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Griine Logistik: Eine Untersuchung ausgewahlter
alternativer Antriebstechnologien im Guterverkehr

VON PATRICK SIEGFRIED UND DANIEL STRAK

1  Einfuhrung

Das effiziente Zusammenspiel zwischen 6konomischen und 6kologischen Aspekten, auch
als ,,griine Logistik*“ bezeichnet, riickt in den Fokus dieser Betrachtung. Die Auspréigung
der griinen Logistik ist abhdngig von den verschiedenen Anspruchsgruppen. So kann
beispielsweise einerseits das Unternehmen selbst durch Initiativen griine Logistik
voranbringen, andererseits kénnen Unternehmen durch Kunden in die Verantwortung
genommen werden oder von der Politik konkrete Gesetze und Verordnungen auferlegt
werden. Eine dieser Verordnungen sind die Dieselfahrverbote fiir Innenstédte. Die Verbote
sind auf die Uberschreitung der europaweit festgelegten Stickstoffdioxidgrenzwerte zurtick
zu fihren.

Die Fahrverbote resultieren aus der Uberschreitung von europaweit festgelegten
Stickstoffdioxidgrenzwerten in den Innenstadten. Dieserwird als NO2-Jahresmittelwert
bezeichnetund wurde 1999 von den EU-Mitgliedstaaten beschlossen. Die Ursache fiirNO»
in der AulRenluft ist vorrangig auf Fahrzeuge mit Dieselantrieb im StraBenverkehr und im
StraBenguterverkehr zurlickzufiihren.! Der gesamte stadtische Wirtschaftsverkehr ist in
deutschen und europdischen Stadten stark ausgepragt. Es wird davon ausgegangen, dass in
europdischen Stadten pro Woche zwischen 20.000 und 30.000 Anlieferungen und
Abholungen pro km? erfolgen. Dabei entfallen etwa 30 bis 40 % der téglichen
Anlieferungenauf den Einzelhandel.
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Eine Belieferung dieser Betriebe erfolgt drei bis zehnmal pro Woche. Damit verursacht der
Frachttransport in europdischen Stddten etwa ein Drittel aller transportbezogenen
Stickoxidemissionen.?

Neben der Maéglichkeit der Optimierung des konventionellen Dieselantriebsstrangs unter
Beriicksichtigung der vereinbarten Reduktionsziele von Treibhausgasemissionen miissen
neue Wege beschritten werden. Eine Reduktion kann zukiinftig durch die Entwicklung
alternativer Antriebe erreichtwerden, um die ambitionierten Klimaziele der EU bzw. der
Bundesregierung einhalten zu kdnnen.® Demnach sollen die Emissionen um 20 % bis zum
Jahr 2020 und daruiber hinaus um weitere 40 % bis zum Jahr 2030 reduziert werden. Dabei
beziehensichdie Vergleichszahlen auf das Basisjahr 1990. Letztlich sollen bis zum Jahr
2050 die jahrlichen Treibhausgas (THG)- Emissionen, verglichen mit dem Jahr 1990 um 80
bis 95 % gesenkt werden.*

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es daher, die Starken und Schwéchen sowie die daraus
resultieren-den Chancen und Risiken alternativer Antriebstechnologien aus 6konomischer
und Okologischer Perspektive unter theoretischen und praktischen Gesichtspunkten
gegenuberzustellen.

Dazu wurden insgesamt neun Experteninterviews durchgefuhrt. Die Stichpro benauswahl
von neun Interviews ist zwar nicht représentativ, dennoch konnten fundierte Experten aus
Unternehmen, Instituten und der Politik gewonnen werden. Dazu z&hlen ein
Verkehrsexperte aus dem hessischen Landtag, der Geschéftsfiihrer eines mittelstandig
gefuhrten Logistikunternehmens, der Marketing-Verantwortliche eines flihrenden
Herstellers an innovativen Antriebssystemen, der Experte eines fiihrenden deutschen
Institutes im Bereich Antriebssysteme sowie weitere Experten der gréRten deutschen
Handelsunternehmen aus den Bereichen Logistik und Supply Chain Management. Die
Experten wurden in einem persénlichen Interview bzw. Telefoninterview anhand eines
Fragebogensbefragt, der entsprechend den Experten modifiziert wurde.

Es stellt sich somit die Frage, ob und wenn ja, welche alternative Technologien sich
gegeniliber dem Dieselantrieb zukiinftig im StraBengtterverkehr durchsetzen kénnen.

2ygl. IHK (2013 online, S. 2f.).
3 vgl. Logistra (2018, S. 16-17).
4vgl. BMU (0.J. online).
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2  Antriebstechnologien im Giterverkehr
2.1 GUTERVERKEHR UND ANTRIEBSTECHNOLOGIEN IN DEUTSCHLAND

2.1.1  Grine Logistik

Unter griner Logistik ist ein nachhaltiger und systematischer Prozess zu verstehen, der die
Erfassung sowie Reduzierung der aus den Logistikprozessen resultierenden Emissionen
zum Ziel hat. Damit steht das effiziente Zusammenspiel 6konomischer und 6kologischer
Aspekte im Fokus der Betrachtung.® Die wesentlichen Anspruchsgruppen, deren Ziel es ist,
die Entwicklung der griinen Logistik voranzutreiben bzw. Einfluss auf deren zukiinftige
Entwicklung zu nehmen, werden anhand der nachfolgenden Tabelle dargestellt und im
Anschluss erlutert.

Anspruchsgruppen der griinen Logistik |

Anforderungen des Unternehmens Anforderungen der Kunden
- Kosteneinsparungen - CO2-Kennzeichnung von Waren
- Erzielen von Wetthewerbsvorteilen / - Unternehmens- und Umweltbilanzen
Imagevorteilen - Zertifizierung von Umweltnormen

- Ableitung einer Klimaschutzstrategie

Anforderungen der Politik Anforderungen der Gesellschaft
- Gesetze, Auflagen, Anreiz- und - Forderung nach mehr Unterneh-
SanktionsmaRnahmen mensverantwortung — Corporate
- Logistik hat als CO2-Verursacher ei- Social Responsibility (CSR)

genen Beifrag zu dessen Reduzie-
rung zu leisten

Abbildung 1: Anspruchsgruppenaneine griine Logistik®

Die Politik kann durch Gesetze, Verordnungen und anderen Auflagen unmittelbar Einfluss
auf die Logistikdienstleister nehmen, um so eine nachhaltige 6kologische Entwicklung
voran zu treiben. Eine Manahme stellt in diesem Zusammenhang beispielsweise die
Autobahnmaut dar. Des Weiteren kann ein Unternehmen durch Eigenmotivation und

5vgl. Schulte (2017,S. 17).
6 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnungan: Schulte (2017, S. 17) und Keuschen/ Klumpp (2011, S. 8).
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Verantwortung bei der Entwicklung griiner Logistik mitwirken. Hierbei bilden die
Mitarbeiter oftmals den Ausgangspunkt, indem sie in einem sozial und 6kologisch
geflihrten Unternehmen arbeiten méchten. AulRerdem erhéht sich der Druck seitens der
Gesellschaft auf Unternehmen und Logistikdienstleister, die ihrer gesellschaftlichen
Unternehmensverantwortung nicht bzw. nur bedingt nachkommen. Letztlich stellen die
Kunden eine wichtige Anspruchsgruppe dar, die von Lieferanten zunehmend
Zertifizierungsnachweise zu Fragen des Umweltmanagements von Produkten und
Dienstleistungen erwarten. Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass griine Logistik kein
Modethema ist, sondern langfristig Einfluss auf die Wertschépfung in Unternehmen bzw.
der Logistik habenwird.”

2.1.2  Guterverkehr nach Verkehrstragern

In Mitteleuropawird der grofte Teil des Glterverkehrs heute auf der StralRe abgewickelt,
was in der Vergangenheit nicht immer der Fall war. Erst in der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts hat der Lastkraftwagen (LKW) in Deutschland die Eisenbahn als meist
genutztes Verkehrsmittel abgeldst.® Die Vorteile des Straenverkehrs beruhen vorrangig
auf einem gut ausgebauten StraRennetz.® Gegenwartig werden rund 71 % des Giterverkehrs
in Deutschland Giber die StraBe abgewickelt. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass sich
durch vergleichsweise geringere Kosten der Giterverkehr mit LKWs gegeniiber anderen
Verkehrstragern wie der Bahn oder der Binnenschifffahrt in vielen Anwendungsfallen,
bezogen auf die Beforderungsleistung durchsetzen konnte. Dariiber hinaus gibt es
vielfaltige Griinde, warum Speditionen auf den Einsatz von LKWs zur Gliterbeférderung
zuruckgreifen. LKWs stehen fiir den Einsatz im Nah-, Regional- und Fernverkehr in
ausreichender Zahl zur Verfiigung. Die Touren kénnen innerhalb weniger Stunden geplant
und befahren werden und es stehen verschiedene Fahrzeugtypen fur Standard- bzw.
Spezialtransporte zur Verfugung.® Zu Beginn des Jahres 2016 waren in Deutschland ca. 3
Mio. leichte und schwere Nutzfahrzeuge registriert.11

Die weitaus grofte Fahrzeugklasse stellen mit 2.3 Mio. Fahrzeugen bzw. 76 % die leichten
Nutzfahrzeuge bis 3,5 t dar, gefolgt von 246.000 Fahrzeugen zwischen 3,5 und 7,5 t, was
einem prozentualen Anteil von 8 % entspricht. Die Gewichtsklasse zwischen 7,5 und 12
Tonnen umfasst mit ca. 80.000 Fahrzeugen lediglich etwa 3 %. Der Fahrzeugbestand tiber
12 Tonnen liegt bei rund 200.000 Fahrzeugen. Zu dieser Gewichtsklasse zahlen vorrangig

7 vgl. Keuschen / Klumpp (2011, S. 8).

8 vgl. zf-zukunftsstudie (2012 online).

9vgl. Vry (2008, S. 72).

10 yg1. Wietschel et al. (2017, S. 217f.).

11 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 23).
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Motorwagen und Gliederziige mit einem Anteil von 7 %. Die Kategorie der
Sattelzugmaschinen umfasst ca. 200.000 Fahrzeuge mit einem Anteil von 6 %.12

2.1.3  Transportaufkommen und -leistung

Die Verkehrsleistung des LKWs belief sich im Jahr 2015 auf insgesamt 459 Mrd. tkm. Der
LKW verfiigt iber eine hohe Flexibilitat, denn von der Laderampe bis zur Haustir kann
dieser fast jedes Ziel erreichen. Darliber hinaus ist er auch beim Transport kleinerer
SendungsgréBen im Nahverkehr einsetzbar, wahrend beispielsweise die Eisenbahn erst ab
einer Nutzlast von Gber 300t als wirtschaftlich anzusehen ist. Der kombinierte Verkehr aus
LKW und Eisenbahn ist darauf aufbauend erst ab einer Entfernung von tber 500 km
sinnvoll. Da sich jedoch fast 80 % des Gliteraufkommens auf Strecken von rund 150 km
beschrénken, ist der LKW fur Transporte mit geringen Volumen und auf kurzen Wegen
ideal 3

Des Weiteren hat sich die seit 2011 andauernde tberdurchschnittliche Entwicklung des
Regionalverkehrs (51 bis 150 km) im Vergleich zum Fernverkehr (lber 150 km)
fortgesetzt. Dies ist vorrangig auf verénderte logistische Abldufe undauf den Aufbau von
immer mehr Regionallager anstelle von Zentrallager zuriickzufiihren.1# Dar{ber hinaus geht
die Verkehrsprognose 2030 vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
in seiner jungsten Verkehrsprognose davon aus, dass im LKW-Segment die
Verkehrsleistung mit rund 39 % den starksten Zuwachs verzeichnen wird.1>

Der StraBenguterverkehr verursacht einen groBen Teil der Schadstoffemissionen im
gesamten Stralenverkehr. Daher fuhrte der Gesetzgeber bereits zu Beginn der 1990er Jahre
Abgaswerte, die sogenannten Euro-Normen von 1 bis 6 fur alle Fahrzeuge ein, mit dem
Ziel, die lokalen Emissionen zu verringern. Die Euro-Normen setzten
fahrleistungsabhéngige Abgaswerte fiir Luftschadstoffe fest. Diese Klassifizierungist nicht
nur ein wichtiges fahrzeugtechnisches und 6kologisches Unterscheidungsmerkmal, sondern
stellt fir den Fahrzeughalter dariiber hinaus eine wirtschaftliche Relevanz. Nach den
Klassen richtet sich die Hohe der Kraftfahrzeugsteuer, die Autobahnmaut sowie die
Einfahrtsberechtigung in entsprechende Umweltzonen.6

Darauf aufbauend gibt es fiir leichte Nutzfahrzeuge bis 3,5 t ab dem Jahr 2020 gesetzlich
vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte. Demnach diirfen in dieser Gewichtsklasse nicht
mehr als 147 g/lkm CO2 ausgestofRen werden, was in etwa einem Verbrauch von 5,6 | Diesel

12 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 23).
13 ygl. VDA (0.J. online)

14 ygl. BAG (2018 online, S. 52f.)

15 ygl. BMVI (2014 online)

16 vgl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 25f.)
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auf 100 km entspricht. Im Vergleich dazu werden flir schwere Nutzfahrzeuge verbindliche
CO:-Grenzwerte derzeit diskutiert.)” Da bei den schweren Nutzfahrzeugen die
Antriebstechnik und damit die CO2-Emissionen abhéngig von der Anzahl der Achsen, den
speziellen Aufbauten etc. sind, gestaltet sich die Messung sowie der Vergleich
fahrzeugspezifischer CO2-Emissionen als Herausforderung. Es bleibt daher abzuwarten, ob
und wann es flir schwere Nutzfahrzeuge vergleichbare Werte geben konnte.18

Bei den CO:-Emissionen gilt es zwischen zwei Emissionsarten zu unterscheiden. So
entstehen CO2-Emissionen einerseitswahrend der Herstellung bzw. der Bereitstellung der
Kraftstoffe (Well-to-Tank = vom Bohrloch bis zum Rad) und anderseits bei der Nutzung
(Tank-to-Wheel = vom Kraftstofftank bis zum Rad) des jeweiligen Kraftstoffes. 1°

2.1.4  Alternative Antriebe

Seit den 1920er Jahren wird der Lastkraftwagen von einem Verbrennungsmotor mit
Dieselkraftstoff angetrieben. Diesel besteht aus Mineraldl und stellt einerseits eine endliche
Ressource dar und andererseits ist die Energieversorgung voneinigen wenigen politisch
unberechenbaren Lieferlandern abhéngig. Daher dréngt sich die Frage nach Alternativen
auf. Des Weiteren entstehen durch den Verbrennungsprozess Schadstoffe, die zwar bis
heute aufgrund des technischen Fortschrittes reduziert werden konnten, dennoch ist es
unvermeidbar, dass bei der Verbrennung von Diesel CO; entsteht.20

Daher suchen Automobilhersteller nach neuen Wegen,umdie Mobilitat der Zukunft zu
gestalten. Denn neben dem Aspekt der Abhéngigkeit und Endlichkeitdes Rohdls, leistet der
COz-Ausstoll im Verkehrssektor einen erheblichen Beitrag zum Klimawandel. Deshalb
werden seitens der Politik bzw. der Automobilhersteller die Einflihrung alternativ
angetriebener Fahrzeuge fokussiert.2! AuBerdem tragen die Kraftstoffkosten bei einer
Jahresfahrleistung von etwa 100.000 km pro Jahr bis zu 30 % zu den Gesamtkosten bei und
stellen damit neben den Personalkosten des Fahrers, den zweitgroRten Anteil an den
gesamten Betriebskosten dar.22 In Zukunft ist zu erwarten, dass alternative Antriebe immer
leistungsfahiger werden und durch giunstigere Brennstoffe die Gesamtkosten der
Transportwirtschaft insgesamt gesenktwerden kénnen. 2

7 vgl. Amtsblattder EU (2014 online)
18 vgl. Européisches Parlament (2014 online, S. 4)
19 ygl. Wietschel et al (2017, S.140)

20 ygl. Percy (2009, S. 3)

21 ygl. Wachter (2016, S. 1)

vgl. Wietschel (2017, S. 78f.)

vgl. Global Truck Study (2016 online, S. 24)

23
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Der LKW-Bestand, inklusive leichter Nutzfahrzeuge und Sattelzugmaschinen weist mit 95
% einen sehr hohen Anteil an Dieselantrieben auf. Somit ist der Dieselantrieb als
Standardantrieb fur Nutzfahrzeuge im StraBenguterverkehr zu sehen. Mit anderen
Antriebsarten fahren nur etwa 4 % aller LKWs in Deutschland, wobei ein GroRteil dieser
Nutzfahrzeuge mit Benzin betrieben werden. Darliber hinaus betrégt der Dieselanteil bei
Sattelzugmaschinen etwa 99 %. Alternative Antriebe sind daher vor allem bei den leichten
Nutzfahrzeugen, wie z. B. Sprinter oder Transporter zu finden. Damit gilt, je h6her das
Gesamtgewicht eines LKWSs, desto weniger verbreitet sind alternative Antriebe. 24

Zum Jahresende 2017 waren ca. 12.000 Nutzfahrzeuge mit einem Elektroantrieb (Batterie,
Plug-in-Hybride oder Brennstoffzelle) zugelassen. Die dazugehorige Ladeinfrastruktur
umfasst etwa 11.000 Ladepunkte. Damit l&sst sich festhalten, dass sich der Markt mit
alternativen Antrieben und die dazugehorige Tank- und Ladeinfrastruktur noch im
Anfangsstadium befindet, obwohl es bereits in 28 deutschen Ballungsraumen zu
Uberschreitungen der von der EU festgelegten Stickstoffdioxid-Emissionen kommt.25

2.1.5 Angebotund Nachfrage alternativer Antriebe

Der Markt fur schwere Nutzfahrzeuge in Deutschland wird im Wesentlichen von sieben
Herstellern dominiert. Diese sind DAF, Iveco, MAN, Mercedes-Benz, Renault, Scania und
Volvo. Dabei gilt es zu beachten, dass Renault zum Volvo-Konzern gehért sowie MAN
und Scania Tochterunternehmen der VVolkswagen AG sind. Die Marktorientierung der in
Deutschland malRgeblichen LKW-Herstellerin Bezug auf den Antriebsstrang gestaltet sich
zwiespaltig. 26 Dies ist primar darauf zuriick zu fiihren, dass es eine Vielzahl von
alternativen Antriebsarten gibt und damit Investitionen in eine bestimmte Technologie aus
Sicht der OEMs sowie den LKW-Betreibern als riskant erscheinen. Dies wird durch den
ungewissen Ausbau der jeweiligen Versorgungsinfrastruktur weiter verstarkt.2” Dariber
hinaus haben einerseits, die unter hohem Kostendruck operierenden Kunden nur maRiges
Interesse und geringe Zahlungsbereitschaft fir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben
gedulBert und andererseits liegen die Kernkompetenzen der Hersteller in der Produktion von
Verbrennungsmotoren, Getrieben und deren Antriebsstrangen.28

Der erste Anbieter, der einin Serie gefertigtes elektrifiziertes Hybridfahrzeug mit einer
Nutzlast von 12 t auf den Markt brachte, war Mercedesim Jahr 2010 mit dem Atego. Im
Jahr 2016 wurde auf der IAA ein Fahrzeug fiir den schweren Verteilerverkehr vorgesstellt.2°

24 vgl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 25f.)
25 ygl. NOW (2017 online, S. 3)

26 yigl. Wietschel (2017, S. 225ff.)

27 ygl. Fraunhofer (2018 online, S. 4)

28 yigl. Wietschel (2017, S. 225ff.)

29 ygl. AMZ (2017, S. 11)
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Seit Ende 2018 testet Mercedes den neuen eActros, der mit serienreifen bzw. seriennahen
Teilen ausgestattet wurde. Des Weiteren wird die Entwicklung der Brennstoffzelle
vorangetrieben, um die Reichweite in Zukunft insgesamt erhéhen zu kénnen.30

Im Jahr 2017 begann schlieBlich MAN mit dem Test elektrifizierter Sattelzugmaschinen,
die Uber eine Reichweite vonca. 150 km verfiigten.3* Momentan gilt MAN als einer der
ersten Hersteller, die in Ihrem Produktportfolio vollelektrische Fahrzeuge fir den Bereich
der City-Logistik zwischen 3 und 26 t anbietet. Dazu zdhlt unter anderem der
vollelektrische Verteiler-LKW, der MAN e TGM.

Renault begann bereits Anfang 2012 mit dem Test eines elektrifizierten 16-Tonners im
Praxiseinsatz. Mit diesem Fahrzeug kénnten COz Einsparungen von bis zu 86 % gegenuber
herkémmlichen Fahrzeugen erreicht werden. Neben dem Ziel die Energieeffizienz von
Diesel-LKWs erhdhen zu kénnen, investiert Renault auch weiterhin in Forschung und
Entwicklung der E-Mobilitat.3? Volvo testet ebenfalls Hybrid-LKWs, vorrangig im
Fernverkehr.33 Des Weiteren greifen einige Hersteller bereits auf verflissigtes Erd- bzw.
Biogas als Treibstoff zuriick. So sehen primér Iveco, Scania und dartber hinaus Volvo im
Erdgas eine sinnvolle Briickentechnologie.3

Des Weiteren gibt es ein Angebot an Firmen, die sich auf die Umriistung von
konventionellen Lastkraftwagen spezialisiert haben. Dazu z&hlen neben dem Schweizer
Unternehmen eForce, die Firma FRAMO GmbH aus dem sdchsischen Langenbernsdorf,
die fur den jeweiligen Anwendungsfall maligeschneiderte Antriebskonzepte liefern
kénnen.3s

Dariiber hinaus hat der weltweit fiihrende Hersteller an innovativen Antriebssystemen, die
Deutz AG, vor kurzem eine Kooperation mit dem Start-up-Unternehmen KEYOU
unterzeichnet, mit dem Ziel der Industrialisierung und Kommerzialisierung von CO2- freien
Wasserstoffmotoren. KEYOU entwickelt fiir Fahrzeug- und Motorenhersteller innovative
Wasserstofftechnologien, mit deren Einsatz konventionelle Motoren zu emissionsfreien
Wasserstoffmotoren umgebaut werden kdnnen. Gemeinsam verfolgen diese beiden Partner
das Ziel, zu Beginn des Jahres 2020 erste Prototypen vorzustellen. SchlieBlich ist bis zum
Jahr 2022 eine Serienreife dieser Technologie angestrebt.36

30 vgl. DVZ (2018, S. 4f.)

31 vgl. AMZ (2017 online, S. 12)

32 ygl. DVZ (2018, S. 5)

33 ygl. AMZ (2017, S. 12f.)

34 ygl. DVZ (Nr. 5 vom 30.01.2019)
35ygl. AMZ (2017 online, S. 10)

36 vgl. DEUTZ (2019 online)
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2.2

ANTRIEBSTECHNOLOGIEN STATE OF THE ART

Die Segmentierung alternativer Antriebstechnologien gestaltet sich vielschichtig. Das
Fraunhofer Institut unterscheidet anhand von acht Alternativen zum konventionellen
Diesel: ®7

Dual-Fuel Antrieb
Elektroantrieb (Batterie)
Elektroantrieb (Brennstoffzelle)
Serieller Hybridantrieb
Paralleler Hybridantrieb
Synthetischer Kraftstoff
Biokraftstoff

Gas-Antrieb (CNG/LNG)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird neben der Dieseltechnologie die folgende

Segmentierung fur alternative Antriebstechnologien gewahlt und nachfolgend erléutert:

Wasserstoffver- Erdgasteclmplogie
brennungsmotor (CNG/LNG)
Antriebs-
technologien
Elektroantrieb Elektroantrieb
(Batterie) (Brennstoftzelle)

‘ Dieseltechnologie ’

Abbildung 2: Antriebstechnologien State oft the Art38

37 vgl. Riidiger (2014,S.22f.)
38 Quelle: Eigene Darstellung
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2.2.1 Dieseltechnologie

Dieselkraftstoff zahlt zu den nicht-regenerativen Kraftstoffen. Durch die Verbrennung von
Dieselkraftstoff entstehen vorrangig Stickoxid-Emissionen sowie Feinstpartikel im
Abgas.®®

Der Dieselantrieb gilt seit mehr als 100 Jahren als effizienteste Antriebsmethode unter den
Verbrennungsmotoren und ist aufgrund seines hohen Anteils im Glterverkehr als
Benchmark zu sehen, da sich mit dieser Antriebsart jeder zukinftige Antrieb messen muss.
Doch selbstder Diesel hat eine lange Evolution durchlaufen. So hat sich beispielsweise die
Zusammensetzung des Kraftstoffes wesentlich verandert. Dieselkraftstoff ist ein Gemisch
aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Insgesamt hat der Dieselkraftstoff etwa 500
Inhaltsstoffe und 200 verschiedene Kohlenwasserstoffe. Anhand des Kohlenstoffgehalts
unterscheidet sich der Dieselkraftstoff vom Ottokraftstoff. Wahrend Diesel insgesamt mehr
Energie pro Liter enthdlt, was auf die héhere Anzahlan Kohlenstoffatomen im Vergleich
zum Ottokraftstoff zuriick zu fhren ist, entsteht bei der VVerbrennung ein insgesamt héherer
CO:-Anteil im Vergleich zum Ottokraftstoff.40

Nachdem aufgrund der dynamischen Entwicklung des StraRengiiterverkehrs in den 1980er
Jahren die Luftschadstoffemissionen ihren Hohepunkt erreichten und daraufhin EU-weite
Abgasemissionsstandards fiir Kraftfahrzeuge eingefiihrt wurden, begannen die Hersteller
mit technischen Innovationen ihre Fahrzeuge zu optimieren. Dazu zdhlen beispielsweise
Abgasreinigungstechniken, die zur wesentlichen Verbesserung der Abgasqualitat des
Dieselantriebsbis heute ihren Beitrag leisten.*!

Dennoch konnte die Antriebseffizienz von Dieselfahrzeugen nicht erhéht werden. Um
daher zukiinftig die Energie- bzw. Treibstoffeffizienz zu steigern, sowie die
Treibhausgasemissionen des StraBengliterverkehrs zu reduzieren, sind die Hersteller
gefordert. Mdgliche Ansatzpunkte sind u. a. die Optimierung des Wirkungsgrads, die
Hybridisierung und die Abwéarmenutzung, um schlieflich die Effizienz zu erhéhen. Unter
der Verbesserung des Wirkungsgrades ist die Elektrifizierung von Nebenaggregaten wie z.
B. Ol- und Wasserpumpen zu verstehen. In dieser MaBnahme wird die Mdglichkeit
gesehen, den gesamten Wirkungsgrad um 7 bis 14 % zu erhdhen. Daruber hinaus kann
durch Hybridisierung elektrische Energie aus dem Fahrzeugbetrieb, die beim Fahrbetrieb
des Verbrennungsmotors entsteht, beispielsweise beim Bremsvorgang dhnlich wie bei
einem elektrifizierten Fahrzeug rekuperiertwerden und in Akkumulatoren, die parallel zum
Verbrennungsmotor arbeiten, gespeichertwerden. Ein solchesHybridsystem eignet sich
vorrangig bei h&ufigen Brems- und Anfahrvorgéngen in urbanen und regionalen
Einsatzgebieten. Hierbei ist mit Kraftstoffeinsparungen vonbis zu 20 % zu rechnen bzw.

39 vgl. Corradini / Krimmer (2003, S. 14)
40 ygl. Puls (2006,S. 21)
41 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 34f.)
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auf der Langstrecke mit etwa 5 %. SchlieBlich bietet die Abwarmenutzung ein
Effizienzpotenzial von ca. 5 %, denn mehr als 50 % der im Kraftstoff gespeicherten
Energie geht beim Verbrennungsmotor in Form von Wéarme Uber die Motorenkiihlung
verloren. Eine Voraussetzung flir die Abwéarmenutzung stellt ein gleichméaRiger Strom der
warmeenergiereichen Abgase dar, die vor allem im Fern- und Langstreckenverkehr
gegeben waren.42

Eine Alternative zum fossilen Diesel stellen Biodiesel und synthetische Kraftstoffe dar. Bei
der Herstellung von Biodiesel werden pflanzliche und tierische Ole, Fette sowie Raps
verwendet. Biodiesel wird jedoch nicht in reiner Form verwendet, sondern haufig dem
fossilen Diesel beigemischt, um dadurch die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte
einhaltenzu kdnnen. Neben Biodiesel ist der Einsatz synthetischer Kraftstof fe denkbar.
Diese bestehen aus Alkanen und sind nahezu stickstofffrei. Damit kann ebenfalls zur
Reduktion der Luftschadstoffemissionen beigetragen werden.*3

2.2.2  Erdgastechnologie

Erdgas als Brennstoff istso universell einsetzbar wie Ol. Das Erdgas gestaltetsich aufgrund
der geringeren Emissionen, die bei der Verbrennung entstehen, gegeniiber konventionellen
Kraftstoffen, als vorteilhaft. Beim Verbrennen von Erdgas entstehen kaum Schwefeldioxide
bzw. Stickoxide.** Erdgas ist ein natiirliches Gasgemisch, das wie Rohél in unterirdischen
Lagerstatten zu finden ist. Neben Ethan und Propan ist Methan der Hauptbestandteil von
Erdgas. Die genaue Zusammensetzung des Erdgases ist abhangig vom Herkunftsland. In
Biogasanlagen kann auf Basis eines natiirlichen VVergérungsprozesses Biogas gewonnen
werden, das dem fossilen Erdgas in seiner Zusammensetzung sehr ahnlich ist.*®

LPG, CNG, LNG, SNG, Erdgas usw. sind beispielhafte Bezeichnungen fur gasférmige
Brennstoffe. Im Gegensatz zu festen oder flissigen Brennstoffen sind gasférmige
Brennstoffe weder in Form noch im Volumen bestdndig. Daher missen gasférmige
Brennstoffe in geschlossenen Behdltern gespeichert werden.*® Fiir den Einsatz von
gasformigen Brennstoffen im Mobilitits- und Verkehrssektor stellt die Tatsache, dass die
Energiemenge je Volumeneinheit bei gasfdrmigen Brennstoffen geringer ist, als bei
flissigen Brennstoffen einen Nachteil dar. Unter Normalbedingungen hat Erdgas eine um
den Faktor 1.000 hohere Dichte je Liter verglichen mit dem Diesel. Somit werden entweder

42 ygl. shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 36f.)
43 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 39)
44 ygl. Dingel (2004, S. 163)

45 ygl. Lange / Auffermann (2016, S. 51)

46 vgl. Lange / Auffermann (2016, S. 49)
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groRe Gastanks benotigt oder die mit der Tankftllung verbundene Reichweite muss gering
sein.*7

Die Speicherung von Erdgasin Fahrzeugen erfolgt im Allgemeinen komprimiert auf 200
bar (Compressed Natural Gas; CNG) in Druckbehéltern. Die Anordnung der Druck gastanks
ist abhéngig vom Fahrzeugkonzept. Bei LKWs uber 7,5 t erfolgt die Anordnung der
Druckgasbehalter in der Regel meist auBen, 1dngs des Rahmens. Die Behélter bestehen
entweder aus Stahl, Metall-Kunststoff oder aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff.
Diesem Material wird aufgrund des geringen Gewichtes groBes Potenzial bei der
Verwendung von Tanks zugeschrieben.*® Auch wenn eine weitere Komprimierung und
damit eine erhdhte Reichweite moglich ist, ist aus Sicherheitsgriinden eine Erhéhung des
Drucks zur Anwendung im StraBenverehr nicht zuldssig. Des Weiteren kann die
Energiedichte von Erdgas durch Abkuhlen und Verflussigen erhdhtwerden. Erdgas wird
bei einer Temperatur von -150 bis 160 °C fllssig. Die Energiedichte von flissigem Erdgas
(liquified natural gas; LNG) ist dreimal so hoch wie die Energiedichte von CNG-Gas.*?

Eine Kombination aus Erdgas und Diesel stellt das Dual-Fuel-Prinzip dar. Bei diesem
Verfahren werden gleichzeitig zwei Kraftstoffe, ndmlich Erdgas und Diesel in den
Brennraum eingespritzt. Einen Vorteil der Dual-Fuel-Technik stelltdie Gegebenheit dar,
dass ein Antrieb nur mit Diesel ebenfalls mdglich ist, sofern kein Erdgas bzw. eine
entsprechende Tankstelle zu Verfiigung stehen sollte. Der Antrieb nur mit Erdgas ist
hingegen nicht méglich.5°

Zwar kann Erdgas in modifizierten Verbrennungsmotoren eingesetzt werden, allerdings ist
Erdgas als fossiler Kraftstoff nur limitiert vorhanden und tragt insgesamt zu CO»-
Emissionen bei, wenn auch vermindert.5* Ein Argument fiir den Einsatz von Erdgas in
Nutzfahrzeugen stellt die Mautbefreiung seit Anfang 2019 von CNG- und LNG-
Fahrzeugen bis zum Jahr 2020 in Deutschland dar. Nach Angaben des Kraftfahrt-
Bundesamts sind aktuell 339 Erdgas-LKW in Deutschland zugelassen.52

2.2.3  Elektroantrieb (Batterie)

Der Definition nach z&hlenalle Fahrzeuge, die von einem Elektromotor angetrieben werden
und ihre Energie vorrangig aus dem Stromnetz beziehen sowie von aufRen aufladbar sind
zur Kategorie der Elektrofahrzeuge. Dartiber hinaus diirfen Elektrofahrzeuge nicht mehr als

47 vgl. Lange / Auffermann (2016, S. 51)

48 vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklungund Umweltfragen (1998, S. 15f.)
49 ygl. Lange / Auffermann (2016, S. 51)

50 ygl. shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 43)

51 ygl. Corradini / Krimmer (2003, S. 12)

52 vgl. Eurotransport (2018 online)
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50 g Kohlendioxid pro Kilometer ausstof’en und missen tiber eine Mindestreichweite von
30 km verfiigen.5® Allerdings sind heute die meisten Elektrofahrzeuge keine reinen
E-Fahrzeuge, sondern Hybridfahrzeuge. Diese Fahrzeuge verfiigen neben dem
Verbrennungsmotor liber einen leistungsfahigen Elektromotor mit einer Batterie und einem
Ladestromanschluss. Diese Fahrzeuge werden als Plug-in-Hybridfahrzeuge bezeichnet.
Demgegentber stehen batterieelektrische Fahrzeuge, die nur tber einen Elektromotor
verfligen und vollkommen elektrifiziert sind. Die rein batterieelektrischen Fahrzeuge
werden vorrangig bei Kurier- und Expressdienstleister im regionalen Verteilerverkehr
eingesetzt. Bei Fahrzeugen tiber 3,5 t gab es in der VVergangenheit einige Prototypen, die im
Rahmen des Verteilerverkehrs in Stadten getestet wurden. Dabei kann der genutzte
Fahrstrom flr beide Fahrzeugarten zur Speicherung direkt in Batterien bzw. tber
Oberleitungen zugefiihrt werden.>*

Obwohl es bereitsim 19. Jahrhundert erste batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge gab,
liegt die Schwierigkeit dieser Antriebsart in der mangelnden volumen- und
gewichtsspezifischen Speicherféhigkeit der Batterien. So sind z. B. Bleiakkus zwar enorm
zuverléssig, aber auch gro und schwer.55

In den 1980er Jahren kam es im Rahmen von Umweltdiskussionen aufgrund der
6kologischen Vorteile zum Comeback dieser Antriebsart. Denn der groRe Vorteil der
Elektrofahrzeuge liegt darin, dass sie keine lokalen Abgasemissionen verursachen, was
allerdings nicht bedeutet, dass sie zu 100 % emissionsfrei sind. Die Emissionen fallen
vorrangig bei der Stromerzeugung an und sind von der Energiequelle abhéngig, aus der der
Strom erzeugt wurde. Ein weiterer Vorteil von Elektrofahrzeugen sind daruber hinaus
zumindest bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten die geringeren Larmemission. Nachteilhaft
ist dagegen die im unteren dreistelligen Kilometerbereich liegende Reichweite.>¢ Moderne
Batterien verfiigen im Vergleich zu Bleibatterien zwar Gber eine héhere Energiedichte, sind
allerdings entsprechend kostenintensiver. Allerdings kanndie Lebensdauer der Batterie mit
zwei bis vier Jahren deutlich geringerausfallen. Basierend auf Forschungund Entwicklung
konnen Lithium-Metall-Polymer-Batterien, Zink-Sauerstoff bzw. Zink-Luft- und Lithium-
Luft-Batterien zukiinftig im Falle einer Serienproduktion zu Kosteneinsparungen und
hoherer Lebensdauer beitragen.5’

Zurzeit sind die Kosten fiir Elektrofahrzeuge verglichen mit konventionellen Fahrzeugen
deutlich héher. Des Weiteren stammen die seltenen Erden, die fur die Herstellung der
Elektromotoren benétigt werden aus China. Hier sind etwa 90 % der Rohstoffvorkommen

53 vgl. schroder (2017, S. 29)

54 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 47f.)
55 vgl. Puls (2006, S. 68f.)

56 ygl. Puls (2006, S. 68f.)

57 ygl. Stan (2012, S. 275)
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vorzufinden. Eine kiinstliche Verknappung, steigende Preise und politische Abhangigkeiten
sind daher nicht auszuschlieen.>®

Ein groRer Vorteil des Elektromotors stellt die Tatsache dar, dass kein Getriebe verbaut
werden muss und daher keine Kupplung erforderlich ist. Das Drehmoment des
Elektromotors kann daher bereits ab der Drehzahl Null ann&hernd das maximale
Drehmoment erreichen. Deshalb (bertrifft das Elektrofahrzeug bezogen auf die
Beschleunigung die Vergleichswerte von modernsten Diesel- und Ottomotoren.5°
Elektromotoren verfugen Giber einen Wirkungsgrad von etwa 90 %.5°

2.2.4  Elektroantrieb (Brennstoffzelle)

Haufig werden Wasserstoff und Brennstoffzelle als Paketlésung betrachtet, genau
genommen handeltes sich bei der Brennstoffzelle jedoch nichtum einen Antrieb, sondern
um einen elektrochemischen Energiewandler, der aus fossilen oder regenerativen
Kraftstoffen Strom erzeugt. Die Brennstoffzelle kann ihre Energie mit weniger
Warmeemissionen produzieren als ein Verbrennungsmotor.61

Die Grundlage des Fahrzeugantriebs eines Fahrzeugs auf Basis der Brennstoffzelle ist ein
konventioneller Elektromotor, der durch eine oder mehrere Brennstoffzellen mit der
nétigen Energie versorgt wird. Die Brennstoffzelle ist im Fahrzeug integriert und das
zentrale Antriebsaggregat der Energieumwandlung. Dabei wird der in Tanks gespeicherte
Wasserstoff in komprimierter bzw. verflussigter Form durch die Brennstoffzelle in
elektrische Energie umgewandelt.52 Es gibt unterschiedliche Varianten der Brennstoffzelle,
jedoch beruhen alle auf dem gleichen Funktionsprinzip. Es verfliigen alle
Brennstoffzellentypen tiber eine Anode und eine Kathode, die durch einen Elektrolyten
getrennt sind.®3 Fir den Einsatz im StraBenverkehr eignet sich u. a. die PEMFC
Brennstoffzelle. In dieser lauft eine chemische Umkehrung der Wasserstoffherstellung per
Elektrolyse ab, indem molekularer Wasserstoff (Hz2) durch eine Membran von dem in der
Umgebungsluft enthaltenen Sauerstoff getrennt wird. An der Kathode treffen diese dann
wieder aufeinander und reagieren mit dem vorhandenen Sauerstoff zu Wasser, wobei
Energie in Form von Warme frei wird. Dadurch entsteht schlieflich Strom. Da das
Brennstoffzellenfahrzeug mit molekularem Wasserstoff betrieben wird, ist es frei von

58 vgl. Wagner et al. (2013, S. 7f.)

59 ygl. Stan (2012, S. 268)

60 ygl. Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 49)
61 ygl. Puls (2006, S. 82f.)

62 ygl. Rudiger (2014, S. 25)

63 vgl. Puls (2006, S. 83f.)
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lokalen Emissionen. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 60 bis 70 % bzw. bei Abwéarmenutzung
bei bis zu 90 %.64

Es bleibt zukiinftig abzuwarten, ob sich fur Brennstoffzellen ein Massenmarkt entwickeln
kann. In Deutschland gibt es zwar Programme zur Forderung der
Brennstoffzellentechnologie, allerdings wird die Technologie bezogen auf den
Brennstoffzellen-LKW bisher kaum von der Industrie wahrgenommen. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass allen voran die Infrastruktur fir Wasserstoff in Deutschland fehlt. 6>

2.25  Wasserstoff (Verbrennungsmotor)

Wasserstoff kann als Ressource nie knapp werden, denn atomarer Wasserstoff (H) ist eines
der am hé&ufigsten vorkommenden Elemente der Erde. Allerdings ist der atomare
Wasserstoff hoch reaktiv, weshalb dieser in der Regel nur in gebundener Form vorliegt. Als
Treibstoff fiir den VVerbrennungsmotor oder die Brennstoffzelle kommt vorrangig der
molekulare Wasserstoff (Hz) in Frage. Da es kaum natlirliche Vorkommen an molekularen
Wasserstoff gibt, muss dieser industriell hergestellt werden.®® Weltweit werden jedes Jahr
Millionen Kubikmeter Wasserstoff produziert, allerdings wird lediglichein Teil davon fir
bestimmte Prozesse bendtigt. Damit fallt ein Grof3teil des Wasserstoffs als Abfallprodukt an
und wird vorrangig als Brennstoff genutzt.6”

Zur Herstellung von H: eignen sich unterschiedliche Verfahren, zu deren
Herstellungsprozess jedoch Energie in Form von Warme oder Elektrizitat benétigt wird. 68
Die Herstellung von Wasserstoff ist aus regenerativen Energiequellen méglich. So kdnnte
beispielsweise fur die Herstellung von Wasserstoff der Strom verwendet werden, der in
Deutschland bereits heute durch Windkraft und Solarzellen regenerativ erzeugt wird, aber
nicht gebrauchtwird.6°

Der Vorteil des Wasserstoffs liegt vorrangig in der Unabhéngigkeit von einzelnen
Herkunftsgebieten, im Gegensatz zum Ol oder der seltenen Erden aus China. Dafiir
gestaltet sich die Speicherung des Wasserstoffs als Treibstoff herausfordernd, denn
Wasserstoff ist das kleinste und damit leichteste Element im Periodensystem. Daher kann
es die meisten Materialstrukturen leicht durchdringen.® Des Weiteren ist das Raumangebot
zur Speicherung des Wasserstoffsam Fahrzeug gering. Im Falle des flussigen Wasserstoffs

64 vgl. Puls (2006, S. 85f.)

65 vgl. Gnannet al. (2017, S. 47f.)
66 vgl. Puls (2006, S. 70-74)

67 ygl. VDA (2009 online, S. 24)
68 vgl. Puls (2006, S. 70-74)

69 ygl. VDA (2009 online, S. 24)
70 vgl. Puls (2006, S. 70-74)
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ergeben sich bezogen auf das Volumen &hnliche Schwierigkeiten. Eine Speicherung ist
aulerdem eine technische Herausforderung, da der Wasserstoff auf -252 °C gekihlt werden
muss, um flissig zu bleiben. Dariber hinaus ist eine mehrschichtige, komplexe Bauweise
eines Wasserstofftanks mit entsprechender Isolierung notwendig, um dem hohen Druck des

Wasserstoffs standhalten zu kénnen.”?

Insgesamt ist ein Wasserstofffahrzeug in einer Tank-to-Wheel-Betrachtung zwar
emissionsfrei, da beim Verbrennen von Wasserstoffsowohl im Verbrennungsmotor als
auch in einer Brennstoffzelle nur Wasserdampf entsteht. Somit hat Wasserstoff zwar eine
vorteilhafte Okobilanz, da keine direkten Emissionen ausgestoRen werden, jedoch miissen
die indirekten Emissionen der Wasserstoffbereitstellung dabei stets berlicksichtigt
werden.”?

2.3  ALTERNATIVE ANTRIEBE IM VERGLEICH

2.3.1  Kosten-Analyse

Beim Thema Wirtschaftlichkeit schneiden alle alternativen Antriebe im Vergleich schlecht
ab, dasind sich die befragten Experten einig. Dies ist vorallem auf geringe Reichweiten,
die fehlende Nutzlast sowie die fehlende Serienreife zuriickzufihren. Dar(ber hinaus sollte
die Wirtschaftlichkeit anhand der einzelnen Gewichtsklassen in Relation zur Fahrleistung
betrachtet werden. SchlieBlich kénnen staatliche Foérderungen bzw. Subventionen die
Wirtschaftlichkeit alternativer Antriebe positiv beeinflussen.

Zur Betrachtung der Kosten alternativer Antriebe werden die Parameter Investitionen,
TankgroRe, Verbrauch sowie die Kosten fiir Wartung- und Instandhaltung bewertet.
Ausgehend vom Jahr 2015 sollen die potenziellen Veranderungen der Parameter fiir das
Jahr 2030 prognostiziert und beide Werte miteinander verglichen werden. Den
Ausgangspunkt bilden jeweils die Nettolistenpreise der Fahrzeuge.

Die Kraftstoffkosten kdnnen wie bereits erwéhnt, bei einer Jahresfahrleistung von etwa
100.000 km pro Jahr bis zu 30 % der Gesamtkosten beitragen und stellen somit den
zweitgrofiten Anteil an den Gesamtkosten dar. Der Kraftstoffverbrauch im LKW -Segment
ist primar von der Auslastung, sowie der Nutzlast des Fahrzeugs abhéngig. Da nichtimmer
von einer vollen Auslastung der Nutzlast ausgegangen werden kann, wird fur die
nachfolgende Berechnung eine Auslastung von 50 % angenommen. Die in der Prognose
veranschlagten Wartungskosten beinhalten Pflege- und Reparaturkosten und werden
nachfolgend flr eine Nutzungsdauer von sechs Jahren bestimmt. Die Verbrauchswerte fir

7Lygl. Stan (2012, S. 240f.)
72 ygl. Puls (2006, S. 70-74)
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die jeweiligen Gewichtsklassen stammen aus dem Handbuch fir Emissionsfaktoren des
Ifeu-Instituts.”

Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-

UL klasse klasse klasse klasse klasse
| Attribut Einheit | 0-35¢t 351-7.5¢ | 7,51-12t | > 12t SZM
[investitionen | Euro 30.000 40000 |50.000 | 65000 | 102.000
| TankgroRe Liter 75 120 120 570 570
Verbrauch | KWhkm | 0,74 1.32 [ 782 239 [3.11
wartung u. [
| Instandhal- | Eurokm | 00914 0,1718 0,1843 0,1565 0.1427

tung

Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-

U
Denase klasse klasse klasse klasse klasse

| Attribut Einheit | 0-35t 351-751 | 7,51-121  >12¢ SZM

| Investitionen | Euro | 37.470 49960 | 62450 | 81.688 128,673

[ Tankgrége Liter 75 120 [120 570 570
Verbrauch KWhikm | 0,61 1.09 1,50 7189 | 246

[ Wartung u.

| Instandnal- | Eurokm | 0,0914 0,1718 0,1843 0,1585 0,1427

| tung

Tabelle 1: Dieseltechnologie - Entwicklung der Parameter bis 2030 74

Die Nettolistenpreise im Jahr 2015 fiir Dieselfahrzeuge betragen 30.000 Euro fiur leichte
Nutzfahrzeuge und steigen bei Sattelzugmaschinen auf bis zu 100.000 Euro an. Im Jahr
2030 wird im Vergleich dazu mit steigenden Anschaffungskosten gerechnet, wie anhand
der Tabelle dargestellt ist. Dies ist auf EffizienzmaBnahmen zur Steigerung des
Wirkungsgrads zurlick zu fihren.”®

Bei schweren Nutzfahrzeugen wird davon ausgegangen, dass eine Kraftstoff-
verbrauchsreduktion um 21 % zu einer Steigerung der Kosten, abhé&ngig von der
Gewichtsklasse, von etwa 26 % fiihrt. Damit wiirden beispielsweise fiir Sattelzugmaschinen
die Preise bis 2030 von 102.000 Euro auf 129.000 Euro ansteigen. Die

73 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 78f.)
7 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 78f.)
75 ygl. Wietschel et al. (2017, S. 79f.)
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Effizienzmalinahmen fuhren bei Betrachtung der Sattelzugmaschine gleichzeitig gegentiber
dem Jahr 2015 zu einem Riickgang des Kraftstoffverbrauchs von 31  auf 100 km auf ca. 25
I auf 100 km."®

CNGI/LNG 2015 Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-

klasse klasse klasse klasse klasse
0-35¢ 3561-75¢t | 751-12¢ | >12¢ SZM

Attribut Enheit
Investitionen  Euro | 33.500 61538 | 76.923 100.000 137.000
| TankgroBe | kg ' ' ' ’ '

Verbrauch KWhikm | 0,82 | 148 | 2,01 266 346

| Wartungu. | | h | | |
Instandhal- | Eurokm | 0,1084 | 0,1988 0,1890 0,1799 0,1647
tung

CNG/LNG 2030 Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-

kias: 3530 klasse

Attribut Einheit | 0-3,5t 351-75¢t|751-12¢t | > 12t

Investitionen  Euro | 42.311 (77723 | 967.154 143000 | 195.910
Tankgrofie g ‘ ' ‘

Verbrauch KWhkm | 0,60 1,07 | 1,47 214 2,78
Wartung u. ' '

Instandhal- | Eurokm | 0,0914 0,1718 0,1843 0,1565 0.1427
tung

Tabelle 2: Erdgastechnologie - Entwicklung der Parameter bis 2030 77

Die Anschaffungskosten fallen beim Erdgasfahrzeug in allen Gewichtsklassen wie bereits
erwahnt hoher aus als beim Diesel-LKW. Diese Kostenerhdhung ist primér auf die
komplexe Tanktechnologie und die Anpassung des Motors zurlickzufiihren. In der Summe
sind die Gesamtkosten, abhéngig der Gewichtsklasse, etwa 30 % hdher als beim Diesel-
LKW. Dariiber hinaus fallen die Wartungskosten gegentiber dem Diesel LKW ebenso etwa
15 % hoher aus, wie in der Tabelle aufgezeigt.”®

Ebenso wie bei der Diesel-Technologie fuhrtder technische Fortschritt bis zum Jahr 2030
zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei LNG-/CNG-Fahrzeugen. Durch die

76 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 80f.)
m Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 94)
8 vgl. Wietschel etal. (2017, S. 93)
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Verbesserung von Aerodynamik bzw. die Optimierung der Kraftstoffverbrennung, sinkt der
spezifische Energieverbrauch bis zum Jahr 2030 um ca. 20 %. Gleichzeitig fiihren die
Effizienzmalinahmen zu steigenden Investitionen, im Vergleich zum Jahr 2015 um etwa
40 %. Dieser Uberdurchschnittliche Anstieg ist auf die komplexe Antriebstechnologie
zurlickzufiihren, deren Anpassung z. B. aufgrund des Tanksystems im Vergleich zum
Diesel-LKW kostenintensiver ist. Im Gegensatz dazu sinken die Wartungskostenum 13 %,
womit Skaleneffekte bei Wartung- und Reparatur realisiert werden kdnnen. Die in Tabelle
2 aufgezeigten Parameter zeigen, dass die Betriebskosten entscheidend durch die
steigenden Investitionskosten und dem sinkenden Energieverbrauch beeinflusst werden.”®

Da elektrisch angetriebene Fahrzeuge bis auf wenige Ausnahmen in der leichten
Gewichtsklasse nicht in den Produktportfolios der Hersteller auftauchen, gibt es keine
Erkenntnisse zu dessen Listenpreisen. Basierend auf der Annahme, dass sich
Elektrofahrzeuge im Wesentlichen in ihrem Antriebsstrang von einem Diesel-LKW
unterscheiden, wird von vergleichbaren Investitionskosten zuzlglich Batteriekosten und
Kosten flir den Antriebsstrang ausgegangen.

Der Elektroantrieb hat insgesamt den niedrigsten Energieverbrauch aller Antriebsarten, was
auf den hohen Wirkungsgrad zuriickzufiihren ist. Die Kosten fur Wartung und
Instandhaltung d. h. Reparatur-, Wartungs- und Pflegekosten sind wesentlich geringer als
beim Diesel-LKW. Allerdings sind die Kosten fiir die Batterie auf den einzelnen Kilometer
heruntergerechnet, den Wartungs- und Instandhaltungskosten zuzurechnen. Damit tragen
die Batteriekosten etwa 80 % der Gesamtkosten fur Wartungund Instandhaltung im Jahr
2015 bei, wie in Tabelle 3 dargestellt wird.8°

Im Jahr 2030 ist hingegen mit Kostensenkungen bei den Komponenten zu rechnen. Diese
wirken sich jedoch nichtso stark aus, wie die sinkenden Preise fiir Batterien, die bis zum
Jahr 2030 erwarten lassen. Damit sinken die Gesamtinvestitionenund die Wartungs- und
Instandhaltungskosten. Bezogen auf den Energieverbrauch besteht beim elektrischen
Antriebsstrang kaum nennenswertes Optimierungspotenzial.8?

79 vgl. Wietschel et al. (2017, S. 94)
80 ygl. Wieschel et al. (2017, S. 96)
81 vgl. Wietschel etal. (2017, S. 97)
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Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-

BEV 2015 Klasse Klasse Klasse klasse klasse

Attribut Einheit |0-35t |351-75t|7,51-12t | >12t SZM
Investitionen | Euro | 72.534 | 109.439 | 141.982 | 184617 | 250.704
' TankgroBe | kg | 60 [110° | 150 190 | 240
Verbrauch | KWhim | 0,35 | 083 | 088 | 1,00 14
Wartung u.

Instandhal- | Euro/km | 0,091 0,168 0,221 | 0,256 0,308
tung

BEV 2030 Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse

Attribut Einheit | 0-35t |351-75¢t|751-12t |>12¢ SZM
Investitionen | Euro | 56.141 | 78.211 | 99.066 | 130.176 | 185.177
' TankgroBe | kg 160 1 110 1150 | 190 240
Verbrauch | KWhim | 0,308 :'0.5544 |0,7744 | 09592 | 1232
Wartung u. [ [ [ ! [
Instandhal- | Eurokm | 0,046 0,087 0,108 | 0,117 0,126

tung

Tabelle 3: Elektroantrieb (Batterie) - Entwicklung der Parameter bis 203082

Demgegentiber  verfligen  Brennstoffzellenfahrzeuge Gber deutlich  hdhere
Anschaffungskosten, da sich die Technologie noch in der Entwicklung befindet. Aufgrund
hoherer Wirkungsgrade ist der Energieverbrauch der Brennstoffzelle ca. 17 % niedriger als
bei einem vergleichbaren Diesel-Fahrzeug. Im Gegensatz zu allen anderen alternativen
Antriebstechnologien ist davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2030 die Kosten mit
steigendem technologischem Fortschritt sinken werden, sodass die Mehrkosten zum Diesel
noch etwa 45.000 Euro betragen wirden. Bei den Instandhaltungskosten ist davon
auszugehen, dass die Kosten in etwa auf einem vergleichbaren Niveau zum Dieselfahrzeug
liegen werden. Ein grofRes Kostensenkungspotenzial wird vorrangig in den
Nebenkomponenten gesehen. Die Lebensdauer der Brennstoffzelle wird im Jahr 2015 mit
240.000 kmund im Jahr 2030 mit ca. 400.000 km angegeben, siehe Tabelle 4.83

82 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, S. 96f.)
83 vgl. Wietschel etal. (2017, S. 101)
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FCEV 2015 Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts- Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse
Ein-
Attribut heit |0-35t¢t 351-75¢t | 751-12¢t | > 12t | SZM
1

"Investitionen | Euro | 157.300 | 203.718 | 248.307 318.089 | 896.070

‘TankgroBe KWih | 182,08 | 32647 | 59841 | 80441 | 104658
| KWhik | | ' | |
Verbrauch 2 | 0,81 1,09 1,50 2,01 | 2,62

B 77?"’ i’,,.‘il, e —— | .
Wertung u. In- | Burol | 5 o9 0,291 0370 0,503 0,704

standhaltung

km
FCEV 2030 Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts- | Gewichts-
klasse klasse klasse klasse klasse
Attribut Einheit ‘ 0-35¢ 351-75¢1 | 751-12¢t | >12¢ | SZM
Investitionen | Euro ‘ 54050 | 70.000 | 94500 | 121.057 | 174.000

| TankgroéBe | kWm | 15659 | 280,77 | 51483 | 89179 | 900,06

“Verbrauch | KWhikm ‘ 0.52 004 129 173 (225
Wartungu. | [ | ' '
Instandhal- Euro/km | 0,054 0,083 0,102 0,118 | 0,137
tung

Tabelle 4: Elektrofahrzeug (Brennstoffzelle) - Entwicklung der Parameter bis 203084

2.3.2 SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse ist eine vielseitig einsetzbare Analysemethode. Zunachst werden auf
Basis der internen Analyse die Starken und Schwéchen ermittelt, bevor basierend aufeiner
externen Analyse die Chancenund Risiken bewertet werden. In diesem Zusammenhang gilt
es zu beachten, dass zwischen den Starken und Schwéachen sowie den Chancen und Risiken
nicht zwingend ein Kausalverhaltnis besteht. Die SWOT-Analyse stellt ein geeignetes
Verfahren dar, um die aus unterschiedlichen Erhebungsmethoden gewonnenen
Erkenntnisse detailliert zusammen zu stellen.

Im Rahmen dieses Beitrags wurde zunéchst fir die ausgewéhlten alternativen Antriebe eine
SWOT-Analyse basierend auf Sekundarliteratur erstellt. Darauf aufbauend wurden die
anhand der Experteninterviews gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls in eine SWOT-Analyse

84 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Wietschel et al. (2017, 101f.)
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eingearbeitet. Im ndchsten Schritt wurden diese beiden SWOT-Analysen in
zusammenfassenden Tabellen (Tabelle 4-9) dargestellt.

Die nachfolgenden SWOT-Analysen umfassen die praktischen und theoretischen gewonnen
Erkenntnisse und betrachten anhand der beiden Dimensionen die untersuchten
Antriebstechnologien. Bei der Auseinandersetzung mit dem Thema alternative Antriebe
konnendiese Erkenntnisse fiir Unternehmen herangezogen werdenund abhéngig von der
gewéhlten Untersuchung entsprechend bewertet werden.

‘ Dieseltechnologie

Stiirken

Schwiichen

- Zuverlassigkeit und Reichweite

- Ausgereifte und massentaugliche Technik

- Erfahrungswerte der Mitarbeiter zur Technologe
vorhanden

- Antriebsart, die sich am wirtschaftlichsten darstellt

- Instandhaltung/Reparatur zum Grofiteill hausmtem
moglhich

- Hohe Zuladung méghch

- Hohe Verfigbarkeit und Verldsslichkeit sowie
groBe Vielfalt an unterschiedlichen Fahrzeugtypen
und Konfigurationen

- Energiedichte des Kraftstoffs: klemer und leichter
Tank = hohe Reichweite (ca. 1000 km)

- Standardantriebstechnik fiir alle Nutzfahrzeuge

- Fliachendeckendes Versorgungsnetz sowie Infra-
struktur z. B. Tankstellen vorhanden

Fahrverbote in den Innenstadten fiihren heute be-
reits zu Einschrankungen/ zukinftig ist mit weite-
ren Ausweitungen der Fahrverbote zu rechnen
Schadstofferissionen und Larm

Alle Komponenten am Fahrzeug sind auf den Die-
selantrieb ausgerichtet wie z. B. die Kiihlung
Weitere motorseitige Optimierung begrenzt bzw.
sehr kostenintensiv

Kraftstoffpreise vom internationalen Rohélpreis
abhingig

Wirkungsgrad liegt bei 40 bis 45 %

Aufwendige Abgasnachbehandlungnotwendig um
aktuelle Grenzwerte emhalten zu kinnen

Chancen

Risiken

- Durch Forschungbzw. Weiterentwicklung kénnte
der Diesel-Antrieb emissionsarmer werden

- Alternative Antriebe bisher nicht ausgereift bzw.
konkurrenzfihig im Alltag

- Wirtschaftlichkeit iber den gesamten Lebenszyk-
lus

- Nutzungvon Effizienzpotenzialenu. a. Hybridisie-
rung oder Abwirmenutzung zur Effizienzverbesse-
rung

- Beimischung von synthetischen Kraftstoffen zur
Mmnderung der THG-Emissionen (Well-to-Wheel)

- Starkes Interesse der OEMs an einer wichtigen

Dieselfahrverbote in den Innenstidten bzw. Ver-
scharfung der zulassigen Schadstoffemissionen
Abhingigkeit vom Ol — endliche Ressource
Effiziente Technologie, die in Verruf geraten ist,
aufgrund der Fahrverbote

Endlichkeit fossiler Energietrager bzw. Emnschrin-
kungen basierend auf wirtschaftlichen und politi-
schen Restriktionen

Energiesteuern und schwankender Olpreis
Fahrverbote fiir Dieselfahrzenge sowie verscharfte
Umweltanforderungen

Wirtschafthche Nutzung von alternativen Antrie-

Rolle des Diesels m Zukunft, aufgrund umfangres- ben
chen Know-Hows und hoher Wertschopfung be1 Emnfuhrung von CO2-Grenzweren fir schwere
Motorenproduktion Nutzfahrzeuge

Tabelle 5: SWOT-Analyse Dieseltechnologie 8

85 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 41 / ifeu

(2017 online, S. 19f.) sowie Experteninterviews
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Stiirken

‘ Elektroantrieb (Batterie)

Schwiichen

Gerduscharm und geringe Schadstoffemissio-
nen

Energieriickgewinnung durch Bremsvorgang
Vorteilhaft im Nahverkehr
Zukunftsweisende Technologie
Unmittelbare Kraftiiberfragung und hoher
Wirkungsgrad sowie Rekuperation von Brem-
senergie

Zuverldssigkeit des Elektromotors siehe den
Einsatz bei Straffenbahnen

Positives Image

Geringe Wartungskosten / niedrige variable
Kosten pro Kilometer

Hohes Drehmoment und gute Fahrdynamik
Potenzial zur effizienten Nutzung von Strom
aus erneverbaren Energien

Hohe Ausfallzeiten aufgrund fehlender Se-
rienreifer

Hohe Anschaffungskosten. da keine Serien-
produktion

Fast die gleichen Betreibungskosten wie ein
Sattelzug jedoch deutlich geringere Nutzlast
aufgrund des Batteriegewichts

Kurze Reichweite vonca. 300 bis 400 Km da-
her im Fernverkehr schwer einzusetzen
Lange Ladezeitder Akkus daher lange Betan-
kungszeit

Die Kosten eines Batteriesatzes sehr hoch
(etwa 145.000 Euro)

Seltene Erden werden in den Batterien verbaut
Geringe Lebensdauer der Akkus

Marktreife fehlt, daher vorrangig Prototypen
auf dem Markt

Chancen

Risiken

Neue Batteriegeneration. um Gewicht zu re-
duzierenund héhere Reichweiten zu erzielen
sowie die Ladezeit zu reduzieren
Infrastrukturausbau: Ladestationen an Be-
bzw. Entladestationen

Oberleitungen im Stadtverkehr bzw. auf Au-
tobahnen, um die Fahrzeuge dauerhaft mit
Strom zu versorgen

Durch Serienproduktion kénnen die Kosten
gesenkt werden

Potenzial bei planbaren. taglichen Fahrleis-
tungen in festgelegten Einsatzgebieten
Mogliches Potenzial zur Einsparung von
THG-Emissionen bei entsprechendem ober-
leitungselektrischen Fahranteil auf der Lang-
strecke

Einfahrt in zukiinftig evtl. emissionsbe-
schréinkte Bereiche z. B. Innenstédte méglich

Strom aus fossilen Energietrigern wird als
Griinstrom angeboten

Wirtschaftliche Abhingigkeit von selfenen
Erden, die zur Herstellung der Batterien beng-
tigt werden

Batterie muss unter Gefihrdungsgesichts-
punkten betrachtet werden — ist ein brennen o-
der fiberhitzen méglich?

Abhéngigkeit der Technologieverbreitung von
der Weiterentwicklung der Batterienabhingig
Dynamisches Marktumfeld in der Logistik er-
schwert langfristige Einsatzplanung der Fahr-
zeuge durch potenzielle Nutzer

Anreize fiir Investitionen in alternative An-
triebe derzeit noch begrenzt

Tabelle 1: SWOT-Analyse Elektroantrieb (Batterie) 8

86 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 53 / ifeu

(2017 online, S. 26f.) sowie Experteninterviews
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‘ Elektroantrieb (Brennstofizelle)

Stiirken

Schwiichen

- Kann Nah-und Fernverkehr abdecken

- Gerduscharmund emissionsfrei

- Schnelle Betankung

- Reichweite héher als beimreinen E-LKW

- CO2Z-neutral

- Konnen Beitrag zu emissionsfreier Mobilitat
leisten / lokal emissionsfiei

- Hohe Reichweite (mehrere 100 km) sowie ge-
rauscharmer Antrieb

- Alltagstauglichkeitunten denalternativen An-
trieben bisher nicht erreicht -trotz langer For-
schungszeit

- Lebensdaver einer Brennstoffzelle betriigt
etwa 5 Jahre

- Austausch der Brennstoffzelle sehr kostenin-
tensiv

- Reichweitebetrdgt etwa 250km

- Hohe Kilometerleistung notwendig, um wirt-
schaftlich zu sein

- Schlecht ausgebaute Tankstelleninfrastruktur

- Neben hohen Anschaffungskosten fallen hohe
Betriebskostenan

- Im LKW-Segment kaum erprobt und weit
vom wirtschaftlichen Einsatz im StraBengii-
terverkehr entfemnt

- Kosten der Brennstoffzelle signifikant hoher
im Vergleich zu anderen Antriebsarten

- Fehlende Betankungsinfrastrukur

Chancen

Risiken

- Mobgliche Alternative, sofern positive Tester-
fahrungen in der Praxis vorliegen

- Erhebliches technologisches Verbesserungs-
potenzial, um langfristig wettbewerbsfahig zu
werden

- Abhéngig von seltenen Erden bzw. Metallen

- Verfiigbarkeit und Kosten von Edelmetallen
am Weltmarkt

- Fehlende Anreize fiir Investitionen

Tabelle 7: SWOT-Analyse Elektroantrieb (Brennstoffzelle) &7

87 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 54 / ifeu
(2017 online, S. 24f.) sowie Experteninterviews
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Erdgastechnologie
(CNG und LNG werden nachfolgend gemeinsam betrachtet)
Stiirken Schwiichen
- Niedrige CO2-Emissionen und weniger | -  Infrastruktur des Tankstellennetzes (LNG) im
Larm In- und Ausland kaum vorhanden / aktuell nur
- LNG hat ¢ine hohe Reichweite (ca. 1500 drei LNG Tankstellen in Deutschland
Km)undistdahermitdemDieselvergleich- | - Hoherer Verschlei vorrangig im Vergleich
bar zum Diesel-LKW. daher hohere Instandhal-
- Vorhandene Tankstelleninfrastruktur bei tungskosten
CNG - Hbohere Anschaffungskostenals bemm Diesel
- Kraftstoffgewinnung aus Biogasenméglich | - wenige Fahrzeugkategorien vorhanden. Ent-
- Steuerbefreiungund Férdermdglichkeitenz. wicklungnimmt Zeit in Anspruch
B. Mautbefreiung - Reichweite niedrig (300 bis 400 Km bei CNG)
- Greifbare Alternative zum Diesel im Fern- | -  Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Diesel gerin-
verkehr ger
- .ginstigste” Altemative Antriebsvariante | - Druckprobleme beim Tanken im LKW-Seg-
bezogen auf die Reininvestitionen ment
- Marktreife bereits erreicht - Hoher Energicanfwand. der zur Verfliissigung
- Bis zu 20% weniger CO2 AusstoB} im Ver- des Gases bendtigt wird
gleich zum fossilenDieselund damit weni- | - GréBere Tanks im CNG Bereich erforderlich fiir
ger Aufwand der Abgasnachbehandlung héhere Reichweite, fithrt letztlich zu fehlender
- Beimischung von Biogas werbessert die Wirtschaftlichkeit aufgrund fehlender Nutzlast
CO2-Bilanz (Well-to-Wheel) - Abhingigkeit des Gaspreises am Weltmarkt
- THG-Emissionenca. 5 bis 20 % geringerals | - Bisher nur wenige Herstellermit verhiltismé-
beim Diesel (Well-to-Wheel) Big teuren Fahrzeugen auf dem Markt

- Kosten der Antriebstechnik und Wartungskos-
ten fallen héher aus im Vergleich zum Diesel
- Reduktion der Nutzlast durch schwere Tanks

Chancen Risiken
- Ausbau Infrastruktur z. B. Bau von LNG- | -  Unter Umweltgesichtspunkten etwa 20 % vor-
Tankstellen teilhafter gegeniiber dem Diesel. jedoch nicht
- Emnfithrung von Dual-Fuel-Technik fiir wirklich nachhaltiger
schwere Nutzfahrzeuge - Wenn der Dieselantrieb noch ,,sauberer wer-
- Geringere Kraftstoffkosten im Vergleich den sollte hinfillig
zum Diesel - Steuervergiinstigungen kénnten nach 2020 weg-
fallen

- Verfiigbarkeit vorhandener Erdgasreserven

- Einsatz im Sinne des Klimaschutzes nur bet
stiirkerer Dekarbonisierung der Vorkette mog-
lichz. B. durch die Gaserzeugung aus erneuer-
baren Energien

Tabelle 2: SWOT-Analyse Erdgastechnologie 88

88 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ (2019) / Shell Nutzfahrzeug-Studie (2016 online, S. 47 / ifeu
(2017 online, S. 21f.) sowie Experteninterviews
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‘Wasserstoffverbrennungsmotor

Stiirken

Schwiichen

- Verbrennungsmotormit einer Reichweite von
bis zu 800 km

- Verbrennungsmotor hat sich in der Vergan-
genheit bereits bewihrt

- Wasserstoff stehtreichlich zur Verfiigung

- Kannals Speichermedinmregenerativer Ener-
gietriger genutzt werden

- Umweltvertriglichkeit und ,,saubere Energie*

- Umbau bestehender Motoren méglich

- Niedrige Lirmemissionen

- Der Dieselanfrieb ist als Benchmark zum
Wasserstoffmotor zu sehen. da sich beide
Fahrzeuge sehrdhnlich sind

- Kuwrze Betankungszeit

- Gesamtumweltbilanz am .saubersten”. da
keine seltenen Erden / Stoffe benotigt werden

- Inklusive Mautkosten insgesamt giinstiger als
der Diesel

- Lokal emissionsfrei. da keine Abgase. nur
Wasserdampf entsteht

- Rohstoff Wasser ist reichlich vorhanden

- Hoher Wirkungsgrad von Verbrennungsmoto-
ren

- Technik imLKW-Segmentnochnichterprobt
und daherauch nicht vollstindig ausgereift

- Bisher nur Prototypen vorhanden

- Sicherheitskomponenten zurLagerung

- Anschaffungskosten etwas hdéher als beim
Diesel — etwa jedoch auf dem Niveau eines
Erdgasfahrzeugs

- Neue zukunfisweisende Technologie mit ei-
nem Mehrpreis

- EtwasmehrBauraumals beim Diesel wird be-
notigt, jedoch weniger als beim E-LKW

- Sehrenergieaufwiindige Herstellung

- Keine flichendeckende Infrastruktur vorhan-
den z. B. fehlende Tankstellen

- Hohe Kosten fiir Drucktanks zur Speicherung
des Wasserstoffs

Chancen

Risiken

- Vielversprechender alternativer Antrieb, der
noch praxisnah getestet werden muss

- Einsatz auchim Schiff- und Luftverkehr mog-
lich, daher Synergieeffekte zu erwarten

- Technologie kann mittel- bis langfristig wett-
bewerbsfihig werden

- Bisher in der Praxis nicht erprobt, daher keine
verldsslichen Daten zum Kraftstofferbrauch,

Lebensdaueretc.
- Fehlende Anreize fiir Investitionen
- Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

Tabelle 9: SWOT-Analyse Wasserstoff 89

89 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: DVZ 2019 / Shell Nutzfahrzeug-Studie 2016 online:5 / ifeu 2017

online: 24f. sowie Experteninterviews
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3 Schlussfolgerungen

Der Bestand in den verschiedenen Gewichtsklassen ist unterschiedlich. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, je hoher das Gesamtgewichteines LKWs, desto weniger verbreitet
sind alternative Antriebe. Die verschiedenen alternativen Antriebe wurdenim Rahmen des
vorliegenden Beitrags anhand eines Starken-Schwachen- bzw. Chancen-Risiken-Profils
betrachtet.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keinen ,,Konigsweg® bezogen auf alternative Antriebe,
vielmehrmiissen dem Bedarf entsprechende Antriebsvarianten fiir Unternehmen gefunden
werden. Die Frage der Wahl der Antriebsart ist abhéngig vom Einsatzgebiet, der
Reichweite sowie der vorhandenen Tankstelleninfrastruktur und letztlich von der
Marktreife der Technik. Aus heutiger Sicht kann Unternehmen nur geraten werden,
alternative Antriebe unter realen Bedingungen zu testen, um sich das benétigte Know-How
im Umgang mit alternativen Antrieben aneignen zu kénnen.

Gegenwartig liegt der Anteil an alternativen Antrieben bei etwa 4%. In Zukunft ist davon
auszugehen, dass sich dieser deutlich erhéhen und sich der Mobilitatssektor der schweren
und leichten Nutzfahrzeuge innerhalb der néchsten fiinf bis zehn Jahren verdndern wird.
Dabei wird der Dieselantrieb mittelfristig sicherlich eine wichtige Rolle spielen, es bleibt
daher abzuwarten, welche Antriebsart sich fiir welches Unternehmen in welchen
Einsatzgebiet gegeniiber dem Benchmark durchsetzen wird. Erdgas stellt bereits heute eine
Art Bruckentechnologie dar, wahrend sich der Elektroantrieb auf dem besten Weg zur
Serienreife befindet. Demgegeniiber ist Wasserstoff als Antriebsvariante zumindest in der
Praxis nochwenig erforscht. Erste Prototypen befinden sich aktuell in Planung. Wahrend
der Elektroantrieb ber einen hohen Wirkungsgrad verflgt, hat sich der Dieselantrieb die
letzten 100 Jahre bewahrt. Der Wasserstoffverbrennungsmotor basiert auf dieser
Technologie, ist hingegen lokal emissionsfrei. Die Brennstoffzelle Gberzeugt durch die
hohere Reichweite im Vergleich zum E-Antrieb.

SchlieBlich verfugt jede Antriebstechnologie tiber Starken und Schwéchen, sowie daraus
resultierende Chancen und Risiken. Daher ist in Zukunft von einem Technologiemix
auszugehen. Die wesentlichen Argumente, ob sich eine Technologie am Markt etablieren
kann ist primér von der Infrastruktur sowie der Marktreife abhéngig. Des Weiteren werden
die unterschiedlichen Anspruchsgruppen die Marktreife durch staatliche Férderungen wie
z.B. Mauteinsparungen positiv bzw. negativ beeinflussen kodnnen. Gerade diese
Subventionen stellen fiir Unternehmen einen Anreiz dar, auf alternative Antriebe zu setzen.
Denn durch Férderungen, Anreize oder geringe Kraftstoffkosten kdnnen sich Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben tber die entsprechende Laufzeit schon heute, trotz der héheren
Anschaffungskosten amortisieren, sofern eine entsprechende Marktreife vorhanden ist.
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