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Kurzfassung

Elektrofahrzeuge sind aufgrund ihrer umweltschonenden Eigenschaften ein wesent-
licher Bestandteil zuklnftiger Mobilitatskonzepte. Insbesondere bei sensiblen Ein-
satzgebieten, wie der Abwicklung der innerstadtischen Logistik, kommt einer gerin-
gen Umweltbelastung besondere Bedeutung zu. Ziel dieser Arbeit ist es, anhand
von realen Geschaftsmodellen das Erfolgspotential e-basierter Logistikservices zum

heutigen Zeitpunkt (Sommer 2015) festzustellen.

Im Vorfeld der Geschéaftsmodell-Analysen wurden modular aufgebaute Berech-
nungsprogramme zur Beurteilung der Situation bei Einzelfahrzeugen, Fahrzeugflot-
ten und urbanen Raumen entwickelt. Mit dem Fahrzeugflotten-Rechner wurden die
6konomischen und 6kologischen Eigenschaften von E-Fahrzeugenflotten sowie de-
ren technische Eignung fur definierte Anwendungsfélle Uberprift. Die Auswirkungen
einer flachendeckenden Elektrifizierung wurden mit dem Tool fir urbane Raume

kalkuliert.

Auf Basis dieser Auswertungen wurden die Geschaftsmodelle dann hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit (TCO), Nachhaltigkeit (CO.) und Machbarkeit (Reichweite) bewer-
tet. Dabei wurde speziell auf eine objektive und realistische Darstellung der Gege-
benheiten Wert gelegt. Vervollstandigt wurden die Betrachtungen mit Erkenntnissen

aus einschlagiger Literatur sowie mit Informationen aus Erfahrungsberichten.

Im ResUmee erfolgte auf Basis der zentralen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
eine Einschatzung zukinftiger Entwicklungen im Bereich e-basierter Logistikservi-

ces.

Diese Masterarbeit ist ein Beitrag des Instituts flr technische Logistik zum Projekt

,2Urbane e-Lieferservices" in der Modellregion Graz.
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Abstract

Electric cars — due to their environment-friendly characteristics - are an essential
part of future mobility concepts. Especially in demanding operation areas, such as
logistical processes in city centers, such an eco-friendly approach is required.
Therefore, the main target of this master thesis is to analyze three real-life business
cases in order to assess the current (Summer 2015) potential of success of e-based

logistic concepts.

In order to conduct the analysis of these three scenarios, a specific calculation tool
was created. It consists of several modular programs for the evaluation of single
cars, vehicle fleets, and urban centers. The basic tool is the single car calculator,
which provides technical and financial information for electric cars in real applica-
tion. On the next level, a vehicle fleet calculator investigates the use of a plurality of
e-cars. The city tool, then, simulates the (partial-) electrification of metropolitan

areas.

The business cases under scrutiny are subsequently evaluated in terms of cost-
effectiveness (TCO), sustainability (CO,), and feasibility (range). In this regard, a
crucial principle of the master thesis at hand is an objective and realistic point of
view. The results are, moreover, rounded off by relevant references and firsthand

reports.

The thesis concludes with a summary and an outlook on possible future develop-

ments in the field of e-based logistics.

This master thesis is a part of the project “urbane e-Lieferservices” in the model re-

gion Graz, conducted at the Institute of Logistics Engineering.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das erste Kapitel beschreibt verschiedene Varianten von Transportprozessen um in
weiterer Folge das Anwendungsgebiet des Last-Mile Transport abzugrenzen. Wei-
ters werden einige wichtige Themen bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen an-
gesprochen. Im Anschluss erfolgt die Definition der Aufgabenstellung welche im

Zusammenhang mit den bisher beschriebenen Begriffen steht.

1.1 ,Last Mile“ Transport

Der Wohlstand unserer Gesellschaft basiert auf der Versorgung mit Gitern aus der
gesamten Welt. Ebenso wichtig wie der globale ist auch der lokale Austausch von
Waren. Der Kombination aus unterschiedlichen Transportwegen, Ladungseinheiten,

Transportmittel, Lieferzeiten usw. entspringt ein hochkomplexes Logistiknetzwerk.

,Um ein Gut von seinem Herstellungsort zu seinem Verwendungsort zu bewegen,
sind meist mehrere Vorgange notwendig - der Transport, der Umschlag, das Lagern
und dann wieder der Transport. Diese Vorgange lassen sich unter dem Begriff
Transportkette zusammenfassen. Anders ausgedrickt ist eine Transportkette die
Folge von technisch und organisatorisch verknipften Vorgangen, bei denen Giter
oder Personen von einer Quelle zu einer Senke bewegt werden. (vgl. [Pfo04];
[VCB98])“ [DHL15]

Abbildung 1 zeigt eine Klassifizierung unterschiedlicher Transportketten. Primar wird
zwischen Ein- und Mehrgliedrigkeit unterschieden. Eingliedrig bedeutet einen direk-
ten Transport vom Liefer- zum Empfangspunkt, ohne dass das Transportmittel ge-
wechselt wird. Diese Variante wird auch Direktverkehr genannt. Im Gegensatz dazu
kommt es bei mehrgliederigen Transportketten zu zumindest einen Wechsel des
Transportmittels. Innerhalb dieser Kategorie wird weiter zwischen gebrochenem und
ungebrochenem Verkehr unterschieden. Beim letzterem handelt es sich um einen
Transport ohne einen Wechsel des TransportgefaBes, wie Behalter- oder Hucke-

packverkehr.
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Transportkette

Eingliedrig Mehrgliedrig

Abbildung 1: Klassifizierung Transportkette (nach [Pfo04])

,In Abhangigkeit von Umfang und Art der zu transportierenden Sendung, sowie de-
ren Gewicht, Gr6Be und Eilbedirftigkeit kdnnen unterschiedliche Transportketten
und —netze zum Einsatz kommen.* ([CIG13], S.145) Eingliedrige Transportketten
sind meist bei groBen Gitermengen und bei speziellen Ladeeinheiten zu finden. Da
die Fracht vom Versender auf direktem Weg zum Empfénger gelangt, entfallen
samtliche Aufwénde fir Umschlag und Lagerung. Die gesamten Transportkosten
entfallen jedoch auf diese eine Ladung. Fir geringe Transportkosten je Einheit ist

ein hoher Ladeflllungsgrad anzustreben.

Bei kleinen Ladungsmengen oder wenn ein durchgehender Transport nicht méglich
(z.B. Uber Seeweg), kommt eine mehrgliedrige Transportkette zur Anwendung. Ab-
bildung 2 zeigt eine dreigliedrige Kette. Im ersten Schritt erfolgt hier ein Transport
von der versendenden Stelle zu einem Sammelpunkt in dessen Nahe (Sammelgut-
verkehr). Die Ware wird von dort zu einem Verteilpunkt in Zielndhe Uberstellt. Der
letzte Vorgang beinhaltet die Auslieferung an den Empféanger (Sammelgutverkehr).
Sammel- und Verteilpunkte sind in der Regel dieselben raumlichen Einrichtungen,

werden aber je nach Funktion unterschiedlich benannt.

,Die Transportleistungen lassen sich allgemein in Ladungsverkehr und Sammelgut-
verkehr unterscheiden. Beim Ladungsverkehr werden Giter in groBerer Menge ver-
sendet. Dabei flllt die aufgegebene Gltermenge das Transportmittel entweder als
Komplettladung vollstandig oder als Teilladung zu groBen Teilen aus. Beim Sam-
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melgutverkehr dagegen werden mehrere kleinere Sendungen zu einer Sammella-
dung zusammengefasst und transportiert. (vgl. [Pfo04]; [VCB98]; [PGHO03])"
[DHL15]

Abbildung 2: Transportkette der Logistik [DHL15]

Mit der sogenannten ,Last Mile* ist der letzte Abschnitt in der Transportkette ge-
meint. Hier erfolgt die Auslieferung der Waren vom Verteilpunkt an den Kunden. Der
Vorgang, der meist von Kurier- Express- und Paketdiensten (KEP) durchgefihrt
wird, ist mit einigen Problemen behaftet.

Die Auslieferung der Guter wird im Sammelgutverkehr bewerkstelligt. Jede einzelne
Empfangsadresse erfordert eine separate Anfahrt samt Ausliefervorgang. Speziell
im B2C-Sektor ist die Warenlibergabe an den Kunden teilweise erst nach mehreren
Zustellversuchen erfolgreich. Im urbanen Raum erschweren weitere Rahmenbedin-
gungen wie Verkehrslberlastung und gesetzliche Zufahrtsbeschrankungen einen
effizienten Ausliefervorgang. Des Weiteren ist im Hinblick auf die zukinftige Ent-
wicklung mit zusatzlichen Einschrankungen zur Reduktion der Umweltbelastung zu
rechnen. Gleichzeitig werden die versandten Warenmengen aufgrund des wach-
senden Anteils an E-Commerce zunehmen.

Die Vielzahl dieser erschwerenden Einfliisse fuhrt dazu, dass der Anteil des letzten
Wegabschnittes bis zu 50% der Gesamtkosten verursacht. Verbesserungen auf

diesem Gebiet haben deshalb ein groBes Einsparungspotential.
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1.2 Elektrofahrzeuge

Fahrzeuge mit konventionell betriebenen Verbrennungskraftmaschinen bestimmen
das heutige StraBenbild. Aus Grinden des Umweltschutzes sowie der limitierten
Verflgbarkeit fossiler Brennstoffe findet eine Suche nach Alternativen zu diesen

statt.

Reine Elektrofahrzeuge (Battery Electric Vehicle — BEV) bieten den Vorteil eines
lokal emissionsfreien Antriebs. Die flr den Betrieb notwendige Energie wird aus
dem Stromnetz bezogen und voriibergehend im Fahrzeug gespeichert, bis sie durch
einen hocheffizienten Elektromotor in Vortrieb umgesetzt wird. Idealerweise soll ein
GroBteil der fur die Elektromobilitdt bendtigten Energie aus umweltfreundlichen
Energiequellen wie Sonne, Wind oder Wasser gewonnen werden. Bei flachende-
ckender Verwendung dieser Fahrzeuge besteht die Méglichkeit, groBe Energie-
mengen gezielt zu Zeiten niedriger Netzlasten aufzunehmen und dann in den Fahr-
zeugen je nach Bedarf abzurufen. Uberschiissiger Strom wiirde somit Verwendung
finden und die Netzauslastung sich vergleichmaBigen. Aufgrund von hohen Wir-
kungsgraden bei Akkumulator und Antriebsstrang wird die elektrische Energie fast
vollstandig in Vortrieb umgewandelt. Dies, zusammen mit derzeit moderaten Strom-

kosten, fuhrt zu sehr geringen Energiekosten.

Neben den angesprochenen Potentialen gilt es bei Elektrofahrzeugen auch einige
negative Aspekte zu beachten. So sind zur Energiespeicherung Akkumulatoren
notwendig, welche derzeit mit verhaltnism&Big hohen Herstellkosten verbunden
sind. Unabhangig des finanziellen Aspektes sind Reichweiten, die der Bandbreite
eines konventionellen Fahrzeuges entsprechen (500-1000km je Tank-Stop), mit
derzeit verflgbaren Elektrofahrzeugmodellen nicht erreichbar. Auch die Lebens-
dauer der Akkus ist beschrankt. Je nach Einsatzbedingungen gelten Nutzungs-

dauern von fUnf bis zehn Jahren als realistisch.

Zusammengefasst ist der Start in eine umweltfreundlichere Fortbewegung durch die
Nutzung von Elektrofahrzeugen méglich. Mit dem derzeitigen technischen Entwick-
lungsstand ist dies haufig nur unter Anderung des bisher gewohnten Nutzungsver-
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haltens mdglich. Finanzielle Rahmenbedingungen sind fir den jeweiligen Anwen-

dungsfall abzuklaren.

Der Nutzung von Elektrofahrzeuge im Last-Mile Transport bietet ein besonders gro-
Bes Anwendungs- und Verbesserungs-Potential. Kurze Gesamtwegstrecken von
Liefertouren im urbanen Umfeld lassen eine weitgehende Verwendung von Elektro-
fahrzeugen zu. Dabei ist im dicht besiedelten Raum eine méglichst umweltschonen-
de Belieferung (hinsichtlich Schadstoffe und Larm) besonderes erstrebenswert.
Méglicherweise ist in naher Zukunft die Belieferung der Stadtzentren nur unter Ver-
wendung umweltschonender Elektrofahrzeuge erlaubt. Solange das nicht der Fall ist
verwenden Unternehmen ein umweltfreundliches Fahrzeug nur unter der Bedin-
gung, dass es zum finanziellen Erfolg betragt. Dies kann direkt oder indirekt (Um-
wegrentabilitat) bewerkstelligt werden.

Eine Analyse unterschiedlicher Geschaftsmodelle ermdglicht es Aussagen zu tref-
fen, inwieweit und unter welchen Bedingungen eine erfolgreiche Anwendung von e-

basierten Logistikservices moglich ist.
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1.3 Aufgabenstellung

Das Projekt ,Urbane e-Lieferservices - Modellregion Graz“ wird von der TU Graz in
Zusammenarbeit mit mehreren Unternehmen durchgefthrt. Teil des Projektes ist die
Verifizierung von Geschaftsmodellen im Bereich e-basierter Logistikservices. Dies
soll im Zuge der Abarbeitung folgender Arbeitspakete bewerkstelligt werden:

1. Einarbeitung in die Themenstellung (Elektrobasierte Logistikkonzepte, Urba-

ne Logistik, wirtschaftliche Beurteilung von Logistikkonzepten, etc.)

2. Schaffung einer standardisierten Vorgangsweise zur Bewertung der techni-
schen Eignung und wirtschaftlichen Erfolgsmdglichkeit von Logistikkonzepten
(Kosten-Nutzen Modell). Darstellung der 6kologischen Auswirkungen auf den

urbanen Raum.

3. Erstellen von drei Geschaftsmodellen auf Basis von Daten, die im Zuge der
Testaktion des Projektes ,Urbane e-Lieferservices - Modellregion Graz“ er-
hoben wurden. AnschlieBendes verifizieren der Szenarien anhand der im

vorangegangenen Arbeitsschritt erstellen Bewertungsmethodik.

4. Anstellung einer grundsatzlichen Betrachtung hinsichtlich der Einflisse auf

lokale Sammel- und Verteil-Zentren.

5. Dokumentation der Ergebnisse fir die Beispielszenarien und Verallgemeine-

rung.
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2 Grundlagen
2.1 City Logistik

2.1.1 Definition

Die City-Logistik befasst sich im Allgemeinen mit der Optimierung der Guter- und
Personenstréme, die dem stadtischen Bereich entspringen oder dort enden. Der
Zusammenhang mit dem in Kapitel 1.1 beschriebenen Last-Mile Transport besteht
darin, dass in beiden Fallen der kostenintensive letzte (bzw. erste) Teil der Trans-
portkette behandelt wird.

,Mit dem Begriff City-Logistik wurde ... ein Begriff gepragt, der die Anwendung lo-
gistischen Denkens nicht auf die Aufgaben einzelner Unternehmen, sondern auf das
Feld der miteinander konkurrierenden Nutzungsanspriiche an die knappe Ressour-
ce ,Innenstadtflache” zum Ziel hat. Der Schwerpunkt liegt in fast allen bekannten
City-Logistikprojekten im Bereich Guterverkehr, wahrend die klassische Verkehrs-
planung vor allem den Personenverkehr ... berlicksichtigt.” ([VCB98], S.311) Es gibt
noch viele weitere Definitionen zum Begriff. Sie unterscheiden sich im Inhalt hinsich-
tlich:

Abgrenzung des Systems
Innenstadt, Stadtgebiet, gesamter Ballungsraum

= Berlcksichtigten Faktoren

6konomische Faktoren, 6kologische Faktoren, Lebensqualitat

» MaBnahmenpakete
verbesserte Logistikprozesse, Infrastrukturplanung, Verstarkter Einsatz von In-

formationstechnologie, Unternehmenskooperationen

= Einbezogene Akteure
Offentlichkeit, Logistikdienstleister, Handel, Endverbraucher
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,ES wird an dieser Stelle nicht gelingen, eine abschlieBende Definition der Begriff-
lichkeit City-Logistik zu finden. Wesentliche Merkmale der City-Logistik bzw. City-
Logistik Konzeptionen sollen jedoch folgend in Thesenform genannt werden:*
([Erd15] S.45)

City-Logistik ist ein systemorientierter und integrativer Ansatz

» City-Logistik Konzeptionen beinhalten innovative Lésungen, um die Gesamtkos-
ten des stadtischen Guterverkehrs in 6konomischer, 6kologischer und sozialer

Hinsicht zu reduzieren

» City-Logistik Konzeptionen berlicksichtigen die Interessen der Beteiligten und
Betroffenen und sind nachhaltig

» City-Logistik Konzepte gehen oft mit dem Aufbau von Partnerschaften zwischen
dem privaten und 6ffentlichen Sektor einher

» Die City-Logistik beinhaltet MaBnahmen aus den Bereichen:

o fortschrittlicher Informationssysteme

o kooperativer Nutzung von Gutertransportsystemen (auch in Verbindung
mit alternativen Antrieben und multimodalen Transportsystemen z.B.
durch die Verbindung von OPNV und reinem Giitertransport)

o Foérderung logistischer Terminals (GVZ, Umschlagszentren,...)

o Fo6rderung der kooperativen Nutzung von Gutertransportmitteln

o unterirdische Transportsysteme

o Regelungen fir eine effizientere Nutzung der stadtischen Infrastruktur
(z.B. StraBennutzungsgebihren, Umweltzonen, Zugangsregelungen, Lie-

ferzonen, etc.)

Differenzierte Begriffsdefinitionen lassen schon erahnen, dass die Ausgestaltung
von City-Logistik Konzepten héchst unterschiedlich ausfallen kann. Um bei der Er-
lauterung des Themengebiets bei einem Punkt zu beginnen den alle gemein haben,
werden im ersten Schritt die Ziele des Bestrebens naher betrachtet.
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2.1.2Ziele

Die Umsetzung eines solchen Vorhabens bedarf der Unterstitzung einer Vielzahl
an unterschiedlichen Akteuren. All diese Teilnehmer treten mit dem Bestreben an,
aus der Unternehmung einen gréBtmdglichen Vorteil zu gewinnen. Abbildung 3 stellt
eine Segmentierung mit zugehoérigen Zielen dar. Die Paarung mancher Ziele unter-
schiedlicher Akteure zeigt, dass diese in Konflikt zu einander stehen. Beispielhaft
hierfir ist das Bestreben des Einzelhandlers seine Lager- bzw. Ladenflache zu re-
duzieren. Gleichzeitig ist der Transporteur bemiht die Kosten seiner Dienstleistung
durch eine Senkung der Lieferfrequenz zu verringern. Da seltene Anlieferungen mit
geringen Lagerstanden nicht vereinbar sind, ist im Zuge der Projektierung die Ent-
scheidung zu treffen welcher Forderung nachzukommen ist. Die Ziele der Akteure
mussen insoweit erflllt sein, als dass deren Aufwande mit entsprechenden Gegen-
leistungen abgedeckt werden. Die Komplexitat der Situation wird dahingehend er-
weitert, dass Teilnehmer der gleichen Kategorie den Zielen unterschiedliche Priori-
taten zuweisen. Fir eine funktionierende City-Logistik ist daher ein fairer Interes-
sensausgleich unter Einbezug aller Beteiligten von essentieller Bedeutung. Zu Be-
ginn massen die Ziele aller Teilnehmer erfasst und priorisiert werden. Danach gilt es

einen fur alle Teilnehmer tragbaren Kompromiss zu finden. (vgl. [Erd15])
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(-Kunden- und eAttraktivitat der Stadt )
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eNiederige Preise
\_ \_ J

Abbildung 3: Zielsysteme der City-Logistik (nach [Erd15], Abb. 9)

2.1.3 Ausfihrungsvarianten

In Kapitel 2.1.1 wurde bereits erwéhnt, ,...dass wirksame und wissenschaftlich fun-
dierte Methoden zur generellen Gestaltung, Planung und den Betrieb von City-
Logistik Systemen nicht vorhanden sind. (vgl. [CRS09])* ([Erd15], S.48) Abhangig
von den Eigenschaften des zu versorgenden urbanen Raums kdnnen sich unter-
schiedliche Vorgangsweisen und Ausflihrungsvarianten als zweckmaBig erweisen.
Folgende lokale Gegebenheiten haben Einfluss darauf: [ATB07]

= Art und Lage der lokalen Industrieunternehmen

= Art und Lage von Supply Chain Strukturen der Industrie- und Handelsunter-

nehmen
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vorhandene Transportinfrastruktur, insbesondere Héfen, Flughafen oder

Bahnterminals

» GroBe und Lage der Warenlager

» GrdBen- und Gewichtsbeschrankungen fir die Fahrzeuge im Innenstadtver-
kehr

= Zugangsbestimmungen sowie Be- und Entladeregelungen in der Innenstadt

= Verkehrssituation

» Kundenpraferenzen (z.B. Online-Shopping)

City-Logistik Modelle sind dem stéandigen Wandel der Zeit ausgesetzt. Anforderun-
gen und technologischer Fortschritt sind bis dato Taktgeber fir neue Auspragungen.
Eine Kategorisierung der bisherigen Entwicklungen ist in Abbildung 5 zu finden.
Erste Schritte hinsichtlich der Entwicklung einer City-Logistik wurden in den 1970er
Jahre gesetzt. Zum damaligen Zeitpunkt wurde versucht mit Hilfe von Restriktionen
die schweren LKW’s von den Stadtzentren fern zu halten. Zur tatsachlichen Ent-
wicklung von umfassenden Modellen kam es aber erst in den 1990er Jahren. Eine
groBe Anzahl an Projekten die sich mit verschiedenen Aspekten des Themenge-
biets beschaftigten wurde ins Leben gerufen. Die dort entstandenen Modelle der
ersten Generation oder auch ,transportlogistischen City-Logistik Modelle* genannt,
befassen sich vor allem mit der Belieferung von Problemkunden und Problemzonen.
Bei ersterem erfolgt eine Zusammenarbeit und somit bessere Koordinierung bei der
Belieferung von GroBkunden. Im zweiten Fall werden mehrere Einzellieferungen fur
Problemzonen (FuBgangerzonen, Viertel mit hohen Verkehrsaufkommen,...) ge-
sammelt und durch einen einzigen Zustellvorgang abgewickelt. Grundlegend fir den
Einsatz dieser Varianten ist die Zusammenarbeit mehrerer Logistikdienstleister. Die
Belieferung erfolgt von einem gemeinsamen, zentralen, unimodalen Umschlagpunkt
aus. Es wurde somit ausschlieBlich die Leistung eines Lieferservice erbracht. Der
GroBteil der Projekte aus der ersten Generation scheiterte nach kurzer Zeit. Feh-
lender wirtschaftlicher Erfolg sowie der unterlassene Einbezug der lokalen Verwal-
tung gelten als Hauptgrinde fir den negativen Ausgang.

Die zweite Generation wird ,dienstleistungs-orientierte City-Logistik Systeme® ge-
nannt und kam erstmals 1996 zur Anwendung. Hauptmerkmal im Vergleich zur ers-
ten Generation ist ein erweiterter Leistungsumfang. Gewerbebetriebe kénnen zu-
satzliche Umféange wie Lagerung und Entsorgung in Anspruch nehmen. Endkunden
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haben die Mdéglichkeit sich Waren via Heimbring-Service zustellen zu lassen. Der
Begriff System wird hier verwendet, weil fur alle Teilnehmer der Lieferkette ein an-
gepasstes Serviceangebot zur Verfligung steht. Auch diese Entwicklungsstufe hatte
in so gut wie allen Fallen keinen wirtschaftlichen Erfolg. Trotz staatlicher Férderun-
gen waren aufgrund einer auBerst geringen Kundenakzeptanz die meisten Projekte
nach kurzer Zeit gescheitert. Um diese Aussage zu verdeutlichen gibt Abbildung 4
einen Uberblick geplanter, aktiver und abgebrochener City Logistikprojekte in
Deutschland von 1994 bis 2007. Das Angebot stimmte nicht ausreichend mit den
Bedurfnissen der Kunden Uberein. Bendtigte Partner konnten auch nicht im ent-

sprechenden Umfang eingebunden werden.

1994 | e.g. BRAUTIGAM 1999 | e ZWICK 2007 | e.g. SCHANZENBACH

& Operating * Shut-down | inoperative

Abbildung 4: Entwicklung von City Logistik Projekten in Deutschland [Sch09]

Neuere Entwicklungen beschaftigen sich mit einer Kombination aus verschiedenen
MaBnahmen. Die markanteste Neuerung ist die Verwendung lokaler Umschlagkno-
ten (stéadtische Sammel- und Verteil-Zentren). Die auch City-Hub genannten Einrich-
tungen kdnnen in unterschiedlichen Varianten (uni- oder multimodal sowie ein- oder
mehrstufig) ausgefiihrt sein. Multimodale Netzwerke werden in Kapitel 2.1.4.5 ndher
erlautert. Kapitel 2.1.4 beschaftigt sich mit City-Hub’s. Weitere Neuerungen in der
letzten Generation sind Partnerschaften zwischen dem privaten und o&ffentlichen
Sektor (PPP). Ebenso kommen Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
verstarkt zum Einsatz. Kapitel 2.1.5 gibt einen Uberblick iiber verwendete Systeme.
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City-Logistik Modelle

Transportiogistische City- Diensleistungsorientierte
Logistik Modelle City-Logistik Systeme

Integrative City-l ogistik

Abbildung 5: Entwicklung der City-Logistik

2.1.4 City Hub

Die Verwendung von innerstadtischen Sammel- und Verteil-Zentren ist eine mehre-
rer MaBnahmen auf dem Gebiet der modernen City-Logistik. Sowie in einschlagiger
Literatur werden hierfir auch im Weiteren die Begriffe City-Hub und Urban Consoli-
dation Center (UCC) verwendet.

2.1.4.1 Funktions-Prinzip

Das Funktionsprinzip ist die Biindelung der Warenstréme eines bestimmten Raum-
gebietes mit Hilfe eines lokalen Sammel- und Verteil-Zentrums. Wie in Kapitel 2.1.3
erwahnt, wurde in der ersten Generation der City-Logistik Modelle zwischen der Be-
handlung von Problemkunden und Problemzonen unterschieden. In dieser Katego-
risierung zahlen City-Hubs zweifelsohne zu letzterem. Die Blindelung der Waren-
strdbme bestimmter Kundengruppen ist nicht angedacht. Im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Guterverteilzentrum (GVZ) bestehen wesentliche Einschrankungen
hinsichtlich der verfigbaren Gebaudeflache und der Lieferstrategie. Aufgrund der
Lage im Stadtzentrum ist eine Belieferung mittels Schiff, Bahn oder Fernverkehrs-
LKW nicht méglich. (vgl. [Erd15])
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Abbildung 6 zeigt den Aufbau eines konventionellen City-Versorgungskonzeptes.
Hier erfolgt die Warenanlieferung von einem auBerstadtischen Guterverteilzentrum
(GVZ) direkt zum Empféanger in der Stadt. Aufgrund der typischen Routenlésungen
in konventionellen Logistikmodellen sind die erforderlichen Kilometerleistungen so-
wie die Transportvolumen hoch, weshalb Elektrofahrzeuge nur eingeschrankt ein-

setzbar sind.

Wan deliveries from depot to customer
delivery points and back to depot

SUBURBAN
DEPOT

KEY
D = Delivery points

<— =Van round/deliveries
Abbildung 6: konventionelles Logistikmodell [gne10]

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 7 der Aufbau eines innovativen Versorgungskon-
zeptes unter Verwendung eines Urban Consolidation Center (UCC), E-Fahrzeugen
und Informations- und Kommunikationstechnik (IKT, siehe auch Kapitel 2.1.5) dar-
gestellt. Bei diesem Modell werden die Waren per LKW vom GVZ zum UCC trans-
portiert und von dort mit umweltfreundlichen Fahrzeugen den Empfangern zuges-
tellt.

Truck trip from depot to micro -
consolidation centre and back to depot

SUBURBANM
DEPOT <

Microconsolidation
Centre

v

l:l = Delivery points
IKT - Support City-Hub E-Fzg. #-- =Carammnde'ewimn

4 = Truck trip

Abbildung 7: City-Hub Logistikmodell[gne10]
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2.1.4.2 Potentiale

Das innovative Logistikmodell ermdglicht anhand mehrerer Ansatze die Generie-
rung von Vorteilen. Abbildung 8 gibt eine Ubersicht dariiber. Die Verbindung aller
Ansatze mit einem Kreis soll verdeutlichen, dass diese nicht getrennt von einander
zur Anwendung kommen kdnnen, sondern nur als gemeinsames Ganzes funktionie-

ren.

Alternative
Verkehrsmittel

Flexibilitat

Innovative
Zustell-
strategie

Abbildung 8: Ansétze zur Vorteilsgewinnung - City Hub

Nahe zum Kunden

Kurze Wege zwischen Verteilzentrum und Abgabestelle bedeuten kurze Liefertou-
ren. Dies erlaubt den Einsatz umweltfreundlicher Fahrzeuge deren Reichweite be-
grenzt ist. Des Weiteren kdnnen Liefertouren gestaltet werden, bei denen die in der
Stadt zurlckgelegte Gesamtwegstrecke unter jener von konventionellen Touren

liegt. Der fUr die Versorgung der Stadt notwendige Verkehr verringert sich somit.
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Ungenutzte Lagerflache kann gegebenenfalls an Kunden vermietet werden. Auf-
grund der rdumlichen Nahe haben sie schnellen Zugriff darauf.

Alternative Verkehrsmittel

Beispielhaft hierfir ist die Verwendung von Elektro-Lieferwagen, Lastenfahrradern
und Pedelecs. Sie ermdglichen eine Warenzustellung mit groBen Einsparungen an
CO,, Schadstoffen und Larm. Hinsichtlich Flexibilitdt und innovativen Zustellstrate-
gien ergeben sich neue Moglichkeiten. Weitere Informationen zum Thema Elektro-
mobilitat sind in Kapitel 2.2 enthalten.

Innovative Zustellstrategien

Lastenfahrrader und Pedelecs kdnnen auch Gebiete mit haufigen Verkehrsstaus
effizient beliefern. In engen Gassen kénnen sie mit der Fracht bis direkt zur Haustar
vordringen. Durch die Nahe zur Verteilstelle kbnnen auch zusétzliche Dienste ange-

boten werden.

Flexibilitat

Expressdienste kénnen aufgrund der kurzen Wege flexibler arbeiten. Je nach Ver-
kehrslage kann der zum Zeitpunkt effizienteste Fahrzeugtyp eingesetzt werden. Das
erhéht die Chancen einer schnellen und punktlichen Belieferung. Geringe Fahr-
zeuggrdBen erhdhen die Anzahl mdglicher Halteplatze. Zufahrtsbeschrankungen in
den Stadtzentren kénnen umgangen und das Zeitfenster fir die Belieferung erwei-

tert werden.

2.1.4.3 Risiken

Die grundsatzliche Herausforderung besteht darin einen dauerhaft rentablen Betrieb
zu gewahrleisten. Erfahrungsberichte von bisher umgesetzten Projekten zeigen,
dass dies oftmals nicht méglich war. ,Grinde dafur sind vielféltig und bestehen z.B.
darin, dass sich die Einrichtungen nicht adaquat in bestehende Logistikketten integ-
rieren lassen oder die mit der StadtgréBe zusammenhangenden Marktpotentiale zu
klein sind.“ [Erd15] Weiters haben die Kosten fir den zusatzlichen Umschlagvor-

gang einen negativen Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg.
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Um trotz einiger negativer Aspekte ein City-Hub-Projekt in Angriff zu nehmen, mas-
sen alle Projektteilnehmer (6ffentliche und gewerbliche) von deren Notwendigkeit
Uberzeugt sein. Speziell in Zeiten von Budgetknappheit ist es nicht einfach &ffentli-
che Institutionen davon zu Uberzeugen, die daflr notwendigen Fordergelder zur
Verfigung zu stellen. Es ist auch problematisch gréBere Logistik- und Handelsun-
ternehmen flr den Aufbau eines UCC zu gewinnen. Diese verfligen oft Uber eigene
Logistiknetzwerke bei denen die Implementierung eines innerstadtischen Um-
schlagpunktes keinen zusatzlichen Nutzen mit sich bringt. (vgl. [Erd15]) Neben dem
Engagement der Projektpartner muss auch eine ausreichende Kundenakzeptanz
vorhanden sein.

In diesem Unterkapitel sind eine Menge von Risiken oder negativen Einflissen auf-
gelistet die in einem Anwendungs-Szenario eintreten kénnen, aber nicht missen.
Ein erfolgreicher Einsatz eines City-Hubs ist selbst unter schlechten Grundbedin-
gungen mdglich, wenn der Problemdruck in Umweltbelangen groB genug ist. (vgl.
[BrB12], S. 353)

2.1.4.4 Einflusse

Das Verhéltnis zwischen dem mdglichen Verbesserungspotential und dem zu tra-
gendem Risiko hangt vom Umfeld ab, in dem der City Hub zur Anwendung kommt.
Zur Beurteilung dessen muissen alle Einflisse erkannt und analysiert werden. Aus
diesem Grund ist eine Aufgabe dieser Arbeit, samtliche Akteure und Einflisse des
Spannungsfeldes City Hub aufzuzeigen. Dies geschieht in Form eines ERM (Entity
Relationship Modell), siehe Abbildung 9. Eine Erlauterung der Darstellung erfolgt im
Anschluss.
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1. Nutzungs-Charakteristik 2. Lokale Gegebenheiten
3. Stakeholder

Umschlagmenge Entfernungen zu

-in kg - Kunden Offentliche Férderungen

-inm? - regionale Lager Kundenakzeptanz
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Transportgut, durchschnittliches - Verflgbarkeit Gesetzliche Rahmenbedingungen

- Gewicht - Kosten - Zufahrisbeschrankungen

- Abmessungen Verkehrssituation réumlich und zeitlich
Anzahl der Nutzer/Partner Topografie - Umweltschutzbedingte
derzeitige Glterstréme Charakter der Umgebung Verordnungen

(Zufahrtsbeschrankungen,..) Politische Situation
begranzen
bestimmen Anforderungen I T A—
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5. wirtschafiliche Eigenschaften 7. Marketing
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Verkehrssituation - Fahrtenanzahl
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Feinstaub
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Stickoxide,...

Abbildung 9: ERM City-Hub

Erlauterung der ERM-Objekte.

1. Nutzungscharakteristik
FiOr die Gestalt eines UCC sind die Anzahl der involvierten Unternehmen,
Umschlagsmengen, Art der Giiter usw. von essentieller Bedeutung. Ein we-
sentlicher Faktor in der Phase der Implementierung ist der bisherige Verlauf
der Guterstréme. Nur wenn die Méglichkeit besteht einen wesentlichen Anteil
des vorhandenen Guterstromes Uber das UCC abzuwickeln ist ein kostende-

ckender Betrieb mdglich.
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2. Lokale Gegebenheiten
Die Beschaffung von geeigneten Grundsticken fir UCC im Stadtgebiet ist
hinsichtlich der Verfigbarkeit und der Kosten eine schwierige Angelegenheit.
Entfernungen zu den Auslieferstellen, Verkehrsanbindungen als auch die
Verkehrssituation missen den Anforderungen entsprechen. Ebenso kénnen
die klimatischen Bedingungen einen wesentlichen Einfluss haben. So kommt
es bei extremer Hitze oder Kalte zu einer wesentlichen Reduktion der Fahr-

zeugreichweiten.

3. Stakeholder

City-Hub-L6sungen haben die Interessen einer Reihe von Stakeholder zu be-
ricksichtigen. An erster Stelle stehen die Initiatoren. Es gilt zu klaren, welche
Unternehmen sich daran beteiligen wollen und unter welcher organisatori-
schen Leitung die Einrichtung steht. Auch der 6ffentlichen Hand kommt gro-
Be Bedeutung zu. So ist beispielsweise die Stadtverwaltung ein wesentlicher
Faktor um an geeignete Liegenschaften fir die Errichtung des Umschlag-
zentrums zu gelangen bzw. die notwendigen gesetzlichen Bestimmungen
zum Betrieb nachhaltiger urbaner Logistiksysteme zu schaffen. Durch ent-
sprechende Gesetzgebung (z.B. Zufahrtsbeschrankungen fir Diesel-/Benzin-
Fahrzeuge) kénnen die Rahmenbedingungen fir ein UCC optimiert werden.
Des Weiteren sind Férderungen aus offentlicher Hand essentiell um mdgliche
Verluste in der Anlaufphase zu kompensieren. (vgl. [VQM10])

Die Kunden mussen dem Projekt gegenlber positiv eingestellt sein und oft-
mals alternative Lieferstrategien akzeptieren. Die Realisierung einer gesam-
theitlichen City-Logistik stellt somit eine herausfordernde Aufgabenstellung
dar. (vgl. [Qua13])

4. Urban Consolidation Center
Die drei bisher erwahnten Rubriken stellen die Input-Parameter flir einen Ci-
ty-Hub dar. Die organisatorische und rdumliche Gestalt orientiert sich an de-
ren Anforderungen. Folgende drei Kategorien sind Resultat des Zusammen-
spiels der oben angefiihrten Input-Parameter.
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5. Wirtschaftliche Eigenschaften
Ziel ist es, einen dauerhaft kostendeckenden Betrieb des Logistikzentrums zu
erreichen. Gleichzeitig missen die teilnehmenden Logistikdienstleister durch
die Einrichtung Kostenvorteile oder eine akzeptable Umwegrentabilitat lukrie-

ren.

6. Okologische Eigenschaften
Eine der 6kologischen ZielgréBen innerhalb des Gesamtsystems einer City-
logistik-Lésung sind die im Stadtgebiet zurlickgelegten Fahrzeugkilometer.
Eine Verringerung derer fihrt zu einer Entlastung des Verkehrs, was auch
positive Effekte hinsichtlich der Vermeidung von CO,, Larm, Feinstaub und
anderen Schadstoffen hat.

7. Marketing
Das Umweltbewusstsein der Kunden wachst seit Jahren. Hier bietet sich die
Méglichkeit die 6kologischen Vorteile von UCC werbewirksam zu vermarkten.

2.1.4.5 Multimodale Netzwerke

Wie in Kapitel 2.1.4.1 erlautert, werden die Waren im UCC auf umweltfreundliche
Verkehrsmittel umgeschlagen. Entsprechend der Kategorisierung aus Abbildung 1
handelt es sich bei einem Zustellvorgang via City-Hub somit um eine mehrgliedrige,
gebrochene Transportkette. Innerhalb der Kategorie ,mehrgliedrige Kette® ist neben
der Differenzierungsmaéglichkeit ,gebrochen und ungebrochen* auch noch eine Un-
terscheidung hinsichtlich ,uni- und multimodalem Verkehr* méglich. Multimodal be-
deutet dass mehr als ein Verkehrstrager (z.B. Bahn, LKW, E-Mobil, Fahrrad, Flug-
zeug, Schiff,...) involviert sind. City-Hubs sind somit als Multimodale Umschlag-
punkte zu bezeichnen.

Im Gegensatz zu unimodalen Einrichtungen missen multimodale Knotenpunkte
Uber eine entsprechende Infrastruktur flr verschiedene Verkehrsmittel verflgen.
LKWs bendtigen eine Laderampe, PKWs und Lieferwagen entsprechende Ladezo-
nen und Lastenfahrrader einen barrierefreien Zugang zum Lagerbereich. Die Aus-
wahl an geeigneten Objekten im innerstadtischen Bereich, die diesen Anforderun-
gen gerecht werden, wird damit sehr eingeschranki.
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Speziell bei City-Hubs ist, aufgrund der unterschiedlichen Nutzlast und Laderaum-
gréBe der verwendeten Verkehrsmittel, eine durchgehende Verwendung standardi-
sierter Transporteinheit nicht méglich. So erfolgt z.B. die Belieferung eines City-
Hubs mit Lieferwagen und LKWs in denen die Waren auf Paletten geladen oder in
Containern enthalten sind. Fir Lastenfahrrédder oder E-Autos sind diese Einheiten
aber zu groB. Daher treffen die Waren ungeblindelt im lokalen Sammel- und Verteil-
Zentrum ein und werden dort auf die jeweiligen Zustelltouren/-fahrzeuge aufgeteilt.
Aufgrund der geringen Umschlagsmengen muss auf automatische Sortiermaschi-
nen verzichtet werden. Die manuelle Bearbeitung verursacht vergleichsweise hohe
Kosten. Eine Mdglichkeit dies zu umgehen wére die Einflhrung eines einheitlichen
Transportbehalters der flr alle Fahrzeugkategorien (E-Lieferwagen, Pedelecs usw.)
geeignet ist. Damit kénnte die endgultige Aufteilung der Waren bereits zuvor im G-
terverteilzentrum, automatisiert und somit zu wesentlich geringeren Kosten stattfin-
den. Uberlegungen hierzu wurden schon mehrmals angestellt. Eine Umsetzung
scheiterte aber stets an den fir einzelne Projekte zu hohen Entwicklungskosten.
Gelingt es mehrere City-Hub Projekte fir die Nutzung eines solchen Behalterkon-
zeptes zu gewinnen, wére eine Realisierung mdéglich. Damit kénnte ein negativer
Aspekt von City-Hubs, die Mehrkosten fir den zusétzlichen Umschlagvorgang, be-
hoben werden. (vgl. [Pet08]; [M&l12])

2.1.4.6 Kundensegmente

Der Kreis potentieller Kunden von City Logistik Systemen/City-Hubs beinhaltet alle
Einrichtungen und Bewohner des stadtischen Raumes. Anhand folgender Kategori-
sierung (Abbildung 10) erfolgt eine grundlegende Unterscheidung dieser.

Kundensegmente

Abbildung 10: Kundensegmente
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B2A - Business to Administration

Wird die Einfihrung einer City-Logistik von &ffentlicher Hand unterstitzt, ist es na-
heliegend die Versorgung deren Einrichtungen zumindest teilweise tber den City-
Hub abzuwickeln. Besonders férderlich ist, dass sich eine Vielzahl dieser Einrich-
tungen in den Stadtzentren befindet. Als Beispiel hierfir kann die Stadt Graz heran-
gezogen werden. Folgende Einrichtungen befinden sich im Stadtzentrum von Graz
und sind mit konventionellen PKWs umstandlich zu erreichen (FuBgéngerzone,
Parkplatzmangel,...):

- Rathaus

- Samtliche Magistratsabteilungen
- Standorte der Stadtwerke

- Landesregierung

- Polizeiinspektionen

- Feuerwehrwachen

- Museen und Sehenswirdigkeiten

- Kindergarten, Schulen und Universitaten

B2B - Business to Business

Die Anforderungen der Unternehmen (Transportvolumen, bestehende Logistikpro-
zesse, Leistungsumfang, usw.) an ihre Logistikpartner sind je nach Téatigkeitsbe-
reich sehr unterschiedlich. Es gilt zu ermitteln in welchem Umfang das Leistungs-
spektrum eines innerstadtischen Umschlagpunktes mit den Anforderungen der Be-
triebe im Einzugsgebiet Gbereinstimmt. Danach kann eine Aussage bzgl. potentieller
Kunden getroffen werden.

Tendenziell haben City-Hub Lésungen haben meist Nachteile hinsichtlich des ma-
ximalen Transportvolumens. Daflr kann eine raschere Zustellung sowie ein erwei-

terter Leistungsumfang angeboten werden.
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B2C - Business to Customer

Zum Kundenkreis zahlen alle Bewohner im Einzugsraum des City Hubs. Tabelle 1

zeigt eine Aufstellung der grundlegenden Unterschiede zwischen privaten und ge-

werblichen Kunden.

Gewerbekunden

Privatkunden

gréBere Mengen

Einzelstlicke

standardisierte Transportbehélter

Pakete, Packchen

homogene Ladung

sehr unterschiedliche Waren

wenige Lieferstops

viele Lieferstops

Lieferung eher zu Tagesbeginn

Lieferungen eher am Ende des Tages

oft zeitliche Zufahrtsbeschrankungen

ganztagiger Zugang

wenige Lieferabweichungen

viele Lieferabweichungen und Retouren

Tabelle 1: Eigenschaft von Kundengruppen (nach [Erd15], Abb.6)
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2.1.5IKT Systeme

Die Aufgabe der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ist es die Lo-
gistikprozesse zu unterstiitzen. Dies kann auf verschiedensten Wegen erfolgen.
Abbildung 11 veranschaulicht vier unterschiedliche Kategorien von IKT-Systemen.

E-Liefer-

Tk ))))J)DJ) Kunde

L chiaga i -
' Disponent
Waren-
haus

Abbildung 11: IKT-Systeme im Uberblick (in Anlehnung an [VCB98])

1. Basissysteme

Als Basissysteme werden Informationssysteme bezeichnet welche Daten zum aktu-
ellen Zustand des Gesamtsystems erfassen, diese weiterverarbeiten und gezielt
innerhalb des Logistikprozess zur Verfigung stellen. Dies ermdglicht eine laufende

Optimierung des Prozessablaufes.

Beispiele: (vgl. [Tru13])
» Ortungssysteme
= Mobile Informationssysteme

» |dentifikationssysteme
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2. Dispositionssysteme
Dispositionssysteme erméglichen eine raschere, bessere Planung und Uberwa-
chung der Ablaufe im Unternehmen. Komplexe Ablaufe kdnnen unter Einsatz gerin-

ger Ressourcen optimiert werden.

Beispiele: (vgl. [Tru13])
= Touren- und Routenplanung
» Fahrzeugdisposition

= Systeme flr die Lagerverwaltung im Umschlagpunkt

3. Kundenorientierte Systeme

Mit Hilfe kundenorientierter Informations-Systeme ist es dem Kunden mdéglich, je-
derzeit den Status seines Lieferauftrages abzufragen. Der Vorteil liegt darin dass er
sich besser auf den Zeitpunkt der Warenibergabe einstellen kann. Aber auch der
Lieferant hat den Vorteil, dass die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ausliefe-
rung steigt. Nebenbei lasst sich im Falle einer nicht angekommenen Sendung die

Ursache fiir den Verlust leichter ermitteln.

Beispiele: (vgl. [Tru13])
= Sendungsverfolgungssysteme (Tracking and Tracing)

»  Warenempfangsbestatigungs-Systeme

4. Verkehrsinformationssysteme
Verkehrsinformationssysteme ermdglichen dem Fahrer eine einfachere Navigation
unter Berlcksichtigung aller Informationen zur aktuellen Situation. Der Lenker wird

entlastet und die Effizienz des Transportvorgangs steigt.
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2.1.6 Umweltaspekte
Zu folgenden Umweltbelastungen in Ballungszentren tragen Logistikdienstleistun-
gen bei:

» CO;

» Luftschadstoffe (CO, NOy, Feinstaub, SOx)

= L&rm

= Verkehrsaufkommen

Die hohe Bevodlkerungs- und Gewerbedichte in urbanen Lebensrdumen erfordert
eine Abwicklung von groBen Giterstréme auf sehr engem Raum. Die mit dem G-
terverkehr verbundene Steigerung der Verkehrsdichte verursacht einen wesentli-
chen Teil der Umweltbelastungen im stadtischen Raum. ,Zum Beispiel sind in Lon-
don 42% und in Marseille 32% der SOx-Emissionen auf diesen zurlickzufiihren. Be-
trachtet man die Belastung durch Feinstaub, steigt der durch den stadtischen G-
terverkehr verursachten Anteil auf 61% in London und 47% in Marseille. Bei den
NOx-Verbindungen sind es 28% in London, 42% in Marseille, 50% in Prag und 77%
in Tokyo. (vgl. [OECO03])“ [Erd15] Dies birgt ein groBes Verbesserungspotential,
welches durch eine Optimierung der Logistikprozesse bestmdglich genutzt werden
soll.

2.2 Elektromobilitat

Es befindet sich eine breite Auswahl von Fahrzeugen mit Elektroantrieben am
Markt. Bei den angebotenen Modellen kommen unterschiedliche Antriebskonzepte

zur Anwendung.

Antriebskonzepte:
= Hybridantrieb
» Brennstoffzellenantrieb
= Reine Elektrofahrzeuge (BEV)

Hybridfahrzeuge sind genau betrachtet nur teil-elektrifizierte Fahrzeuge, da deren
Antriebssystem neben dem Elektromotor auch Uber einen konventionellen Verbren-
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nungsmotor verflgt. Das Projekt, im Zuge dessen die Masterarbeit durchgefiihrt
wird, beschéftigt sich mit der Nutzung rein elektrisch betriebener Fahrzeuge im ur-
banen Raum. Aus diesem Grund werden Hybridfahrzeuge in den weiteren Ausfiih-

rungen nicht in Betracht gezogen.

Erste Kleinserien von Brennstoffzellenfahrzeugen sind am Markt bereits erhéltlich.
Diesem System wird ein groBes Zukunftspotential zugesprochen, da es die Mdg-
lichkeit bietet chemische Energie unter einem hohen Wirkungsgrad direkt in elektri-
sche Energie umzuwandeln. Vorlaufig ungelést ist dabei aber noch das Priméarener-
gie-Problem (Wasserstoff, Erdgas, Alkohol,...). Sehr hohe Anschaffungskosten und
das Fehlen einer entsprechenden Karosserievariante verhindern derzeit die Nut-

zung im Zuge von e-basierten Lieferservices.

BEV werden in unterschiedlichsten Fahrzeugvarianten angeboten und kommen hin-
sichtlich der Anschaffungskosten konventionell betriebenen Ausfihrungen noch am
Nachsten. Aus diesen Griinden werden im Weiteren und fiir die Analyse der Ge-

schéaftsfalle ausschlieBlich BEV in Betracht gezogen.



Grundlagen

2.2.1 Fahrzeugausfiihrungen

Tabelle 2 zeigt eine Aufstellung derzeit verfigbarer BEV-Fahrzeugvarianten.

E-Bike / Pedelec 4 E-Lastenrad »

Tabelle 2: Fahrzeugvarianten BEV

Abb.-Quellen:

1
2
3
4
5
6
7
8

https://de.wikipedia.org/wiki/Pedelec
http://www.auto-nachrichten.net/alternative-antriebe/e-lastenrad-ibullitt-die-zukunft-der-kurierdienste/
http://www.spiegel.de/auto/aktuell/elektroroller-joey-s-pizza-testet-stromer-a-851376.html
http://objectifterre.over-blog.org/2014/11/la-twizy-cargo-un-sacre-potentiel.html
http://www.heise.de/newsticker/meldung/Weniger-als-ein-Prozent-der-Neuzulassungen-in-Deutschland-sind-Elektroautos-2752337.html
http://ecomento.tv/2015/05/12/nissan-e-nv200-fridge-elektro-kuehltransporter/
http://www.lidl.de/de/lidI-faehrt-gruen-elektro-lkw-geht-in-deutschland-an-den-start/s7372477
http://ecomento.tv/2015/01/22/elektrotransporter-renault-twizy-concept/




Grundlagen 29

Je nach Fahrzeugvariante gibt es ein unterschiedlich breites Angebot an verfligbaren
Modellen. Innerhalb derselben Bauform &hneln sich die Fahrzeuge hinsichtlich ver-
flgbarem Laderaum und maximaler Zuladung. Anschaffungskosten, Reichweite, Ant-
riebsleistung und sonstige Eigenschaften kdnnen aber héchst unterschiedlich ausfal-

len.

2.2.2 Eigenschaften / Eignhung

Die Auswahl des fir den jeweiligen Anwendungsfall bestgeeigneten Fahrzeuges be-
darf der Berlcksichtigung samtlicher fir den Einsatz relevanten Faktoren. Da es An-
forderungen unterschiedlicher Art gibt und die Modelle verschiedene Einschrankun-
gen aufweisen, sind unvollstandige Eignungsiberprifungen die oftmalige Folge.

Zur besseren Handhabung der Thematik erfolgt an dieser Stelle eine Strukturierung

der Fahrzeugeigenschaften nach Abbildung 12.

E-basierte Lieferfahrzeuge
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Abbildung 12: Bewertungskategorien fiir E-Fahrzeuge
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Es folgt eine kurze Erlauterung der Unterkategorien.

Fahrzeugtyp

Antriebsart

In Kapitel 2.2 wurde bereits erwdhnt, dass im Zuge dieser Masterarbeit nur
der Einsatz von BEV untersucht wird. Die Erlauterung der folgenden Kate-
gorien bezieht sich auf diesen Fahrzeugtyp. Grundsatzlich gibt es aber
auch die Mdglichkeit der Verwendung von Hybrid- und Brennstoffzellen-
fahrzeugen.

1-/2-spurig

Einspurige Fahrzeuge haben den Vorteil einer hbheren Wendigkeit. Daftr
kann es bei schlechter Witterung zu Einschrankungen im Betrieb kommen.
Selbst wenn der Fahrer vor Wettereinfliissen ausreichend geschiitzt ist,
kann die geringe Fahrstabilitdt bei Schnee- und Eisfahrbahn zu einem Be-

triebsausfall fihren.

Technische Kriterien

Reichweite

Der prinzipielle Nachteil von BEV gegenitber konventionellen Fahrzeugen
besteht in der geringeren Reichweite. Konventionelle Fahrzeuge verfligen
Uber Reichweiten von ca. 500 — 1000km und kénnen auch in wenigen Mi-
nuten wieder aufgetankt werden. Der GroBteil der derzeit verflgbaren
BEV verflgt Uber eine realistische Reichweiten von 60 — 150km und bend-
tigt flr eine vollstandige Ladung mehrere Stunden.

Der Vielzahl an Faktoren, die die Reichweite beeinflussen, ist eine eigene

Kategorie gewidmet.

Hochstgeschwindigkeit

Vor allem sehr kleine und sehr groBe Fahrzeuge verfligen Uber eine ge-
ringe Héchstgeschwindigkeit. Wichtig in diesem Zusammenhang ist nicht
nur der Maximalwert, sondern der Bereich welcher im praktischen Einsatz

von Bedeutung ist. In Zusammenhang mit der Reichweite ist zu bertck-



Grundlagen 31

sichtigen, dass manche E-Fahrzeuge bei hdheren Geschwindigkeiten (Au-

tobahntempo) einen sehr hohen Energieverbrauch aufweisen.

Einsatzkriterien

Kosten

Nutzlast

Ladevolumen

Besondere Bedingungen

Samtliche Anforderungen die Uber den einfachen Stlckguttransport hi-
nausgehen, missen bzgl. einer Beeinflussung des elektrischen Systems
untersucht werden. So muss beispielsweise der Energiebedarf flir den Be-
trieb von diversen Zusatzaggregaten (KlUhlaggregat,...) berlcksichtigt
werden.

Das Vorhandensein einer entsprechenden Ladeinfrastruktur ist grundle-
gend far den Einsatz von BEV. Eine genauere Erlauterung des Themas ist

in Kapitel 2.2.3 zu finden.

Variable Kosten

Die Variabilitat bezieht sich auf die zurlickgelegte Wegstrecke. MaBge-
bender Faktor sind hier die Energiekosten. Diese sind bei BEV niedriger
als bei konventionellen Fahrzeugen. Viele 6ffentliche Ladestationen bieten
die Mdglichkeit kostenfrei Strom ,zu tanken®. Es gilt zu berticksichtigen in
welchem Umfang dies mdglich ist. Servicekosten kénnen als teilweise fix
und teilweise variabel angesehen werden, da kein direkter Zusammen-

hang zu einem einzeln zurlickgelegen Kilometer besteht.

Fixe Kosten

Den gréBten Anteil haben hier die Anschaffungskosten bzw. die Abschrei-
bung derer. Bei E-Fahrzeugen sind diese aufgrund der zusatzlichen Kos-
ten fir die Beschaffung des Akkus durchwegs héher. Ob dieser nun zu
Beginn gekauft oder Gber die Nutzungsdauer geleast wird macht bei den
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derzeit angebotenen Varianten keinen groBen Unterschied. Grundsatzlich
sind autonom entwickelte Elektrofahrzeuge eher teurer als elektrifizierte
Modelle konventioneller Fahrzeuge.

Fir Gewerbetreibende sind vor allem vorsteuerabzugsberechtigte Fahr-
zeuge von Interesse. Fiskal-LKWs erméglichen zusatzlich noch den Abzug
der NoVa. Unabhéangig davon ob es sich einen Fiskal-LKW handelt, sind
E-Fahrzeuge grundsétzlich von der NoVa befreit. Sofern einem Mitarbeiter
die Privatnutzung eines Firmenfahrzeuges eingeraumt wird ist zu bertck-
sichtigen, dass (ab 1.1.2016) der Sachbezug fir BEV (bis € 40.000,- Neu-
preis) entfallt. Bei konventionellen Fahrzeugen muss der Arbeitnehmer
monatlich 1,5% bzw. 2% (>120g CO./km) des tatsachlichen Fahrzeug-
preises versteuern. Damit verringern sich aus Sicht des Arbeitgebers die
Kosten flr einen entsprechenden Netto-Lohn. Infrastrukturkosten treten
bei der Einfuhrung von E-Fahrzeugen meist einmalig auf. N&dheres dazu in
Kapitel 2.2.3. Férderungen reduzieren die Kosten von BEV. Es wird eine
Vielzahl an Férderprogrammen angeboten, welche sich jedoch hinsichtlich
ihrer raumlichen (Bund, Land, Gemeinden, Projektregionen,...) und zeitli-
chen Verflgbarkeit unterscheiden. Ebenso sind Anforderungen und For-
derumfang héchst unterschiedlich.

» Gebundenes Kapital
Hohere Anschaffungskosten und ein glnstigerer Betrieb sind charakteris-
tisch flr E-Fahrzeuge. Die Menge an gebundenem Kapital ist daher im

Durchschnitt hdher.

2.2.3 Infrastruktur

Die wesentliche zusatzliche Anforderung von BEV an die Infrastruktur ist der Zugang
zu einer geeigneten Lademdglichkeit. Es besteht zwar fir eine Vielzahl an Modellen
die Mdglichkeit, mit Hilfe von mobilen Ladeeinrichtungen an herkdmmlichen 230V
Steckdosen zu laden. Ein solches System ist jedoch ab der FahrzeuggrdBe eines
Kleinwagens nur im Zuge einer gelegentlichen Nutzung praktikabel. Alltagliche Lade-

vorgange sollten an einer Wallbox oder Ladesaule stattfinden. Diese beschleunigen
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aufgrund der Kommunikationsfahigkeit den Ladevorgang und verhindern durch eine
entsprechende Netzanbindung eine Uberlastungen der lokalen Elektroinstallation.
AuBerdem ermdglichen sie einen sicheren Ladevorgang im AuBenbereich, bieten
Schutz gegen unbefugtes Abziehen des Ladekabels und verfligen Gber einen Frei-
schaltmechanismus. Eine Ladesaule verflgt neben der Funktionalitat einer Wallbox
auch Gber eine Bezahimdglichkeit und wird an o6ffentlich zuganglichen Orten einge-
setzt. In Abbildung 13 sind ein Schuko-Ladekabel, eine Wallbox und eine Ladesaule

(v.l.n.r) abgebildet.

£ m

autostrom
e

Abbildung 13: Ladeinfrastruktur Varianten [Kel15] [ele15]

In Hinsicht auf eine gewerbliche Nutzung von E-Fahrzeugen ist die Installation einer
Wallbox am Fahrzeugstellplatz notwendig. Eine Lades&ule kommt nur dann in Frage,
wenn die Lademdéglichkeit fur Dritte zuganglich gemachen werden soll. Das Schuko-
Ladekabel ist ggf. fir den Einsatz bei Baustellenfahrzeugen von Bedeutung. So kann
das Fahrzeug wahrend der Standzeit auf der Baustelle geladen werden.
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Zur Ubersicht folgen in Tabelle 3 Leistungsangaben zu unterschiedlicher Ladestati-

onsausfihrungen.
Schuko-
Variante Wallbox Ladesaule
Ladekabel

Typ 230V 230V 400V 230V 400V

Ladeleistung [kW] 2,3 3,7 11 3,7 11

Anzahl an Steckdosen 1 1 1 2 2
Preis (inkl. USt.) [€] 400 1050 1650 >3000 >3000

Tabelle 3: Vergleich Ladeinfrastruktur [Kel15]

Flr die Uberschlagige Kalkulation einer gesamten Ladedauer (0% auf 100%) wird die
Akkukapazitat in Verhéltnis zur Ladeleistung gesetzt. In der Realitat wird die Lade-
leistung vom Akkuladezustand beeinflusst und ist nicht Gber den gesamten Bereich
konstant.

Es qilt zu beachten dass je nach Elektrofahrzeug unterschiedliche Ladeinfrastruktu-
ren, Leistungsstufen und Stecker-Typen unterstiitzt werden. Offentlich zugéngliche
Ladesysteme sind zum Teil noch nicht ausgereift. Trotz gegebener Kompatibilitat
kommt es haufig vor, dass Ladevorgange nicht durchgefihrt bzw. unterbrochen wer-
den. Ist ein Einsatz von E-Fahrzeugen angedacht, so gilt es die Funktion potentieller

Ladestellen mit einem Testfahrzeug gleichen Typs zu Uberprifen.

Supercharger

»1esla Supercharger” sind spezielle Ladestationen die nur von Fahrzeugen der Mar-
ke Tesla benutzt werden kénnen. Deren Besonderheit ist die sehr hohe Ladeleistung
von 120kW (Gleichstrom). Damit kann bei optimalen Bedingungen innerhalb einer
halben Stunde Energie fir die nachsten 270 km getankt werden. Mit gelegentlichen
Halten an Superchargern ist es mdglich, lange Wegstrecken ohne langere Unterbre-
chungen zurlickzulegen. Ein weiterer Vorteil dieser Ladestellen ist, dass der Strom
kostenlos zur Verfigung gestellt wird. Grundsétzlich kann man diesem Konzept ein
groBes Potential zusprechen. Zum jetzigen Zeitpunkt (Sommer 2015) sind in Oster-
reich aber nur acht derartiger Ladestellen in Betrieb. Eine umfassende Nutzung die-

ser raren Einrichtungen ist daher meist mit Umwegen und daraus folgend mit einem
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zeitichem Mehraufwand verbunden. Abbildung 14 zeigt eine Supercharger-

Ladestation.

Abbildung 14: Tesla Supercharger [Tes15]

Steckertypen

Es gibt fir E-Fahrzeuge derzeit keinen einheitlichen Steckertyp. Je nach Ladeverfah-
ren, Leistungsklasse, Herstellerland usw. kommen verschiedene Ausfihrungen zum
Einsatz.

Einheitlich ist bei allen Ladeverfahren, dass Akkumulatoren selbst nur mit Gleich-
strom geladen werden kénnen. Da aus Steckdosen nur Wechselspannung bezogen
werden kann, muss der Strom vor dem Ladevorgang erst via Gleichrichter gleichge-
richtet werden. Wo dies nun geschieht hangt vom Ladeverfahren ab. Die meisten
derzeit verfligbaren Fahrzeuge haben einen Gileichrichter an Bord. Dieser erméglicht
einen Ladevorgang mittels einphasigen Wechselstrom (230V). Verflgt ein E-
Fahrzeug Uber drei Gleichrichter, so kann es mit 3-phasigem Wechselstrom (400V
Drehstrom) geladen werden. Dies ermdglicht héhere Ladeleistungen. Neuartige Sys-
teme setzten auf stationare Gleichrichter die in Ladestellen integriert sind. Elektro-
fahrzeuge kénnen somit direkt von der Ladestelle Gleichstrom beziehen. Damit sind
noch héhere Ladeleistungen erreichbar ohne die Fahrzeugkosten zu erhéhen. Daflr
erhbéhen sich aber die Kosten fur die Ladestation.

Neben der Energieeinspeisung muss das Stecksystem auch die Ubertragung des
Kommunikationssignals (zwischen Fahrzeug und Ladestation) gewahrleisten. Aktuel-
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le Ausflihrungen verfligen auch Uber eine Sicherung gegen unbefugtes unterbrechen

des Ladevorganges.

Abhangig von der verwendeten Ladetechnologie und den Hersteller- bzw. Hersteller-
land spezifischen Neigungen kommen unterschiedliche Steckertypen zur Anwen-
dung. Ziel der Entwicklungen ist es, das jeweilige Modell als genormten Standard fur

einen moglichst groBen Absatzmarkt zu etablieren.

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der meist verbreiteten/diskutierten Stecker-Typen. Da-

nach folgen nahere Informationen zu den einzelnen Varianten.

Bezeichnung Steckgesicht Spannung

Typ 1 AC oder DC

Typ 2 AC oder DC

o O
Typ 3 AC oder DC
o

CCS

&
CHAdeMO DC

Tabelle 4: Ubersicht Steckertypen

AC und DC

Abb.-Quellen:
http://www.becharged.eu/nl/producten/bedrijf-paalmodel-polycarbonaat
[Sou12]
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Wechselstrom Stecker (It. IEC 62196):

Typ 1 (SAE-J1772-2009)

Max. Ladespannung: 230V (1-phasig)

Max. Ladeleistung: 7,4kW

Das Hauptverbreitungsgebiet ist Nordamerika und Japan. Europaische Hersteller
sehen von einer weiteren Verwendung dieses Modells ab. Abbildung 15 zeigt einen
Typ 1 Stecker.

Abbildung 15: IEC 62196 - Typ 1 [wik15]

Typ 2 (Menneckes Stecker)

Max. Ladespannung: 400V (3-phasig)
Max. Ladeleistung: 43,5kW
Ab 2017 soll dieser Stecker als Standard fir die europaische Automobilindustrie ge-

Iten. In Abbildung 16 ist ein Typ 2 Stecker samt fahrzeugseitiger Buchse dargestellt.

Abbildung 16: IEC 62196 - Typ 2 [est15]
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Typ 3 (EV Plug Alliance)
Diese Ausfihrung ist eine italienisch-franzésische Entwicklung. Nachdem nun auch

Italien den Typ 2 als Standard eingeftihrt hat, ist es sehr wahrscheinlich dass die Ein-
fihrung dieses Modells nicht weiter verfolgt wird. Abbildung 17 zeigt den Stecker Typ
3 mit den von Frankreich vehement eingeforderten Shutter (Schutzklappe).

Abbildung 17: EV Plug Alliance - Typ 3 [est15]

Gleichstromstecker:

Combined Charging System - CCS (It. IEC 62196)
Nennspannung: 480V / 850V
Max. Ladeleistung: 30kW / 106kW

Quelle: [wik15]

Je nach vorhandener Stromquelle ist das Laden mit Gleich- und Wechselstrom mdg-
lich. Wie in Abbildung 18 dargestellt, ist das fahrzeugseitige Steckgesicht mit einem
Typ 2 (Wechselstrom)- als auch einem Combo (Gleichstrom)- Anschluss kompatibel.
Ladungen mit Gleichstrom sind aufgrund der hohen Ladeleistung vor allem bei

schnellen Zwischenladungen auf langeren Strecken von Vorteil.
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Abbildung 18: CCS — Stecker [est15], [Sou12]

CHAdeMO
Nennspannung: 500V
Max. Ladeleistung: 100kW

Quelle: [wik15]

Der in Japan entwickelte Stecker unterstiitzt ausschlieBlich die Ladung mit Gleich-
strom. Im Gegensatz zum CCS ist er aber schon praxiserprobt und bei vielen japani-
schen Fahrzeugen Standard. Mehrere Fahrzeughersteller gaben bekannt, dass sie
nicht unbedingt von einem Verdrangungskampf der beiden Gleichstromladesysteme
ausgehen. Offentliche Ladestellen kénnten unter geringen finanziellen Aufwand fiir
beide Systeme kompatibel ausgefiihrt werden.

Abbildung 19: CHAdeMO - Stecker [wik15]
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Einige Hersteller wie z.B. Tesla verwenden fahrzeugseitig unternehmenseigene An-
schlussstellen. Aufgrund genormter Anschliisse an o6ffentlichen Ladesaulen werden
diese dann meist Uber einen Adapter mit den hier beschriebenen Stecksystemen
verbunden. Genormte Stecker sind untereinander nur sehr begrenzt kompatibel.

Die in der Steckerbeschreibung angegebenen Leistungs- und Spannungswerte zei-
gen die zum heutigen Tage erwarteten Maximalwerte. Bereits errichtete Ladestellen

kénnen Uber eine durchaus geringere Leistung verflgen.

In den Betrachtungen dieser Arbeit werden hinsichtlich der Energieaufnahme von E-
Fahrzeugen nur Auflade-Systeme berlcksichtigt. Dazu bestehen zwei weitere Alter-
nativen. Akkuwechsel-Systeme haben sich in ersten Praxiseinsatzen nicht bewehrt
und bedurfen in der EinfGhrungsphase groBer finanzieller Aufwande. Induktive Lade-
stellen haben noch nicht die serienreife erlangt. Des Weiteren ist hier die Ubertra-

gung gréBerer Energiemengen problematisch.

2.2.4 Modellibersicht

In Kapitel 2.2.1 wurde eine Segmentierung hinsichtlich verschiedener Fahrzeugaus-
fihrungen vorgenommen. Im Folgenden wird von jeder Kategorie dieser Segmentie-
rung ein Modell néher spezifiziert um charakteristische Merkmale hervorzuheben. Im
anschlieBenden Abschnitt folgt eine Gegeniberstellung der wichtigsten Merkmale.

Samtliche mit ,** gekennzeichnete Angaben sind Messwerte die im realen Einsatz
ermittelt wurden. Gegenuber Normwerten oder Herstellerangaben bilden sie die rea-

len Gegebenheiten exakter ab.
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Pedelec

Modell: Flyer Cargo XT Deluxe S-Pedelec

Typ:

Reichweite:
Hochstgeschwindigkeit:

Nutzlast:
Laderaum:

besondere Bedingungen:

Unterstutzter Steckertyp:
Energieverbrauch je km:
Akkumiete:

Anschaffungskosten:

Reichweiten Einfluss:

Abbildung 20: Pedelec [ebi15]

Fahrrad mit elektrischem Hilfsantrieb; 1-spurig

ca. 65 km
45 km/h

93 kg
ca. 150I, wenige kleine Pakete

Ein Teil der Antriebsleistung muss durch Muskelkraft des
Fahrers erbracht werden. Somit ist beim Fahrer eine dem
Tourenumfang angemessene Kondition notwendig.

230V Schuko-Stecker

0,7 kWh/100km

€ 4.290,-

Kein besonderer Einfluss vorhanden.

Quelle: http://www.e-bike-finder.com/ebike/flyer-cargo-xt-deluxe-s-pedelec-2014/
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Lastenrad

Modell: Butchers & Bicycles MK1 E

Typ:

Reichweite:
Hochstgeschwindigkeit:

Nutzlast:
Laderaum:

besondere Bedingungen:

Unterstutzter Steckertyp:
Energieverbrauch je km:
Akkumiete:

Anschaffungskosten:

Reichweiten Einfluss:

Abbildung 21: Lastenrad [ebi15]

Lastenfahrrad mit elektrischem Hilfsantrieb; 2-spurig

ca. 50 km
25 km/h

100 kg
324 |

Ein Teil der Antriebsleistung muss durch Muskelkraft des
Fahrers erbracht werden. Somit ist beim Fahrer eine dem
Tourenumfang angemessene Kondition notwendig.

230V Schuko-Stecker

0,9 kWh/100km

€4.995,-

Kein besonderer Einfluss vorhanden.

Quelle: http://www.e-bike-finder.com/ebike/butchers-bicycles-mk1-e-2015/#tab2
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E-Moped

Modell: iO SCOOTER King Kong

Abbildung 22: Elektro-Scooter [ios15]

Typ: Elektro-Leichtmotorrad; 1-spurig

Reichweite: ca. 105 km
Hochstgeschwindigkeit: 45/ 72 km/h

Nutzlast: ca. 180 kg
Laderaum: ca. 150 |

besondere Bedingungen: eingeschrankte Nutzbarkeit bei winterlichen Bedingungen
Unterstitzter Steckertyp: 230V Schuko-Stecker

Energieverbrauch je km: 5 kWh/100km*
Akkumiete: -
Anschaffungskosten: € 8.890,-

Reichweiten Einfluss: Je nach Zuladung, Steigung und Temperatur variiert die
Reichweite zwischen 70 und 140 km.

Quelle: http://www.e-connected.at/content/elektrischer-cargo-scooter-f%C3%BCr-die-post
http://www.io-scooter.com/io-scooter-modelluebersicht/io-scooter-king-kong/
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Microcar

Modell: Renault Twizy Cargo 80

Typ:

Reichweite:
Hochstgeschwindigkeit:

Nutzlast:
Laderaum:

besondere Bedingungen:

Unterstutzter Steckertyp:
Energieverbrauch je km:
Akkumiete:
Anschaffungskosten:

Reichweiten Einfluss:

Abbildung 23: E-Microcar [REN15]

BEV; 2-spurig

ca. 70 km*
80 km/h

ca. 200 kg
1561 (50x55x95cm)

Anzahl nutzbarer Parkplatze erhéht sich durch die kom-
pakten Karosserieabmessungen.

230V Schuko-Stecker
9 kWh/100km*

30-60 € monatlich
8.860 €

Extreme Witterungseinflisse reduzieren die Reichweite
auf ca. 45km.

Quelle: //www.angebote.renault.at/files/pl_twizy 02_15.pdf
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PKW

Modell: Renault Zoe

Abbildung 24: E-PKW [REN15]

Typ: BEV; 2-spurig

Reichweite: ca. 147 km
Hochstgeschwindigkeit: 135 km/h

Nutzlast: 440 kg
Laderaum: 338 | bzw. 1225 |

besondere Bedingungen: keine

Unterstutzter Steckertyp: Wechselstrom Typ 2
Energieverbrauch je km: 15 kWh/100km*
Akkumiete: 79-142 € monatlich
Anschaffungskosten: € 21.180,-

Reichweiten Einfluss: Extreme Witterungseinflisse reduzieren die Reichweite
auf ca. 96km.

Quelle : https://www.renault.at/media/-pdf-preisliste-/attc8cab3480dc04baé85a12fd98f2ee22b/PL_Zoe.pdf
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Lieferwagen

Modell: Renault Kangoo Z.E. Maxi

Abbildung 25: E-Lieferwagen [REN15]

Typ: BEV; 2-spurig

Reichweite: ca. 129 km
Hochstgeschwindigkeit: 130 km/h

Nutzlast: 595 kg
Laderaum: 4.000 | bzw. 4.600 |

besondere Bedingungen: keine
Unterstutzter Steckertyp: Wechselstrom Typ 2

Energieverbrauch je km: 17 kWh/100km
Akkumiete: 73-126 € monatlich
Anschaffungskosten: € 25.800,-

Reichweiten Einfluss: Extreme Witterungseinfliisse reduzieren die Reichweite
auf ca. 85km.

Quelle: ://www.renault.at/media/-pdf-preisliste-/att00334421/PL_Kangoo_ZE.pdf
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LKW

Modell: UPS P80-E

Typ:

Reichweite: ca.
Hochstgeschwindigkeit:

Nutzlast:
Laderaum:

besondere Bedingungen:
Unterstutzter Steckertyp:
Energieverbrauch je km:
Akkumiete:

Anschaffungskosten:

Reichweiten Einfluss:

Abbildung 26: E-LKW [efa15]

LKW mit Elektroantrieb; 2-spurig

100 km
80 km/h

3.450 kg
23.000 |

400V Drehstrom — IEC 60309
50 kWh/100km

ca. € 100.000,- (davon Umbaukosten: ca. 40.000,-)

Kein besonderer Einfluss bekannt.

Quelle: http:/efa-s.de/Eigene%20Dateien/UPS%20Datenblatt%20deutsch.pdf
http://efa-s.de/Eigene%20Dateien/VR_UPS.pdf

Sonderbauform

Aufgrund verschiedenartigster Ausfliihrungsvarianten gibt es in diesem Segment kein

Modell dessen Eigenschaften kennzeichnend fir die gesamte Fahrzeugkategorie

sind.
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2.2.5Vergleich

Folgende Diagramme geben einen Uberblick bzgl. der wichtigsten Eigenschaften
verschiedener Fahrzeugausfihrungen. Verglichen werden Reichweite (Abbildung
27), Nutzlast (Abbildung 28), Ladevolumen (Abbildung 29), Anschaffungskosten
(Abbildung 30) und Energieverbrauch (Abbildung 31). Anhand dieser Aufstellung
kann eine grundsatzliche Vorauswahl bzgl. geeigneter Fahrzeugtypen getroffen wer-
den.

Anmerkung: Zur besseren Ubersichtlichkeit ist der dargestellte Wertebereich in eini-
gen Darstellungen so gewahlt, dass die Maximalwerte von ,AusreiBern® darin nicht
mehr enthalten sind. Zu erkennen ist dies daran, dass der Wertebalken den Maxi-
malwert der Skalierung erreicht. Bei Bedarf kénnen diese Zahlenwerte den vorange-

gangenen Fahrzeugbeschreibungen entnommen werden.

Reichweite [km]

LKW
Lisferwsgen
PEW
Microcar
Maoped

Lastenrad

Pedelec

a 20 40 50 20 100 120 140 160

Abbildung 27: Modellvergleich - Reichweite

Nutzlast [kg]

| | | | | | | |
Ly

|
_ | I I
lisernzzen

Fov | ]

Microcar | I

Moped | IR

Lastenrad |l

Pedelec |
T T

a 100 200 300 400 500 600 700 200 200 1000

Abbildung 28: Modellvergleich - Nutzlast
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Ladevolumen [I]

LEW
Lieferwasen
PEW
Microcar
Maopead
Lastenrad

Pedelec

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 29: Modellvergleich - Ladevolumen

Anschaffungskosten [€]

| | | | | | |
LEWY

Lieferwagen

PEW

Microcar
Maoped
Lastenrad

Padezlec

—

a 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Abbildung 30: Modellvergleich - Anschaffungskosten

Energieverbrauch [kWh je km]

LKW
Lisferwagen
PEW
Microcar
Moped
Lastenrad

Pedelsc

Abbildung 31: Modellvergleich - Energieverbrauch
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2.2.6 Resiimee

Mikro-Betrachtung

Im Zusammenhang mit einem innovativen Logistikmodell zeigen Elektrofahrzeuge
groBes Potential. Je nach Anwendungsfall kénnen sich unterschiedliche Fahrzeug-
modelle als geeignet erweisen. Aufgrund diverser technischer Eigenheiten der ver-
schiedenen Ausfihrungen ist eine eingehende Fahrzeug-Analyse vor der Anschaf-
fung notwendig. Tendenziell sind die Anschaffungskosten auf einem etwas hdheren
Niveau als bei konventionellen Fahrzeugen. Zusatzlich missen auch Kosten fir die
notwendige Infrastruktur berticksichtigt werden. Einsparungen im Betrieb, das Lukrie-
ren von Wettbewerbsvorteilen und eine umweltschonende Arbeitsweise stehen dem
gegentber. Naheres dazu Kapitel 4.

Makro-Betrachtung

Die Mdéglichkeiten von BEV im Vergleich zu konventionellen Varianten sind in be-
stimmten Bereichen eingeschrankt. Beim Dreh- und Angelpunkt, der Akkutechnolo-
gie, werden mittel- bis langfristig wesentlichen Fortschritten erwartet. Sowohl mit ei-
ner Steigerung der Leistungsféahigkeit als auch mit einem Fallen der Herstellungskos-
ten ist zu rechnen. Héhere Absatzzahlen von E-Fahrzeuge senken ebenso die Pro-
duktionskosten und verteilen die Entwicklungskosten auf eine gréBere Menge von
Fahrzeugen. Bis diese Verbesserungen in die Realitat umgesetzt wurden und damit
E-Fahrzeuge auf ein dhnliches Kosten-Nutzen-Niveau wie Verbrenner heben, sind
Foérderungen aus 6ffentlicher Hand notwendig um den Umstellungsvorgang in Gang
zu halten. Ein weiterer wesentlicher Faktor flr den es die Unterstiitzung der 6ffentli-
cher Seite bedarf, ist der Ausbau der Ladeinfrastruktur. Einige weniger 6ffentliche
Ladestationen wurden bereits realisiert. In Summe handelt es sich dabei aber um ein
.Inseldasein®. Der angedachte Zweck, die Energieversorgung von Elektrofahrzeugen
im Alltagsbetrieb sicherzustellen, kann nur bei einem flachendeckenden Ausbau er-
fullt werden. Des Weiteren ist auch ein einheitliches Zahlungs- und Verrechnungs-
system winschenswert um auch Ortsfremden eine problemlosen Zugriff zu ermdgli-
chen. Es wére von Vorteil wenn dies rasch durchgefthrt werden wirde. Am Beispiel
der Ladestecker ist zu erkennen, dass eine schleppende Vereinheitlichung viele ver-
schiedene Varianten entstehen lasst und somit die Einfihrung eines Standards noch
komplizierter wird. Dabei wird die Entscheidung meist auf politischer Ebene getroffen,

wodurch nicht unbedingt die techn. vielversprechendste Variante zum Zug kommt.
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2.3 Total Cost of Ownership

Zur Findung einer Investitionsentscheidung kdnnen verschiedene Analysemethoden
herangezogen werden. Grundlegend wird dabei zwischen statischen und dynami-
schen Verfahren unterschieden. Die vergleichsweise kurze Nutzungsdauer von Lie-
ferfahrzeugen fuhrt dazu, dass eine statische Betrachtung (d.h. ohne Verzinsung)
zweckmaBig ist. Folgende statische Betrachtungen stehen zur Auswahl:

= Kostenvergleich

=  Gewinnvergleich

» Rentabilitdtsvergleich

= Amortisationsvergleich

Die Vergleichsbetrachtungen in dieser Arbeit basieren auf der Annahme, dass ein
konventionelles Fahrzeug durch eine elektrische Ausfihrungen mit zumindest der-
selben Leistungsfahigkeit (=Ertragseinbringung) ersetzt wird. Sollte darlber hinaus
die Mdglichkeit zur Erbringung von Zusatzleistungen bestehen, so werden diese an-
hand qualitativer Aussagen festgehalten. Verlassliche quantitative Werte hierzu zu
liefern ist nicht mdglich. So kann beispielsweise die monetare Bewertung von 6kolo-
gischen Verbesserungen oder Wettbewerbsvorteilen hdchst unterschiedlich ausfal-
len.

AuBer beim Kostenvergleich flieBen aber bei allen statischen Verfahren die erzielten
Ertrage mit ein. Somit fallt die Wahl auf den Kostenvergleich. Angemerkt sei, dass im
Zuge der Entwicklung der Geschéaftsmodelle auch Amortisationszeiten angeben wer-
den. Diese beruhen jedoch nur auf einer ausgabenseitigen Betrachtung und geben
an, Uber welchen Zeitraum bei einem elektrischen Modell dieselben Kosten entste-

hen wie bei einer konventionellen Ausfiihrung.

Total Cost of Ownership (TCO), zu Deutsch auch Gesamtbetriebskosten genannt, ist
eine spezielle Variante des Kostenvergleichs. Dessen wichtigste Eigenschaft ist,
dass alle mit der Investition im Zusammenhang stehenden Kosten bericksichtigt
werden. Dies betrifft direkte und indirekte Kosten als auch Anschaffungs- und Folge-
kosten. Bei der Anschaffung von Fahrzeugen werden meist nur der Neupreis und die
Kraftstoff-/Energie-Verbrauchswerte diskutiert. Je nach Fahrzeugtyp kénnen aber
weitere wesentliche Einflisse auftreten. Im Zuge der Betrachtungen in dieser Arbeit
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werden alle bekannten Faktoren mit einbezogen um eine mdglichst umfangreiche
Aussage treffen zu kénnen. Abbildung 32 zeigt eine Ubersicht der Kostentreiber in
den verschiedenen Entstehungsphasen.

Cost to Create

e Anschaffungskosten
e Forderungen (neg. Kosten)

Cost to Change

e Infrastrukturkosten
e Forderungen (neg. Kosten)

Cost to Operate

e Wartung & Akkumiete
e Energiekosten & Versicherung
e Parkkosten

Cost to End

e Wiederverkaufswert (neg.
Kosten)

Abbildung 32: Bereiche des TCO (in Anlehnung an [Cab15])

.Der Total-Cost-of-Ownership Ansatz verfolgt das Ziel alle mit einer Vergabeent-
scheidung verbundenen Kosten zu identifizieren und dadurch die kostenoptimale Al-
lokation zu erméglichen.” [Wil08]

Hinsichtlich der genauen Ausfihrung eines TCO-Vergleichs gibt es keine einheitliche
Richtlinie. Abhangig von Anwendungsgebiet und Literaturquelle sind verschiedene
Ausflhrungsvarianten bekannt. Was alle eint ist der Grundsatz einer vollstandigen
Erfassung der Kosten.
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3 Entwicklung eines Geschaftsmodells

Bei der Erstellung der Geschéaftsmodelle fir e-basierte Lieferservices stehen die
technische Machbarkeit sowie der wirtschaftliche Erfolg im Zentrum der Bemihun-
gen. Weiters soll ein moglichst groBer 6kologischer Nutzen lukriert werden. Diese
Themen werden in der vorliegenden Arbeit auf den drei Betrachtungsebenen, Einzel-
fahrzeug, Flotte und urbaner Raum analysiert. Abbildung 33 zeigt die Vorgangswei-
se. Basis fUr die Analysen auf allen Ebenen ist die Betrachtung technischer, wirt-
schaftlicher und &kologischer Aspektie beim Einzelfahrzeug. Die né&chstfolgende
Ebene im ,bottom-up“-Prozess ist die Flottenbetrachtung. Sie fasst die Analyse meh-
rerer Einzelfahrzeuge (eines Unternehmens) zusammen. Resultierend daraus folgt
eine Menge an technischen, 6ékonomischen und &kologischen KenngréBen. Dies
entspricht gleichzeitig dem quantitativen Teil der Geschaftsmodelle. Nicht quantifi-
zierbare Eigenschaften werden in den Kapiteln 4 und 6 durch qualitative Aussagen
erfasst. Bei der Untersuchung des Stadtgebiets werden bisher verwendete Analyse-
methoden um statistische GréBen erweitert. Resultierend daraus folgen Angaben zu

den Auswirkungen einer (Teil-)Elektrifizierung eines gesamten Ballungsraumes.

Stadtgebiet

Geschaftsmodell
(quantitativer Teil)

Vorgehensweise

Einzelfahrzeug

Abbildung 33: Betrachtungsebenen und Vorgangsweise
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Das im Zuge dieser Arbeit gewonnene Wissen soll Unternehmen bei der Einflihrung
von E-Fahrzeugen unterstltzen. Aus diesem Grund wurde fir die drei Betrachtungs-
ebenen jeweils ein eigenes Berechnungstool entwickelt. Somit kann durch Anpas-
sung von Parameter jedes beliebige Szenario ausgewertet werden. Dies ist im Spe-
ziellen bei den Berechnungstools flr Einzelfahrzeuge und Flotten ohne gréBeren
Aufwand und besonderen Kenntnissen mdglich. Die Analyse eines Stadtgebiets setzt
jedoch voraus, dass bestimmte statistische Daten flr den betreffenden Ballungsraum

vorhanden sind.

3.1 Einzelfahrzeug

Die Berechnungstools basieren auf dem Programm Microsoft Excel. Das Basistool
~Einzelfahrzeug-Vergleichsrechner* kommt beim Vergleich unterschiedlicher Fahr-
zeugtypen (konventionell und elektrifiziert) zu Anwendung. Analysiert werden deren
wirtschaftlichen und 6ékologischen Eigenschaften. In der Standardkonfiguration sind
Daten fir funf unterschiedliche Fahrzeugtypen hinterlegt. Dabei handelt es sich um
jeweils ein Diesel- und ein Erdgasfahrzeug, sowie drei Elekirofahrzeuge. Weitere
Fahrzeugmodelle kénnen durch die Eingabe deren spezifischer Daten hinzugeflgt
werden. Eine detailierte Beschreibung zur Verwendung des Rechners und der Im-
plementierung weiterer Fahrzeugmodelle erfolgt in Kapitel 8 unter ,Bedienungsanlei-
tung Einzelfahrzeug®.

3.1.1 Aufbau

Abbildung 34 zeigt ein Entity Relationship Modell (ERM) das die Arbeitsweise des
Einzelfahrzeug-Rechners darstellt. Im Folgenden werden die einzelnen Objekte mit

ihren Zusammenhangen naher erlautert.
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1. Fahrzeug 2. Umwelt 3. Nutzungsbedingungen
Anschaffungskosten Foérderungen: Jahrliche Laufleistung
Wertveriust Modell absoluter Zuschuss Méglichkeit Gratistanken
Kosten vergleichbares Modell Differenzkosten Einfluss des Zeitwertes
Infrastrukturkosten Kosten: Diesel

Wartungskosten Erdgas

Versicherungskosten Strom

Akku Miete Teurerung p.a.: Diesel

Parkkosten Erdgas

Akku Kapazitat Strom

Ladeleistung 230V/ 400V 1
Reichweitenreduktion Winter 1

Energieverbrauch je 100km

02 Ausstolt besinflusst

wird verwendel———————————

n

4, Nutzungsfall

- Abschreibung

[

definieren

CO2 Aquivalent
div. Teilergebnissen

- : 1
5. wirtschaftl. Eigenschaften ; ) 5. Skolog, Eigensohation
1
TG =i mitet—1C02 - AusstoR
- variabel 1 Tk 2u - Radukticn
. -gesamt - armittalt— - Vergleich
Energiekosten
Kosten j& km
1
Y
7. Handlungsempfehlung
Kosten/CO2 Portfolio’s
Abbildung 34: ERM - Einzelfahrzeugrechner
3.1.1.1 Input

Die ersten drei Objekte (Fahrzeug, Umwelt und Nutzungsbedingungen) stellen dem

Rechner die Inputdaten zur Verfligung. Durch die Aufteilung in diese drei Objekte

werden die Attribute nach deren Abstammung getrennt. Die Méglichkeit zur Einfluss-

nahme auf einen Parameter geht wiederum mit der Information zu dessen Herkunft

mit ein. Daraus folgt:

» Fahrzeug: leicht beeinflussbar

Diese Attribute lassen sich einfach durch die Wahl eines entspre-

chenden Fahrzeugmodells beeinflussen.
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=  Umwelt: nicht beeinflussbar
Faktoren wie Energiekosten sowie FérdermaBnahmen von 6éffentli-
cher Seite lassen sich durch den Fahrzeugnutzer nicht beeinflus-

sen.

» Nutzungsbedingungen: bedingt beeinflussbar
In den meisten Faéllen sollen Elektrofahrzeuge die Aufgabe von
konventionellen Fahrzeugen Ubernehmen. Damit sind samtliche
Rahmenbedingungen vorgegeben. Es kann aber auch die M&glich-
keit zur Neugestaltung des Aufgabengebiets vorhanden sein. Bei-
spielsweise wenn ein Lieferservice zwei lange durch drei kirzere
Touren ersetzt. In diesem Fall ist ein beschrankter Einfluss auf die

Parameter gegeben.

Die Variabilitat von Parametern ist vor allem bei der Analyse der Ergebnisse von Be-
deutung. Kénnen EinflussgréBen identifiziert werden die auf das Ergebnis negativ

einwirken, so ist zu eruieren ob GegenmaBnahmen ergriffen werden kénnen.

3.1.1.2 Berechnung

Das Objekt Nutzungsfall inkludiert den Ablauf der eigentlichen Berechnung. Es bein-
haltet den Rechenalgorithmus sowie samtliche fir die Berechnung notwendigen Zwi-
schenergebnisse.

Es sei angemerkt, dass bei der Ermittlung der Abschreibung fir alle Fahrzeugtypen
dasselbe einheitliche Modell verwendet wird. Grund hierfur ist, dass Gebrauchtwa-
genpreise grundsatzlich nicht exakt festgestellt werden kénnen. Selbst bei Berlck-
sichtigung einer groBen Anzahl an EinflussgréBen ist es nicht mdglich einen definiti-
ven Marktwert zu ermitteln. Des Weiteren wirde, besonders im Zusammenhang mit
dem grundsatzlich &hnlichen Verhalten, eine Implementierung von individuellen Re-
chenmodellen den damit verbundenen Aufwand nicht rechtfertigen. Anhand der
Preisentwicklung auf einem Internetportal

(http://derstandard.at/Gebrauchtwagen/Preise) wurde ein Rechenmodell entwickelt,

dass der Preisentwicklung gangiger Nutzfahrzeuge durchwegs nahe kommt. In Ab-
bildung 35 ist der Algorithmus grafisch dargestellt. Es wird angenommen dass der
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Wertverlust im ersten Jahr 25% und im jeden weiteren Jahr der Nutzung 10% be-
tragt. Somit wird das Fahrzeug nach 8 bis 8,5 Jahren bis auf einen pauschalen
Restwert von € 500,- abgeschrieben. Zum Vergleich, die gesetzlich angesetzte Nutz-

dauer fir in gewerblich genutzte Fahrzeuge liegt ebenso bei 8 Jahren.

Fahrzeugwert
100%
20%
B80% \
T70% \
B0% \
50% ‘\
40% \
30% \

20% S~
10% M

0%

Mutzungsdauer

Abbildung 35: Rechenmodell Fahrzeug-Wertentwicklung

3.1.1.3 Output

Wirtschatftliche Eigenschaften
Das Ergebnis der 6konomischen Betrachtungen umfasst die Kostensituation auf Ba-
sis des TCO (siehe Kapitel 2.3). Eine weitere wichtige Information welche mit Hilfe
des Berechnungsprogrammes analysiert wird, ist die Zusammensetzung dieser. Da-
mit soll die vorhandene Situation mdglichst transparent dargestellt werden. Gegebe-
nenfalls kbnnen Kostentreiber identifiziert und sofern maéglich, MaBnahmen zur Min-
derung dieser veranlasst werden. Folgende Auswertungen sollen dabei behilflich
sein:

= TCO - Gesamt

= TCO - fixer und variabler Anteil

» Energiekosten je 100km

» Gesamtkosten je km

= Anteil der Beschaffungskosten,
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Okologische Eigenschaften

Durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen wird eine Einsparung von gréBeren Men-
gen CO; erwartet. In welchem AusmalB diese Annahme von verschiedenen Elektro-
fahrzeug-Modellen erfullt wird, zeigt sich bei der Analyse der 6kologischen Eigen-
schaften. Mehrere grafische Auswertungen betrachten die Thematik aus verschiede-
nen Blickwinkeln.

Oberste Pramisse der Untersuchungen ist die Ermittlung mdglichst realitéatsgetreuer
Resultate. Aus diesem Grund wird bei den Parametern zur Berechnung des CO.-
AustoBes auf Erfahrungswerte aus dem realen Betrieb, anstatt auf realitatsferne

Norm-Angaben zurtckgegriffen.

Handlungsempfehlung

Die Portfolio-Darstellung kombiniert die Ergebnisse aus den vorangegangenen wirt-
schaftlichen und 6kologischen Betrachtungen. Die grafische Darstellung dient zum
Vergleich mehrerer Fahrzeuge. Damit soll die Auswahl des bestgeeigneten Modells
unterstitzt werden. Abbildung 36 zeigt beispielhaft eine Auswertung. Der griine Hin-

tergrund markiert den erstrebenswerten Bereich.
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Abbildung 36: Einzelfahrzeug Portfolio-Darstellung
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3.2 Fahrzeugflotte

Wie zu Beginn des Kapitels schon einmal erwahnt wurde, basiert das Rechnungstool
fir die Fahrzeugflotte auf dem fir Einzelfahrzeuge. Die Erweiterungen umfassen die
Integration eines Tourenplaners sowie die Mdglichkeit zum Vergleich ganzer Fahr-
zeugflotten. Beide Zusatzfunktionen werden in den Unterkapiteln 3.2.1 und 3.2.2 na-
her behandelt.

Das ERM des Flottenvergleichsrechners ist in Abbildung 37 dargestellt. Samtliche
Objekte des Einzelfahrzeug-ERMs sind darin wieder enthalten. Zusatzlich hinzuge-
kommen ist das Objekt Routenplaner. Eine weitere Differenz sind geanderte Attribute
im Objekt Handlungsempfehlung. Begriindet ist dies damit, dass neben der ékono-
misch-6kologischen Portfolio-Darstellung auch eine Entscheidungshilfe hinsichtlich
der technischen Eignung implementiert ist. Hinzugekommen beim Objekt Nutzungs-
bedingung ist das Attribut Fahrzeuganzahl.

1. Fahrzeug 2. Umwelt 3. Nutzungsbedingungen
Anschaffungskosten Férderungen: Méglichkeit Gratistanken
Wertverlust Modell absoluter Zuschuss Einfluss des Zeitwertes
Kosten vergleichbares Modell Differenzkosten Fahrzeuganzahl
Infrastrukturkosten Kosten: Diesel
Wartungskosten Erdgas
\ersicherungskosten Strom B P
Akku Miete Teurerung p.a.: Diesel Falrizatten
Parkkosten Erdgas Ruhiezeiter
Alkku Kapazitat Strom Ladezeiten
Ladeleistung 230W/ 400V e Reichweiten
Reichweitenreduktion Winter Ersetobarkett
Energieverbrauch je 100km it :
sl eppibrich Rk % Jahrliche Laufleistung
i
m

5. Nutzungsfall

———wird varwand f——————————————————= Abs BthEibLlﬂg pel
CO2 Aguivalent
div. Teilergebnissen

6. wirtschaftl. Eigenschaften 7 Gkolog. Eigenschafien
i : ; s
TCO -ﬂ:-tl ; ammits——————#C02 - Ausstol
- varia fl Ttz - Reduktion
~gesam ———— Lk - i
Energiekosten Vesgieich
Kosten je km
8. Handlungsempfehlung
Kosten fur Flottenbetrieb
tkolog. Nutzen
Empfehlung: - Ersatzentscheidung
- Betriebsart

Abbildung 37: ERM - Flottenvergleichsrechner
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Eine Bedienungsanleitung fir den Flottenrechner ist im Anhang unter ,Bedienungs-
anleitung Fahrzeugflotten-Rechner” zu finden.

3.2.1 Tourenplaner

Mit Hilfe des Tourenplaners kann Uberprift werden, ob die Reichweite eines Elektro-
fahrzeugs fUr einen definierten Tagesablauf ausreichend ist. Dafiir missen Fahrt-,
Ruhe- und Ladezeiten sowie die zurlickgelegten Wegstrecken Uber 24 Stunden an-
gegeben werden. Der Temperaturfaktor wird ebenso beriicksichtigt. Neben diversen
Darstellungen hinsichtlich der verbleibenden Reichweiten folgt am Ende eine Emp-
fehlung bezlglich der Ersetzbarkeit, die entsprechend den ermittelten Teilergebnis-
sen automatisch formuliert wird. Abbildung 38 zeigt beispielhaft die Auswertung des
Akkuladestandes dreier Fahrzeuge Uber 24 Stunden.

Route: —11 12 —13

100%

NN iy

Akku-Ladezusatnd [34]

Abbildung 38: Tourenplaner - Verlauf Akkuladung
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Abbildung 39 zeigt drei mdgliche Ersatz-Empfehlungen aus dem Tourenplaner.

Tourencheck

Route

konventionelles durch E-

Erklarung
Fahrzeug ersetzbar

1 GUT 1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich.

3 NEIN 1. Route kann in dieser Ausfuhrung nicht elektrisch geflhrt werden, Reichweiten zu gering.

5 MITTEL 1. Routenfuhrung maglich, es wird jedoch ein grenzwertiger Akkuzustand erreicht.; 2. Tégliche Wiederholung der Route méglich.

Abbildung 39: Tourenplaner - Empfehlung

Bis zu 18 Tagestouren kdnnen in einem Datensatz untersucht werden. Fir jede ein-
zelne Tour wird auch die Jahreskilometeranzahl errechnet. Dieser Wert stellt einen

Inputparameter des Flottenvergleichs dar.

3.2.2 Flottenvergleich

Nach Abklarung der technischen Eignung kann mit der Flottenvergleichs-Funktion die
Untersuchung wirtschaftlicher und 6kologischer Eigenschaften durchgefihrt werden.
Der Vergleich erfolgt nach dem gleichen Schema wie beim Einzelfahrzeug, mit dem
Unterschied dass eine Mehrzahl an Fahrzeugen betrachtet wird.

3.2.3 Ubergang zum Geschiftsmodell

Die Ergebnisse des Flottenvergleichs bilden die Basisdaten flr die Erstellung der
Geschaftsmodelle. Dabei handelt es sich zur Gdnze um quantitative GréBen. Analy-
sen hierzu sowie weitere Untersuchungen rund um den Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen bilden den qualitativen Teil der Geschaftsmodelle. Am Ende eines jeden Ge-
schaftsmodelles steht ein Restiimee, das anhand der durchgeflhrten Untersuchun-

gen Auskunft Gber die gegebenen Verhaltnisse gibt.
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3.3 Urbaner Raum

Die bis hierhin angestellten Betrachtung zur E-Mobilitdt stehen im Zusammenhang
mit dem Einsatz bei einzelnen Unternehmen und sind somit mikroskopischer Art. Von
Interesse ist aber auch welche Auswirkungen zu erwarten sind, wenn sich eine gro-
Bere Zahl von Unternehmen in einem Ballungsraum zur Nutzung von Elektrofahrzeu-
gen entscheidet.

Konstellationen dieserart kbnnen mit dem Berechnungstool zur Betrachtung von ur-
banen Raumen untersucht werden. Die 6konomische und 6kologische Beurteilung
einer Mehrzahl an Fahrzeugen wird ja schon durch das Flottenvergleichs-Tool er-
mdglicht. Zur Untersuchung urbaner Raume ist jedoch auch ein entsprechender Da-
ten-Input von Néten. Somit missen in erster Linie entsprechende statistische Infor-
mationen ermittelt/besorgt und im Weiteren in ein vereinfachtes Modell umgewandelt
werden. Dieses Modell muss einerseits ausreichend genau sein um die Situation rea-
listisch abbilden zu kénnen und andererseits auch einfach genug um mit dem City-
Tool behandelt werden zu kénnen.

Im Berechnungstool fir urbane Raume ist ein solches Modell fir die Stadt Graz hin-
terlegt und steht fir die Auswertung verschiedenster Annahmen zur Verfligung. Zur
Untersuchung anderer Ballungszentren missen entsprechende statistische Kenzah-
len eingeflgt oder das Modell nach Bedarf adaptiert werden.

Weitere Informationen dartber liefern die Untersuchungen in Kapitel 5.
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4 Geschaftsmodelle

Kernthema der vorliegenden Masterarbeit ist die Ausarbeitung von Geschaftsmodel-
len far die EinfGhrung von E-Mobilitat bei realen Anwendungsféllen. Basis hierfar ist
die um Zuge des Projektes ,Urbane e-Lieferservices - Modellregion Graz“ erfolgte
Testaktion. Dabei wurde das Tourenverhalten von einzelnen Fahrzeugen bei mehr
als zehn Unternehmen erfasst. Die untersuchten Betriebe unterscheiden sich hinsich-
tlich Branche und FlottengréBe. Grundsatzlich wurden aber nur Fahrzeuge/Flotten
analysiert, die im Zuge eines Lieferservices in Verwendung stehen oder flr Versor-
gungsfahrten im nahen Umfeld eingesetzt werden.

4.1 Segmentierung / Auswabhl

Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden drei unterschiedliche Unternehmenstypen
analysiert. Damit soll ein moglichst weites Anwenderspekirum abgedeckt werden.
Die Auswahl der Unternehmen erfolgt anhand einer Klassifizierung in 5 Kategorien.
In Tabelle 5 sind die Kategorien mit der zugehdérigen Bewertungsskala dargestellt.
Vier Kategorien spezifizieren das Tourenverhalten und eine gibt Auskunft Uber die
GroBe des Fuhrparks. Bei der taglichen Nutzdauer ist anzumerken, dass es sich hier
nicht um die kumulierte Fahrtdauer handelt, sondern um die Zeit in der das Fahrzeug
nicht an seinem Stellplatz abgestellt ist. Dies ist speziell fir die notwendigen Ladezei-
ten von Bedeutung.

tagliche tagliche
Anzahl der mittlere
Fahrtstrecke Raumbedarf | Nutzdauer
Fahrzeuge Nutzlast [kg]
[km] [h]
1 0-25 0-50 gering 0-5
2-5 25-50 50-250 mittel 5-10
>5 >50 >250 grofl >15

Tabelle 5: Klassifikation fiir e-basierte Logistiklésungen in Unternehmen
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Tabelle 6 zeigt die Datensatze der drei ausgewahlten Unternehmen. Bei den ange-
gebenen Werten zu Fahrtstrecke, Nutzlast und Nutzdauer handelt es sich um Mittel-

werte aus allen aufgezeichneten Tagestouren.

tagliche tagliche

Anzahl der mittlere
Anwendungsfall Fahrtstrecke Raumbedarf | Nutzdauer

Fahrzeuge Nutzlast [kg]

[km] [h]

Lieferservice 1 24,7 25 gering 3
Bring-Handler 1 56 45,5 mittel 6,3
KEP 6 45 571 grof’ 7,4

Tabelle 6: Daten zu Szenarien

Abbildung 40 zeigt die Einstufung der drei ausgewahlten Unternehmen. Anhand der
unterschiedlichen farblichen Markierungen ist ersichtlich, dass es sich um Szenarien
mit sehr differenzierten Anforderungen handelt. Von Bedeutung ist auch, dass der
im B2C-Handel tatig sind. Das KEP-
Unternehmen hingegen bedient sowohl den B2B als auch den B2C-Bereich.

Lieferservice und der Bring-Handler

tagl. Fahrtstrecke
3
Anzahl d Fahrzeuge 4 1 Nutzlast
tagl. Nutzdauer Raumbedarf
Lieferservice Bring-Handler KEP

Abbildung 40: Klassifikation der Unternehmen
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In Kapitel 4.2 werden die Untersuchungsergebnisse fir den  Lebensmittel-
Lieferservice zusammengefasst. In diesem Szenario sind vor allem die geringen La-
demengen und kurze Nutzungszeiten charakteristische Merkmale. Das Elektrofahr-

zeug wird nur flr Kurzstrecken genutzt.

Kapitel 4.3 beinhaltet die Analysen zum des Bring-Handlers. Das Spezifikum dieses
Unternehmens sind weitaus langere Wegstrecken als beim Lieferservice. Auch die

Zuladung ist héher, liegt aber im unteren Leistungsbereich eines E-Lieferwagens.

Fir das in Kapitel 4.4 beschriebene Szenario eines KEP-Unternehmens sind weite
Fahrtstrecken mit sehr hohen Nutzlasten charakteristisch. Ein weiterer wesentlicher
Unterschied zu den beiden anderen betrachteten Szenarien ist, dass nicht ein Einzel-
fahrzeug sondern der Ersatz einer aus sechs Fahrzeugen bestehenden Flotte unter-

sucht wird.

In Abbildung 41 sind die derzeit verfligbaren Elektrofahrzeugmodelle der Marke Re-
nault abgebildet. Fir die Untersuchung der Szenarien wurden das Microcar Twizy

cargo (1.v.l.) sowie der Lieferwagen Kangoo Z.E. (1. v.r.) herangezogen.

Abbildung 41: elektrifizierter Fuhrpark — RENAULT [REN15]

Im Weiteren folgt eine Aufstellung von Daten zu den beiden verwendeten Fahrzeug-

typen.
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Renault Twizy Cargo 80

Quelle: /mwww.angebote.renault.at/files/pl_twizy_02_15.pdf

Ladedauer (230 V) 3,5h

Leistung 13 kW (18 PS)

Reichweite It. ECE-15 100 km

Speicherkapazitat 6,1 kWh

Energieverbrauch It. ECE-15 0,061 KWh/km

Hoéchstgeschwindigkeit 80 km/h

Leergewicht (inkl. Batterien) 474 kg

Abmessungen (I x b x h) 2338 x 1381 x 1454 mm

Ladevolumen 156 |

Preis € 8.860,- (inkl. Mwst. zzgl. Batteriemiete)

A

- " 4 \
.
REXALLT @
-
- -

Abbildung 42: Laderaum Renault Twizy [REN15]
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Renault Kangoo Z.E. Maxi 2-Sitzer

Quelle: ://www.renault.at/media/-pdf-preisliste-/att00334421/PL_Kangoo_ZE .pdf

Ladedauer (Wall-Box) 6-9 h

Leistung 44 kW (60 PS)

Reichweite It. ECE-15 170 km

Speicherkapazitat 22 kWh

Energieverbrauch It. ECE-15 0,155 kWh/km

Hoéchstgeschwindigkeit 130 km/h

Leergewicht (inkl. Batterien) 1580 kg

Abmessungen (I x b x h) 4666 x 1829 x 1844 mm

Ladevolumen 4,0-4,6m3

Preis € 25.800,- (inkl. Mwst. zzgl. Batteriemiete)

Abbildung 43: Laderaum Renault Kangoo Z.E. Maxi 2-Sitzer [REN15]
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4.2 Geschaftsmodell - Lieferservice

4.2.1 Erlauterung des Analyse Szenario

Untersucht wird der Ersatz eines konventionellen Fahrzeuges durch ein Elektrofahr-
zeug, welches zur Lieferung von Delikatessen und Frischkost verwendet wird. Das
dabei benétigte Laderaumvolumen ist sehr gering. Es werden zwei Elektrofahrzeug-
ausfuhrungen fir diese Anwendung in Betracht gezogen. Erstens ein E-Fahrzeug
vom Typ Renault Twizy Cargo 80 (Microcar; =Alternative 1) und zweitens ein Renault
Kangoo Z.E. Maxi 2-Sitzer (Lieferwagen; =Alternative 2). Als Referenzmodell fUr die
beiden E-Fahrzeuge nimmt ein dieselgetriebenen Lieferwagen (Renault Kangoo Maxi
dCi 90) am Vergleich teil.

4.2.2 Annahmen

Tourenplaner

Die fr die Betrachtungen verwendete Tour entstammt der Erfassung in der Testakti-
on. In Tabelle 6 sind die Rahmenbedingungen dazu angefihrt. Abbildung 44 zeigt
den Tagesablauf der Tour.

Der Zeitstreifen verlauft darin horizontal, von links nach rechts. In der Zeile unter der
Uhrzeit sind die gefahrenen Kilometer im halbstiindlichen Intervall als Zahlenwert
angeben und orange hinterlegt. Blau hinterlegte ,x“ stehen flir einen Ladevorgang an
der Wallbox. Leere Felder bedeuten den Status quo, also weder fahren noch laden
wie z.B. einfaches parken.

Route 1 und 2 beschreiben im Routenplaner dieses Geschaftsmodells dieselbe
Wegstrecke. Unter Route 1 erfolgen die Berechnungen fir das E-Microcar Renault
Twizy cargo (Alternative 1) und unter Route 2 fir den Elektrolieferwagen Renault
Kangoo Z.E. (Alternative 2).

Uhrzeit
10 11 12| 13 14 15 16 17 18 15 20 21 2] 23
0|30| 0[30{ 0|30]0|30| 0 (30| 0|30| 0|30 0 (30[0(30|0|30| 0|30|0|30| 0|30

Tages-km

322 (x| x|[x|x|x]|x

= | Route
w v Fzg-Typ

~ |~ 2|
w
=]

wlw (o v
w
=
[=]
w
=]

el

322 x| x| x]|x|[x]x

Abbildung 44: Input Tourenplaner — Lieferservice, exemplarisch
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Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich

Tabelle 7 ist ein Ausschnitt aus dem Berechnungstool und zeigt die Aufstellung samt-
licher Input-Parameter fir die wirtschaftlichen Untersuchungen. In der linken Halfte
der Tabelle befinden sich die allgemein gultigen Parameter, wahrend in der rechten
Halfte fahrzeugspezifische Zahlen angegeben sind. Folgende numerische Kenn-

zeichnung qilt in dieser Aufstellung:

Fzg. 1: Renault Kangoo Maxi (Diesel Lieferwagen)
Fzg. 3: Renault Kangoo Z.E. Maxi (Elektro Lieferwagen) / Alternative 2
Fzg. 5: Renault Twizy cargo (Elektro Microcar) / Alternative 1

Anmerkung: Wie in Tabelle 7 ersichtlich kébnnen flr die Elekirofahrzeuge Férderun-

gen in Anspruch genommen werden.

Input

[
=
Y

W Wk e &

Zeitwertes: Ein (1) oder Aus {0

Daten Allgemein 1 - Einfluss des Fzg-

- Férderung: zkosten 0% und/ cder 3 - Firderung Betrag

B - erwartete Kosten i Infrastruk.

9 - Nutzungsdauer [lahre]

Tabelle 7: Input Wirtschaftliche Betrachtung — Lieferservice

Fir die 6kologischen Betrachtungen wird der CO, AusstoB Uber den Energie-

verbrauch berechnet. Die hier zugehérigen Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 8

dargestellt.
Strom [kWh strom [kWh
Kraftstoff Diesel [I] Erdgas [kg] rom [kwhl rom [kWh]  strom [kwh]
It. O-Strommix  100% Okostrom  It. D-Strommix
CO2 [kg] 2,65 2,79 0,157 0 0,562

Tabelle 8: Input, CO2 AusstoB je Menge Energieeintrag- Lieferservice
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4.2.3 Kurzfassung der Ergebnisse

Die Uberpriifung mit dem Routenplaner ergibt, dass die gesamte Tour ohne nachla-
den absolviert werden kann. Je nach AuBentemperatur (gemaBigt oder kalt/warm)
und Fahrzeugmodell werden maximal 37% (Alternative 2) bzw. 56% (Alternative 1)
der Akkuladung verbraucht. Reine Fahrzeiten von ca. einer Stunde stellen hinsich-
tlich des Energieverbrauchs der Klimaanlage bzw. Heizung keinen wesentlichen Ein-
fluss dar. Relevant ware dies ohnehin nur beim Elektrolieferwagen (Alternative 2), da
das Microcar (Alternative 1) Uber keine Heiz- oder Klimatisierungseinrichtungen ver-
flgt. Wirden diesbezlglich Problemen auftreten, kann flr den Lieferwagen gegen
Aufpreis eine Klimaanlage und ein Kraftstoff-Zuheizer geordert werden. Das Fahr-
zeug kann an der Ladestelle bereits ,vorklimatisiert* in Betrieb genommen werden.
Kumuliert auf 250 Arbeitstage wird bei der angegebenen taglichen Wegstrecke, eine
Jahres-Kilometerleistung von 6.500 km erreicht.

Der wirtschaftliche Vergleich beruht auf der Berechnung des TCO fir die unter-
schiedlichen Fahrzeugmodelle. Die Analyse zeigt, dass sich bei Nutzung der Bun-
desférderung (klimaaktiv) fir den elektrogetriebenen Lieferwagen jahrliche Mehrkos-
ten von ca. € 770,- ergeben bzw. flir das Microcar sich ein jahrliches Einsparungspo-
tential von € 2.600,- ergibt. Bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen ist auch die Mdg-
lichkeit einer Umwegrentabilitdt zu beachten. Diese aufzuzeigen und zu quantifizie-
ren ist jedoch nur mit eingehender Kenntnis des Geschéftskonzeptes méglich und
daher nicht Teil dieser Analyse. Anzumerken ist, dass die Landesférderung zum
Zeitpunkt der Kostenermittlung nicht mehr zur Verfligung stand. Die Gemeinde Graz
stellt nur far ausgewahlte Branchen eine Férderung zur Verfligung. Lieferservices
sind darin leider nicht inbegriffen.

Beim Modell Twizy ist zu beachten, dass es bei Eigenschaften wie Ladevolumen und
Nutzlast starke Einschrankungen gibt. Falls das Fahrzeug ausreichend Platzangebot
bietet bzw. die Kostenersparnisse eine entsprechende Umgestaltung der Lieferstra-
tegie rechtfertigen wirde, ergébe sich damit eine kostengtinstige Alternative.

Aus 6kologischer Sicht kann ein CO.-Einsparungspotential von 0,9 t/Jahr beim Elekt-
rolieferwagen (Alternative 2) bzw. 1,1 t/Jahr beim Microcar (Alternative 1) erwartet
werden. Des Weiteren stoBen die E-Fahrzeuge weniger Feinstaub, Stickoxide usw.
aus und reduzieren auch den Larmpegel im Kreuzungs- und Langsam-Fahrbereich.
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4.2.4 Ergebnisse im Detail

4.2.4.1 Reichweite

In den beiden folgenden Balkendiagrammen ist die genutzte Bandbreite des Akku-
mulators dargestellt. In der jeweils ersten Spalte fir das Fahrzeugmodell RENAULT
Twizy (Alternative 1) und in der zweiten fir den RENAULT Kangoo Z.E. (Alternative
2). Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse fur den Betrieb bei gemaBigten Temperaturen,
Abbildung 46 fur den Betrieb bei extremen Temperaturen (sehr heil3 oder sehr kalt).

Wie gut zu erkennen ist sinkt bei beiden Modellen, auch bei extremen Temperaturen,
der Akkuladestand nicht unter 40% bzw. 70%. Somit kann ein Reichweitenproblem

bei dieser Routenfihrung ausgeschlossen werden.
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-20% -20%
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Abbildung 45: Akkubandbreite (gemaBigt) - Abbildung 46: Akkubandbreite (heiB/kalt) -
Lieferservice Lieferservice
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4.2.4.2 Wirtschaftliche Aspekte

Bei der Gesamtkostenrechnung werden alle anfallenden Kosten berucksichtigt. Als
Betrachtungszeitraum werden 5 Jahre angenommen, da dies eine Ubliche Zeitspan-
ne fir die Wiederbeschaffung gewerblicher Fahrzeuge ist. Abbildung 47 zeigt den
Vergleich eines konventionellen Fahrzeuges mit einem Elekirofahrzeug gleicher
Bauart (Renault Kangoo Z.E.).

Es ist ersichtlich, dass die elektrische Variante zu Mehrkosten fuhrt. Im Detail sind
die (kilometerunabhangigen) Fixkosten hdher als bei der konventionellen Variante.
Als wesentlicher Kostentreiber ist hier neben den héheren Anschaffungskosten die
monatliche Akkumiete zu identifizieren. Die geringeren variablen Kosten, aufgrund
der niedrigeren Energiekosten, kdnnen diese Differenz bei weitem nicht mehr wett-

machen.

wirtschaftlicher Vergleich [€]

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

.

o

TCO fix TCO var TCO ges
M konventianeller Fuhrpark 21.393 2.842 24.235
M e-hasierter Fuhrpark 2E.005 1.077 28072

Abbildung 47: TCO Vgl. mit Renault Kangoo Z.E. - Lieferservice

In der folgenden Abbildung 48 wird das konventionelle Fahrzeug mit einem viel klei-
neren, elektrisch betriebenen Microcar verglichen. Wegen der geringen Zuladung ist
die Nutzung eines solchen Fahrzeugtyps denkbar.
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Die Gesamtkosten des Microcars betragen in etwa die Halfte deren, des Diesel Lie-
ferwagens. Bemerkenswert ist, dass die variablen Kosten des E-Fahrzeuges nahezu
vernachlassigt werden kénnen. Dies sorgt im Hinblick auf die Preisentwicklung von

Energietragern fur eine groBe Planungssicherheit.

wirtschaftlicher Vergleich [€]

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

i .

TCO fix TCO var TCO ges

0

M konventioneller Fuhrpark 21.303 2842 24235

M e-basierter Fuhrpark 10.618 570 11.188

Abbildung 48: TCO Vgl. mit Renault Twizy — Lieferservice

Umweg-Rentabilitat

Neben den aufgefiihrten quantifizierbaren KenngréBen, wurden im Zuge der Unter-
suchungen auch einige nicht oder nicht eindeutig quantifizierbare Faktoren ermittelt.
Welchen Gegenwert diese darstellen kann nur mit tiefergehender Kenntnis der
Marktsituation und der zuklnftigen Geschéftsausrichtung abgeschéatzt werden. Daher
werden die Faktoren im Folgenden ohne Angabe von Zahlenwerten angefihrt.

» Imageverbesserung
= Umsatzsteigerung

= Planungssicherheit
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4.2.4.3 Okologische Aspekte

CO, AusstoBB

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die jahrlichen CO, AusstoBmengen aufgetra-
gen. Mit den E-Autos reduziert sich der CO, Aussto3 um 84% (Kangoo Z.E.) bzw.
91% (Twizy). Absolut ausgedrlckt sind dies ca. 1t p.a. (Kangoo Z.E.) bzw. 1,1 t p.a.
(Twizy). Betrachtet man den AusstoB des kleineren Twizy auf Basis des groBeren
Kangoo Z.E., so kann mit dem kleineren E-Fahrzeug wiederum 45% an CO. einge-
spart werden. Grundlegend fur die Ersparnisse der E-Fahrzeuge gegeniber dem
Dieselfahrzeug ist der umweltfreundliche ésterreichische Strommix.

14 14

12 1,2

10 1.0

0,8 0,8

B konventionell B konventionell
06

M e-basiert 0.6 W e-basiert

0.4 0.4

0,2 0,2

0,0 0,0

SUMME SUMME
Abbildung 49: CO, Vergleich [t/a] - Abbildung 50: CO, Vergleich [t/a] —
Lieferservice / Kangoo Z.E. Lieferservice / Twizy

4.2.4.4 Weitere Ergebnisauswertung

Tourenplaner

Abbildung 51 zeigt den Verlauf des Akkuladestandes Uber 24 Stunden unter extre-
men Wetterbedingungen. Der geringste Akkuladestand betragt beim E-Lieferwagen
70% (Alternative 2) und beim Microcar 44% (Alternative 1). Somit besteht bei beiden
Fahrzeugen kein Reichweitenproblem. Die Nutzung geschieht zwischen 8 und 11
Uhr. Werden die Fahrzeuge gleich nach der Nutzung wieder geladen (entsprechend
Abbildung 44), wird um spatestens 15 Uhr wieder der volle Ladestand erreicht.
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——Twizy ELEKTRO = Kangoo ELEKTRO
100% \ /

80% \\/ /
60%

40%

20%

Akku-Ladezusatnd [%]

0%

-20%

-40%

Abbildung 51: zeitlicher Verlauf des Akkuladezustandes - Lieferservice

Die Handlungsempfehlungen aus dem Tourenplaner sind in Abbildung 52 dargestellt.
Zeile 1 steht fir den RENAULT Twizy und Zeile 2 fir den RENAULT Kangoo Z.E.
Da es keine Probleme mit der Reichweite gibt, fallt die Beurteilung der technischen
Machbarkeit auch fir beide Fahrzeuge positiv aus.

s Tourencheck
=1
o
o

konventionelles durch E-

Erklarung
Fahrzeug ersetzbar

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich.

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich.

Abbildung 52: Empfehlung It. Tourenplaner- Lieferservice

Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich
Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen eine Aufstellung der Kosten sowie des CO, Aussto-
Bes flr die beiden Ersatz-Varianten.

Fuhrpark alt - Verbrenner

Fuhrpark neu -> Elektrofahrzeug
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Vergleich mit Alternative 1:
Kangoo Diesel (Fuhrpark alt) / Twizy Elektro (Fuhrpark neu)

Bezeichnung TCOfix [€] TCOwvar [€] TCO ges [£] CO2 [t]

Fuhrpark alt 21.385 2.842 24,235 5,8

Fuhrpark neu 10.618 570 11.18E 05
Ersparnis (gesamt) 10.775 2271 13.047 5.3 0,0
Ersparnis (pro Jahr) 2.609 11

Tabelle 9: TCO & CO, im Vergleich, Twizy- Lieferservice

Vergleich mit Alternative 2:
Kangoo Diesel (Fuhrpark alt) / Kangoo Elektro (Fuhrpark neu)

Bezeichnung TCOfix [€] TCOwar [€] TCO ges [£] CO2 1]

Fuhrpark alt 21.353 2.842 24235 5.8

Fuhrpark neu 26.995 1.077 28.072 0,9
Ersparnis (gesamt) -5.602 1.764 -3.837 448 TB2,7
Ersparnis (pro Jahr) -T67 1,0

Tabelle 10: TCO & CO, im Vergleich, Kangoo Z.E. - Lieferservice

In der folgenden Abbildung 53 ist der Verlauf der Gesamtkosten Uber die Nutzungs-
dauer dargestellt. Es ist erkennbar, dass ein Twizy wesentlich kostenginstiger zu
betreiben ist als die beiden anderen Modelle. Die Einsparung im Vergleich zum Die-
sel Lieferwagen betragt im ersten Jahr € 5.330,- und wachst bis zum Ende der ange-
nommenen Nutzungsdauer von funf Jahren auf € 13.047,- an. Zwischen dem Elektro-
und Diesel-Kangoo wéchst die Kostendifferenz aufgrund der sich kumulierenden
jahrlichen Mehrkosten des Elektrofahrzeuges kontinuierlich. Im ersten Jahr betragt
die Differenz € 916,-. Nach funf Jahren Nutzungszeit betragen die Mehrkosten €
3.837,-. Die jahrlichen Mehrkosten verringern sich jedoch mit der Nutzungsdauer.
Somit kann man tendenziell sagen, dass das Elektrofahrzeug mit langerer Nutzungs-
dauer im Vergleich zum Diesel-Lieferwagen konkurrenzféhiger wird. Der Knick am
Ende der Zeitleiste resultiert aus der vollstandigen Abschreibung des Fahrzeugwer-

tes.
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TCO zum Jahr

60.000

50.000

40.000

50.000
— Kangoo DIESEL
—— Kangoo ELEKTRO

20.000 Twizy ELEKTRO

10.000

]
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

—— Kangoo DIESEL 7.026 | 11253 15583 | 1989 24235 28599 32991 37410 40432 @ 43.057
——Kangoo ELEKTRO  7.942 | 12968 | 17.958 23033 28072  33.116 38165 43219 46488 48972
Twizy ELEKTRO 1.696 4,066 £.437 BE12 11188 13567 15545 1B27V6 19777 21281

Mutzungsdauer

Abbildung 53: TCO Verlauf liber Nutzungsdauer- Lieferservice

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die relativen Verhaltniswerte hinsichtlich Kos-
ten und CO; firr die beiden untersuchten Alternativen im Vergleich zum konventionel-
len Fahrzeug am Ende der Nutzungsdauer. Beim Twizy kénnen 92% geringere CO,
Emissionen zusammen mit 54% Kosteneinsparungen realisiert werden. Beim Kan-

goo Z.E. hingegen entstehen Mehrkosten von 16% und CO, Einsparungen von 85%.

100% 100%
Q0%
B0%
B0%
70% 60%
60%
40%
50% -
40% 20%
30% -
0% -
20%
CO2 Ersparnis [%]
10% - 0%
0%
Kostenvorteil [%] CO2 Ersparnis [%] -40%
Abbildung 54: rel. Vergleich, Twizy- Liefer- Abbildung 55: rel. Vergleich, Kangoo Z.E. -

service Lieferservice
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4.2.5 Resiimee zum Anwendungsfall

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.4.1 zeigen, ist aus technischer Hinsicht eine Nut-
zung ohne Einschrankung mdéglich. Der Ersatz eines dieselbetriebenen Lieferwagen
durch eine elektrische Variante in Form eines Renault Kangoo Z.E. ist trotz Férde-
rung mit jahrlichen Mehrkosten von ca. € 770,- (+16 %) verbunden. Die finanzielle
Zusatzbelastung kann moglicherweise mit der Aussicht auf eine Umwegrentabilitat
ausgeglichen werden. Mit dem Einsatz eines Twizy cargo beschreitet man einen
neuartigen Ansatz. Dem verhaltnismaBig eingeschrankten Laderaum (31l) stehen
jahrliche Einsparungen von € 2.600,- (54%) sowie eine besondere Wendigkeit, mithil-
fe der selbst in den engsten Gassen bis vor die Haustir geliefert werden kann, ge-
genuber. Die Investitionsentscheidung ist aber nicht nur von den hier ermittelten,
wirtschaftlichen und 6konomischen Kennzahlen abhangig. Eine weitere Vorausset-
zung ist die Kompatibilitdt mit der Unternehmensstrategie der kommenden Jahre.



Geschdéftsmodelle 79

4.3 Geschaftsmodell - Bring-Handler

4.3.1 Erlauterung des Analyse Szenario

Es wird die Eignung eines Elektrofahrzeugs fur einen Zustellservice von Lebensmittel
und Artikel des taglichen Bedarfs Uberprift. Die Kunden die mit dem Fahrzeug belie-
fert werden befinden sich im urbanen Raum sowie in nahen Umlandgemeinden. Ver-
glichen wird ein Lieferwagen mit konventionellen Antrieb (Typ: Renault Kangoo Maxi
dCi 90) mit dessen elektrischer Variante (Typ: Renault Kangoo Z.E. Maxi 2-Sitzer).

4.3.2 Annahmen

Tourenplaner

Die fur die Betrachtungen verwendeten Touren entstammen der Erfassung in der
Testaktion. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Parameter dazu angeben. In Abbildung
56 sind die Tagesablaufe der Touren dargestellt.

Der Zeitstreifen verlauft darin horizontal, von links nach rechts. In den Zeilen unter
der Uhrzeit sind die gefahrenen Kilometer im halbstindlichen Intervall als Zahlenwert
angeben und orange hinterlegt. Blau hinterlegte ,x“ stehen flr einen Ladevorgang.
Leere Felder bedeuten den Status quo, also weder fahren noch laden wie z.B. einfa-

ches parken. Jede Zeile entspricht einer erfassten Tagestour.
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Abbildung 56: Input Tourenplaner - Bring Handler

Wie in der vorangegangenen Abbildung ersichtlich, ist bei allen Routen von 16 Uhr
bis zum Zustellbeginn am nachsten Morgen ein durchgehender Ladevorgang még-
lich.
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Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich

Tabelle 11 zeigt eine Aufstellung samtlicher Input-Parameter flr den wirtschaftlichen
Vergleich der beiden Fahrzeugvarianten. In der linken Halfte der Tabelle befinden
sich die allgemein gultigen Parameter, wahrend in der rechten Halfte fahrzeugspezi-
fische Zahlen angegeben sind. Folgende numerische Kennzeichnung gilt in dieser

Aufstellung:
Fzg. 1: Renault Kangoo Maxi (Diesel Lieferwagen)
Fzg. 3: Renault Kangoo Z.E. Maxi (Elektro Lieferwagen)

Daten Allgemein 1-Einfluss

und/ cder 3 - Forderung Betrag

8 - erwartete Kosten 8 Infrastruk.

9 - Nutzungsdauer [lahre]

Tabelle 11: Input Wirtschaftliche Betrachtung - Bring Handler

Fir die 6kologischen Betrachtungen wird der CO. AusstoB Uber den Energie-
verbrauch berechnet. Die hier zugehdrigen Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 8

dargestellt.

4.3.3 Kurzfassung der Ergebnisse

Die bei der Testaktion erfassten Fahrtstrecken bewegen sich zwischen 34 und 73km
pro Tag. Bei der langsten Tagestour verbleibt bei gemaBigten Temperaturen eine
Restladung von 44% im Akku. Falls die Tour bei heiBen/kalten Umgebungstempera-
turen absolviert wird, sind am Ende der Tour 14% an Restladung im Akku. Somit
verbraucht das E-Fahrzeug bei extremen Temperaturen zwar einen GroBteil der ver-
flgbaren Energie, doch kann die Tour auch im ,worst-case®-Szenario mit Uber 10%
Restladung gefihrt werden. Der Einfluss der warmen Jahreszeit auf die Reichweite
wird im Gegensatz zur kalten Jahreszeit geringer sein, da sich die taglichen Einsatz-
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zeiten weitgehend vom Tagesbeginn bis zum Vormittag erstrecken. Dort sind die
Temperaturen auch an heiBen Tagen nicht sehr hoch, wodurch der Einfluss der Kii-

matisierung begrenzt ist.

Die wirtschaftlichen Betrachtungen basieren auf einer Jahresfahrtleistung von
14.000km. Durch die Nutzung des Elektrolieferwagens entstehen pro Jahr Mehrkos-
ten von ca. € 410,-. Daneben ist auch die H6he des gebundenen Kapitals zu berlck-
sichtigen. Setzt man ein konventionelles Fahrzeug ein, werden im ersten Jahr ca. €
21.500,- zur Finanzierung bendtigt. Im Falle eines Elektrofahrzeugs erhéht sich der
Betrag auf ca. € 27.600,-. Betrachtet man den gesamten Nutzungszeitraum von 7
Jahren kumulieren sich die Betrage auf € 40.500,- bei der konventionellen und €
44.500,- fur die elektrifizierte Variante. Des Weiteren gilt es bei der Nutzung von E-
Fahrzeugen auch die Mdglichkeit einer Umwegrentabilitat zu beachten. Diese aufzu-
zeigen und zu quantifizieren ist jedoch nur mit eingehender Kenntnis des Geschafts-
konzeptes méglich und somit nicht Teil dieser Analysen.

Statt 2,5t COo/Jahr werden nur 0,4t CO./Jahr ausgestoBen, was einer Reduktion um
85% gleich kommt.

4.3.4 Ergebnisse im Detail

4.3.4.1 Reichweite

Die Uberpriifung der Reichweiten wird anhand der fiinf erfassten Tagestouren durch-
geflhrt. In den folgenden Balkendiagrammen ist die genutzte Bandbreite des Akkus
dargestellt. Jede Spalte bildet dabei eine zurlickgelegte Tour ab.

Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse fir den Betrieb bei gemaBigten Temperaturen und
Abbildung 58 fiir den Betrieb bei extremen Temperaturen. Bei sehr heiBem oder kal-
tem Wetter wird nach Absolvierung der anspruchsvollsten Tour (Route 4) ein Akkula-
destand von 14% erreicht. Die Streckenflihrung ist somit auch im worst case — Sze-
nario bei allen finf Touren mit ausreichender Ladungsreserve moglich. GemaBigte
Temperaturen fuhren auf Route 4 zu einem Rest-Ladestand von 44% und lassen

somit noch eine Ausweitung der Streckenflihrung zu.
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100% - 100%

80% 80%

50% - 60%

40% 40%

20% 20%

Aldw Nutzungsbandbreite [%]
Aldew Nutzungsbandbreite [%]

0% 0%

~20% -20%

-40% -40%

Route Route
Abbildung 57: Akkubandbreite (gemaBigt) - Abbildung 58: Akkubandbreite (heif/kalt) -
Bring Handler Bring Handler

4.3.4.2 Wirtschaftliche Aspekte

Bei der Gesamtkostenrechnung werden alle anfallenden Kosten berlcksichtigt. Im
Gegensatz zum Anwendungsfall Bring-Handler (5 Jahre) wird hier mit einem lange-
ren Betrachtungszeitraum von 7 Jahren kalkuliert. Damit sollen etwaige Auswirkun-
gen einer langeren Nutzungszeit untersucht werden. In Abbildung 59 sind die Ge-
samtkosten der beiden Antriebskonzepte dargestellt.

Die fixen Kosten des Elektrofahrzeuges sind um ca. € 8.089,- héher als beim Diesel-
fahrzeug. Umgekehrt sind die variablen Kosten des E-Fahrzeuges um € 5.235,- ge-
ringer. Somit ergeben sich fir das Elektrofahrzeug im Betrachtungszeitraum von 7
Jahren Mehrkosten von knapp € 2.854,- oder € 400,- p.a.
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wirtschaftlicher Vergleich [€]

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20,000

15.000

10.000

5.000

o

TCO fix TCO var TCO ges
M konventioneller Fuhrpark I8.838 g.044 37.782
M e-basierter Fuhrpark 36927 3709 40636

Abbildung 59: TCO Vergleich - Bring Handler

Umweg-Rentabilitat

Neben den aufgefiihrten quantifizierbaren KenngréBen, wurden im Zuge der Unter-
suchungen auch einige nicht oder nicht eindeutig quantifizierbare Faktoren ermittelt.
Welchen Gegenwert diese darstellen kann nur mit tiefergehender Kenntnis der
Marktsituation und der zuklnftigen Geschéaftsausrichtung abgeschatzt werden. Daher
werden die Faktoren im Folgenden ohne Angabe von Zahlenwerten angefihrt.

= |mageverbesserung
» Umsatzsteiegerung

* Planungssicherheit
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4.3.4.3 Okologische Aspekte

CO, AusstoBB

Abbildung 60 zeigt den jahrlichen CO, AusstoB3 der beiden Fahrzeugvarianten. Das
E-Fahrzeug verringert den CO, AusstoB gegeniber dem Dieselfahrzeug um 84%
oder 2,1t pro Jahr.

3,0

2,5

2,0

15 B konventionell

M e-basiert

1.0

0,5

0,0
SUMME

Abbildung 60: CO, Vergleich [t/a] - Bring Handler

4.3.4.4 Weitere Ergebnisauswertung

Tourenplaner

Abbildung 61 zeigt den Verlauf des Akkuladestandes Uber 24 Stunden unter extre-
men Wetterbedingungen. Es sind die drei Tagestouren mit dem gréBten Strom-
verbrauch dargestellt (siehe Abbildung 57 und Abbildung 58). Der geringste Ladezu-
stand betragt 44% bei Tagestour Nummer 4. Somit besteht bei keiner Tagestour ein
Reichweitenproblem. Die Kernzeiten der Nutzung sind zwischen 4 und 15 Uhr. Mit
den in Abbildung 56 dargestellten Ladezeiten ist der Akku des Elektrofahrzeuges um
spatestens 21 Uhr wieder zu 100% geladen.



Geschdéftsmodelle 85

—_—1 oz —3

Route:

100%

80%

60%

40%

20%

Akku-Ladezusatnd [%)]

0%

-20%

-40%

Abbildung 61: zeitlicher Verlauf des Akkuladezustandes - Bring Handler

In Abbildung 62 sind die Handlungsempfehlung aus dem Tourenplaner fir die ein-
zelnen Tagestouren aufgelistet. Aufgrund der ausreichenden Reichweiten ergeben
sich bezgl. der Ersatzentscheidung ausschlieBlich positive Beurteilungen.

Tourencheck

Route

konventionelles durch E-

Erklarung
Fahrzeug ersetzbar

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fir Route ausreichend

.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méaglich.

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fir Route ausreichend

.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méglich.

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend

.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méaglich.

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fir Route ausreichend

.; 2. Tgliche Wiederholung der Route méglich.

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend

.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich.

Abbildung 62: Empfehlung It. Tou

Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich

renplaner - Bring Handler

Tabelle 12 zeigt eine Aufstellung der Kosten und des CO, AusstoBes flr die beiden

Antriebsvarianten.
Fuhrpark alt - Verbrenner

Fuhrpark neu -> Elektrofahrzeug
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Bezeichnung TCO fix [E€] TCOwvar [€] TCO ges [£] CO2 [1]

Fuhrpark alt 2BB3B Bo44 37.782 174

Fuhrpark neu 36.927 3.709 40.636 2,6
Ersparnis (gesamt) -8.089 5235 -2 854 148 1930
Ersparnis {pro Jahr) -408 21

Tabelle 12: TCO & CO2 im Vergleich - Bring Handler

In der folgenden Abbildung 63 ist der Verlauf der Gesamtkosten Uber die Nutzungs-
dauer dargestellt. Prinzipiell ist die Nutzung des Elekirofahrzeuges mit Mehrkosten
verbunden. Im ersten Jahr betragen diese € 647,-. Die Differenz der kumulierten
Kosten steigt bis zum Ende der Abschreibung (Nutzungsjahr 8) auf € 3.064,- an. Da-
nach nahern sich die beiden Kostenkurven bis zum zehnten Nutzungsjahr wieder auf
€ 2.239,- an.

Werden die jahrlich entstehenden Kosten betrachtet, 1&sst sich folgende Information
ableiten. Die jahrlichen Kosten des Elektromobils sind vom ersten Jahr an héher, na-
hern sich aber stetig denen des Dieselfahrzeuges an ohne diese je zu erreichen.

TCO zum Jahr

£0.000

.........

40,000

30.000

.........

10,000

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

Kangoo DIESEL 7.629 12.524 17 469 22.465 27.514 32619 37.782 43.006 46.866 50.364
Kangoo ELEKTRO 8276 13.642 19.018 24406 29.805 35.215 40.636 46.070 48725 52.603

Nutzungsdauer

Abbildung 63: TCO Verlauf liber Nutzungsdauer - Bring Handler
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Abbildung 64 zeigt die relativen Verhaltniswerte hinsichtlich Kosten und CO,. Vergli-
chen wird das Elektrofahrzeug mit dem konventionellen Fahrzeug am Ende der Nut-
zungsdauer von 7 Jahren. Beim E-Fahrzeug entstehen Mehrkosten von 8% und CO»

Einsparungen von 85%.

100%

80%

60%

40%

20%

0%
1 CO2 Ersparnis [34]

-20%

Abbildung 64: relativer Vergleich - Bring Handler

4.3.5 Resumee zum Anwendungsfall

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 4.3.4.1 zeigen, ist aus technischer Hinsicht eine
Nutzung ohne Einschrankung méglich.

Der Ersatz der Diesel-Variante durch einen Kangoo Z.E. ist trotz Férderung mit jahr-
lichen Mehrkosten von € 408,- (+7,5%) verbunden. Betrachtet man die drei analy-
sierten Szenarien, erhalt man bei diesem Anwendungsfall das giinstigste Verhaltnis
von CO, Reduktion zu Mehrkosten sofern zwei gleichwertige Fahrzeuge gegen-
Ubergestellt werden. Somit fallen auch die geringsten CO, Vermeidungskosten an.
Sie betragen fiir diesen Anwendungsfall € 194,- je t CO..

Die finanzielle Zusatzbelastung kann mdglicherweise mit Gegenleistungen der Um-
wegrentabilitdt ausgeglichen werden.
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4.4 Geschaftsmodell — KEP-Unternehmen

4.4.1 Erlauterung des Analyse Szenario

Insgesamt werden sechs verschiedene Liefertouren eines Kurier-, Express- und
Paketdienstes hinsichtlich der Nutzung von Elektrofahrzeugen analysiert. Die kir-
zeste Tagestour umfasst 48km Wegstrecke und die Langste 61km. Die Strecken
wurden in einer reinen Fahrzeit von 1,5h bis 3,5h absolviert. Laut der durchgefihr-
ten Testaktion gelten diese Annahmen als reprasentative Werte flr das Tourenver-
halten von KEP-Diensten im innerstadtischen Bereich. Fir alle Touren wird der Er-
satz eines dieselbetriebenen Lieferwagens (Renault Kangoo Maxi dCi 90) durch
eine elektrische Ausfihrung desselben Modells (Renault Kangoo Z.E Maxi 2-Sitzer)

untersucht.

4.4.2 Annahmen

Tourenplaner

Die fur die Betrachtungen verwendeten Touren entstammen der Erfassung in der
Testaktion. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Parameter dazu angeben.

Aufgrund der groBen Anzahl an Tagestouren wurde die Darstellung der Tagesab-
laufe auf zwei Abbildungen (Abbildung 65 und Abbildung 66) aufgeteilt. Der Zeit-
streifen verlauft darin horizontal, von links nach rechts. In den Zeilen unter der Uhr-
zeit sind die gefahrenen Kilometer im halbstindlichen Intervall als Zahlenwert ange-
ben und orange hinterlegt. Blau hinterlegte ,x“ stehen fiir einen Ladevorgang. Leere
Felder bedeuten den Status quo, also weder fahren noch laden wie z.B. einfaches
parken.

In der ersten Spalte auf der linken Seite steht ist die Bezeichnung der Tagestour
vermerkt. Die ersten drei Ziffern stehen fir die Tour-Nummer. Jede Tour wurde an
vier- bis finf aufeinanderfolgenden Tagen erfasst. Diese unterscheiden sich durch
die letzte Zahl, die mit einem Unterstrich von der Tour-Nummer getrennt ist.
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Abbildung 65: Input Tourenplaner Datensatz 1 - KEP
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Abbildung 66: Input Tourenplaner Datensatz 2 - KEP

Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich

In Tabelle 13 erfolgt eine Aufstellung samtlicher Input-Parameter fir die wirtschaftli-

chen Betrachtungen der beiden untersuchten Fahrzeugvarianten. In der linken Half-

te der Tabelle befinden sich die allgemein gultigen Parameter, wahrend in der rech-

ten Halfte fahrzeugspezifische Zahlen angegeben sind. Folgende numerische

Kennzeichnung gilt in dieser Aufstellung:

Renault Kangoo Maxi (Diesel Lieferwagen)

Fzg. 1:

Renault Kangoo Z.E. Maxi (Elektro Lieferwagen)

Fzg. 3:
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Input

Daten Allgemein

und/ cder 3 - Forderung Betrag

B - erwartete Kosten 8 Infrastruk.

9 - Nutzungsdauer [lahre]

Tabelle 13: Input Wirtschaftliche Betrachtung - KEP

FiOr die 6kologischen Betrachtungen wird der CO. AusstoB Uber den Energie-
verbrauch berechnet. Die hier zugehdrigen Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 8

dargestellt.

4.4.3 Kurzfassung der Ergebnisse

Die Betrachtungen im Tourenplaner zeigen, dass alle Touren selbst bei extremen
Wetterbedingungen mit mehr als 25% Rest-Akkuladung absolviert werden kdnnen.
Wie in Tabelle 6 angeben ist die Zuladung in diesem Anwendungsfall sehr hoch. Sie
betragt zwischen 267kg und 875kg. Da derzeit keine gesicherten Informationen
bzgl. Zuladung und dem daraus resultierenden Mehrverbauch verflgbar sind, war
es auch nicht moéglich diese bei der Reichweiten-Kalkulation zu bericksichtigt. Eine
der angegebenen Transportlasten in diesem Szenario Uberschreitet die zulassige
Nutzlast des Elektro-Kangoo. Die Verwendung eines alternativen Elektrofahrzeug-
Modells schafft hier auch keine Abhilfe, da derzeit kein E-Mobil mit ausreichender
Nutzlast verfugbar ist. Um den Einsatz eines Elektrofahrzeuges zu ermdglichen
muss daher die Lademenge reduziert werden.

Die Gesamtkosten flr den konventionellen Diesel-Lieferwagens sind pro Jahr um €
559,- geringer als beim E-Lieferwagen. Im Falle einer Substitution in allen sechs
betrachteten Zustelltouren ergeben sich flr den elektrischen Fuhrpark somit €
3.354,- an jahrliche Mehrkosten. Als Gegenleistung ist die Mdglichkeit einer Um-
wegrentabilitdt zu beachten. Diese aufzuzeigen und zu quantifizieren ist jedoch nur
mit eingehender Kenntnis des Geschéaftskonzeptes méglich und somit nicht Teil die-

ser Analyse. Des Weiteren verringert sich der Ausstof3 von CO, um 10,9 t pro Jahr.
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Somit sind in diesem Anwendungsfall die CO.-Vermeidungskosten mit € 308,- je
Tonne anzugeben.

Aufgrund der notwendigen Ladezeiten ist die Verwendung der Elektro-Lieferwagen
flr einen zwei-schichtigen Betrieb nicht moéglich.

4.4.4 Ergebnisse im Detail

4.4.4.1 Reichweite

In den Balkendiagrammen in Abbildung 67 und Abbildung 68 ist die genutzte Band-
breite des Akkus bei extremen Wetterbedingungen dargestellt. Bei den sechs er-
fassten Touren wurde jeweils die langste ausgewahlt und fir den Reichweiten-
Check herangezogen. Die Maximalwerte sind in den Diagrammen mit schwarz-
strichlierten Linien markiert.

Alle Touren kénnen mit einer Restladung von Uber 20% absolviert werden. Eine
Verwendung von Elektrofahrzeugen ist aus Sicht der notwendigen Reichweiten
problemlos mdglich.

100%
80% -

60% T

40%

20%

Akku Nut zungsbandbreite [%]

0% T T T r T T T T T T r T T T T T
106_1 106_2 106_3 106_4 106_5 362_1 3622 3623 362 4 3625 108_1 108_2 108_3 1084 1085

-20% 38

-40%

Route

Abbildung 67: Akkubandbreiten 1 (heiB/kalt) - KEP
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100%

80% +—

60%

40%

20%

0%

Akku Nutzungsbandbreite [%]

T T r T T T T T T T
1441 1442 144 3 144 4 105_1 1092 1093 1094 1095 1431 1432 1433 143 4

-40%

Route

Abbildung 68: Akkubandbreiten 2 (heiB/kalt) - KEP

4.4.4.2 Wirtschaftliche Aspekte

Bei der Gesamtkostenrechnung werden alle Kosten die im Betrachtungszeitraum
von funf Jahren anfallen bertcksichtigt. Abbildung 69 zeigt das Ergebnis flir die ge-
samte Fahrzeugflotte von sechs Fahrzeugen.

Wie schon bei vorangegangenen Betrachtungen fuhrt die Verwendung von Elektro-
fahrzeugen wieder zu Mehrkosten. Im angenommen Betrachtungszeitraum betra-
gen sie flr den gesamten Fuhrpark € 16.766,- oder € 559,- pro Fahrzeug und Nut-
zungsjahr. Grund fir die Teuerung sind die um € 34.907,- h6heren Fixkosten, denen
Einsparungen von € 18.141,- bei den variablen Kosten gegentberstehen.
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wirtschaftlicher Vergleich [€]

200.000

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

B80.000

60.000

40.000

20,000

W=

a

TCO fix TCO var TCO ges
M konventioneller Fuhrpark 128.358 31.480 158 838
M e-basierter Fuhrpark 163265 13339 176.604

Abbildung 69: TCO Vergleich - KEP

Umweg-Rentabilitat

Neben den aufgeflhrten quantifizierbaren KenngréBen wurden im Zuge der Unter-
suchungen auch einige nicht oder nicht eindeutig quantifizierbare Faktoren ermittelt.
Welchen Gegenwert diese darstellen kann nur mit tiefergehender Kenntnis der
Marktsituation und der zuklnftigen Geschaftsausrichtung abgeschéatzt werden. Da-
her werden die Faktoren im Folgenden ohne Angabe von Zahlenwerten aufgeflhrt.

= |mageverbesserung
=  Umsatzsteigerung

= Planungssicherheit
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4.4.4.3 Okologische Aspekte

CO, AusstoBB

Abbildung 70 zeigt den jahrlichen CO., AusstoB der beiden Flottenvarianten. Die
Differenz betragt 10,9t pro Jahr. In Summe lassen sich Uber den Betrachtungszeit-
raum von finf Jahren somit 54,3t CO, einsparen. Relativ ausgedrlickt sind das Ein-
sparungen im Umfang von 84%.

14,0

8,0

H konventionell

6,0 M e-basiert

4,0

2,0

0,0

SUMME

Abbildung 70: CO, Vergleich [t/a] - KEP

4.4.4.4 Weitere Ergebnisauswertung

Tourenplaner
Abbildung 71 und Abbildung 72 zeigen den Verlauf des Akkuladestandes Uber 24
Stunden unter extremen Wetterbedingungen. Dargestellt sind die jeweils langsten

Strecken der sechs Touren.
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Ad Tourenplaner Datensatz 1 (Abbildung 71):

100%

80%

60%

40%

20%

Akku-Ladezusatnd [35]

0%

-20%

-40%

Die Mindest-Ladestande betragen zwischen 29% und 33%.

Route: —11 —14 —15

Abbildung 71: zeitlicher Verlauf des Akkuladezustandes 1 - KEP

Ad Tourenplaner Datensatz 2 (Abbildung 72)

Akku-Ladezusatnd [%]

Die Mindest-Ladestande betragen zwischen 30% und 39%.

100%

B0%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

SO /.
N\ \\\_///

Abbildung 72: zeitlicher Verlauf des Akkuladezustandes 2 - KEP
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Es besteht bei keiner Tour ein Reichweitenproblem. Zum Tageswechsel sind die
Fahrzeuge aller Touren bereits wieder vollstandig aufgeladen. Insofern sind die ver-
fugbaren Ladezeiten mehr als ausreichend.

Die Handlungsempfehlung aus dem Tourenplaner sind in Abbildung 72 und Abbil-
dung 73 dargestellt. Jede Zeile beschreibt eine aufgezeichnete Tagestour. Die un-
terschiedlichen Touren sind durch eine leere Zeile getrennt. Aufgrund der ausrei-
chenden Reichweiten ergeben sich bezgl. der Ersatzentscheidung durchgehend
positive Empfehlungen.

. Tourencheck
5

konventionelles durch E-

Erkl&rung
Fahrzeug ersetzbar

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung for Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung for Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fiir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fiir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fiir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung for Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitdt ohne Zwischenladung fiir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tégliche Wiederholung der Route maglich

Abbildung 73: Empfehlung It. Tourenplaner Datensatz 1 — KEP
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1 auT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich
2 GuT 1. Akkukapazitat chne Zwischenladung fUr Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederhelung der Route méglich
3 GUT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend,; 2. Tagliche Wiederholung der Route moglich
4 auT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich
5
[
7 GUT 1. Akkukapazitit ohne Zwischenladung fiur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méglich
auT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich
9 GUT 1. Akkukapazitat chne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederhelung der Route maglich
10 GUT 1. Akkukapazitit ohne Zwischenladung fiur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méglich
11 auT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fur Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route maglich
12
13 GUT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend,; 2. Tagliche Wiederholung der Route moglich
14 GUT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederholung der Route méglich
15 GuT 1. Akkukapazitat chne Zwischenladung fUr Route ausreichend.; 2. Tagliche Wiederhelung der Route méglich
16 GUT 1. Akkukapazitat ohne Zwischenladung fir Route ausreichend,; 2. Tagliche Wiederholung der Route moglich

Abbildung 74: : Empfehlung It. Tourenplaner Datensatz 2 — KEP

Wirtschaftlicher & Okologischer Vergleich
Tabelle 14 zeigt eine Aufstellung der Kosten und des CO»-AusstoBes flir die beiden

Antriebsvarianten.

Fuhrpark alt - Verbrenner

Fuhrpark neu - Elektrofahrzeug

Bezeichnung TCOfix [€] TCOwar[€] TCO ges [£] CO2 [1]

Fuhrpark alt 128.358 31.480 159.838 63,9

Fuhrpark neu 165.265 13.339 176.604 0,6
Ersparnis (gesamt) -34.907 18.140 -16.766 543 308,7
Ersparnis (pro lahr) -3.353 10,9

Tabelle 14: TCO & CO2 im Vergleich - KEP

Abbildung 75 zeigt den Verlauf der Gesamtkosten Uber die Nutzungsdauer. Die
Verwendung eines Elektrofahrzeugs ist Gber den gesamten dargestellten Zeitraum
von zehn Jahren mit Mehrkosten verbunden. Im ersten Jahr der Nutzung betragen
diese € 737,- je Fahrzeug. Mit langerer Nutzungsdauer wird die Kostendifferenz,
jahrlichen betrachtet, etwas geringer. Nach der, flr dieses Szenario angenomme-

nen, Verwendungszeit von 5 Jahren betragen die gesamten Mehrkosten € 2.794,-
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oder auf ein Jahr bezogen € 559,-. Im 8. Jahr der Nutzung macht der Verlauf der

Kosten einen Knick da die Fahrzeuge vollstdndig abgeschrieben sind.

TCO zum Jahr

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

o

1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10
— Kangoo DIESEL 7468 12.1%6 16.966 21780 26.640 31.547 36.504 41514 45.150 48.415
——— Kangoo ELEKTRO B.205 13.4588 18.801 24113 25434 34.765 40.106 45458 49.029 51.821

Mutzungsdauer

Abbildung 75: TCO Verlauf der Kosten je Fahrzeug tiber Nutzungsdauer - KEP

Abbildung 76 zeigt die relativen Verhaltniswerte hinsichtlich Kosten und CO; nach
finf Jahren Nutzungsdauer. So ergeben sich fir den elektrischen Fuhrpark CO,-
Einsparungen von 84% und Mehrkosten von 10,5%.

100%

B0%

60%

40%

20%

0% - T
1 COZ Ersparnis [%]

-20%

Abbildung 76: Relativer Vergleich - KEP
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4.4.5 Resimee zum Anwendungsfall

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 4.4.4.1 zeigen, kann aus technischer Sicht eine
Nutzung ohne Einschrankungen gewéhrleistet werden.

Der Ersatz der Diesel-Variante durch einen Kangoo Z.E. ist trotz Férderung mit jahr-
lichen Mehrkosten von ca. € 559,- je Fahrzeug (+10,5 %) verbunden. Jeder Liefer-
wagen spart pro Jahr 1,8t CO, ein. Somit ergeben sich je Tonne CO»-
Vermeidungskosten von € 308,-.

Die finanzielle Zusatzbelastung kann mit mdglichen Gegenleistungen der Umweg-
rentabilitdt abgewogen werden.

Die Ergebnisse aus den drei untersuchten Geschéaftsfiallen werden in Kapitel 6 zu-

sammengefasst und analysiert.
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5 Untersuchungen - Urbaner Raum

Nach den Untersuchungen zur Elektrifizierung einzelner Unternehmen folgt die Be-
trachtung gesamter Ballungsraume. Die Fragestellung lautet, welche Auswirkungen
betrieblich genutzte, (teil-)elektrifizierte Fahrzeugflotten auf den gesamten urbanen
Raum haben.

Mit dem City-Tool soll dies flir die Stadt Graz analysiert werden. Nicht alle statisti-
sche Werte zur Stadt Graz, die hierflrr erforderlichen sind, waren auch verfligbar.
Nicht vorhandene Informationen werden durch ein Modell, das auf statistischen Er-
hebungen im deutschsprachigen Raum basiert, angendhert. Im Anschluss an die
Berechnungen werden die Ergebnisse am Ende des Kapitels analysiert.

5.1 Rechenmodell zur Stadt Graz

5.1.1 Basisdaten - Stadt Graz

Quellen: [Sta13], [Gra15]

Einwohner (It. 31.12.2014): 276.526
KEZ je 1000 Einwohner: 598.7
- Anzahl gemeldeter KFZ: 165.556

Abbildung 77 zeigt die Fahrzeughalterdichte in Osterreich. Umso strukturschwacher
eine Region ist, desto mehr ist die értliche Bevdlkerung auf ein eigenes KFZ ange-
wiesen. Folgedessen ist auch die Dichte an zugelassenen Fahrzeugen héher.
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Anzahl der Kfz pro 1000 ¢J
Einwohner

=300
=800-900
2700 - 300
=600 - 700
<600

Abbildung 77: Fahrzeughalterdichte Osterreich [Sta13]

5.1.2 Naherungsmodell

Folgende Daten wurden fir die Bundesrepublik Deutschland erhoben. Aufgrund

sehr ahnlicher Gegebenheiten gelten diese naherungsweise auch fiir Osterreich.
Quelle: [KiD10]

Anteil gewerblich genutzter Fahrzeuge <3,5t

Das Angebot an Elektrofahrzeugen Uber 3,5t hdchst zulassigem Gesamtgewicht ist
auBerst beschrankt. Dabei handelt es sich durchwegs um Sonderanfertigungen, die
mit entsprechend hohen Kosten verbunden sind und deren Leistungsfahigkeit ver-
gleichsweise eingeschrankt ist. AuBer bei Spezialanwendungen ist eine wirtschaft-
lich tragbare Verwendung solcher Fahrzeuge derzeit &uBerst unwahrscheinlich. Da-
her wird in diesem Rechenmodell nur die Elektrifizierung von Fahrzeugen unter 3,5t
in Betracht gezogen.

Abbildung 78 zeigt den Anteil der einzelnen Fahrzeugarten am Gesamtbestand mit
der Zusatzinformation, ob sie privat oder gewerblich genutzt werden. Alle relativen
Angaben beziehen sich auf den Gesamtbestand.
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Fahrzeugbestand
GER 2010

LKW <3,5t
4,2%

LKW >3,5t +
Sattelzugm.
0,9%

Sonstige
4,3%

Abbildung 78: Fahrzeugbestand Deutschland 2010 (nach [KiD10])

Anteil der gewerblich genutzter Fahrzeuge <3,5t:

- entspricht in Graz absolut:

Verhéltnis gewerblicher PKW zu LKW unter 3,5t

PKW 75% - entspricht in Graz absolut:

LKW 25%

gewerbl.

0,2%

privat
7,3%

gewerhl

8%

privat
75,1%

gewerbl
2%

privat
1,5%

10,7%
17.770

13.266
4.504
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T&gliche Fahrleistung <80km

Elektrofahrzeuge sind aufgrund ihrer beschrankten Reichweite zur FUhrung langer
Touren ungeeignet. Angenommen wird, dass eine durchschnittliche Wegstrecke von
80km je Tag flr eine Flotte von Elektrofahrzeugen machbar ist. Dies soll in die Be-
rechnungen mit einflieBen.

Tabelle 15 enthélt Kennzahlen wie konventionelle Fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr

eingesetzt werden.

Tagliche Laufleistung

Mittelwert [km] obere Grenze [km]
PKW 72,2 74,9
LKW <83,5t 61,1 63,1

Tabelle 15: tagl. Laufleistung je Fahrzeugtyp

Die obere Grenze der Statistik bedeutet, dass 75% der Gesamtmenge Uber einen
geringeren Wert verfigen. Daraus folgt die Annahme: Folgender Anteil absolviert

eine geringere durchschnittlichen Fahrleistung als 80km/Tag:

PKW 80% -> entspricht in Graz absolut: 10.612
LKW <3.,5t 85% 3.603
Summe 14.215

Durchschnittliche Wegstrecke
Diese betragt fur alle gewerbliche eingesetzten PKW’s und LKW's <3,5t pro Tag
69,4km. Aufgerechnet auf ein Jahr mit 250 Arbeitstagen ergibt sich eine Jahreski-

lometerleistung von 17.347 km.

5.1.3 Zusammenfassung

Folgende Kennzahlen wurden flr die Stadt Graz ermittelt:
- Potential fiir Elektrofahrzeuge <3,5t im Gewerbe 14.215 Stk.
- Durchschnittliche Jahreskilometerleistung 17.347 km/Jahr

Diese Basisdaten werden fur den folgenden Berechnungsfall herangezogen.
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5.2 Fallbeispiel — Okologischer Fuhrpark

5.2.1 Weitere Annahmen

5.2.1.1 Zusammensetzung des Fuhrparks

Die Zusammensetzung des vorhandenen Fuhrparks ist in Abbildung 79 ersichtlich.

Sie entspricht in etwa den heute vorherrschenden Verhaltnissen.

ursprungliche Fzg-Zusammensetzung in % Relativ

W |jeferwagen DIESEL
Lieferwagen DIESEL 98%
Lieferwagen ERDGAS 1% M Lieferwagen ERDGAS
Lieferwagen ELEKTRO 1% Lieferwagen ELEKTRO
Kleinwagen ELEKTRO 0%

M Kleinwagen ELEKTRO
Mikrocar ELEKTRO 0%
Summe 100% W Mikrocar ELEKTRO

Abbildung 79: Fallbeispiel — Fuhrpark derzeit

Untersucht wird ein Zukunftsszenario bei dem ein GroBteil der dieselbetriebenen
Lieferfahrzeuge durch eine elektrische Variante ersetzt wird. Fir spezielle Anwen-
dungen ist im geringen Umfang auch die Verwendung von kleinen wendigeren Aus-
fihrungen angedacht. Der Nutzung von Erdgas-Fahrzeugen wachst auf 10% an.

zukiinftigte Fzg-Zusammensetzung in % Relativ
Lieferwagen Diesel 20%

M Lieferwagen Diesel

M Lieferwagen ERDGAS

Lieferwagen ERDGAS 10%

Lieferwagen ELEKTRO 60% Lieferwagen ELEKTRO
Kleinwagen ELEKTRO 5% ® Kleinwagen ELEKTRO
Mikrocar ELEKTRO 5%

M Mikrocar ELEKTRO

100%

Summe

Abbildung 80: Fallbeispiel - Fuhrpark zukiinftig
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5.2.1.2 Wirtschaftliche Faktoren

Die fur die Kalkulation verwendeten ékonomischen Rahmenbedingungen sind in
Abbildung 81 angefihrt. Die FérdermaBnahmen wurden entsprechend aktuell vor-

handener MaBnahmen angenommen.

Daten Allgemein 1- Einfluss des Fzg-Zeitwertes: Ein (1) oder Aus (0) 3 - Forderung Betrag Fzg

2 - Forderung: prozentuell auf Differenzkosten Lieferwagen Diesel
4 - jahrliche Kilometerleistung Lieferwagen Gas
5 - Gratistanken Lieferwagen Elektro
Kleinwagen Elektro
6 - Kosten - Diesel [£/1] €1,20 Microcar Elektro

6 - Kosten - Erdgas [€/1] £1,00
6 - Kosten - Strom [€/kWh] €0,22 8 - erwartete Kosten Fzg . Infrastruk.
Lieferwagen Diesel

7 - Steigerung p.a. - Stromkosten 2,1% Lieferwagen Gas

7 - Steigerung p.a. - Dieselpreis 4,2% Lieferwagen Elektro

7 - Steigerung p.a. - Gaspreis 4,2% Kleinwagen Elektro

Microcar Elektro
9 - Nutzungsdauer [Jahre] 5

Abbildung 81: Fallbeispiel — 6konomischer Rahmenbedingungen

5.2.2 Ergebnisse

Abbildung 82 =zeigt die Umwelt-Auswirkungen der geanderten Fuhrpark-
Zusammensetzung. Der COz-AusstoB kann in Summe um 60% verringert werden.
Der Vollstandigkeit halber muss angemerkt werden, dass die zuklnftige Fahrzeug-
flotte zu je 5% aus E-Kleinwagen und E-Microcars besteht. Diese befinden sich hin-
sichtlich der FahrzeuggréBe und Leistungsféahigkeit nicht auf dem Niveau eines Lie-
ferwagens. Wirden diese, in Summe 10%, ebenfalls von E-Lieferwagen ausgefihrt
werden, verbleiben dennoch Uber 59% an CO»-Einsparung. Insofern ist gut erkenn-
bar, dass der Einsatz von E-Fahrzeugen unabhangig von deren Ausfihrung, groBBe
COs-Einsparungen mit sich bringt. Der Hintergrund warum im zukunftigen Fuhrpark
auch Fahrzeuge kleinerer Bauart inkludiert sind ist der, dass Unternehmen speziell
fir Anwendungen in Stadtzentren vermehrt auf flexible und wendigere Fahrzeuge
setzen werden.

Es ist auffallend, dass die Erdgaslieferwagen trotz verhaltnismaBig geringem Anteil
an der gesamten Flotte doch sehr hohe Mengen an CO; ausstoBen.
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CO2 Austoss
jahrlich [t]
50.000
45000
40.000
35.000
30.000
25.000
20,000
15.000
10.000
5.000
, | B

Kangoo DIESEL Caddy ERDGAS Kangoo ELEKTRO Zoe ELEKTRO Twizy ELEKTRO SUMME

Bderzeit 42909 419 66 0 a 43304

W zukiinftig 8.753 4198 35848 290 174 17.365

Abbildung 82: Fallbeispiel - CO, Ergebnis

In Abbildung 83 ist die TCO-Kostensituation der beiden Fuhrpark-Konfigurationen
dargestellt. Bei den fixen und variablen Anteilen zeigt sich ein gegensatzliches Ver-
halten. Der bestehende Fuhrpark ist bei den fixen Kosten um tber 18% im Vorteil.
Mit dem neuen Fuhrpark kommt es dafir fast zu einer Halbierung der variablen Kos-
ten. In Summe sind die Kosten flr den bestehenden Fuhrpark um ca. 2% geringer.

wirtschaftlicher Vergleich [€]

Kosten p.a.

80.000.000

B80.000.000

70.000.000

£50.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

a

TCO fix

TCOwar

TCO ges

W derzeit

61.099.383

21.382.527

82.481.910

W zukiinftig

72.314.096

11.752.748

84.066.843

Abbildung 83:

Fallbeispiel - TCO Ergebnis
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Abbildung 84 stellt 6kologischen Nutzen und finanziellen Aufwand gegenuiber. Mit
Mehrkosten von etwa 2% lasst sich eine CO»>-Reduktion von 60% erreichen.

rel. Vergleich der zukinftigen
Flotte

70%

60%

50%

40%

Kostenvorteil [3] CO2 Ersparnis [3)]

Abbildung 84: Fallbeispiel - relativer Vergleich

Far eine wie im Fallbeispiel beschriebene Verbreitung von E-Fahrzeugen ist der
Unternehmerwille von entscheidender Bedeutung. Abbildung 85 stellt die Situation
aus Sicht des Unternehmers dar. Die jahrlichen Mehrkosten je Fahrzeug betragen
im Durchschnitt etwa € 111. In Zeiten des harten Wettbewerbs, bei dem eine stan-
dige Optimierung der Kosten notwendig ist kann dies jedoch der entscheidende
Nachteil sein. Nicht zu vergessen sind die in Kapitel 4.2.4.2 beschriebenen Méglich-
keiten der Umwegrentabilitat. Sollten diese die Mehrkosten nicht rechtfertigen, bleibt
fur die Zukunft zu hoffen dass die Weiterentwicklung der E-Fahrzeuge die Anschaf-
fungskosten senkt. Eine Erhéhung der Fordergelder ist eher unwahrscheinlich. Hier

geht die Tendenz aufgrund leerer Staatskassen eher in Richtung Reduktion.
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durchschn. TCO je Fzg p.a.

7.000

6.000

5.000

4.000

TCO je Fzg.

3.000

2.000

1.000

a o
derzeit zukiinftig Differenz

M durchschn TCO je Fzg
p.a.

5.802 5.913 111

Abbildung 85: Fallbeispiel - TCO je Fzg.

Da nun Kosten und Nutzen der MaBnahme bekannt sind, kbnnen diese mit anderen
CO.-ReduktionsmaBnahmen verglichen werden. Aus dem Fallbeispiel gehen CO.-
Vermeidungskosten von 61 € je Tonne (Férdergelder sind darin nicht bericksichtigt)
hervor.

Eine Untersuchungen Uber Vermeidungskosten in Oberdsterreich (Quelle:[SSG11])
liefert Vergleichswerte von 56 unterschiedlichen MaBnahmen. In Abbildung 86 sind
deren Vermeidungskosten sowie die Reduktionsmenge aufgetragen. Die Kennzah-
len des Fallbeispiels sind vom Koordinatenursprung ausgehend in oranger Farbe
eingezeichnet. Hierfir wird die vermeidbare Menge Uber das Verhaltnis der Ein-
wohnerzahlen von Oberdsterreich und Graz skaliert und betragt 135.243 t CO. pro
Jahr.

Unter Kennzahl ,V8* sind Werte flr E-Fahrzeuge die mit erneuerbare Energie be-
trieben werden zu finden. Der Differenzwert zwischen Fallbeispiel (61 €) und gege-
benem Wert (478 €) folgt zum GroBteil aus den unterschiedlichen Energiequellen.
100% erneuerbare Energie ist wesentlicher teurer als die entsprechend dem &ster-
reichischen Strommix. Um beim Fallbeispiel auf dieselben Kosten zu kommen muss
mit einem Strompreis von 0,63 €/kWh kalkuliert werden. Die vermeidbare Emissi-
onsmenge ist bei ,V8“ ebenso hdher, da der gesamte Fahrzeugbestand ohne jegli-

che Einschrankungen in Betracht gezogen wird.
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1.000 7

800

:lili]

700 1

600

durchschnittiche Vermeidungskosten, in € je t

100

200

Vb Q{HBEJ

56

$8355888%

$3s53s%
;b W= O

Wie
w17
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wig
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V1
vz
V3
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V5
V6
VT
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V10
V11
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W17 1.666 €

511: 1.331 €|
ss|

510
W17,

81

waz2

54

- 2.000.000

1211 €
V1S -844 €

V11 -503 €

Hackschnitzel-basiertes Nahwarmesystem

Hackschnitzelheizung

Pelletskessel

Warmepumpe

Biomassekessel mit Stickholz-Befeuerung

Fermwarmesystem

Biogas-betriebener Gaskessel

Geothermie (Tiefenwarme)

Sanierung der Aulenwande im EFH

thermische Sanierung der Kellerdecke im EFH

Kesseltausch Erdgas

Mehrfamilienhaus (30 Haushalte) auf Niedrigenergiestandard
thermische Sanierung der oberen Geschofidecke im EFH
Passivhaus anstatt Niedrigenergiehaus

Austausch von Fenster und AuGentiren EFH

Thermische Abwérme-Absorptionskalteaniage

Reihenhaus Niedrigenergiestandard

Solare Anlage fir Raumklimatisierung

Limitierung der Vorlauftemeperatur

Gesamisanierung eines betrieblich genutzten Gebaudes auf Niedrigenerdiestandard
Thermische B llaktivierung zur Helz. terstitzung im EFH
Thermische Solaranlage zur Warmwasseraufbereitung und Heizungsunterstltzung

Biogas-betriebener Bus
Biogas-betriebener Lkw

3 Liter Pkw
Biogas-betriebener Pkw
BiL Pkw
Lignozellulose-Ethanol Pkw
Diodiesel-betriebener Plkw
Elektrisch-betriebener Pkw (emeuerbare Energiequelle)
EB5 Pkw

Carpooling

Effizienter Benzin-Pkw

-3.000.000

vermiedene Emissionen, tim Jahr 2030

- 4.000.000 - 5.000.000

Gesamistudienergebn|
¥ 5,227,000
COy-Reduktic

v12 Effizienter LKW
w13 Rollende Landstralte
v14 Effizienter Dieseal-Pkw
W15 Fahrrad im Nahverkehr
v16 Reduzierte Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft
v17 Erdgas-betriebener Pkw (CNG)

§1 Kleinstwasserkrafiwerk (Referenz 1)

52 Windkraftanlage (Referenz 1)

§3 Biogas-BHKW (Referenz 1)

54 Biomassekraftwerk (Referenz 1)

g5 Photovoltaikanlage (Referenz 1)

56 Energieeffiziente Stralenbeleuchiung

57 Energiesffiziente Waschmaschine

58 Energleeffiziente Gefrietruhe

gg Energieeffizienter Kihlschrank
$10 Energiesffiziente Verkehrssignalaniage
s11 Energiesfizienter Geschirrspller
$12 Energiesffiziente Umwalzpumpe mit hydraulischem Ausgleich
513 Energieeffiziente EDV zur Warmerlickgewinnung 60 kW
S14 Energieeffiziente EDV zur Warmerickgewinnung 7 kW
515 Energiesffiziente LED Beleuchtung im privaten Haushalt
$18 Energieeffizienter TV
17 Energieeffizienter DWVD-Player

Abbildung 86: CO2 Vermeidungskosten im Vergleich (vgl. [SSG11])
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Erkenntnisse aus den Betrachtungen zu einem flachendeckenden Einsatz von
Elektrofahrzeugen in einem Ballungszentrum:

e E-Fahrzeuge fihren im Betrieb zu wesentlichen CO.-Einsparungen, unab-
hangig vom verwendeten Fahrzeugmodell.

e Erdgasfahrzeuge flhren zu keiner wesentlichen Verbesserung in punkto
CO,-Emission.

e Eine ,grune” Fahrzeugflotte ist mit héheren Fixkosten und geringeren variab-
len Kosten verbunden.

e In Summe ist ein umweltfreundlicher Fuhrpark derzeit geringfligig teuer.

e Umwegrentabilitat ist derzeit die einzige Méglichkeit den Kostennachteil wett-
zumachen.

e Damit E-Fahrzeuge in Zukunft eine gréBere Verbreitung finden, kénnte man
die FérdermaBnahmen erhéhen. Andernfalls ist auf eine Kostensenkung im
Zuge der fortschreitenden Fahrzeugentwicklung zu hoffen.

¢ In den Berechnungen sind die Kosten fiir eine flachendeckende Lade-
Infrastruktur nicht enthalten. Fir eine weite Verbreitung von E-Fahrzeugen
ware eine flachendeckende Applikation solcher Einrichtungen von Néten.

e Die CO,-Vermeidungskosten liegen im Vergleich zu diversen anderen MaB-

nahmen auf einem eher maBigen Niveau.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung der Geschéftsmodelle brachte im Kern folgendes Resultat:

Zwei von drei Fallen ergaben, dass Elektrofahrzeuge aus technischer Sicht fir die
angedachte Aufgabe geeignet sind. Fir den dritten Fall verfligen die E-Fahrzeuge
Uber eine ausreichende Reichweite, aber die maximal zulassige Nutzlast wird Gber-
schritten. Die Gesamtkosten fiir den Einsatz von E-Fahrzeuge sind in drei von drei
Fallen trotz FérdermaBnahmen hdéher als bei konventionellen Fahrzeugen. In drei
von drei Fallen wird mit Elektromobilen ein GroBteil der CO.-Emissionen vermieden.

Ursachen und Hintergriinde zu den einzelnen Ergebnissen werden im folgenden
Unterkapitel genauer beschrieben.

6.1 Reichweite

Stand der Technik

Elektrofahrzeuge nach derzeitigem Stand der Technik bieten ohne Nachladen und
bei widrigen Bedingungen zumeist eine Mindestreichweite von 80km. Fir viele An-
wendung im urbanen Umfeld ist dies ausreichend. So zeigt zum Beispiel die Studie
,KiD 2010, dass die durchschnittliche Fahrtstrecke von gewerblich genutzten
PKW/LKW<3,5t in Deutschland nur 72,2km/61,1km pro Tag betragt. (vgl.[KiD10])

In vielen Fallen wird die Befirchtung des Betreibers, dass ein Fahrzeug aufgrund
unzureichender Reichweite liegen bleibt, Uberbewertet. Mit dem erstellten Routen-
planer kann diese Thematik rasch Uberprift und potentielle Nutzer darlber aufge-
klart werden. Dementsprechend kann zu umweltfreundlichen Investitionen motiviert

oder von mdglichen Fehlinvestitionen abgehalten werden.
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Fahrstil

Oftmalig wird dieser Faktor in technischen Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Die
Folgen der Vernachlassigung sind in mehreren Erfahrungsberichten erkennbar, in
denen im Testbetrieb bzw. bei der Einfihrung von Elektrofahrzeugen keine ausrei-
chenden Reichweiten erzielt wurden. Die maximal erreichbaren Reichweiten lagen
um bis zu 50% unter den erwarteten Werten. Ursache dessen war ein fur Elektro-
fahrzeuge unpassender Fahrstil, bei dem die Mdglichkeit des Rekuperierens in zu
geringem Umfang genutzt wird. Das bei konventionellen Fahrzeugen Ubliche rasche
Abbremsen des Fahrzeuges (z.B. vor Kreuzungen) soll bei E-Mobilen durch voraus-
schauendes Rekuperieren im Schubbetrieb ersetzt werden. Die Bremsenergierick-
gewinnung hat einen wesentlichen Anteil am geringen Energieverbrauch von E-
Fahrzeugen. Eine falsche Bedienung in der Anfangsphase flhrt méglicherweise zu
einer negativen Investitionsentscheidung, da die Leistungsfahigkeit des Systems
dadurch enorm eingeschrankt wird.

Also ahnlich wie in Fahrschulen die Verwendung der Retarder-Bremse fir den LKW
gelehrt wird, sollte auch hier eine kurze Aufklarung zum Thema Elektrofahrzeug

stattfinden.

Zuladung

Dass Elektromobile als Nutzfahrzeuge verwenden werden ist zurzeit noch eher eine
Randerscheinung. Dementsprechend wurde der Einfluss der Nutzlast auf den Ener-
gieverbrauch bisher noch nicht ndher untersucht und findet in bisherigen Betrach-
tungen auch nur ungentgende Berlcksichtigung.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass Elektrofahrzeuge aufgrund des Zusatzgewichts
der Akkus eine etwas geringere maximale Nutzlast aufweisen. Der Stauraum muss
dadurch nicht unbedingt eingeschrankt sein. Beispielsweise betragt die Nutzlast
beim Renault Kangoo Maxi 2-Sitzer dieselgetrieben 768kg, wahrend sie bei der

Elektroversion nur 595kg betragt.
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Klimatisierung

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Betrieb von Elektrofahrzeugen be-
ruht auf mehreren Mechanismen. Bei niedrigen Temperaturen setzt sich die Reich-
weitenreduktion aus einer geringeren Akkukapazitat (-entladung) und einer zusatz-
lich bendtigten Heizleistung zusammen. Bei hohen Temperaturen hingegen benétigt
die Klimaanlagenleistung viel Energie. Elektrofahrzeuge nach derzeitigem Stand der
Technik verlieren bei minus 5°C bis zu 50% der Reichweite die sie bei 23°C besit-
zen. Dabei macht die verminderte Akkukapazitat ca. 40% der Verluste aus, wahrend
die restlichen 60% aus der zusatzlich erforderlichen Heizleistung resultieren. Bei
hohen Temperaturen betragen die EinbuBen zwischen 5% und 25% der Ublichen
Reichweite. (vgl. [Blo11]; [Fra14]; [ADA15])

Fir die Heizung des Fahrzeuginnenraums gibt es reichweitenneutrale Abhilfen wie
Diesel- oder Pflanzendl-Zuheizer. Zur Steigerung der verfigbaren Akkukapazitat bei
niedrigen Temperaturen kénnen separate Akku-Heizungen verbaut werden. Nur
beim Thema Klimaanlage gibt es ,on-board” keine Mdéglichkeit den Mehrverbrauch
zu reduzieren. Einigen Fahrzeugen steht zumindest ein ,pre-con