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Kurzfassung

In komplexen Lieferketten einen umfassenden Uberblick iiber das tatsdchliche AusmaR von CO,-
Emissionen und anderen Umweltauswirkungen zu erhalten, stellt vor allem grofle Unternehmen vor
eine enorme Herausforderung. Der Transport von Gitern hat dabei einen maRgeblichen Einfluss
darauf, wie emissionsstark diese Lieferketten sind. Vor dem Hintergrund der Klimakrise, die es
erfordert, in jedem Sektor KlimaschutzmalRnahmen durchzufiihren und damit Treibhausgasemissionen
zu reduzieren, muss auch die Art des Transports von Gltern hinsichtlich ihrer Klimaschadlichkeit
bewertet und daraus positive Verdnderungen angestrebt werden. Datenmodelle wie matter+s des
Unternehmens ctrl+s GmbH kdnnen die Lieferketten bereits abbilden und diese mit
Nachhaltigkeitsindikatoren verkniipfen. Um das Modell matter+s hinsichtlich der korrekten Abbildung
der Transportemissionen in der Lieferkette weiterzuentwickeln, wurden in der vorliegenden Arbeit
zwei flr den eurozentrischen Handel reprasentative Handelsrouten ausgewahlt, analysiert und die bei
dem Transport entstehenden Emissionen berechnet und miteinander verglichen. Die
Emissionsberechnung erfolgte dabei auf Grundlage der europdischen Norm DIN EN 16258. Die
Ergebnisse bestdtigen zum groflen Teil das Verhaltnis verschiedener Beférderungsmittel beziiglich
ihres EmissionsausstoBes, wichtige Erkenntnisse ergaben sich jedoch vor allem im Bereich des
Schienengiterverkehrs und im Vergleich der verkehrsmitteliibergreifenden Emissionsfaktoren von

Kurz- und Langstrecke.



Abstract

Obtaining a comprehensive overview of the actual extent of CO, emissions and other environmental
impacts in complex supply chains is an enormous challenge, especially for large companies. The
transport of goods has a significant influence on how emission-intensive these supply chains are.
Against the backdrop of the climate crisis, which requires climate protection measures to be
implemented in every sector and thus greenhouse gas emissions to be reduced, the way in which goods
are transported must also be assessed in terms of its harmfulness to the climate and positive changes
must be sought as a result. Data models such as matter+s from the company ctrl+s GmbH can already
map the supply chains and link them to sustainability indicators. In order to further develop the
matter+s model with regard to the correct mapping of transport emissions in the supply chain, two
trade routes representative of Eurocentric trade were selected and analysed in the present work, and
the emissions generated during transport were calculated and compared with each other. The
emission calculation was based on the European standard DIN EN 16258. The results confirm to a large
extent the relationship between different means of transport in terms of their emission output, but
important findings emerged above all in the area of rail freight transport and in the comparison of the

emission factors of short- and long-haul transport across all means of transport.
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Regelwerke, Richtlinien und Gesetze

Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3905) gedndert worden ist

DIN EN ISO 14040: Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsitze und Rahmenbedingungen (I1SO
14040:2006 + Amd 1:2020) vom 21. September 2020

ISO 14083: Treibhausgase - Quantifizierung und Berichterstattung Gber Treibhausgasemissionen von

Transportvorgangen (ISO 14083:2023(E)) vom 20. Marz 2023
DIN EN 16258: Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen (Gliter- und Personenverkehr) (DIN EN

16258:2012) vom 08. September 2012

StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 26. April 2012 (BGBI. | S. 679), die zuletzt durch Artikel 11
des Gesetzes vom 12. Juli 2021 (BGBI. I S. 3091) geandert worden ist
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Die globale Erwdarmung ist eine Krise, die auf allen Ebenen Einsatz und Veranderungen fordert. Um
diese Krise bewaltigen oder zumindest soweit wie moglich abzumildern, ist die Verringerung der
Treibhausgasemissionen ein weltweit definiertes Ziel der internationalen Klimapolitik, mit dem die
globale Erwarmung bis zum Jahr 2100 auf weniger als zwei Grad Celsius im Vergleich zum Stand vor
Beginn der Industrialisierung begrenzt werden soll. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, wurde im
Pariser Abkommen 2015 festgelegt, dass alle unterzeichnenden Staaten innerhalb der zweiten Halfte
des Jahrhunderts Treibhausgasneutralitat erreichen missen (Umweltbundesamt, 2021a). Das Ziel der
Europdischen Union zur Einhaltung des Pariser Abkommens ist die Treibhausgasneutralitdt bis zum
Jahr 2050 (Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg, 2023; Umweltbundesamt, 2022a); nach dem
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) soll Deutschland bereits zum Jahr 2045 treibhausgasneutral werden,
was laut Umweltbundesamt (2022) eine vollstandige Senkung der Treibhausgasemissionen auf Null im
Verkehrssektor entspricht. Bislang zeigt sich jedoch, dass der Verkehrssektor gegeniiber den anderen
Sektoren des KSG mit minus neun Prozent den geringsten Riickgang an Treibhausgasemissionen
zwischen 1990 und 2021 zu verzeichnen hat (Umweltbundesamt, 2022b). Auch Gber die letzten zwolf
Jahre hinweg zeigte sich im Verkehr eine Stagnation in der Hohe des Treibhausgasausstofies. Die
ausgestoRene Menge an Treibhausgasen Uberstieg zusatzlich den nach KSG fir das Jahr 2021
zuldssigen TreibhausgasausstoR von 145 Millionen Tonnen CO»-Aquivalenten um 3 Millionen Tonnen

(Umweltbundesamt, 2022c). Die Entwicklung ldsst sich aus Abbildung 1 entnehmen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland, in der Abgrenzung der Sektoren nach dem
Klimaschutzgesetz. Quelle: (Umweltbundesamt, 2022c)

Laut Umweltbundesamt (2022c) ist ein Grund fir den Anstieg im Jahr 2021 ein gestiegenes
Verkehrsaufkommen im StraBengiterverkehr im Vergleich zum Jahr 2020. Es wird ersichtlich, dass es
fir eine nachhaltige Entwicklung nicht nur einen gesellschaftlichen und politischen, sondern auch
einen wirtschaftlichen Wandel benétigt. Daher werden auch Unternehmen immer starker dazu
aufgefordert, selbst Strategien zur Erreichung der Treibhausgasneutralitdt zu entwickeln und dabei die
Verantwortung nicht nur fir ihren eigenen Geschaftsbereich, sondern auch in ihrer gesamten
Lieferkette zu ibernehmen (vgl. (Deckert, 2021, S. 103). Fiir Unternehmen ist es daher essentiell,
selbst genaue Kenntnis Uber die Risiken in ihrem Geschaftsbetrieb und ihrer Lieferkette zu haben,
beispielsweise evaluieren zu kénnen, wie hoch ihre Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) sind,
wie viel Abfall erzeugt oder wie hoch der Wasserverbrauch durch das Unternehmensgeschaft ist. Nur
so kdnnen Unternehmen einerseits sinnvolle MaRhahmen vornehmen, um den Umweltauswirkungen
entgegenzuwirken, und damit andererseits langfristig konkurrenzfahig im jeweiligen Geschéaftsbereich
bleiben und auf Regelungen zukinftiger Klimapolitik reagieren zu kdnnen (World Business Council for
Sustainable Development & World Resources Institute, 2004, S. 3).

Eine groRe Herausforderung ist dabei die Logistik der Lieferkette: , Das zukiinftige Uberschreiten des

Olférdermaximums und die dadurch zu erwartenden Kostensteigerungen werden maRgeblichen
2
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Einfluss auf die Gestaltung internationaler Transportketten haben” (Baumgarten, 2008). Es werden
Veranderungen in der Wahl von Transportmitteln stattfinden miussen; gleichzeitig mussen
Energieeffizienz und neue Technologien weiter ausgebaut werden. Allgemein stehen
Logistikunternehmen vor der Herausforderung, ressourcen- und umweltschonender in ihren

Prozessen zu agieren (Baumgarten, 2008, S. 18) (Deckert, 2021, 66, 67).

1.1 Problemstellung

In komplexen Lieferketten einen umfassenden Uberblick iiber das tatsdchliche AusmaR von CO,-
Emissionen und anderen Umweltauswirkungen zu erhalten, stellt vor allem grofle Unternehmen vor
eine enorme Herausforderung. Das im Februar 2022 gegriindete Unternehmen ctrl+s GmbH aus Berlin
hat es sich deshalb zur Aufgabe gemacht, das Datenmodell matter+s zu entwickeln, welches in der
Lage ist, Lieferketten mit teils Tausenden von Zulieferern abzubilden und daraus THG-Emissionen,
Abfallaufkommen, Wasserverbrauch und zukiinftig noch weitere Nachhaltigkeitsindikatoren
abzuleiten und damit Unternehmen diese Aufgabe abzunehmen. Das Modell befindet sich in standiger
Weiterentwicklung, damit die daraus erzielten Ergebnisse immer praziser werden. Die
Vorgehensweise des Unternehmens liegt darin, den Genauigkeitsgrad durch einen iterativen Prozess
standig zu erh6hen, um letztendlich reale Gegebenheiten so genau wie moglich abbilden zu kénnen.

Eine bislang noch nicht geléste Problematik ist dabei unter anderem die Berechnung der
Transportemissionen von Giitern innerhalb der Lieferkette. Um das Modell hinsichtlich der korrekten
Abbildung der Transportemissionen in der Lieferkette weiterzuentwickeln, soll sich die vorliegende
Arbeit mit ausgewdahlten Handelsrouten und den jeweiligen Beforderungsmitteln beschaftigen und
Emissionsberechnungen durchfiihren, um eine Grundlage fir die zukiinftige quantitative

Emissionsberechnung im matter+s Modell zu bilden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit soll sein, auf qualitativer Ebene zwei fliir den eurozentrischen Welthandel
reprasentative Handelsrouten auszuwahlen, zu analysieren und die bei dem Transport entstehenden
Emissionen zu berechnen. Es werden die Verkehrstrager Uberseeschiff, Binnenschiff, Frachtflugzeug,
Lastkraftwagen und Giiterzug betrachtet. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf den
Containertransport als Gliterart.

Darauf aufbauend sollen die Emissionen der Kurz- und Langstrecke miteinander verglichen werden,
um mogliche Unterschiede aufzudecken. Weiterhin soll jeweils ein allgemeiner Emissionsfaktor aus
dem aktuellen Stand der Transportverteilung auf Kurz- und Langstrecken entwickelt werden, um diese

ebenfalls miteinander vergleichen zu kénnen.
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Im Speziellen sollen folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

1)

2)

Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede lassen sich anhand der Berechnung und dem Vergleich
spezifischer und allgemeiner Treibhausgasemissionsfaktoren im Gutertransport auf Grundlage der
DIN EN 16258 auf einer innereuropaischen und einer transkontinentalen Handelsstrecke des 21.
Jahrhundert feststellen?

Welchen Einfluss hat die derzeitige Transportmittelverteilung von Importen nach Deutschland je
nach Exportland auf die Hohe der allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktoren fiir die
innereuropaische und die transkontinentale Handelsstrecke und welche Unterschiede lassen sich
anhand der Berechnung dieser beiden Emissionsfaktoren feststellen?

Wie groRR ist der Einfluss des derzeitigen jeweiligen Strommix aller Durchfahrtslander der
betrachteten Handelsstrecken auf die Hohe der Treibhausgasemissionen im Schienengliterverkehr
und welche Auswirkungen haben diese auf die Bewertung des Schienenglterverkehrs im Vergleich
zum Schiffs-, Flug- und StraRenglterverkehr hinsichtlich der spezifischen

Treibhausgasemissionshdhe?
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Um die Ubergreifende Fragestellung der vorliegenden Arbeit nach der Feststellung von
Gemeinsamkeiten und Unterschieden anhand der Berechnung und dem Vergleich spezifischer und
allgemeiner Treibhausgasemissionsfaktoren im Gitertransport auf einer innereuropaischen und einer
transkontinentalen Handelsstrecke des 21. Jahrhundert zu beantworten, wurde zu Beginn eine
Kurzstrecke im innereuropdischen Kontext sowie eine interkontinentale Langstrecke festgelegt.
Kriterien fiir die Wahl der Handelsstrecken waren zum einen die wirtschaftliche Relevanz fir den
deutschen Markt, fir welche die Betrachtung deutscher AuRenhandelsstatistiken die Grundlage bot;
zum anderen sollten beide Handelsstrecken jeweils moglichst alle Verkehrstrager abdecken kénnen,
folglich Zugang zu WasserstraBen und dem Schienenverkehr bieten sowie den Flug- und
StraRenverkehr ermdoglichen.

Die beiden Handelsrouten werden zunadchst geographisch beschrieben. Die potenziellen
Einschrankungen, die aufgrund der Streckenbedingungen erfolgen kdnnen, wirken sich auf einen oder
mehrere der Parameter aus, welche die Transportmittel charakterisieren sollen: Transportldange,
Transportdauer und Transportkapazitat. Auf Grundlage der vorangegangenen
Transportmittelbetrachtung erfolgt anschlieend die Emissionsberechnung der Kurz- und Langstrecke
nach Beforderungsweg bzw. Transporttrager. Um die Emissionsberechnung durchfiihren zu kdénnen,
wurden zunichst Daten zu spezifischen Kraftstoffverbrauchen in Liter Kraftstoff pro Kilometer
recherchiert. Hierbei sollten die Daten moglichst aktuell sein. Es wurden daher Datenquellen aus den
Jahren zwischen 2013 und 2022 in der Arbeit verwendet. Die Emissionsberechnung erfolgt auf
Grundlage der in Deutschland als auch in gesamt Europa gtiltigen Norm zur Standardisierung des CO»-
FuBabdrucks im Transportwesen DIN EN 16258. Sie bestimmt die Methodik und Anforderungen zur
Berechnung und Berichterstattung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei
Transportdienstleistungen. Inhalt und Struktur der Norm sollen allgemein auf den Verkehrssektor,
einschlieRlich aller Verkehrstrager, anwendbar und einer breiten Nutzergruppe zuganglich sein. Die
Berechnung der THG-Emissionen umfasst nach Einhaltung des Kyoto-Protokolls folgende sechs Gase:
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4), Distickstoffoxid (N,O), Fluorkohlenwasserstoff (PFC),
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), Fluorkohlenwasserstoff  (PFC) und
Schwefelhexafluorid (SFs). Durch die DIN EN 16258 sind bestimmte Systemgrenzen fir die
Emissionsberechnung vorgeschrieben. Prozesse, die in der Berechnung enthalten sind, stellen zum
einen die fahrzeugbezogenen Betriebsprozesse als auch die Energiebetriebsprozesse dar, die wahrend
der Betriebsphase des Lebenszyklus auftreten. Die Fahrzeugbetriebsprozesse beinhalten dabei alle
Tank-to-Wheel Vorgénge, in der wortlichen Ubersetzung von Tank zum Reifen. Diese umfassen jene
Prozesse, die in einem Fahrzeug wahrend seines Betriebs ablaufen, einschlieBlich Antriebs- und
Hilfsdienste wie Hauptmotoren, Zusatzausristung zur Aufrechterhaltung der Temperatur des
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Laderaums sowie Umschlag- oder Umschlageinrichtungen an Bord. Die betrieblichen Energieprozesse
bilden hingegen alle Well-to-Tank Vorgange (vom Bohrloch zum Tank). Diese reichen bei Kraftstoffen
von der Gewinnung oder dem Anbau der Primarenergie Gber Raffination, Umwandlung, Transport und
Verteilung von Energie in allen Phasen der Herstellung des verwendeten Brennstoffs bis hin zur
Stromerzeugung und Verlusten in Stromnetzen. Die Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen
werden daher entweder nur direkt (Tank-to-Wheel) ermittelt, oder ganzheitlich (Well-to-Wheel).

Im Rahmen der Berechnung von Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor sind jedoch bestimmte
Prozesse von der Erfassung ausgeschlossen. Dazu gehoren direkte THG-Emissionen, die aufgrund von
Leckagen von Kaltemittelgas oder Erdgas entstehen. Auch zusatzliche Auswirkungen der Verbrennung
von Flugbenzin in groRer Hohe, wie Kondensstreifen, sind nicht beriicksichtigt. Weitere Prozesse, die
nicht einbezogen werden, sind kurzfristige UnterstitzungsmalRnahmen fiir Fahrzeuge aus Sicherheits-
oder Bewegungsgriinden. Hierzu zahlen zum Beispiel Schlepper fir den Schiffstransport in Hafen oder
Flugzeugschlepper auf Flughdfen. Ebenfalls nicht in der Berechnung erfasst werden Prozesse, die durch
externe Umschlageinrichtungen fiir Fracht oder durch externe Bewegungsvorrichtungen fir Fahrgaste
wie Aufzlige und Fahrsteige entstehen. In diesem Zusammenhang gehéren auch Vorgange innerhalb
von Plattformen von Expresslieferdiensten und anderen transportorganisierten Diensten, wie das Be-
und Entladen von Paketen oder Paletten, zu dieser Kategorie von Prozessen. Administrative Prozesse
der am Verkehr beteiligten Organisationen sind ebenfalls von der Berechnung ausgeschlossen. Hierzu
zdhlen unter anderem der Betrieb von Geb&duden, das Pendeln des Personals und Geschéaftsreisen
sowie der Betrieb von Computersystemen. Auch Verfahren fir den Bau, die Wartung und die
Verschrottung von Fahrzeugen sowie Prozesse im Zusammenhang mit dem Bau, der Instandhaltung
und dem Rickbau von Verkehrsinfrastrukturen, die von Fahrzeugen genutzt werden, sind nicht
einbezogen. SchlieBlich sind auch nicht betriebsbereite Energieprozesse, wie die Herstellung oder der
Bau von Forderanlagen, Transport- und Verteilungssystemen, Raffinerien, Anreicherungssystemen,
Energieerzeugungsanlagen etc. zur Wiederverwendung, Wiederverwertung und Verschrottung von
der Berechnung ausgenommen. Darliber hinaus werden eventuelle KlimaschutzmaBnahmen wie CO»-
Kompensationsprojekte oder politische Mallnahmen wie den Emissionshandel ebenfalls nicht in die
Berechnungen miteinbezogen.

Das Ziel der Berechnung besteht letztendlich darin, das Ergebnis von vier verschiedenen Angaben zu
ermitteln. Hierzu zdhlen der Well-to-Wheel Energieverbrauch (E.), die Well-to-Wheel
Treibhausgasemissionen (Gy), der Tank-to-Wheel Energieverbrauch (E:) sowie die Tank-to-Wheel
Treibhausgasemissionen (G:). Dazu muss zunachst der Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) des
Fahrzeugeinsatzsystems (VOS = Vehicle Operating System) berechnet werden. Diesen Wert erhalt
man, indem der spezifische Kraftstoffverbrauch in Litern Kraftstoff pro Kilometer Fahrweg mit der

Transportlange multipliziert wird (vgl. Gleichung [1]).
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F(VOS) = f(VOS) * lTransport (1]
Mit:  F(VOS) = Gesamtkraftstoffverbrauch des Transportmittels [l]
f(VOS) = Spezifischer Kraftstoffverbrauch [l/km]
Itransport = Transportlédnge [km]

Mit Erhalt des Gesamtkraftstoffverbrauchs kénnen anschlieBend die Energieverbrdauche sowie die

Treibhausgasemissionen ermittelt

werden. Hierzu werden Energie- und

Treibhausgasemissionsfaktoren flir den betrachteten Energietrdger herangezogen, die aus Anhang A,

Tabelle A.1 der DIN EN 16258 entnommen werden. Die Gleichungen [2], [3], [4] und [5] zeigen den

jeweiligen Rechenweg.

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

E; (VOS) = F(VOS) * e; [2]

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

E, (VOS) = F(VOS) x e, (3]

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel

G, (V0S) = F(V0S) * g, (4]

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

Gy (VOS) = F(VOS) * gy, [5]
Mit: F(VOS) = Gesamtkraftstoffverbrauch des Transportmittels [l]
_ Tank-to-Wheel Energiefaktor des verwendeten
® = Kraftstoffs [MJ/I]
_ Well-to-Wheel Energiefaktor des verwendeten
fw = Kraftstoffs [MJ/I]
_ Tank-to-Wheel THG Emissionsfaktor des verwendeten
g = Kraftstoffs [Kg CO2/l]
_ Well-to-Wheel THG Emissionsfaktor des verwendeten
Ju = Kraftstoffs [Kg CO2/1]
E: = Tank-to-Wheel Energieverbrauch des Transports [MJ]
Ew = Well-to-Wheel Energieverbrauch des Transports [MJ]
G: = Tank-to-Wheel Emissionen des Transports [Kg CO3.]
Gw = Well-to-Wheel Emissionen des Transports [Kg CO3]
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Um letztendlich einen Vergleich zwischen verschiedenen Beférderungsmitteln herstellen zu kénnen,
werden die Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen mit der Transportleistung, demnach der
Beforderung von Giitern pro Tonne und Kilometer zuriickgelegter Strecke in Verhaltnis zueinander

gesetzt. Mit Gleichung [6] lasst sich die Transportleistung ermitteln.

T= kTransport * lTransport [6]
Mit: T = Transportleistung des Beférderungsmittels [tkm]
Krransport = Transportkapazitdt des Beforderungsmittels [t]
Itransport = Transportlédnge [km]

Mit der Transportleistung als Quotienten erhalt man abschlieBend die spezifischen Energieverbrdauche

und Treibhausgasemissionen pro Tonnenkilometer (vgl. Gleichung [7], [8], [9] und [10]).

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

E, (VOS) [7]
T

E.(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Ey (VOS 8
B, (T) = W(T ) (8]

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS) [9]
T

G¢(T) =

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Gy = (71{05) [10]
Mit: T = Transportleistung des Beférderungsmittels [tkm]
E: = Tank-to-Wheel Energieverbrauch des Transports [MJ]
Ew = Well-to-Wheel Energieverbrauch des Transports [MJ]
G: = Tank-to-Wheel Emissionen des Transports [Kg CO2.]
Gw = Well-to-Wheel Emissionen des Transports [Kg COa]
E(T) = Tank-to-Wheel Energieverbrauch des Transports pro
tkm [MJ/tkm]
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Well-to-Wheel Energieverbrauch des Transports pro

EulT) = Tonnenkilometer [MJ/tkm]

G(T) = Tank-to-Wheel Emissionen des Transports pro
Tonnenkilometer [Kg COz./tkm]

Gu(T) = Well-to-Wheel Emissionen des Transports pro

Tonnenkilometer [Kg COz./tkm]

SchlieBlich soll ein Vergleich des COz.-AusstoBes pro Tonnenkilometer (tkm) der jeweiligen
Transportmittel zwischen Lang- und Kurzstrecke stattfinden, sowie ein Vergleich der beiden

allgemeinen Emissionsfaktoren miteinander.

Die allgemeinen Emissionsfaktoren werden dabei in der zweiten Fragestellung ndaher untersucht. Hier
wird der Einfluss der derzeitigen Transportmittelverteilung von Importen nach Deutschland je nach
Exportland auf die Hohe der allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktoren fiir die beiden
Handelsstrecken und den Unterschieden zwischen den zugehdrigen Emissionsfaktoren beleuchtet, in
dem zunachst die beiden allgemeinen Emissionsfaktoren nach folgender Herangehensweise berechnet
werden: Unter Berlicksichtigung der Zusammensetzung von Beforderungsmitteln an der
Verkehrsleistung von Importgitern lasst sich aus den Treibhausgasemissionsfaktoren der einzelnen
Beforderungsmittel ein allgemeiner Faktor fiir die Kurzstrecke sowie fiir die Langstrecke entwickeln.
Fir die Kurzstrecke wird dabei die Transportmittelverteilung von Importen aus EU-Mitgliedstaaten
herangezogen, flr die Langstrecke die Transportmittelverteilung von Importen aus Drittstaaten. Mit
Kenntnis der Transportmittelverteilung werden die Anteile der Verkehrstrager mit ihrem CO.-Faktor
fir die jeweilige Strecke multipliziert und die Faktoren miteinander addiert. Dieser Vorgang (siehe

Gleichung [11]) resultiert im allgemeinen Emissionsfaktor der betrachteten Strecke.

Gw,allg (T) = (xSchiff * Gw,Schiff(T)) + (xFlug * Gw,Flug(T)) + (kaw * Gw,Lkw(T)) [11]

+ (xSchiene * gw,Schiene(T))

Allgemeiner CO-Faktor der Strecke nach
Verkehrstrégeranteil [g COz/tkm]
Gw,schif (T) = COze-Faktor fiir die Schifffahrt [g CO2./tkm]
Gw,rug(T) = COz-Faktor fiir den Luftweg [g COz/tkm]
Gw,uw(T) = COz-Faktor fiir die Strafse [g COz./tkm]
Guw, schiene (T) = CO2ze-Faktor fiir die Schiene [g CO./tkm]
Anteil des Schiffstransports an Verkehrsleistung im Import

Mit: GW, al{g (T) =

Xschi
sehif nach Deutschland

Anteil des Flugzeugtransports an Verkehrsleistung im
XFLug -
Import nach Deutschland
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Anteil des Lkw-Transports an Verkehrsleistung im Import
nach Deutschland
Anteil des Gliterzugtransports an Verkehrsleistung im

Xikw =

Xschi =
schiene Import nach Deutschland

Unter Einbezug der spezifischen Emissionsfaktoren der jeweiligen Beforderungsmittel zeigt sich mit
dem dominierenden Verkehrstrager eine Tendenz fiir die Hohe des allgemeinen Emissionsfaktors einer
Handelsstrecke. Im weiteren Verlauf kdnnen die beiden ermittelten Emissionsfaktoren von Kurz- und
Langstrecke miteinander verglichen und somit mogliche Unterschiede festgestellt werden. Zusatzlich

kann durch den Vergleich beider Faktoren der Einfluss der Transportmittelverteilung bewertet werden.

Um die Fragestellung der Hohe des Einflusses des derzeitigen jeweiligen Strommix aller Lander der
betrachteten Handelsstrecken auf die Hohe der Treibhausgasemissionen im Schienengiiterverkehr
und den Auswirkungen auf die Bewertung des Schienenglterverkehrs im Vergleich zum Schiffs-, Flug-
und StraRenglterverkehr hinsichtlich der spezifischen Treibhausgasemissionshéhe beantworten zu
kénnen, muss nach einer von den Ubrigen Verkehrstragern abweichende Methodik vorgegangen
werden. Anders als bei den anderen betrachteten Treibstoffen, werden der spezifische
Kraftstoffverbrauch sowie die Energie- und Treibhausgasemissionsfaktoren bei elektrisch betriebenem
Schienengiterverkehr nicht pro Liter, sondern pro Kilowattstunde angegeben. Dariliber hinaus enthalt
die DIN EN 16258 im Gegensatz zu den Ubrigen hier betrachteten Beforderungsmittel keine Angaben
fir den Well-to-Wheel Treibhausgasemissionsfaktor von strombetriebenen Transportmitteln. Dies ist
auch nicht moglich, da dieser Wert abhadngig von den Energietrdgern ist, mit welchen der Strom
erzeugt und bereitgestellt wird. Bei nationalem Schienenverkehr miisste demnach der
landerspezifische Strommix mit dem dazugehérigen Emissionsfaktor betrachtet werden, der fir die
elektrisch betriebenen Eisenbahnen bereitgestellt wird. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch zwei
internationale Routen betrachtet werden, muss zunachst fir jedes Land, durch das die
Schienenstrecke fihrt bzw. startet und endet, der jeweilige Bahnstrommix ermittelt werden. Um aus
diesen Daten anschliefend Treibhausgasemissionsfaktoren zu berechnen, missen die CO2-Faktoren
der vorkommenden Energietrager recherchiert werden. Im nachsten Schritt werden die Anteile der
Energietrager mit ihrem CO,e-Faktor multipliziert und die Faktoren miteinander addiert. Durch diesen
Vorgang (siehe Gleichung [12]) werden die Emissionsfaktoren fiir den jeweiligen Strommix der

einzelnen Lander ermittelt.

.gw,Land = (xfossil * gw,fossil) + (xnuklear * gw,nuklear) + (xee * gw,ee) [12]
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Allgemeiner COz-Faktor fiir den Bahnstrommix eines

Landes [Kg COz./kWh]

COgc-Faktor fiir Strom aus fossilen Energietréigern

[Kg CO2/kWh]

gw, nukear = COaze-Faktor fiir Strom aus Nuklearenergie[Kg COz./kWh]
COc-Faktor fiir Strom aus erneuerbaren Energietréigern

Mit: 9w, tand =

gw, fossil =

el [Kg COnfkWh]
Xossiit = Anteil an fossilen Energietréigern am Bahnstrommix
Xnukear = Anteil an Nuklearenergie am Bahnstrommix
Xee = Anteil an erneuerbaren Energietridgern am Bahnstrommix

Sind die Emissionsfaktoren pro Land bekannt, geniigt es nicht, lediglich den Durchschnitt dieser zu
berechnen, da sich die einzelnen Teilstrecken nicht gleichmaRig auf jedes Land verteilen. Daher muss
die Streckenverteilung auf die Lander betrachtet werden, um den Streckenanteil eines Landes
abschlieRend mit dem entsprechenden COz.-Emissionsfaktor in Verbindung zu bringen. Die
Streckenverteilung wird mit der OpenSource Webanwendung BRouter nach Brenschede (2013)
ermittelt. Gleichung [13] zeigt den anschlieRend erfolgenden Rechenweg auf. Das Ergebnis ist der

gesuchte Treibhausgasemissionsfaktor fiir die gesamte betrachtete Strecke.

gw,Strecke = (xStart * gw,Start) + (xLandi * gw,Landi) + () + (xZiel * gw,Ziel) [13]

Allgemeiner COz.-Faktor der gesamten Bahnstrecke [Kg

MIt: Guistedke = 0o newh]
_ Allgemeiner COze-Faktor fiir den Bahnstrommix des
Gu,start = Startlandes [Kg CO,./kWh]
_ Allgemeiner COz-Faktor fiir den Bahnstrommix eines
Gu Landi = Durchfahrtslandes i [Kg CO2/kWh]
_Allgemeiner COze-Faktor fiir den Bahnstrommix des
Gu.ziel = Ziellandes [Kg COz/kWh]
Xstart = Streckenanteil des Startlandes an gesamter Streckenlédnge
_ Streckenanteil eines Durchfahrtslandes i an gesamter
Xandi = Streckenldnge
Xzer = Streckenanteil des Ziellandes an gesamter Streckenldnge

Die methodische Vorgehensweise verdeutlicht bereits, dass der errechnete Emissionsfaktor pro
Strecke unterschiedlich hoch ausfillt, je nachdem, welcher Bahnstrommix den Streckenabschnitten
zugrunde liegt. Die Treibhausgasemissionsfaktoren der beiden Handelsstrecken im
Schienenglterverkehr werden miteinander verglichen, um durch die Differenz die Hohe des Einflusses
festzustellen. AbschlieBend werden alle spezifischen Emissionsfaktoren der Befdérderungsmittel

betrachtet und in Verhaltnis zueinander gesetzt.
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3 Grundlagen

3.1 Stand der Wissenschaft

Das Motiv fir die Berechnung von Treibhausgasemissionen liegt im Allgemeinen darin, eine
Abschatzung zur Hohe der Umweltwirkung vornehmen zu kdnnen. Fir diese ,Wirkungsabschatzung
von Umweltauswirkungen” gibt es mehrere Herangehensweisen. Eine davon ist die Okobilanz, auch
bekannt unter der englischen Bezeichnung Life Cycle Assessment (LCA) (Deckert, 2021, S. 104). Die
Okobilanz wird dabei laut DIN EN ISO 14040, welche Rahmenbedingungen und Grundsitze zur
Okobilanz festhilt, als ,eine Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der
potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges” definiert; es
werden demnach samtliche Umweltwirkungen ,von der Rohstoffgewinnung Uber Produktion,
Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung” (DIN EN ISO 14040, S. 7)
untersucht. Die Norm versteht als Produkt sowohl Waren als auch Dienstleistungen. Waren werden
dabei in die Kategorien Software, Hardware oder verfahrenstechnische Produkte eingeteilt; unter
Dienstleistungen fallen beispielsweise Transporte. Die Methode der Okobilanz dient als Hilfe zur
Darstellung von Umweltverbesserungen einzelner Produkte. Mit ihr kdnnen Unternehmen Potenziale
ermitteln und die Prozesse und Produkte effizienter gestalten“ (Deckert, 2021, S. 104, 105).
Demgegeniber steht die Entwicklung von Carbon Footprints, libersetzt ,Kohlenstoff-FuRabdruck”.
Diese ,[..] stellen eine spezielle Form von Okobilanzen dar. Hierbei wird mithilfe des
Wirkungsindikators ,,CO2-Emission” die Wirkungskategorie , Treibhauseffekt” analysiert. Es wird ,[...]
ermittelt, wie viel Kohlenstoff ein Unternehmen, ein Produkt oder eine Dienstleistung in die Umwelt
entlasst und somit zur Klimaverdanderung beitragt” (Deckert, 2021, S. 105). Es herrschen drei Arten von

Carbon Footprints vor (vgl. Tabelle 1) (Deckert, 2021, S. 106).

Tabelle 1: Arten von Carbon Footprints. In Anlehnung an Schmied & Knorr (2013, S. 20), Deckert (2021, S. 106)

Corporate Carbon Product Carbon Transport Carbon
Footprint Footprint Footprint
Normen und ISO 14064-1 PAS 2050 DIN EN 16258
Standards GHG Protocol GHG Protocol
ISO 14040 ff.

Systemgrenzen Aktivitaten des eigenen Gesamte Gesamte
Unternehmens Wertschopfungskette, Transportkette,
verpflichtend, Einbezug unabhangig ob eigene unabhangig ob eigene
von Subunternehmen oder Fremdprozesse Fahrzeuge oder
freiwillig Fahrzeuge von

Subdienstleistern
UmweltkenngroRen Alle Treibhausgase (als  Alle Treibhausgase (als  Alle Treibhausgase (als
CO,-Aquivalente) CO,-Aquivalente) CO,-Aquivalente) &
Energieverbrauch
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Corporate Carbon Product Carbon Transport Carbon

Footprint Footprint Footprint
Emissionen durch Herstellung von selbst Miussen beriicksichtigt ~ Missen berticksichtigt
Herstellung von verbrauchtem Strom: ja werden werden
Energietragern Andere Energietrager:

freiwillig

In Unternehmensklimabilanzen, auch Corporate Carbon Footprint (CCF) genannt, werden die CO,-
Emissionen eines gesamten Unternehmens oder einer Organisation bilanziert. Hierbei werden ,[...] alle
direkten Input- und Outputstrome des gesamten Unternehmens” beleuchtet (Deckert, 2021, S. 109).
Demgegenlber bilanziert der Product Carbon Footprint (PCF) die CO,-Emissionen eines Produkts Gber
den gesamten Produktlebenszyklus; es werden alle Input- und Outputstrome von der Wiege bis zur
Bahre (,,Cradle-to-Grave”) betrachtet (ISO 14064). Der Transport Carbon Footprint (TCF) bilanziert
dagegen ,[...] speziell die Treibhausgase, die bei einer Transportdienstleistung entstehen” (Deckert,
2021, S. 108). Das GHG Protocol, wie auch die Normen ISO 14064 und I1SO/TS 140672 stellen weltweit
anerkannte Standards zur Berechnung von CO;-Emissionen von Unternehmen, Organisationen oder
Produkten dar. In keinem dieser Standards wird jedoch ein spezielles Verfahren fir das
Transportmanagement beschrieben. Um diese Liicke zu schlieBen, wurde die Norm DIN EN 16258
speziell fiir die Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen
bei Transportdienstleistungen entwickelt (Deckert, 2021, S. 108). Vor der Einfiihrung der DIN EN 16258
im Jahr 2013 ,[...] erfolgte die Messung der Treibhausgasemissionen von Transportdienstleistungen
auf der Basis meist unterschiedlich anspruchsvoller Verfahrensweisen und Annahmen, was zu einer
Intransparenz Uber die verschiedenen Methoden und mangelnde Vergleichbarkeit der Carbon
Footprints von Transportdienstleistungen in der Branche fiihrte.” Durch die Norm konnte die ,[...]
Ermittlung von transportdienstleistungsbedingten Treibhausgasemissionen” standardisiert werden
(Deckert, 2021, S. 65). Auch der Deutsche Speditions- und Logistikverband (DSLV) nimmt in seinem
Leitfaden zur ,Berechnung von Treibhausgasemissionen in Spedition und Logistik gemaf® DIN EN
16258” auf die Norm Bezug und verweist auf die mit ihr Einzug findende erstmalige Standardisierung
der Emissionsberechnung im Transportwesen (Schmied & Knorr, 2013).

Eine Weiterentwicklung der DIN EN 16258 wird jedoch zukiinftig vonnéten sein. Die Norm beschreibt

zwar die Methodik zur Bilanzierung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen, sie

1 Die ISO 14064 ist eine Normenreihe, welche Anleitungen zur quantitativen Bestimmung und Berichterstattung
von Treibhausgasemissionen in einer THG-Bilanz auf Organisations- und Projektebene enthilt.

2 Die I1SO/ TS 14067 ist eine technische Spezifikation, welche Anforderungen an und Leitlinien fir die
Quantifizierung und Kommunikation des Carbon Footprint eines Produkts auf der Grundlage internationaler

Normen zur Okobilanz festlegt.
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beinhaltet jedoch lediglich die reinen Transportprozesse; weitere Prozesse der Transportkette, wie
Umschlags- und Dispositionsprozesse, werden nicht mit bericksichtigt (Deckert, 2021, S. 69).
Ausgehend vom europdischen Verband fiir Spedition, Transport, Logistik und Zolldienstleistungen
(CLECAT), wurde deshalb auf Grundlage der bisherigen Norm an einer neuen ISO-Norm 14083 fiir die
Treibhausgasbilanzierung von Logistiklieferketten gearbeitet; diese wurde im Marz 2023 publiziert
(ISO, 2023). Neu ist die beschriebene Methodik zur Quantifizierung von Emissionen in Lager- und
Umschlagprozessen sowie die Betrachtung von Rohrleitungs- und Seilbahntransport wie auch
Besonderheiten im gekiihlten Transport. Dariiber hinaus erfolgen genauere Angaben zur
Kategorisierung der Verkehrstrager und auch eine Abschatzung von RuBemissionen aus dem
Verkehrsbetrieb wird durch die Norm ermdglicht. Fiir den hier betrachteten, direkten Transport,

erfolgten jedoch keine Anderungen in der Berechnung der Treibhausgasemissionen.

Die aktuelle Studienlage zu den hier betrachteten Fragestellungen fallt gering aus. Es findet sich
ausreichend Literatur zur Beschreibung unterschiedlicher Verkehrstrager im Gitertransport wie in
Biter (2017) unter wirtschaftlichen Aspekten oder in Woitschitzke (2013) unter
verkehrsgeographischen Aspekten, sowie dem Vergleich unterschiedlicher Transportmittel hinsichtlich
ihres Energieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen wie in Umweltbundesamt (2021b) und
Umweltbundesamt (2023). In Brockmann (2013) ,, Ansatz zur Bestimmung des Carbon Footprint fir die
Distributionslogistik von Fast Moving Consumer Goods mit Hilfe von Simulation” wurden
Treibhausgasemissionsquellen im Transport nach Verkehrstrager identifiziert und in einem
Simulationsmodell umgesetzt.

Der Vergleich zwischen verschiedenen Arten von Handelsstrecken und deren Einfluss auf die
Emissionshéhe konnte in der Literaturrecherche jedoch nicht gefunden werden. Auch die
Durchfiihrung einer Verknipfung der Treibhausgasemissionsfaktoren der Kurz- und Langstrecke mit
der derzeitigen Transportmittelverteilung von Importen nach Deutschland je nach Exportland wurde
in der Literatur bislang nicht festgehalten.

Im Hinblick auf den Einfluss des jeweiligen Strommix eines Landes auf die Hohe der
Treibhausgasemissionen im Schienengiiterverkehr konnte ebenfalls keine einschlagige Literatur
gefunden werden. Weitreichende Forschung in dem betrachteten Themenbereich findet sich lediglich
in moglichen Ansatzen zur Durchfiihrung der Verkehrswende hinsichtlich der Dekarbonisierung des

Verkehrs durch zunehmende Elektrifizierung wie in Blanck et al. (2013) oder Rudolph et al. (2017).

Es kann festgehalten werden, dass die Anwendung der DIN EN 16258 fiir die Berechnung von
Transportemissionen bereits von mehreren Quellen umfassend beschrieben und evaluiert wurde, und
auch der oOkologische Vergleich verschiedener Verkehrstrager ist in der Literatur umfassend

durchgefiihrt worden. Dariiber hinaus findet sich in der Literatur einschldgige Forschung hinsichtlich
14
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Umsetzungsmaoglichkeiten einer Dekarbonisierung des Verkehrs. Neu dagegen ist der Vergleich zweier
fir den eurozentrischen Handel relevanter Handelsstrecken angesichts des THG-Ausstoles, sowie die
Kombination von THG-Emissionshohe und der derzeitigen Transportmittelverteilung nach
AulRenhandelspartner durch die Entwicklung eines allgemeinen THG-Emissionsfaktors jeweils fir die
Kurz- und Langstrecke. Auch die Berechnung und der Vergleich der THG-Emissionen im
Schienengiterverkehr auf den betrachteten Strecken je nach Strommix der Lander wird in der

vorliegenden Arbeit erstmals betrachtet.

Die vorliegende Arbeit hat keinen Anspruch darauf, eine ganzheitliche Bewertung der Transportarten
zu vollziehen, da die alleinige Betrachtung des THG-AusstoRes nur eine grobe Einordnung der Klima-
und Umweltwirksamkeit eines Verkehrstragers bietet. Auch andere Emissionen miissen bei der
Bewertung bericksichtigt werden. Hierzu gibt es bereits einschlagige Literaturquellen, die
umweltrelevante Wirkungen von Beférderungsmitteln ganzheitlich betrachten, wie beispielsweise die
Studie des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2020 zur 6kologischen Bewertung von Verkehrsarten.
Hierbei wurden verschiedene Umweltwirkungen im Verkehrssektor ausgewertet, die in einem
Verkehrsartenvergleich dargestellt werden sollten, wie den kumulierten Energieaufwand (KEA), den
kumulierten Rohstoffaufwand (KRA), Treibhausgasemissionen, Luftschadstoffe (Kohlenmonoxid,
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe,  Stickoxide, = Schwefeldioxid und Feinstaub) und der
Flachenbelegung (Allekotte et al., 2020, S. 60). Auch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur veroffentlichte einen Umweltbericht zum Bundesverkehrswegeplan, in welchem eine
strategische Umweltprifung (SUP) zum Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030 beschrieben wird:
,Der Kern der SUP-Methodik zum BVWP 2030 betrifft die Ermittlung, Beschreibung und Bewertung
der Umweltauswirkungen der konkret in den BVWP eingestellten Bundesverkehrswegeprojekte”
(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2016, S. 8). In der Untersuchung ,[...]
betriebsbedingte[r] Projektwirkungen”, welche sich auf die ,[...] Wirkungen aus dem Betrieb von
Fahrzeugen, Flugzeugen und Binnenschiffen” beziehen, werden neben Emissionen klimarelevanter
Gase unter anderem auch Gerduschemissionen und Schadstoffemissionen wie Stickoxide und
Feinstaubemissionen, aber auch Abrieb von Bremsen, Reifen und StraBenbelag bewertet
(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2016, S. 10). Weiterhin finden sich in der
Fachliteratur Beschreibungen zur Analyse von Umweltwirkungen sowie Berechnungsverfahren zur
Beurteilung von Umweltwirkungen (Vallée et al., 2021).

Neben der Betrachtung verschiedener Umweltwirkungen ausgehend vom Giitertransport, kann auch
die Untersuchung von Unterschieden in der Emissionshéhe beim Transport verschiedener Giiterarten
relevant sein. Eine Studie des Oko-Instituts zur nachhaltigen Mobilitit durch Innovationen im
Guterverkehr zeigt unterschiedliche Emissionshohen fiir Volumengut- und Massenguttransporte im

Schienengiterverkehr auf (Schmied et al.,, 2007, S. 30). Und auch der DSLV Leitfaden beleuchtet
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unterschiedliche Arten von Gitern und ihren Einfluss auf den THG-AusstoR der Verkehrstrager
(Schmied & Knorr, 2013, S. 13).

Da die vorliegende Arbeit den Transport von Gitern mittels eines Verkehrstragers auf einer Strecke
betrachtet, kann der Blick auf einen intermodalen Gitertransport, demnach die Streckenbewaltigung
mittels zwei oder mehr Beférderungsmitteln, ebenfalls von Interesse sein. Im Gegensatz zur Forschung
im Bereich Umweltwirkungen im Verkehr, ist die Datenlage hinsichtlich der Bewertung und dem
Vergleich der Emissionen im kombinierten Verkehr weniger umfangreich. In Benetka (2009) werden
die CO,-Emissionen des kombinierten Verkehrs von StraRe und Schiene mit dem reinem
StraRentransport betrachtet und miteinander verglichen. Leerkamp (2020) beschreibt die Vorteile und
bendtigten Voraussetzungen fir das Wachstum des Kombinierten Verkehrs, thematisiert jedoch nicht
die Auswirkungen auf entstehende Emissionen. Trotz der geringer ausfallenden Literaturgrundlage
zeigt sich auch anhand des europaischen Green Deals, dass der intermodale Transport ein relevantes
Thema darstellt: ,Der multimodale Verkehr muss kraftig angekurbelt werden, sodass das
Verkehrssystem effizienter wird. Vorrangig sollte ein wesentlicher Teil des Anteils von 75 % des
Guterbinnenverkehrs, der derzeit auf der StraRe abgewickelt wird, auf die Schiene und auf

BinnenwasserstraBen verlagert werden.” (Europaische Kommission, 2019, S. 12).
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3.2 Definitionen

3.2.1 Transportlogistik

Die Logistik als Begriff umfasst ein breites Spektrum an Tatigkeitsbereichen, aufgrund dessen es
unterschiedlichste Definitionen fiir die Logistik gibt. Die gemeinsame Grundlage der Definitionsvielfalt
ist folgende: ,Logistische Prozesse sind alle Transport- und Lagerungsprozesse sowie das zugehorige
Be- und Entladen, Ein- und Auslagern (Umschlag) und das Kommissionieren” (Arnold et al., 2008). Ziel
dieser Prozesse ist die ,bedarfsgerechte Verfligbarkeit von Objekten” (Arnold et al., 2008) oder auch
die ,,Raumiberbriickung (Transport), Zeitliberbriickung (Lagerung) und Veranderung der Anordnung
(Kommissionierung) der Objekte” (Arnold et al., 2008). Eine haufig zu findende Definition fir die
Logistik ist weiterhin die Seven-Rights-Definition nach Plowman: , Logistik heiRt, die Verfligbarkeit des
richtigen Gutes, in der richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit, fur
den richtigen Kunden, zu den richtigen Kosten zu sichern“ (Baumgarten, 2008, S. 231). Deutlich wird
in den betrachteten Definitionen, ,[..] dass eine Logistikdienstleistung auch immer etwas mit
Ortsverdanderung zu tun hat” (Baumgarten, 2008, S. 231). Daher nimmt die Transportlogistik eine
besondere Position ein. Die Transportlogistik befasst sich mit der Bewegung von ,,Gltern (fest, fllissig,
gasférmig) zwischen verschiedenen Orten innerhalb von Logistiknetzwerken (Transportnetzstruktur)”
(Baumgarten, 2008, S.231). Der Transport an sich erfolgt durch einen Frachtfiihrer oder Spediteur;
organisiert wird der Transport durch einen Spediteur als Logistikdienstleister, der haufig zusatzliche

Dienstleistungen rund um die Transportlogistik erbringt (Baumgarten, 2008).

3.2.2 Lieferketten von Unternehmen

Unter dem Begriff der Lieferkette, gleichwohl bekannt als Supply Chain, lasst sich eine , Kette von
hintereinander geschalteten Lieferanten” verstehen, ,die gemeinsam an der Fertigung und Lieferung
von Produkten und/ oder Dienstleistungen bis hin zum Endabnehmer abgestimmt arbeiten” (Kortus-
Schultes & Ferfer, 2005, S. 5). Die Lieferkette beginnt dabei beim Rohstofflieferanten und endet beim
Endverbraucher (Beckmann, 2004, S. 1). Ziel innerhalb der Lieferkette ist die Entwicklung einer
unternehmensibergreifenden Wertschopfungskette: Auf jeder Produktionsebene steigert sich der
Produktwert, da ein Gut von einem Lieferanten gekauft und nach dem Bearbeitungsprozess an den

nachsten Kunden innerhalb der Lieferkette verkauft wird (A. Kuhn & Hellingrath, 2002, S. 10).

3.2.3 Emissionsfaktoren

Wesentlich fiir die Berechnung der Transportemissionen im geplanten Modell ist das Heranziehen von
Emissionsfaktoren jeweils flir den Transport mittels Frachtflugzeug, liber den Seeweg, via Schienen-

oder Uber den StraBenverkehr. Emissionsfaktoren, auch Umrechnungsfaktoren genannt, stellen dabei
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das , Verhaltnis der Masse eines freigesetzten (emittierten) Stoffes zu der produzierten Energieeinheit"
(Deutscher Bundestag, 2022, S. 7) dar. Die Definition der Greenhouse Gas Protocol Initiative (GHG
Protocol), ein von Unternehmen, Nichtregierungsorganisationen und Regierungen international
anerkannter Standard fir die Rechnungslegung und Berichterstattung von Unternehmen zu ihren THG-
Emissionen, ist noch etwas allgemeiner definiert und trifft die Intention der vorliegenden Arbeit
genauer. Hiernach ist der Emissionsfaktor ,ein Faktor, der es ermdglicht, THG-Emissionen aus einer
Einheit verfligbarer Aktivitdtsdaten (z.B. Tonnen Treibstoffverbrauch, produzierte Tonnen eines
Produkts) und den absoluten THG-Emissionen zu berechnen.” (World Business Council for Sustainable
Development & World Resources Institute, 2004, S.97). Im hier vorliegenden Fall werden
Treibhausgase in CO-Aquivalenten betrachtet, die pro Tonnenkilometer Frachttransport emittiert
werden. Die Hohe des jeweiligen CO2.-Emissionsfaktors zeigt damit auch an, wie emissionsintensiv die
betrachtete Transportart im Vergleich ist. Dabei gilt: Je hoher der Emissionsfaktor, desto

emissionsintensiver der Transport.

3.2.4 Spezifische Emissionshohe

Die spezifische Emissionshohe, oder auch Emissionsintensitdt, setzt die absoluten
Treibhausgasemissionen, die wahrend der Beférderung von Glitern mittels eines Verkehrstragers tiber
eine Strecke x entstehen, mit der dabei vorliegenden Transportleistung in Relation. Mit dem Begriff
wird demnach die Menge an Emissionen von Kohlendioxid [beschrieben], die pro Einheit einer
weiteren Variablen wie [..] Transport freigesetzt wird” (IPCC, 2016, S.16). Die spezifische
Emissionshdhe wird in der vorliegenden Arbeit ausgedriickt als Masse Kohlendioxiddquivalent (COz)
pro Tonnenkilometer. Sie erlaubt demnach einen haltbaren Vergleich der vorliegenden
Verkehrstrager, da diese die Emissionen pro Tonnenkilometer betrachtet und damit aufzeigt, welche
Verkehrstrager pro beférderte Tonne und zurlickgelegter Strecke hohe Treibhausgasemissionen

aufweisen und welche Beférderungsmittel Giiter hingegen energieeffizient transportieren.

3.2.5 Kurz- und Langstrecke

Allgemein ist die Festlegung, bis wann eine Strecke eine Kurzstrecke ist und ab wann sie als Langstrecke
gilt, in Abhangigkeit zu der jeweiligen Beforderungsart zu sehen, mit der eine Strecke zurlickgelegt
wird. Im Bereich der Transportlogistik ist es daher naheliegend, Flugstrecken heranzuziehen, da im
Kontext von globalen Lieferketten gréRBere Entfernungen zurilickgelegt werden miussen. Fir die
vorliegende Arbeit wird daher die Definition nach Mensen2013) herangezogen; hierbei gelten

Flugstrecken bis 1.000 Kilometer als Kurzstrecke und Strecken {iber 3.000 km als Langstrecke.
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3.3 Guterverkehr

Durch die wirtschaftliche Entwicklung hin zu geringeren Lagerbestanden, kiirzeren Lieferzyklen und
globalen Strukturen hat sich der Anspruch an den Giterverkehr in den letzten Jahrzehnten zu
schnelleren und flexibleren Transporten, sowie die effiziente Uberwindung von groRBen Distanzen stark
erhoht. ,In Konsequenz dieser Entwicklung zeigt die Statistik ein starkes Wachstum des
Gutertransports Uber die vergangenen Jahrzehnte, woran insbesondere der Lkw, das Containerschiff
und das Flugzeug hohe Anteile haben” (Nuhn & Hesse, 2006, S. 29). Allgemein hat sich die ,[...]
Verkehrsleistung des Gliterverkehrs in Deutschland [...] in den vergangenen 20 Jahren verdoppelt. Das
bedeutet, dass immer mehr Giter Gber immer weitere Strecken transportiert werden” (Allianz pro
Schiene, 2022).

Deutsche Zahlen zum Gitertransport spiegeln besonders die groRe Rolle des See- und StralRenverkehrs
wider: die AuRenhandelsstatistik aus dem Jahr 2020 wird im europaischen Intrahandel vom
StraRenverkehr mit einem Verkehrsaufkommen von 192 Millionen Tonnen angefiihrt; mit einem
Verkehrsaufkommen von 112 Millionen Tonnen liegt der Seeverkehr auf dem ersten Platz im
Importhandel mit Drittstaaten (statistisches Bundesamt, 2021). In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind

die Zahlen graphisch aufbereitet.

Importe aus EU-Mitgliedstaaten [in Tonnen]

25.802.510
54.755.713

21.262.344

85.611

192.591.943

Seeverkehr = Eisenbahnverkehr = StraBenverkehr = Luftverkehr  m Binnenschifffahrt

Abbildung 2: Importmengen nach Deutschland aus den EU-Mitgliedstaaten aus dem Jahr 2020. Mengen in Tonnenangaben.
Transport via Rohrleitungen sind in der Graphik nicht bericksichtigt. Quelle: eigene Abbildung nach statistisches Bundesamt
(2021)
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Importe aus Drittstaaten [in Tonnen]

775.189
10.887.976 141.118
1.497.316
112.999.742
Seeverkehr Eisenbahnverkehr StraBenverkehr  m Luftverkehr  m Binnenschifffahrt

Abbildung 3: Importmengen nach Deutschland aus Drittstaaten aus dem Jahr 2020. Mengen in Tonnenangaben. Transport
via Rohrleitungen sind in der Graphik nicht bericksichtigt. Quelle: eigene Abbildung nach statistisches Bundesamt (2021)

Haufig ist der Guterverkehr gekennzeichnet durch einen intermodalen Transport, das bedeutet, dass
die zu beférdernde Ware auf ihrem Transportweg von mehr als nur einem Verkehrstrager transportiert
wird. Der intermodale Transport charakterisiert sich jedoch dadurch, dass nur die geladene Einheit das
Verkehrsmittel wechselt und nicht die einzelnen Gilter umgeschlagen werden (Logistische
Informationssysteme AG, 2021). Dadurch kommen standardisierte Ladeeinheiten zum Einsatz, vor
allem Container. Vorrangig unterscheidet man hier zwischen genormten 20-Fuf3-ISO-Container mit
einer Lange von 6,10 Meter und 40-FuR-ISO-Container. Der 20-FuR-ISO-Container bildet die Grundlage
flr eine in der Logistik stark verbreitete statistische Hilfseinheit TEU (Twenty-foot Equivalent Unit) ,,[...]
zur Beschreibung von Verkehrsstromen oder -kapazitaten” (FIS Mobilitdt und Verkehr, 2022). Ein 20
FuR-ISO-Container entspricht demzufolge ein TEU, ein 40-FuB-ISO-Container ist mit zwei TEU
gleichzusetzen, wird jedoch als FEU bezeichnet (Forty-foot Equivalent Unit). Detaillierte MalRe des 20-
Fu-Containers kdnnen aus Tabelle 2 entnommen werden.

Die durch den intermodalen Transport entstehende Transportkette wird in Vorlauf, Hauptlauf und
Nachlauf eingeteilt. Im Vorlauf erfolgt die ,,[...] Abholung beim Sender”, im Hauptlauf wird der groRte
Teil der Strecke Uberwunden und abschlielend erfolgt im Nachlauf die ,[..] Verteilung auf die
Empfanger” (Sucky et al., 2019, S. 18). In der vorliegenden Arbeit sollen die gewahlten Strecken nurim

Hauptlauf betrachtet werden.
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Tabelle 2: Technische Daten eines 20-FuBR-Containers. Quelle: (Hapag-Lloyd, 2023)

Technische Daten

InnenmafBle [L x B x Hin mm] 5.900 x 2.352 x 2.395
Nutzbares Ladevolumen [m3] 33,2
Maximale Zuladung [kg] 30.130

3.3.1 Schiffsverkehr

Seeschiffsverkehr

Fir den internationalen Warenverkehr mit der Herausforderung, groRe Distanzen lberwinden zu
missen, gilt der Seeschiffsverkehr als eines der wichtigsten Beférderungsmittel (Woitschiitzke, 2013,
S. 388). Speziell der Containerverkehr hat seit seinen Anfangen in den 1950er-Jahren mittlerweile eine
dominierende Stellung in der Linienschifffahrt eingenommen.

Die Seeschifffahrt hat in den letzten 20 Jahren eine starke Entwicklung durchlaufen. Insbesondere die
Zunahme des Containerverkehrs hat die Entwicklung maRgeblich gepragt. Immer mehr Waren werden
in standardisierten Containern transportiert, was die Effizienz erhoht und die Handhabung vereinfacht.
Diese Entwicklung geht einher mit einer zunehmenden Globalisierung, einem starken
Wirtschaftswachstum in Landern mit hohen Seeverkehrsintensititen wie China und einem
allgemeinen Anstieg des Welthandels. Dariiber hinaus ist eine bedeutende Verdnderung der letzten
Jahre das Wachstum der Containerschiffe. Diese werden immer groBer und kénnen dadurch mehr
Fracht transportieren (FIS Mobilitdt und Verkehr, 2022).

Vor allem die Transportkapazitat der Containerschiffe wurde in den letzten Jahren kontinuierlich
erweitert. Die Durchschnittskapazitat liegt inzwischen bei 4.528 TEU, jedoch gibt es bereits mehrere
Containerschiffe, welche Ladungsmengen von tiber 20.000 TEU transportieren konnen. Der Druck hin
zu steigenden SchiffsgroRen und sinkenden Einheitskosten durch die Intensivierung der globalisierten
Wirtschaft bewirkte im Containerverkehr die Entstehung international operierender Anbieter (FIS
Mobilitat und Verkehr, 2022). Derzeit im Einsatz sind knapp 5.300 Containerschiffe, die eine
Gesamtkapazitat von etwa 23 Millionen TEU vorweisen (FIS Mobilitat und Verkehr, 2022).

Binnenschifffahrt

Die Binnenschifffahrt unterscheidet sich von der Seeschifffahrt darin, dass Binnengewadsser wie Fllsse
und Kandle als WasserstraRen genutzt werden. Mittels Binnenschiffen werden vorwiegend
Massengliter transportiert: Im Jahr 2019 wurden ,[...] rund 83 Prozent der Verkehrsleistung mit
Massenguttransporten erzielt” (Transport Informations Service, 2023). Unter Massengiter zahlen
Guter wie Erze, Steine und Erden, Kohle, Rohol und Erdgas; Gliter, deren Stilickzahl nicht eindeutig

bestimmt werden kann sondern allein die Gesamtmasse relevant ist.
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Neben des Massenguttransports steigt seit Anfang der 1990er Jahre jedoch auch die Bedeutung des
Containerverkehrs. Zwischen Januar und Oktober wurden in Deutschland im Jahr 2019 rund 2,1
Millionen TEU mittels Binnenschiffe transportiert (FIS Mobilitdt und Verkehr, 2021). Vorteile der
Binnenschifffahrt sind unter anderem die niedrigen Transportkosten und der niedrige
Energieverbrauch, die hohe Verkehrssicherheit als auch die Moglichkeit, Kapazititen weiter
auszubauen. Nicht nur innerhalb Deutschlands, sondern auch in ganz Europa gilt der Rhein als
wichtigste Binnenwasserstralie: Etwa zwei Drittel des Glterverkehrs in der Binnenschifffahrt erfolgt

Uber den Rhein (Woitschiitzke, 2013, S. 141) (Transport Informations Service, 2023).

3.3.2 Luftfrachtverkehr

Luftfrachtverkehr, im Englischen auch als Air-Cargo bezeichnet, steht fir die allgemeine Beférderung
von Gitern mit Flugzeugen (IHK Miinchen, 2018). Bezogen auf das Gewicht der international
transportierten Guter liegt der Anteil der Luftfracht am weltweiten Handel bei circa einem Prozent;
bezogen auf den Warenwert liegt dieser hingegen bei rund 40 Prozent. Grund dafir ist, dass der
Luftfrachtverkehr mehrheitlich ,kapitalintensive, kurzlebige und verderbliche Giter” befordert,
gegensatzlich zur Seefracht (bpb, 2017). Typische Giter in der Luftfracht sind demnach Produkte der
Elektroindustrie, vornehmlich im Kommunikationsbereich (durch kurze Produktzyklen), der
Modebranche (durch kurzlebige Trends) und vor allem der Transport von ,,Maschinen, optischen und
medizinischen Instrumenten sowie Produkten der chemisch-pharmazeutischen Industrie” (bpb, 2017).
Kennzeichnend fiir die Luftfracht sind einerseits die sehr hohen Transportkosten im Vergleich zu
anderen Verkehrstragern. Auch ist die Transportkapazitdt der Flugzeuge vergleichsweise gering,
ebenso wie die Netzdichte aufgrund der Bindung an Flughafenstandorte. Demgegeniiber kann die
Luftfracht mit vergleichsweise geringen Verpackungskosten punkten, da die Ware aufgrund des
Transports in der Luft weniger vor Erschiitterungen geschitzt werden muss. Ein groRer Vorteil der
Luftfracht ist zusatzlich die kurze Transportzeit, was insbesondere bei dringenden Sendungen von
groRer Bedeutung ist (Arnold et al., 2008, S. 758).

Sinnvoll bei der Betrachtung von Luftfracht ist die Unterscheidung zwischen konventioneller Luftfracht
und KEP-Verkehr (Kurier-, Express- und Paketverkehr), da je nach Frachtart andere Logistikprozesse
vorherrschen und unterschiedliche Unternehmen an den Prozessen beteiligt sind (IHK Minchen,
2018). Typisch fur den KEP-Verkehr sind Ublicherweise standardisierte Paketsendungen, die von
eigener oder gecharterter Luft- und StraBenfahrzeugflotte sowie von eigenem Personal befordert
werden und bis zur Haustilr des Empféangers, beziehungsweise von C2C (Customer to Costumer) oder
B2C (Business to Business) geliefert werden (IHK Minchen, 2018). Im Gegensatz dazu wird die

konventionelle Luftfracht in tendenziell weniger enger Zusammenarbeit zwischen Speditionen,
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Fuhrunternehmen und Luftfahrtunternehmen durchgefiihrt und findet groRtenteils als B2B (Business
to Business), folglich zwischen Herstellern oder mit GroBhandlern statt (IHK Miinchen, 2018).

Die Fracht kann im Luftverkehr mittels zwei verschiedenen Beférderungsarten transportiert werden:
Es kdnnen entweder reine Luftfrachtflugzeuge eingesetzt werden, oder die Fracht wird als ,,Beifracht
im Laderaum von Passagierflugzeugen®, auch bekannt unter dem Begriff Bellyfracht, beférdert® (IHK
Minchen, 2018, S. 7). In der vorliegenden Arbeit wird im weiteren Verlauf lediglich die konventionelle

Luftfracht und der Transport in Frachtflugzeugen betrachtet.

3.3.3 StralRenglterverkehr

Vorwiegendes Beférderungsmittel im StraRengliterverkehr ist der Lastkraftwagen (Lkw). Unterschiede
in den Arten von Kraftfahrzeugen sind gesetzlich festgelegt, im deutschen Recht bildet entsprechend
die StraRenverkehrszulassungsordnung (StVZO) hierfiir die gesetzliche Grundlage. Unterschieden
werden Lkw dabei nach zuldssigem Gesamtgewicht, Abmessungen, Aufbauten und nach Art der
Anhdnger (Arnold et al.,, 2008, S. 728). In der vorliegenden Arbeit werden 40 Tonnen-Lastzlige,
bestehend aus Lkw und einem Anhadnger zur Giiterbeférderung mit einer Maximallange von 18,75 m
als Transportmittel im StraRengliterverkehr betrachtet (StVZO, §32 Absatz 4).

Ein grolRer Vorteil des StraBengiiterverkehrs gegeniiber anderen Beférderungsarten ist das Potenzial,
durch die meist flaichendeckende Infrastruktur jeden gewiinschten Ort direkt erreichen zu kénnen —
unter der einzigen Voraussetzung, dass dieser an das StralRennetz angebunden ist. Weiterhin sind Lkw
meist direkt fir den Transport von Containern konzipiert, das bedeutet, der Umschlag ,[...] in den

nachsten Teil der Transportkette” kann problemlos durchgefiihrt werden (Sucky et al., 2019, S. 19).

3.3.4 Schienenguterverkehr

Auch wenn im Landverkehr bisweilen der StraBengiiterverkehr dominiert, nimmt der
Schienengiterverkehr in Deutschland eine wichtige Rolle ein: Rund 20 Prozent des jahrlichen
Guteraufkommens wird mit Giterziigen befordert und auch auf europaischer Ebene soll der
Schienenverkehr weiter ausgebaut werden (Sucky et al, 2019, S.15). ,Interkontinentale
Landverkehrswege” sind im Gegensatz dazu eher die Seltenheit, ,die bedeutendste und
ausgedehnteste Verbindung ist das euroasiatische Bahnnetz“ (Sucky et al., 2019, S. 15). Ein Vorteil des
Schienenglterverkehrs gegeniber dem StralRengliterverkehr ist die wesentlich hohere
Transportkapazitat; daher eignet die Schiene sich vor allem bei hohen Mengen oder groRen Massen

zu transportierender Giiter. Im Schienentransport herrschen zwei Arten von Verkehrskonzepten vor:

3 Das Gepick von Flugpassagieren zahlt nicht zur Luftfracht. Quelle: IHK Miinchen (2018).
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Ganzzugverkehre fahren mit allen Waggons von einem gemeinsamen Startpunkt zum gleichen
Empfangsbahnhof. Das Gegenkonzept bildet der Einzelwagenverkehr ab: hier werden ,[...] einzelne
Wagen durch ein- oder mehrmalige Rangiertatigkeiten an Satelliten, Knotenpunkt- oder
Rangierbahnhofen erst zu ausgelasteten Gesamtziigen organisiert” (Sucky et al., 2019, S. 20).

Im européischen Kontext ist eine Gliterzuglange von 740 Metern langst Standard. In Deutschland fahrt
jedoch bislang nur jeder zehnte Glterzug mit einer Lange von 740 Metern. Das Schienennetz soll
jedoch bis zum Jahr 2030 so ausgebaut werden, dass der europaische Standard auch in Deutschland
flichendeckend zum Tragen kommt. Ein 740 Meter langer Giterzug fahrt mit 35 Wagen und kann 105

TEU transportieren (FIS Mobilitdt und Verkehr, 2019).
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3.4 Emissionsberechnung

Die Veroffentlichung von Umwelt- und Nachhaltigkeitsberichten ist in vielen Unternehmen bereits
Standard. Wesentlicher Bestandteil dieser Berichte ist dabei die Emissionsberechnung: Auf Grundlage
von gemessenen Energieverbrdauchen wird mit ,energietragerspezifischen Umrechnungsfaktoren in
CO;- bzw. Treibhausgasemissionen umgerechnet” (Schmied & Mottschall, 2019, S. 10).

Fir die Emissionsberechnung bzw. die Erstellung einer Klimabilanz existieren verschiedene Normen
und Standards, beispielsweise dem GHG Protocol, welche Vorgaben sowohl zu der
Berechnungsmethodik als auch zu den Systemgrenzen machen. Um trotz verschiedener Normen eine
Vergleichbarkeit zwischen den Klimabilanzen unterschiedlicher Unternehmen herstellen zu kdnnen,
muss die verwendete Methode dokumentiert werden (Schmied & Mottschall, 2019).

Je nach Standard kann es sich bei den Klimabilanzen entweder um CO,- oder um Treibhausgasbilanzen
handeln. Kohlendioxid ist das bekannteste und weitreichendste der Treibhausgase. Laut Kyoto-
Protokoll missen jedoch noch fiinf weitere Treibhausgase als relevant erachtet werden: Methan (CH,),
Distickstoffoxid ~ (N;0), teilhalogenierte  Fluorkohlenwasserstoffe =~ (HFKW),  perfluorierte
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SFs). Bei der Verbrennung von Ol, Gas oder
Kraftstoffen entstehen Methan und Distickstoffoxid als Abfallprodukte; die weiteren genannten
Spurengase koénnen entweder durch industrielle Prozesse oder direkt bei deren Verwendung
freigesetzt werden, wie zum Beispiel Fluorkohlenwasserstoffe, die als Kaltemittel eingesetzt werden
(Matthias Schmied & Mottschall, 2019). Wichtig fir die Klimabilanzen sind die genannten
Treibhausgase deshalb, da sie lber ein hoéheres Global Warming Potential (GWP) verfiigen als
Kohlendioxid; das bedeutet, bei gleicher Menge erwarmen sie die Atmosphare sehr viel starker als
Kohlendioxid (vgl. Tabelle 3). Um die Bilanz nicht mit sechs verschiedenen Treibhausgasen einzeln
durchfithren zu miissen, werden sie in ,[...] so genannte CO,-Aquivalente umgerechnet und addiert”
(Schmied & Mottschall, 2019, S. 10).

Tabelle 3: Global Warming Potential relevanter Treibhausgase. HFKW und FKW werden in der Tabelle nicht aufgelistet, da

diese jeweils keine einzelnen Gase sind, sondern eine Gruppe von Treibhausgasen definiert und in den Gruppen Gase mit
unterschiedlichsten GWP vorliegen. Quelle: (Solomon et. al, 2007, S. 33)

Treibhausgas Chemische Formel GWP-Faktor (100 a)
Kohlendioxid CO, 1

Methan CHa4 25

Distickstoffoxid N,O 298
Schwefelhexafluorid SFs 23.900

Weitere Unterschiede in Klimabilanzen entstehen je nach festgelegten Systemgrenzen bezlglich der
Einbeziehung von indirekten Emissionen. Im Transportwesen stellt sich hierdurch konkret die Frage,

ob auch die Emissionen, die bei der Herstellung von Strom und Kraftstoffen entstehen, mitbilanziert
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oder lediglich die Tank-to-Wheel-Emissionen bericksichtigt werden, folglich die Emissionen, die bei
der Verbrennung von Energietragern als Antrieb fir das jeweilige Transportmittel entstehen (Matthias
Schmied & Mottschall, 2019). Werden diese mit den Emissionen addiert, die bei der Herstellung und
Bereitstellung des Kraftstoffs entstehen, spricht man von Well-to-Wheel-Emissionen.

Bei Dieselfahrzeugen fallen unter den Bereich der indirekten Emissionen alle Emissionen, die bei der
Gewinnung des Rohdls, dem Transport zur Raffinerie, der Destillation des Diesels und der Anlieferung
an der Tankstelle freigesetzt werden. Bei elektrisch betriebenen Verkehrsmitteln umfassen die
indirekten Emissionen diejenigen, die bei der Herstellung des Stroms fiir den Antrieb des Fahrzeugs
entstehen (Schmied & Mottschall, 2019). Manche Normen und Standards schlieBen die indirekten
Emissionen von Energietrdagern wie Diesel oder Gas in der Emissionsberechnung aus, sodass sich im
Vergleich von verschiedenen Verkehrstragern ein verzerrtes Bild ergeben kann (Schmied & Mottschall,
2019). Um eine Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen, schreibt die DIN EN 16258 vor, dass die
Emissionsberechnung auch die Well-to-Tank-Emissionen beinhalten muss. Weitere indirekte
Emissionen aus der ,Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung von Fahrzeugen oder
Verkehrsinfrastruktur” sollen jedoch ausgeschlossen werden, da hierzu meist verlassliche Daten fehlen
und dariber hinaus auch der Anteil dieser Emissionen im Hinblick auf den Gesamtausstol’ von geringer
Bedeutung ist (Schmied & Mottschall, 2019, S. 12).

In Deutschland ist es nicht gesetzlich festgeschrieben, auf welcher methodischen Grundlage eine
Emissionsberechnung durchgefiihrt werden muss, daher konnen Betriebe ihre Methode frei wahlen.
Trotzdem sollten sich die ,,[...] Autoren an den anerkannten Regeln der Wissenschaft orientieren”; das
gelingt vor allem dann, wenn sich die Berechnungen an den anerkannten Normen und Standards
orientieren (Schmied & Mottschall, 2019, S. 14). Wie in Kapitel 2 erlautert, wurde die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Emissionsberechnung auf Grundlage der europaischen Norm DIN

EN 16258 vollzogen.
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4.1 Langstrecke: Shanghai nach Hamburg

Fiir die Betrachtung einer Langstrecke fiel die Wahl auf die Interkontinentalverbindung zwischen China
und Deutschland mit dem Start in Shanghai und dem Endpunkt in Hamburg. Die Strecke wurde
aufgrund ihrer hohen Bedeutung sowohl im deutschen als auch internationalen Handel gewahlt: Die
Volksrepublik China ist mit fast 15 Prozent aller Exporte der groRte Exporteur von Handelswaren
weltweit (Nicita & Razo, 2021) und ist gleichzeitig der starkste Handelspartner Deutschlands
(statistisches Bundesamt, 2023b). Der Hafen Shanghai ist der weltweit groRte Containerhafen mit
einem Umschlagvolumen von rund 47 Millionen TEU im Jahr 2021 (Alphaliner, 2022) und wurde
aufgrund seiner daraus folgenden globalen Relevanz als genauer Startpunkt in China gewahlt.
Deutschland mit Hamburg als Endpunkt wurde deshalb gewahlt, da die Betrachtung von
interkontinentalem Handel fiir das Unternehmen ctrl+s GmbH von Interesse ist und Kunden der ctrl+s
GmbH Uberwiegend Unternehmen darstellen, die ihren Hauptsitz und Absatzmarkt in Deutschland
haben. Daher ist eine eurozentrische Perspektive von Relevanz fiir die Unternehmen. Zusatzlich ist der
Hamburger Hafen mit einem gesamten Giterumschlag von rund 111 Millionen Tonnen im Jahr 2021
der grofte Seehafen Deutschlands (statistisches Bundesamt, 2023a) und wird als die ,,Drehscheibe fiir
China-Verkehre in Europa“ angesehen (trans.info, 2019). Hamburg gilt unter anderem als ,einer der
wichtigsten Standorte in Deutschland fiir den Schienengiitertransport aus und nach China“ (IHK
Hamburg, 2019.)

Besonders interessant wird die gewahlte Strecke durch ihren handelspolitischen Hintergrund: Die im
Jahr 2013 erstmals von der chinesischen Regierung vorgestellte ,Belt and Road Initiative” (MERICS
Mercator Institute for China Studies, 2018) oder auch ,,One Belt One Road”, im deutschen Sprachraum
bekannter unter dem Begriff der ,neuen Seidenstrafle” ist ein auflenpolitisches Konzept zur
Verbindung des asiatischen Wirtschaftsraumes (mit China im Zentrum) mit Europa und Afrika (IHK
Hamburg, 2019). Viele Bauprojekte im Strallen- und Eisenbahnstreckennetz werden geférdert sowie
die SchifffahrtstraBe ausgebaut. Der ,Giirtel” steht dabei fiir sechs Landwege, der Begriff der ,Stralle”

ist reprasentativ fir die verschiedenen Seeverbindungen (vgl. Abbildung 4) (B. Kuhn, 2019).
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Die neue SeidenstraBe: Chinas weltweites Infrastruktur-Netzwerk
Hafen, Bahnlinien und Energieleitungen sind Teil der ,Belt and Road"-Initiative

Akureyri

vorhanden geplant / im Bau
& Bahnstrecke
i Glleitung
Gasleitung
L] o Hafen
Nouakchott i Kontinentale Route

Maritime Route

Wirtschaftskorridor

AllB-Mitgliedsstaaten

MERICS

Mercator Institute for China Studies.

MERICS, Mal 2018

Abbildung 4: Die neue Seidenstrae: Chinas weltweites Infrastruktur-Netzwerk. Quelle: (MERICS Mercator Institute for China
Studies, 2018)

4.1.1 Wasserstralle

Zu einem grol3en Teil erfolgt der Transport per Schiff Giber den Seekorridor der neuen Seidenstralie. In
Abbildung 5 wird die im Transportsektor Uibliche Schiffsroute fiir den Weg von Shanghai nach Hamburg
visualisiert. Die Strecke mit Angabe der verschiedenen Transportdienstleister kann Uber die
Internetanwendung des niederlandischen Logistikdienstes Routescanner eingesehen werden, in dem
der Start- und Zielort, sowie das Transportmittel ausgewahlt wird. Der gewlinschte Transport kann
ohne Transfers an anderen Hafen ablaufen, erstreckt sich tber eine Entfernung von 20.037 km und
dauert rund 35 Tage (Routescanner, 2022).

Die Strecke startet vom Shanghai International Port an der Miindung des Yangtze Fluss im
ostchinesischen Meer vorbei an Taiwan weiter durch das sudchinesische Meer bis durch die StraRe
von Singapur, weiter (iber die Stralle von Malakka . Vorbei an Sri Lanka verlauft der Seeweg durch das
Arabische Meer und passiert den Golf von Aden. Weiter geht es durch den Bab al-Mandab, eine
MeeresstraBe zwischen Dschibuti auf der Seite des afrikanischen Kontinents und dem Jemen.
Mindend im Roten Meer verlduft die Strecke durch den Suezkanal und durchquert das Mittelmeer,
vorbei an Griechenland und Italien auf der Seite des europaischen Kontinents, und Algerien und

Marokko auf der Seite des afrikanischen Kontinents. Sie durchlauft die StralRe von Gibraltar und flihrt
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weiter an der Atlantikkiiste von Portugal und Frankreich entlang, durch den Armelkanal weiter durch
die StraRe von Dover, welche den Armelkanal mit der Nordsee verbindet. Durch die Elbmiindung kann
das Schiff auf dem Transportweg in den Hamburger Hafen einlaufen. Hier endet der betrachtete

Seeweg. Abbildung 5 zeigt den Streckenverlauf auf der geographischen Karte an.
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Abbildung 5: Seeweg von Shanghai nach Hamburg. Die durchgezogene Linie zeigt die tatsachliche Strecke an, die gestrichelten
Linien markieren den Weg der maritimen Seidenstrale. Es ist ersichtlich, dass ein Grofteil des Transportwegs entlang der
maritimen Seidenstralle verlauft. Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage des Online-Kartendienstes Google Maps. In
Anlehnung an die Visualisierung des Logistikdienstes Routescanner (Routescanner, 2022) und MERICS Mercator Institute for
China Studies (2018)

Im Folgenden werden die Streckenbedingungen auf der WasserstraBe naher beleuchtet. Zu
betrachtende Aspekte sind sowohl die jeweilige Wassertiefe an den Hafen von Shanghai und Hamburg
als auch mogliche Restriktionen auf den Meeresstrallen und Schiffskanalen beziglich Schiffsbreite und
Schiffstiefe. Dies sind wichtige Betrachtungspunkte, da die Wassertiefe und Fahrrinnenbreite an den
Hafen und WasserstraBen dartber entscheiden, Uber welche GroéBe und damit welche
Transportkapazitat Schiffe verfligen dirfen, die diese Passagen durchqueren missen. Fir die
vorliegende Arbeit gehort die Transportkapazitit der jeweiligen Transportmittel zu den
ausschlaggebendsten Faktoren dafiir, wie hoch die Emissionsintensitat jedes Verkehrstragers ausfallt.
Der Shanghai International Port setzt sich aus mehreren Hafenabschnitten zusammen. Da die
Wassertiefe fir groRere Containerschiffe im Bereich der Hafen auf dem Festland Shanghais
unzureichend war, wurde der Bau eines Tiefwasserhafens in Angriff genommen. Der Ende des Jahres
2017 fertiggestellte Tiefwasserhafen Yanghsan liegt im ostchinesischen Meer und ist mit einer 32,5 km
langen Briicke mit dem Festland verbunden. An den Terminals liegt die Wassertiefe bei 16 Metern

(Ship Technology, 2020). Die StralRe von Malakka erstreckt sich liber circa 800 Kilometer und ist an der
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schmalsten Stelle rund 18 Kilometer breit und an ihrer seichtesten Stelle knapp 25 Meter tief
(Ghazvinei et al., 2018, S. 2). Die Meeresstralie Bab-Al-Mandab hat eine Lange von fast 150 Kilometern.
An der schmalsten Stelle bemisst die Meeresstralle ungefdahr 20 Kilometer und an ihrer seichtesten
Stelle ist der Bab-Al-Mandab 50 Meter tief (Jarosz et al., 2005). Der Suezkanal ist ein kinstlich
angelegter Schiffskanal, der eine Verbindung zwischen dem Roten Meer und dem Mittelmeer schafft.
Der Kanal ist Giber 193 Kilometer lang, zwischen 280 und 345 Meter breit und 24 Meter tief (Capital &
Maritime Executive, 2022). Die Strale von Gibraltar trennt den afrikanischen Kontinent vom
europaischen Kontinent. Die MeeresstralRe ist an ihrer schmalsten Stelle 15 Kilometer breit und knapp
300 Meter tief (Garrett et al., 1990). Die StraRe von Dover bezeichnet die schmalste Stelle des
Armelkanals und hat eine Breite von 31 bis 40 Kilometer; hier betrigt die Wassertiefe an der
seichtesten Stelle rund 26 Meter (Woitschitzke, 2013, S. 458), (UK Hydrographic Office, 2016, S. 3).
Durch die Fahrrinnenanpassung der Elbe vor dem Hafen Hamburgs, die Ende Januar 2022
abgeschlossen wurde, kénnen einkommende Schiffe ,[...] eine zuldssige Fahrrinnentiefe bis zu 16,10
Meter” auf der Flutwelle nutzen. Die Fahrrinnenbreite bemisst an der schmalsten Stelle der Elbe 250

Meter (Port of Hamburg, 2023b).

Tabelle 4: schmalste Stellen und Wassertiefen der Hafen Shanghai und Hamburg sowie den MeeresstralRen, die
Containerschiffe zwischen Start- und Zielhafen passieren missen.

Hafen/ MeeresstraBe Schmalste Breite [m] Seichteste Stelle [m]
Hafen Shanghai - 16

Strafle von Malakka 18.000 25

Bab-Al-Mandab 20.000 50

Suezkanal 280 24

StrafBe von Gibraltar 15.000 300

Strae von Dover 31.000 26

Hafen Hamburg 250 16

Es zeigt sich, dass der Hafen Hamburg mit seiner Fahrrinnenbreite und Wassertiefe der limitierende
Faktor fiir die Gr6RBe und somit der Transportkapazitdt des Containerschiffs darstellt. Laut Statistiken
des Hamburger Hafen ist es vor allem seit der Fahrrinnenanpassung maoglich, GroRBcontainerschiffe mit
einer Stellplatzkapazitat von 18.000 bis 24.000 TEU anlaufen zu lassen (Port of Hamburg, 2023c), (Port
of Hamburg, 2023d). Im weiteren Verlauf wird eine Kapazitdt von 20.000 TEU angenommen. Um die
Transportkapazitat in Tonnen zu ermitteln, wird ein Konversionsfaktor von 10 Tonnen pro TEU
angenommen, welcher aus der I1ISO Norm 14083 entnommen wird. Der fiir Containerschiffe

verwendete Kraftstoff ist Schwerdl (HFO, heavy fuel oil).
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In Tabelle 5 werden zusammenfassend die fir die spatere Emissionsberechnung benétigten Angaben

aus dem vorliegenden Abschnitt gelistet.

Tabelle 5: Transportlange der Schiffsroute sowie Transportkapazitdt und Antrieb des Containerschiffs auf der Strecke
zwischen Shanghai und Hamburg.

Parameter Containerschiff Quelle

Transportlange [km] 20.037 (Routescanner, 2022)
Transportdauer [d] 35 (Routescanner, 2022)
Transportkapazitat [TEU] 20.000 Vgl. (Port of Hamburg, 2023c)
Transportkapazitat [t] 200.000 Anwendung des

Konversionsfaktors von 10
Tonnen pro TEU nach ISO 14083
Antrieb Schwerél (HFO) (Umweltbundesamt, 2019b)

4.1.2 Flugstrecke

Nach der Recherche von Flugrouten zwischen dem Shanghai Pudong International Airport (PVG) zum
Hamburg Helmut Schmidt Flughafen (HAM) muss davon ausgegangen werden, dass keine
Direktverbindungen zwischen den beiden Flughdfen bestehen. Nach der Internetanwendung des
Softwareanbieters Fluent Cargo, welches sofortige Ubersichten iiber mégliche Routen zwischen
gewadhltem Start- und Endpunkt bereitstellt, gibt es die beiden Mdglichkeiten, eine Flugroute ab PVG
bis zum Flughafen Frankfurt am Main (FRA) und anschlieRend ab FRA aus nach HAM zu wahlen, oder
die Fracht ab PVG bis zum Amsterdam Airport Schiphol (AMS) und im Anschluss ab AMS nach HAM zu
transportieren. Flir den weiteren Transport der Fracht ausgehend vom Flughafen Hamburg sind es auf
die Autobahn A7 noch rund sieben Kilometer, bis zum Hamburg Hauptbahnhof noch elf Kilometer.
Diese Strecken werden jedoch aufgrund der fehlenden Relevanz in der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

Weitere von Fluent Cargo vorgeschlagene Routen fiihren von FRA zum Flughafen Bremen (BRE) oder
zum Flughafen Hannover (HAJ) und von dort aus jeweils mit dem Lkw nach Hamburg (Fluent Cargo,
2023a). Weiterhin wird der Vor- und Nachlauf in der konventionellen Luftfracht seltener mit dem
Flugzeug, sondern zum gréRten Teil mit Lkw auf dem Landweg organisiert (IHK Minchen, 2018), wie

Abbildung 6 zeigt.
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Abbildung 6: schematische Darstellung des Luftfrachtprozesses in der konventionellen Fracht. Quelle: (IHK Miinchen, 2018)

Da in der vorliegenden Arbeit jedoch kein multimodaler Transport, sondern jedes Transportmittel und
dessen jeweilige Route moglichst alleinstehend betrachtet werden soll, werden im weiteren Verlauf
ausschlieBlich die Fliige von PVG nach AMS und FRA nach HAM thematisiert. Die zu betrachtende

Flugroute wird in Abbildung 7 dargestelit.

Abbildung 7: Flugweg von Shanghai (PVG) nach Hamburg (HAM) tber Frankfurt am Main (FRA). Quelle: eigene Darstellung
auf Grundlage des Online-Kartendienstes Google Maps. In Anlehnung an die Visualisierung des Logistikdienstes Fluent Cargo
(Fluent Cargo, 2023a)

Die Transportkapazitdten in der Luftfracht unterscheiden sich erheblich darin, in welchem Flugzeugtyp
die Fracht transportiert wird. Unterschieden wird in zwei Hauptkategorien, den Frachtflugzeugen und
den Belly-Transport in Passagierflugzeugen (Lufthansa Cargo, ). Da die Frachtkapazitaten in Flugzeugen
allgemein nicht vergleichbar zu anderen Beférderungsmitteln sind, wurde hier das Frachtflugzeug
gewahlt, um die maximal mogliche Transportmenge auf der Luftstrecke zu wahlen. Um einen Vergleich

zwischen dem Langstrecken- und Kurzstreckenflug moglich zu machen, wurde hier das
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Frachtflugzeugmodell Boeing B777F der Lufthansa Cargo ausgewahlt, das auch Langstrecken auch
ohne Zwischenlandung Gberwinden kann (Lufthansa Cargo, 2023b). Alle Kennzahlen fiir die Flugstrecke

zwischen Shanghai und Hamburg finden sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Transportlange der Luftroute sowie Transportkapazitat und Antrieb des Frachtflugzeugs auf der Strecke zwischen
Shanghai und Hamburg.

Parameter Flugzeug Quelle
Transportlange [km] 9.270 (Fluent Cargo, 2023a)
Transportdauer [h] 19,2 (Fluent Cargo, 2023a)

Transportkapazitat [TEU] - -

Transportkapazitat [t] 103 (Lufthansa Cargo, )
Antrieb Kerosin -
4.1.3 Stralse

Von Shanghai verlauft die Strecke Uiber die Fernverkehrsstralle auf Provinzebene S5 und fuhrt Gber die
Autobahn G4221 in die Provinz Jiangsu auf die Autobahn G42. In Hohe der Stadt Nanjing geht es weiter
auf die G36, um anschlielfend auf die FernverkehrsstraBe S12 in der Provinz Anhui zu wechseln,
weiterfihrend auf die S38 in der Provinz Henan zu wechseln, bevor diese erneut auf eine Autobahn
G40 fiihrt, welche in die Provinz Shaanxi fihrt. Nahe der Stadt Xianyang wechselt die Route auf die
Autobahn G70 in die Provinz Gansu, von dort aus Uber die G22 auf die G30 quer durch die Provinz
Gansu bis in das autonome Gebiet Xinjiang. Ein kurzer Wechsel aus die ProvinzstraBe S238 fiihrt auf
eine der in Peking beginnenden Autobahnen G7, bis vor Changji. Ab hier folgt die Route der Autobahn
G335 und wechselt schlieBlich auf die G3014 und mit jeweils kurzen Abschnitten auf den Autobahnen
und FernverkehrsstraBen G217, $229 und G219 (Der Reisefiihrer, 2018b). Uber die S319 erfolgt der
Eintritt nach Kasachstan in das Gebiet Abai. Uber die internationalen FernstraRen M-28 und M-38 fiihrt
die Strecke in das Gebiet Pawlodar. Weiter verlauft die Route auf der Fernstralle A17 liber die regionale
FernstraBe P4 in das Gebiet Agmola. Von dort aus fiihrt die regionale Fernstrafle P10 auf die
internationale Strecke M-36 (iber weitere regionale Strallen R-262 und R-263 in das Gebiet Qostanai,
bis die Route erneut auf die M-36 nach Russland fiihrt (Der Reisefiihrer, 2018c). Die EuropastralRe 123
oder auch E12 fuhrt im russischen Foderalbezirk Ural weiter auf die Autobahn M5, bis die Route im
Foderalbezirk Wolga in der Ndhe der Stadt Ufa auf die M7 wechselt, die auch im Foéderalbezirk
Zentralrussland verlduft. Uber einen kurzen Abschnitt auf der Fernstrale A1153 fiihrt der Weg

anschlieRend auf die FernstraRe M1, die Russland mit Belarus verbindet (Der Reisefiihrer, 2018d).
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Die M1, oder auch die EuropastralSe 30 (E30), verlauft durch die weillrussischen Verwaltungsgebiete
Wizebsk, Minsk und Brest. AnschlieBend fiihrt die Strecke Uber die Regionalstrale P99 in das
Verwaltungsgebiet Hrodna und von dort aus nach Polen (Der Reisefiihrer, 2018a). Uber die polnische
Schnellstralle S5 im Verwaltungsbezirk Podlachien wird die S8 erreicht, die in den Verwaltungsbezirk
Masowien fiihrt. Von hier aus fiihrt die Route auf die Autobahn A2, die die Hauptstadte Warschau und
Berlin verbindet (Polish Tourism Organisation, 2023). Uber die A2 erfolgt der Eintritt nach Deutschland
auf die Autobahn A12 in Brandenburg, weiter tber die A10 auf die A24, die von Brandenburg lber
Mecklenburg- Vorpommern und Schleswig-Holstein bis nach Hamburg verlauft (Fluent Cargo, 2023a).

Eine Ubersicht des Streckenverlaufs zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: StralRenroute von Shanghai nach Hamburg. Quelle: (Fluent Cargo, 2023a)

Die StraRenroute zwischen Shanghai und Hamburg bemisst eine Lange von 10.605 Kilometer, die laut
Fluent Cargo in vier Tagen und 23 Stunden via Lkw zurlickgelegt wird. Hierbei sind jedoch keine Pausen
flir den Fahrzeugfiihrer eingeschlossen; die Angabe zur Dauer bezieht sich folglich nur auf die
zuriickgelegte Strecke und der moglichen Durchschnittsgeschwindigkeit des Beférderungsmittels.

Da 93 Prozent der Lkw in Deutschland Diesel als Kraftstoff tanken, wurde die Annahme getroffen, dass
der Lkw-Transport allgemein hauptsachlich mit Diesel als Antrieb erfolgt (Kraftfahrtbundesamt, 2022).
Das Ergebnis des Konversionsfaktors fir die Ermittlung des transportierten Ladungsgewichts in Tonnen

deckt sich auch mit der maximalen Zuladung eines 40-Tonner Lkw. Dieser weist ein Leergewicht von
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13 Tonnen auf, sodass maximal 27 Tonnen Giter geladen werden kénnen (BuBgeldkatalog 2023,

2023). In Tabelle 7 werden die Transportkennzahlen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 7: Transportldange der StraRenroute sowie Transportkapazitat und Antrieb des Lkw auf der Strecke zwischen Shanghai
und Hamburg.

Parameter Lkw Quelle

Transportlange [km] 10.605 (Fluent Cargo, 2023a)
Transportdauer [h] 1194 (Fluent Cargo, 2023a)
Transportkapazitat [TEU] 2 (Port of Hamburg, 2023b)
Transportkapazitat [t] 20 Anwendung des

Konversionsfaktors von 10
Tonnen pro TEU nach ISO
14083

Antrieb Diesel (Kraftfahrtbundesamt, 2022)

4.1.4 Schiene

Rechercheergebnissen zufolge beschreibt der Begriff der neuen SeidenstralRe weniger eine einzige
Route, sondern mehr ein transnationales und interkontinentales Logistikkonzept, ausgehend von
China, in welchem es mehrere Schienenwege gibt. Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher eine Route
gewadhlt, die reprasentativ fir die ,neue SeidenstrafRe” steht und dem Streckenverlauf der
StralRenverkehrsroute dhnelt.

Die Schienenstrecke startet in Shanghai und verlauft durch die chinesische Stadt Lanzhou in der Provinz
Gansu weiter durch die Stadt Urumgi nach Alashankou im Autonomen Gebiet Xinjiang an der
chinesisch-kasachischen Grenze. Von dort aus erreicht man die Stadt Astana in dem Gebiet Agmola in
Kasachstan. Weiter fiuhrt das Schienennetz Uber die kasachisch-russische Grenze nach Kasan im
russischen Foderalbezirk Wolga bis nach Moskau, von dort aus die Route die Stadt Minsk in Belarus
erreicht. Die Strecke verlduft anschlieBend tber Warschau in Polen und erreicht letztendlich liber
Berlin das deutsche Ziel Hamburg (MERICS Mercator Institute for China Studies, 2018). Die
beschriebene Strecke bemisst eine Lange von rund 10.720 Kilometer (Brenschede, 2013). Dabei
bendtigt der beladene Glterzug je nach Quelle zwischen 14 und 18 Tage, um die Strecke zuriickzulegen
(Stajerits, 2018), deshalb wird eine Transportdauer von 16 Tagen angenommen. Der Streckenverlauf

wird in Abbildung 9 dargestellt.

4 Nicht beriicksichtigt sind die Pausen fiir den Fahrzeugfiihrer
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Abbildung 9: Landweg von Shanghai nach Hamburg tiber den Schienenverkehr. Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage des
Online-Kartendienstes Google Maps. Auf Vorlage von (MERICS Mercator Institute for China Studies, 2018)

Um den Schienentransport in Shanghai zu beginnen, verfligt der International Port of Shanghai Gber
eher begrenzte Eisenbahneinrichtungen: am Hafen existieren lediglich zwei Containerterminals,
welche Zugbe- und entladestellen bereitstellen (Zhang et al., 2009). Auf dem Weg nach Deutschland
muss im Laufe der Transportstrecke zwei Mal ein Spurwechsel erfolgen. Die Spurweite ist dabei
definiert als ,,der Abstand zwischen den Schieneninnenkanten” (FIS Mobilitdt und Verkehr, 2010) und
gilt als der wichtigste Standard im Eisenbahnwesen. In weiten Teilen der Welt hat sich mit der Zeit die
Normalspur mit einer Spurweite von 1.435 mm durchgesetzt und gilt mittlerweile als die europaische
Regelspurweite. Abweichungen von der Normalspur gibt es unter anderem in den Staaten der
ehemaligen Sowjetunion, hdufig anzutreffen sind hierbei Breitspuren, das heildt Spurweiten, die einen
groReren Abstand als die Normalspur haben. Die Spurweiten sind in Deutschland, Polen aber auch
China mit 1.435 mm gleich; in Kasachstan, Russland und Belarus jedoch findet man die Breitspur von
1.520 mm vor (FIS Mobilitat und Verkehr, 2010). Dies bedingt den zweimaligen Spurwechsel, einmal
zwischen China und Kasachstan in Dostyk/Alanshankour, und das zweite Mal zwischen Belarus und
Polen in Brest/Malasewicze (Sucky et al., 2019). Der Spurwechsel hat Auswirkungen auf die
Transportdauer, da der Glterzug nicht die gesamte eurasische Strecke durchfahren kann (Stajerits,
2018). Da fiir die spatere Emissionsberechnung jedoch lediglich die Entfernung in Kilometer und nicht
die Zeit relevant ist, die flr das Zuriicklegen der Strecke bendtigt wird, wird der Spurwechsel nicht
naher thematisiert.

Der Transport kann letztendlich auf den Schienen der Hamburger Hafenbahn (Port of Hamburg, 2023a)

beendet werden. Als flihrender Eisenbahnhafen in Europa verfligt der Hamburger Hafen an allen
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Containerterminals tGber Umschlaganlagen, die an das Schienennetz angeschlossen sind (Port of
Hamburg, 2023a).

Limitierender Faktor fiir die Gltermenge, die pro Glterzug transportiert werden kann, ist das deutsche
Schienennetz, welches bisweilen nur teilweise fiir Giliterziige mit einer Lange von 740 Metern
ausgelegt ist (vgl. Abschnitt 3.3.4). Abbildung 10 zeigt den aktuellen Stand sowie den geplanten Ausbau

des 740 Meter-Netzes in Deutschland.

Abbildung 10: geplanter Ausbau des 740 Meter-Netzes durch die DB Netz AG bis 2030. Quelle: (FIS Mobilitat und Verkehr,
2019)

Im weiteren Verlauf wird die Annahme getroffen, dass das Schienennetz von der deutsch-polnischen
Grenze bis nach Hamburg bereits auf Giiterziige mit einer Ldnge von 740 m ausgelegt ist (vgl. Abbildung
10, Karte von 2023), sodass eine Transportkapazitdt von 104 TEU vorliegt (Allianz pro Schiene, 2016).
Die Anwendung des Konversionsfaktors nach ISO 14083 resultiert in einer Transportkapazitdt von

1.040 Tonnen. Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der betrachteten Parameter.

Tabelle 8: Transportlange der Schienenroute sowie Transportkapazitdat und Antrieb des Giiterzugs auf der Strecke zwischen
Shanghai und Hamburg.

Parameter Giiterzug Quelle

Transportlange [km] 10.721 (Brenschede, 2013)
Transportdauer [d] 16 Vgl. (Stajerits, 2018)
Transportkapazitat [TEU] 104 (Allianz pro Schiene, 2016)
Transportkapazitat [t] 1.040 Anwendung des

Konversionsfaktors von 10
Tonnen pro TEU nach ISO 14083

Antrieb Strom Annahme
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Es wird angenommen, dass der Giitertransport mit elektrisch betriebenen Eisenbahnen bewerkstelligt

wird. Diese Annahme wird auf Basis der hohen Elektrifizierungsgrade von Eisenbahnen in China und

Deutschland, sowie der Durchfahrtslander getroffen. Fir die spatere Emissionsberechnung muss im

weiteren Verlauf auch der Anteil an Erneuerbaren Energien (EE) am Bahnstrommix der Lander

betrachtet werden. Alle Angaben finden sich fiir jedes Land entlang der Strecke in Tabelle 9.

Tabelle 9: Elektrifizierungsgrad und Anteil an EE am Bahnstrommix in Prozent fiir die Durchfahrtslander sowie China und

Deutschland.

Land Elektrifizierungsgrad Quelle Anteil an EE Quelle
[%] am
Bahnstrommix
[%]
China 73,3 (China Government 24,1 (IEA & UIC, 2017)
Network, 2022)
Kasachstan 26,4 Vgl. (OECD Stat, 2018) 12,44° (Ritchie et al.,
2022)
Russland 50,9 Vgl. (OECD Stat, 2018) 16,1 (IEA & UIC, 2017)
Belarus 22,5 Vgl. (OECD Stat, 2018) 2,9° (Ritchie et al.,
2022)
Polen 67,3 Vgl. (OECD Stat, 2018) 197 (Fraunhofer ISE,
2023)
Deutschland 89,3 (BMDV, 2021) 62,4 (DB, 2023)

5 Keine Daten zum Bahnstrommix verfiigbar, deshalb Anteil am gesamten Strommix

6 Keine Daten zum Bahnstrommix verfiighar, deshalb Anteil am gesamten Strommix

7 Keine Daten zum Bahnstrommix verfiigbar, deshalb Anteil am gesamten Strommix
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4.2 Kurzstrecke: Rotterdam nach Duisburg

Fir die Wahl einer Kurzstrecke wurde betrachtet, welcher der starkste europdische Handelspartner
Deutschlands ist. Gleichzeitig sollte es, wie auch bei Betrachtung der Langstrecke, auf der
Handelsstrecke ein moglichst vielfaltiges Angebot an unterschiedlichen Transportmitteln geben, die in
der vorliegenden Arbeit beleuchtet werden koénnen. In Folge der aufgestellten Kriterien fiel die
Entscheidung auf die Niederlande: Mit 15 Prozent aller Importe nach Deutschland ist das Nachbarland
der groRte Importpartner und mit sieben Prozent aller Exporte der drittgrofRte Exportpartner (Eurostat,
2021). AuBerdem bietet die Strecke von Rotterdam nach Duisburg die Moglichkeit, sowohl den
Transport auf der Strale, Gber die Schiene als auch tGber den Wasserweg zu betrachten. Der Hafen in
Rotterdam ist dabei der grofSte Containerhafen Europas mit einem Containerumschlag von tber 15
Millionen TEU im Jahr 2021 (Port of Rotterdam, 2023) und auch Duisburg bildet als groRter
Containerbinnenhafen der Welt mit einem Containerumschlag von 4,3 Millionen TEU im Jahr 2021
einen wichtigen trimodalen Verkehrsknoten mit Anschluss an die Binnenschifffahrt, dem Schienen-

und StralRenverkehr (Duisport AG, 2023).

4.2.1 Wasserstralle

Vom Hafen Rotterdam am Rhein-Maas-Delta startet die Binnenwasserstral3e in der Provinz Stidholland
und fihrt auf dem Fluss Merwede in die Provinz Gelderland in den Fluss Waal, einer der
Mindungsarme des Rheins. Auf Hohe der niederlandischen Gemeinde Millingen am Rhein fiihrt die
Strecke in den Rhein und Giberquert die niederldndisch-deutsche Grenze. Die Route folgt dem Flusslauf
des Rheins durch Nordrhein-Westfalen, bis der Duisburger Hafen an der Ruhr, einem Nebenfluss des
Rheins, erreicht wird (Schwantje, 2021), (Routescanner, 2023a). Insgesamt bemisst der
Binnenwasserweg eine Lange von 218 Kilometer, fiir welche ein Binnenschiff laut Routescanner rund
zwOlf Stunden bendtigt, um die Strecke zurlickzulegen. Abbildung 11 visualisiert den oben

beschriebenen Streckenverlauf.
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The
Netherlands

Abbildung 11: Streckenverlauf auf den BinnenwasserstraBen zwischen dem Hafen Rotterdam und dem Hafen Duisburg.
Quelle: (Routescanner, 2023a)

Rund 38 Prozent der Containertransporte zwischen dem Hafen in Rotterdam und dem europdischen
Hinterland erfolgen (iber den Transport via Binnenschiff (Port of Rotterdam, 2023). Der Rhein ist
zwischen Rheinfelden bei Basel und der Nordsee auf einer Lange von 884 Kilometer schiffbar und
gehort zu den verkehrsreichsten WasserstraRen weltweit (WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes, 2023). Die Beschrankungen auf den WasserstraBen beziehen sich in der Binnenschifffahrt
auf noch mehr Faktoren als in der Seefahrt. Zu bestimmende Faktoren um zu priifen, ,[...] ob und unter
welchen Bedingungen ein Schiff einen bestimmten WasserstraRenabschnitt passieren kann“ (Renner
& Bialonski, 2004, S. 12) sind neben der vorhandenen Wassertiefe und -breite auch die
Beschrdankungen durch Briickendurchfahrtshéhen (Renner & Bialonski, 2004, S. 12).

Die Einschriankungen auf der Wasserstralle am Deltarhein und Niederrhein zwischen Rotterdam und
Duisburg sind so gering, dass hier Schiffe mit einer Ldnge bis 135 Meter, einer Breite bis circa 22,80
Meter und mit einem Tiefgang® zwischen 2,50 Meter bis vier Meter fahren kénnen. Die entlang der
Strecke zu passierenden Briicken haben eine durchschnittliche Durchfahrtshéhe von rund 9,10 Meter
Uber HSW (Ho6chster schiffbarer Wasserstand) und bieten damit geniligend Platz, dass die Container
auf den Schiffen lber das ganze Jahr mindestens vierlagig Ubereinander gestellt werden kdénnen
(Renner & Bialonski, 2004). Damit ist der Einsatz groRer Containerschiffe (Rjinmax) mit einer Lénge von
135 Meter, einer Breite von 17,20 Meter und einem Tiefgang von 3,50 Meter mdglich. Dieser Schiffstyp
weist ein Ladevermogen von 500 TEU auf (Informationsstelle Binnenschifffahrt, 2021).

Im Gegensatz zu marinen Containerschiffen werden die meisten Binnenschiffsmotoren mit
Dieselkraftstoff angetrieben (Dahlke-Wallat et al., 2022, S. 4). Alle relevanten Angaben sind in Tabelle

13 nochmals zusammenfassend dargestellt.

8 Der Tiefgang beschreibt die Entfernung zwischen Wasseroberfliche und tiefstem Punkt eines Schiffs. Quelle

Port of Hamburg (2023).
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Tabelle 10: Transportléange der Schiffsroute sowie Transportkapazitat und Antrieb des Binnenschiffs auf der Strecke zwischen
Rotterdam und Duisburg.

Parameter Binnenschiff Quelle
Transportlange [km] 218 (Routescanner, 2023a)
Transportdauer [h] 12 (Routescanner, 2023a)
Transportkapazitat [TEU] 500 (Informationsstelle

Binnenschifffahrt, 2021)
Transportkapazitat [t] 5.000 Anwendung des

Konversionsfaktors von 10

Tonnen pro TEU nach ISO 14083
Antrieb Diesel (Dahlke-Wallat et al., 2022)

4.2.2 Flugstrecke

Da es in Duisburg keinen Flughafen gibt und in der vorliegenden Arbeit lediglich existierende
Flugrouten mittels Flugzeug und keine individuellen Fliige mit dem Helikopter betrachtet werden,
muss fir die Streckenberechnung im weiteren Verlauf der nachstgelegene Flughafen Diisseldorf (DUS)
herangezogen werden (Ubersichtskarte Deutschland, 2013).

Nach der Recherche von Flugrouten zwischen dem Rotterdam den Haag Flughafen (RTM) zum
Flughafen DUS muss davon ausgegangen werden, dass keine Direktverbindungen zwischen den beiden
Flughadfen bestehen. Nach der Internetanwendung des Softwareanbieters Fluent Cargo ist die kiirzeste
Verbindung zwischen Rotterdam und Duisburg die Flugroute ab dem Flughafen Amsterdam Schiphol
bis zum Flughafen Disseldorf. Fiir den weiteren Transport der Fracht ausgehend vom Flughafen
Disseldorf sind es laut Fluent Cargo bis nach Duisburg tiber die BundesstrafSe B8 und der Autobahn
A59 noch rund 18 Kilometer. Die Strecke zwischen dem Hafen Rotterdam und dem Flughafen
Amsterdam Schiphol verlauft mittels StraRengiterverkehr von der A15 Uber die A20 auf der A4 und
umfasst 80 Kilometer (Fluent Cargo, 2023b). Der beschriebene Streckenverlauf kann in Abbildung 12

eingesehen werden.
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Abbildung 12: Flugroute zwischen dem Flughafen Amsterdam Schiphol und dem Flughafen Diisseldorf, mit vorgelagertem
StralRentransport von Rotterdam nach Amsterdam und nachgelagertem StraBentransport von Disseldorf nach Duisburg.
Quelle: (Fluent Cargo, 2023b)

Nach dem Lkw-Transport von Rotterdam nach Amsterdam wird die Fracht am zweitgrofRten ,[...]
kontinentaleuropaische[n] Flughafen fir konventionelle Fracht” (IHK Minchen, 2018, S. 24) geladen
und auf den Weg nach Disseldorf gebracht. Nach der Ankunft in Diisseldorf muss die Fracht aus dem
Flugzeug und in einen Lkw geladen werden, der die Giiter in die Empfangerstadt Duisburg
transportiert. Die durchschnittliche Umschlagszeit betrdgt jeweils circa zwolf Stunden. Insgesamt
dauert der multimodale Transport ungefdhr 25 Stunden (Fluent Cargo, 2023b).

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erldutert, wurde auf beiden Strecken das Frachtflugzeugmodell Boeing
B777F der Lufthansa Cargo ausgewadhlt, um die Vergleichbarkeit zwischen Lang- und Kurzstrecke zu
gewahrleisten. Die Besonderheit auf der Flugstrecke zwischen Rotterdam und Duisburg ist die
Notwendigkeit des kombinierten Verkehrs: Da in Duisburg kein Flughafen angesiedelt ist und lediglich
zwischen dem Flughafen Amsterdam Schiphol und dem Flughafen Diisseldorf Flugverbindungen
existieren, muss die Fracht teilweise mit dem Lkw transportiert werden. Eine Ubersicht iiber die
Angaben zu den Transportkennzahlen via Lkw im Vor- und Nachlauf und mittels Flugzeug im Hauptlauf

zeigt Tabelle 11.

Tabelle 11: Transportldnge der Flugroute sowie Transportkapazitat und Antrieb des Frachtflugzeugs auf der Strecke zwischen
Rotterdam und Duisburg.

Parameter Flugzeug (Hauptlauf) Quelle

Transportkapazitat [t) 103 (Lufthansa Cargo, 2023b)
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Parameter Flugzeug (Hauptlauf) Quelle
Transportlange [km] 178 (Fluent Cargo, 2023b)
Antrieb Kerosin

Lkw (Vor- und Nachlauf)

Transportlange [km] 98 (Fluent Cargo, 2023b)
Antrieb Diesel (Kraftfahrtbundesamt, 2022)
gesamt
Transportdauer 25h (Fluent Cargo, 2023b)
4.2.3 Stralke

Von Rotterdam beginnt die StraRenroute auf der Autobahn A15 und fiihrt im Ort Echteld in der Provinz
Gelderland tGber die N323 auf die N322. Auf der Hohe auf der Hohe der Gemeinde Beuningen wechselt
die Strecke auf die A73 von Gelderland durch die Provinz Brabant, bis sie in der Provinz Limburg auf
die A77 fiihrt. Uber die Grenze nach Deutschland erreicht die niederldndische Autobahn A77 den
Anschluss zur Bundesautobahn A57. Am Autobahnkreuz Moers verlduft die Route weiter Uber die A40
bis zum Hafen Duisburg (Virgil Interactive GmbH, 2023) (Fluent Cargo, 2023b). Insgesamt betragt die
StraBenroute zwischen Rotterdam und Duisburg laut Fluent Cargo 220 Kilometer. Eine Ubersicht des

Streckenverlaufs findet sich in Abbildung 13.
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Abbildung 13: StraBenverlauf von Rotterdam nach Duisburg. Quelle: (Fluent Cargo, 2023b)

Alle relevanten Angaben fiir den StralRengitertransport auf der Kurzstrecke werden in Tabelle 12
zusammenfassend aufgezeigt.
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Tabelle 12: Transportlange der StraRenroute sowie Transportkapazitat und Antrieb des Lkw auf der Strecke zwischen

Rotterdam und Duisburg.

Parameter Lastkraftwagen Quelle

Transportlange [km] 220 (Fluent Cargo, 2023b)

Transportdauer [h] 3 (Fluent Cargo, 2023b)

Transportkapazitat [TEU] 2 (Port of Hamburg, 2023b)

Transportkapazitat [t] 20 Anwendung des
Konversionsfaktors von 10
Tonnen pro TEU nach ISO 14083

Antrieb Diesel (Kraftfahrtbundesamt, 2022)

4.2.4 Schiene

Die Schienenstrecke startet im Rail Service Center Rotterdam (RSC) und verlduft nordlich von

Dordrecht durch die Provinz Stidholland in die Provinz Gelderland, immer siidlich entlang des Rheins,

vielmehr seiner niederlandischen Mindungsarme. Kurz nach dem niederlandischen Ort Babberich

Uberquert die Schienenstrecke die niederlandisch-deutsche Grenze, vorbei an der Stadt Emmerich am

Rhein durch die Stadt Wesel, bis die Route auf der Héhe von Bottrop wieder die siidostliche Richtung

einschlagt und schlieRlich das DUSS-Terminal (DUSS: Deutsche Umschlaggesellschaft Schiene-Stralie)

am Duisburg-Ruhrort Hafen erreicht (Routescanner, 2023b). Der Streckenverlauf wird in Abbildung 14

dargestellt.

Abbildung 14: Landweg von Rotterdam nach Duisburg tiber den Schienenverkehr. Quelle: (Routescanner, 2023b)
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Die Entfernung zwischen dem Rail Service Center Rotterdam bis zum DUSS-Terminal Duisburg-Ruhrort
betragt 206 Kilometer. Knapp drei Stunden benétigt der beladene Giiterzug laut Routescanner, um
diese Strecke zuriickzulegen. Auch hier wird eine Transportkapazitdt von 104 TEU pro Gliterzug

angenommen. Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der betrachteten Parameter.

Tabelle 13: Transportlange, -dauer, durchschnittliche Geschwindigkeit und Transportkapazitat der Schienenstrecke zwischen
Rotterdam und Duisburg.

Parameter Giterzug Quelle

Transportlange [km] 206 km (Routescanner, 2023a)
Transportdauer [h] 2,85 (Routescanner, 2023a)
Transportkapazitat [TEU] 104 (FIS Mobilitat und Verkehr, 2019)
Transportkapazitat [t] 1.040 Anwendung des

Konversionsfaktors von 10
Tonnen pro TEU nach ISO 14083

Antrieb Strom -

Der jeweilige Elektrifizierungsgrad sowie der Anteil an Erneuerbaren Energien im Bahnstrommix der

Niederlande und Deutschland sind in Tabelle 14 gelistet.

Tabelle 14: Elektrifizierungsgrad und Anteil an Erneuerbaren Energien am Bahnstrommix der Staaten Niederlande und
Deutschland.

Land Elektrifizierungs- Quelle Anteil an EE am Quelle
grad [%] Bahnstrommix [%]
Niederlande 75,6 (EU Transport in 100 (Nederlandse
Figures, 2021) Spoorwegen,
2023)
Deutschland 89,3° (BMDV, 2021) 62 (DB, 2023)

% Schienenstrecken des Giterverkehrs
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

5.1 Langstrecke: Shanghai nach Hamburg

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Beférderungsmittel fir die Strecke von
Shanghai nach Hamburg hinsichtlich Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen vorgestellt. Die Berechnungen erfolgten dabei nach der in Kapitel 2
aufgezeigten Methodik; die dafiir bendtigten Werte wurden dabei den jeweiligen Abschnitten aus

Kapitel 4 zur Streckenbeschreibung entnommen.

5.1.1 Wasserstralle

Die fiir die Berechnung des HFO-betriebenen Containerschiffs bendtigten Werte finden sich in Tabelle

15.

Tabelle 15: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdt, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fir ein mit HFO betriebenes Containerschiff auf dem Seeweg von
Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 20.037 Km
Transportkapazitat Krransport 200.000 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 280% I/km
Energiefaktor TtW (HFO) e 39,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (HFO) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (HFO) gt 3,05 Kg CO,/I
THG-Emissionsfaktor WtW (HFO) Sw 3,31 Kg CO,/I

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrdauche und
Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 16 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 16: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fur ein HFO-betriebenes Containerschiff auf dem Seeweg von Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 5.610.360 | HFO
Transportleistung T 4.007.400.000 tkm

10 hach Dagkinis und Nikitakos (2015);Achten (2016)
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Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Energieverbrauch TtW E: 220.487.148,0 MmJ
Energieverbrauch WtW Ew 239.562.372,0 MmJ
THG-Emissionen TtW Gt 17.111.598,0 Kg COze
THG-Emissionen WtW Gw 18.570.291,6 Kg COze
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,055 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,060 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtW G(T) 0,004 Kg CO2/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtW G(T) 4,27 g COz/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 0,005 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 4,63 g COz/tkm

5.1.2 Luftstrecke

Die fir die Berechnung des kerosinbetriebenen Frachtflugzeugs bendtigten Werte finden sich in

Tabelle 17.

Tabelle 17: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fiir ein mit Kerosin betriebenes Frachtflugzeug auf dem Luftweg von

Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 9.270 Km
Transportkapazitat Ktransport 103 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 20,40 I/km
Energiefaktor TtW (Kerosin) et 35,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (Kerosin) ew 42,00 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Kerosin) gt 2,54 Kg CO,/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Kerosin) gw 3,10 Kg CO,/!

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrauche und

Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefiihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 18 werden die Ergebnisse dargestellt.

11 Nach Schmied und Knérr (2013, S. 12)
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

Tabelle 18: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fir ein kerosinbetriebenes Frachtflugzeug auf dem Luftweg von Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 189.108 | Kerosin
Transportleistung T 954.810 tkm
Energieverbrauch TtW E: 6.675.512,4 MmJ
Energieverbrauch WtW Ew 7.942.536 M)
THG-Emissionen TtW Gt 480.334,32 Kg COze
THG-Emissionen WtW Gw 586.234,8 Kg COze
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 6,991 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 8,318 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 0,503 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 503,07 g COz/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Guw(T) 0,614 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 613,98 g COz/tkm

5.1.3 Strale

Die firr die Berechnung eines dieselbetriebenen Lkw bendtigten Werte finden sich in Tabelle 19.

Tabelle 19: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fir ein mit Diesel betriebenen Lkw auf dem Landweg von Shanghai nach

Hamburg.
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 10.605 Km
Transportkapazitat Ktransport 20 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(vOS) 0,40% I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) et 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO2./I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) Sw 3,24 Kg CO2./I

12 Nach Schmidt (2021); Webfleet (2020)
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Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrdauche und
Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 20 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 20: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrdauchen und
Treibhausgasemissionen fir einen dieselbetriebenen Lkw auf dem Landweg von Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 4.242 | Diesel
Transportleistung T 212.100 tkm
Energieverbrauch TtW E: 152.287,8 MJ
Energieverbrauch WtW Ew 181.133,4 MJ
THG-Emissionen TtW Gt 11.326,1 Kg CO2
THG-Emissionen WtW Gw 13.744,1 Kg CO2
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,359 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,427 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 0,053 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtW Gy(T) 53,40 g COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtwW Gu(T) 0,065 Kg COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtwW Gu(T) 64,80 g COz¢/tkm
5.1.4 Schiene

Anders als bei den anderen betrachteten Treibstoffen, werden der spezifische Kraftstoffverbrauch
sowie die Energie- und Treibhausgasemissionsfaktoren bei elektrisch  betriebenem
Schienengiterverkehr nicht pro Liter, sondern pro Kilowattstunde angegeben. Dariiber hinaus ist fir
den Energiefaktor Well-to-tank e, die Kenntnis darliber wichtig, wie hoch die Energieeffizienz der
Stromversorgung fiir den Schienenverkehr ist, das bedeutet, wie hoch der tatsachlich in Energie
umgesetzte Anteil an elektrischer Energie ist, die der Bahn zur Verfligung gestellt wird. Die DIN EN
16258 gibt hierbei eine Energieeffizienz von 32 Prozent fir Deutschland an, die sowohl fiir die Lang-
als auch fiir die Kurzstrecke landeriibergreifend Glbernommen wurde. Zusammen mit dem Tank-to-
Wheel Energiefaktor e;, der mit 3,6 MJ/kWh aus der DIN EN 16258 (ibernommen wurde, ergab der
Well-to-Wheel Energiefaktor e,, einen Wert von 11,25 MJ/kWh. Die Rechnung ist in den Gleichungen
[14], [15] und [16] dargestellt.
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

€t,st
ew,strom — % [14]
MJ [15]
, _ 36 wn
w,Strom — 32 %
ew.strom = 11,25 MJ/kWh [16]

Wie bereits in Abschnitt 2 erldutert, muss fiir jede Strecke ein eigener Treibhausgasemissionsfaktor
ermittelt werden. Fir die Berechnung des Emissionsfaktors fiir die Langstrecke von Shanghai nach
Hamburg werden verschiedenste Daten benétigt. Zundchst muss die Zusammensetzung des
Bahnstrommix jedes Staates auf der Langstrecke bekannt sein (siehe

Tabelle 21).

Tabelle 21: Zusammensetzung des Bahnstrommix in fossile Energietrager, Atomenergie und erneuerbare Energietrager der
Lander auf der Langstrecke von Shanghai nach Hamburg in Prozent.

Strecke Land Fossile Atomenergie Erneuerbare Einheit
Energietrager Energietrager
SHA-HAM China 73 3 24 %
SHA-HAM Kasachstan 88 0 12 %
SHA-HAM Russland 66 18 16 %
SHA-HAM Belarus 45 52 3 %
SHA-HAM Polen 81 0 19 %
SHA-HAM Deutschland 27 11 62 %

Um aus den bekannten Daten Treibhausgasemissionsfaktoren zu berechnen, missen die COg-

Faktoren der vorkommenden Energietrdager bekannt sein; diese finden sich in Tabelle 22.

Tabelle 22: CO,¢-Faktoren von Strom aus erneuerbaren Energietragern, Atomenergie und Strom aus fossilen Energietragern
in Kg CO2/kWh.

Energietrager CO..-Faktor Einheit
Strom aus erneuerbaren Energietragern (Durchschnitt) 0,051%3 Kg CO2/kWh
Strom aus Kernkraft 0,025 Kg CO2/kWh

13 Durchschnitt aus den Emissionsfaktoren inklusive Vorkette von Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft nach
Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages (2007)

14 Nach Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages (2007); Umweltbundesamt (2019a)
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

Energietrager CO..-Faktor Einheit

Strom aus fossilen Energietrigern (Durchschnitt) 0,826%° Kg CO2/kWh

Daraus lassen sich die COq.-Faktoren fiir den Strommix der einzelnen Lander berechnen. Am Beispiel
China wird die Vorgehensweise dargestellt (vgl. Gleichungen [17], [18], [19]). Alle weiteren
Landerrechnungen kénnen im Anhang nachvollzogen werden. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind

in Tabelle 23 aufgelistet.

9Iw,cHN = (xfossil * gw,fossil) + (Xnukiear * Gwnukiear) ¥ (Xee * Gw,ee) [17]
Kg CO, Kg CO, (18]
Iwcun = (0,73 % 0,826 Wh") + (0,03 * 0,025 Wh"’) + (0,24
Kg COZe

0,051 ————

i KWh
Kg CO, [19]

w,cun = 0,62 ———=

kWh

Tabelle 23: CO,.-Faktoren des jeweiligen Bahnstrommix flir China, Kasachstan, Russland, Belarus, Polen und Deutschland in
Kg CO2e/kWh.

Strecke Land CO2.-Faktor Einheit

SHA-HAM China 0,62 Kg CO2/kWh
SHA-HAM Kasachstan 0,73 Kg CO2/kWh
SHA-HAM Russland 0,55 Kg CO2/kWh
SHA-HAM Belarus 0,38 Kg CO2/kWh
SHA-HAM Polen 0,68 Kg CO2/kWh
SHA-HAM Deutschland 0,26 Kg CO2/kWh

Mit der Kenntnis (iber den Streckenanteil pro Land an der gesamten Transportstrecke (siehe Tabelle

23 und Tabelle 24) Iasst sich abschlieRend der CO,.-Faktor fiir die gesamte Strecke ermitteln.

Tabelle 24: Streckenverteilung der Langstrecke auf die einzelnen Lander mit Angabe der Gesamtlange pro Strecke und der
jeweiligen Teilstreckenldnge pro Land in Kilometern.

Strecke Gesamtlinge Land Teilstreckenlange Einheit

SHA-HAM 10.721 China 4.239,2 km

15 Durchschnitt aus den Emissionsfaktoren inklusive Vorkette von Braunkohle, Steinkohle und Erdgas nach

Quaschning und Siegel (2022)
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Strecke Gesamtlinge Land Teilstreckenlange Einheit
SHA-HAM 10.721 Kasachstan 2.280,3 km
SHA-HAM 10.721 Russland 2.542,9 km
SHA-HAM 10.721 Belarus 609,7 km
SHA-HAM 10.721 Polen 667,5 km
SHA-HAM 10.721 Deutschland 381,4 km

Tabelle 25: Streckenverteilung der Langstrecke auf die einzelnen Lander mit Angabe des Streckenanteils pro Land in Prozent.

Strecke Land Streckenanteil Einheit
SHA-HAM China 40 %
SHA-HAM Kasachstan 21 %
SHA-HAM Russland 24 %
SHA-HAM Belarus 6 %
SHA-HAM Polen 6 %
SHA-HAM Deutschland 4 %

Der Rechenweg fiir den Treibhausgasemissionsfaktor der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg ist

in den Gleichungen [20], [21] und [22] abgebildet.

Iw,sna-uam = (Xcun * Gwenn) + (Xxaz * Gwiaz) + (Xrus * Gw,rus) + (XBLr [20]

* gwaLr) T (XpoL * Gw,por) + (Xpeu * Gw,pEU)

9w,sua-nam = (0,4 * 0,62 %) +(0,21% 0,73 _Kivf/%e) + (0,24 [21]
* 0,55%) + (0,06 * 0,38—K‘lgcwc/(;lze) + (0,06 * 0,68_1(7;;/%9)
+ (0,04 0,26%)
Kg CO,, [22]

Iw,sHa-nam = 0,60 W

Das Ergebnis aus Gleichung [22] sowie alle weiteren fir die Berechnung des strombetriebenen

Guterzugs bendtigten Werte finden sich in Tabelle 26.
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Tabelle 26: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fiir einen strombetriebenen Giiterzug auf dem Schienenweg von

Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 10.721 Km
Transportkapazitat Ktransport 1.040 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 26,30 kWh/km
Energiefaktor TtW (Strom) et 3,60 MJ/kWh
Energiefaktor WtW (Strom) ew 11,25 MJ/kWh
THG-Emissionsfaktor TtW (Strom) gt 0,0 Kg CO2/kWh
THG-Emissionsfaktor WtW (Strom) Sw 0,60 Kg CO2/kWh

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrauche und

Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 27 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 27: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fir einen strombetriebenen Glterzug auf dem Schienenweg von Shanghai nach Hamburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 281.962,3 kWh
Transportleistung T 11.149.840 tkm
Energieverbrauch TtW E: 1.015.064,3 MJ
Energieverbrauch WtW Ew 3.172.075,9 MmJ
THG-Emissionen TtW Gt 0 Kg CO2e
THG-Emissionen WtW Gw 170.223,02 Kg CO2e
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,045 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,141 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtW Gy(T) 0 Kg CO2/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Guw(T) 0,015 Kg COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Guw(T) 15,27 g COze/tkm

6 Nach DIN EN 16258, S. 44
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5.1.5 Emissionsfaktor nach allgemeiner Transportverteilung auf der Langstrecke

Um den allgemeinen Emissionsfaktor fir die Langstrecke zu ermitteln, werden die Daten, geltend fir

den Import aus Drittstaaten, aus Tabelle 28 entnommen.

Tabelle 28: Anteil an der Verkehrsleistung der einzelnen Beforderungsmittel fiir den Import von Gitern aus Drittstaaten nach

Deutschland in Prozent.

Verkehrstrager Exportland Anteil Import nach

Deutschland

Einheit

Schiffstransport Drittstaaten 89,47 %
Flugzeugtransport Drittstaaten 0,61 %
Lkw-Transport Drittstaaten 8,62 %
Guterzugtransport Drittstaaten 1,19 %

Die Emissionsfaktoren in Gramm CO, pro Tonnenkilometer der jeweiligen Befoérderungsmittel werden

fir den Schiffstransport aus Tabelle 16, flir den Flugzeugtransport aus Tabelle 18, fir den Lkw-

Transport aus Tabelle 20 und flir den Gilterzugtransport aus Tabelle 27 herangezogen. Der

darauffolgende Rechenweg fir den allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktor der Strecke zwischen

Shanghai und Hamburg ist in den Gleichungen [23], [24] und [25] abgebildet.

Gw,allg,Lang (T) = (xSchiff * Gw,Schiff(T)) + (xFlug * Gw,Flug (T)) + (kaW
* GW,LkW(T)) + (xSchiene * gW,Schiene(T))

gC 9 €Oz

0)
Gw,atig,Lang(T) = (0,89 * 4,63 tkrrfe) + (0,006 * 613,98 o )+ (0,086
g €Oy g COy
4 1 15,2
* 64,80 o )+ (0,019 = 15,27 o )
g COy

Gw,allg,Lang (T) = 13,68 W

[23]

[24]

[25]
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5.2 Kurzstrecke: Rotterdam nach Duisburg

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Beférderungsmittel fur die Strecke von
Rotterdam  nach  Duisburg  hinsichtlich  Gesamtkraftstoffverbrauch,  Transportleistung,
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen vorgestellt. Auch hier erfolgten die Berechnungen

nach der in Kapitel 2 aufgezeigten Methodik.

5.2.1 Wasserstralle

Die flr die Berechnung des dieselbetriebenen Binnenschiffs bendtigten Werte finden sich in Tabelle

29.

Tabelle 29: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fiir ein mit Diesel betriebenes Binnenschiff auf der Binnenwasserstrecke
von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange [ransport 218 Km
Transportkapazitat Ktransport 5.000 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 24,90V I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) et 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) gw 3,24 Kg CO/I

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrduche und
Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 30 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 30: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fur ein dieselbetriebenes Binnenschiff auf der Binnenwasserstrecke von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 5.428,2 | Diesel
Transportleistung T 654.000 tkm
Energieverbrauch TtW E: 194.872,4 MmJ
Energieverbrauch WtW Ew 231.784,1 MmJ

17 Nach IFEU (2013, S. 33), mit Umrechnung nach BDBe (2023)
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Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
THG-Emissionen TtW Gt 14.493,3 Kg CO2
THG-Emissionen WtW Gw 17.587,4 Kg CO2e
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,179 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,213 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 0,013 Kg COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 13,30 g COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 0,016 Kg COz¢/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Guw(T) 16,14 g COz/tkm

5.2.2 Luftstrecke

Wie bereits im Abschnitt 4.2.2 erldutert, kann die Strecke von Rotterdam nach Duisburg nicht

ausschlieBlich mit dem Flugzeug zurlickgelegt werden, daher wird die Route in die Teilstrecke Flugzeug

und die Teilstrecke Lkw aufgeteilt. Infolgedessen werden sowohl die Transportleistung als auch die

Werte von Ey, Gy, E: und G; ermittelt, indem die entsprechenden Werte fiir alle Teilstrecken addiert

werden. Die entsprechenden Rechnungen werden in den Gleichungen [26] bis [5] dargestellt.

Transportleistung Gesamt

Energieverbrauch Tank-to-Wheel Gesamt

Tges = TFlug + Trkw

E; (VOS)ges = Et (VOS)Flug + E: (VOS) Lkw

Energieverbrauch Well-to-Wheel Gesamt

Eyw (VOS)ges = Ew (VOS)Flug + Ew (VOS)Lkw

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel Gesamt

Gt (VOS)ges = Gt (VOS)Flug + G (VOS) Lkw

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel Gesamt

Gw (VOS)ges = Gy, (VOS)Flug + Gy (VOS) Lkw

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
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Mit den fir die gesamte Strecke ermittelten Werte werden anschlieRend die spezifischen
Energieverbrduche und Treibhausgasemissionen pro Tonnenkilometer mit der gesamten

Transportleistung berechnet (vgl. Gleichung [31] bis [34]).

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Er (VOS)ges [31]

TG es

E(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
EW (VOS)Ges [32]

TGes

Ew(T) =

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
Gt (VOS)Ges [33]

TGes

G(T) =

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
GW (VOS)Ges [34]

TGes

Gw(T) =

Die fir die Berechnung des kerosinbetriebenen Frachtflugzeugs sowie des dieselbetriebenen Lkws

bendtigten Werte finden sich in Tabelle 31.

Tabelle 31: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren eines mit Kerosin betriebenen Frachtflugzeugs im Hauptlauf und eines
dieselbetriebenen Lkws im Vor- und Nachlauf auf dem Weg von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit

Teilstrecke Flugzeug (Hauptlauf)

Transportlange Iransport 178 Km
Transportkapazitat Ktransport 103 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 20,40 I/km
Energiefaktor TtW (Kerosin) et 35,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (Kerosin) ew 42,00 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Kerosin) gt 2,54 Kg CO/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Kerosin) Sw 3,10 Kg CO»¢/I

Teilstrecke Lkw (Vor- und Nachlauf)
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Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange [ransport 39218 Km
Transportkapazitat Ktransport 27 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 0,40 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) et 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO,¢/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) Sw 3,24 Kg CO2/I

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrauche und

Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 mit den in diesem

Kapitel (Gleichungen [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]) aufgefiihrten Anderungen

durchgefiihrt und kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 32 werden die

Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 32: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen eines mit Kerosin betriebenen Frachtflugzeugs im Hauptlauf und eines dieselbetriebenen Lkws im
Vor- und Nachlauf auf dem Weg von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Teilstrecke Flugzeug (Hauptlauf)

Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 3.631,2 | HFO
Transportleistung T 18.334 tkm
Energieverbrauch TtW E: 128.181,4 MJ
Energieverbrauch WtW Ew 152.510,4 MJ
THG-Emissionen TtW Gt 9.223,25 Kg CO2
THG-Emissionen WtW Gw 11.256,72 Kg CO2e
Teilstrecke Lkw (Vor- und Nachlauf)

Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 156,8 | HFO
Transportleistung T 10.584 tkm
Energieverbrauch TtW E: 5.629,1 MmJ
Energieverbrauch WtW Ew 6.695,4 MmJ
THG-Emissionen TtW Gt 418,66 Kg CO2e

18 Dje tatsichliche Strecke von 98 km muss mit dem Faktor 4 multipliziert werden, da es vier 40-t Lkw mit einem

maximalen Zuladegewicht von 27 Tonnen bendtigt, um die Ladung des Frachtflugzeugs transportieren zu kdnnen
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Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
THG-Emissionen WtW Gw 508,03 Kg COze
Gesamt

Transportleistung T 28.918 tkm
Energieverbrauch TtW E: 133.810,5 M)
Energieverbrauch WtW Ew 159.205,8 M)
THG-Emissionen TtW Gt 9.641,9 Kg COze
THG-Emissionen WtW Gw 11.764,8 Kg COqe
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 4,627 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 5,505 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 0,333 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 333,42 g COz/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 0,407 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 406,83 g COz/tkm

5.2.3 Stralle

Die fir die Berechnung des dieselbetriebenen Lkw bendtigten Werte finden sich in Tabelle 33.

Tabelle 33: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fir ein mit Diesel betriebenen Lkw auf dem Landweg von Rotterdam

nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 220 Km
Transportkapazitat Ktransport 20 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(vOS) 0,40 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) et 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO,/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) gw 3,24 Kg CO,/I

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrdauche und

Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 34 werden die Ergebnisse dargestellt.
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

Tabelle 34: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fir einen dieselbetriebenen Lkw auf dem Landweg von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 88 | Diesel
Transportleistung T 4.400 tkm
Energieverbrauch TtW E: 3.159,2 M)
Energieverbrauch WtW Ew 3.757,6 MmJ
THG-Emissionen TtW Gt 234,96 Kg COze
THG-Emissionen WtW Gw 285,12 Kg COze
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,718 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,854 MJ/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 0,053 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm TtwW Gy(T) 53,40 g COz/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 0,065 Kg CO%e/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gu(T) 64,80 g COz/tkm

5.2.4 Schiene

Fir die Berechnung des Emissionsfaktors fiir die Kurzstrecke von Rotterdam nach Duisburg via

Schienenverkehr werden mehr Daten als bei den anderen Verkehrstragern bendtigt. Zunachst muss

die Zusammensetzung des Bahnstrommix jedes Staates auf der Kurzstrecke (siehe Tabelle 35) bekannt

sein.

Tabelle 35: Zusammensetzung des Bahnstrommix in fossile Energietrager, Atomenergie und erneuerbare Energietrager der

Lander auf der Kurzstrecke von Rotterdam nach Duisburg in Prozent.

Strecke Land Fossile

Atomenergie

Energietrager

Erneuerbare Einheit

Energietrager

ROT-DUI Deutschland 27

11

62 %

ROT-DUI Niederlande 0

100 %

Um aus den bekannten Daten Treibhausgasemissionsfaktoren zu berechnen, missen zusatzlich die

CO4e-Faktoren der vorkommenden Energietrager bekannt sein; diese finden sich in Tabelle 22,

Abschnitt 5.1.4. Daraus lassen sich die CO.-Faktoren fir den Strommix der einzelnen Lander

berechnen. Am Beispiel Deutschland wird die Vorgehensweise dargestellt (vgl. Gleichungen [35], [36],
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5 Ergebnisse der Emissionsberechnung

[37]). Alle weiteren Landerrechnungen kdnnen im Anhang nachvollzogen werden. Die Ergebnisse

dieser Rechnungen sind in Tabelle 36 aufgelistet.

gw,DEU = (xfossil * gw,fossil) + (xnuklear * gw,nuklear) + (xee * gw,ee) [35]
Kg €O, Kg €O, [36]
9w ey = (0,27 * 0,732 Wh") + (0,11 * 0,012 Wh‘f) + (0,62
Kg COZe
0,033 ————
o Kwh
Kg CO, [37]
9wpey = 0,22 ——=

kWh

Tabelle 36: CO2-Faktoren des jeweiligen Bahnstrommix fir die Niederlande und Deutschland in Kg CO2/kWh.

Strecke Land CO2.-Faktor Einheit
ROT-DUI Deutschland 0,26 Kg CO2¢/kWh
ROT-DUI Niederlande 0,05 Kg CO2/kWh

Mit der Kenntnis Gber den Streckenanteil pro Land an der gesamten Transportstrecke (siehe Tabelle

37 und Tabelle 38) lasst sich abschlieRend der COz-Faktor fiir die gesamte Strecke ermitteln.

Tabelle 37: Streckenverteilung der Langstrecke auf die einzelnen Lander mit Angabe der Gesamtlange pro Strecke und der
jeweiligen Teilstreckenlange pro Land in Kilometern.

Strecke Gesamtlange Land Teilstreckenlange Einheit
ROT-DUI 206 Deutschland 83 km
ROT-DUI 206 Niederlande 123 km

Tabelle 38: Streckenverteilung der Kurz- und Langstrecke auf die einzelnen Lander mit Angabe des Streckenanteils pro Land
in Prozent.

Strecke Land Streckenanteil Einheit
ROT-DUI Deutschland 40 %
ROT-DUI Niederlande 60 %

Der Rechenweg fiir den Treibhausgasemissionsfaktor der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg

ist in den Gleichungen [38], [39] und [40] abgebildet.

Iw,ror-put = (Xnip * Gwnip) + (XpEu * Gw.pEU) [38]
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Iw,ror-pur = (0,6 * 0,05

9w,ror—-pur = 0,13

Kg COy
kWh

)+ (0,4 % 0,26

Kg COZe
kWh

Kg CO,,
kWh )

[39]

[40]

Das Ergebnis aus Gleichung [40] sowie alle weiteren fiir die Berechnung des strombetriebenen

Guterzugs bendétigten Werte finden sich in Tabelle 39.

Tabelle 39: gesammelte Darstellung der Transportlange, Transportkapazitdat, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Energiefaktoren und Treibhausgasemissionsfaktoren fir einen strombetriebenen Giterzug auf dem Schienenweg von

Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 206 Km
Transportkapazitat Ktransport 1.040 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 26,30 kWh/km
Energiefaktor TtW (Strom) et 3,60 MJ/kWh
Energiefaktor WtW (Strom) ew 11,25 MJ/kWh
THG-Emissionsfaktor TtW (Strom) gt 0,0 Kg CO2/kWh
THG-Emissionsfaktor WtW (Strom) Sw 0,13 Kg CO2/kWh

Die Berechnungen des Gesamtkraftstoffverbrauchs, der Transportleistung, der Energieverbrduche und

Treibhausgasemissionen wurden nach dem aufgezeigten Rechenweg in Abschnitt 2 durchgefihrt und

kénnen im Anhang detailliert nachvollzogen werden. In Tabelle 40 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 40: Ergebnisse der Berechnungen von Gesamtkraftstoffverbrauch, Transportleistung, Energieverbrauchen und
Treibhausgasemissionen fir einen strombetriebenen Glterzug auf dem Schienenweg von Rotterdam nach Duisburg.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Gesamtkraftstoffverbrauch F(VOS) 5.417,8 kWh
Transportleistung T 214.240 tkm
Energieverbrauch TtW E: 19,504,1 MmJ
Energieverbrauch WtW Ew 60.950,3 MmJ
THG-Emissionen TtW Gt 0 Kg CO2e
THG-Emissionen WtW Gw 704,31 Kg CO2e
Energieverbrauch pro tkm TtW E«(T) 0,091 MJ/tkm
Energieverbrauch pro tkm WtW Ew(T) 0,284 MJ/tkm
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Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
THG-Emissionen pro tkm TtW Gy(T) 0 Kg CO2e/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gw(T) 0,003 Kg CO2/tkm
THG-Emissionen pro tkm WtW Gw(T) 3,29 g COze/tkm

5.2.5 Emissionsfaktor nach allgemeiner Transportverteilung auf der Kurzstrecke
Um den allgemeinen Emissionsfaktor fiir die Kurzstrecke zu ermitteln, werden die Daten, geltend fiir

den Import aus EU-Mitgliedstaaten, aus Tabelle 41 entnommen.

Tabelle 41: Anteil an der Verkehrsleistung der einzelnen Beférderungsmittel fir den Import von Gitern aus EU-

Mitgliedstaaten nach Deutschland in Prozent.

Verkehrstrager

Exportland

Anteil Import

Deutschland

nach Einheit

Schiffstransport EU-Mitgliedstaat 27,35 %
Flugzeugtransport EU-Mitgliedstaat 0,03 %
Lkw-Transport EU-Mitgliedstaat 65,40 %
Guterzugtransport EU-Mitgliedstaat 7,22 %

Die Emissionsfaktoren in Gramm CO.. pro Tonnenkilometer der jeweiligen Beférderungsmittel werden
flr den Schiffstransport aus Tabelle 30, fir den Flugzeugtransport aus Tabelle 32, fir den Lkw-
Transport aus Tabelle 34 und fiir den Gliterzugtransport aus Tabelle 40 herangezogen.

Der darauffolgende Rechenweg fiir den allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktor der Strecke

zwischen Rotterdam und Duisburg ist in den Gleichungen [41], [42] und [43] abgebildet.

Gw,allg,Kurz(T) = (xSchiff * Gw,Schiff(T)) + (xFlug * Gw,Flug (T)) + (kaw [41]
* Gw,Lkw (T)) + (xSchiene * gw,Schiene (T))

Gw,atigkurz(T) = (0,27 16,14 =—=—=) + (0,003 » 406,83 ——=) + (0,65
g €Oz 9 COy
64,80 0,072 * 3,29 =—=2
* , pr— )+ (O, * 3, . )
g Co, [43]
Gw,allg,Kurz(T) = 47,15 tkme
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6 Auswertung der Ergebnisse

Fir die folgende Auswertung der Ergebnisse wurden die ermittelten Werte der Beférderungsmittel

aus den zugehdrigen Abschnitten des Kapitels 5 entnommen.

6.1 Absolute Treibhausgasemissionen auf der Langstrecke

Auf dem Seeweg von Shanghai nach Hamburg emittiert ein mit 200.000 Tonnen beladenes
Containerschiff 17.111.598 Kilogramm CO,-Aquivalente.

Im Vergleich der direkten THG-Emissionen, die durch das Verbrennen des Energietrdgers HFO
freigesetzt werden, werden durch die Forderung und der Bereitstellung des fossilen Energietragers
rund 1.458.693 Kilogramm CO,-Aquivalente zusitzlich emittiert. Die gesamten Well-to-Wheel
Emissionen betragen demnach 18.570.291 Kilogramm CO,-Aquivalente. Das entspricht einer Differenz
von acht Prozent zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel Emissionen. Der Vergleich zwischen

beiden Werten wird in Abbildung 15 dargestellt.

Vergleich CO,-Ausstol}
Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel
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Abbildung 15: Vergleich des absoluten CO.-AusstolRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der WasserstraRe von
Shanghai nach Hamburg in Kg COze.

Mit dem Frachtflugzeug betrdgt die Transportlange rund 10.000 Kilometer von Shanghai nach
Hamburg. Laut Emissionsberechnung werden dabei 480.334 Kilogramm CO,-Aquivalente durch das
Verbrennen von Kerosin freigesetzt. Der Unterschied zwischen direkten Treibhausgasemissionen und
der gesamten Emissionshohe (WtW) betragt im Fall des Transports Gber den Luftweg circa 18 Prozent:
Hier werden insgesamt 568.235 Kilogramm CO,-Aquivalente ausgestoRen. Beide Werte kénnen aus

Abbildung 16 entnommen werden.
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Vergleich CO,-Ausstol}
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Abbildung 16: Vergleich des absoluten CO2.-AusstoRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der Luftstrecke von
Shanghai nach Hamburg in Kg COz.

Uber den Landweg emittiert ein mit 20 Tonnen Gut beladener Lkw auf dem Weg von Shanghai nach
Hamburg 11.326 Kilogramm CO,-Aquivalente (TtW). Der Unterschied zwischen direkten
Treibhausgasemissionen und der gesamten Well-to-Wheel Emissionshohe betragt im Fall des
Transports mit dem Lkw circa 21 Prozent: Hier werden insgesamt 13.744 Kilogramm CO,-Aquivalente

ausgestoRen. Die ausgewerteten Ergebnisse lassen sich der Abbildung 17 entnehmen.
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Abbildung 17: Vergleich des absoluten CO2e-AusstoRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf dem Landweg von
Shanghai nach Hamburg in Kg COze.

Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Beforderungsmitteln setzt ein elektrisch betriebener
Guterzug auf dem Weg von Shanghai nach Hamburg keine direkten COz.-Emissionen frei. Daher
kénnen ausschliellich die Treibhausgasemissionen ermittelt werden, die durch die Umwandlung von

Energietrdagern zu Strom, den darauffolgenden Transport sowie der Bereitstellung von Strom fiir den
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Schienenverkehr freigesetzt werden. Die Well-to-Wheel Emissionen betragen demnach rund

170.233,02 Kilogramm CO,-Aquivalente. In Abbildung 18 werden die Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 18: Vergleich des absoluten CO,e-AusstoRRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der Schienenstrecke
von Shanghai nach Hamburg in Kg COxe.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die absoluten Treibhausgasemissionen sowohl direkt als auch
unter Einbezug von vorgelagerten Emissionen auf der WasserstralRe mit deutlichem Abstand zu den
anderen Beférderungsmitteln am héchsten ausfallen. Mit rund 587.000 Kilogramm CO»-Aquivalenten
folgt das Frachtflugzeug als zweithdchster Emitter. In einer dhnlichen Dimension befindet sich der
Schienengiterverkehr mit knapp 171.223 Kilogramm CO.-Emissionen. Die geringste Freisetzung von
Treibhausgasen erfolgt jedoch durch den Lkw-Transport. Den Schienenverkehr ausgenommen, liegt
die Differenz von Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel Emissionen zwischen den einzelnen
Transportmitteln bei acht bis 21 Prozent. Diese Differenzen liegen den THG-Emissionsfaktoren der
jeweiligen Energietrager zugrunde, die aus der DIN EN 16258 entnommen wurden.

Eine Ubersicht aller Ergebnisse finden sich in Abbildung 19 und Abbildung 20. Da im Vergleich zwischen
den absoluten Treibhausgasemissionen der jeweiligen Transportmittel jedoch nicht berlicksichtigt ist,
dass jede Beférderungsart unterschiedliche Transportkapazitdten zur Verfligung stellt und mitunter
unterschiedlich lange Transportwege zurlicklegen muss, kann hieraus noch keine abschlieRende

Bewertung der Beforderungsmittel erfolgen.
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absoluter CO,-Ausstol’ Tank-to-Wheel
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Abbildung 19: Vergleich des absoluten CO,e-AusstolR Tank-to-Wheel zwischen WasserstraRe, Luftstrecke, StraBe und Schiene
in Kg COy. auf der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg.
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Abbildung 20: Vergleich des absoluten CO2.-Ausstoll Well-to-Wheel zwischen Wasserstrale, Luftstrecke, Strae und Schiene
in Kg CO2¢ auf der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg.
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6.2 Spezifische Treibhausgasemissionen auf der Langstrecke

Flr die Auswertung des relativen CO2.-AusstolRes ist eine vorherige Betrachtung der Transportleistung
aller Beférderungsmittel notwendig. Dabei setzt sich die Transportleistung aus der Transportlange, die
das Transportmittel zurlcklegen muss, und der Transportkapazitdt, welches das Verkehrsmittel
bereitstellt, zusammen. Aus Abbildung 21 wird ersichtlich, dass nicht nur die absoluten
Treibhausgasemissionen auf dem Seeweg mit Abstand am hochsten sind, sondern auch die
Beférderungsleistung. Mit rund vier Milliarden Tonnenkilometern (4.007.400.000 tkm) lasst das
Containerschiff alle anderen betrachteten Beférderungsmittel weit hinter sich. Die Ursache hierfir
liegt einerseits im doppelt so langen Transportweg von rund 20.000 Kilometern, den das
Containerschiff zurlicklegen muss; andererseits ist auch die Transportkapazitat mit einer
Ladungsmenge von 200.000 Tonnen um ein Vielfaches héher als im Frachtflugzeug (103 t), dem Lkw

(20 t) oder auch im Guterzug (1.040 t).

Transportleistung in Tonnenkilometern Shanghai - Hamburg
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Abbildung 21: Vergleich der Transportleistung zwischen Wasserstralle, Luftstrecke, StralBe und Schiene in Tonnenkilometern
auf der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg.

Um einen besseren visuellen Vergleich zwischen Luftstrecke, Strallen- und Schienentransport
herzustellen, sind die drei Beforderungsmittel in Abbildung 22 nochmals dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass der Schienengttertransport mit 11.149.840 Tonnenkilometern eine deutlich héhere
Transportleistung vorweist als das Frachtflugzeug mit 954.810 Tonnenkilometern oder der Lkw mit
212.100 Tonnenkilometern. Grund dafiir ist hier ausschlieflich die héhere Transportkapazitat des
Guterzugs, da die Transportstrecke bei allen drei Beférderungsmitteln grob 10.000 Kilometer umfasst

und somit nicht flr den grofRen Unterschied in der Transportleistung verantwortlich sein kann.

68



6 Auswertung der Ergebnisse

Transportleistung in Tonnenkilometern Shanghai - Hamburg
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Abbildung 22: Vergleich der Transportleistung zwischen Luftstrecke, StraBe und Schiene in Tonnenkilometern auf der Strecke
zwischen Shanghai und Hamburg.

In den nachfolgenden Graphiken klar erkennbar ist der hohe TreibhausgasausstoR pro
Tonnenkilometer auf der Luftstrecke: Mit deutlichem Abstand zu den restlichen Beforderungsmitteln
hat das Frachtflugzeug mit insgesamt 614 Gramm CO.¢ pro tkm den héchsten Treibhausgasausstol’ pro
beforderter Tonne und Kilometer. Der zweithdchste Emitter pro Tonnenkilometer ist nun das Lkw mit
einer gesamten Emissionshéhe von 64,80 Gramm COz pro tkm. Die niedrigsten relativen Emissionen
werden durch den Giterzug und das Containerschiff erreicht: Mit 15,27 Gramm CO4. pro tkm liegt der
Guterzug noch deutlich vor dem Containerschiff mit Well-to-Wheel Emissionen von 4,63 Gramm COz.
pro tkm. In den vorliegenden Ergebnissen macht sich nun erkennbar, wie viel Einfluss die rechnerische
Vorgehensweise auf die Bewertung der Klimaschadlichkeit eines Transportmittels nehmen kann: Bei
der Betrachtung des absoluten TreibhausgasausstoRes schnitt das Containerschiff am schlechtesten
ab, da hier der AusstoR mit grofem Abstand am hoéchsten war; der Stralengltertransport wies
dagegen die geringste Emissionshdhe auf. In der Bewertung unter Miteinbezug der Transportkapazitat
in der Transportleistung kann nun eine aussagekraftigere Bewertung hergestellt werden, da die
jeweiligen Resultate nur dann miteinander vergleichbar sind, wenn die Emissionen aller
Beforderungsmittel auf den gleichen Nenner Bezug nehmen. Aus den Ergebnissen ldsst sich
schlussfolgern, dass das Frachtflugzeug auf der betrachteten Strecke mit Abstand das
emissionsstarkste Beforderungsmittel ist.

Auch der Lkw-Transport setzt zwar deutlich weniger CO,.-Emissionen pro Tonnenkilometer frei als das
Frachtflugzeug, dennoch emittiert der Transport tber die StraRe immerhin noch rund das Vierfache an
Treibhausgasemissionen pro beférderter Tonne und zuriickgelegtem Kilometer als der Giterzug und
sogar knapp 13 Mal mehr als das Containerschiff.

Den Schienenverkehr ausgenommen, liegt auch hier die Differenz von Tank-to-Wheel und Well-to-
Wheel Emissionen zwischen den einzelnen Transportmitteln bei acht bis 21 Prozent. Die graphische
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Darstellung der relativen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel Emissionen aller Beférderungsmittel

findet sich in Abbildung 23 und Abbildung 24.
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Abbildung 23: Vergleich des CO2c-AusstoR Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen Wasserstralle, Luftstrecke, Stral3e
und Schiene auf der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg.
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Abbildung 24: Vergleich des CO,.-AusstoRR Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen Wasserstrale, Luftstrecke, Stralle
und Schiene auf der Strecke zwischen Shanghai und Hamburg.
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6.3 Absolute Treibhausgasemissionen auf der Kurzstrecke

Auf der Binnenwasserstralle von Rotterdam nach Duisburg emittiert ein mit 5.000 Tonnen schweren
Gutern beladenes Binnenschiff 14.493 Kilogramm CO,-Aquivalente.

Im Vergleich der direkten THG-Emissionen, die durch das Verbrennen des Energietragers Diesel
freigesetzt werden, werden durch die Forderung und der Bereitstellung des fossilen Energietragers
rund 3.094 Kilogramm CO,-Aquivalente zusatzlich emittiert. Die gesamten Emissionen (WtW) betragen
demnach 17.587 Kilogramm CO,-Aquivalente. Das entspricht einer Differenz von 21 Prozent zwischen
Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel Emissionen. Der Vergleich zwischen beiden Werten wird in

Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Vergleich des absoluten CO,e-AusstoRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der Wasserstralle von
Rotterdam nach Duisburg in Kg COze.

Auf dem Luftweg betrdgt die Transportlange insgesamt rund 280 Kilometer von Rotterdam nach
Duisburg. Laut Emissionsberechnung werden dabei 9.642 Kilogramm CO,-Aquivalente durch das
Verbrennen von Kerosin sowie Diesel im Vor- und Nachlauf freigesetzt. Der Unterschied zwischen
direkten Treibhausgasemissionen und der Well-to-Wheel Emissionshdhe betragt im Fall des Transports
Uiber den Luftweg circa 22 Prozent: Hier werden insgesamt 11.765 Kilogramm CO,-Aquivalente

ausgestoRen. Beide Werte kdnnen aus Abbildung 26 entnommen werden.
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Abbildung 26: Vergleich des absoluten CO2.-Ausstol} zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der Luftstrecke von
Rotterdam nach Duisburg in Kg COze.

Der StraRengiitertransport emittiert ein mit 20 Tonnen Gut beladener Lkw auf dem Weg von
Rotterdam nach Duisburg rund 235 Kilogramm CO,-Aquivalente bei Betrachtung von Tank-to-Wheel
Emissionen. Der Unterschied zwischen direkten Treibhausgasemissionen und der gesamten
Emissionshohe (WtW) betrdgt im Fall des Transports mit dem Lkw circa 21 Prozent: Hier werden
insgesamt 285 Kilogramm CO,-Aquivalente ausgestoRen. Die ausgewerteten Ergebnisse lassen sich aus

der Abbildung 27 entnehmen.
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Abbildung 27: Vergleich des absoluten CO.-Ausstoll zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf dem Landweg von
Rotterdam nach Duisburg in Kg COze.

Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, setzt ein elektrisch betriebener Glterzug keine direkten COz.-
Emissionen frei. Daher kdnnen auch auf der Strecke von Rotterdam nach Duisburg ausschlieRlich die

Treibhausgasemissionen ermittelt werden, die durch vorgelagerte Prozesse ausgestoen werden. Die
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6 Auswertung der Ergebnisse

Well-to-Wheel Emissionen betragen hierbei rund 704 Kilogramm CO,-Aquivalente. In Abbildung 28

werden die Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 28: Vergleich des absoluten CO,.-AusstoRes zwischen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel auf der Schienenstrecke
von Rotterdam nach Duisburg in Kg COe.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die absoluten Treibhausgasemissionen sowohl direkt als auch
unter Einbezug von vorgelagerten Emissionen auf der WasserstraBe und lber den Luftweg am
hochsten ausfallen. Im Gegensatz zur Langstrecke weisen hier die Emissionen von Luftstrecke und
WasserstraRe einen geringeren Abstand zueinander auf. Der Grund hierfir liegt einerseits in der
deutlich geringeren Transportkapazitat und allgemeinen GrofRe von Binnenwasserschiffen im Vergleich
zu Containerschiffen. Andererseits ist die Transportldange auf der Binnenwasserstrale im Gegensatz
zur Langstrecke vergleichbar mit den Streckenkilometern, welche die anderen Transportmittel jeweils
zuricklegen missen. Beide Sachverhalte bilden die Ursache fiir einen geringeren
Gesamtreibstoffverbrauch des Binnenschiffs und resultieren damit in einem geringeren Abstand zur
Emissionshohe der Gbrigen Beférderungsmittel als das Containerschiff auf der Langstrecke. Weiterhin
|asst sich ein groRRerer Abstand zwischen Luftstrecke und Schienengiitertransport feststellen: Mit rund
11.765 Kilogramm CO,-Aquivalenten stdRt das Frachtflugzeug als zweithéchster Emitter circa 16 Mal
mehr Treibhausgase aus als der Giiterzug mit rund 704 Kilogramm CO,-Aquivalenten. Der Grund
hierflr liegt im sehr geringen Emissionsfaktor des Bahnstrommix der Niederlande und Deutschland,
resultierend aus dem hohen Anteil von erneuerbaren Energien am Strommix (vgl. Tabelle 35 und
Tabelle 36). In Abschnitt 6.5 wird dies noch weiter ausgefiihrt. Die geringste Freisetzung von
Treibhausgasen erfolgt erneut durch den Lkw-Transport mit einem CO,e-AusstoR von insgesamt 285
Kilogramm.

Den Schienenverkehr ausgenommen, liegt die Differenz von Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel

Emissionen zwischen den einzelnen Transportmitteln bei circa 22 Prozent. Diese Differenzen liegen
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6 Auswertung der Ergebnisse

den THG-Emissionsfaktoren der jeweiligen Energietrdger zugrunde, die aus der DIN EN 16258
entnommen wurden. Eine Ubersicht aller Ergebnisse finden sich in Abbildung 29 und Abbildung 30. Im
nachsten Abschnitt erfolgt die Betrachtung der relativen Treibhausgasemissionen unter

Bericksichtigung der Transportleistung.
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Abbildung 29: Vergleich des absoluten CO,e-AusstolR Tank-to-Wheel zwischen Wasserstrae, Luftstrecke, StraBe und Schiene
in Kg CO3. auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg.
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Abbildung 30: Vergleich des absoluten CO.-Ausstoll Well-to-Wheel zwischen Wasserstralle, Luftstrecke, StraRe und Schiene
in Kg CO3. auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg.
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6 Auswertung der Ergebnisse

6.4 Spezifische Treibhausgasemissionen auf der Kurzstrecke

Wie bereits beschrieben, ist fiir die Auswertung des relativen CO..-AusstoRes eine vorherige
Betrachtung der Transportleistung aller Beférderungsmittel notwendig. Aus Abbildung 31 wird
ersichtlich, dass nicht nur die absoluten Treibhausgasemissionen auf dem Binnenwasserweg am
hochsten sind, sondern auch die Beférderungsleistung mit rund 1.090.000 Tonnenkilometern. Die
Ursache fur die Unterschiede in der Transportleistung aller Beférderungsmittel liegt im Fall der hier
betrachteten Strecke im Gegensatz zur Langstrecke ausschlieRlich in den Unterschieden der
Transportkapazitat, da die Transportstrecke bei allen Beforderungsmitteln grob 220 Kilometer
umfasst. Weiterhin ist ersichtlich, dass der Schienengiitertransport mit 214.240 Tonnenkilometern
eine deutlich hohere Transportleistung vorweist als das Frachtflugzeug mit 28.918 Tonnenkilometern

oder der Lkw mit 4.400 Tonnenkilometern.
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Abbildung 31: Vergleich der Transportleistung zwischen Wasserstral3e, Luftstrecke, Strafle und Schiene in Tonnenkilometern
auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg.

In den nachfolgenden Graphiken klar erkennbar ist der hohe Treibhausgasausstoll pro
Tonnenkilometer auf der Luftstrecke: Mit deutlichem Abstand zu den restlichen Beférderungsmitteln
hat das Frachtflugzeug mit insgesamt 406,8 Gramm COe pro tkm den hochsten TreibhausgasausstoR
pro beforderte Tonne und Kilometer. Der zweithéchste Emitter pro Tonnenkilometer ist nun der Lkw
mit einer gesamten Emissionshéhe von 64,8 Gramm CO4 pro tkm. Die niedrigsten relativen Emissionen
werden durch den Giterzug und das Containerschiff erreicht. Mit lediglich 3,3 Gramm CO, pro tkm
liegt der Glterzug noch deutlich unter dem Ausstof} des Binnenschiffs mit Well-to-Wheel Emissionen
von 16,1 Gramm CO,e pro tkm. Bei der Betrachtung des absoluten TreibhausgasausstoBes schnitt das
Binnenschiff am schlechtesten ab, da hier der AusstoR mit groBem Abstand, vor allem zum Lkw- und

Schienengltertransport, am hochsten war; der Strallengitertransport wies dagegen die geringste
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6 Auswertung der Ergebnisse

Emissionshoéhe auf. Aus den Ergebnissen der relativen Treibhausgasemissionen lasst sich nun jedoch
schlussfolgern, dass das Frachtflugzeug auf der betrachteten Strecke mit Abstand das
emissionsstarkste Beforderungsmittel ist. Hervorzuheben ist die geringe Emissionsintensitat des
Schienengiterverkehrs: Die Beforderungsmittel Binnenschiff und Lkw setzen zwar deutlich weniger
CO2e-Emissionen pro Tonnenkilometer frei als das Frachtflugzeug, dennoch emittiert der Transport
Uber die WasserstraRe rund fiinf Mal mehr Treibhausgasemissionen pro beférderter Tonne und
zurlickgelegtem Kilometer als der Giiterzug, der Verkehr (iber die StraBe sogar das Zwanzigfache. Es
zeigt sich trotz unterschiedlicher Emissionswerte ein paralleles Verhaltnis zu den Ergebnissen der
Langstrecke.

Den Schienenverkehr ausgenommen, liegt auch hier die Differenz von Tank-to-Wheel und Well-to-
Wheel Emissionen zwischen den einzelnen Transportmitteln bei circa 22 Prozent. Die graphische
Darstellung der relativen Tank-to-Wheel und Well-to-Wheel Emissionen aller Beférderungsmittel

finden sich in Abbildung 32 und Abbildung 33.
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Abbildung 32: Vergleich des CO,.-AusstoR Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen Wasserstralle, Luftstrecke, Stralle
und Schiene auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg.
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CO,.-Ausstold WtW pro Tonnenkilometer Kurzstrecke
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Abbildung 33: Vergleich des COz.-Ausstol} Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen Wasserstrae, Luftstrecke, StralRe
und Schiene auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg.
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6 Auswertung der Ergebnisse

6.5 Vergleich der spezifischen Emissionshdhe zwischen Lang- und Kurzstrecke

Die Abbildung 34 soll als Ubersicht tiber alle Ergebnisse der Emissionen pro Tonnenkilometer fiir alle
Beforderungsmittel und Transportstrecken dienen. In der Graphik wird nochmals deutlich, dass der
Transport Gber den Luftweg sowohl auf der Langstrecke als auch auf der Kurzstrecke mit Abstand den

grolten TreibhausgasausstoR pro Tonnenkilometer aufweist.
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Abbildung 34: Vergleich des CO2.-AusstoR Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen WasserstraRe, Luftstrecke, Stralle
und Schiene beider Handelsstrecken.

Der Vergleich zwischen den beiden WasserstraRen der Kurz- und Langstrecke zeigt auf, dass der
relative Ausstol} in der Binnenschifffahrt mit 16,14 Gramm COz. pro tkm deutlich hoher ist als jener
der Containerschifffahrt mit 4,63 Gramm COz pro tkm. Je nach Quelle liegt der errechnete
Emissionswert der Binnenschifffahrt nah an den Literaturwerten oder deutlich darunter. Die
angegebene Emissionsintensitdt aus der Treibhaugasstudie der International Maritime Organization
(IMOQ) von 19,06 g CO2/tkm fiir Containerschiffe von 0 bis 999 TEU liegt nah an dem hier errechneten
Wert (International Maritime Organization, 2021, S. 181). Die Angabe des Umweltbundesamtes von
einem Emissionsfaktor von 33 Gramm CO; pro tkm fiir die Binnenschifffahrt liegt jedoch deutlich iber
dem hier vorliegenden Wert (Umweltbundesamt, 2021b). Dariiber hinaus kénnen die Zahlen des
Departments for Environment, Food & Rural Affairs (DEFRA) herangezogen werden. Jene Abteilung der
britischen Regierung veroffentlicht in jahrlichem Abstand THG-Umrechnungsfaktoren fiir die
Unternehmensberichterstattung, die es Organisationen ermoglichen, Treibhausgasemissionen
verschiedenster Sektoren zu berechnen (UK Government, 2022). Hier liegt der Emissionsfaktor von
Containerschiffen mit einer Ladekapazitat von 0 bis 999 TEU 36,81 Gramm CO. pro tkm und ist damit
mehr als doppelt so hoch wie die berechnete Emissionsintensitat.

Betrachtet man den Emissionswert des Containerschiffs von 4,63 Gramm COz. pro tkm, zeichnet sich
im Vergleich mit Literaturwerten ein ahnliches Bild ab wie bei der Binnenschifffahrt: Je nach Vergleich
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liegt die ermittelte Emissionsintensitdt nah an den Standardwerten oder deutlich darunter. Vergleicht
man den Emissionswert mit den Angaben des THG-Berechnungstool ESTEM (Einfache standardisierte
Vorgehensweise zur Ermittlung eingesparter Treibhausgasemissionen von Projekten zur
Materialeffizienz)'® von 11,9 Gramm COa. pro tkm fiir das Ubersee-Containerschiff (VDI Zentrum
Ressourceneffizienz, 2022) oder dem Emissionsfaktor von 12,67 Gramm COz pro tkm fir
Containerschiffe Gber 8.000 TEU der DEFRA (UK Government, 2022), ldsst sich eine klare Abweichung
erkennen. Demgegeniiber stehen Angaben von 2,94 Gramm COs. pro tkm fiir Rohdltanker mit tGber
200.000 Tonnen Tragfahigkeit aus den DEFRA-Werten (UK Government, 2022) und 4,46 Gramm COz
pro tkm flr Rohdltanker mit 120.000 bis 199.999 Tonnen Transportkapazitat aus ESTEM (VDI Zentrum
Ressourceneffizienz, 2022). Die beiden letzten Werte sind nahezu deckungsgleich mit dem in der
vorliegenden Arbeit ermittelten Wert. Und auch die Angaben der IMO Studie aus dem Jahr 2020 von
einer Emissionsintensitat von 4,26 gCO2/tkm fir Containerschiffe mit einer Ladekapazitidt von 20.000
oder mehr TEU bestatigt den hier ermittelten Wert (International Maritime Organization, 2021,
S. 181).

Die Ursache fiir die Diskrepanz bezliglich der ersten beiden Standardwerte fir Containerschiffe konnte
darin liegen, dass bei der hier vorliegenden Berechnung von einer deutlich hheren Ladekapazitat
ausgegangen wird als in den Literaturwerten, da die Reedereien in den letzten Jahren immer wieder
neue Kapazitdtsrekorde erzielt haben: Im Jahr 2015 lag der Rekord noch bei 19.224 TEU Ladekapazitat,
2020 erreichte das grolRte Containerschiff bereits knapp 24.000 TEU (Lemper, 2020). Gleichzeitig liegt
die durchschnittliche SchiffsgroRe der Container-Reedereien jedoch lediglich bei circa 7.000 TEU, ein
deutlicher Unterschied zu den hier angenommenen 20.000 TEU Ladekapazitat (DVZ, 2017).

Eindeutig ist im Vergleich zwischen Binnenschiff und Containerschiff in Abbildung 35 jedoch, dass das
Verhaltnis zwischen Treibstoffverbrauch pro Kilometer und Transportkapazitdt in der
Containerschifffahrt giinstiger ausfallt als bei der Binnenschifffahrt, das belegen auch die Werte aus
der Literatur. Nichtsdestotrotz liegt auch die Binnenschifffahrt auf Platz drei der emissionsdarmsten
Beforderungsmittel hinsichtlich der Emissionsintensitat nach dem Schienengiterverkehr und der

Containerschifffahrt.

19 Das kostenlose ESTEM Berechnungstool wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz unter der Betreuung des VDI Ressourcenschutz erstellt und dient
hauptsachlich dazu, die Klimawirksamkeit von MaBnahmen aus dem Bereich der betrieblichen Materialeffizienz

abzuschatzen, es werden jedoch auch Emissionsfaktoren fiir den Gitertransport angegeben.
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Abbildung 35: Vergleich des CO2.-AusstoR Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen den WasserstraRen beider
Handelsstrecken.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die Luftstrecke in Abbildung 36 fallt der CO..-Ausstol’ bei der
Kurzstrecke geringer aus als bei der Langstrecke. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei der Kurzstrecke
aufgrund der fehlenden Anflugspunkte in Duisburg zusatzlich der Lkw als Befdorderungsmittel
verwendet wurde, welcher durch seine geringeren Treibstoffverbrauche die Gesamtemissionen der
Luftstrecke reduziert.

Vergleiche mit Literaturwerten zeigen, dass der in der vorliegenden Arbeit ermittelte
TreibhausgasausstoR von 614 Gramm COz. pro tkm fir die Langstrecke im Bereich der
Emissionsfaktoren von 539 Gramm COe pro tkm (UK Government, 2022) bis 811 Gramm CO4 pro tkm
liegt (VDI Zentrum Ressourceneffizienz, 2022). Der Unterschied zwischen DEFRA und ESTEM kann
damit erklart werden, dass in der Literatur nicht nur Frachtflugzeuge wie bei der vorliegenden Arbeit
und DEFRA angenommen, sondern auch Passagierflugzeuge betrachtet werden, die eine deutlich
geringere Beifrachtkapazitat fiir die Guterbeforderung aufweisen als reine Frachtflugzeuge: Die
durchschnittliche Beiladekapazitdt von Flugzeugen fir sonstige Fracht liegt zwischen elf und 19
Tonnen, das hier betrachtete Frachtflugzeug Boeing 777F kann hingegen Gliter bis zu 103 Tonnen
laden (IHK Miinchen, 2018).

Im Gegensatz zum Langstreckenflug weicht der ermittelte Wert von 407 Gramm CO3e pro tkm bei der
Kurzstrecke stark von den Literaturwerten von 811 bis 1.217,17 Gramm CO4. pro tkm ab (VDI Zentrum
Ressourceneffizienz, 2022); (UK Government, 2022).

Einerseits ist der gesamte Treibhausgasausstol8 durch den Lkw-Transport auf der Teilstrecke geringer
— dies herausgerechnet, ergdbe die Emissionsberechnung nur fiir das Flugzeug auf der Kurzstrecke
jedoch den gleichen Emissionsfaktor wie bei der Luftstrecke von Shanghai nach Hamburg, anders als
die Literaturwerte angeben. Im Vergleich zwischen ermittelten und Literaturwerten muss

beriicksichtigt werden, dass in der Literatur meist von hdheren relativen Emissionen bei
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Kurzstreckenflligen ausgegangen wird, da sich der erhohte Treibstoffverbrauch des Starts mit dem
Beschleunigungsvorgang auf eine kiirzere Transportlange verteilt als beim Langstreckenflug. Da die
DIN EN 16258 jedoch nicht zwischen Kurz- und Langstrecke bei Fliigen unterscheidet und lediglich mit
demselben Emissionsfaktor g, fiir Kerosin gearbeitet werden kann, ist ein abschlieBender Vergleich
mit der Literatur nicht moglich. Trotz dessen ist interessant zu sehen, wie grol8 der Unterschied der
Emissionsintensitat tatsachlich ist, wenn eine Teilstrecke mit einem Beférderungsmittel zuriickgelegt
wird, der eine um den Faktor fiinf geringere Transportkapazitat hat, jedoch einen viel geringeren

Kraftstoffverbrauch vorweist.
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Abbildung 36: Vergleich des CO2.-Aussto’ Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen den Luftstrecken beider
Handelsstrecken.

Anders als im Schiffsverkehr und auf dem Luftweg lasst sich im Lkw-Transport kein Unterschied
zwischen Langstrecke und Kurzstrecke feststellen (vgl. Abbildung 37), da sowohl die Kraftstoffart, der
relative Kraftstoffverbrauch als auch die Transportkapazitadt bei beiden Strecken identisch waren und
sich die Handelsstrecken lediglich durch ihre Transportlange unterscheiden, welche jedoch durch das
Teilen der absoluten Emissionen durch die Transportleistung herausgekiirzt wurden.

Die vorliegenden Emissionsergebnisse im Strallengliterverkehr von 64,8 Gramm CO4e pro tkm liegen
niedriger als vergleichende Literaturwerte mit Angaben von 79,36 Gramm CO4. pro tkm fir Lkw ab 3,5
Tonnen (Umweltbundesamt, 2021b) bis 80,32 Gramm COz. pro tkm bei Lkw Gber 33 Tonnen und
durchschnittlicher Beladung (UK Government, 2022) oder auch 87,3 Gramm CO pro tkm fiir Lkw Gber
7,5 Tonnen (VDI Zentrum Ressourceneffizienz, 2022); alle Werte bewegen sich jedoch in einem
ahnlichen Rahmen.

Eine mogliche Ursache fiir die Diskrepanz sind die Annahmen niedriger Transportkapazitaten in der
Literatur: Besonders die Werte des Umweltbundesamtes und ESTEM fallen sehr viel héher aus,
vermutlich da sich die Emissionsfaktoren in den dortigen Angaben auf Lkw tber 3,5 und 7,5 Tonnen
beziehen. Hier werden jedoch Ladekapazititen von 20 Tonnen angenommen und damit die
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Berechnungen durchgefiihrt. Durch die grofRere Menge an transportierten Tonnen erhalt man

schlieBlich einen geringeren Emissionsfaktor pro Tonnenkilometer.
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Abbildung 37: Vergleich des CO2.-AusstoR Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen den Landwegen beider
Handelsstrecken.

Ein besonderer Fall im Vergleich zwischen den beiden Handelsstrecken bietet der
Schienengitertransport. In den Ergebnissen, die in Abbildung 38 graphisch dargestellt werden, sind
deutliche Unterschiede zwischen der Kurz- und Langstrecke ersichtlich, obwohl sowohl die
Transportkapazitat als auch der relative Stromverbrauch identisch sind. Erklaren ist dies mit den
unterschiedlichen Quellen zur Stromgewinnung: der wesentlich héhere Bahnstromemissionsfaktor der
Langstrecke als jener der Kurzstrecke ist fir die Diskrepanz verantwortlich. Bis auf Belarus und
Deutschland stammt in den Ldndern, die die interkontinentale Handelsstrecke umfasst, mehr als zwei
Drittel der Stromerzeugung aus fossilen Energietragern wie Diesel und Kohle (vgl. Tabelle 21). Dies
macht sich in einem hohen Emissionsfaktor fiir Strom bemerkbar — der sogar noch héher ist. als wiirde
man Diesel oder Kohle als direkten Energietriager verwenden?’. Demgegeniiber steht ein sehr geringer
Bahnstromemissionsfaktor fir die Kurzstrecke, da Deutschland mit 21 Prozent einen vergleichsweisen
geringen Anteil an fossilen Energietragern fir die Stromerzeugung aufweist, und die Niederlande
bereits einen Strombezug aus 100 Prozent erneuerbaren Energien erreichen konnte. Die beiden stark
voneinander abweichenden Gegebenheiten machen sich letztendlich in den Emissionswerten

bemerkbar: Es fallen 15,27 Gramm CO, pro tkm auf der Langstrecke und 3,29 Gramm COz. pro tkm

20 Die Emissionsfaktoren von fossilen Energietrigern wie Diesel und Kohle fiir die Stromerzeugung sind noch
hoher als die Emissionsfaktoren bei der direkten Nutzung als Energietrager, da bei der Stromerzeugung ein
niedrigerer Wirkungsgrad durch Verluste bei Umwandlungsprozessen und dem Transport des Stroms

vorherrscht.
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auf der Kurzstrecke an. Die Standardwerte aus DEFRA, ESTEM und Angaben des Umweltbundesamts
bewegen sich wie das Ergebnis der Langstrecke in einem zweistelligen Bereich: 17 Gramm COge pro
tkm laut Umweltbundesamt, 18 Gramm COz. pro tkm nach Angaben von ESTEM bis zu 27,8 Gramm
COze pro tkm als Emissionsfaktor der DEFRA (Umweltbundesamt, 2021b); (VDI Zentrum
Ressourceneffizienz, 2022); (UK Government, 2022).

Die Ursache fir die Diskrepanz in den Daten verschiedener Quellen kann einerseits erneut in den
unterschiedlich hohen Transportkapazititen liegen, die fir die jeweiligen Berechnungen zugrunde
lagen, andererseits wird hier auch entscheidend sein, welcher Bahnstrommix mit sich daraus

ergebendem Emissionsfaktor angenommen wurde.
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Abbildung 38: Vergleich des CO,.-AusstoR Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer zwischen den Schienenstrecken beider
Handelsstrecken.
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6.6 Vergleich der allgemeinen Emissionsfaktoren fir die Kurz- und Langstrecke

Die abschlieBende Gegeniberstellung der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Handelsstrecken
bezieht die Verteilung der Verkehrsleistung auf verschiedene Beférderungsmittel bei Importen nach
Deutschland mit ein, welche sich zwischen Importen aus EU-Mitgliedstaaten und jener aus Drittstaaten
unterscheidet. Abbildung 39 stellt die berechneten Emissionsfaktoren fiir die beiden Handelsstrecken
gegenlber. Dabei wurden die Anteile an der Gesamtverkehrsleistung jedes Verkehrstragers zunachst
mit ihrem Emissionsfaktor fiir die jeweilige Strecke multipliziert und die Faktoren miteinander addiert,
um abschliefend einen allgemeinen Emissionsfaktor zu erhalten. Dieser Vorgang resultiert in einem
allgemeinen Emissionsfaktor fiir die Langstrecke von 13,68 Gramm COx. pro tkm; fir die Kurzstrecke

betragt der Wert 47,15 Gramm CO3¢ pro tkm.
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Abbildung 39: Vergleich des allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktor der beiden Handelsstrecken.

Die Hauptursache fiir den deutlichen Unterschied in der Emissionshohe zwischen den beiden Strecken
liegt darin, dass mit einem Anteil von knapp 90 Prozent die meisten Giiter aus Drittstaaten mit dem
Containerschiff transportiert werden. Wie bereits in den vorigen Abschnitten erldutert, ist durch die
mit Abstand hochste Transportkapazitat der relative CO,.-Ausstoll im Seeverkehr relativ gering. Im
Gegensatz dazu ist der Lkw mit knapp rund 65 Prozent das bevorzugte Beférderungsmittel bei
Importglitern aus EU-Mitgliedstaaten, welcher einen vergleichsweise hohen COz.-Ausstofd pro
beférderter Tonne und zuriickgelegtem Kilometer aufweist (vgl. Tabelle 28).

Obwohl der allgemeine Emissionsfaktor fir die Langstrecke deutlich geringer ist, kann hieraus nicht
abgeleitet werden, Importe aus Drittstaaten gegeniber Kurzstrecken zu favorisieren und als
klimaschonender zu bewerten; es sollte dagegen nicht auRer Acht gelassen werden, dass die absoluten
Emissionen um so hoher ausfallen, je langer die Transportstrecke ausfallt. Stattdessen soll der

Vergleich viel mehr verdeutlichen, dass das Potenzial gerade bei Kurzstrecken sehr groR ist, hier
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Treibhausgasemissionen zu reduzieren, indem der Lkw-Transport reduziert und der Giitertransport auf
Verkehrstrager verlagert wird, welche, wie das Binnenschiff, Uber deutlich hohere
Transportkapazitaten verfiigen und damit einen niedrigeren relativen CO2.-AusstoRR vorweisen. Der
groflte Fokus sollte jedoch darin liegen, in Beférderungsmittel zu setzen, die sowohl absolut als auch
relativ betrachtet wenig Treibhausgasemissionen freisetzen: Mit dem elektrifizierten
Schienenglterverkehr als Hauptverkehrstrdager, angetrieben mit Strom aus regenerativen
Energietragern, konnen die relativen Treibhausgasemissionen in Gramm CO3. pro Tonnenkilometer

auf Kurzstrecken in den einstelligen Bereich fallen.
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In der vorliegenden Arbeit sollten Fragestellungen zu Gemeinsamkeiten und Unterschieden bei der
Berechnung und dem Vergleich spezifischer und allgemeiner Treibhausgasemissionsfaktoren im
Gutertransport auf zwei unterschiedlichen Handelsstrecken, zum Einfluss der
Transportmittelverteilung  von  Importen nach  Deutschland auf die Hoéhe der
Treibhausgasemissionsfaktoren fiir die beiden Handelsstrecken sowie zum Einfluss des derzeitigen
jeweiligen Strommix der betrachteten Strecken auf die Hohe der Treibhausgasemissionen im
Schienengiterverkehr untersucht werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser
Fragestellungen aufgezeigt und diskutiert.

Die erste Fragestellung sollte Gemeinsamkeiten und Unterschiede anhand der Berechnung und dem
Vergleich spezifischer und allgemeiner Treibhausgasemissionsfaktoren im Gitertransport auf
Grundlage der DIN EN 16258 auf einer innereuropdischen und einer transkontinentalen
Handelsstrecke des 21. Jahrhundert erfassen. Unterschiede lassen sich teilweise in der Art des
Verkehrstragers feststellen. Das Zuriicklegen der Strecke lber die Wasserstralle der betrachteten
Kurzstrecke erfolgt mittels Binnenschiffs, da der Rhein als Binnengewasser die WasserstralRe darstellt.
Auf der Langstrecke ist es dagegen charakteristisch, dass Giiter mit Uberseeschiffen bzw.
Containerschiffen transportiert werden. Die unterschiedlichen Schiffsarten wirken sich aufgrund
deutlicher Unterschiede in den Transportkapazitaten sowie im verwendeten Kraftstoff auch auf die
berechnete Emissionshohe aus. Wenngleich der Kraftstoff des Containerschiffes einen hoheren
Emissionsfaktor aufweist als das dieselbetriebene Binnenschiff, so folgt aus der deutlich héheren
Transportkapazitat des Containerschiffs dennoch eine wesentlich niedrigere Emissionsintensitat.
Neben der Wahl des Verkehrstragers resultieren auch rein streckenbedingte Unterschiede in
abweichende Emissionshohen. Im elektrifizierten Schienengliterverkehr ergeben sich diese durch den
jeweiligen Strommix der Streckenlander, welcher der Bahn zur Verfligung gestellt wird.

Kein Unterschied war dagegen dann feststellbar, wenn die Art der Strecke keinen Einfluss auf
Parameter wie der Kraftstoffart, der Ladekapazitat sowie der Kraftstoffquelle nehmen konnte. Dies
war im Gutertransport via Lkw der Fall: hier zeigte sich ein gleichbleibender spezifischer THG-
Emissionsfaktor sowohl fir die Lang- als auch fiir die Kurzstrecke. Dieses Ergebnis hatte sich auch im
Flugverkehr gezeigt, wenn im Fall der Kurzstrecke nicht ein Teil der Strecke via Lkw erbracht werden

misste. Deshalb kénnen die Ergebnisse des Flugverkehrs nicht abschlieRend bewertet werden.

Auch die Frage nach dem Einfluss der derzeitigen Transportmittelverteilung von Importen nach
Deutschland je nach Exportland auf die Hohe der allgemeinen Treibhausgasemissionsfaktoren fir die
innereuropadische und die transkontinentale Handelsstrecke sowie der etwaigen Feststellung von
Unterschieden anhand der Berechnung dieser beiden Emissionsfaktoren konnte hinreichend
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beantwortet werden: Die vorherrschende, unterschiedliche Verteilung der Transportleistung je nach
Exportland flhrt dazu, dass Kurzstrecken im Transportquerschnitt hoéhere relative Emissionen
vorweisen als die Langstrecke. Hierbei ist wichtig zu beachten, dass keine falsche Bewertung der
Ergebnisse vollzogen wird: Mit den Ergebnissen wird nicht aufgezeigt, dass Langstreckentransporte
weniger klimabelastend sind als Giitertransporte auf Kurzstrecken. Beachtet man die absoluten
Emissionen der Kurz- und Langstrecke, zeigt sich (iber alle Verkehrstrager hinweg ein deutlich héherer
THG-AusstoR auf der Langstrecke. Stattdessen liegt der Grund fir die niedrigere spezifische
Emissionshohe des allgemeinen Emissionsfaktors fir die Langstrecke darin, dass mit einem Anteil von
knapp 90 Prozent die meisten Glter aus Drittstaaten mit dem Containerschiff transportiert werden,
welches durch die mit Abstand hochste Transportkapazitdt eine vergleichsweise niedrige
Emissionsintensitat vorweist. Im Gegensatz dazu ist der Lkw mit einem im Vergleich hohen COg-
AusstoR pro beforderter Tonne und zurilickgelegtem Kilometer das bevorzugte Beforderungsmittel bei
Importglitern aus EU-Mitgliedstaaten. Eine Verlagerung des innereuropdischen Glitertransports weg
vom Strallentransport hin zum elektrifizierten, mit erneuerbaren Energien angetriebenen
Schienenverkehr kénnte folglich dieses bestehende Verhaltnis zwischen Lang- und Kurzstrecke
umkehren. Es zeigt sich, dass Kurzstreckentransporte ein deutlich hheres Potenzial aufweisen, ihre
THG-Emissionen wesentlich zu reduzieren als Langstrecken, denn Containerschiffskapazitaten und

damit niedrigere relative Emissionen kdnnen nicht unbegrenzt gesteigert werden.

Die dritte Fragestellung dieser Arbeit bezog sich auf den Einfluss des derzeitigen jeweiligen Strommix
aller Durchfahrtslander der betrachteten Handelsstrecken auf die Héhe der Treibhausgasemissionen
im Schienengiterverkehr und welche Auswirkungen diese auf die Bewertung des
Schienengiterverkehrs im Vergleich zum Schiffs-, Flug- und StraBenglterverkehr hinsichtlich der
Emissionsintensitat haben. Die vorliegenden Ergebnisse zeigten diesbeziiglich deutliche Unterschiede
zwischen der Kurz- und Langstrecke. Erklaren ist dies mit den unterschiedlichen Quellen zur
Stromgewinnung: Der viel hdhere Bahnstromemissionsfaktor der Langstrecke als jener der Kurzstrecke
ist fiir die Diskrepanz verantwortlich. Bis auf Belarus und Deutschland stammt in den Landern, die die
interkontinentale Handelsstrecke umfasst, mehr als zwei Drittel der Stromerzeugung aus fossilen
Energietrdgern wie Diesel und Kohle. Dies macht sich in einem hohen Emissionsfaktor fiir Strom
bemerkbar. Demgegeniiber steht ein sehr geringer Bahnstromemissionsfaktor fiir die Kurzstrecke, da
Deutschland mit 21 Prozent einen vergleichsweisen geringen Anteil an fossilen Energietragern fiir die
Stromerzeugung aufweist, und die Niederlande bereits einen Strombezug aus 100 Prozent
erneuerbaren Energien erreichen konnte. Die beiden stark voneinander abweichenden
Gegebenheiten machen sich letztendlich in den Emissionswerten bemerkbar: Es fallen 15,27 Gramm

CO4e pro tkm auf der Langstrecke und 3,29 Gramm COz pro tkm auf der Kurzstrecke an.
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Im Vergleich mit den anderen Verkehrstragern konnte gezeigt werden, dass die relativen
Emissionswerte des Schienenverkehrs auf der betrachteten Langstrecke sogar etwas hoher ausfielen
als die Emissionen des Containerschiffes. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass der elektrifizierte
Schienenverkehr allein nicht automatisch das emissionsdarmste Beforderungsmittel ist, sondern nur in
Kombination mit einer Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien das Potenzial, das mit Abstand
emissionsarmste Glterverkehrsmittel zu sein, ausschopfen kann. Trotz dessen liegt die
Emissionsintensitat des Schienengiiterverkehrs auch mit einem Strommix aus tUberwiegend fossilen
Energietragern im Vergleich zu den Gbrigen Verkehrstragern deutlich unter der jeweiligen spezifischen

Emissionshohe von Binnenschiff, Lkw und Flugzeug.

Es ist jedoch wichtig, kritisch mit den Ergebnissen umzugehen und mogliche Fehlerquellen zu
beriicksichtigen. Auffallig bei den ermittelten Emissionswerten ist zunachst, dass diese bei nahezu
allen Befoérderungsmitteln niedriger ausfallen als jene aus den fiir einen Vergleich herangezogene
Quellen. Es ist moglich, dass Literaturwerte auch Leerfahrten?! von Containertransporten in ihren
Emissionsberechnungen berlicksichtigen, welche in der vorliegenden Arbeit aufgrund einer fehlender
Datenlage nicht einkalkuliert wurden. Unabhangig von dem Vergleich zwischen Literaturwerten und
den hier vorliegenden Emissionsberechnungen stellt dieser Aspekt eine Abweichung des tatsachlichen
THG-Emissionsausstol} in der Logistik dar. Ein weiterer Faktor, der bertcksichtigt werden muss, ist der
Spielraum bei Kraftstoffverbrauchsdaten. Da es keinen direkten Zugriff auf gemessene Werte gibt,
missen Durchschnittswerte verwendet werden, die je nach Quelle Abweichungen enthalten und nie
eindeutig sein kdnnen; gerade topographische Unterschiede der beiden Strecken wurden somit nicht
im Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt. Weiterhin ist festzustellen, dass glinstige Annahmen zu
Transportkapazitaiten gemacht wurden, insbesondere im Schiffs- und Flugtransport. Bei
Flugzeugtransporten wird die Fracht oft als Bellyfracht mit deutlich geringeren Ladekapazitdten
transportiert, und lediglich die grofRten Containerschiffe der Welt bewegen sich im Bereich von 20.000
TEU Ladekapazitat. Ungeachtet dessen zeigen die Daten, dass der Luftverkehr trotz glinstiger
Annahmen die héchsten relativen Emissionen ausstoBt und dass sich der Schienenverkehr trotz
mehrheitlich fossiler Energietrdger in der Stromgewinnung auf der Langstrecke naher an den
spezifischen Emissionswerten des Containerschiffs befindet als an den Verkehrstragern Lkw und

Frachtflugzeug.

21 Leerfahrten sind Transportfahrten, die ohne Fracht erfolgen. Sie kommen beispielsweise zustande, wenn ein
Gutertransport mittels Container erfolgt ist und der Container anschlieRend unbeladen wieder zuriick an den

Sender der Fracht transportiert werden muss.
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Schlielich wird darauf hingewiesen, dass der THG-Ausstofl allein nicht ausreicht, um ein
Beforderungsmittel als klima- oder umweltfreundlich zu bewerten. Andere Schadstoffe wie der
Ausstol’ von Feinstaub und RuBpartikeln miissten beispielsweise ebenfalls beriicksichtigt werden, um
vollstandigere Aussagen hinsichtlich der Klimafreundlichkeit zu treffen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben daher keinen Anspruch darauf, eine ganzheitliche
Bewertung der Transportarten zu vollziehen. Es wird empfohlen, weitere Forschungsfragen zu
untersuchen, wie die ganzheitliche Betrachtung der Emissionen von Befdorderungsmitteln, nicht nur
der Treibhausgase, sondern auch anderen Luftschadstoffen und ihre Auswirkungen auf die Umwelt
und das Klima. Dariber hinaus sollten weitere Transportmodalitaten miteinander verglichen werden,
wie etwa die THG-Emissionshéhe von gekiihltem Transport oder eventuell auftretender Unterschiede
in der Emissionshdhe beim Transport verschiedener Arten von Gitern.

Um die vorliegende Arbeit weiterzufiihren, sollte auch der Vor- und Nachlauf von Transporten
miteinbezogen werden. Auch kdnnten Szenarien im Modell entworfen werden, um zu untersuchen,
wie hoch die spezifischen Emissionen mit dem Schienenverkehr als Hauptverkehrstrager auf
europdischen Kurzstrecken im Vergleich zur jetzigen Verkehrsmittelverteilung ausfallen wirden.
SchlieBlich sollten auch die Einsparpotenziale an Gesamtemissionen durch den elektrifizierten, mit
erneuerbaren Energien betriebenen Schienengiiterverkehr auf europaischen Strecken im Vergleich
zum jetzigen Stand untersucht werden. Hierzu konnte bisher keine einschlagige Literatur gefunden
werden, sodass eine tiefergehende Forschung in diesen Bereichen von Interesse sein kdnnte.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vorliegende Arbeit aufzeigen konnte, wie wichtig eine
detaillierte Darstellung der Transportemissionen fir die Entwicklung von
Emissionsreduktionsstrategien ist, aber auch, dass es kaum maglich ist, liber Durchschnittswerte reale
und eindeutige Emissionswerte abzubilden. Die Implementierung der vorliegenden Ergebnisse in das
matter+s Datenmodell kann hierfiir jedoch als erste Naherung angesehen werden. Darliber hinaus
bestatigt die Arbeit die entscheidende Bedeutung des Ausbaus erneuerbarer Energien fiir eine
nachhaltige Stromgewinnung im Hinblick auf die Elektrifizierung des Schienenverkehrs. Dies ist ein

wichtiger Schritt in Richtung einer Verkehrswende hin zu einem emissionsarmen (Giiter-)verkehr.
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Energie- und THG-Faktoren nach DIN EN 16258

Kraftstoff Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
HFO Energiefaktor TtW et 39,30 MJ/I
HFO Energiefaktor WtW ew 42,70 MJ/I
HFO THG-Emissionsfaktor TtW gt 3,05 Kg CO/I
HFO THG-Emissionsfaktor WtW Sw 3,31 Kg CO/I
Kerosin Energiefaktor TtW et 35,30 MJ/I
Kerosin Energiefaktor WtW ew 42,00 MJ/I
Kerosin THG-Emissionsfaktor TtW gt 2,54 Kg CO¢/I
Kerosin THG-Emissionsfaktor WtW Sw 3,10 Kg CO¢/I
Diesel Energiefaktor TtW et 35,90 MJ/I
Diesel Energiefaktor WtW ew 42,70 MJ/I
Diesel THG-Emissionsfaktor TtW gt 2,67 Kg CO¢/I
Diesel THG-Emissionsfaktor WtW Sw 3,24 Kg CO¢/I
Strom Energiefaktor TtW et 3,60 MJ/kWh
Strom Energiefaktor WtW ew 11,25 MJ/kWh
Strom THG-Emissionsfaktor TtW gt 0,0 Kg CO2e/kWh
Strom THG-Emissionsfaktor WtwW Sw Abhidngig vom Kg CO,/kWh
Bahnstrommix

Berechnungen fiir die Langstrecke Shanghai — Hamburg

Containerschiff
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportldange Iransport 20.037 Km
Transportkapazitat Ktransport 200.000 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(vOS) 280 I/km
Energiefaktor TtW (HFO) et 39,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (HFO) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (HFO) gt 3,05 Kg CO,/I
THG-Emissionsfaktor WtW (HFO) Sw 3,31 Kg CO,/!
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1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) = lTransport

l
F(VOS) = 280 — % 20.037 km
km

F(VOS) = 5.610.3601

2. Transportleistung

T= kTransport * lTransport
T = 200.000 t * 20.037 km
T = 4.007.400.000 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

M
E; (V0S) = 5.610.360 1 39,30 —

E, (VOS) = 220.487.148 MJ

Energieverbrauch Well-to-Wheel:
E, (VOS) =F(VOS) x e,

MJj
E, (VOS) =5.610.360 [ * 42,70 T

E, (VOS) = 239.562.372 M]

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel

Ge (V0S) = 5.610.360 1 * 3,05 —

G, (VOS) = 17.111.598 Kg CO,,

Kg COZe

[1]
(2]

3]

[4]
[5]
[6]

[7]
8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]



9 Anhang

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel
G, (VOS) = F(VOS) * g,
Kg CO;
l
G, (VOS) = 18.570.291 Kg CO,,

Gy (VOS) =5.610.3601 * 3,31

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
E. (VOS)
T
220.487.148 M]
4.007.400.000 tkm

E.(T) = 0,055 MJ
t 7 tkm

E.(T) =

E.(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:
Ey (VOS)
T
239.562.372 M]
4.007.400.000 tkm

E, (T) = 0,06 7
e )

Ew(T) =

Ey(T) =

6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS)
Gi(T) = —
17.111.598 Kg CO,,
G.(T) =
(1) 4.007.400.000 tkm
Kg CO
G,(T) = 0,004 %
co
G.(T) = 4,27 gtkﬂf*’

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
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Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
Gy (VOS)

T
18.570.291 Kg CO,,

Gw(T) =

Gy (T) =
w(D 4.007.400.000 tkm

Kg COZe
G, (T) =0,005 ———
w(T) ’ tkm

g COy

Gy (T) = 4,63
w(T) o

[29]

[30]

[31]

[32]
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Flugzeug
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 9.270 Km
Transportkapazitat Ktransport 103 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 20,40 I/km
Energiefaktor TtW (Kerosin) et 35,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (Kerosin) ew 42,00 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Kerosin) gt 2,54 Kg CO4¢/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Kerosin) Sw 3,10 Kg CO/I

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport

l
F(VOS) = 20,40 — % 9.270 km
km

F(VOS) = 189.1081

2. Transportleistung

T = kTransport * lTransport

T=103t%9.270 km
T = 954.810 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

Mj
E (V0S) = 189.108 1 * 3530 —~

E; (VOS) = 6.675.512,40 M]

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

E, (VOS) = F(VOS) * e,

[33]
[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

Vi
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M
E, (VOS) = 189.108 [ x 42,00 T] [43]

E, (VOS) = 7.942.536 M] [44]

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel
G, (VOS) =F(VO0S) * g; [45]

Kg COq, [46]
l
G, (V0OS) = 480.334,32 Kg CO,, [47]

G, (VOS) =189.1081 * 2,54

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel
G, (VOS) =F(VO0S) g, (48]

Kg COy, [49]
l
G,, (VOS) = 586.234,80 Kg CO,, [50]

Gy, (VOS) = 189.108 1 = 3,10

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

E, (VOS
E,(T) = t (T ) [51]
_ 6.675.512,40 M] [52]
Ec(T) = 954.810 tkm
B M] [53]
E.(T) = 6,99 —

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

Ey (VOS 54
B, (T) = w (T ) [54]
_7.942.536 M] [55]

Ew(T) = 954.810 tkm
E, (T) = 832 % [56]

Vi
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
G: (VOS)
T
480.334,32 Kg CO,,
() = 552810 thm
Kg COZe
tkm

g COZe
tkm

G(T) =

G.(T) = 0,503

G,(T) = 503,07

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Gy (VOS)
Gw(T) = —r
586.234,80 Kg CO,,
G (T) = 954.810 tkm
Kg COZe

Gy(T) = 0,614
w(T) -

g COy
tkm

G, (T) = 613,98

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Vil
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Lkw
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 10.605 Km
Transportkapazitat Ktransport 20 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 0,40 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) ey 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO4¢/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) Sw 3,24 Kg CO/I

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport

l
F(VOS) = 0,4 — % 10.605 km
km

F(VOS) = 4.2421

2. Transportleistung

T = kTransport * lTransport

T=20t%10.605km
T =212.100 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

Mj
E; (VOS) = 4.2421%3590 —

E: (VOS) = 152.287,80 M]

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

E, (VOS) = F(VOS) * e,

[65]
[66]

[67]

[68]
[69]
[70]

[71]
[72]

[73]

[74]
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M
E, (VOS) = 4.242 1% 42,70 —

E, (VOS) = 181.133,40 MJ

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS) * g,

Ge (VOS) = 4242 1% 2,67 ——

G, (VOS) = 11.326,14 Kg CO2,

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS)  g,,

G, (VOS) = 4.242 1% 3,24

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
E. (VOS)
T
152.287,80 MJ
212.100 tkm

E.(T) = 0,718 —J
t o tkm

E(T) =

E(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

Ey (VOS)

Ew (T) = =~
181.133,40 MJ
212.100 tkm

E,,(T) = 0,854 M

Ey(T) =

Kg COZe

Kg COZe
l
G, (VOS) = 13.744,08 Kg CO,,

[75]

[76]

[77]
[78]

[79]

[80]
[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS
G(T) = t (T ) [89]
11.326,14 Kg CO,, [90]
G.(T) =
«() 212.100 tkm
Kg CO
G.(T) = 0,053 % 151]
co
G.(T) = 53,40 gtknfe [92]

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Gy (VOS) [93]
Gu(T) = o
13.744,08 Kg CO,, [94]
Gy(T) =
w) =12 100 thm
Kg CO
Gy (T) = 0,065 —‘i e 193]
co
Gy (T) = 64,80 gtkae 196]

Xl
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Eisenbahn
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 10.721 Km
Transportkapazitat Ktransport 1.040 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 26,30 kWh/km
Energiefaktor TtW (Strom) ey 3,60 MJ/kWh
Energiefaktor WtW (Strom) ew 11,25 MJ/kWh
THG-Emissionsfaktor TtW (Strom) gt 0,0 Kg CO2/kWh
THG-Emissionsfaktor WtW (Strom) Sw 0,60 Kg CO2/kWh

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport

*10.721 km

kWh
F(VOS) = 26,30
km

F(VOS) = 281.962,30 kWh

2. Transportleistung

T = kTransport * lTransport

T =1.040t*10.721 km
T = 11.149.840 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

MJ
E: (VOS) = 281.962,30 kWh * 3,60 ——
t ( ) ) * 9, kWh

E; (VOS) = 1.015.064,28 M]

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

E, (VOS) = F(VOS) * e,

[97]
[98]

[99]

[100]
[101]
[102]

[103]
[104]

[105]

[106]

Xl
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Mj
E, (VOS) = 281.962,30 kWh * 11,25 TWh
E, (VOS) = 3.172.075,88 MJ
4. Emissionshdhe
Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel
G, (VOS) =F(VO0S) * g;
Kg COZe
= 281.962,30 kWh —_—
G, (V0S) 81.962,30 * 0,0 Wh
G, (V0S) =0,0Kg CO,,
Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel
G, (VOS) =F(VO0S) g,
Kg COZe
= 281.962,30 kWh 11—
G, (VOS) 81.962,30 * 0,6 Wh

G, (VOS) = 170.223,02 Kg COs,

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
E. (VOS)

T
1.015.064,28 M]
11.149.840 tkm

E.(T) = 0,001 —J
t o tkm

E(T) =

E(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

Ey (VOS)
Ew (T) = =~

_ 3.172.075,88 M]
~ 11.149.840 tkm

E, (T) = 0,284 —J
wiis tkm

Ew(T)

[107]

[108]

[109]
[110]

[111]

[112]
[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

Xl
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS)
Gi(T) = —F
0,0 Kg CO,,
G.(T) =
«(1) 11.149.840 tkm
Kg COZ
G.(T) = 0,0 Tme
g CO,
G.(T) = 0,0 tkme

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
Gy (VOS)

T
170.223,02 Kg CO,,

Gw(T) =

G, (T) =
w(T) 11.149.840 tkm
Kg CO
G,,(T) = 0,015 %
co
G, (T) = 15,27 gtkmze

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

XV
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Berechnungen fiir die Kurzstrecke Rotterdam — Duisburg

Binnenschiff

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 218 Km
Transportkapazitat Ktransport 5.000 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 24,90 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) e 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) Sw 3,24 Kg CO/I

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport

l
F(VOS) = 24,90 —+ 218 km

F(VOS) = 5.428,20 1

2. Transportleistung

T = kTransport * lTransport

T =>5.000t*218 km
T = 1.090.000 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel
E; (VOS) = F(VOS) * e;

Mj
E¢ (VOS) = 5.428,20 L+ 3590 —

E; (VOS) = 194.872,38 M]

[129]
[130]

[131]

[132]
[133]
[134]

[135]
[136]

[137]

b
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Energieverbrauch Well-to-Wheel:
E, (VOS)=FV0S) xe,

Mj
E, (VOS) = 5.428,20 1+ 42,70 —

E, (VOS) = 231.784,14 MJ

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel
G, (VOS) =F({VO0S) * g;
Kg CO,,
l
G, (VOS) = 14.493,29 Kg C02,

G, (VOS) =5.428,20 1 * 2,67

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS)  g,,

Gw (VOS) = 5.428,20 1 * 3,24 ——

G,, (VOS) = 17.587,37 Kg COs,

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
E. (VOS)

T
194.872,38 MJ
1.090.000 tkm

E.(T) = 0,179 —J
t o tkm

E.(T) =

E(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

Ey (VOS)
Ey(T) = WT
i _231.784,14 M]
w(l) = 1.090.000 tkm

Mj

E,(T) =0213 —
w(T) p—

Kg CO,,

[138]
[139]

[140]

[141]
[142]

[143]

[144]
[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS)
G.(T) = ———1
(1) =~
14.493,29 Kg CO,,
G.(T) =
«() 1.090.000 tkm
Kg CO
G.(T) = 0,013 %
co
G.(T) = 13,30 gtknfe

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
Gy (VOS)
T
17.587,37 Kg CO,,
1.090.000 tkm

Kg COZe
G,(T)=0,016 ——
w(T) -

Gw(T) =

Gw(T) =

g COy
G,(T) =16,14 ——
w(T) -

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

XV



9 Anhang

Luftftracht
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Teilstrecke Flugzeug (Hauptlauf)
Transportlange Iransport 178 Km
Transportkapazitat Ktransport 103 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 20,4 I/km
Energiefaktor TtW (Kerosin) et 35,30 MJ/I
Energiefaktor WtW (Kerosin) ew 42,00 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Kerosin) gt 2,54 Kg CO/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Kerosin) Sw 3,10 Kg CO/I
Teilstrecke Lkw (Vor- und Nachlauf)
Transportlinge [transport 392% Km
Transportkapazitat Ktransport 27 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 0,40 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) e 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) gw 3,24 Kg CO/I

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

Flugzeug

F(VOS)Flug = f(VOS) * lTransport
l
F(VOS)Flug = 20,4 o * 178 km

F(VOS)puy = 3.631,201

F(VOS)iw = f(VOS) * lTransport

l
F(VOS) 10w = 0,40 7—*392 km

[161]
[162]

[163]

[164]
[165]

22 Dje tatsichliche Strecke von 98 km muss mit dem Faktor 4 multipliziert werden, da es vier 40-t Lkw benétigt,

um die Ladung des Frachtflugzeugs transportieren zu kdnnen

XVl
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F(VOS)xw = 156,801 [166]
2. Transportleistung
Flugzeug
TFlug = kTransport * lTransport [167]
Triug = 103 t+ 178 km [168]
Triyg = 18.334 tkm [169]
Lkw
TLkw = kTransport * lTransport [170]
Tiew = 27 t* 392 km [171]
Tirw = 10.584 tkm [172]
Gesamt
Tges = TFlug + Trrw [173]
Tges = 18.334 tkm + 10.584 tkm [174]
Tges = 28.918 tkm [175]
3. Energieverbrauch
Energieverbrauch Tank-to-Wheel
Flugzeug
E; (VOS)Flug = F(VOS)Flug * e [176]
M
Er (VOS)pg = 3.631,20 1 % 35,30 T] [177]
Er (VOS)pg = 128.181,36 MJ [178]
Lkw
Ee VOS)1kw = FVOS)Lkw * € [179]
Mj [180]

E¢ (VOS) iy = 156,80 135,90 —

E, (VOS)jew = 5.629,12 MJ [181]

XIX
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Gesamt
E; (VOS)ges = Ex (VOS)piug + E¢ (VOS) i
E, (VOS)ges = 128.181,36 MJ + 5.629,12 M]
E, (VOS)ges = 133.810,48 M]

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

Flugzeug
Ey (VOS)Flug = F(VOS)Flug * ey
Mj
Ey, (VOS)pg = 3.631,20 1 + 42,00 T
E,, (VOS)Flug = 152.510,40 MJ
Lkw
Ey (VOS)LkW = F(VOS)LkW * €y
Mj
E, VOS)kw = 156,80 x 42,70 T
E, VOS)xw = 6.695,36 M]
Gesamt

Ey (VOS)ges = Ew (VOS)Flug + Ey (VOS)Lkw
E,, (VOS)ges = 152.510,40 M] + 6.695,36 M]
E,, (VOS)ges = 159.205,76 M]

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel

Flugzeug
Gt (VOS)Flug = F(VOS)Flug * Gt

Kg CO,,
Ge (VOS)piug = 3.631,20 * 2,54 ————

Ge (VOS)prg = 9-223,25 Kg COy,

[182]
[183]
[184]

[185]
[186]

[187]

[188]
[189]

[190]

[191]
[192]
[193]

[194]
[195]

[196]

XX



9 Anhang

Lkw
Gt VOS)kw = F(VOS) Likw * ¢
Kg CO,,
Gy VOS)jw = 156,80 1 * 2,67 -7
Gy VOS)ew = 418,66 Kg CO,,
Gesamt

Ge VOS)ges = Gt (VOS)piug + G (VOS) Lkw
G, (VOS)ges = 9.223,25 Kg CO2, + 418,66 Kg COs,
G, (VOS)ges = 9.641,90 Kg CO,,

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

Flugzeug
Gw (VOS)Flug = F(VOS)Flug * Gw
Kg CO,,
Gw (VOS)pug = 3.631,20 1+ 3,10 -
Gy (VOS)pug = 11.256,72 Kg CO4,
Lkw
Gy (VOS)LRW = F(VOS)LRW * Jw
Kg CO,,
Gy VOS) 1w = 156,801 * 3,24 ————
Gy VOS)xw = 508,03 Kg CO,,
Gesamt

Gy (VOS)ges = Gy (VOS)Flug + Gy (VOS) Lkw
Gy, (VOS)ges = 11.256,72 Kg CO2, + 508,03 Kg CO,,
Gy (VOS)ges = 11.764,75 Kg CO,,

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
Et (VOS)Ges

E(T) = T
es

[197]
[198]

[199]

[200]
[201]
[202]

[203]
[204]

[205]

[206]
[207]

[208]

[209]
[210]
[211]

[212]

XXI
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133.810,48 MJ

E.(T) =
e(T) 28.918 tkm
M]
E/(T) = 4,627—tkm

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

EW (VOS)Ges

Ew(T) = Too:
159.205,76 MJ
Ew(D) = —58918 thm
MJ
E,(T) = 5,505 ——

6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Ge (VOS)ges

G(T) =
‘ TGes
9.641,90 Kg CO,,
G.(T) =
e(T) 28.918 tkm
Kg CO
G.(T) = 0,333 %
co
G.(T) = 333,42 gtkmze

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer
GW (VOS)Ges

Gw(T) =
v TGes
11.764,75 Kg COy,
G, (T) =
w(T) 28.918 thm
Kg CO
G, (T) = 0,407 %
co
G, (T) = 406,83 %

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

XXII
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Lkw
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 220 Km
Transportkapazitat Ktransport 20 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 0,40 I/km
Energiefaktor TtW (Diesel) ey 35,90 MJ/I
Energiefaktor WtW (Diesel) ew 42,70 MJ/I
THG-Emissionsfaktor TtW (Diesel) gt 2,67 Kg CO4¢/I
THG-Emissionsfaktor WtW (Diesel) Sw 3,24 Kg CO/I

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport

l
F(VOS) = 0,40 — % 220 km
km

F(VOS) = 881

2. Transportleistung

T= kTransport * lTTanSPOTt
T=20t*220 km
T = 4.400 tkm

3. Energieverbrauch

Energieverbrauch Tank-to-Wheel

Mj
E; (V0S) = 881+ 35,90 —

E, (VOS) = 3.159,20 MJ

Energieverbrauch Well-to-Wheel:

E, (VOS) = F(VOS) * e,

[226]
[227]

[228]

[229]
[230]
[231]

[232]
[233]

[234]

[235]

XXl
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Mj
E, (VOS) =88 1+42,70 —

E, (VOS) = 3.757,60 MJ

4. Emissionshéhe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel
Ge (VOS) = F(VOS) * g;
Kg CO,,
l
G, (VOS) = 234,96 Kg CO,,

G, (VOS) =881+*2,67

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS)  g,,

Gy (VOS) =881+%3,24 ]

G, (VOS) = 285,12 Kg CO,,

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

£y = 20 (ZOS)
E.(T) = 3.159,20 MJ
4.400 tkm

M]

E«(T) = 0,718 prm.

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:

(1) = 2 V0 (7‘,/ 9%)

3.757,60 MJ

Ew(T) = 200 tkm
MJ

E(T) = 0,854 ——

Kg COZe

[236]

[237]

[238]
[239]

[240]

[241]
[242]

[243]

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

mm=@$@
oan - B
G.(T) = 0,053 %
G.(T) = 53,40 gtf::e

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

%m:wgm
o - BT
G,,(T) = 0,065 %

G, (T) = 64,80 %

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

[257]
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Eisenbahn
Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Transportlange Iransport 206 Km
Transportkapazitat Ktransport 1.040 t
Spezifischer Kraftstoffverbrauch f(VOS) 26,30 kWh/km
Energiefaktor TtW (Strom) ey 3,60 MJ/kWh
Energiefaktor WtW (Strom) ew 11,25 MJ/kWh
THG-Emissionsfaktor TtW (Strom) gt 0,0 Kg CO2/kWh
THG-Emissionsfaktor WtW (Strom) Sw 0,13 Kg CO2/kWh

1. Gesamtkraftstoffverbrauch

F(VOS) = f(VOS) * lTransport [258]
kWh 259
F(VOS) = 26,30 * 206 km [259]
km
F(VOS) = 5.417,80 kWh [260]
2. Transportleistung
T = kTransport * lTransport [261]
T =1.040 t * 206 km [262]
T = 214.240 tkm [263]
3. Energieverbrauch
Energieverbrauch Tank-to-Wheel
E, (VOS) = F(V0S) * e, [264]
MJj [265]
E: (VOS) = 5.417,80 kWh * 3,60 ———
t ( ) ’ * 9, kWh
E; (VOS) = 19.504,08 MJ [266]
Energieverbrauch Well-to-Wheel:
E, (VOS) =F(VO0S) x e, [267]
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E, (VOS) = 5.417,80 kWh * 11,25

E, (VOS) = 60.950,25 M]

4. Emissionshohe

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS) * g,

Kg COZe
kWh

G, (VOS) = 5.417,80 kWh * 0,0

G, (VOS) = 0,0 Kg CO,,

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel

G, (VOS) = F(VOS)  g,,

G, (VOS) = 5.417,80 kWh * 0,13

G, (VOS) = 704,31 Kg CO,,

5. Energieverbrauch pro Tonnenkilometer

Energieverbrauch Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer
E. (VOS)

T
19.504,08 MJ
214.240 tkm

E.(T) = 0,001 —J
t o tkm

E(T) =

E(T) =

Energieverbrauch Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer:
Ey (VOS)
Ew (T) = =~
_60.950,25 MJ
 214.240 tkm

E, (T) = 0,284 —J
wiis tkm

Ew(T)

[268]

[269]

[270]
[271]

[272]

[273]
[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

[279]

[280]

[281]
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6. Emissionshdhe pro Tonnenkilometer

Treibhausgasemissionen Tank-to-Wheel pro Tonnenkilometer

G, (VOS)
G.(T) = tT
_ 0,0Kg CO;,,
G (T) = 214.240 tkm
Kg COZ
G.(T) = 0,0 Tme
g CO,
G.(T) = 0,0 tkme

Treibhausgasemissionen Well-to-Wheel pro Tonnenkilometer

Gy (VOS)
Gu(T) =~
704,31 Kg CO,,
G, (T) =
wT) = —572220 thm
Kg CO
G,,(T) = 0,003 %
g €Oy
G, (T) = 3,29
w(T) -

[282]

[283]

[284]

[285]

[286]

[287]

[288]

[289]
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Berechnung der Emissionsfaktoren fir den Schienengulterverkehr

A T o

1. Daten fir den Elektrifizierungsgrad des Schienenverkehrs pro Land

Daten fir den (Bahn-)Strommix der einzelnen Lander

CO4e-Faktoren fiir verschiedene Energietrager

Streckenverteilung auf die einzelnen Lander

Daten flir den Elektrifizierungsgrad des Schienenverkehrs pro Land

Ermittlung der COz.-Faktoren fiir den Strommix der einzelnen Lander

Ermittlung eines CO.-Faktors je Strecke mit der Streckenverteilung

Strecke Land Elektrifizierungsgrad Schiene Einheit
SHA-HAM China 73,3 %
SHA-HAM Kasachstan 26,4 %
SHA-HAM Russland 50,9 %
SHA-HAM Belarus 22,5 %
SHA-HAM Polen 67,5 %
SHA-HAM; ROT-DUI Deutschland 89,3 %
ROT-DUI Niederlande 75,6 %

2. Daten fiir den (Bahn-)Strommix der einzelnen Lénder
Strecke Land Fossile Atomenergie Erneuerbare Einheit

Energietrager Energietrager

SHA-HAM China 73 3 24 %
SHA-HAM Kasachstan 88 0 12 %
SHA-HAM Russland 66 18 16 %
SHA-HAM Belarus 45 52 3 %
SHA-HAM Polen 81 0 19 %
SHA-HAM;  Deutschland 27 11 62 %
ROT-DUI
ROT-DUI Niederlande 0O 0 100 %

XXIX



9 Anhang

3. CO,-Faktoren fir verschiedene Energietrager

Energietrager CO,.-Faktor Einheit

Strom aus erneuerbaren Energietragern (Durchschnitt) 0,051 Kg CO2e/kWh
Atomenergie 0,025 Kg CO2e/kWh
Strom aus fossilen Energietragern (Durchschnitt) 0,826 Kg CO2e/kWh

4. Ermittlung der CO2-Faktoren fiir den Strommix der einzelnen Lander

Iw,Land = (xfassil * gw,fossil) + (Xnukiear * Gwnukiear) T (Xee * Gw,ee)

[290]

Allgemeiner COz-Faktor fiir den Bahnstrommix eines

Mit.' w, Lan =
Gutand = | indes [Kg COs/kWh]

COgc-Faktor fiir Strom aus fossilen Energietréigern

gw,fossil = [Kg COZe/kWh]

gw, nukleasr = COze-Faktor fiir Strom aus Nuklearenergie[Kg CO2/kWh]
COz.-Faktor fiir Strom aus erneuerbaren Energietrégern

el 7Kg COw/WH]
Xrossiit = Anteil an fossilen Energietréigern am Bahnstrommix
Xnukear = Anteil an Nuklearenergie am Bahnstrommix
Xee = Anteil an erneuerbaren Energietréigern am Bahnstrommix

China
9Iw,cHN = (xfossil * Jw fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * Jw, ee)
0,73 0,826 ——— Kg CO; + (0,03 * 0,025 ———— gC + (0,24
Kg COs,
0,051 —————
- owh
Kg CO,
w,cun = 0,62 Whe
Kasachstan

Iw,kaz = (xfossil * Jw fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * 9w, ee)

Kg CO,
Iwiaz = (0,88 x 0826 k h )+(00 0,025 W )+(012
KgCOZe
1—
* 0,051 =)
Kg CO,,

9wkaz = 0,73 Wh

[291]
[292]

[293]

[294]
[295]

[296]
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Russland

9w,rUS = (xfossil * gw,fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * 9w, ee)

K9 COsey | 0,18+ 0,025 19¢%2
*
“awn ) KWh

Kg COZe

9w,rus = (0,66 * 0,826 ———2%) + (0,16

Kg CO,,

Iw,rus = 0,55 KWh

Belarus

9w,BLR = (xfossil * gw,fossil) + (Xnukiear * Gwnukiear) T (Xee * Gw,ee)

0,45 0826KgC + (0,52 % 0,025 Kg C0; + (0,03
= * *
gW,BLR ( ) Y kWh ) ( kWh ) (
Kg CO,,
1 - =~
* 0,05 W )
Kg C02
9w,sLr = 0,38 “kWh =

Polen

Iw,poL = (xfossil * Jw fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * gw,ee)

0,81 0,826 ————— Kg CO; + (0,0 x 0,025 ———— Kg COze 0,19
= *
Kg CO,,
* 0,051 — -5
Kg CO,
9w,por, = 0,68 Whe

Deutschland

9w, DEU = (xfossil * Jw fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * gw,ee)

027+ 0,826 29 €02 0114 0,025 K9 02 gCO 0,62
= * *
Kg COy,
1 -~
* 0,051 =)
Kg CO
Gwppy =026 — =

Niederlande

Iw,NLD = (xfossil * Jw fossil) + (xnuklear * Gw, nuklear) + (xee * Gw, ee)

Kg CO Kg CO Kg COy,
kWh

9wnip = (0,0 * 0,826 )+ (0,0 x 0,025 )+ (1,0 0,051 ————

kWh kWh

[297]
[298]

[299]

[300]
[301]

[302]

[303]
[304]

[305]

[306]
[307]

[308]

[309]
[310]
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9wnep = 0,05 % 311]

Strecke Land COy.-Faktor Einheit

SHA-HAM China 0,62 Kg CO2/kWh

SHA-HAM Kasachstan 0,73 Kg CO2/kWh

SHA-HAM Russland 0,55 Kg CO2/kWh

SHA-HAM Belarus 0,38 Kg CO2/kWh

SHA-HAM Polen 0,68 Kg CO2/kWh

SHA-HAM; ROT-DUI Deutschland 0,26 Kg CO2/kWh

ROT-DUI Niederlande 0,05 Kg CO2/kWh
5. Streckenverteilung auf die einzelnen Lander

Strecke Gesamtlinge Land Teilstreckenlange Einheit

SHA-HAM 10.721 China 4.239,2 km

SHA-HAM 10.721 Kasachstan 2.280,3 km

SHA-HAM 10.721 Russland 2.542,9 km

SHA-HAM 10.721 Belarus 609,7 km

SHA-HAM 10.721 Polen 667,5 km

SHA-HAM 10.721 Deutschland 381,4 km

ROT-DUI 206 Deutschland 83 km

ROT-DUI 206 Niederlande 123 km

Strecke Land Streckenanteil Einheit

SHA-HAM China 40 %

SHA-HAM Kasachstan 21 %

SHA-HAM Russland 24 %

SHA-HAM Belarus 6 %

SHA-HAM Polen 6 %

SHA-HAM Deutschland 4 %

ROT-DUI Deutschland 40 %

ROT-DUI Niederlande 60 %

XXXII



9 Anhang

6. Ermittlung eines CO2-Faktors je Strecke mit der Streckenverteilung

.gw,Strecke = (xStart * gw,Start) + (xLandi * gw,Landi) + () + (xZiel * gw,Ziel) [312]

Mit: gw, Strecke =

gw, Start =

9w, Landi =

gw, ziel =
Xstart =
Xiandi =

Xziel =

Langstrecke Shanghai — Hamburg

Allgemeiner COz.-Faktor der gesamten Bahnstrecke [Kg
COz/kWh]

Allgemeiner COz-Faktor fiir den Bahnstrommix des
Startlandes [Kg CO»./kWh]

Allgemeiner COs-Faktor fiir den Bahnstrommix eines
Durchfahrtslandes i [Kg CO2/kWh]

Allgemeiner CO.-Faktor fiir den Bahnstrommix des
Ziellandes [Kg COz/kWh]

Streckenanteil des Startlandes an gesamter Streckenlénge
Streckenanteil eines Durchfahrtslandes i an gesamter
Streckenldnge

Streckenanteil des Ziellandes an gesamter Streckenldnge

Iw,sna-Ham = (Xcun * Gwenn) + (Xgaz * Gwraz) + (Xrus * Gw,rus) + (XpLr [313]

* gw.sLr) + (XpoL * Gw,por) + (Xpeu * Gw,pEU)

co, co
Gur st = (04 % 06225926y 914 0,739 02ey |54 (314]
kWh kWh
Kg CO, Kg CO Kg CO,,
* 0,55 W )+(OO6* 0,38 W )+(006* 0,68 W —_— )
g COZe
+(0,04% 02625
Kg CO;, [315]
Iw,saa-Ham = 0,60 Whe
Kurzstrecke Rotterdam — Duisburg
Iw,.roT-pui = (Xnip * Gwip) + (Xpeu * Gw,pEU) [316]
Kg CO Kg CO, [317]
Gwror-pur = (0,6 * 0,05 255) + (04 0,26— -5
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Kg CO,,

9w,ror-pur = 0,13 kWh

[318]

Strecke CO,e-Faktor Einheit
SHA-HAM 0,60 Kg CO2/kWh
ROT-DUI 0,13 Kg CO2/kWh

10 Literaturverzeichnis

Umweltbundesamt (Hg.) (2022): Klimaschutz im Verkehr. Umweltbundesamt. Online verfiigbar unter

https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/klimaschutz-

imhttps://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/klimaschutz-im-verkehr#ziele,

zuletzt aktualisiert am 20.05.2022, zuletzt gepriift am 08.11.2022.

XXXIV



