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KURZFASSUNG

Die Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist die Nachfolgestudie
der ersten Shell Lkw-Studie 2010 (Shell 2010). Sie wurde inhaltlich

auf Nutzfahrzeuge erweitert und behandelt nun auch die Kraftomni-

busse. Shell knipft damit im Nutzfahrzeugbereich an die seit 1958
veroffentlichten Shell Pkw-Szenarien an, die inzwischen in der 26.
Auflage erschienen sind (Shell 2014). Die Shell Nutzfahrzeug-
Studie 2016 wurde erneut in Zusammenarbeit mit dem Institut fir

Verkehrsforschung im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) erstellt.

Ziel der Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist es, die Zukunft des
StraPengtterverkehrs und des éffentlichen StraPenpersonenverkehrs
mit Bussen bis in das Jahr 2040 zu erforschen. Hierzu werden zum
einen akiuelle Trends in der Transportlogistik fur Guter und Personen
und der Fahrzeugstatistik untersucht sowie Potenziale relevanter
Technologien abgeschatzt. Zum anderen wird mit Hilfe von Gter-
verkehrsmodellierung und Szenariotechnik sowie der Verknipfung
wichtiger verkehrs,, energie- und umweltpolitischer Parameter des
Lkw- und Busverkehrs die Entwicklung in Deutschland umfassend
befrachtet.

Die wichtigsten Ergebnisse der Shell Nutzfahrzeug-Studie lassen

sich wie folgt zusammenfassen:
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1 Die Logistikwirtschaft ist ein relevanter, wachsender Wirtschaffs-
zweig; Deutschland ist ein weltweit fihrender Logistikstandort. Die
Giterverkehrsleistung ist in den vergangenen 25 Jahren um 60 %

gewachsen und wird bis 2040 nochmals um 50% zulegen. Die Stro-

Be ist und bleibt der Hauptverkehrstréiger fir den Gitertransport.

2 In Deutschland sind heute {2016) knapp 3 Mio. Lkw und knapp

80.000 Busse zugelassen. Die Bestandsentwicklung wird von leich-
ten Nutzfahrzeugen bestimmt. Die Schadstoffklassen (Euro-Normen)
variieren deutlich nach Fahrzeugsegmenten. Dieselfahrzeuge besit

zen einen Flottenanteil von insgesamt 95 %.

3 Der Dieselantrieb als Standard fur Nutzfahrzeuge besitzt weitere
Effizienzpotenziale. Fur Fernverkehrs-Lkw kénnten Gasantriebe

auf Basis verflissigten Erdgases (LNG] eine Alternative darstellen.
Potenziale fur Elekiromobilitét weisen leichte Nutzfahrzeuge und
Fahrzeuge mit urbanen Fahrprofilen auf.

4 Bis 2040 wird der Nutzfahrzeugbestand in Deutschland auf 3,5
Mio. Fahrzeuge zulegen; die Lkw-Fahrleistungen steigen um 39 %.
Aufgrund von Effizienzfortschritten sinkt der Energiebedarf aller
Nutzfahrzeuge von heute bis 2040 um bis zu 13 %. Die gesam-
ten CO,-Emissionen gehen um bis zu 20% zuriick. Die 1990er

CO,Emissionswerte werden 2040 noch deutlich tberschritten.
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ABSTRACT

The 2016 Shell Commercial Vehicle Study is a follow-up fo
the first Shell Freight Vehicle Study in 2010 [Shell 2010). The scope
has been extended fo all commercial vehicles and the study now
covers buses and coaches in addifion to freight. It thus provides a
counterpart to Shell's Passenger Car Studies, which have been pub-
lished since 1958 and are now in their 26" edition (Shell 2014).
The 2016 Shell Commercial Vehicle Study has once again been
prepared in cooperation with the Institute of Transport Research at

the German Aerospace Cenfer (DLR).

The objective of the 2016 Shell Commercial Vehicle Study is to
explore the future of road freight and bus & coach travel up to

the year 2040. Current frends in transport logisfics for goods and
passengers and in commercial vehicle stafistics have been exam-
ined and assessments have been made of the potential of relevant
technologies. In addition, freight fransport modelling and scenario
techniques have also been used, taking account of important fraffic,
energy, environmental and poliical factors, to create a comprehen-

sive view of expected developments in Germany.

Key findings of the Shell Commercial Vehicle Study are as follows:

1 logistics is an important and growing sector of the economy and

Germany is one of the world's leading logisfics locations. Freight

fransport in Germany has risen by 60% over the last 25 years and
is expected fo increase by another 50% by 2040. Road transport
still remains the major mode of freight fransport.

2 In Germany, there are currently {2016) almost 3 million trucks
and nearly 80,000 buses registered for use on the roads. Changes
in the numbers are being driven by light commercial vehicles. Euro-
pean exhaust emission standards vary substantially between vehicle

classes. Diesel vehicles account for 95% of the total fleet.

3 Further potential exists for improving the efficiency of diesels,
which are the standard propulsion type for commercial vehicles.
Gas engines fuelled by Liquefied Natural Gas (LNG) represent a
possible alternative for long-distance trucks. Llight commercial
vehicles and busses used on urban routes could be partly switched

to electric drivetrains.

4 By 2040, the number of commercial vehicles in Germany will rise
to 3.5 million and freight road transport mileage will go up by 39%.
Due fo efficiency improvements, the energy consumption of com-

mercial vehicles as a whole will drop by up to 13 % by 2040. Total
CO, emissions will decline by up to 20 %. However, CO, emissions

in 2040 will continue to be substantially higher than 1990 levels.



EINLEITUNG

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE 2016
EINLEITUNG UND UBERBLICK

Die Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist die Nachfolgestudie der ersten Shell Lkw-
Studie 2010 (Shell 2010). Sie wurde inhaltlich auf Nutzfahrzeuge erweitert und

behandelt nun auch die Kraftomnibusse. Shell knipft damit im Nutzfahrzeugbereich

an die seit 1958 verdffentlichten Shell Pkw-Szenarien an, die inzwischen in der 26.
Auflage erschienen sind (Shell 2014). Die Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 wurde

erneut in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verkehrsforschung im Deutschen

Zentrum fir Luft- und Raumfahrt erstellt.

Ziel der Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist es, die Zukunft des StraBengiiterverkehrs

sowie des 6ffentlichen Straflenpersonenverkehrs mit Bussen zu erforschen; im Fokus

der Studie stehen insbesondere die hier eingesetzten motorisierten Kraftfahrzeuge -

die Lkw und Busse.

STRASSENGUTERVERKEHR -
QUO VADIS?

Nachdem sich der StraPengiterverkehr seit
Anfang der 1990er Jahre sehr dynamisch
entwickelt hatte, kam es im Gefolge der
globalen Finanz- und Wirtschaftskrise
2008,/09 zu einem Einbruch mit anschlie-
Bender Stagnation. Da die erste Shell

Lkw-Studie 2010 unmittelbar nach der
Finanz- und Wirtschaftskrise versffentlicht
wurde, ergaben sich damals grofe Unsi-
cherheiten bei der Abschétzung kinftiger
Entwicklungen.

Schon seit einigen Jahren ist der Verkehrs-

forschung klar, dass die urspriinglich sehr

hohen Wachstumsprognosen fir den

Giterverkehr insgesamt wie auch fir den
StraPengtterverkehr allein (ITP/BVU 2007)
nicht eintreffen wiirden. Zeichnet sich damit
- ahnlich wie fir den Pkw in einigen hoch
motorisierten Industrieléndern - so etwas
wie ein Hohepunkt (Peak) fur den StraBen-

giterverkehr ab?

Tatsachlich hat sich der StraBengiterver-
kehr inzwischen von den Auswirkungen
der Finanz- und Wirtschaftskrise deutlich
erholt: Die StraBengiterverkehrsleistung
erreicht mitflerweile wieder ihr vorheriges
Niveau. Und die Zahl der Lkw-Zulassungen
kletterte mit nahezu drei Mio. Fahrzeugen
in Deutschland im Jahr 2015 auf einen
neven Héchststand.

Weiterhin ist der StraBengiterverkehr
zentraler Bestandteil der Transportlogistik.
Und diese hat sich zu einem bedeutenden
Wirtschaftszweig entwickelt, der mit iber

die Wettbewerbsfahigkeit eines Wirt-
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DEUTSCHLAND IST LOGISTIKWELTMEISTER

73 % LKW-ANTEIL AM GUTERVERKEHR

UBER 200 MRD. € UMSATZ IN DER LOGISTIK
3 MIO. LKW, 80.000 BUSSE, 275.000 SONSTIGE KFZ

schaftsstandorts entscheidet. Sowohl aus
verkehrs- wie auch aus volkswirtschaftlicher
Sicht besteht demnach Grund genug, sich
mit der Zukunft des StraPengiterverkehrs zu
befassen.

LKW UND ENERGIEWENDE

Gleichzeitig ist der Verkehrssektor im Kon-
text der nationalen Energie- und Klimapoli-
fik ein wichtiges Handlungsfeld. SchlieBlich
soll auch der Verkehr, insbesondere der
StraPenverkehr Beitréige zu den nationa-
len Energiewendezielen leisten (BMWI
2015]). So soll der Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor bis 2020 um rund 10% und
bis 2050 um rund 40 % gegeniber 2005
zuriickgehen. Dariber hinaus gibt es ein
sektoribergreifendes Ziel, die Treibhaus-
gasemissionen von 1990 bis 2040 um
70% und bis 2050 um mindestens 80%

zu reduzieren. Tatsdchlich sind sowohl der

Energieverbrauch des StraBenverkehrs als

auch die verkehrsbedingten CO,,-Emissio-

nen - nach einem zwischenzeitlichen Riick-

gang - zuletzt wieder gestiegen (MWV
2015; BAFA 2016; UBA 2015a).

Im Pkw-Bereich wird deshalb viel an Effi-
zienzpotenzialen, alternativen Antrieben
und Kraftstoffen geforscht und entwickelt.

Allerdings ist auch hier bislang noch kein

Ksnigsweg gefunden worden (Shell 2014).

Immerhin gibt es fir nahezu alle relevanten
Antriebs- und Kraftstoffalternativen - wie
Biokraftstoffe, Erdgas- oder Elekiromobilitét
- mehr oder weniger verbindliche quanti-
fative Ziele.

Im Nutzfahrzeugbereich existieren bislang
- bis auf CNG-Fahrzeuge - hauptsachlich
Pilot- und Demonstrationsprojekte sowie
Vor- bzw. Kleinserien zu Fahrzeugen mit

alternativen Antrieben und Kraftstoffen.

Gleichwohl lassen sich fur Nutzfahrzeuge
hier durchaus relevante Anwendungen,
aber auch Nischen weiterentwickeln.
Angesichts der Dynamik des StraBengiter-
verkehrs gewinnt die Frage nach effizien-
teren sowie alternativen Anfrieben und
Kraftstoffen aus Nachhaltigkeitssicht weiter
an Relevanz [vgl. z.B. SiBmann/lienkamp
2015; UBA 2015b).

SHELL UND SZENARIEN

Shell ist ein globales Energie-Unternehmen
und setzt seit Jahrzehnten Szenariotechnik
zur ,wissenschaftlichen Zukunftsforschung”
(Grunwald 2012) ein. Dabei interessiert
sich Shell als langfristig denkendes Unter-
nehmen fir die Zukunft von Energietréigern
ebenso wie fir energierelevante Anwen-
dungstechnologien. So hat Shell in den
vergangenen Jahren in Zusammenarbeit

mit verschiedenen wissenschaftlichen
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Instituten Szenariostudien zu den Energie-
frsgern Biokraftstoffe, Erdgas und Flussig-
gas versffentlicht (Shell 2012, 2013,
2015); zu Anwendungstechnologien
erschienen zuletzt die Shell BDH Hauswér-
me-Studie (Shell BDH 2013) sowie die
Shell Pkw-Szenarien (Shell 2014).

Ziel von Szenariostudien ist es, die Zukunft
zu erforschen, insbesondere die Folgen
kinfliger Entwicklungen bereits heute
besser einschédtzen zu kénnen. Mit Hilfe
explorativer Szenarien lassen sich nicht
nur robustere Unternehmensentscheidungen
treffen. Ergebnisse und Erkenntnisse der
Szenarioforschung kénnen auch zu wich-
tigen gesellschaftlich-politischen Debatten
beifragen.

Szenarien sind schlieBlich keine Progno-

sen, sondem zeigen mégliche alternative

Entwicklungspfade auf. Die von Shell erstell-

ten Szenario-Studien sind insbesondere kei-
ne normafiven oder Zielszenarien. Vielmehr
basieren die in Shell Studien explorierten
Zukinfte auf umfangreichen Potenzialab-
schatzungen kinftiger Technologieentwick-

lungen.

NEUES UND LEITFRAGEN

Die aktuelle Shell Nutzfahrzeug-Studie
knupft an die Inhalte der Shell Lkw-Studie
2010 an, erweitert und aktualisiert diese
jedoch. Sie trégt den Titel ,Diesel oder
alternative Antriebe - womit fahren Lkw
und Bus morgen?” und stellt hierzu ,Fakten,
Trends und Perspektiven bis 2040" kom-
pakt zusammen. Was ist neu in der Shell
Nutzfahrzeug-Studie?

Neu ist zun&chst einmal die Erweiterung
des Untersuchungsgegenstandes auf
Kraftomnibusse; denn auch Busse sind
Nutzfahrzeuge, die dem Lkw in vielerlei
Hinsicht - wie Gréfe, Antrieb, Motorisie-
rung - &hnlich sind. Den Nutzfahrzeugen
&hnlich sind auBerdem die Sonstigen
Krafifohrzeuge, die hier allerdings nur fahr-

zeugstatistisch behandelt werden.

Die leichten Nutzfahrzeuge dienen nicht
ausschlieBlich dem Gitertransport und
werden von der Transportstatistik bisher
nicht erfasst. Um die besondere Dynamik
dieser Fahrzeuge besser abbilden zu
kénnen, wurden - anders als in der Vor-
géngerstudie - dieses Mal die Fahrzeug-
fahrleistungen der leichten Nutzfahrzeuge
separat von den schweren Nutzfahrzeugen
modelliert. Die Fahrleistungen der leichten

Nutzfahrzeuge fallen dadurch hsher aus.

Die Abschétzung der technischen Entwick-
lungspotenziale erstreckte sich dieses Mal
auf drei Antriebs-Krafstof-Kombinationen:
Diesel, Gas und Elekiro. Die jeweiligen
Entwicklungspotenziale werden kriterien-
orientiert bewertet und anhand von Stern-

bzw. Spinnennetzdiagrammen visualisiert.

Dartber hinaus werden in der Shell
Nutzfahrzeug-Studie folgende Leitfragen

untersucht:

Ausgangspunkt fur eine mittelfristige Ab-
schatzung des StraBengiterverkehrs sowie
der zukiinftigen Entwicklung von Lastkraft-
wagen (Lkw) und Bussen ist die Entwicklung
ihrer Verkehrs- und Fahrleistungen. Insofern

stellt sich die Frage:

ERSTE LEITFRAGE

Wie wird sich der StraBengiterverkehr in
Deutschland - gemessen in Verkehrs- und
Fahrleistungen - bis 2040 entwickeln?
Wird der Lkw seinen Wachstumspfad wei-
ter fortsetzen? Und wie sieht die Zukunft
des offentlichen StraBenpersonenverkehrs

mit Bussen aus?@

Im Fokus der Shell Nutzfohrzeug-Studie
stehen die im StraBenguterverkehr sowie
im offentlichen StraBenpersonenverkehr
eingesetzten motorisierten Krafffahrzeuge.
Das sind zum einen die Lkw einschlieBlich
leichter Nutzfahrzeuge und Sattelzugma-
schinen, zum anderen die zur Personenbe-

forderung eingesetzten Kraftomnibusse.

ZWEITE LEITFRAGE

Welche Trends lassen sich aus den histori-
schen und aktuellen Zulassungsdaten fir
Lkw und Busse erkennen? Wie entwickeln
sich Fahrzeugneuzulassungen und Fahr-
zeugbestdnde - in absoluten Zahlen
sowie nach bestimmten Merkmalen wie
Schadstoffklassen, Alter oder Antriebsart?

Ein Schwerpunkt der Shell Nutzfahrzeug-
Studie ist es, die fahrzeugbezogenen
Entwicklungspotenziale der im Strabengu-
terverkehr sowie im &ffentlichen StraPen-
personenverkehr eingesetzten Fahrzeuge
zu analysieren und zu bewerten. Bislang
ist der Dieselantrieb die Standardtechnik
fr nahezu alle Nutzfahrzeuge. Inzwischen
gibt es jedoch alternative Antriebskonzepte
und neue Technikentwicklungen. Die dritte

Leitfrage lautete daher:
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WOHER BEKOMMEN NUTZFAHRZEUGE IHRE ENERGIE
UND WER VERBRAUCHT SIE?

Uber 99 % des Energieverbrauchs von Lkw und Bussen ist Dieselkraftstoff.

95 % aller Nutzfahrzeuge fahren mit Dieselantrieben.

79 % der Energie verbrauchen die schweren Lkw und Sattelziige.

DRITTE LEITFRAGE

Mit welchen Antrieben, Kraftstoffen und
Fahrzeugtechnologien werden die Nutz-
fahrzeuge in Zukunft fahren? Welche
Effizienzpotenziale besitzen die verschie-
denen Technologien (noch)2 Im Beson-
deren stellt sich die Frage, inwieweit und
wo Elektromobilitit auch im Nutzfahr-
zeugsektor Einzug halten kénnte und ob
sich Erdgasantriebe auf Basis verflissigten
Erdgases (LNG) bei schweren Nutzfahr-

zeugen durchsetzen kénnten.

Der Lkw- und Busverkehr macht bereits heu-
fe einen substanziellen Anteil am Energie-
verbrauch sowie an den Treibhausgasemis-
sionen des Verkehrssektors in Deutschland
aus. Um einzuschétzen, welche Energie-
und Klimaeffekte von Lkw und Bussen
zukiinftig erwartet werden kénnen, wurden
fur die Entwicklung des Nutzfahrzeug-Be-
stands zwei unterschiedliche Szenarien, ein
Trend- und ein Alternativszenario, entwickelt
und der kiinftige Energiebedarf sowie die
daraus resultierenden Treibhausgasemissio-
nen abgeschatzt. Die vierte Leitfrage fir die

quantitative Szenarioanalyse lautete:

VIERTE LEITFRAGE
Wohin kénnen sich der Kraftstoff- bzw.

Energieverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen des Straflengiter- und
Busverkehrs in Deutschland bis 2040 ent-
wickeln@ Und wie lassen sich die Ergeb-
nisse dieser Nachhaltigkeitsindikatoren in
den Kontext der nationalen Energie- und

Klimapolitik einordnen?

AUTOREN UND DATENQUELLEN

Bei der Erstellung der Shell Nutzfahrzeug-Studie hat Shell wiederum eng mit dem
Institut fir Verkehrsforschung im Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt in Berlin
kooperiert. Das Institut bearbeitet ein breites Spekirum von verkehrswissenschaftlichen
Fragestellungen; es hat im Besonderen in den vergangenen Jahren eine fihrende Rolle
in der wissenschaftlichen Begleitforschung zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie der

Bundesregierung eingenommen (z.B. DIR ef al. 2014q, b, 2015).

Die Projektleitung und Koordination der Shell Nutzfahrzeug-Studie auf Seiten von Shell
Deutschland lag bei Dr. Jérg Adolf, auf Seiten des DIR bei Diplom-Ingenieur Andreas
Lischke. Die Arbeit entstand unter der wissenschafilichen Leitung von Frau Professor Dr.
Barbara Lenz. Fahrzeugstatistische Analysen und Trendprojektionen erfolgten durch
Diplom-Volkswirt Gunnar Knitschky, die Guterverkehrsentwicklung prognostizierte

Dr. Axel Wolfermann, Beitréige zum &ffentlichen StraBenpersonenverkehr erarbeitete
Falko Nordenholz M.A., Dr. Stephan Miller trug zur Bewertung der Fahrzeugtechnik
bei und die Datenaufbereitung unterstiitzte Karolin Hein B.Sc. Weiterhin trugen fol-
gende Autoren der Shell zur wissenschaftlichen Bearbeitung der Studie bei: Dr. Frank
Haase fur technisch-wissenschafiliche Fragen von Antrieben und Kraftstoffen sowie

Dr. Christoph Balzer fur die Erstellung energietréigerspezifischer Treibhausgasbilanzen.

Die verkehrswirtschaftliche Analyse stiitzt sich insbesondere auf die Verkehrsdaten

in [DIW 2015b), die Prognose des StraBengiterverkehrs verwendet Parameter der
Bundesverkehrsprognose bis 2030 (BVU et al. 2014), um die Giiterverkehrsentwick-
lung mit Hilfe eines Verkehrsmodells des DIR bis 2040 zu projizieren. Basis fur die
fahrzeugstatistischen Analysen und Trendprojektionen waren statistische Erhebungen
des Kraftfahrt-Bundesamtes, insbesondere zu Fahrzeug-Zulassungen, Fahrzeugalter
und Umwelimerkmalen (KBA 2015b4, 2016b). Ausgangspunkt und Grundlage fur die
Energie- und Kraftstoffbilanzen des Nutzfahrzeugverkehrs ist die DIW-Verbrauchsrech-
nung (DIW 2015a). Die Treibhausgasbilanzierung erfolgte mit Hilfe von Treibhaus-
gasfakioren, die anhand von (JEC 2014a) erstellt und weiteren Quellen aktualisiert

wurden.

AuBerdem wurde bei der Erstellung der Shell Nutzfahrzeug-Studie eine Reihe von
Experten, Entscheidungstréigern und Stakeholdern befragt, denen Shell an dieser Stelle
seinen Dank ausspricht. Eine Auswahl relevanter Daten und Quellen befindet sich am
Ende der Studie.
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VERKEHRSLOGISTIK FUR
GUTER UND PERSONEN

Giiterverkehr ist zugleich Voraussetzung und Ausdruck fiir Wirtschaftsaktivitdten. Giterverkehr entsteht, weil Wirtschaftsakteure Waren unter-
einander austauschen. Damit Waren im Giterverkehr Giberhaupt transportiert werden kénnen, bedarf es weiterer vorgeschalteter, begleiten-
der sowie nachgeschalteter Aktivitdten; diese Aktivitéiten lassen sich im Wesentlichen unter den Begriff Logistik oder auch Transportlogistik

zusammenfassen.

Im Folgenden werden zunéchst die neuesten Trends in der Transportlogistik fir den Giterverkehr analysiert. AnschlieBend werden Fakten und
Trends fir den Gisterverkehr dargestellt. Da sich die vorliegende Nutzfahrzeug-Studie vor allem mit dem Lkw befasst, liegt der Schwerpunkt

der Ausfishrungen auf Entwicklungen beim Leistungstréiger Straf3e, also dem StraBBengiterverkehr.

Dem Lkw in Motorisierung, Antrieb und Fahrzeugtechnik in vielerlei Hinsicht &hnlich ist der zur Beférderung von Personen im StraBenverkehr
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1 LOGISTIKMARKT UND GUTERVERKEHR

LOGISTIKMARKT DEUTSCHLAND

Umsatz > 200 Mrd. Euro, > 2,7 Mio. Arbeitspldtze

LOGISTIK IM
DIENSTLEISTUNGSSEKTOR
Wirtschaftszweig Verkehr & Lagerei

LOGISTIK IN DEN
WIRTSCHAFTSBEREICHEN

TRENDS

Giiterverkehrsentwicklung (Aufkommen und Verkehrsleistung)

TRANSPORTLOGISTIK

Fahrleistungen im StraBengiiterverkehr

~ Conloinerserung und Sendungsgrében
I 7
Arbeitsteilung und abnehmende Fertigungstiefe
Giterstruktureffekt

eingesetzte Kraftomnibus. Wichtige verkehrliche Daten und Perspektiven des &ffentlichen StraBenpersonenverkehrs mit Bussen werden im

Anschluss an den StraBBengiiterverkehr behandelt.

1 ol LOGISTIK UND GUTERVERKEHR

Die logistische Leistungsfahigkeit, ausge-
drisckt durch effiziente Lieferketten, wird
heute als wichtige Voraussetzung fir die
wirtschaftliche Entwicklung, fir den Handel,
aber auch fir die Wettbewerbsfehigkeit
eines Standortes ebenso wie von Unter-
nehmen gesehen. Eine Bewertung der
logistischen Leistungsfahigkeit von rund 160
Landem unternimmt die Weltbank in ihrem
Logistics Performance Index. Seit seinem
erstmaligen Erscheinen im Jahr 2007 nimmt
Deutschland dort eine Top-Platzierung ein

(World Bank 2014).

Die Abgrenzung der Logistik als eigenstén-
diges Wirtschaftssegment ist schwierig;
denn logistik wird in der Stafistik nicht als
eigener Wirschaftszweig erfasst. Logistik
findet sowohl in den jeweiligen Industrie-
zweigen, im Handel sowie insbesondere
im Wirtschaftszweig ,H Verkehr” und lage-
rei staft. Der Wirtschaftszweig ,H" umfasst
iedoch sowohl den Giterverkehr als auch
die Personenbefsrderung (Destatis 2008).

Die Bruttowertschépfung und damit der sek-

torale Beitrag des Wirtschaftszweiges ,H"

zum Bruttoinlandsprodukt belauft sich auf
rund 120 Mrd. Euro (Destatis 2015d).
Weitere Anhaltspunkte fur die volkswirl-
schaffliche Bedeutung des Logistikbereiches
lassen sich mit Hilfe von Umsatzzahlen aus
den Strukiurerhebungen des Statistischen
Bundesamtes oder der Umsatzsteuerstatistik
ableiten; der Umsatz entspricht néherungs-
weise dem Produktionswert. So wird der
Umsatz der deutschen Logistikwirtschaft
heute auf iber 200 Mrd. Euro geschdéitzt;
das ist fast genauso viel wie der Umsatz
des Maschinenbaus und etwa die Halfte
des Umsaizes des Fahrzeugbaus (Kille/
Schwemmer 2012; Destatis 2015¢).

Nach Branchenumsatz, aber auch nach
der Bruttowertschépfung gehért der Logis-
tiksektor folglich zu den volkswirtschaftlich
bedeutendsten Wirtschaftssekioren. Dar-
uber hinaus wird die Zahl der Personen,
die entweder bei Logistikdienstleistern im
Wirtschaftszweig Verkehr und Lagerei oder
in den verschiedenen Logistiksparten von
Industrie und Handel beschaftigt sind, mit
2,7 Mio. angegeben - was deutlich mehr

ist, als in Maschinen- und Fahrzeugbau

zusammen mit rund 1,9 Mio. Beschdftigten.

Logistik als Wirtschaftsaktivitet kann defi-
niert werden als die ganzheitliche Planung,
Steverung, Koordination, Durchfihrung und
Kontrolle aller unternehmensinternen und
unternehmensibergreifenden Informations-
und Giterflusse (BVL 2014). Zu den vier
Grundfunktionen der Logistik gehsren der
Transport (zur Raumiberbriickung), der
Umschlag (zur Mengenanpassung), die
Lagerung (zur Zeitiberbrickung) und die
Kommissionierung (zur Auftragszusammen-

stellung) der Waren (Gudehus 2007).

Wahrend die ,klassische Logistik” zunéchst
als physische Verbindung zwischen den
unternehmerischen Funktionen Beschaffung,
Produktfion und Absatz fungierte, entwickel-
te die Logistik im Laufe der Zeit eine zuneh-
mend integrative Funkfion und ist nunmehr
neben den physischen Elementen unmittel-
bar mit der Weitergabe von Informationen
durch entsprechenden Informationsservice

entlang der gesamten Wertschépfungskette

verbunden. Auch im englischen Sprach-
gebrauch wird der Begriff ,Logisfics” ver-
wendet. Doch etabliert sich in Anlehnung
an das infegrative Versténdnis von Logistik
zunehmend parallel der Begriff Supply
Chain Management (SCM) als intelligente
Planung und Steuerung von Wertsch&p-
fungsketten (BVL 2014).

Gebrauchlich ist zudem der Begriff Trans-
portlogistik, der vor allem den physischen
Transport von Gitern meint, einschlieBlich
dem Sammeln, Verteilen und den mit dem
Transport verbundenen Umschlagprozes-
sen. Der StraBengitertransport als Teil des
Giterverkehrs steht dabei fur einen flexiblen
und verschiedene Sendungsgréfen - vom
Paket, Uber die Palette und die Teilladung
bis hin zu einer Komplettladung - trans-
porfierenden Dienstleister, der von allen
Verkehrstréigem die héchste Erreichbarkeit
in der Fléche durch ein dichtes StraPennetz

gewdhrleistet.

Die Zusammenhdnge zwischen der multi-
sektoralen logistik und dem Gterverkehr

sind in der obenstehenden Synopse darge-

stellt (vgl. Abbildung 1). Der Logistikmarkt
umfasst auch sémiliche den Guterverkehr

begleitenden Wirtschaftsaktivitéten. Der

l 02 AKTUELLE LOGISTIKTRENDS

Strabengiterverkehr per Lkw ist wiederum
ein zentraler Bestandteil der Transportlo-
gistik.

Der Wirtschaftssektor Logistik ist ein dynamisch wachsender Dienstleistungsbereich, der sich

immer weiter ausdifferenziert. Was sind die Treiber dieser Entwicklung2 Welche logistisch

relevanten Trends lassen sich Gber die vergangenen zwei Jahrzehnte erkennen? Und wie

beeinflussen diese Treiber und Trends die Transportlogistik in den kommenden Jahren?

Im Folgenden werden sechs wichtige Trends behandelt, die sowohl die Entwicklung des

Logistiksektors beeinflussen, als auch von logistischen Aktivitéiten maf3igeblich beeinflusst,

wenn nicht gar bestimmt werden.

Im Einzelnen wurden die Trends Globalisie-

rung, die Containerisierung des Giterver-
kehrs, das Bestell- und Konsumverhalten
von Verbrauchern und Wirtschaft, Innovati-
onen im Bereich der Informations- und Kom-
munikationstechnologien, das Outsourcing
von Unternehmensaktivitaten, insbesondere
auch im Transportbereich sowie zunehmen-
de Bestrebungen nachhaltiger und ,griiner
Logistik” identifiziert. Die logistisch relevan-

ten Trends wirken sich auf die Arbeitsteilung

und Ferfigungstiefe der Guterprodukfion
sowie die Struktur des Warenhandels
(Guterstruktureffekt) aus, und werden selbst
wiederum von der Produktions- und Gitter-
struktur beeinflusst.

GLOBALISIERUNG

Logistik ist zugleich Treiber und Profiteur der
Globalisierung. Die zunehmende Infernatio-
nalisierung der Beschaffung, eine Produk-

fion mit vielfaliigen Zulieferbeziehungen
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und eine immer stérker auf die Nachfrage
ausgerichtete Disfribution von Waren und
Gitern charakterisiert die Entwicklung der
Logistik seit vielen Jahren. Im Zusammen-
hang damit verstarkt sich die Arbeitsteilung,
die sich aufgrund standortspezifischer Vor-
teile ergibt - resultierend aus zum Beispiel
unterschiedlichen Arbeitskosten, Sozial- und
Umweltstandards, der Rohstoffverfigbar-
keit, der Qualifizierung oder der Absatz-
markinahe. Gleichzeitig befinden sich
mittlerweile viele Unternehmen in einem
weltweiten Wettbewerb um Aufirége und

Marktanteile. Giterverkehr wird ,internatio-

nalisiert” und in weltumspannenden und ver-

flochtenen Logistiknetzwerken Uber weiter

wachsende Transportdistanzen realisiert.

Mégliche Stérungen und Unterbrechungen
bei der Logistik aufgrund einer zunehmen-
den Komplexitat und externer Ereignisse
stellen ein zunehmendes unternehmeri-
sches Risiko und ein ernst zu nehmendes
Problem der Globalisierung dar. Je enger
die Weltwirtschaft miteinander verzahnt
ist, desto weitreichender kénnen sich diese
Stérungen bemerkbar machen. Daher
missen Logistik- und Transportdienstleistun-
gen gegeniber vielfaltigen Stérungsfallen,
wie etwa Naturereignissen, Terroranschlé-
gen (auch Schiffsentfihrungen) oder auch
Streiks maglichst robust sein. Bezogen auf
die Erhdhung des allgemeinen Sicherheits-
niveaus fihren Kontrollen zu verléngerten
Transporizeiten der Giter (BVL 2014).

Gemessen werden kann die Globalisie-
rung mit Hilfe so genannter Globalisie-
rungsindikatoren. Zu den Indikatoren der
wirtschaftlichen Globalisierung gehért
insbesondere die Entwicklung des internati-
onalen Waren- und Dienstleistungshandels.
Daneben existieren noch weitere Indika-
toren der wirtschaftlichen Verflechtung mit
auslandischen Volkswirtschaften - zum
Beispiel Uber Direktinvestitionen, Beschéf
figung, Forschung und Entwicklung oder
Wertschépfung.

Unmittelbar auf Guterverkehr und Logistik
wirkt sich die Entwicklung des internafiona-
len Warenhandels aus. In den vergange-
nen 20 Jahren sind die globalen Warenex-
porfe im Durchschnitt stérker gewachsen als

das Weltsozialprodukt. Allerdings fiel das

2 WACHSTUM WELTEXPORTE VS.
WELTWIRTSCHAFT

3 GLOBALER CONTAINER-
SEEHANDEL
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Wachstum des infernationalen Waren-
handels zuletzt deutlich schwdcher aus

als noch gegen Ende der 1990er Jahre.
Dabei ist der Warenaustausch stérkeren
Schwankungen unterworfen als die globale
Wirtschaftsentwicklung (WTO 2015). Der
Globalisierungsindikator internationaler
Handel zeigt, dass die Globalisierung sich
fortsetzt, die Globalisierungsgeschwindig-
keit lie jedoch zuletzt nach.

CONTAINERISIERUNG
UND SENDUNGSSTRUKTUR

Waehrend der internationale Warenhandel
mit nahezu allen Gutern wdachst, erfahrt

die Giterstruktur in den letzten Jahrzehnten
einen Wandel. Insbesondere in den Indus-
frieléndern gibt es einen starken Trend weg

von Massengitern und hin zum Stickgut.

Trager des globalen Handels mit Stickgi-
tern ist der Container. Als standardisiertes
TransportgefaB hat er wesentlich zur Reduk-
fion der Transportkosten im Guterhandel
beigetragen. Container sind infermodal,
das heibt, auf allen Verkehrstragem ver-
wendbar. Die zunehmende Containerisie-
rung des Warenhandels hat die Integration
der Verkehrstrager Wasser, Schiene und
Strabe im Guterverkehr wieder verstérkt. Im
Laufe der Zeit wurden immer gréBere Teile
des Giterverkehrs containerisiert (Berndho-

fen et al. 2013).

Zwar erfolgen nur rund 15% des Giterauf-
kommens im internafionalen Seehandel per
Container, was insbesondere dem hohen
Gewicht der Massengiter (wie Rohsl, Koh-
le oder Eisenerz) geschuldet ist. WertmaBig
werden dagegen rund 90 % aller Giter
per Container transportiert. Parallel zum
Rohstoffboom der vergangenen Jahre hat

sich der Containerhandel weit dynamischer

6833

UNCTAD 2015

5269

3170
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entwickelt als der tbrige Seehandel: So
haben sich sowohl das Aufkommen an mit
Seeschiffen transportierten Containern (in
Tonnen) als auch die Verkehrsleistung der
Containerseeschifffahrt allein seit 2000
nahezu verdreifacht, wahrend die gesamte
Gitermenge und Giterverkehrsleistung im
Seehandel sich seitdem nur um etwa zwei
Drittel bzw. drei Viertel erhdht haben. Die
Hauptrouten der Containerschifffahrt laufen
dabei von Asien nach Nordamerika und
von Asien nach Europa (UNCTAD 2015).

Der Giterstruktureffekt beschreibt die
Verdnderung der Zusammensetzung des
Giterverkehrsaufkommens, und zwar weg
von Massengitern und hin zu hochwer-
tigeren Stickgutern, die unter anderem

in Containern zwischen den Kontinenten
fransportiert werden. Zudem werden die
fransportierten Giter leichter und die
SendungsgréfBen oftmals kleiner. Justin-time-
und Justin-sequence-lieferungen erlauben
es zudem, lagerbesténde und Lagerkapa-

zitéten zu reduzieren.

Die Wirkung des Giterstrukiureffekis Ieisst
sich auch an den Gisterverkehrsleistungen
(fur Ausfuhr, Einfuhr und Inland) in Deutsch-
land ablesen. Vergleicht man die Ent-
wicklung der Giterverkehrsleistung nach
Hauptgitergruppen im Zeitraum 2000

bis 2010, ergibt sich folgendes Bild: Die
Giterverkehrsleistung geringwerfiger
Massengter (bis auf Kohle) wachst nur
unterdurchschnittlich (<120 %); ihr Beforde-
rungsanteil sinkt folglich im Zeitverlauf. Der
Anstieg der Transportleistung fir Kohle geht
auf billige Importkohle fur die inlandische
Stromerzeugung zurick.

Sehr stark zugenommen hat dagegen die

Beférderung von Fahrzeugen, Maschinen,

4 VERANDERUNGEN DER
GUTERVERKEHRSLEISTUNG
2000 bis 2010. Basisjahr 2000 = 100 %
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Halb- und Fertigwaren - und hier insbeson-
dere Beférderungsleistungen im AuBenhan-
del. Das Wachstum dieser Gitergruppe
steht fir die eigentlichen Industrieerzeugnis-
se, die als hochwertige Produkte haufiger
als die Giter der anderen Gitergruppen
in kleinen Sendungsgréfen unterhalb von
Komplettladungen versendet oder mit Con-

fainern ex- oder importiert werden.

KONSUMVERHALTEN
UND E-COMMERCE

Im Warenverkehr nehmen Internet und
Online-Handel (E-=Commerce in Form von
Business-fo-Business: B2B und Business-to-
Consumer: B2C) eine immer bedeutendere
Rolle ein. Die bisherige Standardlieferketfte
vom Produzenten iber den Grof3handel
zum Einzelhandel wird sukzessive durch
Internethéndler oder den Direkiverkauf
der produzierten Waren iber das Internet
ergdnzt oder ganz ersetzt. Gleichzeitig
ergénzen grofde Handelsunternehmen

ihr Angebot durch einen eigenen Ver-
frieb Uber das Internet. Bedient werden
die Transportbedarfe des E-Commerce
durch Kurier, Express- und Paketdienste
(KEP) - so genannte nicht lizenzpflichtige
Postdienstleistungen. Die drei KEP-Dienste
unterscheiden sich dabei nach dem Grad

der Individualitét bzw. Standardisierung.

Das KEP-Segment und das Sammelgut

- hierbei handelt es sich ebenfalls um
Waren, die nicht als Kompleffladung,
sondern als Stickgiter bestehend aus
palettierter Ware oder auch aus Einzelsti-

cken, die mit Lademitteln zusammengefasst

5 GUTERARTEN IM VERGLEICH
Wachstum 2011 bis 2014 in Prozent

Destatis 2016a

und aufgrund des Gewichtes nur mit Hub-
wagen und Gabelstaplern umgeschlagen
werden kénnen - wéichst zwischen 2011
und 2014 in Deutschland mit insgesamt
36% (KEP) und 60% (Sammelgut) deutlich
starker als die gesamte Beférderungsmen-
ge [in Tonnen) mit nur 10%. Der Antell
des KEP-Segments und von Sammelgut
am gesamten Giteraufkommen hat seit
2010 dynamisch um zwei Prozentpunkte
zugelegt; ist im Jahr 2014 aber aufgrund
des geringeren spezifischen Gewichtes
mit etwa 7 % der Gitermenge (in Tonnen)

vergleichsweise gering.

Zurickzufihren ist dieses tberdurchschnittli-
che Wachstum auf den stark expandieren-
den Online-Handel zwischen Unternehmen
und Privatkunden (B2C-Handel), aber auch
auf Verénderungen der liefermengen und
SendungsgréBen im B2B-Handel. Dabei

werden einerseits immer neue Waren-

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

gruppen - bis hin zu lebensmitteln - fir
den Online-Handel erschlossen. Anderer-
seits nutzen Unternehmen zunehmend die
Transportdienstleistungen von KEP-Diensten
und Stickgutdienstleistern im B2B-Handel.
Noch ist dabei der B2B-Anteil innerhalb
des KEP - sowohl nach Umsatz als auch
nach Sendungsmengenanteil - gréBer als
der B2C-Bereich.

Das KEP-Sendungsvolumen ebenso wie der
KEP-Branchenumsatz ist seit der Jahrtau-
sendwende um etwa zwei Drittel gewach-
sen, und zwar auf rund 2,8 Mrd. Stisck

bei einem Branchenumsatz von ca. 17
Mrd. Euro im Jahr 2014. Der KEP-Markt in
Deutschland entspricht in etwa einem Vier-
tel des europdischen KEP-Marktes und ist
der mit Abstand grébte innerhalb Europas
(BIEK 2015: BNetzA 2015).

Ein méglicher neuer Trend im Bereich
E-Commerce, der zu weiterem Mengen-
wachstum beitragen kann, ist die Beliefe-
rung von Kunden innerhalb eines Tages

mit bestelllen Waren {Same Day Delivery
genannt]. Zudem gibt es Bestrebungen, die
Belieferung der Kunden mit unternehmensei-

genen lieferdiensten zu realisieren.

[uK-INNOVATIONEN

Die Qualitat von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (luK) wird heute als

zentral fur die logistische Leistungsfahigkeit

6 DIGITALE INNOVATIONEN IN DER TRANSPORTLOGISTIK
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Sendungsverfolgung
Dynamisches Routing

RFID/Barcode-Erkennung
Lagerbestandssoftware

Flottenmanagement

Tourenplanung

Elektronische Marktplétze/Frachtbérsen
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betrachtet (World Bank 2014). Oftmals
basieren technologische Innovationen im
Bereich Logistik auf dem Einsatz neuer
luK-Technologien. Sie finden Anwendung
bei physischen Prozessen im Lager und bei
der lagerhaltung, begleitend zu Transport-
vorgéngen, bei der Transportorganisation
und beim Aufiragsmanagement sowie
insgesamt zur Redlisierung der Informations-

flusse entlang der Lieferkette.

Alle diese Anwendungen unterstiitzen
dabei, Logistik- und Transportdienstleistun-
gen effektiver zu gestalten, das heibt, Fehler
zu vermeiden, Arbeitsablaufe effizienter zu
gestalten, um so Kosten zu sparen und spe-
zifische Informationen zu Gitersendungen
mit eigenen Akfivitéten zu verknipfen. Als
Beispiele fur luK-Innovationen in der Logistik
lassen sich anfuhren: die (Teil-) Automatisie-
rung der Lager- und Lagerhaltungsprozesse,
die Einfihrung von Managementsystemen
fur Lagerbesténde und Fahrzeuge/Flotten,
die automatische Datenerfassung und
-weitergabe durch Fahrzeuge und die
Giter selbst sowie das Informations- und
Datenmanagement zwischen Akteuren und

Auftragen u. a. iber Internetplatiformen.

OUTSOURCING
Der Trend des Outsourcings spiegelt die

Strategie der Unternehmen wider, sich auf

ihre Kermkompetenzen zu konzentrieren.

7 BEFORDERUNGSMENGEN IM STRASSENGUTERVERKEHR
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Da logistikaufgaben nur von wenigen
Handels- und Industrieunternehmen als
ihre Kernkompetenz befrachtet werden,
ergeben sich Aufgabenfelder fir speziali-
sierte Logistikdienstleister. Die Unferschei-
dung, was den besonderen Féhigkeiten
eines Unternehmens beizuzahlen ist, kann
sehr unterschiedlich ausfallen. So gibt es
Logistikunternehmen, die eigene Fuhrparks
und Lager unterhalten, wohingegen andere
Dienstleister nur die Organisation eines
Transports unter Beteiligung mehrerer

Akteure planen und steuern.

In den letzten Jahren ist eine eindeutige
Entwicklung zur Fremdvergabe von Trans-
portdiensileistungen erkennbar. So hat sich
das Verkehrsautkommen (in Tonnen) im
Werkverkehr per Lkw in den vergangenen
20 Jahren nahezu halbiert. In der Folge hat

2006 2008 2010 2012 2014

der gewerbliche Guterverkehr gegeniber
dem Werkverkehr bestandig Anteile hinzu-
gewonnen. Ubernahmen werkseigene Lkw
vor zwanzig Jahren noch fast die Hélfte
des durch deutsche Lkw transportierten
Giterverkehrsaufkommens, ist es 2014 nur
noch gut ein Viertel (DIW 2015b).

GRUNE LOGISTIK
Unter dem Schlagwort ,Griine Logistik”

haben eine ganze Reihe von Akfeuren

das Thema Nachhaltigkeit in Logistik und
Transport aufgegriffen. Ziel ist es, Logistik-
prozesse méglichst umweltfreundlich und
ressourcenschonend zu gestalten, das heil3t
insbesondere, maglichst wenig Energie und
Ressourcen zu beanspruchen und méglichst
geringe Emissionen zu verursachen. Dabei

bezieht sich das Konzept ,Grine Logistik”

8 CO,-EMISSIONEN ENTLANG EINER TYPISCHEN LIEFERKETTE
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nicht nur auf die Erbringung der Trans-
portleistung, sondern ber die gesamte
Logistikkette (IML 2011). Auch wenn damit
nur Teilaspekte griner Logistik betrachtet
werden, haben sich als Indikator fur griine
Logistikakfivitaten die Treibhausgas- bzw.
CO,Emissionen etabliert. Erster Schritt einer

emissionsarmen Giterlogistik ist dabei eine

l o3 ENTWICKLUNG DES GUTERVERKEHRS

nachvollziehbare Berechnung der von der
Transportlogistik verursachten CO.,-Emissio-
nen. Zur Treibhausgasbilanzierung von
Transportdienstleistungen wurde 2012 mit
der europdischen Norm EN 16258 (CEN
2012) erstmals eine methodische Grundlo-
ge entwickelt. Jedoch ist ihre Anwendung
freiwillig. Es werden verschiedene Vorge-
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hensweisen zugelassen, die zu unterschied-
lichen Ergebnissen fuhren. Und Gebaude,
Lager- sowie Umschlagprozesse werden
(noch) nicht erfasst (DSLV 2013). Sind die
CO,-Emissionen ermittelf, kénnen konkrete
MaPBnahmen zur Reduktion von Energiever-

brauch und Emissionen abgeleitet werden.

Ein Ziel von Logistik ist es, Giiter bedarfsgerecht an festgelegten Orten bereitzustellen. Kern

von logistischen Dienstleistungen ist der Transport von Giitern. In diesem Abschnitt wird dar-

gestellt, wie sich der Giterverkehr in Deutschland in der jingeren Vergangenheit entwickelt

hat. AnschlieBend werden die Rahmendaten und wesentlichen Annahmen fir die weitere

Prognose des (StraBen-)Giterverkehrs sowie die Giterverkehrsprognose bis 2040 mit

besonderem Fokus auf den Lkw vorgestellt.

Als Kennziffern des zu transportierenden
Giterverkehrs werden vor allem drei Gro-
Ben angegeben: das Giterverkehrsautkom-
men, die Giterverkehrsleistung sowie die
Fahrleistung von Giterfahrzeugen. Dabei
steht dos Giterverkehrsaufkommen fur
die Menge der in Deutschland transpor-
tierten Guter und wird in Millionen Tonnen
erfasst. Die Giiterverkehrsleistung stellt
den Bezug zu der Enffernung her, iber die
diese Giter transportiert wurden; sie wird in

Milliarden Tonnenkilometern angegeben.

Die Fahrleistung misst die mit einem Giter-
fahrzeug erbrachte Fahrzeugfahrleistung.
Im StraBengiterverkehr bezieht sich die
Fahrleistung auf alle Nutzfahrzeugklassen.
Sie umfasst alle Fahrten, also ladungs-
fahrten und Leerfahrten, und die dabei
zuriickgelegten Entfernungen. In Verkehrs-
stafistiken wird sie in der Regel in Milliarden
Fahrzeugkilometern pro Jahr ausgewiesen.
Die Fahrleistung ist bedeutsam, um die Nut-
zungsintensitét von Verkehrswegen zu ermit-
teln. Aus dieser Grébe ergeben sich auch

- zusammen mit den spezifischen Kraftstoff-
verbréuchen - die Kraftstoffnachfrage und
alle Emissionen, die dem StraBengiiterver-
kehr zuzuordnen sind und die im Kapitel 4
dargestellt werden (FGSV 2012).

Das Giterverkehrsaufkommen, die Giiter-
verkehrsleistung und die Fahrleistungen in
dieser Studie beziehen sich grundsdtzlich

nur auf Verkehre, die auf deutschem Terri-

torium erbracht werden (Inlands- oder Ter-
ritorialprinzip), unabhangig davon, ob es
sich um in Deutschland zugelassene oder
gebietsfremde Nutzfohrzeuge handelr.

Nicht beriicksichtigt werden an dieser Stel-

le zum einen der Transport Uber Rohrfernlei-

tungen, zum anderen der Lufiverkehr sowie
die Seeschifffahrt. Rohrfernleitungen und
Flugzeug spielen beim Verkehrsaufkommen
wie auch bei der Verkehrsleistung quantita-
fiv nur eine unfergeordnete Rolle. Der See-
verkehr dominiert dagegen im AuBenhan-
del - im Export macht er sogar tber 80%
der erbrachten Beférderungsleistung aus
(Thomas 2012); er ist fir den betrachteten
binnenlandischen Guterverkehr jedoch

nicht relevant.

Der logistiksektor und damit der sich aus
der Transportlogistik ergebende Giterver-
kehr ist in den vergangenen Jahrzehnten
in Deutschland - parallel zur bzw. im
Einklang mit der Wirtschaftsentwicklung

- gewachsen. Seit 1991 ist die Giter-
verkehrsleistung der bodengebundenen
Verkehrstraiger StraBe, Schiene und
Binnenschiff um mehr als 60% gestie-
gen. Getrieben durch die wirtschaftliche
Dynamik von Wiedervereinigung, EU-Bin-
nenmarkt sowie EU-Osterweiterung fiel
der Anstieg der Gijterverkehrsleistung in
den 1990er Jahren besonders stark aus.
Seit der Jahrtausendwende hat sich nach

erfolgter OstIntegration das Giterver-

kehrswachstum abgeschwéicht. Im Gefolge
der Finanz- und Wirtschaftskrise kam es im
Jahr 2009 zu einem deutlichen Rickgang
der Beférderungsleistungen, der erst 2014
wieder aufgeholt werden konnte. Zuletzt
wurde eine Giterverkehrsleistung von Uber
650 Mrd. Tonnenkilometer in Deutschland
erbracht (DIVW 2015b).

In Bezug auf die Aufteilung des Giter-
verkehrs nach der Gisterverkehrsleistung
(Modal Split] ergibt sich im Jahr 2014
folgendes Bild: Unter den drei Verkehrsiré-
gern StraPe, Schiene und Binnenschiff weist
der StraBenguterverkehr mit 469 Mrd.
Tonnenkilometern oder 73 % den héchsten
Anteil an der Verkehrsleistung bodenge-
bundener Verkehrstréger aus. Es folgen
die Schiene mit 113 Mrd. Tonnenkilometer
oder 18% sowie die Binnenschifffahrt mit
59 Mrd. Tonnenkilometer oder 9% (vgl.
Abbildung 9@ auf der n&chsten Seife).

Wéhrend sich der Modal Split vor der
Jahrtausendwende deutlich verschoben hat,
vor allem zugunsten des StraBengiterver-
kehrs, hat sich die Verteilung der Guterver-
kehrsleistung auf die Verkehrstrager seit der
Jahrtausendwende nur noch wenig veran-
dert - mit leichten Gewinnen fir den Lkw
und Rickgangen fir die Binnenschifffahrt.

Allerdings gibt es innerhalb der Verkehrsiré-
ger zum Teil deutliche Veranderungen. So
bestreiten gebietsfremde Lkw inzwischen
fast zwei Funftel aller StraBengiterverkehrs-
leistungen in Deutschland - von den 73 %
der durch Lkw im Jahr 2014 erbrachten
Giterverkehrsleistung erfolgten 28 Pro-
zentpunkte durch gebietsfremde und 45
Prozentpunkte durch inléndische Lkw [DIW
2015b, BAG 2015b).
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Abbildung 9 zeigt die historische Entwicklung der Giterverkehrsleistung in Deutschland. Deutlich zu erkennen das starke Wachstum in den 1990er Jahren. Auf Grund
der globalen Finanz- und Wirtschaftskrise kam es 2008/2009 zu einem voribergehenden Riickgang. Es dominiert der Verkehrstrager Strafe.

Um Aussagen zur kiinfigen Entwicklung
der Fahrleistungen im StraBengiterverkehr
treffen zu kénnen, sind drei Schritte erfor-
derlich: Als ersfes ist das Verkehrsauftkom-
men, also welche Mengen von Gitern auf
welchen Relationen transportiert werden,

zu bestimmen.

Im zweiten Schritt muss der fir den Transport
genutzte Verkehrstréiger (im Binnenverkehr
vor allem Strafe, Schiene und Binnenschiff-
fahrt) ermittelt werden, um im dritten Schrift
die Anzahl der erforderlichen Fahrten aus
Fahrzeugwahl, Auslastung sowie ergéin-
zend den Leerfahrtenanteilen abzuleiten.

In Bezug auf den StraBengiterverkehr sind
relevant: die fir den Transport eingesetzten
Nutzfahrzeuge und ihre Ladegutmenge
sowie die Strecken, die sie zuriicklegen mis-
sen, um zum Ausgangsort des Transports
und anschliePend entweder zuriick oder zu

einem Anschlussauftrag zu gelangen.

Die Szenarioprognose der Aufkommen

und Verflechtungen fir 2040 wurden im
Rahmen dieser Studie mit Hilfe eines Elas-
fizitdtenansatzes bestimmt. Dieser setzt auf
dem Basisjahr 2010 auf und wurde fir das
Stitzjahr 2030 mit aggregierten Ergeb-
nissen der VP 2030 (BVU et al. 2014)
abgestimmt. Zur Bestimmung der gewdhlten
Verkehrsmittel, der Aufteilung von Gterstrs-
men auf Fahrzeugklassen und die Berech-
nung von Fahrleistungen wird ein eigenes

Verkehrsmodell eingesetzt.

Grundlage fir die Prognose des Verkehrs-
aufkommens zukinftiger Jahre ist die Wirt-
schaftsentwicklung, da die Guterverkehrs-
nachfrage aus wirtschaftlichen Aktivitaten
heraus entsteht. Der Zusammenhang
zwischen der Wirtschaftsentwicklung und
dem Aufkommen der unterschiedlichen
Transportgiter im grenziberschreitenden
und deutschen Binnenverkehr dient zur
Abschétzung des kiinfligen Verkehrsauf-
kommens. Die im Rahmen der Verkehrs-
prognose des Bundes fir 2030 erstellte
Strukturdatenprognose (ifo 2012) geht von
einem realen Wachstum des Bruttoinlands-
produkts (BIP) von jghrlich 1,1 % bis 2030
aus. Die LangfristEnergiereferenzprognose
der Bundesregierung (EWI et al. 2014)
sagt darber hinaus einen danach leicht
abgeschwéchten Trend bis 2040 von real
0,9% pro Jahr voraus.

Insgesamt wird erwartet, dass das Giter-

verkehrsaufkommen von 4,1 Mrd. Tonnen

im Jahr 2014 bis 2040 auf etwa 4,8 Mrd.

Tonnen wéichst. Dies entspricht einer Zunah-

me gegeniber 2014 von 17%.

Wichtig fur die Bedeutung der einzelnen
Verkehrstréiger sind die Eigenschaften von
Gitern und Entfernungen, tber die diese
Giter transportiert werden. Die Eisenbahn
ist besonders geeignet, grole Mengen an
Gitern tber groBe Distanzen zu trans-
porfieren, wahrend der Lkw sehr flexibel

auch fir kleine Mengen und tber kurze

Transportentfernungen genutzt wird. Die
grobte Nachfrage (in Tonnen) fur Giter-
fransporte in Deutschland besteht fur Giter,
die im Zusammenhang mit dem Baugewer-
be transportiert werden: Steine, Erden und
sonstige Mineralerzeugnisse wie Zement
und Gips machen bereits ein Drittel des
Verkehrsautkommens aus, ca. 10% betref-
fen Nahrungsmittel und ca. 8% des Auf-
kommens sind Sekundérrohstoffe. Allerdings
werden Baustoffe meist nur iber kurze
Distanzen transportiert (im Mittel weniger
als 50 km), wahrend Nahrungsmittel haufig
auch gréBere Distanzen zuriicklegen (im
Mittel etwa 200 km).

Der groBte Anteil des Giterverkehrsauf-
kommens wird mit dem Lkw transportiert.
Sein Anteil liegt seit Jahren bei 84 %. Er liegt
damit noch haher als bei den Giterver-
kehrsleistungen, da die Transportdistanzen
bei Lkw im Durchschnitt kirzer sind als
diejenigen fir Bahn und Binnenschiff. Sein
Aufkommen wéichst von 2010 bis 2030
um knapp 17 % (BVU et al. 2014). Das ist
weniger als das unterstellte Aufkommens-
wachstum von Bahn bzw. Binnenschiff in
Hoéhe von 23 bzw. 20%.

Aufgrund des hohen Ausgangsniveaus bei
geringeren Transportweiten des Lkw sinkt
dessen Anteil am Guterverkehrsaufkommen
bis 2040 nur geringfigig. Der lkw bewegt
2040 dann knapp 3,9 Mrd. Tonnen auf
der Strabe.

Zu Grunde liegen diesen Entwicklungen
deutliche strukiurelle Veranderungen des
Giterverkehrsaufkommens. Beispielsweise
wird damit gerechnet, dass das Aufkommen
von Baustoffen und weiteren Massengitern
wie Kohle und Mineralélprodukten und
Sekunddrrohstoffen zuriickgeht, wéhrend
auf der anderen Seite Nahrungsmittel und
Giter, die im kombinierten Verkehr trans-
portiert werden, zunehmen werden (BVU et

al. 2014).

Bedeutsam ist, dass die Transportentfer-
nungen weiterhin zunehmen. Schon heute
macht der grenziberschreitende Verkehr
einschlieBlich des Hafenhinterlandverkehrs
etwa ein Viertel des Gesamtaufkommens
aus. Dieser Anteil wird bis 2040 auf etwa
ein Drittel anwachsen. Das Anwachsen der
Transportentfernungen schldgt sich in einer
im Vergleich zum Verkehrsaufkommen und

auch im Vergleich zum BIP stérkeren Zunah-

me der Verkehrsleistungen nieder.

Die Verkehrsleistungen sind in Bezug auf
den erforderlichen Ressourceneinsatz beim
Gitertransport aussagekréftiger als das
Giterverkehrsaufkommen. In der Verflech-
tungsprognose der Bundesregierung legt
der Verkehrstraiger StraPe bei den Giter-
verkehrsleistungen bis 2030 mit 39 % stér-
ker zu als das Binnenschiff mit Gber 23 %,
aber schwéicher als die Schiene mit iber
43% - jewells gegeniber dem Prognose-
Basisjahr 2010 (BVU et al. 2014

Unter den Annahmen zur wirtschaftlichen
und verkehrlichen Entwicklung erfolgt fur
den Giterverkehr bis 2040 folgende Sze-
narioprognose: Die Verkehrsleistungen
nehmen insgesamt im Vergleich zu 2014
bis 2040 um 50% zu und wachsen von
641 auf 962 Mrd. Tonnenkilometer an:
der Lkw wéchst von 469 auf 672 Mrd.
Tonnenkilometer bzw. um 43 %. Der Anteil
der StraBe an der bodengebundenen
Giterverkehrsleistung (Modal Split) wird in
der Folge leicht von 73 % [2014] auf 69%
(2040) zuriickgehen. Ein Grund hierfur ist
die Zunahme der Transportentfernungen
und des kombinierten Verkehrs und damit
der Nachfrage, in der insbesondere die
Schiene gegeniber der Strafe konkurrenz-

fahig ist.

Die Wahl eines Verkehrstrégers, also ob fir
einen Transport die Eisenbahn, das Binnen-
schiff oder die Strabe genutzt wird, héngt
von einer Reihe von Faktoren ab, deren
bedeutsamsten die Transportkosten, Trans-
porizeiten und Transporizeitzuverl&ssigkei-
fen sind. Um diese Parameter bestimmen

zu kénnen, sind Annahmen zur Entwicklung
einer Reihe von Fakforen wie Energieprei-
sen, Ldhnen, Gebihren und Abgaben zu
freffen. In der Tabelle sind die hierfur getrof-
fenen verkehrs- und energiewirtschaftli-

chen Annahmen zusammengestellt.

Daten zur Erdél, Erdgas- und Strom-
preisentwicklung wurden wiederum den
LangfristEnergieszenarien der Bundesre-
gierung entnommen (EWI et al. 2014).
Danach steigen die Dieselpreise bis 2040
in realen Preisen (2011) auf 2,09 Euro

pro liter - bei einem Rohdlpreis von 126
US-Dollar (2011) pro Barrel. Im StraBengi-
terfernverkehr machen die Energiekosten
bei Dieselkraftstoffpreisen von einem Euro
pro liter [ohne Mehrwertsteuer) gut 32 %
der Gesamtkosten aus [vgl. Abbildung 11).
Bei 80 Cent pro liter Dieselkraftstoff (netto)

sinken die anteilmaBigen Kraftstoffkosten

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

auf nur noch etwas mehr als 27 % der

Gesamtkosten.

Der zweite groBe Kostenblock fir Trans-
portunternehmen sind die Lohnkosten fur
das fahrende Personal - von ebenfalls
nahezu 30% der gesamten Lkw-Kosten.
Hier wirken letztendlich zwei Krafte gegen-
einander: Zum einen zeichnet sich eine
zunehmende Knappheit von Berufskrafifah-
rern in Deutschland ab (BAG 2015a); zum
anderen nimmt der Anfeil ausléndischer
Transportunternehmen am StraBengiter-
verkehr in Deutschland, hier vor allem der

grenziberschreitende Verkehr, zu.

Aufgrund des intensiven Preiswettbewerbs
wird davon ausgegangen, dass steigende
Lohnkosten fir inléindische Berufskrafifahrer
weitgehend durch Anbieter aus Ost- und
Sudosteuropa kompensiert werden - und
die Lohnkosten sich damit real praktisch
nicht verandern. Der Kraftstoffkostenanteil
wird jedoch zulegen, wenn die Energieprei-
se im StraBengiterverkehr stéirker anstei-
gen als die anderen Kostenkomponenten.
Energiepreise kénnen bei kostensensitiven
Gitern die Wahl des Verkehrsmittels deut-

lich beeinflussen.

10 ENERGIE- UND VERKEHRSWIRTSCHAFTLICHE ANNAHMEN

PARAMETER ANNAHME

QUELLE

Kraftstoffkosten

Verbraucherpreis Diesel 2040 1,92 €/I (Euro
2011) zzgl. einem CO,-Aufschlag von

EWIl et al. 2014;
eigene Annahme

0,17 €/1; Grofiverbraucherpreis 5% unter

dem Endkundenpreis

Bahnstrompreise  Entwicklung wie Strompreis an der Bérse; mittlleres  EWI et al. 2014;

reales jéhrliches Wachstum von 1,4 % zwischen

eigene Annahme

2011 und 2030 sowie von 2,2 % bis 2040

Lkw-Maut Inflationsbereinigt (real) eingefroren auf Stand Eigene Annahme
01.11.2015 (nur Fahrzeuge ab 7,5 Tonnen zu-
l&ssigem Gesamtgewicht; heutige Mautstrecken)

Léhne Reale Konstanz (gegenldufige Trends im StraBen-  Eigene Annahme;

giterverkehr von ansteigenden Lshnen fir Inlénder

BAG 2010

und zunehmendem Anteil von Ausléndern mit im

Vergleich niedrigeren Lohnkosten heben sich auf)

Trassenpreise

. Real konstant bis 2040
Schiene

Eigene Annahme

Ufergelder

Binnenschiff Real konstant bis 2040

Eigene Annahme
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11 KOSTENSTRUKTUR
FERNVERKEHRS-LKW

bei 135.000 km Jahresfahrleistung

und 1 €/| Dieselkraftstoff (netto)

9,4% | Abschreibung (100%)

32% | Kraftstoff

BVU/TNS 2014

1,1% M Adblue & Schmierstoffe
6,8% M Reparatur & Wartung
2,6% M Reifen

27,1% M Fahrpersonal
11,3% M Fuhrparkverwaltung
1,6% M Garage

6,2% I Stever & Versicherung

- 1,9% M Kapitalverzinsung (6%)

—— Fixkosten ——— ¢— Variable Kosten ——

Im Vergleich zum Fernverkehrs-Lkw unter-
scheidet sich die Kostenstruktur fir tberwie-
gend im Nahverkehr eingesetzte Lkw. Hier
spielen die Kraftstoffkosten im Vergleich zu
Fahrer- und Fahrzeugkosten eine unferge-

ordnete Rolle, da die Fahrleistungen dieser

Fahrzeuge deutlich geringer als im StraPen-

guterfernverkehr sind.

Ein weiterer wichtiger Kostenfaktor fur den
StraPengtterverkehr, insbesondere den
Strabengtterfernverkehr ist die Lkw-Maut.
Die Hohe der Lkw-Maut fir Lkw ab 7,5 t
zulassigem Gesamtgewicht bemisst sich
aktuell nach dem Verursacherprinzip,
wobei zu den reinen Infrastrukturkosten
(Staffelung nach der Anzahl der Achsen)
eine weitere Komponente hinzugefigt wur-
de, die sich aus den Schadstoffklassen der
Lkw ergibt (Alfen et al. 2014). Die Bemes-
sung hangt sowohl vom Zinsniveau als
auch von verkehrs- und umweltpolitischen
Vorgaben (wie der Beriicksichtigung von
Emissionen) ab. In dieser Studie wird das
derzeitige Niveau bei der Lkw-Mauthéhe
(Stand 1.11.2015) in den Szenarien bis
zum Jahr 2040 eingefroren.

Der Ermitilung der Verkehrsleistungen
liegt die Annahme zu Grunde, dass

die Verkehrsinfrastruktur der Nachfrage
entsprechende Kapazitéten aufweist, es
also nicht zu Engpéssen auf einzelnen
Verkehrstréigermn kommt. Um die Belastung

der Verkehrsnetze, Energieverbréuche und

Emissionen abschatzen zu kénnen, wer-

den Verkehrsleistungen in Fahrleistungen

umgerechnet. Aus dem Verkehrsaufkommen

werden iber Auslastungsgrade, Nutzlas-

ten und Leerfahrtenanteile unterschiedli-
cher Fahrzeugarten und Zuggattungen
schlieBlich Fahrten abgeleitet. Unterschiede

zwischen Gutarten (z. B. bezuglich der

Auslastung von Fahrzeugen) und Entfernun-

gen (z. B. fur die Wahl der Fahrzeugklas-
se) werden bericksichtigt. Die weiteren
Befrachtungen der modellierten Fahrleis-
tungen im StraBengiterverkehr und den
sich daraus ergebenden Energiebedarf
und COEmissionen erfolgen im Kapitel 4
dieser Studie im Zusammenhang mit zwei
Szenarien, dem Trend- und dem Alternativ-

szenario.

EXKURS BUNDESVERKEHRSPROGNOSEN

Das Bundesverkehrsministerium l&sst in
grofleren Absténden Verkehrsprognosen
fir alle Verkehrstrdger und deren ver-
kehrliche Verflechtungen - daher auch
Verflechtungsprognose - erstellen. Die
Verkehrsprognosen der Bundesregierung
bilden eine wichtige Grundlage fir die
langfristige Planung des Verkehrssystems
und der Raumstruktur sowie insbeson-
dere fir die Bundesverkehrswegepla-
nung. Sie werden dariber hinaus auch

haufig als Basis fir Szenariostudien im

Verkehrsbereich genutzt. Dariiber hinaus
erstellt das Bundesamt fiir Giterverkehr
zweimal im Jahr eine gleitende Mittelfrist-
prognose fir den Giiter- und Personen-
verkehr (BAG/TCI 2016).

Die letzten drei Verkehrsprognosen des
Bundes wurden in den Jahren 2001
fir das Prognosejahr 2015 (BVU et
al. 2001), 2007 fir das Prognosejahr
2025 (ITP/BVU 2007) sowie 2014
for das Prognosejahr 2030 (BVU et al.

12 VERKEHRSPROGNOSEN 2015, 2025, 2030

Zuwachs Giiterverkehrsleistung zu Basisjahr in Prozent

Alle Verkehrstraiger [l StraBe

@ +70,9
+62,6

VP 1997 -2015

VP 2004 - 2025

BVU et al. 2001, BVU/ITP 2007, BVU et al. 2014

VP 2010-2030

Die Abbildung 12 vergleicht das prognostizierte Verkehrsleistungswachstum der letzten drei Bundesver-

kehrsprognosen (VP). Aufgrund des zuletzt geringeren Wachstums wurden die prognostizierten Zuwéichse

deutlich reduziert, insbesondere fiir die Lkw.

l 04 STRASSENPERSONENVERKEHR MIT BUSSEN
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Der Verkehrstrager Strafle dient nicht nur dem Straf3engiterverkehr und dem motorisierten

Individualverkehr. Die StraBe trégt auch den &ffentlichen StraBenpersonenverkehr (OSPV),

der hauptséchlich mit Bussen erfolgt. Im Folgenden werden die wichtigsten verkehrswirt-

schaftlichen Fakten, Trends und Zukunfisprojektionen des OSPV mit Bussen dargestellt.

BUSSE IM STRASSENVERKEHR

Gemessen an linienléingen, Fahrzeugfahr-
leistungen und Platzkapazitéten ist der
Busverkehr mit groPem Abstand Haupttrs-
ger des OSPV in Deutschland. Er nimmt
ca. 80% an der Beférderungsleistung ein
(Destatis 2016c). Aufgrund der grofen
Bedeutung des motorisierten Individualver-

kehrs ist der Anteil des Busverkehrs an den

2014) verodffentlicht. lhr Szenariohori-
zont erstreckt sich jeweils auf etwa zwei
Jahrzehnte, gerechnet vom Basisjahr der
jeweiligen Prognose. Die aktuelle Ver-
flechtungsprognose wurde auf mehrere
Lose verteilt. Die eigentliche Verkehrs-
prognose wurde in Los 3 erstellt, wihrend
Los 1 und Los 2 wichtige Strukturdaten
als Input fir die Verkehrsprognose liefern.
In den Losen 4 bis 6 erfolgte dann die
Umlegung der Verkehrsprognose auf die
Verkehrsinfrastruktur, um somit mégliche

kiinftige Engpésse zu identifizieren.

Die Verkehrsprognosen unterscheiden
sich im Hinblick auf die soziodkonomi-
schen und verkehrlichen Strukturdaten

- darunter zum Beispiel wirtschaftliche
Entwicklung, Verkehrsangebot, Infrastruk-
tur und Nutzerkosten. Die Modell-Inputs
basieren in der Regel auf Trendprojekti-
onen und teilweise auch auf speziellen
Vorgaben von Verkehrs-, Wirtschafts-,

Energie- oder Umweltpolitik.

Fir detailliertere Verkehrsprognosen
relevant sind die Outputdaten zu Ver-
kehrsaufkommen und Verkehrsleistung
der einzelnen Verkehrstrager. Uber die
vergangenen drei Verkehrsprognosen

zeigen sich dabei zum Teil deutliche

Fahrzeugfahrleistungen im StraBenverkehr

vergleichsweise gering; sein Anteil liegt hier

bei nur etwa einem halben Prozent.

Aufgrund der hohen Personenbesetzung
von Bussen nehmen sie bei der Personen-
befsrderung jedoch eine wichtige Rolle
ein: So hat der OSPV (einschlieBlich Stra-
Benbahnen und Stadtschnellbahnen) mit

rund 80 Mrd. Personenkilometern immerhin

Unterschiede: Nach dem starken
Gisterverkehrswachstum in den 1990er
Jahren setzten die Verkehrsprognosen
fir 2015 und 2025 sehr hoch an. So
wurde hier Gber alle Verkehrstréger ein
Verkehrsleistungswachstum von 63 %
bzw. 71 % tber den jeweiligen Szenario-
horizont prognostiziert. In der aktuellen
Verkehrsprognose sind es dagegen nur
noch 38 % bis 2030. Fir den Lkw ist der
Rickgang des prognostizierten Verkehrs-
leistungswachstums noch deutlicher: von
68% (bis 2015) bzw. 79% (bis 2025)
auf nun 39 % (bis 2030).

Auch beziglich des Modal Split gibt es
Differenzen zwischen den Prognosen:
nach der aktuellen Verkehrsprognose

bis 2030 wéichst der Lkw nur noch im
Durchschnitt aller Verkehrstréger und legt
im Modal Split in der Folge nicht mehr
zu. Im Zeitraum 2010 bis 2014 ist der
StrafBengiiterverkehr deutlich gewachsen.
Der Anstieg auf gut 600 Mrd. Tonnen-
kilometer wiirde folglich einen Zuwachs
von weniger als 30 % bis 2030 bedeu-
ten. Teilweise ldsst sich dies rechtfertigen
mit dem abklingenden Aufholeffekt nach
der Finanz- und Wirtschaftskrise, sodass
das Verkehrsleistungswachstum mittelfris-

tig wieder geringer ausfllt.

einen Anteil von etwa 7 % an der inléndi-
schen Personenverkehrsleistung. Aufgrund
der kirzeren Transportweiten ist die Bedeu-
tung des OSPV am inléndischen Personen-
verkehrsaufkommen fast doppelt so hoch -
zuletzt (2014) lag sein Anteil hier bei tber
13% und tber @ Mrd. Fahrgasten (DIW
2015b).

13 MODAL SPLIT VERKEHRSTRAGER
2014

85% I Motorisierter
Individualverkehr

‘ 939,4 Mrd. Pkm
8% M Bahn

89,5 Mrd. Pkm

7% OSPV
80 Mrd. Pkm
DIW 2015b

Im infernationalen Vergleich spielt die Per-
sonenbeférderung mit Bussen in Deutsch-
land aber eher eine untergeordnete Rolle:
Die OSPV-Beférderungsleistung - und
folglich auch der Busanteil am Modal Split
- liegt mit j&hrlich weniger als 1.000 Per-
sonenkilometern (Pkm| pro Kopf unfer dem
europaischen Durchschnitt. Neben dem
Pkw spielt in Deutschland der Schienenver-
kehr eine gréBere Rolle im Personenverkehr
als in anderen groben Fléchenstaaten der
EU; er ist allerdings weniger bedeutend
als in Osterreich und insbesondere der
Schweiz (DIW 2015b; EC 2015).

SEGMENTE IM BUSVERKEHR
Der OSPVY wird mit Kraffomnibussen

und schienengebunden mit Strafen- und
Stadtschnellbahnen durchgefihrt. Diese
Verkehre werden in der Verkehrsstatistik
gemeinsam erfasst. Die Personenbeférde-
rung mit Bussen gliedert sich wiederum in
vier Segmente: den Stadtbusverkehr, den
Regionalbusverkehr, den Gelegenheits-
verkehr und den Fernlinienbusverkehr. Die
Entwicklung des OSPV und die Bedeutung
der einzelnen Verkehrsmittel im OSPV sind
in Abbildung 15 dargestellt:

Die Personenverkehrsleistung des OSPV ins-
gesamt liegt relativ stabil bei rund 80 Mrd.
Personenkilometern jghrlich. Es dominiert

der Linienverkehr und hier insbesondere der
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Liniennahverkehr mit Stadtbussen, deutlich
vor dem Liniennahverkehr mit Strafenbah-
nen, gefolgt vom nicht liniengebundenen
Gelegenheitsverkehr sowie schlieBlich dem
zuletzt besonders dynamischen Linienfern-

verkehr mit Bussen.

Der Stadtbusverkehr steht fir rund die
Halfte der Personenbeférderungsleistung
im OSPV. In Stadten mit mehr als 100.000
Einwohnern wurden 2013 etwa 12,5 Mrd.
Personenkilometer realisiert ([VDV 2015).
Dies entspricht etwa 23 % der gesamten
Verkehrsleistung des liniengebundenen
OSPV (DIW 2015b). Der Stadtbusverkehr
bildet in GroBstadten einen wichtigen

Teil des offentlichen Personennahverkehrs
[OPNV), im Allgemeinen als Ergaénzung
zum Schnellbahnverkehr. In Klein- und
Mittelstadten bildet er haufig das einzige
Angebot im innerstadtischen OPNV.

Charakteristisch fir Stadtbussysteme sind
kurze Haltestellenabsténde, kurze Taks
zeiten und im Tagesverlauf schwankende
Nachfragelinien. Die Fahrzeuge sind dem-
entsprechend fur schnellen Fahrgastwech-
sel und ziigiges Beschleunigungsverhalten
ausgelegt. Die Fahrzeugflotten werden auf
die unterschiedlichen Anforderungen der
stédtischen Siedlungsstrukiur ausgerichtet.
Seit einigen Jahren werden neuartige
Bedienkonzepte, wie beispielsweise
Rufbusangebote und Quartierbusse mit

Kleinbussen erprobt.

Dariber hinaus sind Stehplatze im Linien-
nahverkehr grundsditzlich gestattet. Aus-
nahmen kénnen durch die Behorde verfugt
werden, die dem jeweiligen Unternehmen
die Konzession fir den Betrieb erteilt hat
(8§22 Verordnung tber den Betrieb von
Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr,
BOKraft), wenn es sich nicht um Orts- oder
Nachbarortsverkehr handelt. Bei stehen-
den Fahrgdsten ist die zuléssige Hochst-
geschwindigkeit auf 60 km/h beschrankt
(83(2) StraBenverkehrsordnung, StVO).

Der Regionalbusverkehr verbindef lénd-
liche Réume. Diese Linien weisen Verléufe
von feilweise mehr als 50 Kilometern und
haufig weite Haltestellenabsténde auf.
Weil die Fahrgéste lénger in diesen Bussen
verweilen, werden im Regionalbusverkehr

Fahrzeuge mit hoheren Komfortstandards
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eingesetzt. Die Motorisierung und Berei-
fung dieser Fahrzeuge sind im Gegensatz
zu Stadtbussen fir hohere Geschwindigker-
ten ausgelegt, um den Einsatz auf tber-
srilichen Strafen zu erméglichen. Ebenso
ist die Bestuhlung hinsichtlich Komfort und
Sicherheitseigenschaften htheren Reisege-

schwindigkeiten angepasst.

In vielen Regionen ist der Regionalbusver-
kehr eng mit dem Schilerverkehr verfloch-
ten. Dies schalfft bei der Finanzierung und
Erbringung der Transportleistungen sinn-
volle Synergien, fihrt anderseits aber auch
dazu, dass speziell in den Schulferien das
haufig bereits geringe Angebot im Regio-
nalbusverkehr noch weiter reduziert wird.

Busverkehr, der kein Linienverkehr ist, wird
als Gelegenheitsverkehr bezeichnet. Die-
ser ist rechtlich beschréankt auf Ausflugsfahr-
ten und Ferienreisen sowie auf Verkehr mit
Mietomnibussen (§46(1) Personenbeforde-
rungsgesetz, PBefG). Die Verkehrsleistung
im Gelegenheitsverkehr ist im Gegensatz
zum Linienverkehr seit Jahren ricklaufig. Sie
fiel zwischen 2004 und 2013 von 27,4
Mrd. Personenkilometern auf 19,0 Mrd.
Personenkilometer pro Jahr (DIW 2015b).
Die Fahrzeuge im Gelegenheitsverkehr

weisen sowohl hinsichtlich der Bestuhlung
als auch der zusatzlichen Einrichtungen
wie Bordtoilette und Kochméglichkeit hohe

Komfortmerkmale auf.

Zu einem besonders dynamischen Ver-
kehrssegment hat sich in Deutschland in
den letzten Jahren der Linienfernverkehr
mit Fern- bzw. Reisebussen entwickelt. Im
Sinne des Personenbeférderungsgesetzes
(§42a in Verbindung mit §8 PBefG) ist
unter Femlinienbusverkehr die Durchfihrung
gewerblicher Verbindungen auf festgeleg-
fen Linien zwischen weit entfernt liegenden

Orten zu verstehen.

Innerhalb Deutschlands existierte bis zur
liberalisierung des Markfes im Januar
2013 praktisch kein Fernbusverkehr. Aus
historischen Grinden beschréankte sich
das Angebot auf Verbindungen von und
nach Berlin. Dariiber hinausgehend wurde
zum Schutz des Schienenverkehrs eine
restriktive Regulierungspolitik verfolgt, in
der die etablierten Anbieter sffentlichen
Verkehrs vor einer Neukonzessionierung
ein Anhsrungsrecht besaBen und damit
den Markteintritt verhindern konnten. Die
Neukonzessionierungen beschrénkten

sich daher auf spezialisierte Angebote,

wie etwa Flughafenzubringer. Folglich lag
die erbrachte Verkehrsleistung im Fernbus-
verkehr im Jahr 2010 bei nur 841 Mio.
Personenkilometern (Destatis 2016a). Dies
entsprach einem Anteil von 2,3 % an der
gesamten Verkehrsleistung im 6ffentlichen

Fernverkehr mit Bussen und Bahnen.

Die Regulierung im Fernverkehrsmarkt ist

Anfang 2013 weitgehend entfallen. Geneh-

migungen kénnen nun erteilt werden, wenn
es sich bei der angebotenen Verbindung
rechtlich um Fernverkehr handelt, also die
Fahrtweite 50 Kilometer iberschreitet und
die Fohrzeit mehr als eine Stunde betrégt.
Damit bleibt der durch die Bundeslander
mitfinanzierte OPNV weiterhin vor Wettbe-

werb geschitzt.

In Folge der Deregulierung trat eine Viel-
zahl von Fernbusanbietern in den Markt.
Dabei handelte es sich iberwiegend um
neu gegrindete Unternehmen, die zusam-
men mit mittelsténdischen Busunternehmen
Netze aufbauten oder einzelne Linien
bedienten. Nach einer Phase der Markiff-
nung sefzte rasch eine Konsolidierung ein.
Heute wird der Fernbusmarkt von wenigen
groBen Anbietern bestimmt. Der mitilere
Auslastungsgrad im Fernbusverkehr lag
zundchst deutlich hher als bei der Bahn,
ist aber im Zuge der Angebotsausweitung

auf etwa 50% gefallen (BAG 2016).

Heute werden mehr als 9.000 Fahrten
wéchentlich auf iber 300 Fernbus-Verbin-
dungen angeboten (BAG 2016). Die Nefz-
dichte ist dabei zwischen den GroPstadten
sehr hoch: nur noch wenige GroB3stadte
iber 100.000 Einwohnern werden gegen-
warfig nicht von Fernbussen bedient. Aber
auch unter den mitfleren Stédten zwischen
50.000 und 100.000 Einwohnern wird
etwa die Halfte angefahren. Der léndliche
Raum ist dagegen nur indirekt tber Ober-

zentren an Fembusnetze angebunden.

Die Zahl der beférderten Fahrgéste
erreichte 2014 15,6 Mio. Damit konnte
die Menge gegeniber einem Ausgangs-
wert von 2,0 Mio. im Jahr 2010 anné-
hernd verachtfacht werden. Die erbrachte
Befsrderungsleistung der Fernbusse lag
2014 bei 5,4 Mrd. Personenkilometern
und damit immer noch deutlich weniger
als 10% der aktuellen OSPV-Verkehrsleis-

tung (Destatis 2015a). Fir 2015 wird ein
Anstieg auf 20 Mio. Fahrgaste erwartet
(Destatis 2016b). Bei einer angenomme-
nen konstanten mitfleren Fahrtweite von
330 km pro Fahrgast ergibt sich daraus
ein weiterer Anstieg der Verkehrsleistung

auf 6,6 Mrd. Personenkilometer.

PROJEKTION FUR DEN BUSVERKEHR

Basis fur die Abschétzung der Entwicklung
des Busverkehrs bis 2040 ist die aktuelle
Bundesverkehrsprognose (BVU et al. 2014).
Danach geht das Verkehrsaufkommen im
OSPV bis 2030 von 9,3 Mrd. Fahrgasten
im Basisjahr 2010 auf gut @ Mrd. Perso-
nenfahrten in 2030 leicht zuriick. Dagegen
steigt die Verkehrsleistung des OSPV von
78,1 Mrd. Personenkilometer (2010) auf
82,8 Mrd. Personenkilometer (2030) an.

Im Rahmen der Verkehrsprognose 2030
wurden die Busse wieder von diesem Wert
separiert. Fir die Busse des Nahverkehrs
wird in der Verkehrsprognose 2030 von
einem Rickgang der Verkehrsleistung aus-
gegangen. Wahrend sie 2010 noch bei
knapp 39 Mrd. Personenkilometern lag,
wird bis 2030 ein Rickgang auf 37 Mrd.
Personenkilometer erwartet (BVU et al.
2014). Dies entspricht einem Rickgang von
0,25% p.a. Da Prognosen tber das Jahr
2030 hinaus nicht vorliegen, werden die
von der Bundesverkehrsprognose 2030
prognostizierten Entwicklungspfade tber
2030 hinaus linear fortgeschrieben. Daraus
ergibt sich fir 2040 eine Verkehrsleistung
von geschatzt 36 Mrd. Personenkilometern
im Nahverkehr mit Bussen.

Fir den Gelegenheitsverkehr wird durch
die Verfigbarkeit giinstiger Pauschal-Flug-
reisen ebenfalls ein Riickgang der Ver-
kehrsleistung erwartet. Dieser wird sich auf
2,8 Mrd. Personenkilometer, entsprechend
12%, belaufen. Der prozentuale Riickgang
ist damit noch stérker als im Nahverkehr.
Dass trotz dieses Rickgangs der Verkehrs-
leistung im OPNV dennoch die Gesamt-
verkehrsleistung des OSPV steigt, liegt am
wachsenden Fernbusmarkt. Die Zahl der
von Fernbussen beférderten Personen steigt
von 3 Mio. im Jahr 2010 auf 25 Mio., die
Fernbus-Verkehrsleistung wéchst von 1,2
auf 8,8 Mrd. Personenkilometer bis 2030
(BVU et al. 2014)
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Fur die Zeit nach 2030 wird angenommen,
dass der Fernbus bis 2040 einem modera-
fen linearem Wachstumspfad folgt (siehe
Abbildung 16]. Grund fur das vergleichs-
weise moderate Wachstum des Fernbusses
ist zum einen das Basisjahr 2010 - gerade
nach 2010 enffaltete der Fernbusmarkt
eine hohe Dynamik. Auf der anderen Seite
hat intensiver Wettbewerb bei niedrigen
Kilometererlésen und gleichzeitig steigen-
den Kosten - zum Beispiel durch verplflich-
tende Standards zur Barrierefreiheit - das
Wachstum des Fernbusverkehrs zuletzt
deutlich gebremst. Fiir 2040 ergibt sich

fur den Fernbusverkehr demnach eine Ver-
kehrsleistung von ca. 10,3 Mrd. Personen-

kilometern.

Das Wachstum des Fernbusmarkfes kom-
pensiert bezogen auf die Verkehrs- und
Fahrleistung jedoch den Rickgang im Nah-
verkehr und im Gelegenheitsverkehr. Fur die
gesamte Fahrleistung der Busse wird in der
Verkehrsprognose 2030 zwischen 2010
und 2030 von einem Anstieg von 3,3 auf
3,5 Mrd. Fahrzeugkilometer ausgegangen.
Dies enfspricht einem j&hrlichen Anstieg von
0,3% (BVU et al. 2014). Analog zu den
Verkehrsleistungen wird auch hier von einer
linearen Fortsefzung dieses Wachstums
ausgegangen. Demnach ist ein weiteres
moderates Wachstum der Fahrleistung des
gesamten Busverkehrs auf 3,4 Mrd. Fahr-
zeugkilometer im Jahr 2040 zu erwarten.
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TYPEN, FLOTTEN & NEUZULASSUNGEN
VON NUTZFAHRZEUGEN

StraBengiiterverkehr und &ffentlicher StraBenpersonenverkehr wird durch motorisierte Kraftfahrzeuge erbracht. Gegenstand einer Lkw- bzw.
Nutzfahrzeug-Studie sind folglich die Kraftfahrzeuge, die Giiter und Personen im StraBenverkehr beférdern; namentlich sind dies insbeson-
dere Lkw und Busse. Eine weitere Nutzfahrzeuggruppe, die besondere Transportaufgaben im StraBenverkehr wahrnimmt, sind die Sonstigen

Kraftfahrzeuge.

Zundchst erfolgt ein kurzer Uberblick Gber die wichtigsten Fahrzeugtypen im Nutzfahrzeugbereich und deren Klassifizierung. Um neue und
relevante Trends bei Nutzfahrzeugen erkennen zu kénnen, werden anschlieBend die wichtigsten Nutzfahrzeugklassen jeweils nach Bestand
und Neuzulassungen untersucht. Von besonderem Interesse sind dariber hinaus Entwicklungen bei Antrieben und Kraftstoffen sowie bei den

Schadstoffklassen (Euro-Normen) von Nutzfahrzeugen.

2 ° l NUTZFAHRZEUGKLASSEN
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Leichte Nutzfahrzeuge bis 3,5t Leichte Lkw 3,5 bis 7,5t Mautpflichtige Lkw mit zwei Achsen 7,5 bis 121t

Regionale Auslieferungen, Volumengiiter in urbanen
Réumen, Verbindungsfahrten innerhalb einer Region

Dienstleistungen und Auslieferungen in urbanen Réumen,
Nahverkehr, selten Langstrecke

Im Gegensatz zu den Pkw sind Nutzfahr-
zeuge solche Krafifahrzeuge, die nach
ihrer Bauart und Einrichtung zum Transport
von Giitern, zur Beférderung von Personen
oder zum Ziehen von Anhéngerfahrzeugen
bestimmt sind. Alle Krafffahrzeuge wer-
den in der Europgischen Union einheitlich
gemé&h EU-Rahmenrichtlinie 46,/2007 /
EG klassifiziert. Zur einheitlichen Erfassung
in den Fahrzeugregistern werden die Kraft-
fahrzeuge in Deutschland nach dem Ver-
zeichnis zur Systematisierung von Kraftfahr-
zeugen und ihren Anhéngern untergliedert

(EP/Raf 2007a, KBA 2015a).

Zur Beférderung von Gitern werden zwei
Arten von Krafffohrzeugen eingesetzt: Last-
kraftwagen und Sattelzugmaschinen. Lkw
transportieren die Ladung auf der eigenen
Ladeflache; zudem kénnen sie Lasten auf
einem Anhdnger ziehen (Gliederzige).
Sattelzugmaschinen sind dagegen nicht
selbst zum Transport von Giitern besfimmt,

sondern Zugmaschinen.

Das haufigste, gelaufigste und relevanteste
Kriterium fir die Unterscheidung von Last-

kraftwagen ist die zuléssige Gesamimasse

oder das zulassige Gesamigewicht (zGG).

Weitere fahrzeugstatistische Klassifizierun-
gen in der Kraftfahrzeugstatistik beziehen

sich auf Alter und Halter der Fahrzeuge,

auf ihre Nutzlast, die Motorisierung oder
Kraftstoffart.

Im Besonderen werden in der europdischen
Fahrzeugstafistik bei Lkw die Gewichtsklas-
sen bis 3,5 Tonnen (N1), iber 3,5 bis 12
Tonnen (N2) und Uber 12 Tonnen (N3]
zulassiges Gesamtgewicht unterschieden.
Fahrzeuge der Klasse N2 stellen das
Rickgrat der Auslieferung im Nah- und
Regionalverkehr. Im Rahmen dieser Studie
relevant sind deshalb die zusdtzlichen
Gewichtsgrenzen bis und ab 7,5 Tonnen.
Haupteinsatzgebiet der schweren Lkw

der Klasse N3 als Lastzugkombination mit
Zugfahrzeug (Motorwagen) und Anhénger
ist der Guterfernverkehr. Als Einzelfahrzeug
wird er im Baustellenverkehr eingesetzt.
Die inzwischen bedeutendste Lkw-Ge-
wichtsklasse sind die Fahrzeuge bis 3,5
Tonnen (N1), die sich zu einem bedeuten-
den Anteil aus Pkw-ghnlichen Fahrzeugen
zusammensetzt. N 1-Fahrzeuge werden
als leichte Nutzfahrzeuge bezeichnet und
insbesondere fir Dienstleistungsfahrten und

bei der Warenauslieferung verwendet.

Die Gruppe der Zugmaschinen (T) umfasst
land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen
auf Radern, die gewshnlichen StraPen-
zugmaschinen und die hier relevanten

Sattelzugmaschinen. Besonderheit der

Sattelzugmaschinen ist das Mitfhren der
Sattelanhénger, wobei ein wesentlicher
Teil des Gewichtes des Sattelanhdngers
von der Saftelzugmaschine gefragen wird.
Sattelzugmaschinen werden vor allem im
schweren und StraPengiterfernverkehr

eingesetzt.

Kraftfahrzeuge zur Beférderung von Perso-
nen werden in der Fahrzeugklasse M
erfasst. Sind die Fahrzeuge nach ihrer
Bauart und Einrichtung zur Beférderung von
mehr als neun Personen (einschlieBlich des
Fahrzeugfihrers) und ihres Reisegepdcks
bestimmt, handelt es sich um Kraffomnibus-
se. Sie werden enfsprechend der zulés-
sigen Gesamtmasse in die Gruppe bis 5
Tonnen (M2) und mehr als 5 Tonnen (M3)
unterschieden. Fahrzeuge zur Beférderung
von bis zu neun Personen sind Pkw (M 1):

diese werden hier nicht weiter betrachtet.

Die Klasse der Sonstigen Kroftfahrzeuge
umfasst Fahrzeuge, die aufgrund ihres
Gesamtgewichtes den europdischen
Fahrzeugklassen zugeordnet werden
kannen, deren Fahrzeug- und Aufbauarten
aber aufgrund ihrer Beschaffenheit weder
den Pkw noch den Kraftomnibussen oder
Lkw zugeordnet werden kénnen. Zu den
Sonstigen Fahrzeugen zéhlen beispiels-
weise Fahrzeuge von Feuerwehr, Polizei

Mautpflichtige Lkw mit drei oder vier Achsen iiber 121t

Langstrecke und Baustellenverkehr
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Sattelzugmaschinen (Szm) mit Auflieger Gber 12

Giterfernverkehr und regionaler Verteilerverkehr im Handel
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Kleinbusse bis 5t

Touristische und Linienverkehre mit
geringer Nachfrage

und Zivilschutz, Abfallsammelfahrzeuge,
StraPenkehrer und Kanalreiniger, Verkaufs-

fahrzeuge und Hubarbeitsbihnen.

Nicht im Rahmen dieser Studie behandelte
Nutzfahrzeuge sind die Selbstfahrenden
Arbeitsmaschinen, die nach ihrer Bauart
und ihrer besonders mit dem Fahrzeug fest
verbundenen Einrichtung zur Verrichtung
von Arbeiten bestimmt und geeignet sind.
Zu dieser Klasse zahlen vor allem Arbeits-
maschinen fir Erdarbeiten und StraBenbau
sowie Arbeitsmaschinen und -gerate fur

Land- oder Forstwirtschaft.

Stadtbusse Uber 5t

Linienverkehr in Stédten

202 LKW UND SATTELZUGMASCHINEN

Zum 31.12. 2014 waren weltweit 223,4
Mio. Nutzfahrzeuge registriert; darunter
fallen Lkw ebenso wie Busse, aber keine
agrar- und forstwirtschaftlichen Zugma-
schinen. Die gréBten Nutzfahrzeugflotten
laufen in Asien, und zwar in China mit

62,9 Mio. Fahrzeugen sowie in Japan und

Indien mit 14,9 und 10,9 Mio. Fahrzeugen.

Die n&chstgréBeren Nutzfohrzeugflotten
befinden sich in Amerika: In Mexiko mit
10,4 Mio. Fahrzeugen und in den USA mit

Reise- und Uberlandbusse iber 5t

Fernbuslinienverkehr, Verbindung urbaner Réume

7,7 Mio. Fahrzeugen |light Vehicles). In
der Russischen Foderation fahren .7 Mio.
Nutzfahrzeuge (VDA 2015).

LKW IN EUROPA

Bestand

In den EU-28-Landern waren 2013 35,6
Mio. Lkw registriert. Frankreich hat mit
Abstand die gréfte Fahrzeugflotte mit rund
6,6 Mio. Einheiten, gefolgt von Spanien,
ltalien, GroBbritannien und Polen. Der
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Bestand der deutschen Lkw liegt mit 2,8
Mio. Fahrzeugen auf dem sechsten Platz.
Seit Beginn der Finanz- und Wirtschafts-
krise (2008) ist der Lkw-Bestand in diesen
Landern nur noch langsam gestiegen, und
zwar um 1,1 Mio. Fahrzeuge. Seit Mitte
der 1990er Jahre ist die européische
Lkw-Flotte insgesamt um Uber 50 % gewach-
sen; besonders stark fiel das Wachstum der
Lkw-Flotten in Ost- und Stdosteuropa aus,
wo sich die Bestéinde in den vergangenen
15 bis 20 Jahren oftmals verdoppelten

(EC 2015).

Alle europdischen Nutzfahrzeugflotten
werden von den leichten Nutzfahrzeugen
bis 3,5 Tonnen dominiert. Wahrend fur
Deutschland, Polen und Italien das Ver-
haltis leichter Nutzfahrzeuge zu Lkw und
Sattelzugmaschinen etwa 70:30 betragt,
weisen Frankreich, Spanien und Grofbri-
tannien ein Verhdliis von mehr als 85:15
auf. Mit ca. 800.000 Fahrzeugen fahren in
Polen, ltalien und Deutschland die grébten

Flotten an Lkw und Sattelzugmaschinen.

Lkw-Neuzulassungen

Die Zulassungszahlen fir Lkw spiegeln
weit stérker als die Bestandszahlen den
stark von der wirtschafilichen Entwicklung
abhangigen StraBengiterverkehr wider.
Die Neuzulassungen waren infolge der
Finanz- und Wirtschaftskrise stark zurickge-
gangen. Obwohl die Zulassungen seitdem
in den meisten Landern wieder gestiegen
sind, ist das Vorkrisenniveau der domaligen
EU-27 bis zum Berichtsjahr 2015 in der
EU-28 noch nicht wieder erreicht; im Jahr
2015 lagen die Neuzulassungen iber alle
Lkw-Kategorien mit 2 Mio. Neufahrzeugen
mehr als 350.000 Stiick darunter.

Uber alle Lkw-Fahrzeugklassen, das heifit
leichte Nutzfahrzeuge und Lkw iber 3,51
zusammen, verzeichnen Frankreich und
GroBbritannien zuletzt (2015) die héchs-
ten Neuzulassungszahlen mit jeweils tber
400.000 Fahrzeugen pro Jahr. An dritter
Stelle folgt bereits Deutschland mit tber
300.000 Einheiten. Spanien und ltalien,
deren Bestand gréBer als der Deutschlands
ist, weisen dogegen immer noch geringere

Neuzulassungen als Deutschland aus.

22
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In Mio. Uber 3,5t
3,4 M Bis 3,5t

4,6 @
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Wéhrend der Anteil des deutschen Lkw-
Marktes am EU-28-Markt firr leichte Nutz-
fahrzeuge bis 3,5 Tonnen bei weniger als
15% liegt, ist die Bedeutung Deutschlands
fur die Lkw und Sattelzige tber 3,5 Ton-
nen mit einem Neufahrzeuganteil von tber
25% grob.

Bei den leichten Nutzfahrzeugen liegt
Frankreich durchweg vorn. Allerdings
werden in dieser Fahrzeugklasse nur in
Grofbritannien und Deutschland die ver-
gangenen Zulassungszahlen Uberschritten
und in Polen fast wieder erreicht. SchlieBlich
fallt auf, dass die Absatzzahlen fir leichte
Nutzfahrzeuge weniger stark schwanken

als diejenigen fur Lkw und Sattelziige.

LKW IN DEUTSCHLAND

Lkw-Bestand

Am 1.1. 2016 waren in Deutschland
2.995.166 Lkw und Sattelzugmaschinen
registriert. Der Klasse der leichten Nutzfahr-
zeuge gehéren 2,28 Mio. Fahrzeuge an,
das entspricht drei Vierfel des Bestands.

Zu der Klasse 3,5 bis 7,5 Tonnen gehéren
246.000 Fahrzeuge (8 %). Von gerin-

gem Umfang ist mit 79.000 Fahrzeugen
die Klasse von 7,5 bis 12 Tonnen. Sie
stellen weniger als 3% des Bestandes. Die
Fahrzeuge iber 12 Tonnen werden unter
anderem als Motorwagen in Gliederziigen
eingesetzt. Mit 200.000 Einheiten (7 %)
sind sie &hnlich stark vertreten wie die Saf-
telzugmaschinen mit 194.000 Fahrzeugen
(6%).

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE
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Zum 1.1.2016

3,5t

Bei der Befrachtung der Entwicklung des
Bestandes von Lkw und Sattelzugmaschi-
nen ist der Anstieg des Gesamtbestandes
besonders aufféllig. Deutsche Einheit,
EU-Osterweiterung sowie liberalisierung
des EU-Binnenmarktes fur Transportdienst-
leistungen fuhrten zu einer steigenden
Transportnachfrage und damit letztendlich
bis zum Jahr 2002 zu einem kontinuierli-
chen Wachstum des inléndischen Fahr-

zeugbestands.

Im Gefolge einer schwdcheren Wirtschafts-
entwicklung in Deutschland stagnierte der
Bestand in den Folgejahren. Ab dem Jahr
2008 wurden zudem nach einer Stafistik-
umstellung alle voribergehend stillgelegten

Fahrzeuge nicht mehr erfasst; hierdurch

76% 12,28 Mio. '@ | ©

KBA 2016b

8% 1] 246 Tsd.

3%l 79 Tsd.

7% M 200 Tsd.

6%l 194 Tsd. FQ

sank der Fahrzeugbestand um etwa 12 %
und wird um 340.000 Fahrzeuge niedri-
ger ausgewiesen (KBA 2009). Zusaizlich
wurde das Flottenwachstum durch die
globale Finanz- und Wirtschafiskrise 2009
gedampft, von 2,3 % auf 1% im Jahr 2008.
Seitdem wéchst der Lkw-Bestand kontinuier-
lich weiter - und hat inzwischen das Vorkri-
senniveau (einschlieBlich der Statistikumstel-

lung) Ubertroffen.

Die Bestandsentwicklung wird gepragt
durch die leichten Nutzfahrzeuge, die von
760.000 Fahrzeugen 1990 auf 1,95 Mio.
Fahrzeuge 2007 und weiter auf 2,28 Mio.
Fahrzeuge zu Beginn des Jahres 2016
gestiegen ist. Das entspricht fur die ver-

gangenen 25 Jahre einer Verdreifachung

22 ENTWICKLUNG DES BESTANDS IN DEUTSCHLAND

Verénderte Berechnungsgrundlage ab 2007

3 Mio 500 Tausend
3
S
<
2,5 400 F\_\’\ =
2 J
3,5t 300 M\M
§ / \
200
1
100 ﬁ
0,5 m S ———
/ \
- — — E
N
0 ——— 0
T T T T T T I I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015

23



TYPEN, FLOTTEN, NEUZULASSUNGEN

der Einheiten und einem durchschnittlichen
iahrlichen Wachstum von 4,6 % und fir die
Jahre von 2008 bis 2015 (ohne voriiber-
gehend sfillgelegte Fahrzeuge) noch von
3,2%.

Ein vergleichbares, aber nicht annghernd
so starkes Wachstum ist bei der Klasse
der Sattelzugmaschinen zu erkennen. Von
76.000 Fahrzeugen im Jahr 1990 stieg
der Bestand auf 200.000 Fahrzeuge
2007 und verzeichnet 2015 194.000
Fahrzeuge. Dies entspricht einem durch-
schnitflichen jahrlichen Wachstum von
3,6% seit 1990 bis heute und fur die letz-
ten acht Jahre nach der Stafistikumstellung
von 1%.

Mit 3% durchschnitilich jahrlichen Wachs-
tums wuchs in den letzten acht Jahren der
Bestand der Lkw von 7,5 bis 12 Tonnen.
Hervorgerufen wurde dieser Anstieg unter
anderem durch eine nachtrégliche Verrin-
gerung des zulgssigen Gesamigewichfs
[Ablastung) infolge der Lkw-Maut fir Lkw
ab 12 Tonnen. Nach einer Verdoppe-
lung des Bestandes nach der Deutschen
Einheit auf 88.000 Lkw reduzierte sich
der Bestand wieder auf 60.000 Einheiten
und wéchst seit 2003 auf heute 80.000
Fahrzeuge.

Die Bestandszahlen der Klassen von 3,5
bis 7,5 Tonnen und Gber 12 Tonnen sind
nach einem starken Ansfieg in den frihen
1990er Jahren gesunken und verzeichnen
umstellungsbereinigt im Jahr 2015 einen
um 15% geringeren und 2 % hoheren

23 DURCHSCHNITTSALTER DES FAHRZEUG-BESTANDS IN DEUTSCHLAND

Zum 1.1.2015, in Jahren
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Bestand gegeniber 1990, und zwar
245.000 und 200.000 Fahrzeuge. Die
Lkw Uber 12 Tonnen liegen seit dem Jahr
2008 stabil bei knapp unter 200.000 Fahr-
zeugen, mit zuletzt wieder leicht ansteigen-
dem Trend.

In Bezug auf das Fahrzeugalter lasst sich
feststellen, dass sich dieses bei Lkw und
Sattelzugmaschienen - im Gegensatz zu
den Pkw mit inzwischen ber neun Jahren

- in den vergangenen zehn Jahren kaum
noch verandert hat. Lkw sind im Durchschnitt
efwas jinger als acht Jahre (7,7 Jahre). Auf-
fallig ist hierbei das hohe Durchschnittsalter
von zum Teil deutlich Gber zehn Jahren von
kleinen und mittleren Nahverkehrs-Lkw mit
Nutzlasten von 2 bis 4 Tonnen. Das jingste
Fahrzeugsegment im Bereich StraPengiter-
fahrzeuge sind die Sattelzugmaschinen mit
einem Durchschnittsalter von nur 4,4 Jahren.

Dabei sind die im StraBengiterfernverkehr
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4,4

Sonstige Pkw

Andere

eingesetzten Lkw mit Motorleistungen von
300 kW und mehr im Durchschnitt sogar
noch jiinger als vier Jahre (KBA 201 5e).
Insgesamt spiegeln die Bestandszahlen
den Trend einer héheren Transportnach-
frage. Obgleich ein wachsender Teil der
steigenden Nachfrage im StraBengiterver-
kehr durch gebietsfremde Fernverkehrs-Lkw
gedeckt wird, legt der inléndische Sat-
telzug-Bestand deutlich zu. Zum anderen
reflektiert der Trend zu leichten Nutzfahr-
zeugen eine hdhere Transporinachfrage
durch abnehmende Fertigungstiefen und

immer kleinteiligere Sendungsgrofen.

Die Ausdehnung der Mautpflicht hinunter
auf 7,5Tonner durfte sich dampfend auf
die Lkw-Klasse von 7,5 bis 12 Tonnen aus-
wirken, wahrend die leichten Lkw von 3,5
bis 7,5 Tonnen weiter unter Druck der fle-
xiblen leichten Nutzfahrzeuge stehen. Das

niedrige Durchschnittsalter der Sattelzugma-
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schinen ist - neben den hohen Fahrleistun-
gen - schlieBlich auch auf die emissions-
klassenabhangige Tarifgestaltung des deut-
schen Mautgesetzes zurickzufthren.

Lkw-Neuzulassungen

Die Neuzulassungen von Lkw und Sattel-
zugmaschinen in Deutschland schwanken
viel stéirker und spiegeln damit deutlicher
die wirtschafiliche Entwicklung sowie die
daraus folgende Giterverkehrsnachfrage
wider als die Fahrzeugbesténde. Die
Finanz- und Wirtschaftskrise wirkte sich
2009 mit einem Rickgang der Neu-
zulassungen um fast 30% aus, bei der
Klasse der leichten Nutzfahrzeuge um

ein knappes Viertel und insbesondere bei
den Sattelzugmaschinen um nahezu 50%.
Seit 1991 werden j&hrlich durchschnitilich
266.000 Lkw und Sattelzugmaschinen neu
zugelassen. Die héchsten Werte liegen bei
315.000 Fahrzeugen im Jahr 2011, der
niedrigste Wert bei 217.000 Fahrzeugen
1996 und damit noch geringer als 2009.
2015 lag die Zahl der gesamten Neu-
zulassungen bereits wieder bei 311.000

Fahrzeugen.

Auch die Zahl der Neuzulassungen ist
gepragt von den leichten Nutzfohrzeugen,
die 2015 mit 233.000 Einheiten einen
Anteil von drei Viertel der neuen Fahrzeuge
haben. Der Anteil der leichten Nutzfahrzeu-
ge an den Neuzulassungen lag 1991 bei
60% und stieg auf 70% im Jahr 2002 und
schlieBlich weiter auf den Wert von 2015.

Mit 37.000 Fahrzeugen und einem Anteil
von 12 % an den Neuzulassungen stellen
die Saftelzugmaschinen heute die zweit-
grébte Gruppe. lhr Anteil lag 1991 bei 7%
und 20.000 Fahrzeugen.

Die Neuzulassungen der Lkw 3,5 bis 7,5
Tonnen und Uber 12 Tonnen sanken seit
1991 von 50.000 und 41.000 Einheiten
auf 14.000 und 22.000 Einheiten 2015.
lhr Anteil betrug 4 % und 7 %. Wie im
Bestand weisen die Neuzulassungen der
Lkw Uber 12 Tonnen in den letzten Jahren

relativ konstante Neuzulassungszahlen auf.

Den geringsten Anteil mit 2% und 6394
Einheiten im Jahr 2015 hielt die Gruppe
der Lkw 7,5 bis 12 Tonnen. Durchschnittlich

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE
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wurden von dieser Klasse seit 1991 jahr-

lich nur 6.600 Fahrzeuge neu zugelassen.

Die Zahl der Neuzulassungen im Verhdalinis
zum Bestand zeigt auch den Zeitbedarf

fur eine Lkw-Flottenerneuerung an: Bei rund
300.000 Neuzulassungen ereuerte sich
die gesamte deutsche Lkw-Flotte in etwa
zehn Jahren. Wéhrend bei den Sattelzigen
aber nahezu ein Finftel aller Fahrzeuge
icihrlich neu zugelassen werden, sind es
bei den kleinen Nahverkehrs-lkw gerade
einmal 5%. Entsprechend erneuert sich die
Sattelzugflotte in nur funf Jahren. Bei allen
anderen Fahrzeugkategorien davert es

erheblich lénger - besonders bei Nahver-

8,2 354 2,5

Euro 4 Euro 5 EEV Euro 6

kehrs-Lkw, wie sie haufig im urbanen und

regionalen lieferverkehr eingesetzt werden.

EURO-KLASSEN VON LKW

Der StraBenverkehr ist eine bedeutende
Quelle von lokalen Emissionen, insbe-
sondere von Luftschadsfoffen. Auch Lkw
verursachen lokale Emissionen. Lkw-Mo-
foren nutzen Verbrennungsmotoren, die
Kraftstoffe verbrennen und dabei entstehen

Abgasemissionen.

Um die Luftschadstoffemissionen des
StraPenverkehrs zu verringern, hat der
Gesetzgeber in den frihen 1990er Jahren
Abgasgrenzwerte fir alle Fahrzeugklassen,
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die so genannfen Euro-Normen oder
Schadstoffklassen, eingefihrt. Krafffahrzeu-
ge mussen fir ihre Typgenehmigung und
Neuzulassung ab einem Stichtag einen
bestimmten Euro-Standard einhalten. Die
Euro-Normen sefzen fahrleistungsabhan-
gige Abgasgrenzwerte fir Luftschadstoffe
fest. Sie wurden immer weiter verscharft.
Inzwischen lautet die akiuelle Norm Euro 6
(leichte Nutzfahrzeuge und Pkw) und Euro
VI (Lkw und Sattelziige) (vgl. Kapitel 3). Zur
Vereinfachung der fohrzeugstatistischen
Darstellung wird in diesem Kapitel nur noch

die arabische Bezifferung genutzt.

Die Klassifizierung von Lkw anhand ihrer
Luftschadstoffemissionen (Euro-Normen) ist

nicht nur ein wichtiges fahrzeugtechnisches

und dkologisches Unterscheidungsmerkmal.

Euro-Normen besitzen fir Nutzfahrzeug-
halter auch groPe wirtschaftliche Relevanz,
zum Beispiel bei der Einfohrt in Umweltzo-
nen, bei der Kraftfahrzeugsteuer sowie
insbesondere fir die Autobahn-Maut,
deren Tarife im kologischen Teil nach

Euro-Normen gestaffelt sind.

Euro-Klassen im Bestand

Fir alle StraBengiterfahrzeuge (leichte
Nutzfahrzeuge, Lkw und Sattelzige) zeigt
sich folgendes Bild: Machten am 1.1.2008
- dem ersten Jahr nach der Statistikumstel-
lung - die Fahrzeuge ohne Schadsfoffklas-
sen und bis Euro 3 mit 91 % den berwie-
genden Anfeil am Besfand aus, so hat sich
dieser Anteil bis 2015 auf 50% verringert.
2015 erreichen 29 % den Euro-2-Standard,
8% Euro 4 und 35% die Euro 5, die 2008
fur die leichten Nutzfahrzeuge noch nicht
verpflichtend war. Euro 6 hat mit 2,5 %
noch eine geringe Bedeutung.

Die 2000 eingefihrte freiwillige Kategorie
fur ,Besonders umweltfreundliche Fahrzeu-
ge" (Enhanced Environmentally Friendly
Vehicle, EEV), Ubertraf die 2008 /2009
eingefihrte Euro-5-Norm und war damit bis
zur Einfohrung von Euro 6 der anspruchs-
vollste europdische Abgasstandard. EEV
verzeichnete mit 111.740 Fahrzeugen und
einem Anteil von fast 4 % ihren héchsten
Bestand am 1.1. 2014. Mit Euro 6 ist der
EEV-Standard abgastechnisch tberholt wor-
den, sodass der EEV-Bestand inzwischen

wieder sinkt.
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Allerdings unterscheiden sich die Euro-An-
teile in den GraPenklassen betrachtlich:
Angereizt von einer (teilweise] nach
Euro-Standards gestaffelten Lkw-Maut féhrt
der StraPengtterfernverkehr tendenziell mit
Fahrzeugen des Standards Euro 5, EEV
sowie Euro 6. Bei den Sattelzugmaschinen
machten diese Fahrzeuge 86 % des Bestan-
des aus, bei der Fahrzeugklasse der Lkw
ber 12 Tonnen waren es immerhin noch
62 %. Bei den Nahverkehrs-Lkw von 7,5 bis
12 Tonnen machen Euro 5 bis Euro 6 nur
noch gut die Halfte des Fahrzeugbestan-
des aus (52 %). leichte Nutzfahrzeuge und
vor allem kleine Nahverkehrs-Lkw fahren
dagegen noch iberwiegend Fahrzeuge

mit Standards von Euro 4 und schlechter.

Aus der Lkw-Bestandsstatistik l&sst sich
ableiten: Je schwerer das Gesamtgewicht
und haher die Nutzlost des Fahrzeugs,
desto restriktiver ist die Schadstoffklasse,

das heiPt desto sauberer ist das Fahrzeug.

In Deutschland fahrende Lkw und Sattelzug-

maschinen erfillen die Euro-5-, Euro-6- oder
die EEV-Norm; der Giternahverkehr findet

noch iberwiegend mit Nutzfahrzeugen der
Klassen Euro 4 oder mit weniger restrikfiver

Euro-Norm statt.

EuroKlassen bei den Neuzulassungen

Die Zusammensetzung des Lkw-Bestands
nach Euro-Klassen wird von den Neuzu-
lassungen und der endgiltigen AuBerbe-
friebnahme bestimmt. Da Neufahrzeuge
stichtagsweise bestimmte Euro-Standards
mindestens erfillen missen - in der Regel
der héchste Euro-Standard - wird die
Zusammensetzung der Lkw-Flotten vor
allem von den Neuzulassungen im Verhalt-
nis zum Bestand bestimmt. Lkw-Segmente
mit geringer Erneuerungsrate - insbeson-
dere Nahverkehrs-Lkw - erfillen in der
Regel niedrige Abgasemissionsstandards;
Segmente mit hoher Erneuerungsrate - wie
Sattelzige im StraBengterfernverkehr -

decken die héchsten Abgasnormen ab.

Wie sich Euro-Standards im Lkw-Neufahr-
zeugmarkt durchsetzen, kann am Beispiel
der beiden bedeutendsten Lkw-Klassen
dargestellt werden: Der Vergleich der Emis-
sionsklassen von neu zugelassenen leichten
Nutzfahrzeugen und Sattelzigen zeigt zum
einen die unterschiedlichen Einfihrungs-
zeitpunkte von Euro-Normen fir leichte
Nutzfahrzeuge und Lkw/Sattelzige, zum
anderen die unterschiedlich langen Zulas-

sungsperioden der einzelnen Euro-Klassen.
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Die Schadstoffklasse Euro 4 wurde schon
bald nach ihrer Einfuhrung von Euro 5
abgelsst und hat sich bei den Sattelzugma-
schinen nicht durchsefzen kénnen. Aufgrund
der Mehrkosten bei annghernd gleichem
Kraftstoffverbrauch gegeniiber der Euro-
3-Norm wurden Lkw mit Euro-4-Norm nur
zégemnd angenommen. Gleichzeitig haben
die Lkw-Hersteller bereits weit vor dem
Stichtag der verpflichtenden Einfuhrung der
Euro-5-Norm am 1. September 2009 ihre
Euro-5-Neufohrzeuge am Markt angebo-
ten, so dass die Kaufer die Euro-4-Norm
haufig tbersprungen haben und gleich auf
die Euro-5-Norm umgestiegen sind.

Auch bei den leichten Nutzfahrzeugen

konnte sich die Norm Euro 4 nicht etablie-

ren. Die Phase der Zulassungen von Euro-3-

Fahrzeugen tberlagert sowohl zeitlich um
mehrere Jahre als auch mengenmaBig um

mehr als das Doppelte die Euro-4-Phase.

Neuzulassungen von Fahrzeugen mit EEV-
Standard blieben in beiden Fahrzeugklas-
sen mehr oder weniger eine Randerschei-
nung. EEV-Zulassungen erfolgen inzwischen
nicht mehr, der Standard wird abgeldst von

der aktuellen Euro-6-Norm.

Als Zwischenfazit fir die Euro-Standards
[&sst sich festhalten: Saubere Fahrzeug-
technologie setzt sich immer weiter durch
- das zeigen Lkw-Flottenbestand und
Lkw-Neuzulassungen, wenn sie nach den
jeweiligen Emissionsklassen differenziert
betrachtet werden. Allerdings gibt es zwi-
schen den einzelnen Fahrzeugklassen zum
Teil erhebliche Unterschiede.

LKW-ANTRIEBE

Lkw verbrauchen Kraftstoffe und damit
Energie. Fir die Kraftstoffversorgung, aber
auch fur die Energiepolitik ist es daher von
Interesse, mit welchen Antrieben Kraft
fahrzeuge fir den StraBengiterverkehr
ausgestattet sind und welche Kraftstoffe sie

nutzen (kénnen).

Anders als in der allgemeinen Nutzfahr-
zeugstafistik werden Anfriebs- und Kraft-
stoffarten fur Nutzfahrzeuge nicht auf das
zulassige Gesamtgewicht, sondern auf die

Nutzlast bezogen dargestellr.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

28 ANTEILE ALTERNATIVER ANTRIEBE
AM LKW-BESTAND, OHNE BENZIN

Nach Nutzlastklasse am 1.1.2015, in Prozent
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Antriebe im Bestand

Der lkw-Bestand insgesamt (einschlieBlich
der leichten Nutzfahrzeuge und Sattelzug-
maschinen| weist einen sehr hohen Anteil
von 95 % Dieselantrieben auf. Dieselmoto-
ren sind insofern der Standardantrieb fir
Strabengtterfahrzeuge. Nur etwa 4% aller
Lkw fahren mit alternativen Antrieben. Der
wichtigste alternative Antrieb bei Lkw ist

letztendlich der Benziner.

Auch bei den Anfrieben unterscheiden
sich die FahrzeuggréBen stark voneinan-
der. In schweren Lkw und insbesondere in
Sattelzugmaschinen werden zu iber 99 %
Dieselantriebe eingesetzt. Die alternativen
Antriebe machen hier weniger als 0,5%
aus.

Eine differenzierte Betrachtung der Lkw
nach Gewicht (Nutzlast) zeigt, auf welche
Fahrzeugklassen sich alternative Antrie-

be verteilen: Schwere Lkw mit Nutzlasten
iber sechs Tonnen bewegen sich fast
ausschlieBlich mit Dieselantrieben fort.
Fakfisch konzentrieren sich die alternativen
Antriebe bei Lkw auf die Klasse der leichten
Nutzfahrzeuge - und hier vor allem auf
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Pkw-ghnliche Fahrzeuge mit Nutzlasten
unter einer Tonne, teilweise auch noch bis
zwei Tonnen (Transporter und Sprinter).

Allein in der kleinsten Nutzlastklasse der
leichten Nutzfahrzeuge bis 0,999 Ton-
nen machen alternative Antriebe einen
substanziellen Anteil von 9,1 % aus. Doch
der Anteil der Fahrzeuge mit Dieselan-
frieb nimmt auch bei den knapp 1,5 Mio.
Kleintransportern zu und liegt nun (2015)
bei 91 %. Der Diesel verdrangt Fahrzeuge
mit Benzinantrieben, die nur noch einen
Anteil von knapp 7,3 % ausmachen und
auch absolut abnehmen; Gasantriebe und
bivalente Anfriebe kommen bei steigenden
Bestandszahlen auf 1,6%, wovon Erdgas-
anfriebe eine hdhere Bedeutung haben.
Der Elekiroantrieb mit etwa 2.300 Fahrzeu-
gen und steigenden Bestandszahlen hat
nur in dieser niedrigsten Nutzlastklasse bis
0,999 Tonnen eine - wenn auch geringe
- Bedeutung (0,2 %).

Bereits in der nachstgréBeren Nutzlastklas-
se bis 1.999 Tonnen betragt der Dieselan-

teil bei 740.000 Einheiten iber 98 %. Mit
Ausnahme des an Bedeutung verlierenden
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Benzinantriebs (1,38 %) liegen die Ubrigen
Antriebe bei jeweils unter 0,25 % und fih-
ren damit allenfalls ein Nischendasein in
der Lkw-Flotte.

Eine defaillierte Betrachtung aller Lkw
bestatigt somit die abnehmende Bedeutung
der alternativen Antriebe mit zunehmender
Nutzlast: Je héher das Gesamigewicht

des Lkw, desto seltener ist die Verwendung

eines alternativen Antriebs.

Festzuhalten ist allerdings, dass im Gegen-
satz zum absolut an Bedeutung verlieren-
den Benzinantrieb die tbrigen alternativen
Antriebe absolut Uber die Zeit zunehmen

- jedoch von geringem Niveau aus.
AuBerdem sind die wichtigsten alternativen
Lkw-Antriebe Erdgas- und Autogasfahr-

zeuge; elekirische Antriebe spielen im
gesamten Lkw-Bestand bislang so gut wie

keine Rolle.

Antriebe in den Neuzulassungen

Aufgrund der Dominanz von Dieselantrie-
ben im StraBengiterverkehr eribrigt sich
zusatzlich zu allgemeinen Zulassungen
eine gesonderte Behandlung des Diesel-
antriebs. Aufgrund der (noch) geringen
Bedeutung von alternativen Antrieben wer-
den diese im Folgenden separat und auch
nur fur die relevanten Fahrzeugklassen (bis

eine Tonne Nutzlast) betrachtet.

Der Anteil der Benzinantriebe von Lkw bis
0,999 Tonnen Nutzlast ist von 23.000
Neuzulassungen (19%) 1992 auf unter
4.100 im Jahr 2004 gesunken und liegt

heute um 6.800 Fahrzeuge (4,23 %). Erd-
gas- und Flissiggasantriebe haben um das
Jahr 2007 eine Hochphase. Bis zu 3.000
neue Fahrzeuge mit Erdgasantrieb (3,2 %)
werden zugelassen. Bis heute sinken die
Neuzulassungen auf unter 800 (0,5 %).
Fahrzeuge mit Flissiggasantrieb sind mit
Anteilen unter 0,5 % wesentlich unbedeu-
tender, halten diesen Anteil aber bis heute.
Allerdings sind Flissiggasfahrzeuge viel-
fach umgeristete Benziner (Shell 2015).

Die Neuzulassungen von Fahrzeugen mit
Elektroantrieb verliefen bis zum Jahr 2009
auf einem konstant sehr niedrigen Niveau
und sind seitdem stark gestiegen (von

0,04 % auf 0,31 %). Hybridfahrzeuge ver-

harren dagegen auf niedrigstem Niveau.

2. 3 KRAFTOMNIBUSSE

BUSSE IN EUROPA

Die Flotten der Kraffomnibusse sind im
Vergleich zu den Lkw-Flotten wesentlich
kleiner. In der EU-28 fahren heute (2013)
rund 822.900 Busse. Die grébten Flotten
werden mit jeweils 112.000 Fahrzeugen
in GroBbritannien und Polen mit 103.000
Einheiten betrieben, gefolgt von Italien
und Frankreich mit 99.000 und 95.000.
Deutschland liegt auch bei den Bussen
an funfter Stelle mit 77.000 vor Spanien
mit knapp 60.000 Einheiten. Dabei ist die
Busflotte in den betrachteten EU-Landern,
wie in der EU insgesamt, in den vergan-
genen Jahren {moderat) gewachsen (EC

2015). Die Neuzulassungen von Bussen

in diesen Landern verlaufen mit weniger
starken Schwankungen als die der Lkw.
Entsprechend ihrer hohen Fahrzeug-
besténde weisen GroPbritannien und
Frankreich, aber auch Deutschland relativ
viele Neuzulassungen auf. Dagegen

gibt es beim Bestands-Spitzenreiter Polen
wie in ltalien und Spanien relafiv wenige
Neuzulassungen - ein Anzeichen fir ein
hohes Durchschnittsalter der Busflotten in
diesen Landern. Pro Jahr werden in der EU
etwa 40.000 Busse neu zugelassen. Bis zu
einem Viertel der Neuzulassungen in West
europa (EU-15) sind kleine Busse bis 3,5
Tonnen; in Osteuropa (EU-11) betragt ihr

Anteil die Halfte der BusNeuzulassungen.

BUSSE IN DEUTSCHLAND

Der Bestand an Kraftomnibussen ohne die
voribergehend stillgelegten Fahrzeuge
liegt seit Jahren nahezu konstant bei etwa
75.000 Fahrzeugen. Umstellungsbedingt
waren die Besténde vor dem Jahr 2008
um 8.000 bis 9.000 Fahrzeuge héher
ausgewiesen. Die meisten Busse weisen
zwischen 30 und 60 Sitzplatze auf und

wiegen zwischen 16 und 20 Tonnen.

Das Durchschnittsalter der deutschen Bus-
flotte weist im Zeitverlauf einen leicht anstei-
genden Trend um weniger als ein Jahr auf
und liegt seit dem Jahr 2005 bei knapp

neun Jahren. Mit Ausnahme der kleinen
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Busse (bis 31 Sitzplatze) lasst sich feststel-
len, dass das Alter der Busse seit Jahren mit
der Zahl der Sitzplatze steigt; mit anderen
Worten: je gréPer die Buskategorie, desto

glter die Fahrzeuge.

Betrachtet man die Eigentimerstrukiur des
Fahrzeugbestandes etwas genauer, so fallt
auf, dass mehr als die Halfte der Fahrzeuge
privaten Haltern zuzuordnen sind. Mehr als
die Halfte dieser Fahrzeuge wird im OPNV
eingesetzt (BDO 2014). Offentliche und
private Betreiber gemeinsam betrachtet
setzen ebenfalls die Helfte des Busbestan-
des im OPNV ein. Davon haben Standard-
linienbusse einen Anteil von etwa 40% und
Gelenkbusse von etwa 20% (VDV 2015).
Weitere OPNV-Busse sind GroBraum-
busse, Doppeldecker, Midi, Klein- und
Minibusse sowie die in Deutschland als
O-Busse bezeichneten Trolleybusse. Von
ihnen gibt es allerdings nur noch 71 Stiick
in drei Stadten.

Die Zahl der Bus-Neuzulassungen bewegt
sich seit Jahren im Wesentlichen zwischen
5.500 und 6.000 Fahrzeugen pro Jahr.
Zuletzt (2015) wurden in Deutschland
wieder deutlich iber 6.000 Omnibusse
neu zugelassen. Dies sind gegeniber dem
Tiefststand 2011 nahezu 1.100 Fahr-
zeuge mehr. Treiber dieses Wachstums

ist unter anderem die Deregulierung des

Fernbusmarktes zum 1.1. 2013 (FIS 2016).

Bedient wird der Fernbusmarkt von etwa

1.000 Fahrzeugen (BAG 2016).

Euro-Klassen von Bussen

Mit Blick auf die Lufischadstoffemissionen ist
festzuhalten, dass ein groBer Teil der Bus-
flotte nicht den aktuellen Abgasstandards
entspricht. Weniger als die Halfte der im
Jahr 2015 zugelassenen Kraftomnibusse

erfillen die Abgasnormen Euro 5 oder
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besser und weniger als 10% erreichen die

aktuelle Abgasnorm Euro 6.

Aufféllig ist der hohe Anteil an Bussen mit
EEV-Standard (23 %). Zusammen mit einem
Anteil von 6% Euro-6-Fahrzeugen und 15 %
Euro 5 ist die Busflotte damit sauberer als
die gesamte Lkw-Flotte (einschlieBlich der
leichten Nutzfahrzeuge und Sattelzug-
maschinen). Dies liegt allerdings eher an
den vergleichsweise niedrigen Abgasstan-
dards leichter Lkw und Nutzfahrzeuge;
die Abgasstandards im StraBengiter-
fernverkehr - mit hohen Euro-5-, EEV- und
Euro-6-Anteilen - liegen deutlich hsher als
bei der Busflotte.

Mehr als 80% der Neuzulassungen von
Bussen erfillten im Jahr 2014 bereits den

Euro-6-Standard. Auch bei den Neuzulas-
sungen zeigt sich die groBe Bedeutung der
EEV-Norm. Nach mehreren Jahren mit tber
60% wurde zuletzt immer noch ein Zehntel
entsprechend der Norm EEV neu zugelas-
sen. Busse mit Schadstoffklasse Euro 5 wur-
den nur noch zu einem geringen Anteil von
6,5% neu zugelassen. Die Popularitét der
im Jahr 2000 eingefihrten freiwilligen EEV-
Norm rohrte daher, dass diese Fahrzeuge
die ab 2008,/2009 giltige Norm Euro 5
bereits Ubertrafen. Die umweltbedingten
Mehrkosten wurden durch einen hsheren

Wiederverkaufswert ausgeglichen.

Bus-Antriebe
Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen

muss bei Entwicklung und Einsatz von
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Antrieben und Kraftstoffen zwischen Stadt-

bussen und Reisebussen unterschieden wer-

den. So ist das Fahrprofil von Stadtbussen
fur den urbanen Personenverkehr oftmals
von Stop-and-Go auf fast immer denselben
Fahrstrecken gepragt, wahrend Reisebusse
fur den regionalen sowie den Fernverkehr
vor allem auf Effizienz, Wirtschaftlichkeit
und Komfort angelegt sind. Fir Stadtbusse
sind teilweise auch andere nichtkommerzi-
elle Kriterien fir Anschaffung und Betrieb
von Relevanz. Grundséizlich weisen Stadr
busse daher gréBere Potenziale auf, alter-
native Antriebe und Kraftstoffe zu nutzen
als Reisebusse. Allerdings liegen keine fiir
Stadt und Reisebusse differenzierten Kraft-
fahrzeugstatistiken vor, so dass Busantriebe
und kraftstoffe im Folgenden nur iber alle

Kraftomnibusse betrachtet werden kénnen.

2 ° 4 SONSTIGE KRAFTFAHRZEUGE

Die ,Sonsfigen Kraftfahrzeuge” umfassen
nationale Fahrzeug- und Aufbauarten, die
aufgrund ihrer Beschaffenheit weder den
Pkw noch den Kraftomnibussen oder Lkw
zugeordnet werden kénnen. Sie gelten
gemaB der Fahrzeugstatistik nicht als
Nutzfahrzeuge. Basis der Fahrgestelle und
Motorisierung sind jedoch hé&ufig bauglei-
che oder baudhnliche Lkw, Kraftomni-
busse und Pkw. Aus diesem Grund sollen
die Sonstigen Kraftfahrzeuge ebenfalls

beschrieben werden.

Zu den Sonsfigen Kraftfahrzeugen z&hlen:

Feuverwehr-, Polizei-, Zivilschutz-, Kommu-
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Die meisten Kraftomnibusse besitzen einen
Dieselantrieb (mehr als 97 %). Der Anteil
alternativer Antriebe in der Busflotte lag im
Jahr 2015 bei 2,8 % und damit fast doppelt
so hoch wie im deutschen Pkw-Bestand und
noch deutlich hsher als bei vergleichbar

schweren Lkw.

Alternativen zum Dieselantrieb sind Busse
mit Gasmotoren bzw. Gaskraftstoffe. Bei
den Gasantrieben dominieren Erdgas-
busse; insbesondere fir komprimiertes
Erdgas gibt es ein breiteres Angebot an
CNG-Fahrzeugen. Busse mit 30 bis 50
Sitzplatzen und einem zuléssigen Gesamt-
gewicht von etwa 20 Tonnen benstigen fur
ihr Fortkommen eine Leistung von etwa 200
bis 300 kW; diese kann wiederum von
entsprechenden Erdgasmotoren fir mittel-
schwere Lkw bereitgestellt werden. Zurzeit
verkehren rund 1.600 Erdgasbusse in

Deutschland, was etwa 2 % der deutschen

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Busflotte entspricht. Allerdings ist sowohl
der Bestand als auch die Zahl der neu
zugelassenen Erdgasbusse in der jingeren

Vergangenheit tendenziell ricklaufig.

Staftdessen werden seit 2010 - mif einem
Neuzulassungsanteil von etwa 1% - ver-
mehrt Busse mit Hybridantrieb neu zugelas-
sen. Hybridantriebe erméglichen gerade im
urbanen StraBenverkehr mit einer Vielzahl
von Stop-and-Go-Vorgéngen hohe Kraff-
stoffeinsparungen. lhr Bestandsanteil erreicht
jedoch erst 0,4 %. Dagegen entwickeln

sich Elektrobusse auf deutlich niedrigerem
Niveau als Hybridbusse - sowohl bei den
Neuzulassungen als auch im Bestand. Bus-
se mit den Kraftstoffarten Flissiggas (LPG)
und Benzin spielen eine vernachléssigbare
Rolle; zum einen ist ihre Anzahl sehr gering,
zum anderen handelt es sich meist um klei-

nere und leichtere Busse.

nal, Post, Funk- und Fernmeldefahrzeuge,
Noteinsatz- und Sanitétsfahrzeuge, unbe-
kannte Fahrzeugklassen und Aufbauarten
sowie weitere in der Stafistik nicht aufge-
fohrte Kraftfahrzeuge und (zulassungsfreie)

Krankenfahrstihle (KBA 2016a).

BESTAND UND NEUZULASSUNGEN
IN DEUTSCHLAND

Der Bestand der Sonstigen Kraftfahrzeuge
betrug am 1.1.2015 275.000 Fahrzeuge
und nimmt kontinuierlich zu. Die amtliche
Statistik unterscheidet seit dem Jahr 2012
die Sonstigen Kraftfohrzeuge in zwslf Auk

bauarten. Bis dahin wurden beispielsweise
Wohnmobile, Kranken- und Leichenwagen
auch zu dieser Klasse hinzugerechnet,

die heute als Fahrzeuge mit besonderer
Zweckbestimmung den Pkw zugeordnet

werden.

Mit fast 30 % bilden die Feuerwehrfahr-
zeuge die groBte bestimmte Gruppe der
Aufbauarten der Sonstigen Kraftfahrzeuge,
gefolgt von Verkaufs- und Ausstellungswao-
gen sowie StraBenreinigungs- und Abfall-
sammelfahrzeugen mit jeweils 5% Anteil
am Bestand. Die Anteile der Aufbauarten

sind seit der Umstellung nahezu konstant.
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Die Sonsfigen sind auch Fahrzeuge mit
einer geringen Jahresfahrleistung, weshalb
sie mit 13,3 Jahren das héchste Durch-
schnittsalter im Vergleich zu den Lkw und
Omnibussen aufweisen. Die Altersstruktur
zwischen den einzelnen Fahrzeugen mit
Spezialaufbau schwankt betrachtlich.

Das héchste Durchschnittsalter weisen die
Leiterfahrzeuge mit 30 Jahren auf. Die Feu-
erwehrfahrzeuge sind durchschnittlich 17,5
Jahre alt und damit seit dem Jahr 2000 um
zwei Jahre dlter. StraPenreinigungs- und
Abfallsammelfahrzeuge werden intensiver
genutzt und sind deshalb mit durchschnitt-
lich zehn und sieben Jahren wesentlich

jinger.

2014 wurden 15.000 Sonstige Kraftfahr-
zeuge neu zugelassen. Seit dem Jahr 2011
stiegen die Neuzulassungen kontinuierlich
um 1.000 Fahrzeuge an. Bei den Sonstigen
Fahrzeugen bilden neben den ,Anderen”
die Feuerwehrfahrzeuge mit 17 % die
grebte Gruppe bei den Neuzulassungen,
gefolgt von StraBenreinigungs- (6 %) und
Abfallsommelfahrzeugen (7 %), Hubarbeits-

61% Ml Euro 1, 2, ohne
und Sonstige

15% ! Euro 3

\

6%  Euro4
14%  Euro 5 °
)
3% [ EEV IS
<
1% Euro 6 >

bihnen und Verkaufsfahrzeugen (jeweils
5%) und Kranwagen (4 %). Aufgrund des
im Verhdlinis zum Fahrzeugbestand niedri-
gen Niveaus der Neuzulassungen dauvert
der Austausch der Fahrzeugflotte sehr
lange, sodass das Durchschnittsalter des

Bestands stetig zunimmt.

Euro-Klassen

Das hohe Durchschnittsalter der Sonsti-
gen Krafffahrzeuge spiegelt sich in den
Emissionsklassen wider: 60 % der Sonsti-
gen Kraftfohrzeuge erfillen lediglich die
Normen der Schadstoffklassen Euro 2 und
schlechter. Nur etwas mehr als 3% errei-
chen die Normen EEV und Euro 6.

Ursachlich fir den hohen Bestand in der
Gruppe ,Ohne, Sonstige, Unbekannt, Euro 1,
Euro 2" ist aber auch, dass tber 40%

der Sonstigen Fahrzeuge im Jahr 2014

mit einer anderen als der derzeit giltigen
Schadstoffklasse zugelassen wurden. In
den Jahren zuvor lag der Wert ebenfalls
tber 30%. Hierbei handelt es sich um Fahr-
zeuge, die keiner Emissionsklasse zugeord-
net werden kénnen.

43% der 2014 neu zugelassenen Sonsti-
gen Fahrzeuge erfillten die Emissionsnorm
Euro 5. Die EEV-Norm wurde von 4% der
Fahrzeuge erreicht und hatte mit tber 11 %
in den vorherigen Jahren einen &hnlich
hohen Anteil an den Neuzulassungen wie
bei den Lkw. Die Norm Euro 6 erfillten
2014 erst 13% der Fahrzeuge. Bei der
geringen Anzahl von Fahrzeugen der
Klasse Euro 3 und Euro 4 handelt es sich
entweder um Erfassungsfehler oder es wur-
den Ausnahmegenehmigungen der Lander
zur Zulassung erteilt (KBA 2016a).
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Antriebe der Sonstigen Kraftfahrzeuge

Der Dieselantrieb ist mit 92,4 % im Bestand
der Standardantrieb der Sonstigen Kraft-
fahrzeuge. Dabei steigt der Dieselanteil
kontinuierlich an. Der Anteil der Fahrzeuge
mit Benzinantrieb ist kontinuierlich ricklaufig
und liegt aufgrund der langen Lebensdauer
der Fahrzeuge heute noch bei knapp 7 %.

Fahrzeuge mit alternativem Antrieb machen
nur 0,6 % der Sonstigen Kfz aus. Gasan-
friebe sind unter den alfernativen Antrieben
mit 0,4 % und 1.100 Fahrzeugen fihrend,
wobei - anders als bei Lkw und Omnibus-
sen - Flussiggasfahrzeuge etwas haufiger
im Bestand zu finden sind als Erdgasfahr-
zeuge. Fahrzeuge mit Elekiro- und Hyb-
ridantrieben haben eine ahnlich geringe

Bedeutung wie diese Antriebe bei den Lkw.

Der kontinuierliche Anstieg des Dieselbe-
standes ergibt sich aus einem dauerhaft
hohen Anteil von fast 99 % des Dieselan-
triebs an den Neuzulassungen. Die Ubrigen
Antriebe liegen weit unter 1% und stellen
somit keine Alternafiven in der Klasse der
Sonstigen Fahrzeuge dar.

Anfriebe mit Flissiggas nehmen kontinu-
ierlich ab, wahrend Erdgas bei durch-
schnitilich 30 Neuzulassungen verharrt.
Fahrzeuge mit Elekiro- und Hybridantrieb
schwanken im unteren zwei- und im einstel-
ligen Bereich. Jedoch spricht die konsfante
Bestandsentwicklung der Fahrzeuge mit
Gas- und Elektroantrieb dafir, dass diese
Fahrzeuge lénger im Bestand bleiben als

die Dieselfahrzeuge.
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Zur Fortbewegung missen Kraftfahrzeuge gespeicherte Energie in kinetische Energie (Bewegungsenergie) umwandeln. Diese Transformation

findet im Fahrzeugantrieb statt. Die hierfir erforderliche Energie wird chemisch in Kraftstoffen oder elektrochemisch in Batterien - eigentlich:

wiederaufladbare Akkumulatoren - gespeichert und bereitgestellt.

Ein wichtiges Ziel bei der Weiterentwicklung von Antriebstechnik ist es, Umwandlungs-, Ubertragungs- und Speicherverluste bei der Energie-

umwandlung und Energienutzung im Fahrzeug zu minimieren. Im Folgenden werden die wichtigsten Trends bei den Antrieben, der Kraftstoff-

bzw. Energieversorgung sowie der Fahrzeugtechnik und Fahrweise von Lkw und Bussen untersucht sowie kiinftige technische Entwicklungs-

und Effizienzpotenziale abgeschétzt.

301 UBERBLICK UND KRITERIEN

Nutzfahrzeugantriebe und ihre Energie-
versorgung lassen sich im Wesentlichen
in drei Gruppen einteilen: in Diesel- und in
Gaskraftfahrzeuge, die beide von einem
Verbrennungsmotor angetrieben werden,
sowie in ganz oder teilweise elekfrifizierte
Fahrzeuge, deren Vortrieb entsprechend

mit Hilfe von Elekiromotoren erfolgt.

Lkw und Busse werden heute fast aus-
schlieBlich von Dieseltechnik angetrieben.
Daher werden zundchst Stand und Perspek-
fiven des Dieselanfriebs fur Nutzfahrzeuge
erértert. Zudem werden jingere Entwick-
lungen bei Dieselkraftstoffen, insbesondere
aber bei seinen flissigen Substituten wie
Biokraftstoffen und synthetischen Kraftstof-
fen ersrtert. Zu geringen Anteilen finden
sich unter den Nutzfahrzeugen auch
ottomotorisch angefriebene Fahrzeuge. In
der Regel handelt es sich hierbei um leichte
Nutzfahrzeuge und hier auch um das
unterste Teilsegment (nach Fahrzeugge-
wicht] - mit anderen Worten: um Derivate
von Pkw-Motoren (ika 2014). Eine ausfihr-
liche Diskussion ottomotorischer Antriebe

erfolgte bereits in der lefzten Ausgabe der

Shell Pkw-Szenarien (Shell 2014).

Neben Dieseltechnik haben in den vergan-
genen Jahren weltweit Gasantriebe und

Gaskraftstoffe an Bedeutung gewonnen.

Gasantriebe basieren bislang auf dem
Ottoprinzip (Fremdzindung; aus Effizienz-
grinden wird jedoch bei Nutzfahrzeugen
die dieselmotorische Verbrennung von Erd-
gaskraftstoffen als never Motorenentwick-
lungspfad bei der Antriebsentwicklung par-
allel verfolgt. Eine wesentliche Neuerung
bei Kraftstoffen im Nutzfahrzeugbereich

ist die mégliche Option der Nutzung von
verflissigtem Erdgas (Liquefied Natural
Gas, oder kurz LNG). Daher konzentriert
sich die Diskussion bei Gasantrieben und
Gaskraftstoffen auf ING, umfasst aber
auch komprimiertes Erdgas (Compressed

Natural Gas, oder kurz CNG).

Flissig- bzw. Autogas (liquid Petroleum
Gas, oder kurz LPG) wird hauptsachlich im

Pkw-Bereich genutzt, oftmals in umgeriste-

ten Benzinfahrzeugen. Im Nutzfahrzeugsek-

for kommt Autogas nur bei Pkw-ghnlichen
leichten Nutzfahrzeugen zum Einsatz, kaum
oder gar nicht dagegen bei schwereren
Lkw, Sattelzigen oder Bussen. Auf eine
Darstellung von Flissiggasfahrzeugen wird
daher an dieser Stelle verzichtet und auf
die Shell Flissiggas-Studie (Shell 2015)

verwiesen.

Ein wichtiger Technikirend in der Antriebs-
technik ist die zunehmende Hybridisierung
und Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen

- ein Trend, der sich nicht nur bei Pkw,
sondern inzwischen auch bei Lkw und
Bussen zeigt. Deshalb werden Stand und
Anwendungspotenziale von Hybrid- und
Elekiroantrieben im Nutzfahrzeugbereich
ausfihrlich untersucht. Eine besondere Form
der Elektromobilitat sind mit Wasserstoff
betriebene Brennstoffzellen-Nutzfahrzeu-
ge - bislang vor allem leichte Nutzfahrzeu-
ge und Busse.

Die Abschatzung der technischen Entwick-
lung und Pofenziale der drei genannten
AntriebsKraftstof-Kombinationen fir Nutz-
fahrzeuge (Diesel, Gas, Elekiro) wird durch
eine an sechs ausgewdhlten Kriterien
orientierte Bewertung synoptisch abge-
schlossen. Die Auswahl der Bewertungskri-
ferien richtet sich dabei zum einen nach den
Entscheidungskriterien und Wahlentschei-
dungen der Fahrzeugnutzer. Dazu gehsren

die technologische Reife, die Nutzerkosten,

weitere Nutzerpraferenzen sowie die jewei-

lige Verfugbarkeit eines Kraftstoffes bzw.
Energietragers. Zum anderen werden in
der Bewertung von Politik und Gesellschaft
gesetzte Rahmenbedingungen beriicksich-
figr. Mit zu den wichtigsten Politik-Vorgo-
ben fir Nutzfahrzeugbetreiber, aber auch
Nutzfahrzeughersteller und Kraftstoffan-
bieter gehoren staatliche Regulierungen

zu lokalen Emissionen (Luftschadstoffe und
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Larm) und zu den Treibhausgasemissionen
von Anfrieben und Kraftstoffen.

Bei der Bewertung einzelner Antriebs-Kraft-
stoftKonfigurationen wird auf typische
Anwendungsbereiche eingegangen, wobei
sich die Anforderungen urbaner bzw.
stadtischer Verkehre zum Teil wesentlich
von Uberregionalen Langstreckenverkeh-
ren unterscheiden. Die Bewertungen der
Antriebs-Kraftstof-Konfigurationen selbst
erfolgen gemeinsam auf der Grundlage
des akiuellen Wissenstandes durch die an
der Studie beteiligten Experten. Es werden
dabei keine besonders ginstigen Bedin-
gungen fur die Weiterentwicklung einer
bestimmten Antriebs- und Kraftstofftechnik
vorausgesefzt und auch kein spezielles Ziel
verfolgt, welches aus Sicht von Energie-,
Umwelt- oder Klimapolitik erreicht werden

soll.

Die Bewertungskriterien fir Antriebs-Kraft-
stoffKombinationen werden auf Basis von
Experteneinschatzungen quantitativ durch
die Bestimmung eines Levels (O bis 5)
eingestuft, wobei Llevel 5 eine sehr gute
und Llevel O eine sehr schlechte Bewerfung
beinhaltet. Zum Kriterium Nutzerkosten
werden keine quantitativen Berechnun-
gen durchgefihrt, da die Entwicklung der
Technologiekosten und der Energie- und
Kraftstoffkosten sowie der preistechnisch
relevanten Rahmenbedingungen (wie Steu-
ern, Maut oder Einfahrverbote) iiber einen
langen Zeitraum nicht feststehen. Es geht
hier um eine Einschétzung, die vor allem
auf technologische Unterschiede zwischen
den betrachteten Kraftstoffen und Antrieben
bis zum Jahr 2040 abstellt.

Die Bewertung von Antriebs-Kraftstoff-Kom-
binationen fur Nutzfahrzeuge erfolgt
bezogen auf die hauptséchlichen Einsatz-
gebiefe der Fahrzeuge. Dabei umfasst der
regionale Einsatzbereich Fahrten zum
Sammeln und Verteilen von Gitern und
zum Erbringen regionaler Dienstleistungen.
Die durchschnitilichen Fahrleistungen dieser
Fahrzeuge sind abhéngig vom Einsatz. Sie
erstrecken sich von hohen Fahrleistungen
von bis zu 90.000 Kilometern Jahresfahr-
leistung beim Einsatz als Stadtbus, als
Baustellen-lkw oder auch fur die Ver- und

Entsorgung einer Stadt eingesetzten Lkw
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KRITERIEN BESCHREIBUNG

Grad der technischen Einsatzbereitschaft bzw. des Entwick-
lungsstandes einer Antriebs-Kraftstoff-Konfiguration. Einstufung

Technologische Reife*

in Anlehnung an Technologiereife-Stufe (Technology Readiness

Level, TRL) der NASA (NASA 1995; DOD 2011; ISO 2013),

TRL-Level 6 (Prototyp) bis TRL @ (etablierte Technologie).
Fahrzeug-Nutzerkosten Fahrzeugbeschaffungskosten als fixe Fahrzeugvorhaltekosten
(Summe aus fixen
Fahrzeugvorhaltekosten
und variablen
Fahrzeugeinsatzkosten)

und variable Kraftstoff- bzw. Energiekosten sowie Wartungskos-
ten bei durchschnittlicher Fahrleistung. Fir einen Dienstleister
spielt beim Erbringen einer Transportleistung zum einen die
absolute Hohe der Fahrzeug-Nutzerkosten eine Rolle. Bei der
Auswahl einer bestimmten Antriebs-Kraftstoff-Konfiguration
werden auch die Kostenunterschiede, insbesondere zur
Referenztechnik (Diesel) betrachtet.

Nutzerpréferenzen Neben den Fahrzeug-Nutzerkosten existierende ,harte” und
,weiche” Faktoren bei der Entscheidung zum Fahrzeugkauf
bzw. zur Auswahl einzelner Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen

(siehe hierzu Abbildung 41).

Verfiigbarkeit Energie/ Dichte der Kraftstoff-/Energieversorgungsinfrastruktur fiir eine
Kraftstoff Antriebstechnologie

Lokale Emissionen Regulierte Luftschadstoffemissionen, insbesondere Feinstaub
(PM), Stickoxide (NO,) sowie Lérmemissionen.
Treibhausgas-Emissionen Die Klima-Performance von Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen
kann anhand ihrer direkten Verbrennungsemissionen
(Tank-to-Wheel-Emissionen) vorgenommen werden, oder
anhand der Gesamtemissionen, einschlieBlich derjenigen

aus der Vorkette bzw. der Energiebereitstellung (Well-to-Tank-

Emissionen).

*BEWERTUNG

0 Keine Auspréigung des Kriteriums bezogen auf den bewerteten Antrieb; TRL:1-5

1 Geringe Ausprégung des Kriteriums bezogen auf den bewerteten Antrieb im Sinne, es
ist nur eine minimale Ausprégung vorhanden; TRL é: Prototyp in Einsatzumgebung -
Prototyp

2 Mittlere Ausprégung des Kriteriums bezogen auf den bewerteten Antrieb im Sinne, es
ist eine geniigende Ausprégung vorhanden; TRL 7: Prototyp im Einsatz (1 - 3 Jahre) -
Prototyp

3 Gute Auspragung des Kriteriums bezogen auf den bewerteten Antrieb im Sinne, es ist
eine fortgeschrittene Ausprdgung vorhanden; TRL 7: Prototyp im Einsatz (4 - 5 Jahre) -
Prototyp

4 Fast vollsténdige Ausprégung des Kriteriums bezogen auf den bewerteten Antrieb im

Sinne, es ist noch Potenzial firr eine weitere technologische Entwicklung vorhanden;
TRL 8: Qudlifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatz - Produkt

5 Vollstéindige Ausprigung der Komponente bezogen auf den bewerteten Antrieb, es
sind keine oder nur noch marginale Verbesserungen méglich; TRL 9: Qualifiziertes
System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes - Produkt

TRL: Technology Readiness Level (NASA 1995; DOD 2011; ISO 2013)

33



ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE, FAHRZEUGTECHNIK, FAHRWEISE

bis hin zum Verteilfahrzeug fur Stickgiter
oder Pakete und Kuriergut mit einer Jahres-
fahrleistung von etwa 10.000 Kilometern.
Diese Nutzfahrzeuge werden haufig unter
schwierigen Bedingungen mit Stop-and-Go-

Befrieb eingesefzt.

Im Gegensatz dazu werden Nutzfahrzeu-
ge im Uberregionalen Einsatz oder auch im
internationalen Guterverkehr genutzt, die
Produktions- und Lagerstandorte oder auch
regionale Verteilzentren miteinander verbin-
den. Diese Fahrzeuge haben in der Regel
eine hohe durchschnittliche Fahrleistung von
tber 100.000 Kilometern. Vor allem Lkw im
StraBengtterfernverkehr kénnen aufgrund
ihres Fahr- und Lastprofils antriebstechnisch
auf eine hohe Durchschnittsgeschwindigkeit
hin optimiert werden.

Im Anschluss an die Untersuchung der

antriebs- und kraftstoffspezifischen Entwick-

3.2

WEICHE

FAKTOREN Bedienung

Innengerdusche

Fahrerkabine Fahrkomfort

41 NUTZERKRITERIEN FUR
ANTRIEBS-KRAFTSTOFF-
KOMBINATIONEN

lungen werden grundsatzliche fahrzeug-

technische Trends und Entwicklungen ana-
lysiert, die unabhéngig von Antriebstechnik
und Kraftstoff lefztendlich fir alle Nutzfahr-

zeuge gelten.

HARTE
FAKTOREN

Transportkapazitét
Luftschadstoff-
Aufwand beim EmiEsiemam
Betanken THG-Emissionen
(Verbrauch)
AuBengerdusch
Speicherbarkeit
Kraftstoff/Energie
Leistung Service

Fahrzeug-Nutzerkosten
Anschaffung und Unterhalt
Kraftstoff-/Energie-Betriebskosten

=

DIESEL

DIESELANTRIEBE

Der Dieselantrieb ist seit vielen Jahrzehnten Hauptantriebstechnik des Stralengiiterverkehrs

und des &ffentlichen StraBenpersonenverkehrs. Als im Nutzfahrzeugbereich am weitesten

verbreitetes Antriebskonzept eignet sich der Dieselantrieb deshalb als Referenz und Mess-

latte fir alternative Antriebe. Wo steht der Dieselantrieb heute2 Was sind die wichtigsten

Technikirends? Und welche Entwicklungspotenziale sind beim Dieselantrieb in den kommen-

den Jahren (noch) zu erwarten?

Der Dieselantrieb blickt auf eine mehr

als einhundertjchrige Entwicklung zuriick.
Dieseltechnik ist prinzipbedingt die effi-
zienfeste Anfriebsmethode im Vergleich
verbrennungsmotorischer Antriebe. Im Laufe
der Jahre wurde die Dieseltechnik zudem
immer weiter verbessert. Dabei wurden die
Antriebe und damit die Fahrzeuge immer
effizienter.

Mit der zunehmenden Pkw-Motorisierung
sowie der dynamischen Entwicklung des
StraPengtterverkehrs nahmen die ver-
kehrsbedingten Luftschadstoffemissionen
jedoch immer weiter zu und erreichten in
den 1980er Jahren einen Héhepunkt. Seit
Anfang der 1990er Jahre wurde eine Ver-
ringerung der verkehrsbedingten Luftschad-

stoffemissionen durch verbindliche EU-weite
Abgasemissionsstandards fir Kraftfahrzeu-
ge forciert (vgl. den Exkurs zu den Grenz-
werten fur Abgasemissionen).

Im Laufe der Jahre wurden die Abgasvor-
schriften fur Kraftfahrzeuge immer strenger.
Die Fahrzeughersteller reagierten mit einer
ganzen Reihe von technischen Innovati-
onen, um die Abgasemissionen verbren-
nungsmotorischer Aniriebe nachhaltig zu
senken: Durch eine Optimierung der inner-
motorischen Verbrennung (unfer anderem
durch hshere Einspritzdriicke und Abgas-
ruckfihrung) wurden zunéchst die Rohemis-
sionen des Verbrennungsmotors reduziert.
Zusétzlich wurden dem Motor eine ganze

Reihe von Abgasreinigungstechniken

nachgeschaltet, die zu einer wesentlichen
Verbesserung der Abgasqualitét des Diesel-
anfriebs beitrugen. Bei heutigen Euro-VI-kw
ist die Systemkombination mehrerer Abgas-
reinigungstechniken wie Oxidationskataly-
sator, Partikelfilter und selekive katalytische
Reduktion (SCR) mit Hilfe einer wassrigen
Harnstoff-losung (AdBlue®) einschlieBlich
Ammoniak-Schlupfkatalysator Standard
(Hoepke,/Breuer 2013).

Trotz Einfohrung immer umfassenderer
Abgasreinigungstechniken ist es gelungen,
die Antriebseffizienz von Dieselfahrzeugen
zu erhdhen. Da die Antriebseffizienz
Nutzerentscheidungen und damit die
Wettbewerbsfahigkeit von Dieseltechnik
maBgeblich beeinflusst, arbeiten alle Fahr-
zeughersteller daran, weitere noch unge-
nutzte Effizienzpotenziale im und um den

Diesel-Anfriebsstrang zu heben.

Gleichwohl fordert die Politik, den Kraftstoff-
bzw. Energieverbrauch sowie die Treib-
hausgasemissionen auch des Strabengiter-
verkehrs substanziell zu reduzieren. Ahnlich
wie schon fur Pkw sind auch fur Nutz-
fahrzeuge CO.-Grenzwerte, welche die

direkten spezifischen CO-Emissionen von
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EXKURS GRENZWERTE FUR ABGASEMISSIONEN

Verbindliche EU-weite Abgasvorschriften wurden Anfang der 1990er

Jahre mit den Euro-Abgasnormen - Euro 1 fiir leichte Nutzfahrzeuge

(Fahrzeugklasse N1) und Pkw (M 1) sowie Euro | fir mittlere und schwe-

re Lkw (N2 und N3) - eingefihrt. Inzwischen gilt die sechste Stufe von
Euro-Abgasnormen. Dabei wurden die Abgasvorschriften im Zeitverlauf
immer strenger. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass sich die Prifbedin-

gungen kontinuierlich weiterentwickelt haben. Im Vergleich zu Euro 1

bzw. | wurden die Grenzwerte fiir Abgasemissionen einzelner Luftschad-

stoffe mit Euro 6 bzw. VI um bis zu 98 % reduziert. Zu den gesetzlich
limitierten Abgasemisionen gehéren insbesondere Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Partikelmasse (PM) und Partikelanzahl
(PN) sowie Stickoxide (NO,).

Bei den Abgasvorschriften wird grundsétzlich nach Bezugsmasse
unterschieden (Bosch 2014). Die Bezugsmasse eines Kraftfahrzeugs
entspricht im Wesentlichen der Masse des fahrbereiten Fahrzeugs und
unterscheidet sich damit von der européischen Fahrzeugklassifizierung
nach zul&ssigem Gesamtgewicht (Lkw) oder zusétzlich nach Sitzplétzen
(Busse). Schwere Lkw (N3 sowie teilweise N2) und Busse (M3 sowie
teilweise M2) mit einer Bezugsmasse von mehr als 2.610 kg weisen
eine andere Emissionsmetrik auf als leichte Nutzfahrzeuge und kleinere
Busse (EP/Rat 2009): Grenzwerte fir Abgasemissionen von leichten
Nutzfahrzeugen (N1), leichten Lkw (N2), Kleinbussen (M2) sowie Pkw
(M1) werden auf die Fahrleistung in Gramm bzw. Milligramm pro Kilo-
meter (g/km oder mg/km) bezogen; fir schwere Lkw und Busse gelten

hingegen Abgasgrenzwerte pro Kilowattstunde (mg/kWh).

Zudem unterscheidet sich die Methodik der Abgasmessung: Fir leichte
Nutzfahrzeuge und Kleinbusse werden die Abgasemissionen nach
Euro 6 im stationdren (modifizierten) Neuen Européischen Fahrzyklus
(NEFZ) so wie fir Pkw auf dem Rollenpriifstand ermittelt. Dies ist fir
schwere Lkw nicht praktikabel, daher werden bei schweren Lkw und
Bussen bei Euro VI sowohl stationdre als auch transiente Fahrzyklen in

Motorenprifstandstests angewandt. Dabei sind die Euro-VI-Fahrzyklen

fir schwere Nutzfahrzeuge global harmonisierte Fahrzyklen, namentlich
der stationére World Harmonised Stationary Cycle (WHSC) und der
instationére World Harmonized Transient Cycle (WHTC). Der WHSC
ist ein Motorprifstandstest unter definierten Bedingungen; der transiente
WHTC orientiert sich an realen Fahrzyklen und normalen Fahrbedingun-

gen fir Nutzfahrzeuge.

AuBerdem miissen schwere Lkw und Busse die geltenden Abgasemissions-
vorschriften erfiillen. Dazu werden die Abgasemissionen im Praxisbetrieb
mit mobilen Messvorrichtungen, auch Portable Emission Measurement
System (PEMS) genannt, ermittelt. Dariiber hinaus ist die Dauverhalt-
barkeit emissionsmindernder Einrichtungen iber typische Fahrzeugle-
bensdauern nachzuweisen; die Euro-VI-Anforderungen reichen von finf
Jahren bzw. 160.000 km Fahrleistung fiir leichte Nutzfahrzeuge bis zu
sieben Jahren bzw. 700.000 km fir schwere Lkw und Busse.

Die Luftschadstoffemissionen fir schwere Euro-VI-Nutzfahrzeuge weisen
inzwischen nur noch geringe Abweichungen der Abgasemissionen im Pra-
xisbetrieb von den Motorenpriifstandstests der Euro-VI-Norm auf (ICCT
2015b). Bei leichten Nutzfahrzeugen, Kleinbussen und Pkw weichen
NEFZ- und reale Luftschadstoffemissionen in der Regel deutlich voneinan-
der ab. Daher befinden sich den schweren Lkw und Bussen vergleichbare
Abgasvorschriften fir leichte Nutzfahrzeuge, Kleinbusse sowie Pkw in

der Diskussion bzw. sind fir die nahe Zukunft in Vorbereitung.

Zum einen soll der NEFZ durch einen neuen Fahrzyklus und ein neues
Testverfahren, den World-Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycle
bzw. Procedure (WLTC/WLTP), ersetzt werden; dabei basiert der WLTP
auf empirischen und damit realitétsnéheren Fahrdaten und einheitli-
cher Testmethodik (ICCT 2013). Zum anderen werden kiinftig nicht

nur die NEFZ-Emissionen auf dem Rollenpriifstand, sondern auch die
Abgasemissionen im Praxisbetrieb durch PEMS Gberwacht und limitiert
(EUKOM 2015).
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UBA 2015

Fahrzeugtyp Schwere Lkw und Busse (N2, N3; M3) Leichte Nutsz:hrzeuge: N1, teilweise N2;

Ab 2.610 kg Bezugsmasse M2.1.760 bis 2.610 kg Bezugsmasse
Rechtsgrundlage EU-Verordnungen 595/2009 sowie 582/2011 EU-Verordnung 715/2007
Emissionsmetrik mg/kWh g/km
Abgas-Norm Euro | Euro VI Euro VI Verénderung Euro 1 Euro 6 Verénderung
Testverfahren WHSC WHTC in % NEFZ NEFZm in %
Gilt seit 1993 2012 2012 1995 2016
Kohlenmonoxid CO 4,5 1,5 4 -67/-11 69 0,74 -89
Kohlenwasserstoffe HC 1,1 0,13 0,16 -88/-85
HC + NO, - 1,7 0,215 -87
Stickoxide NO, 8 0,4 0,46 -95/-94 - 0,125
Ammoniak NH; in ppm - 10 10
Partikelmasse PM 0,36 0,01 0,01 97 0,25 0,0045 -98
Partikelzahl PN/kWh bzw. PN/km - 8 10" 6 *10" - - 6 *10"
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Lkw und Bussen begrenzen, in der Diskus-
sion [vgl. Exkurs CO,Regulierung fur Lkw
und Busse?). Mittelfristig werden relevante
Effizienzreserven, die zur Minderung des
Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emissio-
nen von Nutzfahrzeugen wichtige Beitréige
leisten kénnen, in drei Bereichen gesehen:
Verbesserung des Wirkungsgrads, Hybridi-
sierung und Abwdarmenutzung. Sie werden

im Folgenden dargestellr.

Verbesserung des Wirkungsgrads

Fir den Wirkungsgrad ist maBgeblich, dass
der Motor und das Motorkennfeld so kon-
zipiert sind, dass ein Fahrzeug méglichst
lange in einem bestimmten Drehzahlbereich
arbeite. Dies ist vor allem bei haufig in regi-
onalen eingesetzten Nutzfahrzeugen mit
zahlreichen Anfahrvorgéngen nur bedingt
realisierbar. Da die meisten Nutzfahrzeuge
vom Hersteller fir ein breites Nutzerspek-
frum konzipiert sind, wird bei deren Nut-
zung je nach dabei auftretenden Fahrimus-

tern ein geringerer Wirkungsgrad erreicht.

Generell versuchen die Fahrzeugherstel-
ler, durch die Verringerung der innermo-
forischen Reibung, das Downspeeding
(Verléingerung der Endibersetzung im opti-
malen Arbeitsbereich der Verbrennung) und
die Optimierung der Einzelkomponenten
und Betriebsparameter wie Einspritzdruck,
Abgasrickfthrung und Temperatur, den
Wirkungsgrad des Antriebsstranges (Motor

und Getriebe) weiter zu erhéhen.

Eine weitere EffizienzmaPnahme ist die
Elekrifizierung von Nebenaggregaten (wie
Ol und Wasserpumpen, Luftkompressoren).
Elekirisch betriebene Nebenaggregate
zeichnen sich gegeniiber mechanisch
angefriebenen Aggregaten durch eine
hohere Effizienz aus, da sie unmittelbar
bezogen auf die abgegebene Leistung
einen hoheren Wirkungsgrad besitzen.
Zudem kénnen elektrisch angetriebene
Nebenaggregate an den aktuellen Leis-
tungsbedarf angepasst werden (Reif ef

al. 2012). Uberdies kénnen bei Nutzfahr-
zeugen wichtige Nebenverbraucher (wie
Kompressoren) auch ausgekuppelt werden.
Im Lkw-Bereich werden 2 bis 3% Kraftstoff-
einsparungen aus der Opfimierung des

Nebenaggregate-Betriebes erwartet.

FXKURS €O,-REGULIERUNG FUR
LKW UND BUSSE?

Fir Pkw (M 1-Fahrzeuge) wurden bereits mit EU-Verordnung 443/2009/EG im Jahr
2009 CO,-Grenzwerte festgelegt, die 2014 durch EU-Verordnung 333/2014/EU fort-
geschrieben wurde (EP/Rat 2009¢, 2014c). Danach sollen die CO,-Emissionen fir Neu-
wagen - genaver: die herstellerbezogenen Neuwagenemissionen - auf durchschnittlich
nur noch 95 g CO,/km sinken. Das entspricht bei Diesel-Pkw einem Normverbrauch von
etwa 3,6 Liter Diesel auf 100 km (gemessen im Neuen Europdischen Fahrzyklus NEFZ).
Die CO,-Grenzwert-Regulierung wirkt sich maBgeblich auf die von den Fahrzeugherstel-
lern angebotenen Pkw aus, insbesondere auch auf die antriebstechnische Ausstattung von

Neufahrzeugen.

Auch fir Nutzfahrzeuge ist eine européische CO,-Grenzwert-Gesetzgebung seit langem

in der Diskussion - in Japan und den USA gibt es bereits Verbrauchs- bzw. CO,-Emissions-

standards fiir Nutzfahrzeuge. Firr leichte Nutzfahrzeuge (Kategorie N1) gibt es analog
zu den Pkw durch EU-Verordnung 510/2011/EU eine Festlegung von herstellerbezoge-
nen CO,-Grenzwerten fir Neufahrzeuge. Abgrenzungskriterium der CO,-Regulierung fiir
N1-Fahrzeuge ist die Fahrzeugmasse, die sich aus zuldssiger Gesamtmasse abziiglich
Nutzlast ergibt. Nach EU-Verordnung 253/2014/EU diirfen N'1-Fahrzeuge mit einer
Fahrzeugmasse von bis zu 2.610 kg ab 2020 nicht mehr als 147 g CO,/km ausstoBen;
das entspricht etwa 5,6 Liter Diesel auf 100 km (EP/Rat 2014b).

Aufgrund ihrer seit 1990 deutlich gestiegenen absoluten CO,-Emissionen sind zuletzt
auch schwere Lkw in den Fokus der européischen CO,-Regulierung gelangt (EU-KOM
2014b). Bislang werden die spezifischen CO,-Emissionen von schweren Nutzfahrzeu-
gen in Europa nicht einmal in standardisierten Messverfahren ermittelt. Zu den schweren
Nutzfahrzeugen im Sinne kiinftiger EU-CO,-Regulierung zéhlen zum einen StraBengiter-
fahrzeuge der Klassen N2 und N3 (iiber 3,5 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht), zum

anderen Busse der Klassen M2 und M3 (mit mehr als acht Sitzplatzen).

Die Betrachtung allein antriebsbedingter CO,-Emissionen erschien dabei nicht sinnvoll,

da nur etwa ein Drittel der CO,-Reduktionspotenziale Gber den Nutzfahrzeugantrieb

zu realisieren sind (EU-KOM 2014a). Anders als Pkw oder auch leichte Nutzfahrzeuge
werden schwere Nutzfahrzeuge jedoch nicht in GroB3serien gefertigt. Vielmehr gibt es bei
schweren Nutzfahrzeugen eine grofie Variantenvielfalt mit funktionalen Ausstattungen

fir unterschiedliche Einsatzgebiete. So beeinflussen etwa Variationen bei Antriebstechnik,
Achszahl oder spezielle Aufbauten den spezifischen Kraftstoffverbrauch und die fahr-
zeugspezifischen CO,-Emissionen. Von daher stellt bereits die Messung und der Vergleich

fahrzeugspezifischer Verbréuche und CO,-Emissionen eine grofie Herausforderung dar.

Zur einheitlichen Berechnung von CO,,-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge hat die
EU-Kommission das Simulationstool VECTO (Vehicle Energy Consumption Tool) entwi-
ckeln lassen (EC/JRC 2014). Mit Hilfe von VECTO kénnen fir beliebig konfigurierte
ganze Nutzfahrzeuge und definierte Einsatzbereiche spezifischer Kraftstoffverbrauch
und CO,-Emissionen berechnet werden. Das Simulationsprogramm berechnet dabei
die Verbrauchswerte fiir das Gesamtfahrzeug aus vermessenen Daten der wichtigsten
verbrauchsrelevanten Komponenten; und das sind Motor, Reifen und Karosserie des

Fahrzeugs, Getriebe, Achsen und die Nebenaggregate.

Welche legislativen Schlussfolgerungen - von der Pflicht zur CO,-Berichterstattung bis hin
zu verbindlichen CO,-Grenzwerten auch fir schwere Nutzfahrzeuge - aus den kiinftig
vorliegenden Daten zu spezifischen Kraftstoffverbréuchen und CO,-Emissionen fiir schwere

Nutzfahrzeuge gezogen werden sollen, wird zurzeit noch diskutiert (EU-KOM 2014b).
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Insgesamt wird fur den Wirkungsgrad des
Anfriebsstrangs ein Verbesserungspotenzial
von 7-14% sowohl im urbanen als auch
beim Langstreckeneinsatz gesehen. Es ist
darauf hinzuweisen, dass es bereits bei der
Entwicklung der Euro-VI-Motoren einigen
Fahrzeugherstellern gelungen ist, dass die
neu entwickelten Euro-VI-Motoren um bis
zu 5% weniger Kraftstoff als die Vorgén-
ger-Generation mit Euro V verbrauchen. Oft
geht damit ein Mehrverbrauch des fir die
Abgasreinigung benstigten Zusatzstoffes
AdBlue® einher.

Hybridisierung

Weitere Einsparpotenziole werden von
der Hybridisierung von Nutzfahrzeugan-
trieben erwartet. Hybridfahrzeuge kénnen
elekirische Energie aus dem Fahrbetrieb mit
Verbrennungsmotor rickgewinnen (rekupe-
rieren) und teilweise auch kurze Strecken
elektrisch (unterstitzt) fahren. Anders

als batterieelekirische Fahrzeuge oder
Plug-in-Hybride versorgen sie sich nicht
extern mit Fahrstrom und fahren auch nicht

rein elekirisch iber gréPere Strecken.

Hybridfahrzeuge wandeln beim Bremsen
einen Teil der Bewegungsenergie des
Fahrzeuges in elekirische oder mechani-

sche Energie um. Elekirische Energie wird

dann in Akkumulatoren gespeichert und
iber einen Elekiromotor, der parallel zum
Verbrennungsmotor arbeitet, bei einem
Anfahr- oder Beschleunigungsvorgang
wieder in Bewegungsenergie umgesetzt.
Als mechanischer Energiespeicher kann ein
hydraulisches System verwendet werden,
das beim Bremsen die Bewegungsenergie
als Druck speichert und beim néchsten
Anfahrvorgang der Fahrzeugtraktion wie-
der zufihrt.

Derartige Hybridsysteme sind besonders
effizient in der Anwendung, wenn haufige
Brems- und Anfahrvorgange wahrend einer
Fahrt statifinden, wie dies bei urbanen

und regionalen Verkehren gegeben ist. Im
Busbereich konnte durch Hybridisierung bis
zu 20% Kraftstoffersparnis realisiert wer-
den (Hondius 2015). Bei Lkw werden im
urban-regionalen Einsatz Einsparpotenziale
von bis zu 20%, im Langstreckenbereich

von etwa 5% fur méglich gehalten.

Abwérmenutzung

Mebhr als 50% der im Kraftstoff gespeicher-
ten Energie geht beim Verbrennungsmotor
in Form von Wérme iber die Motorkihlung
sowie den Abgasstrom verloren. Bisher
wird die Energie des Abgasstroms nur

teilweise genutzt - zum Beispiel fur die

DIESELKRAFTSTOFF UND DIESELSUBSTITUTE

Dieselantriebe nutzen in der Regel aus der Verarbeitung von Erdél gewonnenen Dieselkraft-

stoff. Flissige Ersatz- oder Ergéinzungsstoffe aus fossilen Ressourcen oder aus erneuerbaren

Energiequellen sind zum einen Biokraftstoffe und hier im Besonderen Biodiesel, zum ande-

ren so genannte paraffinische Kraftstoffe.

Dieselkraftstoff

Dieselkraftstoff ist ein fossiler (mineralischer)
Kraftstoff. Er wird in Raffinerien mit Hilfe von
Druck und Temperatur (Destfillation) und
Konversionsprozessen aus Erdél gewonnen.
Dabei ist Dieselkraftstoff ein Gemisch aus
unterschiedlichen Kohlenwasserstoff-Arten
mit in der Regel zehn bis 22 Kohlenstoffato-
men. Einheitliche europdische Anforderun-
gen an Kraftstoffe wurden zunéchst von der
EUKraftstoffqualitétsrichtlinie 70,/1998,/EG
bzw. in der dritten Fassung 30,/2009/EG
spezifiziert. Weitere Mindestanforderungen

wie Cefanzahl, Dichte, Polyaromaten- und
Schwefelgehalt, Flammpunkt und andere
werden von der europdischen Dieselkraft-
stoffnorm EN 590 definiert.

Im Laufe der Jahre ist die Dieselkraftstoff-
spezifikation deutlich verschérft worden.
Beispielsweise wird heute in der EU fast nur
noch schwefelfreier Dieselkraftstoff vermark-
fet. Die jingsten Revisionen der EU-Kraft-
stoffqualitéits-Richtlinie aus den Jahren 2009
und 2015 richten sich anders als bisher
jedoch weniger auf die Kraftstoffinhalts-

stoffe; sie zielen vielmehr auf den Herstel-

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Abgasturboaufladung und fir die Abgas-
nachbehandlung.

Die Abgaswdrmenutzung (englisch: Waste
Heat Recovery, WHR) ist eine weitere
technische MafBnahme, die sonst iber

den Auspuff entweichende Energie fur den
Fahrzeugantrieb zu nutzen. Ahnlich wie in
Kraftwerken erzeugen WHR-Systeme mit
Hilfe eines in den Abgasstrang integrierten
Weérmetauschers (Verdampfers) Elektrizitét.
Dabei wird die Warmeenergie aus dem
Abgasstrom im Wérmetauscher auf eine
Flussigkeit (beispielsweise Wasser oder
Alkohol] tbertragen. Durch Zufihrung der
Warmeenergie verdampft die Flussigkeit
und erzeugt hierdurch Druck, der wiederum
einen Expander oder eine Turbine antreibt.
Diese(r) kann den Fahrzeugantrieb direkt
unterstiizen oder mit einem Stromgenerator

gekoppelt werden.

Voraussefzung fur die Abgaswérmenutzung
ist ein moglichst gleichméBiger Strom wér-
meenergiereicher Abgase - ideal ist der
Einsatz im Fern- oder Langstreckenverkehr.
Bei Nutzfahrzeugen mit tberwiegendem
Langstreckeneinsatz wird das Effizienzpo-
tenzial der Abwéarmenutzung auf etwa 5%

geschatzt.

lungsprozess von Kraftstoffen, insbesondere
dessen Nachhaltigkeit, ab.

Die EUKraftstoffrichtlinie 30,/2009 /EG
und die EU-Dieselnorm EN 590 sind in
Deutschland in nationales Recht ibernom-
men worden. Hierzulande darf gemaf 10.
Bundesimmissionsschutzverordnung (10.
BimSchVO) Dieselkraftstoff nur in den Ver-
kehr gebracht werden, wenn er der EU-Die-
selnorm EN 590 entspricht. Die Einhaltung

wird von den Behorden laufend iberwacht.

Aufgrund der hohen Nachfrage im StraBen-
guterverkehr, aber auch durch die zuneh-
mende Verdieselung der Pkw-Flotten, hat
sich Dieselkraftstoff zur Hauptkraftstoffsorte
in Deutschland und Europa entwickelt. Auf
den Kraftstoffmarkten in Deutschland und
Europa wird inzwischen mehr als doppelt
so viel Diesel- wie Otfokraftstoff verbraucht.
Dabei sind Deutschland und Frankreich mit
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einem Dieselkraftstoffverbrauch von heute 43 EUDIESELKRAFTSTOFE-MARKTE 2013
[2013) jeweils tber 40 Mrd. Litern die mit In Mrd. Liter
Abstand groBten Dieselkraftstoffmarkte in

der EU (EU-COM 2015).

0.4 4,7
Moderne Diesel benstigen fir die Abgas-

nachbehandlung zusétzlich zum Diesel » 26,8 26,9
eine wassrige Harnstofflésung (AdBlue®); g

dabei handelt es sich nicht um ein Kraft-

stoffadditiv, sondern um ein Betriebsmittel
7,3 7,7

fur die Ab ini |. Exkurs Abgas-
ur die Abgasreinigung (vgl. Exkurs Abgas L a oL = n GB fR DE

EU-COM 2015

nachbehandlung im Diesel-Lkw).

EXKURS ABGASNACHBEHANDLUNG IM DIESELLKW

SCR-Katalysator  Ammoniak-Schlupfkatalysator

N
\@?@ Diesel-Oxidationskatalysator  Dieselpartikelfilter
Um heutige Normen fiir Abgasemissionen einhalten zu k&nnen, benstigen Nutzfahrzeuge mit Dieselantrieb eine aufwdndige und komplexe Abgasnach-
behandlung. Der fiir stéchiometrisch betriebene Ottofahrzeuge Ubliche Drei-Wege-Katalysator reicht nicht aus, um die Stickoxidemissionen von mageren

Dieselmotoren zu neutralisieren. Und der Stickoxidspeicherkatalysator (NO,-Speicherkat) ist fir Diesel-Nutzfahrzeuge nicht wirksam genug und fihrt zu

Kraftstoffmehrverbrauch.

Daher hat sich die Selektive Katalytische Reduktion (Selective Catalytic Reduction oder kurz: SCR) - bei Lkw und Bussen mit den Abgasnormen Euro V,
EEV, Euro VI sowie fiir leichte Nutzfahrzeuge mit der Euro-Norm é - zur Standardkomponente von Abgasnachbehandlungssystemen fiir Dieselmotoren
entwickelt.

Im Zwei-Wege-Diesel-Oxidationskatalysator werden zunéichst Kohlenmonoxid (CO) sowie unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und im Dieselpartikel-
filter Partikel (PM) aus dem Abgasstrom entfernt. Zur Behandlung der Stickoxide (NO,) folgt ein SCR-Katalysator. Hierfir wird Ammoniak (NH,) als
Reduktionsmittel zur Minderung der Stickoxidemissionen eingesetzt; denn Ammoniak oxidiert bevorzugt mit dem Sauerstoff der Stickoxide. Da Ammoniak
giftig, aber sehr gut wasserlslich ist, wird es als ungiftige wéssrige Harnstoffldsung (CH,N,O) eingesetzt. Sein Harnstoffgehalt betrégt 32,5 %. Sein tech-
nischer Name lautet AUS 32 (Aqueous Urea Solution) oder auch Diesel Exhaust Fluid (DEF), sein Handelsname AdBlue® (Cummins 2009; VDA 2013).
Die Qualitétsanforderungen, insbesondere an seine Produkireinheit, sind in der Norm DIN 70070 - entsprechend ISO 22241 - festgelegt (DIN 2003).

AdBlue® wird in einem speziellen Zusatztank im Fahrzeug mitgefihrt. Da AdBlue® bei-11°C Grad beginnt einzufrieren, muss der Tank in kélteren Ge-
bieten beheizt werden. Zur Abgas-Entstickung wird die Harnstofflésung vor dem SCR-Katalysator mittels Injektor kontinuierlich in den heiflen Abgasstrom
eingefihrt und zersetzt sich dort zu Ammoniak. Im nachgeschalteten SCR-Katalysator werden Stickoxide weitgehend in unschédlichen molekularen
Stickstoff (N,) und Wasser{dampf) (H,O) umgewandelt. Zur Vermeidung von Ammoniakemissionen wird schlieBlich ein Ammoniak-Schlupfkatalysator
(ASC) nachgeschaltet.

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Stickoxidreduktion ist das Verhdltnis von Ammoniak zu Stickoxiden (Feed-Verhdltnis). Im praktischen Einsatz und bei
ausreichend hohen Abgastemperaturen kann eine NO,-Reduktion von 90 % erreicht werden (Bosch 2014).

Der spezifische Verbrauch von AdBlue® ist abhéngig von der Fahrzeugklasse, insbesondere dem Fahrzeuggewicht, und der Konstruktion, Auslegung und
Betriebsweise des Motors. Bei Nutzfahrzeugen mit Abgasriickfihrung liegt der AdBlue®Verbrauch in der Regel unter 5% des Dieselkonsums, im Falle
ohne Abgasriickfihrung dagegen zwischen 5 und 10 %. Auf der anderen Seite kommt es zu einer Kraftstoffeinsparung éhnlicher Gréf3enordnung, da
bei Einsatz von SCR-Technik hohe NO,-Gehalte bei den Rohemissionen toleriert werden kénnen und der Motor auf heife, partikelarme und effiziente

Verbrennung ausgelegt werden kann.

AdBlue® wird heute an Tankstellen in Gebinden (Flaschen, Kanistern) oder als Zapflésung, insbesondere auf Lkw-Spuren angeboten. Zudem gibt es

spezielle Tank-Container fir Betriebstankstellen.
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Biokraftstoffe und Biodiesel

Zur wichtigsten Alternative zu fossilen
Kraftstoffen haben sich in den vergangenen
zwei Jahrzehnten Biokraftstoffe entwickelt.
Sie sind ebenfalls flissig und weisen meist
nur leicht abweichende, aber grundsatzlich
ghnliche technische und Verbrennungsei-

genschaften auf wie ihre fossilen Pendants.

Fir Dieselkraftstoff hat sich insbesondere
Biodiesel etabliert, technischer Name
Feftscuremethylester (FAME). Uber 11
Mio. Tonnen oder rund 80% der in der
EU eingesetzten Biokraftstoffe ist Biodiesel

(EurObserv'er 2015).

Bei der Hersfellung von Biodiesel werden
pflanzliche und tierische Ole und Fette mit
Hilfe von Alkoholen umgeestert zu Methyl-
ester. Der in Deutschland am haufigsten
eingeselzte Ausgangsstoff fur die Biodiesel-
herstellung ist Raps (BLE 2015). Technische
Anforderungen an Biodiesel sind seit 2003
in der EU-Norm EN 14214 geregelt.

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse sollen
mittel- bis langfristig zunehmend durch
Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen
oder gar Algenslen ersetzt werden (Shell
2012; EP/Rat 2015b). Bislang spielen
solche Biokraftstoffe zweiter und dritter
Generation kommerziell jedoch noch keine
Rolle. Kaum noch Bedeutung weisen dage-
gen Pflanzensle auf - schon wegen ihrer
gegeniber Dieselkraftstoff abweichenden
technischen und Verbrennungseigenschaf
ten.

Biodiesel wird heute kaum noch - oder
allenfalls in Nischenanwendungen - in
Reinform (B100) eingesetzt. Vielmehr wird
Biodiesel fir den StraPenverkehr dem fos-
silem Diesel beigemischt. Die Beimischung
von Biodiesel geschieht, um die Energie-
und Treibhausgas-Quoten zu erfillen, die
sich aus der EURichtlinie fur ereuerbare
Energien 28,/2009/EG sowie der EU-Kraft-
stoffqualitatsrichtlinie (30,/2009/EG) erge-
ben. Danach mussen im Verkehrsbereich bis
2020 mindestens 10% ermeuerbare Energi-
en eingesetzt und Uber Kraftstoffe mindes-
tens 6% Treibhausgasemissionen eingespart
werden. Biokraftstoffe sind hierbei bislang
die mit Abstand wichtigste Erfullungsoption.
Zudem missen Biokraftstoffe bestimmte

Nachhaltigkeitskriterien erfillen, um auf die
EU-Energie- und Treibhausgasziele ange-
rechnet zu werden (EP/Rat 20094, b).
Biodiesel muss zudem die qualitativen
Anforderungen der europdgischen Biodie-
selNorm EN 14214 erfillen.

Aufgrund abweichender technischer Eigen-
schaften von Biodiesel haben sich Hersteller
und Kraftstoffanbieter darauf geeinigt, den
Biodieselanteil im Dieselkraftstoff auf

7 Vol-% (B7) zu begrenzen. Mit einer
Anderung, insbesondere einer Erhdhung
tber 7% hinaus, ist auf absehbare Zeit nicht
zu rechnen. Hohere Biokraftstoffanteile im
Dieselkraftstoff als B/ lassen sich kinftig nur
mit neven und technisch-qualitativ besser

kompatiblen Biokraftstoffen erreichen.

Uber 99% des Dieselabsatzes in der EU
besteht inzwischen aus B/ (EU-COM
2015). Daher sind die gréBten Dieselver-
braucher zumeist auch die bedeutendsten
Biodieselverwender: Frankreich mit 2,5
Mio. Tonnen und Deutschland mit 1,9 Mio.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Tonnen Biodiesel, jeweils in Olaquivalenten
(EurObserv'er 2015).

Paraffinische Kraftstoffe

Eine weitere Kraftstoffalternative sind paraf
finische Kraftstoffe. Paraffine sind stabile,
wenig reakfionsfreudige Gemische aus
gesattigten Kohlenwasserstoffen (Alkane)
mit der allgemeinen Summenformel C H,
bezeichnet (Mortimer/Miller 2010).

Die Eigenschaften von ParaffinKraftstoffen
lassen sich aus der homologen Reihe der
Alkane ableiten. Sie sind zunachst klar,
geruchs- und geschmacklos sowie ungiftig.
Weiterhin weist paraffinischer Kraftstoff
eine hohere Cetanzahl als fossiler Diesel-
kraftstoff auf und er ist nahezu frei von Sau-
erstoff, Stickstoff, Schwefel oder Aromaten.
Paraffinischer Kraftstoff verbrennt daher
sehr sauber und kann so zur Redukfion
von verkehrs- bzw. verbrennungsbedingten
Luftschadstoffemissionen beitragen - auch

in bestehenden Kraffahrzeugflotten.

44 DIESEL (B7) UND PARAFFINISCHER KRAFTSTOFF (GTL)

Vergleich einer typischen Zusammensetzung

Diesel EN 590

25-30%

n-Paraffine

i-Paraffine

20-30%

Naphthene

Aromaten
‘mw

GtLEN 15940

20-30%

70-80%

39



ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE, FAHRZEUGTECHNIK, FAHRWEISE

Wahrend paraffinische Kraftstoffe - wie

in Abbildung 44 an Gasto-liquids (GiL)
gezeigt - zu mindestens 98,5 % aus Iso-
und Normal-Paraffinen bestehen, stellt
Dieselkraftstoff ein Vielstoffgemisch aus
unterschiedlichen Kohlenwasserstoff-Arten
in unferschiedlichen Mischungsverhdalinissen
dar. Darunter finden sich nicht nur langket-
figere Alkane, sondern auch Olefine oder
aromatische Kohlenwasserstoffe. Wird dem
Dieselkraftstoff iberdies Biodiesel beige-

mischt, kommen Fettsaureester hinzu.

Allerdings liegt die Dichte paraffinischer
Kraftstoffe etwas niedriger als bei fossilem
Dieselkraftstoff. Jedoch erfillen paraffinische
Kraftstoffe die Dichte-Anforderungen der
Dieselkraftstoffnorm EN 590 als Kraftsfoff-
gemisch mit fossilem Dieselkraftstoff. Um
iberdies den allgemeinen Einsatz paraffini-
scher Kraftstoffe zu erméglichen, ist 2016
eine EUKraftstoffnorm fur paraffinische

DIESEL IM CHECK

Der Dieselantrieb besitzt als Standard-
technik fur Nutzfahrzeuge die hochste
technologische Reife, aber auch noch
weiteres Verbesserungspotenzial. Die
Nutzerkosten sind durch den Einsatz aus-
gereifter Anfriebstechnik moderat. Informa-
tionen zu den Nutzerkosten, insbesondere
Gesamtkostenbetrachtungen (Total Cost
of Ownership) sind verfugbar und transpo-
rent. Diesel- und Dieselnutzerkosten stellen
somit eine technische wie Skonomische
Benchmark fir alle anderen alternativen
Kraftstoffe und Antriebe dar.

Cleichzeitig bietet der Fahrzeugmarkt eine
hohe Vielfalt bei Dieselfahrzeugen. So
werden Fahrzeuge mit unterschiedlichen
Leistungsmerkmalen und auf spezifische
Nutzerpréferenzen optimal ausgerich-
teten Aufbauten sowie passend dazu
ausgestatteten Fahrerhdusermn angeboten.
Es herrscht zwischen den Herstellern der
Fahrzeuge Wettbewerb auf nationaler und
europdischer Ebene, sodass die Preise gut

vergleichbar sind.

Die Maglichkeit, Dieselkraftstoff zu tanken,

ist durch eine weltweit flachendeckende
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Dieselkraftstoffe (EN 15940) versffentlicht
worden (CEN 2016). Wichtige Fahrzeug-
hersteller haben Nutzfahrzeuge mit
Euro-VI-Motoren bereits fir paraffinische
Kraftstoffe freigegeben.

Dinnflissige Paraffine kénnen mit Hilfe des
Fischer-Tropsch-Verfahrens aus Synthe-
segasen gewonnen werden. Die grofte
kommerzielle Relevanz besitzen derzeit
paraffinische Kraftstoffe auf Erdgasbasis
(GtL). Gleichwohl kénnen paraffinische
Fischer-Tropsch-Kraftstoffe auch aus fes-

ten oder flissigen Ausgangsstoffen wie
Kohle oder Biomasse hergestellt werden
(Coal- or Biomass-to-liquids). Die Interno-
tionale Energieagentur geht davon aus,
dass der Einsatz dieser als Xil-Kraftstoffe
bezeichneten Energietréger von heute
(2014) 0,9 Mio. Barrel pro Tag auf 2,5
Mio. Barrel bis 2040 zulegen kénnte (IEA
2015). AuBerdem lassen sich paraffinische

Verfigbarkeit jederzeit gegeben. Obgleich
straBenverkehrsbedingte Emissionen fast
aller regulierten Luftschadstoffe insgesamt
seit Jahren sinken, werden die 2010/2015
zur Verbesserung der Luftqualitét eingefihr-
ten EU-Immissionsgrenzwerte insbesonde-
re bei Partikeln und Stickoxiden in vielen
Ballungsrdumen regelmébig tberschritten
(UBA 2016). Als einer der Hauptverursa-
cher verkehrsbedingter lokaler Luftschad-
stoffemissionen, insbesondere in urbanen

Raumen, gilt der Dieselantrieb.

Allerdings tragen Nutzfahrzeuge nur einen
Teil zu den Verkehrsemissionen bei: und
oftmals sind es alte Nutzfahrzeuge mit
niedrigen oder ohne Euro-Abgasstandards.
Mit der Einfihrung der Umweliplaketten-
pflicht haben einige Stadte insbesondere
alteren Dieselfahrzeugen die Zufahrt in
bestimmte Bereiche untersagt, um deren
Einfluss auf die Grenzwertiberschreitun-
gen auszuschlieBen. Eine Alternative, die
durch dltere Dieselfahrzeuge verursachten
Luftschadstoffemissionen zu reduzieren, sind

emissionsarme paraffinische Kraftstoffe.

Eine weitere Quelle lokaler Emissionen
sind Gerauschemissionen, und hier ist der
StraBenverkehr eine der Hauptquellen.
Bis 2024 sollen Neufahrzeuge in der EU

Kraftstoffe durch kafalytische Reakfion mit
Wasserstoff (Hydrierung) aus Pflanzenslen
gewinnen. Sie werden daher auch hydrier-
te Pflanzensle (Hydrotreated Vegetable
Oils, HVO) genannt. In Deutschland stellen
HVO-Kraftstoffe etwa ein Finftel des Bio-
dieselangebotes (BLE 2015).

Flussige Kraftstoffe, darunter auch paraffi
nische Kraftstoffe, kdnnen auch aus Strom
hergestellt werden; man spricht insbesonde-
re im Zusammenhang mit Uberschissigem
erneuerbarem Strom von Powerfo-liquids
(PiL). Dabei wird unter Power-to-liquids die
Erzeugung von energiereichen kohlen-
wasserstofthaltigen Flissigkeiten aus Strom
mittels Elektrolyse tber Wasserstoff und via
nachgeschaltefer Synthese (zum Beispiel
Fischer-Tropsch) unter Zufihrung von CO,
zu synthefischem Benzin, Diesel oder Kero-
sin verstanden (vgl. Exkurs auf Seite 50:

Kraftstoff aus Strom - Power-to-X).

Larmgrenzwerte von 68 Dezibel einhal-
ten; bislang sind es noch 74 Dezibel (EP/
Rat 2014d). Beim Strafenverkehr ist zu
unterscheiden zwischen antriebsbedingten
und Reifen-Fahrbahn-Geréuschen. Anfriebs-
bedingte Gerduschemissionen dominieren
bei niedrigen Geschwindigkeiten und

beim Anfahren, bei hsherem Tempo sind
Reifen-Fahrbahn-Geréusche vorherrschend.
Aufgrund hsherer antriebsbedingter Emis-
sionen von Dieseltechnik schneiden Die-
sel-Nutzfahrzeuge im 6rilichen Verkehr und
bei niedrigen Geschwindigkeiten schlechter

ab als auBerorts.

In Bezug auf die Treibhausgasemissionen
spricht zunachst die hohe Effizienz fir den
Dieselantrieb, speziell im Vergleich zum
Ottoprinzip. Allerdings entstehen bei der
dieselmotorischen Verbrennung fossiler
Kraftstoffe CO.,-Emissionen. Neben Effizi-
enzsteigerungen kénnen CO.-arme bzw.
erneverbar hergestellte Alternativkraftstoffe,
zum Beispiel Biokraftstoffe aus nachhalti-
ger Biomasse oder Power-to-liquids aus
erneuerbarem Strom, die Klimabilanz des
Dieselantriebs substanziell verbessern. Aller-
dings sind alternative Kraftstoffe nach wie

vor teurer als Diesel.
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45 STECKBRIEF DIESELANTRIEB UND DIESELKRAFTSTOFF

REGIONALER EINSATZ

Technologische Reife

Lokale
Emissionen

THG-Emissionen

Nutzerpréferenzen

Nutzerkosten Lokale
Emissionen
Verfigbarkeit THG-Emissionen

UBERREGIONALER EINSATZ

Technologische Reife

Nutzerkosten

Verfigbarkeit

Nutzerpréferenzen

(O: keine Auspragung, 1: geringe Auspréigung, 2: mitilere Auspréigung, 3: gute Auspréigung, 4: fast vollstéindige Auspragung, 5: vollsiéindige Auspréagung)

MARKTDURCHDRINGUNG

m Standard-Antriebstechnik fir alle Nutzfohrzeuge und flschendeckend verfigbarer Kraftstoff.

ANWENDUNGSBEREICHE

m Alle Nutzfahrzeuge (Lkw, Busse und Sonstige Kfz)

EFFIZIENZPOTENZIALE BIS 2040

m Motor/Antrieb: 7 - 14%, Hybridisierung: 5 - 20%, Abwéarmenutzung: ca. 5%

KOSTEN

m Kosten fir Antriebstechnik gering aufgrund hoher Stiickzahlen und hoher Technologiereife. Dieselkraftstoffporeise abhéngig von internationalen

Preisen fur Rohl, Olprodukte sowie Energiestevern; Dieselsubstitute teurer als fossiler Diesel.

FAZIT DIESEL

Dieselantrieb und Dieselkraftstoff sind Benchmark fir alle alterativen Anfriebe und Krafistoffe. Bis auf lokale und Treibhausgasemissionen sind

alle Kriterien maximal ausgeprégt; die Emissionsperformance kann durch alternative Krafistoffe partiell verbessert werden.

CHL 3.3

v

ERDGAS

ERDGASANTRIEBE

Zu einer relevanten Antriebs- und Kraftstoffalternative fir Nutzfahrzeuge haben sich in

letzter Zeit mit Erdgas betriebene Motoren entwickelt. Schon lénger werden modifizierte

Ottomotoren fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge mit komprimiertem Erdgas (CNG) betrie-

ben. Im Gefolge des weltweiten Erdgasbooms der vergangenen Jahre haben sich bei

Erdgasantrieben und Erdgaskraftstoffen wichtige Innovationen ereignet; dazu gehért unter

anderem die Verwendung von verflissigtem Erdgas als Kraftstoff in schweren Lkw. Was

sind die wichtigsten Trends fir Erdgas-Nutzfahrzeuge? Und welche Entwicklungspotenziale

werden gesehen?

Ein Vorteil des Verbrennungsmotors ist, dass
er mit sehr unferschiedlichen Kraftstoffen
befrieben werden kann. So kénnen Nutz-
fahrzeugantriebe nicht nur flissige, sondern
auch gasférmige Kraftstoffe verwerten. In
der Regel sind hierfiir jedoch technische
Modifikationen am Motor erforderlich: die-

se reichen von der Kraftstoffversorgung und

dessen Speicherung, tber die Motorsteu-
erung sowie brennraumrelevante Bauteile
bis hin zur Abgasnachbehandlung. Nach
Art des gespeicherten Kraffstoffs - kompri-
miert oder flissig - lassen sich zungchst
CNG- und ING-Fahrzeuge unterscheiden.

Den Motoren wird das Erdgas jedoch gas-

formig zugefuhrt, sodass der wesentliche

Unterschied von CNG und ING-Nutzfahr-
zeugen in der Art der Speicherung des Erd-
gases - komprimiert oder tiefkalt (kryogen)
- liegt und weniger in der Antriebstechnik.
Nach Art des Motorenkonzeptes lassen
sich im Nutzfahrzeugbereich Mono-, Bi-
und Dual-Fuel-Antriebe, stéchiometrischer
vs. Magerbetrieb, GuBere Gemischbildung
iber das Saugrohr versus Direkteinsprit-
zung unferscheiden. Die wohl wichtigste
Unterscheidung fir Leistung, Effizienz und
Emissionen von Nutzfahrzeugen dirfte
jedoch Otto- versus Dieselprinzip in der

Antriebstechnik sein.

In Europa haben sich Erdgasfohrzeuge aus-
gehend vom erdgasbetriebenen Otto-Pkw
iber die leichten Nutzfahrzeuge bis hin zu
mittelschweren Lkw und Bussen ausgebrei-

tet. Fir schwere Nutzfahrzeuge werden
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neue Trends bei der Erdgasantriebs-

technik hingegen vor allem in Noordamerika,
wo sich heute bereits einige tausend LNG-
Fahrzeuge im Einsafz befinden, entwickelt.
In China werden ebenfalls Erdgas-Nutz-
fahrzeuge in gréPerer Anzahl eingesetzt. In
beiden Fallen handelt es sich hauptsachlich
um Fahrzeuge mit Otto-Motoren (PNNL
2010, EC/DGM 2014b).

Mono-/Bi-Fuel - Ottoprinzip

Mit Erdgas betriebene leichte Nutzfahrzeu-
ge, Lkw oder Busse sind in aller Regel mit
einem Oftomotor ausgeristet und nutzen
vor allem komprimiertes Erdgas. Dabei wird
das komprimierte Gas (200 bar) mit Hilfe
eines Druckregelmoduls entspannt und

iber ein zusdtzliches Gasrail bei niedrigem

Arbeitsdruck (5 bis 10 bar) in das Saug-

rohr eingeblasen. Das Gas-LuftGemisch
wird dann mit einer Ziindkerze im Brenn-

raum geziindet.

CNG-Nutzfahrzeuge fahren meist im
reinen Gasbetrieb; es sei denn, es handelt
sich um Pkw-&hnliche leichte Nutzfahrzeu-
ge mit zusatzlichem, kleineren Benzintank.
Solche bivalenten oder Bi-Fuel-Fahrzeuge
konnen fir kirzere Strecken auch mit Ben-
zin fahren, nicht aber mit einem Benzin-Erd-
gas-Gemisch. Oft handelt es sich dabei um
Fahrzeuge mit Ottomotoren, die auf Benzin-
betrieb eingestellt sind. CNG-Fahrzeuge,
deren Motor beziglich Klopffestigkeit, Ver-
dichtung und Emissionen auf Erdgasbetrieb
optimiert ist, werden auch als ,monovalent
plus” bezeichnet (Bosch 2014; EG/DGM
2014b).

46 AKTUELLE MOTORENKONZEPTE FUR GAS-NUTZFAHRZEUGE

MONO-/BI-FUEL -

STOCHIOMETRISCH

(A=1)

Entwicklungsstand

und Markireife

Zindung

Kraftstoffanteil Erdgas und
Betriebsweise

Motorleistung

Effizienz im Vergleich zum

Diesel-Fz (EEV/km)

10% schlechter als Diesel
Potenzial direkte Heute kaum/wenig Ca.-10% Ca.-10%
THG-Emissionen (TTW) Einsparung, kinftig
(vs. Diesel=100) ca.-15%
Abgasnachbehandlung 3-Wege-Katalysator fir Oxikat + DNOx-Speicher-  DOC + DPF + SCR fir
Euro 6 Kat/SCR fisr Euro 5 Euro 5
Euronorm Euro VI Fir Euro VI NO_Nachbe-  Euro V/EEV verfigbar;

Schallemission (L&rm)

Ausgereift, im Einsatz

Bis zu 100 %
Mono-Fuel plus: reiner Gasbetrieb
Bi-Fuel: alternativer Gas-/Benzinbetrieb

Ca. 15-20% geringer als  Effizienzvorteil zu
Diesel-Nfz, mit Potenzial

Motorschall ca.-10%
gegeniber Diesel

MONO-FUEL

MAGERBETRIEB (N >1) DUAL-FUEL

Fremdzindung

Bis Euro V/EEV verfigbar  Euro V ausgereift;
(noch) kein Euro VI

Allerdings weisen Erdgas-Ottomotoren
gegeniber Dieselmotoren spirbare Effizi-
enznachteile auf. Fir Nutzfahrzeuge vor
der EuroVI-Norm liegt der energetische
Effizienznachteil bei bis zu 30% (Kofod/
Stephenson 2013). Bei diesen Motoren
handelt es sich um Diesel-Motorblécke,
die fir den Gasbetrieb umgertstet wurden.
Trotz des Effizienznachteils weisen diese
Motoren jedoch eine sauberere Verbren-
nung und damit eine weniger aufwandige

Abgasnachbehandlung auf.

Euro-VI-Motoren miussen strenge Grenz-
werte fur Partikel- und NO,-Emissionen

erfillen; zudem missen sie spezielle

HPDI (HIGH PRESSURE
DIRECT INJECTION)

In Erprobung in Nord-
amerika, angekiindigt fir

Europa

Kompressionsziindung

Ca.50-60% >90%

Dieselbetrieb méglich

Heute in Europa ca. 340 PS, USA bereits 400 PS

Fremdziinder A =1, aber

Kein reiner Gasbetrieb,
aber reiner

Nahezu Diesel-chnlich,
auBBer bei geringer Motor-
last (reiner Dieselbetrieb)

Nur Mischbetrieb; kein
reiner Diesel- oder Gasbe-
trieb maglich

> 450 PS

Vergleichbar Dieselantrieb

Ca.-20%

Abhéngig von Erdgasanteil  Abhéngig von Erdgasanteil

Motorschall k. A.

handlung (zu) aufwéndig  erste Euro-VI-Modelle;
Motorschall wie Diesel

DOC + DPF + SCR fir
Euro 6

US EPA 2014; zulassungs-
fahig fir Euro VI; nicht in
Europa angeboten
Motorschall wie Diesel

PNNL 2010; EC/DGM 2014b; ICCT 2015a; BMVI 2016; Westport 2016a
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Abgasgrenzwerte fir Methanemissionen
einhalten (fir Euro VI: CH, < 0,5 g/kWh
gemal EU-Verordnung 595/2009/EG).
Moderne Euro-VI-Gasmotoren kénnen sich
hinsichtlich der Effizienz dem Dieselmotor

anndhern. Die maximale Effizienz im Motor-

kennfeld ist weniger als 10% schlechter
als bei einem vergleichbaren Dieselmotor;
allerdings ist der energetische Treibsfoff-
verbrauch im Zyklus gemessen immer noch
zwischen 15% und 20 % hsher (Kofod/
Stephenson 2013; UBA 2015b). Euro-VI-
Gasmotoren weisen auBerdem hinsichlich
Drehmoment und Motorbremskraft ein Die-

selmotor-gthnliches Kennfeld auf.

Eine Option fir eine effizientere Kraftstoff-
nutzung von ottomotorischen Gasfahrzeu-
gen ist der Magerbetrieb. Hierbei wird
mehr Luft in den Verbrennungsraum einge-
geben, dls fir eine vollstandige Verbren-
nung des LuftKraftstofFGemisches erfor-
derlich ist - das Verbrennungsluftverhdlinis
Lamba ist dann gréPer als eins (N >1,
typisch fir Dieselmotoren). Zwar sind bei
mager befriebenen Gas-Ottomotoren die
Rohemissionen niedriger, auf der anderen
Seite gestaltet sich jedoch die Abgasnach-
behandlung schwieriger, sodass ghnlich
wie beim Dieselantrieb Oxidationskataly-
sator/NO,-Speicherkat oder SCR-Technik
(staft nur Drei-Wege-Katalysator) zum
Einsatz kommen muss (PNNL 2010; Bosch
2014).

Dariiber hinaus befindet sich die innere
Gemischbildung mittels Direkteinblasung
(Direct Injection, DI) von Erdgas in den
Brennraum fur Benzin-Pkw in der Entwick-
lung - mit der Option einer spdteren
Anwendung auch im leichten Nutzfahr-
zeugbereich. Durch CNG-DI-Technik
wadren - wie schon bei direkt einspritzen-
den Benzinern (JEC 2013) - weitere leis-
tungssteigerungen sowie eine Senkung des

Kraftstoffverbrauchs maglich.

In Europa werden bislang ausschlieBlich

Gasfahrzeuge mit stéchiometrischen Mono-

bzw. Bi-Fuel-Ottomotoren mit DreiWege-
Katalysatoren angeboten. Im Wesentlichen
handelt es sich um leichte Nutzfahrzeuge,
leichte bis mittelschwere Lkw sowie Stadt
busse und Sonderfahrzeuge. Dabei ist das

Leistungsspekirum fir StraBengiterfahr-

zeuge nach oben (noch] begrenzt (dena
2015).

Dual-Fuel Dieselprinzip

Eine Méglichkeit, die Effizienz des Gas-
anfriebs direkt in Richtung Dieselantrieb zu
erhdhen, ist es, Gaskraftstoffe in Dieselmo-
toren einzusetzen. Allerdings kann Erdgas
nicht allein in Dieselmotoren gezindet wer-
den. Dieselmotoren basieren auf dem Prin-
zip der Selbstzindung durch Kompression;
dazu bedarf es jedoch eines zindwilligen
Kraftstoffes (wie Dieselkraftstoff). Da Erdgas
vergleichsweise ziindunwillig isf, wird
neben dem Erdgas zusatzlich noch Diesel-
kraftstoff - je nach Motortyp etwa 5% des
Kraftstoffes ~in den Brennraum eingespritzt.
Diese Diesel-Pilotmenge dient hier quasi als
Ersatz-Zindkerze fur den Erdgaskraftstoff.

Da gleichzeitig zwei Kraftstoffe - Erdgas
und Diesel - im Brennraum eingesetzt
werden, spricht man auch vom Dual-Fuel-
Prinzip. Dual-Fuel-Motoren haben eine
lange Tradition - etwa bei der Verwertung
von (Uberschissigem| Erdgas in stationéren
bzw. nichtmobilen Motoren oder in der
Seeschifffahrt ((NG-Transportschiffe).

Bei vorgemischten Dual-Fuel-Motoren wird
Erdgas in das Saugrohr eingeblasen; im
Falle von LNG-Tanks kann deren Speicher-
druck genutzt werden. Der Erdgaskrafistoff
wird dann gemeinsam mit Luft Gber das
Einlassventil in den Brennraum gefihrt.
Zum Ende der Kompression wird Diesel
iber einen Injektor unter hohem Druck
direkt in den Brennraum eingespritzt. Durch
die Selbstzindung des Dieselkraftstoffs
verbrennt das gesamfe Diesel-Gas-Luft-
Gemisch. Die Dieselsubsfitutionsraten sind
bisher auf etwa 50 bis 60 % begrenzt, um
eine unkontrollierte Entzindung zu verhin-
dern. Durch bessere Einspritzsysteme und
besseres Motormanagment kénnen héhere
Subsitutionsraten erreicht werden. Marine-
motoren mit dem gleichen Prinzip schaffen
bereits mehr als 95 %.

Auf der einen Seite kénnen Dual-Fuel-Mo-
toren auch allein mit Dieselkraftstoff fahren,
was insbesondere bei geringer Last auch
notwendig isf, weil das LuftKraftstoff-Ge-
misch zu mager wird. Diese Flexibilitét

verringert die Abhéngigkeit von einer im

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Vergleich zu Dieselkraftstoff dinneren
Erdgaskraftstoff Tankstelleninfrastruktur. Ein
Befrieb von Dual-Fuel-Technik nur mit Erd-

gas ist wiederum nicht maglich.

Da Dual-Fuel-Motoren nach dem Diesel-
prinzip arbeiten, erreichten sie im Normal-
betrieb eine hshere Leistung (PS), mehr
Drehmoment und verbesserte Effizienz als
Gas-Ottomotoren. Allerdings sind fur die
Abgasnachbehandlung - wie bei Die-
selNutzfohrzeugen - Diesel-Oxidationsko-
talysator (DOC], Diesel-Partikelfilter (DPF)
sowie SCR-Technik erforderlich (EU/DGM
2014b)

Eine Weiterentwicklung des Dual-Fuel-Kon-
zeptes sind so genannte HPDI-Motoren

- HPDI steht fur High Pressure Direct
Injection. Bei HPDI-Motoren werden
beide Kraftstoffe, Diesel und Erdgas, direkt
und unter hohem Druck in den Brennraum
eingebracht. Dabei wird das tiefkalte und
flussige ING mit Hilfe einer hydraulischen
Kryopumpe auf den notwendigen Druck
gebracht, iber einen Wérmetauscher
geleitet und durch das warme Motorkihl-

wasser verdampft.

Zuerst wird eine Pilotmenge Diesel unfer
hohem Druck in den Brennraum ein-
gespritzt, die sich in der komprimierten
Verbrennungluft selbst entziindet. Erdgas-
kraftstoff wird etwas zeitverzégert zum
Dieselkraftstoff tber den HPDIHnjektor zu
Beginn der DieselVerbrennung in den
Brennraum unter hohem Druck (200 bis
300 bar) eingeblasen.

Der energefische Anteil von Gas am
HPDIKraftstoffgemisch erreicht mehr als
Q0 %. HPDI-Fahrzeuge erzielen reinen
Diesel-Fahrzeugen gegentber vergleich-
bare Wirkungsgrade (Westport 2016a).
Technisch anspruchsvoll ist dabei die hohe
Belastung der Gaseinblaseventile durch
Druck, Strémungsvolumina und Temperatur
bei kurzen Schaltzeiten (Merker/Teich-
mann 2014). HPDI-Motoren kénnen die
aktuellen US-amerikanischen Abgasnormen
fur schwere Nutzfahrzeuge erfillen; sie
werden aber (noch) nicht in Europa ange-
boten. Schwere Euro-VI-Nutzfahrzeuge mit
HPDI-Motor sind jedoch bereits angekiin-
digt.
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ERDGASKRAFTSTOFFE

Nutzfahrzeuge mit Gasantrieben nutzen gasférmige Kraftstoffe, meist aus Erdgas. Erdgas

stammt in der Regel aus fossilen Vorkommen; Erdgassubstitute kdnnen aber auch aus

alternativen Quellen - wie Biomasse oder Strom aus erneverbaren Quellen - gewonnen

werden. Was sind die wichtigsten Erdgaskraftstoffe und welche Eigenschaften besitzen sie?

Komprimiertes Erdgas (CNG) und
verflissigtes Erdgas (LNG)

Erdgas ist zundchst ein brennbares Natur-
gas, dessen Zusammensetzung je nach
Fundstétte erheblich schwanken kann.
Hauptbestandteil von Erdgas ist der gesat-
tigte Kohlenwasserstoff Methan (CH,).
Nebenbestandteile sind héhere Kohlen-
wasserstoffe wie Ethan, Propan und Butan
und andere meist unbrennbare Bestandteile
wie Stickstoff, Kohlendioxid, Sauverstoff,
Wasser, Spuren von Edelgasen sowie
Schwefelbestandteile (DVGW 2013).

Erdgas besitzt eine hohe Methanzahl,
weist damit eine sehr hohe Klopffestigkeit
auf - entsprechend einer Oktanzahl (ROZ)
von etwa 120 bis 130. Erdgas verbrennt
zudem aufgrund seiner Zusammensefzung
sehr sauber und ist wegen seines geringen
Kohlenstoffgehaltes der CO -armste fossile

Energiefrager.

Erdgas wird in weit verzweigten Pipeline-
Systemen verteilt. Es gibt in Deutschland
zwei Qualitéten, das so genannte H-Gas
und das LGas. H-Gas weist einen hdheren
Methananteil, einen hsheren Energiege-
halt sowie eine etwas geringere Dichte als
-Gas auf. Aufgrund der in Deutschland und
in den Niederlanden mittelfristig auslau-
fenden -Gas-Produktion soll das deutsche
Erdgasnetz in den kommenden Jahren (bis
2030) im Wesentlichen auf H-Gas umge-
stellt werden (FNBGas 2015).

Bezogen auf den gravimetrischen Heizwert
- Kilowattstunden (kWh) oder Megajoule
[MJ) pro Kilogramm (kg] - besitzt Erdgas
einen hsheren Energiegehalt als Dieselkraft-
stoff. Der verbrennungsmotorisch verwertba-
re Energiegehalt wird durch den (unteren)
Heizwert angegeben; fur reines Methan
liegt dieser bei 50 M]/kg sowie fur Erdgas
(im EU-Mix) bei etwa 45 MJ/kg, wéhrend
Dieselkraftstoff lediglich 43 M| /kg erreicht

[JEC 2014b). Vergleiche dazu auch das
Schaubild 51 zur Energiedichte.

Die Dichte von gasférmigem Erdgas ist
iedoch unfer Norm- oder Standardbedin-
gungen (Umgebungstemperatur 0°C bzw.
15°C; atmosphdrischer Druck 1,01325
bar) auBerst gering, zumal Erdgas noch
leichter als Luft ist. Um Erdgas fur mobile
Zwecke Uberhaupt nuizen zu kénnen,
muss seine volumetrische Energiedichte (in
Kilowattstunden oder Megajoule pro Liter)
erhoht werden. Hierfir kommen prinzipiell
zwei Methoden - oder deren Kombination
- in Frage: Die Verdichtung des Erdgases
durch Druck und die Verflissigung durch
Abkihlung [Shell 2013].

Die Energiedichte eines Gases hangt sehr
stark von den Druck- und Temperaturverhélt-
nissen ab. So verringert sich das Volumen
von gasférmigem Methan - unter Normal-
bedingungen, wenn es mit 200 bar kompri-
miert wird um ungeféhr den Fakior 200. Pro
Volumeneinheit befrégt der Energiegehalt
von komprimiertem Methan folglich rund
ein Funftel desjenigen von Dieselkraftstoff:
circa 7 MJ/I zu knapp 36 MJ/1. Es ist aller-
dings zu beachten, dass der Energiegehalt
von CNG pro Verkaufseinheit (Kilogramm)
etwa ein Drittel Uber demjenigen einer
Verkaufseinheit Dieselkraftstoff (Liter) liegt.
Gleichwohl ist die volumetrische Energie-
dichte von komprimiertem Erdgas noch
deutlich zu niedrig fur viele Nutzfahrzeug-
anwendungen und erfordert entsprechend
groBe CNG-Tanks mit zusétzlichem

Gewicht oder ein haufigeres Betanken.

Eine weitere Maglichkeit, die Energiedich-
te von Erdgas als Kraftstoff zu erhshen,
besteht in der Verflussigung durch Tiefkih-
lung (liquefaction). Wenn ein Gas immer
weiter gekihlt wird, geht es irgendwann
vom gasférmigen in den flussigen Aggregat
zustand Gber. Wird Methan bei atmospha-

rischen Bedingungen (Druck von 1 bar) auf
unter-161 °C gekihlt, kondensiert es und
geht von der gasférmigen in die flussige
Phase tber; durch den Phasenibergang
verkleinert sich das Volumen um den Faktor
600 gegeniber seinem urspringlich gas-
fermigem Zustand bei Umgebungsbedin-
gungen. Damit erreicht verflissigtes Erdgas
etwa 60% des Energiegehaltes pro Liter
von Dieselkraftstoff oder etwa 21 MJ/I zu
ca. 36 MJ/I.

Erdgas durch Kihlung zu ING zu verflissi-
gen, verkleinert nicht nur das Volumen. Da
praktisch nur Stickstoff einen noch niedrige-
ren Siedepunkt als Methan besitzt, werden
bei der Verflussigung von Erdgas einzelne
Komponenten aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaften abgeschieden. Dariber
hinaus werden bei der Aufbereitung von
Erdgas zu LNG verschiedene Stoffe und
Verunreinigungen entfemt - darunter CO,
oder auch Sticksfoff.

Fur die Erdgas-Zusammensetzung von
groberer Bedeutung als die Verflissigung ist
jedoch die Provenienz (Herkunft) des Erd-
gases. So weist aus Russland kommendes
H-Gas einen hsheren Methangehalt auf
als fast alle ING-Provenienzen (beispiels-
weise Katar). Auf der anderen Seite enthélt
deutsches LGas sehr viel mehr Stickstoff

als ING. Da ein hoher Stickstoffgehalt die
sichere Lagerung von LNG beeintrachtigt
und auBerdem den Energiegehalt senkt,
wird der Stickstoffgehalt von LNG in der
Regel auf unter ein Prozent reduziert. Dage-

gen haben die unterschiedlichen Anteile der
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anderen Brenngase Ethan, Propan sowie
Butan kaum Einfluss auf den Energiegehalt
von LNG, da ihr Heiz- oder Brennwert nahe

demijenigen von Methan liegt.

Die Verflissigung von Erdgas kann grof3-
technisch bzw. zentral am Quellort oder
dezentral aus dem Erdgasnetz heraus staft-
finden. Im Jahr 2014 erfolgten rund 15%
oder gut 400 TWh der EU28-Erdgasimpor-
te als LING; das enfspricht etwa der Halfte
des deutschen Erdgasverbrauchs pro Jahr.
Die drei Hauptherkunfislander fir euro-
pdisches ING sind die drei Lander Katar,
Algerien sowie Nigeria (eurogas 2015).

Als Kraftstoff und auch for Transportzwecke
von Erdgas iber groBe Enffernungen wird
NG als siedendes Kryogen (tiefkalte
Flussigkeit) bei der fir den betreffenden
Speicherdruck geltenden Siedetemperatur
gespeichert und transportiert. Schon eine
moderate Druckerhdhung - zum Beispiel
auf 10 bar im Fahrzeugtank - erlaubt eine
hohere Speichertemperatur. Kélte aus der

Verdampfung (Boil-off) von Erdgas wird

zur Kihlung des Kryogens eingesetzt.
Aufgrund des unterschiedlichen Siedever-
haltens der einzelnen ING-Komponenten
verandert sich allerdings die Zusammen-
setzung in der Gas- und Flussigphase. Bei
léngerer ungekihlter Aufbewahrung kann
in der Folge die Kraftstoffqualitét von LING
beeinfréchtigt werden - zum Beispiel
durch eine zu geringe Methanzahl in der
Flussigphase; dieses Alterungsphénomen
wird auch als ,Weathering” bezeichnet
(EU/DGM 2014a). Daher sind LNG-Ver-
dampfung und Verdampfungsverluste durch
effeklive Tankisolierung sowie intensive
Nufzung der ING-Fahrzeuge maglichst zu

vermeiden.

ING erméglicht im Vergleich zu CNG
hshere Energiedichten und damit gréBere
Reichweiten (bei gleich grofem Tank), muss
jedoch in isolierten Tanks kihl gehalten
werden, damit es flissig bleibt. Demgegen-
uber hat CNG den Vorteil, dass fur die
Komprimierung weniger Energie aufgewen-

det werden muss als fir die Verflissigung.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Bislang gibt es lediglich eine nationale
Norm fir komprimiertes Erdgas als Kraft-
stoff (DIN 51624), die Mindestheizwerte,
Methanzahl und Grenzwerte fir weitere
Kraftstoffinhaltsstoffe vorgibt. Eine europs-
ische Kraftstoffnorm fur Erdgaskraftstoffe
wird vorbereitet (kiinftig EN 16723-2).

Biogas (CBG und LBG)

Eine Alternafive zu fossilem Erdgas ist
Biogas. Es wird aus Biomasse hergestellt
und besitzt vor allem bei den direkten
Treibhausgasemissionen weitere Vorteile
gegeniber Erdgas. Allerdings hat Biogas
einen deutlich geringeren Methangehalt
als Erdgas (50 bis 75 %) und enthélt eben-
falls weitere Bestandteile wie hauptsachlich
Kohlendioxid, Wasser und andere Verun-
reinigungen (FNR 2013).

Biogas kann direkt als Kraftstoff in Kraftfahr-
zeugen genutzt oder in das Erdgasnetz
eingespeist und anschlieBend bilanziell
dem Verkehrssekfor zugeordnet werden.

Die Nutzung als Kraftstoff kann entweder

DIESEL VS. LNG: WELCHER ANTRIEB EMITTIERT WENIGER CO,?

Die Antriebsperformance hinsichtlich der direkten Treibhausgasemis-
sionen (Tank-to-Wheel) hdngt von der Antriebseffizienz und von den
spezifischen Treibhausgasemissionen der eingesetzten Kraftstoffe

ab. Wie wirken sich diese Parameter auf die Treibhausgasbilanz von

Erdgas-Nutzfahrzeugen aus?

ANTRIEBSEFFIZIENZ

TREIBHAUSGASBILANZ
Aufgrund des deutlich niedrigeren CO,-Faktors von Erdgas kdnnen

den Anteilen der jeweils verwendeten Kraftstoffe bestimmt. Je hdher der

Erdgasanteil, desto besser die Treibhausgasbilanz.

gasbetriebene Ottoantriebe bei den fahrleistungsbezogenen CO,-Emis-

sionen besser abschneiden als mit Dieselkraftstoff - es sei denn, es

IGU 2012; DVGW 2013

Dieselantriebe verbrauchen etwa 20 % weniger Energie als stéchiome-
trisch betriebene Ottomotoren (A=1). Durch Magerbetrieb (A\>1) kén-
nen Otto-Nutzfahrzeuge den Effizienznachteil gegeniiber Dieselantrie-
ben um einige Prozentpunkte vermindern. Diesel-ghnliche Effizienz oder
nahezu Diesel-gleiche Effizienz erreichen allerdings erst so genannte
Dual-Fuel-Antriebe, die auf dem Dieselprinzip basieren. Dual-Fuel-Fahr-
zeuge werden im Normalbetrieb iberwiegend mit Erdgaskraftstoffen

betrieben.

CO,-FAKTOREN

Fir die Ermittlung der direkten Treibhausgasemissionen ist aber nicht
nur der Endenergieverbrauch, sondern auch der spezifische CO,-Aus-
stof} der verwendeten Kraftstoffe von Bedeutung. Der CO,-Faktor fir
Erdgas (Methan) betrégt 55gCO,/MJ und fir Dieselkraftstoff 73,2
gCO,/MJ; die direkten CO,-Emissionen von Dieselkraftstoff liegen also

rund ein Drittel hoher!

KRAFTSTOFFE
Die CO,-Bilanz eines Nutzfahrzeuges wird neben der Antriebseffizienz

und dem kraftstoffspezifischen CO,-Faktor schlieBBlich auch noch von

handelt sich um einen sehr ineffizienten Ottomotor. Dual-Fuel-Konzepte
(DF), insbesondere HPDI-Motoren, vereinen die Vorteile von dieselmo-
torischer Effizienz und CO,-armer Gasverbrennung, vorausgesetzt sie

kénnen - etwa im StraBengiterfernverkehr (hier: DF 60 %, HPDI 90 %)

- hohe Gasanteile fahren.
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Gasmotortechnologie relativ zu Dieselantrieb =100

100
93,9
89,2 877
77,6
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=1 1
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gasformig (Compressed Biogas bzw.
CBG) oder flissig (Liquefied Biogas bzw.
BG) erfolgen (IEA/BETF37 2014).

Damit Biogas in Kraftfahrzeugen verwen-
det oder in das Erdgasnetz eingespeist
werden kann, muss es gereinigt und -

efwa durch Zugabe von weiteren Gasen

ERDGAS IM CHECK

Der Gasantrieb bei Lkw und Bussen besitzt
for Nutzfohrzeuge bereits eine hohe tech-
nologische Reife. Serienfahrzeuge ver
schiedener Hersteller stehen Nutzern zur
Verfigung. Im Hinblick auf Modellvielfalt,
Antriebseffizienz, Leistung und Reichweite

besteht jedoch noch weiterer Entwicklungs-

bedarf.

Fir viele Fahrzeuganwendungen werden
die Nutzeranforderungen von mit Gas
befriebenen Nutzfahrzeugen bereits erfillt.

Informationen zu den Nutzerkosten von

Erdgasfahrzeugen sind inzwischen fast ahn-
lich gut wie fur Dieselfahrzeuge zuganglich.

Die Anschaffungskosten von Erdgasneufahr-

zeugen nofieren insbesondere aufgrund
geringer Stiickzahlen deutlich (ca. 20 bis
30%) tber denjenigen fir vergleichbare
Dieselantriebe. Zudem sind die Wartungs-
kosten fur Erdgasfahrzeuge hsher als fur
Dieseltechnik.

Ein zusatzliches wirtschaftliches Restwertrisi-
ko ergibt sich weiterhin daraus, dass es fir

gebrauchte Erdgasfahrzeuge kaum oder

- auf Kraftstoff- bzw. Erdgasnetzqualitét
gebracht werden. Die direkie Verwendung
von Biogasen in Verbrennungsmotoren
erfordert schlieBlich wegen des méglichen
Siloxaneintrags tber das Rohgas erhoh-

te Aufmerksamkeit beziglich Abrieb und
Verschleif relevanter Motorbauteile (EC/
DGM 2014al).

wenn, dann nur sehr kleine Nutzfahrzeug-
gebrauchimarkte gibt. Dagegen liegen die
Krafistoffkosten unter, meist sogar deutlich
unter denjenigen fir Dieselkraftstoff. Aller-
dings wird der heutige Tanksfellenpreis
stark von der EnergiesteuerermaBigung fur
Erdgaskraftstoffe beeinflusst; diese gilt zwar
nur bis Ende 2018, soll aber verlangert

werden.

Die Maglichkeif, Erdgas in Form von CNG
zu tanken, ist flachendeckend gegeben,
wobei das CNG-Tanksfellennetz mit etwa
900 sffentlichen Zapfpunkten noch Opti-
mierungspotenzial sowohl bezogen auf die
Standorte als auch auf die Leistungsféhig-
keit der Tankanlagen, insbesondere fir die
Nutzung von Lkw, aufweist. Eine Infrastruk-
tur fir ING als Kraftstoff fur den StraBen-
verkehr existiert aktuell in Deutschland nicht

und misste erst noch geschaffen werden.

Nutzfahrzeuge mit Gasantrieb wurden und
werden insbesondere in Stadten bereits seit
vielen Jahren eingesetzt; denn Gasantriebe
verbrennen sehr sauber und stofen nur
wenige lokale Luftschadstoffemissionen
aus. Das Erreichen der Euro-VI-Norm
erfordert im Vergleich zum Dieselantrieb

Power-to-Gas (PtG)
Eine weitere Méglichkeit, Erdgaskrafistoff-

Substitute herzustellen, ist Power-to-Gas
(PIG) - dabei handelt es sich um Erdgas-
kraftstoffe, die mit Hilfe von Strom (Power)
aus Wasser (H,O) und Kohlendioxid

(CO,) gewonnen werden.

einen deutlich geringeren Aufwand bei der
Abgasnachbehandlung. Zudem arbeiten
Mono-Fuel-Erdgasmotoren aufgrund der
hohen Klopffestigkeit von Methan, aber
auch wegen der besseren Gemischbildung
im Brennraum leiser als vergleichbare Die-

selmotoren.

Da Erdgas einen geringeren Kohlenstoffan-
teil als Diesel aufweist, fallen die direkten
Treibhausgasemissionen von Gasantrie-
ben geringer aus. Dieser Vorteil wird aber
zu einem grofen Teil durch den geringeren
Wirkungsgrad bei Mono-Fuel Gasmotoren
verringert. Dual-Fuel- und HPDI-Motoren,
die in Europa noch nicht als Serientechnik
zur Verfugung stehen, kénnten diesen Effizi-

enznachteil deutlich verringem.

Aufgrund des Energieaufwandes bei der
Verflussigung von Erdgas sind bei der
Betrachtung des gesamten Kraftstoffbereit-
stellungspfades die Treibhausgasemissionen
von ING hsher als die von CNG. Auf der
anderen Seite lassen sich die Upsiream-
Emissionen von Erdgaskrafistoffen durch

ein technisch problemloses Beimischen

von Biogas (in Form von CBG oder IBG)

verringern.
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REGIONALER EINSATZ

Technologische Reife

Lokale
Emissionen

THG-Emissionen

Nutzerpréferenzen

UBERREGIONALER EINSATZ

Nutzerkosten Lokale
Emissionen
Verfigbarkeit THG-Emissionen

Technologische Reife

Nutzerkosten

Verfigbarkeit

Nutzerpréferenzen

(O: keine Auspragung, 1: geringe Auspréigung, 2: mitilere Auspréigung, 3: gute Auspréigung, 4 fast vollsténdige Auspragung, 5: vollsiéindige Auspragung)
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m Nischenanwendung mit eingeschrénkter Modellvielfalt (beziglich Leistung/Einsatzgebieten); CNG flachendeckend verfugbarer Kraftstoff,

ING in Deutschland (noch) nicht verfugbar.

ANWENDUNGSBEREICHE

m In festgelegten Einsatzgebieten und auf festen Routen; bisher hauptséichlich leichte Nutzfahrzeuge, Stadtbusse oder Lkw zur Ver- und

Entsorgung, perspektivisch ING fir StraBengiterfernverkehr.

EFFIZIENZPOTENZIALE BIS 2040

m Optimierung von Gasmotoren auf Erdgaskraftstoffe. Umstellung,/Einfihrung von Dual-Fuel-Technik fur schwere Nutzfahrzeuge.

KOSTEN

m Kosten fir Antriebstechnik hsher als bei Diesel (u. a. aufgrund geringerer Stickzahlen); niedrigere Kraftstoffkosten (insbesondere aufgrund

geringerer Energiestever auf Erdgaskrafistoffe).

FAZIT ERDGAS

Gasantrieb konnte sich im Nutzfahrzeugbereich als Nischentechnologie etablieren. Die Weiterentwicklung im StraBengiterfernverkehr erfordert

Fortschritte bei Effizienz, Leistung und Reichweiten von Gasantrieben. Schaffung und Optimierung einer CNG /LN G-Infrastrukiur sowie Erhalt

des substanziellen Kraftstoffkostenvorteils durch Fortfihrung der Energiesteuerermébigung nach 2018 sind erforderlich.

3.4

STROM

ELEKTROMOBILITAT

Elektromobilitat wird vielfach als die Mobilitétstechnik der Zukunft - vor allem fir den moto-

risierten Individualverkehr gesehen. Elekiromobile gelten als effizient und sauber. Ihr Einsatz

wird in vielen Landern staatlich geférdert. Gleichwohl sind Elekirofahrzeuge - zumindest

reine Elektrofahrzeuge - bislang noch nicht sehr héufig im StraBBenbild anzutreffen. Zudem

sind die Definitionen und Abgrenzungen von Elekiro-Mobilitét vielféltig. Z&hlen auch Hybrid-

fahrzeuge dazu? Und was ist mit Brennstoffzellen und Wasserstoffe In Bezug auf Lkw und

Busse stellt sich ferner die Frage: Wo stehen Elektroantriebe fir Nutzfahrzeuge technisch

und wirtschaftlich heute? Und was sind die Perspektiven, den Dieselantrieb im StraBBengiter-

verkehr bzw. im Personentransport mit Bussen abzulésen?

Elekiromobilitét l&sst sich zundchst einmal
als Moblitat von Personen und Gistern mit
Hilfe von Elektrofahrzeugen und Strom als
Antriebsenergie beschreiben. Elekirofahr-
zeuge umfassen in der Regel Fahrzeuge
mit Elekiromotoren sowie eine Batterie als

Energiespeicher. Technisch handelt es sich

um einen wieder aufladbaren Akkumulator;

da im Zusammenhang mit Elekiromobilitét
die Energiespeicher meist als Batterien
bezeichnet werden, wird im Folgenden
ebenfalls von Batterien und nicht von
Akkumulatoren bzw. batterieelektrischen

Fahrzeugen gesprochen.

Die meisten Elektrofahrzeuge heute sind
jedoch keine reinen Elekirofahrzeuge,
sondemn Hybridfahrzeuge. Meist handelt
es sich um elekirifizierte Kraftfahrzeuge,

die teilweise aber auch bereis kirrze-

re Strecken elektrisch unterstitzt fahren
kénnen. Da ihr Hauptantrieb nach wie vor
ein Verbrennungsmotor ist, werden solche
(milden) Hybridkonzepte beim Dieselan-
frieb diskutiert.

Von Elekiromobilitat spricht man eigentlich
erst, wenn sich Fahrzeuge auch extern mit
Fahrstrom versorgen und gréfBere Strecken
rein elekirisch fahren kénnen.

Fahrzeuge, die neben dem Verbrennungs-
motor auch mit einem leistungsféhigen
Elekiromotor, einer gréPeren Batterie
for den Fahrzeugantrieb sowie einem

Ladestromanschluss ausgestattet sind,

werden als Plug-in-Hybridfahrzeuge bzw.

Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs)

bezeichnet. Davon zu unterscheiden sind
batterieelekirische Fahrzeuge (BEVs),
die nur noch mit Elektromotor, Batterie und
Ladeanschluss, nicht aber mehr mit einem
Verbrennungsmotor ausgestattet sind. Sie
versorgen sich ausschlieBlich elekirisch und

konnen nur rein elekirisch fahren.

Ahnlich wie beim Pkw wird an Konzepten
gearbeitet, leichte Nutzfahrzeuge zu hybri-
disieren (ika 2014). Schon um die fiir leichte
Nutzfahrzeuge geltenden sowie kinftig dar-
iber noch hinausgehenden CO-Grenzwer-
fe fur Neufahrzeuge erfillen zu kénnen,
besteht fur die Fahrzeughersteller ein Anreiz,
in diesem Fahrzeugsegment Plug-in-Hybride
mit einer elekirischen Mindestreichweite
anzubieten. Allerdings dirften die zusétzli-
chen Kosten fur den elekirifizierten Antriebs-
strang bei leichten Nutzfahrzeugen weniger
leicht unterzubringen sein als bei Oberklas-
se-Pkw. Dartiber hinaus gibt es einige Proto-
typen und Kleinserien von leichteren Plug-in-
Lkw. Fur schwere Nutzfahrzeuge bringt die
Plugin-Funktion aufgrund der geringen Spei-
cherdichte von Strom in Batterien jedoch nur

geringen Zusatznutzen.

Rein batterieelekirische leichte Nutzfahrzeu-
ge werden bereits in verschiedenen Flotten
- unter anderem bei Kurier- und Paket-
dienstleistern - erprobt. Technisch kénnte
sich der Elekiroantrieb mittel- bis langfristig
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in dieser Fahrzeugklasse und im regionalen
Einsatzbereich - mit begrenzter Tagesfahr-
leistung und definierten Fahrstrecken - zu
einer Alternafive zum Verbrennungsmo‘ror
entwickeln. SchlieBlich erfordern verscharf
te Luftqualitétsanforderungen in urbanen
Ballungszentren und Hot Spofs emissions-
freies Fahren und damit Elekiromobilitat fur
entsprechende Nahverkehre mit Nutzfahr-
zeugen. Allerdings besteht auch hier die
8konomische Herausforderung, die Kosfen
eines noch feureren elektrifizierten Antriebs
auf geringere Fahrzeugfahrleistungen

umzulegen.

Bei Lkw Uber 3,5 Tonnen gab es in den
letzten Jahren einige geférderte Projekte
und Prototypen fir den Verteilverkehr in
Stadten. Bei Lkw Uber 12 Tonnen, die
schwere Giter fransportieren oder eine
hohe tagliche Laufleistung erreichen, gibt es
keine aktuellen Bestrebungen, diese mit Bat-
terien und elekirischem Anfrieb auszuristen
(Berger 2016). Zu gravierend wéren die
Einschrankungen bei Reichweite und Nutz-
last. Vielversprechender ist hingegen die
Entwicklung von emissionsfreien Stadtbus-
sen, bei denen - vor allem im asiatischen
Raum - bereits batterieelekirische Serien-

fahrzeuge verfugbar sind.

Der von Elekirofahrzeugen genutzte
Fahrsirom kann alternativ zur Speicherung
in Batterien auch tber Oberleitungen
zugefihrt werden. Oberleitungsbusse, auch
Trolleybusse, waren friher Teil des &ffent-
lichen StraBenpersonenverkehrs in vielen
GroBstadten, finden sich heute jedoch kaum
noch in Deutschland. Gleichwohl wird tber
die Rickkehr hybridisierter O-Busse in den
OSPV diskutiert (BMVI 2015).

Mit Oberleitungs-Hybrid-Lkw gab es in den
letzten Jahren eine technische Pilofierung
in Deutschland. In Kalifornien gibt es eine
erste kurze Strecke fur einen kommerziel-
len Piloten; in Schweden existiert hierzu
eine erste Planung. Der in Deutschland
eingesetzte Oberleitungs-Hybrid-Lkw fuhr
dabei auf einer eigens elekirifizierten Test-
strecke mittels Pantograph rein elekirisch,
war zusatzlich aber auch noch mit einem
eigenen Verbrennungsmotor ausgestattet,
um auch auf nichtelekirifizierten Strecken

einsetzbar zu sein. Fir einen breiteren oder

EXKURS

UMSTELLUNG VON
STADTBUSSEN AUF
ELEKTROANTRIEB

En Y=

Die Planung einer Umstellung von Stadtbussen mit Verbrennungsmotor auf Elektrobusse verlangt,

dass man geeignete Linien identifiziert und auch das Laden und die Wartung dieser Busse neu

plant. Fir die Umstellung missen unter anderem folgende Fragen beantwortet werden:

m Welche Stadtbuslinien sind fir den Einsatz von Elektrobussen mit welcher Fahrgastkapazitét

(bestimmt im Wesentlichen von der Fahrzeuglénge und der Bestuhlung) und bei welchem Takt am

besten geeignet?

m Wie muss der Energiespeicher des Busses dimensioniert sein? Wie muss die Klimatisierung bei

der Batteriedimensionierung beriicksichtigt werden2 Welche voraussichtliche Lebensdauer

(Anzahl Ladezyklen bei Schnell- und bei Langsam-Ladung) haben die Batterien2 Und was kosten

die Batterien?

m Wo (Platzbedarf, Bereitstellung der Ladeleistung an einer Ladestelle) und wie (durchschnittliche

Ladezeit, verwendete Ladetechnik) ist ein Laden des Busses sinnvoll2

m Was kostet ein Elektrobus inklusive der notwendigen Ladeinfrastruktur und dem voraussichtlichen

Strombedarf im Betrieb? Wird ein solches Vorhaben durch éffentliche Férdermittel finanziell unter-

stitzte Amortisieren sich die Mehrkosten bei der Anschaffung gegeniiber einem Dieselbus bei der

geplanten Laufleistung?

m Welche 8kologischen Vorteile bringt der Einsatz des Elektrobusses beziglich der Abgas- und

Larmemissionen?

Fir die Dimensionierung der Energiespeicher werden aktuell verschiedene Varianten diskutiert:

Der reine Ubernachtlader, der seine maximale Tagesfahrleistung mit einer Batteriekapazitét ohne

Nachladung wéhrend des Einsatzes realisiert oder der Ubernachtlader, der an einer oder beiden

Endhaltestellen innerhalb von 10 Minuten mittels Schnellladung nachlédt - oder auch alternativ

dazu die Weiterentwicklung des mit Ausnahme von drei Stddten nur bis zum Ende der 1950er

Jahre genutzten Trolleybusses. Ausgeriistet mit Pufferbatterien kann er in sensiblen Bereichen wie

an StraBBenkreuzungen und Baustellen oder auch in historischen Stadigebieten ohne Oberleitung

fahren. Der dafiir benétigte Fahrstrom wird parallel zum Fahrbetrieb iber Oberleitung in den Puffer-

batterien gespeichert (Hondius 2014; BMVI 2015; Lange/Otto 2015).

gar flachendeckenden Einsatz von Ober-
leitungs-Nutzfahrzeugen ist eine elekirifi-

zierte Autobahn (eHighway| erforderlich
(Siemens 2015).

Eine Alternative zur Oberleitung kénnte die
induktive (kontakilose] Energietibertragung
zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen sein.
Zwar gibt es hier bereits Referenzanwen-
dungen und Demonsirationsprojekte, aber
es fehlt noch génzlich an Planungen zum
Aufbau einer indukfiven Ladeinfrastrukiur

(Meins 2012) oder zum Aufbau von Ober-

leitungen an Autobahnen.

Ebenfalls zu den Elekirofahrzeugen zahlen

Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell

Electric Vehicles bzw. FCEVs). Diese sind
mit Elekiromotor, Brennstoffzelle sowie mit
(kleinerer) Batterie und Wasserstofftank
ausgestattet. Brennsfoffzellenfahrzeuge fah-
ren ebenfalls rein elekfrisch. Sie versorgen
sich mit Wasserstoff. In der Brennstoffzelle
reagiert Wassersfoff mit Luftsauerstoff und
setzt elekfrische und thermische Energie
sowie Wasser frei (kalte Verbrennung). Die
warme Verbrennung von Wasserstoff in
Weérmekraftmaschinen wird dagegen heute

nicht mehr weiter verfolgt.

Die Entwicklung von Brennstoffzellenfahr
zeugen konzentriert sich bislang auf den
Pkw-Bereich. In der jingeren Vergangen-

heit wurden erste Serienmodelle vorge-
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stellt. Im Nutzfahrzeugbereich gibt es erste
Fahrzeugkonzepte fir leichte Nutzfohrzeu-
ge und Verteiler-lkw. Ausgiebig gefestet
wurden in den vergangenen Jahren dage-
gen Prototypen von Brennstoffzellen-Stadt-
bussen, um Erfahrungen im Umgang mit
der neuen Antriebstechnik und Wassersfoff
als Kraftstoff zu sammeln sowie fir weitere
Uberlegungen zur Kommerzialisierung
(FuelCellToday 2012; Berger 2015).

Die wichtigsten technischen Merkmale

von Elekirofahrzeugen (PHEVs, BEVs und
FCEVs) sind der Elektroantrieb in Verbin-
dung mit wieder aufladbaren Batterien oder
einer direkten Stromabnahme wéhrend der
Fahrt sowie gegebenenfalls Brennstoffzel-
len. Welche méglichen Ansatzpunkte fur
technische Verbesserungen bieten diese

Antriebskomponenten?

Elektromotoren

Elekiromotoren haben eine dhnlich lange
technologische Entwicklung hinfer sich wie
Verbrennungsmotoren. Jedes Jahr werden
Millionen von Elekiromotoren produziert
und installiert. Im Verkehrsbereich sefzt
insbesondere die Schiene seit Jahrzehn-
ten auf Elekirotraktion. Relativ neu bei der
Anwendung von Elekiromotoren ist der
motorisierte StraPenverkehr - und hier
insbesondere leichte und schwere Lkw.
Auch Elekiromotoren kénnen noch weiter
verbessert werden - efwa durch Minimie-
rung von Energieverlusten im Motor oder
die weitere Optimierung einzelner System-
komponenten. Allerdings weisen elekirische
Anfriebe bereits sehr hohe Wirkungsgrade
auf. Wahrend Elekiromotoren motorische
Wirkungsgrade von knapp 90 % erreichen,
kommen effiziente Lkw-Dieselmotoren auf
nur etwa 40%. Zudem sind Elekiromotoren
in der Llage, Bremsenergie im Generatormo-
dus zuriickzugewinnen bzw. zu rekupe-
rieren und so zusdtzlich im Unterschied zu
rein verbrennungsmotorischen Antrieben
Bewegungsenergie in elekirische Energie
umzuwandeln, diese zu speichern und
erneut als Antriebsenergie einzusetzen;

somit im Saldo Energie einzusparen.

Batterie

Die Batterie ist fur reine Elektrofahrzeuge

das zentrale und zugleich das technisch wie

wirtschaftlich kritischste Element batterieelekt-
rischer Mobilitat. Stand der Technik fir
Consumer-Anwendungen ebenso wie fiir
Elekirofahrzeuge sind heute Lithium-lonen-
Batterien als wiederaufladbare elekiroche-
mische Energiespeicher. Sie werden auch
fur die kommenden zwei Jahrzehnte als fih-
rende Batterietechnologie fir automobile
Anwendungen gesehen - allerdings wird
an der Zellchemie weiter gearbeitet (ISI
2015). lithium-lonen-Batterien sind deutlich
leistungsfahiger als bisherige Batterietech-
nologien. lhre Speicherdichte ist jedoch
gering und ihre spezifischen Speicherkosten
pro Einheit gespeicherter Energie sind [mit
etwa 200 Euro pro kWh Speicherkapazi-
t6t) hoch. Ziel der Batterieentwicklung ist es,
die Speicherdichte deutlich zu erhéhen und
die Kosten der Batterieherstellung (bis unter
100 Euro pro kWh] zu senken (ISI 2015;
VDE 2015)

Signifikanten Einfluss auf den energetischen
Wirkungsgrad von batterieelekirischen
Fahrzeugen kénnen schlieBlich die Lade-
verluste haben, die bei der Betankung,
durch Standby oder durch Selbstentladung
entstehen. Der Ladewirkungsgrad selbst
hangt stark von Umwelteinflissen, aber
auch von der Art der Betankung (Schnell-
vs. Normalladung] ab (Marx 2015). Zu
den batterietechnischen Entwicklungszielen
gehéren jedoch nicht nur Wirtschaftlichkeit,
gravimetrische und volumetrische Energie-
dichte sowie Ladewirkungsgrad, sondern

die grundsatzliche Verbesserung relevanter

STROM UND WASSERSTOFF
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Leistungsparameter - wie Lebensdaver,
Sicherheit oder Packaging (VDE 2015).

Brennstoffzelle

Stand der Technik bei Brennstoffzellenfahr-
zeugen sind Polymer-Elekiroly-Membran
oder kurz PEM-Brennstoffzellen (bzw.
Polymer Electrolyte Fuel Cell PEFC). Die
PEM-Brennsfoffzelle ist eine Niedertempe-
raturbrennstoffzelle, die bei Betriebstem-
peraturen von unter 100°C arbeitet. Als
Brenngas wird hochreiner Wasserstoff
verwendet. Oxidationsmittel ist Saverstoff,
wobei auch ein Luftbetrieb maglich ist. Die
PEM-Brennstoffzelle zeichnet sich durch
einen einfachen Aufbau, flexibles Verhalten
wie schnelle Lastwechsel, gute Kaltstartei-
genschaften und eine kompakte Bauform

infolge hoher leistungsdichte aus.

Brennstoffzellen weisen hshere Wirkungs-
grade als verbrennungsmotorische Antriebe
auf. Der elekirische Zellenwirkungsgrad
von PEM-Brennstoffzellenmodulen liegt bei
60%; auch unter Beriicksichtigung des Elek-
froantriebes liegt der antriebstechnische
Wirkungsgrad eines Brennstoffzellenfahr-
zeugs noch deutlich iber demjenigen eines
dieselmotorischen Fahrzeugs (einschlieBlich
Getriebe). Neuere Entwicklungen zielen
auf die Erhshung der Betriebstemperatur
(Hochtemperatur-PEM]) und eine Verringe-
rung des Einsatzes von Edelmetallkatalysa-
toren (wie Platin oder Platinlegierungen),
um so die Effizienz weiter zu steigem und

die Systemkosten zu reduzieren.

Elektromobilitdt basiert entweder auf der direkten Verwendung von Strom oder der

Umwandlung von Wasserstoff durch Brennstoffzellen in Strom. Wéhrend Strom in beiden

Féllen einen Elektromotor als Antriebsaggregat antreibt, unterscheidet sich die Art der

gespeicherten Energie - zum einen wird Strom ausschlieBlich in Batterien gespeichert, zum

anderen fungiert Wasserstoff als Energiespeicher.

Fahrstrom

Elektrofahrzeuge beziehen elekirische Ener-
gie aus dem Stromnetz. Produktbezogen
unterscheidet sich Fahrstrom durch die Art
und Weise der ,Betankung”; das heift vor
allem nach den Parametern Ladeleistung,
Spannungsebene und Stromstérke. Auf

Anwenderseite driickt sich dies insbesonde-

re in der ladegeschwindigkeit [Schnell- vs.
Normalladung] aus. Je nachdem, ob unge-
steuerfes oder gesteuertes Laden von Batte-
riefahrzeugen méglich ist, kénnen tberdies
Verkehrs- und Stromsekfor miteinander
gekoppelt werden. Ein wesentlicher Nach-
teil von in Batterien gespeicherter Energie
ist die mit Abstand geringste Energiedichte
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unter allen heute fir Mobilitatszwecke
verwendeten Energietrégern. Die gravime-
trische Energiedichte von Batterien liegt
zurzeit (je nach Zellchemie) bei rund 90 bis
250 Waittstunden pro Kilogramm bzw. 0,3
bis 0,9 MJ/kg, die volumetrische Energie-
dichte bei 160 bis 670 Wattstunden pro
liter bzw. 0.5 bis 2,4 MJ,/I (VDE 2015).

43 M]/kg bzw. knapp 36 MJ/I eine deut-
lich hohere Energiedichte auf - vor allem in

Bezug auf die Masse.

Fur die Speicherung von 30 Litern Diesel-
kraftstoff - was dem spezifischen Kraftstoff-
verbrauch eines effizienten Lkw auf 100 km

entspricht - wére folglich eine etwa 2.000

man bericksichtigt, dass der spezifische
Energieverbrauch von Elekiroantrieben
weniger als halb so grof wie der von Die-
selantrieben ist (<151/100 km), ware fir
elekirische Fernverkehrs-Lkw mit 1.000 km
Reichweite eine Batterie mit einem Gewicht
in der GréBenordnung von nahezu 10 Ton-

nen erforderlich, was fast dem Leergewicht

Dieselkraftstoff weist demgegeniber mit gut

kg schwere Batterie erforderlich. Wenn

einer heutigen Sattelzugmaschine entspricht.

EXKURS KRAFTSTOFF AUS STROM: POWER-TO-X (PtX)

Mit Powerto-Gas (PtG) wird die Erzeugung eines energiereichen Gases
mittels strombasierter Elektrolyse beschrieben. In einem ersten Schritt ent-
steht durch die Aufspaltung von Wasser Wasserstoff, der als chemischer
Energiespeicher fungiert. Wird ausschlieBlich Strom aus erneuverbaren
Energiequellen eingesetzt, spricht man von ereuerbarem oder auch
grinem Wasserstoff.

Der erzeugte Wasserstoff (H,) kann als Kraftstoff (PtH,) in Brennstoffzel-
lenfahrzeugen eingesetzt werden. PtH, profitiert im Verkehrsbereich von
der hohen Effizienz von Brennstoffzellen. Der Wasserstoff kann auch
direkt in das Erdgasnetz eingespeist werden, wo er sich mit dem Erdgas
durchmischt. Allerdings ist dies aufgrund unterschiedlicher stofflicher
Eigenschaften von Wasserstoff und Methan nur in niedrigen Konzentra-
tionen méglich.

Alternativ lgsst sich der Wasserstoff via nachgeschalteter Methanisie-
rung unter Zufihrung von CO, in ein synthetisches Methangas (PtCH,)
umwandeln. Voraussetzung hierfir ist eine entsprechende Quelle
konzentrierten Kohlendioxids als Rohstoff, anderenfalls muss das CO,
bei zusétzlichem Energieaufwand aus der Luft extrahiert werden. PtCH,
kann entweder - im Gegensatz zu Wasserstoff - unbegrenzt in das

Erdgasnetz eingespeist werden oder von Erdgasfahrzeugen in Form von

CNG oder LNG genutzt werden.

Unter Power-to-Liquids (PiL) wird die Erzeugung von energiereichen koh-
lenwasserstoffhaltigen Flissigkeiten aus Strom mittels Elektrolyse iiber
Wasserstoff und via nachgeschalteter Synthese (zum Beispiel Methanol-
Synthese oder Fischer-Tropsch-Verfahren) unter Zufishrung von CO,

bzw. CO zu synthetischem Benzin, Diesel oder Kerosin verstanden.
Vorteil von Pil-Kraftstoffen ist es, dass sie iiber die bestehende Kraftstoff-
infrastruktur verteilt und von bestehenden Fahrzeugflotten nahezu
nahtlos verwendet werden kénnen. Noch nahtloser wére der Ersatz
von fossil erzeugtem durch griinen Wasserstoff in Raffinerieprozessen

- etwa zum Hydrocracking von Kohlenwasserstoffen fisr die Kraftstoff-
herstellung.

PtL und PtG gemeinsam ist der Prozess der Elektrolyse von Wasserstoff
aus Wasser und Strom; beide zusammen werden auch als Powerto-X-
oder PtXKraftstoffe bezeichnet - fir Powerto-Anything, also die
Umwandlung von Strom in nahezu beliebige Kraftstoffarten (LBST/
Hinicio 2016).

Nachteil aller PtX-Kraftstoffe ist, dass ihre Herstellung iber mehrere Pro-
duktionsschritte erfolgt; das gilt insbesondere bei PICH, und PtL. Schon
bei der Elekirolyse geht etwa ein Drittel der urspriinglich elektrischen
Energiemenge verloren. In Summe ergeben sich so niedrige Gesamtwir-
kungsgrade (heute PtCH, ca. 50 %, PiL ca. 40 % ) bei vergleichsweise
hohen Kraftstoffbereitstellungskosten.

Ziel von PtX-Kraftstoffen ist es, kiinftig Gberschiissigen erneuerbaren
Strom zu nutzen, und zwar maglichst effizient und méglichst wirtschaft-
lich. Dazu mijssen die Wirkungsgrade der einzelnen Prozessschritte
noch weiter gesteigert und die Technikkosten substanziell gesenkt
werden. In markirelevanten Mengen werden PiX-Kraftstoffe deshalb
nicht vor 2030, teilweise auch noch spéter erwartet (DLR et al. 2014b,
2015; Regett et al. 2014; FVV 2016).
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51 ENERGIEDICHTE IN MEGAJOULE PER LITER (LINKS) UND MEGAJOULE PER KILOGRAMM (RECHTS)
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Leistungsstarke Batterien wirrden nicht nur
die Nutzlast von Nutzfahrzeugen reduzie-
ren, sondern aufgrund ihrer geringen (volu-
metrischen] Energiedichte auch noch das
Nutzvolumen. Die 2015 vorgenommenen
Anderungen der EURichtlinie 579,/2015/
EU zu Abmessungen und Gewichten von
Nutzfahrzeugen zugunsten von alternativen
Antrieben - eine Tonne zusatzlich, aber
keine Nutzvolumenerhdhung - reichen
folglich nicht aus, um diese Alternative in
schweren Nutzfahrzeugklassen attraktiv zu

machen.

SchlieBlich erlaubt die direkte Nutzung

des Energietragers Strom, emissionsfrei zu
fahren. Gleichwohl kénnen auch E-Nutzfahr-
zeuge indirekte Emissionen, insbesondere
Treibhausgasemissionen verursachen. Da
Strom hé&ufig nur ein Sekundérenergietréiger
ist, der durch den Einsatz von Primarener-
giefréigem erzeugt wurde, kénnen bei der
Erzeugung, aber auch bei der Bereistellung
des Fahrstroms Treibhausgasemissionen
entstehen. Nachhaltige Elekiromobilitat setzt
daher voraus, dass der eingesetzte Fahr-

strom méglichst erneuerbar hergestellt wird.

Zuletzt ist eine ausreichende Energiever-
sorgungsinfrastruktur Voraussetzung fur

die Anwendung einer Anfriebstechnik -
zundchst Punkt-zu-Punkt, als Korridor bis hin
zu flachendeckend. Die EU hat 2014 mit
der AFID-Richtlinie beschlossen, den Auf-
bau der Infrastruktur fir alternative Antriebe
voranzutreiben - mit besonderem Fokus
auf Elektromobilitat (EP/Rat 2014a). Zwar
gibt es in Deutschland wie auch in anderen
europdischen Landern inzwischen einige
tausend &ffentliche (Normal-ladepunkte

- allerdings mit noch deutlich weniger

Schnelllademéglichkeiten. Aufgrund der

zu erwartenden elekirisch absolvierbaren
Fahrstrecken dirften E-Nutzfahrzeuge
befriebseigene Ladesfationen bevorzugen,
hingegen eine &ffentliche Versorgung weni-

ger einer Rolle spielen.

Woasserstoff

Woasserstoff fir automobile Brennstoffzellen

kann nur in hochreiner Form verwendet wer-

den, da die Leistungsfahigkeit der Brenn-
stoffzelle schon bei kleinsten Verunreinigun-
gen beeintrachtigt werden kannte. Deshalb
wurden in einer mehrteiligen ISO-Norm fur
die Verwendung von Wasserstoff als Kraft-
stoff in Brennstoffzellen (ISO 14687) die
Anforderungen an Wasserstoff als Kraftstoff
festgelegt. Danach dirfen zum Beispiel
Schwefelbestandteile vier parts per billion
(ppb) nicht tberschreiten; Dieselkraftstoff
gilt dagegen ab 10 parts per million (ppm)
als schwefelfrei (ISO 2012).

Der chemische Energietréger Wasserstoff
ist bei Umgebungsbedingungen gasférmig.
Er besitzt eine relativ geringe volumetri-
sche Energiedichte von nur 10,7 MJ pro
Kubikmeter. Das ist weniger als ein Drittel
der Energiedichte von Erdgas (Methan) und
deutlich weniger als von flissigen Energie-
fragern. Unter allen mobilen Energiefrégemn
besitzt Wasserstoff jedoch die héchste
gravimetrische Energiedichte mit 120 M)
pro Kilogramm - das ist fast dreimal so viel
wie bei Kohlenwasserstoffen (Dieselkraftstoff
43,1 MJ/kg; Erdgas mit 35,7 M /kg) (JEC
2014b).

Um Wasserstoff in Fahrzeugen als Kraft-
stoff mitzufthren, muss er folglich analog

zum Erdgas stark komprimiert werden. Als

Speicherdruck fir Druckwasserstoff (Com-
pressed Gaseous Hydrogen bzw. CGH,)
haben sich 350 bar (fir Busse) oder 700
bar (fur Pkw) etabliert. Dafur gibt es Tank-
behdltisse in Form von Druckgasbehéltern,
wobei das Zusatzgewicht der Drucktanks
heute durch moderme Verbundmaterialien
deutlich reduziert werden kann. Technisch
méglich wére auch die tiefkalte Speiche-
rung bei -253°C bzw. 20,3°K in einem
Kryotank oder Metallhybridspeicher; beide
Technologien sind jedoch noch zu aufwén-
dig fir kommerzielle Nutzfahrzeuganwen-

dungen (van Basshuysen/Schéfer 2014).

Uber die Hochdruckspeicherung von
Wasserstoff werden Energiedichten von
2,9 MJ/1(350 bar) bzw. 4,6 MJ/I {700
bar) erreicht (FVV 2013). Damit liegt die
Speicherdichte von Wasserstoff noch min-
destens um ein Drittel unter derjenigen von
komprimiertem Erdgas sowie deutlich unter-
halb von LNG und Dieselkraftstoff - bei
allerdings deutlich effizienterem Brennstoff-

zellenantrieb.

Im Vergleich zur Stromspeicherung in Fahr-
zeugbatterien fallt nicht nur die volumetri-
sche, sondern insbesondere die hdhere
gravimetrische Energiedichte ins Gewicht.
Als Energiespeicher bietet Wassersfoff
somit die Méglichkeif, das Reichweiten-
problem von batterieelekirischen Antrieben
- zumindest teilweise - zu beheben. Fir
Nutzfahrzeuganwendungen folgt, dass
Wasserstoff als Energietrager zwar keine
Einschrénkungen bei der Nutzlast, wohl
aber bei Nutzvolumen nach sich zieht.
Unter anderem deshalb wird Wassersfoff
bislang in Europa nur in Stadtbussen und
Pkw erprobt bzw. angewendet.
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Durch die kalte Verbrennung erméglichen
Brennstoffzellenfahrzeuge ebenfalls lokal
emissionsfreie Mobilitat. Jedoch ist Wasser-
stoff auch ein Sekundarenergietrager, der
aus anderen Primé&renergiefragem erzeugt
wird. Somif entscheidet letzfendlich die

Art der Wassersfofferzeugung iber seine
Nachhaltigkeit und Emissionsbilanz. Die

wichtigsten Wasserstofferzeugungspfade

PHEV UND BEV IM CHECK

Der rein elekirische Antrieb und der
Plug-in-Hybridantrieb bei leichteren Lkw
(Fahrzeugklassen NT und N2| sowie
Stadtbussen hat eine technologische Reife,
die Profotypen und erste Kleinserien hervor-
gebracht hat. lhre Erprobung im prakfi-
schen Einsatz erfolgt bereits bzw. ist in den
néichsten Jahren zu erwarten. In Bezug auf
die technologische Reife ist die Weiterent-
wicklung der Batterien sowohl hinsichtlich
Speicherdichte als auch Kostendegression
pro gespeicherter Kilowattstunde die zent-
rale Voraussetzung.

Mit verbesserten Batterien dirften die
Anschaffungs- und damit die Nutzerkosten
spurbar sinken, sodass sich der Abstand
des batterieelekirischen Nutzfahrzeugs zum
dieselgetriebenen verringert. Plug-in-Hybri-
de missen allerdings die Kosten von zwei
Anfriebsstréngen tragen: verbrennungsmo-
torisch und batterieelekirisch. Dem steht bei
leichten Nutzfahrzeugen der Anreiz der

Hersteller gegeniber, mit dem Plug-in-

sind zum einen die Dampfreformierung auf
Erdgasbasis, zum anderen die Elekirolyse

von Wasser.

Voraussetzung fir Aufbau und Einsatz
einer Brennstoffzellenflotte ist schlieBlich
eine ausreichende Tankstelleninfrastruktur.
Bislang (20106) gibt es in Deutschland 34
Wasserstofftankstellen, davon 21 sffentlich

zugdngliche; in Europa sind es inzwischen
gang P

Hybrid die CO,-Grenzwerte fir Neufahr-

zeuge zu reduzieren.

Informationen zu realen Nutzerkosten
werden erst im Rahmen von Piloten in
Bezug auf die konkrete Nutzung (Einsatz-
tage, tégliche Fahrleistung, Witterungsein-
flisse usw.) ermittelt. Fir die dkonomische
Wettbewerbsfahigkeit von Plug-in-Hybriden
und batterieelekirischen Fahrzeugen im
StraBengiterverkehr spielt schlieBlich die
Preisdifferenz zwischen Dieselkraftstoff und
Strom eine wichtige Rolle. In Bezug auf die
Nutzerpréferenzen biefen Plug-in-Hybride
im Uberregionalen Einsatz deutlich mehr
Vorteile als batterieelekirische Fahrzeuge,
fur Kurzstrecken kénnen reine Elekirofahr-

zeuge durchaus ausreichen.

Strom ist zwar grundséizlich fléichende-
ckend verfigbar. Doch erfordert das
elekirische Betanken von E-Nutzfahrzeugen
eine entsprechende Infrastruktur leistungs-
fahiger Ladestationen und ladeplétze. Fur
Busse und sonsfige Kraftfahrzeuge kénnen
dies Haltestellen oder Fahrzeugdepots

sein; fir StraBengiterfohrzeuge im regio-

Q5 Stationen sowie weliweit 214 (LBST/
TOV SUD 2016). Auch die Wasserstoff-
tankstelleninfrastruktur steht im Fokus der
AFID-Richtlinie (EP/Rat 2014a). Zudem will
die Initiative H,-Mobility in den kommenden
Jahren ein Wasserstofftankstellennetz von
Uber 400 Stationen in Deutschland errich-
ten (H,M 2016).

nalen Verteiler- und liefereinsatz diirften
dagegen eher eigene Llademdglichkeiten
in den Unternehmen vorgehalten werden.
Grofere Reichweiten und somit ein héhe-
res MaB an Autonomie bieten wiederum
Plug-in-Hybridfahrzeuge.

Insbesondere in Stadten kannen Nutzfahr-
zeuge mif elekirischem Antrieb dazu bei-
tragen, die durch den Verkehr verursach-
ten lokalen Luftschadstoffemissionen zu
reduzieren. Zudem sind die L&rmemissionen
auch noch deutlich geringer als bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren - aller-
dings nur bei niedrigen Geschwindigkeiten
(UBA 2013).

Auberdem werden im elekirischen Fahr-
modus keinerlei direkte Treibhausgasemis-
sionen verursacht. Entscheidend fir den
Klimaschutz von Elekirofahrzeugen ist
deshalb die Stromerzeugung. Stérker als
bei verbrennungsmotorischen Antrieben fallt
bei Elektrofahrzeugen der Energiebedarf
fur die Fahrzeugprodukfion, insbesondere

die Batterien, ins Gewicht.
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m Prototypen, Kleinserien fur leichte Nutzfahrzeuge sowie Stadtbusse. Die Antriebstechnik, vor allem die Batterien, missen noch weiter

verbessert werden. Bei sinkenden Fahrzeuggesamtkosten kann sich eine Nische entwickeln.

ANWENDUNGSBEREICHE

m Hauptsdchlich bei planbaren téglichen Fahrleistungen und Einsétzen bzw. in einem festgelegten Einsatzgebiet, vor allem leichte

Nutzfohrzeuge, Lkw zur Verteilung sowie zur Ver- und Entsorgung oder Stadtbusse.

EFFIZIENZPOTENZIALE BIS 2040

m Hohe Wirkungsgrade von Elekiromotoren (ca. 90 %). Energiespeicherung in Batterien noch mit zu geringer Energiedichte und zu hohen

Herstellkosten. Ladeverluste missen gesenkt oder minimiert werden.

KOSTEN

m Anschaffungskosten, vor allem durch die Batterien, sind signifikant héher als bei reinem Dieselantrieb. Bei den Bussen kosten Plug-in-Hybridfahr-

zeuge derzeit in der Anschaffung noch mindestens 30% und Batteriefahrzeuge ca. 90 % mehr als reine Diesel (Hondius 2015).

FAZIT PHEV UND BEV

In Summe weisen insbesondere batterieelekirische Fahrzeuge geringe Merkmalsauspragungen bei Nutzerkriterien auf. Mittelfristig werden sich

E-Nutzfahrzeuge zu einer Anwendungsnische entwickeln. Batterieelekirische Fahrzeuge kommen nahezu ausschlieBlich fir den regionalen Ein-

satz in Frage, Plugin-Hybride sind dagegen in der Lage, das Reichweitenproblem zumindest teilweise zu Uberbriicken. Emissions- und Immissions-

regulierungen kénnen die Entwicklung und den Einsatz urbaner und regionaler E-Nutzfahrzeuge férdem.

BRENNSTOFFZELLE &

WASSERSTOFF IM CHECK

Bislang finden sich Brennstoffzellenfahrzeu-
ge vor allem bei Pkw. Im Nutzfahrzeugbe-
reich konnten Brennstoffzellenfahrzeuge

in einer Reihe von Pilotanwendungen, vor
allem in Stadtbussen, bereits ihre techno-
logische Reife nachweisen. Bisher gibt es
hier jedoch nur Einzelfahrzeuge.

Die zentrale Herausforderung der Fahrzeug-

entwicklung sind die Kosten der Brennstoff-
zelle und die Lebensdauer (TAB 2012).
Mit weiteren Verbesserungen der Brenn-
stoffzellenproduktion, der Reduzierung des
Bedarfs an hochwertigen Rohstoffen und
der Verbesserung der Leistungsféhigkeit der
Brennsfoffzellen dirften die Nutzerkosten

spurbar sinken. Informationen zu realen
Nutzerkosten liegen fir Nutzfahrzeuge
mangels Fahrzeugangebot noch nicht vor.
Zudem ist der Wasserstofftankstellenpreis
bislang ein gesetzter Preis. Schlieflich
kannen auch andere als rein konomische
Nutzerpraferenzen - wie skologisches
Image oder Innovationsférderung - die

Ausbreitung der Brennstoffzelle beférdem.

Zurzeit gibt es jedoch nur in einigen deut-
schen Ballungsrdumen eine erste Wasser-
stoff Tankstelleninfrastruktur und eine Rei-
he nicht &ffentlicher Tankstellen. Aufgrund
der geringen Zahl der bisher errichtefen
Stationen ist eine Wasserstofftankstelle
noch vergleichsweise tever; dazu tragt
auch der Aufwand fir die Druckwasser-

stoffspeicherung bei, dem nur eine geringe

Anzahl von Nutzern gegenibersteht. Im
Nutzfahrzeugbereich werden zudem noch

keine serienreifen Fahrzeuge angeboten.

Bei der Nutzung von Wasserstoff als Kraft-
stoff enfstehen wie bei einem elekirischen
Antrieb keine lokalen Luftschadstoffemis-
sionen. Auch in Bezug auf Larmemissionen
sind Brennstoffzellenfahrzeuge vorteilhaft

gegeniber Verbrennungsmotoren.

Bei der Verwendung von Wasserstoff

im Fahrzeug entstehen auch keinerlei
Treibhausgase, allerdings je nach Art der
Herstellung in der Vorkette, die bei der
Gesamtbilanzierung zu beriicksichtigen
sind. Langfristiges Ziel ist es, den Wasser-
stoff aus Uberschissigem erneuerbaren

Strom herzustellen.
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MARKTDURCHDRINGUNG

m Bisher nur erste Serienfahrzeuge im Pkw-Bereich. Im Busbereich werden Prototypen getestet. Noch keine Lkw in Europa.

ANWENDUNGSBEREICHE

m Grundsétzlich alle Fahrzeuge, da Fahrzeugleistungen durch Zusammenschalten von Brennstoffzellen beliebig konfiguriert werden kénnen.

Der Platzbedarf fir Wasserstoffspeicher kann die Reichweite oder Nutzlast von Nutzfahrzeugen einschrénken.

EFFIZIENZPOTENZIALE BIS 2040

m Wirkungsgrad Brennstoffzellenmodul etwa bei 60 %. Weitere Entwicklungsziele: Effizienzsteigerung Brennstoffzelle /Fuel-Cell-Antriebsstrang.

Kostensenkung Brennsfoffzelle durch Verringerung Materialaufwand.

KOSTEN

m Kosten fir Nutzfahrzeuge vor allem durch die Kosten fir die Brennstoffzellen signifikant hsher als bei allen anderen Antrieben. Bisher gibt es nur

Prototypen, deren Anschaffungspreise nicht mit Serienfahrzeugen vergleichbar sind.

FAZIT BRENNSTOFFZELLEN UND WASSERSTOFF

Brennsfoffzellenfahrzeuge sind technisch erprobt. Die technisch-skonomischen Merkmale sind noch etwas schwéicher ausgepragt als bei bat-

terieelekirischen Fahrzeugen - mit Ausnahme von Energiespeicherung und Reichweite. Zum Markthochlauf muss auBerdem ein ausreichend

dichtes Tankstellennetz geschaffen werden. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen kénnen langfristig einen Beitrag zu emissionsfreier Mobilitét

leisten.

30 5 FAHRZEUGTECHNIK

FAHRWIDERSTAND

Neben Motor- und Antriebstechnik sowie Kraftstoffen lassen sich Kraftstoff- bzw. Energie-

verbrauch und CO,-Emissionen durch eine Verbesserung der iibrigen, nicht antriebsstrang-

bezogenen Fahrzeugtechnik reduzieren. Hauptansatzpunkt optimierter Fahrzeugtechnik ist

die Reduzierung des Fahrwiderstandes. Der Fahrwiderstand l@sst sich definieren als Summe

aller von auflen auf das Fahrzeug wirkenden Kréfte, die der Fortbewegung des Fahrzeuges

entgegenwirken. Je héher der Fahrwiderstand, desto héher die erforderliche Antriebsleis-

tung, um ein Kraftfahrzeug auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu beschleunigen oder

diese konstant zu halten.

Der Fahrwiderstand l&sst sich in vier Komponenten zerlegen: den Luftwiderstand (auch

aerodynamischer Widerstand), den Rollwiderstand sowie den Beschleunigungs- und Stei-

gungswiderstand. Nur der Luftwiderstand ist dabei nicht vom Fahrzeuggewicht abhéngig.

Im Fernverkehr und bei hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten kann der Anteil von Luft- und

Rollwiderstand am Fahrzeugwiderstand bei iber 80 % liegen, im urbanen bzw. regionalen

Einsatz nimmt der Anteil masseabhdngiger Fahrzeugwidersténde zu (FAT 2012). Wéhrend

Luft- und Rollwiderstand zerstreut werden bzw. dissipativ sind, lassen sich Beschleunigungs-

und Steigungswiderstand (zumindest teilweise) rekuperieren (SiBmann/Lienkamp 2015). Im

Folgenden werden die neuesten Entwicklungen bei der Minderung von Luft- und Rollwider-

stand sowie Leichtbau behandelt.

Luftwiderstand/Aerodynamik

Die Aerodynamik gewinnt zunehmend
an Bedeutung bei der Entwicklung von
Nutzfahrzeugen. Sie spielt insbesondere
bei Fahrzeugen, die hohe Laufleistungen

bei hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten
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im Fernverkehr erbringen, eine immer wich-
figere Rolle bei den Bemihungen um einen
geringeren durchschnitilichen Kraftstoffver-
brauch. Der Luftwiderstand eines Fahr-
zeuges wird von drei Faktoren bestimmt:

von der Stirnflache (Breite mal Hohe) des

Fahrzeugs, von seiner Windschlupfrigkeit
(ausgedrickt durch den Luftwiderstandsbei-
wert bzw. C,-Wert) sowie insbesondere

von der gefahrenen Geschwindigkeit.

Die Frontfléche von Nutzfahrzeugen ist

in der Regel groB3. AuBerdem setzt die
EU-Richtlinie 53/1996/EG zu Abmessun-
gen und Gewichten von Nutzfahrzeugen
der Verringerung des Strémungswider-
standes durch aerodynamisch optimierte
Bauformen enge Grenzen. So weisen etwa
die in Europa blichen stumpfen Frontlen-
ker-Bauformen ein deutlich unginstigeres
Strémungsverhalten auf als keilférmige
Hauberfahrzeuge. Der wichtigste Einfluss-
faktor auf den Luftwiderstand ist jedoch

die gefahrene Geschwindigkeit; denn der
Luftwiderstand (eine Kraft gemessen in
Newton) steigt im Quadrat zur Geschwin-
digkeit an, das heift, der Luftwiderstand ver-
vierfacht sich bei einer Verdoppelung der
Geschwindigkeit.

Setzt man Roll- und Lufwiderstand zusam-
men gleich 100 %, macht der Luftwiderstand
eines beladenen Fernverkehrs-lkw bei
idealem Fahrtwind (Windstille) und einer
Geschwindigkeit von 85km/h etwa 40 %
des gesamten Fahrwiderstandes aus; bei
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einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 40
bis 50km/h wiirde der Anteil des Luftwider-
stands auf nur noch etwa 15 % sinken. Im
Verteilerverkehr mit niedrigen Durchschnitts-
geschwindigkeiten werden allerdings
kleinere und leichtere Lkw eingesetzf; auf-
grund des deutlich geringeren Gewichts ist
bei diesen der Anteil des Rollwiderstands

grundsatzlich geringer.

Es zeigt sich aber auch, dass der absolut
zu berwindende Luftwiderstand (gemes-
sen als Kraft in Newton) beim Fernverkehrs-
Lkw bei 85 km/h etwa finfmal so hoch ist
wie der Luftwiderstand beim Verteiler-Lkw
bei 40 bis 50km/h. Der steigende Einfluss
des Luftwiderstands ist auf die quadratische
Proportionalitét des Luftwiderstands zur

Geschwindigkeit zurickzufihren.

2015 hat die EU die Richtlinie zu den
zulassigen MaBen und Gewichten von
Nutzfahrzeugen durch EU-Richtlinie
719/2015/EU novelliert (EP/Rat 2015a);
sie muss innerhalb von zwei Jahren in nati-
onales Recht umgesetzt werden. Richtlinie
719/2015/EU gestattet es, die bisherigen
maximalen Langenabmessungen von Lkw,
Bussen und Anhangern bis zu 500 mm
ohne Genehmigung und dariiber mit
Genehmigung zur Verbesserung der Aero-
dynamik zu Uberschreiten. Dariiber hinaus
sollen kiinftig die Abmessungen abgerun-
deter Fahrerhauser langer ausfallen dirfen.
Dies schafft den Konsfrukteuren zuséizli-
chen Spielraum, vor allem bei Sattelzugma-
schinen mit Trailern und bei Solo-Lkw und
Gliederziigen mit Einsatzschwerpunkt im

Strabengtterfernverkehr, bei gleichbleiben-

Rollwiderstand beladen _

Luftwiderstand
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der ladekapazitat den Luftwiderstand je
nach Einsatzanforderungen und Fahrzeug-
spezifika zu verbessern. Fir schwere Fern-
verkehrs-Lkw werden - bei realitétsnahen
Fahrbedingungen - mittelfristig realisierbare
Einsparpotenziale von 6 bis 8 % erwartet

(FAT 2011, 2013).

Aktuell haben sich vor allem Luftleitschilder,
abgerundete Aufoaukanten, die Verringe-
rung des Freiraumes zwischen Fahrerhaus
und Aufbau sowie Seitenverkleidungen als
nitzliche MaBnahmen bewdahrt. Gleich-
zeitig gab es in den letzten Jahren bereits
mehrere Konzeptstudien von Fahrzeug- und
Trailerherstellern, die zeigten, wie aerody-
namisch optimierte Sattelzugmaschinen und

Trailer in Zukunft aussehen kénnten.

Die Nutzung dieses Kraftstoffeinsparpoten-
zials wird aber auf sich warten lassen, da
hierzu neue Fahrerhguser fur Serienmodelle
von Sattelzugmaschinen, Lkw, Trailer und
Anhénger entwickelt und zugelassen wer-
den missen. Auch die Markidurchdringung
wird einige Jahre dauern, da die Trailer und
Anhénger haufig deutlich lénger genutzt
werden als die Sattelzugmaschinen und
Solo-lkw. Eine nachtrégliche Ausristung vor-
handener Trailer und Anhénger mit zusétz-
lichen klappbaren Windshots kann die
Hebung dieses Potenzials beschleunigen.

Noch gréBere Kraftstoffeinsparungen
waren durch die Verléngerung der Fahr-
zeuge auf 25,25 statt 18,75 Meter und
die Erhéhung des Gewichts auf mehr
als 40 bzw. 44 Tonnen méglich. Solche
EuroCombi, long- oder Gigaliner - auch

Luftwiderstand

Rollwiderstand beladen
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Longer and/or Heavier Vehicles oder kurz
LHV genannt - kénnen eine bestimmte
Ladung kompakter mit weniger Fahrten
fransporfieren und sparen hierdurch Kraft-
stoff ein. In einzelnen Landern, insbesonde-
re in Skandinavien, in Nordamerika oder
in Australien, sind solche Uberlangen bzw.
tberschweren Nutzfohrzeuge bereits seit

Jahren im Einsatz.

Ansonsten beschrankt sich ihr Einsatz in
Deutschland auf eine Reihe von bis Ende
2016 befristeten Feldversuchen mit Sberlan-
gen Lkw von bis zu 25,25 Metern Lange
[bei unverandertem zuléssigen Gesamt-
gewicht]. Es konnte gezeigt werden, dass
Lang-Lkw Effizienzgewinne und Kraftstoffein-
sparungen zwischen 15 und 25 % ermogli-
chen (bast 2014). Der Einsatz von Lkw mit
einem hdheren Gesamigewicht als heute
zulassig st in Europa nicht ohne infrastruktu-
relle Anpassungen maglich. Bei der Novel-
lierung von EURichtlinie 719,/2015/EU
konnten sich die Mitgliedstaaten nicht auf
eine weitergehende Erhéhung der Fahr-
zeugléingen und/oder Fahrzeuggewichte

im europgischen MaBstab einigen.

Rollwiderstand

Ein weiterer wichtiger Faktor fir den Kraft-
stoff- und Energieverbrauch von Nutzfahr-
zeugen ist der Rollwiderstand. Er errech-
nef sich aus dem Fahrzeuggesamigewicht
und dem Rollreibungskoeffizienten. Da die
Gewichtskraft bestehend aus Fahrzeugei-
gengewicht und Zuladungsgewicht durch
das Fahrzeug und die Ladung vorgegeben
sind, gilt es, den Rollreibungskoeffizienten

zu verringern. Wichtigster Einflussfaktor auf
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55 ROLLWIDERSTAND AM REIFEN

2

Michelin

1. Ein- und Ausgang der Verformung in der
Bodenaufstandsfléche

2. Verformung in der Bodenaufstandsfléache +
Schub und Druck

Verformung = Energieverlust

den Rollreibungskoeffizienten ist die Reifen-
beschaffenheit, denn der Rollwiderstand
wird maBgeblich durch die Verformung der
Reifen bei Fahrbahnkontakt beeinflusst. Er ist
unter anderem abhangig vom Reifendurch-
messer, den Materialeigenschaften, dem

Fahrbahnbelag und vom Reifendruck.

Die einfachste MaBnahme zur Minde-
rung des Rollwiderstands ist die Priifung
des Luftdrucks und die Korrektur auf den
festgelegten Normalwert. So kann heute
mit automatischer Reifendruckkontrolle
vermieden werden, dass Lkw mit zu niedri-
gem Luftdruck unterwegs sind. Die Systeme
kosten weniger als 1.000 Euro, werden
bereits als Serientechnik angeboten und
bringen bei konsequenter Anwendung eine
Kraftstoffersparnis, die betrachtet auf den
Zustand ohne diese Serientechnik mehre-
re Prozent ausmachen kann (Goodyear

Dunlop 2012).

Des Weiteren kann der Rollwiderstand
durch spezielle Gummimischungen und
Profile von Leichtlaufreifen minimiert wer-
den, was direkt dem Kraftstoffverbrauch zu
Gute kommt. Pro Nutzfahrzeug und Jahr
entstehen nur wenige hundert Euro zusétz-
liche Kosten, welche sich trotz geringer
Kraftstoffeinsparung bei gleichzeitig hoher
Laufleistung abhéngig vom Kraftstoffpreis
amortisieren. Leichtlaufreifen werden bereis
von vielen Reifenherstellern angeboten und
sind daher bereifs heute uneingeschrénkt

einsetzbar.

Mit der in der EU im Jahr 2012 eingefuhr-

ten Kennzeichnungsplflicht fir Reifen - klas-

sifiziert nach Kraftstoffeffizienz, Nasslaufleis-

fung und Schallemissionen - kann sich der
Nutzer auch schnell Sber die unterschiedli-
chen Eigenschaften von Reifen informieren.
Die Aufristung von Standardreifen auf
Leichtlaufreifen bzw. die Aufristung um eine
Reifenklasse bei Komplettbereifung wird

mit 3 - 4% Kraftstoffeinsparung angegeben
(Goodyear Dunlop 2013; Breemersch/
Akkermans 2015).

Leichtbau

Da Roll, Beschleunigungs- und Steigungswi-
derstand abhangig vom Fahrzeuggewicht
sind, wirkt sich eine Reduzierung des Fahr-
zeugeigengewichtes durch leichtere Mate-
rialien oder materialsparende Konstrukfio-
nen ginstig auf den Fahrzeugwiderstand
und damit den Energieverbrauch aus. Zum
einen spart ein geringeres Eigengewicht
beim Fahren (Rollen] sowie bei Beschleu-

nigungsvorgdngen und Steigungsfahrten

Kraftstoff, zum anderen erméglicht ein gerin-

geres Figengewicht der Nutzfohrzeuge

eine Erhdhung der Nutzlast.

Langerfristig bieten der verstérkte Einsatz
von Aluminium, geschéumten Stahlen und
hochwerfigen Verbundwerksfoffen im
Nutzfahrzeug- und Anhéngerbau noch
signifikante Gewichteinsparpotenziale. Pro
eingesparter Tonne Fahrzeugmasse wird
fur Sattelzige ein Kraftstoffeinsparpotenzial
von 1 -2%, und fir Stadtbusse von etwa
5% angefihrt. Fir Lkw werden mittelfristig
Gewichtsredukfionspotenziale von bis zu
efwa zwei Tonnen gesehen (Breemersch/
Akkeremans 2015; SiBmann/lienkamp
2015).

FAHRER &
DISPOSITION ®

Neben antriebs- und fahrzeugtechnischen
MaBnahmen hat die Fahrzeugbedienung
durch den Fahrzeugfihrer sowie die Fahr-
zeug- und Ladungsdisposition maB3gebli-
chen Einfluss auf Energieverbrauch und

Emissionen von Lkw.

Fahrerunterstiitzung

Einen bunten StrauB von Optionen zu
Kraftstoffeinsparungen bietet die Nutzung
von Fahrerassistenzsystemen, indem der
Fahrer von maglichen Aufgaben durch

ein technisches System entbunden oder
unterstitzt wird. Die Fahrerassistenz beginnt
bei einfachen Anzeigen zum aktuellen Ener-
gieverbrauch, geht iber Empfehlungen zum
Fahrerverhalten und Tempomaten bis zu
akiuellen Entwicklungen wie Kolonnenfah-
ren mit verringertem Abstand und schlief-

lich zum automatisierten Fahren.

Alle diese Technologien besitzen zusdtzlich
zur Schulung des Fahrers Potenziale, den
Energiebedarf beim Fahren zu reduzieren.
Fir viele der neuen Technologien ist der
Einsatz von Informations- und Kommunika-

fionstechnologien Voraussetzung [Amitran
2014).

Eine durch Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (luK) getriebene Spar-
technik ist zungchst der vorausschauende
Tempomat (Predictive Cruise Control, kurz
PCC). Durch Nutzung - mitgefhrter oder
per Global Positioning System (GPS) ver-
fugbarer - topografischer Daten erlauben
PCC-Systeme eine an die vorhandene
Topografie angepasste Fahrweise durch
einen direkfen Eingriff in den Antriebsstrang.
Mittels entsprechender Schalt- und Gasstra-

tegien wird angestrebt, einen Teil der

kinetischen Energie im Schwung des fahren-

den Lkw durch leichtes Uberschwingen zu
speichern. Der negative Beschleunigungs-
oder Steigungswiderstand kann dann bei
Berganfahrten als zuséizlicher Vortrieb

genufzt werden. Das Kraftstoffeinsparpoten-

zial von PCC-Systemen wird in Abhdngig-
keit von gefahrener Geschwindigkeit und
topografischen Gegebenheiten mit 3 bis
6% angegeben; im Flachland entfalten sie
allerdings kaum Wirkung (LAO 2013).

Beim Kolonnenfahren (Platooning) werden
schwere Nutzfahrzeuge auf FernstraBBen
durch digitale Systeme (elekironische
Deichsel] zu Fahrzeugkonvois zusammen-
gestellt. Durch eine gezielte Verringerung
des Fahrzeugabstands - zum Beispiel von
50 Meter auf 10 bis 20 Meter - verringert
sich der Luftwiderstand. Das Effizienzpoten-
zial hangt von der Anzahl der sich daran

beteiligenden Fahrzeuge, der Geschwin-

digkeit und dem Abstand der Fahrzeuge
und der gemeinsam in einer Kolonnenfahrt
zuriickgelegten Fahrilange ab. Die graBten
Vorteile ergeben sich fur die Fahrzeuge in
der Mitte der Kolonne (ca. 11 % Kraftstoff-
einsparung), aber auch Fihrungs- und
Abschlussfahrzeug profitieren von den
gunstigeren Strémungsverhdltnissen (LAO
20106). Des Weiteren konnten in bisherigen
Simulationen positive Effekte des Kolonnen-
fahrens von Lkw auf den Verkehrsfluss
festgestellt werden, so dass sich auch fur
die anderen Verkehrsteilnehmer Kraftsfoff-

einsparungen sowie kirzere Reisezeiten

ergeben (Miller 2012).

Das Kolonnenfahren setzt letztendlich
teilweise oder hoch-automatisiertes Fahren
von mifeinander vernefzten Lkw voraus.
Bisher sprachen sowohl juristische Griinde
- wer haffet bei einem Unfall2 - als auch
Sicherheitsbedenken noch gegen eine
Anwendung solcher Systeme. 2014 wurde
die Wiener StraBenverkehrskonvention (von
1968) im Hinblick auf aktuelle Fahrerassis-
fenzsysteme Uberarbeitef - eine sténdige
Fahreriberwachung ist jedoch weiterhin
Pflicht. Dartber hinaus gibt es in Deutsch-
land ein ,Digitales Testfeld Autobahn” (A9),
auf dem Innovationen wie Platooning in
Verbindung mit (teil-Jautomatisiertem Fahren
in der Praxis getestet werden kénnen (Bun-
desregierung 2015). Mit einer breiteren
Anwendung voll automafisierter Lkw im
StraPengtterverkehr wird nichtsdestotrotz

erst mittelfristig gerechnet.

Disposition und Routenwahl

Des Weiteren kénnen zunehmend Tele-
matiksysteme die Disposition von Fahrten
oder die kontinuierliche Schulung und

Einsatzplanung der Fahrer optimieren.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Uber elekironische Markiplatze finden
Versender und Transporteure zueinander.
Durch den umfassenden Blick auf Angebot
und Nachfrage bei gleichzeitiger Anzeige
von akiuellen Fahrzeugpositionen wird die
Effizienz bei der Planung und Durchfhrung
von Transporten erhoht. So werden Leer-
fahrten vermieden und die Auslastung der
Fahrzeuge erhsht. Zeitfenster zur Abholung
und Anlieferung werden préziser abge-
stimmt, Warte- und Standzeiten und somit

Kosten werden verringert.

Ein Verkehrsmanagement basierend auf
akiuellen Verkehrssituationen sfellt zudem
sicher, dass Nutzfahrzeuge schnell ihre
Fahrroute opfimieren und so Umwege
vermeiden oder Staus mit haufigem Anhal-
fen und Anfahren umfahren. Bei effekiiver
Vernetzung von Fahrzeugen untereinander
oder mit der Verkehrsinfrastruktur wird der
Verkehrsfluss zunehmend optimiert werden.
Ein Anwendungsbeispiel ist die Unterstiit-
zung von Fahremn bei der Parkplatzsuche
an Autobahnen, die bereits pilotweise tber
Apps angeboten wird. Hierdurch kann der
Fahrer gezielt einen freien Parkplatz anfah-
ren, ohne bei der Suche unnétig Zeit und

Kraftstoff zu verbrauchen.

Bei einer konsequenten Anwendung unter
Einsatz aller verfigbaren Komponenten
(Flottenmanagement, Fohrermanagement,
Navigation) kénnen signifikante Kraftstoff-
einsparungen erreicht werden. Diese sind
jedoch nur auf der Unternehmerebene
durch einen VorherNachherVergleich
nachweisbar und kénnen aufgrund unter-
schiedlicher Voraussetzungen nicht generell

quantifiziert werden.

56 KOLONNENFAHREN

56

57



SZENARIEN

SZENARIEN FUR LKW UND BUSSE -
ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE,
CO,-EMISSIONEN

unterscheiden, mit unterschiedlichen Diffusi-

onsgeschwindigkeiten iber die Neuzulas-
sungen in die Fohrzeugflotten eingephast.
Die Annahmen zur Effizienzentwicklung
basieren ebenso wie die Annahmen zur
Diffusion von Antriebstechniken auf den
Technologie-Potenzialabsch&tzungen von
Kapitel 3. Unter Annahme antriebsspezifi-

scher Fahrzeugfahrleistungen und entspre-

chender szenariovarianter Kraftstoffmixe
werden szenariospezifische absolute
Kraftstoff- bzw. Endenergieverbréuche
des StraBengiterverkehrs und des OSPV
mit Bussen ermittelt. Mit Hilfe energietré-
gerspezifischer Treibhausgasfakioren,

die im Wesentlichen aus (JEC 2014a, b)

abgeleitet sind, werden sowohl die direk-

ten Treibhausgasemissionen des Lkw- und

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Busverkehrs als auch die Vorkettenemis-
sionen der verwendeten Energietrager
ermiffelt. AbschlieBend wird die Entwicklung
des Energieverbrauchs und der Treibhaus-
gasemissionen von Lkw und Bussen in den
Kontext nafionaler energie- und klimapoliti-

scher Zielvorgaben eingeordnet.

Nach den Rahmenbedingungen fir Giterverkehr, Logistik sowie StraBenpersonenbeférderung (Kapitel 1), der Entwicklung von Lkw- und

Busflotten (Kapitel 2) sowie der Analyse und Abschétzung kiinftiger Antriebs-, Kraftstoff- und fahrzeugtechnischer Entwicklungen (Kapitel 3)

gilt es im Folgenden - mit Hilfe von Szenariotechnik - in die Zukunft zu schauen. Im ersten Schritt werden die Methode und das Vorgehen

der folgenden quantitativen Szenarioanalyse dargelegt. AnschlieBend werden die betrachteten Szenarien qualitativ beschrieben. Im dritten

Schritt folgt die Beschreibung der Annahmen bzw. EingangsgréBen sowie der wichtigsten quantitativen Szenarioergebnisse. Dazu gehéren

insbesondere der Antriebsmix des Fahrzeugbestands, der Energieverbrauch sowie die Treibhausgasemissionen von Lkw und Bussen.

401 METHODIK UND VORGEHEN

In Abhangigkeit von unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und Treibern werden
zundchst mégliche Zukunftspfade (Szena-
rien) des StraPengiterverkehrs sowie des
sffentlichen StraBenpersonenverkehrs mit
Bussen entwickelt und qualitativ beschrie-
ben. Die Szenarienentwicklung erfolgte
dabei in zwei Stufen: Die Szenarioprog-
nosen zu Fahrleistungen und Fahrzeug-
bestand basieren auf einem einheitlichen
Basisszenario, wahrend die Antriebs-Kraft-
stof-Szenarien sich in Bezug auf Antriebs-
techniken und Kraftstoffe teilweise deutlich

unterscheiden.

In Kapitel 1 ist ein verkehrswirtschaftliches
Basisszenario beschrieben worden, das
die Entwicklung von Giterverkehrsaufkom-
men und Giterverkehrsleistung in Deutsch-
land bis in das Jahr 2040 fortschreibt. Fir
dieses verkehrswirtschaftliche Basisszenario
werden nun die fir die Umsetzung der
erforderlichen Transportleistung notwen-
digen Lkw-Fahrleistungen mit Hilfe eines
eigenen Guterverkehrsmodells prognos-
fiziert. Fir Busse sfand kein eigenes Ver-
kehrsmodell zur Verfigung, sodass deren
Fahrleistungen auf der Grundlage von
statistischen Daten (Destatis 2015b) sowie
der Verkehrsprognose des Bundes (BVU et
al. 2014) abgeschatzt wurden.

Mittels Trendfortschreibung werden die
heutigen Lkw- und Busflotten bis 2040
nach Fahrzeugsegmenten zahlenmaBig
weiterentwickelt. Anders als in der Shell
Pkw-Studie (Shell 2014) werden Neuzu-
lassungen und Fahrzeugbestand nur einmal
iber die befrachteten Szenarien modelliert.
Uberdies wird hierbei das durchschnitfliche
Alter des jeweiligen Fahrzeugbestands
nicht verandert. Mit Hilfe von Flottenmodel-
lierung und Trendfortschreibung wurden die
Lkw- und Bus-Fahrzeugflotten antriebstech-
nisch differenziert weiterentwickelt. Dabei
unterscheiden sich zunéchst die Antriebs-
mixe der Neuzulassungen - und im
Zeitverlauf folglich die Antriebsmixe der
Fahrzeugbesténde.

Die Neuzulassungen nach Anfrieben orien-
tieren sich in der untersten, aber zahlenma-
Big bedeutendsten Lkw-Kategorie der leich-
ten Nutzfahrzeuge (N1) an der akfuellen
Shell Pkw-Studie (Shell 2014); das gilt vor
allem fur das zahlenmébig stérkste Fahr-
zeugsegment, die N 1-Fahrzeuge mit bis zu
einer Tonne Nutzlast. Bei den mitfleren und
schweren Nutzfahrzeugen (Lkw-Fahrzeug-
klassen N2 und N3: Kraffomnibusse M2
und M3) werden zum einen die antriebs-
technischen Zulassungstrends der Vergan-

genheit fortgeschrieben. Zum anderen

werden gezielt neue Antriebstechnologien
- namentlich Elekiroantriebe fur leichte
Nutzfahrzeuge, Lkw und Stadtbusse sowie
Erdgasantriebe fur Fernverkehrs-Lkw und
Busse - Uber die Neuzulassungen in den

Fahrzeugbestand eingephast.

Uber die Flottenmodernisierung durch
Neuzulassungen kénnen dann die Auswir-
kungen neuer Antriebstechniken auf den
Fahrzeugbestand, seinen Energieverbrauch
sowie seine Treibhausgasemissionen
abgeschatzt werden. Rickkoppelungsef-
fekte von Entwicklungen bei Antriebs-Kraft
stof-Kombinationen - etwa durch héhere
Fahrzeug- und damit Transportkosten - auf
Verkehrsautkommen, Verkehrsleistung oder
Fahrleistungen im StraBengiterverkehr oder
im &ffentlichen StraBenpersonenverkehr
werden dabei nicht weiter befrachtet.

Ausgangspunkt der Kraftstoffverbrauchs-
rechnung fir Lkw und Busse ist die
DIW-Verbrauchsrechnung fir den motori-
sierten StraBenverkehr in Deutschland, wel-
che die realen durchschnitilichen Kraftstoff-
verbréuche fur den Nutzfahrzeugbestand
nach Fahrzeugkategorien ausweist (DIW
2015aq, b). Fur die Verbrauchsprojekfion
werden zusétzlich zur Differenzierung der
Anfriebsmixe szenarioabhangig Effizienz-

maPnahmen, die sich in ihrer Wirksamkeit
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In diesem Abschnitt werden zwei unterschiedliche Szenarien fir Lkw-Antriebe und Kraftstoffe der Zukunft entwickelt: zum einen ein Trendszenario,

welches die wichtigsten Entwicklungen der jingeren Vergangenheit einschlieBlich absehbarer bzw. bereits beschlossener Mainahmen fort-

schreibt; zum anderen ein ambitioniertes Alternativszenario, in dem sich neue Antriebs- und Fahrzeugtechnologien sowie Kraftstoffe bzw.

Energietréiger gegentber dem Trend beschleunigt im Markt durchsetzen. Zu den wichtigsten Rahmenbedingungen und Bestimmungsfaktoren

fur kiunftige antriebs- und fahrzeugtechnische sowie kraftstoffspezifische Entwicklungen gehsren die Folgenden:

Zunéchst werden durch Gesellschaft und Politik wichtige Rahmenbedingungen gesetzt, welche die Auswahl und Nutzung von Fahrzeugen,

Anfrieben und Kraftstoffen beeinflussen oder gar lenken. Zum Teil verschaffen sich Politik- und Gesellschaftstrends auch tber die Nachfrage

bzw. die Belieferten Geltung; denn letztendlich missen Transportdienstleister die Anforderungen und Erwartungen von Kunden abbilden,

wodurch die Auswahl der Verkehrstrager oder die Wahl des Antriebes beeinflusst werden.

Die Auswahl von Antriebs-Kraftstoff-Fahrzeug-Konfigurationen wird zweitens von den Nutzern von Nutzfahrzeugen vorgenommen. Die Akfeure

des StraBengiterverkehrs orientieren sich dabei in erster Linie an technischen und betriebswirtschaftlichen Kriterien, im Besonderen an den Hal-

tungs- und Nutzungskosten von Lkw (Total Cost of Ownership), um ihre Transportdienstleistungen &konomisch erbringen zu kénnen. Teilweise

kommen noch weitere ,weichere” Nutzerpréferenzen ergénzend hinzu, die nicht betriebswirtschaftlich-technische Parameter betreffen.

Weiterhin hangt die Auswahl bestimmter Antriebs-KraftstoffFahrzeug-Kombinationen von der technologischen Reife der betrachteten Antriebs-

technik sowie der Bereitstellung der zugehérigen Kraftstoff- bzw. Energieversorgung fir den StraBengiterverkehr und StraBenpersonenver-

kehr ab.

Die folgenden alternativen Zukinfte beschreiben mégliche, kinflige Entwicklungen als - teilweise notwendige - Voraussetzung fur bestimmte

AntriebsKraftstoft-Szenarien fur Lkw und Busse. De daraus entwickelten Szenarien dienen der Erforschung einer méglichen Zukunft und sind keine

Prognosen.

TRENDSZENARIO

Das Trendszenario geht von relativ stabilen Rahmenbedingungen

aus und lehnt sich daher an die langfristigen Trends der Vergangen-

heit an: Der StraBengiterverkehr ebenso wie der Busverkehr stehen
weniger im Fokus von Energie-, Umwelt- und Klimapolitik. Gesell-
schaffliche und politische Rahmenbedingungen fur Lkw und Busse
verdndern sich in der Folge nur allmé&hlich.

Das bisherige, primar auf Effizienz fokussierte Optimierungsverhal-
ten der Betreiber muss sich unter Trendbedingungen nur unwe-
sentlich umstellen. Bei Lkw-und Busantrieben gibt es einen stefigen
moderaten Technologiefortschritt, der sich vor allem auf die weitere
Verbesserung der efablierten Technologien rund um den Diesel-
antrieb konzentriert. Die heutigen Kraftstoffe, insbesondere Diesel
sowie teilweise andere flissige Substitute wie Biokraftstoffe, stehen
in ausreichendem Mafe und zu wettbewerbsfihigen Preisen zur

Verfigung und werden verstarkt eingesetzt.

ALTERNATIVSZENARIO

Das Alternativszenario setzt einen massiven Wandel der Rahmen-
bedingungen und damit deutliche Briiche der Vergangenheitsirends
voraus: Die gesellschaftlich-politischen Rahmenbedingungen fur
Lkw- und Busverkehre verschieben sich merklich - nachhaltigere
Transportdienstleistungen, insbesondere mehr skologische Nach-

haltigkeit ist gefragt.

Lkw- und Busbetreiber missen sich mit ihren Lieferprozessen den ver-
anderten Anforderungen von Politik, Gesellschaft, Handelsunterneh-
men und Konsumenten stellen. Innovation und technischer Fortschritt
schreiten generell schneller voran, insbesondere bei Antriebstech-
nologien gibt es einen starken technologischen Wandel zu neuen
Nutzfahrzeugantrieben, speziell zu elekirischen Antrieben und Gas-
fahrzeugen. Veranderungen auf den nationalen und internationalen
Energiemérkten fuhren zu deutlichen Verschiebungen im Kraftstoff-

mix fir Nutzfahrzeuge - hin zu Strom/Wasserstoff und Erdgas.
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TRENDSZENARIO

Das Trendszenario ist keine Business-As-Usual-Projektion. Der
Trendpfad bezieht bereits beschlossene, bekannte und auch schon
absehbare Anderungen der Rahmenbedingungen - und deren tech-
nologische Umsetzung - mit ein. Das Trendszenario entspricht somit
eher einem New Policies Scenario, dem préferierten Energiesze-
nario der Infernationalen Energie-Agentur (IEA) in ihrem jahrlichen
World Energy Outlook und nicht einem Current Policies Scenario,

welches nur vergangene Trends und bereits fest beschlossene Rah-
menbedingungen und MaBnahmen fortschreibt (IEA 2015).

POLITIK UND GESELLSCHAFT

Im Trendszenario setzen staatliche Akteure grundsétzlich auf markt-
wirtschaftliche und technologieoffene Lésungen und verfolgen
dabei eher pragmatische Energie-, Umwelt- und Verkehrspolitiken.
Lkw und Busse sollen zwar auch hier langfristig einen Beitrag zur
Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgasen im Verkehrs-
sektor leisten. Allerdings darf die Wettbewerbsfahigkeit des Stra-
Bentransportsektors nicht durch einseitige nationale MaPnahmen

gefahrdet werden.

Die Politik greift nicht tber Ordnungsrecht sowie Steuern/Subven-
tionen in die relativen Preise fur Antriebe und Kraftstoffe ein, auch
nicht zu Gunsten von alternativen Antrieben oder Kraftstoffen. Ledig-
lich Biokraftstoffe werden ghnlich wie bisher weiter geférdert (etwa
iber verbindliche Biokraftstoffquoten fir die Kraftstoffanbieter), aller-
dings nur in Form von nachhaltig zertifizierten Biokraftstoffen bzw.

zunehmend nur noch Biokraftstoffe zweiter Generation.

In Bezug auf Kraftstoff- bzw. Energieeffizienz sowie die Treibhaus-
gasemissionen vertraut der Gesetzgeber bei schweren Nutzfahr-
zeugen weitgehend auf die betriebswirtschaftliche Effizienzopti-
mierung der Nutzfahrzeugbetreiber und auf den Wettbewerb der
Hersteller um die effizientesten Lkw und Busse. Die CO.,-Flottengrenz-
werte fir neue leichte Nutzfahrzeuge werden moderat fortgeschrie-

ben und fir schwere Nutzfahrzeuge erst spét eingefuhrt.

Bei den lokalen Emissionen ist mit Euro VI (gemaf 595,/2009/
EG) bereits ein hoher Standard fir Lkw-Abgasemissionen erreicht.
Dieser wird nur noch moderat weiterentwickelt, sodass sich der
Aufwand fir die Abgasnachbehandlung von schweren Nutzfahr-
zeugen nur noch unwesentlich erhsht. Lediglich die Emissionsvorga-
ben fur leichte Nutzfahrzeuge (heute Euro 6) werden denjenigen
von schweren Nutzfahrzeugen in der Praxis angepasst. Ansonsten
stehen andere Emissionsquellen und -sekforen im Vordergrund regu-

latorischer Akfivitéiten.

Von Seiten der Lokalpolitik erfolgen ebenfalls keine neuen antriebs-
spezifischen Nutzungseinschrénkungen oder Nutzerprivilegierun-
gen fir Nutzfahrzeuge, insbesondere keine neuen (Ein-]Fahrverbote
fur Lieferfahrzeuge oder Busse mit Verbrennungsmotor in stédtische
Gebiete.

ALTERNATIVSZENARIO

Das Alternafivszenario stellt gegentber dem Trendszenario eine
deutlich anspruchsvollere Projektion dar. Gleichwohl ist das Alter-
nativszenario kein Zielszenario, mit dem top-down eine konkrete
energie- oder klimapoliische Vorgabe - wie ein bestimmter sekio-
raler Endenergieverbrauch oder ein bestimmtes Niveau an Treib-
hausgasemissionen fir den (Giter-|Verkehrsbereich - umgesetzt
werden soll. Das Alternativszenario ist vielmehr eine Bottom-up-Pro-
jektion, die insbesondere von méglichen technisch (gerade noch

machbaren Verdnderungen im Nutzfohrzeugbereich ausgeht.

POLITIK UND GESELLSCHAFT

Im Alternativszenario verfolgen staatliche Akteure Uberaus
anspruchsvolle Energie-, Umwelt und Verkehrspolitiken mit starken,
zum Teil drasfischen Eingriffen (Interventionen) in den StraBen-
guterverkehr sowie den StraBenpersonenverkehr mit Bussen. Die
Notwendigkeit von Transportdienstleistungen durch Lkw und Bus
im StraPenverkehr wird zwar gesehen, gleichwohl sollen Lkw und
Busse deutlich umweltfreundlicher fahren, und zwar sowohl in den
urbanen Zonen als auch im Uberlandverkehr.

Die Politik greift tber Ordnungsrecht sowie Steuern/Subventio-
nen in die relativen Preise fur Antriebe und Kraftstoffe zugunsten
alternativer Antriebe ein. Die Umstellung der Stromerzeugung auf
erneuerbare Energien und Kraftstoffe wird forciert - ebenso, wie
die Integration von Verkehrs- und Stromsektor iber zusétzliche
regulatorische Anreize. Der Auf- und Ausbau neuer Infrastrukiuren
fur Elekiro-Mobilitét mit leichten Nutzfahrzeugen sowie schwere

ING-Nutzfahrzeuge wird geférdert.

Nach der Einfihrung einer CO,-Messung fur schwere Nutzfahrzeu-
ge werden auch fir diese in den frihen 2020er Jahren anspruchs-
volle und effektive CO,-Grenzwerte eingefihrt und danach stefig
verschérft. Die CO,-Flottengrenzwerte fir leichte Nutzfahrzeuge
werden rasch reduziert. Hieraus ergibt sich ein starker Anreiz fur
Anbieter leichter Nutzfahrzeuge, diese Fahrzeugklasse mit Hybrid-
technologien und anderen Nullemissions-Fahrzeugtechnologien zu

elektrifizieren.

Messtechnik und Messverfahren fir Luftschadstoffe werden immer
genaver. Zudem fihrt der ,Prozess der Zivilisation” (Norbert Elias)
zu immer gréBeren Empflindlichkeiten gegentiber lokalen Emissionen.
Als Reaktion hierauf erlésst der Gesetzgeber noch strengere Abgas-
emissionsstandards fir alle Nutzfahrzeuge. Damit missen sich Nutz-
fahrzeuge im Praxisbetrieb emissionsfreien Antrieben immer weiter
annadhern. Zusdatzlich werden die Vorschriften fur verkehrsbedingte

Gerauschemissionen verscharft.

Die lokale Politik verhéingt in den Stadten vermehrt antriebsspezifi-
sche Nutzungseinschrénkungen, insbesondere fur Lieferfahrzeuge
mit Verbrennungsmotor - zum Beispiel Gber immer strengere und
immer umfassendere Umweltzonen - und vergibt zusatzlich Nut-

zungsprivilegien fur Nullemissionsfahrzeuge.
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TRENDSZENARIO

NUTZER UND BETREIBER

Aus Sicht der Nutzfahrzeug-Betreiber ist Dieseltechnik die Stan-
dardtechnik fir Nutzfahrzeuge schlechthin. Die technischen Mag-
lichkeiten und die Wirtschaftlichkeit des Dieselantriebs wie auch
das fahrzeug- und kraftstoffseitige Infrastrukturangebot bilden die

Messlatte fur samiliche Antriebs-Kraftstoff-Alternativen.

Da es kaum zusatzliche ordnungsrechtliche MaBnahmen gibt, wel-
che die Nutzungsméglichkeiten von Dieselantrieben beschrénken,
missen diese bei der Auswahl von Antriebs-Kraftstoff-Konfiguratio-

nen auch nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die &konomische Optimierung des Dieselbetriebs wird immer weiter
vorangetrieben, und die noch vorhandenen technischen Potenziale
von Dieselantrieben (wie Effizienz, Leistung, Reichweite) immer wei-
ter ausgereizt. Zusdizlich erlaubt es das Trendumfeld, eher weiche
Fakforen bzw. Ausstattungsmerkmale (zum Beispiel mehr Komfort)

bei der Fahrzeugauswahl zu beriicksichtigen.

TECHNISCHER FORTSCHRITT UND ANTRIEBE

Aufgrund antriebstechnischer Innovationen bleibt der effiziente und
stetig weiter verbesserte Dieselantrieb fir Nutzfohrzeuge gegen-
tber alternativen Antrieben klar die wirtschaftlichere Option. Zudem
lassen verbesserte Abgasreinigungstechniken auch Lkw und Busse
mit Verbrennungsmotor bei geringen Zusatzkosten nahezu schad-

stoffemissionsfrei fahren.

Eine Option, die Treibhausgasemissionen von Verbrennungsmo-
toren weiter zu reduzieren, sind nachhaltig zertifizierte Biokraft-
stoffe. Biokraftstoffe missen jedoch kompatibel mit dem jeweiligen
Fahrzeugbestand sein. Fir Nutzfahrzeuge stellen 7 Vol -% Biodiesel
eine technische Beimischungsgrenze dar. Diese kann zum einen
durch speziell fur hohere Biokraftstoffanteile (wie B20 oder B30)
ausgeristete Nutzfahrzeuge oder durch weitgehend nahtlos ver-
wendbare paraffinische Biokrafistoffe (Drop-inKraftstoffe] tberwun-

den werden.

Gasantriebe ksnnen ihren Wirkungsgradnachteil gegeniiber Die-
selfahrzeugen nur teilweise bzw. nicht ausreichend weft machen.
Aufgrund eines vergleichsweise begrenzten Fahrzeugangebotes
sowie zugehoriger Fahrzeugdienstleistungen bleiben Gasfahrzeuge
bis auf Nischenanwendungen fur Nutzfahrzeugbetreiber wenig

aftraktiv.

Aufgrund hoher Rohstoffkosten, geringer Stiickzahlen und fehlender
Skaleneffekte gewinnt Elektromobilitét im Nutzfahrzeugbereich
nur sehr langsam an Bedeutung. In der Folge konzentriert sich die
Hybridisierung und Elektrifizierung von Antrieben auf die leichteren
Fahrzeugsegmente sowie auf Nutzfahrzeuge fir urbane Einsatz-

zwecke.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

ALTERNATIVSZENARIO

NUTZER UND BETREIBER

Neue Antriebe und Kraftstoffe legen rasch an technologischer Reife
zu und gewinnen dadurch an Akzeptanz bei immer mehr Nutzfahr-
zeug-Betreibern. Teilweise werden hierbei - wenn auch in begrenz-
tem AusmaP - Leistungseinschrénkungen gegentber Dieselfahrzeu-

gen bewusst in Kauf genommen.

Aufgrund schérferer ordnungsrechtlicher MaBBnahmen (wie Umwelt-
zonen und anderen Nutzungsbeschrénkungen) werden zunehmend
auch alternative Antriebe eingesetzt, vor allem bei urbanen Llie-
ferverkehren und Personenbeférderungen. Der Einsatz alternativer
Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen wird unterstiitzt durch substanzi-
elle finanzielle Anreize (Incentives). Zudem tben die mit Waren
Belieferten Druck auf Logistikunternehmen aus, ihre Lieferketten még-
lichst nachhaltig, das heif3t insbesondere maglichst emissionsarm

zu gestalten. Die Logistikunternehmen reagieren hierauf mit neuen
zertifizierten Lieferketten und verstérktem Einsatz von alternativen

Antrieben und Kraftstoffen in ihren Fuhrparks.

TECHNISCHER FORTSCHRITT UND ANTRIEBE

Getrieben von der zunehmenden Konkurrenz alternativer Antriebe,
von immer sfrengeren staatlichen Regulierungen sowie den intensi-
ven Wettbewerb im globalisierten Nutzfahrzeugmarkt, schreitet der
technische Fortschritt auch beim Dieselantrieb unter Alternativbedin-
gungen schneller voran. Angesichts immer héherer Entwicklungs-
und Produkiionskosten wird es fir den Dieselantrieb dabei schwieri-
ger, seine Alleinstellung als Antriebstechnik fir alle Nutzfahrzeuge
und Nutzfahrzeuganwendungen zu behaupten. So kénnen schlieB-
lich alternative Antriebe vermehrt in Nutzfahrzeug-Teilsegmente

eindringen.

Die Leistung elektrischer Fahrzeugantriebe und Speicher kann
rasch und deutlich gesteigert werden. Neue Vorkommen fir die
Elekiromobilitat kritischer Rohstoffe (wie Kobalt, Platin oder Seltene
Erden) und bei der Herstellung von hybridisierten und elekrifizierten
Pkw realisierte Skaleneffekte fuhren zu sinkenden Produktionskosten
auch im Nutzfahrzeugbereich. Von Pkw-Anwendungen breiten sich
Hybrid- und elekfrische Antriebe - zunéchst Plug-in-Fahrzeuge, aber
dann auch batterieelekirische wie Brennstoffzellenantriebe - auf
leichte Nutzfahrzeuge, leichte Lkw sowie Busse in urbanen Einsatz-

gebieten aus.

Die technische Entwicklung von Gasmotoren macht insbesondere
fir schwere Nutzfahrzeuge grofie Fortschritte. So kénnen Gasan-
triebe ihren Effizienznachteil gegeniber Dieselfahrzeugen deutlich
reduzieren. Zusatzlich bietet Erdgas im Vergleich zu Dieselkraftstoff
den Vorteil geringerer direkfer Treibhausgasemissionen und einfa-
cherer Abgasnachbehandlung. Schlussendlich werden schwere

Nutzfahrzeuge mit Gasantrieb zum ,besseren Diesel”.
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TRENDSZENARIO

ENERGIE UND KRAFTSTOFFE

Die Rohstoffvorkommen - Rohsl und so genannte Natural Gas
Liquids - fur die Erzeugung von flissigen slbasierten Kraftstoffen
sind reichlich vorhanden. Aus ihnen k&nnen insbesondere Diesel-
kraftstoffe durch Raffinerien in ausreichenden Mengen hergestellt
und geliefert werden. Die Dieselnachfrage der wachsenden euro-
pdaischen Diesel-Pkw-Flotten kann durch zusétzliche Konversions-
anlagen fir Dieselkraftstoffe sowie durch Dieselimporte tber den
Weltmarkt gedeckt werden.

Diesel- und auch Ottokraftstoffe werden in den 2020er und 2030er
Jahren verstérkt durch beigemischte Biokraftstoffe ergéinzt. Zu
wachsenden Teilen handelt es sich dabei um nachhaltige Biokraft-
stoffe zweiter Generation, die dem Dieselkraftstoff auch in haheren
Anteilen problemlos beigemischt werden kénnen (Drop-inKraftstof-
fe). In der Folge steigt der Biokraftstoffanteil fur Lkw- und Buskraftstof-
fe bis 2040 sukzessive auf etwa 20 Vol-% an.

Alle anderen alternativen Kraftstoffe bleiben - wie heute - mehr
oder weniger Nischenkraftstoffe; weder auf Seiten der Versor-
gungsinfrastrukiur noch auf Seiten der Fahrzeugflotten gelingt einer
alternativen Antriebs-Kraftstoff-Kombination ein breiter Markidurch-
bruch. Im Besonderen iberschissiger erneuerbarer Strom steht fur
den StraBenverkehr innerhalb des betrachteten Szenariozeithori-
zonts bis 2040 nicht bzw. noch nicht in relevanten Mengen zur

Verfugung.

40 3 NEUZULASSUNGEN

ALTERNATIVSZENARIO

ENERGIE UND KRAFTSTOFFE

Die ErschlieBung der globalen Erdslvorkommen wird aufwandi-
ger oder das globale Olangebot fluktuiert stark. Beides wirkt sich
unginstig auf die Verfigbarkeit sowie immer wieder auf die relo-
fiven Kraftstoffpreise, und zwar zu Ungunsten des Dieselkraffstoffs
aus. Die Entwicklung von neuen Biokraftstoffen kommt kaum voran.
Der Biokraftstoffanteil am Kraftstoffmix steigt folglich bis 2040 nur
noch leicht auf etwa 10 Vol.-% an.

Auf der anderen Seite erweisen sich die globalen Erdgasvorkom-
men noch gréBer als heute erwartet. Durch die stark steigende
Erzeugung und den wachsenden Handel mit verflissigtem Erdgas
(LNG, Liquefied Natural Gas) aus Nordamerika, Afrika und dem
Mittleren Osten steht dem Verkehrssektor ein neuer Energietréiger zu
wettbewerbsfthigen Preisen zur Verfigung. Zusaizlich werden mittel-
fristig aus Hauswérme- und Stromerzeugung weitere Erdgasmengen
fir den Verkehrssektor frei. Parallel gelingt es, eine ING-Basisinfro-
struktur fur den StraBenguterfernverkehr zu errichten. Wie heute
schon bei CNG (Compressed Natural Gas) wird ING bis 2040
ein bis auf 20% steigender Energieanteil Biogas beigemischt.

Dariber hinaus stehen grobe Mengen Uberschissigen ermeuerbo-
ren Stroms kostenginstig fur Verkehrszwecke zur Verfigung; diese
kénnen entweder direkt als Fahrstrom oder tber Power-to-Gas-Ver-
fahren - und hier vornehmlich in der Kombination Brennstoffzelle /

Wasserstoff - von Lkw und Bussen genutzt werden.

Die jghrlichen Fahrzeugneuzulassungen resultieren aus der Notwendigkeit, den Fahrzeug-
bestand regelmaBig zu erneuvern. Zahl und Anteil der Neuzulassungen ergeben sich dabei
aus der Entwicklung des Fahrzeugbestandes, dem Fahrzeugalter und den Fahrzeugstill-
legungen. Das Niveau der Neuzulassungen unterscheidet sich zwischen Trend- und Alter-
nativszenario nicht, weder insgesamt noch bezogen auf einzelne Fahrzeugsegmente. Unter

Beriicksichtigung der Zulassungstrends im Fahrzeugbestand ergeben sich bei den Nutzfahr-

zeug-Neuzulassungen folgende Entwicklungen:

N 3-Fernverkehrs-Lkw durch den wachsen-

den Einsatz gebietsfremder Lkw ged@émpft.

Die Busneuzulassungen belaufen sich
weiterhin stabil auf 5.700 Neufahrzeuge
pro Jahr. Dabei wird davon ausgegangen,
dass moderate Rickgénge bei den jdhrlich
neu zugelassenen linienbussen des Nah-

verkehrs grébtenteils durch eine Zunahme

Uber alle Nutzfahrzeugklassen, Lkw und
Busse zusammen, legt die Zahl der jéhrlich
neu zugelassenen Fahrzeuge von heute
rund 290.000 auf 344.000 Nutzfahrzeu-
ge bis 2040 zu. Allerdings ergeben sich in
den einzelnen Fahrzeugklassen deutliche
Unterschiede. Wahrend die Neuzulassun-
gen der leichten Nutzfahrzeuge von in
den letzten Jahren rund 220.000 Einhei-
ten auf tber 260.000 p.a. im Jahr 2040
ansteigen, geht die Zahl der zugelassenen
mittleren Lkw von 3,5 bis 12 Tonnen (N2)
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von gut 20.000 auf nur noch 18.600 Neu-

fahrzeuge pro Jahr zuriick.

Schwere Lkw (N3] und Busse (M2 und
M3) verharren bis 2040 nahezu konstant
auf ihren heufigen Neuzulassungszahlen.
Die rund 55.000 neuen N3-Fahrzeuge
sind zu etwa drei Vierteln Sattelziige und
nur zu einem Viertel schwere Lkw tber 12
Tonnen. Hier spiegelt sich vor allem die
hohe Umschlagsgeschwindigkeit des Sat-
telzugmaschinenbestandes wider. Tenden-

ziell werden die Neuzulassungszahlen fur

der Neuzulassungen bei Fernverkehrsbus-

sen ausgeglichen werden.

In beiden Szenarien erfolgt eine schrittwei-
se Verdnderung des neu zugelassenen
Antriebsmixes, indem effizientere Dieselmo-
toren (einschlieBlich Hybridfahrzeugen) und
alternative Antriebe und Kraftstoffe Markt-
anteile bei den Neuzulassungen hinzuge-
winnen. Allerdings unterscheidet sich der
Markthochlauf sowohl von Effizienztechno-
logien als auch von alternativen Antrieben
und Kraftstoffen zum Teil deutlich.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE
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NEUZULASSUNGEN TRENDSZENARIO

Im Trendszenario setzen Fahrzeugnutzer
und -betreiber in erster Linie auf den Einsatz
verbesserter Standardtechnologien. So
sehen die Neuzulassungen im Trendszena-
rio Uber alle Fahrzeugklassen effizientere
Dieselantriebe weiterhin als mit Abstand
wichtigste Antriebsquelle fir alle Lkw-Kate-
gorien. Je nach Fahrzeugsegment handelt
es sich dabei auch um hybridisierte Diesel-
anfriebe, die bei passenden Fahrprofilen
deutliche Kraftstoffeinsparungen gegeniber
rein dieselmotorischen Antrieben ermégli-
chen.

Das groBte Potenzial fur alternative
Antriebe besitzen bis 2040 die leichten
Nutzfahrzeuge (N1]. Vielfach kénnen hier

Antriebsderivate aus dem Pkw-Bereich

synergetisch verwertet werden. Vor allem
in den leichteren N 1-Segmenten kommt es,
nicht zuletzt aufgrund von CO,-Grenzwert-
Standards, zu einer stérkeren Elektrifizie-
rung und Hybridisierung von Antrieben.
Dies driickt sich unfer anderem in substan-
ziellen Anteilen bei den Elekiroantrieben

(PHEV, BEV) aus.

Bis 2040 steigt der Anteil von Plug-in-Hy-
briden (PHEVs) auf 15% und der Anteil

rein batterieelekirischer Fahrzeuge (BEVs)
auf 7,5%. Andere alternative Antriebe
spielen auch bei den N 1-Fahrzeugen
prakfisch keine Rolle. Der reine Benziner
wird - seinem langjahrigen Zulassungs-
trend folgend - immer unbedeutender, wird

aber neben dem Elekiromotor als Antrieb

fir N1-Plugin-Hybride eine Rolle spielen,
da hier Synergien mit den Anfrieben im

Pkw-Bereich zu erwarten sind.

Die N2-lkw profitieren bis 2040 noch von
der Elektrifizierung des N 1-Segmentes in
Form von rund 5% Plugin-Neufahrzeugen.
Bei Bussen erobern alternative Antriebe
ebenfalls bis 2040 weitere Marktanteile.
Getrieben unter anderem von urbaner
Luftiqualitatspolitik erreichen Elekirobusse
(PHEV und BEV) Marktanteile von zusam-
men 10% sowie Erdgasbusse (CNG) etwa
5%. Schwere Lkw und Sattelziige (N3]
setzen mangels alternativer Antriebsop-
fionen langfristig auch weiterhin nahezu
ausschlieBlich (99,5 % im Jahr 2040) auf

effiziente Dieselantriebe.

NEUZULASSUNGEN ALTERNATIVSZENARIO

Im Alternativszenario verandemn sich zum
einen die durch Politik und Gesellschaft
gesetzten Rahmenbedingungen deutlich.
Alternative Antriebe und Kraftstoffe werden
aufgrund sinkender Anschaffungs- und Nut-
zungskosten allmahlich wettbewerbsféhig
gegeniber Dieselantrieben. Gleichzeitig
werden unter Alternativbedingungen noch
grebere Effizienzfortschritte Gber alle Fahr-
zeugklassen erreicht. Und Fahrzeugnutzer
und -betreiber bericksichtigen alternative
Antriebe starker bei der Antriebswahl.

Nicht zuletzt aufgrund ordnungsrechtlicher
Vorgaben fir den urbanen Strabenverkehr
kommt es zu einem verstarkten Einsatz von
elekirischen Antrieben fir stadtische und
stadinahe Strafenverkehre; denn letzt-
endlich ist nur mit Elekiro-Lkw vollkommen
emissionsfreie Mobilitat méglich. Betroffen
von der Antriebselekirifizierung sind bei den
Lkw die unteren Gewichts- bzw. Nutzlast-
kategorien, bei den Kraftomnibussen die
Stadibusse. Neben batterieelekirischen
Antrieben und Plugin-Fahrzeugen finden

sich unter den Elekiro-Lkw und -Bussen
auch Brennstoffzellenfahrzeuge, die in den
2030er Jahren Marktanteile im Nutzfahr-
zeugmarkt gewinnen. Der Anteil neu zuge-
lassener Elekirofahrzeuge (PHEVs, BEVs,
FCEVs) steigt bei den N'1-Fahrzeugen bis
2040 auf immerhin 45 % und be leichteren
Lkw bis 12 Tonnen (N2) auch noch auf
17 % bis 2040. Bei den schwereren Lkw
und Sattelzigen (N3] erfolgt eine gewisse
Hybridisierung. In der Regel handelt es
sich jedoch nur um ,normale” N3-Hybrid-
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fahrzeuge. Plug-in-Hybride oder gar eine
vollstandige Elektrifizierung der N3-Neu-
fahrzeuge (BEV, FCEV) ist auch unter den
Bedingungen des Alternativszenarios bis
2040 noch nicht zu erwarten.

Neben Elekiroantrieben gewinnen im Alter-
nativszenario auPerdem Gasantriebe stark
an Attrakfivitét. So beginnnen Erdgas-lkw in
den 2020er Jahren substanzielle Mark-
anteile bei den N3-Neufahrzeugen zu

erlangen; gefrieben vor allem durch den

404 BESTAND

StraPengtterfernverkehr erreichen Gasfahr-
zeuge, insbesondere ING-Lkw, bis 2040
Marktanteile bei Neufahrzeugen von zwei

Dritteln in der Fahrzeugklasse N3.

Mit dem Aufbau von LNG-Fahrzeugflotten
und einer entsprechenden LING-Tankstel-
leninfrastrukiur verbreitert sich gleichzeitig
auch das Angebof von CNG. In der Folge
nimmt auch der CNG-Anteil in den unteren
Fahrzeugklassen N'T und N2 stérker zu. Im

Busbereich erobern zum einen Elekirobusse

(PHEV, BEV und FCEV), insbesondere Stadt
busse, in den 2020er und 2030er Jahren
groBe Marktanteile - mehr als drei Funftel
aller neu zugelassenen Busse sind 2040

elektrisch.

Hingegen bleiben Reisebusse unvercndert
Domane des Dieselantriebs. AuBerdem
werden versttrkt Erdgasbusse (CNG oder
ING) nachgefragt. Insgesamt weisen 2040
knapp 80% der Bus-Neuzulassungen alter-

native Antriebe aus.

Der Nutzfahrzeugbestand entspringt urséichlich der nachgefragten Verkehrsleistung in Ton-

nen- bzw. Personenkilometern. Aus der im Zeitverlauf deutlich und durchweg zunehmenden

Giterverkehrsleistung ergibt sich fiir den Lkw-Bestand ein Flottenwachstum. Unter Beriick-

sichtigung der langfristigen Zulassungstrends im Fahrzeugbestand ergeben sich folgende

quantitative Bestandsentwicklungen, die im Weiteren wiederum fiir beide Szenarien Trend

und Alternativ gelten:

Uber alle Nutzfahrzeugklassen, Lkw und
Busse zusammen, wdchst der Fahrzeugbe-
stand im Zeitraum von 2014 bis 2040 um
tber 20% bzw. von 2,9 auf nahezu 3,5
Mio. Fahrzeuge. In den einzelnen Fahr-
zeugklassen zeigen sich wiederum zum
Teil deutliche Unterschiede. Die leichten
Nutzfahrzeuge behalten ihren Wachstums-
trend bei und legen bis 2040 zahlenmaBig
nochmals um fast ein Drittel zu; die Zahl
der N1-Fahrzeuge wéichst damit von 2,1
auf fast 2,8 Mio. Einheiten. Das ohnehin
am schwéchsten besetzte N2-Segment
schrumpft hingegen um tber ein Finftel,
und zwar von heute (2014) 334.900 auf
260.300 Fahrzeuge im Jahr 2040.

Der Fahrzeugbestand schwerer Lkw (N3),
aber auch der Busse (M2 und M3) ver-
andert sich bis 2040 kaum. Die N3-Fahr-

zeuge néhern sich weiter dem Niveau

von 400.000 Einheiten an. Innerhalb

des NI3-Segmentes verschieben sich die
Bestandsanteile zwischen Lkw tber 12
Tonnen und Sattelzugmaschinen zugunsten
letzterer, also von heute 50:50 auf etwa
40:60 im Jahr 2040. Ebenso wie auf die
Neuzulassungen durfte sich auch hier der
Einsatz gebietsfremder Lkw dampfend auf
die in Deutschland registrierten N 3-Be-
standszahlen auswirken. Der Busbestand
verharrt wie in den vergangenen Jahren
auch fast unveréndert bei knapp 77.000
Fahrzeugen - mit ebenfalls tendenzieller
Segmentverschiebung zugunsten von Fern-
bussen und zu Lasten von Nahverkehrsfahr-

zeugen.

Die Verénderungen im Anfriebsmix der
Nutzfahrzeugneuzulassungen schlagen
sich schlieBlich auch im Fahrzeugbestand
nieder. Wenn jedes Jahr etwa ein Zehntel

bzw. 290.000 Fahrzeuge zum Bestand
von 2,9 Mio. Einheiten neu zugelassen
werden, davert es etwa zehn Jahre, bis
sich Veranderungen im Antriebsmix der
Neuzulassungen vollsténdig im Bestand
niederschlagen. Voraussetzung hierfur ist,
dass die Altersverteilung des Fahrzeugbe-
stands einigermafen gleichméBig ist und
Veranderungen bei den endgiltigen AuPer-
betriebsetzungen - hervorgerufen zum
Beispiel durch eine Alterung des Bestandes
- vernachlassigt werden koénnen. Schlief-
lich werden nicht alle Fahrzeugbesténde
gleich schnell umgeschlagen - was bei der
Prognose der einzelnen Fahrzeugsegmente

zu beachten ist.

In den folgenden beiden Abschnitten wird
dargestellt, wie sich unterschiedlich schnelle
und fiefgreifende Verénderungen des
Anfriebsmixes bei den Neuzulassungen

auf den Nutzfahrzeugbestand nach Fahr-
zeugsegmenten auswirken. Dabei unter-
scheiden sich Trend- und Alternativszenario
im Besonderen bei der Durchdringung

des Fahrzeugbestandes entsprechend

der unterschiedlichen Markthochlgufe der

Antriebstechniken iber die Neufahrzeuge.

BESTAND TRENDSZENARIO

Im Lkw-Bestand des Trendszenarios bleiben
alternative Antriebe eher die Ausnahme,
weil schon die Neuzlassungen primér auf
verbesserte Dieseltechnik setzen. Allerdings
gibt es auch Unterschiede zwischen den
Fahrzeugsegmenten - mit nennenswerten
Anteilen alternativer Anfriebe bis 2040
lediglich bei N'1-Fahrzeugen und Bussen. In
der Fahrzeugklasse der leichten Nutzfahr-

zeuge [N1) laufen im Jahr 2040 vier Finf-
tel oder rund 2,2 Mio. aller Fahrzeuge

mit Diesel. Immerhin 17 % der N'1-Fahrzeu-
ge kénnen von einem alternativen Anfrieb
angetrieben werden; 2 % Erdgasfahrzeuge
und rund 15% Elektrofahrzeuge (PHEV und
BEV), wobei gut 10% PHEV-Fahrzeuge
sind, die neben einem elekirischen Antrieb

auch ber einen Verbrennungsmotor ver-

figen. Der Anteil der N'1-Ottofahrzeuge
halbiert sich entsprechend der anhaltend
geringen Neuzulassungen von Benzinern.
Zu beachten ist fernerhin, dass ein bedeu-
tender Teil der Pkw-nahen N1-Fahrzeuge
bis 2040 zumindest [mild) hybridisiert
sein wird, das heifdt, ein Elektromotor den
Antrieb unterstitzt und somit kinefische

Energie beim Bremsen rekuperiert werden
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kann. Bei der Fahrzeugklasse N2 bleiben
alternative Antriebe weiterhin eine Nische,
wobei knapp 2 % einen Gasmotor besitzen
bzw. gut 2% Plugin-Hybride sind. Bei
schweren N3-Lkw und Sattelziigen bleibt

es - fast unverandert zu heute - bei iber

99% Dieselantrieben und weniger als 1%
Gasantrieben. Die Fahrzeugklasse der
Kraftomnibusse besteht im Jahr 2040 aus
91 % Dieselfahrzeugen; 9% der Busflotte
werden alternativ angetrieben. Jeweils 3%
der Fahrzeuge fahren rein elekrisch (BEV),

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

besitzen zwei Antriebe (PHEV] oder einen
mit komprimiertem Erdgas (CNG) ange-
triebenen Gasmotor. Somit dominiert auch
hier der Dieselantrieb weiter den Bestand;
alternative Antriebe wachsen langsam in
der Nische.

BESTAND ALTERNATIVSZENARIO

Im Alternativszenario fihrt das beschleu-
nigte Einphasen alternativer Antriebe zu
einem deutlich veranderten Antriebsmix im
Fahrzeugbestand des Jahres 2040; dies
betrifft praktisch alle Fahrzeugsegmente bis
auf die N2-Lkw. Grundsditzlich weisen die
ieweiligen Fahrzeugklassen je nach ihrer
Zweckmabigkeit fur die Nutzer unterschied-
liche alternative Antriebe auf.

Bei den N 1-Fahrzeugen verfigt mehr als ein
Viertel des Bestands tber einen elekrischen
Antrieb, darunter Plug-ins mit 14 %, batterie-
elekirische Fahrzeuge mit knapp 10%
sowie Brennstoffzellenfahrzeuge mit knapp

3%. Gut 1,8 Mio. oder etwa zwei Drittel

aller N1 sind Dieselfahrzeuge, gegebenen-

falls (mild) hybridisiert. Bei den N2-Lkw bis
12 Tonnen bewegen sich fast 90 % im Jahr
2040 noch mit Dieselantrieb; zusammen
knapp 9% des N2-Bestandes fahren dann
jedoch ganz (BEV) oder abschnittsweise
elektrisch (PHEV) und knapp 3% haben
einen Gasmotor (CNG).

Bei den N3-Fahrzeugen haben sich bis
2040 vor dllem bei den Sattelzugmaschi-
nen mit verflussigtem Erdgas (ING) fahren-
de Gasantriebe bei rund der Hélfte der

N3-Sattelziige durchsetzen kannen. Uber

die gesamte Fahrzeugklasse N3 erreicht
der Anteil von Fahrzeugen mit Gasantrieb
2040 dann 45%.

Bei den Bussen zeichnet sich im Fahrzeug-
bestand 2040 eine Mischung aus drei
verschiedenen Antriebsarten ab: Der Diesel
dominiert mit einem Anteil in Héhe von
56% zwar auch hier. Doch Busse mit elek-
trischem Antrieb (BEV, PHEV, FCEV) stellen
dann bereits gut 35 % des Bestandes.
Profitierend vom Trend zum Gas-Lkw klettert
der Gasanteil bei den Bussen auf knapp
8%, wobei sowohl CNG als auch ING als

Kraftstoffe genutzt werden.
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Als Zwischenfazit zeigt sich, dass die Bestéinde den antriebsspe-
zifischen Neuzulassungstrends nachfolgen, allerdings mit einer
Vorlaufzeit. Die Zeitverzégerung, mit der sich neue Antriebe im
Fahrzeugbestand durchsetzen, héngt dabei vom Durchschnittsal-

ter und damit von der Umschlagsgeschwindigkeit des jeweiligen

Fahrzeugbestandes ab.

Aufgrund ihrer hohen Jahresfahrleistungen und daraus folgend
raschem Verschleif3 und hohem Modernisierungsbedarf werden
Lkw und Sattelziige fir den StraBengiterfernverkehr am schnells-

ten ausgetauscht. Ahnliche Aussagen gelten auch fir Reisebusse

ziigig durch.

setzen sich im N3-Fahrzeugbestand sowie bei den Fernbussen

Auf der anderen Seite weisen etwa Nahverkehrs- und Verteiler-Lkw
(N2), zu groBBen Teilen aber auch leichte Nutzfahrzeuge (N1) bei

geringen Jahresfahrleistungen ein hohes Flottenalter und lang-

samen Flottenumschlag auf; entsprechend lange dauert es hier,

im Linienfernverkehr. Neue Antriebstechnik, wie Erdgasantriebe,

bis neue Antriebstechniken in den Fahrzeugbestand diffundieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass gegebenenfalls fir alternative
Antriebe erhéhte Kosten der Fahrzeuganschaffung auf die gerin-

geren Fahrleistungen umgelegt werden mijssen.
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40 5 FAHRLEISTUNGEN

Die Fahrzeugfahrleistungen ergeben sich aus der Giiterverkehrsprognose sowie der
Abschétzung der Beférderungsleistung im 6ffentlichen StraBenpersonenverkehr (OSPV) mit
Bussen (Kapitel 1). Die StraBengiterverkehrsleistung wéichst von 2014 bis 2040 um 43 %,
und zwar von 469 auf 672 Mrd. Tonnenkilometer, die Personenbeférderung mit Bussen
von 60,5 auf 64,6 Mrd. Personenkilometer. Uber Annahmen zu Auslastung, Leerfahrten und
Besetzungsgrad werden hieraus die fir den Gitertransport und den OSPV notwendigen

Fahrzeugfahrleistungen von Lkw und Bussen ermittelt.
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Innerhalb der Lkw-Fahrzeugklassen werden
vor allem mehr Fahrleistungen bei den
leichten Nutzfahrzeugen [N1) mit einem
Zuwachs von knapp 40 % und bei schwe-
ren Lkw und Sattelzugmaschinen (N3] mit
knapp 45 % Wachstum erwartet. Wahrend
das Fahrleistungswachstum bei den leichten
Nutzfahrzeugen mit einem Zuwachs des

N 1-Fahrzeugbestands um nahezu ein Drif-
tel im relevanten Zeitraum 2014 bis 2040
einhergeht, wéchst derweil die N3-Fahr-

zeugflotte nur leicht um 2 %.

Die N2-Llkw zwischen 3,5 und 12 Tonnen
spielen ebenso wie die Kraftomnibusse
(M2- und M3-Fahrzeuge) bei den Fahrleis-
tungen nur eine untergeordnete Rolle. Fir
beide Fahrzeugsegmente sind nur geringe
Fahrleistungsanstiege zu erwarten: die
N2-Fahrzeuge legen von 8,2 auf 8,7 Mrd.
Fahrzeugkilometer oder um 6% zu, die
Busfahrleistungen wachsen von 3,1 auf 3,5
Mrd. Kilometer bzw. um 13 % zwischen
2014 und 2040. Dabei wird bei den Bus-

40 6 ENERGIE- UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH

sen die Fahrleistung der Fernbusse weiter

zunehmen, wahrend sich diese bei den
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Standard- und Gelenkbussen im Stadtver-

kehr verringert.

Anders als bei den Pkw, wo es in den kommenden Jahren zu einem Hhepunkt der
Pkw-Nutzung (Peak Car) in Deutschland kommen kénnte (Shell 2014), werden die Fahrleis-
tungen im StraBBengiterverkehr in den kommenden 25 Jahren weiter wachsen, allerdings
etwas moderater als noch vor einigen Jahren angenommen. Mit Blick auf das Wachstum
bei den schweren Lkw und Sattelzugmaschinen sowie bei Fernbussen wird dieses Wachs-
tum zum grof3en Teil auf dem FernstraBennetz stattfinden. In den urbanen Réumen werden
vor allem leichte Nutzfahrzeuge mehr Fahrleistungen erbringen, hingegen der Nahverkehr

mit Bussen leicht zurickgehen.
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Dass die Fahrzeugfahrleistungen dennoch

zunehmen, liegt insbesondere an der wach-

Nachdem die Fahrleistungen und zuvor die Anteile am Bestand der verschiedenen Antriebe
fir beide Szenarien ermittelt wurden, geht es im néchsten Schritt darum, den Kraftstoff- bzw.

Energiebedarf des StraBengiiterverkehrs sowie des &ffentlichen StrafBenpersonenverkehrs
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2014

Die Lkw-Fahrleistungen steigen in Summe
von heute (2014) 83,3 Mrd. Fahrzeugki-
lometer um 39 % auf 115,9 im Jahr 2040.
Damit werden die von der ersten Shell
Lkw-Studie (Shell 2010) bereits fir 2030

prognostizierten Lkw-Fahrzeugkilometer nun

2040

efwa erst im Jahr 2040 erreicht. Aufgrund
eines leicht erhdhten Auslastungsgrades
bzw. verringerter Leerfahrtenanteile nimmt
die Fahrzeugfahrleistung aller Lkw mit 39 %
etwas schwdcher zu als die Giterverkehrs-

leistung der Strafe.

senden Bedeutung gebietsfremder Lkw im
StraBengiterfernverkehr. So enthalt die Pro-
gnose auch Transitverkehre durch Deutsch-
land, die hauptscichlich von gebietsfremden
Lkw durchgefuhrt werden. Hinzu kommen
die Zunahme von nach Deutschland ein-
und ausfahrenden Lkw-Transporten sowie
das Wachstum an Kabotageverkehren
(vgl. Exkurs Kabotage). Ein geringer Anteil
am Wachstum der N 3-Fahrleistungen wird
durch die weiter ansteigenden mittleren
Transportweiten gefragen, die auch die
durchschnittlichen jéhrlichen Fahrleistungen

pro Fahrzeug leicht ansteigen lassen.

mit Bussen zu berechnen.

Hierzu wurden zunéchst durchschnitfliche
bzw. spezifische Kraftstoff- und Energie-
verbrauchsdaten fur Lkw und Busse aus
verschiedenen Quellen ausgewertet und
zusammengestellt. AnschlieBend wurden
fur Lkw und Busse antriebsspezifische Effi-
zienzpfade, die letztendlich den spezifi-
schen Kraftstoff- bzw. Endenergieverbrauch
der Fahrzeuge bestimmen, entwickelt. Aus
antriebsspezifischen Verbrauchskennwerten
und mit Hilfe antriebsspezifischen Fahr-

zeugfahrleistungen kann dann schlieBlich

der absolute Energieverbrauch des Lkw-
und Busverkehrs in Deutschland berechnet
werden.

DURCHSCHNITTLICHE VERBRAUCHE

Ausgangspunkt und Quelle fir die Ermitflung
des NutzfahrzeugKraftstoffverbrauchs war
zundchst die Kraftstoffverbrauchsrechnung
des Deutschen Instituts fir Wirtschaftsfor-

schung [DIW 2015b). Die DIW-Verbrauchs-

rechnung berechnet die durchschnitlichen
realen Kraftstoffverbrauche fiir in Deutsch-

land zugelassene Lkw und Sattelzugma-
schinen fur die Vergangenheit; die letzten
Verbrauchsdaten werden fir das Jahr 2013

ausgewiesen.

Anders als bei der DIW-Verbrauchsrech-
nung, die eine Inlanderrechnung ist, handelt
es sich bei der hier vorgenommenen Ver-
brauchsrechnung jedoch um eine Inlands-
rechnung. Dabei werden nicht nur die von
deutschen, sondern auch die von gebiefs-
fremden Lkw jeweils im Inland erbrachten
Fahrzeugfahrleistungen als Leistungsbasis
fur die Ermitlung des Kraftstoffverbrauchs
herangezogen. Zu gebietsfremden Lkw
liegen allerdings keine genauen antriebs-

oder fahrzeugtechnischen Daten vor.

EXKURS DER KABOTAGE-EFFEKT

Im StraBengiterverkehr spielen Transportdienstleistungen gebietsfremder
Lkw (Kabotage) eine immer gréBere Rolle. Zum Schutz des inléndischen
Transportgewerbes waren ausléndische Transportdienstleistungen

lange strikt reglementiert oder gar grundsétzlich untersagt; andererseits
fihren Kabotageverbote zu unnétigen Leerfahrten mit entsprechenen
8konomischen und &kologischen Nachteilen. Im StraBengiterverkehr des
EU-Binnenmarktes sind Kabotagedienstleistungen seit 1998 grundsatz-
lich freigegeben, wobei die deutsche Kabotageregel erst bis Mitte 2015
sukzessive auf die neuen ost- und siidosteuropdischen EU-Mitgliedslén-

der ausgeweitet wurde.

Die Kabotageregelung fir Deutschland erfolgt in Anlehnung an die
EU-Kabotage-Richtlinie 1072/2009/EG durch die Verordnung iber den
grenziberschreitenden Verkehr und den Kabotageverkehr (GiKGrKabo-
tageV). Darin wird unter anderem geregelt, wie viele Anschlussfahrten
innerhalb Deutschlands einfahrende gebietsfremde Lkw durchfishren
dirfen, bevor sie Deutschland wieder verlassen miissen. Danach hat der
Unternehmer dafiir zu sorgen, dass héchstens drei aufeinanderfolgende
beladene Fahrten ohne Befahren des Gebietes des Staates, in dem das

Transportunternehmen seinen Sitz hat, durchgefihrt werden.

Das wichtigste Einsatzgebiet ausléndischer Straf3entransportunternehmen
sind die Bundesautobahnen. Anhand der Mautstatistik kann festgestellt
werden, wie sich die Lkw-Fahrleistungen gebietsfremder Transportunter-
nehmen in Deutschland in den vergangenen Jahren entwickelt haben.
Dabei werden von der Mautstatistik (bisher) alle Fahrten auf mautpflich-
tigen BundesfernstraBBen und auf Bundesautobahnen durch Lkw iGber 12
Tonnen erfasst. Somit kénnen alle Fahrten gebietsfremder Lkw bei der
Einfahrt, der Ausfahrt und im Transit und zusétzlich alle Kabotagefahrten
innerhalb Deutschlands auf Autobahnen und mautpflichtigen Bundesstra-

Ben unterteilt nach Herkunftslandern ausgewertet werden.

Danach erbringen gebietsfremde Transportunternehmen inzwischen fast
zwei Finftel der Lkw-Fahrleistungen auf deutschen Autobahnen und maut-
pflichtigen BundesstraBen in Hhe von 11 Mrd. Lkw-km (2014). Zudem
hat sich der Anteil der gebietsfremden Fahrleistungen in den vergange-
nen acht Jahren kontinuierlich erhdht. Die grofiten Anteile (Transitfahrten,
Einfahrende, Ausfahrende und Kaboteure) in Deutschland hatten im Jahr
2014 Polen, die Niederlande und Tschechien (BAG 2015b). Setzt sich
der Trend zwischen 2007 und 2014 weiter fort, wiirden gebietsfremde
Lkw im Jahr 2040 mehr Fahrleistungen auf mautpflichtigen Strecken
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erbringen als inléndische Lkw. In der EU wurden zuletzt (2013) knapp
30 Mrd. Tonnenkilometer Kabotageverkehre erbracht (BAG 2015b).
Deutschland ist mit Abstand das gréfite Aufnahmeland fir Kabotage in

der EU, gefolgt von Frankreich und ltalien; diese Lander haben zuletzt
knapp drei Viertel an der gesamten Kabotage in der EU28 auf ihren

mautpflichtigen StraBBen aufgenommen.
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Tatsache ist jedoch, dass gebietsfremde
Lkw vor allen Dingen im StraBengiter-
fernverkehr als Sattelzugmaschinen auf
mautpflichtigen Strecken eingesefzt wer-
den, wodurch sich ein Anreiz zur Nutzung
aktueller Fahrzeugtechnologien ergibt.
Daher wurden fir gebietsfremde Fahrzeu-
ge bei der Kraftstoffprognose dieselben
technischen Annahmen wie fur gebiets-
ansassige Nutzfahrzeuge getroffen. Die

DIW-Verbrauchsrechnung weist ferner

nicht alle Nutzfahrzeugkategorien aus und
enthalt nur Verbrauchswerte fir Otto- und
Dieselfahrzeuge, nicht aber fir alternative
Antriebe. Fir N1-Fahrzeuge ebenso wie fir
alternative Antriebe mussten daher weitere
Quellen herangezogen werden. Dazu
geharten speziell fur die leichten Nutzfahr-
zeuge ika 2014] sowie dariiber hinaus
(Okoinstitut et al. 2015). Da for einige
Fahrzeug- oder Anfriebsarten keine referen-
zierbaren Verbrauchskennwerte ermittelt

werden konnten, mussten zusatzlich noch
eigene Annchmen getroffen werden, wobei
sich diese meist auf alternative Antriebe mit
geringen Anteilen am Fahrzeugbestand
bezogen; in der Gesamirechnung spielen
diese Werte aufgrund der geringen Fahr-
zeugzahlen jedoch nur eine geringe Rolle.
Tabelle 61 weist die Verbrauchsannahmen
fur die wichtigsten Fahrzeugkategorien und
Antriebe fir das Jahr 2013 aus.

61 SPEZIFISCHER KRAFTSTOFFVERBRAUCH NACH FAHRZEUGKATEGORIE UND ANTRIEB

Fahrzeugklasse Kraftstoffart/Energie Durchschnittlicher Verbrauch ~ Quellen
N1 Nutzlast bis max. 999 kg Diesel 6,8 Liter/100 km DIW 2015a
Benzin 7,8 Liter/100 km DIW 2015a

@ @

Elektrische Energie

21 kWh/100 km

Okoinstitut et al. 2015

N1 Nutzlast 1.000 bis 1.999 kg

Diesel 9,8 Liter/100 km

Elektrische Energie

25 kWh/100 km

Okoinstitut et al. 2015

Okoinstitut et al. 2015

N2 3,5 bis 12t Diesel 18,6 Liter/100 km DIW 2015a
zul. GG
Erdgas* (CNG) 19,3 kg/100 km Okoinstitut et al. 2015
N3 Lkw >12 1 Diesel 34,5 Liter /100 km DIW 2015a
und Szm

Erdgas* (LNG)

28 kg/100 km

Eigene Annahme

Standardbus im Nahverkehr

I';m _,|

Diesel 44,9 Liter/100 km
46,6 kg/100 km
240 kWh/100 km

Erdgas® (CNG)

Elektrische Energie

Okoinstitut et al. 2015
Eigene Annahme

Okoinstitut et al. 2015

Fernbus

Diesel 29 Liter/100 km

DIW 2015a

EFFIZIENZPFADE LKW/BUSSE

Die Potenziale zur Effizienzverbesserung
der jeweiligen Fahrzeuge in den Nutz-
fahrzeugklassen wurden entsprechend

der technischen Potenzialabschatzung im
dritten Kapitel festgelegt. Wéhrend das
Trendszenario die derzeitige Entwicklung
mit moderaten Effizienzverbesserungen
weitestgehend fortschreibt, werden im Alter-
nativszenario deutlich héhere Effizienzver-

besserungen erreicht.

Fir jede Antriebstechnik - Diesel-, Benzin-,
Gas- sowie Elekiroantriebe - wurden eige-
ne Effizienzpfade erarbeitet. Zur quanti-
tativen Beschreibung der Effizienzpfade

wurden zum einen die Effizienzpotenziale

*Fir Erdgas (CNG/ING) wurde bei den Verbrauchswerten H-Gasqualitdt angenommen

in vier Technologiepakete gruppiert:

1. Verbesserungen im Antriebssirang;

2. Elektrifizierung/Hybridisierung des
Anfriebs; 3. Fahrzeugtechnische MaBnah-
men zur Minderung des Fahrwiderstandes
sowie 4. Opfimierte Fahrweise und Disposi-
tion. Antriebsspezifisch entwickeln sich hier
insbesondere die Technikpakete 1, 2 und
teilweise 3.

Zum anderen erfolgte eine Zuordnung
der Nutzfahrzeuge zu hauptséchlichen
Einsatzfeldern - entweder Einsatz im
urbanen Verkehr oder im Fernverkehr - als
wichtige Voraussetzung zur Bestimmung
von fatséchlich realisierbaren Effizienzpo-

tenzialen. Hierbei wurde den einzelnen

Nutzfahrzeugklassen nach dem Uber-
wiegendprinzip ein Einsatzfeld und somit
ein entsprechendes Effizienzpotenzial
zugewiesen. Einige technisch bereits heute
verfugbare Effizienzpotenziale werden erst
spdter nutzbar, wenn sich die Mehrkosten
for die Anschaffung der jeweiligen Technik
reduziert haben bzw. sich diese fir die Nut

zer in nur wenigen Jahren amortisieren.

Die Effizienzpotenziale flieen schlieBlich
iber die Neuzulassungen in die Fahrzeug-
flotten ein und senken so den durchschnit-
lichen spezifischen Kraftstoffverbrauch

des Fahrzeugbestandes. Aufgrund der
Verweildauer von Fahrzeugen und damit
Fahrzeugtechnologien in den jeweiligen
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Schwere Lkw >12t, Sattelzugmaschinen (Szm),

Leichte Nutzfahrzeuge und Lkw, Stadtbusse -
Fern- und Uberlandbusse

TedhiilRal e Biesdlaiith Hauptséchlich Einsatz in urbanen Réumen

Hauptséichlich Einsatz auBerhalb urbaner Réume

Erreicht bis zum Jahr

Motor/Getriebe, Abwé&rmenutzung,
Optimierung Nebenaggregate, in %

Alternativ

2020 pwickiompwioriel 2020

Alternativ

Hybridisierung des Antriebs

(Voll-Hybrid), in % 1015 10 12 20 0 0 1 2 3
Fahrwidersténde: Aerodynamik,

Leichtbau, Leichtlaufreifen, in % 4 7 7 1 14 8 12 11 16 17
Fahrweise: Predictive Cruise Control, o o 0 0 o ) . : S .

Platooning, automatisiertes Fahren, in %

Gesamt-Effizienzverbesserung in %

16 27 21 34 41

Fahrzeugklassen des Nutzfahrzeugbestan-
des schlagen sich die Effizienzpotenziale
erst nach und nach in einer Senkung des
durchschnitflichen Kraftstoffverbrauches in

der Flotte nieder.

In Bezug auf die Kombination der Effizi-
enzpotenziale ist anzumerken, dass die
Einzelpotenziale der technischen Kom-
ponenten nicht ohne Weiteres kumuliert
werden kénnen, da ihr Zusammenwirken
teilweise nicht méglich ist. Zum Beispiel
hebt die Hybridisierung von Fahrzeugen
aufgrund von zusétzlichen technischen
Komponenten, die das Fahrzeugeigenge-
wicht erhdhen, die Effizienzpotenziale aus

dem Fahrzeugleichtbau wieder auf.

Tabelle 62 zeigt die szenariospezifischen
Effizienzpfade fir Nutzfahrzeuge mit
Dieselantrieb in Abhangigkeit von ihren pri-
maren Einsatzfeldern bis in das Jahr 2040.
Die aufgefihrten Kraftstoff- bzw. Energie-
einsparungen beziehen sich auf heutige
(2014) durchschnittliche Kraftstoff- und
Energieverbréuche von Nutzfahrzeugen mit
Dieselantrieb. Die angegebenen Einspa-
rungen lassen sich 2020, 2030 und 2040
ieweils fur Neufahrzeuge in Form reduzier-
ter durchschnittlicher Kraftstoffverbrauche

gegeniber 2014 realisieren.

So profitieren Diesel-Nutzfahrzeuge, die

in urbanen Verkehren eingesetzt werden,

stark von Technologien zur Hybridisierung
und Elektrifizierung. Im Trendszenario

fuhrt beispielsweise die Hybridisierung

zu einer Reduktion des durchschnitilichen
Energieverbrauches in Hohe von 15% bei
Neufahrzeugen im Jahr 2040, die haupt-
séchlich in urbanen Réumen eingesetzt
werden, im Vergleich zu Neufahrzeugen
im Basisjahr 2014. Diesel-Nutzfahrzeuge
im Langsfreckeneinsatz ziehen dagegen nur
geringe Vorteile aus Hybridkomponenten,
realisieren jedoch Verbesserungspotenziale
des verbrennungsmotorischen Antriebs-
strangs sowie aus fahrwiderstandsreduzie-

render Fahrzeugtechnik.

Insgesamt reduziert sich der durchschnittli-
che Energieverbrauch von neuen Diesel-
Nutzfahrzeugen im urbanen Einsatz um
32% (Trend) bzw. 47 % (Alternativ), im
Fernverkehr um 27 % (Trend) bzw. 41 %
(Alternativ) bis 2040 gegeniiber 2014.
Diese von den Neufahrzeugen redlisierten
Effizienzpotenziale werden in den Bestand
schrittweise Uber den Szenariozeitraum
integriert. Dadurch sinkt der reale Durch-
schnittsverbrauch der Bestandsfahrzeuge
ebenfalls sukzessive, jedoch insgesamt

nicht so stark wie bei den Neufahrzeugen.

Wie fir den Dieselantrieb wurden fir die
anderen Antriebstechniken wie den Otto-
motor, den Gasmotor und fir elekirische

Antriebe analoge Annahmen zu den Effizi-
enzpotenzialen gefroffen; diese Effizienz-
pfade werden an dieser Stelle jedoch nicht

extra dargestellt.

ENERGIE-/KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Mit Hilfe der bis 2040 fortgeschriebenen
durchschnitflichen bzw. spezifischen Kraft-
stoffverbréiuche kann der Verbrauch aller
Nutzfahrzeuge in Deutschland ermittelt
werden; betrachtet wird ausschlieBlich der
Endenergieverbrauch. Im Folgenden wird
in Abgrenzung zum historischen Energie-
verbrauch der berechnete Endenergiever-
brauch fortan als Energiebedarf bezeich-
net; Energiebedarf deshalb, weil er genau
diejenige (errechnete) Energiemenge
bezeichnet, die im betrachteten Zukunfts-
jahr bendtigt wird, um eine bestimmte Fahr-

zeugfahrleistung abbilden zu kénnen.

Zur Berechnung des kinftigen Energiebe-
darfs aller Nutzfahrzeuge werden die Fahr-
leistungen nach Nutzfahrzeugklassen und
Antrieben mit den durchschnitilichen Ver-
brauchswerten verknupft. Die Verbrauchs-
werte beriicksichtigen dabei kinftige Effizi-
enzverbesserungen bei Fahrzeugantrieben
und Fahrzeugtechnik. Bei den Fahrzeugen
mit alternativen Anfrieben basiert deren
Fahrleistung grundsétzlich auf den gleichen
durchschnitilichen Fahrleistungen wie bei
den Diesel- und Benzin-Fahrzeugen. Dies
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bedeutet speziell in Bezug auf Fahrzeuge
mit rein elektrischen Antrieben, dass diese
ghnlich genutzt werden wie Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren. Fir Plug-in-Hybride
wird (szenarioinvariant) davon ausgegan-

gen, dass die Fahrzeuge in den Klassen

NT und N2 zu 70% rein elekirisch
angefrieben fahren; bei den wenigen
Fahrzeugen in der Klasse N3 betragt der
elektrische Fahranteil nur 40 % der Gesamt-
fahrleistung, was durch entsprechend

leistungsfchige Batterien und regelméBi-

ges Nachladen erreicht werden kann. Bei
Plug-in-Hybrid-Bussen wird eine elekirische
Fahrleistung von 60 % angenommen. Hier
kann durch die Nutzung der Busse im Lini-
enverkehr mit Standzeiten an den Endhalte-

stellen regelmaBig nachgeladen werden.

ENERGIEBEDARF TRENDSZENARIO

Im Trendszenario ergibt sich bis zum Jahr

2030 ein insgesamt weiter leicht ansteigen-

der Energiebedarf iber alle Nutzfahrzeu-
ge (Lkw und Busse), und zwar erhsht sich
dieser von 783 Petajoule 2014 auf 853
Petajoule im Jahr 2030. Erst nach 2030
beginnen die im Trendszenario realisierten
Effizienzverbesserungen sowie alternative
Antriebe und Kraftstoffe sich derart aus-
zuwirken, dass der Endenergiebedarf
schlieBlich zurickgeht. Der Energiebedart
2040 erreicht dann mit 786 Petajoule in
etwa das heutige Niveau - und das trotz

deutlich wachsender Fahrleistungen.

Da im Trendszenario der Dieselantrieb
Hauptantriebsquelle ist und sich alternative
Anfriebe nur zu geringen Teilen in fahrleis-
tungsschwachen Fahrzeugsegmenten efa-
blieren konnen, ist Dieselkraftstoff im Jahr
2040 weiterhin der dominante Energie-
lieferant iber alle Nutzfahrzeuge. Dabei
geht der Anteil der Dieselkraftstoffe an der
gesamten Kraftstoffversorgung von heute
(2014) 99,7 % nur leicht auf 99,1 % im
Jahr 2040 zurick; dies entspricht - &hnlich
wie heute - einem Energiebedarf von rund
780 Petfajoule oder knapp 22 Mrd. Litern
Dieselkraftstoff.

Im Hinblick auf die einzelnen Nutzfahr-

zeugklassen ergibt sich folgende Vertei-

lung: Die Fahrzeugklasse N3 ist die einzi-
ge Fahrzeugklasse, deren Energiebedarf in
den kommenden 25 Jahren - fahrleistungs-
bedingt - steigt. Ihr Anteil am Energiebe-
darf steigt von 79 % heute auf circa 83 %
des Energiebedarfes aller Nutzfahrzeug-
klassen im Jahr 2040. Die zahlreichen
N1-Fahrzeuge kommen aufgrund ihres
niedrigeren spezifischen Verbrauchs und
ihrer geringeren Fahrleistungen auf einen
Verbrauchsanteil von nur gut 6%, ebenso
wie die N2-lkw mit ebenfalls rund 6 %. Die
Busse erreichen wegen hoher durchschnitt-
licher Fahrleistungen frotz des kleinen
Fahrzeugbestandes immerhin einen Anteil
von knapp 5% am Energiebedarf aller
Nutzfahrzeuge 2040.

Zuletzt wird der fur die Selektive Kataly-
tische Reduktion (SCR, siehe Kapitel 3)
notwendige Betriebsstoff AdBlue® pauschal
ermitfelt. Zum spezifischen AdBlue®Ver-
brauch finden sich in Abhéngigkeit von
der Fohrzeugkategorie sowie Motor- und
Abgasreinigungstechnik unterschiedliche
Angaben, sowohl bezogen auf die Fahr-
leistung als auch bezogen auf den Diesel-
konsum. Fir eine grobe Abschatzung des
AdBlue®Konsums wurde angenommen,
dass durchschnittlich 5% des Dieselkraff-
stoffverbrauchs an AdBlue® benstigt wird.
Zu bericksichtigen ist ferner, dass in den

einzelnen Fahrzeugklassen unterschiedliche
Abgasstandards vorherrschend sind. So
werden im mautpflichtigen StraBengiter-
fernverkehr bereits iberwiegend N3-Fahr-
zeuge mit SCR-Technik eingesetzt - rund
drei Viertel der N3-Fahrzeuge weisen
schon jetzt Euro V oder besser aus. Leichte
Nutzfahrzeuge (N1) und kleine Lkw bis
7,5 Tonnen (unterste N2-Kategorie) fahren

nach wie vor oft noch ohne SCR-Technik.

Entscheidend fur die GréBenordnung des
AdBlue®Verbrauchs ist jedoch vor allem
die Kategorie der N3-Fahrzeuge. Fur die
Abschétzung des AdBlue®Bedarfs wurde
angenommen, dass sich der AdBlue®Be-
darf kurz- bis mittelfristig entsprechend
der Flottendurchdringung mit Euro V oder
besser entwickelt. Fur die Jahre 2030 und
2040 wurde davon ausgegangen, dass
sich SCR-Technik nahezu vollsténdig tber
den gesamten Nutzfahrzeugbestand mit

Dieselantrieben ausbreitet.

Insgesamt ergibt sich im Trendszenario
unter diesen Annahmen ein AdBlue®Bedarf
von rund 600 bis 700 Mio. Litern 2014.
Der AdBlue®Bedarf steigt bis zum Jahr
2030 analog zum Dieselkraftstoffbedarf
auf 1,2 Mrd. liter an, um danach geringfi-
gig wieder auf 1,1 Mrd. liter im Jahr 2040
zurickzugehen.

ENERGIEBEDARF ALTERNATIVSZENARIO

Im Alternativszenario steigt der Energiebe-
darf aller Nutzfahrzeuge nicht mehr weiter,
sondern sinkt bis zum Prognosehorizont im
Jahr 2040. Getrieben wird dieser Riick-
gang vor allem durch héhere Effizienzstei-
gerungen von Antrieben und Fahrzeugtech-
nik sowie teilweise durch den Zuwachs von
elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen.

Bei wiederum steigenden Fahrleistungen
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geht der Endenergiebedarf von heute mehr
als 780 auf 680 PJ [Petajoule) 2040 oder
um 13% zuriick; damit l6ge der Energiebe-
darf sogar deutlich unter dem Energiever-
brauch aller inlandischen Nutzfahrzeuge
im Jahr 2005 (DIVW 2015b), aber noch
deutlich tber dem von 1990 (DIW 2000).
Dieselkraftstoffe decken auch im Alterna-

tivszenario den héchsten Anteil. Allerdings

halbiert sich der Dieselkraftstoffbedarf
gegeniber 2014 nahezu; er belduft sich
im Jahr 2040 dann auf nur noch 394 P|
oder 11 Mrd. liter, was einem Anteil von
58% entspricht. Circa 7 Mrd. liter Diesel-
kraftstoff werden durch Erdgaskraftstoffe
substituiert; ohne ING lage der Dieselkraft-
stoffverbrauch im Jahr 2040 bei etwa 18
Mrd. Litern.
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CNG und vor allem ING decken 2040
41 % oder rund 280 Petajoule des gesam-

ten Kraftstoffbedarfes; das entspricht wiede-

rum 140 Mio. kg CNG bzw. 5.555 Mio.
kg ING. Damit kann im Alternativszenario
die Energiebasis des Lkw- und Busverkehrs
deutlich diversifiziert werden. Allerdings
kommt es hierdurch nicht zu einer Senkung
des Energiebedarfs; denn Erdgasantrie-
be sind nicht grundsatzlich effizienter als

Dieselantriebe, vielmehr erreichen sie im

gunstigsten Fall die Effizienz von Dieselfahr-

zeugen.

Strom und Wasserstoff fur Elekironutzfahr-
zeuge legen ebenfalls deutlich zu; beide
Energietrager zusammen decken 2040
mit 8 Petajoule jedoch nur etwa 1,2% des
Gesamtenergiebedarfs aller Nutzfahrzeu-
ge. Ursache fir den geringen Anteil von
Strom und Wasserstoff sind im Besonderen
die geringen Fahrleistungen in den bevor-
zugten Anwendungskategorien von Elek-
trofahrzeugen (N1, N2 und Stadtbusse)
kombiniert mit teilweise deutlich niedrigen
durchschnittlichen Fahrzeugverbrauchen -

ieweils im Vergleich zur N3-Kategorie.

In Bezug auf die Nutzfohrzeugsegmente
ergibt sich folgende Entwicklung und
Verfeilung des Energiebedarfes: Im Alter-
nativszenario geht der Energiebedarf in

allen Fahrzeugklassen zuriick, auch bei

den N3-Fahrzeugen - hier allerdings nur
leicht. Gleichzeifig findet die Substitution
von Dieselkraftstoff durch Erdgas (primér
ING) in erster Linie im N3-Segment statt.
Der Dieselkraftstoffbedarf der verbrauchs-
starken schweren Lkw und Sattelzugma-
schinen (N3) sinkt von 617 auf 300 PJ
bzw. von 17,3 auf 8,4 Mrd. Liter. Der
Erdgasverbrauch der N3-Fahrzeuge steigt
dagegen auf 276 PJ bzw. 74 Mio.kg
CNG und 5.548 Mio. kg ING. Der Anteil
der N3-Fahrzeuge am gesamten Nutzfahr-
zeugenergiebedarf steigt gegeniber heute
79 % bzw. gegentber dem Trend mit gut
83 % 2040 auf sogar 85 %; dies entspricht
einem Kraftstoffverbrauch von 576,5 P).

In den tbrigen Fahrzeugklassen sinkt der
Energiebedarf zum Teil sehr deutlich. So
geht der Energiebedarf von N 1-Fahrzeu-
gen und Bussen bis 2040 um mehr als
zwei Funftel sowie bei den N2-lkw um rund
ein Viertel zuriick. Die Anteile von leichten
Nutzfahrzeugen (N1) und Bussen gehen
folglich noch etwas stérker zuriick als im
Trendszenario. N 1-Fahrzeuge kommen
2040 auf nur noch gut 4%, Busse auf gut
5% des Energiebedarfes. N2-Fahrzeuge
erreichen 2040 noch knapp 6 %. Ursache
fur den sinkenden Anteil der Ubrigen Antrie-
be am Energiebedarf aller Nutzfahrzeuge
ist zum einen die vergleichsweise moderate

Zunahme der Fahrzeugfahrleistungen, zum

2014 2020 2030 2040

anderen der Einsatz effizienterer Elekiro-
antriebe. So bestreiten Busse 2040 bereits
20% aller Fahrleistungen elekirisch.

Fir die Abschatzung des AdBlue®Bedarfs
ergeben sich im Alternativszenario zusdiz-
liche Schwierigkeiten aus der Verbreitung
von Erdgasfahrzeugen. Momentan kann
nicht eingeschatzt werden, welche der
alternafiven Gasantriebe - offo- oder diesel-
motorische - sich wie stark am Markt durch-
setzen werden. Ottomotorische Gasantrie-
be nuizen den Dreiwegekat und benétigen
daher kein AdBlue®. Dagegen erfordern die
effizienteren dieselmotorischen Gasantriebe
voraussichtlich eine Abgasnachbehandlung
mit SCR-Technik und AdBlue®: zur Relation
des AdBlue®Bedarfs zum eingesetzten
Diesel-Erdgas-Gemisch liegen bislang keine
Informationen vor. Je nachdem, welche
Gasantriebe sich durchsetzen und wie hoch
der spezifische AdBlue®Konsum angesetzt

werden muss, kann der Bedarf variieren.

Wird nur der Dieselbedarf beriicksichtigt,
ergibt sich als konservative Schétzung ein
Bedarf von 700 - 800 Mio. litern AdBlue®
im Zeitraum 2020 bzw. 2030 sowie 500 -
600 Mio. litern 2040 - etwa die Halfte
des Bedarfs im Trendszenario. Sollten alle
Gasnutzfahrzeuge ghnlich wie Dieselfahr-
zeuge AdBlue® bendtigen, fiele der Bedarf
um bis zu 400 Mio. liter hsher aus.
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Als Zwischenfazit &sst sich festhalten: Die
Abschatzung des kiinftigen Energiebedar-
fes von Nutzfahrzeugen hat gezeigt, dass
dieser weiterhin hoch sein wird. Ursache
hierfir ist in erster Linie die Zunahme der
Fahrleistungen, und zwar insbesondere bei
den N3-Fahrzeugen im Straflengiiterfern-
verkehr. Gleichwohl kénnen durch Effizi-
enzmafBnahmen und alternative Antriebe
sowie Kraftstoffe substanzielle Energieein-
sparungspotenziale realisiert werden - um
rund ein Viertel im Trendszenario gegen-
Uber der Entwicklung bei unverdnderten
Technologien, unveréndert gegeniiber

dem Status quo des Energieverbrauchs
2014.

407TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Fir weitergehende Reduktionen des End-
energiebedarfes zeigt sich im Alternativsze-
nario jedoch ein Dilemma: Fahrzeugseg-
mente, in denen neue energiesparende
Antriebstechniken eingefiihrt werden
kénnen, absolvieren vergleichsweise gerin-
ge Fahrleistungen. Im Giterfernverkehr mit
hohen und deutlich wachsenden Fahr-
zeugfahrleistungen haben es alternative
Antriebe dagegen schwer. In Folge der
auf leichtere Nutzfahrzeuge im urbanen
Einsatz fokussierten Effizienz- und Techno-
logiemaBnahmen nimmt die ohnehin schon
starke Dominanz des N3-Segmentes in der
Nutzfahrzeugenergiebilanz noch weiter

ZuU.

Vergleicht man schlieBlich den Energiebe-
darf der Nutzfahrzeuge mit dem Energie-
bedarf der Pkw in den Shell Pkw-Szenarien
(Shell 2014), zeigt sich, dass die Bedeu-
tung der Nutzfahrzeuge in der Energie-
bilanz des StraBBenverkehrs zunimmt.
Heute verbrauchen die 45,1 Mio. Pkw in
Deutschland (2016) noch etwa doppelt
so viel Energie wie die Nutzfahrzeuge. Da
der Endenergiebedarf der Pkw bis 2040
deutlich sinkt, néghert sich der Energiebe-
darf von Lkw und Bussen bis 2040 dem

der Pkw insgesamt an.

SchlieBlich sollen die Treibhausgasemissionen des Lkw- und-Busverkehrs in Deutschland

ermittelt werden. Ausgangspunkt fir die Treibhausgasberechnung des StraBengiiterverkehrs

und des 6ffentlichen StraBenpersonenverkehrs mit Bussen ist ihre heutige Treibhausgasbi-

lanz (vgl. Abbildung 64).

So betrugen die direkten CO,-Emissionen des StraBBenverkehrs in Deutschland im Jahr 2014
133 Mio. Tonnen, was gut einem Fiinftel der direkten verbrennungsbedingten CO,,-Emissio-
nen in Deutschland entspricht (UBA 2015a). Dem Straf3engiiterverkehr und dem Bus sind

davon knapp 44 Mio. Tonnen CO,-Emissionen zuzurechnen, was 5,6 % der gesamten

verbrennungsbedingten CO,-Emissionen ausmacht. Gleichzeitig entsprechen die Emissionen

von Lkw und Bussen fast der Hélfte der Pkw-CO,-Emissionen sowie gut einem Viertel der

gesamten Verkehrsemissionen. Firr die Berechnung der CO,-Emissionen werden zundchst

relevante Treibhausgasfaktoren fiir Kraftstoffe, die von Lkw und Bussen verwendet werden,

zusammengestellt. Dabei werden die Treibhausgasemissionen der gesamten Kraftstoff- bzw.

Energieversorgungsketten betrachtet. Im zweiten Schritt werden dann die absoluten Treib-

hausgasemissionen von Trend- und Alternativszenario ermittelt und diskutiert.
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TREIBHAUSGASFAKTOREN

Im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen
ist zun&chst zu unterscheiden zwischen
Tank-to-Wheel-Emissionen (TtW), die durch
die Verbrennung eines Kraftstoffs im Motor
entstehen und den Wellto-Tank-Emissionen
(WHT), die durch die Produktion und Bereit-
stellung des Kraftstoffes verursacht werden.
Mit den Wellto-Wheel-Emissionen (WiW)
wird die gesamte Nutzungskette des Kraft-
stoffes bewertet, von der Quelle bis zur

Umwandlung in kinetische Energie.

Bei der Verbrennung von fossilen Energie-
friigem entsteht Kohlendioxid, das die
Treibhausgasbilanz von Krafifahrzeugen
mit Verbrennungsmotor maPgeblich
bestimmt. In den Vorketten aller Kraftstoffar-
ten bzw. Energiefréiger kénnen auch noch
andere Treibhausgase anfallen. Die wich-
figsten sonstigen Treibhausgase (Methan
und lachgas) werden in den Treibhaus-
gas-Gesamtbilanzen mit bericksichtigt.
Wenn dort von CO, gesprochen wird,
werden auch die ibrigen Treibhausgase in
CO,-Aquivalenten mitgefihrt. Im Folgenden
werden die Begriffe Treibhausgasemissio-
nen und CO.-Emissionen weitgehend syno-

nym benutzt.

Die Zusammenstellung der spezifischen
Treibhausgasemissionsfaktoren erfolgte auf
Basis der Kraftstoff-Erzeugungspfade und
kraftstoffspezifischen Verbrennungsfakforen

der letzten Ausgabe der Wellto-Wheel-
Studie der europischen Forschungsplatt-
form Joint Research Center of the European
Commission, Eucar and Concawe (JEC
2014a). Die Basisdaten der JEC-Studie wur-
den von der Européischen Kommission auch
bei der Festlegung der typischen sowie

der Standardwerte fir die Minderung von
Treibhausgasemissionen fir Biokraftstoffe

in der EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie
28/2009/EG (EP/Rat 2009a) sowie der
EUKrdftstoffqualitéten-Richtlinie 30,/2009/
EG (EP/Rat 2009b) berucksichtigt (ICCT
2014a). Die Treibhausgasemissionsfaktoren
for Fahrstrom basieren auf der aktuellen nati-

onalen Energiereferenzprognose bis 2050

(EWl etal. 2014).

Die CO. Emissionsfaktoren fir die einzelnen

Kraftstoffarten wurden wie folgt ermittelt:

Otto- und Dieselkraftstoff: Die WiT-Emissi-
onsfaktoren der JEC-Studie (JEC 2014a) fur
Otto- und Dieselkraftstoffe wurden geméh
einer Neuberechnung der Treibhausgasin-
tensitét der Rohslimporte in die EU (ICCT
2014b) angepasst und entsprechen damit
den Werten in der EU-Richtlinie zu den
Berechnungsverfahren zur EUKraftstoffqua-
litsten-Richtlinie (Rat 2015); dariber hinaus
werden die WiT-Emissionsfaktoren fir Otto-
und Dieselkraftstoff iber den Zeithorizont
bis 2040 als konstant angenommen. Da
Otto- und Dieselkraftstoffe in ihren Spezifi-
kationen normiert sind, werden unverénder-
te CO,-Emissionsfakioren fur die Verbren-

nung angenommen.

Komprimiertes Erdgas (CNG): Da das
Erdgas fir die Nutzung (auf Erdgasnetz-
qualitét) aufbereitet wird, werden fir eine
homogene Gasqualitét auch hier zeifinvari-
ante CO +Emissionsfaktoren fir die Verbren-
nung angenommen. Bei der Erzeugung
und Bereitstellung (WIT) von gasférmigen
fossilen Brennstoffen kann es jedoch zu
groPen Unterschieden kommen, je nach-
dem aus welcher Region und iber welche
Transportwege Gaskraftstoffe in den Markt
geliefert werden. Folglich gibt es fir jeden
Lieferweg,/-Pfad unterschiedliche WiT-Emis-
sionsfakforen. Fir den deutschen Markt
wurde ein nach Lieferpfad und Liefermen-
gen gewichteter WiT-Emissionsfaktor fur
CNG ermittelt.

Verflissigtes Erdgas (LNG): Es wird
angenommen, dass der Bedarf fir LNG im
Schwerlastverkehr durch direkfe Importe
gedeckt wird und es ohne Regasifikation
an die Fahrzeuge abgegeben wird. Die
WiT-Werte der JEC-Studie wurden durch
aktuellere Daten aus (DIR ef al. 2014a) er-
setzf, die jedoch nach derselben Methode
berechnet wurden (es wurde angenom-
men, dass LING-Importe aus dem mittleren
Osten stammen). Unter der Annahme relativ
homogener Gasimportqualitdten wurden
auch hier unverénderte CO,,-Emissionen
tber die Zeit fur die Verbrennung ange-

nommen.

Biogene Kraftstoffe (flissig & gasférmig)
kénnen aus verschiedenen Pflanzen und
Stoffen gewonnen und mit unterschied-
lichen Methoden hergestellt werden;
entsprechend stark kénnen die WiT-Emis-
sionen variieren. Fir die Herstellung von
Biokraftstoffen wurden Kombinationen aus
Pflanzenarten und Verarbeitungsprozessen
ausgewdhlt, mit denen die von EU-Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie 28,/2009/EG
(EP/Rat 2009a) und die EU-Kraftstoff-
qualitétenRichtlinie 30/2009/EG (EP/
Rat 2009b) geforderten CO -Mindestein-
sparungen ebenso wie die obligaforische
CO,Redukiionsquote Uber alle Kraftstoffe

erfullt werden kénnen.

Dabei steigen sowohl die Biokraftstoff-Min-
destanforderungen als auch die CO,Re-
duktionsquote ber alle Kraftstoffe bis
2040 weiter an, und zwar deutlicher im
Trendszenario als im Alternativszenario. Im
Trendszenario steigt der Biokraftstoffanteil
an den flissigen Kraftstoffen auf 20%, im
Alternativszenario nur noch geringfigig auf
10%. Unabhangig von der Bioquote wur-
de fir CNG und ING ein Biogasanteil von
bis zu 20% in Trend- und Alternativszenario

angenommen.

Anders als bei fossilen Kraffstoffen entzieht
Biomasse in der Wachstumsphase durch
Photosynthese die Menge CO, aus der
Atmosphére, die spater bei der Verbren-
nung wieder frei wird. Diese CO,-Menge
wird WIT als negative CO,-Emission
bericksichtigt (ahnlich ifeu 2012). Die

bei der Verbrennung von Biokraftsfoffen

entstehenden CO-Emissionen werden THW
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vollstéindig, das heif3t entsprechend der
kraftstoffspezifischen Eigenschaften, mitge-

fohrt (JEC 2014al).

Strom: Elekiroantriebe weisen in einer
TtW-Betrachtung prakfisch keine direkten
CO,Emissionen auf. Das CO,,-Emissionspro-
fil dieser Antriebe wird ausschlieBlich durch
die WiT-Emissionen der Stromerzeugung
bestimmt. Je nach Art des eingesetzten
Primérenergiefrégers und der Konversions-
technologien zur Erzeugung von Strom vari-
ieren die CO,-Emissionen bei der Stromer-

zeugung Uber einen weiten Bereich.

Bei Strom wird eine deutliche Anderung der
Erzeugungsstruktur und folglich auch seines
spezifischen Emissionsfaktors erwartet. In
Anlehnung an die nationale Energierefe-
renzprognose [EWI et al. 2014) werden
zwei unterschiedliche Entwicklungen

der Emissionsfaktoren fir den deutschen
Strommix bis 2040 fortgeschrieben: Fir
das Trendszenario ein Emissionsfaktor auf
Basis von Referenzprognose/Trendszeno-
rio, fur das Alternativszenario ein deutlich
niedrigerer Emissionsfaktor auf Basis des
Zielszenarios der nationalen Energieprog-
nose - mit hohen Anteilen kohlenstoffarmer

bzw. emeuerbarer Technologien.

Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen
verursacht ebenso wie Fahrstrom keinerlei
direkte Emissionen. Der Sekunddarener-
giefrasger Wasserstoff wird heute in erster
Linie durch die Reformierung von Erdgas
gewonnen; groPes Potenzial wird kiinftig
in der Elektrolyse auf Basis iberschissigen

erneuerbaren Stroms gesehen.

Im Trendszenario wird bei einer geringen
Anzahl von Neuzulassungen unterstellt,
dass die Fahrzeuge im Wesentlichen

mit Wasserstoff aus den vorhandenen
Herstellungstechnologien - und das ist
insbesondere die Erdgas-Reformierung (mit
bis zu 50% Biogas) - gespeist werden.

Im Alternativszenario, mit der Annahme
eines breiteren Einsatzes von Brennsfoffzel-
len-Fahrzeugen, wird eine deutlich steigen-
de Erzeugung von Wasserstoff aus rege-
nerativen Energiequellen mittels Elekirolyse
(bis zu 80%) 2040 unterstellt. Dabei wird
auch vorausgesetzf, dass der Transport von
Wasserstoff durch Wasserstoff betriebene

Fahrzeuge statifinden wird.
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65 CO,EMISSIONEN NACH KRAFTSTOFFNUTZUNGSPFADEN

WASSERSTOFF

80% Erdgas-Dampf-Reformierung

FAHRSTROM

Strommix heute (30% erneuerbar)

GAS-KRAFTSTOFFE

FLUSSIGKRAFTSTOFFE

Verbrennung
Abbildung 65 stellt CO,-Emissionsfaktoren
fir ausgewdhlte Kraftstoffe tber ihre ener-
gefische Nutzungskette dar. Es wird unter-
schieden zwischen den CO-Emissionen,
die wahrend der Herstellung und Bereitstel-
lung der Krafistoffe frei werden (WiT), und
den CO,Emissionen, die bei der Verbren-

nung der Menge eines Kraftstoffes mit dem

Energieinhalt eines Megajoules (M]) enfste-

hen. Die Treibhausgasemissionen tber die
gesamte Nutzungskette lassen sich an der
Gesamiléinge des Balkens ablesen.

Bei der Nutzung von handelsiblichen Otto-

und Dieselkraftstoffen (hier mit Bioanteilen:
B/ bzw. E5 und E10) entstehen etwa
vier Funftel der CO,-Emissionen bei der
Verbrennung und nur ein Finftel wéhrend

der Kraftstoffproduktion und Bereitstellung.

Strommix 2040 (67% erneuerbar)

CNG (20% Biogas-Anteil)
CNG Deutschland-Mix

LNG (20% Biogas-Anteil)

80% Wind-to-H,

LNG

B7 (7% Biodiesel)

1 1]

E10 (10% Ethanol)
| | |

I I I
20 40 60

E5 (5% Ethanol)

o

Gasfarmige Kraftstoffe weisen iber die
energetische Nutzungskefte im Vergleich zu
Offo- und Diesel geringere CO Emissionen
pro Energieeinheit auf. Ansonsten ist bei
Gaskraftstoffen die Verteilung zwischen Vor-
kette und direkten CO.-Emissionen durchaus
ghnlich. Allerdings ist hier der Einfluss des
groBeren negativen CO -Emissionsfakfors

des hsheren Biogasanteils (20%) starker.

Fahrstrom weist heute im Durchschnitt

den héchsten energiefréigerspezifischen
CO,Emissionsfaktor auf. Eine wesentli-
che Reduktion wird im Alternativszenario
erreicht, welches eine weitgehende Reali-
sierung der erneverbare Energienziele im
Stromsektor bis 2040 unterstellt. Und auch
fur die heutige Wasserstofferzeugung aus

Erdgas liegen die Treibhausgas-Nutzungs-

I
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160 gCO,/MJ

ketten-Emissionen in der GréfBenordnung
der fossilen Kraftstoffe, wenn auch unter
dem heutigen Strommix. Wasserstoff bietet
- ebenso wie Strom - groBes CO,-Ein-
sparpotential, wenn er tberwiegend aus
regenerativen Quellen {wie Windstrom)

erzeugt wird.

TREIBHAUSGAS-BILANZ
LKW UND BUSSE

Wird der Kraftstoffbedarf der Nutzfahrzeu-
ge nun mit den jeweiligen CO -Faktoren fir
die Berechnung der Treibhausgasemissio-
nen verknipft, ergeben sich die zu erwar-
tenden WiW Treibhausgasemissionen, die
den Nutzfahrzeugen zuzuordnen sind. Wie

entwickelt sich die Treibhausgas-Bilanz von

Lkw und Bussen bis 20402

TREIBHAUSGASBILANZ TRENDSZENARIO

Im Trendszenario steigen die gesamten Wellto-Wheel-CO.,-Emis-
sionen von heute (2014) knopp 71 Mio. Tonnen bis 2030 leicht
an und sinken bis 2040 merklich auf gut 4 Mio. Tonnen. Dies ent-
spricht einer Minderung der WiW-Emissionen um knapp 10%.

Die direkten oder Verbrennungsemissionen verlaufen weitgehend
parallel zur Entwicklung des Energiebedarfes. Beide erreichen ihr
Maximum im Jahr 2030. Die TtW-Emissionen 2040 sind mit gut
57 Mio. Tonnen etwa genauso hoch wie heute. Ursache fur die
parallele Entwicklung von Kraftstoffverbrauch und TtW-Emissionen
ist, dass sich der Energie- bzw. Kraftstoffmix fur Nutzfahrzeuge bis
2040 nur unwesentlich andert; dieser besteht néamlich weiterhin zu
iber 99% aus Dieselkraftstoffen. Die erreichten TIW-Emissionsre-

duktionen frofz steigender Fahrzeugfahrleistungen gehen auf die

74

Wirkung von EffizienzmaBnahmen in der Antriebs- bzw. Fahrzeug-

technik zuriick.

Zusétzlich zu den TIW-Emissionen gehen aber auch die WiT-Emis-
sionen im Zeitverlauf zurtick, und zwar um nahezu die Halfte
zwischen 2014 und 2040. Grund hierfur ist, dass sich der Biokraft
stoffanteil in den kommenden Jahren bis 2040 auf 20% erhoht.
Daraus ergeben sich hdhere negative CO.-Emissionen, die sich in
CO,-Gutschriften fur die Vorkette ausdriicken. Entsprechend deutlich
sinken die WiT-Emissionen von iber 13 Mio. Tonnen auf nur noch
7 Mio. Tonnen gegen Ende des Betrachtungszeitraumes. Strom und
Wasserstoff wirken sich aufgrund ihrer geringen Bedarfsmengen bis
2040 noch nicht erkennbar (erhshend) auf die WiT-Treibhausgasbi-
lanz der Nutzfahrzeuge aus.
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*Auf Basis Energieverbauch Inlénder, ohne gebietsfremde Nutzfahrzeuge (DIW 2000; DIW 2015b)

TREIBHAUSGASBILANZ ALTERNATIVSZENARIO

Im Alternativszenario sinken die Wellto-Wheel-CO,-Emissionen
iber den gesamten Betrachtungszeitraum von heute (2014) knapp
71 Mio. Tonnen auf 55,4 Mio. Tonnen bis zum Jahr 2040. Dies
ergibt eine Senkung der WiW-Emissionen von tber 20%. Die direk-
ten oder Verbrennungsemissionen gehen von iber 57 Mio. Tonnen
auf gut 44 Mio. Tonnen oder um 23 % zuriick, die Vorkettenemis-
sionen sinken dagegen um nur knapp 18 % bzw. um gut 2 Mio.

Tonnen auf dann gut 11 Mio. Tonnen.

Ursache fur die sinkenden TtW-CO -Emissionen ist zunéchst der
ricklaufige Energiebedarf. Allerdings sinken die CO.,-Emissionen mit
22 % sterker als der Energiebedarf mit nur 13 %. Dies ist einerseits

auf die Einfuhrung von Gaskraftstoffen zuriickzufuhren, die bei der

Als Fazit zu den CO,-Emissionen lsst sich festhalten: Die CO,,-
Emissionen von Lkw und Bussen lassen sich mittelfristig nur begrenzt
reduzieren. Aufgrund weiter steigender Fahrleistungen geht der
Energiebedarf von 2014 bis 2040 auch im Alternativszenario nur
um gut 13 % zuriick. Zudem kénnen sich gerade in den fahrleis-
tungsstarken Fahrzeugsegmenten elektrifizierte Antriebe nur in eng
begrenzten Anwendungsbereichen entwickeln. Eine grundsétzliche
Alternative zur CO,,-Reduktion wire die Dekarbonisierung von Kraft-
stoffen, was teilweise bereits durch Biokraftstoffe geschieht. Eine

weitere langfristige Option kénnten Pil- oder PtG-Kraftstoffe sein.

Ein Vergleich mit den CO,-Emissionen der Pkw (Shell 2014) fihrt
zu der Schlussfolgerung, dass sich die Anteile an den CO,-Emissio-
nen des StraBenverkehrs weiter in Richtung Nutzfahrzeuge ver-
schieben. 2040 werden die CO,-Emissionen von Lkw und Bussen
etwa genauso hoch sein wie diejenigen der Pkw. Umso dréngender
ist der Bedarf, zusétzliche Potenziale zur CO,-Emissionssenkung im
StraBBengiiterverkehr und insbesondere im Straflengiiterfernverkehr

zu erschlieflen.

2014 2020 2030 2040

Verbrennung rund ein Viertel weniger direkte Treibhausgasemissio-
nen als Diesel- und Ottokraftstoffe verursachen. Dieser kraftstoff-
spezifische CO,Vorteil wird auch durch die gréBere Effizienz des
Dieselantriebs nicht vollsténdig kompensiert. Zum anderen tragt die
Nutzung von (lokal) emissionsfreien Kraftstoffen zur Reduktion der

direkten Treibhausgasemissionen bei.

Der vergleichsweise schwache Rickgang der Vorkettenemissionen
resultiert wiederum aus den etwas hoheren Vorkeftenemissionen
von Gaskraftstoffen im Vergleich zu Diesel (B7) sowie zu geringen
Teilen aus der Einfihrung der alternativen Kraftstoffe Strom und
Wasserstoff, deren Emissionsprofile sich ausschlieBlich iber die

Vorkette definieren.

Fir die Treibhausgasemissionen gibt es kein sektorales, sondern nur
ein nationales Ziel: Danach sollen im Zeitraum von 1990 bis 2040
die (direkten) Treibhausgasemissionen um 70 % sinken. Zwar liegt
kein CO,Referenzwert fir das Jahr 1990 vor. Aus der DIW-Ver-
brauchsrechnung lésst sich jedoch mit Hilfe von CO-Faktoren ein
Orientierungswert fir 1990 errechnen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass die DIW-Verbrauchsrechnung eine Inlénderrech-
nung ohne gebietsfremde Nutzfahrzeuge ist. Auch wenn der Anteil
gebietsfremder Transportleistungen 1990 noch geringer war als
heute, werden die errechneten CO,-Emissionen doch eher niedriger
ausgewiesen als bei der hier verfolgten Inlandsrechnung einschlief3-

lich der Fahrleistungen gebietsfremder Lkw.

Fir 1990 ergeben sich dann gut 44 Mio. Tonnen und fir das Jahr
2005 annghernd 66 Mio. Tonnen WiW-CO,-Emissionen bzw.
rund 34 Mio. Tonnen und iber 52 Mio. Tonnen TtW-Emissionen.
Tatsdchlich werden die 1990er Emissionswerte im Trend- wie im
Alternativszenario im Jahr 2040 noch deutlich iberschritten, und

zwar unabhéngig von der Art der CO,-Bilanzierung.
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TRANSPORTLOGISTIK UND ‘
VERKEHRSPROGNOSEN

R

Die logistische Leistungsfahigkeit wird

heute als wichtige Voraussetzung fur die
wirtschaftliche Entwicklung und die Wettbe-
werbsfahigkeit eines Standortes betrachtet.
Im aktuellen Logistics Performance Index
der Weltbank nimmt Deutschland die
Top-Platzierung ein (World Bank 2014).
Der Umsatz der deutschen Logistikwirt-
schaft liegt heute bei tber 200 Mrd. Euro
pro Jahr und die Zahl der Beschaftigten bei
etwa 2,7 Mio. (Kille/Schwemmer 2012,
Destatis 2015¢).

Kern von logistischen Dienstleistungen ist
der physische Transport von Gitern. Die
Gisterverkehrsleistung ist in Deutschland
seit Anfang der 1990er Jahre um mehr als
60% gestiegen. Nach einem beschleunig-
ten Wachstum in den 1990er Jahren gab
es durch die Finanz- und Wirtschaftskrise
einen Rickgang und anschliefend eine
Erholungsphase. Zuletzt (2014) wurde
eine Guterverkehrsleistung von iber 635
Tonnenkilometern {ohne Rohrfernleitungen)
erbracht; diese teilt sich unter den drei
bodengebundenen Verkehrsiragern wie
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folgt auf: StraBe 73 %, Schiene 18%,
Binnenschiff 9% (DIW 2015b).

Fur die Shell Nutzfahrzeug-Studie werden
wichtige Parameter aus der Bundesver-
kehrsprognose 2030 bemommen und im
Ergebnis prognostiziert, dass das Giterver-
kehrsaufkommen von heute (2014) 4,1 auf
4,8 Mrd. Tonnen im Jahr 2040 wéchst: das
Verkehrsautkommen im StraBengiterverkehr
legt im Zeitraum 2014 bis 2040 von 3,5
auf 3,9 Mrd. Tonnen zu. Die Giterverkehrs-
leistungen insgesamt nehmen um 50% zu
und wachsen von 641 auf 962 Mrd. Ton-
nenkilometer an. Der StraBengiterverkehr
wdchst von 469 auf 672 Mrd. Tonnenki-
lometer oder um 43 %. Der Anteil (Modall

Giiterverkehrsleistung gesamt + 50 %

StraBBengiiterverkehr + 43 %

Split) des Lkw an der bodengebundenen
Giterverkehrsleistung geht in der Folge
leicht, und zwar von 73 % (2014) auf 69 %
(2040), zurick. Wesentliche Ursache
hierfur ist die Zunahme der Transportent-
fernungen und des grenziberschreitenden
Verkehrs, welche eher die Schiene als den

Lkw beginstigen.

Der &ffentliche StraBenpersonenverkehr
(OSPV) erfolgt - neben dem schienen-

ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist die Nachfolgestudie der ersten Shell Lkw-Studie 2010 (Shell 2010).
Sie wurde inhaltlich auf Nutzfahrzeuge erweitert und behandelt nun auch die Kraftomnibusse. Shell knipft
damit im Nutzfahrzeugbereich an die seit 1958 verdffentlichten Shell Pkw-Szenarien an, die inzwischen in
der 26. Auflage erschienen sind (Shell 2014). Die Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 wurde erneut in Zusam-

menarbeit mit dem Institut fir Verkehrsforschung im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) erstellt.

Ziel der Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 ist es, die Zukunft des StraBengiterverkehrs sowie des &ffentlichen
StrafBenpersonenverkehrs mit Bussen bis in das Jahr 2040 zu erforschen. Hierzu wurden zum einen aktuelle
Trends in der Transportlogistik und der Fahrzeugstatistik untersucht sowie Potenzialabschétzungen relevanter
Technologien vorgenommen. Zum anderen erfolgte mit Hilfe von Giterverkehrsmodellierung und Szenario-
technik sowie der Verknipfung wichtiger verkehrs-, energie- und umweltpolitischer Parameter des Lkw- und

Busverkehrs eine umfassende Betrachtung der Entwicklung in Deutschland.

gebundenen OSPV - hauptsachlich, das
heiPt zu etwa 76 %, mit Kraftomnibussen
(Destatis 2016c¢). Der gesamte OSPV weist
mit knapp 80 Mrd. Personenkilometern
2014 einen Anteil von etwa 7 % an der
inlandischen Personenverkehrsleistung auf.
Aufgrund der kirzeren Transportweiten lag
der OSPV-Anteil am Personenverkehrsauf-
kommen zuletzt (2014) mit rund @ Mrd.
Fahrgdsten sogar bei 13% (DIW 2015b).

Der Busverkehr lasst sich in vier Segmente
aufteilen: Etwa die Halfte der Beférde-
rungsleistung bzw. rund 39 Mrd. Personen-
kilometer erfolgen im liniennahverkehr mit
Stadibussen. Dabei umfasst der Liniennah-
verkehr auch Regionalbusse, die haufig

im landlichen Raum eingesetzt werden.
Vom linienverkehr abzugrenzen, ist der
Gelegenheitsverkehr, der mit fast 20 Mrd.
Personenkilometern knapp ein Drittel der
Befsrderungsleistung ausmacht, aber seit
Jahren ricklaufig ist. Ein stark wachsendes
Bussegment ist der Fernbuslinienverkehr;
sein Anteil am OSPV liegt jedoch noch
deutlich unter 10%. Fir die Projektion bis
2040 wird davon ausgegangen, dass
leichte Rickgdnge im Nahverkehr sowie im
Gelegenheitsverkehr durch Wachstum im
Fernbusmarkt kompensiert werden. Hieraus
ergibt sich eine Personenverkehrsleistung
durch Busse in Héhe von 64,7 Mrd. Perso-

nenkilometern.

FAHRZEUGSTATISTIK
NUTZFAHRZEUGE

Alle Kraftfahrzeuge werden in der Europai-

schen Union einheitlich gemaB EU-Rahmen-
richtlinie 46,/2007 /EG klassifiziert (EP/Rat
2007a). Die relevanten Nutzfahrzeug-
Kategorien sind die Lkw einschlieBlich
leichter Nutzfahrzeuge bis 3,5 Tonnen und
Sattelzugmaschinen (Klasse N| sowie die
Kraffomnibusse (Klasse M); daneben gibt

es noch die Sonsfigen Kraftfahrzeuge.

In Europa sind heute (2013) 35,6 Mio.
Lkw registriert. Dabei weist Frankreich die
mit Abstand gréBte Lkw-Flotte mit rund 6,5
Mio. Fahrzeugen auf; Deutschland liegt
auf Rang 6 (EC 2015). Alle europtischen
Nutzfahrzeugflotten werden von den leich-
ten Nutzfahrzeugen bis 3,5 Tonnen domi-
niert. In Europa wurden zulefzt (2015) rund
zwei Mio. Lkw neu zugelassen. Uber alle
Lkw-Klassen weisen GroBbritannien und
Frankreich die héchsten Neuzulassungs-
zahlen auf. Mit einem Neuzulassungsanteil
von mehr als 25 % nimmt Deutschland bei
den Lkw und Sattelziigen tber 3,5 Tonnen

eine bedeutende Rolle in der EU ein.

Leichte Nutzfahrzeuge und
Sattelzugmaschinen treiben den Bestand

In Deutschland sind aktuell insgesomt
2.995.166 Lkw und Sattelzugmaschinen
registriert (KBA 2016b). Die Lkw-Bestands-
entwicklung wird geprégt von den leichten
Nutzfahrzeugen, deren Bestand sich seit
Anfang der 1990er Jahre auf annghemd
2,3 Mio. Einheiten verdreifacht hat und die
efwa drei Viertel des Bestandes ausma-
chen. Es folgen die Sattelzugmaschinen,
deren Bestand sich im selben Zeitraum

auf circa 200.000 Fahrzeuge mehr als
verdoppelt hat. Der gesamte Lkw-Bestand
ist im Durchschnitt 7,7 Jahre alt, wobei Sat-
telzugmaschinen mit 4,4 Johren das jingste
Fahrzeugsegment stellen (KBA 201 5e).

Die Lkw-Neuzulassungen in Deutschland
schwanken zwischen gut 200.000 und gut
300.000 Fahrzeugen pro Jahr. Und auch
hier bestimmen die leichten Nutzfahrzeu-
ge mit einem Anteil von drei Vierteln die
Entwicklung. Sattelzugmaschinen weisen
wiederum mit etwa 20% die héchste jchrli-
che Austauschrate unter allen Lkw-Klassen

auf (KBA 2015b, 2016¢).

In Bezug auf die Schadstoffklassen (Euro-
Normen) sefzt sich saubere Fahrzeugtech-
nik immer weiter durch. Etwa jeder zweite
Lkw wies im Jahr 2015 Euro IV bzw. 4
oder besser auf. Die héchsten Abgasstan-
dards besitzen wiederum die schweren
Lkw und Sattelzugmaschinen, aufgrund
ihrer geringen Ermeuerungsraten sind die
Schadstoffklassen bei den leichten bis
mitleren Nahverkehrs-Lkw die niedrigsten
(KBA 2015¢)

Anteil des Dieselantriebs bei schweren
Lkw und Sattelziigen 99 %

Je schwerer der Lkw, desto seltener
sind alternative Antriebe

Bei den Antrieben ist Dieseltechnik mit
einem Besfandsanteil von 95 % tber alle
Lkw der Standardantrieb. Der wichtigste
alternative Antrieb ist der Benziner mit
einem Besfandsanteil von gut 4%. Grund-
safzlich gilt: Je schwerer der Lkw, desto
seltener der Einsatz eines alternativen
Antriebs. Die alternativen Antriebe kon-
zenfrieren sich auf die Klasse der leichten
Nutzfahrzeuge und hier vor allem auf
Pkw-ahnliche Fahrzeuge. Aber auch bei
den Kleintransportern bis 1 Tonne Nutzlast
liegt der Bestandsanteil alternativer Antrie-
be heute [2015) bei nur 1,8 %. Dagegen
werden schwere Lkw und Sattelziige zu
iber 99% von Dieselmotoren angetrieben

(KBA 2015¢).

In Europa fahren heute (2013) 822.900
Kraftomnibusse. Die gréBten Busflotten
werden in Grof3britannien, Polen und Italien
mit rund 100.000 oder mehr Einheiten
befrieben; Deutschland liegt auf Rang 5
(EC 2015]. In Europa wurden zuletzt
(2015 j&hrlich etwa 46.000 Busse neu
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zugelassen, wobei Deutschland relativ viele
Neuzulassungen aufweist (ACEA 2016).

In Deutschland liegt der Bestand seit Jahren
nahezu konstant bei etwa 75.000 Fahr-
zeugen, zuletzt (2016) waren es 78.345
Busse. Das Durchschnittsalter der deutschen
Busflotte liegt bei knapp neun Jahren; dabei
steigt das Alter der Busse mit der Zahl der
Sitzplatze (KBA 2015e). Die Zahl der
Bus-Neuzulassungen bewegt sich eben-
falls seit Jahren in einem Korridor zwischen
5.500 und 6.000 Fahrzeugen pro Jahr
(KBA 2015b, 2016¢).

Im Hinblick auf die Abgasnormen schafft
gut die Halfte aller Busse Euro IV oder
besser; damit sind die Bus-Abgasstan-
dards zwar etwas besser als bei den Lkw
insgesamt, aber deutlich schlechter als im
StraBengiterfernverkehr. Eine besondere
Rolle spielt bei Bussen der EEV-Standard
(Environmentally-Enhanced Vehicle) mit
einem Anteil von 23 % im Busbestand (KBA
2015¢).

Als Antrieb besitzen mehr als 97 % aller
Busse hierzulande einen Dieselantrieb.

Der Anteil alternativer Antriebe lag im Jahr
2015 bei 2,8 % und damit fast doppelt so
hoch wie im deutschen Pkw-Bestand und
noch deutlich héher als bei vergleichbar
schweren Lkw. Wichtigste Antriebsalternafi-
ve sind Erdgasbusse mit einem Bestandsan-
teil von gut 2% (KBA 201 5¢).

Neben Lkw und Bussen existieren in
Deutschland heute (2015) noch 275.000
Sonstige Kraftfahrzeuge, deren Fahrzeug-
technik zwar oft baugleich oder baudhnlich
ist, die aber dennoch nicht als Nutzfahrzeu-
ge im Sinne der Fahrzeugsystematik klas-
sifiziert werden. Mit fast 30% bilden die
Feuerwehrfahrzeuge die graBte bestimmte
Gruppe der Aufbauarten der Sonsfigen
Krafffahrzeuge (KBA 2015f).

Das Durchschnittsalter der Sonstigen
Nutzfahrzeuge liegt bei 13,3 Jahren. Pro
Jahr werden ca. 15.000 Neufahrzeuge
zugelassen. Nur knapp ein Viertel aller
Sonstigen Kraftfahrzeuge erreicht Euro IV
oder besser. Mit 92,4 % ist auch hier der
Dieselantrieb Standard, vor Benzin mit 7 %.
Alternative Antriebe spielen mit 0,6 % im
Bestand praktisch keine Rolle (KBA 2015¢).
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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE,
FAHRZEUGTECHNIK UND
FAHRWEISE

Die wichtigsten Trends bei Antrieben,
Kraftstoff- und Energieversorgung sowie
Fahrzeugtechnik und Fahrweise werden
im Rahmen einer mittelfristigen Potenzial-
abschétzung untersucht. Schwerpunkt der
Untersuchung sind die drei Anfriebs-Kraft-
stoff-Kombinationen Diesel, Gas und
Elekiro. Dabei werden die Antriebs-Kombi-
nationen anhand einschlégiger Auswahl-
kriterien fur Nutzfahrzeugtechnologien in
Bezug auf typische Anwendungsbereiche,
insbesondere urbane vs. Uberregionale
Einsatzbereiche, bewertet und anhand von

Netzdiagrammen visualisiert.

Im Nutzfahrzeugbereich ist der Dieselan-
trieb als om weitesten verbreitetes Konzept
technisch und wirtschafilich Referenz und
Messlatte fur alle anderen Antriebe. Weite-
re substanzielle Effizienzpotenziale werden
in folgenden Bereichen gesehen (Hoepke/
Breuver 2012; ika 2014; SiBmann/lien-
kamp 2015; UBA 2015b): Verbesserung
der Wirkungsgrade von Motor und Gefrie-
be, Abwdarmenutzung, Elektrifizierung von
Nebenaggregaten sowie (milde) Hybri-
disierung; letztere allerdings vor allem fiir

Fahrzeuge im urbanen Einsatz.

Der Dieselantrieb ist der technische
und wirtschaftliche Maf3stab

Dieselkraftstoff ist ein Energiespeicher mit
hoher Energiedichte, einfacher Handho-
bung und der héchsten Verfugbarkeit; er
kann durch emissionsérmere biogene,
paraffinische oder synthetische Kraftstoffe

ergdnzt oder ersetzt werden.

Zu einer relevanten Antriebs- und Kraft-
stoffalternative fur Nutzfahrzeuge haben
sich in letzter Zeit Erdgasantriebe
entwickelt. Schon langer werden leichte
Nutzfahrzeuge und Lkw in Kombination mit
komprimiertem Erdgas (CNG| angeboten.
Im Gefolge des globalen Erdgasbooms
hat sich die Verwendung von verflussigtem
Erdgas (LNG) als weitere Option heraus-
kristallisiert (DIR et al. 2014al).
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Die wichtigste antriebstechnische Innovati-
on sind Dual-Fuel-Antriebe fir schwere Lkw.

Sie arbeiten nach dem Dieselprinzip und

sind daher &hnlich effizient wie Dieselantrie-

be. Dual-Fuel-Antriebe kénnen tberwie-
gend oder fast ganz mit Erdgas betrieben
werden. Noch beschrankt sich das Ange-
bot in Europa jedoch auf CNG-betriebene
Ottofahrzeuge (EC/DGM 2014b).

LNG ist ein emissionsarmer Kraftstoff, der
Dieselkraftstoff beziglich Energiedichte
nahe kommt (EC/DGM 2014a). Bislang
gibt es jedoch nur eine CNG-Tankstfellen-
infrastruktur in Deutschland; eine ING-Infra-
struktur muss noch aufgebaut werden. ING
und auch CNG k&nnen durch biogene
oder strombasierte Gaskraftstoffe (Power-

to-Gas| ersetzt oder erganzt werden.

LNG als neue Option fiir
schwere Nutzfahrzeuge

Ahnlich wie bei Pkw wird auch bei Nutz-
fahrzeugen an Konzepten gearbeitet,
diese zu hybridisieren oder zu elekfrifizie-
ren. Von Elektromobilitét kann gespro-
chen werden, wenn der alleinige oder
Hauptantrieb elektrisch ist; darunter fallen
im Besonderen Plug-in-Hybride (PHEV),
batterieelekirische Fahrzeuge (BEV) und
mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzel-
lenfahrzeuge (FCEV).

Die groften Potenziale fir Elektromobilitat
werden bei Pkw-ghnlichen leichten Nutz-

fahrzeugen sowie Fahrzeugen mit urbanen
Fahrprofilen - wie Kleinfransportern, Nah-
verkehrs-Lkw oder Stadtbussen - gesehen.

Bei schweren Nutzfahrzeugen mit hohen

Fahrleistungen gibt es akivell keine kommer-

ziellen Ansatze, diese zu elektrifizieren.

Zentrales Element fur Elekiromobilitat im
Nutzfahrzeugbereich ist die Batterietechnik
(ISI 2015; VDE 2015) sowie fiir Brenn-
stoffzellenfahrzeuge die Brennstoffzelle.
Kritisch fur Nutzfahrzeuganwendungen ist
die geringe Energiedichte von in Batterien
gespeicherter Energie; teilweise kénnte
dies durch die Speicherung von Druckwas-
serstoff behoben werden. Voraussetzung
fur flachendeckende Elekiromobilitét waren

ferner leistungsfahige Schnelllademaglich-

keiten und eine Wasserstoff-Tankstellen-

infrastruktur.

Einzig Elektrofahrzeuge (BEV, FCEV)

erméglichen lokal emissionsfreie Mobilitét.
Da sowoh! Fahrstrom als auch Wasserstoff
Sekundérenergietrager sind, kommt es hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit auf die Art und

Weise der Bereitstellung an.

Neben Anfriebstechnik und Kraftstoffen las-
sen sich Energieverbrauch und Emissionen
von Nutzfahrzeugen durch Verbesserungen
der nicht antriebsstrangbezogenen Fahr-
zeugtechnik erreichen. Hauptansatzpunkt
hier ist die Reduzierung des Fahrwider-
stands, der sich im Wesentlichen aus Luft,
Roll, Beschleunigungs- und Steigungswider-

stand zusammensetzt.

Von Verbesserungen der Aerodynamik
durch optimierte Fahrzeugformen profitiert
speziell der Fernverkehr mit hohen Durch-
schniftsgeschwindigkeiten (FAT 2012). Der
Rollwiderstand wird stark von der Reifen-
technik (Leichtlaufreifen, optimaler Luftdruck)
beeinflusst (Goodyear Dunlop 2012). Die
Redukfion des Fahrzeuggewichts durch
Leichtbau wirkt sich nicht nur auf die
Nutzlast, sondern auch auf Roll-, Beschleu-
nigungs- und Steigungswiderstand aus; dies

kommt speziell urbanen Fahrprofilen zugute.

Zusatzliche Effizienzpotenziale lassen sich
schlieBlich aus der optimierten Fahrweise
und Disposition von Nutzfahrzeugen
erzielen. Die Méglichkeiten reichen von
der Fahrerassistenz durch vorausschauen-
de Tempomaten (Predicfive Cruise Control)
bis zum Kolonnenfahren (Platooning) und
automatisiertem Fahren, jeweils unterstitzt
durch moderne Informations- und Kommuni-

kationstechnologien.

SZENARIEN FUR LKW UND BUSSE:
ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE,
CO,-EMISSIONEN

ala

Mit Hilfe von Szenariotechnik werden
kinftige Entwicklungen von Antriebstech-
niken, Kraftstoffen, Energiebedarf und
Treibhausgasemissionen fir Nutzfahrzeu-
ge in Deutschland bis in das Jahr 2040

untersucht.

Zundchst werden zwei unterschiedliche
Szenarien fir Nutzfahrzeugantriebe und
Kraftstoffe der Zukunft entwickelt: ein Trend-
und ein Alternafivszenario. Die wichtigsten
Treiber dieser unterschiedlichen Entwick-
lungspfade sind die von Gesellschaft und
Politik gesetzten Rahmenbedingungen,
Kaufentscheidungen von Nutzern und
Unternehmen, der antriebs- und fahrzeug-
technische Fortschritt sowie Entwicklungen
bei Verfigbarkeit und bei Preisen in der
Energie- und Kraftstoffversorgung.

Im Trendszenario werden die wichtigsten
Entwicklungen der jingeren Vergangenheit
fortgeschrieben; hier bleiben der effiziente
verbesserte Dieselantrieb und flissige Kraft-
stoffe die mit Abstand wirtschaftlichste
Option fir fast alle Nutzfahrzeuge. Im
Alternativszenario hingegen sefzen sich
neue Anfriebs- und Fahrzeugtechnologien
und Kraftstoffe, insbesondere elekirische
sowie Gasantriebe und Gaskraftstoffe,
beschleunigt im Markt durch.

Mit Hilfe von Trendexirapolationen und
Flottenmodellierung werden die Entwicklun-
gen des inlandischen Nutzfahrzeugbestan-
des sowie der Neuzulassungen bis in das
Jahr 2040 fortgeschrieben. AnschlieBend
werden die Lkw- und Busflotten anfriebs-

technisch differenziert weiterentwickelt.

Uber dlle Nutzfahrzeugklassen legt die
Zahl der j&hrlichen Neuzulassungen von
heute rund 290.000 auf 344.000 bis
2040 zu. Am starksten steigen die Neu-
zulassungen der leichten Nutzfahrzeuge
von 220.000 auf 260.000 Einheiten pro
Jahr. Im Trendszenario erreichen alternative
Antriebe (PHEV, BEV] lediglich bei leichten
Nutzfahrzeugen substanzielle Markiantei-
le von gut einem Finftel sowie bei Bussen
rund 15%. Im Alternativszenario Gberwie-
gen alternative Anfriebe - elekirisch (PHEV,
BEV, FCEV) bei leichten Nutzfahrzeugen
und Bussen sowie Gas (LNG) bei schwe-
ren Fernverkehrs-Llkw - die Dieselneuzulas-

sungen in fast allen Fahrzeugklassen.

Der Nutzfahrzeugbestand in Deutschland
wéichst von 2014 bis 2040 um tber 20%
von 2,9 auf nahezu 3,5 Mio. Fahrzeuge.
Vor allem die Zahl der leichten Nutzfahr-

zeuge wéichst von 2,1 auf fast 2,8 Mio.

Einheiten. Im Lkw-Bestand des Trendszena-
rios bleiben alternative Antriebe eher die
Ausnahme - mit nennenswerten Anteilen
lediglich bei leichten Nutzfahrzeugen
(17%) und Bussen (9 %). Im Alternativsze-
nario kommt es in prakfisch allen Fahrzeug-
klassen zu einem deutlich verénderten
Antriebsmix: rund ein Drittel der leichten
Nutzfahrzeuge fahren hier elekirisch, 45 %
der schweren Lkw mit ING sowie ein Drittel
der Busse elektrisch (PHEV, BEV, FCEV).

Neue Antriebe setzen sich demnach im
Fahrzeugbestand nur mit Zeitverzégerung
durch. Aufgrund der hohen Umschlagsge-
schwindigkeit modemisiert sich der Bestand
von Femnverkehrs-Lkw und Fernbussen am
schnellsten; wegen ihres hohen Durch-
schnittsalters veréndert sich der Bestand an
Nahverkehrs- und Verteiler-Lkw sowie zu
grofBen Teilen der leichten Nutzfahrzeuge

am langsamsten.

Lkw-Fahrleistungen +39 %

Die Fahrzeugfahrleistungen steigen fur
Lkw um 39% oder von gut 83 Mrd. auf
knapp 116 Mrd. Fahrzeugkilometer. Das
héchste Fahrleistungswachstum weisen
Fernverkehrs-Lkw auf, darunter immer
mehr gebiefsfremde Lkw sowie die immer
zahlreicheren leichten Nutzfahrzeuge. Die
Busfahrleistungen wachsen von heute 3,1
auf 3,5 Mrd. Fahrzeugkilometer 2040.
Anders als bei den Pkw (Shell 2014) neh-
men Lkw-Bestand und Lkw-Fahrleistungen
in den kommenden Jahren weiter zu. Das
Wachstum des Lkw-Verkehrs betrifft dabei

zum groBen Teil das Fernstrabennetz.

Der Energiebedarf aller Nutzfahrzeuge

- berechnet anhand durchschnittlicher
Kraftstoffverbréuche und der jeweiligen
Fahrzeugfahrleistungen - steigt im Trend-
szenario von heufe /83 Pefajoule (P)) auf
853 PJ 2030 und fallt 2040 auf 786 PJ
zuriick. Im Alternativszenario sinkt der Ener-
giebedarf kontinuierlich bis 2040 um 13 %
oder auf 682 PJ, und zwar trotz gleichzei-

tig um 39 % steigender Fahrleistungen.

Im Trendszenario bleibt Dieselkraftstoff mit

einem Anteil von tber 99 % oder 22 Mrd.

SHELL NUTZFAHRZEUG-STUDIE

Litern der nahezu einzig relevante Energie-
fréiger; im Alternativszenario halbiert sich
der Dieselbedarf fast, vor allem zu Gunsten
von Gaskraftstoffen [LNG) sowie zu gerin-
gen Teilen Strom. Schwere Lkw verbrau-
chen mit Abstand die meiste Energie - ihr
Anteil am Energiebedarf aller Nutzfahrzeu-
ge legt von heute 79 % auf 83 % (Trend)
und 85% (Alternativ) im Jahr 2040 zu.

MaBnahmen zur Reduktion des Energie-
bedarfs von Nutzfahrzeugen stehen vor
einem Dilemma: Fahrzeugsegmente, in
denen neue energiesparende Antriebs-
techniken eingefiihrt werden kénnten,
erreichen nur geringe Fahrleistungen pro
Fahrzeug bei geringen Durchschnittsver-
bréuchen. Im StraBengiterfernverkehr

mit hohen und zudem stark wachsenden
Fahrzeugfahrleistungen erfiillen alternative
Antriebe die Anwenderanforderungen auf
absehbare Zeit (noch) nicht.

Lkw und Busse verursachen heute etwa
5,6% der verbrennungsbedingten
CO,-Emissionen in Deutschland; das ist
etwa knopp die Hélfte der CO,-Emissionen
des motorisierten Individualverkehrs.

Im Trendszenario steigen die gesamten
Wellto-Wheel-Emissionen von heufe

71 Mio. Tonnen bis 2030 leicht an und
sinken bis 2040 allmahlich auf gut 64
Mio. Tonnen; diese Minderung von knapp
10% wird in erster Linie durch CO.-&rmere
Biokraftstoffe erreicht. Im Alternativszenario
gehen die Wellto-Wheel-Emissionen auf
55,4 Mio. Tonnen CO, zuriick. Ursache
dieses Rickgangs von iber 20 % sind der
ricklaufige Energiebedarf, die Einfthrung
von Gaskraftstoffen sowie zu geringen

Teilen Elektromobilitat.

Die sektoriibergreifenden nationalen
Energie- und Klimaziele sehen von 1990
bis 2040 eine Reduktion der direkten
Treibhausgasemissionen um 70 % vor.
Tatséchlich werden die 1990er Nutzfahr-
zeug-CO,-Emissionen im Trend- wie im
Alternativszenario 2040 noch deutlich
Uberschritten. Die CO,-Emissionen von Lkw
und Bussen werden 2040 etwa genauso
hoch sein wie die Pkw-Emissionen (Shell
2014).
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