müsste die Gesetzeslage angepasst werden, um den Kommunen eine rechtliche Hand�habe zur Flächenumwidmung zu geben. Die Grundstücke bzw. die Pacht zur Nutzung der Flä-

chen müssen dann die Logistikdienstleister bezahlen.


	3.5.3 Szenario Lebensmittellieferungen


	Im Folgenden wird das Szenario zur Lebensmittelbelieferung präsentiert. Hierbei wird unter�sucht, welche verkehrlichen und ökologischen Effekte sich zeigen, wenn Privathaushalte Lebens�mittel online bestellen und ihnen diese von KEP-Dienstleistern direkt zu ihrem Wohnort zuge�stellt werden.


	Zur Abschätzung der Wirkungen der Lebensmittellieferung wird die vorhandene mikroskopi�sche, verhaltensbasierte Verkehrssimulation MATSim (Balmer et al. 2009) und das integrierte

Logistik-Modul Jsprit (Schröder et al. 2012) eingesetzt. Hierbei werden die bereits umgesetzten

Fallbeispiele Lebensmitteldistribution (Gabler et al. 2013) und zum KEP-Verkehr (Thaller 2018)

in Berlin herangezogen.


	Das Basisszenario zur Lebensmitteldistribution muss nicht angepasst werden. Dieses simuliert

die Belieferung des Lebensmitteleinzelhandels von den Distributionszentren in Berlin. Dieses

Szenario wurde bereits mit traditionellen und elektrisch betriebenen Lkw von Gabler et al.

(2013) aufgebaut und wird für die vorliegende Studie herangezogen. Dazu werden die notwen�digen Daten zur Parametrisierung bzw. Initialisierung des Modells für das Jahr 2017 erhoben.


	Das Basisszenario zum KEP-Verkehr wird um die Nachfrage nach Lebensmitteln seitens privater

KundInnen erweitert. Dazu liegen die Standorte der Distributionszentren und Filialen der Le�bensmitteleinzelhandelsketten von Berlin in georeferenzierter Form vor, die als Depots für die

Lebensmitteldistribution integriert werden können. Von dort werden die Auslieferungen der Le�bensmittel an die PrivatkundInnen durchgeführt. Die zu erwartenden Effekte dieses Szenarios

werden im Folgenden aufgezeigt.


	► Erhöhung kleinteiliger Sendungen


	► Erhöhung kleinteiliger Sendungen


	► Erhöhung kleinteiliger Sendungen



	► Erhöhung der klein- bis mittelgroßen Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr


	► Erhöhung der klein- bis mittelgroßen Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr



	► Erhöhung des KEP-Verkehrs


	► Erhöhung des KEP-Verkehrs



	► Einschränkung des Verkehrsflusses durch Halten in 2. Reihe


	► Einschränkung des Verkehrsflusses durch Halten in 2. Reihe




	3.5.3.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells


	Basisszenario zur Lebensmittelbelieferung In diesem Szenario ist vorgesehen, nur die

Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen in Berlin abzubilden.


	Im Basisszenario wird die Belieferung mittels Lkw mit einem zul. GG von 7,5t, 18t, 26t und 40t

durchgeführt. Die 17 Standorte der Distributionszentren der Einzelhandelsketten liegen in geo�referenzierter Form vor. Auch wurden die 1.040 Standorte der Filialen der Lebensmitteleinzel�handelsketten adressfein erhoben und georeferenziert. Hierbei wird nach 9 verschiedenen
	Einzelhandelsketten unterschieden. Dabei werden die Standorte je Einzelhandelsketten den da�zugehörigen Distributionszentren zugeordnet.


	Die Güternachfrage je Filiale wird für einen durchschnittlichen Tag abgeleitet. Die verschiedenen

Produkte werden dabei in die folgenden drei Gruppen aggregiert.


	► Frischwaren (u. a. Fleisch, Wurst, Gemüse, Obst)


	► Frischwaren (u. a. Fleisch, Wurst, Gemüse, Obst)


	► Frischwaren (u. a. Fleisch, Wurst, Gemüse, Obst)



	► Gefrierwaren (u. a. gefrorene Lebensmittel, Eiscreme)


	► Gefrierwaren (u. a. gefrorene Lebensmittel, Eiscreme)



	► Trockenwaren


	► Trockenwaren




	Die Abschätzung der täglichen Nachfragemenge basiert auf dem jährlichen Umsatz eines Einzel�handelsfiliale (siehe Gabler et al. 2013). Die Güternachfrage je Lebensmitteleinzelhandelsfiliale

für Berlin liegt bereits vor und wird im Rahmen dieses Projektes herangezogen.


	Die Belieferung von Frischwaren findet innerhalb des Zeitfensters 4:00 bis 9:00 Uhr statt. Dage�gen werden Gefrier- und Trockenwaren innerhalb der Zeitfenster 9:00 bis 19:00 Uhr angeliefert.


	Jedes Distributionszentrum ist hierbei mit einer eigenen Flotte bestehend aus verschiedenen

Lkw-Typen (7,5t, 18t, 26t und 40t) mit ihren entsprechenden Fahrzeugcharakteristika (u. a. zul.

GG, Fahrzeugkapazität, Transportkosten, Kraftstoffverbrauch, max. Geschwindigkeit) ausgestat�tet. Jede Einzelhandelskette ist in diesem Fall sein eigenes Logistikdienstleistungsunternehmen.

Die Distributionszentren sind dabei die Depots ihrer Fahrzeuge. Lkw mit 7,5 t zul. GG werden

hierbei zur Distribution von Frisch- und Gefrierwaren eingesetzt. Lkw mit 18 t zul. GG dienen

zur Belieferung von Trockenwaren. Lkw mit 26 t zul. GG können Frisch-, Gefrier- und Trocken�waren transportieren. Lkw mit 40 t zul. GG werden genutzt, um Trockenwaren auszuliefern. Die

Fahrzeugkapazität der Fahrzeuge, die zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren eingesetzt

werden, wird nach der max. Anzahl an Europaletten bemessen, die auf die Ladefläche passen.

Dagegen wird bei der Fahrzeugkapazität der Fahrzeuge zur Distribution von Gefrierwaren die

Bemessungseinheit Gefrierboxen verwendet.


	Als Grundlage für die Tourenoptimierung kann festgelegt werden, ob das Logistikdienstleis�tungsunternehmen über eine feste Anzahl an Lkw zur Verfügung hat oder ob er selbstständig

den Bedarf an Fahrzeugen für die Belieferung im Rahmen der Tourenoptimierung ermittelt. In

diesem Fall wird unterstellt, dass er über eine infinite Flotte verfügt und die optimale Anzahl an

Fahrzeugen zur Distribution der Waren einsetzt. Die Lebensmitteleinzelhandelsfilialen übermit�teln dem Logistikdienstleistungsunternehmen einerseits die Güternachfrage, die geliefert wer�den soll, und andererseits das Zeitfenster, an denen sie beliefert werden sollen. Die Belieferung

der KundInnen erfolgt jeweils von ihnen nächst gelegenem Distributionszentrum.


	In 
	In 
	Tabelle 41 
	Tabelle 41 

	werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Überblick aufge�zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung des Basisszena�rios hinterlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundärdaten zur Pa�rametrisierung des Modells wird auf Gabler (2012) und Gabler et al. (2013) verwiesen.



	Tabelle 41: Parametrisierung des Basisszenarios


	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	Basisszenario 
	Basisszenario 

	Einhei�ten


	Einhei�ten



	Datenquellen


	Datenquellen




	Zeitfenster


	Zeitfenster


	Zeitfenster





	Frischwaren 
	Frischwaren 
	Frischwaren 
	Frischwaren 

	4-9 
	4-9 

	 
	 

	Gabler (2012)
	Gabler (2012)




	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	Basisszenario 
	Basisszenario 

	Einhei�ten


	Einhei�ten



	Datenquellen


	Datenquellen





	Gefrier- und Trocken�waren


	Gefrier- und Trocken�waren


	Gefrier- und Trocken�waren


	Gefrier- und Trocken�waren



	9-19 
	9-19 

	 
	 

	Gabler (2012)


	Gabler (2012)




	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika




	Lkw 7,5 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren


	Lkw 7,5 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren


	Lkw 7,5 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	15 (70) 
	15 (70) 

	PA

(B)/F


	PA

(B)/F



	Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)


	Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)




	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	65,268767022 
	65,268767022 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000440626 
	0,000440626 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524287 
	0,004524287 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000162500 
	0,000162500 

	l/m


	l/m




	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0,000002178 
	0,000002178 

	l/m


	l/m




	Max. Geschwindigkeit 
	TD
	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 

	42  
	42  

	m/s


	m/s




	Lkw 18 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 18 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 18 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	17 
	17 

	PA/F 
	PA/F 

	Europaletten, TPK (2018)


	Europaletten, TPK (2018)




	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	82,160413306 
	82,160413306 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000579283 
	0,000579283 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524607 
	0,004524607 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000253000 
	0,000253000 

	l/m


	l/m




	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0,000003390 
	0,000003390 

	l/m


	l/m




	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 

	42  
	42  

	m/s


	m/s



	 
	 


	Lkw 26 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren


	Lkw 26 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren


	Lkw 26 t zul. GG zur Belieferung von Frisch- und Trockenwaren sowie Gefrierwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	18 (160) 
	18 (160) 

	PA

(B)/F


	PA

(B)/F



	Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)


	Europaletten (Gefrierboxen), TPK (2018), Gabler (2012)




	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	93,138209291 
	93,138209291 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000702103 
	0,000702103 

	€/m


	€/m




	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524767 
	0,004524767 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000330000 
	0,000330000 

	l/m


	l/m




	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0,000004422 
	0,000004422 

	l/m


	l/m




	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 

	42  
	42  

	m/s


	m/s



	 
	 


	Lkw 40 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 40 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren


	Lkw 40 t zul. GG zur Belieferung von Trockenwaren




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	34 
	34 

	PA/F 
	PA/F 

	Europaletten, TPK (2018)


	Europaletten, TPK (2018)




	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	142,636821158 
	142,636821158 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehlhart et al. (2011),

MWV (2018), Schulz (2017), Wittenbrink (2014


	 


	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000810996 
	0,000810996 

	€/m
	€/m




	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	Basisszenario 
	Basisszenario 

	Einhei�ten


	Einhei�ten



	Datenquellen


	Datenquellen





	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,004524767 
	0,004524767 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000337867 
	0,000337867 

	l/m


	l/m




	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0,000004527 
	0,000004527 

	l/m


	l/m




	Max. Geschwindigkeit 
	TD
	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 

	42  
	42  

	m/s


	m/s




	Stoppzeit


	Stoppzeit


	Stoppzeit



	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 

	180 
	180 

	s/St 
	s/St 

	Gabler (2012)


	Gabler (2012)




	Stoppzeitvariable 
	Stoppzeitvariable 
	Stoppzeitvariable 

	180 
	180 

	s/PE 
	s/PE 

	Gabler (2012)


	Gabler (2012)




	Legende: PA=Paletten, B=Boxen, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PA=Paletten, B=Boxen, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PA=Paletten, B=Boxen, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp






	Quelle: Eigene Darstellung


	Szenario Lebensmittelbelieferung von Privathaushalten Basierend darauf werden zwei Sze�narien entwickelt.


	Im Szenario 1 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilialen

von den Depots in derselben Weise durchgeführt wird, wie im Basisszenario.


	Um nun die Belieferung der Privathaushalten mit Lebensmitteln abzubilden, werden die Le�bensmitteleinzelhandelsfilialen als Depots bzw. Distributionszentren betrachtet. Demzu�folge sind nun 1.040 Standorte der Filialen der Lebensmitteleinzelhandelsketten als Distributi�onszentren georeferenziert integriert. Von dort werden die Auslieferungen der Lebensmittel mit

Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und Lastenfahrrädern an die Wohnstandorte der PrivatkundIn�nen durchgeführt. Hierbei erfolgt eine Direktbelieferung an den Wohnstandort der Privatkun�dInnen. Diese geben dabei jeweils das gewünschte Zeitfenster zur Belieferung an.


	Die PrivatkundInnen werden dabei von ihnen nächst gelegenen Filialen zu den angegebenen

Zeitfenstern beliefert.


	Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrrädern lie�gen bereits für das Szenario „Same-Day- und Instant-Deliveries“ vor (siehe 
	Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrrädern lie�gen bereits für das Szenario „Same-Day- und Instant-Deliveries“ vor (siehe 
	Tabelle 37 
	Tabelle 37 

	und 
	Ta�belle 38
	Ta�belle 38

	). Auch die präferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus

den Erkenntnissen der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	3.4.3.5
	3.4.3.5

	) werden aus dem Szenario

„Same-Day- und Instant-Deliveries“ für das vorliegende Szenario übernommen (siehe 
	Tabelle

39
	Tabelle

39

	).



	Ferner muss der Anteil an Lebensmittelbestellungen am Online-Handel an Privathaushalte be�stimmt werden. Hier wird der Frage nachgegangen, wie hoch der Anteil an KundInnen, die Le�bensmittel online bestellen, sowie der Anteil des Sendungsvolumens von Lebensmitteln am Ge�samtvolumen ist. Dazu werden in den nächsten Schritten verschiedene Sekundärdatenquellen

und internationale Studien zum Online-Lebensmittelhandel und Lebensmitteldistribution an

EndkonsumentInnen – auch in anderen Ländern, bei denen bereits der Lebensmittel-Anteil am

gesamten Online-Handel höher als in Deutschland ist, ausgewertet.


	Zunächst werden jedoch die Ergebnisse aus der Primärdatenerhebung im Rahmen des vorlie�genden Projektes herangezogen. Hierbei wurden auch ProbandInnen hinsichtlich ihres Inter�neteinkaufsverhaltens beschrieben (siehe Kapitel 3.4.3.4). Von den 914 Personen, die im Inter�net Waren bestellt haben, haben 18% in den letzten drei Monaten Lebensmittel online gekauft

(siehe 
	Zunächst werden jedoch die Ergebnisse aus der Primärdatenerhebung im Rahmen des vorlie�genden Projektes herangezogen. Hierbei wurden auch ProbandInnen hinsichtlich ihres Inter�neteinkaufsverhaltens beschrieben (siehe Kapitel 3.4.3.4). Von den 914 Personen, die im Inter�net Waren bestellt haben, haben 18% in den letzten drei Monaten Lebensmittel online gekauft

(siehe 
	Abbildung 53
	Abbildung 53

	). Insgesamt wurden von den 914 Personen 8.961 Käufe getätigt. Hierbei ha�ben 5% der 8.961 getätigten Einkäufe Lebensmittel umfasst (siehe 
	Abbildung 54
	Abbildung 54

	).

	Dementsprechend werden für Szenario 1 zwei Entwicklungspfade bezogen auf die Lebensmittel�bestellungen im Internet angenommen.


	Im Entwicklungspfad A ziehen wir die Erkenntnisse aus der eigenen Primärdatenerhebung

heran. Hier gehen wir davon aus, dass 5% der gesamten Online-Bestellungen Lebensmittelbe�stellungen bzw. -belieferungen darstellen. Insgesamt werden in diesem Fall 9.993 Lebensmittel�lieferung für einen typischen Tag in Berlin durchgeführt. Weiterführend legen wir auf Basis un�serer Primärdatenerhebung fest, dass 18% der potentiellen E-Commerce-KundInnen im Privat�segment auch Lebensmittel online bestellen. Diese stellen die potentiellen KäuferInnen von Le�bensmitteln im Internet dar.


	Nach Schätzungen von PostNord (2018) sind Lebensmittel das achthäufigste Produkt unter On�line-KäuferInnen in Großbritannien und der EU. Galante et al. (2013) zeigen, dass in Frankreich

nur 25% der Online-LebensmitteleinkäuferInnen weiterhin regelmäßig einkaufen. Zu den von

den KundInnen beschriebenen Abschreckungsfaktoren gehörten höhere Preise und eine gerin�gere Auswahl online verfügbarer Produkte. Galante et al. (2013) identifizieren auch eine latente

Nachfrage in der Online-Lebensmittelindustrie anhand einer in Frankreich durchgeführten Um�frage. Die Umfrage ergab, dass 33% der KundInnen, die noch nie online Lebensmittel gekauft

hatten, eine „Gewissheit oder Wahrscheinlichkeit“ des Online-Kaufs angaben, falls der Service in

ihrer Region verfügbar sein sollte. Der Online-Lebensmitteleinzelhandel hat sich jedoch fünf

Jahre nach Veröffentlichung des McKinsey-Berichts (Galante et al. 2013) erheblich verändert

(PostNord 2018). In den Niederlanden ist der Online-Einkauf von Lebensmitteln erheblich ange�stiegen und weist zwischen 2015 und 2018 eine bemerkenswerte Wachstumsrate von mehr als

50% auf.


	Diese Erkenntnisse werden für den Entwicklungspfad B aufgegriffen. Hierbei wird angenom�men, dass der Anteil der online gekauften Lebensmittel von 5% auf 10% am Gesamtvolumen an�steigt.


	Eine Studie von Centraal Bureau voor de Statistiek (2019) auf Basis der Eurostat-Daten zeigt den

Anteil der KundInnen, die von 2006 bis 2018 in ausgewählten europäischen Ländern Lebensmit�tel online gekauft haben. Hier zeigt sich, dass im Jahr 2018 den höchsten Anteil Großbritannien

mit 30% aufweist (siehe 
	Eine Studie von Centraal Bureau voor de Statistiek (2019) auf Basis der Eurostat-Daten zeigt den

Anteil der KundInnen, die von 2006 bis 2018 in ausgewählten europäischen Ländern Lebensmit�tel online gekauft haben. Hier zeigt sich, dass im Jahr 2018 den höchsten Anteil Großbritannien

mit 30% aufweist (siehe 
	Abbildung 71
	Abbildung 71

	).



	Daher nehmen wir nun auch für unsere Fallstudie in Entwicklungspfad B an, dass wir einen An�teil an potentiellen KundInnen für online gekaufte Lebensmittel von 30% haben.


	Zusammenfassend gilt für Entwicklungspfad B, dass 10%, dementsprechend 19.986 Bestellun�gen, an den online gekauften Produkten Lebensmittel sind, die von 30% an potentiellen KundIn�nen gekauft werden.
	Abbildung 71: Anteil der KundInnen, die Lebensmittel online kaufen, in ausgewählten EU-Ländern

zwischen 2006 und 2018
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	Quelle: Eigene Darstellung nach Centraal Bureau voor de Statistiek und Eurostat (2019)


	Auch im Szenario 2 wird angenommen, dass die Belieferung der Lebensmitteleinzelhandelsfilia�len von den Depots in derselben Weise durchgeführt wird, wie im Basisszenario. Im Szenario 2

wird ein alternatives Distributionskonzept modelliert. Die Distribution zur EndkundIn erfolgt

hierbei direkt von den Distributionszentren aus.


	Von den Distributionszentren werden die Auslieferungen der Lebensmittel mit Lkw mit ei�nem zul. GG von 3,5t direkt an die Wohnstandorte der PrivatkundInnen durchgeführt. Diese

geben dabei jeweils das gewünschte Zeitfenster zur Belieferung an. Die PrivatkundInnen werden

dabei von ihnen nächst gelegenen Filialen zu den angegebenen Zeitfenstern beliefert.


	Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrrädern lie�gen bereits für das Szenario „Same-Day- und Instant-Deliveries“ vor (siehe 
	Die Fahrzeugcharakteristika zu den Lkw mit einem zul. GG von 3,5t und zu Lastenfahrrädern lie�gen bereits für das Szenario „Same-Day- und Instant-Deliveries“ vor (siehe 
	Tabelle 37 
	Tabelle 37 

	und 
	Ta�belle 38
	Ta�belle 38

	). Auch die präferierten Zeitfenster, vornehmlich der privaten KundInnen, basierend aus

den Erkenntnissen der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	3.4.3.5
	3.4.3.5

	) werden aus dem Szenario

„Same-Day- und Instant-Deliveries“ für das vorliegende Szenario übernommen (siehe 
	Tabelle

39
	Tabelle

39

	).



	In Bezug auf die Güternachfrage privater KonsumentInnen im online Lebensmittelsektor wer�den auch – wie bereits in Szenario 1 – die zwei Entwicklungspfade A und B verfolgt. Dement�sprechend gilt für Entwicklungspfad A, dass 5% der gesamten Online-Bestellungen Lebensmit�telbestellungen bzw. -belieferungen darstellen, die von 18% der potentiellen KundInnen im Pri�vatsegment online bestellt werden. Für Entwicklungspfad B gilt dagegen, dass 10% an den on�line gekauften Produkten Lebensmittel sind, die von 30% an potentiellen KundInnen gekauft

werden.


	Nachdem das Modell vollständig parametrisiert wurde, erfolgten die Simulationsläufe mittels

MATSim und Jsprit. Abschließend wurden die Simulationsergebnisse in aggregierter Form auf�bereitet und interpretiert.


	3.5.3.2 Analyse der Simulationsergebnisse


	Bei den Ergebnisanalysen liegt der Fokus auf verkehrlichen (Güterverkehrsnachfrage, Fahrleis�tung), ökonomischen (Transportkosten) und ökologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emis�sionen werden von ifeu mit TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck wurden die Fahrleistungen je

Fahrzeugtyp an ifeu übergeben.


	Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse für das Szenario „Lebensmittelbelieferung” im

Vergleich zum Basisszenario aufgezeigt.


	3.5.3.2.1 Verkehrliche Auswirkungen


	Im Basisszenario wird in drei Stopps pro Tour ausgeliefert. Die durchschnittliche Stoppzeit be�trägt dabei 31,5 Minuten je Stopp. Insgesamt werden 617 Touren mit traditionellen Lkw (7,5 t,

18 t, 26 t und 40 t zGG) an einem typischen Tag in Berlin zur Belieferung der Lebensmitteleinzel�handelsfilialen durchgeführt. Hierbei sind zu einem hohen Anteil Lkw mit einem zulässigen Ge�samtgewicht von 7,5 t und 18 t im Einsatz. In diesem Zusammenhang legt die Lkw-FahrerIn pro

Tour 68,5 km zurück. Die Tour dauert ca. 2,7 Stunden. Für diese Tagestour fallen ca. 31 Euro

Personalkosten, 38,50 Euro variable Kosten und 79,60 Euro fixe Kosten an. Insgesamt kostet die

Tagestour dem Logistikdienstleistungsunternehmen 105,50 Euro.


	Bei den weiteren Szenarien 1A und 1B sowie 2A und 2B erfolgt die Filialbelieferung von den Dis�tributionszentren wie zuvor im Basisszenario. Zudem wird beim Szenario 1 die Belieferung der

PrivatkundInnen zu Ihrem Wohnstandort direkt von den Filialen durchgeführt, im Szenario 2

dagegen von den Distributionszentren. Bei den Szenarien 1A und 2A werden 5% der Gesamtpa�ketnachfrage an 18% der potentiellen PrivatkundInnen, die Lebensmittel online bestellen, ver�teilt. Hingegen werden in den Szenarien 1B und 2B 10% der Pakete an 30% potentieller KundIn�nen verteilt.


	Im Szenario 1A werden 9.992 Lebensmittellieferungen direkt an die Wohnstandorte der Privat�kundInnen von den Lebensmitteleinzelhandelsfilialen zugestellt. Dabei werden im Durchschnitt

1,31 Pakete pro Stopp abgegeben. Auf einer Tour werden ca. 8 Sendungen zugestellt und 6

Stopps durchgeführt. Insgesamt werden 1.221 Touren sowohl mit Lkw 3,5 t zGG als auch mit

Lastenfahrrädern durchgeführt.


	Im Szenario 1B werden nun 19.985 Lebensmittellieferungen von den Filialen zu den Privatkun�dInnen zugestellt. Hierbei werden durchschnittlich 13 Sendungen zugestellt. Der Drop Faktor

liegt hier bei 1,46 Paketen pro Stopp. Dabei müssen auf einer Tour ca. 9 Stopps durchgeführt

werden. Insgesamt werden 1.485 Touren durchgeführt.


	Im Szenario 2A werden 9.992 Lebensmittellieferungen direkt an die Wohnstandorte der Privat�kundInnen von den Distributionszentren der Lebensmitteleinzelhandelsketten zugestellt. Dabei

werden im Durchschnitt 1,36 Pakete pro Stopp abgegeben. Auf einer Tour werden ca. 96 Sen�dungen zugestellt und 70 Stopps durchgeführt. Insgesamt werden 104 Touren mit Lkw 3,5 t zGG

durchgeführt.


	Im Szenario 2B werden nun 19.985 Lebensmittellieferungen von den Distributionszentren zu

den PrivatkundInnen zugestellt. Hierbei werden durchschnittlich 109 Sendungen zugestellt. Der

Drop Faktor liegt hier bei 1,53 Paketen pro Stopp. Dabei müssen auf einer Tour ca. 71 Stopps

durchgeführt werden. Insgesamt werden 182 Touren durchgeführt.
	Um einen direkten Vergleich ausgewählter verkehrlicher Wirkungen zu erlauben, werden im

Folgenden die Simulationsergebnisse der Szenarien „Lebensmittelbelieferung“ verglichen. In

S1A werden 94,4% der Touren zur Zustellung der online bestellten Lebensmittel, die von den

Filialen zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen geliefert werden, mittels Lkw 3,5 t zGG zu�gestellt. Dagegen wird nur ein geringer Anteil von 5,6% der Touren mittels Lastenfahrrädern

durchgeführt. Im Szenario 1B werden bereits 25,1% der Touren mittels Lastenfahrrädern, und

nur noch 74,9% mittels Lkw 3,5 t zGG durchgeführt. In den Szenarien 2A und B werden vor�nehmlich Lkw 3,5 t zGG zur Zustellung der Lebensmittel von den Distributionszentren zu den

Wohnstandorten der PrivatkundInnen verwendet. (siehe 
	Um einen direkten Vergleich ausgewählter verkehrlicher Wirkungen zu erlauben, werden im

Folgenden die Simulationsergebnisse der Szenarien „Lebensmittelbelieferung“ verglichen. In

S1A werden 94,4% der Touren zur Zustellung der online bestellten Lebensmittel, die von den

Filialen zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen geliefert werden, mittels Lkw 3,5 t zGG zu�gestellt. Dagegen wird nur ein geringer Anteil von 5,6% der Touren mittels Lastenfahrrädern

durchgeführt. Im Szenario 1B werden bereits 25,1% der Touren mittels Lastenfahrrädern, und

nur noch 74,9% mittels Lkw 3,5 t zGG durchgeführt. In den Szenarien 2A und B werden vor�nehmlich Lkw 3,5 t zGG zur Zustellung der Lebensmittel von den Distributionszentren zu den

Wohnstandorten der PrivatkundInnen verwendet. (siehe 
	Abbildung 72
	Abbildung 72

	)



	Abbildung 72: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Fahr�tenaufkommen
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In 
	In 
	Abbildung 73 
	Abbildung 73 

	werden die Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung zur

Transportdistanz pro Tour gegenübergestellt. Die Transportdistanz pro Tour bei Lkw 3,5 t zGG

liegt bei 5,53 km und bei Lastenfährrädern bei 7 km im Szenario 1A. Im Vergleich dazu fällt die

Transportdistanz pro Tour mittels Lkw 3,5 t zGG um knapp 25% in S1B höher als in Szenario 1A

aus und liegt bei 6,9 km. Dagegen ist die durchschnittliche Transportdistanz um 18,4% niedriger

im Vergleich zu S1A (5,7 km). Im Szenario 2A wird im Durchschnitt auf einer Tour 79,4 km ge�fahren, im Vergleich dazu in Szenario 2B 62,3 km. Dementsprechend ist die Transportlänge pro

Tour um 21,5% in S2A geringer als in S2B.



	Abbildung 73: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans�portdistanz pro Tour
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Abbildung 74 
	Abbildung 74 
	Abbildung 74 

	zeigt den Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbeliefe�rung zu Transportzeit pro Tour. Die durchschnittliche Transportzeit pro Tour bei den Lkw 3,5 t

zGG liegt bei 0,54 h pro Tour in S1A. Dagegen dauert eine durchschnittliche Tour mittels dieser

Lkw in S1B 0,78 h und dementsprechend um 44,4% länger als S1A. Eine Tour mit einem Lasten�fahrrad von einer Filiale zu den Wohnstandorten der PrivatkundInnen dauert ca. 0,71 h in S1A,

dagegen in S1B 0,62 h, was einem niedrigeren Wert von 12,7% entspricht. In S2A dagegen fährt

ein Lkw 3,5 t zGG pro Tour 7,09 h und in S2B insgesamt 6,44 h. Die Transportzeit ist demzufolge

in S2B um 9,2% niedriger als in S2A.



	Abbildung 74: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans�portzeit pro Tour
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In 
	In 
	Abbildung 75 
	Abbildung 75 

	wird der Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelie�ferung zu den Gesamtkosten pro Tour je Lkw-Fahrzeugtyp aufgezeigt. Hierbei ist festzustellen,

dass die Gesamtkosten pro Tour bei den Lkw 3,5 t zGG in S2A mit 127,70 Euro pro Tour am

höchsten ausfallen. In S2B fallen diese Kosten um 13,1% geringer im Vergleich zu S2A aus und

liegen absolut bei 110,93 Euro pro Tour. Dagegen liegen die Gesamttransportkosten für diesen

Lkw-Typ in S1A nur bei 9,63 Euro und in S1B nur bei 13,08 Euro pro Tour. Dies liegt vornehm�lich daran, dass die Transportdauern sowie Transportdistanzen in den Szenarien 1A und B ge�ringer als in den Szenarien 2A und B ausfallen. Die Tour eines Lastenfahrrads kostet insgesamt

in Szenario 1A 5,51 Euro und in S1B 4,53 Euro.



	Abbildung 75: Vergleich der Simulationsergebnisse der Szenarien Lebensmittelbelieferung: Trans�portkosten pro Tour
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Im Detail werden in der 
	Im Detail werden in der 
	Tabelle 42 
	Tabelle 42 

	die Kennwerte je betrachteten Parameter aufgezeigt.



	Im Überblick werden in der 
	Im Überblick werden in der 
	Abbildung 76 
	Abbildung 76 

	die relevanten verkehrlichen und ökonomischen

Kennwerte für einen durchschnittlichen Werktag des Basisszenarios und der Szenarien zur “Le�bensmittelbelieferung” aufgezeigt. Hierbei werden die jeweiligen Werte der betrachteten Kenn�zahlen der beiden Szenarien in der Summe gegenübergestellt. Zusätzlich wird die prozentuale

Abweichung der Szenarien vom Basisszenario je Parameter dargelegt.



	Dabei ist festzustellen, dass im Szenario 1A die Anzahl der Fahrten um den Faktor von annä-

hernd 2, im Szenario 1B sogar um den Faktor 2,4 zunehmen. Bei S1A werden über 37% Fahr�zeuge zusätzlich benötigt, im Gegensatz dazu in S1B sogar annähernd 63% zusätzliche Fahr�zeuge, überwiegend Lkw 3,5 t zGG und Lastenfahrräder. Die Laufleistung wächst auch in S1A um

16,2% an und im S1B um 23,2%. Die Transportzeit nimmt insgesamt in S1A um 40,2% zu, im

S1B hingegen um 66% im Vergleich zum Basisszenario zu. Hinsichtlich der ökonomischen Ef�fekte ist ein Zuwachs von 9,65% an variablen Transportkosten in S1A und 12,3% in S1B festzu�stellen. Die fixen Kosten pro Tag nehmen in S1A um über 21% zu, in S1B dagegen um annähernd

31%. Die Personalkosten steigen im Zuge der erhöhten Transportzeiten in S1A um 22,6% und in

S1B um 32,4% zu. Insgesamt erhöhen sich die Gesamttransportkosten um 17.4 % in S1A und

24,6% in S1B für das Logistikdienstleistungsunternehmen.


	Im Gegensatz dazu nimmt das Fahrtenaufkommen bei Direktbelieferung der Lebensmittel zu

den Wohnstandorten der Privathaushalte in S2A nur um 16,9% und in S2B um 29,5% zu. Hier�bei nimmt das Fahrzeugaufkommen in S2A um 37,1%, vornehmlich Lkw 3,5 t zGG, in S1B sogar

um ca. 65% zu. Die Laufleistung wächst in S2A um 19,5% an und im S2B um 26,8%. Die


	Transportzeit nimmt insgesamt in S2A um 44,4%, im S2B sogar um 70,6% im Vergleich zum Ba�sisszenario zu. Hinsichtlich der ökonomischen Effekte ist ein Zuwachs von 12,2% an variablen

Transportkosten in S2A und 16,8% in S2B festzustellen, was an der höheren Laufleistung jeweils

im Vergleich zum Basisszenario liegt. Die fixen Kosten pro Tag nehmen in S2A um über 22,8%, in

S2B dagegen um annähernd 40% zu. Die Personalkosten steigen im Zuge der erhöhten Trans�portzeiten in S2A um 26,9% und in S2B um 36,8% zu. Insgesamt erhöhen sich die Gesamttrans�portkosten um 20,2% in S2A und 30,7% in S2B für das Logistikdienstleistungsunternehmen.


	Abbildung 76: Prozentuale Abweichung der Szenarien „Lebensmittelbelieferung“ vom Basisszena�rio
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	3.5.3.2.2 Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen


	Die Lebensmittelbelieferung der Filialen im Basisszenario verursacht jährliche THG-Emissionen

in Höhe von ca. 10 Kt CO2-Äqu. (siehe 
	Die Lebensmittelbelieferung der Filialen im Basisszenario verursacht jährliche THG-Emissionen

in Höhe von ca. 10 Kt CO2-Äqu. (siehe 
	Abbildung 77
	Abbildung 77

	). Die Zusatzemissionen durch die direkte Be�lieferung der Endkunden ist mit ca. 0,6-1 kt/a CO2-Äqu. dagegen vergleichsweise gering, wobei

das Szenario 1 durch die Nutzung von elektrisch betriebenen Lastenrädern die niedrigsten

Emissionen aufweist.



	Da der private Einkaufsverkehr im Basisszenario nicht erfasst wird, wurden dessen Emissionen

auf Basis von Befragungsergebnissen zum privaten Einkaufsverkehr für den täglichen Bedarf

mit dem Pkw, welcher u.a. Lebensmittelkäufe enthält, abgeschätzt. Diese liegen mit 478 kt CO2-

Äqu./a um ein Vielfaches höher als die Lebensmittelbelieferung mittels LNF oder Lastenrädern.

Daraus kann geschlossen werden, dass die möglichen Zusatzemissionen durch die Lebensmittel�belieferung insgesamt gering sind. Inwiefern sich damit eine Vermeidung privater Einkaufsver�kehre mit dem Pkw und damit sogar Emissionsreduktionen ergeben könnten, wäre jedoch in

weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen.


	Abbildung 77: THG-Emissionen im Fallbeispiel Lebensmittelbelieferung für Berlin im Jahr 2017
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkungen: Es wurden mittlere THG-Emissionsfaktoren für Innerortsstraßen im Jahr

2017, inklusive Emissionen der Energiebereitstellung (WTW) aus TREMOD 6.01 zugrunde gelegt. Strombereitstellung für E�Lastenfahrräder aus bundesweitem Strommix 2017.


	Tabelle 42: Simulationsergebnisse des Szenarios „Lebensmittelbelieferung auf der Letzten Meile”


	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	1.153,0 
	1.153,0 

	1.112,0 
	1.112,0 

	104,0 
	104,0 

	182,0 
	182,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	68,0 
	68,0 

	373,0 
	373,0 

	  
	  

	  
	  

	T


	T




	  
	  
	  

	  
	  

	  
	  

	1.221,0 
	1.221,0 

	1.485,0 
	1.485,0 

	104,0 
	104,0 

	182,0


	182,0



	  
	  


	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	252,0 
	252,0 

	252,0 
	252,0 

	252,0 
	252,0 

	252,0 
	252,0 

	252,0 
	252,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	25,0 
	25,0 

	25,0 
	25,0 

	25,0 
	25,0 

	25,0 
	25,0 

	25,0 
	25,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	233,0 
	233,0 

	233,0 
	233,0 

	233,0 
	233,0 

	233,0 
	233,0 

	233,0 
	233,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	59,0 
	59,0 

	59,0 
	59,0 

	59,0 
	59,0 

	59,0 
	59,0 

	59,0 
	59,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	39,0 
	39,0 

	39,0 
	39,0 

	39,0 
	39,0 

	39,0 
	39,0 

	39,0 
	39,0 

	T


	T




	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 
	Anzahl der Touren 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	617,0 
	617,0 

	3.059,0 
	3.059,0 

	3.587,0 
	3.587,0 

	825,0 
	825,0 

	981,0 
	981,0 

	T


	T




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	6.380,7 
	6.380,7 

	7.680,9 
	7.680,9 

	8.259,6 
	8.259,6 

	11.343,7 
	11.343,7 

	km


	km






	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	476,3 
	476,3 

	2.131,0 
	2.131,0 

	0,0 
	0,0 

	0,0 
	0,0 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	16.780,4 
	16.780,4 

	16.780,4 
	16.780,4 

	16.780,4 
	16.780,4 

	16.780,4 
	16.780,4 

	16.780,4 
	16.780,4 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	2.882,5 
	2.882,5 

	2.882,5 
	2.882,5 

	2.882,5 
	2.882,5 

	2.882,5 
	2.882,5 

	2.882,5 
	2.882,5 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	11.630,7 
	11.630,7 

	11.630,7 
	11.630,7 

	11.630,7 
	11.630,7 

	11.630,7 
	11.630,7 

	11.630,7 
	11.630,7 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	4.182,3 
	4.182,3 

	4.182,3 
	4.182,3 

	4.182,3 
	4.182,3 

	4.182,3 
	4.182,3 

	4.182,3 
	4.182,3 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	1.130,6 
	1.130,6 

	1.130,6 
	1.130,6 

	1.130,6 
	1.130,6 

	1.130,6 
	1.130,6 

	1.130,6 
	1.130,6 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	5.655,1 
	5.655,1 

	5.655,1 
	5.655,1 

	5.655,1 
	5.655,1 

	5.655,1 
	5.655,1 

	5.655,1 
	5.655,1 

	km


	km




	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 
	Gesamtlaufleistung 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	42.261,5 
	42.261,5 

	49.118,5 
	49.118,5 

	52.073,4 
	52.073,4 

	50.521,1 
	50.521,1 

	53.605,3 
	53.605,3 

	km


	km




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	5,5 
	5,5 

	6,9 
	6,9 

	79,4 
	79,4 

	62,3 
	62,3 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	7,0 
	7,0 

	5,7 
	5,7 

	  
	  

	  
	  

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	66,6 
	66,6 

	66,6 
	66,6 

	66,6 
	66,6 

	66,6 
	66,6 

	66,6 
	66,6 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	115,3 
	115,3 

	115,3 
	115,3 

	115,3 
	115,3 

	115,3 
	115,3 

	115,3 
	115,3 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	49,9 
	49,9 

	49,9 
	49,9 

	49,9 
	49,9 

	49,9 
	49,9 

	49,9 
	49,9 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	70,9 
	70,9 

	70,9 
	70,9 

	70,9 
	70,9 

	70,9 
	70,9 

	70,9 
	70,9 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	125,6 
	125,6 

	125,6 
	125,6 

	125,6 
	125,6 

	125,6 
	125,6 

	125,6 
	125,6 

	km/T


	km/T




	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 
	Ø Laufleistung 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	145,0 
	145,0 

	145,0 
	145,0 

	145,0 
	145,0 

	145,0 
	145,0 

	145,0 
	145,0 

	km/T


	km/T




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	618,3 
	618,3 

	863,1 
	863,1 

	737,1 
	737,1 

	1.171,3 
	1.171,3 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	48,6 
	48,6 

	231,2 
	231,2 

	  
	  

	  
	  

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	639,0 
	639,0 

	639,0 
	639,0 

	639,0 
	639,0 

	639,0 
	639,0 

	639,0 
	639,0 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	92,8 
	92,8 

	92,8 
	92,8 

	92,8 
	92,8 

	92,8 
	92,8 

	92,8 
	92,8 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	536,2 
	536,2 

	536,2 
	536,2 

	536,2 
	536,2 

	536,2 
	536,2 

	536,2 
	536,2 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	168,9 
	168,9 

	168,9 
	168,9 

	168,9 
	168,9 

	168,9 
	168,9 

	168,9 
	168,9 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	52,4 
	52,4 

	52,4 
	52,4 

	52,4 
	52,4 

	52,4 
	52,4 

	52,4 
	52,4 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	169,0 
	169,0 

	169,0 
	169,0 

	169,0 
	169,0 

	169,0 
	169,0 

	169,0 
	169,0 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit 
	Transportzeit 
	Transportzeit 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	1.658,4 
	1.658,4 

	2.325,3 
	2.325,3 

	2.752,7 
	2.752,7 

	2.395,4 
	2.395,4 

	2.829,6 
	2.829,6 

	h/Tag


	h/Tag




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	0,5 
	0,5 

	0,8 
	0,8 

	7,1 
	7,1 

	6,4 
	6,4 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	0,7 
	0,7 

	0,6 
	0,6 

	  
	  

	  
	  

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	2,5 
	2,5 

	2,5 
	2,5 

	2,5 
	2,5 

	2,5 
	2,5 

	2,5 
	2,5 

	h/T
	h/T




	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	3,7 
	3,7 

	3,7 
	3,7 

	3,7 
	3,7 

	3,7 
	3,7 

	3,7 
	3,7 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	2,3 
	2,3 

	2,3 
	2,3 

	2,3 
	2,3 

	2,3 
	2,3 

	2,3 
	2,3 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	2,9 
	2,9 

	2,9 
	2,9 

	2,9 
	2,9 

	2,9 
	2,9 

	2,9 
	2,9 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	h/T


	h/T




	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 
	Transportzeit pro Tour 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	4,3 
	4,3 

	4,3 
	4,3 

	4,3 
	4,3 

	4,3 
	4,3 

	4,3 
	4,3 

	h/T


	h/T




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	2.240,7 
	2.240,7 

	2.697,2 
	2.697,2 

	2.900,5 
	2.900,5 

	3.983,5 
	3.983,5 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	49,1 
	49,1 

	219,5 
	219,5 

	  
	  

	  
	  

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	7.393,9 
	7.393,9 

	7.393,9 
	7.393,9 

	7.393,9 
	7.393,9 

	7.393,9 
	7.393,9 

	7.393,9 
	7.393,9 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	1.270,1 
	1.270,1 

	1.270,1 
	1.270,1 

	1.270,1 
	1.270,1 

	1.270,1 
	1.270,1 

	1.270,1 
	1.270,1 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	6.737,5 
	6.737,5 

	6.737,5 
	6.737,5 

	6.737,5 
	6.737,5 

	6.737,5 
	6.737,5 

	6.737,5 
	6.737,5 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	2.936,4 
	2.936,4 

	2.936,4 
	2.936,4 

	2.936,4 
	2.936,4 

	2.936,4 
	2.936,4 

	2.936,4 
	2.936,4 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	793,8 
	793,8 

	793,8 
	793,8 

	793,8 
	793,8 

	793,8 
	793,8 

	793,8 
	793,8 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 
	Variable Kosten pro Tag 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	4.586,3 
	4.586,3 

	4.586,3 
	4.586,3 

	4.586,3 
	4.586,3 

	4.586,3 
	4.586,3 

	4.586,3 
	4.586,3 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro

Tag


	Variable Kosten pro

Tag


	Variable Kosten pro

Tag



	Insgesamt 
	Insgesamt 

	23.717,9 
	23.717,9 

	26.007,6 
	26.007,6 

	26.634,6 
	26.634,6 

	26.618,3 
	26.618,3 

	27.701,4 
	27.701,4 

	€/Tag


	€/Tag




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	1,9 
	1,9 

	2,4 
	2,4 

	27,9 
	27,9 

	21,9 
	21,9 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	0,7 
	0,7 

	0,6 
	0,6 

	  
	  

	  
	  

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	29,3 
	29,3 

	29,3 
	29,3 

	29,3 
	29,3 

	29,3 
	29,3 

	29,3 
	29,3 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	50,8 
	50,8 

	50,8 
	50,8 

	50,8 
	50,8 

	50,8 
	50,8 

	50,8 
	50,8 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	28,9 
	28,9 

	28,9 
	28,9 

	28,9 
	28,9 

	28,9 
	28,9 

	28,9 
	28,9 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	49,8 
	49,8 

	49,8 
	49,8 

	49,8 
	49,8 

	49,8 
	49,8 

	49,8 
	49,8 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	88,2 
	88,2 

	88,2 
	88,2 

	88,2 
	88,2 

	88,2 
	88,2 

	88,2 
	88,2 

	€/T


	€/T




	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour


	Variable Kosten pro

Tour



	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	117,6 
	117,6 

	117,6 
	117,6 

	117,6 
	117,6 

	117,6 
	117,6 

	117,6 
	117,6 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	4.002,7 
	4.002,7 

	4.821,0 
	4.821,0 

	5.122,4 
	5.122,4 

	7.006,4 
	7.006,4 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	300,7 
	300,7 

	1.346,5 
	1.346,5 

	  
	  

	  
	  

	€/Tag
	€/Tag




	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	7.478,9 
	7.478,9 

	7.478,9 
	7.478,9 

	7.478,9 
	7.478,9 

	7.478,9 
	7.478,9 

	7.478,9 
	7.478,9 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	1.173,1 
	1.173,1 

	1.173,1 
	1.173,1 

	1.173,1 
	1.173,1 

	1.173,1 
	1.173,1 

	1.173,1 
	1.173,1 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	5.977,8 
	5.977,8 

	5.977,8 
	5.977,8 

	5.977,8 
	5.977,8 

	5.977,8 
	5.977,8 

	5.977,8 
	5.977,8 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	1.894,8 
	1.894,8 

	1.894,8 
	1.894,8 

	1.894,8 
	1.894,8 

	1.894,8 
	1.894,8 

	1.894,8 
	1.894,8 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	595,8 
	595,8 

	595,8 
	595,8 

	595,8 
	595,8 

	595,8 
	595,8 

	595,8 
	595,8 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 
	Personalkosten pro Tag 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	1.933,2 
	1.933,2 

	1.933,2 
	1.933,2 

	1.933,2 
	1.933,2 

	1.933,2 
	1.933,2 

	1.933,2 
	1.933,2 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro

Tag


	Personalkosten pro

Tag


	Personalkosten pro

Tag



	Insgesamt 
	Insgesamt 

	19.053,5 
	19.053,5 

	23.356,9 
	23.356,9 

	25.221,0 
	25.221,0 

	24.175,9 
	24.175,9 

	26.060,0 
	26.060,0 

	€/Tag


	€/Tag




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	3,5 
	3,5 

	4,3 
	4,3 

	49,3 
	49,3 

	38,5 
	38,5 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	4,4 
	4,4 

	3,6 
	3,6 

	  
	  

	  
	  

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	29,7 
	29,7 

	29,7 
	29,7 

	29,7 
	29,7 

	29,7 
	29,7 

	29,7 
	29,7 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	46,9 
	46,9 

	46,9 
	46,9 

	46,9 
	46,9 

	46,9 
	46,9 

	46,9 
	46,9 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	25,7 
	25,7 

	25,7 
	25,7 

	25,7 
	25,7 

	25,7 
	25,7 

	25,7 
	25,7 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	32,1 
	32,1 

	32,1 
	32,1 

	32,1 
	32,1 

	32,1 
	32,1 

	32,1 
	32,1 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	66,2 
	66,2 

	66,2 
	66,2 

	66,2 
	66,2 

	66,2 
	66,2 

	66,2 
	66,2 

	€/T


	€/T




	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour


	Personalkosten pro

Tour



	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	49,6 
	49,6 

	49,6 
	49,6 

	49,6 
	49,6 

	49,6 
	49,6 

	49,6 
	49,6 

	€/T


	€/T




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	96,0 
	96,0 

	139,0 
	139,0 

	104,0 
	104,0 

	182,0 
	182,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	8,0 
	8,0 

	37,0 
	37,0 

	  
	  

	  
	  

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	107,0 
	107,0 

	107,0 
	107,0 

	107,0 
	107,0 

	107,0 
	107,0 

	107,0 
	107,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	16,0 
	16,0 

	16,0 
	16,0 

	16,0 
	16,0 

	16,0 
	16,0 

	16,0 
	16,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	90,0 
	90,0 

	90,0 
	90,0 

	90,0 
	90,0 

	90,0 
	90,0 

	90,0 
	90,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	29,0 
	29,0 

	F/Tag


	F/Tag




	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 
	Fahrzeuge pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	280,0 
	280,0 

	384,0 
	384,0 

	456,0 
	456,0 

	384,0 
	384,0 

	462,0 
	462,0 

	F/Tag
	F/Tag




	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	6,4 
	6,4 

	6,2 
	6,2 

	7,1 
	7,1 

	6,4 
	6,4 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	6,4 
	6,4 

	6,2 
	6,2 

	  
	  

	  
	  

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	6,0 
	6,0 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	h/F


	h/F




	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug


	Transportzeit pro Fahr�zeug



	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	5,8 
	5,8 

	h/F


	h/F




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	4.856,4 
	4.856,4 

	7.025,6 
	7.025,6 

	5.256,5 
	5.256,5 

	9.199,0 
	9.199,0 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	24,7 
	24,7 

	121,9 
	121,9 

	  
	  

	  
	  

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	6.983,8 
	6.983,8 

	6.983,8 
	6.983,8 

	6.983,8 
	6.983,8 

	6.983,8 
	6.983,8 

	6.983,8 
	6.983,8 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	1.044,3 
	1.044,3 

	1.044,3 
	1.044,3 

	1.044,3 
	1.044,3 

	1.044,3 
	1.044,3 

	1.044,3 
	1.044,3 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	7.394,4 
	7.394,4 

	7.394,4 
	7.394,4 

	7.394,4 
	7.394,4 

	7.394,4 
	7.394,4 

	7.394,4 
	7.394,4 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	2.701,0 
	2.701,0 

	2.701,0 
	2.701,0 

	2.701,0 
	2.701,0 

	2.701,0 
	2.701,0 

	2.701,0 
	2.701,0 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	838,2 
	838,2 

	838,2 
	838,2 

	838,2 
	838,2 

	838,2 
	838,2 

	838,2 
	838,2 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	4.136,5 
	4.136,5 

	4.136,5 
	4.136,5 

	4.136,5 
	4.136,5 

	4.136,5 
	4.136,5 

	4.136,5 
	4.136,5 

	€/Tag


	€/Tag




	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 
	Fixe Kosten pro Tag 

	Insgesamt 
	Insgesamt 

	23.098,2 
	23.098,2 

	27.979,3 
	27.979,3 

	30.245,6 
	30.245,6 

	28.354,7 
	28.354,7 

	32.297,2 
	32.297,2 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	11.099,8 
	11.099,8 

	14.543,8 
	14.543,8 

	13.279,4 
	13.279,4 

	20.188,9 
	20.188,9 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	374,4 
	374,4 

	1.687,9 
	1.687,9 

	  
	  

	  
	  

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	21.856,6 
	21.856,6 

	21.856,6 
	21.856,6 

	21.856,6 
	21.856,6 

	21.856,6 
	21.856,6 

	21.856,6 
	21.856,6 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	3.487,4 
	3.487,4 

	3.487,4 
	3.487,4 

	3.487,4 
	3.487,4 

	3.487,4 
	3.487,4 

	3.487,4 
	3.487,4 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	20.109,6 
	20.109,6 

	20.109,6 
	20.109,6 

	20.109,6 
	20.109,6 

	20.109,6 
	20.109,6 

	20.109,6 
	20.109,6 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	7.532,3 
	7.532,3 

	7.532,3 
	7.532,3 

	7.532,3 
	7.532,3 

	7.532,3 
	7.532,3 

	7.532,3 
	7.532,3 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	2.227,9 
	2.227,9 

	2.227,9 
	2.227,9 

	2.227,9 
	2.227,9 

	2.227,9 
	2.227,9 

	2.227,9 
	2.227,9 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 
	Gesamttransportkosten 

	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	10.655,8 
	10.655,8 

	10.655,8 
	10.655,8 

	10.655,8 
	10.655,8 

	10.655,8 
	10.655,8 

	10.655,8 
	10.655,8 

	€/Tag
	€/Tag




	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 
	Output-Parameter 

	Lkw-Typ 
	Lkw-Typ 

	B 
	B 

	S1a 
	S1a 

	S1b 
	S1b 

	S2a 
	S2a 

	S2b 
	S2b 

	E


	E





	Gesamttransportkos�ten


	Gesamttransportkos�ten


	Gesamttransportkos�ten


	Gesamttransportkos�ten



	Insgesamt 
	Insgesamt 

	65.869,6 
	65.869,6 

	77.343,8 
	77.343,8 

	82.101,3 
	82.101,3 

	79.149,0 
	79.149,0 

	86.058,5 
	86.058,5 

	€/Tag


	€/Tag




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 3,5 t zGG 
	Lkw 3,5 t zGG 

	  
	  

	9,6 
	9,6 

	13,1 
	13,1 

	127,7 
	127,7 

	110,9 
	110,9 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	LF 370 kg zGG 
	LF 370 kg zGG 

	  
	  

	5,5 
	5,5 

	4,5 
	4,5 

	  
	  

	  
	  

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 7,5 t zGG 
	Lkw 7,5 t zGG 

	86,7 
	86,7 

	86,7 
	86,7 

	86,7 
	86,7 

	86,7 
	86,7 

	86,7 
	86,7 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 7,5 t zGG

(GW)


	Lkw 7,5 t zGG

(GW)



	139,5 
	139,5 

	139,5 
	139,5 

	139,5 
	139,5 

	139,5 
	139,5 

	139,5 
	139,5 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 18 t zGG 
	Lkw 18 t zGG 

	86,3 
	86,3 

	86,3 
	86,3 

	86,3 
	86,3 

	86,3 
	86,3 

	86,3 
	86,3 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 26 t zGG 
	Lkw 26 t zGG 

	127,7 
	127,7 

	127,7 
	127,7 

	127,7 
	127,7 

	127,7 
	127,7 

	127,7 
	127,7 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 26 t zGG (GW) 
	Lkw 26 t zGG (GW) 

	247,5 
	247,5 

	247,5 
	247,5 

	247,5 
	247,5 

	247,5 
	247,5 

	247,5 
	247,5 

	€/T


	€/T




	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour


	Gesamttransportkosten

pro Tour



	Lkw 40 t zGG 
	Lkw 40 t zGG 

	273,2 
	273,2 

	273,2 
	273,2 

	273,2 
	273,2 

	273,2 
	273,2 

	273,2 
	273,2 

	€/T


	€/T




	Legende: LF=Lastenfahrrad, T=Tour, h=Stunde, F=Fahrzeug


	Legende: LF=Lastenfahrrad, T=Tour, h=Stunde, F=Fahrzeug


	Legende: LF=Lastenfahrrad, T=Tour, h=Stunde, F=Fahrzeug






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	3.5.3.2.3 Schlussfolgerungen


	Die Belieferung von Privatkunden mit Lebensmitteln erzeugt nur in geringem Maße einen An�stieg an Laufleistung auf der Letzten Meile und daraus resultierend der Treibhausgasemissio�nen. Dies zeigt sich sowohl bei der Belieferung der Kunden von den Lebensmitteleinzelhandels�filialen als auch von Distributionszentren außerhalb.


	Im Rahmen dieser Abschätzung lag der Fokus jedoch nicht auf dem privaten Einkaufsverkehr,

sondern nur auf dem Zustellverkehr.


	Es wird davon ausgegangen, dass der private Einkaufsverkehr mehr Kilometer als der Lieferver�kehr zurücklegt.


	Dieser Hypothese wird im Kapitel 3.6.2 im Detail nachgegangen.


	3.5.4 Szenario Zustellungen zu Paketstationen


	Im Folgenden wird das Szenario Paketstationen vorgestellt. Ziel dabei ist, die Effekte der Pa�ketstationsnutzung privater Haushalte auf verkehrliche und ökologische Kennwerte aufzuzei�gen.


	Zur Modellierung des Szenarios Paketstationen kann auf einen bestehenden Ansatz zurückge�griffen werden. Thaller (2018) entwickelte einen Rückkopplungsansatz zwischen einer Makro�skopischen Extrapolation mit einer Mikroskopischen Verkehrssimulation zur Strategischen Ver�kehrsprognose. Als Makroskopische Extrapolation nutzte sie die Methodik System Dynamics, als

Mikroskopische Verkehrssimulation wurde hingegen das mikroskopische Verkehrsnachfrage�modell MATSim und das integrierte Logistik-Modul Jsprit herangezogen. Im Rahmen eines
	Fallbeispiels zum KEP-Markt in Berlin wurde dieser Ansatz operationalisiert. Dieser Ansatz er�möglicht eine langfristige Prognose unter Berücksichtigung des räumlichen Kontexts. Als Erwei�terung zum Basisszenario wurde das Maßnahmenszenario Paketstationen implementiert, um im

Vergleich zum Basisszenario die Wirkungen der Paketstationen auf den KEP-Verkehr herauszu�stellen. Betrachtungshorizont war von 2009 bis 2030.


	3.5.4.1 Szenarienbeschreibung und Parametrisierung des Modells


	Im Basisszenario wird angenommen, dass 100 % der PrivatkundInnen die Belieferungsform

Hauszustellung wählen. Im Szenario 1 wird die Annahme getroffen, dass 25 % privater KundIn�nen die Belieferungsform Paketstationen nutzen. Im Szenario 2 lassen 50 % der PrivatkundIn�nen ihre Pakete an die Paketstation von KEP-Dienstleistungsunternehmen liefern. Ferner wer�den in Szenario 3 75 % private Sendungen an die Paketstation geliefert und im Szenario 4 100

%. Ansonsten unterscheiden sich die Parameterwerte der Szenarien 1 bis 4 nicht vom Basissze�nario. Zu erwartende Effekte sind in diesem Fall.


	► Bündelung der Zustellungen


	► Bündelung der Zustellungen


	► Bündelung der Zustellungen



	► Verringerung der Stoppdichte


	► Verringerung der Stoppdichte



	► Reduzierung des Fahrtenaufkommens


	► Reduzierung des Fahrtenaufkommens



	► Reduzierung der Laufleistung und des Kraftstoffverbrauchs


	► Reduzierung der Laufleistung und des Kraftstoffverbrauchs



	► Reduzierung der Transportkosten


	► Reduzierung der Transportkosten



	► Reduzierung der Abgasemissionen


	► Reduzierung der Abgasemissionen




	In 
	In 
	Tabelle 43 
	Tabelle 43 

	werden die eingesetzten Parameterwerte des Basisszenarios im Überblick aufge�zeigt. Zudem werden die herangezogenen Datenquellen zur Parametrisierung des Szenarios hin�terlegt. Zum vertieften Einblick in die Aufbereitung genutzten der Sekundärdaten zur Parametri�sierung des Modells wird auf Thaller (2018) verwiesen. Die Parameterwerte beziehen sich auf

das Initialjahr 2009. Ausgehend von diesem Jahr wird die Prognose bis 2030 mittels des Rück�kopplungsansatzes durchgeführt.



	Tabelle 43: Parametrisierung des Szenarios „Paketstationen“


	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	Einheiten 
	Einheiten 

	Datenquellen


	Datenquellen




	Paketstationen


	Paketstationen


	Paketstationen





	Anzahl Paketstationen 
	Anzahl Paketstationen 
	Anzahl Paketstationen 
	Anzahl Paketstationen 

	147 
	147 

	PS


	PS



	 
	 


	Kapazität pro Paketstation 
	Kapazität pro Paketstation 
	Kapazität pro Paketstation 

	76 
	76 

	PE/PS


	PE/PS



	 
	 


	Güternachfrage


	Güternachfrage


	Güternachfrage




	Güternachfrage B2C 
	Güternachfrage B2C 
	Güternachfrage B2C 

	99.114 
	99.114 

	PE/Tag 
	PE/Tag 

	BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015),

ASB (2018)


	BIEK (2018), Manner-Romberg et al. (2015),

ASB (2018)




	Güternachfrage B2B 
	TD
	Güternachfrage B2B 
	Güternachfrage B2B 

	172.296 
	172.296 

	PE/Tag


	PE/Tag




	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen


	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen


	Zeitfenster der gewerblichen KundInnen




	 
	 
	 

	6-<8 
	6-<8 

	Uhr 
	Uhr 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)




	 
	TD
	 
	 

	8-<10 
	8-<10 

	Uhr


	Uhr




	 
	TD
	 
	 

	10-12 
	10-12 

	Uhr
	Uhr




	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 
	Input-Parameter 

	B 
	B 

	Einheiten 
	Einheiten 

	Datenquellen


	Datenquellen




	Zeitfenster der privaten KundInnen


	Zeitfenster der privaten KundInnen


	Zeitfenster der privaten KundInnen





	 
	 
	 
	 

	6-<8 
	6-<8 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	 
	 
	 

	8-<10 
	8-<10 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	 
	 
	 

	10-12 
	10-12 

	Uhr


	Uhr



	 
	 


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen


	Anteil der Belieferungsform für PrivatkundInnen




	Hauszustellung 
	Hauszustellung 
	Hauszustellung 

	100 
	100 

	% 
	% 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)




	Packstationen 
	TD
	Packstationen 
	Packstationen 

	0 
	0 

	%


	%




	Paketshops, Postfilialen 
	TD
	Paketshops, Postfilialen 
	Paketshops, Postfilialen 

	0 
	0 

	%


	%




	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika


	Fahrzeugcharakteristika




	Lkw 3,5 t zul. GG


	Lkw 3,5 t zul. GG


	Lkw 3,5 t zul. GG




	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 
	Fahrzeugkapazität 

	160 
	160 

	PE/F


	PE/F



	 
	 


	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 
	Fixe Kosten 

	47,52223942 
	47,52223942 

	€/Tag 
	€/Tag 

	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehl�hart et al. (2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wit�tenbrink (2014)


	BGL (2018), ETM (2017), DAT Group (2018), Mehl�hart et al. (2011), MWV (2018), Schulz (2017), Wit�tenbrink (2014)




	Variable Kosten 
	TD
	Variable Kosten 
	Variable Kosten 

	0,000317332 
	0,000317332 

	€/m 
	€/m 


	Zeitabhängige Kosten 
	TD
	Zeitabhängige Kosten 
	Zeitabhängige Kosten 

	0,003223249 
	0,003223249 

	€/s


	€/s




	Dieselverbrauch 
	TD
	Dieselverbrauch 
	Dieselverbrauch 

	0,000102952 
	0,000102952 

	l/m


	l/m




	Adblueverbrauch 
	TD
	Adblueverbrauch 
	Adblueverbrauch 

	0 
	0 

	l/m


	l/m




	Max. Geschwindigkeit 
	TD
	Max. Geschwindigkeit 
	Max. Geschwindigkeit 

	42 
	42 

	m/s


	m/s




	Stoppzeit

 
	Stoppzeit

 
	Stoppzeit

 


	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 
	Stoppzeitkonstante 

	60 
	60 

	s/St 
	s/St 

	Thaller (2018)


	Thaller (2018)


	 


	Stoppzeitvariable 
	TD
	Stoppzeitvariable 
	Stoppzeitvariable 

	60 
	60 

	s/PE


	s/PE




	Legende: PE=Paketeinheit, PS=Paketstation, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PE=Paketeinheit, PS=Paketstation, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp


	Legende: PE=Paketeinheit, PS=Paketstation, F=Fahrten, m=Meter, s=Sekunde, l=Liter, St=Stopp






	Quelle: Eigene Darstellung


	3.5.4.2 Analyse der Simulationsergebnisse


	Die Simulationen zu den Szenarien zur Sonderform „Paketstationen“ wurden bereits mittels der

Strategischen Verkehrsprognose durchgeführt. Im nächsten Schritt wurden die Simulationser�gebnisse in aggregierter Form aufbereitet und ausgewertet.


	Bei den Ergebnisanalysen liegt der Fokus auf verkehrlichen (Güterverkehrsnachfrage, Fahrleis�tung), ökonomischen (Transportkosten) und ökologischen Kennzahlen (Emissionen). Die Emis�sionen werden von ifeu mittels TREMOD berechnet. Zu diesem Zweck werden die Fahrleistun�gen je Fahrzeugtyp an ifeu übergeben.


	Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der Szenarien 25 %, 50%, 75% sowie 100%

Nutzung von PS seitens der PrivatkundInnen im Vergleich zum Basisszenario – 0% Nutzung von

PS – aufgezeigt.
	3.5.4.2.1 Auswirkungen auf die Güternachfrage


	Im Folgenden wird auf die Simulationsergebnisse zur Güternachfrage bzw. der Paketnachfrage

privater und gewerblicher KundInnen pro Jahr näher eingegangen, das vom Rückkopplungsan�satz nach Thaller (2018) von 2009 bis 2030 extrapoliert wird.


	Im Folgenden werden in 
	Im Folgenden werden in 
	Abbildung 78 
	Abbildung 78 

	die Simulationsergebnisse zur Entwicklung der privaten

(PGN) und gewerblichen Güternachfrage (GGN) für den Zeitraum von 2009 bis 2030 gezeigt.

Demnach werden bis 2022 im privaten Güternachfragesegment weniger Paketeinheiten pro Jahr

nachgefragt als im gewerblichen Güternachfragesegment. 2023 schneiden sich jedoch die beiden

Entwicklungsgraphen und die private Güternachfrage ist ab 2023 höher als die gewerbliche Gü-

ternachfrage. Dies liegt daran, dass die gewerbliche Güternachfrage ein geringeres Wachstum im

Vergleich zur stark anwachsenden privaten Güternachfrage aufweist. Das prozentuale Wachs�tum liegt bei der gewerblichen Güternachfrage bei 162 % und bei der privaten Güternachfrage

bei 517,3% von 2009 bis 2030. Das signifikant hohe Wachstum der privaten Güternachfrage

wird zudem durch die asymptotische Analyse ersichtlich, die eine exponentielle Wachstums�funktion zeigt. Dagegen nimmt die Entwicklung der gewerblichen Güternachfrage eher gleich�mäßig und langsam zu. Bei der Wachstumskurve handelt es sich um eine quadratische Funktion.

Der starke Zusammenhang der jeweiligen Simulationsergebnisse von PGN und GGN mit den

Trendlinien wird jeweils mittels 𝑅2 mit einem Wert von 1 bestätigt.



	Abbildung 78: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zur Güternachfrage

pro Jahr
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	3.5.4.2.2 Auswirkungen auf die Laufleistung


	In 
	In 
	Abbildung 79 
	Abbildung 79 

	wird die zeitliche Entwicklung der Laufleistung auf der letzten Meile aufgezeigt.

Im Basisszenario wird ein Wachstum dieser Variablen von über 284,5% bis 2030 prognostiziert.



	Der Entwicklungsgraph des Basisszenarios gehört zur Wachstumsklasse Polynom 2. Grades, die

ein quadratisches Wachstum aufweist. Dies wird durch den Wert von 𝑅2, der 0,9993 beträgt, be�stätigt.


	Die prozentualen Abweichungen der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr der Maß-

nahmenszenarien zum Basisszenario werden in der 
	Die prozentualen Abweichungen der Simulationsergebnisse zur Laufleistung pro Jahr der Maß-

nahmenszenarien zum Basisszenario werden in der 
	Abbildung 80 
	Abbildung 80 

	gezeigt. Wird das Szenario

25% PS näher betrachtet, wird eine mittlere, prozentuale Abweichung10 von annähernd -16 %

erkennbar. Dennoch bringt ein Anteil von 25 % privater Nutzung von Packstationen eine Redu�zierung der Laufleistung von über -20% im Jahr 2030. Die Laufleistung weicht im Szenario 50%

PS um durchschnittlich 32,7 % im Vergleich zum Basisszenario ab. Szenario 75% PS erreicht so�gar 2030 eine relative Abweichung von 57%. Im Szenario 100% PS liegt die Laufleistung bereits

2009 unter -50 % Abweichung, die bis zu -77 % im Jahr 2030 abnimmt. Die Abnahme der Lauf�leistung erfolgt stufenweise. Der Einfluss von Transportdistanz pro Tour macht sich hierbei be�merkbar. Im Mittel werden in diesem Zeitraum 65,8 % Kilometer Laufleistung in der Stadt pro

Jahr eingespart. Von 2009 bis 2030 sinkt die Transportdistanz pro Tour im Vergleich zum Ba�sisszenario.



	10 Entspricht dem Mean Absolute Percentage Error bzw. mittleren absoluten, prozentualen Fehlers (Ster�man 1984, Hyndman & Athanasopoulos 2013)


	10 Entspricht dem Mean Absolute Percentage Error bzw. mittleren absoluten, prozentualen Fehlers (Ster�man 1984, Hyndman & Athanasopoulos 2013)



	Abbildung 79: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Laufleistung pro

Jahr
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	Abbildung 80: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Laufleistung pro

Jahr (Prozentuale Abweichung)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	3.5.4.2.3 Auswirkungen auf die THG-Emissionen


	Durch die kontinuierliche Zunahme der Laufleistung pro Jahr steigen die THG-Emissionen im

Basisszenario, welches keine Nutzung von Paketstationen beinhaltet, von 10 kt CO2-Äqu in 2010

auf über 30 kt CO2-Äqu im Jahr 2030 an (siehe 
	Durch die kontinuierliche Zunahme der Laufleistung pro Jahr steigen die THG-Emissionen im

Basisszenario, welches keine Nutzung von Paketstationen beinhaltet, von 10 kt CO2-Äqu in 2010

auf über 30 kt CO2-Äqu im Jahr 2030 an (siehe 
	Abbildung 81
	Abbildung 81

	). Durch die Nutzung von Paketstati�onen und die damit verbundene Fahrleistungsreduktion können die Emissionen stark reduziert

werden. Im Falle, dass alle Pakete an Paketstationen geliefert werden, liegen die THG-Emissio�nen selbst beim angenommenen Anstieg der Paketlieferungen im Jahr 2030 nur bei ca. 7 kt CO2-

Äqu pro Jahr und damit um 77% niedriger als im Basisszenario 2030. Da die Paketabholung

durch die KundInnen nicht untersucht wurde und im Falle der Nutzung von motorisierten Ver�kehrsmitteln zu Zusatzemissionen führen kann, besteht hierzu jedoch noch weiterer For�schungsbedarf.



	Abbildung 81: THG-Emissionen im Fallbeispiel Paketzustellung für Berlin in den Jahren 2010 bis

2030
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	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu. Anmerkungen: Es wurden mittlere jährliche THG-Emissionsfaktoren für Innerortsstraßen,

inklusive Emissionen der Energiebereitstellung (WTW) aus TREMOD 6.01 zugrunde gelegt.


	3.5.4.2.4 Auswirkungen auf die Transportdistanz pro Tour


	Der Entwicklungsgraph von Transportdistanz pro Tour zeigt mehrere Schwankungen im Zeit�raum von 2009 bis 2030. Die Werte liegen dabei zwischen 53,4 und 57,1 km/F (siehe 
	Der Entwicklungsgraph von Transportdistanz pro Tour zeigt mehrere Schwankungen im Zeit�raum von 2009 bis 2030. Die Werte liegen dabei zwischen 53,4 und 57,1 km/F (siehe 
	Abbildung

82
	Abbildung

82

	). Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen berechnet Bogdanski (2017) einen mittleren

Wert der Transportdistanz pro Tour von 63,4 km pro Fahrt in Berlin. In 
	Abbildung 83 
	Abbildung 83 

	werden

die relativen Abstände der Transportdistanz pro Tour der Maßnahmenszenarien zum Basissze�nario dargestellt.



	Die relativen Abweichungen des Szenarios 25% PS zum Basisszenario schwanken von 2009 bis

2025 um -10 %. Im Mittel können 12,7 % der Kilometer pro Tour durch eine Privatnutzung der

Packstationen von 25 % der Sendungen eingespart werden. Die Einsparung an Wegelänge pro

Tour des Szenarios 50% PS im Vergleich zum Basisszenario liegt im Mittel bei 28,5%. 2030 wird

sogar bereits eine relative Abweichung von 31,5 % erreicht. Die mittlere Abweichung zwischen

Szenario 75% PS liegt bei ca. 45%. 2030 wird hier eine Reduzierung der Transportweite pro

Fahrt von über 52% durch die Nutzung von PS erreicht. Im Szenario 100% PS nehmen die relati�ven Abweichungen der Distanz pro Touren von annähernd 50 % im Jahr 2009 bis zu 75,6 %

2030 ab. Der mittlere prozentuale Abstand zwischen Szenario 100% PS zum Basisszenario be�trägt 63,9 %. Dementsprechend werden die Fahrtweiten pro Tour im KEP-Segment durch die

Maßnahme Packstationen kürzer, mit Tendenz sinkend bis 2030.


	Abbildung 82: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zur durchschnittli�chen Transportdistanz pro Tour
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	Abbildung 83: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Transportdistanz

pro Tour (Prozentuale Abweichung)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	3.5.4.2.5 Auswirkungen auf die Transportkosten


	In 
	In 
	Abbildung 84 
	Abbildung 84 

	werden die Simulationsergebnisse der Gesamttransportkosten pro Jahr für den

Zeitraum 2009 bis 2030 dargestellt. Die Entwicklungskurve des Basisszenarios zeigt quadrati�sches Wachstumsverhalten. 𝑅2 von 0,9945 für das Basisszenario bestätigt den starken Zusam�menhang zwischen den Simulationsergebnissen und der Trendlinie. Die Gesamttransportkosten

steigen im Szenario B um 490,3% bis 2030.



	Die 
	Die 
	Abbildung 85 
	Abbildung 85 

	zeigt die relativen Abstände der Gesamttransportkosten pro Jahr der Maßnah�menszenarien zum Basisszenario für den Betrachtungshorizont von 2009 bis 2030. Die Simulati�onswerte des Szenarios 25% PS sind zwischen 5% und 13 % niedriger als im Basisszenario. Die

Entwicklungskurve des relativen Abstands nimmt dabei von 2009 bis 2030 ab. Der mittlere pro�zentuale Abstand beträgt dabei 9,7%. Im Vergleich dazu liegt die mittlere prozentuale Abwei�chung des Szenarios 50% PS zum Basisszenario bei -18,9%. 2030 werden hierbei über 24% an

den Gesamttransportkosten eingespart. Im Szenario 75% PS dagegen können bereits annähernd

37% an Kosten im Jahr 2030 eingespart werden. Die prozentuale Abweichung des Szenarios

100% PS im Vergleich zum Basisszenario sinkt von -26,8% im Jahr 2009 auf -41,7% in 2030. In

diesem Szenario ergibt sich im Mittel 33,7% Einsparung der Gesamttransportkosten.



	Abbildung 84: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Gesamttrans�portkosten pro Jahr
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	Abbildung 85: Fallbeispiel Paketstationen: Vergleich der Simulationsergebnisse zu Gesamttrans�portkosten pro Jahr (Prozentuale Abweichung)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	3.5.4.2.6 Schlussfolgerungen


	Nach den Auswertungen ist von einem exponentiellen Wachstum des Sendungsaufkommens im

KEP-Markt bis 2030 auszugehen.


	Um dieses Wachstum sinnvoll zu steuern und dadurch ansteigenden Negativwirkungen des

KEP-Verkehrs zu mindern, hat sich gezeigt, dass Paketstationen eine sinnvolle logistische Maß-

nahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu reduzieren. Durch die Paketstationen nimmt die An�zahl der durchzuführenden Touren, die Länge der Touren und damit die Gesamtlaufleistung ab.

Die positiven verkehrlichen Effekte haben auch direkte Auswirkung auf die ökologischen und

ökonomischen Effekte. Durch die Einsparung an Laufleistung sind Einsparungen von Treibhaus�gasemissionen zu verzeichnen. Aber auch die Transportkosten können umfassend für den KEP�Dienstleister reduziert werden.


	Daher ist zu empfehlen, das Konzept der anbieteroffenen Paketstationen auch seitens der Ver�kehrspolitik zu fördern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selbst im�plementiert. Bzgl. der Flächen für diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der

öffentlichen Hand oder privatwirtschaftlichen Eigentümern von Flächen stark abhängig. Im Prin�zip konnten bislang die Paketstationen bereits auf öffentlichen (z.B. an ÖPNV-Stationen) und pri�vatwirtschaftlichen Flächen (u.a. vor Supermärkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher

ist bereits jetzt eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.


	Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio�nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung berücksichtigen zu müssen. Dies könnte den

Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu müsste Baugesetzbuch geändert werden.


	Ferner wäre es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang

wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen wäre

hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP�Dienstleister Zugang dazu haben. Damit könnte eine Reduzierung der KEP-Verkehre nach An�zahl der Fahrzeuge, aber auch nach Laufleistung und resultierend daraus eine Minderung der

Treibhausgasemissionen erzielt werden.


	3.6 Implementierung der quantifizierten Wirkungszusammenhänge in einem

Berechnungstool zur Bilanzierung der verkehrlichen Effekte des physi�schen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr


	Im folgenden Abschnitt wird ein Berechnungsinstrument präsentiert, das zur Bilanzierung der

verkehrlichen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr dient.

Mittels dieses entwickelten Instruments wurden Hochrechnungen für Deutschland durchge�führt. Zu diesem Zweck wurden die im vorliegenden Projekt erhobenen Primärdaten (siehe Ka�pitel 
	Im folgenden Abschnitt wird ein Berechnungsinstrument präsentiert, das zur Bilanzierung der

verkehrlichen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum KEP-Verkehr dient.

Mittels dieses entwickelten Instruments wurden Hochrechnungen für Deutschland durchge�führt. Zu diesem Zweck wurden die im vorliegenden Projekt erhobenen Primärdaten (siehe Ka�pitel 
	3.4.1
	3.4.1

	) zur Parametrisierung sowie die Erkenntnisse aus den Fallstudien zur Quantifizierung

der urbanen Lieferverkehre (siehe Kapitel 
	3.5
	3.5

	) herangezogen.



	3.6.1 Beschreibung des entwickelten Berechnungstools


	Zunächst wird das Vorgehen zu Berechnung der Fahrleistung insgesamt für Deutschland im

physischen Einkaufsverkehr aufgezeigt.


	Dazu wird zunächst die Bevölkerung 𝐵, in diesem Fall die Bevölkerung zwischen 18 bis 69 Jah�ren, die bereits auch im Rahmen unserer Primärdatenerhebung die Untersuchungsgruppe dar�stellten, differenziert nach der Ortsgröße des Wohnorts der Bevölkerung. Der jeweiligen Anteile

von 𝐵 je Ortsgröße 𝛼𝑆wurde bereits im Vorfeld festgelegt. Somit kann die absolute Verteilung

der Bevölkerung differenziert nach den Ortsgrößen bestimmt werden.

𝐵𝑖 = 𝐵 𝛼𝑆


	In Kapitel 
	In Kapitel 
	3.4.2 
	3.4.2 

	wurde bereits eine Untersuchung der persönlichen Einkaufswege vorgenommen,

auf die in diesem Kontext Bezug genommen wird. Zunächst wurden die Güter in vier übergeord�nete Gruppen nach ihrem zeitlichen Bedarf (kurz-, mittel- und langfristigen Bedarf) zusammen�gefasst. In diesem Kontext wurde zunächst die Häufigkeit der Privateinkäufe 𝐸 je Gütergruppe

differenziert nach den drei Ortsgrößen sowie der Anteil der Häufigkeit 𝛼𝑓 je Gütergruppe und

Ortsgröße.



	Daraus wird nun die absolute Häufigkeit für das betrachtet Jahr berechnet.

𝑓𝑝 = 𝐸 𝛼𝑓 𝐵𝑖


	Basierend darauf wird die geleistete Fahrleistung bzw. Verkehrsleistung im Einkaufsverkehr 𝑣𝑙𝐸

für Deutschland bestimmt.


	Zunächst liegt die einfache Entfernung 𝑤𝑒 in Kilometern je Gütergruppe, Ortsgröße und Ver�kehrsmittel vor. Diese wird jeweils als 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil aufgezeigt. Danach

berechnen wir daraus den Hin- und Rückweg 𝑤𝑔 = 𝑤𝑒2.

𝑣𝑙𝐸 = 𝑤𝑔 ∑ 𝑓𝑝


	Als Nächstes erfolgt die Bilanzierung der verkehrlichen Effekte der Online-Bestellungen im

B2C-Segment. Zunächst wird der Anteil der Bevölkerung auf Basis der Auswertungen der Pri�märdatenerhebung ausgeschlossen, der keine Interneteinkäufe tätigt. Relevant sind hierbei nur

die Online-Einkäufer 𝐵𝐵2𝐶.
	𝐵𝐵2𝐶 = 𝐵𝑖 𝛼𝐵2𝐶


	Auf der Basis wird die genannte Anzahl der Interneteinkäufe innerhalb der letzten drei Monate

als 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil aufgezeigt und danach auf ein Jahr hochgerechnet.

Daraus ergibt sich die Anzahl der Interneteinkaufe pro Person innerhalb eines Jahres differen�ziert nach den drei Ortsgrößen 𝐼𝑆.


	Um die Interneteinkäufe insgesamt in Deutschland 𝐼𝐷 zu kalkulieren, wird die Anzahl der On�line-Einkäufer mit den Interneteinkäufen pro Person und Jahr multipliziert.

𝐼𝐷

= 𝐵𝐵2𝐶 𝐼𝑆


	Weiterführend müssen die Interneteinkäufe danach unterscheiden werden, wo sie als Sendun�gen zugestellt werden sollen – dem gewählten Zustellort 𝑧𝑖. In diesem Kontext sind die Anteile

der gewählten Zustellorte an den Gesamtnennungen 𝛼𝑧 von Interesse.


	Damit kann die Anzahl der Sendungen bzw. Lieferungen zu den gewählten Zustellorten der Pri�vatkundInnen 𝑆

𝑧 bestimmt werden.

𝑆𝑧

= 𝐼𝐷 𝛼𝑧


	Weiterführend werden die alternativen Zustellorte bestimmt, falls eine Sendung nicht am Wohn�standort zugestellt werden konnte bzw. die Annahme des Pakets verpasst wurde. Hierbei müs�sen die Anteile der gewählten alternativen Zustellorte an den Gesamtnennungen 𝛼𝑎𝑧 bekannt

sein. Auf der Basis erfolgt die Berechnung der verpassten absoluten Sendungen 𝑆𝑃, die zu einem

alternativen Zustellort geliefert werden.

𝑆

𝑎𝑧 = 𝑆𝑃 𝛼𝑎𝑧


	Nun soll die Fahrleistung der Privatpersonen zu den Zustellorten in Deutschland berechnet wer�den. Die Entfernung liegt zunächst in einfacher Entfernung zum ausgewählten Zustellort diffe�renziert nach den Ortsgrößen 𝑤𝑒𝑧 vor. Im Folgenden wird nun die Gesamtfahrleistung der Pri�vatpersonen zu den Zustellorten in Deutschland berechnet.

𝑣𝑙𝑍 = 2𝑤𝑒𝑧 (𝑆𝑧 + 𝑆𝑎𝑧)


	Die Fahrleistung wird differenziert nach dem gewählten Verkehrsmittel 𝑣𝑙𝑉𝑀𝑍 ausgewiesen.

Hierzu müssen zunächst die Anteile der Verkehrsmittel je Zustellort und je Ortsgröße 𝛼𝑉𝑀𝑍 be�kannt sein. Basierend darauf wird die Gesamtfahrleistung differenziert nach Verkehrsmitteln

berechnet.

𝑣𝑙𝑉𝑀𝑍 = 𝑣𝑙𝑧 𝛼𝑉𝑀𝑍


	Bei den Rücksendungen wird dasselbe Vorgehen zur Berechnung der verkehrlichen Effekte ge�wählt.


	Als nächstes folgt die Berechnung der Fahrleistung insgesamt für den Lieferverkehr in Deutsch�land. Hierbei muss zunächst Erwähnung finden, dass die herangezogenen Werte zur Parametri�sierung des Instruments aus Simulationen gewonnen wurden, bei denen der Untersuchungs�raum Berlin war, also dementsprechend ein hochverdichteter Raum.


	Zunächst werden zu diesem Zweck die Anteile der Sendungen, die Lieferverkehr generieren, zu

den Zustellorten 𝛼

𝑧, zu den alternativen Zustellorten 𝛼𝑎𝑧 und zu den Abgabeorten 𝛼𝑅 differen�ziert nach Zustell- bzw. Abgabeorte und nach 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil, ausge�wählt. Relevant zur Parametrisierung der Simulation ist hierbei das 75. Perzentil der Ortsgröße

≥100.000 EinwohnerInnen, da es auch die Rücksendungen enthält. Dementsprechend wird die

Simulation mit den folgenden Werten parametrisiert: 60% der Sendungen sollen an die
	Privatanschrift erfolgen, 23% zu den Postfilialen, 8% an die Paketshops und 9% an die Paketsta�tionen zugestellt werden.


	Weiterführend werden die Sendungen, die Lieferverkehr generieren, u.a. die Sendungen zu den

Zustellorten 𝑆

𝑧, zu den alternativen Zustellorten 𝑆𝑎𝑧 und den Abgabeorten 𝑆𝑅 ausgewählt und

die Summe dieser ausgewählten Sendungen bzw. die Güternachfrage GN = 𝑆𝑧 + 𝑆𝑎𝑧 + 𝑆𝑅 diffe�renziert nach 25. Perzentil, Median und 75. Perzentil gebildet.


	Auf der Basis gelingt die Kalkulation der Güterverkehrsnachfrage bzw. der durchgeführten Tou�ren insgesamt. Die Sendungen pro Tour 𝑠𝑇 werden zu diesem Zweck aus den Simulationsergeb�nissen entnommen.

𝐺𝑉𝑁 =

𝐺𝑁

𝑠𝑇


	Danach erfolgt die Berechnung der Laufleistung 𝐿 insgesamt. Auch die Transportdistanz pro

Tour 𝑑𝑇 ist dabei ein Simulationsergebnis, das zu diesem Zweck herangezogen wird.

𝐿 = 𝐺𝑉𝑁 𝑑𝑇


	Abschließend erfolgt die Bilanzierung der ökologischen Effekte des physischen Einkaufsver�kehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lieferverkehrs auf Basis der verkehr�lichen Effekte.


	Hierfür werden jeweils für den motorisierten Individualverkehr und den Lieferverkehr mittlere

Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren pro Kilometer für ein ausgewähltes Bezugsjahr aus

dem Modell TREMOD verwendet (siehe Kapitel 
	Hierfür werden jeweils für den motorisierten Individualverkehr und den Lieferverkehr mittlere

Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren pro Kilometer für ein ausgewähltes Bezugsjahr aus

dem Modell TREMOD verwendet (siehe Kapitel 
	0
	0

	). Diese beinhalten die THG-Emissionen inklu�sive der Vorkette und die direkten Abgasemissionen von NOx und PM.



	Im Ergebnis wurde ein Berechnungstool entwickelt, das die verkehrlichen und ökologischen Ef�fekte des physischen Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lie�ferverkehrs in Deutschland auf Basis der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	Im Ergebnis wurde ein Berechnungstool entwickelt, das die verkehrlichen und ökologischen Ef�fekte des physischen Einkaufsverkehrs, der Online-Bestellungen des B2C-Segments und des Lie�ferverkehrs in Deutschland auf Basis der erhobenen Primärdaten (siehe Kapitel 
	3.4.1
	3.4.1

	) bilanziert.



	3.6.2 Ergebnisanalyse


	Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Hochrechnungen mittels des entwickel�ten Instruments für die Bevölkerung in Deutschland 2018 aufgezeigt. Hierbei wird vorrangig auf

die verkehrlichen und ökologischen Effekte des physischen Einkaufsverkehrs im Vergleich zum

KEP-Verkehr eingegangen.


	Um das Modell zu parametrisieren, wird vornehmlich auf die Ergebnisse der Primärdatenerhe�bung und die Simulationsergebnisse aus der mikroskopischen Güterverkehrssimulation zurück�gegriffen.


	Für diese Fragestellung wird eine Grundgesamtheit von 56.346.750 Privatpersonen in Deutsch�land, die zwischen 18 und 69 Jahre alt sind (Stand 2018), betrachtet. Davon leben 40,3% in länd�lichen Gebieten und kleinen Städten mit bis zu 19.999 Einwohnern, 27,2% in mittelgroßen Städ�ten mit einer Ortsgröße von 20.000 bis 99.999 Einwohner sowie 32,5% in Großstädten größer

als 99.999 Einwohner.


	In 
	In 
	Tabelle 44 
	Tabelle 44 

	werden die Treibhausgasemissionen in CO2 -Äquivalenten in Tonnen, die in

Deutschland im Jahr 2018 durch den Pkw-Verkehr für Einkaufszwecke erzeugt wurde, aufge�zeigt. In ländlichen Regionen entstehen in Summe annähernd 11 Mio. Tonnen, in mittelgroßen

Städten 5,7 Mio. Tonnen und in Großstädten 4,7 Mio. Tonnen Treibhausgasemissionen - verur�sacht durch den motorisierten Einkaufsverkehr. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass in

Mittelstädten 48% und in Großstädten sogar 57% weniger Einkaufsverkehr mit den Pkw getä-

tigt werden.

	Sowohl in ländlichen Gebieten als auch in Mittel- und Großstädten werden für den täglichen Be�darf die meisten Einkaufsfahrten durchgeführt. Der tägliche Bedarf umfasst hierbei die Güter�gruppen Lebensmittel, Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm, Medikamente sowie Arzneimittel.

Für den mittelfristigen Bedarf der Kategorie 1 (u.a. Bekleidung, Schuhe und Accessoires, Unter�haltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation, Handy und Zubehör, Haushaltswa�ren, Spielwaren) werden in ländlichen Gebieten annähernd 21% der Treibhausgasemissionen

erzeugt. In Mittelstädten liegt der Anteil bei 18% und in Großstädten bei 16%. Die erzeugten

Treibhausgasemissionen für den Einkaufsverkehr des mittelfristigen Bedarfs der Kategorie 2

(u.a. Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör) haben bereits einen deutlich gerin�geren Anteil. Für den langfristigen Bedarf (u.a. Möbel, Haushaltsgeräte) entstehen die wenigs�tens Treibhausgasemissionen durch den motorisierten Einkaufsverkehr.


	Tabelle 44: Treibhausgasemissionen des Pkw-Verkehrs in Deutschland (2018)


	Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland


	Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland


	Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland


	Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland


	Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des motorisierten Einkaufsverkehrs in Deutschland





	Ortsgröße des Wohnortes 
	Ortsgröße des Wohnortes 
	Ortsgröße des Wohnortes 
	Ortsgröße des Wohnortes 

	Gütergruppen 
	Gütergruppen 

	Median (in Tonnen) 
	Median (in Tonnen) 

	%


	%




	<20.000 
	<20.000 
	<20.000 

	Täglicher Bedarf 
	Täglicher Bedarf 

	6.608.107,35 
	6.608.107,35 

	60,56%


	60,56%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 

	2.290.403,37 
	2.290.403,37 

	20,99%


	20,99%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 

	1.188.660,62 
	1.188.660,62 

	10,89%


	10,89%




	Langfristiger Bedarf 
	TH
	Langfristiger Bedarf 
	Langfristiger Bedarf 

	824.545,21 
	824.545,21 

	7,56%


	7,56%




	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 
	20.000 – 99.999 

	Täglicher Bedarf 
	Täglicher Bedarf 

	3.855.980,12 
	3.855.980,12 

	68,05%


	68,05%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 

	1.011.560,57 
	1.011.560,57 

	17,85%


	17,85%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 

	409.063,68 
	409.063,68 

	7,22%


	7,22%




	Langfristiger Bedarf 
	TH
	Langfristiger Bedarf 
	Langfristiger Bedarf 

	390.037,46 
	390.037,46 

	6,88%


	6,88%




	>=100.000 
	>=100.000 
	>=100.000 

	Täglicher Bedarf 
	Täglicher Bedarf 

	3.448.676,83 
	3.448.676,83 

	73,55%


	73,55%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 1 

	743.954,84 
	743.954,84 

	15,87%


	15,87%




	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	TH
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 
	Mittelfristiger Bedarf Kat. 2 

	219.757,48 
	219.757,48 

	4,69%


	4,69%




	Langfristiger Bedarf 
	TH
	Langfristiger Bedarf 
	Langfristiger Bedarf 

	276.591,31 
	276.591,31 

	5,90%


	5,90%






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	In Bezug auf das Internetbestellverhalten wird nun im Folgenden näher auf die Personen einge�gangen, die Online-Einkäufe tätigen. Der Anteil der Online-Shopper liegt bei 91% der betrachte�ten Grundgesamtheit. Die 
	In Bezug auf das Internetbestellverhalten wird nun im Folgenden näher auf die Personen einge�gangen, die Online-Einkäufe tätigen. Der Anteil der Online-Shopper liegt bei 91% der betrachte�ten Grundgesamtheit. Die 
	Tabelle 45 
	Tabelle 45 

	zeigt die absolute Anzahl an Online-Einkäufern differen�ziert nach den drei Ortsgrößen.



	Tabelle 45: Anzahl an Online-Einkäufern differenziert nach Ortsgrößen in Deutschland (2018)


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe



	in Prozent 
	in Prozent 

	Anzahl der Einwohner differenziert nach Ortsgrößen (absolut)


	Anzahl der Einwohner differenziert nach Ortsgrößen (absolut)





	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	  
	  

	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	20.000-99.999 Ein�wohner


	20.000-99.999 Ein�wohner



	100.000+ Einwohner
	100.000+ Einwohner




	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe


	Untersuchungs�gruppe



	in Prozent 
	in Prozent 

	Anzahl der Einwohner differenziert nach Ortsgrößen (absolut)


	Anzahl der Einwohner differenziert nach Ortsgrößen (absolut)





	Online-Shopper 
	Online-Shopper 
	Online-Shopper 
	Online-Shopper 

	91,00% 
	91,00% 

	20.664.044 
	20.664.044 

	13.946.948 
	13.946.948 

	16.664.551


	16.664.551




	Keine Online�Shopper


	Keine Online�Shopper


	Keine Online�Shopper



	9,00% 
	9,00% 

	2.043.697 
	2.043.697 

	1.379.368 
	1.379.368 

	1.648.142


	1.648.142






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	Nachdem die Anzahl der Online-Einkäufer in Deutschland für 2018 bestimmt wurde, stellt sich

die Frage nach der Anzahl der Interneteinkäufe insgesamt in Deutschland. Die Interneteinkäufe

sollen in diesem Fall als Sendungen betrachtet werden. In 
	Nachdem die Anzahl der Online-Einkäufer in Deutschland für 2018 bestimmt wurde, stellt sich

die Frage nach der Anzahl der Interneteinkäufe insgesamt in Deutschland. Die Interneteinkäufe

sollen in diesem Fall als Sendungen betrachtet werden. In 
	Tabelle 46 
	Tabelle 46 

	wird die Anzahl der Sen�dungen insgesamt differenziert nach den Ortsgrößen sowie das 25% Perzentil, der Median und

das 75% Perzentil aufgezeigt. In Deutschland (2018) werden insgesamt 1.458.173.878 Sendun�gen von Privathaushalten nachgefragt, die von Lieferverkehren – vornehmlich KEP-Dienstleister

– zugestellt werden sollen. Von diesen Interneteinkäufen insgesamt werden annähernd 40% in

ländlichen Regionen, 30,6% in Mittelstädten und 29,7% in Großstädten getätigt (diese Aussagen

beziehen sich jeweils auf den Median).



	Tabelle 46: Anzahl der Sendungen differenziert nach Ortsgrößen in Deutschland (2018)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Anzahl der Internetkäufe (Sendungen) insgesamt in Deutschland (2018)


	Anzahl der Internetkäufe (Sendungen) insgesamt in Deutschland (2018)





	Perzentil 25 
	Perzentil 25 
	TH
	Perzentil 25 
	Perzentil 25 

	Median 
	Median 

	Perzentil 75


	Perzentil 75




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	247.968.523,53 
	247.968.523,53 

	578.593.221,57 
	578.593.221,57 

	909.217.919,61


	909.217.919,61




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	278.938.951,20 
	278.938.951,20 

	446.302.321,92 
	446.302.321,92 

	781.029.063,36


	781.029.063,36




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	199.974.615,75 
	199.974.615,75 

	433.278.334,13 
	433.278.334,13 

	799.898.463,00


	799.898.463,00






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	Als nächstes ist die erzeugte Fahrleistung von Interesse, die durch den Privatverkehr zu Zustel�lorten der Sendungen entsteht. Falls sich also die Privatpersonen nicht nach Hause beliefern las�sen, sondern die Sendungen an den Paketshop oder die Paketstation geliefert werden sollen, o�der die Person für die Zustellung nicht zuhause ist, und als alternativer Zustellort die Sendung

an der Postfiliale oder Paketshop vom Zusteller abgegeben wird, wird Verkehr seitens der Pri�vathaushalte erzeugt, um die Sendung vom Zustellort jeweils abzuholen. Zur Abschätzung der

Fahrleistung wird sowohl der Hin- und Rückweg berücksichtigt. 
	Als nächstes ist die erzeugte Fahrleistung von Interesse, die durch den Privatverkehr zu Zustel�lorten der Sendungen entsteht. Falls sich also die Privatpersonen nicht nach Hause beliefern las�sen, sondern die Sendungen an den Paketshop oder die Paketstation geliefert werden sollen, o�der die Person für die Zustellung nicht zuhause ist, und als alternativer Zustellort die Sendung

an der Postfiliale oder Paketshop vom Zusteller abgegeben wird, wird Verkehr seitens der Pri�vathaushalte erzeugt, um die Sendung vom Zustellort jeweils abzuholen. Zur Abschätzung der

Fahrleistung wird sowohl der Hin- und Rückweg berücksichtigt. 
	Tabelle 47 
	Tabelle 47 

	zeigt die geleistete

Fahrleistung durch Privathaushalte zu den Zustellorten Postfiliale, Paketshop und Paketstation

differenziert nach Ortsgrößen insgesamt für Deutschland im Jahr 2018 auf.



	Die Hochrechnung für ganz Deutschland ergibt, dass insgesamt 3.156.429.363 Kilometer zu die�sem Zweck von Privatpersonen in Deutschland 2018 zurückgelegt wurden. Hiervon finden die

meisten dieser Verkehre mit annähernd 56% in Kleinstädten und ländlichen Regionen statt. Der

Anteil an der Gesamtfahrleistung liegt in Mittelstädten bei 23% und in Großstädten bei 21,3%.


	In ländlichen Gebieten werden 86,3% der Fahrleistung durch den Personenverkehr für den Hin�und Rückweg zur Postfiliale getätigt. Dagegen liegt der Anteil für diesen Wegezweck nur bei

74,7% in Mittelstädten und bei 49,3% in Großstädten.


	Die getätigte Fahrleistung zu den Paketshops fällt im Vergleich zu den Postfilialen und Paketsta�tionen am geringsten aus. In ländlichen Regionen entsteht hierbei nur 5,6% der Fahrleistung,
	Mittelstädten 10,9% und in Großstädten 22,4%. Der höhere Anteil in Großstädten lässt sich

dadurch erklären, dass es dort eine höhere Angebotsdichte an Paketshops vorzufinden ist.


	Der Anteil der Fahrleistung zu den Paketstationen in ländlichen Gebieten liegt bei 8,2%. In Mit�telstädten werden 14,4% der Fahrleistung zu Paketstationen generiert und in Großstädten sogar

über 28,3%.


	Wird die Fahrleistung insgesamt betrachtet, wird dieser Verkehr vornehmlich mit 75,7% zu

Postfilialen und nur mit 10,4% zu Paketshops und 13,9% zu Paketstationen erzeugt.


	Tabelle 47: Fahrleistung insgesamt zu Zustellorten differenziert nach Ortsgrößen in Deutschland

(2018)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Fahrleistung insgesamt zu Zustellorten (inkl. Hin- und Rückweg) in Deutsch�land (2018)


	Fahrleistung insgesamt zu Zustellorten (inkl. Hin- und Rückweg) in Deutsch�land (2018)





	Postfiliale 
	Postfiliale 
	TH
	Postfiliale 
	Postfiliale 

	Paketshop 
	Paketshop 

	Paketstation


	Paketstation




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	1.520.135.229 
	1.520.135.229 

	97.871.199 
	97.871.199 

	143.645.887


	143.645.887




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	540.226.667 
	540.226.667 

	79.160.317 
	79.160.317 

	104.068.839


	104.068.839




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	330.856.997 
	330.856.997 

	150.348.112 
	150.348.112 

	190.116.116


	190.116.116






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	2018 wurden von Privatpersonen insgesamt 789.194.078 km getätigt, um Rücksendungen bei

Abgabeorten (u.a. Postfilialen, Paketshops, Paketstationen) in Auftrag zu geben. Davon werden

mit 60,3% die meisten Kilometer zur Postfiliale zurückgelegt, gefolgt von 31,2% zum Paketshop

und 8,5% zur Paketstation.


	Annähernd 40% der Fahrleistung zu diesem Zweck wird in ländlichen Gebieten generiert. In

Großstädten wird ein Anteil von 32,6% eingenommen, in Mittelstädten dagegen nur 27,5%.


	In ländlichen Gebieten liegt der Anteil der Fahrleistung bei 67,2%, zu den Paketshops bei 28%

und zur Paketstation nur bei 4,8%. In Mittelstädten ist der Anteil an der Fahrleistung zur Postfi�liale bereits deutlich niedriger (57,9%) und die Anteile zu den Paketshops (31,4%) und Pa�ketstationen (11,8%) um einiges höher. In Großstädten liegt der Anteil der Fahrleistung zu Post�filialen bei 54,7%, gefolgt von 34,9% zu Paketshops und von 10,4% zu Paketstationen. (siehe 
	In ländlichen Gebieten liegt der Anteil der Fahrleistung bei 67,2%, zu den Paketshops bei 28%

und zur Paketstation nur bei 4,8%. In Mittelstädten ist der Anteil an der Fahrleistung zur Postfi�liale bereits deutlich niedriger (57,9%) und die Anteile zu den Paketshops (31,4%) und Pa�ketstationen (11,8%) um einiges höher. In Großstädten liegt der Anteil der Fahrleistung zu Post�filialen bei 54,7%, gefolgt von 34,9% zu Paketshops und von 10,4% zu Paketstationen. (siehe 
	Ta�belle 48
	Ta�belle 48

	)



	Tabelle 48: Fahrleistung insgesamt zu Abgabeorten differenziert nach Ortsgrößen in Deutschland

(2018)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Fahrleistung insgesamt zu Abgabeorten (inkl. Hin- und Rückweg) in

Deutschland (2018)


	Fahrleistung insgesamt zu Abgabeorten (inkl. Hin- und Rückweg) in

Deutschland (2018)





	Postfiliale 
	Postfiliale 
	TH
	Postfiliale 
	Postfiliale 

	Paketshop 
	Paketshop 

	Paketstation


	Paketstation




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	212.003.623 
	212.003.623 

	88.334.843 
	88.334.843 

	15.143.116


	15.143.116




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	123.264.451 
	123.264.451 

	68.007.973 
	68.007.973 

	25.502.990


	25.502.990




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	140.588.215 
	140.588.215 

	89.685.585 
	89.685.585 

	26.663.282


	26.663.282






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.
	Tabelle 49 
	Tabelle 49 
	Tabelle 49 

	zeigt die Sendungen in Prozent differenziert nach gewähltem Zustell- und Abgabeort,

die Lieferverkehre verursachen. Sowohl in ländlichen Regionen als auch in Mittel- und Groß-

städten lassen sich mehr als zwei Drittel der Online-Einkäufer Ihre Sendungen direkt zu Ihrer

Privatanschrift beliefern. In ländlichen Gebieten ist der Anteil am höchsten und liegt bei annä-

hernd 68%. Es werden aber auch über ein Fünftel der Sendungen an die Postfilialen zugestellt.

Paketshops und Paketstationen haben für die Online-Einkäufer immer noch einen relativ gerin�gen Stellenwert. Nur 6 bis 7 % der Sendungen werden an Paketshops geliefert. Die Nutzung der

Paketstationen ist in Mittel- und Großstädten ausgeprägter als in ländlichen Regionen. Dies liegt

aber auch daran, dass die Verfügbarkeit der Paketstationen in ländlichen Regionen geringer aus�fällt.



	Tabelle 49: Sendungen differenziert nach gewählten Zustell- und Abgabeort differenziert nach

Ortsgrößen in Deutschland (2018)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Anzahl der Sendungen differenziert nach Zustell- und Abgabeort, die Liefer�verkehr verursachen (in %)


	Anzahl der Sendungen differenziert nach Zustell- und Abgabeort, die Liefer�verkehr verursachen (in %)





	Private


	Private


	TH
	Private


	Private


	Anschrift



	Postfiliale 
	Postfiliale 

	Paketshop 
	Paketshop 

	Paketstation


	Paketstation




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	67,96% 
	67,96% 

	21,33% 
	21,33% 

	6,18% 
	6,18% 

	4,53%


	4,53%




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	62,75% 
	62,75% 

	22,20% 
	22,20% 

	6,51% 
	6,51% 

	8,55%


	8,55%




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	63,13% 
	63,13% 

	20,90% 
	20,90% 

	6,53% 
	6,53% 

	9,44%


	9,44%






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	Durch die Nachfrage an Sendungen durch die Online-Einkäufer werden Touren im Lieferverkehr

generiert. Im Median entstehen insgesamt 15.936.684 Touren im KEP-Markt in Deutschland

(2018). 40% der Touren werden vornehmlich in ländlichen Gebieten durchgeführt. Über 31%

der Touren werden in Mittelstädten und über 29% in Großstädten von den KEP-Dienstleistern

getätigt. (siehe 
	Durch die Nachfrage an Sendungen durch die Online-Einkäufer werden Touren im Lieferverkehr

generiert. Im Median entstehen insgesamt 15.936.684 Touren im KEP-Markt in Deutschland

(2018). 40% der Touren werden vornehmlich in ländlichen Gebieten durchgeführt. Über 31%

der Touren werden in Mittelstädten und über 29% in Großstädten von den KEP-Dienstleistern

getätigt. (siehe 
	Tabelle 50
	Tabelle 50

	)



	Tabelle 50: Anzahl der Touren des Lieferverkehrs differenziert nach Ortsgrößen in Deutschland

(2018)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	Anzahl der Touren des Lieferverkehrs insgesamt in Deutschland (2018)


	Anzahl der Touren des Lieferverkehrs insgesamt in Deutschland (2018)





	Perzentil 25 
	Perzentil 25 
	TH
	Perzentil 25 
	Perzentil 25 

	Median 
	Median 

	Perzentil 75


	Perzentil 75




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	2.737.474,35 
	2.737.474,35 

	6.387.440,16 
	6.387.440,16 

	10.693.811,19


	10.693.811,19




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	3.066.773,84 
	3.066.773,84 

	4.906.838,15 
	4.906.838,15 

	9.036.868,29


	9.036.868,29




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	2.142.648,62 
	2.142.648,62 

	4.642.405,34 
	4.642.405,34 

	9.108.160,64


	9.108.160,64






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	In 
	In 
	Abbildung 86 
	Abbildung 86 

	wird die Fahrleistung in Mrd. Kilometern des motorisierten Individualverkehrs

für Einkäufe sowie zum Abholen und Versenden von im Internet gekauften Waren im Vergleich

zur Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach der Ortsgröße in Deutschland 2018 aufge�zeigt. Zunächst wird deutlich, dass die höchste Fahrleistung insgesamt in den Kleinstädten bzw.

im ländlichen Raum zu verzeichnen ist. In Mittelstädten wird bis zu 50% weniger Fahrleistung

generiert, und in Großstädten sogar bis zu 60% weniger.

	Den höchsten Anteil an der Gesamtfahrleistung nehmen die motorisierten Einkaufsverkehre so�wohl in Kleinstädten mit über 93% als auch in Mittel- und Großstädten mit jeweils ca. 98% ein.

Die Abhol- und Versandverkehre, die mit dem Pkw durchgeführt werden, liegen über alle Orts�größen hinweg deutlich unter 1%. Eine Ausnahme ist bei den Abholverkehren in ländlichen Re�gionen festzustellen, in denen dieser über 5,5% liegt. Der Lieferverkehr nimmt einen Anteil von

0,7% in Kleinstädten, 1,1% in Mittelstädten und 1,3% in Großstädten ein.


	Hierbei ist festzustellen, dass Lieferverkehre in Deutschland immer noch einen marginalen An�teil an der Gesamtfahrleistung einnehmen – im Gegensatz zum motorisierten Individualverkehr

für Einkäufe.


	Abbildung 86: Fahrleistung des Einkaufs-, Abhol- und Versandverkehrs des MIV im Vergleich zur

Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach Ortsgröße in Deutschland (2018)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	Da die Treibhausgasemissionen direkt von der erzeugten Fahrleistung abhängen, zeigt sich in


	Da die Treibhausgasemissionen direkt von der erzeugten Fahrleistung abhängen, zeigt sich in


	Abbildung 87 
	Abbildung 87 

	ein ähnliches Bild ab. Die meisten Treibhausgasemissionen insgesamt entstehen in

Kleinstädten bzw. ländlichen Gebieten. Der motorisierte Individualverkehr zu Einkaufszwecken

nimmt hierbei in allen drei Ortsgrößen den größten Anteil ein. Abhol- und Versandverkehre

(MIV) bleiben deutlich unter 1% mit Ausnahme der Abholverkehre in ländlichen Regionen mit

5,5%. In Großstädten entstehen mit 0,06% kaum Abholverkehre. Lieferverkehre verursachen

0,85% der Treibhausgasemissionen in Kleinstädten, 1,3% in Mittelstädten und 1,5% in Groß-

städten.



	Abbildung 87: Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten des Einkaufs-, Abhol- und Versandver�kehrs des MIV im Vergleich zur Laufleistung des Lieferverkehrs differenziert nach

Ortsgröße in Deutschland (2018)
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR-VF


	Nach der Auswertung wird deutlich, dass der Einkaufsverkehr mittels Pkw im Vergleich zum

Lieferverkehr einen massiven Anteil an den Treibhausgasemissionen sowohl in ländlichen Regi�onen, als auch in Mittel- und Großstädten verursacht. Wobei in Mittelstädten die Treibhaus�gasemissionen um 50% niedriger und in Großstädten sogar um 60% niedriger im Vergleich zum

ländlichen Raum sind. Dies liegt wohl daran, dass in Mittel- und Großstädten entweder die Wege

zur nächsten Einkaufsgelegenheit kürzer sind und damit die Nutzung von Fahrrad und zu Fuß

attraktiver wird oder das ÖPNV-System besser ausgebaut ist.


	Im Folgenden werden die entstehenden Treibhausgasemissionen je Fahrt bzw. Tour im physi�schen Einkaufsverkehr im Vergleich zu Fahrten zu Abhol- und Rückgabeorte sowie für Liefertou�ren differenziert nach den drei Ortsgrößen im Median aufgezeigt. Im ländlichen Raum bzw. in

der Kleinstadt werden je Einkaufsfahrt mittels eines Pkw ca. 6,47 kg CO2-Äquivalente (Median)

verbraucht. In einer mittelgroßen Stadt sind es dagegen nur 3,88 kg und in einer Großstadt mit

2,72 kg CO2-Äquivalente noch weniger im Vergleich zum ländlichen Raum. Für eine Fahrt zum

Abholort eines Pakets mittels eines Pkws werden im Median in der Kleinstadt 1,03 kg, dagegen

in einer mittelgroßen Stadt 0,52 kg und in einer Großstadt 0,91 kg CO2-Äquivalente ausgestoßen.

Auf einer Fahrt mit dem Pkw zum Rücksendeort entstehen 1,04 kg CO2-Äquivalente. Dies gilt so�wohl für Klein-, Mittel- und Großstädte. Im Vergleich dazu wird auf einer typischen Tour auf

50,93 km im Lieferverkehr sowohl in Klein-, Mittel- und Großstädten 15,57 kg CO2-Äquivalente

mittels eines Lkw 3,5t zGG ausgestoßen. (siehe 
	Im Folgenden werden die entstehenden Treibhausgasemissionen je Fahrt bzw. Tour im physi�schen Einkaufsverkehr im Vergleich zu Fahrten zu Abhol- und Rückgabeorte sowie für Liefertou�ren differenziert nach den drei Ortsgrößen im Median aufgezeigt. Im ländlichen Raum bzw. in

der Kleinstadt werden je Einkaufsfahrt mittels eines Pkw ca. 6,47 kg CO2-Äquivalente (Median)

verbraucht. In einer mittelgroßen Stadt sind es dagegen nur 3,88 kg und in einer Großstadt mit

2,72 kg CO2-Äquivalente noch weniger im Vergleich zum ländlichen Raum. Für eine Fahrt zum

Abholort eines Pakets mittels eines Pkws werden im Median in der Kleinstadt 1,03 kg, dagegen

in einer mittelgroßen Stadt 0,52 kg und in einer Großstadt 0,91 kg CO2-Äquivalente ausgestoßen.

Auf einer Fahrt mit dem Pkw zum Rücksendeort entstehen 1,04 kg CO2-Äquivalente. Dies gilt so�wohl für Klein-, Mittel- und Großstädte. Im Vergleich dazu wird auf einer typischen Tour auf

50,93 km im Lieferverkehr sowohl in Klein-, Mittel- und Großstädten 15,57 kg CO2-Äquivalente

mittels eines Lkw 3,5t zGG ausgestoßen. (siehe 
	Tabelle 51
	Tabelle 51

	)



	Tabelle 51: THG-Emissionen pro Fahrt bzw. Tour in kg CO2-Äqu/Tour (inkl. Vorkette) (Median)


	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 
	Ortsgröße 

	THG-Emissionen pro Fahrt bzw. Tour in kg CO2-Äqu/Tour (inkl. Vorkette)


	THG-Emissionen pro Fahrt bzw. Tour in kg CO2-Äqu/Tour (inkl. Vorkette)





	Fahrt für physi�schen Einkauf

mittels Pkw


	Fahrt für physi�schen Einkauf

mittels Pkw


	TH
	Fahrt für physi�schen Einkauf

mittels Pkw


	Fahrt für physi�schen Einkauf

mittels Pkw



	Fahrt zum Abho�lort mittels Pkw


	Fahrt zum Abho�lort mittels Pkw



	Fahrt zum Rück�gabeort mittels

Pkw


	Fahrt zum Rück�gabeort mittels

Pkw



	Tour mittels Lkw

3,5t zGG


	Tour mittels Lkw

3,5t zGG




	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 
	bis 19.999 Einwohner 

	6,47 
	6,47 

	1,03 
	1,03 

	1,04 
	1,04 

	15,57


	15,57




	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 
	20.000-99.999 Einwohner 

	3,88 
	3,88 

	0,52 
	0,52 

	1,04 
	1,04 

	15,57


	15,57




	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 
	100.000+ Einwohner 

	2,72 
	2,72 

	0,91 
	0,91 

	1,04 
	1,04 

	15,57


	15,57






	Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der eigenen Primärdatenerhebung im Rahmen dieser Studie.


	Die Lieferverkehre, vornehmlich hier die KEP-Dienstleister, die Privathaushalte beliefern, neh�men einen sehr geringen Anteil als Verursacher der Treibhausgasemissionen ein. Im ländlichen

Raum werden immer noch etwas weniger Lieferverkehre als in den Mittel- und Großstädten

nachgefragt.


	3.7 Synthese und Handlungsempfehlungen


	In Modul B1 wurden die verkehrlichen und ökologischen Wirkungen des Online-Handels gegen-

über dem stationären Handel untersucht. Hierfür wurden das Substitutionspotential von per�sönlichen Einkaufswegen durch Online-Handel, die verkehrlichen Wirkungen in Logistik und Zu�stellverkehren sowie die direkten ökologischen Wirkungen der Digitalisierung betrachtet. Die

zentralen Ergebnisse dieser Analysen werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt, be�vor darauf aufbauend Handlungsempfehlungen entwickelt werden.


	Alle im Personenverkehr durchgeführten Analysen deuten darauf hin, dass es in Deutschland

(noch) nicht zu einer Substitution von persönlichen Einkaufswegen durch den zunehmenden

Online-Handel gekommen ist. Dies geht zum einen aus den Untersuchungen auf Basis der gro-

ßen nationalen Verkehrserhebungen in Deutschland, den USA und England hervor: Während in

England der Einkauf im Internet in allen Altersgruppen deutlich stärker ausgeprägt ist als in

Deutschland und häufige (mindestens einmal pro Woche) NutzerInnen des Online-Handels in

England auch weniger persönliche Einkaufswege zurücklegen als Personen, die selten oder nie

im Internet einkaufen, konnten für Deutschland keine Indizien für einen Substitutionseffekt fest�gestellt werden.


	Während es sich demzufolge aufgrund der nationalen Verkehrserhebungen in Großbritannien

und den USA abzeichnet, dass eine häufige Nutzung von Online-Handel negativ mit der Anzahl

persönlicher Einkaufswege einhergeht, wurde ein solcher Zusammenhang in Deutschland – als

ein Indiz für einen sog. Substitutionseffekt – bisher noch nicht festgestellt. Die Nutzungshäufig�keit des Online-Handels scheint in Deutschland daher eher von soziodemographischen Variablen

wie dem Bildungsabschluss und dem Einkommen bestimmt zu werden, als von der Aussicht,

durch Online-Handel den persönlichen Vor-Ort Einkauf und die verbundenen Einkaufswege ein�zusparen.


	Die im Rahmen dieses Projektes durchgeführten multivariaten Analysen auf Basis einer Befra�gung von 1.011 repräsentativ ausgesuchten Personen stützen diese Hypothese. Hierbei wurden

ordinale und multinomiale Regressionsanalysen sowie Clusterverfahren und Regressionsbäume

berechnet, um zu untersuchen, inwieweit die Einkäufe im Internet zu einer Substitution von per�sönlichen Einkaufswegen führen. Allerdings konnte keines der Modelle einen signifikanten Ein�fluss der Häufigkeit von Einkäufen im Internet auf die Anzahl persönlicher Einkaufswege nach�weisen. Somit bleibt festzuhalten, dass auf Basis aller in diesem Projekt vorgenommenen
	Analysen noch kein Substitutionseffekt von persönlichen Einkaufswegen durch den zunehmen�den Online-Handel in Deutschland festgestellt werden kann.


	Zugleich fällt aber auf, dass der Online-Handel in Deutschland im internationalen Vergleich ver�hältnismäßig wenig genutzt wird. Bei einer Ausweitung des Online-Handels würde sich grund�sätzlich ein großes Substitutionspotential ergeben. Das größte Substitutionspotential besteht bei

persönlichen Einkaufswegen für Güter des täglichen Bedarfs, wie z.B. Lebensmittel oder Droge�rieartikel. Hier könnten pro Person pro Jahr 146 km an persönlichen Einkaufswegen in Orten

mit weniger als 20.000 EinwohnerInnen eingespart werden, wenn alle Güter für den täglichen

Bedarf im Internet erworben werden würden. Für Orte mit zwischen 20.000-99.999 bzw. min�destens 100.000 EinwohnerInnen können damit 119 km bzw. 92 km pro Person und Jahr ver�mieden werden. Die große verkehrliche Wirkung, die diese Substitution entfalten könnte, wird

auch dadurch verdeutlicht, dass für den Erwerb aller Gütergruppen die Mehrheit der Einkaufs�wege mit dem Auto zurückgelegt wird. Dementsprechend könnte es in Zukunft grundsätzlich zu

einer starken Substitution von persönlichen Einkaufswegen kommen, wenn die Nutzung des On�line-Handels in Deutschland weiter zunimmt.


	Dabei muss natürlich berücksichtigt werden, dass sich diese Einschätzung des Einsparpotentials

ausschließlich auf die verkehrlichen Effekte bei den persönlichen Einkaufswegen bezieht und

somit nicht zwangsweise gesamtgesellschaftlich erstrebenswert sein muss. Wirtschaftliche und

soziale Effekte, die sich z.B. durch eine Verlagerung von persönlichen Einkäufen in inhaberge�führten Geschäften auf Online-Käufe bei Großunternehmen ergeben könnten, wurden außer

Acht gelassen. Außerdem gelten insbesondere inhabergeführte Geschäfte in Innenstädte auch

als Orte der sozialen Begegnung mit einem gesellschaftlichen Wert, der nur schwer zu quantifi�zieren und mit ökologischen und ökonomischen Indikatoren zu vergleichen ist. Dementspre�chend wäre es wünschenswert, wenn zukünftige Studien konkretisierten könnten, unter wel�chen Bedingungen die Einsparung von persönlichen Einkaufswegen durch zunehmenden On�line-Handel auch gesamtgesellschaftlich sinnvoll sind.


	Die empirische Analyse zeigt weiterhin, dass Instant-, Express- und Same-Day-Versand bislang

noch kaum in Anspruch genommen werden. Dies liegt zum einen daran, dass solche Angebote

nur in den Großstädten und Ballungszentren angeboten werden. Beispielsweise der Premium�Versand, nimmt hier bereits einen Anteil von 19% ein. Die meisten nehmen jedoch immer noch

den Standard-Versand in Anspruch. Hierbei ist ein hohes Substitutionspotential in Richtung

Same-Day-, Instant- sowie Express-Delivery abzusehen, was jetzt noch nicht wahrgenommen

wird.


	Die meisten Privatpersonen (80,3%) lassen sich ihre Pakete nach Hause zustellen, was zu häufi�gen Stopps auf einer Tour führt. Um Privatpersonen dazu zu motivieren, alternative Zustellorte,

wie z.B. Paketstationen und Paketshops, zu nutzen und die Stopps, aber auch den Lieferverkehr

damit zu reduzieren, ist den KEP-Dienstleistungsunternehmen zu empfehlen, dass sie die Zustel�lung zum Wohnort teurer gestalten. Bislang können sich nur knapp über 30% der Privatperso�nen vorstellen, bis zu 5 Euro pro Paket extra für die Zustellung zum Privatstandort zu bezahlen.


	Erfolglose Zustellversuche verursachen mindestens noch einmal so viele Belastungen wie eine

Neuzustellung. Es gilt, diese zu reduzieren. Dies kann durch Paketkästen oder die Annahme in

Läden oder durch Hausmeister geschehen. Auch die Vereinbarung eines Zeitfensters mittels ei�ner digitalen Anwendung erhöht die Zustellwahrscheinlichkeit. Bei sehr engen und sehr dyna�misch gesetzten Zeitfenstern können die Touren der Zusteller jedoch nicht mehr effizient ge�plant werden, was wiederum zu ökologischen Mehrbelastungen führt und somit unter Nachhal�tigkeitsgesichtspunkten nicht wünschenswert ist.
	Für eine klimaneutrale Anlieferung und eine nachhaltige Verpackung sind auch heute bereits an�nähernd 50% der Befragten bereit, einen Zuschlag bis zu 5 Euro pro Paket zu bezahlen. Eine ge�bündelte Lieferung ist den Befragten nicht so wichtig, wobei hier zu erwähnen ist, dass bei Bün�delung von Paketen Einsparungspotentiale an Lieferverkehren und damit an Emissionen zu er�warten sind.


	Auf Basis der Erkenntnisse aus den Fallbeispielen zu Same-Day- und Instant-Delivery, private

Lebensmittelbelieferung sowie Paketstationen können folgende Handlungsempfehlungen zur

Entwicklung eines ökologisch nachhaltigeren Lieferverkehrs in Städten abgeleitet werden.


	Die Gestaltung der Belieferungskonzepte für Same-Day- und Instant-Delivery sowie für die pri�vate Lebensmittelbelieferung liegt in der Hoheit der Logistikdienstleistungsunternehmen. Um

nachhaltige Lieferverkehre in diesem Segment zu erzielen, sollten zunehmende Einfahrbe�schränkungen für konventionell angetriebene Fahrzeuge eingeführt werden. Lastenfahrräder

sind eine umfeldschonende Option zur Belieferung bestimmter Gebiete und zur Erbringung von

Lieferungen im Premium-Bereich. Für den Transport von Gütern mit einem Gewicht von mehr

als ca. 100 kg ist es notwendig, sog. Schwerlastenfahrräder zu entwickeln und deren Einsatz auf

Fahrradwegen rechtlich zu ermöglichen. Um einer Lastenfahrradnutzung Vorschub zu leisten, ist

es zunächst notwendig, eine Norm für Schwerlastenfahrräder zu entwickeln. Basierend darauf

können Schwerlastenfahrräder entwickelt werden, die auf den bisherigen Fahrradwegen fahren

können.


	Der Einsatz von Lastenfahrrädern und von Kleinstlieferfahrzeugen auf der Letzten und Allerletz�ten Meile verlangt die Kombination mit einem Umschlagszentrum (Mikro-Depot), in denen ein

größeres Fahrzeug die Waren an die kleineren Fahrzeuge übergibt. Angesichts der Konkurrenz

um bestehende Gebäude und Flächen mit anderen Nutzungsmöglichkeiten, der geringen Margen

in der Logistik und den momentan geringen Kostenvorteilen solcher Verteilkonzepte kann es

Sinn ergeben, dass die öffentliche Hand gezielt Mikro-Hubs fördert oder unterstützt. Dazu kann

sie ihre eigenen Flächen an Logistikunternehmen vergeben, Auflagen machen (ggf. Änderungen

im Baugesetzbuch notwendig) oder mit ihren öffentlichen Unternehmen als Betreiber tätig wer�den. Die kommunalen Flächen sollten dauerhaft für anbieteroffene Mikro-Depot-Anlagen zur

Verfügung gestellt und ggf. von kommunalen Unternehmen (z.B. ÖPNV-Betrieb) betrieben wer�den. Auch können diese Flächen nicht nur von KEP-Dienstleistungsunternehmen genutzt wer�den, sondern auch beispielsweise zur Lebensmittelbelieferung (u.a. Frischwaren).


	Basierend auf den Simulationsergebnissen im Fallbeispiel Paketstationen wird ersichtlich, dass

Paketstationen eine sinnvolle logistische Maßnahme darstellen, um den KEP-Verkehr zu redu�zieren und damit Einsparungen von Treibhausgasemissionen zu erzielen. Aber auch die Trans�portkosten können nachhaltig für den KEP-Dienstleister reduziert werden.


	Daher ist zu empfehlen, das Konzept der Paketstationen auch seitens der Verkehrspolitik zu för�dern. Bislang wurde dieses Konzept von den Logistikdienstleistern selber implementiert. Bzgl.

der Flächen für diese Stationen waren sie jedoch auch auf die Mitwirkung der öffentlichen Hand

oder privatwirtschaftlichen Eigentümern von Flächen stark abhängig. Im Prinzip konnten bis�lang die Paketstationen bereits auf öffentlichen (z.B. an ÖPNV-Stationen) und privatwirtschaftli�chen Flächen (u.a. vor Supermärkten, Tankstellen) implementiert werden. Daher ist bereits jetzt

eine Teilnahmebereitschaft auch seitens der Privatwirtschaft erkennbar.


	Um diesem Konzept noch mehr Tragweite zu geben, ist jedoch zu empfehlen, diese Paketstatio�nen verpflichtend bei der Immobilienentwicklung berücksichtigen zu müssen. Dies könnte den

Zweck Gewerbe, aber auch Wohnen betreffen. Dazu müsste Baugesetzbuch geändert werden.


	Ferner wäre es sinnvoll, den Zugang zu den Paketstationen anbieteroffen zu gestalten. Bislang

wurden diese Konzepte nur von einzelnen KEP-Dienstleistern umgesetzt. Zu empfehlen wäre
	hierbei aber, dass ein Netz von anbieteroffenen Paketstationen aufgebaut wird, damit alle KEP�Dienstleister Zugang dazu haben. Dann könnte das volle Potential im Hinblick auf die Reduzie�rung der KEP-Verkehre und damit der Negativauswirkungen auf die Umwelt ausgeschöpft wer�den.


	Bei KEP-Verkehren in Städten ist das größte von der Öffentlichkeit wahrgenommene Problem

das Parken in 2. Reihe, was zu Verkehrsflussstörungen, sog. „Mikrostaus“, führt. Daher ist zu

empfehlen, dass Ladezonen für die Lieferfahrzeuge vornehmlich zur Zustellung der B2C-Pakete

in Wohngebieten, aber auch der B2B-Pakete an Kleinst- und Kleinunternehmen aus den Dienst�leistungs- und Einzelhandelssektoren eingerichtet werden. Zu diesem Zweck ist ein neues Ver�kehrsschild notwendig, das die Ladezone ausweist und ein absolutes Halteverbot für den moto�risierten Individualverkehr verhängt.


	Ungeachtet, ob Paketstationen von KEP-Diensten, der Immobilienwirtschaft oder dem Einzel�handel betrieben werden, sollten sie anbieteroffen bzw. kompatibel gestaltet werden.


	Auf Basis dieser Ergebnisse wird der weitere Forschungsbedarf deutlich. So sollten sich zukünf�tige Forschungsarbeiten u.a. verstärkt folgenden Aspekten widmen:


	► Inwieweit verändert die Möglichkeit des Online-Handels das Kaufverhalten und induziert

vielleicht sogar Einkäufe, die ohne Online-Handel nie stattgefunden hätten?


	► Inwieweit verändert die Möglichkeit des Online-Handels das Kaufverhalten und induziert

vielleicht sogar Einkäufe, die ohne Online-Handel nie stattgefunden hätten?


	► Inwieweit verändert die Möglichkeit des Online-Handels das Kaufverhalten und induziert

vielleicht sogar Einkäufe, die ohne Online-Handel nie stattgefunden hätten?



	► Unter welchen konkreten Bedingungen ist die Substitution von persönlichen Einkaufswegen

durch zunehmenden Online-Handel auch gesamtgesellschaftlich (volkswirtschaftlich, sozial

ökologisch etc.) als sinnvoll zu erachten?
	► Unter welchen konkreten Bedingungen ist die Substitution von persönlichen Einkaufswegen

durch zunehmenden Online-Handel auch gesamtgesellschaftlich (volkswirtschaftlich, sozial

ökologisch etc.) als sinnvoll zu erachten?


	4 Komponente B2: Ökologische Optimierungspotentiale

der Produktions- und Beschaffungslogistik


	Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturanalyse zu den aktuellen Trends in der Pro�duktions- und Beschaffungslogistik herausgearbeitet. Für die Zukunft werden Entwicklungs�sprünge hinsichtlich neuer technologischer Entwicklungen im Bereich der Informations- und

Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digitalisierung und Automatisierung von Pro�duktionsprozessen erwartet. Die Globalisierung der Wertschöpfung, stetig wachsende Bedeu�tung des E-Commerce, Bewältigung der Anforderungen an die Umwelt, und die Digitalisierung

und Dezentralisierung von Produktions- und Arbeitsprozessen stellt die Logistikunternehmen

vor große Herausforderungen.


	Das Ziel wird sein ein Grundverständnis über die treibenden Trends in der Logistik und Indust�rie 4.0 zu vermitteln. Der Fokus liegt auf aktuellen Schlüsseltechnologien und deren Funktions�weisen in der industriellen Transformation. Ergänzend dazu werden im Kontext der Industrie

4.0 Konzepte wie das Internet der Dinge, Smart Factory und cyber-physische Systeme themati�siert, die Voraussetzung für die erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 sind.


	4.1 Logistiksektor zwischen Globalisierung, Industrie 4.0 und Online-Handel


	Schwemmer (2016, S. 39) und Zanker (2018, S. 14) sehen in den sonst gängigen und traditionel�len Aufgaben der Logistik auch jene, die als „Koordinationslogistik“ bezeichneten Unterneh�mensaufgaben. In diesem Sinne werden die unternehmensinternen und -ü bergreifenden Pla�nungs-, Steuerungs- und Dispositionsaufgaben, die im Zusammenhang mit den Bemühungen um

das integrierte Management ganzer Wertschöpfungsketten zu erledigen sind, gemeint. Innerhalb

der Wertschöpfungskette der Logistik ist außerdem von einer Reihe an anderen Aufgaben aus�zugehen, die in der folgenden Tabelle aufgezeigt werden.


	Tabelle 52: Logistikbereiche und ihre Aufgaben im Überblick


	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 

	Logistikaufgabe – Planung und Durchführung von

Maßnahmen …


	Logistikaufgabe – Planung und Durchführung von

Maßnahmen …





	Beschaffungslogistik 
	Beschaffungslogistik 
	Beschaffungslogistik 
	Beschaffungslogistik 
	 

	... zur optimalen Gestaltung der Beschaffung ab den

Beschaffungsmärkten bis in die Lager bzw. bis in die

Produktion


	... zur optimalen Gestaltung der Beschaffung ab den

Beschaffungsmärkten bis in die Lager bzw. bis in die

Produktion




	Lagerlogistik 
	Lagerlogistik 
	Lagerlogistik 

	… zur optimalen Standortwahl, zur Gestaltung opti�maler Lagersysteme, einer optimalen Lagerorganisa�tion und optimaler Lagertechnik


	… zur optimalen Standortwahl, zur Gestaltung opti�maler Lagersysteme, einer optimalen Lagerorganisa�tion und optimaler Lagertechnik




	Produktionslogistik 
	Produktionslogistik 
	Produktionslogistik 

	… zur Gestaltung des Leistungsflusses von der Über�nahme der bereitgestellten Produktionsfaktoren bis

zur Abgabe der fertig gestellten Produkte an die Dis�tribution


	… zur Gestaltung des Leistungsflusses von der Über�nahme der bereitgestellten Produktionsfaktoren bis

zur Abgabe der fertig gestellten Produkte an die Dis�tribution




	Transportlogistik 
	Transportlogistik 
	Transportlogistik 

	… zur Gestaltung des Transports bei der Wahl der

Transportmittel, Transportwege, Beladung und Ent�ladung


	… zur Gestaltung des Transports bei der Wahl der

Transportmittel, Transportwege, Beladung und Ent�ladung




	Ersatzteillogistik 
	Ersatzteillogistik 
	Ersatzteillogistik 

	… zur Beschaffung und Gestaltung der Verfügbarkeit

von Ersatzteilen
	… zur Beschaffung und Gestaltung der Verfügbarkeit

von Ersatzteilen




	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 
	Logistikbereich 

	Logistikaufgabe – Planung und Durchführung von

Maßnahmen …


	Logistikaufgabe – Planung und Durchführung von

Maßnahmen …





	Instandhaltungslogistik 
	Instandhaltungslogistik 
	Instandhaltungslogistik 
	Instandhaltungslogistik 

	… zur Gewährleistung der ständigen Betriebsbereit�schaft der Anlagen


	… zur Gewährleistung der ständigen Betriebsbereit�schaft der Anlagen




	Distributionslogistik 
	Distributionslogistik 
	Distributionslogistik 

	… zur Gestaltung des Leistungsprozesses der Über�nahme der Produkte aus der Produktion und deren

Weiterleitung und Übergabe an die KäuferInnen


	… zur Gestaltung des Leistungsprozesses der Über�nahme der Produkte aus der Produktion und deren

Weiterleitung und Übergabe an die KäuferInnen




	Entsorgungslogistik 
	Entsorgungslogistik 
	Entsorgungslogistik 

	… zur kostengünstigen und umweltschonenden Ent�sorgung nicht mehr benötigter Stoffe und Substan�zen


	… zur kostengünstigen und umweltschonenden Ent�sorgung nicht mehr benötigter Stoffe und Substan�zen




	Informationslogistik 
	Informationslogistik 
	Informationslogistik 

	… zur Gestaltung eines reibungslosen Informations�flusses


	… zur Gestaltung eines reibungslosen Informations�flusses






	Quelle: Eigene Darstellung nach Ehrmann (2012, S. 30 f.) und Zanker (2018, S. 14)


	Die fortschreitende Digitalisierung sowie neue Technologien nehmen heutzutage eine bedeu�tende Rolle ein. Auch Pistorius (2020) geht davon aus, dass der Einsatz von IKT-Systemen inner�halb globaler Wertschöpfungsketten unabdingbar geworden ist. Die Digitalisierung der Produk�tion soll unter Einsatz IKT dazu beitragen, Wertschöpfungsprozesse in Zukunft flexibler und effi�zienter zu gestalten. Sie zielt auf eine Steigerung der Automatisierung und Vernetzung in der

Produktion ab, um in Hinblick auf die zukünftige Standortsicherung und den Ausbau von Struk�turen, wettbewerbsfähig zu bleiben. Eine horizontale und vertikale Vernetzung innerhalb des

gesamten Logistiknetzwerkes und eine stärkere Vernetzung und Kooperation mit sämtlichen

Akteuren entlang der Wertschöpfungskette führen zu einer Verlagerung geschäftlicher Aktivitä-

ten von der realen in die virtuelle Umgebung. D.h. es kommt zu einer Entkoppelung des physi�schen Materialflusses innerhalb des Supply Chain Management (SCM), um Produktionsprozesse

zu Optimieren und Kosten zu sparen (ten Hompel und Henke 2014, S. 620). Sie sprechen in die�sem Kontext von einer digitalen Transformation. Die hohe Vernetzung von inner- und überbe�trieblichen Bereichen entlang der Supply Chain wird als die vierte industrielle Revolution (In�dustrie 4.0) zusammengefasst, so Pistorius (2020, S. 70).


	4.2 Industrie 4.0


	Dais (2014, S. 630), Windelband (2014), Hermann et al. (2016), Roth (2016) und Pistorius

(2020) beschreiben die Industrie 4.0 (I4.0) als eine neue Stufe der Organisation und Steuerung

betrieblicher Prozesse. Sie ist gekennzeichnet durch verschiedene Trends wie IKT, der Automa�tion oder der zunehmenden Vernetzung über das Internet (Internet der Dinge [IOT]), die die

Grenzen von physischer und digitaler Welt sukzessive auflöst, sowie Cyber Physical Systems

(CPS), die physische Prozesse innerhalb einer Smart Factory überwachen (Roy 2017, S. 1; Her�mann et al. 216).


	Der Trend der Digitalisierung, Automatisierung und Vernetzung im Kontext der Globalisierung

gehen indes einher mit Wettbewerbsdruck und steigenden Anforderungen hinsichtlich Ge�schwindigkeit, Qualität, Flexibilität, Innovationskraft und des Nachfrageverhaltens der Kunden

(Obermaier 2017; Pistorius 2020, S. 5). Die nach Bauernhansl (2014, S. 14) die Waren „zu jeder

Zeit“, „schnellstmöglich“ und in immer „kürzeren Abständen“ geliefert haben wollen.


	Um die Prozesse im Produktionsumfeld effizienter zu gestalten, ist nach Pistorius (2020) die

Vernetzung von Maschinen, Fahrzeugen, Werkzeugen, Materialien, Werkstücken erforderlich.

Auf diese Weise entstehen für Unternehmen neue Geschäftsmodelle. Dadurch kann jedes Objekt
	im IoT durch eine eigene Internetadresse identifizierbar gemacht werden und über das Netz�werk autonom mit anderen Teilnehmern interagieren (Pistorius 2020, S. 9).


	Nach Kleinemeier (2014, S. 572) sind hierfür Technologien wie die RFID (Radiofrequenziden�tifikation) erforderlich. Die RFID ist eine Technik (Smart Labels oder Tags), bei der ein kontakt�loser und funkgesteuerter Datenaustausch stattfindet (Wannenwetsch 2005, S. 331). Diese Tech�nologie ermöglicht, dass Maschinen bzw. Roboter Arbeitsschritte mithilfe Cyber-Physischer Sys�teme (CPS) selbstständig ausführen können, so Pistorius (2020). Die einzelnen Arbeitsschritte,

werden nach Pistorius (2020) über einen automatischen Soll-/Ist-Vergleich der rückgemeldeten

Informationen kontrolliert. Außerdem ermöglichen RFID-Anwendungen nach Siepmann und

Graef (2016), Lieberoth-Leden et al. (2017) und Kasper (2019, S. 25) die Lokalisierung, Steue�rung, Autorisierung, Identifikation, Dokumentation oder Authentifikation (Tracking und Tra�cing) von Objekten. Das Tracking und Tracing (T&) impliziert die Sendungsverfolgung und ge�hört nach Louw und Walker (2018, S. 256) zu den wichtigsten Technologiekonzepten in einer

globalen Wertschöpfungskette. Nach Wolfond (2003) beschreibt das Tracking die echtzeitnahe

Lokalisierung bzw. das Verfolgen von einzelnen Transportschritten von Waren und Gütern. Von

der Auskunft über die Auslieferung, den aktuellen Standort bis hin zur Ankunft der Sendungen

bei der EmpfängerIn (Wolfond 2003, S. 6ff.). Das Tracing wiederum erlaubt, so Wolfond (2003),

den Verlauf der Ware abzurufen und bezieht sich dabei auf den kompletten Sendungsverlauf.

Das Internet der Dinge (IoT) und Dienste stellt hierfür die technische Rahmenbedingung dar.

Nach Wegener (2014, S. 346) gilt das IoT als die wichtigste Veränderung und Voraussetzung für

die Digitalisierung der industriellen Prozess- und Produktentwicklungen. Pistorius (2020) ver�steht darunter die Verknüpfung physischer Objekte aus der realen Welt mit der virtuellen Welt.

Dies eröffnet die Möglichkeit Produktionsprozesse aus der Ferne dezentral zu steuern.


	4.3 Smart Factory, Cyber-physische Systeme und Smart Products


	Die Smart Factory (zu Deutsch: intelligente Fabrik) steht im Zentrum der I4.0. und stellt eine

flexible und dynamische Produktionsumgebung zur Verfügung, die sich laut Fraunhofer-Allianz

(2017, S. 28) im Idealfall ohne menschlichen Eingriff selbst (autonom) steuert und organisiert

Mit dem Ziel Personen von bisherigen Steuerungsaktivitäten abzulösen (Kasper 2019, S. 27). Die

Basis der Smart Factory bilden, so Wegener (2014) und Bauernhansl (2016) sog. cyberphysi�sche Systeme (CPS), intelligente Objekte, die miteinander vernetzt sind und sich selbstständig

(dezentral) steuern (engl. embedded systems). Nach Bauernhansl (2014, S.16) zeichnen sich CPS

durch ihren hohen Grad der drahtlosen Vernetzung und ihren Informationsaustausch zwischen

Maschine, Anlage oder Roboter aus. Sie agieren und interagieren menschenähnlich, sodass stan�dardisierte Prozesse und Routinetätigkeiten von Maschine und Software übernommen werden

können (VDI 2016, S. 4f.). Auf diese Weise unterstützen sie den Menschen in der Interaktion mit

der Maschine, gleichzeitig bleibt der Mensch ein zentraler Bestandteil in der Produktion. In der

Industrie 4.0 werden der Einsatz von Produkten die auf die individuellen Kundenwünsche abge�stimmt sind, als Smart Products bezeichnet (Vogel-Heuser 2014, S. 42.). Sie führen nach Vogel�Heuser (2014) mittels RFID-Labels Daten über Prozess- und Produktzustände vom ersten Pro�duktionsschritt, über die Nutzung vom Kunden, bis hin zum Recycling für ihr eigenes virtuelles

Abbild mit sich.


	4.4 Tracking and Tracing in der Transportlogistik


	Im Supply Chain Management wird die RFID Technologie vor allem für die Speicherung von

Identifikations- und Seriennummern genutzt (vgl. Siepmann & Graef 2016; Kasper 2019, S. 25).

Der Vorteil der RFID Technologie ist laut Akbari et al. (2015), Joseph und Joby (2016) und Louw
	und Walker (2018, S. 256), dass Objekte auf eine relativ große Distanz geortet und identifiziert

werden können, während siegleichzeitig eine große Menge an Daten speichern können.


	4.5 Data Science (Data Mining, Big Data, Machine Learning)


	Laut Pistorius (2020) wird das Cloud-Computing als eine Basis-Technologie von I4.0 verstanden.

Sie ermöglicht die Vernetzung von Computersystemen und garantiert eine dezentrale und fle�xible Bereitstellung von Daten über das Internet. Auch Zühlke (2013), Lanza et al. (2018) und

Kasper (2019) sehen das Cloud-Computing als ein entscheidendes Werkzeug in der Bereitstel�lung von Daten.


	Es ergeben sich insbesondere für Unternehmen eine Vielzahl an Vorteilen. Bauernhansl und Li�ckefett (2014) sowie Pistorius (2020) gehen davon aus, dass Cloud-Computing große Kostenein�sparpotenziale sowie die Möglichkeit des orts- und personenunabhängigen Zugriffs mit sich

bringt. Zugleich profitieren von der flexiblen Nutzung und Bezahlung der Dienste auch die An�wender, so Pistorius (2020).


	Die Digitalisierung, Autonomisierung und die Automatisierung spielen in der Logistik und

Supply Chain eine große Rolle hinsichtlich der Effizienz (Helmke 2019, S. 187). Machine Learn�ing und Künstliche Intelligenz (KI) sorgen dafür, so Helmke (2019), dass Lagersysteme das

Wissen aus Datensammlungen generieren, um eigenständig Muster zu erkennen und Korrelatio�nen zwischen diesen zu bilden, welche dann Rückschlüsse auf eine Optimierung zulassen.


	Die Fraunhofer-Allianz (2017) beschreibt die Künstliche Intelligenz (KI) engl. Artificial Intelli�gence (AI), als Methode, die es technischen Systemen ermöglicht selbstständig und menschenun�abhängig zu agieren, ihre Umwelt wahrzunehmen und das Wahrgenommene zu verarbeiten. Pis�torius (2020) spricht der KI kognitive Fähigkeiten zu, die ähnlich dem Menschen sind.


	Nach LeCun et al. (2015) und einer Studie der acatech (2016) kann das Machine Learning (ML)

gleichgesetzt werden mit der KI. Genau genommen gilt es als ein Kernelement bzw. eine Schlüs�seldisziplin der KI, und ist die Voraussetzung für viele technische Innovationen im Bereich der

Logistik 4.0 und Industrie 4.0. Das Machine Learning im Gegensatz zum Deep Learning, so Pris�torius (2020) sorgt dafür, dass Maschinen selbstständig Prozesse verstehen, sich anpassen und

Fehler beheben, ohne vorher explizit programmiert zu werden. Auch nach Huber und Kaiser

(2017, S. 23) ist das System in der Lage, auf bisher unbekannte Situationen selbstständig zu rea�gieren.


	Laut acatech (2016) nutzt das Deep Learning hingegen große Datenmengen und Rohdaten, wie

Bilder, Videos oder Sensormesswerte aus der realen Welt, analysiert und verarbeitet diese und

lernt daraus (acatech 2016, S. 38). Laut Göpfert (2019b) stützt sich die Deep Learning Methode

auf neuronale Netze und große Datenmengen und orientiert sich dabei an der Funktionsweise

des menschlichen Gehirns. Nur so können abstrakte Muster entdeckt und in weiterem Kontext

mit anderen Erkenntnissen in Zusammenhang gebracht werden so Göpfert (2019b, S. 249).


	4.6 Virtual und Augmented Reality


	Das Internet der Dinge erzeugt große Datenmengen, die mittels der Augmented Reality (AR)

übersichtlich und möglichst real dargestellt werden können. Nach Pistorius (2020) soll die Aug�mented Reality dem Benutzer dazu dienen, die Realität sinnvoll zu ergänzen, anstatt diese wie

bei VR vollständig zu ersetzen. Dadurch kann die reale Umgebung mit virtuellen Objekten in

Echtzeit überlagert werden, sodass der Eindruck entsteht, als würden diese zusammen mit den

realen Objekten in einem Raum existieren, so Pistorius (2020).
	Nach Günther (2006b) verfolgt die Virtual Reality (VR) das Ziel, für Menschen eine Visualisie�rung von komplexen Daten widerzugeben, um ein möglichst realistisches Abbild eines Produkti�onsprozesses nachzubilden. Für die Umsetzung sind mobile Geräte wie das Smartphone, Tablet

oder Smartglasses notwendig, die mit relativ großen Displays, Kameras und Touch-Funktionen

ausgestattet sind.


	4.7 Forschungsbedarf zu ökologischen Optimierungspotentialen in der Pro�duktions- und Beschaffungslogistik


	In diesem Bereich gibt es bislang keine quantitativen Aussagen zu den Optimierungspotentialen

in der Produktion und Beschaffungslogistik durch den Einsatz neuer technologischer Entwick�lungen im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), sowie der Digita�lisierung und Automatisierung von Produktionsprozessen. Insofern können an dieser Stelle nur

Forschungsnotwendigkeiten aufgezeigt werden.


	Zunächst ist es hierbei notwendig, die gesamte Wertschöpfungskette zu betrachten und die ein�zelnen Komponenten Produktion, Transport, Lagerung und Umschlag sowie Reverse Logistics zu

berücksichtigen.


	Zielsetzung sollte dabei sein, die Trends und Entwicklungen des Produktions- und Logistiksek�tors im Zuge der Industrie bzw. der Logistik 4.0 modellbasiert zu untersuchen, um deren ökolo�gische Auswirkungen abschätzen zu können.


	Es sollte eine Wirkungsabschätzung zum Einsatz folgender Technologien in Wertschöpfungs�netzwerken untersucht werden.


	► Vernetzte Sensorik und Aktorik


	► Vernetzte Sensorik und Aktorik


	► Vernetzte Sensorik und Aktorik



	► Internet of Things


	► Internet of Things



	► Cyber-Physical Systems


	► Cyber-Physical Systems



	► Smart Factory


	► Smart Factory



	► RFID Technologie


	► RFID Technologie



	► Smart Products


	► Smart Products



	► Tracking and Tracing in der Transportlogistik


	► Tracking and Tracing in der Transportlogistik



	► Big Data


	► Big Data



	► Cloud-Computing


	► Cloud-Computing



	► Smart Services


	► Smart Services




	Dazu muss zunächst die Wertschöpfungskette mit den Komponenten im Detail modelliert wer�den. Dabei sind Materialflüsse, die in der Produktion, im Lager oder am Umschlagknoten ablau�fen, abhängig von den Transportflüssen zwischen diesen Knoten abzubilden.


	Zentrale Forschungsfragen sind hierbei, welche ökonomischen und ökologischen Einsparpoten�tiale diese neuen Technologien in der Produktion und der Logistik haben.


	Hierbei stellt sich zusätzlich die Frage, wie diese neuen Technologien zur vollständigen Vernet�zung, Überwachung, Optimierung und Automatisierung logistischer Prozesse entlang der Wert�schöpfungskette beitragen können.
	Forschungsschwerpunkt sollte dabei auf dem Bereich Data Science liegen, der die Schlagworte

Cloud Computing, Big Data, Machine Learning, Data Mining, etc. umfasst. Data Science soll hier�bei zur operativen Steuerung der Distribution herangezogen werden. Zusätzlich ermöglicht es

neue Formen der kooperativen Logistik, z.B. Organisation von Transporten im Rahmen der Sha�ring Economy (SE), App-basierte Transport- und Logistiklösungen oder die direkte Kommunika�tion mit den KundInnen bspw. mit dem Logistikdienstleistungs- und Fuhrparkunternehmen.
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	A Anhang
	A.1 Modellierungsergebnisse im Personenverkehr


	Tabelle 53: Jahresverkehrsleistung und Jahresfahrleistung nach Verkehrsmittel im Basisjahr und in den Szenarien


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel



	Basisjahr 2017 
	Basisjahr 2017 

	Referenzszena�rio A: 2030


	Referenzszena�rio A: 2030



	Referenzszena�rio A: 2040


	Referenzszena�rio A: 2040



	Szenario B:

2030


	Szenario B:

2030



	Szenario B:

2040


	Szenario B:

2040



	Szenario B+:

2040


	Szenario B+:

2040



	Maximalszena�rio 1: 2040


	Maximalszena�rio 1: 2040



	Maximalszena�rio 2a: 2040


	Maximalszena�rio 2a: 2040



	Maximalszena�rio 2b: 2040


	Maximalszena�rio 2b: 2040





	Ggf.

nach

Seg�ment


	Ggf.

nach

Seg�ment


	Ggf.

nach

Seg�ment


	Ggf.

nach

Seg�ment



	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil


	Anteil




	zu Fuß 
	zu Fuß 
	zu Fuß 

	34,11 
	34,11 

	2,9% 
	2,9% 

	34,17 
	34,17 

	2,8% 
	2,8% 

	34,22 
	34,22 

	2,7% 
	2,7% 

	34,00 
	34,00 

	2,7% 
	2,7% 

	33,18 
	33,18 

	2,5% 
	2,5% 

	36,29 
	36,29 

	2,8% 
	2,8% 

	30,42 
	30,42 

	2,2% 
	2,2% 

	79,83 
	79,83 

	6,2% 
	6,2% 

	45,18 
	45,18 

	3,3%


	3,3%




	Fahr�rad


	Fahr�rad


	Fahr�rad



	41,01 
	41,01 

	3,5% 
	3,5% 

	41,89 
	41,89 

	3,4% 
	3,4% 

	42,56 
	42,56 

	3,3% 
	3,3% 

	41,59 
	41,59 

	3,3% 
	3,3% 

	40,20 
	40,20 

	3,0% 
	3,0% 

	41,15 
	41,15 

	3,2% 
	3,2% 

	34,23 
	34,23 

	2,5% 
	2,5% 

	135,4

7


	135,4

7



	10,5% 
	10,5% 

	57,40 
	57,40 

	4,2%


	4,2%




	MIV�Mit�fahre�rInnen


	MIV�Mit�fahre�rInnen


	MIV�Mit�fahre�rInnen



	238,2

9


	238,2

9



	20,5% 
	20,5% 

	252,1

4


	252,1

4



	20,5% 
	20,5% 

	263,3

0


	263,3

0



	20,7% 
	20,7% 

	257,2

7


	257,2

7



	20,6% 
	20,6% 

	277,2

5


	277,2

5



	20,8% 
	20,8% 

	276,8

9


	276,8

9



	21,3% 
	21,3% 

	293,8

7


	293,8

7



	21,0% 
	21,0% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	214,6

7


	214,6

7



	15,7%


	15,7%




	MIV�Fahre�rInnen

- Klein


	MIV�Fahre�rInnen

- Klein


	MIV�Fahre�rInnen

- Klein



	121,3

9


	121,3

9



	18,9% 
	18,9% 

	123,8

8


	123,8

8



	18,9% 
	18,9% 

	124,0

5


	124,0

5



	18,7% 
	18,7% 

	130,5

5


	130,5

5



	19,1% 
	19,1% 

	146,3

9


	146,3

9



	19,0% 
	19,0% 

	122,5

5


	122,5

5



	19,1% 
	19,1% 

	172,9

0


	172,9

0



	18,8% 
	18,8% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	93,77 
	93,77 

	15,9%


	15,9%




	MIV�Fahre�rInnen

– Mit�tel


	MIV�Fahre�rInnen

– Mit�tel


	MIV�Fahre�rInnen

– Mit�tel



	233,8

6


	233,8

6



	36,3% 
	36,3% 

	241,5

6


	241,5

6



	36,8% 
	36,8% 

	243,9

4


	243,9

4



	36,7% 
	36,7% 

	251,5

8


	251,5

8



	36,7% 
	36,7% 

	282,5

4


	282,5

4



	36,7% 
	36,7% 

	234,8

1


	234,8

1



	36,6% 
	36,6% 

	341,7

0


	341,7

0



	37,2% 
	37,2% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	191,0

0


	191,0

0



	32,5%
	32,5%




	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel



	Basisjahr 2017 
	Basisjahr 2017 

	Referenzszena�rio A: 2030


	Referenzszena�rio A: 2030



	Referenzszena�rio A: 2040


	Referenzszena�rio A: 2040



	Szenario B:

2030


	Szenario B:

2030



	Szenario B:

2040


	Szenario B:

2040



	Szenario B+:

2040


	Szenario B+:

2040



	Maximalszena�rio 1: 2040


	Maximalszena�rio 1: 2040



	Maximalszena�rio 2a: 2040


	Maximalszena�rio 2a: 2040



	Maximalszena�rio 2b: 2040


	Maximalszena�rio 2b: 2040





	MIV�Fahre�rInnen

- Groß


	MIV�Fahre�rInnen

- Groß


	MIV�Fahre�rInnen

- Groß


	MIV�Fahre�rInnen

- Groß



	288,2

3


	288,2

3



	44,8% 
	44,8% 

	291,6

2


	291,6

2



	44,4% 
	44,4% 

	296,4

6


	296,4

6



	44,6% 
	44,6% 

	302,6

7


	302,6

7



	44,2% 
	44,2% 

	340,5

3


	340,5

3



	44,3% 
	44,3% 

	284,3

9


	284,3

9



	44,3% 
	44,3% 

	405,0

5


	405,0

5



	44,0% 
	44,0% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	236,0

9


	236,0

9



	40,1%


	40,1%




	MIV�Fahre�rInnen

- Ge�samt


	MIV�Fahre�rInnen

- Ge�samt


	MIV�Fahre�rInnen

- Ge�samt



	643,4

9


	643,4

9



	55,3% 
	55,3% 

	657,0

6


	657,0

6



	53,5% 
	53,5% 

	664,4

5


	664,4

5



	52,2% 
	52,2% 

	684,8

1


	684,8

1



	54,8% 
	54,8% 

	769,4

6


	769,4

6



	57,8% 
	57,8% 

	641,7

5


	641,7

5



	49,3% 
	49,3% 

	919,6

5


	919,6

5



	65,9% 
	65,9% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	588,4

9


	588,4

9



	42,9%


	42,9%




	ÖPNV -

Bus


	ÖPNV -

Bus


	ÖPNV -

Bus



	63,45 
	63,45 

	30,5% 
	30,5% 

	73,67 
	73,67 

	30,5% 
	30,5% 

	82,93 
	82,93 

	30,9% 
	30,9% 

	72,13 
	72,13 

	31,0% 
	31,0% 

	70,24 
	70,24 

	33,4% 
	33,4% 

	57,91 
	57,91 

	29,4% 
	29,4% 

	44,47 
	44,47 

	37,6% 
	37,6% 

	121,4

4


	121,4

4



	16,2% 
	16,2% 

	59,18 
	59,18 

	18,9%


	18,9%




	ÖPNV -

Bahn


	ÖPNV -

Bahn


	ÖPNV -

Bahn



	41,55 
	41,55 

	20,0% 
	20,0% 

	49,63 
	49,63 

	20,5% 
	20,5% 

	55,54 
	55,54 

	20,7% 
	20,7% 

	48,85 
	48,85 

	21,0% 
	21,0% 

	49,22 
	49,22 

	23,4% 
	23,4% 

	37,31 
	37,31 

	18,9% 
	18,9% 

	27,84 
	27,84 

	23,5% 
	23,5% 

	67,54 
	67,54 

	9,0% 
	9,0% 

	48,79 
	48,79 

	15,6%


	15,6%




	ÖV -

Fern�bus


	ÖV -

Fern�bus


	ÖV -

Fern�bus



	32,16 
	32,16 

	15,5% 
	15,5% 

	38,56 
	38,56 

	15,9% 
	15,9% 

	43,09 
	43,09 

	16,1% 
	16,1% 

	36,50 
	36,50 

	15,7% 
	15,7% 

	35,05 
	35,05 

	16,7% 
	16,7% 

	36,61 
	36,61 

	18,6% 
	18,6% 

	20,51 
	20,51 

	17,3% 
	17,3% 

	230,0

3


	230,0

3



	30,6% 
	30,6% 

	77,50 
	77,50 

	24,7%


	24,7%




	ÖV -

Fern�zug


	ÖV -

Fern�zug


	ÖV -

Fern�zug



	52,38 
	52,38 

	25,2% 
	25,2% 

	59,14 
	59,14 

	24,5% 
	24,5% 

	63,94 
	63,94 

	23,8% 
	23,8% 

	54,96 
	54,96 

	23,6% 
	23,6% 

	38,46 
	38,46 

	18,3% 
	18,3% 

	47,52 
	47,52 

	24,1% 
	24,1% 

	15,04 
	15,04 

	12,7% 
	12,7% 

	309,8

9


	309,8

9



	41,2% 
	41,2% 

	111,4

0


	111,4

0



	35,6%


	35,6%




	ÖV -

Ge�samt


	ÖV -

Ge�samt


	ÖV -

Ge�samt



	207,7

9


	207,7

9



	17,8% 
	17,8% 

	241,8

8


	241,8

8



	19,7% 
	19,7% 

	268,1

1


	268,1

1



	21,1% 
	21,1% 

	232,7

3


	232,7

3



	18,6% 
	18,6% 

	210,4

3


	210,4

3



	15,8% 
	15,8% 

	196,9

1


	196,9

1



	15,1% 
	15,1% 

	118,2

7


	118,2

7



	8,5% 
	8,5% 

	751,7

7


	751,7

7



	58,2% 
	58,2% 

	313,3

2


	313,3

2



	22,9%


	22,9%




	ACS/A

RS -


	ACS/A

RS -


	ACS/A

RS -



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	109,3

8


	109,3

8



	8,4% 
	8,4% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	324,5

0


	324,5

0



	25,1% 
	25,1% 

	151,6

9


	151,6

9



	11,1%
	11,1%




	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel


	Ver�kehrs�mittel



	Basisjahr 2017 
	Basisjahr 2017 

	Referenzszena�rio A: 2030


	Referenzszena�rio A: 2030



	Referenzszena�rio A: 2040


	Referenzszena�rio A: 2040



	Szenario B:

2030


	Szenario B:

2030



	Szenario B:

2040


	Szenario B:

2040



	Szenario B+:

2040


	Szenario B+:

2040



	Maximalszena�rio 1: 2040


	Maximalszena�rio 1: 2040



	Maximalszena�rio 2a: 2040


	Maximalszena�rio 2a: 2040



	Maximalszena�rio 2b: 2040


	Maximalszena�rio 2b: 2040





	Ver�kehrs�leis�tung


	Ver�kehrs�leis�tung


	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	TD
	Ver�kehrs�leis�tung


	Ver�kehrs�leis�tung




	ACS/A

RS -

Fahr�leis�tung


	ACS/A

RS -

Fahr�leis�tung


	ACS/A

RS -

Fahr�leis�tung



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	90,34 
	90,34 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	294,1

2


	294,1

2



	- 
	- 

	123,5

1


	123,5

1



	-


	-




	Summ

e


	Summ

e


	Summ

e



	1164,

68


	1164,

68



	100,0

%


	100,0

%



	1227,

13


	1227,

13



	100,0

%


	100,0

%



	1272,

64


	1272,

64



	100,0

%


	100,0

%



	1250,

40


	1250,

40



	100,0

%


	100,0

%



	1330,

53


	1330,

53



	100,0

%


	100,0

%



	1302,

36


	1302,

36



	100,0

%


	100,0

%



	1396,

45


	1396,

45



	100,0

%


	100,0

%



	1291,

57


	1291,

57



	100,0

%


	100,0

%



	1370,

75


	1370,

75



	100,0

%
	100,0

%




	 
	Tabelle 54: Jahresfahrleistung nach Streckentyp im Basisjahr und in den Szenarien


	Stre

-

cken

typ


	Stre

-

cken

typ


	Stre

-

cken

typ


	Stre

-

cken

typ


	Stre

-

cken

typ



	Basisjahr

2017


	Basisjahr

2017



	Referenz�szenario A:

2030


	Referenz�szenario A:

2030



	Referenz�szenario A:

2040


	Referenz�szenario A:

2040



	Szenario B:

2030


	Szenario B:

2030



	Szenario B:

2040


	Szenario B:

2040



	Szenario

B+: 2040


	Szenario

B+: 2040



	Maxi�malszena�rio 1: 2040


	Maxi�malszena�rio 1: 2040



	Maxi�malszena�rio 2a:

2040


	Maxi�malszena�rio 2a:

2040



	Maxi�malszena�rio 2b:

2040


	Maxi�malszena�rio 2b:

2040





	 
	 
	 
	 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil 
	Anteil 

	Mrd.

km


	Mrd.

km



	Anteil


	Anteil




	Auto�bahn -

MIV�Fahre�rInnen


	Auto�bahn -

MIV�Fahre�rInnen


	Auto�bahn -

MIV�Fahre�rInnen



	173,9

5


	173,9

5



	100,0

%


	100,0

%



	181,6

8


	181,6

8



	100,0

%


	100,0

%



	185,7

0


	185,7

0



	100,0

%


	100,0

%



	192,4

4


	192,4

4



	100,0

%


	100,0

%



	229,5

8


	229,5

8



	100,0

%


	100,0

%



	214,1

9


	214,1

9



	97,5% 
	97,5% 

	281,6

6


	281,6

6



	100,0

%


	100,0

%



	- 
	- 

	- 
	- 

	176,0

8


	176,0

8



	92,0%


	92,0%




	Auto�bahn -

ACS/AR

S


	Auto�bahn -

ACS/AR

S


	Auto�bahn -

ACS/AR

S



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	5,41 
	5,41 

	2,5% 
	2,5% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	39,56 
	39,56 

	100,0

%


	100,0

%



	15,39 
	15,39 

	8,0%


	8,0%




	Auto�bahn -

Gesamt


	Auto�bahn -

Gesamt


	Auto�bahn -

Gesamt



	173,9

5


	173,9

5



	27,0% 
	27,0% 

	181,6

8


	181,6

8



	27,7% 
	27,7% 

	185,7

0


	185,7

0



	27,9% 
	27,9% 

	192,4

4


	192,4

4



	28,1% 
	28,1% 

	229,5

8


	229,5

8



	29,8% 
	29,8% 

	219,6

0


	219,6

0



	30,0% 
	30,0% 

	281,6

6


	281,6

6



	30,6% 
	30,6% 

	39,56 
	39,56 

	13,5% 
	13,5% 

	191,4

7


	191,4

7



	26,9%


	26,9%




	inner�orts -

MIV�Fahre�rInnen


	inner�orts -

MIV�Fahre�rInnen


	inner�orts -

MIV�Fahre�rInnen



	177,5

5


	177,5

5



	100,0

%


	100,0

%



	179,9

7


	179,9

7



	100,0

%


	100,0

%



	179,5

8


	179,5

8



	100,0

%


	100,0

%



	186,3

0


	186,3

0



	100,0

%


	100,0

%



	202,5

7


	202,5

7



	100,0

%


	100,0

%



	147,8

0


	147,8

0



	74,6% 
	74,6% 

	246,4

5


	246,4

5



	100,0

%


	100,0

%



	- 
	- 

	- 
	- 

	133,3

4


	133,3

4



	69,4%


	69,4%




	inner�orts -

ACS/AR

S


	inner�orts -

ACS/AR

S


	inner�orts -

ACS/AR

S



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	50,42 
	50,42 

	25,4% 
	25,4% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	100,4

5


	100,4

5



	100,0

%


	100,0

%



	58,86 
	58,86 

	30,6%
	30,6%




	inner�orts -

Gesamt


	inner�orts -

Gesamt


	inner�orts -

Gesamt


	inner�orts -

Gesamt


	inner�orts -

Gesamt



	177,5

5


	177,5

5



	27,6% 
	27,6% 

	179,9

7


	179,9

7



	27,4% 
	27,4% 

	179,5

8


	179,5

8



	27,0% 
	27,0% 

	186,3

0


	186,3

0



	27,2% 
	27,2% 

	202,5

7


	202,5

7



	26,3% 
	26,3% 

	198,2

2


	198,2

2



	27,1% 
	27,1% 

	246,4

5


	246,4

5



	26,8% 
	26,8% 

	100,4

5


	100,4

5



	34,1% 
	34,1% 

	192,2

0


	192,2

0



	27,0%


	27,0%




	außer�orts -

MIV�Fahre�rInnen


	außer�orts -

MIV�Fahre�rInnen


	außer�orts -

MIV�Fahre�rInnen



	291,9

8


	291,9

8



	100,0

%


	100,0

%



	295,4

1


	295,4

1



	100,0

%


	100,0

%



	299,1

7


	299,1

7



	100,0

%


	100,0

%



	306,0

7


	306,0

7



	100,0

%


	100,0

%



	337,3

1


	337,3

1



	100,0

%


	100,0

%



	279,7

6


	279,7

6



	89,0% 
	89,0% 

	391,5

4


	391,5

4



	100,0

%


	100,0

%



	- 
	- 

	- 
	- 

	279,0

8


	279,0

8



	85,0%


	85,0%




	außer�orts -

ACS/AR

S


	außer�orts -

ACS/AR

S


	außer�orts -

ACS/AR

S



	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	34,51 
	34,51 

	11,0% 
	11,0% 

	- 
	- 

	- 
	- 

	154,1

0


	154,1

0



	100,0

%


	100,0

%



	49,25 
	49,25 

	15,0%


	15,0%




	außer�orts -

Gesamt


	außer�orts -

Gesamt


	außer�orts -

Gesamt



	291,9

8


	291,9

8



	45,4% 
	45,4% 

	295,4

1


	295,4

1



	45,0% 
	45,0% 

	299,1

7


	299,1

7



	45,0% 
	45,0% 

	306,0

7


	306,0

7



	44,7% 
	44,7% 

	337,3

1


	337,3

1



	43,8% 
	43,8% 

	314,2

7


	314,2

7



	42,9% 
	42,9% 

	391,5

3


	391,5

3



	42,6% 
	42,6% 

	154,1

0


	154,1

0



	52,4% 
	52,4% 

	328,3

3


	328,3

3



	46,1%


	46,1%




	Summe 
	Summe 
	Summe 

	643,4

9


	643,4

9



	100,0

%


	100,0

%



	657,0

6


	657,0

6



	100,0

%


	100,0

%



	664,4

5


	664,4

5



	100,0

%


	100,0

%



	684,8

1


	684,8

1



	100,0

%


	100,0

%



	769,4

6


	769,4

6



	100,0

%


	100,0

%



	732,0

9


	732,0

9



	100,0

%


	100,0

%



	919,6

5


	919,6

5



	100,0

%


	100,0

%



	294,1

2


	294,1

2



	100,0

%


	100,0

%



	712,0

0


	712,0

0



	100,0

%
	100,0

%
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	A.3 Fragebogen Digitalisierungsstudie


	Themen:


	► Verkehrsmittelnutzung und Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln


	► Verkehrsmittelnutzung und Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln


	► Verkehrsmittelnutzung und Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln



	► Persönlicher Einkaufsverkehr


	► Persönlicher Einkaufsverkehr



	► Interneteinkäufe


	► Interneteinkäufe



	► Lieferung und Versand


	► Lieferung und Versand



	► Soziodemografie


	► Soziodemografie




	 
	Einleitung und Screening


	Einleitung und Screening


	Einleitung und Screening


	Einleitung und Screening


	Einleitung und Screening





	 
	 
	 
	 

	Alle 
	Alle 

	In dieser Befragung für das Umweltbundesamt geht es um Ihr Mobilitäts�verhalten und die Häufigkeit, mit der Sie Einkäufe sowohl im Handel als

auch über das Internet durchführen. Diese Befragung wird vom Deut�schen Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR) im Auftrag des Umweltbun�desamtes durchgeführt.


	In dieser Befragung für das Umweltbundesamt geht es um Ihr Mobilitäts�verhalten und die Häufigkeit, mit der Sie Einkäufe sowohl im Handel als

auch über das Internet durchführen. Diese Befragung wird vom Deut�schen Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR) im Auftrag des Umweltbun�desamtes durchgeführt.


	 
	• Das Beantworten des Fragebogens dauert ca. 15 Minuten.


	• Das Beantworten des Fragebogens dauert ca. 15 Minuten.


	• Das Beantworten des Fragebogens dauert ca. 15 Minuten.



	• Die Teilnahme an der Studie ist selbstverständlich freiwillig, aber

sehr wichtig für ein zuverlässiges Gesamtbild.


	• Die Teilnahme an der Studie ist selbstverständlich freiwillig, aber

sehr wichtig für ein zuverlässiges Gesamtbild.



	• Alle Daten werden ausschließlich in anonymisierter Form ausgewer�tet.


	• Alle Daten werden ausschließlich in anonymisierter Form ausgewer�tet.



	• Im Rahmen dieser Studie werden insgesamt 1.000 Personen befragt.


	• Im Rahmen dieser Studie werden insgesamt 1.000 Personen befragt.






	S1 
	S1 
	S1 

	Alle 
	Alle 

	Können Sie uns zunächst bitte sagen, wie alt Sie sind?


	Können Sie uns zunächst bitte sagen, wie alt Sie sind?


	 
	numerisch: max. 110


	 
	Prog: Wenn Person < 18 Jahre -> Ende Interview und folgenden Text ein�blenden:


	 
	Für diese Studie werden nur Personen ab 18 Jahren gesucht.


	 
	Sie können daher leider nicht teilnehmen. Wir bedanken uns herzlich für

Ihre Teilnahmebereitschaft!




	Verkehrsmittelnutzung / Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln


	Verkehrsmittelnutzung / Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln


	Verkehrsmittelnutzung / Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln




	V1 
	V1 
	V1 

	Alle 
	Alle 

	Besitzen Sie einen Pkw-Führerschein?


	Besitzen Sie einen Pkw-Führerschein?


	 
	1: ja


	2: nein


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	V2_1-4 
	V2_1-4 
	V2_1-4 

	Alle 
	Alle 

	Bei den folgenden Fragen geht es um Ihr Mobilitätsverhalten.
	Bei den folgenden Fragen geht es um Ihr Mobilitätsverhalten.
	 




	Items a-d

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar


	Items a-d

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar


	Items a-d

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar


	TH
	Items a-d

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar


	Items a-d

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Wie häufig nutzen Sie die unten genannten Verkehrsmittel für Ihre

alltäglichen Wege in Ihrer Region?


	Wie häufig nutzen Sie die unten genannten Verkehrsmittel für Ihre

alltäglichen Wege in Ihrer Region?


	 
	a: Fahrrad


	b: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	c: Bus und/oder Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)


	d: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	e: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	Anwortskala


	1: täglich bzw. fast täglich


	2: an 1-3 Tagen pro Woche


	3: an 1-3 Tagen pro Monat


	4: seltener als monatlich


	5: nie bzw. fast nie


	6: habe kein solches Verkehrsmittel (PROG: nur bei Item 1 und 2)


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	V3 
	V3 
	V3 

	Alle 
	Alle 

	Wie viele Autos gibt es in Ihrem Haushalt?


	Wie viele Autos gibt es in Ihrem Haushalt?


	Gemeint sind auch Fahrzeuge wie Dienstwagen oder Leasing-Fahrzeuge, die Ihrem Haus�halt dauerhaft auch privat zur Verfügung stehen.


	 
	0: kein Auto


	1: ein Auto


	2: zwei Autos


	3: drei oder mehr Autos


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	Persönlicher Einkaufsverkehr


	Persönlicher Einkaufsverkehr


	Persönlicher Einkaufsverkehr




	E1 
	E1 
	E1 

	alle 
	alle 

	Wie häufig gehen Sie in die entsprechenden Geschäfte, um folgende

Produkte einzukaufen?


	Wie häufig gehen Sie in die entsprechenden Geschäfte, um folgende

Produkte einzukaufen?


	 
	a: Lebensmittel


	b: Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm


	c: Bekleidung, Schuhe und Accessoires


	d: Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf


	e: Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation,

Handy und


	Zubehör


	f: Medikamente, Arzneimittel


	g: Haushaltswaren, Spielwaren


	h: Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	i: Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör


	j: Sonstige: ___________________________


	 
	Anwortskala




	1: Täglich


	1: Täglich


	1: Täglich


	TH
	TD
	1: Täglich


	1: Täglich


	2: an 1-3 Tagen pro Woche


	3: an 1-3 Tagen pro Monat


	4: an 1-3 Mal im halben Jahr


	5: Seltener oder nie


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe


	 
	 


	E2_a-j 
	E2_a-j 
	E2_a-j 
	 

	E1_a < 5 o�der E1_b < 5

oder


	E1_a < 5 o�der E1_b < 5

oder


	E1_c < 5 o�der


	….


	E1_j < 5


	 
	 
	 
	 
	Items 1-4

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Welche Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel auf dem Weg zum

Einkaufen Ihrer Produkte?


	Welche Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel auf dem Weg zum

Einkaufen Ihrer Produkte?


	Bitte geben Sie jeweils das am häufigsten verwendete Verkehrsmittel für den entspre�chenden Weg an.


	a: E1_a und/oder


	b: E1_b und/oder


	c: E1_c und/oder


	….


	j: E1_j


	 
	1: Fahrrad


	2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	3: Bus und/oder die Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	5: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	998: weiß nicht


	999: keine Angabe




	E3_a-j 
	E3_a-j 
	E3_a-j 
	 

	E1_a < 5 o�der E1_b < 5

oder


	E1_a < 5 o�der E1_b < 5

oder


	E1_c < 5 o�der


	….


	E1_j < 5


	 

	Welche Entfernung müssen Sie normalerweise aus zurücklegen, um

Ihre Einkäufe zu tätigen?


	Welche Entfernung müssen Sie normalerweise aus zurücklegen, um

Ihre Einkäufe zu tätigen?


	 
	Sagen Sie uns zudem bitte, wie viel Zeit Sie benötigen, um an den je�weiligen Einkaufsort zu gelangen.


	Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau

wissen, schätzen Sie bitte. Wenn Sie verschiedene Geschäfte für Ihre Einkäufe nutzen, ge�ben Sie die Entfernung und Dauer bitte für das am häufigsten aufgesuchte Geschäft an.

Falls Sie Ihre Einkäufe immer mit anderen Wegen kombinieren (z. B. Einkauf auf dem

Rückweg von der Arbeit), dann schätzen Sie bitte die zusätzliche Strecke, die Sie durch

den Einkauf zurücklegen.


	 
	a: E1_a und/oder


	b: E1_b und/oder


	c: E1_c und/oder


	….


	j: E1_j


	 
	1: Entfernung zur Einkaufsstätte (km): _____ numerischer Wert


	2: Zeit in Minuten: _____ numerischer Wert




	Interneteinkäufe


	Interneteinkäufe


	Interneteinkäufe


	Interneteinkäufe


	Interneteinkäufe





	O1_a-j 
	O1_a-j 
	O1_a-j 
	O1_a-j 

	alle 
	alle 

	Haben Sie eines der nachfolgenden Produkte in den letzten drei Mo�naten per Internet gekauft?


	Haben Sie eines der nachfolgenden Produkte in den letzten drei Mo�naten per Internet gekauft?


	 
	a: Lebensmittel


	b: Drogerieartikel, Kosmetik und Parfüm


	c: Bekleidung, Schuhe und Accessoires


	d: Bücher, Schreibwaren und Bürobedarf


	e: Unterhaltungselektronik/Elektronikartikel, Telekommunikation,

Handy und


	Zubehör


	f: Medikamente, Arzneimittel


	g: Haushaltswaren, Spielwaren


	h: Möbel, Haushaltsgeräte (u. a. Kühlschrank etc.)


	i: Heimwerken und Garten, Auto und Motorrad/Zubehör


	j: Sonstige: ___________________________


	 
	1: ja


	0: nein


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	O2_a-j 
	O2_a-j 
	O2_a-j 

	O1_a = 1 o�der


	O1_a = 1 o�der


	O1_b = 1 o�der


	O1_c = 1 o�der


	…


	O1_j = 1


	 

	Bitte schätzen Sie, wie viele einzelne Lieferungen von der jeweiligen

Produktgruppe Sie in den letzten drei Monaten über das Internet

bestellt haben.


	Bitte schätzen Sie, wie viele einzelne Lieferungen von der jeweiligen

Produktgruppe Sie in den letzten drei Monaten über das Internet

bestellt haben.


	a: O1_a und/oder


	b: O1_b und/oder


	c: O1_c und/oder


	…


	j: O1_j = 1


	 
	1: Anzahl Lieferungen: ____ numerischer Wert, Max. = 90


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	O3_1-4 
	O3_1-4 
	O3_1-4 

	O1_a = 1 o�der


	O1_a = 1 o�der


	O1_b = 1 o�der


	O1_c = 1 o�der


	…


	O1_j = 1


	 
	Frage nur

anzeigen,

wenn ir�gendwo bei

O1_a bis

O1_j mit Ja

(1) geant�wortet wird



	Wie haben Sie Ihre im Internet gekauften Produkte in der Regel

ausgewählt?


	Wie haben Sie Ihre im Internet gekauften Produkte in der Regel

ausgewählt?


	Bitte kreuzen Sie nur die Antwortmöglichkeit an, die am ehesten auf Sie zutrifft.


	1: Ich habe das Produkt ausschließlich im Internet recherchiert und aus�gesucht.


	2: Ich habe das Produkt vorher im Geschäft angesehen.


	3: Ich habe im Internet recherchiert UND das Produkt im Geschäft ange�sehen.


	4: Ich wusste genau, was ich kaufen möchte und brauchte im Vorfeld

keine weiteren


	Informationen.


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	Lieferung und Versand


	Lieferung und Versand


	Lieferung und Versand


	Lieferung und Versand


	Lieferung und Versand


	O1_a = 1 oder


	O1_b= 1 oder


	....


	bis O1_j =1


	→ Fragekomplex nur anzeigen, wenn irgendwo bei O1_a bis O1_j mit Ja (1) geantwortet

wird





	L1_1-5 
	L1_1-5 
	L1_1-5 
	L1_1-5 

	 
	 

	Welche Versandarten nutzen Sie für Ihre im Internet getätigten Be�stellungen?


	Welche Versandarten nutzen Sie für Ihre im Internet getätigten Be�stellungen?


	Sie können dazu gerne mehrere Antwortmöglichkeiten auswählen.


	 
	1: Standardversand (Lieferung 1-3 Werktage nach Versand)


	2: Premiumversand (am nächsten Tag)


	3: Same-Day-Lieferung (Lieferung am Bestelltag (meistens) zwischen 18

und 22 Uhr)


	4: Instantversand (Lieferung innerhalb von 90 Minuten)


	5: Expressversand (Lieferung zu einem ausgewählten Zeitfenster oder

Zeitpunkt)


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L2_1-6 
	L2_1-6 
	L2_1-6 

	L1>1 oder


	L1>1 oder


	L<8


	 
	  
	 
	 
	 

	Welches Zeitfenster ist Ihnen für die Zustellung von Paketen am

liebsten?


	Welches Zeitfenster ist Ihnen für die Zustellung von Paketen am

liebsten?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an.


	 
	1: Vormittags (8 bis 12 Uhr)


	2: Mittags (12 bis 14 Uhr)


	3: Nachmittags (14 bis 18 Uhr)


	4. Abends (18 bis 22 Uhr)


	5: Das Zeitfenster ist egal.


	6: Sonstiges: __________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L3_1-6 
	L3_1-6 
	L3_1-6 

	L1>1 oder


	L1>1 oder


	L<8


	 
	und


	 
	L2=1 oder


	L2=2 oder


	L2=3 oder


	L2=4 oder


	L2=6


	 

	Wie viel wären Sie grundsätzlich bereit zusätzlich zum normalen

Preis zu zahlen, um eine Lieferung in dem genannten Zeitfenster zu

erhalten?


	Wie viel wären Sie grundsätzlich bereit zusätzlich zum normalen

Preis zu zahlen, um eine Lieferung in dem genannten Zeitfenster zu

erhalten?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an.


	 
	1: Gar nichts


	2: unter 1 Euro


	3: 1 bis unter 2,50 Euro


	4: 2,50 bis unter 5 Euro


	5: 5 bis unter 7,50 Euro


	6: 7,50 bis unter 10 Euro


	7: 10 Euro und mehr


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	L4_1-8 
	L4_1-8 
	L4_1-8 
	L4_1-8 
	L4_1-8 

	 
	 

	Welchen der folgenden Zustellorte nutzen Sie in der Regel für Ihre

Bestellungen?


	Welchen der folgenden Zustellorte nutzen Sie in der Regel für Ihre

Bestellungen?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an. Wenn Sie mehrere Zustellorte verwen�den, kreuzen Sie bitte den am häufigsten genutzten an.


	 
	1: Private Anschrift (Wohnort)


	2: Postfiliale


	3: Paketshop


	4: Paketstationen


	5: Zustellung zum Nachbarn im Fall, dass keiner zum Zustellzeitpunkt zu�hause ist


	6: Mit dem Paketdienstleister (z.B. DHL, Hermes oder UPS) vereinbarter

Ablageort


	7: Arbeitsplatz


	8: Sonstiges: ______


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L5_1-6 
	L5_1-6 
	L5_1-6 

	L4 = 1 
	L4 = 1 

	Gerade wird seitens der Logistikdienstleister diskutiert, die Liefe�rung an die private Anschrift (Wohnort) von den Kunden bezahlen

zu lassen.


	Gerade wird seitens der Logistikdienstleister diskutiert, die Liefe�rung an die private Anschrift (Wohnort) von den Kunden bezahlen

zu lassen.


	 
	Wie viel wären Sie bereit zusätzlich zum normalen Preis zu zahlen,

damit eine Lieferung trotzdem an Ihre private Anschrift geschickt

wird?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an.


	 
	1: Gar nichts


	2: unter 1 Euro


	3: 1 bis unter 2,50 Euro


	4: 2,50 bis unter 5 Euro


	5: 5 bis unter 7,50 Euro


	6: 7,50 bis unter 10 Euro


	7: 10 Euro und mehr


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	L6_1-5 
	L6_1-5 
	L6_1-5 

	L4 = 1 
	L4 = 1 

	Falls Sie einen Zustellungsversuch des Logistikdienstleisters zu�hause verpasst haben, wohin wird Ihnen das Paket in der Regel zu�gestellt?


	Falls Sie einen Zustellungsversuch des Logistikdienstleisters zu�hause verpasst haben, wohin wird Ihnen das Paket in der Regel zu�gestellt?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an.


	 
	1: Postfiliale


	2: Paketshop


	3: Paketstationen


	4: Zustellung zum Nachbarn


	5: Sonstiges: ______


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L7 
	L7 
	L7 
	L7 
	L7 

	L4 = 2 
	L4 = 2 

	Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Postfiliale von Ihrem Wohnort

entfernt?


	Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Postfiliale von Ihrem Wohnort

entfernt?


	Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau

wissen, schätzen Sie bitte.


	 
	Angabe in km: _____


	 
	998: weiß nicht


	999: keine Angabe




	L8_1-5 
	L8_1-5 
	L8_1-5 

	L4 = 2


	L4 = 2


	 
	Items 1-4

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete von

der bevorzugt genutzten Postfiliale ab?


	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete von

der bevorzugt genutzten Postfiliale ab?


	Bitte geben Sie jeweils das am häufigsten verwendete Verkehrsmittel für den entspre�chenden Weg an.


	 
	1: Fahrrad


	2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	3: Bus und/oder die Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	5: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L9_1-2 
	L9_1-2 
	L9_1-2 

	L4 = 2 
	L4 = 2 

	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der Postfiliale mit anderen

Erledigungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder

ihrem Arbeitsweg?


	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der Postfiliale mit anderen

Erledigungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder

ihrem Arbeitsweg?


	 
	1: Ja


	2: Nein


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L10_1-5 
	L10_1-5 
	L10_1-5 

	L4 = 2 und


	L4 = 2 und


	L9 = 1



	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der

Postfiliale?


	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete von der

Postfiliale?


	Sie können dazu gerne mehrere Antwortmöglichkeiten auswählen.


	 
	1: Einkaufen


	2: Freizeit


	3: Arbeit


	4: Ausbildung


	5: Sonstige: ____________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L11 
	L11 
	L11 

	L4 = 3 
	L4 = 3 

	Wie weit ist Ihr bevorzugt genutzter Paketshop von Ihrem Wohnort

entfernt?


	Wie weit ist Ihr bevorzugt genutzter Paketshop von Ihrem Wohnort

entfernt?


	Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau

wissen, schätzen Sie bitte.


	 
	Angabe in km: _____


	 
	998: weiß nicht


	999: keine Angabe




	L12_1-

5


	L12_1-

5


	L12_1-

5


	L12_1-

5


	L12_1-

5



	L4 = 3


	L4 = 3


	 
	Items 1-4

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an

dem Paketshop ab?


	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an

dem Paketshop ab?


	Bitte geben Sie jeweils das am häufigsten verwendete Verkehrsmittel für den entspre�chenden Weg an.


	 
	1: Fahrrad


	2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	3: Bus und/oder die Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	5: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L13_1-

2


	L13_1-

2


	L13_1-

2



	L4 = 3 
	L4 = 3 

	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Paketshop mit anderen Erle�digungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ihrem

Arbeitsweg?


	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Paketshop mit anderen Erle�digungen, z. B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ihrem

Arbeitsweg?


	 
	1: Ja


	2: Nein


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L14 
	L14 
	L14 

	L4 = 3 und


	L4 = 3 und


	L13 = 1



	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Pa�ketshop?


	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete vom Pa�ketshop?


	Sie können dazu gerne mehrere Antwortmöglichkeiten auswählen.


	 
	1: Einkaufen


	2: Freizeit


	3: Arbeit


	4: Ausbildung


	5: Sonstige: ____________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe


	 


	L15 
	L15 
	L15 

	L4 = 4 
	L4 = 4 

	Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Paketstation von Ihrem Woh�nort entfernt?


	Wie weit ist Ihre bevorzugt genutzte Paketstation von Ihrem Woh�nort entfernt?


	Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau

wissen, schätzen Sie bitte.


	 
	Angabe in km: _____


	 
	998: weiß nicht


	999: keine Angabe




	L16_1-

5


	L16_1-

5


	L16_1-

5



	L4 = 4


	L4 = 4


	 
	Items 1-4

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an

der bevorzugt genutzten Paketstation ab?


	Mit welchem Verkehrsmittel holen Sie in der Regel Ihre Pakete an

der bevorzugt genutzten Paketstation ab?


	Bitte geben Sie jeweils das am häufigsten verwendete Verkehrsmittel für den entspre�chenden Weg an.


	 
	1: Fahrrad


	2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	3: Bus und/oder die Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)




	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	TH
	TD
	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	5: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L17_1-

2


	L17_1-

2


	L17_1-

2



	L4 = 4 
	L4 = 4 

	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der Paketstation mit anderen

Erledigungen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ih�rem Arbeitsweg?


	Verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der Paketstation mit anderen

Erledigungen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ih�rem Arbeitsweg?


	 
	1: Ja


	2: Nein


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L18_1-

5


	L18_1-

5


	L18_1-

5



	L4 = 4 und


	L4 = 4 und


	L17 = 1



	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der

Paketstation?


	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abholen Ihrer Pakete aus der

Paketstation?


	Sie können dazu gerne mehrere Antwortmöglichkeiten auswählen.


	 
	1: Einkaufen


	2: Freizeit


	3: Arbeit


	4: Ausbildung


	5: Sonstige: ____________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L19 
	L19 
	L19 

	 
	 

	Sie haben zuvor angegeben, in den letzten drei Monaten „Summe

der Lieferungen aus O2“ Lieferungen Ihrer über das Internet be�stellten Produkten erhalten zu haben.


	Sie haben zuvor angegeben, in den letzten drei Monaten „Summe

der Lieferungen aus O2“ Lieferungen Ihrer über das Internet be�stellten Produkten erhalten zu haben.


	 
	Wie viele dieser Lieferungen haben Sie ganz oder zum Teil wieder

zurückgeschickt?


	 
	Anzahl der Rücksendungen: ______________ numerischer Wert; Maximal:

„Summe der Lieferungen aus O2“


	 
	998: weiß nicht


	999: keine Angabe


	 


	L20_1-

4


	L20_1-

4


	L20_1-

4



	L19 > 0 
	L19 > 0 

	Wo geben Sie Ihre Rücksendungen in der Regel auf?


	Wo geben Sie Ihre Rücksendungen in der Regel auf?


	Bitte kreuzen Sie nur eine Antwortmöglichkeit an.


	 
	1: Postfiliale


	2: Paketshop


	3: Paketstationen


	4: Abholen lassen bei privater Anschrift (Wohnort)


	5: Sonstige: ________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L21


	L21


	L21


	L21


	L21



	 
	 
	L19>0


	 
	und


	 
	L20=1 oder


	L20=2 oder


	L20=3 oder


	L20=5



	Welche Strecke müssen Sie in der Regel zurücklegen, um Ihre Rück�sendung aufzugeben?


	Welche Strecke müssen Sie in der Regel zurücklegen, um Ihre Rück�sendung aufzugeben?


	Wir meinen hier die einfache Strecke, also nur z.B. den Hinweg. Wenn Sie es nicht genau

wissen, schätzen Sie bitte.


	 
	Angabe in km: ____


	 
	Prog. Max = 50


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	L22_1-

5 
	L22_1-

5 
	L22_1-

5 

	 
	 
	L19>0


	 
	und


	 
	L20=1 oder


	L20=2 oder


	L20=3 oder


	L20=5


	 
	Items 1-4

randomisie�ren, sofern

technisch

umsetzbar



	Welches Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel, wenn Sie eine

Rücksendung abgeben?


	Welches Verkehrsmittel nutzen Sie in der Regel, wenn Sie eine

Rücksendung abgeben?


	Bitte geben Sie jeweils das am häufigsten verwendete Verkehrsmittel für den entspre�chenden Weg an.


	 
	1: Fahrrad


	2: Auto (Fahrer, Mitfahrer, auch Taxi)


	3: Bus und/oder die Bahn (Öffentliche Verkehrsmittel)


	4: Wege ausschließlich zu Fuß (keine Wege zum Auto, zur Bus-

/Bahnstation)


	5: Sonstige Verkehrsmittel: ____________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L23_1-

2


	L23_1-

2


	L23_1-

2



	L19>0


	L19>0


	 
	und


	 
	L20=1 oder


	L20=2 oder


	L20=3 oder


	L20=5



	Verbinden Sie das Abgeben Ihrer Rücksendungen mit anderen Erledigun�gen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ihrem Ar�beitsweg?


	Verbinden Sie das Abgeben Ihrer Rücksendungen mit anderen Erledigun�gen, z.B. Einkaufen, Freizeitaktivitäten, Behördengängen oder ihrem Ar�beitsweg?


	 
	1: Ja


	2: Nein


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L24_1-

5


	L24_1-

5


	L24_1-

5



	L19>0


	L19>0


	 
	und


	 
	L20=1 oder


	L20=2 oder


	L20=3 oder


	L20=5


	 
	und


	 
	L23=1



	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abgeben Ihrer Rücksendun�gen?


	Mit welchen Erledigungen verbinden Sie das Abgeben Ihrer Rücksendun�gen?


	Sie können dazu gerne mehrere Antwortmöglichkeiten auswählen.


	 
	1: Einkaufen


	2: Freizeit


	3: Arbeit


	4: Ausbildung


	5: Sonstige: ____________________


	 
	8: weiß nicht


	9: keine Angabe




	L25 
	L25 
	L25 
	L25 
	L25 

	 
	 
	 

	Wie viel wären Sie bereit zusätzlich zum normalen Preis zu zahlen,

um die folgenden alternativen Bestelloptionen auswählen zu kön�nen?


	Wie viel wären Sie bereit zusätzlich zum normalen Preis zu zahlen,

um die folgenden alternativen Bestelloptionen auswählen zu kön�nen?


	 
	a: Bestellung in Teillieferungen zur schnellst möglichen Lieferung


	b: Bündelung einzelner Teillieferungen zu einem gemeinsamen Lieferter�min


	c: Nachhaltige Verpackung (Mehrwegverpackung)


	d: Klimaneutrale Anlieferung (Lieferung nur mit Lastenfahrrädern bzw.

Elektrofahrzeugen oder CO2-Kompensation)


	 
	Hinweis für technische Umsetzung: nach den Kategorien a-f jeweils ein

Dropdown-Menü zur Auswahl der folgenden Antwortmöglichkeiten:


	1: Gar nichts


	2: unter 1 Euro


	3: 1 bis unter 2,50 Euro


	4: 2,50 bis unter 5 Euro


	5: 5 bis unter 7,50 Euro


	6: 7,50 bis unter 10 Euro


	7: 10 Euro und mehr


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	Soziodemografie


	Soziodemografie


	Soziodemografie




	S2 
	S2 
	S2 

	Alle 
	Alle 

	Abschließend haben wir einige Fragen für die Statistik.


	Abschließend haben wir einige Fragen für die Statistik.


	 
	Sind Sie


	 
	1: eine Frau


	2: ein Mann


	 
	9: keine Angabe




	S3 
	S3 
	S3 

	Alle 
	Alle 

	Welche der Aussagen zur Tätigkeit trifft auf Sie am besten zu?


	Welche der Aussagen zur Tätigkeit trifft auf Sie am besten zu?


	 
	1: Vollzeit berufstätig


	2: Teilzeit berufstätig (11 bis unter 35 Stunden pro Woche)


	3: Auszubildende(r)


	4: Schüler(in) / Student(in)


	5: zur Zeit arbeitslos / vorübergehend freigestellt


	6: in Mutterschafts-, Erziehungsurlaub, Elternzeit oder sonstiger Beurlaubung


	7: Hausmann/Hausfrau


	8: Rentner(in), Pensionär(in)


	9: Sonstiges


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	S4 
	S4 
	S4 

	Alle 
	Alle 

	Welchen höchsten formalen Bildungsabschluss haben Sie?


	Welchen höchsten formalen Bildungsabschluss haben Sie?


	 
	1: Schule beendet ohne Abschluss


	2: Volks- oder Hauptschulabschluss | POS 8. Klasse


	3: Mittlere Reife | Realschulabschluss | POS 10. Klasse


	4: Fachhochschulreife | Berufsausbildung mit Abitur


	5: Hochschulreife | Abitur | EOS 12. Klasse




	7: Fachhochschul- oder Universitätsabschluss


	7: Fachhochschul- oder Universitätsabschluss


	7: Fachhochschul- oder Universitätsabschluss


	TH
	TD
	7: Fachhochschul- oder Universitätsabschluss


	7: Fachhochschul- oder Universitätsabschluss


	8: anderer Abschluss


	9: bin noch Schüler | Schülerin


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	S5 
	S5 
	S5 

	Alle 
	Alle 

	Wie viele Personen leben ständig insgesamt in Ihrem Haushalt, Sie selbst

miteingeschlossen?


	Wie viele Personen leben ständig insgesamt in Ihrem Haushalt, Sie selbst

miteingeschlossen?


	 
	Anzahl der Personen in Ihrem Haushalt: ___ (Range: 1-20)


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	S6 
	S6 
	S6 

	S5 > 1 
	S5 > 1 

	Und wie viele Personen davon sind ...


	Und wie viele Personen davon sind ...


	 
	a) unter 18 Jahren: _____ numerisch


	b) zwischen 18 Jahren und 64 Jahren: _____ numerisch


	c) 65 und älter: _____ numerisch


	 
	PROG: Summe a bis c <=Haushaltsgröße (Sx)


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	S7 
	S7 
	S7 

	Alle 
	Alle 

	Wie hoch ist das Nettoeinkommen Ihres Haushalts?


	Wie hoch ist das Nettoeinkommen Ihres Haushalts?


	 
	Unter Nettoeinkommen wird das Einkommen verstanden, das Ihrem Haushalt nach Ab�zug aller Abgaben, Steuern und Beiträge für Pflichtversicherungen für den privaten Ver�brauch und zum Sparen zur Verfügung steht.


	 
	1: unter 500 Euro


	2: 500 bis unter 900 Euro


	3: 900 bis unter 1.500 Euro


	4: 1.500 bis unter 2.000 Euro


	5: 2.000 bis unter 2.600 Euro


	6: 2.600 bis unter 3.000 Euro


	7: 3.000 bis unter 3.600 Euro


	8: 3.600 bis unter 4.000 Euro


	9: 4.000 Euro bis unter 4.600 Euro


	10: 4.600 bis unter 5.000 Euro


	11: 5.000 bis unter 5.600 Euro


	12: 5.600 bis unter 6.000 Euro


	13: 6.000 bis unter 6.600 Euro


	14: 6.600 bis unter 7.000 Euro


	15: mehr als 7.000 Euro


	 
	98: weiß nicht


	99: keine Angabe




	S8 
	S8 
	S8 

	Alle 
	Alle 

	Welche Postleitzahl hat Ihr Wohnort?


	Welche Postleitzahl hat Ihr Wohnort?


	 
	PLZ: _____


	 
	Prog:


	Alle Daten werden ausschließlich in anonymisierter Form ausgewertet.

Diese Angaben dienen lediglich der Zuordnung der Ergebnisse zu




	bestimmten Gebietstypen. Selbstverständlich ist Ihre Angabe freiwillig,

aber für dieses Interview wichtig.


	bestimmten Gebietstypen. Selbstverständlich ist Ihre Angabe freiwillig,

aber für dieses Interview wichtig.


	bestimmten Gebietstypen. Selbstverständlich ist Ihre Angabe freiwillig,

aber für dieses Interview wichtig.


	TH
	TD
	bestimmten Gebietstypen. Selbstverständlich ist Ihre Angabe freiwillig,

aber für dieses Interview wichtig.


	bestimmten Gebietstypen. Selbstverständlich ist Ihre Angabe freiwillig,

aber für dieses Interview wichtig.


	 
	999998: weiß nicht


	999999: keine Angabe




	 
	 
	 

	Alle 
	Alle 

	Sie haben nun die Möglichkeit, allgemeine Hinweise, Kommentare

und Anmerkungen zu dieser Befragung an uns zu richten. Bitte nut�zen Sie zu diesem Zweck das folgende Textfeld.


	Sie haben nun die Möglichkeit, allgemeine Hinweise, Kommentare

und Anmerkungen zu dieser Befragung an uns zu richten. Bitte nut�zen Sie zu diesem Zweck das folgende Textfeld.


	 
	(Textfeld mit max. 200 Zeichen)






	P
	Span
	Wir freuen uns, dass Sie sich die Zeit genommen haben, an unserer Befragung

teilzunehmen.


	 

	P
	Span
	Vielen Dank für Ihre Unterstützung!
	 

	 
	 

	 
	 
	 

	A.4 Ordinale Regression auf die Nutzungshäufigkeit des Online-Handels in Deutschland


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	MiD 2017


	MiD 2017





	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 

	-3,10**


	-3,10**




	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 

	-0,84


	-0,84




	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 

	0,37**


	0,37**




	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 

	-0,03


	-0,03




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 

	-0,11*


	-0,11*




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 

	0,10


	0,10




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 

	0,12


	0,12




	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 

	-0,54**


	-0,54**




	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 

	-0,23


	-0,23




	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 

	0,61**


	0,61**




	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 

	135,88**


	135,88**




	Regionstyp des Wohnortes (ländliche Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (ländliche Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (ländliche Region) 

	0,03


	0,03




	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (ja, teilweise) 
	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (ja, teilweise) 
	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (ja, teilweise) 

	0,08


	0,08




	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (nein, gar nicht) 
	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (nein, gar nicht) 
	Pkw-Verfügbarkeit am Stichtag (nein, gar nicht) 

	0,38**


	0,38**




	Höchster formaler Bildungsabschluss (Volks- oder Hauptschule) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Volks- oder Hauptschule) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Volks- oder Hauptschule) 

	-0,16


	-0,16




	Höchster formaler Bildungsabschluss (mittlere Reife, Realschulabschluss) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (mittlere Reife, Realschulabschluss) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (mittlere Reife, Realschulabschluss) 

	-0,54**


	-0,54**




	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschulreife, Abitur) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschulreife, Abitur) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschulreife, Abitur) 

	-0,73**


	-0,73**




	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschul- oder Universitätsabschluss) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschul- oder Universitätsabschluss) 
	Höchster formaler Bildungsabschluss (Fachhochschul- oder Universitätsabschluss) 

	-0,90**


	-0,90**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (500 bis unter 900 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (500 bis unter 900 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (500 bis unter 900 €) 

	-0,18


	-0,18




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (900 bis unter 1.500 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (900 bis unter 1.500 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (900 bis unter 1.500 €) 

	-0,35


	-0,35




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (1.500 bis unter 2.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (1.500 bis unter 2.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (1.500 bis unter 2.000 €) 

	-0,44


	-0,44




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.000 bis unter 2.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.000 bis unter 2.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.000 bis unter 2.600 €) 

	-0,67


	-0,67




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.600 bis unter 3.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.600 bis unter 3.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (2.600 bis unter 3.000 €) 

	-0,63


	-0,63




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.000 bis unter 3.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.000 bis unter 3.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.000 bis unter 3.600 €) 

	-0,97*


	-0,97*




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.600 bis unter 4.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.600 bis unter 4.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (3.600 bis unter 4.000 €) 

	-109,63**


	-109,63**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (4.000 bis unter 4.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (4.000 bis unter 4.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (4.000 bis unter 4.600 €) 

	-111,95**


	-111,95**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.000 bis unter 5.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.000 bis unter 5.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.000 bis unter 5.600 €) 

	-101,89*


	-101,89*




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.600 bis unter 6.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.600 bis unter 6.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (5.600 bis unter 6.000 €) 

	-115,35**
	-115,35**




	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	MiD 2017


	MiD 2017





	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.000 bis unter 6.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.000 bis unter 6.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.000 bis unter 6.600 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.000 bis unter 6.600 €) 

	-108,69*


	-108,69*




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.600 bis 7.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.600 bis 7.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (6.600 bis 7.000 €) 

	-129,47**


	-129,47**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (mehr als 7.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (mehr als 7.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Monat (mehr als 7.000 €) 

	-134,91**


	-134,91**




	Mobilitätseinschränkung (nein) 
	Mobilitätseinschränkung (nein) 
	Mobilitätseinschränkung (nein) 

	-132,32**


	-132,32**




	Berufstätig (nein) 
	Berufstätig (nein) 
	Berufstätig (nein) 

	0,32**


	0,32**




	N (Anzahl der Beobachtungen)


	N (Anzahl der Beobachtungen)


	N (Anzahl der Beobachtungen)



	 
	 


	Abweichung der Residuen (Residual Deviance)


	Abweichung der Residuen (Residual Deviance)


	Abweichung der Residuen (Residual Deviance)



	 
	 


	AIC (Akaike Information Criterion)


	AIC (Akaike Information Criterion)


	AIC (Akaike Information Criterion)



	 
	 


	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	** Signifikanzniveau: 99%

	 
	 




	  
	A.5 Ordinale Regression auf die Nutzungshäufigkeit des Online-Handels in den USA


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	NHTS 2017


	NHTS 2017





	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 

	-3,41**


	-3,41**




	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 

	-1,71**


	-1,71**




	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 

	0,35**


	0,35**




	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 

	-0,62**


	-0,62**




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 

	-0,19**


	-0,19**




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 

	-0,14**


	-0,14**




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 

	-0,28**


	-0,28**




	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 

	-0,30**


	-0,30**




	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 

	-0,06


	-0,06




	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 

	0,27**


	0,27**




	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 

	0,80**


	0,80**




	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 

	0,03**


	0,03**




	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 
	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 
	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 

	0,24**


	0,24**




	High school graduate or GED 
	High school graduate or GED 
	High school graduate or GED 

	-0,65**


	-0,65**




	Some college or associates degree 
	Some college or associates degree 
	Some college or associates degree 

	-1,26**


	-1,26**




	Bachelor degree, Graduate degree or professional degree 
	Bachelor degree, Graduate degree or professional degree 
	Bachelor degree, Graduate degree or professional degree 

	-1,65**


	-1,65**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 35.000 $) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 35.000 $) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 35.000 $) 

	-0,33**


	-0,33**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (35.000 bis unter 100.000 $) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (35.000 bis unter 100.000 $) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (35.000 bis unter 100.000 $) 

	-0,75**


	-0,75**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (100.000 bis unter 200.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (100.000 bis unter 200.000 €) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (100.000 bis unter 200.000 €) 

	-1,17**


	-1,17**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (200.000 $ oder mehr) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (200.000 $ oder mehr) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (200.000 $ oder mehr) 

	-1,58**


	-1,58**




	Mobilitätseinschränkung (ja) 
	Mobilitätseinschränkung (ja) 
	Mobilitätseinschränkung (ja) 

	-0,08**


	-0,08**




	Berufstätig (ja) 
	Berufstätig (ja) 
	Berufstätig (ja) 

	-0,11**


	-0,11**




	N (Anzahl der Beobachtungen) 
	N (Anzahl der Beobachtungen) 
	N (Anzahl der Beobachtungen) 

	186.958


	186.958




	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 
	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 
	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 

	368.339,25


	368.339,25




	AIC (Akaike Information Criterion) 
	AIC (Akaike Information Criterion) 
	AIC (Akaike Information Criterion) 

	368.383,25


	368.383,25




	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	** Signifikanzniveau: 99%

	 
	 




	A.6 Ordinale Regression auf die Nutzungshäufigkeit des Online-Handels in England


	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 
	Kategorie 

	NTS 2016


	NTS 2016





	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 
	Intercept (häufig | gelegentlich) 

	-0,87**


	-0,87**




	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 
	Intercept (gelegentlich | selten/nie) 

	1,37**


	1,37**




	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 
	Geschlecht (Mann) 

	0,01


	0,01




	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 
	Führerscheinbesitz (ja) 

	-0,07


	-0,07




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (1) 

	0,07


	0,07




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (2) 

	0,05


	0,05




	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 
	Anzahl der Einkaufswege pro Tag (3 oder mehr) 

	0,13


	0,13




	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 
	Alter (21-39 Jahre) 

	0,26**


	0,26**




	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 
	Alter (40-49 Jahre) 

	0,30**


	0,30**




	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 
	Alter (50-69 Jahre) 

	0,81**


	0,81**




	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 
	Alter (älter als 69 Jahre) 

	1,53**


	1,53**




	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 
	Regionstyp des Wohnortes (urbane Region) 

	0,26**


	0,26**




	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 
	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 
	Pkw-Verfügbarkeit allgemein (ja) 

	-0,02


	-0,02




	Bildungsabschluss (ja) 
	Bildungsabschluss (ja) 
	Bildungsabschluss (ja) 

	-0,27


	-0,27




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 50.000 £) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 50.000 £) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (25.000 bis unter 50.000 £) 

	-0,35**


	-0,35**




	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (50.000 £ oder mehr) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (50.000 £ oder mehr) 
	Haushaltsnettoeinkommen pro Jahr (50.000 £ oder mehr) 

	-0,93**


	-0,93**




	Mobilitätseinschränkung (ja) 
	Mobilitätseinschränkung (ja) 
	Mobilitätseinschränkung (ja) 

	-0,14


	-0,14




	Berufstätig (ja) 
	Berufstätig (ja) 
	Berufstätig (ja) 

	-0,02


	-0,02




	N (Anzahl der Beobachtungen) 
	N (Anzahl der Beobachtungen) 
	N (Anzahl der Beobachtungen) 

	15.793


	15.793




	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 
	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 
	Abweichung der Residuen (Residual Deviance) 

	31.571,31


	31.571,31




	AIC (Akaike Information Criterion) 
	AIC (Akaike Information Criterion) 
	AIC (Akaike Information Criterion) 

	31.608,31


	31.608,31




	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	* Signifikanzniveau: 95%


	** Signifikanzniveau: 99%

	 
	 




	  
	A.7 Funktionsweise der eingesetzten Modelle


	Im Folgenden werden die Funktionsweisen der eingesetzten Modelle zur Abbildung der Vernet�zung und Automatisierung im Personen- und Güterverkehr im Detail erklärt.


	A.7.1 Pkw-Besitz-Modellierung mit dem CAST-Modell


	Aufbau des Grundmodells:


	„CAST“ modelliert Haushaltsentscheidungen zum Pkw-Besitz dynamisch, in dem es jährliche

Kauf- oder Nicht-Kauf-Entscheidungen sowie Haltedauerverteilungen beachtet.


	Für die Modellierung werden die folgenden drei hierarchisch angeordneten Submodelle mitei�nander kombiniert.


	1. Auf der obersten Ebene fällen die Haushalte jährlich eine Entscheidung über einen mögli�chen Kauf eines Fahrzeugs. Im Falle eines Kaufs erfolgt zudem die Entscheidung über den

Kaufmarkt. Hierbei wird zwischen dem privaten Neuwagenmarkt, dem privaten Gebraucht�wagenmarkt und dem Dienstwagenmarkt unterschieden.


	1. Auf der obersten Ebene fällen die Haushalte jährlich eine Entscheidung über einen mögli�chen Kauf eines Fahrzeugs. Im Falle eines Kaufs erfolgt zudem die Entscheidung über den

Kaufmarkt. Hierbei wird zwischen dem privaten Neuwagenmarkt, dem privaten Gebraucht�wagenmarkt und dem Dienstwagenmarkt unterschieden.


	1. Auf der obersten Ebene fällen die Haushalte jährlich eine Entscheidung über einen mögli�chen Kauf eines Fahrzeugs. Im Falle eines Kaufs erfolgt zudem die Entscheidung über den

Kaufmarkt. Hierbei wird zwischen dem privaten Neuwagenmarkt, dem privaten Gebraucht�wagenmarkt und dem Dienstwagenmarkt unterschieden.



	2. Auf der mittleren Ebene wird im Fall der Entscheidung für den Gebrauchtwagenmarkt zwi�schen jungen, mittleren und alten Gebrauchtwagen unterschieden.


	2. Auf der mittleren Ebene wird im Fall der Entscheidung für den Gebrauchtwagenmarkt zwi�schen jungen, mittleren und alten Gebrauchtwagen unterschieden.



	3. Auf der untersten Ebene erfolgt innerhalb des gewählten Marktes die Entscheidung für das

Fahrzeugsegment und die -technologie.


	3. Auf der untersten Ebene erfolgt innerhalb des gewählten Marktes die Entscheidung für das

Fahrzeugsegment und die -technologie.




	Die theoretische Basis für die drei Entscheidungsmodelle ist die Modellierung diskreter Ent�scheidungen (Ben-Akiva/Lerman 1985). Das erste sowie dritte Submodell sind jeweils als

Mixed-Logit-Modell konzipiert. Das zweite Submodell ist als Ordered-Logit-Modell definiert. Die

methodischen Hintergründe dieser spezifischen Modellformen finden sich z. B. in Train (2009).


	Einflussvariablen sind zum einen die Charakteristika der Haushalte, zum anderen exogene Anga�ben über Preise im Zeitverlauf. Die Parameterschätzungen der Modelle basieren auf dem Haus�halts- und Fahrzeugdatensatz der Studie „Mobilität in Deutschland 2008 (MiD 2008)“ (BMVBS

2008), da in diesen Datensätzen (im Vergleich zur Studie „Mobilität in Deutschland 2017 (MiD

2017)“) vergleichsweise detaillierte Angaben (z.B. Kaufjahr) zu den Fahrzeugen vorliegen. Für

die Kalibrierung des Modells (z. B. um die exakten Kaufzahlen, Segment- und Antriebsverteilun�gen im Zeitverlauf sowie Haltedauerverteilungen unterschiedlicher Kaufsegmente zu treffen)

wurden Korrekturparameter eingeführt. Als Quellen für die Eckwerte der Kalibrierung wurden

insbesondere KBA- und DAT-Daten genutzt (KBA 2019, DAT 2019).


	Im Folgenden sind für die drei Submodelle die Einflussvariablen dargestellt (vgl. 
	Im Folgenden sind für die drei Submodelle die Einflussvariablen dargestellt (vgl. 
	Tabelle 55
	Tabelle 55

	).



	Tabelle 55: Übersicht der Einflussvariablen der drei Submodelle in CAST


	 
	 
	 
	 
	 

	Kauf�entscheidung


	Kauf�entscheidung



	Gebrauchtwagenmarkt-ent�scheidung


	Gebrauchtwagenmarkt-ent�scheidung



	Fahrzeugtechnologie�entscheidung


	Fahrzeugtechnologie�entscheidung





	Betrachtete

Merkmale


	Betrachtete

Merkmale


	Betrachtete

Merkmale


	Betrachtete

Merkmale



	Haushaltseinkommen


	Haushaltseinkommen




	Anzahl Beschäftigte im Haushalt
	TD
	Anzahl Beschäftigte im Haushalt
	Anzahl Beschäftigte im Haushalt




	 
	 
	 
	 
	 

	Kauf�entscheidung


	Kauf�entscheidung



	Gebrauchtwagenmarkt-ent�scheidung


	Gebrauchtwagenmarkt-ent�scheidung



	Fahrzeugtechnologie�entscheidung


	Fahrzeugtechnologie�entscheidung





	Anzahl Pkw im Haushalt 
	Anzahl Pkw im Haushalt 
	TD
	Anzahl Pkw im Haushalt 
	Anzahl Pkw im Haushalt 

	Kaufpreis


	Kaufpreis




	Anzahl Führerscheine

im Haushalt


	TD
	Anzahl Führerscheine

im Haushalt


	Anzahl Führerscheine

im Haushalt



	 
	 

	Kaufsegment (privater Neuwa�gen, Dienstwagen, Gebraucht�wagen)


	Kaufsegment (privater Neuwa�gen, Dienstwagen, Gebraucht�wagen)




	Raumtyp 
	TD
	Raumtyp 
	Raumtyp 

	 
	 

	Jahresfahrleistung und Energie�kosten


	Jahresfahrleistung und Energie�kosten




	Alternativen spezifische

Konstante für Kaufseg�ment


	TD
	Alternativen spezifische

Konstante für Kaufseg�ment


	Alternativen spezifische

Konstante für Kaufseg�ment



	 
	 

	Alternativen spezifische Kon�stante für Fahrzeugsegment

(KBA)


	Alternativen spezifische Kon�stante für Fahrzeugsegment

(KBA)




	 
	TD
	 
	 

	 
	 

	Alternativen spezifische Kon�stante für Antriebstechnologie


	Alternativen spezifische Kon�stante für Antriebstechnologie






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Abbildung 96 
	Abbildung 96 
	Abbildung 96 

	stellt die Übersicht der Daten- und Parameterverwendung des CAST-Grundmo�dells dar. Es ist dabei zwischen den einmal geschätzten Modellparametern auf Basis der „MiD

2008“ und der jährlich modellierten Bevölkerungsfortschreibung zu unterscheiden. Das Parame�terset des Basismodells der drei Submodelle wurde wie oben genannt anhand der MiD 2008 und

weiteren externen Quellen kalibriert. Für die Anwendung des dynamischen Modells ist zudem

eine Bevölkerungsfortschreibung notwendig.



	Die Stichprobe der synthetischen Bevölkerung (mit Pkw-Besitz im Ausgangszustand) basiert auf

dem Haushalts- und Fahrzeugdatensatz der Studie „MiD 2017“ (BMVI 2019). Die Fortschreibung

der Verteilung der Haushalte anhand soziodemographischer Prognosen erfolgt analog zur Dar�stellung im Verkehrsnachfragemodell anhand von Regewichtungen auf Basis von Datenquellen

des BBSR (BBSR 2012). Die Daten der MiD 2017 können aufgrund der an entscheidenden Stellen

eingeschränkten Konzeption der Befragung nicht für eine erneute Schätzung der Parameter ge�nutzt werden. Es fehlen z. B. die Informationen über das Kaufjahr von Fahrzeugen. Aufgrund

dessen können keine Gebrauchtwagenkäufe im Stichjahr identifiziert werden. Dies wäre für die

Definition der Zielvariablen bei der Parameterschätzung notwendig.
	Abbildung 96: Übersicht des CAST-Grundmodells


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	CAST bildet den Gesamtlebenszyklus einzelner Fahrzeuge im Grundmodell ab (vgl. 
	CAST bildet den Gesamtlebenszyklus einzelner Fahrzeuge im Grundmodell ab (vgl. 
	Abbildung

97
	Abbildung

97

	). Fahrzeuge kommen als Neuwagen auf den Markt und werden dann von Haushalten wäh�rend der aus einer Haltedauerverteilung gezogenen Haltedauer genutzt. Im Anschluss werden

die dann nicht zugeordneten Fahrzeuge im Modell entweder dem Gebrauchtwagenmarkt zuge�ordnet oder entsprechend einer Wahrscheinlichkeitsfunktion vom Markt eliminiert. Sofern die

Fahrzeuge dem Gebrauchtwagenmarkt zugeordnet werden, können die Fahrzeuge als Ge�brauchtwagen wieder in den Besitz und zur Nutzung von Privathaushalten kommen. Nach Ab�lauf der Haltedauer wird die Entscheidung, das Fahrzeug wieder in den Gebrauchtwagenmarkt

zu überführen oder das Fahrzeug zu eliminieren wiederholt. Dieser Kreislauf kann sich mehr�fach wiederholen. Das Modell ist in der Weise kalibriert, dass sowohl die Gesamtzahl der Fahr�zeuge, als auch die Anzahl der Käufe innerhalb der jeweiligen Segmente möglichst gut eingehal�ten werden. Zudem erfolgt eine Kalibrierung anhand der Haltedauern innerhalb der jeweiligen

Segmente, sowie der Lebensdauern und Lebensfahrleistungen der Fahrzeuge im Mittelwert.

	Abbildung 97: Schematische Übersicht der Abläufe des Fahrzeuglebenszyklus in CAST


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In CAST werden in Jahresschritten die Käufe und der Gesamtbestand der Privat-Pkw fortge�schrieben. Ausgegeben werden kann einerseits die Zusammensetzung der Haushalte differen�ziert nach den Haushaltsvariablen und den Eigenschaften der dem jeweiligen Haushalt zugehöri�gen Pkw. Andererseits ist auch die Ausgabe der Zusammensetzung der Pkw-Flotte differenziert

nach Haushaltsmerkmalen möglich. Beide Ausgaben können neben den Ausgaben für den Pkw�Bestand auch für die Neuzulassungen ausgegeben werden, um z. B. Informationen über die

Marktanteile der Automatisierungstechnologien am Neuwagenmarkt im jeweiligen Jahr zu er�halten (vgl. 
	In CAST werden in Jahresschritten die Käufe und der Gesamtbestand der Privat-Pkw fortge�schrieben. Ausgegeben werden kann einerseits die Zusammensetzung der Haushalte differen�ziert nach den Haushaltsvariablen und den Eigenschaften der dem jeweiligen Haushalt zugehöri�gen Pkw. Andererseits ist auch die Ausgabe der Zusammensetzung der Pkw-Flotte differenziert

nach Haushaltsmerkmalen möglich. Beide Ausgaben können neben den Ausgaben für den Pkw�Bestand auch für die Neuzulassungen ausgegeben werden, um z. B. Informationen über die

Marktanteile der Automatisierungstechnologien am Neuwagenmarkt im jeweiligen Jahr zu er�halten (vgl. 
	Abbildung 98
	Abbildung 98

	).



	Abbildung 98: Übersicht des Outputs von CAST


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Ergänzung neuer Technologien
	Um Diffusionsraten der Automatisierungstechnologien innerhalb der Privat-Pkw-Flotte ermit�teln zu können, müssen die Automatisierungstechnologien (ebenso wie alternative Antriebs�technologien, z. B. Batterie-elektrischer Fahrzeuge) im Wahlmodell berücksichtigt werden. In

CAST erfolgt dies im dritten Submodell bei der Entscheidung für die Fahrzeugtechnologien. Al�ternative Antriebstechnologien werden analog zu den bereits berücksichtigten ergänzt. Zusätz�lich müssen Parameter gesetzt und Kostenannahmen auf Basis einer Literaturrecherche der

Mehrkosten gesetzt werden.


	Die Berücksichtigung der Automatisierungsstufen ist an dieser Stelle etwas komplexer, da im

Modell noch keine analoge Technologie berücksichtigt wird. Dazu wird nachgelagert ein multi�nomiales Logit-Modell als Entscheidungsmodell für die Wahl der Automatisierungsstufe einge�setzt. Die Einflussgrößen sind hierbei der Preis der Technologien im Zeitverlauf und eine Bewer�tungskonstante, die sich ebenfalls im Zeitverlauf verschiebt. Inhaltlich wird hierdurch abgebil�det, dass anfängliche Vorbehalte ggü. der neuen Technologie sowie fehlende Erfahrungswerte

ein Hemmnis für die Akzeptanz darstellen. Dies entspricht den Grundlagen der Theorie von Dif�fusionsmodellen wie z. B. dem Bass-Modell (vgl. Bass 1969, Jensen et al. 2016).


	Die Diffusion der Automatisierungstechnologien in die Privat-Pkw-Flotte kann auf zwei Wegen

erfolgen (vgl. 
	Die Diffusion der Automatisierungstechnologien in die Privat-Pkw-Flotte kann auf zwei Wegen

erfolgen (vgl. 
	Abbildung 99
	Abbildung 99

	): Neben der Einflottung neuer Technologien als private oder dienst�lich genutzte Neuwagen (Pfad I) besteht zudem die Möglichkeit der Einflottung in Automati�sierte Carsharing (ACS)- bzw. Automatisierte Ridesharing (ARS)-Flotten und der anschließenden

Nachnutzung im Privat-Pkw-Markt als Gebrauchtwagen (Pfad II).



	Abbildung 99: Mögliche Pfade der Einflottung automatisierter Fahrzeuge in die Privat-Pkw-Flotte


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Der Verlauf der Anteilswerte der Automatisierungstechnologien an den Neuzulassungen und

dem Bestand von Privat-Pkw weist für die unterschiedlichen Automatisierungslevel jeweils ei�nen S-Kurven-förmigen Verlauf auf. Je nach Setzung der Einführungszeiträume, NutzerInnenak�zeptanz und Kosten im Zeitverlauf stellt sich der Verlauf der Kurven gemäß dem Modell wie

folgt dar (siehe 
	Der Verlauf der Anteilswerte der Automatisierungstechnologien an den Neuzulassungen und

dem Bestand von Privat-Pkw weist für die unterschiedlichen Automatisierungslevel jeweils ei�nen S-Kurven-förmigen Verlauf auf. Je nach Setzung der Einführungszeiträume, NutzerInnenak�zeptanz und Kosten im Zeitverlauf stellt sich der Verlauf der Kurven gemäß dem Modell wie

folgt dar (siehe 
	Abbildung 100 
	Abbildung 100 

	und 
	Abbildung 101
	Abbildung 101

	).

	Abbildung 100: Anteile der Automatisierungslevel an den Neuzulassungen in CAST im Zeitverlauf
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	Abbildung 101: Anteile der Automatisierungslevel am Pkw-Bestand in CAST im Zeitverlauf
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	A.7.2 Aggregierung der verkehrlichen Wirkungen in deutschlandweitem Netzmodell PTV

Validate


	Kapazitätsanpassung


	Für jedes Szenario werden die auf Basis der Literaturanalyse getroffenen Annahmen und vor�handenen Forschungsergebnisse entsprechend der aus dem CAST-Modell ermittelten Markt�durchdringungsgrade automatisierter und vernetzter Fahrzeuge angepasst. Für die verkehrs�technischen Auswirkungen ist neben den Automatisierungsfunktionen die Vernetzung von Fahr�zeugen wichtig, die durch die Klassifikation in SAE-Level nicht explizit einer


	Automatisierungsstufe zugeordnet wird. Da einige zentrale Vorteile der Automatisierung wie

das Platooning nur durch fahrzeugseitige Kommunikation zu erreichen sind, läuft diese Entwick�lung parallel. Es wird daher davon ausgegangen, dass Fahrzeuge der SAE-Stufen 4 und 5 unterei�nander vernetzt sind. Aufgrund des unterschiedlichen Erkenntnisstands hinsichtlich der Ent�wicklung von Kapazitäten wurde zwischen Kapazitätsänderungen auf Autobahnstrecken, in der

Stadt und auf Landstraßen unterschieden.


	Die zwei zentralen Aspekte der Auswirkungen vernetzter, automatisierter Fahrzeuge auf den

Verkehrsablauf auf Autobahnen sind die Harmonisierung des Verkehrsflusses im Hinblick auf

gefahrene Geschwindigkeiten, Zeitlücken und Beschleunigungsverhalten sowie die Verkürzung

von Zeitlücken zwischen miteinander vernetzten Fahrzeugen. Eine Simulation verschiedener

Streckentypen unter realistischen und gut dokumentierten Annahmen zur Quantifizierung die�ser Effekte im Autobahnnetz wurde in vorangegangenen Forschungsarbeiten vorgenommen und

ist in Krause et al. (2017) dokumentiert. Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden Kapazitätsände�rungen für die Durchdringungsraten der verschiedenen Szenarien bestimmt (siehe 
	Die zwei zentralen Aspekte der Auswirkungen vernetzter, automatisierter Fahrzeuge auf den

Verkehrsablauf auf Autobahnen sind die Harmonisierung des Verkehrsflusses im Hinblick auf

gefahrene Geschwindigkeiten, Zeitlücken und Beschleunigungsverhalten sowie die Verkürzung

von Zeitlücken zwischen miteinander vernetzten Fahrzeugen. Eine Simulation verschiedener

Streckentypen unter realistischen und gut dokumentierten Annahmen zur Quantifizierung die�ser Effekte im Autobahnnetz wurde in vorangegangenen Forschungsarbeiten vorgenommen und

ist in Krause et al. (2017) dokumentiert. Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden Kapazitätsände�rungen für die Durchdringungsraten der verschiedenen Szenarien bestimmt (siehe 
	Tabelle 56
	Tabelle 56

	).

Den Kapazitätsberechnungen liegen mehrere Annahmen zugrunde. In den Maximalszenarien

wird von einem technischen Entwicklungsstand ausgegangen, der Zeitlücken von 0,5 Sekunden

zwischen den kommunizierenden Fahrzeugen ermöglicht. Ebenfalls wird angenommen, dass au�tomatisierte Fahrzeuge auf Autobahnen mit Richtgeschwindigkeit fahren. Darüber hinaus ver�halten sich automatisierte Fahrzeuge zwar kooperativ, das Fahrverhalten wird aber nicht zent�ral gesteuert oder optimiert. 
	Tabelle 56 
	Tabelle 56 

	gibt Durchschnittswerte für Bundesautobahnen, Land�straßen und städtische Netze an. Tatsächlich unterscheiden sich Kapazitätsänderungen auf Au�tobahnen jedoch nach dem Typ des Netzelements. Daher weichen lokale Kapazitäten von dem

gemittelten Wert in 
	Tabelle 56 
	Tabelle 56 

	deutlich ab.



	Tabelle 56: Differenzierte Kapazitätsänderungen der Straßeninfrastruktur durch die Automatisie�rung


	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 
	Szenario 

	2030 A 
	2030 A 

	2040 A 
	2040 A 

	2030 B 
	2030 B 

	2040 B 
	2040 B 

	2040 B+ 
	2040 B+ 

	Max 1 
	Max 1 

	Max 2a 
	Max 2a 

	Max 2b


	Max 2b





	Kapazitäts-

änderung


	Kapazitäts-

änderung


	Kapazitäts-

änderung


	Kapazitäts-

änderung



	BAB 
	BAB 

	0 
	0 

	-5 
	-5 

	-0,5 
	-0,5 

	+3 
	+3 

	+4 
	+4 

	+40 
	+40 

	+40 
	+40 

	+40


	+40




	Stadt 
	TH
	Stadt 
	Stadt 

	0 
	0 

	-2,8 
	-2,8 

	-0,3 
	-0,3 

	+5 
	+5 

	+8 
	+8 

	+20 
	+20 

	+20 
	+20 

	+20


	+20




	Land 
	TH
	Land 
	Land 

	0 
	0 

	-2,9 
	-2,9 

	0 
	0 

	+3,8 
	+3,8 

	+5,7 
	+5,7 

	+30 
	+30 

	+30 
	+30 

	+30


	+30






	Quelle: Eigene Darstellung


	Im städtischen Verkehr wird der Einfluss des nicht-motorisierten und nicht-vernetzten Verkehrs

mindestens bestehen bleiben und Kapazitäten unabhängig von der technischen Entwicklung in

Kraftfahrzeugen begrenzen. Systeme wie der Grünlichtassistent können zwar auch in Szenarien

geringer Automatisierung als wahrscheinlich angenommen werden, da sie technisch bereits aus�gereift sind. Auch die Wirkungen sind durch verschiedene Simulationsstudien gut erforscht. Al�lerdings sind die dadurch erwarteten Kapazitätszugewinne gering. Für städtische Netze kann die

Abschätzung möglicher Kapazitätsveränderungen auf die Betrachtung signalisierter Knoten�punkte begrenzt werden. Daher wurden analog zur Berechnungsmethode nach Friedrich (2015)

rechnerische Abschätzungen vorgenommen. Die Ergebnisse liegen im Bereich der Simulations�ergebnisse zweier Netzmodelle von Lu et al. (2020). Größere Veränderungen der Kapazitäten

können nach aktuellem Stand der Forschung erst bei einer weitreichenden Vernetzung der Fahr�zeuge erreicht werden. In diesem Fall können durch ein vollständig automatisiert koordiniertes
	Fahrverhalten an Kreuzungspunkten die Abstände zwischen kreuzenden und aufeinander fol�genden Fahrzeugen deutlich verringert und dadurch die Kapazitäten von Knotenpunkten weiter

erhöht werden. Die Berücksichtigung des nicht-motorisierten Verkehrs ist in einem solchen Sze�nario allerdings nicht möglich weshalb diese Art der Steuerung nicht betrachtet wurde.


	Zu Kapazitätsänderungen auf Landstraßen gibt es keine Forschungsarbeiten. Landstraßen kön�nen autobahnähnlich ausgebaut sein (Autostraßen), führen aber auch über signalisierte und vor�fahrtsgeregelte Knotenpunkte und werden teilweise ebenfalls durch den nicht-motorisierten

Verkehr genutzt. Es kann daher angenommen werden, dass abschnittsweise Kapazitätsverände�rungen mal im Bereich des städtischen Verkehrs, mal im Bereich von Autobahnen liegen können.

Für eine Abschätzung wurden daher die jeweiligen Änderungsraten für Stadt und Autobahn ge�wichtet nach Anteil der Bundesstraßen innerhalb der Außerorts-Fahrleistungen gemäß Bäumer

et al. (2017) miteinander verrechnet.


	Anpassung der Verkehrsnachfrage Level 4/5


	Um eine integrierte Verkehrszustandsbewertung vornehmen zu können, muss die Entwicklung

im Personen- und Güterverkehr in PTV Validate abgebildet werden. Die jeweils unterschiedli�chen nachfrageorientierten Szenarien müssen also in geeigneter Weise kombiniert werden. Für

beide Entwicklungsstränge A und B im Personenverkehr sind dies die entsprechenden Szena�rien 2030 und 2040. Die Maximalszenarien im Personenverkehr wurden mit dem Szenario Mul�timodalität+ (Szenario 2) im Güterverkehr kombiniert.


	Die Berücksichtigung der Ergebnisse aus der Nachfragemodellierung (siehe Kapitel 
	Die Berücksichtigung der Ergebnisse aus der Nachfragemodellierung (siehe Kapitel 
	2.1.3.3
	2.1.3.3

	) er�folgt über eine Umrechnung der Nachfragematrizen aus Validate. Da es sich bei Validate um ein

Tagesmodell handelt und die Verkehrsnachfragemodellierung auf ein Jahr bezogen ist, werden

statt der absoluten Ergebnisse die Änderungen gegenüber dem jeweiligen Basisszenario be�trachtet. Zunächst werden die Umrechnungsfaktoren für das Basisszenario 2017 ermittelt. Für

den Personenverkehr wurde dieser Umrechnungsfaktor aus den Jahresfahrleistungen im Stra-

ßenpersonenverkehr der Jahre 2012 (Bezugsjahr Validate) und 2017 (Bezugsjahr RAMOS) nach

Verkehr in Zahlen (BMVI 2020) bestimmt. Für den Güterverkehr wurde der Hochrechnungsfak�tor mithilfe von am Güterverkehrsnachfragemodell kalibrierten TREMOD-Ergebnissen be�stimmt. Die Umrechnungsfaktoren für die weiteren Szenarien ergeben sich direkt aus den Er�gebnissen der Nachfragemodellierung.



	Für den Personenverkehr lagen die Nachfrageveränderungen differenziert nach Raumtypen vor.

Verwendet wurde eine Einteilung auf Basis der RegioStaR7 Raumtypologie mit der folgenden

Zuordnung:


	► Urban: RegioStaR Typen 71, 72


	► Urban: RegioStaR Typen 71, 72


	► Urban: RegioStaR Typen 71, 72



	► Suburban: RegioStaR Typen 73, 74


	► Suburban: RegioStaR Typen 73, 74



	► Ländlich: RegioStaR Typen 75, 76, 77


	► Ländlich: RegioStaR Typen 75, 76, 77




	Die Zuteilung der Raumtypen wurde auf Basis der Gemeindekennzahlen in das Modell einge�pflegt und die Fahrleistungen nach Quellbezirken entsprechend dieser Einteilung im Basismo�dell 2017 ausgewertet und mit den Ergebnissen aus RAMOS verglichen. Dieser Vergleich ergab

eine sehr gute Übereinstimmung (siehe 
	Die Zuteilung der Raumtypen wurde auf Basis der Gemeindekennzahlen in das Modell einge�pflegt und die Fahrleistungen nach Quellbezirken entsprechend dieser Einteilung im Basismo�dell 2017 ausgewertet und mit den Ergebnissen aus RAMOS verglichen. Dieser Vergleich ergab

eine sehr gute Übereinstimmung (siehe 
	Tabelle 57
	Tabelle 57

	). Zur Abbildung der Szenarien wurden daher

die jeweiligen Umrechnungsfaktoren raumtypenspezifisch angewendet. Die Umrechnung der

	Nachfragematrizen und die darauffolgende Verkehrsumlegung werden z.T. iteriert, sodass die

resultierende Verkehrsleistung ungefähr den Veränderungen entspricht, die in der Nachfrage�modellierung berechnet wurden. In Szenarien mit hohen Auslastungsgraden kommt es durch

eine veränderte Routenwahl allerdings zu einem starken Einfluss auf die Gesamtverkehrsleis�tung. In diesen Fällen wurden Abweichungen der resultierenden Fahrleistung im Personenver�kehr von bis zu 3 % akzeptiert.


	Tabelle 57: Vergleich der Anteile am Verkehrsaufkommen nach Raumtyp in RAMOS und Validate


	Regionstyp 
	Regionstyp 
	Regionstyp 
	Regionstyp 
	Regionstyp 

	Anteil Verkehrsaufkommen RA�MOS


	Anteil Verkehrsaufkommen RA�MOS



	Anteil Quellverkehrsaufkommen

Validate


	Anteil Quellverkehrsaufkommen

Validate





	urban 
	urban 
	urban 
	urban 

	24.7 % 
	24.7 % 

	25.4 %


	25.4 %




	suburban 
	suburban 
	suburban 

	33.9 % 
	33.9 % 

	33.3 %


	33.3 %




	ländlich 
	ländlich 
	ländlich 

	41.4 % 
	41.4 % 

	41.3 %
	41.3 %




	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	Berechnung der Verkehrszustände


	Zur Emissionsermittlung mithilfe des Handbuchs Emissionsfaktoren im Straßenverkehr

(HBEFA) sind bei gegebener Flotte zwei Komponenten notwendig: die Verkehrsleistung nach

Straßentyp und der Verkehrszustand. Letzterer wird nach HBEFA in vier Klassen eingeteilt, von

schwach belastet bis Stop-and-Go-Verkehr. Da eine erhebliche Wirkung auf die Emissionen

durch Verstetigung des Verkehrs angenommen wird, ist die Prognose dieser Verkehrszustände

eine wichtige Voraussetzung für die Emissionsberechnung. PTV Validate bietet die Möglichkeit,

über die Berechnung des Auslastungsgrades einzelner Straßensegmente den Verkehrszustand

im Gesamtnetz zu ermitteln. Der Auslastungsgrad ergibt sich aus dem Verhältnis der Verkehrs�nachfrage zur planerischen Kapazität eines Streckensegments. Die Grenzen zur Bestimmung der

jeweiligen HBEFA-Klasse sind dabei nicht festgelegt. Üblich sind die in 
	Zur Emissionsermittlung mithilfe des Handbuchs Emissionsfaktoren im Straßenverkehr

(HBEFA) sind bei gegebener Flotte zwei Komponenten notwendig: die Verkehrsleistung nach

Straßentyp und der Verkehrszustand. Letzterer wird nach HBEFA in vier Klassen eingeteilt, von

schwach belastet bis Stop-and-Go-Verkehr. Da eine erhebliche Wirkung auf die Emissionen

durch Verstetigung des Verkehrs angenommen wird, ist die Prognose dieser Verkehrszustände

eine wichtige Voraussetzung für die Emissionsberechnung. PTV Validate bietet die Möglichkeit,

über die Berechnung des Auslastungsgrades einzelner Straßensegmente den Verkehrszustand

im Gesamtnetz zu ermitteln. Der Auslastungsgrad ergibt sich aus dem Verhältnis der Verkehrs�nachfrage zur planerischen Kapazität eines Streckensegments. Die Grenzen zur Bestimmung der

jeweiligen HBEFA-Klasse sind dabei nicht festgelegt. Üblich sind die in 
	Tabelle 58 
	Tabelle 58 

	dargestellten

Bereiche.



	Für die Berechnung der Emissionen muss im gesamten Netz bestimmt werden, welcher Anteil

der Fahrleistung in welchem Verkehrszustand (d.h. LOS-Stufe des HBEFA) erbracht wird. Für

den heutigen Zustand ist diese Information in TREMOD enthalten. Da die zukünftigen Szenarien

mit Validate berechnet werden, mussten die Modelle TREMOD und Validate in Einklang gebracht

werden. Dazu wurden die Parameter in Validate so eingestellt, dass sich für die heutige Situation

die gleichen Fahrleistungsanteile in den einzelnen Verkehrszuständen ergeben, wie sie TREMOD

vorgibt, d.h. die Berechnung der Verkehrszustände in Validate wurde an TREMOD kalibriert.


	In einem makroskopischen Verkehrsumlegungsmodell kann der Verkehrszustand auf einer Stre�cke direkt aus dem Auslastungsgrad der Strecke abgeleitet werden. Der Auslastungsgrad ist der

Quotient aus der Verkehrsbelastung, die für die Strecke durch die Verkehrsumlegung berechnet

wurde, und der Streckenkapazität, die der Strecke beim Modellaufbau zugewiesen wurde.


	Der Begriff der Kapazität ist in diesem Zusammenhang nicht unproblematisch, weil bei der Um�legungsrechnung nicht die gleichen Werte wie bei einer verkehrstechnischen Betrachtung einge�setzt werden. Bei letzterer ist die Kapazität im Wesentlichen die höchste Verkehrsstärke, die

durch die Strecke fließen kann. In einem Umlegungsmodell ist die Kapazität ein Parameter der

Widerstandsfunktion, mit der berechnet wird, wie lange die Durchfahrung der Strecke bei einer


	bestimmten Verkehrsbelastung dauert. Je nach dem, auf welchen Zeitraum (z.B. eine Stunde o�der ein Tag) sich die Umlegung bezieht, werden verschiedene Kapazitätswerte eingesetzt.


	Im Idealfall würde für eine Emissionsberechnung wie oben beschrieben eine stundenfeine, dy�namische Verkehrsumlegung verwendet. Die Verkehrsnachfrage und die Streckenkapazität wür�den sich auf eine Stunde beziehen und in der Regel ähnliche Werte wie die verkehrstechnische

Kapazität haben. Eine solche dynamische Umlegung hat etwa den 500-fachen Rechenbedarf wie

eine Umlegung des Tagesverkehrs. Für ein deutschlandweites, relativ detailliertes Modell wie

Validate ist schon die Umlegung der Tageswerte sehr aufwändig; die dynamische Berechnung

aller Szenarien wäre unrealistisch gewesen. Deshalb wurden die Fahrleistungsanteile auf Basis

einer Tagesumlegung bestimmt.


	Bei einer Verkehrsumlegung mit Tageswerten wird der Kapazitätsparameter der Widerstands�funktion an der Menge des Verkehrs orientiert, die insgesamt am Tag durch die Strecke fahren

kann. Es wird aber nicht der tatsächliche Maximalwert verwendet, sondern eine deutlich niedri�gere Zahl, um zu berücksichtigen, dass in der Regel der Verlauf der Verkehrsbelastung über den

Tag nicht gleichmäßig ist, sondern ein oder zwei Spitzen aufweist. Die Kapazitätswerte zwischen

Stunden- und Tagesumlegungen können also nicht direkt verglichen werden. Außerdem werden

bei Tagesumlegungen Widerstandsfunktionen verwendet, die oberhalb der Kapazität deutlich

weniger stark als bei Stundenumlegungen ansteigen. (Das heißt, im Vergleich zur Stundenumle�gung wird die Kapazität gegenüber dem verkehrstechnischen Höchstwert stärker reduziert, da�für steigt aber die Widerstandsfunktion bei Kapazitätsüberschreitung weniger stark an.)


	Bei der Ableitung der Verkehrszustände aus dem Auslastungsgrad muss berücksichtigt werden,

dass die Kapazitätswerte bei Tagesumlegungen anders interpretiert werden müssen. Die für

Stundenumlegungen empfohlenen Auslastungsgrenzen für die Verkehrszustände können nicht

verwendet werden, sondern es mussten neue Klassengrenzen für die Tagesumlegung bestimmt

werden. Die Auslastungsgrenzen wurden so festgelegt, dass für den heutigen Zustand die Fahr�leistungsanteile der Verkehrszustände erreicht werden, wie sie in TREMOD vorgegeben waren.

Das Ergebnis ist in 
	Bei der Ableitung der Verkehrszustände aus dem Auslastungsgrad muss berücksichtigt werden,

dass die Kapazitätswerte bei Tagesumlegungen anders interpretiert werden müssen. Die für

Stundenumlegungen empfohlenen Auslastungsgrenzen für die Verkehrszustände können nicht

verwendet werden, sondern es mussten neue Klassengrenzen für die Tagesumlegung bestimmt

werden. Die Auslastungsgrenzen wurden so festgelegt, dass für den heutigen Zustand die Fahr�leistungsanteile der Verkehrszustände erreicht werden, wie sie in TREMOD vorgegeben waren.

Das Ergebnis ist in 
	Tabelle 58 
	Tabelle 58 

	dargestellt. Die auf den ersten Blick hohen Werte für die Auslas�tungsgrenzen müssen vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Modellierungsmethodik

gesehen werden.



	Die Kapazität einer Strecke kann nicht in Kfz/h Stunde angegeben werden, weil der Verkehr sich

aus Pkw und Lkw zusammensetzt und diese Fahrzeugarten unterschiedlich viel Zeit für die

Überfahrung eines Fahrbahnquerschnitts brauchen. Es ist deshalb in der Modellierung (wie in

der Bemessung) üblich, die Kapazität in Pkw-Einheiten anzugeben (offizielle Bezeichnung ist ei�gentlich Pkw-Gleichwerte) und den nicht aus Pkw bestehenden Verkehr umzurechnen. Typische

Werte sind 1,5 Pkw-E pro Lkw und 2,0 Pkw-E für Lastzüge. Bei der Umlegungsrechnung muss

dann auch die Verkehrsbelastung entsprechend umgerechnet werden. (Genau genommen müss�ten die Umrechnungsfaktoren abhängig vom Verkehrszustand sein; je flüssiger der Verkehr

fließt, umso geringer ist der Unterschied von Lkw und Pkw. Diese Betrachtung hat sich aber bei

der Bemessung noch nicht durchgesetzt.)
	Abbildung 102: Ermittlung der HBEFA-Anteile im Gesamtnetz
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	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	Tabelle 58: Klassengrenzen zur Ermittlung der HBEFA-Verkehrszustände im Validate-Modell


	Verkehrszustand 
	Verkehrszustand 
	Verkehrszustand 
	Verkehrszustand 
	Verkehrszustand 

	Auslastungsgrad

(Standard�werte)


	Auslastungsgrad

(Standard�werte)



	Aus�las�tungs�grad

(kalib�riert)


	Aus�las�tungs�grad

(kalib�riert)





	Frei 
	Frei 
	Frei 
	Frei 

	0-65% 
	0-65% 

	0-

105%


	0-

105%




	Dicht 
	Dicht 
	Dicht 

	> 65-85% 
	> 65-85% 

	>105-

140%


	>105-

140%




	Gesättigt 
	Gesättigt 
	Gesättigt 

	> 85-100% 
	> 85-100% 

	>140-

170%


	>140-

170%




	Stop+Go/Stau 
	Stop+Go/Stau 
	Stop+Go/Stau 

	> 100% 
	> 100% 

	>170%


	>170%






	Quelle: Eigene Darstellung, KIT


	A.7.3 Aggregiertes, raumloses Verkehrsnachfragemodell RAMOS


	Das für die Modellierung der Nachfrageeffekte genutzte aggregierte Verkehrsnachfragemodell

(RAMOS) ähnelt einem herkömmlichen Vier-Stufen-Verkehrsnachfragemodell. Die Stufen der

Verkehrserzeugung, Verkehrsmittelwahl (mit iterativer Berechnung der Rückkopplung im Netz)

sowie der Zielwahl (hier: Entfernungswahl) werden hierbei durchlaufen. Auf eine Verkehrsum�legung auf der Ebene eines Streckennetzes wird jedoch verzichtet. Hingegen wird die räumliche

Ebene nach Raumtypen aggregiert dargestellt. Anstelle der Angabe zu Quellen und Zielen wird

bei der Zielwahl die Entfernung eines Weges genutzt.


	Die aggregierte Darstellung ermöglicht verhältnismäßig schnelle Modellberechnungen. Da An�passungen im Modell recht rasch umsetzbar sind, können Auswirkungen neuer Trends effizient

und schnell abgebildet werden. Diese Art von Modell lässt es zu, Nachfragewirkungen ausgelöst

durch automatisiertes Fahren für ganz Deutschland und nach Raumtypen differenziert zu


	modellieren und zu analysieren. Das Modell wurde mithilfe der Programmiersprache „R“ entwi�ckelt.


	Abbildung 103: Stufen der aggregierten Nachfragemodellierung
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Für die Erstellung des aggregierten Nachfragemodells sind mehrere Dateneingaben bzw. Input�größen erforderlich. Diese umfassen einerseits feststehende Daten. Andererseits betrifft dies

ebenfalls Informationen und Daten, welche den Szenariohorizont betreffen, zu denen derzeit

teilweise noch keine festgesetzten Daten existieren. Hierfür wurden Annahmen getroffen, wel�che je nach Szenario-Kontext variabel zu setzen sind. Einen Überblick, welche festgesetzten so�wie variablen Daten in das aggregierte Nachfragemodell einfließen, bietet 
	Für die Erstellung des aggregierten Nachfragemodells sind mehrere Dateneingaben bzw. Input�größen erforderlich. Diese umfassen einerseits feststehende Daten. Andererseits betrifft dies

ebenfalls Informationen und Daten, welche den Szenariohorizont betreffen, zu denen derzeit

teilweise noch keine festgesetzten Daten existieren. Hierfür wurden Annahmen getroffen, wel�che je nach Szenario-Kontext variabel zu setzen sind. Einen Überblick, welche festgesetzten so�wie variablen Daten in das aggregierte Nachfragemodell einfließen, bietet 
	Tabelle 59
	Tabelle 59

	. Auf die

einzelnen Inputgrößen wird innerhalb der entsprechenden Modellschritte näher eingegangen.



	Tabelle 59: Inputgrößen für das aggregierte Nachfragemodell


	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 

	Unveränderlich 
	Unveränderlich 

	Variabel (auf Annahmen basie�rend)


	Variabel (auf Annahmen basie�rend)





	Verkehrserzeugung 
	Verkehrserzeugung 
	Verkehrserzeugung 
	Verkehrserzeugung 

	MiD 2017


	MiD 2017


	Raumordnungsprognose (BBSR)



	Fortschreibung der Pkw-Verfüg�barkeit


	Fortschreibung der Pkw-Verfüg�barkeit


	Automatisierung der Flotte


	Nutzergruppen automatisierter

Fahrzeuge


	Umgang mit gesundheitlich Einge�schränkten und Jugendlichen


	Bevölkerungsfortschreibung (ite�rative Gewichtung)




	Verkehrsmittelwahl 
	Verkehrsmittelwahl 
	Verkehrsmittelwahl 

	Verkehrsprognose (BVWP)


	Verkehrsprognose (BVWP)


	Zeitwerte (+ Veränderung durch

Automatisierung)



	Verkehrsmittelwahleigenschaften

(Kosten, Zu- und Abgangszeiten,

Geschwindigkeiten)


	Verkehrsmittelwahleigenschaften

(Kosten, Zu- und Abgangszeiten,

Geschwindigkeiten)






	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 

	Unveränderlich 
	Unveränderlich 

	Variabel (auf Annahmen basie�rend)


	Variabel (auf Annahmen basie�rend)





	Rückkopplung im Netz 
	Rückkopplung im Netz 
	Rückkopplung im Netz 
	Rückkopplung im Netz 

	 
	 

	Gesetzte Gesamtkapazitäten für

Deutschland


	Gesetzte Gesamtkapazitäten für

Deutschland


	Anpassung der Kapazität im Sze�nariofall (KIT)




	Entfernungswahl 
	Entfernungswahl 
	Entfernungswahl 

	 
	 

	Ausschöpfung des „generalisier�ten Kostenbudgets“


	Ausschöpfung des „generalisier�ten Kostenbudgets“






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Verkehrserzeugung


	Der erste Schritt innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung stellt die Verkehrserzeug dar,

bei der das Verkehrsaufkommen im Untersuchungsraum ermittelt wird. Die Datenbasis hierfür

sind die Datensätze zu Haushalten, Personen und Wegen der Studie MiD 2017 (Mobilität in

Deutschland) (BMVI 2019). Hierdurch wird die Anzahl der Wege nach sozio-demographischen

Eigenschaften und Mobilitätsmerkmalen (wie Wegezweck oder Pkw-Besitz) der Personengrup�pen bestimmt. Gewichtet repräsentieren diese Daten die Gesamtbevölkerung von Deutschland

und bilden somit die Grundlage für die weiteren Schritte der Modellierung.


	Um die Bevölkerungsdaten für den Szenariohorizont zu erstellen, mit denen die Szenarien für

die Jahre 2030 und 2040 gerechnet werden sollen, sind an den Datensätzen Anpassungen not�wendig. Bis zu diesen Szenariojahren werden sich bezüglich der Soziodemografie sowie der Mo�bilitätsmerkmale Änderungen ergeben, die hierbei berücksichtigt werden müssen. Ein wichtiges

Instrument zur Abbildung dieser Änderungen stellen die Gewichtungen der Personen innerhalb

des Personendatensatzes dar. Diese können z.B. für bestimmte Altersgruppen unterschiedlich

gewichtet werden, je nachdem ob sich der Anteil der jeweiligen Altersgruppe an der Gesamtbe�völkerung über die Jahre vergrößert oder verkleinert.


	Die Regewichtung der Bevölkerungsdaten der MiD 2017 wird mittels einer iterativen Gewich�tung nach der Methode des Iterative Proportional Fitting (IPF) für das gewünschte Prognosejahr

durchgeführt. Die Fortschreibung der Bevölkerung erfolgt dabei auf Basis der Raumordnungs�prognose des BBSR aus dem Jahr 2012 (BBSR 2012). Sie ist nach Alter, Geschlecht und Regions�typ gegliedert und reicht derzeit lediglich bis zum Jahr 2035. Für das Jahr 2040 wurden die ent�sprechenden Angaben auf Basis einer Regression mit den BBSR-Daten ermittelt.


	Zusätzlich werden innerhalb der Regewichtung der Bevölkerungsdaten Veränderungen in der

Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt abgebildet. Dieser Aspekt ist von übergeordneter Bedeutung, da

die Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt das Mobilitätsverhalten maßgeblich beeinflusst. Im Zuge der

Automatisierung könnten noch mehr Menschen die Automobilität nutzen und somit einen Pkw

zur Verfügung haben. Daraus ergibt sich eine potentielle Pkw-Verfügbarkeit. Wie bei der Fort�schreibung der Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt genau vorgegangen wird, wird im darauffolgen�den Abschnitt erläutert. Eine Gewichtung nach Wochentagen ist ebenso erforderlich, um sicher�zustellen, dass alle Wochentage gleich stark im Modell berücksichtigt werden. Damit ergeben

sich für die Regewichtung folgende Randverteilungen.


	1. Regionstyp, Alter und Geschlecht


	1. Regionstyp, Alter und Geschlecht


	1. Regionstyp, Alter und Geschlecht



	2. Potentielle Pkw-Verfügbarkeit


	2. Potentielle Pkw-Verfügbarkeit



	3. Wochentage
	3. Wochentage


	Ermittlung potentieller NutzerInnen automatisierter Fahrzeuge


	Mittels einer Potentialermittlung wurde zunächst bestimmt, wie viele Menschen von einem

selbst fahrenden Pkw profitieren würden. Zusätzlich zu Personen mit einem Pkw im Haushalt

könnten gesundheitlich Eingeschränkte (vor allem ältere Menschen) und junge Menschen unter

18 Jahren (bzw. 17 Jahren beim begleiteten Fahren ab 17) automatisierte Fahrzeuge der Stufe 5

nutzen, da hierfür kein Eingriff durch den Fahrer mehr notwendig ist. Im Zuge der Einführung

des automatisierten Fahrens könnten für den Pkw somit neue NutzerInnengruppen gewonnen

werden. Diese erhielten damit die Chance, ihre Mobilität selbstständiger zu gestalten und ihren

Aktionsradius zu erweitern (vgl. Anderson et al. 2016, S. 16f.). Die für das Modell genutzten Da�ten auf Basis der MiD 2017 werden in 
	Mittels einer Potentialermittlung wurde zunächst bestimmt, wie viele Menschen von einem

selbst fahrenden Pkw profitieren würden. Zusätzlich zu Personen mit einem Pkw im Haushalt

könnten gesundheitlich Eingeschränkte (vor allem ältere Menschen) und junge Menschen unter

18 Jahren (bzw. 17 Jahren beim begleiteten Fahren ab 17) automatisierte Fahrzeuge der Stufe 5

nutzen, da hierfür kein Eingriff durch den Fahrer mehr notwendig ist. Im Zuge der Einführung

des automatisierten Fahrens könnten für den Pkw somit neue NutzerInnengruppen gewonnen

werden. Diese erhielten damit die Chance, ihre Mobilität selbstständiger zu gestalten und ihren

Aktionsradius zu erweitern (vgl. Anderson et al. 2016, S. 16f.). Die für das Modell genutzten Da�ten auf Basis der MiD 2017 werden in 
	Abbildung 104 
	Abbildung 104 

	dargestellt.



	Abbildung 104: Potentielle NutzerInnen für das automatisierte Fahren im Jahr 2017
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	Chart
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	Quelle: Eigene Darstellung nach MiD 2017, DLR


	Die Summe der Personen mit einem Pkw im Haushalt und denen, die aus gesundheitlichen Grün�den kein Auto besitzen, ergibt die Anzahl der potentiellen NutzerInnen eines automatisiert fah�renden Pkw. Personen, die aus anderen Gründen keinen Pkw besitzen, kommen innerhalb des

Modells für die Nutzung eines automatisierten Fahrzeugs nicht in Frage. Dazu zählt, dass auf ei�nen Pkw bewusst verzichtet oder kein Pkw benötigt wird. Es ist davon auszugehen, dass sich

diese Personen auch in einer Zukunft mit automatisierten Fahrzeugen gegen den Pkw-Besitz

entscheiden würden (Pkw-Nutzung ist für die Pkw-Nichtbesitzer unter Umständen dennoch

möglich. Dies wurde bereits in der Modellierung berücksichtigt). Wurde neben dem Nicht-Besitz


	aus gesundheitlichen Gründen zusätzlich einer der anderen beiden Gründe genannt, wurde

diese Person der Kategorie „kein Auto aus anderen Gründen“ zugeordnet, da in diesem Fall of�fensichtlich der gesundheitliche Grund nicht der alleinige war und die Person dennoch keinen

Pkw nutzen möchte.


	93 % der jungen Menschen bis zu einem Alter von 19 Jahren leben in Haushalten mit Pkw. Da

diese die Pkw-Nutzung durch die mit ihnen im Haushalt lebenden Erwachsenen miterleben kön�nen und die Verkehrsmittelwahl von Kindern durch ihre Eltern stark geprägt wird (vgl. Frauen�dienst 2011, S. 176), erscheint es plausibel, dass in einer Zukunft mit automatisierten Pkw auch

Jugendliche von Haushalten mit derartigen Fahrzeugen diese nutzen würden. Diese ist somit

eine wichtige neue NutzerInnengruppe.


	Die Auswertung zeigt zudem, dass zwischen dem zwanzigsten und dreißigsten Lebensjahr die

Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt merklich auf 80 % abnimmt. Bis zum vierzigsten Lebensjahr

steigt diese allmählich wieder auf einen Wert von 90 % an. Erst nach dem siebzigsten Lebens�jahr nimmt die Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt wieder ab und erreicht in der letzten Alters�gruppe (80 Jahre und älter) einen Wert von unter 70 %.


	Grundsätzlich ist zu erkennen, dass der Anteil an Personen ohne privaten Pkw im Haushalt auf�grund gesundheitlicher Gründe mit dem Alter steigt. Diejenigen, bei denen dies eine ausschlag�gebende Rolle spielt, könnten bei einem Angebot des automatisierten Fahrens weiterhin den

Pkw nutzen. Diese sind somit eine weitere wichtige neue NutzerInnengruppe. In den nächsten

zwei Dekaden sind jedoch weitere Änderungen in diesem Kontext zu erwarten (siehe 
	Grundsätzlich ist zu erkennen, dass der Anteil an Personen ohne privaten Pkw im Haushalt auf�grund gesundheitlicher Gründe mit dem Alter steigt. Diejenigen, bei denen dies eine ausschlag�gebende Rolle spielt, könnten bei einem Angebot des automatisierten Fahrens weiterhin den

Pkw nutzen. Diese sind somit eine weitere wichtige neue NutzerInnengruppe. In den nächsten

zwei Dekaden sind jedoch weitere Änderungen in diesem Kontext zu erwarten (siehe 
	Abbildung

106
	Abbildung

106

	).



	Zur Prognose des zukünftigen Pkw-Besitzes ohne und mit automatisierten Fahrzeugen ist fol�gende Unterscheidung notwendig.


	► Die Pkw-Besitz-Quote beschreibt den Anteil der Personen, die in einem Haushalt mit Pkw

leben (dunkelblauer Bereich in 
	► Die Pkw-Besitz-Quote beschreibt den Anteil der Personen, die in einem Haushalt mit Pkw

leben (dunkelblauer Bereich in 
	► Die Pkw-Besitz-Quote beschreibt den Anteil der Personen, die in einem Haushalt mit Pkw

leben (dunkelblauer Bereich in 
	► Die Pkw-Besitz-Quote beschreibt den Anteil der Personen, die in einem Haushalt mit Pkw

leben (dunkelblauer Bereich in 
	Abbildung 106
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	► Das Pkw-Besitz-Potential beschreibt die Summe der Anteile der Personen, die in einem

Haushalt mit Pkw leben und die aus rein gesundheitlichen Gründen kein Auto haben. Dies

bedeutet, dass diese Personen vermutlich automatisierte Privat-Fahrzeuge nutzen würden,

wenn diese zur Verfügung stehen. (Zusätzlich ist denkbar, dass sich zukünftig Personen, die

heute keinen Pkw besitzen, weil sie nicht gerne Autofahren, für den Besitz eines automati�sierten Fahrzeugs entscheiden. Die Anzahl dieser Personen lässt sich aber nicht sinnvoll

quantifizieren. Aus diesem Grund wird dieser Effekt im Folgenden außer Acht gelassen.)


	► Das Pkw-Besitz-Potential beschreibt die Summe der Anteile der Personen, die in einem

Haushalt mit Pkw leben und die aus rein gesundheitlichen Gründen kein Auto haben. Dies

bedeutet, dass diese Personen vermutlich automatisierte Privat-Fahrzeuge nutzen würden,

wenn diese zur Verfügung stehen. (Zusätzlich ist denkbar, dass sich zukünftig Personen, die

heute keinen Pkw besitzen, weil sie nicht gerne Autofahren, für den Besitz eines automati�sierten Fahrzeugs entscheiden. Die Anzahl dieser Personen lässt sich aber nicht sinnvoll

quantifizieren. Aus diesem Grund wird dieser Effekt im Folgenden außer Acht gelassen.)




	Um das zukünftige Pkw-Besitz-Potential unterschiedlicher Altersgruppen im Modell realistisch

abzubilden, wurde ein Kohorteneffekt angenommen. Hierfür wird angenommen, dass bis zu ei�nem Alter von 40 Jahren die Verteilung der potentiellen Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt in den

jeweiligen Altersgruppen beibehalten wird. Bisherige Beobachtungen zeigen, dass ab dem vier�zigsten Lebensjahr Pkw-Besitzgewohnheiten im zunehmenden Alter weitgehend beibehalten

werden. Aus diesem Grund wurde ab dem vierzigsten Lebensjahr ein Kohorteneffekt angenom�men. Denn diejenigen, die im Erhebungsjahr 40 Jahre alt waren, sind im Prognosejahr um die

Differenz zum Erhebungsjahr älter. Bis zum Jahr 2030 z. B. wären es 13 Jahre. Die damals Vier�zigjährigen wären im Jahr 2030 also 53 Jahre alt. Dementsprechend wird der Anteil der Perso�nen mit Pkw-Besitz-Potential je Geburtsjahrgangskohorte für die Dauer vom Erhebungsjahr der

MiD bis zum Projektionsjahr fortgeschrieben, wie in 
	Um das zukünftige Pkw-Besitz-Potential unterschiedlicher Altersgruppen im Modell realistisch

abzubilden, wurde ein Kohorteneffekt angenommen. Hierfür wird angenommen, dass bis zu ei�nem Alter von 40 Jahren die Verteilung der potentiellen Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt in den

jeweiligen Altersgruppen beibehalten wird. Bisherige Beobachtungen zeigen, dass ab dem vier�zigsten Lebensjahr Pkw-Besitzgewohnheiten im zunehmenden Alter weitgehend beibehalten

werden. Aus diesem Grund wurde ab dem vierzigsten Lebensjahr ein Kohorteneffekt angenom�men. Denn diejenigen, die im Erhebungsjahr 40 Jahre alt waren, sind im Prognosejahr um die

Differenz zum Erhebungsjahr älter. Bis zum Jahr 2030 z. B. wären es 13 Jahre. Die damals Vier�zigjährigen wären im Jahr 2030 also 53 Jahre alt. Dementsprechend wird der Anteil der Perso�nen mit Pkw-Besitz-Potential je Geburtsjahrgangskohorte für die Dauer vom Erhebungsjahr der

MiD bis zum Projektionsjahr fortgeschrieben, wie in 
	Abbildung 105 
	Abbildung 105 

	schematisch dargestellt.

	Danach setzt die Entwicklung des direkt im Anschluss angesetzten Pkw-Besitz-Verhaltens wie�der ein.


	Abbildung 105: Schematische Darstellung des Kohorteneffekts


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In einer Zukunft ohne automatisierte Fahrzeuge wäre nun anzunehmen, dass der Anteil der po�tentiellen Pkw-BesitzerInnen, die aus gesundheitlichen Gründen kein Auto haben, ähnlich ist wie

heute. Nach Abzug dieses Anteils ergibt sich somit eine wahrscheinliche Pkw-Besitz-Quote in ei�nem Szenario ohne automatisierte Fahrzeuge.


	In einem Szenario mit automatisierten Fahrzeugen wäre wie bereits beschrieben zu erwarten,

dass gesundheitliche Gründe kein Hindernis zum Pkw-Besitz mehr darstellen. Die Pkw-Verfüg�barkeit im Haushalt könnte damit auf das Pkw-Besitz-Potential je Altersgruppe steigen.


	Mithilfe der für das Jahr 2030 gewichteten Bevölkerung kann somit das zukünftige Potential für

automatisierte Fahrzeuge berechnet werden (siehe 
	Mithilfe der für das Jahr 2030 gewichteten Bevölkerung kann somit das zukünftige Potential für

automatisierte Fahrzeuge berechnet werden (siehe 
	Abbildung 106
	Abbildung 106

	). Der Verlauf ist ähnlich wie

im Jahr 2017. Ein Unterschied ist jedoch, dass der Pkw aufgrund des Kohorteneffekts länger im

Besitz der Haushalte bleibt und das Potential sich für die Nutzung von automatisierten Fahrzeu�gen im Alter vergrößert. Insgesamt steigt dieses Potential von ca. 1,5 Mio. Menschen im Jahr

2017 auf 2,1 Mio. Menschen im Jahr 2030. Dieses Potential zeigt auf, wie viele Menschen im Jahr

2030 ein autonomes Fahrzeug nutzen könnten, die derzeit aufgrund von gesundheitlichen Grün�den keines besitzen. Kinder im Alter von 14 bis 17 Jahren, welche derzeit in einem Haushalt mit

Pkw leben, aber noch keine Fahrerlaubnis besitzen, stellen jedoch auch eine neue NutzerInnen�gruppe dar. Werden diese in das Potential miteinbezogen, steigt die Zahl von ca. 4,6 Mio. Men�schen im Jahr 2017 auf ca. 4,9 Mio. Menschen im Jahr 2030.

	Abbildung 106: Potentielle NutzerInnen für das automatisierte Fahren im Jahr 2030
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Schnittstelle zum CAST-Modell – Implementierung von Automatisierung


	In einem nächsten Schritt wird in dem Simulationsdatensatz die Implementierung von Automa�tisierung vorgenommen. Dies ist notwendig, um den Einfluss automatisierter Privat-Pkw in der

Verkehrsmittelwahlmodellierung abbilden zu können. Für die Entscheidung, in welchem Haus�halt automatisierte Fahrzeuge einer bestimmten Stufe bestehen, sind komplexe Prozesse erfor�derlich, die mit dem aggregierten Nachfragemodell nicht abgedeckt werden können. Aus diesem

Grund wurde hier eine Schnittstelle zum Pkw-Besitz-Modell (CAST-Modell) entwickelt, in dem

genau diese Prozesse abgewickelt werden (siehe Abschnitt 
	In einem nächsten Schritt wird in dem Simulationsdatensatz die Implementierung von Automa�tisierung vorgenommen. Dies ist notwendig, um den Einfluss automatisierter Privat-Pkw in der

Verkehrsmittelwahlmodellierung abbilden zu können. Für die Entscheidung, in welchem Haus�halt automatisierte Fahrzeuge einer bestimmten Stufe bestehen, sind komplexe Prozesse erfor�derlich, die mit dem aggregierten Nachfragemodell nicht abgedeckt werden können. Aus diesem

Grund wurde hier eine Schnittstelle zum Pkw-Besitz-Modell (CAST-Modell) entwickelt, in dem

genau diese Prozesse abgewickelt werden (siehe Abschnitt 
	2.1.3.1
	2.1.3.1

	). Die Ausgabe des CAST-Mo�dells sind Diffusionsraten automatisierter Fahrzeuge je SAE-Level im Pkw-Bestand. Diese Werte

werden in den Fahrzeugdatensatz der „MiD 2030/2040“ überführt. Die Zuteilung der Automati�sierungsstufen erfolgt nach folgenden Variablen.



	► Jahresfahrleistung


	► Jahresfahrleistung


	► Jahresfahrleistung



	► Fahrzeugsegment


	► Fahrzeugsegment



	► Regionstyp


	► Regionstyp



	► Kinder im Haushalt


	► Kinder im Haushalt




	Diese Aspekte erklären die Verteilung von Fahrzeugen mit entsprechenden Automatisierungs�stufen maßgeblich. Aus diesem Grund wurde die genannte Auswahl getroffen. Mit diesem Vorge�hen kann jedem Fahrzeug im Datensatz der MiD eine Automatisierungsstufe von 0 (keine Auto�matisierung) bis 5 (Vollautomation) zugeteilt werden. Im Anschluss erfolgt die Zuteilung der


	Automatisierungsstufen an die Personen. Dies geschieht in mehreren Stufen, da zwischen ver�schiedenen Personengruppen unterschieden werden muss, für die jeweils bzgl. der Zuteilung

der Automatisierungsstufen unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen. Dies betrifft folgende

Gruppen.


	► Erwachsene mit Pkw im Haushalt


	► Erwachsene mit Pkw im Haushalt


	► Erwachsene mit Pkw im Haushalt



	► Minderjährige ab 14 Jahren mit Pkw im Haushalt


	► Minderjährige ab 14 Jahren mit Pkw im Haushalt



	► Gesundheitlich Eingeschränkte ohne Pkw im Haushalt


	► Gesundheitlich Eingeschränkte ohne Pkw im Haushalt



	► Personen, welche aus anderen Gründen keinen Pkw besitzen


	► Personen, welche aus anderen Gründen keinen Pkw besitzen




	Bei Erwachsenen mit Pkw im Haushalt wird ein entsprechendes Fahrzeug aus dem Haushalt zu�geteilt. Steht im Haushalt mehr als ein Fahrzeug zur Verfügung, wird über die Jahresfahrleistung

der Pkw und die am Stichtag zurückgelegten Kilometer der im Haushalt lebenden Personen ent�schieden, welches Fahrzeug welcher Person zugeordnet wird. Minderjährige können nur dann

ein automatisiertes Fahrzeug nutzen, falls ein vollautomatisiertes Fahrzeug (SAE-Level 5) im

Haushalt verfügbar ist. In diesem Fall wird ihnen dieses Fahrzeug und somit die Automatisie�rungsstufe 5 zugeteilt. Hier liegt die Annahme zu Grunde, dass nur vollautomatisierte Fahrzeuge

von Personen ohne Fahrerlaubnis genutzt werden dürfen, da nur bei diesen Fahrzeugen für alle

Fahrsituationen ein fahrerloses Fahren gewährleistet werden kann. Dies betrifft neben Minder�jährigen ohne Fahrerlaubnis auch gesundheitlich Eingeschränkte sowie Erwachsene ohne Fahr�erlaubnis.


	Abbildung 107: Zusätzliche Nutzergruppen automatisierter Fahrzeuge
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	Zusätzliche Nutzergruppen aufgrund von Level-5-Verfügbarkeit:
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	Gesundheitliche Eingeschränkte
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	Personen ohne Führerschein mit Verfügbarkeit eines automati�sierten Fahrzeugs mit Level 5
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die Zuteilung der Automatisierungsstufen wird für gesundheitlich Eingeschränkte ohne Pkw im

Haushalt sowie für Personen, die aus anderen Gründen keinen Pkw besitzen, entsprechend der

Diffusionsraten im Pkw-Besitz nach Geschlecht, Altersgruppe und Raumtyp des Wohnortes vor�genommen. Doch nur diejenigen, denen eine Automatisierungsstufe 5 zugeordnet wird, dürfen

diesen Pkw nutzen. Bei gesundheitlich Eingeschränkten besteht jedoch zusätzlich die


	Herausforderung, dass diese durch die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen ihren Aktions�radius maßgeblich erweitern können und somit ihr Mobilitätsverhalten anpassen könnten. Die

im Datensatz hinterlegten Wegeabläufe würden hierdurch nicht mehr diesem angepassten Ver�halten entsprechen. Aus diesem Grund wird der Datensatz dahingehend modifiziert, dass für

diese Personen ein Verhalten wie für Personen ohne gesundheitliche Einschränkungen mit den

gleichen sozio-demografischen Eigenschaften abgebildet wird. Dies wird anhand einer Gewich�tung implementiert.


	Verkehrsmittelwahlmodell


	Für die Modellierung der Verkehrsmittelwahl ist es notwendig, zu verstehen, wodurch die Ver�kehrsmittelwahl maßgeblich beeinflusst wird. Ortúza und Willumsen (2011) stellen dar, dass

die Entscheidung für die Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels von einem spezifischen Nut�zen, der von dem jeweiligen Verkehrsmittel ausgeht, abhängig ist. Messbare Parameter wie Kos�ten und Geschwindigkeit sind hierbei maßgebend (vgl. ebd., S. 230ff.) Jedoch auch subjektiv be�wertete Parameter wie Flexibilität, Sicherheit, Komfort oder Verfügbarkeit wirken auf die Ent�scheidung (vgl. Fraedrich und Lenz 2015, S. 690).


	Dieser Zusammenhang kann durch die in 
	Dieser Zusammenhang kann durch die in 
	Abbildung 108 
	Abbildung 108 

	dargestellte Nutzenfunktion mathema�tisch beschrieben werden, welche die Grundlage für die Schätzung des Verkehrsmittelwahlmo�dells bildet. Die messbaren Parameter beschreiben den deterministischen Nutzen und fließen in

den generalisierten Aufwand in Zeiteinheiten (GA) ein, welcher als erklärende Variable in das

Modell eingeht. Die nicht betrachteten Parameter werden in dem Störterm ε berücksichtigt, der

einen stochastischen Anteil in der Nutzenfunktion ausmacht. Die abhängige Variable ist das

Hauptverkehrsmittel, bei dem genau eine Alternative gewählt werden kann. Für diesen Fall eig�net sich ein diskretes Wahlmodell. Aus diesem Grund wird hierfür ein multinomiales Logit-Mo�dell angewendet (vgl. Ortúza, Willumsen 2011, S. 230ff.).



	Abbildung 108: Nutzenfunktion und Generalisierter Aufwand
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	Generalisierter Aufwand



	 
	 

	 
	 

	 
	 

	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In den generalisierten Aufwand gehen die Grenzkosten sowie die Fahrzeit ein, welche auf der

durchschnittlichen Geschwindigkeit des jeweiligen Verkehrsmittels und der Streckenlänge des

zurückgelegten Wegs beruhen (siehe 
	In den generalisierten Aufwand gehen die Grenzkosten sowie die Fahrzeit ein, welche auf der

durchschnittlichen Geschwindigkeit des jeweiligen Verkehrsmittels und der Streckenlänge des

zurückgelegten Wegs beruhen (siehe 
	Abbildung 108
	Abbildung 108

	).



	Um die marginalen Kosten in Zeiteinheiten umzuformen, ist die Nutzung des Zeitwerts (Value of

Time [VOT]) eine geeignete Methode. Dieser Wert sagt aus, wie viel Geld die Verkehrsteilneh�mende bereit wären zu zahlen, um eine Stunde, die mit dem jeweiligen Verkehrsmittel zurückge�legt wird, zu sparen. Axhausen et al. (2015) ermittelte mithilfe einer Revealed- und Stated


	Preference-Befragung Zeitwerte, welche auf tatsächlichen Kosten der Wege basieren. Aus die�sem Grund werden Fuß- und Radwege nicht berücksichtigt. Innerhalb dieser Untersuchung

konnten zu den Zeitwerten Unterschiede zwischen den Wegezwecken festgestellt werden. Für

dieses Modell relevant ist die Unterscheidung zwischen Pendelwegen (beziehen Arbeits- und

Ausbildungswege mit ein) sowie Freizeit- und Einkaufswegen wie in 
	Preference-Befragung Zeitwerte, welche auf tatsächlichen Kosten der Wege basieren. Aus die�sem Grund werden Fuß- und Radwege nicht berücksichtigt. Innerhalb dieser Untersuchung

konnten zu den Zeitwerten Unterschiede zwischen den Wegezwecken festgestellt werden. Für

dieses Modell relevant ist die Unterscheidung zwischen Pendelwegen (beziehen Arbeits- und

Ausbildungswege mit ein) sowie Freizeit- und Einkaufswegen wie in 
	Tabelle 60 
	Tabelle 60 

	einzusehen (vgl.

ebd., S. 77).



	Im Zuge der Automatisierung könnten sich diese Werte anpassen, da bei einer automatisierten

Fahrt während der Fahrzeit anderen Aktivitäten nachgegangen werden kann. Die Wahrnehmung

der Zeit während der Fahrt könnte sich demnach deutlich ändern. Hierzu hat Kolarova et al.

(2019) ebenfalls mithilfe einer Revealed- und Stated Preference-Befragung analysiert, wie stark

die Anpassungen der Zeitwerte sein könnten. Die Kernaussage ist, dass sich der VOT für Pendel�wege, die mit einem automatisierten Fahrzeug zurückgelegt werden, im Vergleich zum her�kömmlichen Pkw um 41 % reduziert. Dies bedeutet, dass die Zahlungsbereitschaft für die Ver�meidung der Fahrzeit in einem automatisierten Fahrzeug sinkt, da Pendelwege insgesamt in

solch einem Fahrzeug weniger negativ als in einem herkömmlichen Fahrzeug wahrgenommen

werden. Im Gegensatz hierzu bleibt der VOT für Freizeit- und Einkaufswege nahezu gleich. Bei

allen anderen Verkehrsmitteln ergaben sich keine signifikanten Änderungen (vgl. ebd., S. 155,

165). Diese Ergebnisse betreffen jedoch nur den Nahverkehr. In einer weiteren Untersuchung

konnte ermittelt werden, dass sich für Fahrten über 100 km in einem vollautomatisierten Fahr�zeug für den VOT eine Reduktion um 22 % ergibt, unabhängig vom Wegezweck (vgl. Steck et al.

2019, S. 1).


	Tabelle 60: Zeitwerte für den Analyse- und Szenariohorizont


	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 

	Zweck 
	Zweck 

	Zeitwerte [€/h]* 
	Zeitwerte [€/h]* 

	Reduktion durch Automatisierung


	Reduktion durch Automatisierung





	 
	 
	 
	 

	 
	 

	 
	 

	Nahverkehr (<100

km)**


	Nahverkehr (<100

km)**



	Fernverkehr (>100

km)***


	Fernverkehr (>100

km)***




	MIV FahrerInnen 
	MIV FahrerInnen 
	MIV FahrerInnen 

	Pendeln 
	Pendeln 

	4,73 
	4,73 

	41 % 
	41 % 

	22 %


	22 %




	Andere 
	TD
	Andere 
	Andere 

	4,32 
	4,32 

	- 
	- 

	22 %


	22 %




	ÖV 
	ÖV 
	ÖV 

	Pendeln 
	Pendeln 

	4,46 
	4,46 

	- 
	- 

	-


	-




	Andere 
	TD
	Andere 
	Andere 

	4,66 
	4,66 

	- 
	- 

	-


	-




	ACS 
	ACS 
	ACS 

	Alle 
	Alle 

	- 
	- 

	1,3 % 
	1,3 % 

	-


	-




	ARS 
	ARS 
	ARS 

	Alle 
	Alle 

	- 
	- 

	-5,1 % 
	-5,1 % 

	-


	-






	Quelle: * Axhausen et al. 2015, S. 77; ** Kolarova et al. 2019, S. 165; *** Steck et al. 2019, S. 8


	Neben den Zeitwerten werden für die Ermittlung des generalisierten Aufwands noch weitere Ei�genschaften zu den Verkehrsmittel-Alternativen benötigt, welche in 
	Neben den Zeitwerten werden für die Ermittlung des generalisierten Aufwands noch weitere Ei�genschaften zu den Verkehrsmittel-Alternativen benötigt, welche in 
	Tabelle 61 
	Tabelle 61 

	dargestellt wer�den. Dazu zählen einerseits Grenzkosten, welche Kosten angeben, die aufgrund eines zusätzlich

gefahrenen Kilometers einer Fahrt anfallen. Für den Kraftstoffpreis des Kfz-Verkehrs wurden

0,10 Euro je Kilometer angenommen, die sich aus durchschnittlichem Verbrauch und durch�schnittlichen Kraftstoffkosten ergeben. Andererseits werden Annahmen zu Zu- und

	Abgangszeiten der einzelnen Verkehrsmittel berücksichtigt, welche aus Vorgängerprojekten

übernommen wurden (vgl. Trommer et al. 2016, S. 63).


	Tabelle 61: Annahmen zu den Verkehrsmittel-Alternativen


	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 

	Grenzkosten [€/km] 
	Grenzkosten [€/km] 

	Zu- und Abgang [min] 
	Zu- und Abgang [min] 

	Geschwindigkeit


	Geschwindigkeit





	Zu Fuß 
	Zu Fuß 
	Zu Fuß 
	Zu Fuß 

	0 
	0 

	0 
	0 

	4 km/h


	4 km/h




	Fahrrad 
	Fahrrad 
	Fahrrad 

	0 
	0 

	3 
	3 

	Funktion


	Funktion




	MIV FahrerInnen 
	MIV FahrerInnen 
	MIV FahrerInnen 

	0,10 (basiert auf mittle�ren Verbräuchen und

Durchschnittskosten,

2017) (steigende Real�kosten um 0,5 %/a)


	0,10 (basiert auf mittle�ren Verbräuchen und

Durchschnittskosten,

2017) (steigende Real�kosten um 0,5 %/a)



	5 
	5 

	Funktion (raum- und

distanzabhängige Re�gressionsanalysen,

MiD)


	Funktion (raum- und

distanzabhängige Re�gressionsanalysen,

MiD)




	AV 
	AV 
	AV 

	Wie für MIV 
	Wie für MIV 

	3 
	3 

	Wie für MIV


	Wie für MIV




	ACS 
	ACS 
	ACS 

	Raumabhängige Nut�zerInnenkosten je km


	Raumabhängige Nut�zerInnenkosten je km



	Wartezeit → Input aus

MAAS-Modell


	Wartezeit → Input aus

MAAS-Modell



	Wie für MIV


	Wie für MIV




	ARS 
	ARS 
	ARS 

	Raumabhängige Nut�zerInnenkosten je km


	Raumabhängige Nut�zerInnenkosten je km



	Wartezeit → Input aus

MAAS-Modell


	Wartezeit → Input aus

MAAS-Modell



	Wie für MIV, zusätzlich

abhängig von Umwegen


	Wie für MIV, zusätzlich

abhängig von Umwegen




	ÖV 
	ÖV 
	ÖV 

	Funktion (steigende Re�alkosten um 0,89 %/a)


	Funktion (steigende Re�alkosten um 0,89 %/a)



	15 
	15 

	Funktion (raumabhän�gige Regressionsanaly�sen, MiD)


	Funktion (raumabhän�gige Regressionsanaly�sen, MiD)






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, spielen die Reisezeiten und somit die Geschwin�digkeiten eine zentrale Rolle für die Verkehrsnachfrage und insbesondere für die Verkehrsmit�telwahl. Diese wurden im Modell über Geschwindigkeitsfunktionen abgebildet, die die Fahrge�schwindigkeit je Verkehrsmittel nach der Weglänge wiedergeben. Die Geschwindigkeitsfunktio�nen für Fußwege, Fahrradfahrten und für den öffentlichen Verkehr wurden aus Vorgängerpro�jekten übernommen (vgl. Kröger et al. 2018, S. 7). Für den MIV wurde die Geschwindigkeitsfunk�tion neu ermittelt, um die Rückkopplung zwischen Verkehrsnachfrage und Verkehrsaufkommen

im Netz abbilden zu können, die vor allem beim MIV eine Rolle spielt. Hierfür wurde zusätzlich

der Zusammenhang von Raumtypen und der Straßenverkehrsauslastung auf die Geschwindig�keit einbezogen (siehe nächster Abschnitt).


	Auf der Grundlage eingehender Analysen des Zusammenhangs zwischen Geschwindigkeit

(km/h) und Entfernung (km) bei Pkw-Fahrten konnte gezeigt werden, dass dieser Zusammen�hang mit mehreren linear verlaufenden Funktionen hinreichend gut beschrieben werden kann

(siehe 
	Auf der Grundlage eingehender Analysen des Zusammenhangs zwischen Geschwindigkeit

(km/h) und Entfernung (km) bei Pkw-Fahrten konnte gezeigt werden, dass dieser Zusammen�hang mit mehreren linear verlaufenden Funktionen hinreichend gut beschrieben werden kann

(siehe 
	Abbildung 109
	Abbildung 109

	). Ein Unterschied dieses Zusammenhangs zwischen den drei verschiede�nen siedlungsstrukturellen Regionstypen des BBSR Agglomeration (AGG), suburbaner Raum

(SUB) und ländlicher Raum (RUR) wurde vornehmlich bis zu Distanzen von 40 km festgestellt.



	Dies ist damit zu erklären, dass die Strecken unter dieser Distanzgrenze stark von der jeweiligen

Raumkategorie geprägt sind und vorrangig genau in einem dieser Räume zurückgelegt werden.

Ab 40 km könnten die Fahrten bereits zu einem gewissen Teil im übergeordneten Straßennetz

bewältigt worden sein, sodass hier nicht mehr nach diesen Räumen trennscharf unterschieden

werden kann. In Agglomerationsräumen sind oftmals die Straßen stärker als in suburbanen oder
	ländlichen Räumen belastet, sodass die Geschwindigkeiten bis zu einer Streckenlänge von 40 km

in diesen hochverdichteten Räumen im Durchschnitt geringer sind. Die durchschnittlichen Ge�schwindigkeiten zwischen suburbanen und ländlichen Räumen hingegen unterscheiden sich

kaum. Die Linien dieser Graphen liegen aus diesem Grund nahezu übereinander.


	Der Trend ist in allen Räumen jedoch gleich: Mit zunehmender Streckenlänge nimmt die durch�schnittliche Fahrtgeschwindigkeit deutlich zu. Ab einer Streckenlänge von 40 km (KM40p)

nimmt dieser Anstieg der Geschwindigkeiten etwas ab und ab 100 km Streckenlänge (KM100p)

steigt die Geschwindigkeit kaum noch an. Da die Fallzahl für Langstreckenwege innerhalb der

MiD 2017 gering ist, kann für den weiteren Verlauf des Zusammenhangs zwischen Geschwindig�keit und Kilometerzahl kein sicheres Ergebnis ausgesagt werden. Allerdings dürfte sich die

durchschnittliche Geschwindigkeit bei innerdeutschen Strecken über 600 km zwischen 90 und

100 km/h einpendeln. Vermutlich steigt die durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit durch Pau�sen und weitere Haltevorgänge nicht weiter bzw. nur geringfügig an.


	Abbildung 109: Geschwindigkeit nach Streckenlänge (und Raumtyp)
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	AGG: Urbaner Raum, SUB: suburbaner Raum, RUR: ländlicher Raum, KM40p: Wegelänge von 40 bis unter 100km, KM100p:

Wegelänge ab 100km


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Zusätzlich zu den obigen Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit (Raumtyp und Entfernung)

wird die Fahrgeschwindigkeit auch von der Verkehrsdichte und somit der Anzahl der gleichzei�tig im Netz befindlichen Fahrzeuge beeinflusst. Da die Geschwindigkeit einen direkten Einfluss

auf den generalisierten Aufwand und damit auf den Nutzen des Verkehrsmittels hat, sollte somit

auch die momentane Verkehrsnachfrage in das Verkehrsmittelwahlmodell einfließen. In einem

herkömmlichen Verkehrsmodell werden dabei einzelne Streckenabschnitte sowie deren belas�tungsabhängige Reisezeiten betrachtet.


	Im vorliegenden aggregierten Modell wird hingegen berücksichtigt, wie viele Fahrzeuge sich

gleichzeitig deutschlandweit im Straßennetz befinden. Dieser Wert wird für alle Stunden der


	Woche differenziert und abhängig vom jeweils modellierten Szenario ermittelt. Somit ist ein

Blick auf einen bestimmten Streckenabschnitt nicht möglich, sondern der stündliche Durch�schnittswert für das gesamte Netz wird berechnet. Bei starken durchschnittlichen Netzbelastun�gen könnten sich somit Verlagerungen vom Pkw auf andere Verkehrsmittel ergeben, da sich auf�grund der niedrigeren möglichen Geschwindigkeiten der generalisierte Aufwand für die Pkw�Fahrt erhöht. Jedoch könnte sich in Zukunft auch ein Rebound-Effekt einstellen: Wenn sich auf�grund einer harmonisierten Fahrweise durch automatisierte Fahrzeuge die Kapazität des Netzes

erhöht, könnte die Netzauslastung vorerst sinken. Die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen

wird somit attraktiver und die Anzahl dieser Fahrten könnte zunehmen.


	Die Rückkopplungseffekte mit dem Netz werden über Auslastungsgrade je Stunde einer Woche

im Verkehrsmittelwahlmodell berücksichtigt. Da die durchschnittliche Kapazität des gesamten

Netzes unbekannt ist, orientiert sich der Auslastungsgrad an der Stunde mit dem stärksten Ver�kehrsfluss. 
	Die Rückkopplungseffekte mit dem Netz werden über Auslastungsgrade je Stunde einer Woche

im Verkehrsmittelwahlmodell berücksichtigt. Da die durchschnittliche Kapazität des gesamten

Netzes unbekannt ist, orientiert sich der Auslastungsgrad an der Stunde mit dem stärksten Ver�kehrsfluss. 
	Abbildung 110 
	Abbildung 110 

	zeigt, dass die Spitzenstunde ein Verkehrsaufkommen von 4,2 Mio.

Kfz aufweist. Mit fünf Mio. Kfz pro Stunde wird für das Modell eine Kapazität angenommen, die

20 % über dem Verkehrsaufkommen der Spitzenstunde liegt.



	Abbildung 110: Tagesganglinien von Montag bis Sonntag nach der MiD 2017
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Da sich die Kapazitäten der Verkehrsanlagen aufgrund automatisierten Fahrens ändern können

und dies Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben kann, ist es bedeutsam, in diesem Modell

Kapazitätseffekte einzubeziehen. Hierzu wurde eine Schnittstelle zu dem Netzmodell PTV Vali�date von KIT implementiert. Dabei werden die in diesem Modell für ganz Deutschland ermittel�ten Kapazitätseffekte als prozentuale Änderungen in das aggregierte Nachfragemodell über�führt. Auf diese Weise können im Schritt der Rückkopplung im Netz die Auslastungsgrade


	angepasst werden. Die daraus folgenden Wirkungen auf die Geschwindigkeiten und somit Fahrt�zeiten für die Pkw-Fahrten werden anschließend in der Verkehrsmittelwahl innerhalb des itera�tiven Prozesses berücksichtigt.


	Logit-Modell und Verkehrsmittelwahlprozess


	Da das Verkehrsmittelwahlverhalten stark davon abhängt, zu welchem Zweck die Person unter�wegs ist und ob diese über einen Pkw verfügt, wurde bei der Modellierung nach diesen Merkma�len unterschieden. Bei den Verkehrszwecken ist dabei vor allem entscheidend, ob es sich um ei�nen Pendelweg handelt. Als Pendelweg wurden Fahrten zur Arbeit, dienstliche oder geschäftli�che Wege sowie Fahrten zur Ausbildungsstätte definiert. Es wurden die folgenden vier Gruppie�rungen vorgenommen, bei denen die Aspekte Pkw-Verfügbarkeit und Pendelweg miteinander

kombiniert wurden.


	a) Pendelweg und Pkw im Haushalt verfügbar


	a) Pendelweg und Pkw im Haushalt verfügbar


	a) Pendelweg und Pkw im Haushalt verfügbar



	b) Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfügbar


	b) Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfügbar



	c) Kein Pendelweg und Pkw im Haushalt verfügbar


	c) Kein Pendelweg und Pkw im Haushalt verfügbar



	d) Kein Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfügbar


	d) Kein Pendelweg und kein Pkw im Haushalt verfügbar




	Jeder Weg kann genau einer dieser Kategorien zugeordnet werden. Damit ergeben sich vier

trennscharfe Gruppen, die im Verkehrsmittelwahlmodell gesondert betrachtet werden. Um

diese Unterscheidung innerhalb des Modells vornehmen zu können, wurden für jedes Verkehrs�mittel Dummy-Variablen entsprechend den Gruppen angelegt. Der generalisierte Aufwand eines

Weges wird jeweils nur in der entsprechenden Gruppe berücksichtigt, für alle weiteren Fälle

wird er auf „0“ gesetzt. Da der FußgängerInnenverkehr die Referenz innerhalb des Modells dar�stellt, wurde dieser bei den Dummy-Variablen nicht berücksichtigt. Diese Variablen fließen als

erklärende Variablen in die Modellschätzung ein. Mithilfe dieser Vorgehensweise wurde es mög�lich, die Koeffizienten zur Verkehrsmittelwahl für diese unterschiedlichen Gruppen in einem ein�zigen multinomialen Logit-Modell zu schätzen. Die Ergebnisse aller Koeffizienten sind hochsigni�fikant. Der Wert für das Pseudo-R² nach McFadden beträgt 0,19, was nach allgemeinen Erfah�rungen eine zufriedenstellende Modellgüte für ein derartiges Verkehrsmittelwahlmodell ist (vgl.

Muley et al. 2009). Anschließend wurde für jedes Verkehrsmittel die Wahrscheinlichkeit berech�net, das jeweilige Verkehrsmittel für den jeweiligen Weg zu nutzen.


	Zuerst wurde die Modellschätzung im Analysehorizont für das Erhebungsjahr 2017 durchge�führt, welches im Anschluss im Szenariohorizont mit einer Modellschätzung für das gewünschte

Szenariojahr in Relation gebracht wird. Ist die Wahrscheinlichkeit, dass im Erhebungsjahr ge�nutzte Verkehrsmittel zu wählen, im Szenariojahr gegenüber dem Analysejahr gesunken, wird

mittels einer Monte-Carlo-Simulation entschieden, ob ein anderes Verkehrsmittel stattdessen

gewählt wird. Diese Methode wird eingesetzt, da bei der Berechnung der Wahlwahrscheinlich�keit lediglich die deterministischen Parameter Einfluss haben. Mittels dieser stochastischen Si�mulation kann die Zufallskomponente, die von dem Störterm der Nutzenfunktion ausgeht, be�rücksichtigt werden. Die Zuteilung der Verkehrsmittel für die in der Monte-Carlo-Simulation ge�wählten Wege erfolgt im nächsten Schritt. Dabei kann nur auf Verkehrsmittel gewechselt wer�den, deren Nutzungswahrscheinlichkeit entweder gleichbleibt oder sich im Szenariojahr erhöht.

Mittels einer weiteren Monte-Carlo-Simulation wird das alternative Verkehrsmittel gewählt.


	Da eine Änderung in der Verkehrsmittelwahl Einfluss auf die Auslastung des Straßennetzes hat,

wird nach dieser Modellschätzung die Verkehrsbelastung sowie der Auslastungsgrad je Stunde
	einer Woche neu berechnet, was wiederum Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl hat. Aus diesem

Grund wurde eine iterative Angleichung implementiert. Dieser Vorgang wird beendet, sobald die

Anzahl der Verkehrsmittelwechselnde gleich Null ist oder sich die Anzahl dieser in den letzten

beiden Iterationsläufen nicht mehr ändert.


	In dem bisher beschriebenen aggregierten Nachfragemodell ist es noch nicht möglich, autono�mes Car- und Ridesharing abzubilden. Diese Angebote stellen jedoch weitere Verkehrsmittelal�ternativen dar, welche sich im Zuge des vollautomatisierten Fahrens zu relevanten Verkehrsmit�teloptionen herausbilden könnten und deren Betrachtung sich demnach als notwendig erweist.

Hierzu wurde Schnittstelle mit dem MAAS-Modell geschaffen.


	Innerhalb des Verkehrsmittelwahlprozesses werden mithilfe der erforderlichen angebotsseiti�gen Informationen dieses Modells die zwei weiteren Mobilitätsangebote (ACS/ARS) in das ag�gregierte Nachfragemodell implementiert und neben den konventionellen Verkehrsmitteln als

weitere Alternativen angeboten. Hierzu erforderliche Informationen sind Wartezeiten, Fahrzei�ten und NutzerInnenpreise. Dabei werden für das ARS die Fahrzeiten abhängig von Umwegfak�toren und Besetzungsgraden berechnet. Der Fahrpreis wird bei ARS jedoch für die direkte Stre�cke, also ohne gefahrene Umwege, ermittelt. Diese Informationen werden innerhalb der Iteratio�nen zur Verkehrsmittelwahl und Rückkopplung im Netz weiterverarbeitet und genutzt.


	Auf Basis der geschätzten Alternativen spezifischen Konstante der konventionellen Verkehrs�mittel werden innerhalb dieser Schnittstelle die jeweiligen Alternativen spezifischen Konstanten

für ACS/ARS bestimmt. ACS ist in der Charakteristik des Verkehrsmittelangebots zwischen dem

privaten Pkw und dem ÖPNV einzuordnen, da einerseits das Fahrzeug während der Fahrt allein

genutzt werden kann, doch andererseits das Fahrzeug sequentiell geteilt wird und öffentlich zur

Verfügung gestellt wird. Aus diesem Grund wird für die Alternativen spezifische Konstante für

das ACS der Mittelwert zwischen der Konstante für Pkw und ÖPNV gewählt. ARS ist hingegen ein

Angebot, bei dem das Fahrzeug auch während der Fahrt mit fremden Passagieren geteilt wird.

Diese Verkehrsmittelalternative kann somit genauso wie der ÖPNV bewertet werden und erhält

somit dessen Alternativen spezifische Konstante.


	Für alle Verkehrsmittel werden anschließend der Nutzen auf Basis des generalisierten Aufwands

sowie der Alternativen spezifischen Konstanten neu bestimmt, um darauffolgend die Wahlwahr�scheinlichkeiten aller Modi ermitteln zu können. Dies erfolgt innerhalb des iterativen Prozesses

der Verkehrsmittelwahl. Da sowohl die ACS-Fahrzeuge als auch die ARS-Fahrzeuge jeweils den

öffentlichen Straßenraum nutzen werden, werden diese Fahrzeuge ebenfalls in der Rückkopp�lung im Netz berücksichtigt.


	Entfernungswahl


	Dieser Modellschritt des aggregierten Nachfragemodells wird in einem konventionellen Vier�Stufen-Modell häufig auch „Zielwahl“ genannt, da in diesem Fall nach der Verkehrserzeugung auf

Basis der Verkehrsmengen je Quellzelle und der jeweiligen Wegezwecke die Zielzelle und somit

eine Quell-Ziel-Beziehung erzeugt wird sowie die Verkehrsströme verteilt werden (Verkehrsver�teilung). In diesem Modell erfolgt der Mechanismus auf eine andere Weise, da die Haushaltser�hebung MiD 2017 Daten zu bereits durchgeführten Wegen bereitstellt. Hierbei stehen die Wege

mit deren Wegelängen bereits fest, sodass keine weitere Modellierung notwendig ist. Ein weite�rer Aspekt ist, dass durch die aggregierte Modellierung keine detaillierte räumliche Betrachtung

stattfindet und somit keine Quell-Ziel-Beziehungen zwischen Verkehrszellen ermittelt werden.

Die Information zur Ortsveränderung wird lediglich durch die Distanz des Weges ausgedrückt.
	Bei der Ermittlung der Entfernungswahl gehen wir nun davon aus, dass der generalisierte Auf�wand, der für jeden Weg berechnet wird, im Analyse- und Szenariohorizont gleichbleibt, da die

NutzerInnen stets das gesamte generalisierte Kostenbudget ausnutzen möchten. Da sich aber im

Szenariofall der VOT aufgrund von Automatisierungseffekten und geringeren Realkosten je Kilo�meter ändert, ergeben sich auch niedrigere Gesamtkosten für den jeweiligen Weg. Die Kostener�sparnis durch die Automatisierung kann somit dazu führen, dass ein bestimmter Weg die Nutze�rInnen weniger kostet, als sie bereit sind dafür auszugeben.


	In diesen Fällen wird angenommen, dass die NutzerInnen eine weitere Strecke zurücklegen und

somit ein entfernter liegendes Ziel ansteuern, von dem eine erhöhte Attraktivität ausgeht, um

ihr gesamtes für diesen Weg zur Verfügung stehendes Kostenbudget auszuschöpfen. Dieser Ef�fekt wird in 
	In diesen Fällen wird angenommen, dass die NutzerInnen eine weitere Strecke zurücklegen und

somit ein entfernter liegendes Ziel ansteuern, von dem eine erhöhte Attraktivität ausgeht, um

ihr gesamtes für diesen Weg zur Verfügung stehendes Kostenbudget auszuschöpfen. Dieser Ef�fekt wird in 
	Abbildung 111 
	Abbildung 111 

	dargestellt. Er wird sich vorrangig auf Pendelstrecken beziehen, da

die in dem Fahrzeug verbrachte Zeit als weniger negativ wahrgenommen wird (Kolarova et al.

2019). Denn es ist möglich, sich in vollautomatisierten Fahrzeugen (SAE-Level 4 und 5) anderen

Aktivitäten zu widmen.



	Dieser Zusammenhang kann auch mittels der Gleichung zur Ermittlung des generalisierten Auf�wands nachvollzogen werden, wie in 
	Dieser Zusammenhang kann auch mittels der Gleichung zur Ermittlung des generalisierten Auf�wands nachvollzogen werden, wie in 
	Abbildung 112 
	Abbildung 112 

	dargestellt. Bei Umstellen dieser Gleichung

können die für einen Weg weiteren zurücklegten Kilometer berechnet werden. Dabei fallen für

jeden weiteren zurückgelegten Kilometer weiterhin Kosten an. Darüber hinaus wird zur Berech�nung des generalisierten Aufwands für den Szenariohorizont ein Anpassungsfaktor genutzt. Hier

gehen wir davon aus, dass die Zeit im Szenariofall aufgrund von Automatisierung im Vergleich

zum Analysefall unterschiedlich wahrgenommen wird. Mit dem Anpassungsfaktor kann dieser

Unterschied ausgeglichen werden. Da für jeden Weg das gesamte generalisierte Kostenbudget

ausgenutzt wird, handelt es sich um eine Maximalabschätzung für die Pkw-Verkehrsleistung.



	Abbildung 111: Zusammenhang zwischen generalisiertem Aufwand und Distanz


	 
	Figure
	ga: generalisierter Aufwand, gaa: generalisierter Aufwand im Analysefall, gas: generalisierter Aufwand im Szenariofall, km:

Distanz in Kilometern, kma: Distanz in Kilometern im Analysefall, kms: Distanz in Kilometern im Szenariofall


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR
	Abbildung 112: Gleichung zur Ermittlung der Fahrweiten im Szenariohorizont
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	GAAnalyse: Generalisierter Aufwand im Analysefall, GASzenario: Generalisierter Aufwand im Szenariofall, ZEITSzenario: Wegedauer

im Szenariofall, KostenSzenario: Kosten im Szenariofall, VOTAnalyse: Zeitwert im Analysefall, vSzenario: Geschwindigkeit im Szena�riofall, KkmSzenario: Kosten je Kilometer im Szenariofall, AF = Anpassungsfaktor, KmSzenario: Wegelänge in Kilometern im Szena�riofall


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Prüfen des Verkehrsmittelwahlmodells


	Bevor mit dem Modell die Projektszenarien zur Automatisierung gerechnet wurden, erfolgten

Tests auf Plausibilität sowie Funktionalität. Hierfür wurden Modellrechnungen für das Basisjahr

2017 durchgeführt, da somit ein Vergleich zur Realität möglich ist. In diesen Modellrechnungen

wurden keine Änderungen bei den Eingangsparametern vorgenommen. Somit stellt dieses Ba�sisjahr den Status-Quo dar. Die im Modell berechnete Jahresverkehrsleistung für die MIV-Fahre�rInnen ist dabei näherungsweise äquivalent zur Jahresverkehrsleistung im Jahr 2017, welche

950,4 Mrd. Personenkilometer beträgt (DIW et al. 2018, S. 219).


	Im Modell wurde jedoch die Jahresfahrleistung in Pkw-Kilometern berechnet und nicht die Jah�resverkehrsleistung in Personenkilometern. Aus diesem Grund muss die Jahresverkehrsleistung

für das Jahr 2017 durch den Besetzungsgrad dividiert werden, um die gefahrene Distanz nach

Fahrzeugen zu erhalten. Der Wert für einen Besetzungsgrad ist der MiD 2017 zu entnehmen, der

im Durchschnitt 1,5 Personen pro Pkw-Fahrt beträgt (Follmer et al. 2018, S. 7). Im Jahr 2017

wurden demnach ca. 633,6 Mrd. Pkw-Kilometer im MIV zurückgelegt. Hingegen beträgt die mo�dellierte Jahresfahrleistung 645 Mrd. Pkw-Kilometer. Bei einem Vergleich der Werte fällt ein Un�terschied von ca. 1,8 % auf.


	Abbildung 113: Gegenüberstellung der Modal Splits der ViZ und des Basis-Szenarios
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	Chart
	Quelle: Eigene Darstellung (*Quelle: DIW et al. 2018, S. 222f.)


	Der aktuelle Modal Split für innerdeutsche Wege kann der Studie „Verkehr in Zahlen

2018/2019“ (ViZ) entnommen werden. Wie in 
	Der aktuelle Modal Split für innerdeutsche Wege kann der Studie „Verkehr in Zahlen

2018/2019“ (ViZ) entnommen werden. Wie in 
	Abbildung 113 
	Abbildung 113 

	erkennbar, entspricht der model�lierte Modal Split für das Basisjahr 2017 fast genau jenem der ViZ aus dem Jahr 2016 (vgl. DIW

et al. 2018, S. 222f.). Marginale Unterschiede sind jedoch vorhanden. Diese wurden weiter ge�prüft und zur Kalibrierung des Modells herangezogen. Mithilfe weiterer Szenarien, in denen Pa�rameter zur Geschwindigkeit bzw. zu Kosten geändert wurden, konnte die Sensitivität des Mo�dells geprüft werden.



	Neben den festgesetzten Dateneingaben innerhalb der Verkehrserzeugung werden noch weitere

Daten innerhalb des Modells genutzt, welche teilweise festgesetzt oder variabel sind und somit

auf Annahmen basieren. Dabei haben die verschiedenen Daten und strukturellen Anpassungen

unterschiedliche Wirkungen auf das Verkehrsmittelwahlverhalten (siehe 
	Neben den festgesetzten Dateneingaben innerhalb der Verkehrserzeugung werden noch weitere

Daten innerhalb des Modells genutzt, welche teilweise festgesetzt oder variabel sind und somit

auf Annahmen basieren. Dabei haben die verschiedenen Daten und strukturellen Anpassungen

unterschiedliche Wirkungen auf das Verkehrsmittelwahlverhalten (siehe 
	Tabelle 62
	Tabelle 62

	). Besonders

starken Einfluss haben finanzielle Anpassungen der Mobilitätsangebote. Diese gehen einerseits

von den zu erwartenden Preisentwicklungen, die der Verkehrsprognose zu entnehmen sind, aus.

Andererseits kann durch gezielte Maßnahmen finanzieller Art Einfluss auf das Verkehrsverhal�ten ausgeübt werden. Darüber hinaus hat die Pkw-Verfügbarkeit im Haushalt einen entscheiden�den Einfluss auf das Verkehrsverhalten, weswegen deren Fortschreibung und Einbindung in die

iterative Gewichtung zur Erstellung der Simulationsbevölkerung von großer Bedeutung ist. Alle

weiteren Faktoren sind ebenfalls für die Verkehrsmittelwahl relevant, doch deren Einfluss ist im

Vergleich etwas gemäßigter.



	Tabelle 62: Einflussstärke der Inputgrößen und strukturellen Anpassungen


	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 
	Modellschritt 

	Unveränderlich 
	Unveränderlich 

	Variabel (auf Annahmen basierend)


	Variabel (auf Annahmen basierend)





	Verkehrs-erzeu�gung


	Verkehrs-erzeu�gung


	Verkehrs-erzeu�gung


	Verkehrs-erzeu�gung



	MiD 2017*


	MiD 2017*


	Raumordnungsprognose

(BBSR)*



	 Fortschreibung der Pkw-Verfügbarkeit


	 Fortschreibung der Pkw-Verfügbarkeit


	 Automatisierung der Flotte


	 NutzerInnengruppen automatisierter Fahrzeuge


	 Umgang mit gesundheitlich Eingeschränkten und Ju�gendlichen


	 Bevölkerungsfortschreibung (iterative Gewichtung)




	Verkehrsmittel�wahl


	Verkehrsmittel�wahl


	Verkehrsmittel�wahl



	 Verkehrsprognose

(BVWP)


	 Verkehrsprognose

(BVWP)


	 Zeitwerte (Veränderung

durch Automatisierung)



	 Verkehrsmittelwahleigenschaften (Kosten, Zu- und

Abgangszeiten, Geschwindigkeiten)


	 Verkehrsmittelwahleigenschaften (Kosten, Zu- und

Abgangszeiten, Geschwindigkeiten)




	Rückkopplung im

Netz


	Rückkopplung im

Netz


	Rückkopplung im

Netz



	 
	 

	+ Gesetzte Gesamtkapazitäten für Deutschland


	+ Gesetzte Gesamtkapazitäten für Deutschland


	+ Anpassung der Kapazität im Szenariofall (KIT)




	Entfernungswahl 
	Entfernungswahl 
	Entfernungswahl 

	 
	 

	+ Ausschöpfung des „generalisierten Kostenbudget“


	+ Ausschöpfung des „generalisierten Kostenbudget“




	* Datengrundlage  starke Einflussgröße + gemäßigte Einflussgröße


	* Datengrundlage  starke Einflussgröße + gemäßigte Einflussgröße


	* Datengrundlage  starke Einflussgröße + gemäßigte Einflussgröße


	Quelle: Eigene Darstellung, DLR






	A.7.4 Modellierung neuer Mobilitätsangebote (ACS/ARS) mit dem MaaS-Modell


	Modellierung


	Die Modellierung des Angebots und der Nachfrage nach ACS und ARS erfolgt aufgrund unter�schiedlicher Siedlungsflächenanteile und Bevölkerungsdichten räumlich differenziert. Die Ein�teilung erfolgt zweistufig auf Basis der RegioStaR7-Kategorien (BMVI 2018). Die erste Aufteilung

ist eine feingliedrige Aufteilung auf sieben Teilmärkte entsprechend der sieben Raumkategorien.

Die zweite Einteilung in sogenannte Oberkategorien erfolgt anhand einer Zuweisung der Re�gioStaR7-Kategorien zum urbanen, suburbanen und ländlichen Raum.


	Die Zuweisung von Parameter-Sets und Annahmen zur Berechnung der Wartezeiten und Lee�fahrtenlängen erfolgen auf Basis der Oberkategorien. Die konkrete Modellierung anhand der

Nachfrage- und Angebotsdichten erfolgt innerhalb der einzelnen Teilmärkte.
	Abbildung 114: Übersicht der räumlichen Klassifizierungen und der Inputvariablen des MaaS-Mo�dells
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	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Je Teilmarkt werden mehrere Input-Variablen berücksichtigt, die für die Berechnung der Nach�frage- und Angebotsdichten relevant sind. Hierzu zählen die Gesamtfläche, der Siedlungsflächen�anteil, die Einwohnerzahl und die Anzahl an Orten. Für den urbanen Raum wird eine insgesamt

geschlossene Fläche angenommen. Die Variable der Ortspunkte fällt hier daher weg, der Sied�lungsflächenanteil wird dennoch berücksichtigt (vgl. 
	Je Teilmarkt werden mehrere Input-Variablen berücksichtigt, die für die Berechnung der Nach�frage- und Angebotsdichten relevant sind. Hierzu zählen die Gesamtfläche, der Siedlungsflächen�anteil, die Einwohnerzahl und die Anzahl an Orten. Für den urbanen Raum wird eine insgesamt

geschlossene Fläche angenommen. Die Variable der Ortspunkte fällt hier daher weg, der Sied�lungsflächenanteil wird dennoch berücksichtigt (vgl. 
	Abbildung 114
	Abbildung 114

	).



	Die Betrachtung der Teilmärkte erfolgt differenziert nach Zeitintervallen (Frühspitze, Spätspitze,

Nachtzeit und sonstige Tageszeiten). Die Nachfrage in der Nachtzeit ist am geringsten. Beim ARS

ist daher die Wahrscheinlichkeit des Poolings im Nachtverkehr am geringsten. Die Wartezeiten

auf das nächste freie Leerfahrzeug beim ACS sind jedoch ebenso gering, da die Anzahl der effek�tiv verfügbaren Fahrzeuge am höchsten ist. Die tatsächliche Zuweisung der Verkehrsleistung zu


	Zeitbereichen für die Berechnung der Kapazitätsauslastungsfunktion erfolgt im Verkehrsnach�fragemodell in detaillierteren Zeitabschnitten.


	Entscheidende Inputvariablen für die Modellierung sind die NutzerInnenpreise (in €/km) und

die Angebotsdichte (in Fahrzeugen/1.000 EinwohnerInnen). Für die Modellierung der konkre�ten Angebotseigenschaften des ACS bzw. ARS werden innerhalb der bereits benannten Teil�märkte die verfügbare Angebotskapazität und die Nachfragemenge aufsummiert und die Ange�botseigenschaften anhand von Verteilungsfunktionen ermittelt.


	Zur Ermittlung der Verfügbarkeit der Fahrzeuge wird initial die Anzahl der Fahrzeuge mit der

Gesamtintervalllänge multipliziert. Bei der Frühspitze sind dies z. B. drei Stunden täglich. Es

ergibt sich dadurch eine Gesamtverfügbarkeit in Fahrzeug-Stunden. Im iterativen Prozess wird

dann jeweils eine als „effektive Gesamtverfügbarkeit“ definierte Größe betrachtet, die sich nach

Abzug der Summe der Fahrzeiten mit oder ohne NutzerInnen (Leerfahrten) ergibt.


	Beim ARS ist zusätzlich das Pooling zu bestimmen. Hierfür werden Nachfragevektoren fiktiv im

Raum verteilt. Es wird ein Raster mit einer Kantenlänge von einem Kilometer angenommen und

sechs (ländlich, suburban) bzw. acht (urban) Himmelsrichtungen betrachtet. Die nachgefragte

Verkehrsleistung unter Berücksichtigung von Umwegfaktoren wird so auf die Himmelsrichtun�gen der Rasterfelder verteilt. Dies erfolgt innerhalb von Intervallen (10 Minuten im urbanen und

suburbanen Raum, 15 Minuten im ländlichen Raum). Die Zuweisung der Nachfrage erfolgt wie�derum anhand einer ganzzahligen Poisson-Verteilung. Auf diese Weise werden Poolingraten be�stimmt und den NutzerInnen zugewiesen. In einem iterativen Verfahren sind die Poolingraten

wiederum zum Bestimmen der Umwegfaktoren anzuwenden.


	Für die Berechnung der Zufahrtszeiten zu den NutzerInnen werden dann je nach Oberkategorie

zwei Verfahren angewandt. Im suburbanen und ländlichen Raum werden zunächst die effektiv

verfügbaren Fahrzeuge der Anzahl an Orten gegenübergestellt. Anhand ganzzahliger Poisson�Verteilungen werden die Fahrzeuge je Ort zufallsverteilt ermittelt. Bei höherer Kapazitätsauslas�tung ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass unmittelbar im Ort ein Fahrzeug verfügbar ist. Die

NachfragerInnen werden ebenfalls zufällig über die Orte verteilt. Muss ein Fahrzeug aus einem

Nachbarort geholt werden, werden entsprechend der Kantenlängen der Raster Ortsabstände

aufsummiert. Innerhalb der Orte mit verfügbaren Fahrzeugen und im urbanen Raum im Allge�meinen erfolgt die Zuweisung anhand einer stetigen Zufallsverteilung. Hierbei wird berücksich�tigt, dass die Fahrzeuge nicht optimal rasterverteilt aufzufinden sind, andernfalls würden tat�sächliche Zufahrtslängen in vielen Fällen unterschätzt. Die beschriebene Methodik gilt beim ACS

im Allgemeinen und beim ARS bei der Zufahrt von Leerfahrzeugen. Die berechneten Zufahrtszei�ten stellen zugleich die Wartezeiten der NutzerInnen dar, die in der Nutzenfunktion berücksich�tigt werden. Zufahrtszeiten oberhalb von 5 Minuten werden nur zur Hälfte als Wartezeiten für

die Nutzenberechnung berücksichtigt. Hierbei wird angenommen, dass eine längere vorherseh�bare Wartezeit teilweise noch produktiv genutzt werden kann.


	Im Allgemeinen gelten folgende Zusammenhänge.


	► Je höher der Modal-Split-Anteil des ARS und je höher die Bevölkerungsdichte, desto höher

sind die Pooling-Besetzungsgrade.


	► Je höher der Modal-Split-Anteil des ARS und je höher die Bevölkerungsdichte, desto höher

sind die Pooling-Besetzungsgrade.


	► Je höher der Modal-Split-Anteil des ARS und je höher die Bevölkerungsdichte, desto höher

sind die Pooling-Besetzungsgrade.



	► Je höher die einzelnen Pooling-Besetzungsgrade, desto höher sind die einzelnen Umwegfak�toren. Allerdings gilt für den Gesamtzusammenhang: Je höher der Modal-Split-Anteil des
	► Je höher die einzelnen Pooling-Besetzungsgrade, desto höher sind die einzelnen Umwegfak�toren. Allerdings gilt für den Gesamtzusammenhang: Je höher der Modal-Split-Anteil des


	ARS, desto geringer ist der Anstieg der Umwegfaktoren beim Anstieg des Pooling-Beset�zungsgrades.


	ARS, desto geringer ist der Anstieg der Umwegfaktoren beim Anstieg des Pooling-Beset�zungsgrades.


	ARS, desto geringer ist der Anstieg der Umwegfaktoren beim Anstieg des Pooling-Beset�zungsgrades.




	Zum Abbilden der Umwegfaktoren und des Pooling-Besetzungsgrades wurden funktionale Zu�sammenhänge entsprechend der genannten Abhängigkeiten aufgestellt. Diese orientieren sich

an ersten Veröffentlichungen zu Mikrosimulationen in diesem Bereich (z. B. Bischoff et al. 2017),

sind jedoch noch stark annahmenbasiert.


	Bei Anwendung der Zufallsverteilungen ist es grundsätzlich wichtig, dass die für die Zuweisung

gezogenen Zufallszahlen im iterativen Prozess konstant gehalten werden, um einen stabilen Zu�stand zu erreichen und ein Oszillieren zu verhindern.


	Für die Betrachtung der Anbieterperspektive wird im Sinne einer Geschäftsrechnung bestimmt

und geprüft, welche Angebotsdichten unter gegebenen Kostenstrukturen und Nutzungspreisen

profitabel angeboten werden können. Je Teilmarkt werden dafür die Verkehrsleistungen diffe�renziert nach Nutzungs- und Leerkilometern (im Fall des ARS unter Berücksichtigung der Um�wegfaktoren und Besetzungsgrade) aufsummiert und mit den entsprechenden Kostenbestand�teilen verrechnet.


	Die Betriebskosten des ACS und ARS lassen sich in viele Einzelkomponenten unterteilen. Diese

sind teils distanz- und teils zeitabhängig (vgl. 
	Die Betriebskosten des ACS und ARS lassen sich in viele Einzelkomponenten unterteilen. Diese

sind teils distanz- und teils zeitabhängig (vgl. 
	Tabelle 63
	Tabelle 63

	). Für die Bewertung der Profitabilität,

die für die Definition von Nutzungspreisen von Bedeutung sein kann, sind zudem Leerfahrtenan�teile und im Fall des ARS Besetzungsgrade und Umwegfaktoren zu berücksichtigen. Diese Ein�flussgrößen sind raum- und zeitabhängig unterschiedlich.



	Tabelle 63: Übersicht der Kostenkomponenten und Werte der Betriebskosten des ACS bzw. ARS


	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 

	Berücksichtigung & Bezugs�größe im Modell


	Berücksichtigung & Bezugs�größe im Modell



	Wert ACS 
	Wert ACS 

	Wert ARS 
	Wert ARS 

	Bemerkungen


	Bemerkungen





	Kosten der Fahrzeuge 
	Kosten der Fahrzeuge 
	Kosten der Fahrzeuge 
	Kosten der Fahrzeuge 

	 
	 

	30.000 € 
	30.000 € 

	Annahme Kompakt�wagen, z.B. VW-Golf


	Annahme Kompakt�wagen, z.B. VW-Golf




	Lebensfahrleistung 
	Lebensfahrleistung 
	Lebensfahrleistung 

	 
	 

	250.000 km 
	250.000 km 

	Anstieg ggü. MiD�Durchschnitt wg.

Automatisierung


	Anstieg ggü. MiD�Durchschnitt wg.

Automatisierung




	Abschreibung 
	Abschreibung 
	Abschreibung 

	Pro Fahrzeug-km 
	Pro Fahrzeug-km 

	0,12 €/km


	0,12 €/km



	 
	 


	Kraftstoffpreis bzw.

Strompreis


	Kraftstoffpreis bzw.

Strompreis


	Kraftstoffpreis bzw.

Strompreis



	 
	 

	1,50 €/l bzw.


	1,50 €/l bzw.


	0,30 €/kWh



	Hier: Realpreise


	Hier: Realpreise




	Verbrauch Kraftstoff bzw.

Strom


	Verbrauch Kraftstoff bzw.

Strom


	Verbrauch Kraftstoff bzw.

Strom



	 
	 

	6,7 l/100 km bzw. 20

kWh/100 km


	6,7 l/100 km bzw. 20

kWh/100 km



	 
	 


	Kraftstoff bzw. Strom 
	Kraftstoff bzw. Strom 
	Kraftstoff bzw. Strom 

	Pro Fahrzeug-km 
	Pro Fahrzeug-km 

	0,10 €/km bzw. 0,06

€/km


	0,10 €/km bzw. 0,06

€/km



	Benzin vs. BEV


	Benzin vs. BEV




	Steuern 
	Steuern 
	Steuern 

	Pro Jahr 
	Pro Jahr 

	80 € 
	80 € 

	Referenzwerte kon�ventionell


	Referenzwerte kon�ventionell




	Versicherungen 
	Versicherungen 
	Versicherungen 

	Pro Jahr 
	Pro Jahr 

	650 € 
	650 € 

	Referenzwerte kon�ventionell
	Referenzwerte kon�ventionell




	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 
	Kostenkomponente 

	Berücksichtigung & Bezugs�größe im Modell


	Berücksichtigung & Bezugs�größe im Modell



	Wert ACS 
	Wert ACS 

	Wert ARS 
	Wert ARS 

	Bemerkungen


	Bemerkungen





	Reparaturen/


	Reparaturen/


	Reparaturen/


	Reparaturen/


	Werkstatt



	Pro Jahr (Pro Fahrzeug-km

möglich)


	Pro Jahr (Pro Fahrzeug-km

möglich)



	3.000 € 
	3.000 € 

	Inkl. TÜV / Reifen�wechsel / Ölwech�sel, etc.


	Inkl. TÜV / Reifen�wechsel / Ölwech�sel, etc.




	Parkgebühren 
	Parkgebühren 
	Parkgebühren 

	Pro Jahr 
	Pro Jahr 

	0-1.000 € 
	0-1.000 € 

	raumabhängig


	raumabhängig




	Maut 
	Maut 
	Maut 

	Pro Tag 
	Pro Tag 

	0 € 
	0 € 

	bisher nicht berück�sichtigt


	bisher nicht berück�sichtigt




	Fahrzeugreinigung 
	Fahrzeugreinigung 
	Fahrzeugreinigung 

	Pro Nutzungs-km 
	Pro Nutzungs-km 

	0,06 €/km 
	0,06 €/km 

	Anzahl NutzerInnen

je Reinigung, Distanz

je Nutzer


	Anzahl NutzerInnen

je Reinigung, Distanz

je Nutzer




	Personalkosten 
	Personalkosten 
	Personalkosten 

	Pro Jahr 
	Pro Jahr 

	3.500 € 
	3.500 € 

	Annahme zu Brutto�Overhead-Lohn je

MA und Anzahl Fz je

MA


	Annahme zu Brutto�Overhead-Lohn je

MA und Anzahl Fz je

MA




	Mehrwertsteuer 
	Mehrwertsteuer 
	Mehrwertsteuer 

	Aufschlag auf Netto�betriebskosten


	Aufschlag auf Netto�betriebskosten



	7 % 
	7 % 

	Wert für den ÖPNV


	Wert für den ÖPNV




	Gewinnmarge 
	Gewinnmarge 
	Gewinnmarge 

	Aufschlag auf Brutto�betriebskosten


	Aufschlag auf Brutto�betriebskosten



	3 %


	3 %



	 
	 




	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Im Modell lassen sich folgende Zusammenhänge bzgl. eines Nutzungspreises im Fall eines „Null�gewinns“ nachweisen.


	► Je niedriger die Leerfahrtenanteile, desto niedriger ist der niedrigste realisierbare Nutzungs�preis.


	► Je niedriger die Leerfahrtenanteile, desto niedriger ist der niedrigste realisierbare Nutzungs�preis.


	► Je niedriger die Leerfahrtenanteile, desto niedriger ist der niedrigste realisierbare Nutzungs�preis.



	► Je höher die Jahresfahrleistung der Fahrzeuge bei gegebenem Leerfahrtenanteil, desto gerin�ger ist der niedrigste realisierbare Nutzungspreis.


	► Je höher die Jahresfahrleistung der Fahrzeuge bei gegebenem Leerfahrtenanteil, desto gerin�ger ist der niedrigste realisierbare Nutzungspreis.



	► Beim ARS führt zudem ein höherer Besetzungsgrad bei gegebenem Umwegfaktor zu einem

niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis, sowie umgekehrt ein niedrigerer Umwegfaktor

bei gegebenem Besetzungsgrad zu einem niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis führt.


	► Beim ARS führt zudem ein höherer Besetzungsgrad bei gegebenem Umwegfaktor zu einem

niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis, sowie umgekehrt ein niedrigerer Umwegfaktor

bei gegebenem Besetzungsgrad zu einem niedrigeren realisierbaren Nutzungspreis führt.




	Neben der Setzung des Nutzungspreises, orientiert am „Nullgewinn“ der Unternehmen, lassen

sich auch andere Nutzungspreisbestimmungen definieren. Dies wäre z. B. der Nutzungspreis für

den Fall eines Monopolgewinns, sowie unter Zuhilfenahme ergänzender Berechnungsgrundla�gen ein Nutzungspreis für den einem Zielsystem zugehörigen wohlfahrtsoptimalen Punkt. Neben

dem Nutzungspreis muss jeweils auch eine zugehörige Angebotsdichte an ACS- bzw. ARS-Fahr�zeugen im jeweiligen Raum definiert werden.
	A.7.5 Abschätzung der ökologischen Effekte: Methodisches Vorgehen


	TREMOD


	Die Modellierung der deutschlandweiten Emissionen erfolgt methodisch auf Basis des Modells

TREMOD (TRansport-Emissions-MODell), das von ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes ent�wickelt wurde und das auch für die offiziellen Berichtspflichten der Bundesregierung eingesetzt

wird. Die zugrundeliegende Version 6.01 ist in Knörr et al. (2020) dokumentiert. In TREMOD

werden Energieverbrauch und Emissionen aller in Deutschland betriebenen Personenverkehrs�mittel (Pkw, motorisierte Zweiräder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Güterverkehrsmit�tel (Lkw und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-Verkehr seit

dem Basisjahr 1960 erfasst.


	Der Verbrauch und die Emissionen im Straßenverkehr werden in TREMOD für jedes Bezugsjahr

in folgenden Teilschritten berechnet.


	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	► Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach emissionsrele�vanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter für jede Fahrzeugkategorie. Die Aufteilung des

Fahrzeugbestandes wurde für die Szenarienbetrachtung für den Zeitraum 2010 bis 2040 aus

dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020). Hieraus wurden mitt�lere fahrzeugspezifische Basis-Emissionsfaktoren abgeleitet (siehe 
	0
	0

	)




	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	► Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straßenkategorien und Verkehrssituationen je

Fahrzeugkategorie. Diese Daten wurden für die Berechnungen der deutschlandweiten Emis�sionen der verschiedenen Automatisierungsszenarien im Personen- und Güterverkehr ange�passt (siehe 
	0 
	0 

	und 
	2.1.3.5
	2.1.3.5

	).




	► Aufbereitung der Emissionsfaktoren für jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua�tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu�grunde gelegt (siehe nächster Abschnitt zum HBEFA).


	► Aufbereitung der Emissionsfaktoren für jede relevante Fahrzeugschicht und Verkehrssitua�tion. Hierbei werden die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 zu�grunde gelegt (siehe nächster Abschnitt zum HBEFA).




	Abschließend werden die Teilergebnisse verknüpft, und der jährliche Energieverbrauch und die

Emissionen sowohl für den Straßenverkehr insgesamt als auch für alle gewünschten Aufteilun�gen und Aggregationen berechnet. 
	Abschließend werden die Teilergebnisse verknüpft, und der jährliche Energieverbrauch und die

Emissionen sowohl für den Straßenverkehr insgesamt als auch für alle gewünschten Aufteilun�gen und Aggregationen berechnet. 
	Abbildung 115 
	Abbildung 115 

	gibt einen Überblick über den Ablauf der Be�rechnung.

	Abbildung 115: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs in TREMOD


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	HBEFA


	Das Handbuch Emissionsfaktoren für den Straßenverkehr (HBEFA) beinhaltet Emissionsfakto�ren für eine Vielzahl von Fahrzeugtypen. Diese unterscheiden sich in sogenannte Fahrzeug�schichten nach Fahrzeugkategorie, Antrieb und Abgasstufe (z.B. Pkw Diesel Euro 6-d) und Ver�kehrssituationen (Notter et al. 2019).


	Durch regelmäßige Aktualisierungen und Weiterentwicklungen beinhaltet das HBEFA stets Da�ten aus einer Vielzahl von aktuellen Rollenprüfstands- und Portable Emission Measurement Sys�tem (PEMS)-Messungen aus verschiedenen europäischen Ländern. Die aktuelle Version ist das

HBEFA 4.1.


	Für die vorliegende Studie war der Einfluss des Verkehrsflusses auf das Fahrverhalten von be�sonderer Bedeutung, da der spezifische Energieverbrauch und die Emissionen von Kraftfahrzeu�gen stark von der Fahrdynamik, insbesondere Geschwindigkeit und Beschleunigung, beeinflusst

werden. Das HBEFA bildet diese Einflussparameter über die Definition sogenannter Verkehrssi�tuationen ab, wobei jede Verkehrssituation durch ein Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm definiert

ist.


	Abbildung 116 
	Abbildung 116 
	Abbildung 116 

	stellt die spezifischen CO2-Emissionen aller 365 Verkehrssituationen für Pkw und

Sattelzüge, aufgetragen nach der mittleren Geschwindigkeit, dar. Dabei zeigt sich, dass die Emis�sionen bei Geschwindigkeiten von ca. 60 bis 80 km/h ein Minimum erreichen, da der Verbren�nungsmotor hierbei die meiste Zeit in einem optimalen Betriebspunkt arbeitet. Bei geringeren

Geschwindigkeiten steigen die Emissionen aufgrund zunehmender Fahrdynamik und damit ver�bundenen Brems-, Schalt- und Beschleunigungsvorgängen deutlich an. Bei höheren Geschwin�digkeiten kompensieren hingegen zunehmende Fahrwiderstände die Effekte des optimalen Be�triebspunktes, wodurch die Emissionen wieder leicht ansteigen. Aufgrund der in Deutschland

	geltenden Geschwindigkeitsbegrenzungen von Lkw auf 80 km/h trifft letzteres nur für Pkw auf

Autobahnen zu.


	Ferner zeigen sich auch innerhalb ähnlicher mittlerer Geschwindigkeiten Unterschiede in den

spezifischen Emissionen aufgrund der unterschiedlichen Fahrdynamik der jeweiligen Verkehrs�situation. Dabei haben Verkehrssituationen mit stetigerem Verkehrsfluss geringere Emissionen

als solche mit Störungen oder Stau, und damit höherer Dynamik.


	Abbildung 116: CO2-Emissionen von Pkw und Sattelzügen in Abhängigkeit der mittleren Geschwin�digkeit nach HBEFA 4.1


	 
	Figure
	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu nach HBEFA 4.1. Anmerkung: Auf der linken Achse werden Werte für einen durchschnittli�chen Pkw im Jahr 2020, auf der rechten Achse für einen durchschnittliche beladenen Euro VI Sattelzug der Klasse 34-40t

zGG dargestellt.


	Basis-Emissionsfaktoren


	Die Basis-Emissionsfaktoren pro Fahrzeugtyp, Antriebsart, Emissionsstufe und Verkehrssitua�tion ergeben sich aus den Daten des HBEFA 4.1 (siehe voriges Kapitel) und dem Bestands- und

Fahrleistungsgerüst aus TREMOD 6.01. Für 2010 und 2017 handelt es sich um Realdaten aus

verschiedenen Statistiken. Für die Jahre 2030 und 2040 wurden im Wesentlichen die Annahmen

aus dem TREMOD-Trendszenario übernommen (siehe Knörr et al. 2020).


	THG-Emissionsfaktoren


	Die Treibhausgasemissionsfaktoren ergeben sich aus dem spezifischen Energieverbrauch, der

Energieart und der Energiebereitstellung.


	Der spezifische Energieverbrauch sinkt im Trendszenario aufgrund der folgenden Effekte.
	► Die Fahrzeuge und Antriebe werden insgesamt effizienter, wodurch der spezifische Kraft�stoffverbrauch, z.B. in Liter Benzin/100 km, sinkt. Grund dafür sind zum einen die europäi�schen CO2-Flottenzielwerte für Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (für 2020 EU-RL 443/2009 und

EU-RL 510/2011, für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/631) und schwere Nutzfahr�zeuge (für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/1242) im Jahr 2030, und weitere bis 2040

angenommene Effizienzsteigerungen. Auch für den Schienen- und Binnenschiffsverkehr

wird angenommen, dass sich die spezifischen Energieverbräuche durch die Umsetzung von

Effizienzpotentialen weiter reduzieren.


	► Die Fahrzeuge und Antriebe werden insgesamt effizienter, wodurch der spezifische Kraft�stoffverbrauch, z.B. in Liter Benzin/100 km, sinkt. Grund dafür sind zum einen die europäi�schen CO2-Flottenzielwerte für Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (für 2020 EU-RL 443/2009 und

EU-RL 510/2011, für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/631) und schwere Nutzfahr�zeuge (für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/1242) im Jahr 2030, und weitere bis 2040

angenommene Effizienzsteigerungen. Auch für den Schienen- und Binnenschiffsverkehr

wird angenommen, dass sich die spezifischen Energieverbräuche durch die Umsetzung von

Effizienzpotentialen weiter reduzieren.


	► Die Fahrzeuge und Antriebe werden insgesamt effizienter, wodurch der spezifische Kraft�stoffverbrauch, z.B. in Liter Benzin/100 km, sinkt. Grund dafür sind zum einen die europäi�schen CO2-Flottenzielwerte für Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (für 2020 EU-RL 443/2009 und

EU-RL 510/2011, für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/631) und schwere Nutzfahr�zeuge (für 2025 und 2030 Verordnung (EU) 2019/1242) im Jahr 2030, und weitere bis 2040

angenommene Effizienzsteigerungen. Auch für den Schienen- und Binnenschiffsverkehr

wird angenommen, dass sich die spezifischen Energieverbräuche durch die Umsetzung von

Effizienzpotentialen weiter reduzieren.



	► Der Anteil von Elektrofahrzeugen, welche einen höheren Wirkungsgrad als Verbrenner ha�ben, nimmt zu. Deutliche Änderungen gibt es vor allem beim Pkw-Bestand. Im Jahr 2030 gibt

es im zugrundeliegenden Szenario im Bestand etwa 10 Mio. Elektro-Pkw (davon 6,5 Mio.

BEV und 3,5 Mio. PHEV) und im Jahr 2040 ca. 23 Mio. Elektro-Pkw (davon 15 Mio. BEV und

8,2 Mio. PHEV). Das Ziel der Bundesregierung von 7 bis 10 Mio. Elektro-Fahrzeuge für 2030

wird damit erfüllt (Bundesregierung 2021). Weiterhin tragen die elektrisch betriebenen

Fahrzeuge auch zur Einhaltung der CO2-Flottenzielwerte bei, da hier nur tank-to-wheel

Emissionen berücksichtigt werden. Dennoch besteht im Jahr 2040 immer noch die Mehrheit

der Fahrzeugflotte mit ca. 28. Mio. Pkw aus Verbrennern. Bei den Lkw und insbesondere der

Klasse N3 spielen Elektro-Fahrzeuge im zugrundeliegenden Szenario dagegen eine unterge�ordnete Rolle. Im Personenschienenverkehr steigt der Anteil der Elektro-Traktion an der

Verkehrsleistung von 89% in 2017 auf 94% in 2040.


	► Der Anteil von Elektrofahrzeugen, welche einen höheren Wirkungsgrad als Verbrenner ha�ben, nimmt zu. Deutliche Änderungen gibt es vor allem beim Pkw-Bestand. Im Jahr 2030 gibt

es im zugrundeliegenden Szenario im Bestand etwa 10 Mio. Elektro-Pkw (davon 6,5 Mio.

BEV und 3,5 Mio. PHEV) und im Jahr 2040 ca. 23 Mio. Elektro-Pkw (davon 15 Mio. BEV und

8,2 Mio. PHEV). Das Ziel der Bundesregierung von 7 bis 10 Mio. Elektro-Fahrzeuge für 2030

wird damit erfüllt (Bundesregierung 2021). Weiterhin tragen die elektrisch betriebenen

Fahrzeuge auch zur Einhaltung der CO2-Flottenzielwerte bei, da hier nur tank-to-wheel

Emissionen berücksichtigt werden. Dennoch besteht im Jahr 2040 immer noch die Mehrheit

der Fahrzeugflotte mit ca. 28. Mio. Pkw aus Verbrennern. Bei den Lkw und insbesondere der

Klasse N3 spielen Elektro-Fahrzeuge im zugrundeliegenden Szenario dagegen eine unterge�ordnete Rolle. Im Personenschienenverkehr steigt der Anteil der Elektro-Traktion an der

Verkehrsleistung von 89% in 2017 auf 94% in 2040.




	Tabelle 64: Pkw-Bestand in den Szenarien nach Antriebsarten in Millionen Fahrzeugen


	Antrieb 
	Antrieb 
	Antrieb 
	Antrieb 
	Antrieb 

	2017 
	2017 

	2030 
	2030 

	2040


	2040





	Benzin 
	Benzin 
	Benzin 
	Benzin 

	30,4 
	30,4 

	30,7 
	30,7 

	21,0


	21,0




	Diesel 
	Diesel 
	Diesel 

	15,2 
	15,2 

	12,1 
	12,1 

	6,8


	6,8




	CNG, LPG 
	CNG, LPG 
	CNG, LPG 

	0,5 
	0,5 

	0,3 
	0,3 

	0,1


	0,1




	Summe Verbrenner 
	Summe Verbrenner 
	Summe Verbrenner 

	46,1 
	46,1 

	43,1 
	43,1 

	27,9


	27,9




	BEV 
	BEV 
	BEV 

	0,04 
	0,04 

	6,5 
	6,5 

	15,0


	15,0




	PHEV 
	PHEV 
	PHEV 

	0,03 
	0,03 

	3,5 
	3,5 

	8,2


	8,2




	Summe Elektro 
	Summe Elektro 
	Summe Elektro 

	0,1 
	0,1 

	10,0 
	10,0 

	23,2


	23,2




	Summe insgesamt 
	Summe insgesamt 
	Summe insgesamt 

	46,2 
	46,2 

	53,1 
	53,1 

	51


	51






	Quelle: Eigene Darstellung, ifeu


	In der Summe sinkt der mittlere spezifische Endenergieverbrauch in Megajoule pro Kilometer

zwischen 2017 und 2040 für Pkw um 35% und für Lkw zwischen 2010 und 2040 um 33%.


	Weiterhin gibt es im Trendszenario eine Zunahme des Anteils von Biodiesel, -ethanol und -me�than bei den Verbrennern und des Anteils an erneuerbaren Energien im Strommix für Elektro�fahrzeuge. Beide Effekte führen zu einer Reduktion der spezifischen Treibhausgasemissionen

pro Megajoule. Die Entwicklung der Basisemissionsfaktoren in den Jahren 2017, 2030 und 2040

für alle Verkehrsmittel zeigt 
	Weiterhin gibt es im Trendszenario eine Zunahme des Anteils von Biodiesel, -ethanol und -me�than bei den Verbrennern und des Anteils an erneuerbaren Energien im Strommix für Elektro�fahrzeuge. Beide Effekte führen zu einer Reduktion der spezifischen Treibhausgasemissionen

pro Megajoule. Die Entwicklung der Basisemissionsfaktoren in den Jahren 2017, 2030 und 2040

für alle Verkehrsmittel zeigt 
	Tabelle 65
	Tabelle 65

	.

	Tabelle 65: Basis-THG-Emissionsfaktoren für den Personen- und Güterverkehr


	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 

	Verkehrsmittel/Straßenkategorie 
	Verkehrsmittel/Straßenkategorie 

	Einheit 
	Einheit 

	2017 
	2017 

	2030 
	2030 

	2040


	2040





	Personenverkehr 
	Personenverkehr 
	Personenverkehr 
	Personenverkehr 

	Pkw/Autobahn 
	Pkw/Autobahn 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	231 
	231 

	197 
	197 

	149


	149




	Pkw/Innerorts 
	TH
	Pkw/Innerorts 
	Pkw/Innerorts 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	255 
	255 

	211 
	211 

	146


	146




	Pkw/Außerorts 
	TH
	Pkw/Außerorts 
	Pkw/Außerorts 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	172 
	172 

	148 
	148 

	106


	106




	Bahn 
	TH
	Bahn 
	Bahn 

	g CO2-Äqu/Pkm 
	g CO2-Äqu/Pkm 

	47 
	47 

	36 
	36 

	20


	20




	Bus 
	TH
	Bus 
	Bus 

	g CO2-Äqu/Pkm 
	g CO2-Äqu/Pkm 

	48 
	48 

	42 
	42 

	32


	32




	Güterverkehr 
	Güterverkehr 
	Güterverkehr 

	Lkw 7,5 t 
	Lkw 7,5 t 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	497 
	497 

	398 
	398 

	318


	318




	Lkw 12 t 
	TH
	Lkw 12 t 
	Lkw 12 t 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	594 
	594 

	451 
	451 

	353


	353




	Lkw 18 t 
	TH
	Lkw 18 t 
	Lkw 18 t 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	729 
	729 

	564 
	564 

	462


	462




	Lkw 26 t 
	TH
	Lkw 26 t 
	Lkw 26 t 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	863 
	863 

	673 
	673 

	562


	562




	Lkw >26t und SZM) 
	TH
	Lkw >26t und SZM) 
	Lkw >26t und SZM) 

	g CO2-Äqu/km 
	g CO2-Äqu/km 

	1015 
	1015 

	790 
	790 

	668


	668




	Schiene 
	TH
	Schiene 
	Schiene 

	g CO2-Äqu/tkm 
	g CO2-Äqu/tkm 

	23 
	23 

	13 
	13 

	7


	7




	Binnenschiff 
	TH
	Binnenschiff 
	Binnenschiff 

	g CO2-Äqu/tkm 
	g CO2-Äqu/tkm 

	29 
	29 

	23 
	23 

	21


	21






	Fahr- und Verkehrsleistungen


	Da die Verkehrsnachfragemodelle des DLR und TREMOD mit unterschiedlichen Datenquellen

arbeiten, kommt es zu Abweichungen bei den Fahr- und Verkehrsleistungen. Im Personenver�kehr sind diese von geringer Relevanz für die Gesamtemissionen und betreffen vor allem die

Verteilung des öffentlichen Nah- und Fernverkehrs auf der Straße und der Schiene. Im Güterver�kehr kommt es zu Unterschieden bei den Verkehrsleistungen der Schiene und der Binnenschiff�fahrt sowie bei den Fahrleistungen des Straßengüterverkehrs nach Lkw-Größenklassen. Dies

liegt vornehmlich daran, dass das herangezogene Güterverkehrsmodell DEMO-GV nicht nur die

deutschen Güterverkehrsflüsse betrachtet, sondern auch Güterflüsse aus und in das europäische

Ausland.


	Die Fahr- und Verkehrsleistungen wurden daher mit den Daten aus TREMOD kalibriert, welche

sich auf die Straßenverkehrszählungen und Fahrleistungserhebung der BASt, auf Verkehr in

Zahlen (VIZ) und weitere Erhebungen stützen. Zusätzlich werden in TREMOD die daraus hoch�gerechneten Energieverbräuche mit den Absatzdaten der AG Energiebilanzen abgestimmt. Da

für die Berechnung der Umwelteffekte auch die Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren aus

TREMOD verwendet werden, führt diese Vorgehensweise zu einem in sich konsistente Daten�satz aus Verkehrs- und Emissionsdaten.


	Im Personenverkehr wurden somit die Fahr- und Verkehrsleistungen für das Basisjahr 2017 aus

TREMOD übernommen. Für die übrigen Szenarien wurden die Fahr- und Verkehrsleistungen des

Modells RAMOS von DLR-PEV um die relative Abweichung im Basisjahr 2017 gegenüber TRE�MOD korrigiert und übernommen.
	Im Güterverkehr wurden für das Basisszenario 2010, 2030 und 2040 die Fahr- und Verkehrs�leistungen direkt aus dem TREMOD-Trendszenario übernommen. Für die Szenarien Multimoda�lität (M) und Multimodalität+ (M+) wurden die Differenzen zum Basisszenario aus DEMO-GV

herangezogen. Die für die Umwelteffekte zugrunde gelegten Daten sind in den Tabellen 
	Im Güterverkehr wurden für das Basisszenario 2010, 2030 und 2040 die Fahr- und Verkehrs�leistungen direkt aus dem TREMOD-Trendszenario übernommen. Für die Szenarien Multimoda�lität (M) und Multimodalität+ (M+) wurden die Differenzen zum Basisszenario aus DEMO-GV

herangezogen. Die für die Umwelteffekte zugrunde gelegten Daten sind in den Tabellen 
	Tabelle

66 
	Tabelle

66 

	bis 
	Tabelle 69 
	Tabelle 69 

	dargestellt.



	Tabelle 66: Bundesweite Fahrleistungen im Pkw-Verkehr in Mrd. Fahrzeug-km


	Verkehrsmit�tel


	Verkehrsmit�tel


	Verkehrsmit�tel


	Verkehrsmit�tel


	Verkehrsmit�tel



	2017 
	2017 

	2030 A 
	2030 A 

	2030 B 
	2030 B 

	2040 A 
	2040 A 

	2040 B 
	2040 B 

	2040

B+


	2040

B+



	2040

Max 1


	2040

Max 1



	2040

Max 1a


	2040

Max 1a



	2040

Max 2b


	2040

Max 2b





	Pkw privat 
	Pkw privat 
	Pkw privat 
	Pkw privat 

	655 
	655 

	669 
	669 

	698 
	698 

	678 
	678 

	787 
	787 

	660 
	660 

	941 
	941 

	0 
	0 

	603


	603




	Pkw ACS/ARS 
	Pkw ACS/ARS 
	Pkw ACS/ARS 

	0 
	0 

	0 
	0 

	0 
	0 

	0 
	0 

	0 
	0 

	88 
	88 

	0 
	0 

	294 
	294 

	122


	122






	Tabelle 67: Bundesweite Verkehrsleistungen im öffentlichen Personenverkehr in Mrd. Pkm


	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 
	Verkehrsmittel 

	2017 
	2017 

	2030 A 
	2030 A 

	2030 B 
	2030 B 

	2040 A 
	2040 A 

	2040 B 
	2040 B 

	2040

B+


	2040

B+



	2040

Max 1


	2040

Max 1



	2040

Max 1a


	2040

Max 1a



	2040

Max 2b


	2040

Max 2b





	Bahn 
	Bahn 
	Bahn 
	Bahn 

	38 
	38 

	44 
	44 

	43 
	43 

	49 
	49 

	42 
	42 

	34 
	34 

	26 
	26 

	72 
	72 

	35


	35




	Bus 
	Bus 
	Bus 

	73 
	73 

	87 
	87 

	85 
	85 

	97 
	97 

	86 
	86 

	65 
	65 

	49 
	49 

	118 
	118 

	85


	85






	Tabelle 68: Bundesweite Fahrleistungen im Lkw-Verkehr in Mrd. Fahrzeug-km


	Lkw-Klasse 
	Lkw-Klasse 
	Lkw-Klasse 
	Lkw-Klasse 
	Lkw-Klasse 

	2010 
	2010 

	2030 Basis 
	2030 Basis 

	2030 M 
	2030 M 

	2040 Basis 
	2040 Basis 

	2040 M+


	2040 M+





	SNF N2 (<=12t) 
	SNF N2 (<=12t) 
	SNF N2 (<=12t) 
	SNF N2 (<=12t) 

	11 
	11 

	10 
	10 

	10 
	10 

	10 
	10 

	9


	9




	SNF N3 (>12t) 
	SNF N3 (>12t) 
	SNF N3 (>12t) 

	46 
	46 

	61 
	61 

	61 
	61 

	64 
	64 

	67


	67






	Tabelle 69: Bundesweite Verkehrsleistungen im Güterverkehr in Mrd. Tkm


	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 
	Verkehrsart 

	2010 
	2010 

	2030 Basis 
	2030 Basis 

	2030 M 
	2030 M 

	2040 Basis 
	2040 Basis 

	2040 M+


	2040 M+





	Schiene 
	Schiene 
	Schiene 
	Schiene 

	108 
	108 

	154 
	154 

	153 
	153 

	170 
	170 

	146


	146




	Straße 
	Straße 
	Straße 

	441 
	441 

	607 
	607 

	608 
	608 

	661 
	661 

	697


	697




	Binnenschiff 
	Binnenschiff 
	Binnenschiff 

	62 
	62 

	65 
	65 

	65 
	65 

	64 
	64 

	56


	56






	A.7.6 DEMO-GV: Modellierung der Verkehrsträger- und Verkehrsmittelwahl im Güterver�kehr


	Das Verkehrsnachfragemodell DEMO-GV ist ein 6-stufiges Modell, das die folgenden Modellie�rungsschritte beinhaltet, die aufeinander aufbauen bzw. zueinander rückgekoppelt sind: (I) Er�zeugung, (II) Verteilung, (III) Transportkosten, (IV) Utility, (V) Modal Split sowie (VI) Transport

Means Split. In diesem Modell wird eine Güterverkehrsprognose für die Szenariojahre 2030 und

2040 möglich. Die drei bodengebundenen Verkehrsträger für den Modal Split sind „Schiene“,

„Straße“ und „Wasserstraße. Der Untersuchungsraum ist Deutschland, das in 431
	Verkehrszellen aufgeteilt ist. Dazu kommen noch 170 ausländische Verkehrszellen, die den wei�teren europäischen Raum abbilden. In diesem makroskopischen Ansatz können wir den Güter�verkehr zwischen den Verkehrszellen in den Jahren 2030 und 2040 untersuchen.


	Die betrachteten Güterflüsse werden hierbei nach den NST-2007-Güterklassen sowie dem mari�timen und kontinentalen Kombinierten Verkehr (KV) differenziert. Beim KV gibt es zum Haupt�lauf auf dem entsprechenden Modus noch ein Vor- und Nachlauf auf der Straße. Der maritime

KV beginnt oder endet mindestens an einem Überseehafen. Beim maritimen KV auf der Straße

handelt es ich um die „letzte Meile“ auf der Straße zwischen Überseehafen, als letzten Umlade�punkt im Seehafen-Hinterlandverkehr, und einer anderen Verkehrszelle. Des Weiteren werden

den Gutarten 𝑐 noch „Segmente“ 𝑠 zugeordnet, die übergeordnete Gütergruppen bilden. Der

Kombinierte Verkehr wird mit 0 gekennzeichnet. Um Überschneidungen bei der Modellierung

zu vermeiden, beinhalten Gutarten 𝑐 ≠ 0 keinen KV. Dieser wird bei Gutart 𝑐 = 0 betrachtet:

𝑠 = 1 (maritimer KV) und 𝑠 = 2 (kontinentaler KV).


	Die Prognosen für 2030 und 2040 werden auf die ermittelten Güterverkehrsnachfragen aus dem

Jahr 2010 kalibriert, um eine möglichst gute Prognose zu treffen (Verkehrsmatrix 2010, siehe

PTV Group, TCI Röhling, Mann 2016).


	(I) Erzeugung


	Im ersten Schritt werden die in jeder Verkehrszelle produzierten (Quelle) und benötigten Güter

(Senke) in Tonnen berechnet. Die Güter werden mit Hilfe der Bruttowertschöpfung in jeder Ver�kehrszelle kalkuliert. Die Beziehung zwischen Bruttowertschöpfung und transportierten Gütern

wird in Müller et al. (2015) dargelegt.


	Die Berechnung der Tonnagen in den Quellen und Senken erfolgt nach den folgenden fünf Schrit�ten.


	1. Berechnung der Tonnagen, die aus und nach Deutschland transportiert werden, ein�schließlich Seetransport


	1. Berechnung der Tonnagen, die aus und nach Deutschland transportiert werden, ein�schließlich Seetransport


	1. Berechnung der Tonnagen, die aus und nach Deutschland transportiert werden, ein�schließlich Seetransport



	2. Berechnung der Tonnagen, die nur innerhalb Deutschlands transportiert werden


	2. Berechnung der Tonnagen, die nur innerhalb Deutschlands transportiert werden



	3. Hinzufügen fehlender ausländischer Tonnagen im Seetransport


	3. Hinzufügen fehlender ausländischer Tonnagen im Seetransport



	4. Kalibrierung jeder Quelle (je Gutart), d.h. der Quellverkehr


	4. Kalibrierung jeder Quelle (je Gutart), d.h. der Quellverkehr



	5. Optional: Anpassung der Tonnagen durch Energiewende im Verkehr


	5. Optional: Anpassung der Tonnagen durch Energiewende im Verkehr




	(II) Verteilung


	Im zweiten Schritt werden die Güter aus den Quellen und Senken auf die einzelnen Quelle�Senke-Beziehungen verteilt. Dabei wird der folgende Gravitationsansatz zwischen den einzelnen

Verkehrszellen angewandt.

exp(βc ⋅ 𝐸𝑀𝑈𝑖𝑗) ⋅ mi q ⋅ mj s

𝐸𝑀𝑈

𝑖𝑗 = ln(eurail + euroad + euiww)


	wobei


	β c: Abklingrate der Gutart c zwischen Quelle und Senke [1]


	m

q i

: Gesamtmasse einer Gutart c, die von der Quelle i aus transportiert wird [t]


	mj s: Gesamtmasse einer Gutart c, die zu einer Senke j aus transportiert wird [t]


	u

m: Wohlfahrt/Utility zwischen Quelle i und Senke j für eine Gutart c für den Modus m [1]
	𝐸𝑀𝑈

𝑖𝑗: “Estimated Maximum Utility” zwischen Quelle i und Senke j [1]


	Die Abklingrate βc (die zwischen 0 und 1 liegt) berücksichtigt, dass bei „schweren“ Segmenten

(bzw. Gutarten) die Güter möglichst nicht weit transportiert werden: eine höhere Abklingrate

hat bei geringeren Utilities/Wohlfahrt (𝐸𝑀𝑈𝑖𝑗 ist somit kleiner) eine geringere Berücksichtigung

in der Verteilungsmatrix zur Folge. Die Berechnung der Utilities erfolgt vor der Berechnung der

Verteilungsmatrix und wird in Abschnitt (IV) beschrieben.


	Mit Hilfe des Gravitationsansatzes und den Gesamttonnagen in den Quellen und Senken wird im

Anschluss das Verfahren „Iterative Proportional Fitting“ (IPF) durchgeführt. Damit werden für

jede Gutart die transportierten Massen auf die Quelle-Senke-Beziehungen verteilt.


	Zum Schluss folgt noch eine Anpassung an die Güterverkehrsnachfragen aus dem Jahr 2010

(Verkehrsmatrix 2010, siehe PTV Group, TCI Röhling, Mann, H. 2016).
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=
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𝑚
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2010
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	wobei


	m

i,j,c,s

2030/40∗

: Zwischenergebnis von tonsi2030 ,j,c,s /40 (s. obige Definition) [t]


	d

i,j,c,s

2030/40

: Aus dem IPF-Verfahren berechnete Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c

und Segment s (Segment s entspricht Gütereinteilung nach BVU et al. 2012) im Szenariojahr [t]


	ci2010 ,j,c,s : Insgesamt transportierte Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c und Seg�ment s im Kalibrierungsjahr 2010 [t]


	di 2010 ,j,c,s: Aus dem IPF-Verfahren berechnete Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c

und Segment s im Kalibrierungsjahr 2010 [t]


	m

i,j,c,s

2030/40

: Insgesamt transportierte Masse zwischen Quelle i und Senke j differenziert nach Gutart c und Seg�ment s im Szenariojahr [t]


	fgsum: Summe aller Senken einer Gutart für das Szenariojahr


	m

sum

2030/40∗

: Summe aller Werte von m

i,j,c,s

2030/40∗ (einer Gutart, d.h. Segment 1 und 2 zusammen)


	𝑚

𝑠𝑢𝑚

2010

: Summe alle Einträge der „beobachteten“ Verkehrsmatrix für eine Gutart im Jahr 2010


	fg2010: Summe aller Senken einer Gutart für das Jahr 2010


	Die Berechnung der transportierten Tonnagen im Szenariojahr benötigt daher einen Vorlauf, in

dem für das Kalibrierungsjahr 2010 die transportierten Tonnagen berechnet werden (𝑐i2010 ,j,c,s ).

Dafür ist die Berechnung der Transportkosten und der Utilities im Kalibrierungsjahr 2010 not�wendig (siehe Abschnitt III und IV).


	(III) Kosten


	Im dritten Schritt werden die Kosten für einen durchschnittlichen Transportauftrag zwischen

jeder Quelle und Senke je Modus und Gutart berechnet. Die Kosten für die Verkehrsträger

Schiene und Wasserstraße werden wie folgt berechnet.
	c

y,i,j,c,s,m

delivery

= c

y,i,j,c,s,m

ton

⋅ p𝑐,𝑠,𝑚 ⋅ lc,s,m ⋅ ficorrection ,j,m

c

y,i,j,c,s,m

ton

= c

y,c,s,m

fixed

+ di,j,m ⋅ cydistance ,c,s,m + t60 i,j,m ⋅ cytime ,c,s,m


	wobei


	c

y,i,j,c,s,m

delivery

: Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages zwischen i und j der Gutart c und des Seg�ments s [€]


	c

y,i,j,c,s,m

ton

: Kosten für den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s zwischen i und j [€/t]


	p𝑐,𝑠,𝑚: Nutzlast: max. Masse, die für eine Gutart-Segment-Kombination transportiert werden kann [t]


	l

c,s,m: Anteil der Nutzlast, die bei einem Transport in einer Gutart-Segment-Kombination genutzt


	wird [1]


	fi

,j,m

correction

: Korrekturfaktor der Beladung zwischen i und j [1]


	c

y,c,s,m

fixed

: Fester Preis für den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s [€/t]


	di,j,m: Entfernung zwischen i und j im Modus m [km]


	ti,j,m: Zeit für den Transport auf dem Modus m zwischen i und j [min]


	c

y,c,s,m

distance

: Entfernungspreis für den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s je km [€/km/t]


	c

y,c,s,m

time

: Zeitlicher Preis für den Transport einer Tonne der Gutart c und des Segments s je h [€/h/t]


	Die obigen Variablen zur Kostenberechnung gelten für die Modi 𝑚 Schiene und Wasserstraße

und für das Jahr y (2010/2030/2040).


	Die Berechnung der Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages für den Modus Straße

erfolgt über die Kosten für jedes Straßenverkehrsmittel 𝑡𝑚:

c

y,i,j,c,s,tm

delivery

= c

y,tm

fixed

⋅

ti,j,m=2

60 ⋅ t

workingDay

+

+di,j,m=2 ⋅ cydistance ,tm ⋅ (1 + fiempty ,j,tm ) +

+

ti,j,m=2 + tc transfer

60 ⋅ cytime ,tm ⋅ (1 + fiempty ,j,tm ) +

+ di toll ,j ⋅ c100 ytoll ,tm ⋅ (1 + fiempty ,j,tm )


	wobei


	c

y,i,j,c,s,tm

delivery

: Kosten eines durchschnittlichen Transportauftrages (zwischen i und j, Gutart


	c, Segment s) je Straßenfahrzeug tm [€]


	c

y,tm

fixed

: Fixkosten je Straßenfahrzeug tm [€], je Regional- und Fernverkehr


	ti,j,m=2: Zeit für den Transport auf dem Modus m=2, Straße zwischen i und j [min]


	tworkingDay: Zeit, die eine FahrerIn am Tag arbeitet bzw. fahren kann [h]


	di,j,m=2: Entfernung zwischen i und j im Modus m=2, Straße [km]


	c

y,tm

distance

: Variable Kosten je Straßenfahrzeug tm [€/km], je Regional- und Fernverkehr
	t

c

transfer

: Umschlagszeit für Gutart c [min]


	c

y,tm

time

: Zeitabhängige Kosten je Straßenfahrzeug tm [€/h], je Regional- und Fernverkehr


	di toll ,j : Mautpflichtige Strecke zwischen i und j auf der Straße [Maut-km]


	c

y,tm

toll

: Mautpreis für das Straßenfahrzeug tm [ct/Maut-km], je Regional- und Fernverkehr


	fi

,j,tm

empty

: Leerfahrtenfaktor des Straßenfahrzeuges tm zwischen i und j [1]


	Die obigen Variablen zur Kostenberechnung gelten für den Modus Straße 𝑚 = 2 und für das Jahr

𝑦 (2010/2030/2040).


	Für den Modus Straße werden die Kosten erst für jedes Straßenverkehrsmittel bzw. jeden Lkw�Typ einzeln bestimmt und dann über die Beladung gemittelt, um die Gesamtkosten auf der

Straße zu ermitteln.


	Für den KV mit den Verkehrsträgern Schiene oder Wasserstraße werden die Kosten im Vor- und

Nachlauf mit einer Sattelzugmaschine (SZM) noch hinzuaddiert:

c

pre/post,y

single

= c

y

fixedSZM

⋅

t

pre/post

time

workingDay

+

+d

pre/post ⋅ cydistanceSZM + (tpre/post + tc transfer =0 60 ) ⋅ cytimeSZM +

+ctransfer

t

pre/post =

d

pre/post

vSZM

c

pre/post,y = cpre/post,y

single

⋅ r

pre/post

c

y,i,j,c,s,tm

combinded

= c

y,i,j,c,s,tm

uncombinded

+ c

pre,y + cpost,y

 
	wobei


	c

pre/post,y

single

: Kosten für eine Fahrt mit der SZM im Vor- oder Nachlauf im Jahr y [€]


	c

y

fixedSZM

: Fixe Kosten der SZM im Jahr für einen Arbeitstag [€]


	t

pre/post ∶ Benötigte Zeit einer SZM im Vor- oder Nachlauf [h]


	d

pre/post: Einfache Entfernung, die im Vor-/Nachlauf zum/vom KV-Zentrum zurückgelegt wird [km]


	c

y

distanceSZM

: Variable Kosten der SZM, im Jahr y [€/km]


	t

c=0

transfer

: Umschlagszeit für den KV [min]


	c

y

timeSZM

: Zeitabhängige Kosten der SZM, im Jahr y [€/h]


	ctransfer: Umschlagskosten für Vor- oder Nachlauf im KV [€], 20 €


	vSZM: Geschwindigkeit der SZM [km/h], 20 km/h


	c

pre/post,y: Kosten für einen Vor- oder Nachlauf im Jahr y [€]


	r

pre/post: AUFGERUNDETES Verhältnis aus Beladung in Hauptlauf und Beladung bei SZM (Sattelzü-


	ge und Gliederzüge) im Vor- und Nachlauf


	c

y,i,j,c,s,tm

uncombinded

: Kosten für einen durchschnittlichen Transportauftrag im nichtkombinierten Verkehr [€]
	c

y,i,j,c,s,tm

combinded

: Kosten für einen durchschnittlichen Transportauftrag im KV [€]


	Die obigen Variablen zur Kostenberechnung im KV gelten für die Modi 𝑚 Schiene oder Wasser�straße und im Jahr 𝑦 (2010/2030/2040).


	Mit 𝑑

𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑜𝑠𝑡 wird die Entfernung bezeichnet, die im Vor- bzw. Nachlauf einmalig von einer SZM

von einer Quelle bzw. zu einer Senke zum bzw. vom nächsten KV-Zentrum zurückgelegt wird.

Dies ist unabhängig davon, wie viele Fahrten durch die Sattelzugmaschinen notwendig sind, um

die Masse eines durchschnittlichen Transportauftrages auf der Schiene bzw. mittels der Binnen�schiffahrt im Vor- bzw. Nachlauf zu transportieren. Daher handelt es sich bei 𝑑𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑜𝑠𝑡 um die

einfache Entfernung.


	Die ausländischen Verkehrszellen in DEMO-GV sind wesentlich größer als die deutschen Ver�kehrszellen, die den deutschen NUTS3-Zellen entsprechen. Aufgrund der Größe ausländischer

Verkehrszellen wird davon ausgegangen, dass sich in jeder ein KV-Zentrum zum Umschlag der

Güter für den Vor- und Nachlauf befindet. Daher wird die einfache Entfernung zum/vom nächs�ten KV-Zentrum 𝑑

𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑜𝑠𝑡 bei einer ausländischen Verkehrszelle standardmäßig mit 26 km ange�setzt. Startet bzw. endet der KV in Deutschland, d.h. Quelle bzw. Senke ist eine deutsche Ver�kehrszelle, wird für 𝑑𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑜𝑠𝑡 die Entfernung auf der Straße zur bzw. von der nächsten deutschen

Verkehrszelle mit KV-Zentrum genommen. Sollte im Umkreis von 70 km kein KV-Zentrum auf

der Straße existieren, wird dpre/post = ∞ angesetzt: der KV ist hier somit nicht möglich.


	Sollte beim maritimen KV weder in der Quelle, noch in der Senke ein Überseehafen existieren,

wird c

y,i,j,c,s,tm

combinded

= ∞ gesetzt. Dasselbe gilt im kontinentalen KV, wenn in der Quelle oder Senke

ein Überseehafen liegt. Mit unendlich hohen Kosten wird sichergestellt, dass dann auch kein

Transport im entsprechenden KV stattfindet.


	Die hinter den Berechnungen liegenden Transportkostensätze lassen sich in DEMO-GV individu�ell für verschiedene Szenarien in den jeweiligen Prognosejahren anpassen. Damit ist gewährleis�tet, dass DEMO-GV für verschiedene Arten von Szenarien genutzt werden kann.


	(IV) Utility


	Im vierten Schritt werden die Wohlfahrten („Utilities“) berechnet, die der Logistik-EntscheiderIn

entstehen, wenn er einen Transportauftrag einer Gutart bzw. im KV von der Quelle zum Ziel in

einem Modus fahren lässt. Die Berechnung einer Utility/Wohlfahrt 𝑢 erfolgt nach BVU et al.

(2012):

u

y,i,j,c,s,m = β s C BC(cy,i,j,c,s,m, λ s C) + β s T BC(ti,j,c,s,m, λ s C) + β s P py,type,m + β s D BC(dy,type,m, λ s D)


	BC(x, 𝜆) = {x𝜆 𝜆−ln1(𝑥,)wenn , wenn0 𝜆<=𝜆 0≤ 1


	wobei
	u

y,i,j,c,s,m: Utility/Wohlfahrt für einen Transportauftrag zwischen i und j für eine Gutart oder im (maritimen

/kontinentalen) KV im Modus m und im Jahr y [1]


	BC(x, λ): Box-Cox-Transformation bzw. Box-Cox-Funktion


	c

y,i,j,c,s,m: Kosten für einen durchschnittlichen Transportauftrag zwischen i und j für eine Gutart oder im (mari�timen/kontinentalen) KV im Modus m und im Jahr y [€]


	ti,j,c,s,m: Transportzeit zwischen i und j für eine Gutart oder im (maritimen/kontinentalen) KV im Modus m

[min]


	py,type,m|dy,type,m: Pünktlichkeit [%] und Verspätung [min] im Modus m, im Jahr y und im Verkehrstyp type (KV der

nicht KV)


	βs C, βs T, βs P, βs D: Gewichtungsparameter je Segment, nach BVU et al. (2012)


	 λ

Cs

, λ s T, λ s D: Parameter für die BoxCox-Transformation (je Segment)


	Die Bestimmung der Utility ist notwendig, um die Wahrscheinlichkeit für den Transport in ei�nem Modus zu bestimmen (McFadden 1973):

pi,j,c,s,m =

exp (ui calibrated ,j,c,s,m )

∑𝑚𝑜𝑑𝑒 exp (ui calibrated ,j,c,s,mode)


	wobei


	pi,j,c,s,m: Wahrscheinlichkeit, einen Transportauftrag einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV

von Quelle i zur Senke j im Modus m zu transportieren [1]


	ui calibrated ,j,c,s,m : Kalibrierte Utility/Wohlfahrt für einen durchschnittlichen Transportauftrag einer Gutart c oder im

(maritimen/kontinentalen) KV zwischen i und j im Modus m [1]


	∑exp (ui calibrated ,j,c,s,mode)mode : Summe aller kalibrierten Utilities/Wohlfahrten über alle drei Modi m, für einen durch�schnittlichen Transportauftrag einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV zwi�schen i und j [1]


	Die kalibrierte Utility 𝑢icalibrated ,j,c,s,m wird aus der (unkalibrierten) Utility 𝑢i,j,c,s,m und der Konstanten

αi,j,c,s,m berechnet:

ui calibrated ,j,c,s,m = ui,j,c,s,m + αi,j,c,s,m


	Die Konstanten 𝛼𝑖,𝑗,𝑐,𝑠,𝑚 berechnen sich aus den transportierten Massen aus dem Jahr 2010 (Ka�librierungsjahr). Dies geschieht mit Hilfe der Verteilungsmatrix 2010 (siehe PTV Group, TCI

Röhling, Mann 2016).

tsi,j,c,s,m =

mi,j,c,s,m

∑mode mi,j,c,s,mode

αi,j,c,s,m = {yi,j,c,sx,0mi,,j,,cwenn ,s,m , wenn wenn m =mmBinnenschiffahrt ==Schiene Straße


	xi,j,c,s,m = ln(tsi,j,c,s,m=Schiene) − ln(tsi,j,c,s,m=Straße) + ui 2010 ,j,c,s,m=Straße − ui 2010 ,j,c,s,m=Schiene

yi,j,c,s,m = ln (tsi,j,c,s,m=Binnensch.) − ln (tsi,j,c,s,m=Straße) + ui 2010 ,j,c,s,m=Straße − ui 2010 ,j,c,s,m=Binnensch.


	wobei
	mi,j,c,s,m: Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j im Jahre 2010 im

Modus m transportiert wurden (Verteilungsmatrix 2010) [t]


	tsi,j,c,s,m: Zielanteil einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, der 2010 zwischen i und j im Modus

m transportiert wurde [1]


	ui 2010 ,j,c,s,m: (Unkalibrierte) Utility/Wohlfahrt für einen Transportauftrag zwischen i und j für eine Gutart oder im

(maritimen/kontinentalen) KV im Modus m und im Jahre 2010 [1]


	Durch die Kalibrierung der Utilities wird sichergestellt, dass die berechneten Wahrscheinlichkei�ten für 2010 genau dem Zielanteil der Verteilungsmatrix 2010 entsprechen.


	Sollte ein Zielanteil tsi,j,c,s,m gleich 0 sein, so ist dessen Logarithmus gleich −∞ (ln 0 = −∞). Sollte

im Jahr 2010 gar keine Masse zwischen einer Quelle und Senke transportiert worden sein

(tsi,j,c,s,m = 0/0), so sind alle drei 𝛼𝑖,𝑗,𝑐,𝑠,𝑚 = −∞.


	(V) Verkehrsträgerwahl bzw. Modal Split


	Im fünften Schritt wird die Verkehrsträgerwahl bzw. der Modal Split berechnet. Dabei wird der

Anteil an Tonnen bestimmt, der zwischen einer Quelle und einer Senke in einem Modus trans�portiert wird (für jede Gutart, maritimen KV und kontinentalen KV). Dafür werden die aus dem

Schritt (IV) berechneten Wahrscheinlichkeiten pi,j,c,s,m benötigt.

𝑚𝑖,𝑗,𝑐,𝑠,𝑚 = pi,j,c,s,m ⋅ 𝑚𝑖,𝑗,𝑐,𝑠


	wobei


	mi,j,c,s,m: Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j im Modus m trans�portiert werden [t]


	pi,j,c,s,m: Wahrscheinlichkeit, eine Masse der Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV von Quelle i zur

Senke j im Modus m zu transportieren [1]


	mi,j,c,s: Tonnen einer Gutart c oder im (maritimen/kontinentalen) KV, die zwischen i und j insgesamt trans�portiert werden [t]


	Die Berechnung des Modal Splits erfolgt für das Kalibrierungsjahr 2010 und das jeweilige Szena�riojahr 2030/2040. Es werden dabei folgende Ergebnisse für die beiden Jahre produziert.


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]



	► Verkehrsleistung je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]


	► Verkehrsleistung je Gutart, Segment, Modus sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]




	(VI) Verkehrsmittelwahl bzw. Transport Mean Split auf der Straße


	Nach der Berechnung des Modal Splits für alle drei Modi in DEMO-GV folgt das Modul Verkehrs�mittelwahl bzw. der Mean Split. Hierbei erfolgt die Aufteilung der auf der Straße transportierten

Tonnagen auf die möglichen Straßenverkehrsmittel, hier verschiedene Lkw-Typen 𝑡𝑚. Zur Be�rechnung wurden die Parameter α und γ mittels einer Maximum-Likelihood-Schätzung an einer

ausreichend großen Stichprobe kalibriert, um eine verlässliche Aussage zum Mean Split zu tref�fen (siehe 
	Nach der Berechnung des Modal Splits für alle drei Modi in DEMO-GV folgt das Modul Verkehrs�mittelwahl bzw. der Mean Split. Hierbei erfolgt die Aufteilung der auf der Straße transportierten

Tonnagen auf die möglichen Straßenverkehrsmittel, hier verschiedene Lkw-Typen 𝑡𝑚. Zur Be�rechnung wurden die Parameter α und γ mittels einer Maximum-Likelihood-Schätzung an einer

ausreichend großen Stichprobe kalibriert, um eine verlässliche Aussage zum Mean Split zu tref�fen (siehe 
	Tabelle 71
	Tabelle 71

	). Die Kalibrierung erfolgte mittels Eurostat-Daten aus dem Jahre 2011 (Eu�rostat 2011). Bei den Parametern α wird berücksichtigt, dass es sich bei dem Transport um Re�gional- (Entfernung ≤ 150 km) oder Fernverkehr (Entfernung >150 km) handelt.

ui,j,c,s,m=road,tm =

= (αregional,cl ⋅ citon ,j,c,s,tm + γregional,cl,tm) ⋅ δij regional +

	+(αlongDistance,cl ⋅ ln (citon ,j,c,s,tm) + γlongDistance,cl,tm) ⋅ δij longDistance


	pi,j,c,s,m=road,tm =

exp (ui,j,c,s,m=road,tm)

∑tmR exp (ui,j,c,s,mode=road,tmR)

mi,j,c,s,m=road,tmRoad = pi,j,c,s,m=road,tmRoad ⋅ mi,j,c,s,m=road


	wobei


	ui,j,c,s,m=road,tm: Utility für Straßenverkehrsmittel tm auf der Straße zwischen i und j bei Gutart c und Segment s


	citon ,j,c,s,tm: Kosten je Tonne der Nutzlast bei durchschnittlichem Transportauftrag für tm zwischen i und j bei

Gutart c und Segment s [€]


	αregional,cl: Generischer Parameter für „commodityCluster“ cl im Regionalverkehr (Entfernung ≤ 150 km)


	αlongDistance,cl: Generischer Parameter für „commodityCluster“ cl im Fernverkehr (Entfernung > 150 km)


	γregional,cl,tm: Alternativen spezifische Konstante für tm und „commodityCluster“ cl im Regionalverkehr


	γlongDistance,cl,tm: Alternativen spezifische Konstante für tm und „commodityCluster“ cl im Fernverkehr


	δ

ij

regional

: 1, wenn Regionalverkehr zwischen ij; 0, wenn Fernverkehr zwischen ij


	δ

ij

longDistance

: 1, wenn Fernverkehr zwischen ij; 0, wenn Regionalverkehr zwischen ij


	pi,j,c,s,m=road,tm: Wahrscheinlichkeit des Transports einer Masse mittels eines Straßenverkehrsmittel tm zwischen i

und j für die Gutart c ≠ 0 und Segment s ≠ 1; 2 (kein KV); bedingte Wahrscheinlichkeit nach Modus

Straße


	mi,j,c,s,m=road,tm: Masse, die zw. ij mittels Lkw-Typ tm transportiert wird


	mi,j,c,s,m=road: Masse, die zwischen ij auf der Straße transportiert wird; Gutart c ≠ 0 und Segment s ≠ 1; 2 (kein

KV)


	Die obigen Variablen zur Mean-Split-Berechnung gelten für die Gutarten 𝑐 ≠ 0 und die Seg�mente 𝑠 ≠ 1; 2 (kein KV).


	Die Parameter α und γ sind nach Güterklassen geordnet, den sog. „commodityCluster“ bzw. Gü-

ter-Clustern 𝑐𝑙 (siehe 
	Die Parameter α und γ sind nach Güterklassen geordnet, den sog. „commodityCluster“ bzw. Gü-

ter-Clustern 𝑐𝑙 (siehe 
	Tabelle 70
	Tabelle 70

	). Jede Gutart wird eindeutig einem 𝑐𝑙 zugeordnet. Durch diese

Zuordnung wird sichergestellt, dass Gutarten mit ähnlichem Mean-Split-Eigenschaften auf der

Straße dieselben Parameter α und γ besitzen.



	Tabelle 70: Zuordnung jeder Güterklassen (NST-2007-Klassifikation) nach Güter-Cluster


	 
	 
	 
	 
	 

	Güterklasse nach der NST-2007-Klassifikation 
	Güterklasse nach der NST-2007-Klassifikation 

	𝒄𝒍


	𝒄𝒍





	1 (c = 10) 
	1 (c = 10) 
	1 (c = 10) 
	1 (c = 10) 

	Landwirtschaftliche Erzeugnisse, Forstprodukte 
	Landwirtschaftliche Erzeugnisse, Forstprodukte 

	1


	1




	2 (c = 21, 22) 
	2 (c = 21, 22) 
	2 (c = 21, 22) 

	Steinkohle, Braunkohle, Rohöl 
	Steinkohle, Braunkohle, Rohöl 

	1


	1




	3 (c = 31, 32) 
	3 (c = 31, 32) 
	3 (c = 31, 32) 

	Erze, Düngemittel, Steine, Erden 
	Erze, Düngemittel, Steine, Erden 

	1


	1




	4 (c = 40) 
	4 (c = 40) 
	4 (c = 40) 

	Nahrungs- und Genussmittel, Getränke 
	Nahrungs- und Genussmittel, Getränke 

	2


	2




	5 (c = 50) 
	5 (c = 50) 
	5 (c = 50) 

	Textilien 
	Textilien 

	3
	3




	 
	 
	 
	 
	 

	Güterklasse nach der NST-2007-Klassifikation 
	Güterklasse nach der NST-2007-Klassifikation 

	𝒄𝒍


	𝒄𝒍





	6 (c = 60) 
	6 (c = 60) 
	6 (c = 60) 
	6 (c = 60) 

	Holz, Forstprodukte, Papier 
	Holz, Forstprodukte, Papier 

	4


	4




	7 (c = 71, 72) 
	7 (c = 71, 72) 
	7 (c = 71, 72) 

	Koks, Mineralprodukte 
	Koks, Mineralprodukte 

	5


	5




	8 (c = 80) 
	8 (c = 80) 
	8 (c = 80) 

	Chemische Produkte 
	Chemische Produkte 

	6


	6




	9 (c = 90) 
	9 (c = 90) 
	9 (c = 90) 

	Sonstige Mineralprodukte 
	Sonstige Mineralprodukte 

	7


	7




	10 (c = 100) 
	10 (c = 100) 
	10 (c = 100) 

	Stahl, Eisen 
	Stahl, Eisen 

	8


	8




	11 (c = 110) 
	11 (c = 110) 
	11 (c = 110) 

	Maschinen, Ausrüstung 
	Maschinen, Ausrüstung 

	9


	9




	12 (c = 120) 
	12 (c = 120) 
	12 (c = 120) 

	Fahrzeuge und Fahrzeugteile 
	Fahrzeuge und Fahrzeugteile 

	9


	9




	13 (c = 130) 
	13 (c = 130) 
	13 (c = 130) 

	Möbel, sonst. Halb- und Fertigwaren 
	Möbel, sonst. Halb- und Fertigwaren 

	10


	10




	14 (c = 140) 
	14 (c = 140) 
	14 (c = 140) 

	Recyclingprodukte, Abfälle 
	Recyclingprodukte, Abfälle 

	11


	11




	15 (c = 150) 
	15 (c = 150) 
	15 (c = 150) 

	Post, Pakete 
	Post, Pakete 

	12


	12




	16 (c = 160) 
	16 (c = 160) 
	16 (c = 160) 

	Geräte und Material für die Güterbeförderung 
	Geräte und Material für die Güterbeförderung 

	13


	13




	17 (c = 170) 
	17 (c = 170) 
	17 (c = 170) 

	Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Güter 
	Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Güter 

	14


	14




	18 (c = 180) 
	18 (c = 180) 
	18 (c = 180) 

	Sammelgut 
	Sammelgut 

	15


	15




	19 (c = 190) 
	19 (c = 190) 
	19 (c = 190) 

	Gutart unbekannt 
	Gutart unbekannt 

	15


	15






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	In DEMO-GV sind die Lkw-Typen 𝑡𝑚 durch das zulässige Gesamtgewicht (zGG) klassifiziert. Ak�tuell sind in DEMO-GV folgende Lkw-Typen integriert.


	► Lkw ≤ 7,5 t zGG


	► Lkw ≤ 7,5 t zGG


	► Lkw ≤ 7,5 t zGG



	► Lkw ≤ 12 t zGG


	► Lkw ≤ 12 t zGG



	► Lkw ≤ 18 t zGG


	► Lkw ≤ 18 t zGG



	► Lkw ≤ 26 t zGG


	► Lkw ≤ 26 t zGG



	► Lkw > 26 t zGG


	► Lkw > 26 t zGG




	Es ist zu beachten, dass DEMO-GV den Straßenverkehr von Lkw mit einem zulässigen Gesamtge�wicht von bis zu 3,5 t nicht berücksichtigt. Dieser Lkw-Typ ist auch nicht in der Verflechtungs�matrix 2010 enthalten (siehe PTV Group, TCI Röhling, Mann 2016).


	In 
	In 
	Tabelle 71 
	Tabelle 71 

	werden nun die Werte der Parameter α und γ, die auf Basis der Eurostat-Daten ge�schätzt wurden (Eurostat 2011), aufgezeigt. Beim Parameter α wird hierbei zwischen Regional�und Fernverkehr unterschieden, hingegen bei γ wird zusätzlich noch nach Lkw-Typen differen�ziert.

	Tabelle 71: Geschätzte Parameterwerte von 𝜶 und 𝜸 in Abhängigkeit der Güter-Cluster


	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 

	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 
	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 

	Lkw-Typen 
	Lkw-Typen 

	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫


	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫





	1 
	1 
	1 
	1 

	-0,0666 
	-0,0666 

	-14,1295 
	-14,1295 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	-0,2020 
	-0,2020 

	-5,0015


	-5,0015




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	0,6289 
	0,6289 

	-8,5511


	-8,5511




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,8596 
	0,8596 

	-19,6004


	-19,6004




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	1,7581 
	1,7581 

	-28,6727


	-28,6727




	2 
	2 
	2 

	-0,0031 
	-0,0031 

	-39,9483 
	-39,9483 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	1,9469 
	1,9469 

	-18,5706


	-18,5706




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,8210 
	1,8210 

	-28,5111


	-28,5111




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,9736 
	1,9736 

	-59,8493


	-59,8493




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	3,4913 
	3,4913 

	-92,0767


	-92,0767




	3 
	3 
	3 

	-0,0075 
	-0,0075 

	-33,3404 
	-33,3404 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	2,5868 
	2,5868 

	-16,5032


	-16,5032




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,9200 
	1,9200 

	-25,1775


	-25,1775




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,6550 
	1,6550 

	-50,7727


	-50,7727




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	2,9734 
	2,9734 

	-78,1543


	-78,1543




	4 
	4 
	4 

	-0,0197 
	-0,0197 

	-35,1831 
	-35,1831 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	0,8536 
	0,8536 

	-17,2268


	-17,2268




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	0,6166 
	0,6166 

	-25,9691


	-25,9691




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,4119 
	0,4119 

	-53,2911


	-53,2911




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	1,9615 
	1,9615 

	-81,2624


	-81,2624




	5 
	5 
	5 

	-0,0542 
	-0,0542 

	-23,3637 
	-23,3637 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	0,8025 
	0,8025 

	-9,6561


	-9,6561




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	2,1381 
	2,1381 

	-14,4891


	-14,4891




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,7037 
	0,7037 

	-40,3735


	-40,3735




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	1,9530 
	1,9530 

	-60,9324


	-60,9324




	6 
	6 
	6 

	-0,0041 
	-0,0041 
	 

	-26,8237 
	-26,8237 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	1,9564 
	1,9564 

	-12,4963


	-12,4963




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,5100 
	1,5100 

	-19,9296


	-19,9296




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,6989 
	1,6989 

	-40,3735
	-40,3735




	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 

	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 
	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 

	Lkw-Typen 
	Lkw-Typen 

	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫


	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫





	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	3,6828 
	3,6828 

	-60,9324


	-60,9324




	7 
	7 
	7 

	-0,0142 
	-0,0142 

	-20,8030 
	-20,8030 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	0,6414 
	0,6414 

	-9,1327


	-9,1327




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,4273 
	1,4273 

	-14,4250


	-14,4250




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,5071 
	1,5071 

	-30,1759


	-30,1759




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	3,0978 
	3,0978 

	-45,5494


	-45,5494




	8 
	8 
	8 

	-0,0126 
	-0,0126 

	-32,3496 
	-32,3496 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	0,6576 
	0,6576 

	-15,8822


	-15,8822




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	0,4387 
	0,4387 

	-24,4507


	-24,4507




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,1502 
	0,1502 

	-49,4068


	-49,4068




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	1,6691 
	1,6691 

	-74,9913


	-74,9913




	9 
	9 
	9 

	-0,0034 
	-0,0034 

	-15,4871 
	-15,4871 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	1,9455 
	1,9455 

	-7,2974


	-7,2974




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,3909 
	1,3909 

	-11,9179


	-11,9179




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,2890 
	1,2890 

	-23,5931


	-23,5931




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	3,3312 
	3,3312 

	-34,3984


	-34,3984




	10 
	10 
	10 

	-0,0126 
	-0,0126 

	-5,1522 
	-5,1522 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	1,0393 
	1,0393 

	-1,0676


	-1,0676




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	0,7283 
	0,7283 

	-3,3401


	-3,3401




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,3015 
	0,3015 

	-6,6114


	-6,6114




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	1,7267 
	1,7267 

	-9,1864


	-9,1864




	11 
	11 
	11 

	-0,0578 
	-0,0578 

	-37,2558 
	-37,2558 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	-0,5249 
	-0,5249 

	-17,9591


	-17,9591




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	0,9104 
	0,9104 

	-27,0068


	-27,0068




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,5668 
	0,5668 

	-54,8296


	-54,8296




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	0,2401 
	0,2401 

	-85,6601


	-85,6601




	12 
	12 
	12 

	-0,0297 
	-0,0297 

	-39,3356 
	-39,3356 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	1,9076 
	1,9076 

	-20,3303


	-20,3303




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	-0,1757 
	-0,1757 

	-32,1532


	-32,1532




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,1866 
	0,1866 

	-59,9923
	-59,9923




	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 
	𝒄𝒍 

	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛂

𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 
	𝛂𝑭𝒆𝒓𝒏𝒗𝒆𝒓𝒌𝒆𝒉𝒓 

	Lkw-Typen 
	Lkw-Typen 

	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 
	𝛄𝐑𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫


	𝛄𝐅𝐞𝐫𝐧𝐯𝐞𝐫𝐤𝐞𝐡𝐫





	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	0,7333 
	0,7333 

	-92,4919


	-92,4919




	13 
	13 
	13 

	-0,0261 
	-0,0261 

	-11,7985 
	-11,7985 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	-0,0402 
	-0,0402 

	-4,6567


	-4,6567




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,0748 
	1,0748 

	-7,9602


	-7,9602




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	0,3457 
	0,3457 

	-16,4108


	-16,4108




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	0,4448 
	0,4448 

	-23,9779


	-23,9779




	14 
	14 
	14 

	-0,0299 
	-0,0299 

	-18,8339 
	-18,8339 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	0,1080 
	0,1080 

	-6,9510


	-6,9510




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	-0,1812 
	-0,1812 

	-12,7215


	-12,7215




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	-0,6668 
	-0,6668 

	-27,0126


	-27,0126




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	0,1766 
	0,1766 

	-40,9722


	-40,9722




	15 
	15 
	15 

	-0,0021 
	-0,0021 

	-31,0948 
	-31,0948 

	zGG ≤ 7,5 t 
	zGG ≤ 7,5 t 

	0,0 
	0,0 

	0,0


	0,0




	zGG ≤ 12 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 12 t 
	zGG ≤ 12 t 

	2,8530 
	2,8530 

	-15,0064


	-15,0064




	zGG ≤ 18 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 18 t 
	zGG ≤ 18 t 

	1,6212 
	1,6212 

	-23,76246


	-23,76246




	zGG ≤ 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG ≤ 26 t 
	zGG ≤ 26 t 

	1,9601 
	1,9601 

	-47,1867


	-47,1867




	zGG > 26 t 
	TD
	TD
	TD
	zGG > 26 t 
	zGG > 26 t 

	4,0257 
	4,0257 

	-71,5085


	-71,5085






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Die Berechnung des Mean Splits auf der Straße erfolgt für das Kalibrierungsjahr 2010 und das

jeweilige Szenariojahr 2030/2040. Es werden dabei folgende Ergebnisse für die beiden Jahre

produziert.


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]


	► Verkehrsaufkommen je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [t]



	► Verkehrsleistung je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]


	► Verkehrsleistung je Gutart, Lkw-Typ sowie je Quelle-Senke-Beziehung [tkm]



	► Fahrleistung je Gutart, Lkw-Typ je Quelle-Senke-Beziehung [km]


	► Fahrleistung je Gutart, Lkw-Typ je Quelle-Senke-Beziehung [km]




	A.7.7 Loßgrößenwahlmodell für den Straßengüterverkehr


	Für die vorliegende Studie soll das Losgrößenwahlmodell nach Piendl et al. (2018) eingesetzt

werden, um die Effekte der fahrzeugseitigen Automatisierung auf die Losgrößenwahl im Stra-

ßengüterverkehr aufzuzeigen. Das Losgrößenwahlmodell modelliert die Wahl der drei Losgrö-

ßenklassen „Bis zu 3 Tonnen“ (gleichzusetzen mit Stückgütern), „3 Tonnen bis 12 Tonnen“

(gleichzusetzen mit Teilladungen) und „Mehr als 12 Tonnen“ (gleichzusetzen mit Ganzladungen)

in Abhängigkeit von Informationen zum jährlichen Güterfluss zwischen dem Versender und dem

Empfänger 𝑄 [Tonnen/Jahr], der Warenwertdichte 𝑣 [Euro/Tonne] sowie der zurückzulegenden

Transportdistanz 𝑑 [km]. Die Relevanz dieser Einflussgrößen ist theoretisch durch das
	(erweiterte bzw. approximierte) Economic Order Quantity (EOQ)-Modell begründet, und empi�risch in einer Reihe von Studien überprüft. Das EOQ-Modell geht davon aus, dass Transporte aus

langfristigen Geschäftsbeziehungen resultieren, die einen jährlichen Güterfluss zwischen Ver�senderInnen und EmpfängerInnen implizieren. Es stellt eine Formel für die Gesamtlogistikkos�ten der EntscheiderIn auf, die wesentlich durch die Aufteilung des Gesamtgüterflusses in ein�zelne Sendungen bestimmt werden. Im EOQ-Modell werden die Transportkosten in fixe Trans�portkosten, die unabhängig von der Losgröße sind, und variable, von der Losgröße abhängige,

Transportkosten unterteilt. Zudem wird bzgl. Kosten für gebundenes Kapital (während des

Transports und im Lager) und bzgl. Lagerhaltungskosten differenziert. Da eine größere Anzahl

an Sendungen zu höheren fixen Transportkosten führt, dabei aber die Lagerhaltungskosten ge�senkt werden können, balanciert das Modell im Kern den Trade-Off zwischen diesen Kosten�komponenten aus und findet eine analytisch optimale Lösung (Economic Order Quantity).


	Formal lassen sich die Gesamtlogistikkosten 𝐶𝑛 einer EntscheiderIn 𝑛 schreiben als:


	 
	 
	 
	 
	 

	𝐶𝑛

(𝑞𝑖) =

𝑄𝑛

𝑞𝑖

𝐹𝑛

+ 𝑄𝑛𝑐𝑛(𝑞𝑖) +

𝑞𝑖

2 (𝑤𝑛 + 𝑟𝑣𝑛) 
	𝐶𝑛

(𝑞𝑖) =

𝑄𝑛

𝑞𝑖

𝐹𝑛

+ 𝑄𝑛𝑐𝑛(𝑞𝑖) +

𝑞𝑖

2 (𝑤𝑛 + 𝑟𝑣𝑛) 

	(1)


	(1)


	 



	TBody

	Wobei


	𝑄𝑛: Konstanter und stetiger Güterfluss von EntscheiderIn n pro Zeitperiode (Tonne/Jahr)


	𝑞𝑖: Losgrößenklasse 𝑖 pro Transport von EntscheiderIn 𝑛, um der Gesamtnachfrage 𝑄𝑛 gerecht zu werden

(Tonne/Sendung)


	𝐹𝑛

: Fixkosten pro Versendung für EntscheiderIn 𝑛, unabhängig von der Losgröße (€/Sendung)


	𝑐

𝑛(𝑞𝑛): Variable Transportkosten für EntscheiderIn 𝑛, abhängig von der Losgröße (€/Tonne)


	𝑤𝑛

: Lagerhaltungskosten pro Einheit des Gutes pro Jahr für EntscheiderIn 𝑛 (€/Tonne)


	𝑟: Zinssatz zur Bewertung des gebundenen Kapitals in Form von Lagerhaltungskosten


	𝑣𝑛

: Wertdichte der transportierten Güter (€/Tonne)


	In der Praxis müssen vereinfachende Annahmen an das Modell gestellt werden. Aufgrund der

Fokussierung auf interregionalen Lkw-Transport mit großen und schweren Fahrzeugen, die alle

eine ähnliche Kostenstruktur haben, können die Fixkosten als konstant innerhalb der Losgrö-

ßenklassen angenommen werden. Hier ist zu beachten, dass die Fixkosten zwar unabhängig von

der Losgröße, jedoch nicht von der durch die Losgröße als Proxy implizierten Art des Verkehrs

(Ganzladungs-, Teilladungs- oder Stückgutverkehr) sind. Nimmt man zusätzlich an, dass die vari�ablen Transportkosten 𝑐𝑛(𝑞𝑛) proportional zur Losgröße steigen, ergeben sich im vorliegenden

Ansatz Transportkostenfunktionen, die sich nur durch Differenzen im fixen Anteil wiederspie�geln. Da bei diskreten Entscheidungsmodellen lediglich die Differenzen zwischen den Losgrö-

ßenkategorien ausschlaggebend sind, diese jedoch per Annahme für die variablen Transportkos�ten für alle Losgrößenkategorien gleich sind, fällt der Ausdruck 𝑐(𝑞𝑖) ∙ 𝑄𝑛 aus der zu schätzen�den Gleichung heraus. Außerdem wird vereinfachend angenommen, dass auch die Lagerhal�tungskosten nur zwischen den verschiedenen Losgrößenklassen variieren. Dies führt zu folgen�der, vereinfachter Gesamtlogistikkostengleichung:


	 
	 
	 
	 
	 

	𝐶𝑛

(𝑞𝑖) =

𝑞𝑖𝑤𝑞𝑖

2 +

𝐹

𝑞𝑖

𝑞𝑖

𝑄𝑛 +

𝑞𝑖𝑟

2 𝑣𝑛 
	𝐶𝑛

(𝑞𝑖) =

𝑞𝑖𝑤𝑞𝑖

2 +

𝐹

𝑞𝑖

𝑞𝑖

𝑄𝑛 +

𝑞𝑖𝑟

2 𝑣𝑛 

	(2)
	(2)
	 



	TBody

	Auf Basis dieser Gleichung wird die Losgrößenklasse mittels Discrete-Choice-Theory und einem

Random-Utility-Ansatz geschätzt. Dazu wird die Kostenfunktion als negative Nutzenfunktion in�terpretiert und durch ein multinomiales Logit-Modell abgebildet. Ein Gumbel-verteilter Zufalls�term 𝜀

𝑞𝑖 wird an die Gleichung addiert. Die Transportdistanz 𝑑𝑛 wird als erklärende Variable in

das Modell mit aufgenommen, da etliche Studien einen signifikanten räumlichen Einfluss auf die

Losgröße aufzeigen. Die Lagerhaltungskosten werden aufgrund der Datenverfügbarkeit aus�schließlich durch die Warenwertdichte abgebildet.


	Es ergibt sich folgende, parametrisierte Funktion:


	 
	 
	 
	 
	 

	−𝑈

𝑞𝑖,𝑛 = 𝐶𝑛(𝑞𝑖) + 𝜀𝑞𝑖,𝑛 = 𝛼𝑞𝑖 + 𝛽𝑞𝑖,1 ∙ 𝑄𝑛 + 𝛽𝑞𝑖,2 ∙ 𝑣𝑛 + 𝛽𝑞𝑖,2 ∙ 𝑑𝑛 + 𝜀𝑞𝑖,𝑛. 
	−𝑈

𝑞𝑖,𝑛 = 𝐶𝑛(𝑞𝑖) + 𝜀𝑞𝑖,𝑛 = 𝛼𝑞𝑖 + 𝛽𝑞𝑖,1 ∙ 𝑄𝑛 + 𝛽𝑞𝑖,2 ∙ 𝑣𝑛 + 𝛽𝑞𝑖,2 ∙ 𝑑𝑛 + 𝜀𝑞𝑖,𝑛. 

	(3)


	(3)


	 



	TBody

	Die alternativen spezifischen Konstanten werden mit 𝛼𝑞𝑖 und die zu schätzenden Parameter der

exogenen Variablen mit 𝛽𝑞𝑖,1, 𝛽𝑞𝑖,2 und 𝛽𝑞𝑖,3 bezeichnet.


	Ferner hat sich gezeigt, dass das Modell verbessert werden kann, wenn es versucht, dem hetero�genen Charakter der versendeten Güter Rechnung zu tragen. Daher schätzen Piendl et al. (2018)

in einem ersten Schritt ein Latentes-Klassen-Modell mit vier Klassen unter Einbezug von Infor�mationen zu Charakteristika der versendeten Waren (zerbrechlich, wertvoll, temperaturgeführt,

Lebensmittel, gefährliches Gut usw.), und bedingen die Losgrößenwahl dann auf die Zugehörig�keit zu diesen Klassen – d.h. sie entwickeln für jede der vier Klassen (Segmente 1-4) ein eigenes

Losgrößenwahlmodell. Die vier Klassen lassen sich folgendermaßen charakterisieren:


	► Segment 1: Zeitkritische Güter


	► Segment 1: Zeitkritische Güter


	► Segment 1: Zeitkritische Güter



	► Segment 2: Spezielles


	► Segment 2: Spezielles



	► Segment 3: (Temperaturgeführte) Lebensmittel


	► Segment 3: (Temperaturgeführte) Lebensmittel



	► Segment 4: Zeitunkritische Güter, inkl. Schüttgut


	► Segment 4: Zeitunkritische Güter, inkl. Schüttgut




	Das Ergebnis der Modellschätzung ist in 
	Das Ergebnis der Modellschätzung ist in 
	Tabelle 72 
	Tabelle 72 

	dargestellt (t-Werte in Klammern).



	Tabelle 72: Losgrößenwahlmodell nach Segmenten


	 
	 
	 
	 
	 

	Alternative  
	Alternative  

	Segment 1  
	Segment 1  

	Segment 2  
	Segment 2  

	Segment 3  
	Segment 3  

	Segment 4

 
	Segment 4

 



	Konstante  
	Konstante  
	Konstante  
	Konstante  

	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞3: > 12𝑡

 

	-2.8158


	-2.8158


	(-1.1044)


	-7.5343


	(-2.4505)

 

	-1.4303


	-1.4303


	(-0.4390)


	-1.5637


	(-0.3897)

 

	6.5828


	6.5828


	(1.0164)


	8.7452


	(0.9982)

 

	-2.9913


	-2.9913


	(-1.1154)


	-2.3895


	(-0.8002)

 


	𝑄𝑛  
	𝑄𝑛  
	𝑄𝑛  

	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞3: > 12𝑡

 

	0.0041


	0.0041


	(3.9814)


	0.0051


	(4-9044)

 

	0.0042


	0.0042


	(2.7159)


	0.0052


	(3.2878)

 

	0.0046


	0.0046


	(2.2747)


	0.0057


	(2.7496)

 

	0.0036


	0.0036


	(3.4101)


	0.0044


	(4.1345)

 


	𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑛  
	𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑛  
	𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑛  

	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞3: > 12𝑡

 

	-0.2080


	-0.2080


	(-0.9485)


	-0.5428


	(-2.1063)

 

	-0.2084


	-0.2084


	(-0.7984)


	-0.7696


	(-2.3658)

 

	-1.2279


	-1.2279


	(-1.6650)


	-2.1380


	(2.0290)

 

	-0.1237


	-0.1237


	(-0.6535)


	-1.1096


	(-3.7666) 




	 
	 
	 
	 
	 

	Alternative  
	Alternative  

	Segment 1  
	Segment 1  

	Segment 2  
	Segment 2  

	Segment 3  
	Segment 3  

	Segment 4

 
	Segment 4

 



	𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑛  
	𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑛  
	𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑛  
	𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑛  

	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞2: 3𝑡 − 12𝑡


	𝑞3: > 12𝑡

 

	0.5690


	0.5690


	(1.5301)


	1.5276


	(3.3001)

 

	0.4059


	0.4059


	(0.8456)


	1.0265


	(1.7095)

 

	0.0446


	0.0446


	(0.0475)


	0.4321


	(0.3011)

 

	0.4985


	0.4985


	(1.1857)


	1.5733


	(3.3431)

 


	Anzahl Beobachtungen


	Anzahl Beobachtungen


	Anzahl Beobachtungen


	Final log-likelihood


	Adj. McFadden 𝑅²


	Likelihood ratio test



	 
	 

	162


	162


	-110.9


	0.3109


	123.27



	92


	92


	-66.5


	0.2487


	65.29



	42


	42


	-24.5


	0.2959


	34.31



	191


	191


	-101


	0.3992


	160.8






	Quelle: Eigene Darstellung, DLR


	Das Modell eignet sich zur Evaluierung von Szenarien, da es sensitiv gegenüber Szenarien-ba�sierten Veränderungen der Kostenkomponenten ist. Konkret überführt das Modell veränderte

Rahmenbedingungen durch Anpassungen der Parameter in Veränderungen der Wahrscheinlich�keiten zur Wahl verschiedener Losgrößenklassen. Die Losgrößenklassen sind dabei so gewählt,

dass sie als Proxy für resultierende Ganzladungs-, Teilladungs- und Stückgut-Verkehre verstan�den werden können.



