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Vorwort

Die Bedeutung der natiirlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergangenen Jah-
ren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende 6kologische Knappheit entwickelt sie sich zu
einem 0konomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Parameter. Das Forschungsprogramm
der Professur fiir Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebliche UmweltGkonomie an der Technischen
Universitdt Dresden spiegelt sich auch im Aufbau der Lehre wider. So flieBen die gewonnenen Er-
kenntnisse aus theoretischer und praktischer Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen
ein. Die vorliegenden ,,Dresdner Beitrdge zur Lehre der Betrieblichen Umweltokonomie® sollen die-
sen Prozess der Verzahnung unterstiitzen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewéhlte
Diplomarbeiten der Professur fiir Betriebliche Umweltdkonomie, durch die der Leser Einblick in die
Arbeitsschwerpunkte und Transparenz iiber die Arbeitsinhalte gewinnen soll. Die Gestaltung der
Schriftenreihe ist Frau Dipl.-Kffr. Susann Kaulich zu verdanken, die redaktionelle Arbeit, die Koordi-
nation der Autoren bzw. Herausgeber und das Layout der vorliegenden Schriftenreihe erfolgte durch
Dipl.-Kffr. Lilly Scheibe.

Die vorliegende Ausgabe beschiftigt sich mit dem Thema ,,Okologische Bewertung von Transport-
prozessen - Systematisierung und Analyse existierender Bewertungsverfahren und Studien®.' Aus der
Tatsache einer sich stets verstirkenden Uberlastung des europidischen Verkehrsnetzes und der damit
verbunden steigenden externen Kosten der Verkehrsiiberlastung ergibt sich die Handlungsnot-
wendigkeit hinsichtlich einer Umgestaltung des europédischen Verkehrssystems. Neben den externen
Kosten, die durch Staus oder Unfille verursacht werden, entstehen der Volkswirtschaft zudem Kosten
durch Umwelteinwirkungen des Verkehrs, wie Lirm- oder Schadstoffemissionen sowie Flachen-
verbrauch beziehungsweise Flichenversiegelung. Vor dem Hintergrund der Uberlastung der Verkehrs-
trager und der Umweltbelastungen gibt es in der Europdischen Union Bestrebungen nach einer Opti-
mierung des Verkehrssystems, welches wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Anspriichen dau-
erhaft geniigen soll. Aus dieser Zielstellung leitete sich auch die Problemstellung fiir die vorliegende
Arbeit ab. Um eine Optimierung des Verkehrssystems zu erreichen, ist es zunédchst wichtig, Transport-
prozesse hinsichtlich der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit Wirtschaft, Okologie und Soziales zu
bewerten. Spezifiziert wurde die Arbeit dabei auf die Bewertung von Transportketten des Gliterver-
kehrs hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer Gesichtspunkte und die Umsetzung in der Praxis
einerseits im Rahmen von Fallstudien und andererseits in EDV-gestiitzten Bewertungstools. Hierzu
wurde zunidchst ein integrierter Bewertungsansatz aus den drei Dimensionen der Nachhaltigen Ent-
wicklung abgeleitet. Auf der Grundlage dieses Bewertungsansatzes sind anschlieBend Fallstudien so-
wie Bewertungstools beziehungsweise Softwaretools zur Transportbewertung analysiert und systema-
tisiert worden. Die Analyse sollte zeigen, inwieweit eine Bewertung von Transportprozessen nach
nachhaltigen Gesichtspunkten in der Praxis in Form von Fallbeispielen sowie der Bewertungs-
methodik von EDV-gestiitzten Berechnungsinstrumenten dem Idealmodell gerecht wird.

Edeltraud Giinther

Die wissenschaftliche Fundierung der Arbeit basiert auf den Ergebnissen der gleichnamigen Diplomarbeit von
Herrn Dipl.-Kfm. J. K&nig an der TU Dresden, Professur fiir Betriebliche Umweltokonomie. Hochschullehrer:
Prof. Dr. Edeltraud Giinther / Betreuer: Dipl.-Ing. Vera Farkavcova. Fiir den Inhalt dieses Beitrages ist selbstver-
standlich allein der Autor verantwortlich.
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Einleitung

Fur eine intakte Volkswirtschaft ist ein funktionierendes Verkehrssystem unerlésslich. Dies
ist jedoch in der Europaischen Union aufgrund steigender Uberlastung der Verkehrsinfra-
struktur zunehmend in Gefahr. Ein stetig wachsendes Verkehrsaufkommen verursacht ver-
mehrt Staus im europaischen StralRennetz sowie Verspatungen beim Bahn- und Flugverkehr.
Diese Entwicklung lasst nicht nur die externen Kosten der Verkehrsiiberlastung ansteigen
sondern auch den Aussto von Schadstoffemissionen des Verkehrs wie Kohlendioxid.' Vor
dem Hintergrund der Uberlastung der Verkehrstrager und der Umweltbelastungen gibt es in
der Europdischen Union Bestrebungen nach einer Optimierung des Verkehrssystems, welches
wirtschaftlichen, ékologischen und sozialen Anspriichen dauerhaft geniigen soll. Ziel ist also
die Implementierung einer européischen Verkehrspolitik, die sich an dem Konzept der Nach-
haltigen Entwicklung orientiert.

Aus dieser Zielstellung leitet sich auch die Problemstellung fir die vorliegende Arbeit ab. Um
eine Optimierung des Verkehrssystems zu erreichen ist es zunachst wichtig, Transportprozes-
se hinsichtlich der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit Wirtschaft, Okologie und Soziales zu
bewerten. Anschliellend kénnen sie anhand der gewonnen Datengrundlage verglichen und op-
timiert werden. In der Praxis gestaltet sich die Bewertung der Okologischen und der Sozialen
Dimension schwieriger als die der Wirtschaftlichen, da die 6konomische Aspekte von Trans-
portprozessen bereits durch den Markt geregelt sind und somit einer Bewertung zugefihrt
werden. Fiir die Okologische und die Soziale Dimension trifft dies nur bedingt zu. Umwelt-
wirkungen, welche durch den Verkehr verursacht werden, wie beispielsweise Schadstoffemis-
sionen, Staus oder Unfélle, werden nur teilweise oder nicht verursachergerecht vom Verkehrs-
nutzer getragen.> Das Hauptaugenmerk wird somit auf der dkologischen Bewertung von
Transportprozessen liegen, welche die soziale Dimension mit einbezieht, ohne jedoch die
wirtschaftlichen Aspekte zu vernachléssigen.

Ziel der Arbeit ist demnach zu untersuchen, welche Umweltwirkungen des Verkehrs fiir eine
okologische Bewertung als wesentlich erachtet werden und welche Bewertungsmethodik da-
bei verwendet wird. Zusammen mit der Identifikation von Bewertungskriterien fiir eine 6ko-
nomische Evaluierung, gilt es im weiteren Verlauf einen Weg aufzuzeigen, wie 6konomische
und 6kologische Daten zu einer Entscheidungsgrundlage im Sinne der Nachhaltigen Entwick-
lung aggregiert werden kdnnen. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird ein eigens entwickel-
ter integrierter Bewertungsansatz sein, der alle Dimensionen der Nachhaltigen Entwicklung in
sich vereint. Auf der Grundlage dieses Bewertungsansatzes sind abschlieBend Fallstudien so-
wie Bewertungstools beziehungsweise Softwaretools zur Transportbewertung zu analysieren
und zu systematisieren. Die Analyse soll zeigen, inwieweit eine Bewertung von Transportpro-
zessen nach nachhaltigen Gesichtspunkten in der Praxis in Form von Fallbeispielen sowie der
Bewertungsmethodik von EDV-gestiitzten Berechnungsinstrumenten umgesetzt wird.

1 vgl. EU-KOMMISSION (2001), S. 6-8 sowie S. 136.
2vgl. EU-KOMMISSION (1998), S. 5.
$Vgl. SWINARSKI, B. (2005), S. 7-8.
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Der Ablauf der Untersuchung gliedert sich demnach wie folgt (vgl. Abbildung 1):

Das erste Kapitel widmet sich zundchst der Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes hin-
sichtlich des geographischen Rahmens, des Verkehrssektors sowie der zu betrachtenden Ver-
kehrsmittel. Des Weiteren wird begriindet, weshalb der gegebene Themenschwerpunkt der
Okologischen Bewertung um den Aspekt der 6konomischen Bewertung erweitert werden
muss. In diesem Zusammenhang wird erganzend anhand einer Fallstudie gezeigt, dass ein auf
Nachhaltigkeit ausgerichtetes Verkehrssystem auch wirtschaftlich dauerhaft tragbar sein kann.
Schliel3lich werden im ersten Kapitel die fur weitere Betrachtungen wesentlichen Begriffe de-
finiert und eingeordnet.

Im zweiten Kapitel werden einerseits geeignete Modellverfahren zur Evaluierung von Trans-
portprozessen vorgestellt und ausgewahlt sowie andererseits ein Uberblick tber relevante
Umweltwirkungen des Verkehrs vermittelt. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung in physische
Umweltwirkungen und atmospharische Emissionen.

Das darauf folgende Kapitel befasst sich mit der Ableitung von 6konomischen Bewertungs-
Kriterien zur Transportbewertung aus theoretisch und empirisch fundierten Erkenntnissen.

Im vierten Kapitel wird eine Methode zur Ermittlung externer Kosten von Umweltwirkungen
beschrieben sowie die Problematik der Monetarisierung von Umwelteinfliissen des Verkehrs
skizziert. In einem weiteren Abschnitt dieses Kapitels verdeutlicht ein Uberblick lber die ex-
ternen Kosten in der Europdischen Union die Bedeutung dieser Problematik. Schlie3lich wer-
den 6konomische und 6kologische Aspekte in einem integrierten Bewertungsansatz zusam-
mengefuhrt, der den Anspriichen einer Bewertung im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung
genugt.

Dieser findet im abschlieBenden Kapitel Anwendung einerseits bei der Analyse und Systema-
tisierung von Fallstudien zur Transportbewertung und andererseits bei der Analyse und Syste-
matisierung von Softwaretools beziehungsweise Bewertungstools, welche die Transportbe-
wertung zum Gegenstand haben. Hierbei soll festgestellt werden, inwieweit der Gedanke der
Nachhaltigen Entwicklung bereits auf dem Gebiet der Transportbewertung an Fallbeispielen
oder in EDV-gestiitzten Bewertungstools umgesetzt wird.
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Ablauf der Arbeit

Einleitung

Erorterung der Problemstellung, Festlegen des Zieles der Arbeit und Beschreibung des Arbeitsablaufes.

Kapitel 1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes und theoretische Grundlagen

Abschnitt 1.1
Festlegen des Untersuchungs-
rahmens.

Erweiterung

Abschnitt 1.2 und 1.3
des
schwerpunktes ,Okologische Be-
wertung* auf ,Okologische und
Okonomische Bewertung*.

Abschnitt 1.4

Themen- Definieren wesentlicher Begriffe.
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4 Okologische Bewertung von Transportprozessen

1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes und theoretische Grundlagen

Das erste Kapitel widmet sich zunéchst der Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes und
der Erlauterung elementarer Begriffe hinsichtlich der Bewertung von Transportprozessen. So
dient eingangs die européische Verkehrsstatistik einerseits dazu, die Relevanz des Themas zu
verdeutlichen und andererseits eine Einschrankung auf den Guterverkehr sowie ausgewahlter
Verkehrsmittel vorzunehmen. Darlber hinaus erfolgen die Festlegung des geographischen
Rahmens der Betrachtungen sowie die Betrachtungsperspektive. Ferner wird argumentiert,
weshalb eine 6kologische Analyse von Transportprozessen alleine wenig zielfiihrend ist und
infolgedessen ebenso eine 6konomische Betrachtung durchgefihrt werden muss. Auf den da-
raufhin festgelegten Untersuchungsrahmen stiitzen sich alle weiteren Betrachtungen der Ar-
beit.

1.1 Europaische Verkehrsstatistik

Fur das Funktionieren einer modernen Volkswirtschaft spielt der Verkehr eine wichtige Rolle.
Es existiert jedoch ein Meinungskonflikt zwischen dem Verlangen nach immer mehr Mobili-
tat und zunehmender Kritik an Verspatungen und maRiger Qualitat der Leistungen der ver-
schiedenen Verkehrsdienste.* Wie (iberlastet das transeuropaische Verkehrsnetz ist, wird mit
folgenden Zahlen aus dem Jahr 2001 belegt:

Auf einer Lange von 7.500 km des europdischen StralRennetzes kommt es taglich zu Staus,
das entspricht 10 Prozent des gesamten Netzes. 20 Prozent des Eisenbahnnetzes werden als
Engpésse eingestuft. Das sind 16.000 km. Bei mehr als 30 Prozent der Fliige wurden an den
16 groBten europdischen Flughafen Verspatungen von mehr als 15 Minuten registriert. Das
bedeutet einen Mehrverbrauch an Treibstoff von 1,9 Mrd. Litern. Das sind ungefahr 6 Prozent
des jahrlichen Treibstoffverbrauchs im Flugverkehr. Welche Bedeutung der Sektor Verkehr
fiir die europdische Wirtschaft hat, zeigt sein Anteil von 10 Prozent am europdischen Brutto-
inlandsprodukt. Samtliche Aufwendungen belaufen sich in diesem Sektor auf Gber 1.000 Mrd.
Euro. Uberdies schafft er iber 10 Millionen Arbeitsplatze.® Die externen Kosten der Umwelt-
wirkungen des Verkehrs betragen fur das Jahr 2004 ungefahr 8 Prozent, gleichzusetzen mit
rund 680 Mrd. Euro, des Bruttoinlandsprodukts der Européischen Union der 15 Mitglieds-
staaten (EU 15). Im Fall Deutschland belaufen ich die externen Kosten auf 8,17 Prozent,
gleichzusetzen mit rund 165 Mrd. Euro, des Bruttoinlandsprodukts (vgl. im Anhang Tabelle
42).°

Laut einer Prognose der EU-Kommission (vgl. Tabelle 1) wird in der Europaischen Union der
15 Mitgliedsstaaten (EU 15) das Transportaufkommen des Giterverkehrs bis zum Jahr 2010,
ausgehend vom Basisjahr 1998 mit 38 Prozent stérker ansteigen als das des Personenverkehrs,
dem ein Anstieg von 24 Prozent prognostiziert wird. Auch die CO,-Emissionen werden im
Guterverkehr mit 48 Prozent bis zum Jahr 2010 stérker anwachsen als im Personenverkehr
mit 14 Prozent.” Aufgrund der stirkeren Dynamik des Giiterverkehrsektors wird diesem in
Zukunft auch eine steigende Bedeutung fir Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt unterstellt,

*Vgl. EU-KOMMISSION (2001), S. 6.
®Vgl. Ebenda, S. 6-8.

®Vgl. RAMOS, D. H. (2004), S. 263.
"Vgl. EU-KOMMISSION (2001), S. 136.
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woraufhin sich alle nachfolgenden Betrachtungen der Arbeit auf Transportprozesse im Giiter-
verkehrssektor konzentrieren werden.

1998 Trendvorhersage bis 2010
Mrd. Pkm/ Tkm Mio. Tonnen CO, Mrd. Pkm/ Tkm Mio. Tonnen CO,

Personenverkehr 4772,0 518,6 5929,0 593,1
Gesamt

Wachstum 1998-2010 24 % 14 %

Guterverkehr 2870,0 300.9 3971,0 4454
Gesamt

Wachstum 1998-2010 38 % 48 %

Tabelle 1: Prognose der Entwicklung des Gdter- und Personenverkehrs in der EU 15

(in Anlehnung an EU-KOMMISSION (2001), S. 136)

Eine &hnliche Entwicklung des Guterverkehrssektors zeichnet sich auch in Deutschland ab.
Nach einer Prognose des Bundesministeriums flr Verkehr, Bau- und Wohnungswesen aus
dem Jahr 2001 wird das Transportaufkommen im Guterverkehr in Deutschland bis zum Jahr
2015 bezuglich des Basisjahres 1997 voraussichtlich um 64 Prozent von 371 Mrd. Tkm pro
Jahr auf 608 Mrd. Tkm pro Jahr ansteigen.® Wird hier der besseren Vergleichbarkeit zu den
europdischen Daten wegen ein linearer Funktionsverlauf angenommen, lasst sich fir die Zeit-
spanne 1998 bis 2010 ein Anstieg um ungefahr 41 Prozent ermitteln.

Im Gutertransport dominieren die Bahn, das Binnenschiff sowie Pipelines den kontinentalen
Transport von Rohstoffen, wahrend der Vertrieb von Konsumprodukten durch den Lkw-
Transport bestimmt wird. Seeschiffe werden ebenfalls zum Transport von Konsumgttern ein-
gesetzt. In den meisten Fallen beférdern sie jedoch Rohstoffe. Flugzeuge werden in der Regel
zum Transport von teurer oder verderblicher Ware benétigt,® finden aber aufgrund des ver-
nachlassigbaren Anteils von weniger als 0,01 Prozent an der Gesamttransportleistung des G-
terverkehrs'® in der aktuellen Transportstatistik der Europaischen Union fiir das 2002 keine
Berlicksichtigung (vgl. Tabelle 2). In Deutschland wird ein Transportaufkommen im Flugver-
kehr von 10,6 Mrd. Tkm fir das Jahr 2010 prognostiziert, was zwar annahernd einer Ver-
dopplung des Transportaufkommens gegeniiber dem Jahr 1998 gleichkommt, aber dennoch
einem vorausberechneten Anteil am gesamten Transportaufkommen von lediglich 0,02 Pro-
zent im Jahre 2010 entsprechen wiirde.** Der besseren Vergleichbarkeit wegen musste fiir die
Ermittlung der Daten flr das Bezugsjahr 1998 ebenfalls ein linearer Verlauf der Transportent-
wicklung auf der Grundlage des Basisjahres 1993, welches ein Transportaufkommen von 3,6
Mrd. Tkm ausweist, sowie der Transportleistung von 10,6 Mrd. Tkm fiir das Prognosejahr
2010 angenommen werden.

In Anbetracht der gesamten Transportleistung erhalten die verschiedenen Verkehrsmittel in
der Europdischen Union der 15 Mitgliedsstaaten eine unterschiedliche Gewichtung. Wahrend
die Bahn 7,7 Prozent, das Binnenschiff 4,1 Prozent sowie der Rohrleitungstransport (Pipe-
lines) 2,8 Prozent der gesamten Transportleistung auf sich vereinen, erreicht der Lkw-Trans-

8 \/gl. BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN (2001), S. 3.
°Vgl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 60.

10v/gl. EU-KOMMISSION (2004), S. 65.

1yvgl. KNORR, W.; HOPFNER, U. (1998), S. 121.
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port einen Anteil von 44,7 Prozent und der Kurzstreckenseeverkehr, also der Seeverkehr in-
nerhalb der EU, einen Anteil von 40,8 Prozent (vgl. Tabelle 2).*?

. Binnen- T
Stralle Schiene : Pipelines  Seeverkehr Total
schifffahrt
abs. rel. Abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.

1970 489 347% 282 20,0% 103 73% 64 45% 472 335% 1.410 100%
1980 720 363% 290 14,6% 106 53% 85 43% 781 394% 1.982 100%
1990 976 419% 255 109% 107 46% 70 30% 923 396% 2.332 100%
1991 1.010 423% 234 98% 107 45% 79 33% 955 40,0% 2.386 100%
1995 1.124 430% 222 85% 115 44% 82 31% 1070 41,0% 2.613 100%
1997 1.180 430% 239 87% 119 43% 82 30% 1.124 410% 2.744 100%
1998 1.249 440% 239 84% 122 43% 85 30% 1.142 402% 2.837 100%
1999 1.287 440% 236 81% 122 42% 85 29% 1.197 409% 2.927 100%
2000 1.319 432% 250 82% 128 42% 85 28% 1.270 41,6% 3.052 100%

199502 +22% - 6%  +9%  +3% Y17% +18%
Absolute Angaben jeweils in 1.000 Mio. Tkm

Tabelle 2: Entwicklung des Guterverkehrs in der EU 15 von 1970 bis 2002
(Quelle: EU-KOMMISSION (2004), S. 34)

Aufgrund dessen erfolgt an dieser Stelle eine weitere Abgrenzung des Untersuchungsrah-
mens. Wegen der geringen Bedeutung des Flugzeugs fur den Guterverkehr in Deutschland
und der Europdischen Union sowie der Tatsache, dass sich Pipelines lediglich zur Beforde-
rung von Fliissigkeiten eignen und kein Verkehrsmittel nach DIN 30781 darstellen und in-
folgedessen keine generelle Vergleichbarkeit mit den Verkehrsmitteln Bahn, Lkw und Schiff
gegeben ist, werden diese im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter in Betracht gezogen.

Wirden zusatzlich andere Lander wie beispielsweise die USA (vgl. Tabelle 3) in die Analyse
einbezogen oder ein weltweiter Durchschnittswert zu Grunde gelegt, ergaben sich abweichen-
de Relationen fiir den Binnenverkehr in Deutschland und der Europaischen Union.** Um dies
zu vermeiden werden sich die weiteren Untersuchungen auf Deutschland und die Europaische
Union beschrénken, die zumindest &hnliche Relationen (vgl. Tabelle 3) aufweisen. Um den
Modal Split des Guterverkehrs vergleichen zu kénnen, musste aufgrund der Datengrundlage
der Seeverkehr auRen vor gelassen werden. AuBerdem beinhaltet der Stralenverkehr der USA
nicht den kompletten Lkw-Verkehr, sondern verzichtet auf den gesamten Liefer- und Baustel-
lenverkehr per Lkw.™ Aus Tabelle 3 kann deshalb nur ein abweichender Modal Split in den
USA im Vergleich zur Européischen Union vermutet werden.

12y/gl. EU-KOMMISSION (2004), S. 34.

¥ vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 2, S. 4.
“vgl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 60.

5 vgl. EU-KOMMISSION (2004), S. 38, S. 75.
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StralRe Schiene Binnenschifffahrt Pipelines

Deutschland* 69,7 % 145 % 128 % 3,0 %
EU 25* 722 % 16,3 % 6,0 % 56 %
EU 15* 75,5 % 129 % 6,9 % 46 %
USA** 30,3 % 43,1 % 10,0 % 16,6 %

*fir das Jahr 2002; ** fur das Jahr 2001
Tabelle 3: Modal Split des Giiterverkehrs in Deutschland, der EU und den USA
(Quelle: EU-KOMMISSION (2004), S. 38 und S. 75)

Eine Ubersicht (vgl. Tabelle 43) mit dem Modal Split differenziert nach allen EU-Staaten sowie ein Uberblick iiber die Ent-
wicklung des Modal Splits in den USA (vgl. Tabelle 44) befindet sich im Anhang.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass sich diese Arbeit mit der 6kologischen Bewer-
tung von Transportprozessen im Guterverkehrssektor bezilglich der Verkehrsmittel Bahn,
Schiff und Lkw im deutschen sowie im europdischen Kontext beschaftigen wird (vgl.
Abbildung 2). Im folgenden Abschnitt wird nun die Relevanz der Themenstellung verdeut-
licht, aber auch eine Erweiterung des Analyserahmens Uber die 6kologische Bewertung hin-
aus zu einer nachhaltigen Betrachtungsweise von Transportprozessen vorgenommen.

Untersuchungsrahmen
Giuterverkehr Bahn, Schiff, Lkw Europa

| | | | |
Auswahlkriterium

Unterschiedliche Bedeutung der

Dynamik des Guterverkehrssektors Verk ?rsmittel
| |
L]

A

Entscheidungsgrundlage: Européische Verkehrsstatistik

Abweichung des Modal Splits

A

BORKEN, J., PATYK, A,
REINHARDT, G. (1999)
EU-KOMMISSION (2004)
KNORR, W.; HOPFNER, U. (1998)

EU-KOMMISSION (2001)
BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU-
UND WOHNUNGSWESEN (2001)

BORKEN, J., PATYK, A.,
REINHARDT, G. (1999)
EU-KOMMISSION (2004)

Abbildung 2: Abgrenzung des Untersuchungsrahmens

(Quelle: eigene Darstellung)
1.2 Verkehrspolitik auf Grundlage Nachhaltiger Entwicklung

Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt hervorgeht, wird die Nachfrage (vgl. Tabelle 1)
nach Verkehrsleistungen auch zukiinftig einem starken Wachstum unterliegen. Ein Zuwachs
im bereits beschriebenen Malie flihrt jedoch zu einer weiteren Verscharfung der Engpasspro-
blematik der StraRe, welche sich nicht allein durch den Ausbau der Straleninfrastruktur be-
waltigen l&sst. Wenn die StraRe zum Engpass der logistischen Transportkette zu werden
droht, hatte das eine Verschlechterung der Transportqualitat zufolge, was wiederum nicht aus-
schliellich den Verkehrsektor nachhaltig bertihren, sondern vielmehr die Interessen der ge-
samten Volkswirtschaft betreffen wiirde. Hintergrund ist die Tatsache, dass sich ein reibungs-
loser Ablauf des Verkehrs entscheidend auf die Attraktivitat eines jeden Wirtschaftstandortes
auswirkt und zudem, hinsichtlich der durch den Verkehr verursachten 6kologischen und so-
zialen Probleme, zur Nachhaltigen Entwicklung beitragen kann.*® Kritisch anzumerken ist in
diesem Zusammenhang auch die uneinheitliche Entwicklung der gemeinsamen europaischen

16 vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN (2001), S. 3.
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Verkehrspolitik. Denn trotz der erfolgreichen Offnung der europaischen Verkehrsmarkte exis-
tieren Wettbewerbsverzerrungen, die sich auf eine unzureichende Harmonisierung der Steuer-
und Sozialvorschriften zurtickfihren lassen. Daraus resultieren die aktuellen Hauptprobleme
des europaischen Verkehrssystems: ungleiches Wachstum, Uberlastung der Verkehrstrager
sowie Umweltbelastungen. Da also die Erweiterung der Verkehrsinfrastruktur und die Off-
nung der Mérkte nicht allein dazu beitragen kénnen, die stetig steigende Nachfrage nach Ver-
kehrsleistungen zu befriedigen, sollte eine Optimierung des Verkehrssystems angestrebt wer-
den, welches vor einem wirtschaftlichen, dékologischen sowie sozialen Hintergrund dauerhaft
tragbar ist.’

In der Europaischen Union herrscht im Allgemeinen Ubereinstimmung dartiber, dass ein mo-
dernes Verkehrssystem nicht nur wirtschaftlichen, sondern auch 6kologischen und sozialen
Anspriichen dauerhaft geniigen sollte. Daraus wurde die Zielstellung abgeleitet eine gemein-
same européische Verkehrspolitik zu implementieren, die sich auf einer dauerhaft tragbaren
Entwicklung, in der Literatur als Nachhaltige Entwicklung oder Sustainable Development be-
zeichnet, griindet.’® Das Konzept der Nachhaltigkeit umfasst die drei Dimensionen Wirt-
schaft, Okologie und Soziales. Dabei ist es nicht im Sinne der Nachhaltigkeit, dem einen oder
anderen Aspekt der vielschichtigen Verkehrswirkungen unterschiedliche Bedeutung beizu-
messen. Ziel dagegen ist die Berlcksichtigung aller Dimensionen einer Nachhaltigen Ent-
wicklung und diese in ein ausgewogenes Gleichgewicht zu bringen.*®

Aufgrund der schadlichen Einflusse des Verkehrs auf den Menschen, die Tier- und Pflanzen-
welt sowie auf Bauwerke (vgl. Kapitel 2.2), spiegelt die Verkehrsstruktur den Nachhaltig-
keitsgedanken nicht in ausreichendem Malie wieder. Infolgedessen ergeben sich aus der An-
wendung der Nachhaltigkeitsdimensionen auf den Verkehr folgende Konsequenzen. Fir die
Wirtschaftliche Dimension erschliel3t sich daraus die Sicherstellung der Mobilitat von Perso-
nen und Gitern, welche fir eine erfolgreiche wirtschaftliche Entwicklung notwendig ist, in-
nerhalb des finanziellen Rahmens der Offentlichkeit und der privaten Budgets. Die Okologi-
sche Dimension wird einerseits determiniert durch die VVorgabe nichtregenerative Ressourcen
lediglich in dem Umfang zu nutzen wie erneuerbare Substitute entwickelt werden kénnen und
andererseits durch die Forderung maximal so viel Emissionen an die Umwelt abzugeben wie
sie in der Lage ist aufzunehmen.?® Aus der Okologischen Dimension lésst sich fiir den Ver-
kehr des Weiteren die Soziale Dimension ableiten und unter dem Begriff Umwelt zusammen-
fassen.” Fiir die Soziale Dimension gelten darauf hin die Gewahrleistung der Teilnahme am
sozialen Leben, das Einhalten festgelegter Gesundheitsstandards hinsichtlich Luftverschmut-
zung und Larmbelastung sowie das Minimieren der Unfallrisiken.?

Folglich ist festzustellen, dass eine Bewertung von Transportprozessen nur nach dékonomi-
schen Gesichtspunkten dem erwahnten gesamteuropdischen Ziel einer Nachhaltigen Entwick-
lung nicht entspricht, zumal diese bereits Gber den Markt geregelt werden. Aufgrund dessen
ist es notwendig ebenfalls Belastungen fir die Gesellschaft und die Umwelt in die Bewertung

7 vgl. EU-KOMMISSION (2001), S. 6-7.
8 vgl. EU-KOMMISSION (1998), S. 5.
¥ vgl. BREITZMANN, K.-H. (2000), S. 5
2 y/gl. PETERSEN, R. (1998), S. 4.

2L v/gl. WICKE, L. (1987), S. 747.

22 \/gl. PETERSEN, R. (1998), S. 4.
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von Transportprozessen einzubeziehen. Daraus ergibt sich fir die Verkehrspolitik die Aufga-
be, die Dimensionen der Nachhaltigkeit starker in das Bewusstsein der Offentlichkeit zu rii-
cken, beispielsweise durch die Integration neben der Wirtschaftlichen Dimension auch der
Okologischen und der Sozialen Dimension in die Mechanismen des Marktes. Somit sehen
sich Anbieter und Nutzer von Verkehrsleistungen einer veranderten Entscheidungsgrundlage
gegeniber, die sie dazu veranlasst, die Konsequenzen aller Nachhaltigkeitsdimensionen auf
die Transportprozessbewertung einzubeziehen.?

Hieraus lasst sich, neben den bereits vorgenommen Eingrenzungen des Untersuchungsrah-
mens (vgl. Kapitel 1.1), schlieflich ableiten, dass in dieser Arbeit neben der 6konomischen
Bewertung das Hauptaugenmerk auf der ékologischen Bewertung liegt, insbesondere auf der
theoretischen Fundierung und der Umsetzung in der Praxis einerseits durch Softwaretools und
andererseits durch die Anwendung in Fallstudien. In diesem Zusammenhang wird im néchs-
ten Abschnitt gezeigt, welcher MaRnahmen es bedarf, eine nachhaltige Verkehrspolitik in die
Praxis umzusetzen ohne die VVolkswirtschaft negativ zu beeinflussen.

1.3 Fallstudie: Dauerhaft umweltgerechter Verkehr

Im Rahmen einer Untersuchung des OECD-Projekts ,,Environmentally Sustainable Trans-
port”“ (EST) mit Fallstudien in verschiedenen Landern (vgl. im Anhang Tabelle 45) galt es zu
zeigen, dass auch eine nachhaltige Verkehrspolitik wirtschaftliches Wachstum férdert und
Beschaftigung sichert. Dabei stand der Anspruch im Vordergrund, dass nachhaltige Mobilitat
die Mobilitat der Menschen sichern aber auch die vom Verkehr verursachten Belastungen ver-
meiden oder wenigstens verringern soll. Die Studie beschreibt anhand drei verschiedener Sze-
narien Wege und Mdglichkeiten, wie nachhaltiger Verkehr zukiinftig gestaltet werden kann,
nennt die positiven Auswirkungen einer nachhaltigen Verkehrspolitik und stellt anschlieRend
einen MalRnahmenkatalog auf, wie die vorgegebenen Ziele zu erreichen sind. Die beschriebe-
ne Untersuchung konzentriert sich dabei auf den Raum Deutschland und orientiert sich am
Basisjahr 1990 sowie am Zieljahr 2030. Sie beschéftigt sich im Kern mit unterschiedlichen
MaRnahmen zur Verminderung der CO,-Emissionen im Verkehr und untersucht daraufhin die
Konsequenzen einer umweltfreundlichen Verkehrspolitik hinsichtlich 6konomischer Aspekte
sowie Belange des Arbeitsmarktes.?*

Im so genannten ,,Business-As-Usual“-Szenario (kurz BAU-Szenario) wird zunachst verdeut-
licht, wie sich der Verkehrssektor im Jahr 2030 prasentiert, wenn keine MafRnahmen zur Um-
gestaltung des Verkehrssystems ergriffen werden. Demnach wirde der Autoverkehr in
Deutschland im Vergleich zum Jahr 2001 um etwa 50 Prozent ansteigen und sich der Stral3en-
guterverkehr mehr als verdoppeln. Dies hatte weiterhin einen um 30 Prozent hoheren CO,-
Ausstol3, keine Verbesserungen hinsichtlich der Larmbel&stigung sowie eine fortschreitende
Flachenversiegelung und Zerschneidung der Naturraume zur Folge.?

Demgegenuber wurden in dem OECD-Projekt im Hinblick auf eine nachhaltige Verkehrsent-
wicklung die so genannten EST-Kriterien festgelegt, die ebenso fiir die deutsche Fallstudie
gelten. Zum einen sollen bis zum Jahr 2030 verglichen mit dem Jahr 1990 die CO,-Emissio-

2 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 7-8.
24 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 3-4.
% v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 3-4.
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nen um 80 Prozent, der Ausstol? von Stickoxiden (NOy) sowie von fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC) um 90 Prozent und die Abgabe von RufBpartikeln um 99 Prozent ge-
senkt werden. Bezogen auf den Verkehrslarm werden fir das Jahr 2030 ein allgemeiner
Hochstwert von 65 dB(A) und jeweils eine Obergrenze in Wohngebieten von tagsiiber 55
dB(A) und nachts von 45 dB(A) angestrebt. SchlieBlich soll zukiinftig eine weitere Zerschnei-
dung von zusammenhangenden Gebieten durch Verkehrsinfrastruktur vermieden werden.?®

In den drei EST-Szenarien werden unterschiedliche Wege hin zu einem nach der Ansicht der
OECD-Expertengruppe dauerhaft umweltgerechten Verkehr vorgestellt, welche so konzipiert
sind, dass sie die EST-Kriterien unter Vorrausetzung entsprechender MaRnahmen bis zum
Jahr 2030 erfullen werden. Die Szenarien sollten jedoch nicht als realistische Mdglichkeiten
angesehen werden, sondern lediglich zur Veranschaulichung dienen, welch technischer Fort-
schritt und welch einschneidenden Veranderungen im Verkehrsverhalten von Néten sind, um
die Zielkriterien zu erfiillen. Im Einzelnen werden im ersten Szenario (EST1) die rein techni-
schen Maglichkeiten zur Erreichung eines umweltgerechten Verkehrssystems vor dem Hin-
tergrund eines weiterhin anhaltenden Verkehrswachstums verfolgt. Das zweite Szenario
(EST2) dagegen untersucht, inwiefern die Ziele mittels Verkehrsverminderungs- und Ver-
kehrsverlagerungsstrategien unter Nichtberlicksichtigung der technischen Optionen zu errei-
chen sind. Im dritten Szenario (EST3) werden schlieBlich die Strategien aus EST1 und EST2
zusammengefiihrt. Tabelle 4 gibt hierzu einen detaillierten Uberblick tber samtliche betrach-
tete Szenarien.”’

AbschlieRend sei noch auf zwei zentrale Annahmen hingewiesen. Sowohl im BAU-Szenario
als auch in den drei EST-Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Bevolkerungszahl bis
zum Jahr 2010 leicht anwéchst, aber danach wieder rtickl&ufig ist, bis sie den heutigen Stand
wieder erreicht, und es wird zudem ein moderates Wirtschaftswachstum zu Grunde gelegt.
Bei allen Szenarien beziehen sich die Uberlegungen auf das Basisjahr 1990 und das Zieljahr
2030.%°

Bezeichnung Wege zum nachhaltigen Verkehr im Jahr 2030
[BAU] Annahmen fiir BAU-Szenario:
Das Business-As-Usual-Szenario e Kein signifikanter Kurswechsel in der Verkehrspolitik.

(Verkehrswende bleibt aus) Keine neuen Losungen in der Verkehrstechnik.

Moderater Anstieg der Treibstoffpreise.

Anstieg der Verkehrsleistung im Gliterverkehr um 80 Prozent, Stagnation des Eisenbahnguterverkehrs.

Der StraRengterverkehr wéachst um rund 150 Prozent, die Binnenschifffahrt um 51 Prozent und die Seeschifffahrt um 77
Prozent.

Der Auslastungsgrad der Lkw sinkt, und somit steigen ihre Fahrleistungen tiberproportional (um 140 Prozent).
Automobilbestand bei 68 Millionen Pkw.

Zunahme des Luftverkehrs (Personen) um 400 Prozent.

Rickgang aller betrachteten Emissionen aufgrund verbesserter Abgastechnik auer CO,.

CO,-AusstoR steigt um 30 Prozent.

Deutlicher Anstieg der Larmbelastung und des Flachenverbrauchs.

[EST1] Im EST1-Szenario gelten die gleichen Fahrleistungen und Verkehrsleistungen wie im BAU-Szenario. Die EST-Kriterien im

Das Technologie-Szenario Technologie-Szenario sollen allein mittels technischer MaBnahmen erfullt werden:

erfiillt die EST-Kriterien allein durch Ver- e  Elektrische Energie zu 90 Prozent aus regenerativen Quellen.

besserungen in der Fahrzeugtechnik und e  Hypercars mit Treibstoffverbrauch von 1,5 Liter Benzin auf 100 km.

die Einfiihrung alternativer Treibstoffe o Lkw, Busse und Flugzeuge mit Wasserstoffantrieben, der mit Hilfe von regenerativen Energiequellen produziert wird.

und Antriebe. e Kaum noch Motoren- und Rollgerausche im StraRenverkehr durch neue Materialien und verbessertes Design der Reifen,
Absorber und larmdammende Verkleidungen der Rader sowie larmarme Fahrbahndeckschichten.

e Reduktion des Larms bei Schienenfahrzeugen um bis zu 16 dB(A) gegentiber 1990 durch Austausch von herkémmlichen

Klotzbremsen durch Scheibenbremsen, die Optimierung der Rader, der Einsatz von Radabsorbern, die Installation larm-
dammender Radeinhausungen, akustisch optimiertes Schienenschleifen.

% v/gl. UMWELTBUNDESAMT; WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE GmbH (1997), S. 357.
2'vgl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 18.
% \/gl. UMWELTBUNDESAMT; WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE GmbH (1997), S. 359.
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[EST2] Die Philosophie des EST2-Szenarios ist, dass die EST-Kriterien bei gleicher Technik wie im BAU-Szenario allein durch die Be-
Das Verkehrsmanagement-Szenario einflussung des Verkehrsverhaltens erfillt werden:

setzt allein auf Strategien zur Beeinflus- e  Reduzierung der Fahrleistungen der Pkw gegentiber 1990 um 90 Prozent und der Lkw um 74 Prozent.

sung der Verkehrsnachfrage (Vermeiden o  Verminderung des Verkehrsaufwand im Flugverkehr um 84 Prozent.

und Verlagern) e Zunahme der Verkehrsleistung im 6ffentlichen Personenverkehr (ohne Flugverkehr) um 150 Prozent.

[EST3] Im Kombinations-Szenario (EST3) werden die Bestandteile aus EST1 und EST2 zusammengefuhrt:

Das Kombinations-Szenario * Keine Verwendung von Wasserstoff als Energietrager aufgrund seiner energieintensiven sowie kostspieligen Produktion,
vereint die Strategie des technischen Behandlung und Lagerung.

Wandels im Verkehr mit der Beeinflus- e Konventionelle aber hocheffiziente Technologie der StraRenfahrzeuge mit einem vergleichsweise geringeren Gewicht,
sung der Verkehrsnachfrage (Bewusstes einem geringeren Luft- sowie Rollwiderstand.

Mobilitatsverhalten und moderne Tech-  «  Nutzung kompakter und leichter Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben, die extrem sparsam sind.

nik) e Keine dieselbetriebenen Motoren mehr in Pkw und leichten Nutzfahrzeugen.

Pkw mit Ottomotoren verfligen tiber eine hochgradig effektive Katalysatortechnik und Motormanagement, so dass sie
nahezu den Nullemissionsstandard erreichen.

Verringerung der NO,-Emissionen bei Dieselmotoren durch selektive katalytische Reduktion (SCR).

Gegeniiber BAU sind die Emissionen von NO,, PM und CO, weitgehend reduziert.

Elektrizitét fir die Bahn zu mehr als 50 Prozent aus regenerativen Quellen.

Anstieg der Larmbelastung wie in EST1.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Szenarien-Verkehr im Jahr 2030

(in Anlehnung an: UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 12-22)

Die beschriebene Untersuchung kommt nach der Analyse der Szenarien zu dem Ergebnis,
dass die Emissionsziele nur durch die technischen Verbesserungen nicht erfillbar sind und
der Verkehr in der Luft und auf der StraRe abnehmen muss, wobei gleichzeitig das Ausmaf
der Mobilitat konstant bleiben kann, wenn die Menschen vermehrt umweltfreundliche Ver-
kehrsmittel nutzen. Weiterhin ist eine Umschichtung des Individualverkehrs hin zum 6ffent-
lichen Verkehr sinnvoll, wenn in diesem Bereich zusatzlich auf moderne umweltfreundliche
Technik zurlickgegriffen wird. Die Larmbel&stigungen lassen sich nur dann reduzieren, wenn
das Verkehrsaufkommen insgesamt zurtickgeht und Geschwindigkeitsbegrenzungen ver-
scharft werden. AuBerdem kann die Zerschneidung der Naturrdume durch die Verkehrsinfra-
struktur lediglich durch ein verdndertes Mobilitatsverhalten der Menschen verhindert werden.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Verkehrsniveau des gesamten Verkehrssektors aus
dem Jahr 1990 beibehalten werden kann, wobei es bezuglich des Giiterverkehrs zu einem An-
stieg um fast 20 Prozent kommt. Allerdings wird sich der Modal Split, wie in Tabelle 5 darge-
stellt, andern.?

Szenarien
Verkehrstrager 1990 2030 BAU 2030 EST2 2030 EST3
Schiene 104 104 269 468
Binnenschiff 56 85 109 105
StraRke 202 487 52 64

Angaben in Mrd. Tkm

Tabelle 5: Verkehrsleistung im Guterverkehr der diversen Szenarien
(in Anlehnung an: UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 23)

Es ist ebenso maglich, die Ziele zur Luftreinhaltung und zum Klimaschutz mit Hilfe aller
Szenarien zu erreichen. Das Kriterium hinsichtlich der L&rmbelastigung kann allerdings nur
im EST3-Szenario erfullt werden (vgl. Tabelle 6). Die Absicht keine weiteren Flachenzer-
schneidungen zuzulassen, kann sowohl im EST2-Szenario als auch im EST3-Szenario erfolg-
reich verfolgt werden.*

% v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 23-24.
%0 vgl. UMWELTBUNDESAMT; WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE GmbH (1997), S. 377.
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Szenarien
1990 2030 BAU 2030 EST1 2030 EST2 2030 EST3
_ 16% der Bevolkerung sind 16% der Bevélkerung sind 4% der Bevélkerung sind . .
StraBen Pegeln tber 65 dB(A) ausge- Pegeln tber 65 dB(A) ausge- Pegeln lber 65 dB(A) ausge- keine Pegel Uber 65 dB(A) g(élr;%&e;gel tber
verkehr  sezt setzt setzt
Schie- 3% der Bevélkerung sind 3% der Bevolkerung sind 4,5% der Bevolkerung sind Keine Pegel tber
nenver- Pegeln uber 65 dB(A) aus- Pegeln Uber 65 dB(A) ausge- keine Pegel uber 55 dB(A) Pegeln Gber 65 dB(A) ausge- 65 dB(A)g
kehr gesetzt setzt setzt

Tabelle 6: Durch Verkehrslarm hochbelastete Bevilkerungsanteile

(Quelle: UMWELTBUNDESAMT; WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE GmbH (1997), S. 377)

Aus den Untersuchungen und deren Ergebnissen wurde ein MalRnahmenbindel entwickelt,
mit Hilfe dessen ein nachhaltiges Verkehrssystem realisiert werden kann. Die zentralen Mal-
nahmen beziehen sich auf das Festlegen von Grenzwerten fur den CO,-Ausstol? fur alle Fahr-
zeugarten, eine lenkend eingesetzte Mineraldlsteuer sowie eine Schwerverkehrsabgabe.®
Weiterhin soll der Anstieg des Verkehrsaufkommens mittels steuerpolitischer Malinahmen
und der gezielten Schaffung verkehrsarmer Siedlungsstrukturen und regionaler Wirtschafts-
kreislaufe verlangsamt werden.? In Bezug auf die Larmbeléstigung soll eine deutliche Redu-
zierung durch Emissionsgrenzwerte flr Schienen- und Straenfahrzeuge, fiir Reifen und Fahr-
bahnen®® sowie Begrenzungen der Geschwindigkeit erreicht werden.** Eine ganzliche Ver-
meidung eines Larmpegels von tber 55 dB(A) an stédtischen Hauptverkehrsstrafen ist nicht
realisierbar.® Tabelle 46 im Anhang vermittelt eine vollstandige Zusammenfassung des MaR-
nahmenkatalogs.

Mit den Ergebnissen der Untersuchung wird weiterhin gezeigt, dass die Umgestaltung einer
vom StralRenguterverkehr dominierten Verkehrspolitik hin zu einer nachhaltigen Verkehrspo-
litik keinen wirtschaftlichen Zusammenbruch nach sich zieht.*® Zu diesem Zweck wurde das
EST3-Szenario unter der Bedingung der CO,-Reduktion um 80 Prozent (,,EST-80%") ent-
wickelt. Zusatzlich wurde flr die 6konomische Analyse eine Variante mit einer CO,-Reduk-
tion um 50 Prozent (,,EST-50%") entworfen. Hintergrund war die Vermutung, dass der Zeit-
raum bis zum Jahr 2030 zu kurz sein konnte und negative Auswirkungen ausgeschlossen wer-
den sollten.*” Die Untersuchung der Wirtschaftsindikatoren offenbarte eher geringe Auswir-
kungen, obwohl die MalRnahmen des ,,EST-80%"-Szenarios einen entscheidenden Wandel in
der heutigen Verkehrspolitik bedeuten. Bei Betrachtung der einzelnen Wirtschaftssektoren
fallen dagegen deutlichere Unterschiede auf. Beispielsweise wird die Nachfrage in der Mine-
ral6lindustrie und der Fahrzeugproduktion nachlassen, in der Bauindustrie und bei den
Dienstleistungen aber gegeniiber des BAU-Szenarios ansteigen.®

Im Einzelnen betrachtet, zeichnet sich zu Beginn des untersuchten Zeitraums ein geringeres
Wachstum des Bruttoinlandsprodukts im ,,EST-80%"-Szenario als im BAU-Szenario ab. Al-
lerdings wird fur das Ende des Zeitraums ein hoheres Bruttoinlandsprodukt im ,,EST-80%"-
Szenario als im BAU-Szenario prognostiziert. Eine negative Entwicklung ist dagegen auf dem

3 vgl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 29-31.
%2 vgl. Ebenda, S. 37.

% vgl. Ebenda, S. 46.

# vgl. Ebenda, S. 34.

% vgl. Ebenda, S. 43.

% vgl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 60.

7 vgl. Ebenda, S. 52.

% vgl. Ebenda, S. 60.
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Arbeitsmarkt zu verzeichnen, die lediglich im ,, EST-50%"-Szenario zufrieden stellend gel6st
werden kann, welches auch hinsichtlich der Wirtschaftsentwicklung vorteilhafter erscheint
(vgl. Tabelle 7). So konnte schlieBlich gezeigt werden, dass eine am Konzept der Nach-
haltigkeit ausgerichtete Verkehrspolitik zu einer positiven Entwicklung der Wirtschaft sowie
zur Verbesserung der Beschéftigungslage fuhren kann. Als Voraussetzung zur Erreichung
einer nachhaltigen Verkehrspolitik bedarf es letztendlich einer Strategie, in der restriktive
MaRnahmen und Anreize zur technologischen Entwicklung gleichermaBen verfolgt werden.

2030 Differenz
EST-80 % und EST-50 % und
1990 BAU EST-80 % EST-50 % BAU BAU

Beschéftigung

(Mio. Personen) 34,921 32,206 31,871 32,541 -1,0 % +1,0%
Kapitalstock

(Mrd. Euro) 5.395 6.673 6.592 6.602 -1,2 % -1,1%

P“’d‘a‘}l“éggg 11,000 11,000 11,309 11,256 +2,8 % +2,3 %
Bruttoinlandsprodukt

(Mrd. Euro) 1.432 2.709 2.711 2.741 +0,1 % +1,2 %

Tabelle 7: Auswirkung auf Wirtschaftsindikatoren

(Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 59)

Aus dem europdischen Ziel einer gemeinsamen nachhaltigen Verkehrspolitik (vgl. Kapitel
1.1) sowie der vorliegenden Fallsstudie, die zeigt, dass ein auf Nachhaltigkeit ausgerichtetes
Verkehrssystem auch wirtschaftlich dauerhaft tragbar sein kann, wird klar, welche Bedeutung
die dkologische Bewertung von Transportprozessen neben der 6konomischen Bewertung be-
sitzt. Es wir aber auch deutlich, dass ein nachhaltiges Verkehrssystem nicht durch die Unter-
nehmen beziehungsweise durch die Marktmechanismen geschaffen wird, sondern dass es ei-
nem gesellschaftlichen Umdenken sowie politischer VVorgaben beziehungsweise Rahmenbe-
dingungen bedarf. Aufgrund dieser Feststellungen erfolgen die weiteren Betrachtungen in
dieser Arbeit nicht nur aus der Sicht der Unternehmen sondern aus einer gesellschaftspoliti-
schen Perspektive (vgl. Abbildung 3).

Untersuchungsrahmen
Gesellschaftspolitische Perspektive
Giterverkehr Bahn, Schiff, Lkw Europa & nachhaltige Bewertung von
4 ‘ Transportprozessen
i i i A
Auswah kriterium I
EU-Ziel eines nachhaltigen
Gitenerkehraselcors e eehramil | Abweichungdeshodarspits || oeep BRIy
4 Sustainable Transport‘ (EST)

Entscheidungsgrundlage: Europaische Verkehrsstatistik und Verkehrspolitik

EU-KOMMISSION (2001),

EU-KOMMISSION (2001) BORKEN, J., PATYK, A, BORKEN, J., PATYK, A. EU-KOMMISSION (1998)
BUNDESMINISTERIUM FUR REINHARDT, G. (1999) REINHARDT. G, (1999) BREITZMANN. K.-H. (2000)

VERKEHR, BAU- UND _EU-KOMMISSION (2004) EU-KOMMISSION (2004) PETERSEN, R. (1998),
WOHNUN GSWESEN (2001) KNORR, W.; HOPFNER, U. (1998) R :

UMWELTBUNDESAMT; WI (1997)

Abbildung 3: Erweiterung des Untersuchungsrahmens

(Quelle: eigene Darstellung)

¥ vgl. Ebenda, S. 61.
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1.4 Definition wesentlicher logistischer Termini

Bevor auf die 0kologische Bewertung von Transportprozessen eingegangen werden kann,
mussen wesentliche Begriffe der Logistik, die bezuglich des Themas von Bedeutung sind, ge-
klart werden. Es erfolgt die begriffliche Einordnung der Termini Logistik, Verkehr, Trans-
port, Transport- und Verkehrsleistung, Transportkette sowie Kombinierter Verkehr.

1.4.1 Einordnung des Oberbegriffs Verkehr

Unter Verkehr werden im Allgemeinen alle Mdglichkeiten der raumlichen und zeitlichen U-
bertragung von Personen, Sachgiitern und Nachrichten subsumiert.”> Diese Definition wird
durch HEINZE, G. W. (1997) um den Aspekt der Urséchlichkeit des Verkehrs erweitert. Er
formuliert: ,,Verkehr gilt als die Raumuberwindung von Personen, Giitern und Nachrichten,
die in einem Raum mit einer groReren Zahl von Ausgangs- und Zieleinheiten mit gewisser
RegelmaRigkeit stattfindet. Verkehr ist also damit die Gesamtzahl aller Ortsveranderungen in-
nerhalb, aulRerhalb und zwischen den Einrichtungen zur Ausubung menschlicher Tatigkeiten
in einem bestimmten Raum und Zeitraum.“** Abgrenzend dazu ist jedoch aus den in Ab-
schnitt 1.1 genannten Griinden fur weitere Betrachtungen lediglich der Gutertransport rele-
vant. Guterverkehr und Personenverkehr unterscheiden sich dahingehend, dass der Giiterver-
kehr die Gesamtheit der versendeten Giiter umfasst und der Personenverkehr alle Fahrten und
Reisen von Personen und sdmtliche Ortsveranderungen von FuRgangern.*?

Wie bereits erwahnt, umfasst der Verkehr sdmtliche Ortsveranderungen von Personen, Gilitern
und Fahrzeugen und stellt somit einen Oberbegriff zur Transportkette dar, welche den Teilbe-
reich des Verkehrs abdeckt, in dem eine technische und organisatorische Verknupfung der
Vorgange zur Ortsveranderung von Personen und Giitern stattfindet.** Die Planung, Steue-
rung und Uberwachung dieser Vorgiange wird wiederum als Logistik des Verkehrs bezie-
hungsweise der Transportkette bezeichnet.** Bleibt noch die Frage nach der logischen Einord-
nung des Begriffs Transport. Dieser ist sowohl eine Teilmenge des Verkehrs als auch der
Transportkette. Transport unterscheidet sich im Wesentlichen vom Begriff Verkehr, indem
der Begriff Transport lediglich einzelne Ortsveranderungen umfasst, wahrend es sich beim
Verkehr dagegen um die Gesamtheit der Ortsveranderungen handelt. Dariiber hinaus wird
unter Transport nur die passive Ortsverdnderung mit manuellen oder technischen Mitteln ver-
standen, wogegen unter dem Begriff des Verkehrs auch aktive Ortsveranderungen, wie die
von Personen, gezahlt werden. Verkehr besitzt dahingehend eine erweiterte Bedeutung, dass
er im Gegenteil zum Transport ebenso die Ortsveranderung leerer Fahrzeuge umfasst.*> Zum
Begriff Transportkette lasst sich Transport wie folgt abgrenzen: Die Transportkette impliziert
neben den Vorgangen zur Ortsverdnderung von Personen und Gitern, welche ebenso Inhalt
des Transportes sind, auRerdem deren technische und organisatorische Verkniipfung.®® In
Abbildung 4 ist die Verknlpfung der beschrieben Termini zusammenfassend dargestellt.

“0vgl. WILLEKE, R. (1996), S. 11.

* HEINZE, G. W.; KILL, H. (1997), S. 35.

#2\/gl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 1, S. 2.
*3\gl. Ebenda, Beiblatt 1 zu Teil 1, S. 2.

*\/gl. Ebenda, Teil 1, S. 2.

*\/gl. Ebenda, Beiblatt 1 zu Teil 1, S. 2.

6 \gl. Ebenda, Beiblatt 1 zu Teil 1, S. 3.
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Logistik = Planung, Steuerung und Uberwachung aller Vorgénge

Verkehr = Gesamtheit aller aktiven und passiven Ortsveranderungen/ Transporten von Personen, Gitern und Fahrzeugen

Transportkette = Teilmenge des Verkehrs bei der die Vorgénge zur Ortsveranderung von Personen und Gitem
verknupft sind.

Transport = einzelne passive Ortsveranderungen

Abbildung 4: Einordnung der Begriffe Logistik, Verkehr, Transportkette und Transport

(Quelle: eigene Darstellung)

Im Zusammenhang mit dem Begriff Verkehr ist auch der Begriff der Verkehrsleistung (vgl.
Abbildung 5) zu nennen. Dieser beschreibt die Transportleistung, also die Ortsveranderung
von Gultern sowie weitere Leistungskomponenten wie beispielsweise Lagerung, Sammeln,
Verteilen oder Packen. Diese sind der reinen Transportleistung vor- oder nachgelagert oder
besitzen begleitenden Charakter.*’ Die Transportleistung kann nach LUCKO, C. (1957) ein-
deutig durch die Art und Menge des Transportobjektes, Lange und Richtung des Transport-
weges sowie Zeitpunkt und Dauer der Transportzeit definiert werden.*

Der Verkehr wird weiter unterteilt in Ungebrochenen und Gebrochenen Verkehr. Beim Unge-
brochenen Verkehr handelt es sich um eine eingliedrige Transportkette oder unimodalen Ver-
kehr.*® Dies sind Direktverkehre zwischen der Quelle und der Senke, wobei das Transportgut
auf dem Weg zwischen Sender und Empféanger das Verkehrsmittel nicht wechselt. Diese Aus-
pragung des Verkehrs findet sich beispielsweise bei Werkverkehren oder Just-in-Time Belie-
ferungen wieder. Charakteristisch ist, dass das Gut vom Produktionsort oder Lager direkt zum
Verbrauchsort transportiert wird und so keine Vor- oder Nachlédufe beziehungsweise keine
Umschlagpunkte entstehen.

Gebrochener Verkehr i.w.S. beschreibt dagegen den Transport von Gutern vom Versender
zum Empféanger mittels unterschiedlicher Verkehrsmittel unter Einbeziehung von Vor- und
Nachldufen. Diese biindeln oder verteilen die zu beférdernden Guter vor beziehungsweise
nach dem Hauptlauf, dem so genannten gebiindelten Transport. Missen beispielsweise lange
Strecken zuriickgelegt werden, kénnen sich durch die gemeinsame Beférderung moglichst
vieler Giter Kosteneinsparungen gegeniiber dem Einzeltransport ergeben. Es ist dann vom
Sammelladungsverkehr die Rede.** Synonym zum Gebrochenen Verkehr i.w.S. finden auch
die Begriffe Mehrgliedrige Transportkette, Intermodaler Verkehr und Kombinierter Verkehr
I.w.S. Anwendung.

Der Kombinierter Verkehr i.e.S. ist wie der Gebrochene Verkehr i.e.S. eine Teilmenge des
Gebrochenen Verkehrs i.w.S. Hier findet eine Unterscheidung beztglich der Ladeeinheiten
statt. Erfolgt demnach eine Auflésung der Ladeeinheiten oder ein Wechsel des Transportge-
faRes, handelt es sich um Gebrochenen Verkehr i.e.S. (Massen- und Stlickgutverkehr).
Kommt es jedoch zu keiner Anderung hinsichtlich der Ladeeinheiten beim Wechsel des Ver-

4 \gl. ILLETSCHKO, L. L. (1966), S. 3-8; IHDE, G. B. (1984), S. 4.
“ \vgl. LUCKO, C. (1957), S. 57 ff.

“0v/gl. WOLF, D. (1997), S. 1090.

%0v/gl. ZIBELL, R. M. (1990), S. 143 ff.

S1vgl. BRAUER, K. M. (1979), S. 24.
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kehrsmittels, wird dies als Kombinierter Verkehr i.e.S. (zum Beispiel: Rollende Landstrafe,
Roll-on/Roll-off-Verkehr) bezeichnet.®* Als Ladeeinheit werden grundsatzlich jene Giiter be-
zeichnet, die zum Zweck des Umschlags durch Ladungstrager wie beispielsweise Gitter-
boxen, Wechselbehdlter, Container oder Sattelanhdnger zusammengefasst werden, wobei bei-
de Begriffe auch synonym verwendet werden.*® Generell wird der Kombinierte Verkehr i.e.S.
als der Transport eines Gutes mittels mehrerer Verkehrsmittel bezeichnet wird. Das Trans-
portgefal3, bei dem es sich um Gitterboxen, Wechselbehalter, Container, Sattelanhanger, kom-
plette Lastkraftwagen oder Eisenbahnwaggons handeln kann, wechselt hierbei also nicht.**

In den folgenden Abschnitten wird in Bezug auf das Thema der Arbeit differenzierter auf die
Begriffe Transportkette und Kombinierter Verkehr eingegangen.

1.4.2 Vom konventionellen Transportablauf zur integrierten Transportkette

Wie in Abbildung 5 dargestellt, umfasst die Transportkette die Teilmenge des Verkehrs, die
die technische und organisatorische Verknlpfung der Vorgange und Sachmittel zur Ortsver-
anderung von Giitern gewahrleistet.>

Wahrend der konventionelle Transportablauf zwischen verschiedenen Punkten eine Reihe
teils ungeordneter und nicht abgestimmter Funktionen darstellte®, wird unter einer Transport-
kette der komplexe Aufbau von Prozessen zur Giterbeforderung verstanden. Hierbei laufen
aufeinander folgende Teilprozesse nicht nacheinander ab, sondern sind miteinander verfloch-
ten.>’ Daraus ergibt sich bei der Bildung von Transportketten die Absicht, anstatt einer iso-
lierten Betrachtung der einzelnen Teilprozesse eine ganzheitliche aufeinander abgestimmte
Gestaltung und Durchfiihrung anzustreben. Hintergrund dabei ist die Erhéhung der Effizienz
der Verkehrsleistung sowie die Vermeidung von Koordinationsproblemen an den Schnitt-
stellen zwischen den Teilprozessen.”® Somit stellt sich die Transportkette als eine linien-
formige Kooperationsform zur Realisierung mehrstufiger Transportprozesse dar, welche sich
aus nacheinander ablaufenden Teilprozessen (TUL-Prozessen) zusammensetzt, die aber auch
in einem weiteren Schritt mit anderen Transportketten zu einem rdumlichen Transfersystem
zusammengeschlossen werden kann.>® Durch die zeitliche oder raumliche Verkniipfung von
Transportketten ergeben sich weitere Kosten- und Zeiteinsparungen. Exemplarisch fiir eine
zeitliche Verkniipfung steht die Mitnahme eines Containers durch einen Lkw als Riickladung
nach Ablieferung eines anderen Containers. Raumliche Verkniupfungen existieren in der Pra-
xis in Form von Blockziigen im Kombinierten Verkehr.®

Hinsichtlich des Themas dieser Arbeit stellt sich an dieser Stelle die Frage nach der Verein-
barkeit der Begriffe Transportprozess, wie im Titel gegeben, und Transportkette. Bei den Li-
teraturrecherchen wurde offensichtlich, dass der Terminus Transportprozess ublicherweise
nicht verwendet wird, was sich unter anderem aus dem Fehlen entsprechender Eintrége in tra-
ditionellen wie auch in modernen Nachschlagewerken auf dem Gebiet der Logistik ableiten

52 \/gl. WOLF, D. (1997), S. 1091.

%% v/gl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 1, S. 2.

*Vgl. DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR KOMBINIERTEN VERKEHR mbH & Co. KG (1994), S. 9.
% vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Beiblatt 1 zu Teil 1, S. 2.

% vgl. STABENAU, H. (1981), S. 76.

" vgl. DORA, H. (1976), S. 1, 4.

%8 vgl. WOLF, D. (1997), S. 1090.

¥ vgl. DORA, H. (1976), S. 7-8.

8 vgl. EWERS, H.-J. (1973), S. 50.
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lasst.”* Es wurde bereits erwahnt, dass sich die Transportkette aus nacheinander ablaufenden
Teilprozessen zusammensetzt.®? Bezogen auf einen Prozess im Sinne der Logistik ist dieser
charakterisiert durch eine Folge von Aktivitaten, die zur Realisierung einer bestimmten
Marktleistung oder einer bestimmten unternehmensinternen Leistung erforderlich ist. Zudem
ist aus der Modellierung von Prozessstrukturen in der Logistik bekannt, dass eine Prozessket-
te aus einer Reihe einzelner Prozesse besteht, welche sich ihrerseits aus mehreren Prozessen
zusammensetzen.®® Es wird daher argumentiert, dass die Transportkette einen aus mehren
Prozessen bestehenden Prozess bildet, wonach die Begriffe Transportkette und Transportpro-
zess synonym verwendet werden kénnen. Einen weiteren Anhaltspunkt fir den synonymen
Gebrauch der beiden Begriffe liefern WOLF, D. (1997) und IHDE, G. B. (1984), welche flr
die inhaltlich weitgehend identische Systematisierung der funktionalen Transportkette abwei-
chend voneinander die Termini Transportprozess® und Transportkette®™ verwenden. Es wird
somit davon ausgegangen, dass beide Begriffe inhaltlich von gleicher Bedeutung sind, und
aufgrund dessen die Festlegung flr diese Arbeit auf ,, Transportkette* erfolgt, was mit der ge-
nerell Gblichen Verwendung in der Literatur begrindet wird.

Beziglich des Begriffs der Transportkette besteht in der Literatur Uberwiegend Einigkeit, was
sich in Inhalt und Struktur groRtenteils tbereinstimmender Definitionen widerspiegelt. Ferner
fuhrt die Definition des Deutschen Instituts fir Normung (DIN) den Systemaspekt ein.®® Nach
DIN 30781 ist eine Transportkette definiert als ,,eine Folge von technisch und organisatorisch
verknupften VVorgangen, bei denen Personen oder Giiter von einer Quelle zu einem Ziel be-
wegt werden. Die Transportkette ist als System aufzufassen. Die technische Verkniipfung
setzt Systemvertréglichkeit der eingesetzten Sachmittel voraus. Die organisatorische Ver-
kniipfung wird durch Koordination der Informations- und Steuerungssysteme sowie der recht-
lichen und kommerziellen Bereiche erreicht. Das System Transportkette steht in Beziehung zu
Nachbarsystemen, z. B. Giitererzeugung und Guterverwendung, die den Transformationssek-
toren | und Il zugeordnet sind (vgl. Abbildung 5).“®

81 vgl. BLOECH, J.; IHDE, G. B. (1997); DICHTL, E.; ISSING, O. (1987); HOFFMANN, M. (2006); ROl MANAGE-
MENT CONSULTING AG (2006); LOGISTIC-INSIDE (2006).

82 vgl. DORA, H. (1976), S. 7-8.

8 vgl. LASCH, R. (2003), S. 24.

% vgl. IHDE, G. B. (1984), S. 83.

% vgl. WOLF, D. (1997), S. 1091.

% v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 22.

7 DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 1, S. 3.
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Glitererzeugung/ Guterverwendung

I— Arten der Gltererzeugung/ -verwendung
-Gewinnung
-Be-/ Verareitung
-Ge-/ Verbrauch
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Versorgungs- und
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Organisatorische - Transportmittel -
Bereiche in der _ Stationen Gitererzeugung
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Suprastruktur

Transportorganisation = Gesamtheit der dispositiven und kontrollierten Tatigkeiten im Rahmen der:
» Transportinformation = Nachrichten Giber Vorgénge im Zusammenhang mit einem Transport
« Transportsteuerung = Verarbeitung von Informationen zur Planung und Durchfiihrung von Transporten
« Transportrecht = gesetzliche Ordnung der Beziehungen zwischen den Transportbeteiligten, Vertrage
» Transportokonomie = wirtschaftliche Gestaltung von Transporten

Abbildung 5: Theoretische Einordnung der Transportkette
(in Anlehnung an: DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), S. 1; SWINARSKI, B. (2005), S. 25)

Im Sinne der Systemtheorie setzt sich ein System aus Elementen und deren Beziehungen un-
tereinander zusammen,®® Dabei wird unterschieden in primare Elemente, das sind Ausgangs-
und Endpunkte des Systems Transportkette, und sekundare Elemente (Kopplungselemente)
wie Verkehrsmittel, Lager, Umschlagpunkte sowie die erforderliche Infrastruktur aus funk-
tionaler Sicht und logistische Dienstleister aus institutioneller Sicht. Demnach umfasst die
Transportkette alle Transferprozesse zwischen Quelle und Ziel.*® Zu denen zéhlen neben den
Ortsveranderungen von Objekten weitere logistische Prozesse wie die Verpackung, die Lager-
haltung, der Umschlag und die Kommissionierung aber auch nichtlogistische Prozesse wie
beispielsweise die Verzollung. Grundvorrausetzung fir den Aufbau solcher integrierter Trans-
portketten ist ein geeigneter Guterstrom. Transportketten erfordern zeitlich konstante Aus-
tauschbeziehungen, die einen bestimmten Rhythmus aufweisen. Von Vorteil sind starke, ste-
tige Strome gleichartiger Guter, wogegen sich sehr differenzierte Transportbedarfe ungunstig
auswirken. Weiterhin ist es erforderlich, technische, organisatorische, 6konomische und
rechtliche Aspekte zu koordinieren.”

Ergénzend sei noch auf die Termini Verkehrsmittel und Transportmittel hingewiesen. Als
Transportmittel werden samtliche Mittel verstanden, die der Ortsveranderung von Personen
und Giitern dienen,”* wogegen der Begriff des Verkehrsmittels ein Transportmittel bezeich-
net, welches fir Fahrten und Reisen von Personen und dem Versand von Gutern benutzt

%8 vgl. SCHIEMENZ, B. (1997), S. 1048.

% vgl. WOLF, D. (1997), S. 1090-1093.

®vgl. DORA, H. (1976), S. 11.

™ vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 1, S. 3.
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wird.”? Die Verkehrsmittel sind somit lediglich ein Teilbereich und infolgedessen ein Unter-
begriff der Transportmittel. Entscheidend abgrenzen lassen sich die beiden Begriffe durch die
Unterscheidungsmerkmale des Ausmalles der Ortsveranderung sowie der Beweglichkeit.
Wahrend das Transportmittel alle Mittel zur Bewegung von Personen und Gutern impliziert,
werden Verkehrsmittel nur als solche bezeichnet, wenn die betrachtete Ortsveranderung bei-
spielsweise uber den Bereich des Haushalts, eines Werks oder eines Lagers hinausgeht. Dari-
ber hinaus kdnnen Transportmittel hinsichtlich der Beweglichkeit ortsfest oder fahrbar sein,
wahrend Verkehrsmittel immer fahrbar sind. Veranschaulichen lasst sich das an dem Beispiel
der Rohrfernleitungsanlage. Diese gilt als Transportmittel, aber nicht als Verkehrsmittel.”® Da
in Abschnitt 1.1 eine Einschrankung des Untersuchungsrahmens beztiglich der Verkehrsmittel
Bahn, Schiff und Lkw erfolgte, wird sdmtlichen nachstehenden Betrachtungen der Terminus
Verkehrsmittel zugrunde gelegt.

1.4.3 Kombinierter Verkehr als spezielle Auspragung der Transportkette

Aufgrund der unterschiedlich starken Entwicklung der Verkehrstréger hinsichtlich des Modal
Splits (vgl. Tabelle 3) und der Engpassproblematik der StraRe (vgl. Abschnitt 1.1 und 1.2)
wird es kinftig darauf ankommen, die Nutzungsmdoglichkeiten des Schienentransports und
des Transports auf dem Wasser im Guterverkehr zu verbessern und den Modal Split zuguns-
ten dieser Verkehrstrager umzugestalten. Deshalb hat sich beispielsweise das Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen vor dem Hintergrund der Mobilitatssicherung
dafiir ausgesprochen, die Giiterverkehrsleistung, die mit der Bahn erbracht wird, im Vergleich
mit dem Basisjahr 1997 von 73 Mrd. Tkm auf 148 Mrd. Tkm im Jahr 2015 zu erh6hen. Dies
wirde den Anteil der Schiene am Modal Split in Deutschland von 19,6 Prozent (1997) auf
24,3 Prozent (2015) steigern. Um dies zu erreichen ist jedoch der Einsatz integrierter logisti-
scher Systeme im Transportsektor unerlasslich. Einen Lésungsansatz stellt diesbeziiglich der
Kombinierte Verkehr dar, mit dessen Hilfe die Infrastruktur gleichmaRig ausgelastet werden
und das Auftreten von Engpésse minimiert werden kann."

Kombinierter Verkehr (KV), auch Kombinierter Ladungsverkehr (KLV) genannt, ist eine Art
des Transports und zugleich eine spezielle Ausprédgung der Transportkette, wobei Verkehrs-
mittel miteinander verknupft werden, um Giter zu beférdern. Das heil’t, ein passives Ver-
kehrsmittel wie Container, Wechselbehélter, Sattelanhanger oder auch Lkw werden unter
Verbrauch von Energie durch ein aktives Verkehrsmittel, wie das Schiff oder die Bahn, trans-
portiert. Kombinierter Verkehr ist somit eine mehrgliedrige Transportkette mit mehreren Ver-
kehrsmitteln als Zwischenglieder.” Auch in diesem Fall gibt das Deutsche Institut fiir Nor-
mung e.V. eine weitgehend Ubereinstimmende Definition vor, wonach der Kombinierte Ver-
kehr eine Abfolge von technischen, auf Ladeeinheiten basierenden und organisatorisch ver-
knupften VVorgangen darstellt, die dazu dienen, Gliter von einer Quelle zu einem Ziel zu trans-
portieren.”®

2v/gl. Ebenda, Teil 2, S. 2.

" vgl. Ebenda, Teil 2, S. 4.

™ \/gl. BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN (2001), S. 3.
™S \gl. EWERS, H.-J. (1973), S. 46.

"6 vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1989), Teil 1, S. 2.
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Verkehr = raumliche und zeitliche Ubertragung von ...
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Transportkette = Teilmenge des Verkehrs
Ungebrochener Verkehr Gebrochener Verkehr i.w.S.
= Direktverkehr/ eingliedrige Transportkette/ unimodaler = mehrgliedrige Transportkette/ intermodaler Verkehr/
Verkehr Kombinierter Verkehr i.w.S.
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... Nachrichten

Abbildung 6: Einordnung des Kombinierten Verkehrs in die Begriffssystematik des Verkehrs

(Quelle: eigene Darstellung)

Zu unterscheiden ist weiterhin in begleiteten und unbegleiteten Kombinierten Verkehr. Beim
unbegleiteten Kombinierten Verkehr (vgl. im Anhang Abbildung 12) erfolgt der Transport der
Ladeeinheiten, das heil3t der Wechselbehalter, Container oder Sattelanhanger, ohne das Mo-
torfahrzeug und den Fahrer tber einen Teil der Gesamtstrecke.”” Am haufigsten in der Praxis
anzutreffen ist hierzu der Transport per Lkw im Vor- und Nachlauf und der Transport im
Hauptlauf auf der Schiene oder der Wasserstral3e.

Dagegen stellt sich der begleitete Kombinierte Verkehr in Form der Beférderung von Last-
und Sattelzligen auf besonders niedrigen Waggons, so genannten Niederflurwagen dar. Die
Fahrer begleiten hierbei den Transport im mitgefiihrten Liegewagen. Exemplarisch fiir diese
Art der Beforderung steht die ,,Rollende Landstrale” (vgl. im Anhang Abbildung 13) beim
Stralle-Schiene-Transport. Eine &hnliche Transportmdglichkeit besteht in der Schifffahrt in
Form des ,,Roll-on/Roll-off-Verkehr«.”

In der Praxis spielt der Kombinierte Verkehr jedoch eine untergeordnete Rolle. Bezliglich der
Bahn erreicht dieser einen Anteil von 14,3 Prozent und in der Binnenschifffahrt einen Anteil
von 4,5 Prozent der Beférderungsmenge in Deutschland. Trotzdem kommt dem Kombinierten
Verkehr aufgrund seiner systembedingten Vorteile eine besondere verkehrspolitische Bedeu-
tung zu. Beispielsweise wird eine Entlastung der Stralle im Bereich StraRe-Schiene bei einem
jahrlichen Transportaufkommen von 30 Millionen Tonnen von zwei Millionen Lkw-Fahrten
pro Jahr erreicht. Des Weiteren weist der Kombinierte Verkehr einen geringeren Energiever-
brauch auf als der reine StraRentransport. So belduft sich der Energieeinsatz eines Lkw auf
durchschnittlich 1,98 MJ/Tkm und der des Schienenguterverkehrs auf 0,49 MJ/Tkm. Ein wei-
terer Nachteil des Lkw besteht in dem héheren Schadstoff- und CO,-Ausstol? und somit einer
hoéheren Umweltbelastung im Vergleich zur Bahn und zum Schiff. Es ist auch zukinftig nicht
damit zu rechnen, dass sich die verschiedenen Niveaus der Umweltbelastung, trotz stetigem
Fortschritt der Technik bei Lastkraftwagen, angleichen werden. Einen positiven sicherheitsbe-
zogenen Effekt stellt zudem die Verlagerung von Gefahrguttransporten von der Stra3e auf die
Schiene und Wasserstral3e dar. Etwa 20 bis 30 Prozent der Beforderungen im Kombinierten

"Vgl. DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR KOMBINIERTEN VERKEHR mbH & Co. KG (1994), S. 9.
8 vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN (2001), S. 6.
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Verkehr sind heute Gefahrguttransporte. In der Praxis konnte sich diese Art des Transportes
jedoch, wie bereits erwahnt, nicht in dem gewunschten MaRe durchsetzen. Grinde kdnnten
hier in den Anforderungen an ein gréRReres logistisches Know-how als beim reinen Stral3en-
transport liegen.”

Eine Sonderform des Kombinierten Verkehrs sind bimodale Transportsysteme (vgl. im An-
hang Abbildung 14). Hierbei handelt es sich um verstarkte Sattelanhanger, welche sowohl auf
der StraBe als auch auf der Schiene eingesetzt werden kénnen.® Sie werden auf ein Drehge-
stell, auf dem ein Adapter befestigt ist, aufgesattelt. Drehgestelle oder auch Schienenlaufwer-
ke sind zwei zu einer Fahrwerksgruppe vereinte Achsen mit zwei Paar Eisenbahnradern. Ein-
gegleist wird der Sattelanhanger, indem er rlickwarts an ein gebremstes Drehgestell herange-
fahren und eingekuppelt wird. Danach erfolgen das Herausfahren der StiitzfiiRe und das An-
heben der luftgefederten Achsen des Sattelanhéngers, so dass die Zugmaschine absatteln und
wegfahren kann. AnschlieBend wird ein weiteres Drehgestell unter die Stirnseite des Sattelan-
hangers geschoben, die StitzfiiRe nach oben gedreht, die Bahn-Bremsleitungen gekoppelt und
so eine schienenfahrfertige Einheit komplettiert. Die bimodale Technik gestaltet sich gegen-
uber dem herkdmmlichen Kombinierten Verkehr hinsichtlich einer kiirzeren Umschlagszeit,
eines geringeren Personalaufwands sowie des Verzichts auf spezielle, kostenintensive Um-
schlagtechnik als vorteilhafter.®

Nachdem zunédchst der Untersuchungsgegenstand konkretisiert wurde, sind nun fir die Arbeit
relevante Termini abschlielend definiert und dargestellt worden. Auf dieser Basis werden in
den Kapiteln 0 und 3 die theoretischen Grundlagen fur eine nachhaltige Bewertung von
Transportketten erdrtert, um diese in Kapitel 4 zu einem Bewertungsansatz zur nachhaltigen
Evaluierung von Transportketten zusammenzufihren.

" vgl. Ebenda, S. 9-10.

8 vgl. ARNDT, E. H. (1995), S. 24.
8 vgl. DORMANN, S. (1995), S. 2.
8 \/gl. ARNDT, E. H. (1995), S. 24.
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2  Bewertungskriterien zur 6kologischen Evaluierung von Transport

In diesem Kapitel wird die theoretische Fundierung der 6kologischen Bewertung von Trans-
portketten dargelegt. Es wird gezeigt, welche Bewertungskriterien in eine 6kologische Bewer-
tung auf der Grundlage der recherchierten Literaturquellen einbezogen werden miissen. Dabei
kristallisierten sich zwei Bewertungsebenen heraus. Das sind zum einen die Methoden der
Bewertung und zum anderen die Umweltbelastungen des Verkehrs. Die Methoden der Bewer-
tung und die Umweltbelastungen werden im Folgenden naher erdrtert. In Kapitel 4 erfolgt
schlieBlich die Zusammenfassung der 6kologischen Bewertung mit den 6konomischen As-
pekten einer Transportbewertung zu einem Bewertungsansatz, mit dessen Hilfe im abschliel3-
enden Kapitel Softwaretools und Fallstudien analysiert und systematisiert werden.

2.1 Methoden zur 6kologischen Bewertung von Transportketten

Im ersten Schritt werden jene Modellverfahren zur 6kologischen Bewertung beschrieben, die
auch zur Messung der Umweltvertraglichkeit von Transportketten in Frage kommen.®® Im
zweiten Schritt wird ein geeignetes Modellverfahren zur Okologischen Evaluierung von
Transportketten ausgewahlt, wozu BENZ, M. (1999) folgende Auswahlkriterien nennt:

Um den Anforderungen einer einheitlichen Daten- und Informationsgrundlage der Umwelt-
wirkungen von Transportprozessen und der dadurch moglichen gerechten Verteilung der ex-
ternen Kosten auf die Verkehrstrager Rechnung zu tragen, sollte eine Numerische Darstellung
des Zusammenhangs von dem gewéhlten Modellverfahren unterstiitzt werden, um so die Um-
weltvertraglichkeit von Transportketten vergleichbar zu machen. In dem Zusammenhang
muss auch die Mdglichkeit der Datenermittlung fur die Methode erwahnt werden. Denn Ver-
gleichbarkeit hei3t auch, dass Daten zur Bewertung herangezogen werden, die allgemein zu-
géanglich sind und von neutralen Instituten erhoben wurden. Ebenso von Bedeutung ist die
Eindeutigkeit der Abgrenzung des Untersuchungsrahmens. Hier gilt es ganze Transportketten
und nicht nur einzelne Transportvorgénge zu betrachten. Des Weiteren sollte die Mdglichkeit
der Prozessbetrachtung gegeben sein. Denn nur ein Vergleich aller Prozesse, die in den zu
untersuchenden Transportketten ablaufen, liefert Erkenntnisse daruber, welche der Transport-
ketten unter den Aspekten der Umweltvertraglichkeit zu bevorzugen ist. SchlieBlich muss das
Modellverfahren Uber eine detaillierte Beschreibung der Umweltnutzung verfligen, denn bei
einer dkologischen Bewertung von Transportketten muss zunéchst klargestellt werden, wel-
che Kategorien der Umweltauswirkungen wie beispielsweise Larm oder Schadstoffe in Be-
tracht gezogen werden.

2.1.1 Darstellung geeigneter Modellverfahren

Vor dem Hintergrund der genannten Auswahlkriterien werden im Folgenden jene Modellver-
fahren zur 6kologischen Bewertung beschrieben, die auch zur Messung der Umweltvertrég-
lichkeit von Transportketten in Frage kommen. Dabei handelt es sich um die Produktlinien-
analyse, die Okologische Buchhaltung, die Okologische Rechnungslegung, die Okobilanzie-
rung sowie das Okoprofil 2

8 vgl. FISCHER, M. (1995), S. 27 ff.
8 vgl. BENZ, M. (1999), S. 61.
8 vgl. FISCHER, M. (1995), S. 27 ff.
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Die Produktlinienanalyse betrachtet moglichst den gesamten Produktlebenszyklus. Ziel dieses
Instruments ist es, eine ausfuhrliche Darstellung von Wirkungen fur weitergehende Analysen
abzugeben. Dabei werden neben den 6kologischen auch die sozialen und 6konomischen Ef-
fekte betrachtet, wohingegen beispielsweise Okobilanzen im Allgemeinen nur den 6kologi-
schen Aspekt untersuchen. Die Produktlinienanalyse stutzt sich allerdings weder auf eine
quantitative Bewertung noch auf zusammengefasste Gesamturteile.®® Es werden dagegen mit-
tels einer Plus-Minus-Bewertung die Umweltvertraglichkeit von Transportketten fir be-
stimmte Umweltkriterien dargestellt und Problemfelder innerhalb des Produktlebenszyklus
beziiglich 6kologischer Indikatoren offengelegt.!” Synonym fiir die Produktlinienanalyse fin-
det auch der Begriff ,,Produkt-Umweltvertraglichkeitspriifung” Anwendung.®® Fir eine quan-
titative Analyse von Transportketten eignet sich die Produktlinienanalyse nur bedingt. Denn
in erste Linie ist sie ein beschreibendes Verfahren, welches anstatt numerischer GroRen ledig-
lich eine ,,Besser- oder ,,Schlechter“- Bewertung liefert und sich so das Problem der Ver-
gleichbarkeit ergibt.®

Das Verfahren der Okologischen Buchhaltung untersucht die Umweltbeeinflussungen eines
Unternehmens umfassend und differenziert Gber eine langere Zeitspanne und stellt diese in
sieben Kontenklassen dar. Dazu werden alle Inputstoffe und Emissionen erfasst und mittels
Aquivalenzkoeffizienten in eine MaRzahl der Dimension ,Rechnungseinheiten® umgewan-
delt. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit und Aggregierbarkeit der Stoffe ermdglicht. Durch
diese Aquivalenzkoeffizienten werden 6kologische Raten oder Kumulativknappheiten wie-
dergegeben. Voraussetzung fur eine mogliche Vergleichbarkeit mehrerer Unternehmen ist je-
doch eine allgemeine Akzeptanz der Aquivalenzkoeffizienten.”® Aber auch diese Methode ist
nur im eingeschréankten MaRe fur die Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Transportket-
ten geeignet. Ein wesentlicher Kritikpunkt dieses Verfahrens besteht in der, durch die vorge-
nommene Quantifizierung entstandene Scheingenauigkeit der errechneten Ergebnisse. Hinzu
kommt ein relativ groRer Ermessensspielraum beim Festlegen der Aquivalenzkoeffizienten.
Ferner lassen sich mittels Okologischer Buchhaltung nur Werte einzelner Prozesse bestim-
men, die sich auf die Vergangenheit beziehen. Das Verfahren kann dartiber hinaus keine pro-
zessiibergreifenden Betrachtungen liefern, wie sie beim Vergleich von Transportketten von
Noten waren. ™

Grundlegende Absicht der Okologischen Rechnungslegung besteht in der Internalisierung
externer Kosten. Die Auswirkungen unternehmerischen Handelns sollen so durch die Ver-
knupfung zum betrieblichen Rechnungswesen auf externen Unternehmensbilanzen einbezo-
gen werden. Im Gegensatz zur Okologischen Buchhaltung wird bei der Okologischen Rech-
nungslegung versucht, die durch das Unternehmen bedingten Umweltbeeinflussungen mone-
tar darzustellen. Eine Mdoglichkeit der monetaren Bewertung besteht darin, den einzelnen
Schadstoffemissionen Geldwerte zuzuordnen, die sich aus den Vermeidungs- oder den Sanie-
rungskosten ableiten lassen.*” Problematisch stellt sich jedoch die nicht verursachungsgerecht

% v/gl. BMU und UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (1995), S. 121.
8 vgl. BENZ, M. (1999), S. 62.

& v/gl. BMU und UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (1995), S. 121.
8 vgl. BENZ, M. (1999), S. 62.

% v/gl. MULLER-WENK, R. (1996), 13 ff.

L v/gl. BENZ, M. (1999), S. 63.

%2 y/gl. BMU und UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (1995), S. 121.
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zurechenbare Externalisierung von Kosten durch andere Wirtschaftsubjekte dar, welche sich
in allgemein veranderten Preisen ausdriicken. Uberdies kénnen 6kologische Sachverhalte
durch die fehlende Zukunftsorientierung der Okologischen Rechnungslegung nur historisch
und riickwirkend wiedergegeben werden.® Strategische Entscheidungen kénnen daher nicht
auf der Okologischen Rechnungslegung aufgebaut werden. Auch dieses Verfahren kann nur
bedingt zum Vergleich von Transportketten eingesetzt werden.**

Im Mittelpunkt der Okobilanzierung steht die Ermittlung, Zusammenstellung und Bewertung
der, durch ein Produkt verursachten, Energie- und Stoffstrome sowie anderweitiger umweltre-
levanter Sachverhalte, welche mit der Umwelt in Wechselwirkung stehen. Dabei richtet sich
der Fokus auf den gesamten Produktlebenszyklus. Dies schlief3t die Gewinnung der fir die
Herstellung nétigen Rohstoffe, die Herstellung selbst, die Nutzung des Produkts und die end-
gultige Entsorgung ein. Ziel der Okobilanzierung ist es, moglichst alle Umwelteffekte der
unterschiedlichen betrieblichen Stoff- und Energieeinsétze oder auch von Handlungsalternati-
ven untereinander vergleichbar zu machen. Dies ermdéglicht im Nachhinein einen Vergleich
bezlglich der Umweltbeeinflussungen verschiedener Produkte, Verfahren oder Verhaltens-
weisen.” Wie auch bei der Buchfiihrung werden Okobilanzen durch zwei gegeniiberstehende
Konten dargestellt. Allerdings beinhaltet kontrér zur betriebswirtschaftlichen Bilanz eine Sei-
te alle Inputfaktoren und die andere Seite alle Outputfaktoren. Als Inputfaktoren werden die-
jenigen Faktoren bezeichnet, die zur Erstellung eines Produkts bendtigt werden. Das sind zum
Beispiel Rohstoffe, Energie oder Raumverbrauch. Als Outputfaktoren gelten Produkte, Emis-
sionen, Abfalle, Abwarme oder Larm. Diese werden aufgrund des Produktionsprozesses, der
Nutzung oder der Entsorgung an die Umwelt abgegeben.*®

Die Okobilanzierung beruht auf der Bildung von Stoff- und Energiebilanzen, wobei beim Er-
stellen der Okobilanz eine deutliche Trennung zwischen der Sachbilanz und der Leistungsbi-
lanz erfolgen muss. In der Sachbilanz werden die ber den gesamten Produktlebenszyklus
auftretenden Umweltbelastungen aufgezeichnet und aufbereitet. Die Beurteilung der Ergeb-
nisse der Sachbilanz findet vorerst bezuglich bestimmter Wirkungen auf die Umwelt, wie
Klimarelevanz, Okotoxizitat oder Ressourcenbeanspruchung, im Rahmen der Wirkungsbilanz
statt. Erst dann erfolgt die Bilanzbewertung, das heif3t, die Wirkungsabschatzungen werden
gemeinsam mit den Ergebnissen der Sachbilanz auf der Grundlage eines politischen Problem-
verstandnisses bewertet, welches sich an gewissen gesellschaftlichen Werten und Prioritéten
orientiert. Hierflr ist es nétig, den Produktionsprozess in einzelne aufeinander folgende Pro-
duktionsschritte zu zerlegen, fur die jeweils eine Energie- und Stoffbilanz erstellt werden
muss. Daraus ergeben sich durch die Addition der Energie- und Stoffbilanzen Rickschliisse
auf den Energiebedarf und die Schadstoff- und Larmemissionen des kompletten Produktions-
prozesses. Die Aufstellung einer differenzierten Okobilanz erweist sich somit als auBerordent-
lich aufwendig, weshalb die sie in den meisten Fallen auf die als essentiell erachteten Prozess-
schritte begrenzt wird.*’

% vgl. BENZ, M. (1999), S. 60.

 vgl. Ebenda, S. 63.

% vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (1997), S. 2 ff.
% v/gl. CORINO, C. (1995), S. 12.

7 vgl. LEWIN, B. (1993), S. 16.
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Die Okobilanzierung ist ein Teil des Umweltmanagements eines Unternehmens. Okobilan-
zierte Produkte konnen aber nur dann im Rahmen des Umweltmanagements verglichen wer-
den, wenn es gelingt, den gesamten Lebenskreislauf eines Produkts und die damit verbunden-
en Stoff- und Energiestrome abzubilden. In der Realitdt erscheint dies jedoch kaum realis-
tisch. BENZ, M. (1999) argumentiert dahingehend, dass die erforderliche Energie fir die Pro-
duktion, beispielsweise eines Fahrzeugs oder der Abbruch der Produktion schwer ermittelt
werden kann. Weiterhin erachtet er die Schlussfolgerung von der eingesetzten Energie auf die
freigesetzten Schadstoffe als problematisch und begriindet dies mit den unzureichenden Er-
kenntnissen Uber das Ausmal’ der bei der Produktion ausgestoRenen Schadstoffe. Er kritisiert
auflerdem den Ansatz der zu betrachteten Umweltkriterien, da Uberwiegend kein Konsens da-
riiber besteht, welche Umweltkriterien in einer Okobilanz angewendet werden miissen.®

Die Bewertungsmethode Okoprofil basiert wie die Okobilanz auf Stoff- und Energiebilanzen.
Nur werden beim Okoprofil lediglich die Stoff- und Energiestréme betrachtet, die in unmittel-
barer Beziehung mit der Nutzung eines Produkts stehen, wodurch das Okoprofil als eine ver-
einfachte Unterform der Okobilanz betrachtet werden kann. Wahrend bei der Okobilanz das
okologische Profil eines Produkts durch eine Bilanz erstellt wird, geschieht dies beim Oko-
profil mittels der aufgewendeten Betriebsenergien eines Produkts. Diese Betriebsenergien
setzten sich aus den Energien zusammen, die aufgewendet werden mussen, um das Produkt
an den Konsumenten zu bringen, und aus der Energie, die das Produkt wahrend der Nutzung
verbraucht. Daraus lassen sich letztendlich Erkenntnisse tiber die Umweltvertraglichkeit eines
Produkts gewinnen. In Bezug auf die Bewertung von Transportketten verzichtet das Verfah-
ren Okoprofil somit auf die Evaluierung des Energieverbrauchs der vor- und nachgelagerten
Prozessketten fur die Erstellung der Produktionsmittel, wie Stral3en, Schienen, Ziige, Schiffe
oder Lkw. Es wird nur der Energieverbrauch einer Transportkette betrachtet. Diese Abgren-
zung des Untersuchungsraums im Vergleich zur Okobilanz erméglicht den Verzicht auf
schwer zu ermittelnde Daten. Dennoch bleibt die Prozessbetrachtung fester Bestandteil der
Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome wahrend der Nutzung eines Produkts.*

2.1.2 Bewertung und Auswahl geeigneter Methoden

Aus der Vorstellung dieser, fur die 6kologische Transportbewertung grundsétzlich geeigne-
ten, Modellverfahren geht hervor, dass dessen Durchfiihrung die Aufstellung von Energie-
und Emissionsbilanzen erfordert. Damit die Ressourcen- und Stoffstromanalysen in diesen
Verfahren angewandt werden kdnnen, ist es notwendig, dass sie sich den Regeln beziehungs-
weise Bilanzierungsvorschriften fur diese Bewertungsmethoden unterordnen. VVon den darge-
stellten Modellverfahren, in der Literatur auch als Umweltbewertungsinstrumente bezeichnet,
ist die Okobilanz die bisher am weitesten entwickelte Methode. AuRerdem ist die Okobilanz
generell anerkannt, was auf die anderen Verfahren nicht zutrifft. Zudem existieren bezlglich
dieser Methode die meisten Vereinbarungen und sie verflgt bereits teilweise Uber festgelegte
strukturelle und methodische Elemente.*®

BENZ, M. (1999) hingegen kommt bei seiner qualitativen Bewertung der Modellverfahren
(vgl. Tabelle 8) zu dem Schluss, aus allen fiinf vorgestellten Bewertungsverfahren dem Oko-

% v/gl. TROGE, A. (1997), S. 10; BENZ, M. (1999), S. 62.
% v/gl. BENZ, M. (1999), S. 62.
100 v/gl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 13.



26 Okologische Bewertung von Transportprozessen

profil den Vorzug zu geben. Die Okobilanz stellt in seinen Uberlegungen nach dem Okoprofil
die zweitbeste Methode dar. Er begriindet dies dahingehend, dass nur das Okoprofil eine gute
Vergleichsmdglichkeit bietet, was er auf die Quantifizierbarkeit der Daten, die Mdglichkeit
der Prozessbetrachtung und die Aussageféhigkeit bezuglich der Umweltnutzung zurlck-
fuhrt.'®* Des Weiteren argumentiert er, wie bereits erwahnt, aufgrund des umfangreichen und
komplexen Daten- und Informationsbedarfs mit der schwierigeren Umsetzung der Okobilanz
in die Praxis.*®

Numerische Dar- Bindeutigkeit der Mdoglichkeit der Mdglichkeit der .
Abgrenzung des ; Beschreibung der
Methode stellung des Zu- Prozessbetrach-  Datenermittlung Summe
Untersuchungs- A Umweltnutzung
sammenhangs tung fur die Methode
rahmens

Okobilanz 2 1 3 1 3 10
Produktlinien-
analyse 1 1 3 1 2 8
Okoprofil 3 2 3 2 3 13
Okologische
Buchhaltung 1 2 1 3 2 9
Okologische 2 2 1 2 2 9

Rechnungslegung

Legende: 3 = gut, 2 = mittel, 1 = schlecht

Tabelle 8: Qualitative Bewertung der Modellverfahren zur 6kologischen Transportbewertung
(Quelle: BENZ, M. (1999), S. 64)

Nach Meinung des Autors ist zwar das Okoprofil mit weniger Aufwand als eine Okobilanz zu
erstellen, genigt aber nicht dem Anspruch einer moglichst differenzierten und umfassenden
6kologischen Bewertung von Transportketten. Aufgrund dessen grinden sich nachfolgende
Uberlegungen nur zum Teil auf die Erkenntnisse von BENZ, M. (1999) und orientieren sich
an den Anforderungen der Okobilanz-Methodik, da diese dem Anspruch, durch die Anwen-
dung der Lebenszyklusbetrachtung, besser gerecht wird.

2.2 Relevante Umweltbelastungen des Verkehrs und deren Auswirkungen

Nachdem die Anforderungen an die Bewertungsmethodik abschliefend festgelegt wurden,
werden in diesem Abschnitt die wesentlichen Umweltbelastungen des Giterverkehrs erlautert
und deren Anteil am Ausmal} der jeweiligen Belastung anhand der anteilig verursachten ex-
ternen Kosten in Europa dargestellt.

2.2.1 Physische Umweltwirkungen

Die erste Gruppe der Umweltbelastungen fasst der Autor unter dem Begriff der physischen
Umweltwirkungen zusammen. Dabei handelt es sich um Unfalle, Staus, die Okologische
Trennwirkung und Abwasserentstehung sowie um Verkehrslarm und die daraus resultieren-
den Erschitterungen, welche im weiteren Verlauf kurz dargestellt werden.

e Verkehrslarm und Erschitterungen

Im Allgemeinen stellt Larm ein unerwinscht hohes Geréuschniveau dar. Bei Larm handelt es
sich physikalisch betrachtet um Schall, beziehungsweise Schwingungen, die sich wellenfor-

101 y/gl. BENZ, M. (1999), S. 64.
102 \/gl. Ebenda, S. 62.
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mig ausbreiten und im menschlichen Ohr in mechanische Energie umgewandelt werden. Ge-
messen wird die Larmbelastung in Form der Schallintensitét in Pascal (1 Pa = 1 N pro m?)
oder des Schalldruckpegels in Dezibel (dB(A)). Der Schalldruckpegel ergibt sich dabei aus
dem Verhaltnis der Schallintensitat zur Horschwelle, die bei etwa 20 Mikropascal liegt.'®®
Die Besonderheit dieser Umweltbelastung liegt in dessen Wahrnehmung. Diese folgt im ma-
thematischen Sinne einer logarithmischen Funktion. Das heif’t, eine Verdopplung der Larm-
energie hat lediglich eine Zunahme der wahrgenommenen Lautstarke um 3 dB(A) zur Folge.
Je hoher also der allgemeine Gerduschpegel ist, desto geringer sind die so genannten Larm-
grenzkosten einer zusatzlichen Larmquelle. Mit zunehmender Verkehrsdichte verringern sich
somit die Grenzkosten des Verkehrslarms.***

Als Larmquellen im Verkehr kommen vor allem Antriebsgerdausche, verursacht durch Moto-
ren, Auspuffanlagen oder Kuhlerlifter, sowie Fahrgerdusche, die durch das Abrollen der Rei-
fen oder durch Bremsen entstehen kdnnen und schlief3lich Be- und Entladegerdusche bei Um-
schlagsprozessen in Frage. Die Larmbel&stigung an sich wird bestimmt durch die Dichte des
Verkehrs, die technische Beschaffenheit der Fahrzeuge, den Zustand des Fahrweges, die
Maglichkeiten der Larmausbreitung sowie das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer. %

Der Verkehrslarm stellt fur die menschliche Gesundheit abhangig von der Intensitat eine Ge-
fahrdung in unterschiedlicher Art und Weise dar. Hohere AuBenlarmpegel als 40 dB(A) in der
Nacht und 50 dB(A) am Tag beeintrachtigen zunehmend das psychische und soziale Wohlbe-
finden. Dies spiegelt sich in einer verminderten Schlafqualitat und in einer geringeren geisti-
gen wie korperlichen Leistungsfahigkeit sowie in Stérungen hinsichtlich Erholung und Kom-
munikation wider.'®® Herrscht ein Larmpegel tiber 60 dB(A), kann dies zu nervésen Stressre-
aktionen fiihren, die Risiken fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Magen-Darm-Erkran-
kungen erhéhen sowie die Schwachung des Immunsystems zur Folge haben.*®” Zum Beispiel
muss bei einer Verkehrslarmbelastung ber 65 dB(A) mit dem Anstieg des Herzinfarktrisikos
um etwa 20 Prozent gerechnet werden.'® Des Weiteren sind Horschaden bei kurzzeitigen
Spitzenbelastungen des menschlichen Gehdrs, wobei die Schmerzgrenze bei ungefahr 120
dB(A) liegt, aber auch durch geringere Belastungen ab 70 dB(A) bei langerer Einwirkdauer
zu befirchten. Die physiologische Kapazitat wiirde dabei tiberschritten werden.'® Etwa 450
Millionen Biirger der Europdischen Union, das entspricht einem Anteil von 65 Prozent der
europdischen Bevolkerung, leiden unter Larmpegeln, die Schlafstérungen und andere gesund-
heitliche Probleme zur Folge haben, wobei der StraBenverkehr als Hauptquelle der Larmbe-
lastung gilt.**® In Deutschland fiihlen sich 70 Prozent der Bevélkerung durch Larm gestort,
welcher ebenfalls hauptsachlich vom StralRenverkehr ausgeht. Etwa 16 Prozent der deutschen
Bevélkerung sind Larmpegeln von mehr als 65 dB(A) ausgesetzt.''! Insgesamt haben die
durch Larmemissionen des Guterverkehrs verursachten externen Kosten einen Anteil von 7

103 v/gl. DOGS, E.; PLATZ, H. (1991), Kapitel 1, S. 19.

104 v/gl. MAIBACH, M.; et al (2000), S. 102

195 v/gl. DOGS, E.; PLATZ, H. (1991), Kapitel 1, S. 19.

106 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2006), Kap. ,,Larmwirkungen®.

107 vgl. MAIBACH, M.; et al (2000), S. 25

108 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2006), Kap. ,,Gesundheitliche Folgen erhéhter Larmbelastung*.
109 y/gl. DOGS, E.; PLATZ, H. (1991), Kapitel 1, S. 19.

10y/gl. DORA, C.; PHILLIPS, M. (2000), S. 11.

111 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 9.
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Prozent an den gesamten externen Kosten des Guterverkehrs im Jahr 2004 in der EU 15 (vgl.
Kapitel 4.2.3).**?

Mit den Larmemissionen gehen ebenso Vibrationen oder auch Erschitterungsemissionen ein-
her. Diese wirken sich ebenfalls in Form von Schlafstérungen negativ auf die menschliche
Gesundheit aus. Sie bewirken aber auch Schéden an Bauwerken und die Minderung von
Grundstiickswerten.**® Hauptverursacher von Erschiitterungsemissionen sind schwere Lkw
des StraRenguterverkehrs. Damit ist der Lkw mit einem mittleren Schallpegel von 78 bis 83
dB(A) der grolte Emittent im StraRenverkehr. Durch Pkw wird hingegen ein um 6 bis 12
dB(A) niedrigerer Schallpegel verursacht.*** Larmemissionen von Schiffen sind von eher ge-
ringer Bedeutung, da der Uberwiegende Teil der Reisezeit auf offener See erfolgt und somit
aufgrund regionaler Beschrankung des Larms keine bis wenige L&rmemissionen registriert
werden. !

e Unfélle

Unfélle z&hlen zu den unplanbaren Folgen des Verkehrs, dessen Ursachen im Einzelfall kom-
plex sein kénnen, sich dennoch zu dem zwei Gruppen menschlichen und technischen Versa-
gen als Hauptunfallursachen zusammenfassen lassen. Aus Unféllen konnen fir das Individu-
um und fiir die Gesellschaft abhangig von der Unfallschwere materielle und gesundheitliche
Schéden resultieren. Bei der Bewertung der Schaden beziehungsweise der Unfallfolgen ist
zwischen dem externen und dem internen Teil der Unfallkosten zu unterscheiden. Als externe
Unfallfolgen werden jene eingestuft, die durch den Giiterverkehr bei dritten Verkehrsteilneh-
mergruppen, wie Fullgadngern, Radfahrern, Pkw-Insassen und auch bei Nichtverkehrsteilneh-
mern verursacht werden. Dies sind einerseits materielle Kosten, wie beispielsweise die medi-
zinische Betreuung, die nicht durch Versicherungsleistungen abgedeckt ist, oder auch Netto-
produktionsverluste sowie Verwaltungskosten. Andererseits gehdren dazu ebenso immateriel-
le Kosten fiir das menschliche Leid von Unfallopfern, Verwandten und Freunden, die meist in
der Hohe dominieren.''® Der internalisierte Teil der Unfallkosten ist dagegen iiber Versiche-
rungsleistungen abgedeckt und wird von den Verkehrsteilnehmern in Form von Versiche-
rungspramien in das einzelwirtschaftliche Kostenkalkiil einbezogen.**’

Im Ubrigen entfallen in der Europaischen Union mit rund 40.000 getoteten Einzelpersonen
pro Jahr''® annahernd 90 Prozent aller todlich ausgehenden Verkehrsunfalle auf den StraBen-
verkehr.**® Im Eisenbahnverkehr kommt es jahrlich zu rund 1300 Todesopfern, wobei es sich
bei 85 Prozent der Todesopfer bei Schienenunféllen um Nichtschienenbenutzer, also vorwie-
gend um StraBenbenutzer an den Uberfahrten handelt.?® Die durch Unfalle verursachten ex-
ternen Kosten nehmen einem Anteil von 8 Prozent der gesamten externen Kosten der EU 15
ein (vgl. Kapitel 4.2.3).**
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e Staus

Eine Situation, in der die ubliche oder gewiinschte Art und Weise der Fortbewegung von Ver-
kehrsteilnehmer eingeschrénkt ist, kann als Stau definiert werden. Kommt der Verkehrsfluss
zeitweilig zum Erliegen, wie in Stopp-and-go-Situationen, handelt es sich um Stau im eigent-
lichen Sinne. Der Begriff kann aber auch weiter gefasst werden, indem er dartber hinaus Aus-
wirkungen durch ein zusatzliches Fahrzeug, wie beispielsweise einen Lkw, einbezieht, selbst
wenn sich dem einzelnen StraBennutzer noch relativ freie Fahrt bietet.*** Ursachen fiir stock-
ende Verkehrsfliisse konnen unter anderem Anderungen der StraRenkapazitat sein, die durch
unplanmaRige Ereignisse, wie Unfalle, oder durch planmaRige Ereignisse, wie Stralenarbei-
ten, hervorgerufen werden. Ein haufiger Grund fir Staus ist weiterhin die Uberlastung der
StraRe, also eine Nachfrage, die die projektierte Kapazitat tibersteigt.'?*

Die damit verbundene Verringerung der Fahrgeschwindigkeit bringt fiir den Verkehrsnutzer
einen erhohten Zeitaufwand mit sich. Die durch Verkehrsstaus verloren gegangene Zeit stellt
fur den Verkehrsteilnehmer die hauptséchliche Konsequenz dar, welche sich aus 6konomi-
scher Sicht durch Zeitkosten ausdriicken lasst. Der Anteil der Zeitkosten nimmt im Allgemei-
nen einen Anteil von etwa 90 Prozent an den Staukosten ein.*?* Zeitkosten sind tiberwiegend
externe Kosten, da der einzelne Verkehrsteilnehmer lediglich seine eigenen Zeitaufwendun-
gen betrachtet und die Folgen seiner Fahrtentscheidung auf andere Verkehrsteilnehmer, wel-
che aus der Wahl des Zeitpunktes, des Zielortes sowie des Verkehrstrégers resultieren, unbe-
achtet lasst.'"® Des Weiteren bewirken Verkehrsstaus zunehmende Betriebs- und Kraftstoff-
kosten, steigende Emissionen sowie ein erhéhtes Unfallrisiko mit den daraus resultierenden
Unfallkosten.?®

Wirden externe Staukosten von den Verkehrsnutzern getragen, wirden sie mit der Verlage-
rung der Reisezeit, der Reiserouten, der Verkehrstrager oder mit der Konzentration auf wich-
tige Fahrten reagieren. Externe Staukosten ergeben sich hierbei aus der Differenz zwischen
den sozialen Grenzkosten, die ein Nutzer dem System auferlegt und seinen privaten Grenz-
kosten. Sinkt somit die Verkehrsmenge, nehmen auch die externen Staugrenzkosten ab. Das
sich daraus resultierende Gleichgewicht ist gleicher MaRen die optimale Verkehrsnachfrage-
menge, aus deren dazu gehdrigen Grenzkosten sich die optimale Nutzungsgebuhr oder auch
Staugebuhr ableiten l&sst. Aus der kumulierten Differenz zwischen den sozialen internen als
auch externen Grenzkosten und der Verkehrsnachfrage, die durch die Zahlungsbereitschaft
der Nutzer fur eine bestimmte Qualitat der Infrastruktur bestimmt wird, die die optimale Ver-
kehrsnachfragemenge ubersteigt, ergeben sich schliellich die gesamten Staukosten. Aus die-
ser GroRe wird die 6konomische Definition von Stau abgeleitet.*?’

Zwar werden Staukosten von jenen Nutzern der Verkehrstrédger getragen, die sie auch verur-
sachen, doch offenbart sich hier ein Bedarf flr beispielsweise Marketingmafnahmen, die zum
Ziel eine Umverteilung zwischen den Verkehrstragern haben.'?® Eine hohere Effizienz im
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Verkehr kann daher erreicht werden, indem Staukosten dem Verkehrsteilnehmer bewusst ge-
macht werden und eine Stralennutzung durch denjenigen erfolgt, der den hochsten Preis da-
fur zu zahlen bereit ist.*?

Allein im StraRenverkehr summieren sich die externen Staukosten auf etwa 0,5 Prozent, das
sind 45 Mrd. Euro, des Bruttoinlandsprodukts der Europaischen Union.™*® Aus diesem Grund
sind sie fur die Bewertung von Transportketten unerlésslich.

e Okologische Trennwirkung und Abwasserentstehung

Neben L&rm, Staus und Unfallen hat die Verkehrsinfrastruktur dariiber hinaus Auswirkungen
auf den Landschaftsraum, wie zum Beispiel die Unterbrechung von natirlichen Prozessen und
der Verlust von Artenvielfalt. Des Weiteren stort es den Grund- und Oberflachenwasserstrom,
die Nahrungssuche sowie Wanderbewegungen, was einen Eingriff in die natlrlichen Abl&ufe
bedeutet. Der Einfluss der Verkehrsinfrastruktur geht somit deutlich Gber die Verkehrs- und
Randflachen hinaus.*®

Durch das Anlegen der Verkehrsinfrastruktur werden Fl&chen belegt, die durch die Transport-
technologie in der Regel dauerhaften versiegelt bleiben. Das heilt, dass der Natur sowie der
landwirtschaftlichen Nutzung Flachen entzogen und Lebensraum zerstort wird.*** In Deutsch-
land beispielsweise nimmt die Siedlungs- und Verkehrsflache taglich um 129 Hektar zu, was
einen anhaltenden Landschaftsverbrauch zur Konsequenz hat, der sich in einer stetigen Um-
wandlung von Landschafts- und Freiflachen in versiegelte Flachen sowie in einer ansteigen-
den Landschaftsbeeintrachtigung und -entwertung widerspiegelt. Dabei geht fir die Men-
schen immer mehr naturnaher Erholungsraum verloren. Innerhalb von Ortschaften nehmen
fir den Verkehr versiegelte Flachen Raum in Anspruch, der auch auf andere Weise genutzt
werden konnte, wie zum Beispiel fir Spielmdglichkeiten fur Kindern oder zu Erholungs-
zwecken.

Andererseits beglnstigt eine versiegelte Verkehrsflache den beschleunigten Abfluss von Nie-
derschlagswasser und den Transport von Sedimenten mit Folgen fir den Wasserhaushalt. Ei-
ne weitere unmittelbare Verkehrswirkung auf die Natur sind Wildunfalle, die jedoch nur ein-
en geringen Einfluss auf die GroRe der Tierbestdnde haben. VVon groRerer Bedeutung ist dage-
gen die okologische Trennwirkung beziehungsweise Zerschneidung infolge der Verkehrs-
infrastruktur. Dabei wird die Trennwirkungen bestimmt durch den Ausbaugrad, die Verkehrs-
stirke, genauer durch den Verkehrslarm, Sichtbehinderungen und Schadstoffe aber auch
durch Raubwild, welches die Straenrander als Bewegungsraum nutzt. So wirken Stral3en wie
Barrieren und Filter fiir die Bewegungen der Tiere.*** Dies bedeutet fir die meisten Tier- und
Pflanzenarten eine Zerschneidung und Verinselung und somit einen unumkehrbaren Verlust
ihres Lebensraums.™ Dies hat zur Folge, dass sich Populationen teilen und sich langfristig

129 v/gl. ECMT (1998), S. 53.

130 v/gl. EU-KOMMISSION (2001), S. 8.

BLvgl. ROTHENGATTER, W.; GUHNEMANN, A.; KUCHENBECKER, K.; SCHADE, W. (1998), S. 98.
132 v/gl. Ebenda, S. 98.

133 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 11.

3% y/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 77.

135 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 11.
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auch genetisch unterschiedlich entwickeln kénnen.™*® Kleine und isolierte Populationen kén-
nen auch aussterben, da sie gréReren Bestandsschwankungen unterliegen.**’

Vor allem die im Winter eingesetzten Enteisungsmittel, welche im Wesentlichen Natrium-
chlorid und Schwermetalle enthalten, gelten als Hauptschadstoffe im Wasserablauf von Stra-
Ren. Neben zahlreichen Chemikalien kommt es hauptsachlich durch Salz zu Korrosionen an
Fahrzeugen und Bricken, einer erhéhten Belastung des Grundwassers sowie toxischer Ein-
wirkungen auf Pflanzen- und Fischarten und andere im Wasser lebende Organismen.**® Aus
empirischen Untersuchungen geht hervor, dass sich die chemische Wirkung vorwiegend auf
den straBennahen Raum eingrenzen lasst. Andererseits wurden Salzschédden auch an Bdumen
bis zu 120 Metern von einer Stralle entfernt verzeichnet. Aullerdem konnten bereits salzresis-
tente, sonst eher kiistennahe Pflanzen an Stralenrdndern im Binnenland nachgewiesen wer-
den.139

Bei der Erfassung der externen Kosten der EU 15 werden die beschriebenen Umweltwirkun-
gen, unter dem Aspekt der externen Kosten fiir Natur und Landschaft, mit einem Anteil von 3
Prozent subsumiert (vgl. Kapitel 4.2.3).4

Tabelle 9 fasst abschlieRend alle physischen Umweltwirkungen zusammen, die bei einer 6ko-
logischen Bewertung von Transportketten beriicksichtigt werden massen.

Physische Umweltwirkungen

Belastungsart Ursachen Bestimmt durch Folgen
Larm und Erschitte- e Antriebsgeréusche * Verkehrsdichte * Minderung der Schlafqualitat und (geistigen) Leistungsfahigkeit
rungen o Fahrgerausche * Fahrzeugbeschaffenheit e Storungen der Erholung und Kommunikation
e Be- und Entladegerausche « Fahrwegbeschaffenheit « Erhdhung der Risiken fiir Erkrankungen des Herz-Kreislauf-, Magen-
e Larmausbreitung Darm und Immunsystems
* Fahrverhalten e Horschaden
* Bauwerksschéden
* Minderung von Grundstiickswerten
Unfélle « Menschliches Versagen o Gesundheitliche Schaden
e Technisches Versagen * Menschliches Leid
* Materialschéaden
Staus o Anderung der StraRenkapazitit e unplanmaRige Ereignisse, e Zeitverluste/ -kosten
o Uberlastung der StraRe (Nach- wie Unfélle * Betriebs- und Kraftstoffkosten
frage Ubersteigt die projektierte e planméaRige Ereignisse, wie o Steigende Emissionen
Kapazitét) StralRenarbeiten o Erhéhtes Unfallrisiko mit den daraus resultierenden Unfallkosten
Okologische Trennwir- e« Flachenbelegung/ -verbrauch * Verkehrsinfrastruktur * Beeintrachtigung des Lebensraumes (Fragmentierung, Verlust sowie
kung o Flachenversiegelung o Ausbaugrad Storung der Nahrungssuche und der Wanderbewegungen)

Eintrag von Schwer-
metallen und Salzen
(Natriumchlorid)

Landschaftszerschneidung

* Verkehrsstérke (genauer:

Verkehrslarm, Sichtbehinde-

rungen und Schadstoffe)

Abwasserentstehung

Beschleunigter Abfluss von
Niederschlagswasser durch
Flachenversiegelung

Wildunfalle

Verlust von Artenvielfalt

Beeintréchtigung der Lebensqualitat und des Tourismus
Stoérung des Grund- und Oberflachenwasserstromes

Toxische Einwirkung auf Flora und Fauna (Fische)
Belastung des Grundwassers
« Korrosion an Fahrzeugen und Briicken

Tabelle 9: Zusammenfassung physischer Umweltwirkungen des Verkehrs

1% vgl. MAIBACH, M.; et al (2000), S. 216.
¥ vgl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 77.
138 \/gl. MAIBACH, M.; et al (2000), S. 216.
%9 y/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 79.
10 v/gl. INFRAS; IWW (2004), S. 6.

(Quelle: eigene Darstellung)
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2.2.2 Atmospharische Emissionen

In der zweiten Gruppe der Umweltbelastungen werden alle verkehrsrelevanten atmosphéri-
schen Emissionen eingeordnet. Wie im vorangegangenen Abschnitt werden auch hier die ein-
zelnen Emissionen kurz skizziert und deren Folgen fir den Menschen und seine Umwelt ver-
deutlicht.

e Stickoxide (NOy)

Bei Verbrennungsprozessen fossiler Energietrager bilden sich Stickoxide (NOy) aus zweierlei
Grinden. Einerseits oxidiert bei der Verbrennung der in Kohle und Mineral6l enthaltene
Stickstoff und andererseits kommt es bei hohen Verbrennungstemperaturen ab ungeféhr 1.200
Grad Celsius zu einer Reaktion des Luftstickstoffs mit dem Luftsauerstoff, auch thermische
Stickstoffbildung genannt. Dabei bildet sich hauptsachlich Stickstoffmonoxid (NO), welches
in der Atmosphéare mit dem Luftsauerstoff zu Stickstoffdioxid (NO,) reagiert. Durch Stick-
oxide wird beim Menschen das Risiko von Atemwegsinfektionen und der Beeintrédchtigung
der Lungenfunktion erhoht.**

Aullerdem begunstigt die Reaktion von Stickoxiden mit der Luftfeuchtigkeit die Entstehung
von salpetriger Séure und Salpetersaure (HNO3), welche in der Atmosphare in Form von fein-
sten Flussigkeitstropfen, Aerosole genannt, vorliegen. Salpetersaure tragt zur Entstehung von
Saurem Regen bei, der Korrosionen auf metallischen Oberflachen verursacht, Pflanzen scha-
digt sowie die Versauerung des Bodens fordert.**? Durch einen Stickstoffiberschuss gelangt
Stickstoff in Form von Nitraten in das Grundwasser und bewirkt so eine Uberdiingung. Dies
fuhrt einerseits zum Ausspiilen wichtiger Nahrstoffe wie Magnesium oder Kalzium und ande-
rerseits zum Freisetzen von Aluminium oder Cadmium, welche fur Pflanzen, Fische und an-
dere Organismen giftige Substanzen darstellen.*® Des Weiteren begiinstigen Stickoxide in
Kombination mit fliichtigen organischen Verbindungen und unter Sonneneinstrahlung die Bil-
dung von bodennahem Ozon.**

e Schwefeldioxid (SOy)

Erddl besitzt einen nattirlichen Anteil an Schwefel von bis zu 4 Prozent, der bei Verbren-
nungsprozessen zu gasférmigem Schwefeldioxid (SO-) oxidiert.**

Unter Einwirkung von Sonnenlicht reagiert Schwefeldioxid zu schwefeliger S&ure und
Schwefelsdure, die sich in den Wasserpartikeln der Wolken 16sen und anschlie3end als Saurer
Regen an die Erde abgegeben werden. Schwefelséure ist die Hauptursache fir die Entstehung
von Saurem Regen, welcher zur Versauerung von Gewassern und Boden fuhrt**® sowie, wie
im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, auf mineralischen und metallischen Oberflachen,
zum Beispiel von Bauwerken, deren naturliche Verwitterung und Korrosion beschleunigt.
Eine toxische Wirkung auf Mensch und Tier ist dagegen erst bei sehr hohen Konzentrationen
zu erwarten. Jedoch beeintréchtigt er die Atemfunktion durch Schédigung der Schleimhé&ute

11 vgl. BENZ, M. (1999), S. 50.

142 v/gl. Ebenda.

143 vgl. ALEXANDERSSON, A.; FLODSTROM, E.; OBERG, R.; STALBERG, P. (1993), S. 32.
144 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 10.

%5 \/gl. BORSCH, P.; WAGNER, H.-J. (1992), S. 43.

148 vgl. BENZ, M. (1999), S. 53 f.
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in Mund, Nase und Lunge.**” An Pflanzen macht sich ein zu hoher Schwefeldioxideintrag in

Form des Abbaus von Chlorophyll und dem daraus resultierenden Absterben von Gewebepar-
tien bemerkbar.**

e Fllchtige organische Verbindungen

Fluchtige organische Verbindungen (VOC) setzten sich neben weiteren Einzelkomponenten
hauptsachlich aus Kohlenwasserstoffketten und Benzolen, worunter aromatische Kohlenwas-
serstoffe mit Ringmolekiilen verstanden werden, zusammen.** Die Primarenergietrager Erdol
und Erdgas als auch die daraus gewonnenen Sekundarenergietrdger wie Benzin, Heiz6l oder
Flussiggas bestehen aus Kohlenwasserstoffen mit kettenférmigen Molekilen. Unter Kohlen-
wasserstoffen werden alle organischen, aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehenden Verbin-
dungen subsumiert.™™ Sie treten vor allem in Dieselabgasen sowie gasférmig als auch gebun-
den an Partikel in Abgasen auf.™®! Die Freisetzung von Kohlenwasserstoffen wird hauptsach-
lich infolge von unvollstdndigen Verbrennungsvorgangen, wie dies in Motoren der Fall ist,
ausgelost. Aus vollstandigen Verbrennungen wirden nur Kohlendioxid und Wasser hervor-
gehen. Es werden aber auch Kohlenwasserstoffe aus den Kraftfahrzeugtanks sowie beim Um-
flllen des Treibstoffs direkt in die Atmosphére abgegeben. Die menschliche Gesundheit wird
unter Einfluss hoher Konzentrationen in Form von Schleimhautreizungen beeintrachtigt. Da-
riber hinaus sind Kohlenwasserstoffe in bestimmter Zusammensetzung, wie Benzol (CgHs)
oder Benzpyren (CaoH12), krebserregend. '

Bei 90 Prozent der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) bei dieselbetriebenen Fahr-
zeugen handelt es sich um so genannte fliichtige organische Verbindungen ohne Methan
(NMVOC = Non-Methane Volatile Organic Compounds). Methan (CH,), nach Kohlendioxid
das bedeutendste Treibhausgas, spielt somit in diesem Fall fiir die weiteren Betrachtungen nur
eine untergeordnete Rolle.™>

e 0Ozon (0O,)

Ozon stellt eine energiereiche Modifikation des Sauerstoffs mit drei Sauerstoffatomen im Mo-
lekiil dar. Es ist der bedeutendste Vertreter der Photooxidantien.™* In der Troposphére, also
in den unteren Luftschichten bis etwa 10 km Héhe,™ bilden sich Photooxidantien unter dem
Einfluss von Sonnenstrahlung Uber eine Folge vielschichtiger chemischer Reaktionen aus
Stickstoffoxid und Kohlenwasserstoffen, welche tberwiegend aus Emissionen des Verkehrs
stammen. Sie spielen eine zentrale Rolle beim Sommersmog. In Verbindung mit Stickstoff-
monoxid, welches gleichfalls durch den Verkehr emittiert wird, wird Ozon wieder abgebaut,
was dazu fuhrt, dass die Konzentration von Ozon da, wo es freigesetzt wird, oft geringer ist
als in Reinluftgebieten.*®

17 vgl. UMWELTMINISTERIUM MECKLENBURG-VORPOMMERN (1998), S. 13.
18 v/gl. LAHMANN, E. (1996), S. 145.

19 v/gl. Ebenda, S. 121.

1%0v/gl. BENZ, M. (1999), S. 51.

131 vgl. LAHMANN, E. (1996), S. 121.

152 ygl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 13.

158 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2005), S. 6.

154 vgl. BENZ, M. (1999), S. 53.

155 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2005), S. 4.

1% vgl. BENZ, M. (1999), S. 53.
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Ozon ist ein chemisch sehr reaktiver Stoff und wirkt in hoheren Konzentrationen auf Mensch
und Tier gesundheitsgefahrdend.” Ozon dringt tief in die Atemwege ein und reizt die
Schleimhaute und das Lungengewebe, da es eine geringe Wasserldslichkeit besitzt.**® Ab-
héngig von der aufgenommenen Dosis bewirkt es Atembeschwerden, eine verminderte physi-
sche Leistungsfahigkeit, Asthmaanfalle und Kopfschmerzen.™® Studien belegen ferner eine
Verbindung zwischen Ozon und dem Auftreten von Lungenkrebs.*® Ozon verfiigt gegentiber
Pflanzen Uber eine genauso toxische Wirkung. Daraus resultieren Stérungen der Photo-
synthese, Schéadigungen der Blatter sowie Wachstums- und Ertragsprobleme. Ferner erhéht
sich die Anfalligkeit von Pflanzen bezliglich Hitze, Trockenheit, Frost, Schadlingsbefall und
einer Schwermetallbelastung.'®* SchlieBlich fiihrt eine Ozonbelastung bei Farben, Plastikma-
terialien und Gummiprodukten zu Verfarbungen und einer Schwichung der Materialien.*®?

In der Erdatmosphére Gbernimmt Ozon eine weitere Funktion. Neben der Troposphére exis-
tiert es auch in der Stratosphére, das heif3t, in den Luftschichten oberhalb von 10 bis etwa 80
km Hohe. In dieser Schicht der Erdatmosphére konzentriert sich mit (iber 90 Prozent der
Hauptanteil dieses Gases und fungiert dort als Filter gegen die schéadliche ultraviolette Son-
nenstrahlung, wo es jedoch infolge anthropogener Schadstoffe, wie Chlor oder Brom, zerstort
und so in seiner Funktion eingeschrankt wird.*®

e Staub und Rul3partikel (PM)

Staub und Rufpartikel setzen sich aus unverbranntem Kohlenstoff und Asche zusammen und
enthalten toxische wie auch krebserregende Spuren von Metallen und polyzyklischen, aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen.’®* Zu den Metallen zahlen hauptsichlich Schwermetalle wie
Blei, Vanadium, Beryllium oder Quecksilber, die tber die Nahrung aufgenommen werden
konnen, nachdem sie tber Niederschldge auf landwirtschaftlich genutzte Flachen und in die
Nahrungskette gelangt sind.*®® Rund 85 Prozent des Schwebestaubes besteht aus Feinstaub.
Als Feinstaub werden jene Teilchen mit einem Durchmesser nicht groRer als 10 Mikrometer
bezeichnet.'®® Die eher geringe KorngréRe ermoglicht es den Staubteilchen tief in die Lunge
einzudringen und somit zu gesundheitlichen Problemen wie Erkrankungen der Atmungsorga-
ne zu fuhren.'®” Langzeituntersuchungen zeigen ein erhdhtes Risiko an chronischem Husten,
Bronchitis und Sinusitis aber auch Lungenkrebs zu erkranken.'® Auf Materialoberflachen
flihrt Staub zu VVerschmutzungen und kann teilweise in die Steinporen eindringen.'®®

Staub und Russpartikel kénnen in der Atmosphére unterschiedliche Distanzen zurlcklegen.
Die Reichweite wird dabei von den meteorologischen Bedingungen, beispielsweise der Wind-
geschwindigkeit, und von der Verweildauer in der Atmosphére bestimmt. Zum Beispiel ver-

157 v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2005), S. 4.

158 v/gl. BENZ, M. (1999), S. 53.

%9 v/gl. ROTHENGATTER, W.; GUHNEMANN, A.; KUCHENBECKER, K.; SCHADE, W. (1998), S. 40.
160 v/gl. KAGESON, P. (1999), S. 3.

161 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2005), S. 15.

162 \/gl. ROTHENGATTER, W.; GUHNEMANN, A.; KUCHENBECKER, K.; SCHADE, W. (1998), S. 53.
163 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2005), S. 4.

164 \gl. ALEXANDERSSON, A.; FLODSTROM, E.; OBERG, R.; STALBERG, P. (1993), S. 33.

185 v/gl. BENZ, M. (1999), S. 52 f.

188 \/gl. LAHMANN, E. (1996), S. 125.

167 \/gl. ALEXANDERSSON, A.; FLODSTROM, E.; OBERG, R.; STALBERG, P. (1993), S. 33.

168 \/gl. WICHMANN, H.-E. (2003), S. 14.

169 \/gl. LAHMANN, E. (1996), S. 147.
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bleiben ultrafeine Partikel nur einige Sekunden bis zu wenigen Stunden in der Atmosphére,
wohingegen Teilchen, die (ber einen Durchmesser von mehr als 0,1 Mikrometer verfugen,
mehr als 1.000 km zurticklegen kénnen und dabei mehrere Wochen in der Atmosphére ver-
weilen.!"®

e Kohlenmonoxid (CO)

Bei unvollstandiger Verbrennung fossiler Treibstoffe entsteht Kohlenmonoxid, welches pho-
tochemisch aktiv ist und in hohen Konzentrationen eine toxische Wirkung entfaltet. Insbeson-
dere Menschen, die bereits durch Herz- Kreislauferkrankungen gesundheitlich vorbelastet
sind, kénnen auf Kohlenmonoxid sensibel reagieren.*” Anstatt des Sauerstoffs verbindet sich
Kohlenmonoxid mit dem roten Blutfarbstoff Hdmoglobin, was die Stérung des Sauerstoff-
transfers im Blut zur Folge hat und bei hohen Konzentrationen eine Blockade der Atmung
herbeifuhrt, die schliellich zum Tod fiihren kann. Kohlenmonoxid reagiert zudem an der Luft
zu ungiftigem aber klimarelevantem Kohlendioxid.'"

¢ Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid tragt neben weiteren Klimagasen wie Stickstoffdioxid oder Methan (CH,) einen
bedeutenden Anteil zum so genannten anthropogenen Treibhauseffekt bei.’”® In den letzten
1000 Jahren wurde im 20. Jahrhundert, auf der Nordhalbkugel der Erde, die starkste Klimaer-
warmung verzeichnet. Als warmste Dekade gilt hierbei das Jahrzehnt von 1990 bis 1999.*"

Bei jeder Verbrennung fossiler Energietrager wird CO, gebildet und in die Atmosphére abge-
geben, wodurch das nattrliche Gleichgewicht des Kohlendioxidhaushalts gestort wird. Durch
die Rodung von Waldern wird das Gleichgewicht zusatzlich negativ beeinflusst wird.'”> Hohe
Konzentrationen von CO; fiihren zur Reflexion der Warmeabstrahlung der Erdoberflache und
somit zur Erderwarmung.'” Die Folgen der Globalen Erwarmung sind Verschiebungen der
Klimazonen, ein Anstieg der Meeresspiegel, veranderte Niederschlagsverteilungen, erhéhte
Verdunstung, veranderte Sturmaktivitaten und eine Haufung von Diirreperioden.*’’

Kohlendioxid aus den Rauchgasen von Kraftwerken, Einzelfeuerungen und Fahrzeugen l&sst
sich jedoch praktisch nicht abscheiden. Der apparative Aufwand, der Energiebedarf und somit
auch die Kosten waren dafiir sehr hoch. Die Mdoglichkeiten, CO,-Emissionen durch techni-
sche Malinahmen zu verringern, sind gegeniber den tbrigen Schadstoffen begrenzt, weshalb
eine Reduktion der CO,-Emissionen hauptséachlich ber einen geringeren Energieverbrauch
oder durch die Wahl kohlenstoffarmerer oder kohlenstofffreier Energietrager zur Energieer-
zeugung realisiert werden kann.'”® Im Rahmen der Klimarahmenkonvention wurde das Ziel
ausgegeben, die Konzentrationen der Treibhausgase in der Atmosphére auf ein Niveau zu
bringen, welches keine gefahrliche Stérung des Klimasystems durch den Menschen nach sich

170 v/gl. WICHMANN, H.-E. (2003), S. 4.
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zieht. Soll dieses Ziel erreicht werden, muissten die Kohlendioxidemissionen weltweit sofort
um 50 bis 70 Prozent verringert werden.'”

Tabelle 10 fasst abschlieBend alle atmospharischen Emissionen, welche mit 69 Prozent der
externen Kosten des Guterverkehrs, verursacht durch Luftverschmutzung und Klimaverénde-
rung, den grofiten Anteil der in der EU 15 verursachten externen Kosten ausmachen, sowie
deren Folgen zusammen, die bei einer 6kologischen Bewertung von Transportketten Beach-

tung finden mussen.

Umweltwirkung

Schadstoff

Atmospharische Emissionen

Entstehung

Folgen

Stickoxide (NO,)

Schwefeldioxid
(SG2)

Fluchtige organi-
sche Verbindungen
(VOC)

Ozon (O3)

Staub und RuBparti-
kel

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlendioxid (CO,)

Stickstoffmonoxid (NO).
Stickstoffdioxid (NO,).

Salpetrige Saure und Salpeter-
saure (HNOg).

Bei Verbrennungsprozessen
fossiler Energietrager.

Erhohtes Risiko von Atemwegsinfektionen und der Beeintréchtigung der
Lungenfunktion.
Begiinstigen Bildung von bodennahem Ozon (Oy).

Entstehung von Saurem Regen, der Korrosion auf metallischen Ober-
flachen verursacht, Pflanzen schadigt sowie die Versauerung des Bo-
dens fordert.

Schwefeldioxid (SO,).
Schwefelséure.
Schwefelige Saure.

Schwefelanteil des Erddls oxi-
diert bei Verbrennungsprozes-
sen zu Schwefeldioxid (SO,),
welches unter Son-
neneinstrahlung zu schwefeli-
ger Saure und Schwefelsaure
reagiert.

Hauptursache fir die Entstehung von Saurem Regen, welcher zur
Versauerung von Gewassern und Bdden fihrt die Korrosion auf metalli-
schen Oberflachen férdert und Pflanzen schadigt.

In hoher Konzentration: Beeintrachtigung der Atemfunktion durch
Schéadigung der Schleimhé&ute in Mund, Nase und Lunge; Abbau des
Chlorophyll und Absterben von Gewebepartien bei Pflanzen.

Kohlenwasserstoffe (CyHy-alle
organ. Verbindungen aus Koh-
lenstoff und Wasserstoff) mit
kettenformigen Molekdilen.

Freisetzung bei unvollstandiger
Verbrennung; direkte Abgabe
durch Tankatmung sowie beim
Umfillen des Treibstoffs.

Bei hoher Konzentration: Schleimhautreizungen.
Kohlenwasserstoffe sind in bestimmter Zusammensetzung, wie Benzol
(CgHe) oder Benzpyren (CyoH;2), krebserregend.

Energiereiche Modifikation des
Sauerstoffs mit drei Sauer-
stoffatomen.

Bildet sich unter Einfluss von
Sonnenstrahlung aus Stickox-
iden (NO,) und Kohlenwasser-
stoffen (CyHy).

Sommersmog.

Atembeschwerden, verminderte physische Leistungsféahigkeit, Asthma-
anfalle und Kopfschmerzen; kann Lungenkrebs verursachen.

Toxische Wirkung auf Pflanzen, woraus Stérungen der Photosynthese,
Schadigungen der Blatter sowie Wachstums- und Ertragsprobleme re-
sultieren.

Verfarbungen und Schwéchung der Materialien bei Farben, Plastik-
materialien und Gummiprodukten.

Unverbrannter Kohlenstoff.

e Asche, Feinstaub.

Spuren von Metallen (z. B. Blei,

Vanadium, Beryllium oder
Quecksilber).

Bei Verbrennungsprozessen
fossiler Energietréger.

Erkrankungen der Atmungsorgane.

Erhohtes Risiko an chronischem Husten, Bronchitis und Sinusitis aber
auch Lungenkrebs.

Auf Materialoberflachen fihrt Staub zu Verschmutzungen und kann in
die Steinporen eindringen.

Photochemisch aktives CO.

Bei unvollstandiger Verbren-
nung fossiler Treibstoffe.

Verbindet sich anstatt des Sauerstoffs mit dem roten Blutfarbstoff
Hamoglobin; dies bewirkt eine Stérung des Sauerstofftransfers im Blut
und kann bei hohen Konzentrationen eine Blockade der Atmung herbei-
fahren, die zum Tod fuhren kann.

Kohlenmonoxid reagiert an der Luft zum klimarelevanten Kohlendioxid.

klimarelevantes Kohlendioxid
CO,.

e Bei jeder Verbrennung fossi-
ler Energietrager.

Hohe Konzentration von CO, fuhrt zur Reflexion der Warmeabstrahlung
der Erdoberflache und somit zur Erderwarmung.

Folgen der Globalen Erwarmung sind Verschiebungen der Klimazonen,
ein Anstieg der Meeresspiegel, veréanderte Niederschlagsverteilung,
erhéhte Verdunstung, veranderte Sturmaktivitaten und eine Haufung
von Dirreperioden.

Tabelle 10: Zusammenfassung atmospharischer Emissionen des Verkehrs

(Quelle: eigene Darstellung)

Ergénzend sei noch erwdhnt, dass im Zusammenhang mit Emissionsberechnungen so ge-
nannte Emissionsfaktoren betrachtet werden. Bei den Emissionsberechnungen handelt es sich
um Emissionen von Fahrzeugen mit Motoren im betriebswarmen Zustand, Startzuschlégen
und Verdampfungsemissionen. Emissionen von Fahrzeugen mit Motoren im betriebswarmen
Zustand haben ihren Ursprung im Fahrverhalten, welches beispielsweise durch die Fahrge-
schwindigkeit oder die Fahrdynamik bestimmt wird, aber auch aus Faktoren, wie der Langs-
neigung einer Strecke. Angegeben werden diese Emissionen in der Einheit Gramm pro gefah-
renen Kilometer (g/km). Als Startzuschlage wird der MehrausstoR an Schadstoffen eines kal-

1% v/gl. UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 10.



Okologische Bewertung von Transportprozessen 37

ten Motors, wie zum Beispiel nach dem Start, gegenliber einem Motor im betriebswarmen
Zustand bezeichnet. Verdampfungsemissionen werden in drei Arten unterteilt: Die Verdamp-
fung aufgrund von Tankatmung, die Verdampfung nach Warm- und HeilRabstellen sowie die
so genannten Running Losses. Schwankende Umgebungstemperaturen sind dabei die Ursache
von Tankatmung und den damit einhergehenden Verdampfungsverlusten. Verdampfungsver-
luste entstehen ebenfalls nach der Nutzung eines Fahrzeugs, solange dessen Motor warm oder
hei3 ist. Verdampfungsverluste, die wéhrend der Fahrt auftreten, werden als Running Losses
bezeichnet. Verdampfungsemissionen kommen hauptsachlich bei benzinbetriebenen Fahrzeu-
gen vor. Da die Siedetemperatur von Diesel Uber der von Benzin liegt, kann fir Dieselfahr-
zeuge die Verdampfung von Treibstoff dagegen vernachlassigt werden.*®

Emissionsfaktoren sind schliel3lich standardisierte KenngroRen, welche entweder als Fahrleis-
tung, sprich Fahrzeugkilometer (Fzkm), oder als Transportleistung, sprich Tonnenkilometer
(Tkm), angegeben werden und zur Berechnung der Emissionen und des Energieverbrauchs
von Transportvorgangen dienen. '8!

180 \/gl. KELLER, M.; DE HAAN, P.; KNORR, W.; HAUSBERGER S.; STEVEN, H. (2004), S. 16.
181 y/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 282.
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3 Okonomische Bewertung von Transportketten

In Kapitel 1.2 wurde darauf hingewiesen, dass neben der 6kologischen Bewertung von Trans-
portketten auch eine wirtschaftliche Betrachtung erfolgen muss. Die Bestimmung der hierflr
geeigneten Bewertungskriterien basiert auf Literaturstudien nach SWINARSKI, B. (2005),
dessen Suche und Auswahl sich auf jene Literatur fokussierte, die sich allgemein mit der Be-
wertung von Transportketten befasst. Eine Einschrankung des Untersuchungsraums wurde be-
wusst nicht vorgenommen, um eine maglichst breite Ubersicht tiber die Aspekte zu gewinnen,
die im Rahmen der Bewertung von Transportketten berticksichtigt werden. In die Literaturstu-
dien wurden somit sowohl aktuelle Untersuchungen als auch altere Studien einbezogen.'®?
Die Ableitung der 6konomisch relevanten Kriterien fir die Evaluierung von Transportketten
erfolgt zundchst mittels des theoretischen Konzepts der Verkehrswertigkeiten nach VOIGT,
F. (1973). Im zweiten Schritt werden empirisch erhobene Bewertungskriterien identifiziert,
die anschliellend dem theoretischen Kriterienkatalog gegentbergestellt und zusammengefuhrt
werden.

3.1 Theoretische Ableitung der Kriterien zur wirtschaftlichen Bewertung

In diesem Abschnitt wird zunédchst das Konzept der Verkehrsaffinitaten/ Verkehrswertigkei-
ten nach VOIGT, F. (1973), welches die Systematisierung der Qualitdt von Verkehrsleistun-
gen erlaubt, charakterisiert und anschlieRend geprift, inwiefern es zur Bewertung von Trans-
portketten angewandt werden kann.*®®

Als Verkehrswertigkeit bezeichnet VOIGT, F. (1973) die Qualitat der Verkehrsleistung. Sie
stellt eine objektive Eigenschaft des Verkehrssystems dar und kann zur Ermittlung von Quali-
tatsmerkmalen, oder auch Teilwertigkeiten genannt, eines Verkehrsmittels oder eines Ver-
kehrssystems herangezogen werden, die im Anschluss zu einem Qualitatsprofil zusammenge-
fasst werden kdnnen. Verkehrsaffinitaten sind Anspriiche der Nachfrageseite an die Qualitat
von Guterverkehrsleistungen. Das angebotsseitige Gegenstiick sind Verkehrswertigkeiten, die
hinsichtlich der verschiedenen Verkehrstrager individuelle Ausprdgungen aufweisen, also
Uber unterschiedlich ausgepragte Fahigkeiten verfugen, Qualitdtsmerkmale zu gewissen Kos-
ten Uber eine Strecke hinweg zu realisieren. Das Qualitatsprofil nach VOIGT, F. (1973) wird
durch die Teilwertigkeiten Massenleistungsféhigkeit, Schnelligkeit, Fahigkeit zur Netzbin-
dung, Berechenbarkeit, Haufigkeit der VVerkehrsbedienung, Sicherheit sowie der Bequemlich-
keit charakterisiert (vgl. Tabelle 11).%%

Das Konzept der Verkehrswertigkeiten eignet sich fur die Bewertung von Auswirkungen des
Verkehrssystems sowohl aus volkswirtschaftlicher als auch betriebswirtschaftlicher Sicht.
Denn fur beide Betrachtungsperspektiven ist es relevant zu untersuchen, welche Verkehrsleis-
tung am schnellsten und sichersten ist, am genauesten berechnet werden kann und sich am
besten an die Nachfrage, bei den verhaltnismaRig niedrigsten Kosten, anzupassen vermag. Bei
den genannten Kosten handelt es sich jedoch nur um die bereits in das Marktgeschehen inter-
nalisierten Kosten. Denn die Verkehrsnachfrager, also die Verlader, sind an einer Verkehrs-
leistung interessiert, die ihren Anforderungen (Affinitaten) entspricht und die verhaltnismalig

182 y/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 44.
183 \/gl. Ebenda, S. 45.
184 v/gl. Ebenda, S. 45.
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geringsten Kosten verursacht. Dabei betrachten sie nur die fir sie relevanten Kosten. Externe
Kosten, die beispielsweise durch Umweltbelastungen verursacht werden, finden in diesen Be-
trachtungen keine Berticksichtigung.'®®

Teilwertigkeiten Beschreibung

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels zum Transport unterschiedlich gro3er Massen von

Massenleistungsfahigkeit Gutern, Nachrichten oder Personen zu moglichst geringen Kosten.

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels, eine Verkehrsleistung, bei bestimmten Kosten,

Schnelligkeit verschieden schnell auszufuihren (durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit, Wartezeiten).

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels, Transporte von einem Ort zu anderen Orten direkt,

Fahigkeit zur Netzbindung ohne Umladung, bei méglichst geringen Kosten, zu ermdglichen.

Grad der Féhigkeit eines Verkehrsmittels, bei Transporten die festgelegte Abfahrts-, Fahr- und

Berechenbarkeit Ankunftszeit unter moglichst niedrigen Kosten einzuhalten.

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels, zwischen verschiedenen Punkten seines Verkehrs-

Haufigkeit der Verkehrsbe- netzes eine moglichst hohe Anzahl von Verkehrsverbindungen in einer Zeiteinheit bei még-

dienung lichst geringen Kosten anzubieten.

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels, Transportvorgdnge ohne Qualitats- oder Wertminde-
Sicherheit rungen des Gutes oder des Wohlbefindens der Reisenden zu mdglichst niedrigen Kosten

auszufiihren.

Grad der Fahigkeit eines Verkehrsmittels, Verkehrsleistungen zu méglichst geringen Kosten so
Bequemlichkeit zu erbringen, dass sie dem Nutzer mdglichst wenig Arbeit bereiten und sein Wohlbefinden

maximieren.

Tabelle 11: Teilwertigkeiten des Qualitatsprofils von Verkehrsleistungen
(in Anlehnung an: VOIGT, F. (1973), S. 81 ff.)

Des Weiteren lasst sich aus den Uberlegungen von VOIGT, F. (1973) schlussfolgern, dass bei
der Bewertung von Transportketten kein absolutes MaR fiir die Qualitédt der Verkehrsleistung
von Bedeutung ist, sondern vielmehr ein Vergleich mit den Alternativen. Eine bestimmte Ver-
kehrsleistung sollte somit hinsichtlich ihrer Qualitat in Relation zu einer anderen darstellbar
sein, wodurch sich die Bewertung zudem vereinfacht. Es macht keinen Sinn fur jedes Bewer-
tungskriterium eine absolute Quantifizierung vorzunehmen, da dies bei Kriterien wie Sicher-
heit nicht hinreichend genau mdglich ist. Das heif3t aber auch, dass bei der Quantifizierung
eine gewisse Subjektivitat nicht auszuschlielRen ist. Der Grad der Bequemlichkeit wird zum
Beispiel durch subjektive Einschatzungen festgelegt. Hierbei wirde ein quantitativer Aus-
druck zu einer Scheingenauigkeit fuhren.®® Um Qualitétsprofile fiir Verkehrsleistungen zu
erstellen, ist es somit von vornherein unerlasslich die Teilwertigkeiten messbar und vergleich-
bar zu machen. Wird dies durch die gegebenen Daten und Informationen ermdglicht, bietet
sich das Konzept der Verkehrswertigkeiten auch fur die Bewertung von Transportketten

an. 187

3.2 Empirisch begrindete Kriterien zur 6konomischen Bewertung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt theoretisch fundierte Bewertungskriterien zur Be-
trachtung von Transportketten vorgestellt wurden, werden diese nun empirisch ermittelten
Kriterien gegentbergestellt, um daraus schlie3lich Kriterien fur die 6konomische Bewertung
von Transportketten abzuleiten.

185 v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 46.
18 v/gl. VOIGT, F. (1973), S. 75 ff.
187 v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 47.
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Zu diesem Zweck wird fur die nachfolgenden Betrachtungen eine Literaturanalyse nach
SWINARSKI, B. (2005) zu Grunde gelegt. Diese stiitzt sich auf die Aussage, dass die von
VOIGT, F. (1973) aufgestellten sieben Teilwertigkeiten nicht endgiltig und allgemeingultig
sind. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, inwieweit die Teilwertigkeiten auch die ty-
pischerweise in der Praxis angewandten Kriterien reflektieren.'®®

Dazu wurden existierende Quellen, die mehrere Arbeiten aus den siebziger, achtziger und
neunziger Jahren zusammenfassen und kategorisieren, verwendet. Diese vergleichenden Stu-
dien widmen sich Untersuchungen, die die Bewertung und Auswahl von Verkehrsmitteln aber
auch von Transporteuren einer Analyse unterziehen. Um den Kriterienkatalog zu erganzen
und abzurunden wurden darauf aufbauend weitere Einzeluntersuchungen aus dem Jahr 2000
in die Literaturanalyse einbezogen, die schlieBlich einen Untersuchungszeitraum von 30 Jah-
ren betrachtet. Dabei wurde deutlich, dass die Mehrzahl der Studien das Entscheidungsverhal-
ten der Versender analysiert, aber nur wenige Studien Bezug auf die Sichtweise der Anbieter
nehmen, um so mogliche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Nachfragern und
Anbietern von Transportketten hinsichtlich ihres Bewertungsverhaltens herauszufinden.'®
Der systematische Vergleich der Studien offenbart groRe Ubereinstimmungen in den Unter-
suchungsergebnissen, was sich in wiederholten Nennungen der Bewertungskriterien, in zeit-
lich unterschiedlich gelagerten Studien sowie in verschiedenen Untersuchungsrdumen, aus-
drickt. Abweichungen bestehen dagegen in der Rangfolge hinsichtlich der Bedeutung, die
den Kriterien zugeordnet wurde. Hier zeigen sich Anderungen der Rangfolge im Zeitverlauf.

Aus diesem Vergleich der empirischen Studien kann eine Systematik empirischer Bewer-
tungskriterien abgeleitet werden, welche in Tabelle 12 den Teilwertigkeiten der Verkehrsqua-
litat nach VOIGT, F. (1973) gegeniibergestellt werden.**°

Teilwertigkeiten nach VOIGT, F. (1973) Systematik empirischer Kriterien nach SWINARSKI, B. (2005)
Schnelligkeit Transportdauer
Berechenbarkeit Verlasslichkeit
Haufigkeit Haufigkeit
Transportkosten
Sicherheit Sicherheit
Bequemlichkeit Service
Massenleistungsfahigkeit Verfugbarkeit von Transportkapazitaten

Tabelle 12: Gegeniiberstellung theoretisch fundierter sowie empirisch erhobener Bewertungskriterien
(Quelle: SWINARSKI, B. (2005), S. 56.)

Aus Tabelle 12 lasst sich eine weitestgehende Kongruenz der beiden Kategorisierungen er-
kennen. Die Ausnahme stellt hier das Kriterium der Transportkosten dar. VOIGT, F. (1973)
ordnet die Kosten jeder Teilwertigkeit direkt zu, indem er die Erfullung des jeweiligen Quali-
tatsmerkmals unter der MalRgabe moglichst geringster Kosten beurteilt. Die empirischen Un-
tersuchungen weisen die Transportkosten hingegen als eigenstdndiges Bewertungskriterium

188 \/gl. GOTTARDI, G. (2000), S. 24.
189 v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 48.
190 v/g1. Ebenda, S. 56.
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aus, obwohl Uberschneidungen mit anderen Kriterien auftreten. In der Praxis sind fr die Be-
wertung jedoch erst die zu einer Gesamtaussage aggregierten Transportkosten von Nutzen.***

Aus den vorangegangenen Betrachtungen leitet SWINARSKI, B. (2005) schliellich die fur
die 6konomische Bewertung relevanten Kriterien (vgl. Zusammenfassung in Tabelle 13) ab.
Er unterscheidet dabei in die drei Ebenen Zeitkriterien, Kostenkriterien und Qualitatskrite-
H 192

rien.

Unter Zeitkriterien subsumiert er dabei die Transportdauer, die sich aus der reinen Fahrzeit,
der Umschlagszeit, der Abfertigungszeit, beispielsweise an Grenzen, sowie den Wartezeiten,
die aus Fahrruhepausen oder auch Fahrverbotstagen resultieren kénnen, zusammensetzt.'*®
Aulerdem rechnet er zu dieser Kategorie das Kriterium der Verlasslichkeit, worunter der
Grad der Ubereinstimmung zwischen der tatsachlichen und der geplanten Terminierung eines
Transportvorganges verstanden wird. Es trifft also eine Aussage darlber, inwiefern zeitliche
Rahmendaten durch den Ausfiihrenden eingehalten werden. Drittes Teilkriterium der Zeitkri-
terien ist die Haufigkeit, welche die Anzahl der Transportvorgange pro Zeiteinheit zwischen
einer Quelle und einem Ziel umfasst.***

Die Kategorie Kostenkriterien setzt sich aus den Einzelkosten und den Gemeinkosten zusam-
men. Dabei sind Einzelkosten Fahrerpersonalkosten und Fahrzeugeinsatzkosten, wie Ab-
schreibungen, Kraft- und Schmierstoffkosten, Kosten die durch die Abnutzung, beispielswei-
se der Bereifung anfallen, Reparatur- und Wartungskosten, sowie fixe Fahrzeugvorhaltekos-
ten, die ebenfalls durch Abschreibungen entstehen aber auch durch getétigte Fremdfinanzie-
rung, Steuern, Maut, Gebuhren und Versicherungen. Unter die Gemeinkosten fallen dagegen
die Verwaltungskosten und alle sonstigen Aufwendungen.*®

Auf der Ebene der Qualitatskriterien werden schlieRlich die Sicherheit, der Service und die
Kapazitatsflexibilitat betrachtet. Unter Sicherheit werden alle MalRnahmen verstanden, die
darauf ausgerichtet sind, Gliter unbeschadigt von der Quelle bis zur Senke zu transportieren.
Die Sicherheit kann dabei durch Beschédigungen beim Umladen, Schutzgeldzahlungen oder
Diebstahl beeintrachtigt werden. Zum Sicherheitsaspekt zahlt ebenso der Schutz von Gefahr-
glitern oder temperaturgefiihrten Giitern.'*® Service &uBert sich zum einen bei den Transport-
unternehmen im Umgang mit Kunden, wozu die Kundenberatung sowie zusatzliche Leis-
tungen neben der reinen Transportleistung, wie beispielsweise Sendungsverfolgung und pro-
aktives Stérungsmanagement, zahlen. Andererseits zeigt sich Service auch hinsichtlich der
Behandlung des Fahrpersonals.’®’ Die Kapazitat von Transportketten wird schlieRlich durch
die Aspekte Kapazitatsverfiigbarkeit, Wegenetzbildung und Zuganglichkeit bestimmt. Diese
Qualitatskriterien geben Aufschluss dariiber, ob die Transportkette in der Lage ist, die nach-
gefragte Verkehrsleistung zu erbringen. Die Kapazitatsverfugbarkeit sagt dabei aus, inwieweit
die Transportnachfrage tatsachlich befriedigt werden kann, was mittels der Anzahl abgelehn-
ter Transportauftrage messbar ist. Die Wegenetzbildung stellt den Grad der Eignung von

191 vgl. SWINARSKI, B. (2005), S. 56.

%2 v/gl. Ebenda, S. 57.

%8 v/gl. Ebenda, S. 61.

1% vgl. GOTTARDI, G. (2000), S. 25.

19 v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 69.

1% yv/gl. DORNIER SYSTEM CONSULT (1997), S. 20.
1¥7vgl. MANGAN, J. (1998), S. 115.
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Transportketten dar, Versandorte und Empfangsorte zu verbinden. Die Zugénglichkeit von
Transportketten beschreibt die Anzahl und Qualitat der Schnittstellen mit dem Verkehrssys-

tem, wie beispielsweise die Lage von Terminals bei Hafen.

198

Okonomische Bewertungskriterien

Art Auspragung
Zeitkriterien
Transportdauer o Fahrzeit

Verlasslichkeit

Haufigkeit

e Umschlagszeit (Be- und Entladung)
o Abfertigungszeit (Grenz- und Zollkontrollen)
* Wartezeit (Fahrruhepausen, Fahrverbotstage)

¢ Ubereinstimmung zwischen der tatséchlichen und der geplanten Terminierung eines Transportvor-
ganges
o Verlasslichkeit ist inhaltlich gleich der Berechenbarkeit, der Zuverlassigkeit und der Punktlichkeit

o Anzahl der Transporte pro Zeiteinheit zwischen einer Quelle und einem Ziel

Kostenkriterien

Einzelkosten

Gemeinkosten

o Fahrerpersonalkosten

o Fahrzeugeinsatzkosten (= variable Kosten (km-abhangig): Abschreibungen, Kraft- und Schmierstoff-
kosten, Bereifung, Reparatur- und Wartungskosten)

o Fahrzeugvorhaltekosten (fixe Kosten: Abschreibungen, Fremdfinanzierung, Steuern, Maut, Gebih-
ren, Versicherung)

o Verwaltungskosten
® Sonstige

Qualitatskriterien

Sicherheit

Service

Kapazitatsflexibilitat

e Transportsicherheit

e Sendungsverfolgung
« Bedingungen fir Fahrpersonal
o Preis-/ Serviceverhandlungen

o Kapazitatsverfugbarkeit
* Wegenetzbildung
e Zugéanglichkeit

Tabelle 13: Kriterien zur 6konomischen Bewertung

(in Anlehnung an: SWINARSKI, B. (2005), S. 58, S.61, S. 69-70; GOTTARDI, G. (2000), S. 25)

Zusammenfassend l&sst sich nun feststellen, dass fiir die Bewertung von Transportketten 6ko-
nomische (vgl. Kapitel 3) als auch 6kologische Bewertungskriterien (vgl. Kapitel 2.2) sowie
eine geeignete Bewertungsmethodik (vgl. Kapitel 2.1) identifiziert wurden, die im néchsten
Kapitel zu einem integrierten Bewertungsansatz zur nachhaltigen Evaluierung von Transport-
ketten zusammengefasst werden.

1% vgl. LAUE, U. (1997), S. 491.
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4 Zusammenfiuhrung der 6konomischen und ékologischen Bewertung

Um die Vorteilhaftigkeit einer Transportkette gegentber zur Verfiigung stehender Alternati-
ven im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung zu ermitteln, bedarf es eines integrativen Bewer-
tungsansatzes, welcher alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit (vgl. Abschnitt 1.2) in die
Bewertung einbezieht. Jedoch besteht weiterhin das Problem der Vergleichbarkeit der Daten
zwischen den 6kologischen und 6konomischen Aspekten. Als einheitliche Bewertungseinheit
schlagt der Autor hierzu die Aufstellung der Daten in Geldeinheiten vor. Die Ermittlung der
6konomischen Datenbasis sollte demnach ein geringes Problem darstellen, da die relevanten
6konomischen Daten zur Bewertung einer Transportkette in Unternehmen vorliegen missten.
Die Monetarisierung der vom Verkehr verursachten Umweltwirkungen stellt den Bewertungs-
prozess dagegen vor eine groRere Herausforderung. Aus diesem Grund wird in diesem Kapi-
tel eine Mdglichkeit der Ermittlung externer durch den Verkehr verursachter Kosten mit eini-
gen Beispielen flr die Monetarisierung von Umweltwirkungen dargestellt. Es wird aber auch
gezeigt, wie komplex sich der Prozess der Monetarisierung gestaltet, und dass verschiedene
Untersuchungen auf diesem Gebiet eine grol3e Bandbreite an Bewertungen fiir die einzelnen
Umweltwirkungen liefern. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Zusammenfuhrung aller in
der bisherigen Untersuchung gewonnen Erkenntnisse zu einem integrierten Bewertungsansatz
zur Evaluierung von Transportketten. Zundchst muss aber noch auf die technischen Parameter
der Verkehrsmittel eingegangen werden, da diese fiir eine moglichst genaue und detaillierte
Analyse sowohl fur die 6konomische als auch die 6kologische Dimension unerlésslich sind.

4.1 Technische Parameter relevanter Verkehrsmittel

Fur eine genaue und detaillierte Bewertung von Transportketten ist es wichtig, dass moglichst
differenzierte Angaben Uber die Transportvorgange in die Berechnungen einflieRen. Zu den
Angaben gehdren unter anderem die Art des Verkehrsmittels, die Fahrzeugklasse oder die
Fahrzeugauslastung. Die Bedeutung dieser Parameter wird an einem kurzen Beispiel veran-
schaulicht. Da die Verteilung einer Fahrstrecke auf verschiedene StraRentypen oder der Aus-
lastungsgrad der Fahrzeuge in Untersuchungen oft nicht bekannt ist, missen diese geschatzt
werden, was jedoch zu erheblichen Abweichungen fuhren kann. Den stérksten Einfluss auf
die Transportbewertung hat beispielsweise die Wahl der Lkw-GroRenklasse. Die Abweichung
des NOy-Emissionsfaktors bei einer Auslastung von 50 Prozent betrdgt zwischen einem Lkw
mit mehr als 32 Tonnen Gesamtgewicht und einem Lkw mit mehr als 7,5 Tonnen Gesamtge-
wicht bis zu 130 Prozent. Hintergrund ist hierbei das unterschiedliche Verhaltnis von Nutzlast
zu Gesamtlast der Fahrzeuge, welches sich fur grofRe Lkw am gunstigsten darstellt. Weiterhin
kann der Unterschied zwischen einer Auslastung von 60 Prozent und einer Auslastung von 30
Prozent bei gleichem Fahrzeug auf einen Faktor von 1,8 beziffert werden. Geringere Abwei-
chungen treten dagegen bei der Wahl des Stral3entyps auf. Hierbei variieren die Emissionen
um 30 bis 60 Prozent. Allein infolge falscher Annahmen (ber die Transportvorgange kénnen
Emissionen um ein Mehrfaches falsch errechnet. Aus diesem Grund werden im weiteren Ver-
lauf relevante technische Parameter der Verkehrsmittel beschrieben.'*

199 vgl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 290-291.
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e Lkw

Fur die Bewertung des Lkw-Transportes im Rahmen einer Evaluierung von Transportketten
mussen die Parameter Fahrzeugtechnik, Zulassiges Gesamtgewicht (ZGG), Fahrmuster und
Auslastungsgrad (ALG) mit einbezogen werden.*®

Da fur Lkw-Transporte eine Vielzahl verschiedener Fahrzeuge eingesetzt wird, muss in die
Bewertung die typ- und baujahrabhangige Fahrzeugtechnik Berucksichtigung finden. Diese
unterscheidet sich im Wesentlichen durch verschiedene Aufbauarten wie beispielsweise Kas-
ten, Tank oder Mulde sowie zwischen Solo-Lkw, Lkw mit Anhé&nger und Sattelziigen. Wich-
tig sind die flr die einzelnen Baujahre gultigen Emissionsgrenzwerte, welche durch die Vor-
schriften der EU festgelegt sind. Eine genaue Datenerhebung gestaltet sich jedoch aufwendig,
so dass die meisten Parameter nur pauschal geschatzt werden kénnen.?*

Zu den fahrzeugtechnischen GrélRen zahlt auch das Zuléassige Gesamtgewicht (ZGG), welches
vor dem Hintergrund 6kologischer Bewertungen mit meist geringem Aufwand erhoben wer-
den kann sowie durch Entscheidungstrager beeinflussbar ist. Der spezifische Energiever-
brauch und die Emissionen, also der Energieverbrauch beziehungsweise die Emissionen pro
Tonnenkilometer, sind vom Zulassigen Gesamtgewicht abhéngig, da der Anteil des Eigenge-
wichts des Lkw am Zuldssigen Gesamtgewicht mit steigendem Zul&ssigen Gesamtgewicht ab-
nimmt. Am Beispiel erldutert heif3t das, dass ein leerer Lkw, der (ber ein Zul&ssiges Gesamt-
gewicht von 15 t verfiigt, weniger wiegt als zwei leere Lkw mit 7,5 t Zul&ssigen Gesamtge-
wicht. Aufgrund der grof3en Sensitivitat und den relativ guten Moglichkeiten der Einflussnah-
me wird eine differenzierte Betrachtung in Okobilanzen sinnvoll.?%?

Unter sonst gleich bleibenden Voraussetzungen werden der Energieeinsatz und die Emissio-
nen eines Transports ebenso vom Fahrmuster bestimmt. Das Fahrmuster kennzeichnet sich
durch die Steigung der Strecke, die Anzahl und Art von Beschleunigungsvorgangen, die
Durchschnittsgeschwindigkeit sowie der Zuladung. Hierbei wird allerdings deutlich, dass sich
Detailanalysen aller Transporte fiir sémtliche genannte Parameter als umfangreich darstellen.
Somit muss in der Realitat wie auch im Fall der Fahrzeugtechnik auf Mittelwerte zuriickge-
griffen werden. Eine geeignete Mdglichkeit der Aggregation sind dabei beispielsweise die
StraRenkategorien ,,Autobahn®, ,,auerorts* und ,,innerorts*.%

Der Auslastungsgrad (ALG) beschreibt das Verhaltnis von tatsachlicher Zuladung zur maxi-
malen Nutzlast und beeinflusst somit teilweise das Fahrmuster. Wie auch beim Zulassigen
Gesamtgewicht ist es moglich, den Auslastungsgrad meist unkompliziert zu erheben und in
der betrieblichen Praxis relativ leicht zu beeinflussen. Eine differenzierte Betrachtung dieses
Parameters macht deshalb Sinn, da der spezifische Energieverbrauch und die spezifischen
Emissionen insofern vom Grad der Auslastung abhéngen, da durch eine zunehmende Auslas-
tung des Lkw mittels einer groReren Masse an Transportgut der Anteil des Lkw-Eigengewicht
abnimmt.?*

200 \/gl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 61.
21 \/gl. Ebenda, S. 61.
202 /g1, Ebenda, S. 62.
203 \/gl. Ebenda, S. 62.
204 \/gl. Ebenda, S. 62.
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Wie bereits erwéhnt gestaltet sich die Erfassung der Daten als problematisch. Selbst in gro3en
Messprogrammen ist es moglich nur Messungen fir eine gewisse Anzahl an Fahrmustern
durchzufiihren und nur einige als besonders wichtig erachtete Lkw-Klassen in die Messungen
zu involvieren.?®

e Bahn

In Grundsatz wird beziiglich dem Giitertransport mit der Bahn nach der Traktionsart differen-
ziert. Die Bahn verfligt demnach entweder tber einen Elektroantrieb oder einen Dieselantrieb.
Ferner flieBen in die Betrachtungen, ahnlich wie beim Lkw, Faktoren wie der Lokomotivtyp,
der Waggontyp, die Zuggattung, also die Waggonzusammenstellung, die Auslastung und die
Fahrweise ein. Sie sind ebenfalls Grundlage zur Ermittlung des Energieeinsatzes und der dar-
aus resultierenden Emissionen. Insbesondere die Differenzierung nach Zuggattungen ist ein
wichtiger Bestandteil der Bewertung, da unterschiedliche Zuggattungen auch unterschiedliche
Massenauslastungen und demzufolge spezifische Verbrauche aufweisen. Die Zuggattung ist
in der Regel abh&ngig von den zu beférdernden Gutern. Zum Beispiel erfolgt die Beférderung
von Massengtern wie Erzen oder Kohle haufig in Ganzzigen, wogegen Container im Kom-
binierten Ladungsverkehr und Stiickgut in Einzelwagenziigen transportiert werden.*®

Die Verflgbarkeit der Daten gestaltet sich ungunstiger als beim Lkw-Transport. Sie ermdg-
licht lediglich bei begrenzter Differenzierung die Ableitung brauchbarer Durchschnittswerte.
Zur Ableitung der Durchschnittswerte dient das Verfahren der top-down-Berechnung. Hierbei
werden die, in einem Bezugsgebiet oder einem Bezugsunternehmen, verbrauchte Energie und
die damit erbrachten Transportleistung als Datengrundlage herangezogen. Bei der Abschat-
zung belastbarer Emissionsfaktoren des Dieselantriebs kann der Einfluss der Einsatzweise be-
ziehungsweise der Motorauslastung somit nicht unmittelbar beruicksichtigt werden, sondern
nur mit dem Bezug auf den Energieverbrauch, also die ausgestoRene Menge des Schadstoffes
(Einheit: g Schadstoff) in Relation zur eingesetzten Energie (Einheit: MJ), erfolgen.?”’

e Binnenschiff

Die zu beachtenden Parameter hinsichtlich der Berechnung von Energieverbrauch und Emis-
sionen von Binnenschiffen sind die GroRe und demzufolge auch die Tragfahigkeit des Schif-
fes, die Nennleistung, die Motortechnik und die Motorauslastung. Zu betrachten sind uberdies
das Schiffsalter, die Frachtauslastung sowie die Stromungsverhaltnisse. Als Haupteinflussfak-
toren, die mindestens in detaillierte Analysen einbezogen werden sollten, gelten die Schiffs-
groRe, die Auslastung und die Strdmungsverhéltnisse. Aber auch hier erlaubt die Datenlage
eine solche Differenzierung nur ansatzweise. Der spezifische Treibstoffverbrauch l&sst sich
bei Binnenschiffen ebenfalls nur top-down aus der auf einem Bezugsgebiet bendtigten bezie-
hungsweise abgegebenen Treibstoffmenge ermitteln. Daraus ergeben sich jedoch Abgren-
zungsprobleme, da der Treibstoff hdufig aus Preisgriinden aulRerhalb des Verbrauchsgebietes
gelagert wird. Daher ist es nétig Unterscheidungen hinsichtlich des Verbrauchs nach Schiffs-
typen und Fahrmustern aus anderen Quellen und mit zusétzlichen Annahmen abzuleiten.?®
Die Datenrundlage lasst ebenfalls nur eine Differenzierung des mittleren Verbrauchs nach

205 v/gl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 62.
206 \/gl. Ebenda, S. 76.
207 \/gl. Ebenda, S. 76.
208 \/gl. Ebenda, S. 80.
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Schiffstypen in grober Rasterung zu. Eine Unterscheidung ist lediglich zwischen Motorschiff
und Schubverband sowie den Stromungsarten Berg-, Tal- oder Kanalfahrt méglich. Hierzu er-
folgt eine Aufspaltung des mittleren Verbrauchs auf der Basis einiger Einzelmessungen. Eine
Normierung auf den Gesamtverbrauch kann allerdings nicht durchgefiihrt werden. Belastbare
Emissionsfaktoren lassen sich wie bei der Bahn nur beziiglich des Treibstoffverbrauchs er-
mitteln. Die Motorauslastung kann also nicht erfasst werden, obwohl sie fiir die Emissionen
die unmittelbar beeinflussende GréRe darstellt.?*

e Seeschiff

Bei Seeschiffen wird, bestimmt durch ihre GréRe und Auslastung und somit auch ihres spezi-
fischen Verbrauchs sowie der daraus resultierenden Schadstoffemissionen, in drei Kategorien
unterschieden. Dies sind Stiickgutfrachter, Massengutschiffe und Tanker. Unter Stickgut-
frachter zahlen auch Ro-Ro-Frachter, die im Fahrverkehr auf kurzen Passagen eingesetzt wer-
den, und Containerschiffe. Sie besitzen eine Tragfahigkeit zwischen 9.000 und 23.000 t. Und
sind stets mehr oder weniger ausgelastet. Massengutschiffe sind in der Lage durchschnittlich
40.000 t zu transportieren, fahren allerdings haufig eine Richtung einer Route voll ausgelastet
und auf der Ruckfahrt leer. Tanker werden groftenteils zum Erddltransport eingesetzt und
verfuigen Uber eine Tragféhigkeit von 50.000 bis 200.000 t und fahren entweder voll ausgelas-
tet oder leer.??

Schliel3lich haben auBer den Faktoren Schiffsgrofle, Motorleistung, Geschwindigkeit und
Auslastungsgrad auch Wetterbedingungen und Stromungen Einfluss auf den Treibstoffver-
brauch von Seeschiffen, was sich jedoch kaum differenziert dokumentieren lasst. Es existie-
ren aber gut erfasste Mittelwerte.***

Tabelle 14 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber jene technische Parameter, die bei
der Datenerhebung im Zuge der ékologischen und auch der 6konomischen Bewertung einbe-
zogen werden missen.

Technische Parameter

Verkehrsmittel Technische Parameter Auspragungen

Lkw Fahrzeugtechnik o Aufbauarten wie Kasten, Tank, Mulde
e Solo-Lkw, Lkw mit Anhanger, Sattelziige
e Emissionsgrenzwerte fir die jeweiligen Baujahre

Fahrmuster Steigung der Strecke
Anzahl und Art der Beschleunigungsvorgange
Durchschnittsgeschwindigkeit

Zuladung

Auslastungsgrad (ALG) Verhéltnis tatsachliche Zuladung zu maximaler Nutzlast

Zulassiges Gesamtgewicht (ZGG)

Angabe in t (Tonnen)

29 y/gl. BORKEN, J.; PATYK, A.; REINHARDT, G. (1999), S. 81.
29 v/gl. Ebenda, S. 85-86.
21 \/gl. Ebenda, S. 86.
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Bahn

Binnenschiff

Traktionsart

Zuggattung (Waggonzusammen-
stellung)

Auslastungsgrad (ALG)

Elektroantrieb
Dieselantrieb

Ganzzige
Einzelwagenziige

Verhaltnis tatsachliche Zuladung zu maximaler Nutzlast

Fahrmuster e Steigung der Strecke
e Anzahl und Art der Beschleunigungsvorgange
e Durchschnittsgeschwindigkeit
e Zuladung

Lokomotivtyp

Waggontyp

SchiffsgroRe o Tragfahigkeit

Auslastungsgrad (ALG)
Motortechnik

Verhaltnis tatsachliche Zuladung zu maximaler Nutzlast

Motorauslastung

e Nennleistung

Stromungsverhéltnisse (Fahrtrich- e Stromaufwarts
tung) e Stromabwarts
e Kanalfahrt
Schiffsalter
Seeschiff GroRe e Stiickgutfrachter mit einer Tragfahigkeit zwischen 9.000 und
23.000t
e Massengutschiffe mit einer Tragfahigkeit von durchschnittlich
40.000 t.
e Tanker mit einer Tragfahigkeit von 50.000 bis 200.000 t
Auslastungsgrad (ALG) e Stickgutfrachter fahren auf allen Fahrten mehr oder weniger
ausgelastet.
e Massengutschiffe fahren haufig eine Richtung einer Route voll
ausgelastet und die andere Richtung leer.
e Tanker fahren meist voll ausgelastet bzw. leer.
Geschwindigkeit

Wetterbedingungen und Strdmun-
gen

Tabelle 14: Technische Parameter relevanter Verkehrsmittel

(Quelle: eigene Darstellung)
4.2 Ermittlung externer Kosten in der Transportkette

Bevor auf die Ermittlung externer Kosten eingegangen werden kann, gilt es zunachst den Be-
griff der externen Kosten zu kléren. Als Externe Kosten oder Nutzen werden Effekte von
wirtschaftlichen Aktivitaten bezeichnet, welche direkt, und somit ohne gegenseitige Abstim-
mung und Vereinbarung, die Produktionsbedingungen oder die Wohlfahrtslage Dritter beein-
flussen, welche weder die Mdéglichkeit besitzen, sich vor der negativen Auswirkung zu schiit-
zen noch den Verursacher zur Unterlassung oder zur Ausgleichszahlung zu zwingen. Diese
externen Effekte haben ihre Ursache entweder in den Aktivitaten des Konsums oder der Pro-
duktion. Andererseits existieren ebenso positive externe Effekte, welche Dritte in eine verbes-
serte Wohlfahrtslage versetzten. Hierbei besteht fiir den Erzeuger dieser Begunstigung nicht
die Mdglichkeit, den Mitnutzer davon auszuschlieBen oder ihn zur Mitfinanzierung zu zwin-
gen.?*? Wird der Aspekt der externen Effekte auf den Verkehr tibertragen, sind dabei folgende
Auspragungen denkbar. Zu nennen sind zundchst externe Effekte aufgrund der Erzeugung
von Verkehrsleitung. Beispielsweise stellen flir Menschen, die nicht am Verkehr teilnehmen,
Umweltbelastungen wie die Luftverschmutzung und der Verkehrslarm negative externe Ef-
fekte dar. Des Weiteren beeintrachtigen oder begunstigen sich Verkehrsteilnehmer bei der Er-
zeugung oder der Nutzung von Verkehrsleistung gegenseitig. Die Folgen der dabei auftreten-

212 y/gl. DOGS, E.; PLATZ, H. (1991), Kapitel 1, S. 1.
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den Wechselwirkungen kdnnen beispielsweise Unfélle oder Staus sein. Um positive Effekte
handelt es sich dagegen beispielsweise, wenn ausléandische Verkehrsteilnehmer, bei der Fi-
nanzierung der Infrastruktur nicht beteiligt werden.?

Im Folgenden wird gezeigt, auf welche Art und Weise externe Kosten des Verkehrs ermittelt
und schlieBlich hinsichtlich der Transportkette monetarisiert werden konnen. Denn Ziel ist es,
idealerweise die Umweltwirkungen gemeinsam mit den betrieblichen Kosten in Geldeinheiten
darzustellen, um so die im Sinne der Nachhaltigkeit glnstigste Transportkette zu identifizie-
ren. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der Existenz von positiven externen
Effekten beziehungsweise externen Nutzens des Verkehrs, welcher bisher noch nicht schlis-
sig nachgewiesen werden konnte, die Internalisierung von externen Kosten Kritisch zu be-
trachten ist.?

4.2.1 Monetarisierung von Treibhausgasemissionen

Wird die Absicht verfolgt, die Menge der Anderungen des Zustandes der Umwelt durch Um-
weltwirkungen zu quantifizieren, also beispielsweise die Frage zu beantworten, wie stark
Schadstoffemissionen einer Fahrt eines Pkw tber einen Kilometer Lange die menschliche Ge-
sundheit beeinflusst, ist es notig auf eine so genannte Bottom-up-Methode oder auch ,,Von-
unten-nach-oben*-Methode zuriickzugreifen. Eine solche Methode orientiert sich bei der Be-
rechnung an der Wirkungskette der Schadensentstehung und erlaubt eine eindeutige Zuord-
nung von Ursache und Schaden sowie eine transparente Darstellung der ermittelten externen
Kosten.?*

Der Wirkungspfadansatz oder auch Impact-Pathway-Methode des ExternE-Projektes (vgl.
Abbildung 7) ist eine Bottom-up-Methode, welche die Berechnung externer Kosten ermég-
licht, insbesondere jene, die durch Luftschadstoffe und Larm verursacht werden.

Wirkungspfad (Impact Pathway)

Quelle
Festlegen des Ausgangsortes und der Technologie
— Ermittlung der Emissionen

v

Ausbreitung
(z. B. mittels atmosphérischen Ausbreitungsmodells)
=» Ermittlung der Konzentrationen an den betroffenen Orten

v

Dosis-Wirkungs-Funktion
- Ermittlung der Umweltwirkungen
v

Monetére Bewertung
- Ermittlung der Kosten der Umweltwirkungen

Abbildung 7: Struktur des Wirkungspfadansatzes (Impact-Pathway-Methode)
(Quelle: EU-KOMMISSION (2005), S. 2)

Die Berechnung der externen Kosten basiert auf der Emissionsermittlung, an die sich die Er-
mittlung der Verschmutzungsausbreitung anschlief3t, welche dazu dienen soll, die Zusammen-
hénge zwischen emittierender Quelle und dem Ort der Immission nachzuvollziehen. Bei der

23 \gl. DOGS, E.; PLATZ, H. (1991), Kapitel 1, S. 4.
214 \/gl. Ebenda, Kapitel 1, S. 5.

215 y/gl. SCHMID, S. A. (2005), S. 11.

218 \/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 5.



Okologische Bewertung von Transportprozessen 49

Ermittlung der Verschmutzungsausbreitung werden das Ausbreitungsverhalten der Substan-
zen und deren Verweildauern beziehungsweise die chemischen Umwandlungen in weitere
Substanzen untersucht.”*” Hierbei kommen verschiedene Modelle zur Anwendung. Mit Hilfe
des GaulRschen Verteilungsmodells ROADPOL werden beispielsweise die durchschnittlichen
Konzentrationen der Verschmutzung sowie der betroffenen Bevoélkerung in einem bestimm-
ten Einflussbereich der Quelle berechnet. Ein weiteres Modell, das WIND-ROSE-
TRAJECTORY-Model, untersucht die Konzentration und die Ablagerung von sauren Stof-
fen.?'® Mit der daraufhin anzuwendenden Dosis-Wirkungs-Funktion werden die Schaden an-
hand der verénderten Verschmutzungskonzentrationen geschatzt. Zu diesem Zweck werden
Todesfélle oder Erkrankungen als Konsequenzen fiir die menschliche Gesundheit, Einflusse
auf das Okosystem und das Klima sowie Auswirkungen auf Materialien und Bauwerke analy-
siert. Im letzten Schritt des Wirkungspfadansatzes erfolgt die monetare Bewertung der Scha-
den unter Berlcksichtigung der vor- und nachgelagerten Prozesse im Lebensweg der betrach-
teten Quelle.?*®

Die Ermittlung der Kosten durch Umweltschaden gestaltet sich in der Praxis jedoch schwie-
rig, da die aktuell zur Verfligung stehenden wissenschaftlichen Mdoglichkeiten zu deren Be-
stimmung mit Hilfe des Wirkungspfadansatzes noch zu breit gestreuten Ergebnissen fuhren,
wie Ergebnisse einer Untersuchung aus dem Jahr 2000 zeigen (vgl. Tabelle 15).*° Momentan
ist es nur moglich, einen bestimmten Anteil unbekannter GréRe aller Klimawirkungen zu er-
fassen, da beispielsweise die Auswirkungen der Erwérmung der Ozeane und des Abschmel-
zens der Pole nicht berticksichtigt werden kénnen, was wiederum zu Unsicherheiten im Be-
wertungsprozess flhrt. Die Ergebnisse solcher Erhebungen missen somit stets kritisch be-
trachtet werden.??!

Minimum Unterer Wert  Zentraler Wert  Oberer Wert Maximum

CO; (Euro/t CO,) 0,1 14 2,4 4,1 16,4
N2O (Euro/t N,0) 24,3 440,2 748,3 1.272,1 5.242,1
CH, (Euro/t CHy) 1,9 28,2 449 71,5 257,0

Kosten sind diskontiert auf das Jahr 2000
Unterer und oberer Wert entsprechen in etwa dem 67 Prozent -Vertrauensintervall

Tabelle 15: Streuung externer Schadenskosten von Treibhausgasen
(Quelle: FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 136)

In Tabelle 15 erfolgte die Bewertung der externen Effekte mittels Schadenskosten. Bei der
Berechnung externer Kosten des Treibhauseffektes kann grundsatzlich auf den Schadenskos-
tenansatz oder den Vermeidungskostenansatz zurtickgegriffen werden. Der Schadenskosten-
ansatz, der sich am Prinzip des Wirkungspfadansatzes orientiert, ist der wissenschaftlich kor-
rekte Ansatz und daher dem Vermeidungskostenansatz vorzuziehen. Jedoch ist der Schadens-
kostenansatz mit hoheren Unsicherheiten behaftet, da die Schwankungen aktueller Schadens-
kostenabschatzungen, aufgrund von unterschiedlichem Verstédndnis der Klimamechanismen
und der unterschiedlichen soziotkonomisch Bewertung von Klimaveranderungen, sehr hoch

217 y/gl. EU-KOMMISSION (2005), S. 50.

218 \/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 23, SCHMID, S.; BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001), S. 12.
219 y/gl. EU-KOMMISSION (2005), S. 50.

220 \/gl. TERVONEN, J. et al. (2002), S. 16, FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 137.

221 y/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 116.
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sind. Aus diesem Grund wird fir politische Entscheidungen der Vermeidungskostenansatz
herangezogen. Hintergrund dieses Ansatzes ist die Ermittlung der Kosten, die aufgewendet
werden mussen, um schéadliche Emissionen ganz oder teilweise zu vermeiden beziehungswei-
se bestimmte Reduktionsziele zu erreichen. Jene Reduktionsziele sollten gesellschaftlich ak-
zeptierte Umweltschutzziele sein, wie das Kyoto-Protokoll hinsichtlich der der globalen Kli-
maproblematik.??? Allerdings mussen bei der Erstellung der Vermeidungskostenkurve Daten
beziglich der zukunftigen Entwicklung der Schadstoffemissionen, der Reduktionsmal3nah-
men sowie der entsprechenden Kosten angenommen werden.?*® Tabelle 16 macht anhand der
Resultate einiger europaischer Untersuchungen zu Vermeidungskosten von CO,-Emissionen
auf Basis der Ziele des Kyoto-Protokolls (auer MAIBACH, M. et al. (2000)) deutlich, dass
auch diesbeztglich die ermittelten Kosten stark divergieren.

Quelle Bezugsraum Vermeidungskosten
FAHL, U. et al. (1999) Deutschland 19 Euro/ t CO,
TERVONEN, J. et al. (2000b) EU 20 Euro/ t CO,
DUERINCK, J. (2000) Belgien 25 Euro/ t CO,
CRIQUI, P.; VIGUIER, L. (2000) EU 37 US Dollar/ t CO,
CAPROS, P.; MANTZOS, L. (2000) EU 38 Euro/ t CO,
MAIBACH, M. et al. (2000) - 135 Euro/ t CO,
SCHMID, S.; BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001) EU 37 Euro/ t CO,

Tabelle 16: Ergebnisse europdischer Studien zu Vermeidungskosten von CO2-Emissionen
(In Anlehnung an FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 137; SCHMID, S.; BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001), S. 7;
TERVONEN, J. et al. (2002b), S. 15)

Dariiber hinaus fallt auf, dass die Kosten nach dem Vermeidungskostensatz stets héher sind
als nach dem Ansatz der Schadenskosten (vgl. Tabelle 15 und Tabelle 16). Hierbei kénnen die
Grinde in der Berucksichtigung lediglich hinreichend bekannter Einfliisse auf die Grenzscha-
denskosten liegen, deren Ursache-Wirkungs-Zusammenhang klar dargestellt werden kann.?**
Eine weitere Moglichkeit der Bewertung von externen Effekten besteht zumindest im Fall der
Kohlendioxidemissionen durch den seit dem 1.1.2005 in der Européischen Union etablierten
Handel von Emissionszertifikaten.??®> Aber auch hierbei ist keine verlassliche Berechnungs-
grundlage gegeben, wie der volatile Kursverlauf zwischen dem 21. April und dem 12. Mai
2006 verdeutlicht (vgl. Abbildung 8).%%°

222 \/gl. SCHMID, S. A. (2005), S. 40.

223 \/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 137.

24 y/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 118.

225 \/gl. DEUTSCHE EMISSIONSHANDELSSTELLE (2006), Allgemeine Informationen iiber den Emissionshandel.
226 \/gl. AVANTTIME CONSULTING GMBH (2006), Marktdaten.
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Abbildung 8:20 Tage Chart (21.04.-12.05.06) des Emissionszertifikats EUADEC-06
(Quelle: AVANTTIME CONSULTING GMBH (2006), Marktdaten)

4.2.2 Ermittlung externer Kosten der Gesundheit und des Lebens

Auch bei der monetaren Bewertung der Gesundheit oder des Verlustes von Lebenszeit, was
ebenfalls von Bedeutung fiir die Ermittlung externer Kosten durch Luftschadstoffe ist, gibt es
keinen Konsens (ber einen einheitlichen Ansatz, da sich das Leben oder der Wert eines Men-
schen nicht in Geldeinheiten ausdriicken lasst. Es ist zwar moglich, Gesundheitsrisiken an-
hand des so genannten Humankapital-Ansatzes zu bewerten, der zur Bewertungsgrundlage
die durch Krankheit oder Todesfall verursachten Produktionsausfalle hat. Dieser Ansatz wird
jedoch in der aktuellen wissenschaftlichen Literatur verworfen, da der Wert der Produktions-
ausflle in keiner Beziehung mit den individuellen Zahlungsbereitschaften steht.?” Daher
wird nachfolgend ein weiterer moglicher Ansatz zur Bewertung von Gesundheitsrisiken naher
erlautert.

So wird beispielsweise aus der Zahlungsbereitschaft fir reduzierte Mortalitétsrisiken dividiert
durch die erreichte Verringerung des Risikos der Wert eines statistischen verhinderten Todes-
falles (VPF - Value of Statistical Prevented Fatality) abgeleitet. Aus den ExternE-Projekten,
in denen verschiedene Studien zum VPF zusammenfassend analysiert wurden, ergab sich ein
Mittelwert fiir einen statistisch verhinderten Todesfall von 3,3 Millionen Euro.??® Weiterhin
existiert mit dem Ansatz des Wertes eines verlorenen Lebensjahres (VLYL - Value of a Life
Year Lost) eine alternative Moglichkeit der Bewertung von Sterberisiken. Hintergrund dieses
Ansatzes ist die Tatsache, dass der Verlust an Lebenszeit vom erwarteten Lebensende ab-
hangt, was in die Bewertung einflieRen sollte. Veranschaulichen lasst sich dies an der Uberle-
gung, dass ein Todesfall durch Schadstoffemissionen bei &lteren Personen, die bereits an ver-
schiedenen Krankheiten leiden und nur noch uber eine geringe Lebenserwartung verfligen,
wahrscheinlich ist, ein Unfalltod dagegen zu einem hoheren Verlust an Lebenszeit flihren
kann. AulRerdem kann bei der Betrachtung von Langzeiteinwirkungen durch beispielsweise
Schwebstaub nur die geringere Lebenserwartung geschétzt werden und nicht die Anzahl der
zusatzlichen Todesfalle.””® Die Werte fiir ein verlorenes Lebensjahres fiir die Evaluierung
todlicher Gesundheitsrisiken sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

227 \/gl. EU-KOMMISSION (2005), S. 135-136.
228 \/gl. SCHMID, S. A. (2005), S. 36.
22 \/gl. FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 299.
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Risikogrofie Wert

3.300.000 Euro/ Fall
96.500 Euro/ Jahr
166.000 Euro/ Jahr

Bezogen auf das Basisjahr 2000

Wert eines statistischen verhinderten Todesfalles
Wert eines verlorenen Lebensjahres bei chronischen Effekten
Wert eines verlorenen Lebensjahres bei akuten Effekten

Tabelle 17: Bewertung von Mortalitatsrisiken
(Quelle: FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 301)

Zudem existieren ebenso monetdre Werte fir Krankheiten, welche den Studien von
OTTERSTROM (1998) in Helsinki, Finnland, CSERGE (1999) mit der so genannten Fiinf-
Lander-Studie (Amsterdam, Lissabon, London, Oslo und Vigo), und ROZAN (1999) in Stral3-
burg und Kehl entstammen.?* Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 dargestellt.

RisikogroRe Wert

165.700 Euro
96.500 Euro

Verlust an Lebenserwartung, akuter Effekt
Verlust an Lebenserwartung, chronischer Effekt

|/ verlorenes Lebensjahr
/ verlorenes Lebensjahr

Chronische Bronchitis 169.000 Euro / Fall
Zerebrovaskulére Krankheit 16.730 Euro / Krankenhausaufnahme
Erkrankung der Atemwege 4.320 Euro / Krankenhausaufnahme
Kongestive Herzinsuffizienz 3.260 Euro / Krankenhausaufnahme
Chronischer Husten 240 Euro / Fall
Unwohlsein 110 Euro / Tag
Asthmaanfall 75 Euro / Tag
Atemwegssymptome 45 Euro / Tag
Leichtes Unwohlsein 45 Euro / Tag
Husten 45 Euro / Tag
Gebrauch von Bronchodilatatoren 40 Euro / Tag
Leichte Atemwegssymptome 8 Euro /Tag

Bezogen auf das Basisjahr 2000

Tabelle 18: Monetare Werte fiir Krankheiten
(Quelle: FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 301)

SchlielRlich seien noch die Bewertungen flr Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrége
(vgl. Tabelle 19) und Bewertung von Materialschaden (vgl. Tabelle 20) erwahnt, fur die je-
doch Marktpreise herangezogen werden kénnen.?*

RisikogroRe Wert
Gerste 63 Euro /t Ertragsverlust
Hafer 66 Euro /t Ertragsverlust
Kartoffeln 96 Euro /t Ertragsverlust
Reis 2.549 Euro /t Ertragsverlust
Roggen 183 Euro /t Ertragsverlust
Zuckerriben 66 Euro /t Ertragsverlust
Sonnenblumenkerne 258 Euro /t Ertragsverlust
Tabak 34.140 Euro /t Ertragsverlust
Weizen 113 Euro /t Ertragsverlust
Stickstoffdunger 530 Euro /t Dingereinsatz
Kalk 18 Euro /t Kalkeinsatz
Bezogen auf das Basisjahr 2000
Tabelle 19:  Monetére Werte flir Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrage

(Quelle: FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 301)

20 yv/gl. Ebenda, S. 300.
21 vgl. Ebenda, S. 300.
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Material Wert
Galvanisierter Stahl (landerspezifisch) 17 bis 55 Euro / m’ Materialoberflache
Kalkstein 299,20 Euro / m? Materialoberflache
Mortel 33,00 Euro / m® Materialoberflache
Naturstein 299,20 Euro / m? Materialoberflache
Karbonhaltiger Farbanstrich 13,40 Euro / m* Materialoberflache
Putz 33,00 Euro / m® Materialoberflache
Sandstein 299,20 Euro / m? Materialoberflache
Zink 26,90 Euro / m® Materialoberflache

Bezogen auf das Basisjahr 2000

Tabelle 20: Instandsetzungskosten von Materialschaden
(Quelle: FRIEDRICH, R.; BICKEL, P. (2001), S. 301)

Da der Aspekt der externen Kosten von Umweltwirkungen durch den Verkehr nur ein Teil der
der Bewertung von Transportketten darstellt, konnte diese Problematik nur tiberblicksartig be-
schrieben werden. Einen detaillierten Einblick in die Thematik geben FRIEDRICH, R.;
BICKEL, P. (2001), SCHMID, S.; BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001) sowie die Ergebnis-
se des ExternE-Projektes (EU-KOMMISSION (2005)).

4.2.3 Externe Kosten des Verkehrs der Europaischen Union

Die vorangegangenen Betrachtungen externer Kosten von Umweltwirkungen durch den Ver-
kehr orientierten sich an der Bewertung der einzelnen Umweltwirkungen und deren Monetari-
sierung. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, externe Kosten anhand der Fahrleistung der
Verkehrsmittel zu bestimmen. Auf diese Art und Weise verfuhr eine INFRAS-Studie aus dem
Jahr 2004, mit deren Hilfe die empirische Basis externer Verkehrskosten verbessert werden
sollte. Die Studie hatte zum Ziel die externen Gesamt- und Durchschnittskosten fir die Euro-
paische Union (EU der 15 Mitgliedsstaaten sowie Schweiz und Norwegen) nach Verkehrstra-
gern sowie die externen Grenzkosten pro Verkehrstrager und Verkehrssituation zu ermitteln.
Dabei wurden sowohl der Personal- als auch der Giterverkehr zum Bezugsjahr 2000 betrach-
tet.”*” Die zur Ermittlung der externen Kosten dienenden Datenbasen sind in Tabelle 21 auf-
gefihrt.

Kostenkategorie Datengrundlage

Unfallkosten IRTAD, UIC sowie EUROSTAT Statistiken

Larmkosten ECMT, OECD, Datenbank STAIRRS fur Eisenbahnlarm) sowie
Daten des Umweltbundesamtes Deutschland

Kosten der Luftverschmutzung TRENDS-Daten fir Emissionen und Verkehrsaufkommen

Klimaveranderung TRENDS-Daten fiir Emissionen

Kosten fur Natur und Landschaft EUROSTAT, Daten einer Schweizer Studie tber Kosten fir Natur
und Landschaft

Vor- und nachgelagerte Prozesse Ecoinvent, Okoinventar fiir den Verkehrssektor

Staukosten Européisches Verkehrsmodell VACLAV

Zusatzliche Kosten in stadtischen Gebieten Aktuelle Bevolkerungsdaten fur Stadte und stadtische Gebiete

Tabelle 21: Datenbasen zur Ermittlung externer Kosten
(Quelle: INFRAS; IWW (2004), S. 6)

Die Studie kam schlieBlich zu dem Ergebnis, dass sich die gesamten externen Kosten in der
Européischen Union der 15 Mitgliedsstaaten sowie der Schweiz und Norwegen auf 650 Mrd.
Euro fir das Jahr 2000 belaufen, was einem Anteil von 7,3 Prozent des gesamten Bruttoin-

22 \/gl. INFRAS; IWW (2004), S. 4.
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landsprodukts (BIP) entspricht. In diese Berechnung flossen jedoch keine Staukosten ein.
Diese wurden in der vorliegenden Studie durchgehend separat behandelt, da sie nicht mit an-
deren Kostenkategorien verglichen und kumuliert werden kénnen. Der Unterschied zu den an-
deren Kostenkategorien besteht darin, dass die sonstigen in dieser Studie betrachteten exter-
nen Kosten die Belastung gesamten Gesellschaft widerspiegeln, hingegen externe Kosten in-
folge von Staus nur den Verkehrssektor betreffen.?*

Die externen Gesamt- und Durchschnittskosten von Staus wurden nach der 6konomischen
Wohlfahrtstheorie mit Hilfe der Messung des Verlusts an Konsumentenrente ermittelt. Der
Verlust an Konsumentenrente stellt die wirtschaftlichen Kosten im Verhaltnis zu einer opti-
malen Verkehrssituation dar. Die Kosten betragen nach der vorliegenden Studie 63 Mrd. Euro
(0,7 Prozent des BIP). Es wurden aber auch die zu erwartenden Einnahmen aus einer mdg-
lichen Internalisierung der externen Staukosten Uber optimale Stralenpreissysteme geschatzt
und ein Wert von 753 Mrd. Euro (8,4 Prozent des BIP) ermittelt. Eine dritte Methode, die so
genannte “Engineering”-Messung der Zeitverlustkosten, lieferte einen Wert von 268 Mrd. Eu-
ro (3,0 Prozent des BIP).%* So ergibt sich eine Bandbreite der Kostenschatzungen von 0,7
Prozent bis 8,4 Prozent des Bruttoinlandsprodukts.

Die Studie ergab weiterhin, dass die externen Kosten der Klimaveranderung mit einem Anteil
von 30 Prozent der Gesamtkosten die gréte Kostenkategorie stellen gefolgt von den Luftver-
schmutzungs- und Unfallkosten, die einen Anteil an den Gesamtkosten von jeweils 27 Pro-
zent und 24 Prozent ausmachen. Die Larmkosten und die Aufwendungen bezuglich der vor-
und nachgelagerten Prozesse nehmen jeweils einen Anteil von 7 Prozent ein. Von geringerer
Bedeutung sind dagegen die Kosten fiir Natur und Landschaft und die zusatzlichen stadti-
schen Effekte, die zusammen 5 Prozent der Gesamtkosten darstellen. Der GroRteil der exter-
nen Kosten wird mit 83,7 Prozent durch den Verkehrstrager Stral3e verursacht, wogegen die
Verkehrstrager Luft 14 Prozent, Schiene 1,9 Prozent und die Wasserstralien 0,4 Prozent aus-
machen. Im Sektor Gliterverkehr werden insgesamt ein Drittel aller externen Kosten verur-
sacht (vgl. Tabelle 12).%*

StraRe Luft- Schiene Wasser- Gesamt- Anteil in
verkehr stralen kosten Prozent
Unfallkosten 155.588 590 262 0 156.440 24
davon Giiterverkehr 19.194 0 0 0 19.194 8
Larmkosten 40.410 3.098 2.135 0 45.643
davon Giterverkehr 18.877 195 782 0 19.854 8
Luftverschmutzung 164.282 4.235 4.447 1.652 174.616 27
davon Giiterverkehr 108.838 360 2.096 1.652 112.946 48
Klimaveranderung 112.383 79.931 2.894 506 195.714 30
davon Giiterverkehr 42,911 5.438 800 506 49.655 21
Kosten fr Naturund Land- 18.359 1.298 266 91 | 20.014 3
davon Giiterverkehr 7.254 87 64 91 7.496 3
Zusatziiche Kosten in stadti- 9.909 0 563 0 | 10472 2
davon Giiterverkehr 3.797 0 137 0 3.934 2

28 \/gl. Ebenda, S. 5.
2% \/gl. Ebenda, S. 15-16.
25 vgl. INFRAS; IWW (2004), S. 5.
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vor- und nachgelagerte Pro- 43.483 1.762 1.748 383 47.376 7
zesse : ’ ' :

davon Giiterverkehr 22.243 170 608 383 23.404 10
gesamt 544.414 8.432  12.315 2.632 | 650.275

davon Giiterverkehr 223.114 6.250 4.487 2.632 236.483
Anteil in Prozent 83,7 14 1,9 0,4 100,0

Angaben in Mio. Euro/ Jahr fur das Kalenderjahr 2000

Tabelle 22: Uberblick iiber die gesamten externen Kosten der EU 15 sowie der Schweiz und Norwegen
(in Anlehnung an: INFRAS; IWW (2004), S. 6.)

Die angefiihrten Daten eigenen sich jedoch nicht zur Bewertung einer spezifischen Transport-
problems. Hierflr liefert die Studie verkehrstrdgerbezogene Daten in Form der Durchschnitts-
kosten und der Grenzkosten. Die Durchschnittskosten werden hierbei in Euro pro 1.000 Ton-
nenkilometer angegeben.?® Unter dem Begriff der Grenzkosten werden jene zusitzlichen
Kosten verstanden, welche von jeder zusétzlichen Transporteinheit verursachten werden.”®

Tabelle 23 vermittelt einen Uberblick tiber Durchschnitts- und Grenzkosten fiir alle Kostenka-
tegorien. Beim Vergleich féllt auf, dass Grenz- und Durchschnittskosten vom Niveau her ahn-
lich sind, Grenzkosten aber infolge der Berticksichtigung verschiedener Verkehrssituationen
und Fahrzeugtypen wesentlich differenzierter. Die teilweise groflen Bandbreiten resultieren
deshalb unter anderem aus unterschiedlichen Erhebungen der Lander der EU, unterschiedli-
chen Fahrzeugkategorien, wie dieselbetriebene oder elektrisch betriebene Fahrzeuge sowie
unterschiedlichen Verkehrssituationen, wie Stadt- oder Fernverkehr.?*®

Euro/ 1000 Tkm Stral3e Schiene Wasser
Kleintransporter Schwerlaster
Unfalle Grenzk. 10,0 - 110,0 0,7-11,8 - -
Durchschnittsk. 35,01 4,75 - -
Larm Grenzk. 24-3070 025-320 0,06-1,08 -
Durchschnittsk. 32,4 49 3,2 -
Luftverschmutzung (nur Ge-  Grenzk. 15,0 - 100,0. 33,5 7,4 8,8
sundheitskosten) Durchschnittsk. 77,6 34,0 7,4 8,8
Klimaveranderung Grenzk. 8,2 - 57,4l 1,8-12,8 0,4-5,3 4,3
Durchschnittsk. 57,4 12,8 3,2 4,3
Natur und Landschaft Grenzk. 10,9 0,8 0,1 0,8
Durchschnittsk. 10,9 2,03 0,26 0,78
Stadtische Effekte Grenzk. 3,0- 32,3. 09-71 - -
Durchschnittsk. 52 1,1 0,5 -
Vor- und nachgelagerte Pro-  Grenzk. 13,0 - 23,4. 36-74 0,2-1,7 0,8-1,8
zesse Durchschnittsk. 22,44 7,36 2,44 3,27
Gesamt Grenzk. 62,5-641 41,6-1054 8,16-15,58 14,7-15,7
Durchschnittsk. 240,95 66,94 17 17,15

Tabelle 23:Grenzkosten und Durchschnittskosten im Giiterverkehr der EU 15 sowie der Schweiz und Norwegen
(Quelle: INFRAS; IWW (2004), S. 13)

2% \/gl. Ebenda, S. 8.
7 \/gl. Ebenda, S. 4.
28 \/gl. Ebenda, S. 13-14.
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4.2.4 Internalisierung externer Effekte

Die vorangegangenen Ausfihrungen zeigen wie komplex sich die monetére Bewertung von
externen Effekten gestaltet und wie uneinheitlich die Ergebnisse aufgrund von verschiedenen
Datengrundlagen und Bewertungsansétzen sind. Im Sinne einer nachhaltigen Verkehrspolitik
stellt sich jedoch dartiber hinaus die Frage, wie sich die durch den Verkehr verursachten ex-
ternen Kosten internalisieren und so in das Kostenkalkil der Verkehrseilnehmer einbeziehen
lassen.

Es existieren zwar im Verkehrsbereich Steuern, Gebiihren und fixe Abgaben, wie Zulassungs-
gebuhren, Kraftfahrzeugsteuern, Versicherungssteuern, Mineral6lsteuern und Gebuhren flr
die Infrastrukturnutzung, sprich Maut, trotzdem gilt der Verkehr als zu hoch und ungerecht
beziehungsweise nicht verursachergerecht besteuert, was zudem zu Wettbewerbsverzerrungen
zwischen den Betreibern und den Verkehrstragern fithrt.** Um dies zu unterbinden sollte die
Besteuerung starker an einer verkehrstragerunabhangigen Anlastung der Kosten des Verkehrs
orientieren. Dies impliziert auch all jene Kosten, die im Allgemeinen von der Gesellschaft
und weniger von den Benutzern getragen werden. Eine nachhaltige Verkehrspolitik sollte
demnach mit einer vollstdndigen Internalisierung der sozialen und der Umweltkosten einher-
gehen. Dazu sind Instrumente gefragt, welche die dem Verkehrssystem auferlegten Steuern
nach und nach ersetzen und die externen Kosten internalisieren. Zwei Instrumente sind bei-
spielsweise die Tarifierung der Infrastrukturnutzung und die Kraftstoffbesteuerung, wobei
letzteres die Tarifierung der Infrastrukturnutzung erganzt und beide Instrumente dement-
sprechend aufeinander abgestimmt werden miissen.?*® Die Infrastrukturtarifierung, also eine
kilometerabhéngige Abgabe, tragt neben der Regelung der Stauprobleme und der Luftver-
schmutzung sowie der Klimaverdnderung auch zur Beriicksichtigung von Kosten bei, die
durch Larm und Unfalle verursacht werden.?** Die Kraftstoffbesteuerung beeinflusst zudem
die Verringerung der Kohlendioxidemissionen. Die Infrastrukturtarifierung basiert dabei auf
dem Grundsatz, dass alle Kosten fur die Infrastrukturnutzung, die Aufwendungen fur die Inf-
rastruktur sowie die externen Kosten fur Unfalle, Luftverschmutzung, Larmbelastung und
Staus beriicksichtigt werden.?** In Tabelle 24 sind dazu exemplarisch die Kosten dargestellt,
die ein Lkw bei einer Autobahnfahrt Giber 100 km zu Schwachlastzeiten verursacht.

Externe Kosten und Infrastrukturkosten Durchschnittliche Spanne
(uber 100 km zu Schwachlastzeiten)
Luftverschmutzung 2,3 -15 Euro
Klima&nderung 0,2 -1,54 Euro
Infrastruktur 2,1-3,3 Euro
Larm 0,7 - 4 Euro
Unfélle 0,2 - 2,6 Euro
Staus 2,7-9,3 Euro
Gesamt 8 - 36 Euro
Tabelle 24: Externe Kosten und Infrastrukturkosten einer Lkw-Autobahnfahrt

(Quelle: EU-KOMMISSION (2001), S. 85)

239 \/gl. EU-KOMMISSION (2001), S. 83.
200 \/gl. EU-KOMMISSION (2001), S. 84.
21 y/gl. INFRAS; IWW (2004), S. 17.

22 \/gl. EU-KOMMISSION (2001), S. 84.
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Die externen Kosten und die Infrastrukturkosten bewegen sich demnach bei einer Lkw-Auto-
bahnfahrt tber 100 km in einer Spanne von 8 bis 36 Euro, wobei auf Deutschland bezogen
bereits Abgaben wie Kraftstoffsteuern, Kraftfahrzeugsteuern oder Infrastrukturgebihren in
der Hohe zwischen 12 und 24 Euro die externen Kosten teilweise decken. Die Infrastrukturge-
biihren machen dabei in etwa 8 Euro aus.**® Eine Erhdhung der Infrastrukturgebiihren oder
Kraftstoffsteuern wiirde zu einem Ruickgang des Verkehrsaufkommens fiihren und gleichzei-
tig zu einer Verminderung der externen Kosten und Infrastrukturkosten bis sich ein Gleichge-
wicht zwischen Abgaben und Kosten einstellt, welches das Ziel einer gerechten Tarifierung
sein sollte. Dabei wird ebenfalls davon ausgegangen, dass eine Internalisierung der Kosten fir
die europaische Wettbewerbsféhigkeit keine nachteiligen Folgen haben wirde, da sich nicht
zwangslaufig die Gesamthohe der Abgaben dndern muss, sondern vielmehr die Struktur der
Abgabenlast, um die externen Kosten und die Infrastrukturkosten in den Verkehrspreisen zu
beriicksichtigen. Eine weitere Mdglichkeit bestiinde darin die die Gesamthéhe der Verkehrs-
abgaben anzuheben und im Gegenzug beispielsweise die Besteuerung der Arbeit zu verrin-
gern, um die damit einhergehenden Einnahmen fir die Finanzierung der Infrastruktur einzu-
setzen. AuRerdem wirde so eine Nettoerhohung der Besteuerung der Wirtschaft vermie-
den.?** Erganzend dazu sind neben verkehrsberuhigenden MaRnahmen wie Geschwindig-
keitsbeschrankungen auch MaRRnahmen denkbar, die die Effektivitit im StraRenverkehr stei-
gern wie beispielsweise ein computergestltztes Stralenmanagement oder auch intermodale
Informationssysteme.**

Die vorausgegangenen Ausfiihrungen zeigen somit deutlich, dass auf dem Gebiet der Ermitt-
lung und Internalisierung der externen Kosten des Verkehrs einerseits noch Forschungsbedarf
hinsichtlich der Bewertung von externen Kosten und andererseits politische Handlungsnot-
wendigkeit beziiglich der verursachergerechten Integration der externen Kosten in den Markt-
mechanismus und somit in das Kostenkalkil der Verursacher besteht.

4.3 Ableiten eines Bewertungsansatzes zur Evaluierung von Transportketten

Ausgehend von den Erkenntnissen aus den Kapiteln 1 und 3 wird in diesem Abschnitt ein
integrierter Bewertungsansatz zur Analyse von Transportketten abgeleitet (Abbildung 9). Die-
ser Bewertungsansatz soll hauptsachlich dazu dienen, Transportketten und die damit ver-
knupften Alternativen aus einer nachhaltigen Perspektive zu bewerten und zu analysieren.
Aus diesem Grund orientiert sich dieser an den Dimensionen der Nachhaltigkeit und gliedert
sich somit in eine Okologisch-Soziale Dimension und in eine Okonomische Dimension. Die
Okologisch-Soziale Dimension der Bewertung befasst sich hierbei zum einen mit der Wahl
der Bewertungsmethodik und der Erfassung der Umweltbelastungen des Verkehrs. Fur die
Bewertungsmethodik wird aufgrund der Absicht einer moglichst umfassenden Bewertung
eine Vorgehensweise nach dem Muster der Okobilanzierung vorgeschlagen, da diese vor al-
lem den Lebenszyklusansatz beinhaltet (vgl. Abschnitt 2.1.2). Im zweiten Schritt erfolgt die
Erfassung der relevanten Umweltbelastungen des Verkehrs. Hierzu z&hlen hinsichtlich der
physischen Umweltwirkungen der Verkehrslarm, Unfalle, Staus, die Okologische Trennwir-
kung sowie der Eintrag von Schwermetallen und Salzen als Folge der Flachenversiegelung

222 \/gl. Ebenda, S. 85.
24 \/gl. Ebenda, S. 86.
25 v/gl. INFRAS; IWW (2004), S. 18.
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(vgl. Abschnitt 2.2.1). Auf Seiten der atmospharischen Emissionen werden die Schadstoffe
Stickoxide, Schwefeldioxid, fluchtige organische Verbindungen, Ozon, Staub und Rufparti-
kel, Kohlenmonoxid und schlieBlich Kohlendioxid, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, als
wesentlich betrachtet. Um diesbeziigliche Daten fiir die Bewertung nutzbar zu machen, ist es
sinnvoll, sie in Form so genannter Emissionsfaktoren beziehungsweise in Form einer einheit-
lichen Mengeneinheit relativ zur Transportleistung zu ermitteln (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Darauf aufbauend ist es nétig, die ermittelten Umweltbelastungen respektive die so genannten
externen Effekt einer Transportkette zu monetarisieren, um sie spéter mit den 6konomischen
Daten zu aggegieren. Wie dies realisiert werden kann und welche Probleme mit der Bestim-
mung der externen Kosten verbunden sind, wurde in Abschnitt 4.2 er6rtert. Neben der Festle-
gung der Daten der Okologisch-Sozialen Dimension ist es ebenso im Sinne der Nachhaltig-
keit, die 6konomischen Gesichtspunkte einer Transportkette beziehungsweise der verfiigbaren
Alternativen zu betrachten. Hierbei wird die monetare Bewertung, sprich die Kosten, in Zeit-
kriterien, Kostenkriterien sowie Qualitatskriterien gruppiert. In diesem Fall fallt die Bestim-
mung der Kosten jedoch leichter, da die daftr bendtigte Datengrundlage in Unternehmen vor-
handen sein sollte und die erwédhnten Kosten bereits in den Marktmechanismus integriert sind
(vgl. Kapitel 3). Bei beiden Dimensionen sollten jedoch zusétzlich die in Abschnitt 4.1 erldu-
terten technischen Parameter der verschiedenen Verkehrsmittel berlicksichtigt werden, um so
eine moglichst detaillierte und genaue Bewertung zu gewahrleisten. Abschlieend kénnen die
fur beide Dimensionen erhaltenen Daten, welche sich in Geldeinheiten ausdriicken lassen,
aggregiert und die betrachteten Transportalternativen bewertet und verglichen werden.

Bewertungsansatz von zur nachhaltigen Bewertung von Transportketten

Okologische und Soziale Dimension Okonomische Dimension
Bewertungsmethodik Zeitkriterien
| « Lebenszyklusansatz nach dem Vorbild der Okobilanzierung
Transportdauer
Verlasslichkeit
Umweltbelastungen des Verkehrs Haufigkeit
Physische Umweltwirkungen Atmosphéarische Emissionen
Stickoxid Kostenkriterien
. . ickoxide
Larm und Ers_t_:hutterungen Schwefeldioxid ]
Unfalle VOC Einzelkosten
. Stau Ozon Gemeinkosten
Okologische Trennwirkung

Staub- und RuBpartikel
Kohlenmonoxid

Eintrag von Schwermetallen und
Salzen (Natriumchlorid)

Kohlendioxid Qualitatskriterien
Sicherheit
o Service
Monetére Bewertung der Umweltbelastungen des Verkehrs Kapazititsflexibilitit
(externe Kosten)
Unter Berticksichtigung Technischer Parameter der Transportmittel wie: i
« Allgemeine Parameter * Spezielle Parameter: E
« Auslastungsgrad « Bahn: Zuggattung, Traktionsart i
« Fahrzeugtyp, Lokomotivtyp, W aggontyp « Binnenschiff: Stromungsverhaéltnisse H
 Zulassiges Gesamtgewicht, Schiffsgro3e « Seeschiff: Strémung, Wetter E
)

| Monetére Entscheidungsgrundlage zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Transportkette
| nach dem Prinzip der Nachhaltigen Entwicklung

Abbildung 9: Bewertungsansatz zur nachhaltigen Evaluierung von Transportketten

(eigene Darstellung)
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Der beschriebene Bewertungsansatz ist jedoch als ein Idealmodell zu sehen. In der Praxis
wird es immer problematisch sein, die Datenkomplexitat und die Datenqualitat, die dieser Be-
wertungsansatz voraussetzt, zu ermitteln, zu erfassen und zu aktualisieren. Dennoch wird die-
ser Ansatz im abschliefenden Kapitel dazu verwendet, um zu analysieren, wie nahe Fallstu-
dien von Transportketten sowie Softwaretools, die eine Berechnung von Transportalternativen
versprechen, dem Idealmodell kommen. Es wird somit hinsichtlich der Fallstudien und Soft-
waretools zu kléaren sein, an welcher Bewertungsmethodik sie sich orientieren, ob alle 6ko-
logisch relevanten Umweltwirkungen beriicksichtigt werden, ob eine 6konomische Betrach-
tung erfolgt und ob es zu einer Zusammenfiihrung der 6kologischen und 6konomischen Be-
wertungen kommt und dabei die technischen Parameter berticksichtigt werden. Es wird wei-
terhin von Interesse sein, welcher Datenbasis sich die betrachteten Fallstudien und Software-
tools bedienen.
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5 Okologische und 6konomische Transportbewertung in der Praxis

Im abschliefenden Kapitel wird tberprift, ob und in welchem Ausmal} der aus den vorange-
gangenen theoretischen Uberlegungen abgeleitete Bewertungsansatz in der Praxis Anwen-
dung findet. Hierzu werden Fallstudien und Softwaretools, die im Rahmen dieser Arbeit iden-
tifiziert wurden, untersucht und mit den Anforderungen des Bewertungsansatzes verglichen.
Es gilt also herauszufinden, inwieweit die betrachteten Fallstudien und Softwaretools dem
Bewertungsansatz als Idealmodell gerecht werden.

5.1 Evaluierung von Transportketten in Form von Fallstudien

Die Literaturrecherchen, welche auf den in der Tabelle 47 des Anhangs aufgefuhrten Litera-
turquellen und den entsprechenden Suchbegriffen basieren, ergaben zu dem in dieser Arbeit
behandelten Themenschwerpunkt der 6kologischen Transportbewertung sowie der in Kapitel
1 vorgenommenen Themenabgrenzung insgesamt eine Anzahl von 56 Studien. Jedoch erwie-
sen sich fur diese Arbeit 13 Studien (vgl. Tabelle 28) als themenrelevant, da sie sich explizit
mit der Bewertung von Transportketten an Fallbeispielen beschéftigen. Die dartiber hinaus
identifizierten Studien wurden entweder der Rubrik ,,Szenarien, Prognosen, Volkswirtschaft-
liche Studien* oder der Rubrik ,,Studien zu externen Kosten des Verkehrs* zugeordnet.

O Studien zur Bewertung von
Transportketten

50% Studien zu externen Kosten des
Verkehrs

27% Szenarien, Prognosen,
Volkswirts chatftliche Studien

Abbildung 10: Rechercheergebnis Studien

(Quelle: eigene Darstellung)

Diese Studien werden im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet, sind jedoch zusammen mit
den themenrelevanten Untersuchungen im Anhang in Tabelle 48 zur Information aufgefihrt.
Das in dieser Ubersicht dargestellte Ergebnis der Literaturrecherche kann sicher nicht als voll-
stdndig betrachtet werden, da nur die Uber die Séchsische Landes- und Universitatsbibliothek
freizugénglichen Datenbanken, Monographien und Zeitschriften, das Internet sowie die Mog-
lichkeit der Fernleihe Uber die Sachsischen Landes- und Universitatsbibliothek, in Anspruch
genommen wurden. Des Weiteren beschrankte sich die Suche auf deutsch- und englischspra-
chige Studien. Dieser Herangehensweise ist es auch geschuldet, dass sich die Mehrzahl der
Studien, deutsch- als auch englischsprachig, auf den Untersuchungsraum Deutschland bezie-
hen. Neben der Herangehensweise vermutet der Autor zudem einen fortgeschrittenen For-
schungsstand, der ebenfalls fiir die europaischen Lander Schweiz, Osterreich sowie die Staa-
ten Skandinaviens angenommen wird, da diese Gebiete ebenso vermehrt Gegenstand eng-
lischsprachiger Studien sind.
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5.1.1 Systematisierung und Analyse von Fallstudien zur Transportbewertung

Wie bereits erwahnt, galt es im Rahmen dieser Arbeit Studien und Untersuchungen zu identi-
fizieren, welche die Bewertung von Transportketten an einem oder mehreren konkreten Fall-
beispielen zum Gegenstand haben, um sie in einem zweiten Schritt zu systematisieren und zu
vergleichen. Diese Analyse wird sich wie auch beim Vergleich der Softwaretools an dem in
Kapitel 4 entwickelten Bewertungsansatz orientieren. Dabei wird insbesondere darauf einge-
gangen, auf welches Referenzgebiet beziehungsweise welche Transportverbindungen sich die
jeweiligen Untersuchungen beziehen. Des Weiteren ist zu untersuchen, welche Transportmit-
tel und welche Umweltwirkungen in die Betrachtungen einflieBen. Dartiber hinaus ist zu er-
mitteln, auf welche Art und Weise die Umweltwirkungen fir die einzelnen Transportketten
berechnet wurden, ob eine Lebenszyklusbetrachtung erfolgt, 6konomische Faktoren beriick-
sichtigt wurden und ob eine Zusammenfihrung monetarisierter Umweltwirkungen sowie der
Okonomischen Daten zu einer gesamtwirtschaftlichen Entscheidungsgrundlage vorgenommen
wird. Zusammenfassend ist also auf folgende Faktoren zu achten:

e Referenzgebiet

e Verkehrsmittel

e Umweltwirkungen

e Form der 6kologischen Bewertung (Lebenszyklusbetrachtung)
e Okonomische Bewertung

e Zusammenfiihrung 6konomischer mit 6kologischen Daten

Tabelle 28 gibt einen detaillierten Uberblick tiber die nach den genannten Kriterien analysier-
ten Fallstudien, zu denen nach einem Vergleich folgende Feststellungen getroffen werden
kénnen:

Zunachst fallt auf, dass sich der Grofteil der Studien, auch der englischsprachigen, mit Trans-
portverbindungen in Deutschland oder zumindest in an Deutschland angrenzende Lénder be-
schaftigt. Im Abschnitt 1.1 wurden die Verkehrsmittel Lkw, Bahn und Schiff fir die Betrach-
tung von Transportketten im Guterverkehr als essentiell erachtet. Jedoch findet ein Vergleich
aller drei Verkehrsmittel nur in zwei von dreizehn Studien Anwendung. Die meisten Studien
beschrénken sich auf Relationen, die Uber Transportalternativen der StralRe und der Schiene
verfiigen (vgl. Tabelle 25). Im Fall ECORYS; METTLE (2005) werden sogar nur \Wasserwe-
ge auf ihre Infrastruktur- und Umweltkosten hin untersucht, ohne einen Vergleich mit anderen
Verkehrstragern anzustreben.

Lkw Bahn Schiff Verfasser

X X BAHN-UMWELTZENTRUM (2001)
X X X BENZ, M. (1999)
X X BUND FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND (2001):
X X DORMANN, S. (1995)
X ECORYS; METTLE (2005)
X X FONGER, M. (1993)
X X IFEU (1999)

X X IFEU; STUDIENGESELLSCHAFT FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR e.V. (2002)
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INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR SCHIENE-STRASSE

X X (UIRR) (2003)

X X INTRAPLAN (1996)

X X X LEMKE, A. (1998)

X X SCHULZ, J. (1996)

X X SWINARSKI, B. (2005)

Tabelle 25: Berlicksichtigung der Verkehrsmittel Lkw, Bahn und Schiff in den Analysen

(Quelle: eigene Darstellung)

Der in Kapitel 4 abgeleitete Bewertungsansatz sieht ebenso die Berlicksichtigung der atmos-
pharischen Emissionen wie Stickoxide, Schwefeldioxid, fliichtige organische Verbindungen,
Staub- und Russpartikel, Ozon, Kohlenmonoxid sowie Kohlendioxid aber auch der physi-
schen Umweltwirkungen wie Fliachenverbrauch/Okologische Trennwirkung, Larm, Unfalle
und Staus im Rahmen der 6kologischen Bewertung von Transportketten vor. Bei der Analyse
der Studien kristallisierten sich jedoch nur drei von dreizehn Studien heraus, die anndhernd
samtliche als relevant angesehene Umweltwirkungen in die Berechnungen mit einbezogen
(vgl. Tabelle 26). Die restlichen Studien beschrankten sich entweder auf die Erhebung der at-
mospharischen Emissionen (6 von 13) oder ausschlieBlich auf die CO,-Emissionen (3 von
13).

Flachenver-

Parti- Un- brauch/ ékol.
CO, NOy SO, [efe] kel VOC Larm falle Stau Trennwirkung  Verfasser

X X X X X BAHN-UMWELTZENTRUM (2001)

X X X X X X BENZ, M. (1999)

X X X X BUND FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND (2001):

X X X X X DORMANN, S. (1995)

X X X X ECORYS; METTLE (2005)

X X X X X X X X FONGER, M. (1993)

X IFEU (1999)

X IFEU; STUDIENGESELLSCHAFT FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR
e.V. (2002)
INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN

X KOMBINIERTEN VERKEHR SCHIENE-STRASSE (UIRR) (2003)

X X X X INTRAPLAN (1996)

X X X X X X LEMKE, A. (1998)

(Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs) SCHULZ, J. (1996)
X X X X X X X X X X SWINARSKI, B. (2005)

Der Schadstoff Ozon wurde nicht gesondert ausgewiesen, da er sich unter Einfluss von Sonnenstrahlung aus Stickoxiden (NO,) und Kohlenwasserstoffen, welche in fliichti-
gen Organischen Verbindungen (VOC) vorkommen, bildet.

Tabelle 26: Beriicksichtigung der relevanten Umweltwirkungen in den Analysen

(Quelle: eigene Darstellung)

Der eigens entwickelte Bewertungsansatz zeichnet ebenfalls ein Idealbild einer auf Nachhal-
tigkeit ausgerichteten Transportbewertung, indem er einerseits eine Bewertung von wirt-
schaftlichen Parametern und andererseits die Erfassung der relevanten Umweltwirkungen und
deren Monetarisierung verlangt. Die Zusammenfihrung der beiden Kategorien bildet schlieR3-
lich eine Entscheidungsgrundlage, welche auf dem Weg zu einer Nachhaltigen Entwicklung
im Guterverkehr zielfhrend ist. Dieser Art und Weise der Transportbewertung wurden nach
dem Vergleich der Untersuchungen annahernd zwei von dreizehn Studien zugerechnet (vgl.
Tabelle 27). Alle anderen beschrankten sich zumeist auf die reine 6kologische Bewertung der
Transportketten und nur drei von dreizehn lieBen eine komplette Lebenszyklusbetrachtung
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nach dem Muster der Okobilanzierung in die Analyse einflieBen beziehungsweise verwende-
ten darauf basierendes Datenmaterial.

Monetarisierung Zusammenfih-
Okologische Lebenszyklus- der Okol. Okonomische rung Okolog. mit

Bewertung analyse Bewert. Bewertung Okon. Daten  Verfasser
X X BAHN-UMWELTZENTRUM (2001)
X BENZ, M. (1999)
X BUND FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND (2001):
X X DORMANN, S. (1995)
X X X ECORYS; METTLE (2005)
X X X X FONGER, M. (1993)
X X IFEU (1999)
X Llf\l;l.l(;zg‘(l)'g)DlENGESELLSCHAFT FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR

INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN
KOMBINIERTEN VERKEHR SCHIENE-STRASSE (UIRR) (2003)

x

INTRAPLAN (1996)

LEMKE, A. (1998)

SCHULZ, J. (1996)

X | X | X | X

X X X X SWINARSKI, B. (2005)

Tabelle 27: Art und Umfang der verwendeten Bewertungsmethoden

(Quelle: eigene Darstellung)

Abschliellend sind noch die im Rahmen der betrachteten Studien ermittelten Ergebnisse zu er-
wahnen. Ein Vergleich kann hierbei jedoch nur bedingt vorgenommen werden. Denn aus den
vorangegangenen Ausflihrungen wird deutlich, dass die Studien jeweils abweichende Unter-
suchungsdesigns mit unterschiedlichen Referenzstrecken, Datengrundlagen und Untersu-
chungsgegenstéanden, was die Wahl der Verkehrsmittel und der betrachteten Umweltwir-
kungen betrifft, aufweisen. Grundsatzlich kann aber aus den Untersuchungsergebnissen eine
6kologische und auch gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Bahn und des Schiffes res-
pektive des Binnenschiffes gegen tUber dem StraRentransport abgeleitet werden. Dies trifft je-
doch nicht auf kurze Transportwege zu. Aber auch hier divergieren die Untersuchungsergeb-
nisse stark. Aus den Analysen von BENZ, M. (1999) und FONGER, M. (1993) geht hervor,
dass der Lkw bis zu 100 km beziehungsweise bis zu 500 km das umweltvertraglichste Ver-
kehrsmittel darstellt. LEMKE, A. (1998) stellt weiterhin fest, dass der Lkw bis zu einem
Frachtaufkommen von 160 Tonnen am 6kologischsten ist. Eine 6kologische und gesamtwirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit kann dem Verkehrsmittel Bahn zumindest nicht hinsichtlich kur-
zer Transportentfernungen und geringem Frachtaufkommen pauschal unterstellt werden. Fer-
ner bleibt festzuhalten, dass die Bahn in Vergleichen mit dem Schiff respektive Binnenschiff
nach den Studien von BENZ, M. (1999) und BUND FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ
DEUTSCHLAND (2001) stets in 6kologischer Hinsicht vorteilhafter ist. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass eine Rangfolge der dkologischen Vorteilhaftigkeit von dem Ver-
kehrmittel Bahn tber das Schiff beziehungsweise Binnenschiff hin zum Strallentransport mit
dem Lkw aufgestellt werden kann. Diese ist jedoch stets von Einzelfall zu Einzelfall auf ihre
Gultigkeit zu Gberprifen.

Tabelle 28 fasst abschlielend die untersuchten Studien anhand des betrachteten Referenzge-
bietes, der beriicksichtigten Verkehrsmittel und Umweltwirkungen, der VVorgehensweise bei
der Bewertung der Transportrelationen und ihrer Untersuchungsergebnisse zusammen.
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Verkehrs-

Referenzgebiet mittel

Umweltwir-
kungen

Bewertungsmethodik

Untersuchungsergebnisse

Bemerkung

BAHN-UMWELTZENTRUM (2001): Railways and Environment - Contribution to Sustainable Mobility, Berlin 2001.

Verbindung Minchen-
Hamburg  Billwerder
mit dem kombinierten
Bahnsystem  “Parcel
InterCity”.

Lkw,
Bahn

CO,
weitere
Treibhaus-
gase

Bewertung auf der Basis von TREMOD
und somit Nutzung von Daten, die auf Le-
benszyklusbetrachtungen basieren.

Wahrend auf der Verbindung Minchen-
Hamburg Billwerder mittels kombinierten
StraRe/ Schiene-Transportes 59,68 kg
CO,/ transportierter Tonne verursacht
werden, entstehen durch den reinen Stra-
RBentransport ber die gleiche Distanz
105,37 kg CO,/ transportierter Tonne.

Keine okonomische Betrach-
tung.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfihrung  6konomi-
scher und ékologischer Daten.
Keine Berticksichtigung des
Verkehrsmittels Schiff.

BENZ, M. (1999): Umweltvertraglichkeit von Transportketten, Diss. Berlin 1999.

Untersuchung von Di- Lkw,
rektverkehren, Sam- Bahn,
melladungsverkehren  Binnen-
und Kombinierten Ver- schiff
kehren.

Dazu Entwurf von Mo-
dellstrecken fir alle

drei Verkehrstrager.
Unterscheidung in
leichte, mittlere und
schwere Modell-
strecken.

NMVOC,
Staub,
co,

Aufstellen von Modellstrecken anhand der
Variation von Verkehrssituationen und
Neigungsklassen.

Ermittlung der Emissionsfaktoren.
Verwendung des Okoprofils zur ¢kologi-
schen Bewertung. Somit keine Lebens-
zyklusbetrachtung bzw. vor- und nachge-
lagerter Prozessketten.

Bahn bei Stiickguttransportketten im
Hauptlauf aus energetischer, klimarele-
vanter und umweltbelastender Sicht am
glnstigsten.

Lkw-Direktverkehr bei Kombinierten La-
dungsverkehrs bis zu 100 km uber alle
Tonnagen hinweg am umweltvertrag-
lichsten.

Bei langeren Transportstrecken und ho-
heren Tonnagen Bahn und Binnenschiff
mit niedrigerem spezifischen Energiever-
brauch und niedrigeren spezifischen
Schadstoffemissionen.

Bahn (Mindesttransportmenge 400 t) und
Binnenschiff (Mindesttransportmenge
800 t) beim Kombinierten Ladungsver-
kehr energetisch ab 250 km am vorteil-
haftesten.

Beim Stickguttransport in Form des
Kombinierten Ladungsverkehrs energeti-
scher und 6kologischer Vorteil der Bahn
gegenuber dem Lkw (Binnenschiff) ab
einer Hauptlaufstrecke von 200 km (250
km)

Keine okonomische Betrach-
tung.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Lebenszyklusbetrach-
tung.

BUND FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND (2001): Hintergrundpapier Binnenschifffahrt, Uberarbeitete Neuauflage, Berlin 2001.

Vergleich eines Heiz- Bahn,
Oltransportes von ei- Binnen-
ner Hamburger Raffi- schiff

nerie zu einem Heizol-
lager nach Berlin mit
Bahn und Binnen-
schiff.

NMVOC,
NO,,
SOy,
CO,

Vergleich des Priméarenergieverbrauchs
sowie der Emissionsbelastungen.

Bahn benétigt im Vergleich zum Schiff
etwa halb so viel Energie, muss aber nur
einen um 100 km kiirzeren Weg zuriick-
legen.

CO,-Emissionen des Schiffes 2,5-mal ho-
her als die der Bahn.

Aussto3 von Stickoxiden beim Binnen-
schiff 20-mal hoher bei der Bahn.

Keine okonomische Betrach-
tung.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Lebenszyklusbetrach-
tung.

Keine Beriicksichtigung des
Verkehrsmittels Lkw.

DORMANN, S. (1995): Herausforderung Bimodal. Abstrakt zur Diplomarbeit "Okologische und 6konomische Gesamtbetrachtung temperaturgefiihrter Lebensmitteltrans-
porte”. Online im Internet. < http://www.usf.uos.de/~sabine/abstrakt5.pdf >, Stand 1995, Abfrage 31-01-2006.

Untersuchung d. Kom- Lkw,
birailtransportes  von Bahn
Tiefkuhlgutern Zwi-
schen Kolding (Déane-
mark) und Bologna
(ltalien).

Vergleich zwischen
Kombirail und reinem
StraRentransport.

(Kombirail)

VOC,
Partikel,
CO,
NO,,
SOy,
CO,

Bewertung der Wirtschaftlichkeit und der
Umweltbelastungen Transportketten.
Bewertung der Umweltbelastungen uber
streckenbezogene Emissionsfaktoren.
Ermittlung der Emissionen aufgrund der
Transportleistung.

Der bimodale Kombirailtransport ist bis
zu 32 Prozent glinstiger als der unimoda-
le StraRengitertransport.

Der Unimodale StraBengutertransport be-
lastet die Umwelt in der Gesamtheit um
bis zu 50 Prozent stérker als der bimoda-
le Kombirailtransport.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Lebenszyklusbetrach-
tung.

Keine Beriicksichtigung des
Verkehrsmittels Schiff.

ECORYS; METTLE (2005): Charging and pricing in the area of inland waterways. Practical guideline for realistic transport pricing, Final report, Rotterdam 2005:

Binnen-
schiff

Wasserwege:
Amsterdam-Rhein-Ka-
nal (73 km, NL),
IJsselmeer sowie ein-
zelne kleinere Kanale
im Norden der Nieder-
lande (74 km, NL),
Flussgebiet ~ Rhéne-
Saone (860 km, F),
Donau (350 km, A),
Main-Donau-Kanal
(170 km, D)

Unfalle,
Stau,
Partikel,
NO,,
SO,,
VOC,
CO,

Zuné&chst Ermittlung der Infrastrukturkos-
ten anhand der Instandhaltungskosten.
Quantifizierung der Unfallkosten anhand
von Werten fiir Schaden an Schiffen, La-
dung oder Infrastruktur, sowie schweren
Verletzungen und Todesopfern und Ver-
waltungskosten fur Krankenhausaufent-
halte.

Bewertung von Wartezeiten (NL etwa 74
Euro/h).

Ermittlung der externen Kosten fiir die
Luftverschmutzung aus dem TREMOVE-
Model.

Bestimmung der Larmkosten mittels Im-
pact-Pathway-Ansatz.

Formel zur Berechnung der Infrastruktur-
kosten sowie der externen Kosten der
Umweltwirkungen des Verkehrs, wie z.B.:
Unfallkosten pro Fluss/ Kanal = Scha-
denskosten der Infrastruktur pro Jahr +
Kosten fir Todesopfer und Verletzte pro
Jahr x 0,5 + Verwaltungskosten fir Kran-
kenhausaufenthalte x Risikoelastizitat +
Anzahl Tonnenkilometer

Externe Kosten der Luftverschmutzung
pro Schiffskilometer pro Schadstoff =
Emissionsfaktor pro Schiffskilometer pro
Schadstoff x monetére Bewertung des
Schadstoffes

Kein Vergleich unterschiedlich-
er Verkehrsmittel.
Keine Zusammenfuhrung 6ko-

nomischer und okologischer
Daten.
Keine Schlussfolgerung auf

okologische Vorteilhaftigkeit.
Aufzeigen der Erhebung exter-
ner Kosten an der Fallstudie.

FONGER, M. (1993): Gesamtwirtschaftlicher Effizienzvergleich alternativer Transportketten. Eine Analyse unter besonderer Beriicksichtigung des multimodalen Verkehrs

Schiene/Stral3e, Gottingen 1993.

Disseldorf/Krefeld- Bahn,
Stuttgart. Lkw
Rheine-Mannheim/
Ludwigshafen.

Bremerhaven-Mann-
heim/ Ludwigshafen.
Hamburg-Stuttgart.
Wouppertal-Wien.

Partikel,

okol. Trenn-
wirkung,
Flachenver-
brauch,
Unfélle,
Stau

Erster Schritt: Ermittlung der internen
Kosten auf der Basis der Fahrzeugkosten-
rechnung.

Zweiter Schritt: Ermittlung der Emissions-
werte fiir die Luftschadstoffe auf der Basis
von Daten des UBA aus dem Jahr 1986.
Monetarisierung der Umweltwirkungen auf
der Basis von Vermeidungskosten bzw.
Grenzschadenskosten.

Dritter Schritt: Zusammenfiihrung der in-
ternen und externen Kosten zu den Ge-
samtwirtschaftlichen Kosten.

Bei einer Entfernung weniger als 500 km
weist der unimodale StraBenguterverkehr
gesamtwirtschaftliche Kostenvorteile auf,
wahrend diese fiir den Kombinierten Ver-
kehr auf Strecken tiber 500 km vorliegen.

Keine Berticksichtigung des
maoglichen Verkehrsmittels
Schiff.
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IFEU (1999): Mobilitats-Bilanz fir Personen und Giiter, Heidelberg 1999.

Kassel-Emden.
Bremerhaven-Mun-
chen.

Lkw,
Bahn

CO;

Bewertung auf der Basis von TREMOD
und somit Nutzung von Daten, die auf Le-
benszyklusbetrachtungen basieren.
Betrachtung der gesamten Transportket-
te.

Emissionen wurden vom Energiever-
brauch abgeleitet.

Auf der Verbindung Kassel-Emden wer-
den Uber 408 km per Bahn und 356 km
per Lkw 11,8 kg CO,/ transportierter Ton-
ne durch die Bahn und 40,9 kg CO,/
transportierter Tonne durch den StraBen-
transport verursacht.

Auf der Verbindung Bremerhaven-Miin-
chen (StraBe: 796 km, Bahn: 814 km)
werden 20,3 kg CO,/ transportierter Ton-
ne durch die Bahn und 51,9 kg CO,/
transportierter Tonne durch den Stral3en-
transport verursacht.

Keine o©konomische Betrach-
tung.

Keine Berticksichtigung des
Verkehrsmittels Schiff.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfiihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Betrachtung tbriger Um-
weltwirkungen.

IFEU; STUDIENGESELLSCHAFT FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR e.V. (2002): Comparative Analysis of Energy Consumption and CO,-Emissions of Road
Transport and Combined Transport Road/Rail. Final Report, Heidelberg 2002.

Typische aktuell ge- Lkw,
nutzte europdische Bahn
Verbindungen  sowie

einer fiktiven und einer
kurzen Relation

CO;

Vergleich von priméaren Energieverbrauch
und CO,-Emissionen eines unimodalem
StraBentransportes (Lkw mit 40 t Gesamt-
gewicht) und eines kombinierten Trans-
portes.

In 6 Fallen sind die Emissionen des Kom-
binierten Transportes bis zu 15 Prozent
geringer aber auch bis zu 3 Prozent
hoher als der StraBentransport.

Der kombinierte Transport verursacht in
weiteren 7 Fallen 50 bis 80 Prozent der
Emissionen des StraRentransportes und
in sechs Féllen weniger als 50 Prozent.

Keine o©konomische Betrach-
tung.

Keine Berticksichtigung des
Verkehrsmittels Schiff .

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfiihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Betrachtung tbriger Um-
weltwirkungen.

INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN KOMBINIERTEN

Kombinierten Verkehr, Kurzfassung, Briissel 2003.

VERKEHR SCHIENE-STRASSE (UIRR) (2003): CO,-Reduzierung durch

Relationen beziehen Lkw,
sich auf ganz Europa  Bahn
Vergleich zweier Vari-
anten:

1. Variante: StraBe ge-
geniiber Kombiniertem
Verkehr.

2. Variante: Stra3e ge-
gentiber Schiene pro
Kilometer, zum Ver-
gleich der spezifischen
Leistungen dieser

zwei Verkehrstrager.

CO;

Ermittlung des Priméarenergieverbrauches
zur Bestimmung der CO,-Emissionen.
EinschlieBlich Vor- und Nachlauf.

29 Prozent niedriger Energieverbrauch
beim unbegleiteten Kombinierten Verkehr
auf der Schiene verglichen mit der Stra-
Re. Bei der Rollenden Landstral3e sind es
rund 11 Prozent.

Reduzierung der CO,-Emissionen beim
unbegleiteten Kombinierten Verkehr ver-
glichen zum StraBenverkehr um 55 Pro-
zent, bei der Rollenden Landstrae von
rund 18 Prozent.

Einer Tonne ausgestolRenen CO, rund
100 Euro Kosten fir Umweltschaden zu-
geschrieben werden.

Keine okonomische Betrach-
tung und somit keine Zusam-
menfiihrung ékonomischer und
okologischer Daten.

Keine  Lebenszyklusbetrach-
tung,

Monetéare Bewertung nur der
CO,-Emissionen.
Beruicksichtigung des Ver-
kehrsmittels Schiff lediglich als
Teil des StralRentransportes
(Féhre).

Keine Betrachtung ubriger Um-
weltwirkungen.

INTRAPLAN (1996): Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Rollenden Landstra3e Dresden-Lobositz, Miinchen 1996.

Rollende Landstrafe: Lkw, Co,
Dresden (GER) - Bahn NOy,
Lovosice (TCH) SO,,

CO,

Bewertung der Emissionen von Lkw auf
Basis der Durchschnittsgeschwindigkeit
und des daraus resultierenden Kraftstoff-
verbrauches gegenubergestellt der Emis-
sionen der Bahn, welche auf Basis des
Energieverbrauchs (Funktion aus durch-
schnittichem Gesamtgewicht und Stre-
ckenlange) ermittelt wurden.

Die Rollende Landstrale kann dazu bei-
tragen, die CO,-Emissionen zu verring-
ern.

Keine okonomische Betrach-
tung und somit keine Zusam-
menfiuhrung ékonomischer und
okologischer Daten.

Keine Lebenszyklusbetrach-
tung,

Monetéare Bewertung nur der
CO,-Emissionen.

Keine Beriicksichtigung des
Verkehrsmittels Schiff.

LEMKE, A. (1998): Okoprofil als Bewertungsmodell fir die Transportlogistik, Berlin 1998.

Modellierung von Mo- Lkw, CO,
dellstrecken  (leichte, Bahn, HC,
mittlere, schwere Mo- Binnen-
dellstrecke). schiff

Partikel,
Benzol,

Modellierung einer Modellstrecke anhand
der statistischen Jahresfahrleistungen der
Lkw auf den einzelnen StraBentypen auf
der Datenbasis: Handbuch “Emissionsfak-
toren des StraRenverkehrs”.

Auswahl von Referenzstrecken er Deut-
schen Bahn zur Simulierung des deut-
schen Schienennetzes und Ubernahem
der Emissionsdaten der Deutschen Bahn.
Ableitung der Emissionen eines einzelnen
Binnenschiffes aus den Gesamtemissio-
nen und der Gesamttransportleistung der
deutschen Binnenschifffahrt.

Ein gut ausgelasteter Lkw ist bei einem
geringen Frachtaufkommen bis 160 Ton-
nen am umweltvertraglichsten.

Einbeziehung auch vorgela-
gerter Verbrauchsmengen und
Emissionen aus der Bereitstel-
lung der Endenergie.

Keine okonomische Betrach-
tung

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfiihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.

SCHULZ, J. (1996): Bewertung des Guterfernverkehrs auf Strae und Schiene. Vergleich von Transportqualitat und Energieverbrauch bei ausgewéhlten Transportketten
auf Stral3e, Schiene und im Kombinierten Verkehr, Frankfurt 1996.

Hamburg-Frankfurt
Hamburg-Stuttgart
Hamburg-Mannheim
Bremen-Stuttgart
Dusseldorf-Stuttgart
Hamburg-Miinchen

Lkw,
Bahn

Energie

Ermittlung des spezifischen Energiever-
brauches aller Verkehrsmittel auf den be-
trachteten Relationen.

Spezifischer Priméarenergieverbrauch im
StralRengiterverkehr rund doppelt so
hoch wie beim Schienengditerverkehr.

Keine o©konomische Betrach-
tung.

Keine Monetarisierung der Um-
weltwirkungen und somit keine
Zusammenfiihrung  6konomi-
scher und 6kologischer Daten.
Keine Berticksichtigung des
Schiffes als mdgliches Ver-
kehrsmittel

Keine Lebenszyklusbetrach-
tung.

Keine Betrachtung
Umweltwirkungen.

relevanter
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SWINARSKI, B. (2005) (vgl. Abschnitt 5.1.2): Bewertung see- und landgestutzter Transportketten im Ostseeraum. Wirtschaftliche und umweltbezogene Aspekte, Diss.
Hamburg 2005.

Betrachtung verschie- Schiff, CoO, Erster Schritt: Wirtschaftliche Bewertung Feststellung der Vorteilhaftigkeit der see- Keine Beriicksichtigung der
dener Transportketten Lkw NOy, der Transportalternativen. gestlitzten Transportketten gegeniiber Bahn als mdgliches Verkehrs-
mit den Quellorten SO, Zweiter Schritt: Okologische Bewertung dem unimodalem StraRentransport hin- mittel.
Hamburg, Kéln und CO,, der Transportalternativen unter Beriick- sichtlich der sozialen Gesamtkosten.
Stuttgart sowie den Partikel, sichtigung der Lebenszyklusbetrachtung.
Zielorten St. Peters- NMVOC, Dritter Schritt: Zusammenfuhrung der wirt-
burg, Moskau und Vil- Larm, schaftlichen und der umweltrelevanten
nius. Unfalle, GroRen zu sozialen Gesamtkosten.
Stau,
Flachenver-

brauch

Tabelle 28: Recherchierte Studien zur Bewertung von Transportketten

(Quelle: eigene Darstellung)
5.1.2 Fallstudie: Analyse see- und landgestitzter Transportketten

Aus der vorangegangenen Analyse von Studien zur Transportbewertung geht die Studie von
SWINARSKI, B. (2005) als diejenige hervor, die den Anforderungen des in Kapitel 4 ent-
wickelten Bewertungsansatzes am ehesten entspricht und zudem eine der aktuellsten darstellt.
Aus diesem Grund erfolgt in diesem Abschnitt exemplarisch eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Studie.

Die vorliegende Untersuchung von SWINARSKI, B. (2005) befasst sich mit neun Fallstudien,
welche kombinierte seegestutzte Transportketten sowie unimodale landgestiitzte Transport-
ketten anhand 6konomischer als auch 6kologischer Bewertungskriterien analysiert. Die be-
trachteten Transportketten setzen sich dabei aus den Quellorten Hamburg, Koln und Stuttgart
sowie den Zielorten St. Petersburg, Moskau und Vilnius zusammen. Tabelle 29 gibt einen
Uberblick tber die unterschiedliche Gestaltung der Transportketten.

Fallstudie Quelle Ziel Merkmal Typ

F1 von Hamburg nach St. Petersburg Seegestitzt Kistennah

F2 von Hamburg nach Moskau Seegestitzt/ Landgestutzt ~ Kuste-Binnenland-Kombination
F3 von Hamburg nach Vilnius Seegestitzt/ Landgestutzt ~ Kuste-Binnenland-Kombination
F4 von Kéln nach St. Petersburg Seegestitzt/ Landgestutzt ~ Kuste-Binnenland-Kombination
F5 von Koln nach Moskau Landgestitzt Kistenfern/ Binnenland

F6 von Kéln nach Vilnius Landgestitzt Kustenfern/ Binnenland

F7 von Stuttgart nach St. Petersburg Seegestitzt/ Landgestiitzt  Kiste-Binnenland-Kombination
F8 von Stuttgart nach Moskau Landgestitzt Kustenfern/ Binnenland

F9 von Stuttgart nach Vilnius Landgestitzt Kustenfern/ Binnenland

Tabelle 29: Ubersicht der untersuchten Relationen
(Quelle: SWINARSKI, B. (2005), S. 157)

Zu unterscheiden ist dabei hauptsachlich die Wahl des Verkehrsmittels beziehungsweise der
Verkehrstrager. Wéhrend der Transport auf der Quelle-Ziel-Relation Hamburg-St. Petersburg
(F1) ausschlieBlich per Schiff erfolgt, wird in den Fallstudien F2, F3, F4 und F7 eine Kombi-
nation aus den beiden Verkehrstragern Stral3e und Wasserweg gewahlt und schlieRlich in den
Fallstudien F5, F6, F8 und F9 nur der Transport per Lkw betrachtet.*® Der Schienenweg fin-
det dagegen keine Berlicksichtigung und es werden nur Guter betrachtet, die keine besonderen
Anforderungen an Transportablauf, Gefahrgutvorschriften, Sicherheitsbestimmungen, Tempe-

28 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 157.
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raturfuhrung oder TransportgefaR stellen.?*” Dariiber hinaus wird hinsichtlich der Gestaltung
der Transportketten eine weitere Differenzierung in Form von unterschiedlichen Varianten im
Hauptlauf, wie in Tabelle 30 dargestellt, vorgenommen.?*®

Varianten der land- und seegestitzten Transportketten
Quellen Uber Ziele

Seegestutzte Varianten

- Kiel - St. Petersburg -
- Kiel - Klaipeda -
- Libeck - Helsinki -
Hamburg/ KéIn/ Stuttgart - Lubeck - Riga - St. Petersburg/ Moskau
- Rostock - Hanko -
- Rostock - Liepaja -
- Saf3nitz - Klaipeda -

- Kiel - Klaipeda -

- Libeck - Riga -
- Rostock - Liepaja -
- Saf3nitz - Klaipeda -

Hamburg/ KéIn/ Stuttgart Vilnius

Landgestitzte Varianten

- Polen - Litauen - Lettland -

Hamburg/ KéIn/ Stuttgart - Polen - WeiRrussland -

St. Petersburg

Hamburg/ KéIn/ Stuttgart - Polen - WeiRrussland - Moskau

Hamburg/ KéIn/ Stuttgart - Polen - Vilnius

Tabelle 30: Varianten der land- und seegestiitzten Transportketten
(in Anlehnung an SWINARSKI, B. (2005), S. 164-165)

Im weiteren Verlauf werden nun die wesentlichen Ergebnisse der Studie dargestellt und zu-
sammengefasst, wobei zunéchst auf die 6konomischen, danach auf die 6kologischen Kosten
und schliellich auf die Zusammenfiihrung zu den, wie in der Untersuchung bezeichnet, sozia-
len Gesamtkosten eingegangen.

5.1.2.1 Berechnung der Transportkosten

Den 6konomischen Aspekt der Transportkettenbewertung umfassen die gesamten Transport-
kosten. Um die gesamten Transportkosten zu ermitteln, wurde zundchst die Transportdauer,
welche sich aus der Fahrzeit, die wiederum das Produkt aus Transportentfernung und durch-
schnittlicher Geschwindigkeit ist, der Umschlagszeit, der Abfertigungszeit bei der Grenzab-
fertigung sowie aus den Daten fir Wartezeiten zusammensetzt, erfasst. Zusétzlich galt es die
Fahrerpersonalkosten, Abschreibungen, Kraftstoffkosten, kalkulatorische Zinsen, Steuern,
Kosten fiir Versicherungen, Instandhaltungskosten, Verwaltungskosten, Transportkosten der
Fahr- und RoRo-Trajektion sowie Stralenbenutzungsgebihren in die Berechnung der Ge-
samtkosten einflieBen zu lassen.?*

Unter Anwendung dieser Kostensétze fur den Straflen- und Seeverkehr wurden schlieRlich die
Transportkosten fur die einzelnen Varianten der Fallstudien berechnet. Tabelle 49 im Anhang

247 \/gl. Ebenda, S. 181.
28 \/gl. Ebenda, S. 164-165.
29 v/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 185-202.
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fasst die Gesamttransportkosten fur die kombinierten seegestiitzten Transportketten mit be-
gleitenden beziehungsweise unbegleitenden Hauptlauf ber See und fur die unimodalen land-
gestiitzten Transportketten zusammen.”® Des Weiteren wurde bei der Kostenabschatzung in
den see- und landgestitzten Varianten die Transportkettenarten jeweils hinsichtlich der Trans-
porteure in westeuropaische und osteuropaische Frachtfiihrer unterschieden.®*

Die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung lassen sich schlie3lich wie folgt zusammen-
fassen:

Zunachst fallt auf, dass sich der Einsatz osteuropaischer Frachtfiihrer in allen Varianten der
untersuchten Fallstudien als kostengiinstiger gegeniiber den westdeutschen Frachtfiihrern er-
weist. Mit 47 Prozent ist der Kostenvorteil der osteuropdischen Frachtfuhrer auf den Land-
wegen am deutlichsten. Noch kostengiinstiger als die begleiteten Transporte mit osteuropé-
ischen Frachtfiihrern sind zumindest bei den meisten Varianten die unbegleiteten seegestitz-
ten Transportketten. Des Weiteren ist beim Einsatz westeuropdischer Frachtfiihrer zu beob-
achten, dass seegestutzte Transportketten sowohl in der kistennahen als auch in den ge-
mischten Kiiste-Binnenland-Relationen Kostenvorteile aufweisen, wobei der Kostenvorteil
mit zunehmender Kustenferne der Quellen und Ziele abnimmt. Hinsichtlich des Einsatzes ost-
europdischer Frachtfiihrer besteht jedoch der Kostenvorteil in allen Fallstudien bei den land-
gestiitzten Alternativen. Anders stellt sich die Situation bei den unbegleiteten seegestiitzten
Transportketten dar. Diese weisen auch im Vergleich zum Landweg mit osteuropdischen
Frachtfihrern in kistennahen und auch in drei von vier Kiste-Binnenland-Relationen die ge-
ringeren Transportkosten auf.??

Neben den Kostenvorteilen der verschiedenen Varianten l&sst sich aus der 6konomischen A-
nalyse die Struktur der Transportkosten ableiten (vgl. Tabelle 31). Auch hier zeigen sich er-
neut Unterschiede zwischen Transportketten mit westeuropéischen Frachtfiihrern und Trans-
portketten mit osteuropéischen Frachtfuhrern. Wéhrend bei begleiteten seegestutzten Trans-
portketten mit westeuropdischen Transporteuren die Personal- und Fahrkosten dominieren,
sind es bei osteuropéischen Transporteuren nur die Fahrkosten. Die Fahrkosten sind zwar ab-
solut betrachtetet genauso hoch, nur weisen die brigen Kostenanteile einen vergleichsweise
geringeren Betrag aus. Die Personalkosten spielen hier eine untergeordnete Rolle. Hin-
sichtlich der landgestitzten begleiteten Transportketten wird die Kostenstruktur mit westeuro-
paischen Frachtfihrern durch die Personal- und Kraftstoffkosten gepragt. Bei westeuropé-
ischen Frachtfiihrern fallen die Personalkosten ebenso wenig ins Gewicht wie bei den seege-
stiitzten Varianten. Ahnlich der osteuropaischen Varianten stellt sich die Kostenstruktur der
unbegleiteten seegestutzten Transportketten dar. Hier sind ebenfalls ein hoher Anteil der
Fahrkosten und vergleichsweise geringe Personalkosten zu beobachten. Die Einsparung der
Fahrerkosten wahrend des unbegleiteten Hauptlaufes auf See wird jedoch durch die kostenin-
tensiven Vorl4ufe mit westeuropischem Fahrpersonal iberlagert.?*®

20 \/gl. Ebenda, S. 204.

51 y/gl. Ebenda, S. 216.

%2 \/gl. Ebenda, S. 216-218.

23 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 219-220.
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Aus dem 6konomischen Vergleich der Transportketten kann abschlielend festgestellt werden,
dass sich beim Einsatz westeuropéischer Frachtfuhrer die natiirlich gegebenen Entfernungs-
und Zeitvorteile auch auf Transportkosten niederschlagen. Das heif3t, dass bei grofier werden-
der Entfernung auch die Transportkosten gleichméf3ig ansteigen. Bei osteuropdischen Fracht-
fuhrern liegt der Kostenvorteil jedoch bei den oft weiter entfernten landgestiitzten Transport-
ketten. Zu den osteuropéischen Frachtfuhrern im Landtransport zeigen sich allerdings auch
die unbegleiteten seegestiitzten Alternativen durch niedrige Transportkosten in kiistennahen

sowie einzelnen kiistenfernen Relationen konkurrenzfahig.”>*
Kraft-/ Verwal-  Afa, Fi- Instand- Steuern/
Fahre  Schmier- Personal tung/ nanzie-  haltung/ Maut  Versiche-
stoff Sonstige rung Reifen rung
Begleitete seegestutzte Trans-
portketten mit westeuropaischen 30 12 25 12 9 5 2 5
Frachtfihrern
Begleitete landgestitzte Trans-
portketten mit westeuropaischen 0 22 32 14 12 10 4 6
Frachtfiihrern
Begleitete seegestutzte Trans-
portketten mit osteuropaischen 44 11 8 19 11 3 3 1
Frachtfihrern
Begleitete landgestiitzte Trans-
portketten mit osteuropaischen 0 26 11 28 19 8 7 1
Frachtfihrern
unbegleitete see- und landge-
stiitzte Transportketten 43 15 9 11 9 6 4 3
a* 23,4 17,2 17,0 16,8 12,0 6,4 4,0 3,2

Zahlenwerte in %
*eigene Berechnung

Tabelle 31: Kostenstruktur der untersuchten see- und landgestiitzten Transportketten

(in Anlehnung an SWINARSKI, B. (2005), S. 219-221)
5.1.2.2 Okologische Bewertung der betrachteten Transportrelationen

Im Folgenden wird nun auf die 6kologische Berechnung eingegangen. Hierzu wurden im ers-
ten Schritt die Mengengeriste der Umweltwirkungen, wie exemplarisch fiir die Emissionsfak-
toren von Lkw und Fahr-/RoRo-Schiffen in Tabelle 32 dargestellt, ermittelt und im zweiten
Schritt ein entsprechendes Wertgeriist abgeleitet (vgl. Tabelle 33).

CO, NOx SO, Partikel CO NMVOC
Lkw
AuRerorts 71 0,639 0,104 0,013 0,037 0,039
Innerorts 111 1,050 0,128 0,025 0,071 0,087
RoRo-Schiff
<20kn 37 0,910 0,335 0,025 0,039 0,029
> 20 kn 116 1,901 0,738 0,012 0,045 0,092

Zahlenwerte in g/Tkm

Tabelle 32: Emissionsfaktoren von Lkw und Fahr-/ RoRo-Schiffen
(Quelle: SWINARSKI, B. (2005), S. 113)

%4 \/gl. Ebenda, S. 222.
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Die Erstellung des Mengengeristes der Emissionsfaktoren basiert hierbei auf eigenen Berech-
nungen von SWINARSKI, B. (2005), sowie Daten von VTT (2002)*°, SCHMID, S
BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001)%°, BICKEL, P.; SCHMID, S. (2002)**" und TERVO-
NEN, J. et al. (2002)*®. Hierbei wurde festgestellt, dass in allen untersuchten Fallstudien die
unbegleiteten seegestltzten Transporte geringere Emissionen als die begleiteten Varianten
verursachen. Die anschlieBende Monetarisierung der Klimaveranderungen und Schadstoff-
emissionen basieren auf den Erkenntnissen und Ergebnissen der In Abschnitt 4.2 vorgestellten
Impact-Pathway-Methode.?®® Mit Hilfe dieser Methode ermittelte SWINARSKI, B. (2005)
auch die externen Larmkosten.?® Die Feststellung der externen Unfallkosten basiert dagegen
auf dem Risk-Elasticity-Ansatz.?®* Die Berechnung und Ermittlung der externen Staukosten
sowie der externen Kosten aus Flachenverbrauch, Flachenzerschneidung und Abwéssern
griinden sich auf MAIBACH, M.; et al (2000).2°? Die daraus abgeleiteten Umweltkosten sind
in Tabelle 33 zusammengefasst.

CO, CO, Schad-  Schad- Flachen- Gesamt Gesamt
stoffe*  stoffe*

Fallstudie/ Variante (Beglei- (Unbe- Larm Unfalle Stau ver- (Beglei-  (Unbe-

tet) gleitet) (Bfe%m' gIJeniEa% brauch tet) gleitet)

F1 Hamburg - St. Petersburg

Kiel - St. Petersburg 38 30 49 39 0,6 14 67 2 171 153
Kiel - Klaipeda 45 40 40 34 5,7 289 234 6 620 609
Lubeck - Helsinki - 40 34 45 37 4,6 115 200 5 410 396
Lubeck - Riga 42 36 43 35 4,3 226 160 4 479 465
Rostock - Hanko 85 70 70 57 7,4 141 335 8 646 618
Rostock - Liepaja 41 38 36 31 59 307 267 6 663 655
Safnitz - Klaipeda 43 40 35 31 9,8 318 352 9 767 760
Pol. - Lit. - Lett. 52 30 18,4 475 549 13 1.137
Polen - WeiRrussland 60 34 17,0 549 602 14 1.276
F2 Hamburg - Moskau
Kiel - St. Petersburg 56 48 58 48 6,5 314 209 5 649 631
Kiel - Klaipeda 53 49 44 38 6,6 354 292 7 757 747
Lubeck - Helsinki 59 52 54 46 10,6 418 343 8 893 878
Lubeck - Riga 51 45 47 40 6,2 350 229 6 689 676
Rostock - Hanko 103 88 79 66 13,3 443 478 11 1.127 1.099
Rostock - Liepaja 51 47 41 36 7,8 433 337 8 878 869
Safnitz - Klaipeda 52 49 39 35 10,7 383 410 10 905 898
Polen - Weilrussland 55 31 15,6 478 564 14 1.158

35 vgl. VTT (2002), Unit Emissions of Traffic.

26 \/gl. SCHMID, S.; BICKEL, P.; FRIEDRICH, R. (2001), S. 30.
2T vgl. BICKEL, P.; SCHMID, S. (2002), S. 23.

28 \/gl. TERVONEN, J. et al. (2002), S. 21.

29 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 113.

%60 \/gl. Ebenda, S. 120-123.

%61 y/gl. Ebenda, S. 124; LINDBERG, G. (1999), S. 4-7.

%2 \/gl. Ebenda, S. 132-134; MAIBACH, M.; et al (2000), S. 133.
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F3 Hamburg - Vilnius

Kiel - Klaipeda 30 26 33 27 11 47 120 3 234 224
Liubeck - Riga 35 29 39 32 1,3 65 100 3 243 230
Rostock - Liepaja 32 28 32 27 2,1 81 185 5 337 328
Safnitz - Klaipeda 28 26 28 24 52 76 237 6 380 374
Polen 35 22 13,2 225 422 10 727
F4 Kéln - St. Petersburg
Kiel - St. Petersburg 48 40 58 48 0,9 43 291 7 448 430
Kiel - Klaipeda 55 51 49 43 6,0 318 458 11 897 887
Lubeck - Helsinki - 51 44 55 46 4,9 145 428 10 694 678
Lubeck - Riga 52 47 52 44 4,5 255 387 9 760 747
Rostock - Hanko 95 80 80 66 11,0 182 570 13 951 922
Rostock - Liepaja 52 48 46 41 9,6 348 502 12 970 961
Safnitz - Klaipeda 53 51 44 40 10,1 347 579 14 1.047 1.041
Pol. - Lit. - Lett. 58 36 18,6 493 689 16 1.311
Polen - WeiRrussland 67 39 17,1 567 741 17 1.448
F5 Koéln - Moskau
Kiel - St. Petersburg 66 58 67 57 6,8 343 433 10 926 908
Kiel - Klaipeda 64 59 53 47 6,9 383 516 12 1.035 1.024
Lubeck - Helsinki 69 63 64 55 10,8 447 571 13 1.175 1.160
Lubeck - Riga 62 56 56 49 6,4 380 455 11 970 957
Rostock - Hanko 114 99 89 75 16,9 484 712 17 1.433 1.404
Rostock - Liepaja 61 58 50 45 11,5 474 571 13 1.181 1.173
Safnitz - Klaipeda 62 59 48 45 11,0 412 637 15 1.185 1.179
Polen - WeiRrussland 62 37 15,7 496 704 17 1.332
F6 KdIn - Vilnius
Kiel - Klaipeda 40 36 42 36 1,4 76 344 8 511 501
Lubeck - Riga 45 39 49 41 1,6 94 326 8 524 510
Rostock - Liepaja 42 39 41 36 57 122 420 10 641 633
Safnitz - Klaipeda 39 36 37 34 55 105 465 11 663 657
Polen 42 28 13,3 242 562 13 900
F7 Stuttgart - St. Petersburg
Kiel - St. Petersburg 54 46 64 53 1,9 63 426 10 619 600
Kiel - Klaipeda 61 57 54 48 7,0 339 593 14 1.068 1.058
Libeck - Helsinki - 57 50 60 51 59 164 556 13 856 840
Lubeck - Riga 58 53 57 50 5,6 275 516 12 924 912
Rostock - Hanko 101 86 84 71 7,6 185 682 16 1.076 1.048
Rostock - Liepaja 58 54 50 45 6,2 352 614 15 1.095 1.086
SaRnitz - Klaipeda 59 56 49 45 9,9 361 696 17 1.192 1.185
Pol. - Lit. - Lett. 58 35 16,7 476 671 16 1.273

Polen - Weil3russland 66 39 15,2 549 723 17 1.409
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F8 Stuttgart - Moskau

Kiel - St. Petersburg 72 65 73 62 7,8 363 567 14 1.097 1.079
Kiel - Klaipeda 70 66 58 53 7.9 404 651 16 1.207 1.198
Lubeck - Helsinki 75 69 69 60 11,8 467 699 17 1.339 1.324
Lubeck - Riga 67 62 62 54 7,5 399 585 14 1.135 1.122
Rostock - Hanko 119 104 93 80 13,6 488 825 20 1.559 1.531
Rostock - Liepaja 67 63 55 50 8,1 477 684 16 1.307 1.298
Safnitz - Klaipeda 68 65 53 50 10,8 427 754 18 1.331 1.325
Polen - Weilrussland 61 36 13,8 479 686 16 1.292
F9 Stuttgart - Vilnius
Kiel - Klaipeda 47 42 47 41 2,4 96 478 12 682 671
Libeck - Riga 51 45 54 46 2,6 114 456 11 689 675
Rostock - Liepaja 48 44 46 41 2,4 126 532 13 767 758
Safnitz - Klaipeda 44 42 42 38 53 119 582 14 806 800
Polen 41 27 115 226 544 13 863

Zahlenwerte in Euro
*NOy, SO,, Partikel, CO, NMVOC

Tabelle 33:Umweltkosten der betrachteten Transportalternativen
(in Anlehnung an: SWINARSKI, B. (2005), S. 227-243)

Aus der Ubersicht (Tabelle 33) geht hervor, dass die verursachten Umweltkosten infolge at-
mospharischer Emissionen sowie Larmemissionen durch kombinierte seegestitzte Transporte
in kiistennahen sowie in gemischten Kiste-Binnenland-Relationen niedriger sind als die durch
den unimodalen Landtransport verursachten Umweltkosten.?®® Eine dhnliche Relation ergibt
sich hinsichtlich der Unfallkosten, der Staukosten und der Umweltkosten infolge des Flachen-
verbrauchs, der Flachenzerschneidung und von Abwassern. Auch hier liegen diese bei den
seegestiitzten Transportketten unter denen der unimodalen Landtransporte.?®* Somit ergeben
sich fur alle untersuchten kiistennahen, Kiste-Binnenland- und auch kistenfernen Quelle-
Ziel-Kombinationen geringere Umweltkosten fiir die seegestiitzten Transportketten gegenuiber
dem unimodalen StraRentransport. Des Weiteren l&sst sich ein Umweltkostenvorteil der un-
begleiteten gegeniiber der begleiteten Seetransporte ausmachen.?®

5.1.2.3 Zusammenfihrung der Transport- und Umweltkosten

Nachdem nun die 6konomische und 6kologische Bewertung der Transportketten jeweils ge-
trennt vorgenommen wurde, kdénnen die dabei erhaltenen Teilergebnisse zu einem monetaren
Gesamtausdruck zusammengefasst und einem Vergleich nach sozialen Gesamtkosten zu-
gefiihrt werden. Tabelle 34 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Gesamtkosten, welche
sich aus Transportkosten und Umweltkosten zusammensetzen.?®®

263 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 231-233.
%% \/gl. Ebenda, S. 235, S. 238, S. 241.

%65 \/gl. Ebenda, S. 243.

%6 \/gl. Ebenda, S. 247.
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Transportkosten Umweltkosten Gesamtkosten
Begleitet Begleitet Unbegleitet Begleitet Unbegleitet Begleitet Begleitet  Unbegleitet

Fallstudie/ Variante Westeurop. Osteurop. Westeurop. Osteurop.

F1 Hamburg - St. Petersburg

Kiel - St. Petersburg 2.684 1.935 1.350 171 153 2.855 2.106 1.503
Kiel - Klaipeda 2.204 1.395 1.144 620 609 2.824 2.015 1.753
Lubeck - Helsinki - 2.240 1.667 1.230 410 396 2.650 2.077 1.626
Lubeck - Riga 2.099 1.316 935 479 465 2.578 1.795 1.400
Rostock - Hanko 2.077 1.534 1.319 646 618 2.723 2.180 1.937
Rostock - Liepaja 2.293 1.499 1.231 663 655 2.956 2.162 1.886
SaRnitz - Klaipeda 2.352 1.488 1.323 767 760 3.119 2.255 2.083
Pol. - Lit. - Lett. 2.356 1.236 1137 3.493 2.373
Polen - WeiRrussland 2.850 1.513 1276 4.126 2.789
F2 Hamburg - Moskau
Kiel - St. Petersburg 3.340 2.280 1.702 649 631 3.989 2.929 2.333
Kiel - Klaipeda 2.633 1.642 1.396 757 747 3.390 2.399 2.143
Libeck - Helsinki 3.028 2.073 1.647 893 878 3.921 2.966 2.525
Lubeck - Riga 2.443 1.496 1.119 689 676 3.132 2.185 1.795
Rostock - Hanko 2.934 1.972 1.769 1127 1099 4.061 3.099 2.868
Rostock - Liepaja 2.744 1.729 1.467 878 869 3.622 2.607 2.336
Safnitz - Klaipeda 2.781 1.735 1.575 905 898 3.686 2.640 2473
Polen - Weilrussland 2.617 1.393 1158 3.775 2.551

F3 Hamburg - Vilnius

Kiel - Klaipeda 1.385 983 719 234 224 1.619 1.217 943

Lubeck - Riga 1.622 1.078 689 243 230 1.865 1.321 919
Rostock - Liepaja 1.725 1.214 937 337 328 2.062 1.551 1.265
Safnitz - Klaipeda 1.534 1.076 898 380 374 1.914 1.456 1.272

Polen 1.481 792 727 2.208 1.519

F4 Kéln - St. Petersburg

Kiel - St. Petersburg 3.031 2.146 1.697 448 430 3.479 2.594 2.127
Kiel - Klaipeda 2.551 1.605 1.491 897 887 3.448 2.502 2.378
Lubeck - Helsinki - 2.592 1.881 1.582 694 678 3.286 2.575 2.260
Lubeck - Riga 2.450 1.529 1.286 760 747 3.210 2.289 2.033
Rostock - Hanko 2.424 1.738 1.666 951 922 3.375 2.689 2.588
Rostock - Liepaja 2.640 1.704 1.578 970 961 3.610 2.674 2.539
SaRnitz - Klaipeda 2.763 1.729 1.734 1047 1041 3.810 2.776 2.775

Pol. - Lit. - Lett. 2.692 1.424 1311 4.003 2.735

Polen - Weilrussland 3.072 1.647 1448 4.520 3.095

F5 Kéln - Moskau

Kiel - St. Petersburg 3.687 2.490 2.050 926 908 4.613 3.416 2.958
Kiel - Klaipeda 2.980 1.853 1.744 1035 1024 4.015 2.888 2.768
Libeck - Helsinki 3.380 2.287 1.999 1175 1160 4.555 3.462 3.159
Lubeck - Riga 2.794 1.709 1.470 970 957 3.764 2.679 2.427
Rostock - Hanko 3.280 2177 2.116 1433 1404 4.713 3.610 3.520
Rostock - Liepaja 3.090 1.933 1.814 1181 1173 4.271 3.114 2.987
SaRnitz - Klaipeda 3.192 1.977 1.986 1185 1179 4.377 3.162 3.165

Polen - WeiRrussland 2.898 1.555 1332 4.230 2.887
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F6 KdlIn - Vilnius

Kiel - Klaipeda 1.733 1.194 1.066 511 501 2.244 1.705 1.567
Lubeck - Riga 1.973 1.291 1.041 524 510 2.497 1.815 1.551
Rostock - Liepaja 2.072 1.418 1.283 641 633 2.713 2.059 1.916
SaRnitz - Klaipeda 1.945 1.317 1.309 663 657 2.608 1.980 1.966
Polen 1.689 919 900 2.589 1.819
F7 Stuttgart - St. Petersburg
Kiel - St. Petersburg 3.299 2.297 1.965 619 600 3.918 2.916 2.565
Kiel - Klaipeda 2.818 1.757 1.759 1068 1058 3.886 2.825 2.817
Liibeck - Helsinki - 2777 1.993 1.786 856 840 3.633 2.849 2.626
Lubeck - Riga 2.637 1.641 1.473 924 912 3.561 2.565 2.385
Rostock - Hanko 2.770 1.932 2.012 1076 1048 3.846 3.008 3.060
Rostock - Liepaja 2.986 1.898 1.924 1095 1086 4.081 2.993 3.010
Safnitz - Klaipeda 3.028 1.879 1.999 1192 1185 4.220 3.071 3.184
Pol. - Lit. - Lett. 2.659 1.404 1273 3.932 2.677
Polen - Wei3russland 3.023 1.620 1409 4.432 3.029
F8 Stuttgart - Moskau
Kiel - St. Petersburg 3.954 2.642 2.317 1097 1079 5.051 3.739 3.396
Kiel - Klaipeda 3.247 2.004 2.011 1207 1198 4.454 3.211 3.209
Libeck - Helsinki 3.565 2.399 2.185 1339 1324 4.904 3.738 3.509
Lubeck - Riga 2.980 1.821 1.657 1135 1122 4.115 2.956 2.779
Rostock - Hanko 3.626 2.371 2.462 1559 1531 5.185 3.930 3.993
Rostock - Liepaja 3.436 2.127 2.160 1307 1298 4,743 3.434 3.458
Safnitz - Klaipeda 3.457 2.126 2.251 1331 1325 4.788 3.457 3.576
Polen - WeiRrussland 2.790 1.501 1292 4.082 2.793
F9 Stuttgart - Vilnius
Kiel - Klaipeda 2.000 1.345 1.334 682 671 2.682 2.027 2.005
Lubeck - Riga 2.159 1.404 1.227 689 675 2.848 2.093 1.902
Rostock - Liepaja 2.418 1.612 1.629 767 758 3.185 2.379 2.387
SaRnitz - Klaipeda 2.210 1.467 1574 806 800 3.016 2.273 2.374
Polen 1.657 900 863 2.520 1.763

Zahlenwerte in Euro

Tabelle 34: Soziale Gesamtkosten der betrachteten Transportvarianten
(in Anlehnung an: SWINARSKI, B. (2005), S. 248-251)

Die Erkenntnisse aus der Zusammenfiihrung der Umweltkosten und der Transportkosten zu
sozialen Gesamtkosten betreffen im Wesentlichen die begleiteten Transporte mit westeuropa-
ischen und osteuropaischen Frachtfiihrern sowie die unbegleiteten seegestiitzten Transportket-
ten. Bezlglich des Einsatzes westeuropaischer Transporteure ist festzustellen, dass die seege-
stutzten Transporte in den Kistennahen, den Kuste-Binnenland-Relationen und ebenso in ei-
nigen kustenfernen Quelle-Ziel-Kombinationen niedrigere soziale Gesamtkosten verursachen
als der unimodale StraBentransport. Die Situation beim Einsatz osteuropéischer Frachtfiihrer
stellt sich dagegen aufgrund der geringeren Personalkosten und Fahrzeugkosten jedoch anders
dar. Werden die Transporte iber osteuropdische Transportunternehmer abgewickelt, verring-
ern sich die Kostenvorteile der kombinierten Transportketten zugunsten des unimodalen
Landtransportes per Lkw. Allerdings bleibt der Kostenvorteil fiir die seegestutzten Transport-
ketten zumindest flr die kiistennahen und die Kuste-Binnenland-Relationen bestehen. In den
kistenfernen Verbindungen hingegen behalten nur die Quelle-Ziel-Kombinationen ab Kdln
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ihren Kostenvorteil, wogegen sich die Relationen ab Stuttgart nachteiliger im Vergleich zum
Landweg darstellen. Einen noch deutlicheren Kostenvorteil im Vergleich mit den unimodalen
Transport auf der Stralle als bei begeleiteten Seeketten mit osteuropdischen Transporteuren
bieten unbegleitete seegestiitzte Transportketten in kistennahen, in kiistenfernen sowie in den
Kuste-Binnenland-Relationen. %’

Zusammenfassend lassen sich aus der Untersuchung und den Schlussfolgerungen zwei
Grundaussagen ableiten. Zum einen ist ein signifikanter Unterschied zwischen den Bewer-
tungsergebnissen see- und landgestltzter Transportalternativen sowohl nach 6kologischen
Kriterien als auch nach 6konomischen Kriterien festzustellen, was wiederum den Schluss zu-
lasst, dass eine Analyse allein nach 6konomischen Kriterien weder die Wahl der 6kologisch
noch der nachhaltig glnstigsten Transportvariante im Sinne der nachhaltigen Mobilitat ge-
wahrleistet. Dies impliziert somit die Notwendigkeit, die externen Umweltwirkungen des
Verkehrs in das Marktgeschehen zu internalisieren und infolgedessen in die Entscheidungs-
findung der Marktakteure einzubeziehen. Die Untersuchung kommt zu der Kernaussage, dass
seegestutzte Transportketten aufgrund der niedrigeren Umweltbelastung des Seeverkehrs dem
direkten StraRentransport vorzuziehen sind. Eine Internalisierung externer Umweltkosten des
Verkehrs wirde also zu einer verbesserten Wettbewerbsfahigkeit seegestutzter Transportalter-
nativen fihren. Eine allgemeingultige Aussage lasst sich hierzu dennoch nicht treffen, da eine
Internalisierung von externen Umweltwirkungen eher zu sehr differenzierten und nicht zu
pauschalen Verbesserungen und zu einem neuen Gleichgewicht beziglich der Wettbewerbs-
fahigkeit kombinierter und unimodaler Transportketten fihren wirde. Seegestitzte Transport-
alternativen sind somit nicht in jedem Falle dem Stral3entransport vorzuziehen, da die auf der
Grundlage der sozialen Gesamtkosten ermittelte Vorteilhaftigkeit von der Auspragung und
dem Zusammenwirken mehrerer EinflussgréRen abhangt, welche nur anhand einer konkreten
relationsbezogenen Betrachtung bewertet werden kénnen.?%®

5.2 EDV-Gestitzte Transportbewertung

Nachdem die praktische Umsetzung der Bewertung von Transportketten in Form von Fallstu-
dien analysiert wurde, erfolgt im weiteren Verlauf die Untersuchung der praktischen Umset-
zung der Okologischen Transportbewertung hinsichtlich Softwaretools, die zur Unterstiitzung
der Evaluierung dienen sollen. Die Literaturrecherche basiert ebenfalls auf denen im Anhang
in Tabelle 47 aufgefiihrten Suchbegriffen und Datenquellen. Wie bei der Recherche zu den
Fallstudien zur Transportbewertung, stiitzt sich auch die Recherche hinsichtlich der Software-
tools auf deutsch- und englischsprachige sowie Uber die Séchsische Landes- und Universitats-
bibliothek und das Internet freizuganglichen Quellen und Datenbanken. Die Suche erfolgte
ebenfalls gemal? des Themenschwerpunktes beziehungsweise des Untersuchungsrahmens
(vgl. Kapitel 1) und beschrankte sich somit auf Softwaretools im Bereich Transport. Um zu-
nachst einen moglichst breiten Uberblick zu bekommen fand keine Einschrankung auf den
Guterverkehr und die explizite Transportkettenbewertung statt, was sich im nachhinein als
nitzlich erwies, da letztendlich Datenbasen respektive Datenbanken identifiziert wurden, die
schliellich auch zur Bewertung von Transportketten und der méglichen Alternativen dienen
konnen. Dies fuhrte schlieflich zu dem Rechercheergebnis, von 9 Softwaretools zur Bewer-

%67 \/gl. SWINARSKI, B. (2005), S. 248-250.
268 \/gl. Ebenda, S. 259-260.
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tung von Transportketten, 5 Datenbasen sowie 5 Prognose- und Planungstools fur Umwelt-
szenarien bezlglich des Verkehrssystems (vgl. Tabelle 35).

Name Typ Bewertungsumfang Datengrundlage Umweltwirkungen Verkehrs- Literatur
mittel
Softwaretools zur Bewertung von Transportketten
Ecoinvent  Bewertungstool Daten zur Lebenszyklusbetrachtung Eigens ermittelte Da- CHy, Bahn, SPIELMANN, S.; KAGI, T.; STAD-
und Datenbank unter anderem von Personen- und Gu- ten der Eidgendssi- CO, Bus, LER, P.; TIETJE, O. (2003),
tertransporten, schen  Technischen CO, Flugzeug, FRISCHKNECHT, R.;  JUNG-
Okologische Bewertung. Hochschule (ETH) Energieverbrauch, Lkw, BLUTH, N. (2004)
Lausanne Flachenbedarf, Pkw,
NMVOC, Schiff
NO,,
Partikel/ Staub,
SO,
EcoTransIT Online-Berech- Okologische Bewertung, BORKEN, J. et al. CO,, Bahn, BORKEN, J.; HELMS, H.; JUNG,
nungstool Guterverkehr, (1998), NMVOC Binnen- N.; KNORR, W. (2003),
17 europaische Lander. Eigene Werte, NO,, schiff, IVE (2006),
GEMIS, Partikel/ Staub, Flugzeug, KNORR, W.; REUTER, C. (2005),
Handbuch Emissions- Energieverbrauch, Lkw, OKO-INSTITUT (2006),
faktoren, SO, Seeschiff STINNES LOGISTIK (2005),
TREMOD STINNES LOGISTIK (2006)
ETIENNE Bewertungstool Okologische und 6konomische Evalu- GEMIS CH,, Bahn, LASCH, R.; GUNTHER, E. (2004)
ierung von Gutertransportprozessen, CoO, Flugzeug,
Deutschland, CO,, Lkw,
Lebenszyklusanalyse. NMVOC, Schiff
NO,,
NHa,
N,O,
Partikel/ Staub,
SO,
EVALENT  Excel-Berech- Modellierungen des Eventverkehrs Daten aus Verbund- CO,, Pkw, PTV AG (2004b)
nungstool und Bewertungen seiner dkologischen, projekt Eventverkehr  NO, Bahn,
6konomischen und sozialen Auswir- Energieverbrauch, Bus,
kungen, Fahrrad,
Kein Giiterverkehr. Kanu
GEMIS Datenbank mit Bi- Okologische Bewertung der Lebens- Eigene Werte, CHy, Bahn, FRITSCHE, U. R.; LEUCHTNER,
lanzierungs- und zyklen von Energie-, Stoff- und Trans- TUV Rheinland, Co, Bus, J.; MATTHES, F. C.; RAUSCH, L,
Analysemdglich-  portprozessen, UBA, CO,, Flugzeug, SIMON, K.-H. (1994),
keiten Personen- und Guterverkehr; INFRAS, FKW, Lkw, FRITSCHE, U. R.; SCHMIDT; K.
Ermittlung externer Umweltkosten, die  CORINAIR-Projekt, Flachenbedarf, Pipelines, (2006),
mit betriebswirtschaftlichen Kosten zur EWI/ Prognos, Ener- H,S, Pkw, OKO-INSTITUT (2006)
Bestimmung der volkswirtschaftlichen giereport IV, Halogene, Schiff
Gesamtkosten dienen kénnen. EEA, N,O,
EM  (Environmental NH3
Manual), NMVOC,
TEMIS (Total Emis- NO,
sions Model for Inte- Partikel/ Staub,
grated Systems) SFe,
SO,
PTV Planungstool  fur Européische Union, Erkenntnisse  stam- k. A. Bahn, HARZER, B. (2004),
Intermodal  die gesamte Kostenermittlung v. Transportketten men aus EU-For- Lkw, PTV AG (2004)
Guide Transportkette schungsprojekt SPIN Schiff
SimaPro7 Software Tool Schweiz, Westeuropa, BUWAL 250, CH,, Bahn, FRISCHKNECHT, R.; JUNG-
Lebenszyklusberechnung von u.a. Ecoinventv1.2, CO, Bus, BLUTH, N. (2004),
Personen- und Gutertransport, ETH-ESU 96, CO; Flugzeug, GOEDKOOP, M.; DE SCHRYVER,
Okologische Bewertung sowie Mog- Franklin US LCI Da- Energieverbrauch, Lkw, A.; OELE, M. (2006),
lichkeit der ©konomischen Evaluie- tabase, Flachenbedarf, Pipelines, PRE CONSULTANTS BV (2006),
rung. IDEMAT 2001, Larm, Pkw, SPRIENSMA, R. (2004)
IVAM 4.0 NMVOC, Schiff
NO,,
Partikel/ Staub,
SO,
umberto Berechnungstool  Kostenrechnung, Ecoinvent Datenbank CO, Bahn, IFEU (2006),
Prozessoptimierung, CO, Flugzeug  IFU (2006),
Umweltmanagement, Energieverbrauch, Lkw, IFU (2006b)
Produktdkobilanzen (LCA), NMVOC, Schiff
Europa. NO,
Partikel/ Staub,
SO,
UmweltMo- Softwaretool Personentransport, TREMOD CH,, Bahn, IFEU (2002)
bilCheck 4Reisen und Um- Berechnung des Energieverbrauches CO, Flugzeug,
welt in Deutsch- und der Emissionen bei Reisen zwi- Energieverbrauch, Pkw
land“ schen 58 Stadten in Deutschland, Flachenbedarf,
Keine Lebenszyklusbetrachtung. Larm,
NMVOC,

NOx,
Partikel/ Staub,
SO,
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Datenbasen/ -banken die zur Bewertung von Transportketten herangezogen werden kénnen

HBEFA 2.1 Datenbasis Okologische Bewertung (Emissions- Eigene Werte des CO, Lkw, KELLER, M.; DE HAAN, P,
(Handbuch faktoren), UBA Berlin, UBA CO,, Motorra- KNORR, W.; HAUSBERGER S.;
Emissions- StraRenverkehr, Wien und BUWAL NHy, der, STEVEN, H. (2004),
faktoren) Daten fiir Deutschland, Osterreich, Bern NHs, Pkw, UMWELTBUNDESAMT (2006b)
Schweiz. NMVOC,
NOy
Partikel/ Staub,
SO,
LIPASTO Berechnungssys- Bewertung von Schadstoffemissionen Eigene Werte des Energieverbrauch, Bahn, TECHNICAL RESEARCH CENTRE
tem (Bestandsmo- des Verkehrs und Energieverbrauch in Finnischen Eisen- CO, Flugzeug, OF FINLAND (VTT) (2004)
dell, Emissionsda- Finnland. bahnverkehrsamtes, CO,, Lkw,
tenbank) des Finnischen See- NMVOC, Schiff
verkehrsamtes  und NOy
des zivilen Luftfahrt- Partikel/ Staub,
amtes SO,
Okoinven-  Datengrundlage Umfasst alle Umweltwirkungen von INFRAS-Daten CO, Bahn, MAIBACH, M.; PETER, D.; SEILER,
tar Trans- der Herstellung tber den Unterhalt CO, Bus, B. (1995)
porte und dem Betrieb bis zur Entsorgung Energieverbrauch, Flugzeug,
der Verkehrsmittel und der Infrastruk- Flachenbedarf, Lkw,
tur, Larm, Pkw,
Okologische Bewertung, NMVOC, Schiff
Lebenszyklusanalyse. NO,,
N,O,
Partikel/ Staub,
SO,
TREMOD  Datenbank Personen- und Giiterverkehr, Handbuch Emissions- CO, Bahn, KNORR, W.; HOPFNER, U.;
Okologische Bewertung, faktoren, CO,, Flugzeug, KNISCH, H.; LAMBRECHT, U.; NA-
Lebenszyklusansatz, Gemeinsamer Daten- Energieverbrauch, Lkw, GEL, H.-J.; PATYK, A. (1997),
Technische Parameter beriicksichtigt, kern mit CITAIR, NMVOC, Schiff, SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PA-
Szenariobetrachtung. Eigene Berechnun- NO,, Zugma- TYK, A.; HOPFNER, U. (1998),
gen Partikel/ Staub, schinen UMWELTBUNDESAMT (2006b)
SO,
TRENDS Datenbanksystem Berechnung von Umweltindikatoren EUROSTAT CHy, Bahn, RENTZ, O.; NUNGE, S.; KARL, U,;
bezuglich Transport, (TRAINS-Datenbank, CO, Flugzeug, HOLTMANN, T.; ZUNDEL, T.
Daten fur EU 15 verfugbar SIRENE-Datenbank), CO,, Lkw, (1999)
CORINAIR/COPERT- NMVOC,
Daten Energieverbrauch,
Larm,
NO,,
Partikel/ Staub,
SO,
Prognose- und Planungstools fiir Umweltszenarien beztiglich des Verkehrssystems
CITAIR Berechnungs- und Reine 6kologische Bewertung der at- Gemeinsamer Daten- CO, Lkw, UMWELTBUNDESAMT (2006b),
Prognosetool fur mosphérischen Emissionen sowie der kern mit TREMOD, CO,, Pkw UMWELTBUNDESAMT (2006c)
Kommunen und L&rmemissionen im StraBenverkehr, Handbuch Emissions- Larm,
offentliche Verwal- Trend- und Szenarienrechnungen fiir faktoren NMVOC,
tungen den Zeitraum von 1980 bis 2030. NO,,
Partikel/ Staub,
SO,
ECO2L Planungstool zur Okonomische und ékologische Bewer- Eigene Daten, Energieverbrauch, Verkehrs- FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
Szenarienbewer-  tung eines Entsorgungsweges, umberto-Bausteine Umweltwirkungen mittel nicht MATERIALFLUSS UND LOGISTIK
tung Unterstiitzung der Steuerung der Oko- nicht naher spezifi- naher spe- (IML) (2000)
effizienz bei gleichzeitiger Darstellung ziert (Annahme: wie zifiziert
der Kosten auf der Basis von Kenn- umberto) (Annahme:
zahlensystemen in Produktions- und wie umber-
Entsorgungskreislaufen. to)
ESCOT Prognosetool  fiir Okonomische und 6kologische Bewer- TREMOD CO,, Bahn, SCHADE, B.; ROTHENGATTER,
Umweltszenarien tung der dauerhaft umweltgerechten NMVOC, Flugzeug, W.; SCHADE, W. (2002)
Verkehrsentwicklung, NO,, Lkw,
Prognose von Zukunftsszenarien im Partikel/ Staub, Schiff
Verkehrssystem im Rahmen des Larm,
OECD-Projektes ,Dauerhaft umwelt-
gerechter Verkehr*.
MODUM Modell zur Ab- Szenarien und Simulationen des INFRAS-Daten CO,, Bahn, KELLER, M.; MAUCH C.; HEEB, J.;
(Modell Um- schéatzung der Personen- und Giterverkehr, Flachenbedarf, Lkw HUBER, F. (2000)
welt Mobili- umwelt- und nach- Okologische Bewertung. NOy,
tat) haltigkeitsbe- Larm,
zogenen Wirkun- Unfalle
gen von Eingriffen
ins  Verkehrssys-
tem.
TREMOVE Prognosetool fir Personen- und Giterverkehr in der EU Copert Ill  (Modifi- CgHs, Bahn, EU-KOMMISSION (2006),
2.41 Umweltszenarien 15 sowie Norwegen, Schweiz, Tsche- ziert), CHy, Flugzeug, KATHOLIEKE UNIVERSITEIT LEU-
chische Rep., Ungarn, Polen, Slowe- DTU Artemis-Model, CO, Lkw, VEN (2006)
nien, Ecoinvent Daten- CO, Motorra-
Vorhersage der gesamten Emissionen bank, Energieverbrauch der,
des Transportsektors in unterschied- RAINSPRIMES- N,O, Pkw,
lichen Politikszenarien. MEET, NMVOC Schiff
TRENDS AVIOPOLL NOy
Emissionsfaktoren, Partikel/ Staub,
TRENDS Emissions- Stau,
faktoren SO,,

Tabelle 35: Datenbasen und Softwaretools zur 8kologischen Transportbewertung

(Quelle: eigene Darstellung)
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5.2.1 Systematisierung und Analyse von Softwaretools zur Transportbewertung

In diesem Abschnitt werden die identifizierten und in Tabelle 35 zusammengefassten Bewer-
tungstools analysiert und systematisiert. Im ersten Schritt wurden die recherchierten Bewer-
tungstools in drei Gruppen eingeteilt, was auf deren allgemeine Funktionalititen zurlickzufiih-
ren ist. Die erste Gruppe entspricht im gro3ten Malle dem Themenschwerpunkt dieser Arbeit,
da es sich um Softwaretools handelt, die fur die direkte Bewertung von Transportketten und
Transportalternativen konzipiert wurden. Die zweite Gruppe reprasentiert die Datenbasen und
Datenbanken, welche die zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung von Transportket-
ten bendtigten Daten zur Verfligung stellen. Die dritte Gruppe entspricht dagegen nicht dem
Untersuchungsgegenstand, da sie Prognose- und Planungstools zur Vorhersage von Umwelt-
szenarien hinsichtlich eines kompletten Verkehrssystems beinhaltet. Dennoch bleiben diese
Tools Gegenstand der weiteren Analyse, da sie sich ebenfalls anhand des entwickelten Be-
wertungsansatzes systematisieren lassen.

Wie im Fall der untersuchten Fallstudien kommt bei der Bewertung der Softwaretools der in
Abschnitt 4.3 abgeleitete Bewertungsansatz zur Anwendung. Alle identifizierten Software-
tools werden somit hinsichtlich ihrer Bewertungsmethodik, der Berlcksichtigung von Um-
weltwirkungen und deren Monetarisierung, der betrachteten Verkehrsmittel sowie der Mdg-
lichkeit der 6konomischen Bewertung betrachtet.

Softwaretool/ Datenbasis Umweltwirkungen

CO; NO, SO, Cco Partikel NMVOC Larm Unfélle Stau FV/ OTW*

Softwaretools zur Bewertung von Transportketten

Ecoinvent X X X X X X X
EcoTransIT X X X X X

ETIENNE X X X X X X

EVALENT X X

GEMIS X X X X X X X X
SimaPro7 X X X X X X X X
Umberto X X X X X X

UmweltMobilCheck X X X X X X X X

Datenbasen/ -banken die zur Bewertung von Transportketten herangezogen werden kénnen

HBEFA 2.1 X X X X X X

LIPASTO X X X X X X

Okoinventar Transporte X X X X X X X X
TREMOD X X X X X X

TRENDS X X X X X X X

Prognose- und Planungstools fiir Umweltszenarien beztiglich des Verkehrssystems

CITAIR X X X X X X X

ECO2L X X X X X X

ESCOT X X X X X

MODUM (Modell Umwelt Mobilitat) X X X X X
TREMOVE 2.41 X X X X X X X

*FV/ OTW = Flachenverbrauch/ Okol. Trennwirkung
Tabelle 36: Vergleich der Datenbasen und Softwaretools hinsichtlich Umweltwirkungen

(Quelle: eigene Darstellung)

Bezuglich der in den Softwaretools berticksichtigten Umweltwirkungen (vgl. Tabelle 36) fallt
zunachst auf, dass bis auf die Prognosetools MODUM und TREMOVE keines der Bewer-
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tungstools Unfélle und Staus als Umweltwirkungen in die Quantifizierung einbezieht. Auch
die Larmemissionen und der Flachenverbrauch beziehungsweise die Okologische Trennwir-
kung sind lediglich bei jeweils rund einem Drittel der betrachteten Tools Bestandteil der ¢ko-
logischen Bewertung. Dagegen werden mit Ausnahme von EVALENT und MODUM alle als
wesentlich fir die Transportbewertung erachteten atmosphérischen Emissionen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) in den 6kologischen Evaluierungsprozess integriert.

Vor dem Hintergrund der Transportbewertung, galt es ebenso zu Uberpriifen, welche Daten
die Softwaretools und Datenbasen in Bezug auf die verwendeten Verkehrsmittel liefern (vgl.
Tabelle 37). Hierzu ist festzustellen, dass alle Softwaretools zur Bewertung von Transportket-
ten Daten flr die im Giterverkehr relevanten Verkehrsmittel Bahn, Lkw und Schiff bereitstel-
len. Ausnahmen bilden hier EVALENT und MODUM, die nur fir den Personenverkehr kon-
zipiert wurden. Hinsichtlich der Datenbasen liefern LIPASTO, das Okoinventar Transporte
und TREMOD eine hinreichende Datenbasis zur Bewertung von Transportalternativen. Das
Softwaretool TRENDS ermdglicht lediglich einen Vergleich zwischen dem Transport auf der
Stralle und dem Transport auf der Schiene. Das Handbuch Emissionsfaktoren (HBEFA) be-
schrankt sich indes auf Umweltwirkungen, die vom StralRenverkehr ausgehen. Ein &hnlich un-
einheitliches Bild ergibt sich bei den Prognose- und Planungstools. Auch hier existieren mit
CITAIR und MODUM Prognosemodelle, die nicht alle relevanten Verkehrstrager berlicksich-
tigen.

Softwaretool/ Datenbasis Verkehrsmittel

Lkw Bahn Seeschiff Binnenschiff Flugzeug

Softwaretools zur Bewertung von Transportketten

Ecoinvent X X X X X
EcoTransIT X X X X X
ETIENNE X X X X X
EVALENT X

PTV Intermodal Guide X X X X

GEMIS X X X X X
SimaPro7 X X X X X
umberto X X X X X
UmweltMobilCheck X X
Datenbasen/ -banken die zur Bewertung von Transportketten herangezogen werden kénnen

HBEFA 2.1 X

LIPASTO X X X X X
Okoinventar Transporte X X X X X
TREMOD X X X X X
TRENDS X . X X
Prognose- und Planungstools fir Umweltszenarien bezlglich des Verkehrssystems

CITAIR X

ECO2L X X X X X
ESCOT X X X X X
MODUM (Modell Umwelt Mobilitat) X X

TREMOVE 2.41 X X X X X

Tabelle 37: Systematisierung der Datenbasen und Softwaretools nach Verkehrsmitteln

(Quelle: eigene Darstellung)
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Letztlich wurden die Softwaretools hinsichtlich ihrer Unterstltzung der 6kologischen Bewer-
tung, der Lebenszyklusbetrachtung, der Monetarisierung der Umweltwirkungen sowie der
Madglichkeit der 6konomischen Bewertung analysiert (vgl. Tabelle 38). Dabei stellte sich he-
raus, dass allein GEMIS und SimaPro7 diese Anforderungen erfullen. Auffallig ist die Tat-
sache, dass sonst kein weiteres Bewertungstool Uber die Mdglichkeit der Monetarisierung von
Umweltwirkungen verfugt, wobei die Ursache daflr in der im Abschnitt 4.2 erlduterten pro-
blematischen Erhebung und Bestimmung externer durch den Verkehr verursachter Kosten
vermutet wird.

Monetarisierung der
okologischen Bewer-
tungen

Okonomische Bewer-  Giterverkehr/ Perso-
tung nenverkehr

Okologische Bewer- Beriicksichtigung der

Softwaretool/ Datenbasis
tung Lebenszyklusanalyse

Softwaretools zur Bewertung von Transportketten

Ecoinvent X X Glterverkehr/ Perso-

nenverkehr
EcoTransIT X X Gterverkehr
ETIENNE X X X Glterverkehr
EVALENT X X Personenverkehr
PTV Intermodal Guide X Guterverkehr
Giiterverkehr/ Perso-
GEMIS X X X X nenverkehr
. Guterverkehr/ Perso-
SimaPro7 X X X X nenverkehr
Umberto X X Guterverkehr/
UmweltMobilCheck X Personenverkehr

Datenbasen/ -banken die zur Bewertung von Transportketten herangezogen werden kénnen

HBEFA 2.1 X Glterverkehr/ Perso-

nenverkehr
LIPASTO X Guterverkehr/ Perso-
nenverkehr
Okoinventar Transporte X X Gute:;e;\l;g?krérz erso-
Guterverkehr/ Perso-
TREMOD X X nenverkehr
TRENDS X Guterverkehr/ Perso-

nenverkehr

Prognose- und Planungstools fiir Umweltszenarien beztiglich des Verkehrssystems

Guterverkehr/ Perso-

CITAIR X nenverkehr
ECO2L X X X Glterverkehr
ESCOT X X X Glterverkehr
MODUM (Modell Umwelt Mobilitzit) X G“te:f,:\'fsl‘kré perso:
TREMOVE 2.41 X X Guterverkehr/ Perso-

nenverkehr

Tabelle 38: Analyse der Datenbasen und Softwaretools nach dem Bewertungsumfang

(Quelle: eigene Darstellung)

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass die betrachteten Bewertungstools keinesfalls unab-
hangig voneinander existieren. Die Untersuchung machte deutlich, dass einige Softwaretools
zur Bewertung von Transportketten untereinander beziehungsweise mit den Datenbasen und
Datenbanken vernetzt sind und somit neben eigenen Datenerhebungen auf gemeinsamen Da-
tengrundlagen basieren. So sind beispielsweise GEMIS und Ecoinvent nicht nur Berech-
nungstools, sondern stellen auch Daten fir andere Softwaretools, wie EcoTransIT und
ETIENNE (Daten von GEMIS) oder Umberto, SimaPro und TREMOVE (Daten von Eco-
invent), bereit. Auch die Datenbasen und Datenbanken sind untereinander verkniipft. So be-
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zieht beispielsweise TREMOD Daten fiir den StraRenverkehr aus dem Handbuch Emissions-
faktoren (HBEFA). Dariiber hinaus konnten mit INFRAS, BUWAL, Umweltbundesamt und
der ETH Zirich Institutionen identifiziert werden, auf deren Daten ebenfalls Softwaretools
zur Bewertung von Transportketten basieren. Die im Rahmen der Analyse deutlich geworde-
nen Verknupfungen sind in Abbildung 11 zusammenfassend dargestellt.

Softwaretools zur Bewertung von Datenbasen/ -banken Planungs- und Prognosetools
Transportketten J,
. Lipasto
Umweltmobilcheck <— ECO2L
TREMOD 1
EVALENT | CITAIR
4 0@
PTV Intermodal Guide TRENDS 1 ESCOT
A7
GEMIS [— Okoinventar Transporte MODUM [—
\ 2 1
Handbuch fiir > TREMOVE <
! e
EcoTransIT M Emissionsfaktoren (HBEFA)
ETIENNE | | |ji[~~ " TTTTTTTTYTTTTTTTT U . oIt
Sonstige Ingtitutionen
umberto . 1
BUWAL - INFRAS
Ecoinvent <
ETH Lausanne UBA —
SimaPro7 ! |
K

Abbildung 11: Vernetzung der untersuchten Bewertungstools

(Quelle: eigene Darstellung)

Die Analyse der Bewertungstools zur Evaluierung von Transportketten nach dem eigens ent-
wickelten Bewertungsansatzes kommt zu dem Ergebnis, dass in der Praxis Softwaretools e-
xistieren, die eine dkologische Bewertung von Transportketten zumindest hinsichtlich der at-
mosphérischen Emissionen ermdglichen. Umweltwirkungen wie Staus, Unfalle, Larmemis-
sionen und Flachenverbrauch flielen jedoch nur vereinzelt in die Konzeptionen der Software-
tools ein. Auch die Monetarisierung der Umweltwirkungen wird lediglich von GEMIS und
SimaPro unterstilitzt. Daher ist es nur mit diesen Softwaretools moglich, zusammen mit der
6konomischen Bewertung eine gesamtwirtschaftliche Entscheidungsgrundlage zur Beurtei-
lung von der Vorteilhaftigkeit betrachteter Transportalternativen zu liefern.

Erganzend zur Analyse der Bewertungstools werden im folgenden Abschnitt exemplarisch
das Softwaretool GEMIS und die Datenbank TREMOD kurz beschrieben. Die Auswahl die-
ser Tools erfolgte zunéchst hinsichtlich der Themenrelevanz, wodurch die ermittelten Pla-
nungs- und Prognosetools nicht in Frage kommen. Des Weiteren wurde das Hauptaugenmerk
auf Tools gerichtet, die moglichst weit den Anforderungen des Bewertungsansatzes gerecht
wurden und stark mit anderen Bewertungsinstrumenten verkniipft sind.
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5.2.2 Beispielhafte Softwaretools zur Transportbewertung

Zuné&chst gibt der Autor einen kurzen Einblick in das Bewertungstool GEMIS, was nicht nur
eine Datenbasis darstellt, sondern auch ein Analyseinstrument. Im Anschluss gilt das Haupt-
augenmerk der TREMOD-Datenbank, einer reinen Datenbasis ohne Analysefunktion.

5.2.2.1 Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme

Das Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS) wurde vom Oko-Institut ent-
wickelt. Es unterstltzt die Analyse von Energiebereitstellungssystemen und beinhaltet von
der Priméarenergiegewinnung bis zur Nutzenergie alle wesentlichen Prozessschritte.?®®
GEMIS ist eine Datenbank, welche Bilanzierungs- und Analysemdglichkeiten fir Lebenszyk-
len von Energie-, Stoff- und Transportprozessen bietet. GEMIS verfugt dariiber hinaus neben
Daten zu Prozessen im Personenverkehr auch Uber Daten zu Prozessen im Gultertransport
(Lkw, Bahn, Schiffe und Pipelines).?”® Die Datenbasis gibt zudem Auskunft tiber Kenndaten
zu Nutzungsgrad, Leistung, Auslastung, Lebensdauer, zu direkten Luftschadstoffemissionen,
zu Treibhausgasemissionen (vgl. Tabelle 39), zu Reststoffen sowie zum Flachenbedarf. Mit
GEMIS ist es moglich, zusétzlich Kosten zu analysieren, wofur die dafiir benétigten Kennda-
ten der Brenn- und Treibstoffe sowie der Energie- und Transportprozesse ebenso in der Da-
tenbasis hinterlegt sind.””* Die Ergebnisse von Umwelt- und Kostenanalysen kénnen mit
GEMIS auch bewertet werden, indem die klimarelevanten Schadstoffe zu so genannten CO,-
Aquivalenten, die sauren Luftschadstoffe zu SO,-Aquivalenten und die Ozon-Vorliufersubs-
tanzen zum TOPP-Aquivalent zusammengefasst und die externen Umweltkosten ermittelt
werden.?"

In Tabelle 39 sind exemplarisch die Emissionsfaktoren der Giterverkehrsmittel, welche in
GEMIS hinterlegt sind, dargestellt.

Neben der Funktion als Datenbasis dient GEMIS auch als Analyseinstrument, welches zwar
keine eigene Bewertung der Ergebnisse liefert und die Resultate mdglichst disaggregiert dar-
stellt, aber dennoch eine Hilfe zur Unterstlitzung der Bewertung anbietet. Um einen besseren
Uberblick tiber den Entscheidungsraum zu erreichen, stehen dem Nutzer drei Optionen offen.
Dies ist zum einen die Zusammenfassung der Treibhausgase zum &quivalenten Treibhauspo-
tential, welche auf einer physikalisch-chemischen Aggregationsbasis erfolgt, weiterhin die
Umrechnung der Luftschadstoffe und Treibhausgase zu externen Umweltkosten (vgl. Tabelle
40), die auf einer 6konomischen Basis, der Vermeidungskosten erfolgt, und die nachfolgende
Zusammenfihrung dieser Umweltkosten mit den internen Kosten zu volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten und schlieBlich die Analyse qualitativer Umweltaspekte der verwendeten Pri-
maérenergien und Produkte, die auf einer subjektiven Einschatzung der Intensitat von Umwelt-
wirkungen beruht.?"

29 \/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 282.

219 \/gl. FRITSCHE, U. R.; SCHMIDT; K. (2006), S. 10.

21 ygl, OKO-INSTITUT (2006), GEMIS - ein kurzer Uberblick.

212 y/gl, FRITSCHE, U. R.; SCHMIDT; K. (2006), S. 10.

2B vgl. FRITSCHE, U. R.; LEUCHTNER, J.; MATTHES, F. C.; RAUSCH, L.; SIMON, K.-H. (1994), S. 157.
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Schadstoff Lkw Bahn Schiff (Die- Tanker Flugzeug Flugzeug

(Diesel) (Diesel) sel) (Bunker-C) (Inland) (Ausland)
SO, 0,12 0,05 0,04 0,14 0,50 0,33
NOy 1,50 0,50 0,40 0,10 7,48 4,12
Staub 0,10 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
CcO 0,50 0,15 0,10 0,016 1,663 0,823
CH, 0,04 0,01 0,01 0,0003 0,042 0,027
NMVOC 0,40 0,14 0,04 0,003 0,374 0,247
N.O 0,0001 0,00005 0,00004 0,00003 0,001 0,001
CO, 109 42 35 8 158 155

Angaben in g/Tkm]
Tabelle 39: Direkte Emissionen von Gliterverkehrsmitteln in GEMIS 2.1

(Quelle: FRITSCHE, U. R.; LEUCHTNER, J.; MATTHES, F. C.; RAUSCH, L.; SIMON, K.-H. (1994), S. 127)

Markanteste Eigenschaft dieses Bewertungstools ist somit die Monetarisierung der Umwelt-
wirkungen, also die Bestimmung der externen Kosten, die durch den Verkehr verursacht wer-
den, da dies mit Ausnahme von SimaPro in keinem anderen betrachteten Tool mdglich ist.
Mit der Monetarisierung der Umweltaspekte kann eine relativ einfache Bewertung der gesell-
schaftlichen Kosteneffektivitat erfolgen.?’* Hintergrund der Internalisierung externer Kosten
durch Monetarisierung ist, die Umweltkosten in der gleichen, also monetéren, Einheit auszu-
driicken, wie dies fur betriebswirtschaftliche interne Kosten tiblich ist. Durch eine einheitliche
BewertungsgréRe (Geld) konnen verschiedene Umweltaspekte aggregiert und direkt mit éko-
nomischen Aspekten verrechnet werden. Es muss jedoch darauf geachtet werden, in welchem
Umfang Externalitaten monetarisiert werden kénnen.?”

In Tabelle 40 sind exemplarisch die externen Kosten der verkehrsrelevanten Emissionen, wel-
che in GEMIS hinterlegt sind, dargestellt.

Schadstoff Euro/t
SO, 2.500
Staub 500
CO, 25
CH, 275
NO, 2.000
N,O 6.750

Integrationszeit 100 Jahre

Tabelle 40: Monetarisierung von Emissionen in GEMIS 2.1
(Quelle: FRITSCHE, U. R.; LEUCHTNER, J.; MATTHES, F. C.; RAUSCH, L.; SIMON, K.-H. (1994), S. 163)

Mit GEMIS steht dem Nutzer also nicht nur eine Datenbank, die geméal des Bewertungsansat-
zes nahezu alle Anforderungen erfullt, zur Verfugung, sondern auch gleichzeitig ein Analyse-
tool, welches bei der Bewertung von Transportketten unterstiitzend herangezogen werden
kann.

Im Folgenden wird aus der Gruppe der Datenbasen/ -banken die TREMOD-Datenbank kurz
beschrieben.

274 \/gl. Ebenda, S. 159.
215 \/gl. Ebenda, S. 160.
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5.2.2.2 Die TREMOD-Datenbank

Im Jahre 1991 wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes ein Vergleich der fur die Erstel-
lung von Emissionsinventaren des Umwelt- und des Verkehrsressorts ma3geblichen Modelle
von IFEU, Umweltbundesamt und Prognos Basel durchgeflhrt. Dabei lieferten alle Modelle
trotz Abstimmung der Eckdaten abweichende Resultate, woflr hauptsachlich die unterschied-
liche Herangehensweise und Annahmen der Modelle ursachlich waren.?’® Beispielsweise di-
vergierten die Annahmen hinsichtlich der jahrlichen Umschichtung des Fahrzeugbestandes,
also der Anzahl der Neuzulassungen und Stilllegungen sowie der Uberlebenswahrscheinlich-
keit. Andererseits gab es zudem unterschiedliche Annahmen der Fahrleistungshéaufigkeit von
Fahrzeugen verschiedener Alters-, GrolRenklassen und Schadstoffminderungskonzepte be-
treffend. Die Behandlung der ,,Kraftstoffliicke®, das ist der Unterschied zwischen dem voraus-
berechneten Kraftstoffverbrauch und dem tatséchlichem Kraftstoffverbrauch in Deutschland,
wurde ebenso von Model zu Model unterschiedlich gehandhabt. Daraus und ergab sich
schlieBlich die Notwendigkeit einer starker differenzierten sowie wissenschaftlich fundierten
einheitlichen Methoden- und Datenbasis. Ziel sollte die bessere Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse von Emissionsberechnungen sein.’’

Das Umweltbundesamt und das Schweizer Bundesumweltamt stellten mit der Datenbank
»,Handbuch fir die Berechnung von Emissionsfaktoren von Kraftfahrzeugen“ zum ersten Mal
die komplexe Datenbasis einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung.””® AuRerdem entwickel-
te das IFEU-Institut im Auftrag des Umweltbundesamtes ein fortschreibbares ,,Daten- und
Rechenmodell“, welches die zur damaligen Zeit verfigbaren Daten und Methoden fur die
Schadstoffemissionsberechnung in Deutschland enthielt. Dafiir wurden neben der Aufberei-
tung von umfangreich verfiigharen Daten, der Aktualisierung der Berechnungsmethoden und
der Integration der Daten und Methoden in sektor- und sachbezogene Module auch das Soft-
waretool TREMOD entwickelt. Es dient zur Verwaltung und Fortschreibung der Daten und
Berechnungsmethoden.?”

Die Datenbasis fur diese Software ist mit der Fortschreibung des o. g. ,,Handbuches fur Emis-
sionsfaktoren* identisch. Das Softwaretool TREMOD wird inzwischen von diversen Bundes-
ministerien, dem Verband der Automobilindustrie, dem Mineral6lwirtschaftsverband sowie
der Deutschen Bahn AG genutzt. Im Vordergrund steht dabei stets der Anspruch, dass sich
alle Berechnungen von Emissionen zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf eine einheit-
lich fundierte und aktualisierte Daten- und Methodenbasis grinden.®® TREMOD enthalt
sdémtliche Daten ab dem Basisjahr 1980 fir alle Personen- und Giterverkehrsmittel (Lkw und
Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) die in Deutschland betrieben werden.?®! Diese
Basisdaten umfassen die Fahrleistungen und Auslastungsgrade, die technischen Merkmale der
Fahrzeuge sowie die spezifischen Energieverbrauche und die Emissionsfaktoren. Mit dem
Softwaretool TREMOD werden aulRer dem Energieverbrauch auch die direkten Emissionen
der Fahrzeugnutzung einschlie3lich der Verdunstungsemissionen ausgewiesen sowie diejeni-

278 \/gl. KNORR, W.; HOPFNER, U.; KNISCH, H.; LAMBRECHT, U.; NAGEL, H.-J.; PATYK, A. (1997), S. 13.
21T \gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 286.

28 \/gl. Ebenda, S. 286.

29 ygl. KNORR, W.; HOPFNER, U.; KNISCH, H.; LAMBRECHT, U.; NAGEL, H.-J.; PATYK, A. (1997), S. 14.
20 y/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 286.

21 \gl. UMWELTBUNDESAMT (2006b), TREMOD.
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gen vorgelagerten Prozessketten, beispielsweise die der Raffinerie oder der Kraftwerke, die
zur Energiebereitstellung von Néten sind.?®? Genauer betrachtet, werden beziiglich der Emis-
sionen zurzeit Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe, Benzol, Kohlenmonoxid, Partikel, Koh-
lendioxid und Schwefeldioxid beriicksichtigt.®* Mit Hilfe des Daten- und Rechenmodell sind
somit auch genaue Berechnungen der Emissionsfaktoren moglich.?

Da eine Hauptaufgabe des Modells in der Vorrausschau von Verkehrs- und Emissionsdaten
unter gewissen Randbedingungen besteht, mussen eine moglichst hohe Anzahl Detailergeb-
nisse verflgbar sein, die Eingangsdaten flexibel verédnderbar sein sowie eine Szenarienverwal-
tung mit umfassender Dokumentation der Eingangsdaten und der Ergebnisse vorhanden sein.
Des Weiteren ist hervorzuheben, dass das Modell alle wichtigen motorisierten Verkehrssys-
teme vollstandig erfasst, was beispielsweise die Berechnung von Effekten, die aus Verkehrs-
verlagerungen zwischen den Systemen resultieren, ermdéglicht. Das Modell verfugt ebenso
uber eine jahresfreie Analyse der Ergebnisse in einem hohen Detaillierungsgrad. Dadurch
kann Uberprift werden, welche Effekte wann und in welcher Hoher auftreten. Eine weitere
Starke des Modells besteht darin, die erwarteten Effekte von beabsichtigten Manahmen fle-
xibel zu modellieren.®

TREMOD ermdglicht aufgrund der stark differenzierten Eingangsdaten, unter zu Hilfenahme
von Rechercheergebnissen und Szenariobetrachtungen, die Betrachtung ebenfalls stark diffe-
renzierter Sachverhalte. Es kann hinsichtlich folgender Problemstellungen weitere Erkennt-
nisse zu deren Losung liefern:

Mit TREMOD kann beispielsweise untersucht werden, welchen Effekt beabsichtigte Grenz-
werte auf zukinftigen Schadstoffemissionen auch unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
angenommener Fahrleistungen haben, woraus abgeleitet werden kann, ob Grenzwerte ber-
haupt das geeignete Mittel zur Erreichung von Luftqualitatszielen sind. Zudem lassen sich
Aussagen uber zukiinftige Benzolemissionen innerorts in Ost-, West- und Gesamtdeutschland
hinsichtlich der Hauptverursacher und der moglichen Verschiebung des Anteils der Pkw zu
anderen Fahrzeugkategorien treffen. Daraufhin lielRe sich ableiten, ob entweder Benzolabsen-
kungen im Kraftstoff, technische Losungen am Fahrzeug oder Verschrottungsaktionen eher
zielfihrend sind hinsichtlich der Verringerung der Benzolemissionen. Mit dem Daten- und
Rechenmodell lassen sich ebenso die vergangene und die zukinftige Entwicklung der Diesel-
Partikelemissionen ermitteln. Dies ist vor dem Hintergrund interessant, da sich dadurch erkla-
ren l&sst, welche Konsequenzen die Forderung von Diesel-Pkw aufgrund der aus heutiger
Sicht niedrigen CO,-Emissionen hat. Es kann somit abgesehen werden, ob sich die Qualitat
des Kraftstoffes oder eher die Technik der Fahrzeuge verbessern wird. Des Weiteren lassen
sich mittels TREMOD die wichtigsten Verursacher bei den Ozonvorlaufersubstanzen identifi-
zieren und wie sich die Minderungsraten der Stickoxidemissionen und der CO,-Emissionen
gegenilber den Minderungszielen der Bundesregierung bezlglich der Vermeidung von Som-
mersmog verhalten. Das Daten- und Rechenmodell gibt ebenfalls Aufschluss dartber, ob
Kurzstreckenfahrten wirklich so bedeutsam fiir die Emissionsentwicklung sind, wie wichtig
Emissionen infolge des kalten Motors angesichts der technischen Entwicklung in Zukunft

282 y/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 288.

283 \/gl. UMWELTBUNDESAMT (2006b), TREMOD.

284y/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 289.

285 vgl. KNORR, W.; HOPFNER, U.; KNISCH, H.; LAMBRECHT, U.; NAGEL, H.-J.; PATYK, A. (1997), S. 15.
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sein werden, welchen Einfluss die Verringerung von Staus auf den Kraftstoffverbrauch und
die Emissionen haben oder welche Rolle Verdunstungsemissionen spielen. TREMOD qgibt
auflerdem einen Ausblick auf die zukinftige Entwicklung der CO,-Emissionen je Verkehrs-
mittel und ob die gesetzten Minderungsziele erreicht werden kénnen, beziehungsweise wel-
che MalRnahmen hinsichtlich Fahrleistung und technische Effizienz zu deren Erflllung ergrif-
fen werden miissen.?®®

5.3 Gegenuberstellung der Emissionsfaktoren ausgewahlter Bewertungstools

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Verfligbarkeit der verwendeten Daten
untersucht wurde, wird im folgenden im Rahmen einer Studie von SCHMIDT, M. et al (1998)
einige bereits beschriebene Softwaretools beziehungsweise Datenbasen erneut aufgegriffen,
um exemplarisch die Datenvaliditat anhand der jeweils zugrunde gelegten Emissionsfaktoren
miteinander zu vergleichen. Ziel der Analyse ist es zu untersuchen, inwieweit die Instrumente
vergleichbare Ergebnisse liefern. Bei den Instrumenten handelt es sich um das Gesamt-Emis-
sions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), in diesem Fall um die Version 3.0, das Pro-
gramm Ecoinvent, das Okoinventar Transporte, sowie das Softwaretool Umberto, bei dem es
sich jedoch um die altere Version 2.0 handelt. Die aktuelle Version 3.0 stiitzt sich auf Daten
der TREMOD-Datenbank, deren Daten fir diese Analyse als Referenzdaten herangezogen
werden.?’

Zum Vergleich diente ein fiktiver Lkw-Gltertransport mit einer Transportleistung von 1 Tkm.
Dabei wurde von einem Lkw der grofiten Fahrzeugklasse mit einem zuldssigen Gesamtge-
wicht mindestens 32 Tonnen, einem Auslastungsgrades von 50 Prozent (Okoinventar Trans-
porte: 40 Prozent) sowie von der EURO-1-Abgasnorm ausgegangen. In die Betrachtungen
wurden lediglich die direkten Emissionen in der Betriebsphase und nicht die der vor- und
nachgelagerten Prozesse einbezogen. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 41 darge-
stellt.?®

Schadstoff
Datenquelle (CO,) (NOy) (CO) (NMVOC) (SOy) Partikel
Kohlendioxid Stickoxide Kohlenmonoxid Flichtige organische Verbin- Schwefeldioxid
dungen ohne Methan

Referenz 82,9 g/Tkm 0,89 g/Tkm 0,14 g/Tkm 0,072 g/Tkm 0,024 g/Tkm 0,036 g/Tkm
Gemis 3 +19% -6% +34 % +3% +33% +/-0%
Ecoinvent -9% +10 % +36 % +26 % + 166 % +40 %
Okoinventar +15% -1% +55 % +45% +129 % +44%
Transporte

Umberto 2 -2% +8 % + 34 % +21 % + 228 % +23 %

Tabelle 41: Ergebnisabweichungen verschiedener Datenquellen zu spezifischen Emissionen eines Lkw.

(in Anlehnung an: SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 284)

Aus Tabelle 41 geht hervor, dass sich die Ergebnisse verschiedener Bewertungsinstrumente
hinsichtlich der spezifischen Emissionen in Gramm pro Tkm deutlich voneinander unterschei-
den. Wahrend beispielsweise der Referenzwert bei Kohlendioxid bei 83 g/Tkm liegt, variieren
die anderen Werte zwischen -9 und +19 %. Im Falle der Stickoxidemissionen werden ahnli-

26 \gl. KNORR, W.; HOPFNER, U.; KNISCH, H.; LAMBRECHT, U.; NAGEL, H.-J.; PATYK, A. (1997), S. 16.
%87 \/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 282.
288 \/gl. Ebenda, S. 283.
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che Abweichungen deutlich, die in Anbetracht der Abweichungen bezuglich der Schadstoffe
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe (NMVOC), Schwefeldioxid oder Partikel als verhaltnis-
maRig gering angesehnen werden kénnen. Die hdchste Ubereinstimmung mit den Referenz-
werten ergab sich beim Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS). Die ver-
haltnisméaRig grolien Differenzen bei Schwefeldioxid kdnnen auf die aktuellen Minderungen
des Schwefelgehaltes im Kraftstoff erklart werden, die bei den Referenzdaten bereits enthal-
ten sind. Die Datensédtze von Umberto basieren dagegen auf den technischen Stand Anfang
der 1990er Jahre.”®

Aus dieser kurzen Analyse wird das Dilemma der Emissionsberechnungen im Verkehrsbe-
reich deutlich. Es besteht darin, dass sich bei der Berechnung einer Verkehrsleistung mit zu
Hilfenahme verschiedener Datengrundlagen oder Softwaretools abweichende Ergebnis erge-
ben konnten, die demzufolge in Einzelféallen zu unterschiedlichen Entscheidungen fiihren, da
weder fur den Anwender noch fiir den “Konsumenten* die Validitat der Eingangsdaten der
generischen Datensatze beziehungsweise der Softwaretools nachvollziehbar sind. Es muss
sich also auf die Belastbarkeit der Daten verlassen werden, obwohl bei der Bereitstellung der
Daten die Komplexitat der Transportsysteme, der Einflussfaktoren sowie die sich stets veran-
dernden Emissionsdaten ungeniigend Beriicksichtigung finden.?*

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass es trotz dem Einsatz von Softwaretools und der
oOffentlichen Bereitstellung von Datenbanken in der Transportbewertung infolge nicht aktuel-
ler oder ungenauer Eingangsdaten zu fehlerhaft berechneten Emissionen kommen kann. Es ist
daher zu empfehlen, dass sich Datenbanken und Softwaretools an dem vom Umweltbundes-
amt entwickelten Modell TREMOD orientieren. Es verflgt tber fundierte und validierte En-
ergieverbrauchs- und Emissionsdaten fir den Verkehr in Deutschland. AuBerdem hat sich die-
ses Modell in den vergangenen Jahren in Deutschland bewahrt, Emissionsberechnungen und
Immissionsmessungen im Vergleich stimmen in hohem MaRe (berein, und es hat sich
schlie3lich als neuer Standard der Verkehrsemissionsmodellierung durchgesetzt. Es gilt je-
doch darauf zu achten, dass bei der Verwendung der von TREMOD gelieferter Daten, die ste-
tige Entwicklung der Emissionen im Verkehr beachtet werden und stets aktuelle Emissions-
faktoren zu Berechnungen herangezogen werden. Dies trifft vor allem fiir die Anbieter 6ffent-
lich zugénglicher Datenbanken oder Softwaretools, wie beispielsweise GEMIS, Ecoinvent
oder Umberto, zu.**

289 y/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 285.
2% y/gl. Ebenda, S. 285.
2Ly/gl. SCHMIDT, M.; KNORR, W.; PATYK, A.; HOPFNER, U. (1998), S. 292.
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6 Schlussbemerkung

Im Rahmen der Schlussbetrachtung dieser Arbeit werden die gewonnen Erkenntnisse in kur-
zer Form dargestellt und zusammengefasst und einer kritischen Wirdigung unterzogen.

Aus der Tatsache einer sich stets verstarkenden Uberlastung des europaischen Verkehrsnetzes
und der damit verbunden steigenden externen Kosten der Verkehrstberlastung ergibt sich die
Handlungsnotwendigkeit hinsichtlich einer Umgestaltung des europdischen Verkehrssystems.
Neben den externen Kosten, die durch Staus oder Unfélle verursacht werden, entstehen der
Volkswirtschaft zudem Kosten durch Umwelteinwirkungen des Verkehrs, wie L&rm- oder
Schadstoffemissionen sowie Flachenverbrauch beziehungsweise Flachenversiegelung. Die
externen Kosten der Umweltwirkungen des Verkehrs betragen fir das Jahr 2004 ungeféhr 8
Prozent, gleichzusetzen mit rund 680 Mrd. Euro, des Bruttoinlandsprodukts der Européischen
Union der 15 Mitgliedstaaten (EU 15). Im Fall Deutschland belaufen ich die externen Kosten
auf 8,17 Prozent, gleichzusetzen mit rund 165 Mrd. Euro, des Bruttoinlandsprodukts (vgl. Ab-
schnitt 1.1). Diese Daten unterstreichen hinreichend die Relevanz des in dieser Arbeit behan-
delten Themenschwerpunktes.

Die Untersuchungen decken jedoch nicht den gesamten Umfang des Verkehrssektors ab, son-
dern konzentrieren sich lediglich auf den Giiterverkehr. Dieser unterscheidet sich gegenuber
dem Personenverkehr hauptséchlich dadurch, dass ihm eine hthere Wachstumsprognose hin-
sichtlich der Transportleistung (Anstieg zwischen 1998 und 2010 um 38 Prozent; Personen-
verkehr: 24 Prozent) zugeschrieben wird. Des Weiteren wird fir den gleichen Zeitraum ein
Anstieg der durch den Guterverkehr verursachten CO,-Emissionen von 48 Prozent vorausge-
sagt, der ebenfalls Gber dem des Personenverkehrs liegt (14 Prozent). Dartiber hinaus wurden
die Verkehrsmittel Lkw, Bahn und Schiff als relevant fir die vorliegende Betrachtung erach-
tet und das Verkehrsmittel Flugzeug sowie der Rohrleitungstransport nicht in die Untersu-
chung einbezogen (vgl. Abschnitt 1.1). Weiterhin wurde festgestellt, dass die Transportkette
bezugnehmend zur Themenstellung einen Transportprozess darstellt, woraufhin im Verlauf
der Arbeit von der Bewertung von Transportketten ausgegangen wird (vgl. Abschnitt 1.4.2).

Das Ziel der Arbeit bestand darin, zu zeigen wie Transportketten hinsichtlich 6kologischer
Gesichtspunkte zu bewerten sind, und wie dies in der Praxis einerseits im Rahmen von Fall-
studien und andererseits in EDV-gestutzten Bewertungstools umgesetzt wird. Die Problem-
stellung wurde um den ékonomischen Aspekt erweitert. Begriindet wird dies mit den Bestre-
bungen der Européischen Union nach einer Optimierung des Verkehrssystems, welches wirt-
schaftlichen, 6kologischen und sozialen Anspriichen dauerhaft geniigen soll. Es ist also be-
absichtigt eine europdische Verkehrspolitik zu implementieren, die sich an dem Konzept der
Nachhaltigen Entwicklung orientiert. Somit missen bezuglich der Transportbewertung, neben
Okologischen und sozialen Gesichtspunkten, auch 6konomische Aspekte betrachtet werden
(vgl. Abschnitt 1.2). Weiterhin wird anhand einer Studie gezeigt, dass eine am Konzept der
Nachhaltigkeit ausgerichtete Verkehrspolitik zu einer positiven Entwicklung der Wirtschaft
sowie zur Verbesserung der Beschaftigungslage fiihren kann. Voraussetzung hierfur ist je-
doch eine Strategie, in der restriktive MalRnahmen und Anreize zur technologischen Entwick-
lung gleichermaRen verfolgt werden (vgl. Abschnitt 1.3).
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In einem ersten Schritt der Transportbewertung wurden Modellverfahren identifiziert, die sich
grundsétzlich fur die 6kologische Bewertung von Transportketten eignen. Aus einer Evaluie-
rung und Auswahl der betrachteten Modellverfahren ging die Okobilanzierung als das am
besten geeignete Verfahren hervor. In der Okobilanzierung werden nicht nur die Umweltwir-
kungen von Transportprozessen einer speziellen Transportkette erfasst, sondern auch die Um-
weltwirkungen des gesamten Lebenszyklus der eingesetzten Verkehrsmittel von der Produk-
tion Uber die Nutzung bis hin zur Entsorgung sowie alle Umweltwirkungen, welche mit der
Extraktion und Bereitstellung der benétigten Treibstoffe in Verbindung stehen (vgl. Abschnitt
2.1).

Im zweiten Schritt wurden die fur die Transportbewertung relevanten Umweltwirkungen er-
fasst und deren Konsequenzen fur den Menschen, die Tier- und Pflanzenwelt sowie flr Bau-
werke beschrieben. Die Umwelteinfliisse des Verkehrs gliedern sich in physische Umweltwir-
kungen und atmospharische Emissionen. Als physische Umwelteinfliisse werden in dieser Ar-
beit Larm und Erschiitterungen, Unfalle, Staus, Okologische Trennwirkung beziehungsweise
Flachenverbrauch und- versiegelung und die damit verbundene Abwasserentstehung sowie
dem daraus folgenden Eintrag von Schwermetallen und Salzen bezeichnet. Hinsichtlich der
atmosphérischen Emissionen sind Stickoxide (NOy), Schwefeldioxid (SO,), fliichtige organi-
sche Verbindungen (VOC), Staub und RuBpartikel, Ozon (O3), Kohlenmonoxid (CO) sowie
Kohlendioxid (CO,) elementar fiir die 6kologische Transportbewertung (vgl. Abschnitt 2.2).

Neben den Okologischen Bewertungskriterien massen, wie bereits erwéhnt, auch 6konomi-
sche Kriterien in die Bewertung einflielen. Die ékonomischen Bewertungskriterien wurden
sowohl aus theoretisch als auch empirisch fundierten Erkenntnissen abgeleitet. Hierbei lassen
sich drei Arten von Bewertungskriterien feststellen. Dabei handelt es sich um Zeitkriterien,
Kostenkriterien und Qualitatskriterien. Zu den Zeitkriterien zahlen die Transportdauer, die
sich aus der Fahrzeit, der Umschlagszeit, der Abfertigungszeit und der Wartezeit zusammen-
setzt, sowie die Verlasslichkeit und die H&aufigkeit, also die Anzahl der Transporte pro Zeit-
einheit zwischen einer Quelle und einem Ziel. Die Kostenkriterien setzen sich aus Einzel-
kosten, wie Fahrerpersonalkosten oder Fahrzeugeinsatzkosten, und Gemeinkosten, wie bei-
spielsweise Verwaltungskosten zusammen. Die Qualitatskriterien werden bestimmt durch die
Sicherheit, den Service, wie beispielsweise die Sendungsverfolgung oder die Bedingungen flr
das Fahrpersonal, sowie durch die Kapazitétsflexibilitat (vgl. Kapitel 3).

Ein weiterer wichtiger Punkt der Transportbewertung stellt die Beruicksichtigung technischer
Parameter, wie die Fahrzeugtechnik, das Fahrmuster, der Auslastungsgrad oder das Zulassige
Gesamtgewicht beim Lkw, die Traktionsart, die Zuggattung, der Lokomotivtyp, der Waggon-
typ und ebenfalls der Auslastungsgrad und das Fahrmuster beim Bahntransport dar. In der
Schifffahrt spielt auch der Auslastungsgrad eine wichtige Rolle, aber ebenso Parameter wie
die Motortechnik und die Stromungsverhéltnisse. Exemplarisch belegt wird die Bedeutung
der technischen Parameter mit dem Einfluss der Lkw-GroRenklasse, also dem Zuldssigen Ge-
samtgewicht. Hier betragt beispielsweise die Abweichung des NOy-Emissionsfaktors bei einer
Auslastung von 50 Prozent zwischen einem Lkw mit mehr als 32 Tonnen Gesamtgewicht und
einem Lkw mit mehr als 7,5 Tonnen Gesamtgewicht bis zu 130 Prozent. Um Emissionen rich-
tig berechnen zu kénnen, missen die technischen Parameter so detailliert wie moéglich in die
Bewertung einflieBen (vgl. Abschnitt 4.1).
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Als letzten Schritt zu einem integrierten Bewertungsansatz flr Transportketten, welcher alle
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit in sich vereint, muss eine Monetarisierung der Umwelt-
wirkungen vorgenommen werden, um schliel3lich eine Bewertungsgrundlage zu liefern, die
sich in einer Einheit ausdriicken lasst - in Geldeinheiten. Die Bewertung der externen durch
den Verkehr verursachten Kosten erwies sich jedoch als problematisch. Es existieren zwar
Methoden wie der Wirkungspfadansatz, oder auch Impact-Pathway-Methode genannt, den-
noch gestaltet sich die Ermittlung der Kosten durch Umweltschaden in der Praxis schwierig.
Die aktuell zur Verfligung stehenden wissenschaftlichen Maoglichkeiten liefern noch zu breit
gestreute Ergebnisse. Beispielsweise schwanken Studien zufolge die Werte fur die externen
Kosten einer Tonne emittierten Kohlendioxids zwischen 19 und 135 Euro je Tonne CO; (vgl.
Abschnitt 4.2). Nach Meinung des Autors kommt in der Literatur neben der Diskussion der
Internalisierung externer Kosten der Aspekt der Externalisierung internen (volkswirtschaft-
lichen) Nutzens zu kurz. Dabei handelt es sich um positive externe Effekte wie beispielsweise
die Schaffung oder Erhaltung von Arbeitsplatzen im Strallenbau beziehungsweise im Gleis-
bau, der Zusammenhang von Verkehrsaufkommen auf der Autobahn und der Umsétze an
Raststatten, oder der Zusammenhang zwischen dem Fahrzeugbestand und Umsétzen bei
Dienstleistern rund um StraRenfahrzeuge, wie Tankstellen, Waschanlagen oder Werkstatten.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich der Modellverfahren zur 6kologischen Be-
wertung von Transportketten, relevanter Umweltwirkungen, 6konomischer Kriterien, techni-
scher Parameter sowie der Monetarisierung schadlicher Umwelteinfliisse des Verkehrs konnte
ein integrierter Bewertungsansatz im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung abgeleitet werden.
Dieser Bewertungsansatz ist jedoch als ein Idealmodell zu sehen. Fiir die Praxis vermutet der
Autor Probleme mit der Erhebung und stetigen Aktualisierung der erforderlichen Datenkom-
plexitat und -qualitét, die dieser Bewertungsansatz voraussetzt. Dennoch wurde dieser Ansatz
im abschliefenden Kapitel dazu verwendet, um zu analysieren, wie nahe Fallstudien zu
Transportketten sowie EDV-gestutzte Bewertungstools dem Idealmodell kommen. Es galt be-
zlglich der Fallstudien und Softwaretools zu zeigen, an welcher Bewertungsmethodik sie sich
orientieren, ob alle 6kologisch relevanten Umweltwirkungen beriicksichtigt werden, ob eine
okonomische Betrachtung erfolgt, und ob es zu einer Zusammenfiihrung der 6kologischen
und ékonomischen Bewertungen kommt und dabei die technischen Parameter bericksichtigt
werden (vgl. Abschnitt 4.3).

Die Literaturrecherchen ergaben insgesamt eine Anzahl von 56 Studien. Dabei erwiesen sich
13 Studien (vgl. Tabelle 28) als themenrelevant, da sie sich explizit mit der Bewertung von
Transportketten an Fallbeispielen beschéftigten. Die ferner ermittelten Studien wurden ent-
weder der Rubrik ,,Szenarien, Prognosen, Volkswirtschaftliche Studien* oder der Rubrik
»Studien zu externen Kosten des Verkehrs* zugeordnet, jedoch nicht weiter betrachtet. Bei
der Analyse stellte sich heraus, dass sich der Grofiteil der Studien auf Relationen, die tUber
Transportalternativen der Stralle und der Schiene verfugen, beschrankt. Dariiber hinaus kris-
tallisierten sich jedoch nur drei von dreizehn Studien heraus, welche annéhernd sdmtliche als
relevant angesehen Umweltwirkungen in die Betrachtungen einbezogen. Die restlichen Stu-
dien konzentrierten sich entweder auf die Erhebung der atmospharischen Emissionen (6 von
13) oder ausschlieRlich auf die CO,-Emissionen (3 von 13). Weiterhin konnte nur fir drei von
dreizehn Fallstudien die Anwendung einer kompletten Lebenszyklusbetrachtung nach dem
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Muster der Okobilanzierung festgestellt werden. Augrund abweichender Untersuchungsde-
signs mit unterschiedlichen Referenzstrecken, Datengrundlagen und Untersuchungsgegen-
stdnden, was die Wahl der Verkehrsmittel und der betrachteten Umweltwirkungen betrifft,
lassen sich zudem nur schwer die Ergebnisse dieser Fallstudien verallgemeinern. Einige gene-
relle Aussagen konnen dennoch gemacht werden. So kann zum einen eine 6kologische und
auch gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Bahn und des Schiffes respektive des Bin-
nenschiffes gegen Uber dem Stral3entransport abgeleitet werden, wobei die Bahn in Verglei-
chen mit dem Wassertransport stets in okologischer Hinsicht vorteilhafter ist. Andererseits
kann dies nur fur lange Transportwege angenommen werden. Unterschiedliche Untersuchun-
gen kommen diesbezuglich zu der Schlussfolgerung, dass der Lkw bis zu 100 km beziehungs-
weise bis zu 500 km das umweltvertraglichste Verkehrsmittel darstellt. Dies gilt es jedoch
stets von Einzelfall zu Einzelfall zu Uberprifen (vgl. Abschnitt 5.1).

Die Analyse der Softwaretools zur Evaluierung von Transportketten anhand des eigens ent-
wickelten Bewertungsansatzes kommt zu dem Schluss, dass in der Praxis Softwaretools exis-
tieren, die eine 6kologische Bewertung von Transportketten zumindest hinsichtlich der atmos-
pharischen Emissionen ermdglichen. Die Konzeptionen der Bewertungstools beinhalten je-
doch nur in Einzelfallen Umweltwirkungen wie Staus, Unfélle, Larmemissionen und Flachen-
verbrauch. Auch die Monetarisierung der Umweltwirkungen wird lediglich von GEMIS und
SimaPro unterstiitzt. Daher ist es nur mit diesen Softwaretools mdglich, zusammen mit der
okonomischen Bewertung eine gesamtwirtschaftliche Entscheidungsgrundlage zur Beurtei-
lung von der Vorteilhaftigkeit betrachteter Transportalternativen zu geben. AbschlieRend wur-
de festgestellt, dass die analysierten Bewertungstools keinesfalls unabhangig voneinander
existieren. Die Untersuchung zeigt eine Vernetzung einiger Softwaretools zur Bewertung von
Transportketten untereinander beziehungsweise mit den Datenbasen und Datenbanken (vgl.
Abschnitt 5.2). Eine zusatzliche Problematik der Transportbewertung wurde in Form der Va-
liditat der Daten der verschiedenen Softwaretools beziehungsweise Datenbasen festgestelit.
Mittels einer Untersuchung ausgewdhlter Bewertungsinstrumente wurde deutlich, dass sich
die Ergebnisse jener Bewertungsinstrumente hinsichtlich der spezifischen Emissionen in
Gramm pro Tkm deutlich voneinander unterscheiden. Wéhrend beispielsweise der Referenz-
wert, welcher aus der TREMOD-Datenbank stammt, bei Kohlendioxid bei 83g/Tkm liegt, va-
rileren die Werte der anderen Softwaretools beziehungsweise Datenbasen zwischen -9 und
+19 Prozent. Dieses Beispiel zeigt, dass sich bei der Berechnung einer Verkehrsleistung mit
zu Hilfenahme verschiedener Datengrundlagen oder Softwaretools abweichende Ergebnisse
ergeben konnten, die demzufolge in Einzelféallen zu unterschiedlichen Entscheidungen fuhren
(vgl. Abschnitt 5.3).

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass es der bisherige Forschungsstand bereits erlaubt,
die durch den Verkehr verursachten Umweltwirkungen und die mit dem Transport verbun-
denen 6konomischen Daten zu erheben und zuzuordnen. Wesentlich komplexer gestaltet sich
hingegen die Monetarisierung von Umweltwirkungen, da Umweltbelastungen oft keinen
Marktmechanismen unterliegen und sich so kein Preis fur die einzelnen Auswirkungen des
Verkehrs auf die Umwelt bildet. Dies erschwert auch die Bewertung von Transportketten im
Sinne einer Nachhaltigen Entwicklung. Hieraus leitet der Autor einerseits einen Forschungs-
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bedarf hinsichtlich der Monetarisierung externer Effekte des Verkehrs ab, da es auf diesem
Gebiet grolie Bandbreiten an monetéren Bewertungen fir Umweltwirkungen existieren. Darin
wird auch ein moglicher Grund gesehen, weshalb die Monetarisierung von Umweltwirkungen
des Verkehrs in den betrachteten Fallstudien und Bewertungsinstrumenten selten Berticksich-
tigung finden. Anderseits leitet der Autor einen Handlungsbedarf fiir Politik und Wirtschaft
ab, die Rahmenbedingungen zu schaffen, welche es ermdglichen externe Kosten des Verkehrs
zu internalisieren und verursachergerecht anzulasten.
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Anhang
Externe Kosten des Verkehrs

BIP  Bevélkerung Gesamt Anteil am pro Kopf
(in Mrd. Euro) (in Tsd.) (in Mrd. Euro) BIP (in %) (in Euro)*
Belgien 248,34 10.239 24,48 9,86 2.390,76
Danemark 176,49 5.330 11,90 6,74 2.232,27
Deutschland 2.025,53 82.164 165,41 8,17 2.013,14
Finnland 131,67 5.171 7,26 5,51 1.403,40
Frankreich 1.404,78 59.226 97,00 6,90 1.637,71
Griechenland 122,99 10.543 14,46 11,76 1.371,43
Grof3britannien 1.547,90 59.623 114,73 7,41 1.924,21
Irland 103,47 3.777 7,17 6,93 1.897,80
Italien 1.165,68 57.680 95,24 8,17 1.651,14
Luxemburg 20,93 436 1,57 7,48 3.591,74
Niederlande 401,09 15.864 34,73 8,66 2.189,30
Osterreich 204,84 8.103 17,80 8,69 2.196,35
Portugal 115,26 9.998 13,38 11,61 1.338,57
Schweden 246,62 8.861 14,45 5,86 1.630,40
Spanien 608,79 39.442 62,04 10,19 1.572,97
EU 15 8.524,38 376.457 681,59 8,00 1.810,55

*eigene Berechnung

Tabelle 42: Vergleich der externen Kosten der Européischen Union 15

(in Anlehnung an: RAMOS, D. H. (2004), S. 263)
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Stralle Schiene Binnenschifffahrt Pipelines
Belgien 70,0 % 129 % 14,3 % 28 %
Tschechien 70,7 % 25,6 % 0,9 % 28 %
Danemark 74,1 % 7.7 % - 18,2 %
Deutschland 69,7 % 14,5 % 12,8 % 3,0 %
Estland 313 % 68,7 % - -
Griechenland 98,1 % 19 % - -
Spanien 89,3 % 6,4 % - 4.3 %
Frankreich 77,8 % 14,0 % 23 % 58 %
Irland 96,1 % 39 % - % -
Italien 86,3 % 9,1 % 0,1 % 45 %
Zypern 100,0 % - - -
Lettland 22,4 % 54,7 % - 229 %
Litauen 42,2 % 38,5 % - 19,3 %
Luxemburg 77,3 % 152 % 75 % -
Ungarn 59,9 % 272 % 58 % 71 %
Malta 100,0 % - - -
Niederlande 449 % 4,4 % 44,2 % 6,5 %
Osterreich 51,3 % 29,7 % 4,9 % 14,0 %
Polen 52,1 % 325 % 0,8 % 146 %
Portugal 87,0 % 13,0 % - -
Slowenien 59,8 % 40,2 % - % -
Slowakei 66,4 % 30,8 % 28 %

Finnland 74,4 % 24,8 % 0,8 % -
Schweden 62,6 % 37,4 % - -
GrofRbritannien 84,1 % 10,0 % 0,1 % 58 %
EU 25 72,2 % 16,3 % 6,0 % 56 %
EU 15 75,5 % 129 % 6,9 % 4,6 %

Tabelle 43: Modal Split des Giterverkehrs in der EU 25 im Jahr 2002
(Quelle: EU-KOMMISSION (2004), S. 38)
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Stralle Schiene s?g?f?fzg-rt Pipelines Total

abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
1970 602 224% 1.117 415% 343 128% 629 234% 2.691 100%
1980 810 236% 1.342 391% 422 123% 859 250% 3.433 100 %
1985 891 262% 1.280 37,6% 410 12,0% 824 242% 3.405 100 %
1990 1.073 272% 1.510 382% 516 131% 853 216% 3.951 100 %
1995 1.345 288% 1.906 40,9% 534 115% 878 188% 4.663 100 %
1996 1.423 294% 1.985 411% 518 10,7 % 906 18,8% 4.832 100 %
1997 1.458 30,0% 1.974 40,7% 520 10,7% 901 186% 4.853 100 %
1998 1.499 304% 2.010 40,7% 521 105% 905 183 % 4.935 100 %
1999 1.546 305% 2.093 413% 528 104% 902 178% 5.069 100 %
2000 1.568 30,9 % 2.140 422% 526 104% 843 16,6% 5.077 100 %
2001 1.534 303% 2.183 431% 505 10,0% 841 166% 5.064 100 %

1990-01 +43,0% + 44,6 % -22% -14% +28,1%

Tabelle 44: Entwicklung des Giiterverkehrs in den USA bis 2001 (ohne Seeverkehr)
(Quelle: EU-KOMMISSION (2004), S. 75)

Absolute Angaben jeweils in 1.000 Mio. Tkm
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Verantwortung

Untersuchungsraum

UMWELTBUNDESAMT; WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT,

ENERGIE GmbH (1997)

Deutschland

BMUJF; BUWAL; ADEM

E (1999)

Osterreich, Frankreich, Schweiz

BMUJF; BUWAL; ADEME (1997) Osterreich, Frankreich, Schweiz
IBI GROUP (1998) Kanada

VAN WEE, B.; GEURS, K.; VAN DEN BRINK, R.; VAN DER WAARD, J. (1996) Niederlande

RAMJERDI, F. (1997) Norwegen

ST@LAN, A.; NASS, M. (1996) Norwegen

SWEDISH EPA (1996) Schweden

Tabelle 45: Studien im Rahmen des OECD-Projektes ,,Environmentally Sustainable Transport (EST)*
(Quelle: OECD (1999), S. 7)

Titel

Maflnahmen

Wirkungen

Verantwortlichkeit

Weniger CO, durch StraRen-
verkehr: CO,-AusstoR bei Pkw
begrenzen

CO,-Grenzwerte und verbrauchsabhangige Kfz-Steuer

Benzin verteuern, um Benzin
zu sparen

Verdoppelung der Kraftstoffkosten pro gefahrenen Kilo-
meter im Jahr 2030

Kostengerechtigkeit durch
fahrleistungsabhéngige
Schwerverkehrsabgabe

Eine Schwerverkehrsabgabe, die sich nach Fahrleistung
und Umweltstandard der Lkw richtet (max. 1,25 €/km)

Fairer Wettbewerb zwischen
StraBe und Schiene

Neue Gleise fir den Guterfernverkehr, Einsatz moderner
Technik fur den Personenverkehr

Verkehrsberuhigung fir alle

Tempo 30 in der Stadt, veranderte StraRenraumaufteilung
zugunsten von FuBgéngern, Fahrradfahrern und o6ffent-
lichen Verkehrsmitteln, lokale Verbote fiir Kraftfahrzeuge,
Bevorteilung von umweltfreundlichen Verkehrstragern

Mobil sein ohne Auto, den Of-
fentlichen Personennahver-
kehr attraktiver gestalten

Flachendeckende Angebote des OPNV sowie kurze Takt-
zeiten und transparente Tarifgestaltung

Die Bahn mit Service

Aufbau bahneigener Service- und Logistikzentren, Verbes-
serung der Schnittstellen zwischen Schiene und Strae

Globale Wirtschaft - lokale
Wirtschaft

Forderung regionaler Wirtschaftskreislaufe

Naherholung statt Fernreise

Verstarkte Ausweisung von Naturschutzgebieten, Siche-
rung verkehrsarmer Ausflugsziele in Ballungsraumen

Verdichten statt Streuen, ver-
kehrsarme Siedlungsstruktu-
ren

Integrierte Raum- und Verkehrsplanung, Verbesserung
der regionalen Kooperation, Abgaben auf den Flachen-
verbrauch und Parkplatz-Steuer

Sonne, Wind und Wasser, die
Stromquellen der Zukunft

CO,-abhéngige Energiesteuer

Larmminderung

Senkung der Larmgrenzwerte fur neue Verkehrswege und
Fahrzeuge, Einfiihrung von Larmgrenzwerten fir beste-
hende Verkehrswege, gerduscharme Straenbelage und
Schienen, passiver Schallschutz, Verkehrsberuhigung

Emissionsgrenzwerte fur neue
Flugzeuge

Einflihrung von Emissionsgrenzwerten sowie eine neue
Zertifizierungsmethodik fur Triebwerke in Abhangigkeit von
Transportleistung und Flughdhe, Nachriistungsprogramme
fur alte Maschinen, verschérfte Larmgrenzwerte

Okonomische MaRnahmen

Erhebung einer Mineraldl- und Mehrwertsteuer fir alle in-
dustrialisierten Lander, streckenbezogene Emissionsabga-
ben, emissionsabhangige Start- und Landegebiihren, Opti-
mierungen in der Organisation des Flugverkehrs

Handelbare Emissionszertifi-
kate

Handelbare Emissionszertifikate

75 Prozent weniger Kraftstoffver-
brauch und CO,-Emission

Halbierung der Fahrleistung der
Pkw

Reduzierung des StraRenguterver-

kehrs im Vergleich zu 1990 um 50
Prozent, vorausgesetzt die Bahn
verbessert ihr Angebot

Versetzt die Bahn in die Lage,
massiv Verkehrsleistungen der
Strale zu tibernehmen

8 Prozent weniger Verkehrsauf-
kommen in der Stadt, weniger
Larm und weniger Unfalle

Individualverkehr auf OPNV verla-
gem

Uber die Wirkungen lassen sich
derzeit keine Aussagen treffen

Verringerung des Stralenguterver-

kehrs um funf Prozent

Erhdhung der Attraktivitat der Nah-
verkehrsamter

erholung

Abnahme der Verkehrsleistungen
um zehn bis 15 Prozent

Minderung des CO,-AusstoRes um

mehr als 80 Prozent, die Halfte
des erzeugten Stroms wird aus er-
neuerbaren Energietragern ge-
wonnen

Reduzierung des Larmpegels
innerortlich um 16 bis 18 dB(A)

Emissionsminderung von NO, um
70 Prozent und von CO, um 50
Prozent im Vergleich zu heutigen
Werten

Zunahme der geflogenen Perso-
nenkilometer wird gebremst, die
Emissionen pro Personenkilometer
sinken

Einhaltung der CO,-Zielvorgaben

EU-Kommission und Fahrzeugherstel-
ler

Bundesregierung

Bundesregierung

Bund, Lander, Bahn

In erster Linie die Kommunen. Die

Bundesregierung fur die Einfihrung der
flachendeckenden Tempo 30-Regelung

Lander, Kommunen, Verkehrsbetriebe

Bund und Bahn

EU, Bund, Lander

Bund, Lander, Gemeinden, Fremden-

Bund, Kommunen, Verkehrsbetriebe

der Bund

Bund, EU fur Grenzwerte, Kommunen

fur verkehrsregulierende MalRnahmen

Bund, EU, Internationale Staatenge-

meinschaft, Internationale Organisation
fur den zivilen Luftverkehr (ICAO)

Bund, EU, Internationale Staatenge-

meinschaft, Internationale Organisation
fur den zivilen Luftverkehr (ICAO)

Bund, EU, Internationale Staatenge-

meinschaft, Internationale Organisation
fur den zivilen Luftverkehr (ICAO)

Tabelle 46: MaBRnahmen fiir einen dauerhaft umweltgerechten Verkehr
(in Anlehnung an: UMWELTBUNDESAMT (2001), S. 22-48)
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Abbildung 12: Unbegleiteter Kombinierter Ladungsverkehr

(Quelle: INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR
SCHIENE-STRASSE (UIRR) (2003), S. 4)

Abbildung 13: Rollende LandstraRe

(Quelle: INTERNATIONALE VEREINIGUNG DER GESELLSCHAFTEN FUR DEN KOMBINIERTEN VERKEHR
SCHIENE-STRASSE (UIRR) (2003), S. 4)
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G

Abbildung 14:Bimodales System Kombirail
(Quelle: DORMANN, S. (1995), S. 3)
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Datenquelle

WebOpac der Sachsischen Landesbibliothek -
Staats- und Universitatsbibliothek Dresden
EBSCO HOST Research Databases

Karlsruher Virtueller Katalog
www.sciencedirect.com

www.elsevier.com

Litarat Lehrstuhl Betriebliche Umweltékonomie
Literatur Datenbank Umwedko

Hompage Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Hompage Umweltbundesamt

WwWw.wiso-net.de

Hochschulschriftenserver HSSS der Sachsischen
Landesbibliothek - Staats- und Universitatsbiblio-
thek Dresden

www.google.de

Suchbegriffe

Bewertung von Transportketten
Bewertung von Transportprozessen
Bewertungstools Transport
Bewertungsverfahren dkologische Transportkette
Bewertungsverfahren Transport
Bewertungsverfahren Transportkette
Ecological Assessment

Ecological Transport

Ecological Transport Evaluation
Ecological Valuation

Evaluation Tools Transport

External Costs of Transport

Externe Kosten des Verkehrs
Fallstudien Transportketten
Fallstudien Transportketten/ -prozesse
Kombinierter Verkehr

Life Cycle Assessment Transport
Nachhaltigkeit

Okologische Bewertung von Transport
Okologische Bewertung von Transportketten
Okologische Bewertung von Transportprozessen
Okologische Transportketten
Okologische Transportprozesse
Software Tools Transportketten
Software Tools Transportprozesse
Studien zur Transport Bewertung
Studien zur Transportbewertung
Supply Chain Ecological Evaluation
Supply Chain Evaluation

Transport

Transport Assessment

Transport Evaluation

Transport Evaluation Software Tools
Transport Evaluation Studies
Transport Process Evaluation
Transport und Bewertung

Transport und Umwelt
Transportbewertung
Transportevaluation

Transportketten
Transportkettenbewertung

Transport process
Transportprozessbewertung
Transportprozesse

Transportprozesse und Bewertung
Umweltvertraglichkeit von Transportketten

Tabelle 47: Verwendete Datenquellen und Suchworter

(eigene Darstellung)
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Begleitet Unbegleitet

Fallstudie/ Variante Westeurop. Osteurop.

F1 Hamburg - St. Petersburg

Kiel - St. Petersburg 2.684 1.935 1.350
Kiel - Klaipeda 2.204 1.395 1.144
Lubeck - Helsinki - 2.240 1.667 1.230
Lubeck - Riga 2.099 1.316 935
Rostock - Hanko 2.077 1.534 1.319
Rostock - Liepaja 2.293 1.499 1.231
Salnitz - Klaipeda 2.352 1.488 1.323
Polen - Litauen - Lettland 2.356 1.236
Polen - WeiRrussland 2.850 1.513

F2 Hamburg - Moskau

Kiel - St. Petersburg 3.340 2.280 1.702
Kiel - Klaipeda 2.633 1.642 1.396
Lubeck - Helsinki 3.028 2.073 1.647
Lubeck - Riga 2.443 1.496 1.119
Rostock - Hanko 2.934 1.972 1.769
Rostock - Liepaja 2.744 1.729 1.467
Salnitz - Klaipeda 2.781 1.735 1.575
Polen - Weilrussland 2.617 1.393

F3 Hamburg - Vilnius

Kiel - Klaipeda 1.385 983 719
Lubeck - Riga 1.622 1.078 689
Rostock - Liepaja 1.725 1.214 937
Safnitz - Klaipeda 1.534 1.076 898
Polen 1.481 792
F4 Kéln - St. Petersburg
Kiel - St. Petersburg 3.031 2.146 1.697
Kiel - Klaipeda 2.551 1.605 1.491
Lubeck - Helsinki - 2.592 1.881 1.582
Lubeck - Riga 2.450 1.529 1.286
Rostock - Hanko 2.424 1.738 1.666
Rostock - Liepaja 2.640 1.704 1.578
Salnitz - Klaipeda 2.763 1.729 1.734
Polen - Litauen - Lettland 2.692 1.424
Polen - WeiRrussland 3.072 1.647

F5 KdéIn - Moskau

Kiel - St. Petersburg 3.687 2.490 2.050
Kiel - Klaipeda 2.980 1.853 1.744
Lubeck - Helsinki 3.380 2.287 1.999
Lubeck - Riga 2.794 1.709 1.470
Rostock - Hanko 3.280 2.177 2.116
Rostock - Liepaja 3.090 1.933 1.814
Salnitz - Klaipeda 3.192 1.977 1.986

Polen - Weilrussland 2.898 1.555
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F6 KdlIn - Vilnius

Kiel - Klaipeda 1.733 1.194 1.066
Libeck - Riga 1.973 1.291 1.041
Rostock - Liepaja 2.072 1.418 1.283
SaRnitz - Klaipeda 1.945 1.317 1.309
Polen 1.689 919
F7 Stuttgart - St. Petersburg

Kiel - St. Petersburg 3.299 2.297 1.965
Kiel - Klaipeda 2.818 1.757 1.759
Libeck - Helsinki - 2,777 1.993 1.786
Lubeck - Riga 2.637 1.641 1.473
Rostock - Hanko 2.770 1.932 2.012
Rostock - Liepaja 2.986 1.898 1.924
Safnitz - Klaipeda 3.028 1.879 1.999

Polen - Litauen - Lettland 2.659 1.404

Polen - WeiRrussland 3.023 1.620

F8 Stuttgart - Moskau

Kiel - St. Petersburg 3.954 2.642 2.317
Kiel - Klaipeda 3.247 2.004 2.011
Libeck - Helsinki 3.565 2.399 2.185
Libeck - Riga 2.980 1.821 1.657
Rostock - Hanko 3.626 2.371 2.462
Rostock - Liepaja 3.436 2.127 2.160
Safnitz - Klaipeda 3.457 2.126 2.251

Polen - WeiRrussland 2.790 1.501

F9 Stuttgart - Vilnius
Kiel - Klaipeda 2.000 1.345 1.334
Libeck - Riga 2.159 1.404 1.227
Rostock - Liepaja 2.418 1.612 1.629
SaRnitz - Klaipeda 2.210 1.467 1.574
Polen 1.657 900

Zahlenwerte in Euro

Tabelle 49: Gesamttransportkosten der betrachteten Transportalternativen
(in Anlehnung an SWINARSKI, B. (2005), S. 205-207)
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