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Elektromobilitat ist alltagstauglich - PKW mit Batterie- oder Brennstoffzellen-
antrieb finden durch steigende Reichweiten immer mehr Akzeptanz bei den
Kunden. Die Absatzzahlen weltweit weisen nach oben. Die groBe Gruppe der
Nutzfahrzeuge dagegen, die Giter und Waren transportieren, Personen befor-
dern oder Wertstoffe einsammeln, scheint von der Elektrifizierung noch weit
entfernt. Der Dieselmotor gilt noch auf Jahre als alternativlos - so zumindest
die landlaufige Meinung. Aber gibt es wirklich keine emissionsfreien Alternati-

ven fiur diese Fahrzeugklassen, die im Wirtschafts- und Logistikverkehr unser

tagliches Leben am Laufen halten?

Auf diese Frage gibt es keine pauschale Antwort. Zu vielféltig, zu unterschiedlich sind
die Fahrzeuge. Die Bandbreite reicht von Bussen Uber leichte und schwere Liefer-
fahrzeuge bis hin zu Arbeitsmaschinen und Traktoren, die allesamt unterschiedliche
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Nutzungsprofile, Fahrleistungen, Leistungsbedarfe etc. auf-
weisen. Ebenso vielfaltig und unterschiedlich ist folglich
auch die Motivation, alternativ angetriebene Fahrzeuge zu
konstruieren, aufzubauen und anzuwenden. Wéahrend bei
manchen Einsatzzwecken gesetzliche Vorgaben hinsichtlich
maximaler Arbeitsplatzkonzentrationen an Schadstoffen,
bspw. in geschlossenen Raumen, die Triebfeder sind, gilt es
z.B. in Ballungsrdaumen, die Feinstaub-Emissionen in den
Griff zu bekommen. Bei wieder anderen Anwendungen ha-
ben die Lebenszykluskosten allerhdchste Prioritat: Die lau-
fenden Betriebskosten sollen moglichst gering gehalten
werden. Diese Voriberlegungen waren Ausgangspunkt fr
die zentrale Fragestellung der vorliegenden Studie, um eine
faktenbasierte Diskussionsgrundlage zu schaffen: Ist es be-
reits moglich, dass die Total Cost of Ownership eines emis-
sionsfreien Nutzfahrzeugs unter denen eines vergleichba-
ren Dieselfahrzeugs liegen? Und welche infrastrukturellen
Voraussetzungen missen daflir geschaffen werden? Denn
klar ist, dass hier Entwicklungen nur erfolgreich vorangetrie-
ben werden kénnen, wenn neben den technologischen
Maglichkeiten auch betriebswirtschaftliche Uberlegungen
sowie regulatorische Rahmenbedingungen in den Blick ge-

nommen werden.

Diese und weitere Fragestellungen interessieren nicht nur

die heutigen Betreiber von dieselbetriebenen Nutzfahrzeu-

gen, sondern auch Hersteller, Zulieferer, Werkstattenbetrei-
ber etc., die rechtzeitig ihr Portfolio bzw. Serviceangebot
anpassen, Kompetenzen aufbauen und sich am Markt posi-
tionieren missen. Insbesondere gilt dies fir das Automobil-
und Flachenland Baden-Wiirttemberg mit einer ausgeprag-
ten Nutzfahrzeugindustrie. Mit den Ergebnissen der Studie
wollen wir einen Beitrag leisten, um zielgerichtet Perspekti-
ven und Potenziale flr die Elektrifizierung im Nutzfahrzeug-
segment aufzuzeigen und den vielfaltigen Akteuren hilfrei-
che Informationen und nitzliche Anhaltspunkte fir ihre

Arbeit zu liefern.

Franz Loogen, Geschéftsflhrer
e-mobil BW GmbH



Die Kernergebnisse
auf einen Blick

Nullemissionsfahrzeuge mit batterieelektrischen oder Brennstoffzellenantrieben weisen im Nutzfahrzeugbereich erheb-

liche 6kologische Vorteile gegeniiber dem Einsatz von Dieselantrieben auf (Abbildung 1). Aktuell lasst sich ein Einsatz

dieser Fahrzeuge im kostensensiblen Nutzfahrzeugbereich wirtschaftlich jedoch noch nicht darstellen.

Gleichwohl zeigt sich, dass eine Nachfrage nach Nullemis-
sionsantrieben besteht, sofern praxistaugliche und kosten-
glinstigere Fahrzeuge am Markt verfigbar sind, da Nullemis-
sionsfahrzeuge auch spezifische Vorteile im Einsatz
aufweisen. Diese Vorteile konnen durch regulative und finan-
zielle Vorteile so weit gestarkt werden, dass Nullemissions-
antriebe in absehbarer Zeit eine wirtschaftliche Alternative
darstellen kdnnen. Bei der Ausgestaltung dieser Instrumen-
te ist jedoch zwingend auf die hohe Heterogenitat der Fahr-
zeuge und der Anwendungsanforderungen im Nutzfahrzeug-
sektor zu achten.

THG-Emissionen (t COze)

140

Diese sehr unterschiedlichen Anforderungen bieten jedoch
gleichzeitig grofle Chancen fir mittelstdndische Unterneh-
men, um dank ihrer hohen Flexibilitat Nischenmarkte in der
Entwicklung und Herstellung von Nullemissionsfahrzeugen
und deren Komponenten zu besetzen. Mit ihrer traditionell
wichtigen Rolle als Zulieferer und Systementwickler der Au-
tomobilindustrie verfliigen die Betriebe in Baden-Wirttem-
berg dabei Uber eine hervorragende Ausgangsposition.
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Abbildung 1:

THG-Emissionen in Abhangigkeit

von der Fahrleistung am Beispiel
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Nutzfahrzeuge und ihre Relevanz fir
Baden-Wirttemberg

Unter dem Begriff der Nutzfahrzeuge sind &uf3erst verschie-
dene Segmente vereint, die sich hinsichtlich ihrer techni-
schen Spezifikationen und ihrer Einsatzkontexte fundamen-
tal unterscheiden. Diese Heterogenitat zeigt sich auch in
Baden-Wirttemberg deutlich: Von den insgesamt 440.000
zugelassenen Nutzfahrzeugen handelt es sich lediglich bei
etwa 80.000 um LKW und Sattelzugmaschinen. Nicht nur
Okologisch, auch 6konomisch besitzt der Nutzfahrzeugbe-
reich in Baden-Wirttemberg eine hohe Bedeutung: Fast
12.000 Arbeitsplatze im Bundesland sind allein in der direk-
ten Produktion dieser Fahrzeuge verortet. Die bedeutends-
ten Segmente sind dabei nicht nur LKW, sondern auch Land-

maschinen und Busse.

Der heutige Anteil alternativer Antriebe ist in nahezu allen
Nutzfahrzeugsegmenten praktisch null, da Nutzfahrzeuge
fast ausnahmslos mit Diesel angetrieben werden. Damit
gehen erhebliche Emissionen von Luftschadstoffen einher.
Allein die Nutzfahrzeuge mit Strafdenzulassung sind fur etwa
20.000 t NOy und 1.000 t Feinstaub pro Jahr verantwortlich.

Die anderen Nutzfahrzeugsegmente (v. a. landwirtschaft-
liche Maschinen und Baumaschinen) emittieren noch einmal
ungefahr die gleichen Mengen an Schadstoffen. Somit han-
delt es sich hier um eine ausgesprochen relevante Schad-
stoffquelle, die bei den Bemihungen zur Senkung der
Emissionen zwingend zu bertcksichtigen ist. Dabei mussen
fur alle Nutzfahrzeugbereiche Losungen gefunden werden,
die die spezifischen Herausforderungen der einzelnen Seg-

mente berlicksichtigen.
Ziel der Studie

Die Studie hat das Ziel, einen Uberblick tber die verschiede-
nen Nutzfahrzeugbereiche zu geben und die Voraussetzun-
gen und Grenzen eines Einsatzes von alternativen Antrieben
zu analysieren. Dabei wird bewusst der Anspruch formuliert,
die lokalen Emissionen der Fahrzeuge auf null zu senken.
Somit kommen lediglich batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
und Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) als Alternativen in
Frage, regenerative Verbrennungskraftstoffe sind hingegen
nicht Teil der Studie, da sie dem Anspruch von Nullemissi-

onsfahrzeugen nicht gerecht werden.



Im Rahmen der Studie wird ein Gesamtbild der Rahmenbe-

dingungen gezeichnet, die einen Einfluss darauf haben, ob
und wann BEV und FCEV kinftig eine Alternative zum Diesel
darstellen konnen. Daher werden sowohl das regulatorische
Umfeld als auch technische und organisatorische Einsatz-
grenzen dieser Fahrzeuge beleuchtet und insbesondere die
unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Nutzfahr-
zeugsegmente herausgearbeitet. Ein besonderer Fokus wird
darauf gelegt, wie sich die Kosten (im Sinne von Total Cost
of Ownership (TCO)) bei der Nutzung von BEV und FCEV
kinftig im Vergleich zum Diesel in den Segmenten entwi-
ckeln und wie sich deren Treibhausgasemissionen in einer
Lebenszyklus-Perspektive darstellen.

Kernergebnisse der Analysen

Bezogen auf die Energieeffizienz weisen die Nullemissions-
antriebe in allen betrachteten Segmenten deutliche Vorteile
gegeniber dem Diesel auf. Diese Vorteile sind umso hoher,
je unregelmaliger die Leistung des Motors im Betrieb ist.
Bei beiden Nullemissionsantriebsvarianten fallen auch in der
gesamten Well-to-Wheel-Betrachtung deutlich geringere
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) an als beim
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Diesel, wobei die Gesamtbilanz eng mit dem Energiemix der
Stromerzeugung zusammenhéngt. Insgesamt konnten im
Rahmen der Analysen die grofsen 6kologischen Vorteile von
BEV und FCEV im Vergleich zum Diesel nachgewiesen wer-
den, selbst wenn eine hohe Verbreitung dieser Technologien
den Bedarf an einigen begrenzten Rohstoffen erheblich stei-
gern wird. Somit ist deren sukzessive Marktdurchdringung
aus umweltpolitischer Sicht insgesamt als sehr vorteilhaft

einzuschatzen.

Aktuell sind Nullemissionsantriebe jedoch in keinem der
betrachteten Segmente bezogen auf die reinen Lebenszyk-
luskosten eine wirtschaftliche Alternative zum Diesel.
Hauptgrund daflr sind die heute noch deutlich hoheren An-
schaffungspreise dieser Fahrzeuge. Im Jahr 2030 kann aber
in manchen Segmenten unter den in der Studie getroffenen
Annahmen eine Kostengleichheit durchaus erreicht werden.
Dies liegt an stark fallenden Anschaffungskosten der Fahr-
zeuge, wenn diese nicht mehr als ,Einzelstlicke” gefertigt,
sondern in hohen Stickzahlen produziert werden. Beim
Wasserstoff sind zudem erhebliche Kostendegressionen zu
erwarten, wenn dieser im industriellen Maf3stab klimaneut-

ral mittels Elektrolyse hergestellt werden kann.

Eine entscheidende Rolle bei der Wettbewerbsfahigkeit von
Nullemissionsantrieben spielt das regulatorische Umfeld,
wo bislang Fahrzeuge mit Nullemissionen ungentigend be-
ricksichtigt sind. Zwar differenziert eine Vielzahl regulatori-
scher Instrumente nach den Emissionen der Fahrzeuge und
bietet wirtschaftliche Vorteile fir Fahrzeuge mit niedrigen
Emissionen (z. B. Boni bei der Maut). Allerdings werden da-
bei BEV und FCEV bislang von wenigen Ausnahmen abgese-
hen gleich behandelt wie besonders emissionsarme Diesel-
fahrzeuge (EURO VI). Somit fehlen hier Anreizsysteme, um
BEV und FCEV im Wettbewerb mit Verbrennungsmotoren zu
starken.

Eng mit dem regulatorischen Rahmen verknlpft sind auch
spezifische Vorteile fir Nullemissionsnutzfahrzeuge, die in
bestimmten Segmenten bei der Gesamtbewertung durch-

aus relevant sind (z.B. méglicher Einsatz in emissionssensib-

len Bereichen und nachtlicher Betrieb). Gleichzeitig missen
aber auch die Einsatzgrenzen der Fahrzeuge in den verschie-
denen Einsatzbereichen mit einbezogen werden: Wahrend
bei BEV insbesondere hohere Fahrzeuggewichte und eine
geringere Reichweite problematisch sein kénnen, sind bei
Brennstoffzellenfahrzeugen v. a. Fragen der Infrastrukturver-
fligbarkeit zu beachten. Insgesamt zeigt sich in diesen kriti-
schen Punkten, dass heute verfligbare Prototypen erst sehr
eingeschrankt den praktischen Anforderungen der Anwen-
der gerecht werden.

Handlungsempfehlungen

Aus den Analysen ergeben sich drei Handlungsfelder, die ei-
nen Markteintritt von Nullemissionsnutzfahrzeugen be-
schleunigen kénnen: Durch zielgerichtetere monetare Anrei-
ze kann ihre Wirtschaftlichkeit gesteigert werden. Ein
geeignetes regulatorisches Umfeld kann ihre Einsatzchan-
cen gegenuber dem Diesel weiter starken, indem starker
zwischen schadstoffarmen und Nullemissionsantrieben dif-
ferenziert wird und Letzteren spezifische Privilegien und Vor-
teile (wie die Einfahrt in Umweltzonen, Nachtbetrieb etc.)
eingeraumt werden. Zudem muss ein Dialog zwischen Her-
stellern und Nutzern initiiert werden, der die Entwicklung
praxistauglicher Fahrzeuge entlang der NutzerbedUrfnisse in

den entsprechenden Einsatzgebieten anstoft.
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Ausgangslage und
Zielsetzung

Der schweizerische Lebensmittelkonzern COOP setzt auf Brennstoffzellen-Lkw im Verteilerverkehr

Vor dem Hintergrund der 2015 international gefassten Be-
schlisse von Paris hat sich Deutschland ambitionierte Kli-
maschutzziele gesetzt. So definiert der Klimaschutzplan
2050 (BMUB 2016) fur das Jahr 2050 eine Reduktion des
TreibhausgasausstoRes um bis zu 95 % gegenlber 1990.

Schon 2013 hat das Land Baden-Wirttemberg das Gesetz
zur Forderung des Klimaschutzes verabschiedet, in dem
eine Reduktion von 25 % bereits fir 2020 und eine Redukti-
on von 90 % bis 2050 gefordert wurde. Diese weitgehende
Treibhausgasneutralitat ist nur zu erreichen, wenn in nahezu
allen Verbrauchssektoren eine mdglichst vollstdndige De-
karbonisierung stattfindet. Zur Umsetzung dieser ambitio-
nierten Ziele wurde auf Landesebene das Integrierte Ener-
gie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) erarbeitet. Es beinhaltet
nicht nur einen umfangreichen Mafinahmenkatalog, son-
dern benennt auch fur den Verkehrsbereich ein konkretes
Reduktionsziel: 70 % der Treibhausgase sollen dort einge-
spart werden (IEKK 2014, S. 93).
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Im Kontrast zu diesen ehrgeizigen Zielen muss festgestellt
werden, dass der Verkehrssektor trotz hoher technologi-
scher Fortschritte bei der Effizienz bislang keine Beitréage
zur CO,-Reduktion beisteuern konnte. Der zweite Monito-
ring-Kurzbericht der Klimaschutzziele und der Umsetzung
des IEKK von 2015 weist nach, dass in Baden-Wdrttemberg
die Emissionen des Verkehrs in den letzten Jahren sogar
wieder angestiegen sind (LMUKE 2016). Eine Erreichung
der Ziele flr 2020 erscheint somit unrealistisch; angesichts
auch kinftig hoher prognostizierter Wachstumsraten im
Verkehr ist das Ziel fir 2050 nur unter groBen Anstrengun-

gen zu erreichen.

Offenbar sind also die bisherigen Fortschritte bei der Re-
duktion der Emissionen von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren keineswegs ausreichend, um die gesteckten Ziele
zu erreichen. Nur eine moglichst weitgehende Dekarboni-
sierung des Verkehrs durch eine zlgige Einflihrung alterna-
tiver Antriebstechnologien entfaltet genug Wirkung auf
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dem Weg zur Klimaneutralitdt. Dies gilt umso mehr, da
Treibhausgase nur eine der Herausforderungen fossiler An-
triebe darstellen. Gerade in Baden-Wirttemberg rlcken
auch von Verbrennungsmotoren emittierte Luftschadstoffe
(v. a. Feinstaub und Stickoxide) vermehrt in den Fokus poli-
tischer und gesellschaftlicher Debatten. Die Uberdurch-
schnittlich hohe Anzahl sogenannter ,,Umweltzonen” ist in
Baden-Wiirttemberg ein deutliches Zeichen daflr, dass es
nicht nur um die Vermeidung von Treibhausgasen geht, son-
dern dass vielmehr ein ,Nullemissionsziel” des Verkehrs
angestrebt werden sollte.

In den Emissionsdebatten stehen PKW im besonderen Fo-
kus. Dies ist insofern auch gerechtfertigt, als sie fir 61 %
der Emissionen des Verkehrs verantwortlich sind (UBA
2016). Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass auf
den Nutzfahrzeugsektor mehr als ein Drittel der Emissionen
entfallt. Technische Entwicklungen zur Dekarbonisierung
von Nutzfahrzeugen adressieren zumeist den Bereich der
LKW, die fraglos schon allein aufgrund ihrer sehr hohen ku-
mulierten Fahrleistung den Uberwiegenden Anteil der Emis-
sionen der Nutzfahrzeuge verursachen. Dennoch darf nicht
verkannt werden, dass der Nutzfahrzeugbereich eine hochst
heterogene Gruppe von Fahrzeugen unterschiedlichster
technischer Spezifika und Anwendungsbereiche umfasst:
Baugerate, Traktoren, Flurférderzeuge und kommunale
Fahrzeuge wie Busse und Mullfahrzeuge — sie alle sind die-
ser Gruppe zuzurechnen. Zwar weisen diese Segmente in
Summe deutlich geringere Fahrleistungen bzw. Betriebs-
stunden auf als LKW, aber auch sie sind einzubeziehen,
wenn der Nutzfahrzeugbereich seine Emissionen Richtung
null verringern soll. Zudem ist zu beachten, dass z. B. Bau-
maschinen und Flurférderzeuge in ihrem unmittelbaren Ein-
satzbereich durchaus relevante Emissionen im Rahmen ih-

rer Betriebsstunden verursachen.

Vor dem Hintergrund dieser Ausgangssituation setzt sich
die vorliegende Studie das Ziel, den gesamten Bereich der
Nutzfahrzeuge naher zu beleuchten und Optionen aufzuzei-
gen, wie der Anteil von Dieselantrieben in den verschiede-
nen Segmenten zugunsten emissionsfreier Antriebe ge-
senkt werden kann. Dazu sollen zundchst eine
Bestandsaufnahme des gesamten Nutzfahrzeugbereichs
erarbeitet und die verfligbaren Nullemissionsantriebe vor-
gestellt werden. Im Anschluss wird der Blick auf die Bedeu-
tung des Nutzfahrzeugbereichs fur Baden-Wirttemberg
geworfen. Dabei soll sowohl seine 6konomische als auch
seine 6kologische Relevanz aufgezeigt werden. Im Kapitel 4

erfolgt ein Uberblick tiber den gesetzlichen und regulatori-
schen Rahmen, der bei der Zulassung und dem Einsatz von
Nutzfahrzeugen zu beachten ist. Empirischer Kern der Stu-
die sind die Kapitel 5 und 6, in denen vergleichende Be-
trachtungen von Diesel- und Nullemissionsantrieben bezo-
gen auf Lebenszykluskosten sowie Ressourcen- und
Energieverbrauch fur finf Beispielsegmente vorgenommen
werden. Im letzten Abschnitt werden aus einer Gesamt-
schau der Ergebnisse Handlungsempfehlungen fir eine be-
schleunigte Verbreitung von Nullemissionsantrieben abge-
leitet.

er Chemie AG

Unter Tage sind emissionsarme Fahrzeuge gefragt
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Der Sektor der Nutzfahrzeuge umfasst eine Vielzahl ausge-
sprochen verschiedener Fahrzeugtypen. Nicht nur bezUglich
ihrer technischen Kennwerte unterscheiden sich die Nutz-
fahrzeugsegmente deutlich, auch die Einsatzorte und -zwe-
cke sind vielfaltig und die Intensitat, mit der die Fahrzeuge
eingesetzt werden, weist eine grofRe Spannbreite auf. Um
einen pragnanten Uberblick iiber das heterogene Feld der
Nutzfahrzeuge zu erhalten, wird eine Klassifizierung des Ge-
samtmarktes in einzelne Untergruppen vorgenommen. Diese
Einteilung erfolgt zunachst anhand grundlegender Eigen-
schaften der Fahrzeuge (Kapitel 2.1), bevor die prinzipiell
denkbaren alternativen Antriebe der Segmente vorgestellt
werden (Kapitel 2.2).

2.1 Fahrzeugsegmente
Zur Einteilung des Gesamtmarktes in moglichst gut vonein-

ander abgrenzbare Segmente bietet es sich an, die Fahrzeu-
ge sowohl hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften
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Der Flughafen
Stuttgart zeigt
schon heute eine
grofde Bandbreite
emissionsfreier

Fahrzeuge

(Grofke, Gewicht) als auch bezlglich ihrer Einsatzbereiche
voneinander abzugrenzen. Insbesondere beim sehr groRen
Segment der LKW ist diese Differenzierung zur Abbildung
technodkonomischer Charakteristika unerlasslich. Durch die-
se Gesamtschau wird sowohl technischen als auch einsatz-
seitigen Spezifika der Nutzfahrzeuge Rechnung getragen, die
flir die Verwendung verschiedener alternativer Technologien
von Bedeutung sind. Im Folgenden sollen diese Segmente
unterschieden werden:

schwere Transporter

mittlere LKW

schwere LKW

Sattelzugmaschinen (SZM)

Busse

Bagger, Baugerate und sonstige Arbeitsmaschinen

Flurférderzeuge

Abfallsammelfahrzeuge

Reinigungsfahrzeuge

Landmaschinen und Traktoren
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Im Rahmen dieser Studie werden die leichten Nutzfahrzeuge
<3,5 1 zGG (kleine und mittlere Transporter) nicht betrachtet,
obwohl dieses Segment mit einem Bestand von rund
2,1 Mio. Fahrzeugen sehr grol3 ist. Fahrzeuge des Transpor-
tersegments werden haufig im (dynamisch wachsenden) Ku-
rier-, Express- und Paketmarkt (KEP) eingesetzt, sodass die-
ses Segment in Zukunft zahlenméaRig weiter an Bedeutung
gewinnen wird. In dieser Studie werden sie trotzdem nicht
betrachtet, da dieses Segment bereits zahlreiche Praxisver-
suche mit alternativen Antrieben verzeichnet und von der
Technologie eher dem PKW-Massenmarkt zuzuordnen ist als
dem sehr diversen sonstigen LKW- und Nutzfahrzeugbe-
reich. Die technischen und 6konomischen Herausforderun-

gen zur Elektrifizierung des Antriebsstrangs sind damit deut-
lich geringer als flir die vergleichsweise spezifischen
Anwendungen, in denen die hier betrachteten Nutzfahrzeuge

(in deutlich kleineren Stlickzahlen) eingesetzt werden.

Bei der Einteilung ist zu beachten, dass es sich nicht in allen
Segmenten um StralRenfahrzeuge im engeren Sinne handelt.
Im Rahmen der Studie werden auch mobile Maschinen und
nicht zulassungspflichtige Fahrzeuge betrachtet, die bezliglich
der gesetzlichen Bestimmungen zum Teil grundlegend ande-
ren Rahmenbedingungen als Stralenfahrzeuge unterliegen.
Die Angaben der nachfolgenden Steckbriefe beziehen sich,
sofern nicht anders angegeben, auf Deutschland.

Tabelle 1: nition der Fahrzeugsegmente

© Daimler AG

Schwere Transporter

Definition

Einsatzbereiche

Halter

3,6-7,512GG

Nahverkehr, insbesondere stadtischer Lieferverkehr

Zumeist privatwirtschaftlich

Bestand 2016 246.000
Davon BEV oder Wasserstoff 400 (0,2 %)*
Jahresfahrleistung Je nach Einsatzkontext hohe Spreizung, laut KBA im Schnitt 19.000 km pro Jahr

Verbrauch auf 100 km

Haltedauer

Quelle: KBA (mehrere) und HBEFA 2017 * ohne Umriistungen

Je nach Einsatzkontext, Ladung und Fahrweise groRe Unterschiede, im Schnitt 12 | Diesel

10 Jahre



Mittlere LKW

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresfahrleistung

Verbrauch auf 100 km

Haltedauer

Quelle: KBA (mehrere) und HBEFA 2017 * ohne Umriistungen

Schwere LKW

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresfahrleistung

Verbrauch auf 100 km

Haltedauer

Quelle: KBA (mehrere) und HBEFA 2017 * ohne Umriistungen
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Truck & Bus AGH

7,5-12 1 zGG

Nahverkehr, regionaler Lieferverkehr

Zumeist privatwirtschaftlich

79.000

0*

Je nach Einsatzkontext hohe Spreizung, laut KBA im Schnitt 39.000 km pro Jahr

Je nach Einsatzkontext, Ladung und Fahrweise groRe Unterschiede, im Schnitt 19 | Diesel

10 Jahre

Ab 12t zGG

Fernverkehr, schwerer Verteilverkehr

Zumeist privatwirtschaftlich

200.000

0*

Je nach Einsatzkontext hohe Spreizung, laut KBA im Schnitt 100.000 km pro Jahr

Je nach Einsatzkontext, Ladung, Aufbauart und Fahrweise groRe Unterschiede,
im Schnitt 27 | Diesel

6-8 Jahre
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Sattelzugmaschinen

Definition Gespann aus Zugmaschine und Auflieger
Einsatzbereiche Fernverkehr
Halter Zumeist privatwirtschaftlich
Bestand 2016 194.000
Davon BEV oder Wasserstoff 0*
Jahresfahrleistung Je nach Einsatzkontext hohe Spreizung, laut KBA im Schnitt 100.000 km pro Jahr

Je nach Einsatzkontext, Ladung, Aufbauart und Fahrweise groRe Unterschiede,

Verbrauch auf 100 km im Schnitt 30 | Diesel

4-6 Jahre; in der Regel werden die SZM danach im Werkverkehr mit

Haltedauer . . ) . .
deutlich geringeren Laufleistungen weiterverwendet oder weiterverkauft

Quelle: KBA (mehrere) und Prognos/Thinkstep (interne Daten) * ohne Umristungen

=
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Busse
Definition Personenbeférderung mit >8 Platzen
Einsatzbereiche Zumeist im Stadt- und Regionalverkehr, zunehmend auch Fernverkehr
Halter Zumeist offentlich, Fernverkehr privatwirtschaftlich
Bestand 2016 78.000
Davon BEV oder Wasserstoff 500 (0,6 %)*
Jahresfahrleistung Je nach Einsatzkontext hohe Spreizung, laut KBA im Schnitt 60.000 km pro Jahr
Verbrauch auf 100 km Je nach Einsatzkontext und Fahrweise grof3e Unterschiede, im Schnitt 30-40 | Diesel
Haltedauer 9 Jahre

Quelle: KBA (mehrere) und Branchenberichte * ohne Umriistungen



Bagger, Baugerate und
sonstige
Arbeitsmaschinen

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresarbeitsleistung

Verbrauch pro Stunde

Haltedauer

hemie AG

Spezialfahrzeuge fir bestimmte Einsatzbereiche

Auf Baustellen und im Tagebau; in Bergwerken auch in geschlossenen Raumen

Zumeist privatwirtschaftlich

11.000 mit StraRenzulassung, weitere ca. 350.000 ohne

Alternative Antriebe quasi nicht vorhanden; in einzelnen Anwendungsnischen
elektrische Antriebe mithilfe von Kabeln*

Sehr heterogen von etwa 800 bis tUber 2.000 h pro Jahr

Abhangig von GréRRe und Leistung der Maschine, Bagger z.B. etwa 15 | Diesel/h,
Radlader bis zu 45 | Diesel/h

5-15 Jahre, abhéngig vom Gerat
(Abschreibungsdauer, Nutzungsdauer sehr unterschiedlich und oft deutlich langer)

Quelle: KBA (mehrere) und eigene Schatzungen auf Basis von Branchenberichten * ohne Umrlstungen

Flurforderzeuge

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresarbeitsleistung

Verbrauch pro Stunde

Haltedauer

Quelle: VDMA * ohne Umristungen
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Fahrzeuge fir lokale (horizontale) Glterbeférderung, zumeist Gabelstapler
verschiedener GroRen, aber auch Schlepper und Loren

Industrie, Logistik und Lagerei, sehr haufig in geschlossenen Rdumen

Zumeist privatwirtschaftlich

Insgesamt ca. 600.000

Uber 80 % fahren bereits elektrisch, nur besonders schwere oder Gerate in speziellen
Umfeldern sind nicht elektrifiziert, hier existieren bereits etwa 1.000 H.-Antriebe*

Je nach Einsatzkontext etwa 1.000 h pro Jahr

Abhéngig von Grée und Leistung, im Schnitt etwa 3 | Diesel/h

8 Jahre
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Abfallsammelfahrzeuge

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresfahrleistung

Verbrauch auf 100 km

Haltedauer

Quelle: KBA und Branchenberichte * ohne Umrlstungen

Reinigungsfahrzeuge

Definition

Einsatzbereiche

Halter

Bestand 2016

Davon BEV oder Wasserstoff

Jahresarbeitsleistung

Verbrauch pro Stunde

Haltedauer

© FApN Uniyvelttpchnik-G

Fahrzeug zur Abfallsammlung

Siedlungsbereich und 6ffentliches StraBennetz

Offentlich und privatwirtschaftlich

13.000

0*

Abhéngig vom Einsatzgebiet etwa 10.000 km pro Jahr

Je nach Sammelrevier stark unterschiedlich, 50-120 | Diesel

8 Jahre (Abschreibungsdauer)

Fahrzeuge zur Reinigung von Strafden, Gehwegen und Kanalisation

Offentlicher Raum

Zumeist 6ffentlich

Ca. 16.000

Kleine Fahrzeuge in Einzelféllen elektrisch*

1.000-1.500 h pro Jahr

Abhéngig von GréRe und Leistung, im Schnitt 4-5 | Diesel/h

10 Jahre

Quelle: KBA, Bucher Kommunalfahrzeuge, eigene Berechnungen nach Uni Stuttgart * ohne Umriistungen
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Landmaschinen und Traktoren

Definition
Einsatzbereiche
Halter
Bestand 2016
Davon BEV oder Wasserstoff
Jahresarbeitsleistung
Verbrauch pro Stunde

Haltedauer

Quelle: KBA, Branchenberichte, eigene Schatzungen nach VDMA * ohne Umriistungen

Die vorgenommene Segmentierung zeigt die enorme Vielfalt
der Fahrzeuge, die im Nutzfahrzeugmarkt zu bertcksichtigen
sind. GroRRen, technische Spezifikationen und Einsatzgebiete
sind derart vielféltig, dass eine pauschale Betrachtung Uber
alle Nutzfahrzeugklassen keine verwertbaren Aussagen lie-
fern kann. Daher werden beispielhaft finf Anwendungsfalle
flr verschiedene Nutzfahrzeugklassen in einem spezifischen
Einsatzbereich ausgewahlt und vertieft analysiert. Vorab wird
die (theoretische) Verfligbarkeit alternativer Antriebe bei ver-
schiedenen Nutzfahrzeugen diskutiert.

2.2 Fahrzeugantriebe

In den verschiedenen Nutzfahrzeugsegmenten kénnen un-
terschiedliche Antriebstechnologien einzeln oder in Kombina-
tion (Hybridtechnologien) verwendet werden. Im Folgenden
werden die untersuchten Antriebskonzepte eingegrenzt. Die
Verwendung von komprimiertem und flissigem Erdgas (CNG
und LNG) in Verbrennungsmotoren kann zu einer deutlichen
Reduktion der emittierten Luftschadstoffe fihren. Da derarti-
ge Fahrzeuge aber die Nullemissionsbedingung nicht ganz-

22

Hauptséachlich Traktoren, aber auch alle anderen mobilen land- und

forstwirtschaftlichen Maschinen

Landwirtschaftliche Flachen, 6ffentliches/privates Strallennetz

Zumeist privat

1,4 Mio. Traktoren, etwa 100.000 Mahdrescher und Sonstige

0*

Je nach Einsatzgebiet 700-900 h pro Jahr

Abhangig von GroRRe und Leistung bis zu 10 | Diesel

8-12 Jahre

lich erfullen, werden sie im Weiteren nicht naher betrachtet.
Auch die Verwendung von synthetischen und Bio-Kraftstof-
fen, sowohl fur Otto- als auch fir Dieselmotoren, verursacht
lokale Schadstoffemissionen, insbesondere Stickoxide und
Feinstaub, weshalb sie an dieser Stelle nicht néher erlautert

werden.

Da der Wasserdampf, der von einem Fahrzeug mit Brenn-
stoffzellenantrieb emittiert wird, keinen Schadstoff darstellt,
sind derartige Fahrzeuge ebenso wie die batterieelektrischen
Antriebe den Nullemissionsfahrzeugen zuzuordnen. Die Ka-
tegorisierung , Nullemissionsfahrzeug” bezieht sich dabei
ausschliellich auf den lokalen Schadstoffausstoft wahrend
der Fahrt. Bei der 6kologischen Lebenszyklusbetrachtung
sind jedoch auch die Emissionen bei der Herstellung der
Energietrdger zu berlcksichtigen (siehe Kapitel 7).

Ein batterieelektrisches Fahrzeug (Abbildung 3, links) nutzt
eine Traktionsbatterie, die von einer externen Energiequelle
aufgeladen wird. In aller Regel weist die Batterie eine hohe
Spannung auf, um die insbesondere bei hohen Leistungen
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notwendige elektrische Stromstarke zu gewahrleisten und die
damit verbundenen Energieverluste gering zu halten. Der aus
der Traktionsbatterie stammende Gleichstrom wird in einem
Umrichter zu Wechselstrom umgewandelt, der wiederum im
Elektromotor flr den geforderten Vortrieb sorgt. Wird ein sol-
ches Fahrzeug z. B. bei Bergabfahrten abgebremst, kann eine
Energierickgewinnung durch Rekuperation erfolgen. Dabei
dient der Elektromotor als Generator, der die Bremsenergie

nutzt, um Strom zu erzeugen und damit die Batterie aufzuladen.

Auch ein Brennstoffzellenfahrzeug (Abbildung 3, rechts)
nutzt einen Elektromotor als Antrieb. Der Strom wird in einer
im Fahrzeug integrierten Brennstoffzelle erzeugt, wobei ein
Energietrdger (in der Regel Wasserstoff) verbraucht wird, der
in einem Tank mitgeflhrt wird. Zwischen Brennstoffzelle und
Elektromotor wird in der Regel eine Batterie zur Pufferung
vorgesehen, sodass auch Brennstoffzellenfahrzeuge Brems-

energie rekuperieren kénnen.

Elektromotoren, die in beiden Fahrzeugkonzepten eingesetzt
werden, zeichnen sich im Unterschied zu konventionellen
Verbrennungsmotoren insbesondere durch ein hohes Dreh-
moment bei geringen Drehzahlen aus. Dadurch entfallt hau-

Batterieelektrisches

Brennstoffzellen-
Fahrzeug fahrzeug

o
+|—¢;
-

fig die Notwendigkeit eines Schaltgetriebes oder zumindest
bedarf dieses weniger Ubersetzungsstufen als bei konventi-
onellen Fahrzeugen. Fir Traktionsbatterien finden Zellen un-
terschiedlicher Form und Zellchemie Anwendung. Allen ist
jedoch gemein, dass sie in der Regel groRe Volumina und
Gewichte mit sich bringen, die zu berlcksichtigen sind (siehe
Abbildung 4).

Der Wasserstoff kann in unterschiedlichen Formen gespei-
chert werden. Heutzutage sind Hochdruckspeicher (350 bar
fir Nutzfahrzeuge wie Busse, 700 bar fir PKW) Ublich. Die
daflr bendtigten Wasserstoffbehalter sind ebenfalls schwe-
rer und groRer als Tanks fir konventionelle Kraftstoffe, je-
doch in geringerem Malfe als Batterien. Insbesondere hin-
sichtlich der Energiespeicherung ergeben sich damit
wesentliche Unterschiede zwischen den beiden betrachte-
ten Nullemissionsantrieben. Um eine bestimmte Menge an
Energie zu speichern, bendtigen Batterien in der Regel deut-
lich mehr Volumen und Gewicht als ein geflllter Wasserstoff-
tank (siehe Abbildung 4). Das zusatzliche Volumen und Ge-
wicht schrankt die Nutzung batterieelektrischer Antriebe bei
einigen Nutzfahrzeuganwendungen insbesondere bei grofie-
ren Entfernungen (>200 km) deutlich ein.

Batterie

Elektromotor/Generator

Elektrifizierte
Nebenaggregate

+ -
4

m Wasserstofftank

| _FC_

Brennstoffzelle

Abbildung 3: Batterieelektrischer

und Brennstoffzellenantrieb,
Abbildung adaptiert nach
e-mobil BW 2015
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Diesel Druckwasserstoff 700 bar Lithium-lonen-Batterie
6 kg H,= 200 kWh, chemische Energie 100 kWh, elektrische Energie
System System
Kraftstoff Wasserstoff
43 kg 125 kg 830 kg
33 kg 6 kg
46| 260 | 670 |
371 1701

Abbildung 4: GegenUlberstellung der Gewichte und Volumina von Diesel, Wasserstoff und Batterie fir 500 km Reichweite

(von Helmolt 2010)

Ein weiterer Unterschied betrifft die Energieverflgbarkeit
zum Beflllen der Hochvolt-Batterie (HV-Batterie) bzw. des
Wasserstoffspeichers: Fir die Batterie existieren verschiede-
ne Ladekonzepte mit unterschiedlichen Ladeleistungen, die
entsprechende Ladezeiten mit sich bringen. Die Ladeinfra-
struktur benotigt lediglich einen Anschluss an das Stromnetz,
das in Deutschland prinzipiell gut ausgebaut ist. Fir die ange-
strebte flachendeckende Versorgung mit Ladestationen sind
jedoch auch erhebliche Investitionen in Netzverstarkungs-
und Ausbaumafnahmen erforderlich (NPE 2015).

Die Versorgung mit Wasserstoff hingegen ist aktuell auf we-
nige Versorgungspunkte beschrankt, was den Einsatz dieser
Fahrzeuge erschwert. Fir die Zukunft ist ein zunehmender
Ausbau mit einer Basisabdeckung von ca. 100 Wasserstoff-
tankstellen in Deutschland bis 2020 und einer weiteren Ver-
dichtung der Versorgungsstruktur bis hin zu 1.000 Tankstel-
len im Jahr 2030 geplant (H2Mobility 2017). Diese Planung
bezieht sich jedoch ausschlief8lich auf die 700-bar-Drucktech-
nologie fur PKW, wahrend fir Busse und LKW die 350-bar-
Technologie bevorzugt wird. Wahrend diese fir Stadtbusse
auch zukinftig als Stand der Technik angesehen werden
kann (e-mobil BW 2013), wird derzeit evaluiert, inwieweit fur
LKW im Fernverkehr ebenfalls das 700-bar-Druckniveau er-

forderlich ist, um eine entsprechende Reichweite zu gewahr-
leisten.! In diesem Fall ware eine flachendeckende \Wasser-
stoffversorgung ohne zusatzliche Infrastrukturinvestitionen

auch fur LKW sichergestellt.

Tabelle 2 zeigt eine Auswahl an batterieelektrischen und
Brennstoffzellennutzfahrzeugen fir verschiedene Nutzfahr-
zeugsegmente im StralRenverkehr. In der Regel ermdglicht
die Verwendung einer Brennstoffzelle und eines Wasser-
stofftanks hohere Reichweiten als die Verwendung einer
Traktionsbatterie. Fur die leichteren LKW, die gewdéhnlich im
Verteilerverkehr eingesetzt werden und somit auch geringere
Anforderungen hinsichtlich der zurlickzulegenden Reichwei-
te mit sich bringen, liegt der Entwicklungsfokus bislang auf
rein batterieelektrischen Antrieben.

Tabelle 3 zeigt eine Auswahl von batterieelektrischen und
Brennstoffzellennutzfahrzeugen, die abseits des 6ffentlichen
StraRennetzes oder nur auf kurzen Strecken eingesetzt wer-
den. Prinzipiell sind beide Antriebstechnologien in allen Seg-
menten einsetzbar. Wie bei den LKW werden auch hier bei
Anwendungen mit geringeren Reichweitenanforderungen

batterieelektrische Antriebe bevorzugt.

1 | Im Fernverkehr stellt das zusétzliche Volumen der Wasserstofftanks einen begrenzenden Faktor dar. Mit 350-bar-Speichern wird aktuell eine Reichweite von bis zu 400 km
als realistisch erachtet, wobei mit einer Kompression auf 700 bar die Reichweite um etwa 60 % gesteigert werden kann (EMCEL 2017).
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Fahrzeugkategorie Batterieelektrisch

Fuso eCanter
Schwere Transporter Kleinserie
Reichweite: 100 km

Smith Newton
Mittlere LKW Auf dem Markt Nutzlast: 7 t
Reichweite: 160 km

Mercedes-Benz Urban eTruck
Schwere LKW Prototyp Gesamtgewicht: 26 t
Reichweite: max. 200 km

Terberg YT202-EV
Sattelzugmaschinen Kleinserie
Gesamtgewicht: 40 t

Sileo S12/18
Busse Auf dem Markt
Reichweite: 150 bis 2560 km

BYD 8R
Abfallsammelfahrzeuge Auf dem Markt 10 t Nutzlast
Reichweite: 120 km

Bucher municipal CityCat 2020e

Reinigungsfahrzeuge Auf dermn Markt

Brennstoffzelle

UPS Brennstoffzellenhybrid-Lieferfahrzeug
Prototyp Nutzlast: 4,5 t
Reichweite: 200 km

Scania (Asko)
Prototyp Gesamtgewicht: 27 t
Reichweite: max. 500 km
Toyota ,Project Portal”
Prototyp Gesamtgewicht: 36 t
Reichweite: 320 km

Van Hool A 330 hybrid FC
Auf dem Markt
Reichweite: 300 km

FAUN Rotopress BZ-REX
Konzept
Reichweite: 50 bis 100 km

Bucher Schorling CityCat H2
Prototyp

Tabelle 2: Auswahl an batterieelektrischen und Brennstoffzellennutzfahrzeugen mit StraRenzulassung

Fahrzeugkategorie Batterieelektris:

Kramer 5055e

Baugeréte und Bagger Auf dermn Markt

Still RX 60-25

Flurférderzeuge AUf dern Markt

John Deere, SESAM (Traktor)
Prototyp
Reichweite: 55 km

Landmaschinen und
Traktoren

Brennstoffzelle

Still R 60-25 Fuel Cell
Kleinserie, auf dem Markt

New Holland, NH: (Traktor)
Verflgbar

Tabelle 3: Auswahl an batterieelektrischen und Brennstoffzellennutzfahrzeugen abseits 6ffentlicher Straf3en

Kernaussagen Kapitel 2

Unter dem Begriff der Nutzfahrzeuge sind auRerst verschie-
dene Segmente gefasst, die sich hinsichtlich ihrer techni-
schen Spezifikationen und Einsatzkontexte fundamental un-
terscheiden. Damit einher gehen auch Vvielféltige zu
beachtende technische und betriebliche Anforderungen. Die-
sen Unterschieden muss bei dem Einsatz von Nullemissions-
antrieben Rechnung getragen werden.

Als Alternativen kommen batterieelektrische und Brennstoff-
zellenfahrzeuge infrage, die beide dem Anspruch einer loka-
len Emissionsfreiheit gerecht werden. Beide Antriebe sind
fr einen Einsatz prinzipiell technologisch ausgereift, es zeigt
sich aber, dass in vielen Segmenten entsprechende Fahrzeu-
ge bislang allenfalls als Prototypen zu nicht markttauglichen
Preisen verflgbar sind.
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in Baden-Wurttemberg



Bedeutung der
Nutzfahrzeuge in

Baden-Wiirttemberg

Im Folgenden wird der Nutzfahrzeugsektor (Anbieter und
Nachfrager) nach Segmenten und umweltrelevanten Merk-
malen analysiert. Dazu werden der Bestand, die Fahrleis-
tung und die Energieverbrdauche sowie die damit verbunde-
nen Emissionen von Nutzfahrzeugen betrachtet. Nach
Moéglichkeit werden die Daten bezogen auf Baden-Wrt-

temberg dargestellt.
3.1 Fahrzeugbestand nach Segmenten

Basis der Auswertungen zu Fahrzeugzulassungen und -be-
stand bilden die Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes

Landmaschinen
machen einen
Grofteil des Nutz-

fahrzeugbestandes

im Stdwesten aus

(KBA). Die Daten umfassen ausschlieRlich Fahrzeuge, de-
nen nach der Fahrzeug-Zulassungsverordnung in Deutsch-
land ein Kennzeichen zugeteilt wurde. Das bedeutet, dass
ein Grof3teil der Nutzfahrzeuge in diesen amtlichen Statisti-
ken nicht erfasst wird. Hier kdnnen nur Aussagen von Bran-
chenverbdnden und Schatzungen auf Basis von Absatzzah-

len herangezogen werden.

Fahrzeugbestand
Die nachfolgende Tabelle zeigt den Bestand nach Nutzfahr-
zeugsegmenten am 1. Januar 2016 in Baden-Wirttemberg.

Rund 30.000 schwere Transporter mit einer zuldssigen Ge-

Fahrzeugkategorie Bestand 2016

Schwere Transporter

Mittlere LKW

Schwere LKW
Sattelzugmaschinen

Busse
Land- und forstwirtschaftliche Maschinen
Baugerate
Abfallsammelfahrzeuge
Flurférderzeuge

Reinigungsfahrzeuge

29.111

9.394

23.712

23.040

8.664

Ca. 230.000

Ca. 45.000

Ca. 2.000

Ca. 70.000

Ca. 2.000

Tabelle 4: Fahrzeugbestand zum 01.01.2016 nach Nutzfahrzeugsegment in Baden-Wirttemberg

(KBA, mehrere Reihen, und eigene Schatzungen)
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samtmasse von 3,5-7,5 t sind in Baden-Wirttemberg ein-
getragen. Dieses Segment hat damit unter den hier betrach-
teten Nutzfahrzeugen den grof3ten Bestandsanteil. Betrachtet
man jedoch die Entwicklung bei den leichten Transportern
(GroRenklassen <3,5 t), erkennt man deutliche Verschiebun-
gen hin zu kleineren Fahrzeugen (vgl. Abbildung 5).

Das Fahrzeugsegment der leichten Nutzfahrzeuge wird in
dieser Studie nicht genauer betrachtet (siehe Kapitel 2.1),
dennoch werden die Grinde fur die Verschiebungen zu klei-
neren Fahrzeugen an dieser Stelle kurz wiedergegeben:
Der Bestand an schweren Transportern hat seit 2005 in
Deutschland um 13 % abgenommen, wahrend der Bestand
der Transporter zwischen 2,8 und 3,5 t im gleichen Zeitraum
um 58 % auf mittlerweile Uber 1,1 Mio. Fahrzeuge zugenom-
men hat. Diese Verschiebungen lassen sich Uber die rechtli-
chen Rahmenbedingungen fir leichte Nutzfahrzeuge (<3,5 t)
erklaren. Wer nach dem 1. Januar 1999 seinen Fihrerschein
erworben hat, bendtigt den LKW-Fihrerschein Klasse C, um
ein Fahrzeug mit mehr als 3,5 t zGG zu lenken. Ein weiterer
Vorteil von Kraftfahrzeugen <3,5 t zGG besteht darin, dass
fir sie die besonderen Geschwindigkeitsbegrenzungen fir

100 %

75 %

50 %

25%

0%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

schwere Nutzfahrzeuge nicht gelten. Rund 23.000 Nutzfahr-
zeuge mit mehr als 12 t zGG sind im Fahrzeugbestand Ba-
den-Wirttembergs vertreten. Sie teilen sich je halftig auf in
Sattelzugmaschinen und schwere LKW. Die Anzahl an Flur-
forderzeugen in Baden-Wdrttemberg wird auf rund 72.000
geschatzt; damit ordnen sie sich von der Anzahl her an zwei-
ter Stelle ein, hinter den land- und forstwirtschaftlichen Zug-
maschinen.

GemaR KBA sind in Baden-Wirttemberg ca. 220.000 land-
und forstwirtschaftlich genutzte Zugmaschinen gemeldet,
hinzu durften etwa 10.000 sonstige Landmaschinen kom-
men. Damit bilden diese Fahrzeuge zahlenméaRig das relevan-
teste Nutzfahrzeugsegment, das in dieser Untersuchung be-
trachtet wird. Die landwirtschaftlichen Zugmaschinen haben
allerdings eine vergleichsweise geringe Fahrleistung, sodass
der Energieverbrauch dieser Fahrzeuggattung relativ gering
ist. Eine Auswertung der KBA-Daten nach Motorleistung der
Traktoren zeigt zudem, dass in Baden-Wurttemberg eher klei-
ne Zugmaschinen im Einsatz sind. Diese Tendenz ist insofern
plausibel, als es in Baden-Wirttemberg tUberdurchschnittlich

viele landwirtschaftliche Kleinbetriebe gibt.

M Schwere Transporter (3,5-7,5 t)

M Leichte Transporter (2,8-3,5 t)

Abbildung 5: Bestand an

Transportern nach GréRenklas-

sen (Anteile) von 2005 bis 2016
(KBA 2016b, Fz 25)
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Abfallsammel- und Reinigungsfahrzeuge weisen mit jeweils
etwa 2.000 Fahrzeugen die geringsten Bestandszahlen unter
den betrachteten Fahrzeugkategorien auf. Sie sind jedoch
haufig in dichtbesiedelten Gebieten unterwegs und stehen da-

her auch unter besonderem Druck, Emissionen zu reduzieren.

Seit dem 31. Dezember 2013 gilt die Abgasnorm Euro VI. Mit
Euro VI werden die Grenzwerte fir LKW fir den Ausstol3 von
Partikeln um etwa 67 % und von Stickstoffoxiden sogar um
80 % gegenlber Euro V gesenkt. Damit bedeutet die Einfih-
rung der Abgasnorm Euro VI eine wesentliche Verscharfung
gegenlber der vorherigen Stufe. Die Abgase werden erst-
mals nicht nur im Labor geprUft, sondern mittels PEMS? auch
im realen Verkehr gemessen. Seit 2014 ist die Schadstoff-
norm Euro VI verpflichtend fir die Zulassung der meisten
Nutzfahrzeuge. Die folgende Abbildung 6 zeigt die Bestands-

Schwere Transporter 3,5-7,5 t

Mittlere LKW 7,5-12 t

Schwere LKW >12 t

Sattelzugmaschinen

Kraftomnibusse

Land-/Forstwirtschaftliche Zugmaschinen

0%

anteile von Fahrzeugen mit der Abgasnorm Euro VI je Fahr-
zeugkategorie am 1. Januar 2016.

Da fur LKW, Sattelzugmaschinen und Omnibusse die Euro-
VI-Norm seit 2014 verpflichtend ist, lassen sich an den Be-
standsanteilen der Fahrzeuge mit Euro-VI-Norm gewisserma-
Ben Neufahrzeuganteile erkennen. Anfang 2016 haben
bereits fast 40 % der Sattelzugmaschinen im Fahrzeugbe-
stand von Baden-Wirttemberg die Abgasnorm Euro VI
erfullt. Die Anzahl der Neuzulassungen je Fahrzeugkategorie
ist einerseits abhangig von der absoluten Anzahl im Bestand
und andererseits von den Investitionszyklen der Nutzfahrzeu-
ge. Je hoher der Neuzulassungsanteil, desto eher kann sich
der Fahrzeugbestand modernisieren. Die nachfolgende Abbil-
dung 7 zeigt die Neuzulassungsanteile je Nutzfahrzeugseg-

ment in Baden-Wrttemberg.

10% 20% 30% 40%

Abbildung 6: Anteil der Fahrzeuge mit Abgasnorm Euro VI nach Nutzfahrzeugsegment in Baden-Wirttemberg am 01.01.2016

2 | Ein mobiles Emissionsmessgerat (engl.: Portable Emissions Measurement System; PEMS) kann die Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen wahrend

einer realen StralRenfahrt analysieren.
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Wie die Betrachtung des Fahrzeugbestandes nach der Ab-
gasnorm Euro VI zeigt, haben Sattelzugmaschinen jahrlich
hohe Anteile an der Anzahl der Neufahrzeuge. Im Jahr 2015
waren fast 20 % der Sattelzugmaschinen jinger als ein Jahr.
Bei hohen Neuzulassungsanteilen wirken entsprechende
MaRnahmen (z. B. Abgasgrenzwerte) schneller auf die Fahr-
zeugflotte. Auch Flurférderzeuge weisen mit einem Anteil
von 14 % der Neuzulassungen am Bestand eine hohe Durch-
dringungsrate von Neufahrzeugen auf. Reinigungsfahrzeuge
und schwere Transporter erzielen mit 6 % Neuzulassungsan-
teil die geringsten Werte.

Die Durchdringung von alternativen Antrieben beim heutigen
Nutzfahrzeugbestand ist praktisch null. Einzig die Gabelstap-
ler sind bereits heute groRtenteils elektrisch betrieben (Anteil
E-Antriebe liegt bei 83 %). Bei den klassischen Nutzfahrzeu-

Schwere Transporter 3,5-7,5 t

Mittlere LKW 7,5-12 t

Schwere LKW >12 t

Sattelzugmaschinen

Kraftomnibusse

Flurférderfahrzeuge

Abfallsammelfahrzeuge

Reinigungsfahrzeuge

0%

gen zur Guterbefoérderung hat kein Nutzfahrzeugsegment
elektrische Anteile Uber 1 %. Bei den Omnibussen sind es
immerhin 0,6 % in Baden-Wurttemberg (Stand: 1. Januar
2016).

Ein Blick auf den Bestand der Fahrzeugsegmente LKW >3,5 t
und Kraftomnibusse, kategorisiert nach verwendeten Kraft-
stoffarten, zum 1. Januar 2016 in Abbildung 8 zeigt, dass na-
hezu ausschlief8lich Diesel im Bereich der schweren Nutz-

fahrzeuge verwendet wird.

5% 10% 15 % 20%

Abbildung 7: Anteil der Fahrzeugneuzulassungen am Fahrzeugbestand im Jahr 2015
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LKW mit Nutzlast >2 t

Elektro
0,1%

Erdgas Benzin
01% L7 02%

Diesel
99,6 %

Kraftomnibusse

. Elektro i
Sonstige 29, Hybrid

0,1% 0,4 %
Benzin ‘/ Erdgas
<0,1 % 0,7 %

Diesel
98,6 %

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Abbildung 8: Fahrzeugbestand schwerer Nutzfahrzeuge

und Kraftomnibusse in Baden-Wirttemberg zum

01.01.2016 (Datengrundlage: (KBA 2016c))

Im Bereich der fahrenden Maschinen in den Sektoren Land-
wirtschaft, Bauwirtschaft und Industrie ist Diesel ebenfalls
der bei weitem relevanteste Kraftstoff (siehe Abbildung 9).
Zusatzlich hat Flissiggas (LPG) fur den Einsatz in Flurférder-
zeugen, vor allem in Gabelstaplern, mit einem errechneten

Anteil von 8 % im Jahr 2010 einen erwdhnenswerten Anteil.
3.2 Fahrleistung und Verkehrsleistung

Fir das Jahr 2013 berechnete das KBA erstmals ein differen-
ziertes FahrleistungsgerUst nach Fahrzeug- und Kraftstoffar-
ten sowie nach Fahrzeugalter (KBA 2015). Diese Berechnun-
gen basieren auf den festgestellten Kilometerstanden aller
im Rahmen der Hauptuntersuchung vorgefiihrten Fahrzeuge.
Fur das Jahr 2013 umfasst die Stichprobe 26,5 Mio. Fahrzeu-
ge. Damit stellt diese Fahrleistungsquelle bezuglich der Inlan-
derfahrleistung nach Fahrzeugkategorie die umfangreichste
Erhebung dar.

Endenergieverbrauch mobiler Maschinen
in Baden-Wiirttemberg 2010

Benzi LPG
enzin - 55

0,6 % O

Diesel
91,7 %

Abbildung 9: Berechneter Kraftstoffverbrauch
mobiler Maschinen in Baden-Wrttemberg im Jahr 2010
(Datengrundlage: (ifeu 2014b))
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Die Fahrzeugkategorie LKW wird in der Veroffentlichung
.Verkehr in Kilometern” (KBA 2016a) nach zuldssiger Ge-
samtmasse und Kraftstoffarten abgegrenzt. Die LKW werden
in drei GroRenklassen unterschieden (<3,5 t, 3,5-6 t, >6 t).
Die Abgrenzung bei den LKW erfolgt damit nicht analog zu
dieser Untersuchung, weshalb die Angaben nicht direkt ver-
gleichbar sind. Trotzdem erkennt man die Grofienordnungen
bei den Fahrleistungen nach Fahrzeugsegmenten. Die nach-
folgende Abbildung 10 zeigt die Inlanderfahrleistung fur drei
Jahre gemal der KBA-Statistik , Verkehr in Kilometern™.

In Deutschland gemeldete schwere LKW Uber 6 t zuldssiger
Gesamtmasse weisen gemafl KBA im Jahr 2015 eine Lauf-
leistung von insgesamt Uber 12,8 Mrd. Kilometer auf. Das
sind 5 % weniger als im Jahr 2013. Die Fahrleistung von Sat-
telzugmaschinen ist im gleichen Zeitraum um 3 % auf
18,7 Mrd. Fahrzeugkilometer im Jahr 2015 angestiegen. Om-
nibusse und kleinere LKW zwischen 3,5 und 6 t erreichen je

rund 4 Mrd. Fahrzeugkilometer, bei Omnibussen mit steigen-
der und bei kleineren LKW mit sinkender Tendenz. Entgegen
der groBen Anzahl im Bestand sind Fahrleistungen bei land-
wirtschaftlich genutzten Zugmaschinen sehr gering. Die rele-
vante Grofe zur Bestimmung von Energieverbrauch und
Emissionen sind deshalb bei diesem Segment die Betriebs-
stunden.

Fur Baden-Wirttemberg sind Fahrleistungsdaten fir schwe-
re Nutzfahrzeuge (inkl. Busse) nach StraRenkategorie verflig-
bar. Die Fahrleistungsdaten beziehen sich auf die in Baden-
Wirttemberg (territorial) geleistete Fahrleistung. Fir die
anderen Fahrzeugsegmente sind keine Fahrleistungsdaten
vom Statistischen Landesamt Baden-W(rttemberg verflgbar
(StaLa BW 2017c¢).

MW 2013
W 2014
Mrd. Fzg.-km 2015
20
18
16
14
12
10
8
6
4 L
9 |
0 [ ]
LKW LKW Sattelzug-  Land-/Forstwirt-  Kraft- Abbildung 10: Inlanderfahrleis-
356t >6t maschinen schafthche omnibusse tung nach Nutzfahrzeugkategorie
zGG zGG Zugmaschinen

fir die Jahre 2013-2015, in Mrd.

Fzg.-km (KBA, mehrere Jahre)
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Die jahrliche Fahrleistung von schweren Nutzfahrzeugen in
Baden-Wirttemberg liegt bei ungefahr 7 Mrd. Fahrzeug-
kilometern und ist im Zeitraum von 2005 bis 2015 um 4,5 %
angestiegen. Rund 48 % der Fahrleistung von schweren
Nutzfahrzeugen werden auf der Autobahn erbracht, weitere
36 % auf AuRerortsstraRen und die restlichen 16 % auf In-
nerortsstralRen in Baden-Wdirttemberg.

Im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung gehen alle Prog-
nosen von einer deutlichen Zunahme der Guterverkehrsleis-
tung in Deutschland aus. Wéhrend die prozentuale Zunahme
des StraBenguterverkehrs im Vergleich zu Schiene und Bin-
nenschifffahrt niedriger ausféllt, ist sein Wachstum in absolu-
ten Zahlen aufgrund seiner dominierenden Stellung bei wei-
tem am starksten (die prognostizierte Zunahme des
StraBenguterverkehrs ist hoher als die aktuelle Guterver-
kehrsleistung fur Schiene und Binnenschifffahrt zusammen;
vgl. Abbildung 12). Die weitaus starkste Zunahme der Fahr-
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Abbildung 11: Inlanderfahrleis-

tung von schweren Nutzfahrzeu-

2013 2014 2015
gen nach StraRRenkategorien fir
die Jahre 2005 bis 2015, in Mrd.
Fzg.-km (StaLa BW 2017c)

leistungen wird dabei fur die Sattelzugmaschinen prognosti-
ziert, deren Fahrleistung bis 2050 um 54 % zunehmen wird,
wie in Abbildung 13 dargestellt ist.

Die prognostizierten Wachstumsraten der Fahrleistung ha-
ben eine direkte Auswirkung auf den Energieverbrauch des
StraRenverkehrs. Die Entwicklung des Energieverbrauchs
des Verkehrs in Deutschland und Baden-Wirttemberg wird

im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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Abbildung 12: Entwicklung
und Prognose der Glterverkehrs-
leistung (Mrd. tkm)
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Abbildung 13: Entwicklung und
Prognose der Inlanderfahrleistung

(Mrd. Fzg.-km) der schweren

Nutzfahrzeuge nach Fahrzeugart;

Prognos Referenzentwicklung
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3.3 Endenergieverbrauch des Verkehrs

Im Jahr 2015 belief sich der Endenergieverbrauch des Ver-
kehrs® in Deutschland auf 2.621 PJ (entsprechend 728 TWh)
und lag damit in einer vergleichbaren GroRenordnung wie der
Endenergieverbrauch der Industrie mit 2.548 PJ. Nach (UBA
2017) entfiel 2015 rund ein Viertel des Endenergieverbrauchs
des Verkehrs auf den Guterverkehr. Wéhrend der Endener-
gieverbrauch des Personenverkehrs von 2005-2014 um
2,4 % sank, nahm der des Guterverkehrs um 7,2 % zu. Ins-
gesamt entsprach dies einer Minderung um 0,2 %. Der
durchschnittliche spezifische Energieverbrauch pro Verkehrs-
aufwand* sank von 1995-2014 in allen Bereichen, z. B. bei
LKW um 25 % (s. Abbildung 14) und bei Reisebussen um
6 %, was vor allem auf technische Verbesserungen an den
Fahrzeugen zurlickzufihren ist.

Der Endenergieverbrauch des Verkehrs in Baden-Wirttem-
berg 2015 betrug 323 PJ und wird deutlich vom StralRenver-
kehr mit einem Anteil von 95 % bestimmt. Die restlichen
5 % teilen sich entsprechend Abbildung 15 zwischen dem
Luft- und Schienenverkehr sowie der Binnenschifffahrt auf.
Der Anteil des Strafdenverkehrs war auch im zeitlichen Ver-
lauf stabil: So lag sein durchschnittlicher Anteil am Energie-
verbrauch des Verkehrs in den Jahren 2008-2015 im Mittel
praktisch unverdandert bei 95 %.

Spez. Endenergieverbrauch (MJ/tkm)

2,0

Binnenschifffahrt
0,2 %

‘ Schienenverkehr
1.8 %

Luftverkehr
3,4%

StraBenverkehr
94,6 %

Abbildung 15: Endenergieverbrauch des Verkehrs in
Baden-Wirttemberg nach Verkehrstragern im Jahr 2015

(StaLa BW 2017a)
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Abbildung 14: Spezifischer Endenergieverbrauch im LKW-Guterverkehr 1995-2014 (Datenbasis: (UBA 2017))

3 | Schienenverkehr, Stralenverkehr, Luftverkehr und Kisten- und Binnenschifffahrt.
4 | Der spezifische Energiebedarf pro Verkehrsaufwand im Guterverkehr beschreibt den Energiebedarf fiir den Transport von Gitern und wird als Energieaufwand pro
Tonnenkilometer (tkm) ausgedriickt. Entsprechend wird der Energieverbrauch im Personenverkehr als Energieaufwand pro Personenkilometer (Pkm) angegeben.
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Betrachtet man den Endenergieverbrauch des Verkehrs in
Baden-Wirttemberg nach Energietréagern, so ergibt sich eine
klare Dominanz der mineral6lbasierten Otto- und Dieselkraft-
stoffe (Abbildung 16). Der Anteil des Dieselkraftstoffes ist
dabei in den letzten zehn Jahren kontinuierlich gestiegen und
lag 2015 bei 58 %, wahrend die Ottokraftstoffe im selben
Jahr einen Anteil von 32 % hatten. Wahrend diese zusammen
90 % des Endenergieverbrauchs von Otto- und Dieselkraft-
stoffen zu mehr als 99 % in den StraRenverkehr flossen,® wur-
de der bei 2 % des Endenergieverbrauchs liegende Stroman-
teil fast ausschlieRlich im Schienenverkehr genutzt. Analog
flossen die Flugzeugkraftstoffe (Kerosin) in den Luftverkehr.

Die sonstigen Kraftstoffe mit ihrem Anteil von rund 5 % im
Jahr 2015 umfassen mehrheitlich (>80 %) den im Otto- und
Dieselkraftstoff enthaltenen Biokraftstoffanteil. Weitere Be-
standteile sind die vor allem im Strafenverkehr eingesetzten
Kraftstoffe FlUssiggas (LPG) und Erdgas.

3.4 Verkehrsbedingte Emissionen

Der Anteil des StraRenverkehrs an den verkehrsbedingten
CO2-Emissionen in Deutschland liegt analog zum Anteil am
Primérenergiebedarf ebenfalls bei 95 %. Hauptverursacher
sind mit gut 60 % der Personenverkehr und mit 34 % der
StraRenguterverkehr (siehe Abbildung 17).

Endenergieverbrauch (PJ)

Kiisten- und Ubrige 2 %
Binnenschifffahrt 1 % ‘ .
Dieselloks 1 %
Nationaler Luﬂverkeﬁ /
1% \
LKW 34 %
PKW 61 %

Abbildung 17: CO,-Emissionen des Verkehrs in
Deutschland im Jahr 2014 (ohne Biokraftstoffanteile)

(BMUB 2016)
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Abbildung 16: Endenergie-

verbrauch des Verkehrs in

Baden-Wiurttemberg nach

Energietragern von 2005 bis 2015
(Datenbasis: (StaLa BW 2017a))

5 | Der Verbrauch an Otto- und Dieselkraftstoffen entsprach deutschlandweit einer Absatzmenge von insgesamt rund 100 Mio. t.
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Die spezifischen Emissionen insbesondere auch des LKW-
Verkehrs sind seit 1995 durch bessere Motoren, Abgastech-
nik und eine bessere Kraftstoffqualitat signifikant gesunken

Spez. Emissionen (1995 = 100)

(siehe Abbildung 18), wobei die technisch bedingten Senkun-
gen je tkm aufgrund des gestiegenen Verkehrsaufwands zum
Teil wieder ausgeglichen wurden.

=== Kohlendioxid
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Abbildung 18: Spezifische Emis-

sionen des LKW-Guterverkehrs

1995-2014 (normiert auf 1995)
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An den NO,-Emissionen des Strafdenverkehrs in Baden-W(rt-
temberg hatten Nutzfahrzeuge im Jahr 2015 einen Anteil von
41 %, an den PM;o-Emissionen von 37 % (entsprechend 21,1 kt
NOx und 0,8 kt PMo). Ihr Beitrag lag damit jeweils unter dem

Krader
1%
‘ Otto-PKW
1%

LKW, Busse >3,5t

34 %
Diesel-PKW
47 %
LKW <3,5 t
7%

Abbildung 19: Anteil der Fahrzeugsegmente an den
NOx-Emissionen des StraRenverkehrs in
Baden-Wirttemberg 2015 (Datenbasis: (StaLa BW 2017b))
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(UBA 2017a)

der Diesel-PKW, die 47 % der NO,- und 39 % der PM;o-Emis-
sionen verursachten. Die Anteile der einzelnen Verkehrstrager
an den Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs sind fir
NOy in Abbildung 19 und fir PMso in Abbildung 20 dargestellt.

Krader
0,3 %

LKW, Busse >3,5t
27 %

Otto-PKW
23 %

LKW <3,5 t
10 %

Diesel-PKW
39 %

Abbildung 20: Anteil der Fahrzeugsegmente an den

PM;,-Emissionen des StralRenverkehrs in
Baden-Wirttemberg 2015 (Datenbasis: (StaLa BW 2017hb))
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Neben den strallenzugelassenen Fahrzeugen tragen mobile
Maschinen (non-road mobile machinery; NRMM®) erheblich
zu den Schadstoffemissionen von Nutzfahrzeugen bei. So
emittierte dieser sehr heterogene Sektor, der Fahrzeuge und
Maschinen aus den Bereichen Land-, Forst- und Bauwirt-
schaft, Industrie, Gartenbau, aber auch Hobbybedarf um-
fasst,” im Jahr 2010 in Deutschland etwa die gleiche Menge
an Abgaspartikeln und etwa ein Viertel der Stickoxid-Emissio-
nen des Stralenverkehrs (ifeu 2014a).

In (ifeu 2014a) wurde bezlglich der Emissionen mobiler Ma-
schinen in Deutschland die Landwirtschaft als emissionsrele-
vantester Sektor identifiziert, gefolgt von der Bauwirtschaft
und der Industrie. Beim Sektor Landwirtschaft konnen wei-
terhin verschiedene Maschinenkategorien unterschieden
werden. Die wichtigste Kategorie bezlglich Fahrzeuganzahl
und Emissionen sind die landwirtschaftlichen Zugmaschinen,
Mahdrescher und Lader (z. B. Rad- und Teleskoplader).

Insbesondere Baumaschinen kénnen jedoch trotz ihrer ver-
haltnismaRig geringeren Stlickzahlen aufgrund ihrer langen
Nutzungsdauer, der hohen Zahl an Einsatzstunden an einem
Ort und den im Vergleich zu stralRenzugelassenen Fahrzeu-
gen deutlich geringeren Anforderungen an die Abgaswerte
lokal zu einer erheblichen Zusatzbelastung fihren. Dadurch
sind sie insbesondere in Ballungsrdumen von hoher Rele-
vanz: So werden 25 % der innerstadtischen verkehrsbeding-
ten RuRemissionen auf Baumaschinen zurlckgefihrt (Dieg-
mann et al. 2007) und sie werden fur 15 % der gesamten
Partikel- und 12 % der NO,-Emissionen Londons verantwort-
lich gemacht (TE 2015). Um die lokalen Emissionen von Bau-
maschinen zu begrenzen, wurde von einigen Stadten wie
Berlin und Bremen bei 6ffentlichen Bauvorhaben der Einsatz
von Baumaschinen mit Partikelfiltereinrichtungen generell
vorgeschrieben. Die Ende 2015 fur Baden-Wurttemberg ver-
abschiedete Luftqualitatsverordnung-Baumaschinen gilt hin-
gegen flr sdmtliche Baumalnahmen, jedoch nur fir den Be-
trieb von Baumaschinen von 19 bis 560 kW in Luftrein-
haltegebieten. Fir die GroRbaustelle Stuttgart 21 setzte die
Deutsche Umwelthilfe den Einsatz von Partikelfiltern bei
etwa 300 Baumaschinen und -fahrzeugen gerichtlich durch
(DUH 2013).

6 | Untersucht wurden die Emissionen von Stickoxiden (NOx) und Partikeln (PM).

3.5 Okonomische Relevanz des Nutzfahrzeug-
sektors fiir Baden-Wiirttemberg

Der Fahrzeugbau ist von auBerordentlicher Bedeutung fur
Baden-Waurttemberg (BW 2016a, b). In der Automobilindus-
trie waren in Baden-Wdrttemberg am 30. September 2016
insgesamt 225.262 Menschen in 290 Betrieben beschaftigt;
damit war der Sektor der zweitgrofite Arbeitgeber nach dem
Maschinenbau und beschaftigte insgesamt 17,9 % aller Ar-
beitnehmer. Die wirtschaftliche Bedeutung ist sogar noch
grofler, da die Branche mit 104,7 Mrd. € fur 30 % des Ge-
samtumsatzes der baden-wlrttembergischen Industrie ver-
antwortlich zeichnet und im Vergleich zu anderen Branchen
den hochsten Umsatz pro Beschéftigtem aufweist. Die Ex-
portquote ist mit 72 % sehr hoch.

Die Eingrenzung, welchen Anteil an diesen Zahlen die Nutz-
fahrzeugindustrie hat, ist schwierig, da keine regelmafig ak-
tualisierten statistischen Zusammenstellungen offentlicher
Stellen oder des VDA zu diesem Segment vorliegen. Dies
liegt einerseits daran, dass insbesondere Zulieferer oft so-
wohl PKW- als auch Nutzfahrzeughersteller beliefern, sodass
nicht trennscharf ermittelt werden kann, welcher Anteil ihres
Umsatzes welchem Segment zuzuordnen ist. Andererseits
werden nicht alle Nutzfahrzeuge als Kraftwagen definiert, so-
dass sich die entsprechenden Hersteller gar nicht als Teil der
Automobilindustrie, sondern als Maschinenbauer verstehen.
So sind beispielsweise die Hersteller von Flurférder- oder
Reinigungsfahrzeugen, aber auch etwa die Landmaschinen-
hersteller im VDMA organisiert. Dies erschwert die Ermitt-
lung belastbarer Zahlen. Ausgehend von den, flr die einzel-
nen Fahrzeugsegmente durch das Zusammentragen von
Hersteller- und Verbandsinformationen sowie vereinzelten
statistischen Veroffentlichungen, ermittelten Umsatzzahlen,
kann flr alle hier betrachteten Nutzfahrzeugsegmente flr
2015 ein Marktvolumen von ca. 20 Mrd. € in Deutschland
ermittelt werden (siehe Abbildung 21).

7 | Weithin fallen unter NRMM auch Motoren fir Schiffe und Bahnen oder Generatoren, die hier nicht weiter betrachtet werden.
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*Inkl. Bergwerks- und Baustoffmaschinen.

**Beinhaltet Flurforderzeuge, Abfallsammelfahrzeuge und Reinigungsfahrzeuge.

Zwar wirkt die Nutzfahrzeugindustrie damit auf den ersten
Blick im Vergleich zum gesamten Automobilsektor, als wére
sie von eher untergeordneter Bedeutung, da dieser allein in
Baden-Wirttemberg das Finffache umsetzt. Allerdings
muss berlcksichtigt werden, dass die 20 Mrd. € allein das
Endkundengeschaft widerspiegeln und die Umséatze der Zu-
lieferer nicht berlcksichtigt sind.

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht Uber wichtige Firmen mit Sitz
oder groRen Produktionsstandorten in Baden-Wirttemberg,
die im Nutzfahrzeugsegment aktiv sind. Die Angaben wurden
dabei aus der ORBIS-Unternehmensdatenbank gezogen und
durch zusatzliche Angaben von den Unternehmenswebsei-
ten sowie aus Geschéftsberichten und (IHK 2013) ergéanzt.
Die Zahlen spiegeln dabei jeweils die aktuellsten verfligbaren
Angaben wider.

Aus Grinden der Vergleichbarkeit beschranken sich die Ana-
lysen ausschlief3lich auf den Bereich der Produktion, da die-
ser zweifelsfrei recherchiert werden konnte. Es ist allerdings
zu beachten, dass diese Liste keinesfalls vollstandig ist, son-
dern nur eine Auswahl darstellt, da eine Vielzahl von speziali-
sierten kleinen und mittelstandischen Zuliefererbetrieben
existiert, die nicht Teil dieser Analyse sind. Zudem weisen
grofRe Zulieferer, die in Baden-Wirttemberg Gber Werke ver-
flgen, oft keine Kennzahlen fir das Nutzfahrzeugsegment
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Abbildung 21: Anteil der ein-
zelnen Fahrzeugsegmente am
Gesamtmarktvolumen Nutzfahr-
zeuge in Deutschland 2015 (Da-
tenbasis: (KBA 2017), (DESTATIS
2017), (ZDK 2016), Auskiinfte
von VDA, VDMA und Herstellern

sowie eigene Preisrecherch

aus, obwohl erkennbar ist, dass es substanziell zum Umsatz
beitrédgt. Beispiele dafiir sind Eaton oder MS Powertrain. Au-
Rerdem fehlen teilweise Angaben zu Arbeitsplatzen, die un-
mittelbar von der Herstellung von Nutzfahrzeugen abhéngen
(z. B. in der Forschung und Entwicklung oder im Bereich der
Administration). Daher kann davon ausgegangen werden,
dass z. B. die Zahl der Daimler-Angestellten in Baden-Wdrt-
temberg, die dem Nutzfahrzeugsektor zugeordnet werden
mussen, deutlich hoher liegt als die in der Tabelle veran-
schlagten 3.800 Mitarbeiter aus den Werken in Mannheim

und Gaggenau.

Mitarbeiter

Umsatz in Mio. €
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Direkt mit der Herstellung der betrachteten Fahrzeugsegmen-
te sind in Baden-Wirttemberg mehr als 11.600 Personen be-
schéftigt; das ist ca. jeder zwanzigste Arbeitnehmer in der
Automobilindustrie in Baden-Wurttemberg. Hinzu kommt
noch die Vielzahl von Beschéftigten bei Zulieferern —allein z. B.
bei Bosch oder ZF Friedrichshafen mehrere Tausend Perso-
nen — und in verwandten Segmenten wie etwa in der Haupt-
verwaltung von Daimler oder bei Handlern und Werkstatten.
Geht man beispielsweise davon aus, dass das Verhaltnis von
PKW zu LKW sich auch im Verhaltnis der Kraftfahrzeugtechni-
ker, die auf PKW bzw. LKW spezialisiert sind, widerspiegelt, so
ist fUr Baden-Wurttemberg von etwa 500 weiteren Beschaftig-
ten in LKW-Werkstatten auszugehen, wobei die dadurch zu-
satzlich generierten Arbeitsplatze in der Verwaltung oder bei
verwandten Dienstleistungen noch gar nicht eingerechnet
sind (ZDK 2016). Somit dirfte die Zahl der im Nutzfahrzeug-
segment Beschaftigten insgesamt deutlich hoher liegen.
Aufderdem schafft die Nutzfahrzeugindustrie in Bayern und
Rheinland-Pfalz durch ihre unmittelbare Nahe zu Baden-W(rt-
temberg ebenfalls Arbeitsplatze fir baden-wirttembergische
Arbeitnehmer. So sind z. B. in den Daimler-Werken in Worth
bzw. Neu-Ulm insgesamt ca. 10.800 Personen in der Herstel-
lung von LKW und ca. 3.900 Personen in der Herstellung von
Bussen beschaftigt, darunter auch Arbeitnehmer mit Wohnsitz
in Baden-Wirttemberg. Die direkt in der Produktion in Baden-
Wirttemberg Beschaftigten teilen sich wie in der Abbildung
22 dargestellt auf die einzelnen Segmente auf.

LKW inkl. SZM sind nur fir ca. 7 % der direkt der Produktion
von Fahrzeugen zugeordneten Arbeitsplatze in der baden-

Abbildung 22: In der direkten

Produktion Beschaftigte nach

Fahrzeugsegmenten in

Baden-Wirttemberg

700 (eigene Berechnung anhand von

Firmenangaben; keine Daten fir

Abfallsammelfahrzeuge verfiigbar)
3.500 800 500
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wurttembergischen Nutzfahrzeugindustrie verantwortlich, da
mit Daimler Trucks zwar der weltweit groRte LKW-Hersteller
seinen Hauptsitz sowie seine wichtigste Forschungseinrich-
tung in Baden-Wirttemberg hat, der bedeutendste Produkti-
onsstandort jedoch in Rheinland-Pfalz liegt. Der Anteil des
Segments LKW an der gesamten Wertschopfung dirfte da-
her deutlich Uber 7 % liegen. Andere Segmente haben hinge-
gen deutlich héhere Anteile an den in Baden-Wirttemberg
direkt in der Produktion beschaftigten Mitarbeitern: So wei-
sen die Herstellung von Bussen (ca. 30 % aller Beschéftig-
ten), Reinigungsfahrzeugen (ca. 6 % aller Beschaftigten) und
Flurférderzeugen (ca. 4 % aller Beschaftigten) hohere Be-
schéaftigtenzahlen auf, als die Umsatzzahlen dieser Segmente
fir Deutschland erwarten lassen. Dies kann ein Zeichen der
besonderen Kompetitivitdt des Standorts Baden-Wirttem-
berg in diesen Segmenten sein. Ebenfalls interessant ist,
dass in der Herstellung von Landmaschinen ca. 36 % aller
Beschaftigten in der Nutzfahrzeugherstellung in Baden-Wdirt-
temberg arbeiten, was nur geringfligig weniger ist als der
Anteil von Landmaschinen und Traktoren am Gesamtumsatz
in Deutschland erwarten lasst. Dies ist bemerkenswert, da
kein deutscher Traktorenhersteller seinen Stammsitz in Ba-
den-Wiirttemberg hat. Betrachtet man die Verteilung der
wichtigsten Produktionsstandorte fir Nutzfahrzeuge und
-komponenten in Abbildung 23, so zeigt sich, dass die
Schwerpunkte der baden-wirttembergischen Nutzfahrzeug-
industrie im Regierungsbezirk Tibingen sowie in Mannheim
liegen. Im Regierungsbezirk Stuttgart finden sich nur wenige
Produktionsstatten, im Regierungsbezirk Freiburg nur zwei
Hersteller von Reinigungsfahrzeugen.

Landmaschinen
Busse

LKW inkl. SZM
Reinigungsfahrzeuge
Baugeréate
Flurforderfahrzeuge

Nullemissionsnutzfahrzeuge — vom 6kologischen Hoffnungstrager zur ékonomischen Alternative 03

[ Landmaschinen
[l Busse
B LKW inkl. SZM
John Deere —————— M Reinigungsfahrzeuge
IIE):;E‘J:: —1 Baugerate
Mannheim Titan B Flurférderfahrzeuge
Sulzbach/Murr ..
: B Umrister
Karcher
John Deere | | . B Komponenten Nfz
Bruchsal s ] Obersontheim
| Willi Elbe % Zu CNH Industrial
Daimler ————— i -II\-I?::.I?:me o Zu Daimler
Gaggenau ‘ Filderstadt
[ |
Iveco*
Modine | ﬁ Magirus*
Kirchentellinsfurt [ | Ulm
Kion ) ‘ E___Im Genkinger
Reutlingen ' ﬁ:;‘s';?en
- Kirchdorf//lller
Claas ] SHW
Bad Saulgau Ol | Bad Schussenried
Kiupper-Weisser ———————— i Kramer . .
Braunlingen Pullendorf Abbildung 23: Produktionsstand-
Aebi-Schmidt | orte von Nutzfahrzeugherstellern
St. Blasien o [ | ZF Friedrichshafen

Im Ergebnis ist der Nutzfahrzeugmarkt ein im Vergleich zum
gesamten Fahrzeugmarkt zwar eher kleiner, aber durchaus
relevanter dkonomischer Faktor fir Baden-Wirttemberg. Da-
bei gibt es sowohl regionale Cluster, in denen Nutzfahrzeuge

Kernaussagen Kapitel 3

Die Heterogenitat des Nutzfahrzeugsektors zeigt sich in Ba-
den-Wirttemberg deutlich: Von den insgesamt 440.000 Nutz-
fahrzeugen handelt es sich lediglich bei etwa 80.000 um LKW
und Sattelzugmaschinen. Der heutige Anteil alternativer An-
triebe ist in nahezu allen Segmenten praktisch null. Lediglich
Gabelstapler sind eine Ausnahme: Von ihnen sind bereits Uber
80 % elektrifiziert.

Bei der Fahrleistung sind LKW und Sattelzlige wenig Uberra-
schend das dominierende Nutzfahrzeugsegment. Bei der
Mehrzahl der anderen Segmente existieren keine amtlichen
Statistiken zu ihrer Fahrleistung; diese durfte jedoch aufgrund
der kurzen Fahrstrecken gering sein. Dies darf aber nicht darl-
ber hinwegtauschen, dass selbst in einem quasi stationaren

sowie ausgewahlten Zulieferern

Friedrichshafen
in Baden-Wirttemberg

eine Uberproportionale Bedeutung haben, als auch bestimm-
te Segmente, die in Baden-Wirttemberg stark vertreten sind
(beispielsweise Reinigungsfahrzeuge). Die Herstellung von
LKW spielt eine eher untergeordnete Rolle fur das Land.

Betrieb aufgrund langer Betriebsdauern durchaus relevante
Verbréauche und Emissionen entstehen.

95 % des Energieverbrauchs im Verkehrssektor basieren auf
Erdél. Damit einher gehen erhebliche Emissionen von Luft-
schadstoffen. Allein die Nutzfahrzeuge mit StraRenzulassung
sind flr etwa 20.000 t NO, und 1.000 t Feinstaub pro Jahr ver-
antwortlich. Die anderen Nutzfahrzeugsegmente emittieren
noch einmal ungefahr die gleichen Mengen an Schadstoffen.
Nicht nur 6kologisch, auch 6konomisch hat der Nutzfahrzeugbe-
reich in Baden-Wirttemberg eine groRe Bedeutung: Allein in
der direkten Produktion seiner Fahrzeuge sind fast 12.000 Ar-
beitspldtze im Bundesland verortet. Die bedeutendsten Seg-
mente sind dabei neben LKW auch Landmaschinen und Busse.
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Nullemissionsnutzfahrzeuge — vom 6kologischen Hoffnungstrager zur ékonomischen Alternative 04

Gesetze und Regulierungen Mautanteil Gesamtmautsatz je Kilometer
Schadstoffklasse fiir Luftverschmutzung (2 Achsen)
A (Euro VI) 0,00 € 0,081 €
B (Euro V) 0,021 € 0,102 €

F (Euro | und 0) 0,083 € 0,164 €

"\\' Y3k | : Der regulatorische Tabelle 6: Mautsatze (eigene Darstellung nach BMVI)

Rahmen kann die

-\ )

© stadtratte/fotolia \ ' L

Auf die Frage, welche Antriebstechnologien in den jeweiligen
Segmenten eingesetzt werden, hat neben der Verfligbarkeit
und den Kosten auch der regulatorische Rahmen einen er-
heblichen Einfluss. Beim Betrieb von Fahrzeugen und Ma-
schinen sind unterschiedliche Regelwerke zu beachten. Ziel
der Studie ist es, die Unterschiede zwischen herkémmlichen
Verbrennungsmotoren und alternativen Antrieben bei Geset-
zen und Regulierungen zu betrachten. Daher werden all jene
Rechtsbereiche, die unabhéangig von der Antriebsart gultig

sind (z. B. Flhrerscheinpflicht), nicht weiter betrachtet.

Emissionsbedingte Unterschiede bei den rechtlichen Rah-
menbedingungen bestehen in folgenden Bereichen:
Mautpflicht
Steuerbelastung
Ein- (,Umweltzonen”) und Durchfahrtsbeschrankungen
Grenzwerte Fahrzeugemissionen
Lokale Grenzwerte am Arbeitsplatz und in

geschlossenen Raumen
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4.1 Mautpflicht

Seit der letzten Novelle im Jahr 2015 sind alle LKW mit ei-
nem zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 7,5 t auf allen
Bundesautobahnen und einzelnen BundesstraBen maut-
pflichtig. Das letztlich zu zahlende Entgelt pro Kilometer wird
jedoch nicht pauschal erhoben, sondern richtet sich nach
Grofte (= Achszahl) und Schadstoffklasse des Fahrzeugs, da
in den Mautséatzen auch Kosten fur Luftverschmutzung inte-
griert sind (vgl. Tabelle 6). Dieser okologische Aufschlag
bleibt Uber die weitere Differenzierung nach Fahrzeuggrofie
konstant. Die Mautkategorie A entspricht der Euro-VI-Norm
und beinhaltet daher auch elektrische und Brennstoffzellen-
antriebe. Eine explizite Beglinstigung von Nullemissionsan-
trieben findet somit nicht statt.

So ist fur einen LKW der hochsten Schadstoffklasse unge-
fahr ein doppelt so hoher Mautsatz wie flr ein vergleichbares
Fahrzeug der niedrigsten Klasse zu zahlen. Im Vergleich zu

anderen européischen Landern mit streckenbezogener Maut
sind die Tarife insgesamt als eher niedrig einzuschatzen. Die
Beglnstigung von Euro-VI-Fahrzeugen hingegen ist mit
einem Mautsatz von weniger als 50 % des hochsten Tarifes
in Deutschland vergleichsweise hoch. Eine besonders weit-
gehende explizite Beglnstigung von Nullemissionsfahrzeu-
gen findet sich in der Schweiz, wo diese Fahrzeuge von der
ansonsten hohen ,Leistungsabhangigen Schwerverkehrs-
abgabe” (LSVA) komplett ausgenommen sind.

Ab 2018 soll die Mautpflicht auf alle BundesstraRen ausge-
weitet werden. Eine weitere Anhebung der Tarife fur emissi-
onsintensive Fahrzeuge ist bislang nicht konkret vorgesehen,
ist aber mittelfristig sehr wahrscheinlich. Zudem wird die Ein-
fihrung einer PKW-Maut diskutiert, die auch Nutzfahrzeuge
unter 7,5 t zGG betreffen wirde. Diese Maut ist im Gegen-
satz zur LKW-Maut nicht fahrleistungsabhéngig geplant, son-
dern als zeitliche Vignette vorgesehen. Interessant ist dabei,
dass im & 2 des entsprechenden Infrastrukturabgabengeset-
zes (InfrAG 2017) all jene Fahrzeuge als Ausnahmen von der
Maut befreit werden, die nicht Kfz-Steuerpflichtig sind (vgl.
folgendes Kapitel). Dies wilrde neben Nutzfahrzeugen be-
stimmter Segmente auch alle rein elektrisch betriebenen
Fahrzeuge umfassen. Der Einflhrungszeitpunkt der PKW-
Maut ist aufgrund der anhédngigen EU-Vertragsverletzungs-
verfahren derzeit noch nicht abzusehen.

4.2 Steuerbelastung

Nicht nur bei der Maut, auch bei der Kfz-Steuer werden
schadstoffarme Fahrzeuge beginstigt. Die Kfz-Steuer ist fur
alle zulassungspflichtigen Fahrzeuge zu entrichten und be-
misst sich bei LKW Uber 3,5 t zGG nach Gewicht und Schad-

stoffklasse (in Kombination mit der Gerduschklasse). Zu be-
achten ist, dass mehrere Nutzfahrzeugsegmente generell von
der Kfz-Steuer befreit sind, vollig unabhangig von ihrer An-
triebsart. Dies betrifft insbesondere Linienbusse, Fahrzeuge in
StraRenbau und -reinigung sowie land- und forstwirtschaftlich

genutzte Fahrzeuge (vgl. § 3 Kraftfahrzeugsteuergesetz).

Die Begunstigung emissionsarmer Fahrzeuge féllt bei der
Kfz-Steuer vergleichsweise gering aus. Nur besonders emis-
sionsintensive Fahrzeuge (Euro 0) sind von massiven Auf-
schlagen von je nach Gewicht 100-300 % betroffen. Eine
weitere Differenzierung zwischen Euro | und allen Ubrigen,
besseren Emissionsklassen findet nur noch bei Fahrzeugen
ab 14 t statt. Die Regelungen haben somit eher den Charak-
ter einer Sanktionierung besonders emissionsstarker Fahr-
zeuge als einer ,, Beglinstigung besonders sparsamer”. Reine
Elektrofahrzeuge sind allerdings ab Erstzulassung generell
flr zehn Jahre von der Kfz-Steuer befreit. Nach Ablauf dieser
Frist werden sie mit lediglich 50 % des Normalsatzes besteu-
ert. Diese Regelung gilt mittlerweile auch fir Umrlstungen.

Die fur 2018 vorgesehene De-facto-Verscharfung des Kfz-
Steuergesetzes durch die Anwendung eines strengeren CO,-
Prufverfahrens betrifft in erster Linie PKW und ist fir Nutz-
fahrzeuge kaum relevant. Weitere Anderungen der Kfz-Steuer
sind aktuell nicht abzusehen. An dieser Stelle soll ebenfalls
erwahnt werden, dass mit den Energiesteuer-Komponenten
der Treibstoffe ein weiteres staatliches Instrument vorliegt,
mit dem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit alternativer Antrie-
be genommen werden kann. Derzeit sind Diesel mit 47 ct/|
und Benzin mit 65 ct/l besteuert. Gasformige Kraftstoffe sind
bislang von der Energiesteuer befreit, bei ihnen soll die Be-
freiung jedoch ab 2021 degressiv zurickgenommen werden.
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Elektrischer Strom beinhaltet neben diversen regulatorischen
Komponenten (EEG) auch die Stromsteuer von 2 ct/kWh.

4.3 Ein- und Durchfahrtsbeschrankungen
Neben monetédren Steuerungsinstrumenten existieren auch

restriktive Anséatze, die alternative Antriebe beginstigen. Ein
insbesondere auch in Baden-Wirttemberg gangiges Instru-

nd Umgebun
. “hagld Urbach

Wendlingen
Herrenberg

Tubilggy Reutlingen

Abbildung 24: Ubersicht zu Umweltzonen in Deutschland (UBA)
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ment sind die Umweltzonen, in denen Einfahrtsbeschrankun-
gen fur Fahrzeuge gelten, die nicht Uber eine Mindestabgas-
norm und deren entsprechende Plakette verfligen. Grundlage
der Zuteilung von Plaketten ist das Bundesimmissionsschutz-
gesetz (BImSchG).

Nach Angaben des Umweltbundesamtes existierten Ende 2016
in Deutschland 54 Umweltzonen, eine weitere befindet sich in
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Planung. Mit 21 (plus der geplanten in Balingen) ist fast die Half-
te davon in Baden-Wirttemberg verortet (vgl. Abbildung 24).
Auch wenn die Kommunen selbst Uber die genaue Ausge-
staltung der Einfahrtsbeschréankung entscheiden kénnen, gilt
in fast allen Umweltzonen die Stufe 3, die ausschlief3lich
Fahrzeugen mit grliner Plakette die Einfahrt gestattet. Griine
Plaketten sind insbesondere bei konventionellen dieselbe-
triebenen Nutzfahrzeugen deutlich seltener als bei PKW, so-
dass die geltenden Regelungen schon heute vielen LKW die
Einfahrt in die Stadte verbieten.

Die baden-wlrttembergische Landesregierung unterstitzt
die Einfihrung der blauen Umweltplakette (VM BW 2016).
Diese Plakette ware besonders emissionsarmen Fahrzeugen
(Euro VI) vorbehalten und wirde Kommunen in die Lage ver-
setzen, die Einfahrtsbeschrankungen in ihre Umweltzonen
noch erheblich zu verschéarfen. Bezogen auf den aktuellen
Fahrzeugbestand wirde dies nahezu einem Einfahrtverbot
fur Nutzfahrzeuge gleichkommen. Gemals KBA sind in
Deutschland zum 1. Januar 2016 rund 81.000 LKW mit Euro-
Klasse VI gemeldet; dies entspricht einem Anteil von weni-
ger als 3 %. Auch wenn die Einfihrung einer blauen Plakette
aktuell nicht abzusehen ist, werden lokale Einfahrtsbeschran-
kungen fur Dieselfahrzeuge von einigen Stadten aufgrund
der anhaltenden Uberschreitungen der NO,-Grenzwerte in
Erwadgung gezogen. Diese Uberschreitungen haben in eini-
gen Stadten bereits zu EU-Vertragsverletzungsverfahren ge-

flhrt, deren Konsequenzen heute noch nicht absehbar sind.

In einer zunehmenden Anzahl an Stadten (in Baden-Wrttem-
berg aktuell finf) bestehen dariber hinaus generelle Durch-
fahrtsverbote fir Fahrzeuge Uber 3,5 t zGG. Da diese Restrik-
tionen unabhéngig von Emissionsklassen gelten, werden sie

hier nicht weiter betrachtet.

Gerade im Bereich der stadtischen Lieferverkehre werden
aktuell besondere Beglnstigungen fir emissionsarme Nutz-
fahrzeuge diskutiert. Diese kdnnen z. B. spezielle reservierte
Haltezonen oder die Nutzung reservierter Fahrspuren umfas-
sen. Auch wenn bislang nur sehr vereinzelte Malinahmen in
der Erprobung sind, kénnte hier in Zukunft ein auch 6kono-
misch relevanter Vorteil in bestimmten Nutzungssegmenten

entstehen.

Ein weiterer regulativer Bereich des Stadtverkehrs ist in den
nachtlichen Larmschutzbestimmungen der Landesimmissi-
onsschutzgesetze geregelt. In Baden-Wirttemberg wird das
Landesgesetz vollumfanglich durch das Bundesimmissions-

schutzgesetz ersetzt. Dort ist die Nachtruhe von 22-6 Uhr
definiert. In dieser Zeitspanne sind Ruhestérungen in Wohn-
gebieten generell zu vermeiden. Dies bedeutet im Umkehr-
schluss jedoch, dass Vorgange, die nicht als Larmbelastigung
wahrgenommen werden, nicht per se untersagt sind. Der
Einsatz leiser Fahrzeuge bietet somit die Chance, z. B. auch
wahrend der Nachtruhe Lieferungen durchzufiihren. Das
Gleiche gilt im Prinzip auch fur Mull- und Reinigungsfahrzeu-
ge, sofern der Arbeitsvorgang ebenso leise gestaltet werden

kann wie das Fahren selbst.
4.4 Grenzwerte Fahrzeugemissionen

Bei der Frage, welche Fahrzeuge Uberhaupt aktuell und kinf-
tig zugelassen werden dirfen, spielt die Festlegung der
Obergrenzen fir Fahrzeugemissionen durch die EU eine be-
sondere Rolle. So ist seit 2014 Euro VI bei Neuzulassungen
verpflichtend. Diese derzeit strengste Abgasnorm umfasst
aber nicht nur alternative und damit lokal emissionsfreie An-
triebe, sondern auch solche, die lediglich besonders schad-
stoffarm sind. Ab wann an dieser Stelle zumindest mittelfris-
tig mit einer weiteren und somit strengeren Differenzierung
in schadstoffarme und schadstoffneutrale Antriebe zu rech-
nen ist, lasst sich aus heutiger Sicht schwer einschétzen. Fur
,nicht fir den StralRenverkehr bestimmte mobile Maschinen
und Geréate” ist die EU-Verordnung 2016/1628 relevant. Sie
gibt die einzuhaltenden Emissionsgrenzwerte fir all jene mo-
torgetriebenen Anwendungen vor, die nicht dem Verkehrszu-
lassungsrecht unterliegen. Die dort definierte Klasse NRE
umfasst ,Motoren fur nicht fir den StraRenverkehr bestimm-
te mobile Maschinen und Gerate, die dazu bestimmt und da-
fUr geeignet sind, sich — auf der StralRe oder auf andere Wei-
se — zu bewegen oder bewegt zu werden"”. Somit erstreckt
sie sich u. a. auf Bau- und Landmaschinen. Werden die defi-
nierten Grenzwerte von den Herstellern nicht eingehalten, so
wird keine Typgenehmigung flr den europdischen Binnen-
markt erteilt, die Voraussetzung fur das Inverkehrbringen ist.
Die seit 1. Januar 2017 gultigen Grenzwerte nehmen somit
unmittelbaren Einfluss auf die am Markt verfligbaren Typen.
Auch wenn hier eine schwachere Dynamik als bei den Stra-
Renfahrzeugen festzustellen ist, ist mittelfristig dennoch mit
weiteren sukzessiven Verscharfungen bis hin zu Nullemissio-
nen zu rechnen. Durch die héhere Persistenz des Bestands
der mobilen Maschinen werden sich diese Verscharfungen
jedoch deutlich langsamer bemerkbar machen als bei den

StraRenfahrzeugen.
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4.5 Grenzwerte flir geschlossene Raume

Eine unmittelbare Gefahrdung durch Motorabgase beim Be-
trieb von Nutzfahrzeugen oder Arbeitsmaschinen mit Ver-
brennungsmotor besteht vor allem in ganz oder teilweise
geschlossenen Arbeitsbereichen, in denen Arbeitskrafte be-
rufsbedingt einer permanenten Abgasbelastung ausgesetzt
sind. Die Gefahrdung geht bei Dieselmotoren im Wesentli-
chen von den krebserzeugenden Dieselmotoremissionen
und bei Benzinmotoren von den giftigen Kohlenmonoxid-

(CO-)Emissionen aus.

Die hierbei maRgeblichen Regelungen zu Emissionsbegren-
zungen ergeben sich aus Arbeitsschutzvorschriften zur Si-
cherstellung der Gesundheit und Sicherheit der Beschaftig-
ten. Die Folge sind in der Regel deutlich strengere
Anforderungen als die des Umweltrechts. Die Reduzierung
der Abgasemissionen von Fahrzeugen und Maschinen bis hin
zum Ersatz durch emissionsfreie Antriebsalternativen ist in
geschlossenen Arbeitsbereichen daher von besonderer Be-
deutung. Die weite Verbreitung elektrischer Flurférderzeuge
(siehe Kapitel 3.1) zeugt von der hohen Relevanz alternativer
Antriebe in diesem Bereich. Wesentliche Rechtsgrundlage
der Arbeitsschutzregelungen ist die Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV), die als grundlegende Anforderung ein Minimie-
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rungsgebot enthéalt, wonach Maschinen und Geréte so auszu-
wahlen und zu betreiben sind, dass maglichst wenige Emis-
sionen freigesetzt werden. Die Konkretisierung der
allgemeinen Vorschriften der GefStoffV und ihre Umsetzung
in die betriebliche Praxis erfolgt durch ,Technische Regeln
fir Gefahrstoffe” (TRGS). Relevant sind hier insbesondere
die TRGS 554 ,Abgase von Dieselmotoren” und die TRGS
900 , Arbeitsplatzgrenzwerte”.

In der TRGS 554 werden u. a. SchutzmalRnahmen und Ein-
satzbeschrankungen flr den Betrieb dieselbetriebener Fahr-
zeuge in geschlossenen Arbeitsbereichen aufgefihrt. Darun-
ter fallen neben Hallen auch Tunnel oder Bergwerke sowie
Betriebsbereiche wie Laderampen. Soweit moglich, sind in
diesen Bereichen dieselgetriebene Fahrzeuge oder Flurfor-
derzeuge durch schadstofffreie Antriebstechniken wie Elekt-
roantriebe zu ersetzen. Entstehende Dieselmotoremissionen
sind durch die Verwendung von schadstoffarmen Motoren
bzw. modernen Dieselpartikelfiltern (Abscheiderate >90 %)
und/oder die Erfassung und Absaugung der Abgase zu ver-
mindern. Ausgenommen hiervon sind lediglich Fahrzeuge mit
einer zulassigen Gesamtmasse bis 3,5 t, die mindestens der
Abgasnorm Euro 5 entsprechen. Die konkret anzuwenden-
den MaRnahmen richten sich jeweils nach der vorzunehmen-

den Gefahrdungsbeurteilung.

Arbeitschutzregelungen sind in geschlossenen Raumen ein treibender Faktor fir den Umstieg auf schadstoffarme Antriebe
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Fur untertdgige Arbeitsbereiche sind zudem Mindestanforde-
rungen an die Frischluftzufuhr (erforderliche Wettermenge)
festgelegt. Fur Bauarbeiten unter Tage betragt diese z. B.
4 m3/min je eingesetztem kW Nennleistung. Zudem mussen
alle mit Dieselmotor betriebenen Gerate mit einem Diesel-
partikelfilter (DPF) ausgestattet sein.

Dies gilt ebenfalls fir in Hallen eingesetzte dieselbetriebene
Gerate (z. B. Stapler, Radlader). Auch hier ist fir eine ausrei-
chende Liftung zu sorgen, wobei Ladehallen mit installierter
raumlufttechnischer Anlage den Stand der Technik darstellen
(BGL 5138). Bei Neubauten sind die Ladestellen so zu gestal-
ten, dass die Abgasemissionen der Lieferfahrzeuge im Be-

reich der Auspufféffnungen erfasst und abgefihrt werden.

Als problematisch erweisen sich kleine dieselbetriebene Ma-
schinen unter 19 kW, flr deren Einsatz im Aul3enbereich bis-
lang keine Abgasgrenzwerte gelten. Bei ihrem Einsatz in ge-
schlossenen Raumen sind jedoch auch bei diesen die
Arbeitsschutzvorschriften der TRGS 554 zur Minimierung der
Dieselmotoremissionen zu beachten, die in der Regel nur mit
Dieselpartikelfiltern eingehalten werden koénnen (Ziegler et
al. 2015). Diese sehr unterschiedlichen Anforderungen wer-
den mit der neuen Stufe V der EU-Verordnung 2016/1628
(siehe vorheriger Abschnitt) angeglichen, da gemaf} dieser
bei der Neuzulassung auch solch kleiner Motoren ab 2019

entsprechende Grenzwerte einzuhalten sind.

Waéhrend fur Dieselmotoremissionen aufgrund ihrer krebser-
zeugenden Wirkung kein toxikologisch unbedenklicher
Grenzwert festgelegt werden kann, werden in der TRGS 900
Arbeitsplatzgrenzwerte fir zahlreiche Stoffe festgelegt. Hin-
sichtlich der Abgase aus Verbrennungsmotoren sind hier
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Stickstoffmonoxid
(NO), Stickstoffdioxid (NO2) und Kohlenwasserstoffverbin-
dungen (HC) relevant. Dabei sind insbesondere die CO-Emis-
sionen von benzinbetriebenen Maschinen problematisch, da
diese immer wieder zu CO-Vergiftungen mit teilweise todli-
chem Ausgang fuhren (BG Bau 2015). Bei Arbeiten in ge-
schlossenen Raumen sind daher Gas- oder Elektroantriebe
zu verwenden oder die Gerate zwingend mit einem Katalysa-
tor auszurlUsten (Ziegler et al. 2015). Analog zu Dieselmotor-
emissionen koénnen weitere Schutzmafinahmen wie die Ab-
saugung der Motorabgase am Auspuff oder die technische

BellUftung des Arbeitsbereiches erforderlich sein.

Im Mai 2016 wurde durch den Ausschuss flir Gefahrstoffe
(AGS) eine deutliche Reduzierung der Arbeitsplatzgrenzwerte
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Mobile Arbeitsmaschine unter Tage

fir Stickoxide beschlossen und die TRGS 900 entsprechend
angepasst. Besonders im Untertagebau, wo Sprengemissio-
nen zusatzlich zur NO,-Belastung beitragen, ist die Einhaltung
der neuen Grenzwerte aktuell nicht moglich und erfordert eine
umfassende Emissionsreduktion beim Maschinenpark; hier
wurde eine Ubergangsfrist bis zum 31. Oktober 2021 einge-
raumt. Allein mit Abgasnachbehandlungstechnologien und Be-
lGftungsverfahren entsprechend dem verfligbaren Stand der
Technik sind die verscharften Vorgaben evtl. nicht zu erreichen
(Spod 2015). Neben besonders schadstoffarmen Dieselmoto-
ren wird daher der Einsatz batterieelektrischer Antriebe flr ver-
schiedene Fahrzeugtypen geprtft und z. B. bei einem Befah-
rungsfahrzeug erprobt (Kibler et al. 2016). In Tunnelbaustellen
werden vergleichbare NO,-Expositionen wie in Bergwerken
gemessen (Spod 2015). Dies kann dazu flhren, dass auch bei
neu zugelassenen Fahrzeugen mit EURO VI die neuen TRGS-
Grenzwerte nur mit direkt angeschlossener Abgasabsauganla-
ge eingehalten werden kénnen (asp 2017). Fir die Bereiche
konventioneller Tunnelbau und geschlossene Arbeitsbereiche
Bau endet die Ubergangsfrist am 31. Oktober 2017.
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Der Einsatz von emissionsfreien Antrieben in geschlossenen
Raumen kann zu deutlichen Kosteneinsparungen fihren. Ins-
besondere wird der Bellftungsbedarf erheblich reduziert, da
der Frischluftbedarf beim Einsatz dieselbetriebener Motoren
wesentlich durch die notwendige Abflhrung der Dieselmotor-
emissionen bestimmt wird. So belduft sich beim Bau des
SteinbUhltunnels als Teil der ICE-Neubaustrecke Stuttgart—
Ulm der Frischluftbedarf fir eine Tunnelréhre bei 20 Arbeitern
auf knapp 0,7 m3/s und damit auf unter 1 % des Gesamtlif-
tungsbedarfs von 92 m?3/s, der durch acht Maschinen mit ins-
gesamt 1.374 kW Nennleistung bestimmt wird (Esslinger et al.
2015). Zur Beluftung werden hier finf Ventilatoren mit insge-
samt 960 kW Leistung eingesetzt.? Fir die Bauarbeiten, die
rund um die Uhr laufen, werden insgesamt 5,5 Jahre veran-
schlagt (Steibadler 2013). Bei einem Strompreis von 4 ct/kWh
lassen sich Uberschlagig Kosten von bis zu 336.000 €/a fir die
Bellftung abschatzen, die sich im Wesentlichen durch den
Einsatz dieselbetriebener Baumaschinen ergeben.

Bei emissionsfreien Antrieben entfallen auch die Kosten fir
die Nachristung und Regeneration von Partikelfiltern. Die In-
vestition zur Nachristung belauft sich je nach Leistungsklasse
und Anwendungsbereich auf 3.000-15.000 € pro Maschine.

Kernaussagen Kapitel 4

Eine Vielzahl regulatorischer Instrumente differenziert nach
den Emissionen der Fahrzeuge und bietet somit Vorteile fur
Fahrzeuge mit niedrigen Emissionen. Diese Vorteile sind mo-
netdre Boni bei Steuern und Maut sowie Ausnahmen von Re-
striktionen (Einfahrverboten). Weiterhin bestehen bei Zulassung
und Betrieb von Nutzfahrzeugen Grenzwerte beim Schadstoff-

8 | Nicht beriicksichtigt sind hierbei zwei Ventilatoren zur Absaugung von Sprenggasen.
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Hinzu kommen rund 300-800 € fur die Filterregeneration, die
systemabhéangig etwa alle 1.000-3.000 Betriebsstunden
durchgefiihrt werden muss (HDB et al. 2013; Liddemann
2011; GREENCAR 2017).

Auch sind die Betriebskosten der elektrischen Antriebe selbst
in der Regel geringer, da die aufwandige Wartung und Uber-
prifung der Dieselmotoren entféllt und im Fall der batterie-
elektrisch angetriebenen Fahrzeuge ihre Energiekosten be-
reits heute niedriger sind. Im Falle des Wasserstoffes hangen
die Kosten von der Herstellungsroute ab. Bereits heute kann
Wasserstoff so glinstig bereitgestellt werden, z. B. als Neben-
produkt aus der grofstechnischen Chlor-Alkali-Elektrolyse, dass
die Energiekosten zumindest vergleichbar mit dieselangetrie-
benen Nutzfahrzeugen sind bzw. schon heute niedriger ausfal-
len kénnen (EA.NRW 2013; HyCologne/RVK 2016).

Ein weiterer positiver Zusatzeffekt ist, dass die elektrischen
Motoren deutlich leiser sind, was besonders in geschlossenen
Rdumen das Arbeitsklima stark verbessert. Auf’erdem ent-
steht kaum Motorabwarme, die unter Umstédnden ebenfalls

abgeflhrt werden muss.

ausstol. Allerdings werden BEV und FCEV von fast allen die-
sen Instrumenten bislang ebenso behandelt wie besonders
emissionsarme Dieselfahrzeuge (EURO VI). Somit fehlen hier
Anreizsysteme, um BEV und FCEV im Wettbewerb mit Ver-

brennungsmotoren zu starken.
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Elektrischer Antriebsstrang aus Batterie und E-Maschine

Bevor konkrete Beispielrechnungen fir Lebenszykluskosten
(Kapitel 6) und den Energie- und Ressourcenverbrauch (Kapi-
tel 7) verschiedener Varianten vorgenommen werden, sind
zunachst auch all jene Faktoren zu beleuchten, die sich einer
reinen Kostenbetrachtung entziehen und dennoch einen gro-
Ren Einfluss auf die Einsatzfelder und Akzeptanz von Null-
emissionsantrieben aufweisen. Dabei handelt es sich um
Fragen zur Praxistauglichkeit und zu positiven wie negativen
Effekten von Nullemissionsantrieben in ihren spezifischen
Anwendungsbereichen im Vergleich zu konventionellen Die-

selfahrzeugen.

Auch wenn einige Vor- und Nachteile sich unmittelbar aus
den technischen Spezifikationen der Fahrzeuge ergeben, so
dirfen die zum Teil sehr speziellen Anforderungen der einzel-
nen Einsatzbereiche nicht auRer Acht gelassen werden. Um
diese geblhrend erfassen zu konnen, wurden im Projekt Ex-
pertengesprache sowohl mit Herstellern als auch mit Anwen-
dern von Nutzfahrzeugen gefiihrt, die die aus ihrer Sicht rele-
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vantesten Chancen und Hemmnisse beim Einsatz von BEV-
und FCEV-Fahrzeugen darstellen sollten. Mit Mitarbeitern
folgender Institutionen konnten dazu Interviews gefihrt

werden:
Hersteller LKW Daimler
Hersteller Traktoren John Deere
Hersteller Busse EvoBus
Hersteller Baumaschinen Liebherr
Hersteller Abfallsammelfahrzeuge FAUN
Nutzer LKW Verband Spedition und Logistik

Baden-Wirttemberg
Nutzer Baumaschinen Salzbergwerk Stetten

Umrister LKW H2Energy

Tabelle 7: Ubersicht Interviewpartner Expertengespréche

Nullemissionsnutzfahrzeuge — vom 6kologischen Hoffnungstrager zur 6konomischen Alternative 05

Im Rahmen der Expertengesprache konnten neben den Kos-
ten mehrere Kernbereiche identifiziert werden, die einen ho-
hen Einfluss darauf haben, ob und inwieweit Nullemissions-
fahrzeuge als praktikable Alternative zum Diesel akzeptiert
werden. Diese sollen im Folgenden schlaglichtartig diskutiert
werden. Zu beachten ist dabei, dass die Aussagen die sub-
jektiven Erfahrungen der Interviewpartner widerspiegeln und
daher nicht den Anspruch auf allgemeine Gultigkeit erheben
konnen.

5.1 Reichweite/Betriebsdauer

Aufgrund der bislang immer noch nicht befriedigenden Ener-
giedichte von Batterien sind ausreichende Ladekapazitaten
nur durch den Einsatz von Batterien mit groRem Gewicht
maoglich. Da dies in vielen Anwendungsbereichen nicht
akzeptabel ist (s. u.), missen Nutzer geringere Reichweiten
und kirzere Einsatzzeiten von BEV im Vergleich zu Dieselan-
trieben hinnehmen.

Dies fuhrt dazu, dass sich der Einsatz batterieelektrischer An-
triebe bei LKW bislang auf den Nahverkehr mit Tourenlangen
<150 km beschrankt. Langere Touren erfordern in der Regel
ein Nachladen der Batterie. Ein Einsatz von BEV ist theore-
tisch auch bei diesen Touren moglich, sofern sie feste Verlau-
fe (Linien oder Rundtouren) darstellen, bei denen zwischen-
durch verldsslich auf Ladeinfrastruktur mit angemessener
Ladegeschwindigkeit zurlickgegriffen werden kann. Im Fern-
und Schwerlastverkehr sowie bei Touren mit hoher Flexibili-
tat und kurzen Haltephasen scheiden BEV bislang als Alterna-

tive aus.

Auch im Bereich der Mllfahrzeuge besteht die geschilderte
Problematik der Reichweite, die das Einsatzgebiet der Fahr-
zeuge limitiert. Herkémmliche Mullfahrzeuge sind so in Tou-
ren eingebunden, dass sie pro Tour etwa 10 t Abfall sammeln
und zurtick zur Deponie oder Verbrennungsanlage bringen
konnen. Die daflr zu fahrende Strecke ergibt sich aus der
Siedlungsdichte und der Entfernung zur Sammelstelle. Dem-
nach sind reine BEV bislang nur in Kernstadten und im unmit-
telbaren Umfeld von Sammelstellen einsetzbar, wo Touren-
langen nicht mehr als 30 km betragen. Fir langere Touren
kommen als Dieselalternative nur BEV-H,-Hybride infrage.
Bei Bau- und Landmaschinen besteht eine sehr ahnliche Pro-
blematik, auch wenn sie sich hier nicht in der Reichweite,
sondern in der moglichen Betriebszeit dufdert. Bislang sind
fUr Batterien mit einem akzeptablen Gewicht acht Stunden
Betrieb am Stlick kaum zu gewadhrleisten. Somit entsteht die

Notwendigkeit, wahrend eines Arbeitstages eine Nachlade-
phase zu etablieren. Diese Problematik nimmt mit GréRe und
Leistung der Fahrzeuge und Maschinen zu. Potenzielle An-
wendungsfelder bestehen demnach heute bereits Uberall
dort, wo die Fahrzeuge und Maschinen vergleichsweise klein
sind und nur zyklisch mit ausreichenden Ladephasen einge-
setzt werden.

Demnach stellt die geringe Energiedichte heutiger Batterien
in vielen unterschiedlichen Nutzfahrzeugsegmenten eine er-
hebliche Einschrankung des Betriebs dar. Diese Problematik
ist bei FCEV kaum vorhanden: Durch die héhere Energiedich-
te ist es moglich, Fahrzeuge Uber Streckenldngen und Ein-
satzzeiten zu betreiben, die keine Einschrankung gegenlber
Dieselfahrzeugen darstellen. Zudem entfallen lange Ladezei-
ten der Batterien. Brennstoffzellenfahrzeuge koénnen ver-
gleichbar schnell aufgetankt werden wie Dieselfahrzeuge.

5.2 Nutzlast

Wie bereits geschildert, sind akzeptable Reichweiten und
Einsatzdauern bei BEV nur durch hohe Batteriegewichte zu
.erkaufen”. Bei LKW ist dies jedoch gleichbedeutend mit
einer verringerten Nutzlast. Der E-Truck von Daimler weist
beispielsweise 0,7 t weniger Nutzlast auf als sein Dieselpen-
dant, was einen erheblichen wirtschaftlichen Nachteil
bedeuten kann.®

© Yeongsik Im/shutterstock 1

9 | Diesem Nachteil wird z. B. in der Schweiz Rechnung getragen, indem schwere Nutzfahrzeuge mit alternativem Antrieb bis zu einer Tonne schwerer sein dirfen, um das
hohere Gewicht des alternativen Antriebs auszugleichen. Das Hochstgewicht ist jedoch weiterhin auf 40 t beschrankt, sodass Nullemissions-LKW mit 40 t zGG nicht von der

Regelung profitieren.
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Bei Land- und Baumaschinen ist der Nachteil der grofsen Bat-
teriegewichte weniger gravierend. Zwar entstehen auch hier
beim Einsatz in bestimmtem Gelande Probleme durch zu
hohe Batteriegewichte, aber bis zu einer Leistung von etwa
250 PS werden die groReren Gewichte als unproblematisch
angesehen. Es ist auch festzuhalten, dass in bestimmten An-
wendungen, insbesondere bei Baumaschinen (z. B. mobile
Krane, Walzen) und Flurférderzeugen (Gabelstapler und
Schlepper) groftere Gewichte zur Stabilisierung beitragen

und daher sogar von Vorteil sein kénnen.

Ahnlich wie bei der Reichweite beziehen sich diese Einschat-
zungen lediglich auf BEV, da sie flir FCEV nicht relevant sind.

5.3 Lokale Emissionsfreiheit

Die lokale Emissionsfreiheit von BEV und FCEV ist nicht nur
Okologisch relevant, sondern ermdglicht auch ihren Einsatz in
besonders sensiblen Umgebungen wie Innenstadten oder
geschlossenen Rdumen (siehe Kapitel 4.5), was bei einer Ge-

samtbetrachtung durchaus relevant sein kann.

In den letzten Jahren zeigt sich, dass Kommunen (insbeson-
dere in Baden-Wurttemberg) zunehmend restriktive Mafinah-
men gegen Fahrzeuge mit hohen Emissionswerten ergrei-
fen. Beste Beispiele daflr sind die Umweltzonen und die
ortlichen Durchfahrtbeschrankungen (s. Kapitel 4.3). Fir LKW
mit hohen Emissionswerten sind diese Restriktionen gleich-
bedeutend mit geografisch begrenzten Verbotszonen, die in
Umwegen oder gar einer Unerreichbarkeit von Zielen resul-
tieren. Beide Effekte kénnen so schwer wiegen, dass der
Einsatz alternativer Antriebe quasi zwingend wird. Einen deut-
lichen Hinweis darauf liefern die Kurier-, Express- und Paket-
dienste (KEP), die ihre vergleichsweise leichten Fahrzeuge in
groRen Stlckzahlen auf elektrische Antriebe umristen, da
sie offenbar damit rechnen, dass Innenstadtbereiche fir Die-
selfahrzeuge kinftig nicht mehr befahrbar sein werden.

Nicht zu unterschéatzen ist zudem die Moglichkeit, dass Null-
emissionsantriebe klinftig auch nachtliche Lieferkonzepte in
Innenstadten ermoglichen kénnten: Anwohner waren deut-
lich weniger Larm ausgesetzt, sofern auch Be- und Entladung
gerduscharm vollzogen werden kénnen. Nachtlieferungen
sind wirtschaftlich deshalb interessant, weil sie auf3erhalb
der Verkehrsspitzen sehr effizient und zlgig abgewickelt
werden konnen. Hintergrund der geschilderten kommunalen
restriktiven Mafinahmen sind u. a. die drohenden EU-Vertrags-

verletzungsverfahren. In diesem Kontext ist auch damit zu
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rechnen, dass Kommunen ihre eigenen Flotten sukzessive
auf Nullemissionen umstellen werden. Dies betrifft insbe-
sondere Reinigungs- und Millfahrzeuge sowie Fahrzeuge
und Maschinen zur Grinpflege. Auch im kommunalen Um-
feld werden dadurch Potenziale flr nachtliche Prozesse er-
offnet, die insbesondere im Bereich der Millfahrzeuge er-
hebliche Entlastungen im Betriebsablauf erwarten lassen.

Zuletzt lohnt sich ein Blick auf die Baumaschinen. Generell
sollte damit gerechnet werden, dass schon allein aus Griin-
den des Arbeitsschutzes die zuldssigen Grenzwerte sukzes-
sive gegen null gesenkt werden. Betreiber der Fahrzeuge
und Maschinen werden dadurch zunehmend in die Pflicht
genommen, entweder durch Abgasreinigungen oder durch
andere Technologien (Bellftungssysteme) fir eine ausrei-
chende Frischluftzufuhr zu sorgen. Beide Varianten funktio-
nieren in manchen Anwendungsfeldern (v.a. in geschlosse-
nen R&umen) nur in Kombination und stellen jeweils
signifikante Kostenbldcke dar. Dies gilt in besonderem Male
flr Bergwerke, da hier eine erhohte Frischluftzufuhr zu stei-
gender Feuchtigkeit fihrt, die wieder mit anderen Technolo-
gien gesenkt werden muss. Im Segment der Baumaschinen
machen Nullemissionsantriebe also bestimmte kosteninten-
sive Technologien entbehrlich und kénnen dadurch Mehrkos-
ten kompensieren.

Emissionsfreie Logistik ist nachgefragt
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5.4 Infrastruktur

Sowohl BEV als auch FCEV benétigen eine eigene Infrastruk-
tur zum Laden bzw. Tanken. Da diese 6ffentlich bislang nur
unzureichend verflgbar ist, missen die Betriebe sie in der Re-
gel selber zur Verfligung stellen. Abgesehen von den Kosten
entstehen dabei auch organisatorische Herausforderungen.

So sind nicht alle Betriebe unmittelbar in der Lage, die notige
Infrastruktur zu schaffen. Ist eine entsprechend hohe An-
schlussleistung fur die bendtigte Ladeinfrastruktur auf dem
Betriebshof vorhanden? Oder ist schlichtweg ausreichend
Platz an der erforderlichen Stelle (z. B. im Busdepot) vorhan-
den? Schon allein diese Hindernisse kénnen aus betriebsindi-

vidueller Sicht nur schwer Uberwindbar sein.

Darliber hinaus muss gewahrleistet sein, dass die raumliche
Verteilung der Infrastruktur mit den Einsatzgebieten der Fahr-
zeuge abgestimmt ist: So sind LKW-Touren und Busrouten so
zu planen, dass die vorhandene Infrastruktur berlcksichtigt
wird. Eine besondere Herausforderung besteht bei Bauma-
schinen, die an ortlich wechselnden Baustellen eingesetzt
werden. Hier gibt es bislang kein funktionierendes Konzept,
wie diese Fahrzeuge mit mobiler Infrastruktur direkt am Ein-

satzort versorgt werden kénnten.

5.5 Lebensdauer der Flotten

Selbst wenn praxistaugliche Lésungen vorhanden sind, set-
zen sie sich nur langsam im Bestand durch, da Nutzer in der
Regel erst dann Uber einen Antriebswechsel nachdenken,
wenn ohnehin eine Erneuerung der Flotte ansteht. Manche
Segmente des Nutzfahrzeugmarktes weisen derart lange
Fahrzeughaltedauern auf (v.a. Land- und Forstwirtschaft),
dass sich hier eine Umstellung auf Nullemissionsantriebe

nur sehr langsam vollziehen wird.

Damit verknupft ist auch ein Problem, dem sich die ,early
adopter” stellen missen: Es existiert bislang kein funktio-
nierender Gebrauchtmarkt und dieser wird auch noch lange
fur seine Entwicklung brauchen. Da also ein Halter eines
Nullemissionsfahrzeugs nicht damit rechnen kann, nach Au-
Rerdienststellung des Fahrzeugs einen akzeptablen Wieder-
verkaufspreis zu erzielen, muss er den Wertverlust deutlich
gravierender bewerten als bei einem Dieselfahrzeug. Diese
Tatsache stellt ein weiteres Hindernis dar, das auch dadurch
verstarkt wird, dass grofRe Teile der ausgemusterten Nutz-
fahrzeuge bislang ins Nicht-EU-Ausland exportiert werden,
wo die Nachfrage noch deutlich geringer eingeschatzt wer-
den muss.

Ein gutes Infrastrukturnetz ist entscheidend fir den Erfolg emissionsfreier Antriebe
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5.6 Wartung

Zwar sind BEV und FCEV in der Wartung kostenginstiger als
Dieselfahrzeuge, daflr kann diese jedoch nur von geschulten
Elektrofachkraften flr Hochvolt-Systeme durchgefihrt wer-
den. Sofern kein eigenes entsprechend qualifiziertes Perso-
nal vorhanden ist, kann die Wartung daher (zumindest heut-
zutage) nur von spezialisierten Unternehmen vorgenommen
werden. Damit begeben sich die Anwender in eine Abhangig-
keit, die ein nicht zu unterschatzendes Risiko birgt. Diese
Gefahr wird auch dadurch vergrofiert, dass es sich bei den
Herstellern dieser Fahrzeuge zum Teil um relativ kleine An-
bieter handelt, in die gerade Anwender aus zeitkritischen
Segmenten (Speditionen) offenbar nur begrenztes Vertrauen
bei Wartung und Reparatur haben. Hier scheint bislang die
Sorge zu Uberwiegen, dass bei einem Defekt Fahrzeuge auf
unabsehbare Zeit ausfallen kénnten.

An diesem Punkt muss jedoch kritisch entgegengehalten
werden, dass es ohnehin einen starken Trend dazu gibt,
Fahrzeuge von externen Dienstleistern zu beziehen, die
auch fur Wartung und Reparatur zustandig sind. Betriebsin-
terne Reparaturen verlieren dadurch an Bedeutung und wer-
den auch bei konventionellen Antrieben bereits oftmals an
spezialisierte Betriebe ausgelagert.

5.7 Sicherheit

In den Experteninterviews zeigte sich, dass insbesondere in
sensiblen Arbeitsbereichen Sicherheitsbedenken gegen-
Uber den Technologien bestehen. So wird Wasserstoff we-
gen der potenziellen Explosionsgefahr unter Tage und im
Umfeld bestimmter Baustellen als Alternative ausgeschlos-
sen. In diesen Bereichen sind auch durchaus elektrische
Varianten schwerer Maschinen und Fahrzeuge mit Oberlei-
tungen oder Kabel bekannt; hier bestehen allerdings auf-
grund der hohen Spannungen subjektive Sicherheitsbeden-
ken. Diese durften jedoch primar der mangelnden Ver-
trautheit mit diesen Technologien geschuldet sein, als dass

es sich hier um reale Gefahrenquellen handelt.

5.8 Auswahl besonders potenzialreicher
Beispielsegmente

Vor dem Hintergrund dieser Diskussionen wird an dieser
Stelle der Versuch unternommen, eine qualitative Ubersicht
zur Eignung der beiden Antriebsvarianten in den einzelnen

Segmenten zu geben (Tabelle 8).
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Eignung Eignung

Fahrzeugkategorie BEV FCEV
Schwere Transporter + o
Mittlere LKW + o
Schwere LKW im
Verteilerverkehr * *
Sattelzugmaschinen im .
Fernverkehr
Stadtbusse o/+ +
Land- und forstwirtschaftliche

) - o
Maschinen
Baugerate s —J+*
Abfallsammelfahrzeuge o] +
Flurférderzeuge dr +
Reinigungsfahrzeuge + +

Tabelle 8: Qualitative Eignung von BEV und FCEV fiir

verschiedene Nfz-Segmente. *Je nach Einsatzbereich

In Vorbereitung der Beispielrechnungen in den Kapiteln 6 und
7 sollten funf Beispielfalle ausgewahlt werden, in denen in
einzelnen Segmenten dem herkémmlichen Dieselfahrzeug
eine Nullemissionsvariante gegenibergestellt wird. Diese
Beispielfalle sollten zwei Ansprlche erfillen:

Das Spektrum der Nutzfahrzeuge und ihrer Einsatzberei-
che sollte moglichst umfassend abgebildet werden.

Fir die Beispielfahrzeuge sollte jeweils die Nullemissions-
alternative gewahlt werden, die am realistischsten ist.

Um diesen Ansprlichen zu gentigen, wurden funf Vergleichs-
falle ausgewahlt, siehe Tabelle 9.

Realitatsnahe Berechnungen der Kosten und Umwelteffekte
sind nur moglich, wenn die beiden Vergleichsfahrzeuge mog-
lichst detailliert spezifiziert werden. In Tabelle 10 sind die
grundlegenden Fahrzeugdaten und Annahmen hinsichtlich
Verbrauch und Reichweite der Vergleichsfahrzeuge zusam-
mengefasst.
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Fahrzeugkategorie

Schwere Transporter
Schwere LKW
Stadtbusse

Radlader

Abfallsammelfahrzeuge

Tabelle 9: Beispielsegmente und betrachtete Antriebsvarianten

Schwerer LKW
BZ

Nutzfahrzeug-
segment Schwerer Transporter
BEV

Antriebsvariante Diesel Diesel

(Zul.) Ges.-Gew. (t) 7.5 7.5 34 35
Fzg.-Leergewicht (t) B85 3,9 17,3 19,8
Batteriekapazitat
- 2 - 12
(kWh) g8 0
B ff-
VA . rennsto
. X Batterie- zelle (BZ) +
Antriebstechnologie nungsmo- . VM .
elektrisch Batterie
tor (VM) .
(ohne Plug-in)
100 + 195
Lei kW, 11 11 2
eistung (kW) 0 ° 320 (BZ+E-Motor)
614 + 340
icht (k 285 201 650
Gewieht (kg) (BZ+E-Motor)
H2 350 bar
Energiespeicher Dieseltank Li-NMC Dieseltank Typ 3/
Li-NMC
e 70 kg Hz/
Kapazitat 1001 83 kWh 400 | 120 KWh
Gewicht
ewien 20 670 48 1.630/1.320
Energiespeicher (kg)
Ve h 2
T2 121 405kWh 2331 6,0 kg He
(je 100 km)
Reichweite (km) 800 200 1.700 1.000

Tabelle 10: Fahrzeugdaten flr die Beispielsegmente

Kernaussagen Kapitel 5

Aus dem geschilderten regulatorischen Rahmen entstehen
spezifische Vorteile fir Nullemissionsnutzfahrzeuge, die in
bestimmten Segmenten bei der Gesamtbewertung durchaus
relevant sind (z. B. moglicher Einsatz in emissionssensiblen
Bereichen und nachtlicher Betrieb). Gleichzeitig missen aber

Konventioneller Antrieb

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Emissionsfreier Antrieb

Batterieelektrisch

Brennstoffzelle

Brennstoffzellen-Range-Extender

Batterieelektrisch

Brennstoffzellen-Range-Extender

Abfallsammelfahrzeug Radlader

Diesel BZ-REX Diesel BZ-REX Diesel BEV
19 19,5 26 27 6,14 6,63
11 13,2 188 13,8 3,8 4,1
- 250 - 85 - 39,6

Batterie-
VM BZ+ Batterie WM BZ + Batterie VM attene
elektrisch
30 + 160 30 +170 1o+ 22
+ +
220 220 35 (Fahren +
(BZ+E-Motor) (BZ+E-Motor) .
Hydraulik)
181 + 2*21
1.000 81+ 27210 650 181+ 455 210 84
(BZ+E-Motor) (BZ+E-Motor)
H2 350 bar H2 350 bar
Dieseltank Typ 3/ Dieseltank Typ 3/ Dieseltank Blei-Saure
Li-NMC Li-NMC
15 kg Hz/ 16 kg Hz/

2151 250 KWh 200 | 35 kWh 60 | 40 kWh
100 330/2.110 28 350/870 30 1.120

3541 1,9 kg H2 65 5,1 kg Hz 4,51/h 6,3 kWh/h

86,3 kWh 77,2 kWh
600 400 300 150 5-7h 3-5h

auch die Einsatzgrenzen der Fahrzeuge in den verschiedenen
Kontexten mit einbezogen werden: Wahrend bei BEV insbeson-
dere hohere Fahrzeuggewichte und eine geringere Energiedich-
te problematisch sein kénnen, sind bei Brennstoffzellenfahr-
zeugen V. a. Fragen zur Infrastrukturverfligbarkeit zu beachten.
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In diesem Kapitel werden die kostenseitigen Auswirkungen
der Elektrifizierung der Antriebe je Fahrzeugsegment unter-
sucht. Ob sich elektrisch angetriebene Fahrzeuge langfristig
auf dem Nutzfahrzeugmarkt durchsetzen werden, hangt
mafgeblich von der Kostenentwicklung der Antriebe bzw.
den Mehrkosten gegenilber konventionell betriebenen
Fahrzeugen ab. Nutzfahrzeuge werden mehrheitlich von ju-
ristischen Personen betrieben, daher sind die Fahrzeugkos-
ten von zentraler Bedeutung. In diesem Kapitel folgt des-
halb ein Wirtschaftlichkeitsvergleich fir die untersuchten

Fahrzeugsegmente.
Die folgende Abbildung zeigt eine Kostenaufteilung fir ein

beispielhaftes Dieselfahrzeug (schwerer LKW im Fernver-
kehr).
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Die Batterie macht

nach wie vor den

Léwenanteil der

Kosten aus

Personalkosten
Fahrer
28 %

Verwaltungskosten
1%

Fixkosten
(Steuer,
Versicherung)
13 %
Fahrzeug-
einsatzkosten
(km-abh.)
22 %
Kraftstoffkosten
26 %

Abbildung 25: Kostenstruktur fir einen LKW im

Fernverkehr (Wittenbrink 2014)
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Bei TCO-Betrachtungen werden die Kosten einer Investition
Uber den gesamten Lebenszyklus berlcksichtigt. Dabei wer-
den nicht nur die unmittelbaren Kosten, die mit dem Erwerb
eines Investitionsgutes zusammenhangen, sondern auch die
Kosten flir den Betrieb, die Wartung und Instandhaltung so-
wie der Wert am Ende der Nutzungsdauer (Restwert) einbe-
zogen.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen in dieser Untersuchung
dienen dem Vergleich zwischen den Antriebsvarianten. Des-
halb werden nur die fahrzeugbezogenen Kosten bericksich-
tigt. Overhead- oder auch Personalkosten werden fir die hier
vorgenommenen TCO-Betrachtungen nicht berlcksichtigt.
Folgende Kostenbestandteile werden fiir die untersuchten

Nutzfahrzeuge in Betracht gezogen:

Investition/Anschaffungskosten
Kraftstoff-/Energiekosten
Service/Unterhalt
Kfz-Steuer/Maut (fir LKW)

Fur die Bewertung werden Fixkosten, die unabhangig von
der Fahrleistung auftreten, und Betriebskosten, in Abhangig-
keit von der Fahrleistung, unterschieden. Bei Fahrzeugkate-
gorien, die neben dem Fahrmotor zuséatzlich einen hydrauli-
schen Antrieb haben, werden die spezifischen Betriebskosten
(z. B. Kraftstoffverbrauch) je Zeiteinheit definiert und in Ab-
hangigkeit von den Betriebsstunden bewertet.

Die Anschaffungskosten werden aus Haltersicht als Investiti-
on behandelt. Beim Fahrzeugkauf wird Kapital in dem Fahr-
zeug gebunden. Dieses Kapital wird mit einem Zinssatz von
5 % bewertet. Die Bewertung erfolgt Gber die gesamte Le-
bensdauer der Fahrzeuge, wobei am Schluss der Haltedauer
ein kalkulatorischer Restwert angesetzt wird. Die investiti-
onsbedingten Kosten werden somit als jahrliche Kosten (An-

nuitaten) ausgewiesen.

Detaillierte Erlauterungen bezlglich der einzelnen Kosten-
komponenten und ihrer zeitlichen Entwicklung finden sich in
den jeweiligen Unterkapiteln.

6.1 Batteriepreisentwicklung

Die Hochvolt-Batterie ist definitiv die Schlisseltechnologie
bei elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen. Sie entschei-
det Uber Reichweite, Leistung und nicht zuletzt Uber die An-
schaffungskosten der Fahrzeuge. Auch bei Nutzfahrzeugen

mit Brennstoffzellenantrieb kommt eine Hochvolt-Batterie
zum Einsatz, die mindestens zur Speicherung der Brems-
energie genutzt wird (Rekuperation). Bei Plug-in-Varianten
kann die Batterie zusatzlich an der Steckdose oder der Lade-
sdule geladen werden. Bei den hier untersuchten Antriebs-
konzepten wird der Elektromotor immer aus der Batterie be-
trieben.

Die Lithium-lonen-Batterie ist aktuell die meistgenutzte Tech-
nologie in Fahrzeugen und wird es zumindest mittelfristig
auch bleiben. Sie bietet eine relativ hohe Leistung bezogen
auf ihr Gewicht und ihre GroRe. Ein Nachteil ist die Gefahr,
die Batterie zu Uberladen; es wird deshalb stets ein Batterie-
managementsystem bendtigt.

Andere Batteriekonzepte ohne Lithium, die bei Batteriefahr-
zeugen eingesetzt werden, sind Nickel-Metall-Hydrid
(NiMH), Natrium-Nickelchlorid (Na-NiCl,), Blei-Saure (bei
Gabelstaplern oder Baumaschinen) sowie nicht elektroche-
mische Alternativen wie Superkondensatoren, die hohere
Ladeleistungen erlauben, aber eine beschrankte Energiedich-
te aufweisen. Aktuell wird deshalb an Batterien mit hoheren
Energie- und Leistungsdichten geforscht. Mdégliche Lithium-
verbindungen sind Lithium-Luft, Lithium-Metall oder Lithium-
Schwefel (Li-S). Lithium-Luft-Batterien kénnen theoretische
Energiedichten von bis zu 11.680 Wh/kg erreichen (Imanishi,
2014); dies entspricht ungefahr dem Energiegehalt von Ben-
zin. Diese grundsatzlich vielversprechenden Konzepte sind in
der Entwicklung jedoch noch weit von einem Markthochlauf
entfernt und es ist ungewiss, ob es Uberhaupt jemals so weit
kommen wird (Cookson, 2015).

Zwar sind die Kosten flr Fahrzeugbatterien in den letzten
Jahren erheblich gesunken und es werden weitere Kosten-
reduktionen fur die Zukunft erwartet, dennoch entfallt auf
die Batterie zurzeit ein groBer Anteil der gesamten Anschaf-
fungskosten des Fahrzeugs. Abbildung 26 zeigt die Batterie-
preisentwicklung fir PKW in den vergangenen Jahren. Da-
nach werden flr Branchenflhrer mit entsprechend hohen
Stlckzahlen bereits Kosten von 250-300 €/kWh fir Batte-
riepacks realisiert. In (ICCT 2016) wurde eine Metaanalyse
Uber verschiedene Daten und Studien durchgefihrt, um die
zukUnftigen Kosten der Batterieentwicklung abzuschatzen.
Im PKW-Segment werden weitere Kostenreduktionen bis
auf 130-180 €/kWh fir den Zeitraum bis 2025 erwartet
(ICCT 2016).
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Abbildung 26: Preisentwicklung fir Li-lon-Batteriepacks fur

Elektro-PKW (Claire 2017)

Die Erkenntnis aus den Fachgesprachen mit Nutzfahrzeug-
herstellern bzw. Fahrzeugumristern in Deutschland ist, dass
diese Preise im Nutzfahrzeugsegment derzeit nicht realisiert
werden kénnen. Aktuell handelt es sich bei Nutzfahrzeugen
mit Batterie- oder Brennstoffzellenantrieb oft um Umristun-
gen (Einzelanfertigung). Dies trifft insbesondere auf den un-
tersuchten Omnibus wie auch auf das Millfahrzeug zu, die
als batterieelektrische Variante mit einer Brennstoffzelle als
Range Extender (Reichweitenverlangerung) ausgertstet wer-
den. Die Komponenten missen quasi als Einzelbestellung
am Markt erworben werden. Dementsprechend sind die

Preise heute sehr hoch.

Die hoheren Anforderungen an Batterien im Nutzfahrzeug-
segment werden auch in einem Bericht vom Oko-Institut aus
dem Jahr 2015 genannt. In dieser Studie wird ein Batterie-
preis von 1.000 €/kWh (mittleres Szenario) fir das Jahr 2014
fir LKW und Linienbusse angesetzt (Oko-Institut 2015). Aus
den Expertengesprachen leiten wir ab, dass am Markt aktuell
Batteriepreise von 800-900 €/kWh im Bereich Omnibusse
realistisch sind. Fur die TCO-Rechnungen in dieser Studie
nehmen wir den Wert aus (Oko-Institut 2015) fiir den Batte-
riepreis 2015 von 1.000 €/kWh. Die jahrliche Kostenreduktion
(Lernkurve) wird aus einer Metastudie von Nikvist und Nils-
son abgeleitet und betragt jahrlich 8 % (Nikvist et al. 2015).
Beim Fahrzeugsegment schwerer Transporter rechnen wir
mit hoheren Stlckzahlen und nehmen dementsprechend
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niedrigere Batteriekosten an. Jedoch werden auch in diesem
Fahrzeugsegment heute keine , PKW-Batteriepreise” reali-
siert — daflr ist die Produktionsmenge an schweren E-Trans-
portern heute noch viel zu gering. Bei diesem Fahrzeug-
segment wird mit einem spezifischen Batteriepreis von
700 €/kWh gerechnet. Basierend auf der Lernkurve von
Nikvist und Nilsson folgen fir das Jahr 2030 deutliche Kos-
tenreduktionen beim Batteriepreis. Fir schwere Transporter
ergibt sich ein Batteriepreis von 200 €/kWh bzw. von rund
285 €/kWh bei den anderen schweren Nutzfahrzeugen.

Beim Radlader wird eine Blei-Saure-Batterie eingesetzt mit
spezifischen Kosten von 265 €/kWh (statista 2017). Bis zum
Jahr 2030 rechnen wir mit einer Kostenreduktion von 13 %

bei der Blei-Saure-Batterie.
6.2 Kostenentwicklung der Brennstoffzelle

Im Vergleich zur Batteriespeicherung sind die Kosten fur Was-
serstoffdruckspeicher je Energiegehalt in der Regel deutlich
geringer. Allerdings sind auch die Kosten der Brennstoffzelle,
die den Wasserstoff in elektrische Energie wandelt, nicht un-
erheblich. Fir kurze Reichweiten kann somit der batterieelekt-
rische Antrieb einen Vorteil hinsichtlich der Anschaffungskos-
ten mit sich bringen, wohingegen ab einer gewissen
Reichweite der Brennstoffzellenantrieb im Vorteil ist. Dies
stellt allerdings nur eine grundsatzliche Tendenz dar, die stark
von den tatsachlich in einem Fahrzeug installierten Komponen-
ten abhdngt und zudem von den sich aktuell stark verédndern-
den Kosten- und Preisentwicklungen beeinflusst wird.

Die Entwicklung der Kosten flr die Brennstoffzelle ist mit
groRen Unsicherheiten behaftet und hangt stark von der
kinftigen Nachfrage ab. Die Kosten fiir die Brennstoffzellen-
Stacks werden deshalb haufig in Abhdngigkeit von der produ-
zierten Stlckzahl angegeben. Die Nachfrage nach Brenn-
stoffzellenantrieben im Verkehr hédngt wiederum von deren
Preisentwicklung ab. Es wird erwartet, dass die spezifischen
Kosten (€/kW) in Zukunft stark sinken werden; aus heutiger
Sicht ist jedoch der Zeitpunkt des Markthochlaufs von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen noch ungewiss. Mit Blick auf die Nut-
zung von Stlckzahleffekten gibt es bei den Fahrzeugherstel-
lern bereits mehrere Beispiele, bei denen PKW-Stacks in
Nutzfahrzeugen integriert wurden, so z. B. die im Frihjahr
2017 vorgestellte Class 8 , Project Portal” Sattelzugmaschi-
ne von Toyota mit rund 36 t zGG, bei der zwei PKW-Stacks
der aktuellen Toyota Mirai Limousine kombiniert wurden
(GCC 2017). Daimler Buses verfolgte mit dem 2009 vorge-
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stellten Citaro FuelCELL Hybrid ein dhnliches Konzept. Hier

wurden ebenfalls zwei Brennstoffzellen-Stacks aus dem
PKW-Bereich, genauer aus dem auf der B-Klasse basieren-
den Mercedes F-Cell, verwendet (Daimler 2009).

In der aktuellen FCH/JU-Studie' von Roland Berger werden
die spezifischen Stickkosten der Brennstoffzelle in Abhéngig-
keit von der Produktionsmenge (Brennstoffzellen pro Jahr) de-
finiert. GemaR dieser Quelle fallen die spezifischen Kosten auf
50 €/kW ab einer Produktion von 100.000 Stick im Jahr. Bei
10.000 Stick werden Kosten von 80 €/kW fir die Brennstoff-
zelle angegeben. Die Angaben beziehen sich jeweils auf das
Jahr 2030 und auf die Systemebene (Roland Berger 2015).

Auch in einer Metastudie von (ICCT 2016) zur Preisentwicklung
bei PKW-Antrieben werden die Kosten der Brennstoffzelle in
Szenarien (,typical” und ,low cost”) untersucht. Bei hohen
Produktionsmengen (>100.000) sinken die Systemkosten da-
nach unter 60 €/kW (ICCT 2016). Andere Studien beziffern die
Kosten flr das Brennstoffzellensystem aktuell auf 600 €/kW
und fur 2030 auf 100 €/kW (Kochan et al. 2014). Eine Studie
aus dem Jahr 2014 beziffert die Kosten fir ein 80-kW-System
auf 6.400 € (Systemkosten von 80 €/kW) bei einer jéhrlichen
Produktion von 30.000 Stiick (emobilitaetonline 2014). Gemaf}
(IEA 2015) kostet ein 80-kW-Brennstoffzellen-System im Jahr
2030 (bei einer jahrlichen Produktion von 100.000 Sttick) sogar
nur ca. 3.900 € (Systemkosten von unter 50 €/kW).

10 | Fuel cell and hydrogen joint undertaking.

Die Fachgesprdache haben gezeigt, dass diese Preise den
Nutzfahrzeugherstellern aus heutiger Sicht utopisch erschei-
nen. Nach Expertenschatzung liegt der Marktpreis — ohne
Forderung — der Brennstoffzelle heute bei rund 800 €/kW. Bei
diesem Preis werden die Materialkosten jedoch auf unter
20 % geschatzt, was ein Indiz fir deutliche Kostensenkungs-
potenziale bei hohen Stickzahlen ist. Auch fir den Nutzfahr-
zeugbereich kann damit gerechnet werden, dass gewisse
Stlickzahleffekte den Brennstoffzellenpreis deutlich dricken.
Aus einem Fachgesprach ging hervor, dass die erste Kleinse-
rie von Brennstoffzellen-LKW aktuell in Produktion geht.
Nach Sichtung der aktuellen Literatur und den Gesprachen
mit den Experten gehen wir bei den TCO-Berechnungen da-
von aus, dass die Kosten im betrachteten Zeitraum bis 2030
nicht unter 100 €/kW fallen werden.

6.3 Investitionen

In dieser Studie werden die Investitionen bottom-up fir die
verschiedenen Antriebsvarianten gerechnet. Dies bedeutet,
dass die Investitionen flr die verschiedenen Fahrzeugkompo-
nenten einzeln betrachtet werden und mittels Lernkurven fur

den Untersuchungszeitraum bis 2030 fortgeschrieben werden.

Komponentenkosten

Um die Fahrzeugantriebe zu vergleichen, werden in einem ers-
ten Schritt die Produktionskosten der zu untersuchenden Fahr-
zeugsegmente berechnet. Bei elektrischen Antrieben werden
unterschiedliche Komponenten verbaut und entsprechend un-
terscheiden sich die Produktionskosten. Die nachfolgende Ta-
belle zeigt die bendtigten Komponenten nach Fahrzeugantrieb.

Diesel BEV FCEV

Verbrennungsmotor X

Dieseltank X

E-Motor X X
Hochvolt-Batterie X X
Leistungselektronik X X
riegizgz_mentsystem X X
Brennstoffzellensystem X
H2-Speicher X

Tabelle 11: Komponenten nach Fahrzeugantrieb
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Die Analyse der Kosten erfolgt fir die Jahre 2015-2030. Die
spezifischen Kosten fir die Komponenten werden deshalb
fur diesen Zeitraum definiert. Alle Kosten beziehen sich auf

eine Preisbasis 2015 (ohne Inflation und Steuern).

I P

Verbrennungsmotor €/kW 70 75
Elektromotor €/kW 23 20
HV-Batterie (schwerer Transp.) €/kWh 700 200
HV-Batterie (Busse, LKW usw.) €/kWh 1.000 285
Leistungselektronik €/kW 15 10
Batteriemanagementsystem pausecha\ 300 200
Brennstoffzelle €/kW 2.000 100
H,-Tank €/kg 1.000 300

Tabelle 12: Spezifische Komponentenkosten

© (CE Delft 2013; Ozdemir 2012; Fuchs S. et al. 2014; Oko-Institut 2015; Nikvist et al. 2015)

Es wird erwartet, dass die spezifischen Kosten des Diesel-
motors zukinftig aufgrund der héheren Umweltanforderun-
gen (insbesondere der Abgasnachbehandlung) ansteigen
werden (Ozdemir 2012).

Die Preisentwicklung der Batteriesysteme sowie der Brenn-
stoffzelle ist in den Unterkapiteln 6.1 und 6.2 beschrieben.

Die Produktionskosten werden unter Berlcksichtigung einer
Verkaufspreismarge, eines Zinssatzes und eines Fahrzeug-
restwertes am Ende der Nutzungsdauer in jahrliche Kapital-
kosten umgerechnet.

6.4 Energietragerpreise

Den grofsten Anteil an den Betriebskosten der Fahrzeuge ha-
ben die Energiekosten. Die Energiekosten betreffen Diesel-
bzw. Strom- oder Wasserstoffkosten bei alternativen Nutz-
fahrzeugen. Die Energiekosten sind direkt mit der Fahrleistung
bzw. der Betriebsdauer, dem spezifischen Kraftstoffver-
brauch und nattrlich den Energietragerpreisen verknipft.

Die Energiepreisentwicklungen fir die TCO-Berechnungen

basieren auf eigenen Energienachfrage- und Kraftwerkspark-
modellen, die laufend aktualisiert werden.
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Die mittleren Strompreise variieren je nach Abnehmer in einer
Bandbreite von z. T. unter 5 ct/kWh (fir stromintensive Indus-
triekunden) bis hin zu knapp 30 ct/kWh (flr Privatkunden).
Zusatzlich unterliegt der Strompreis saisonalen und tagesab-
hangigen Schwankungen. Der aktuelle Strompreis fur das
Jahr 2015 wird vom Bundesverband der Energie- und Was-
serwirtschaft tbernommen (BDEW 2017). Fur die TCO-Rech-
nungen wird der Strompreis fir Industriekunden (inkl. Strom-
steuer) angesetzt; dieser lag im Jahr 2015 bei 15,23 ct/kWh.
Ein Richtwert fir 2017 ist auch bereits veroffentlicht; dieser
liegt bei 17,02 ct/kWh. Danach wird die Entwicklung gemaR
Energiereferenzprognose angesetzt (Prognos et al. 2014).

Die zukinftigen Kosten flr Wasserstoff lassen sich nur
schwer abschatzen. Aktuell wird Wasserstoff an den Tank-
stellen der Clean Energy Partnership (CEP) zu 9,50 €/kg ver-
kauft, was einem Energiepreis von 28,5 ct/kWh entspricht,
der in Anlehnung an konventionelle Flissigkraftstoffe festge-
legt wurde. Aufgrund von Effizienzsteigerungen werden in
Zukunft deutliche Kostenreduktionen bei der Wasserstoffbe-
reitstellung erwartet, wodurch der Wasserstoffpreis deutlich
sinken durfte. Die Kosten des Wasserstoffs werden neben
den Herstellungskosten der Elektrolyseure vor allen Dingen
durch die Strompreise und die Betriebsstunden beeinflusst.
Aufgrund der Flexibilitdt von PEM-Elektrolyseuren bietet sich
eine Nutzung von Uberschussstrom zur Wasserstoffprodukti-
on an, um zu moglichst geringen Strompreisen zu produzie-
ren. Aufgrund der Restriktion der Verfigbarkeit von Uber-
schussstrom kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
bei einem weit verbreiteten Einsatz von Wasserstoff dieser
nicht nur aus Uberschussstrom erzeugt werden kann. Aus
diesem Grund sind bei groRflachigem Einsatz von Wasser-

stoff die Vollkosten der Stromproduktion anzulegen.
Die in der folgenden Tabelle dargestellten Energiepreise bezie-

hen sich auf eine Referenzentwicklung (ohne Berlicksichtigung
moglicher zukilnftiger Steuern bei Strom und Wasserstoff).

mm 2030 15_30' in %
1,14 1,44

Diesel €/l +27 %
Strom €/kWh 0,15 0,19 +28 %
Wasserstoff €/kg H, 9,90 5,09 -49 %

Tabelle 13: Energietragerpreise fir 2015 und 2030
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6.5 Kosten der Infrastruktur

Die heutige Versorgung des Verkehrssektors mit entspre-
chenden Kraftstoffen basiert auf jahrzehntelangen Entwick-
lungen der Lieferstrukturen. Aktuell existieren in Deutsch-
land mehr als 14.000 Tankstellen, wobei diese Zahl rlicklaufig
ist. Ende der 1960er-Jahre betrug die Anzahl der Tankstellen
noch mehr als 40.000 (ADAC 2017). An Autobahnen werden
aktuell gut 350 Tankstellen betrieben (EID 2017). Die meisten
offentlich zugénglichen Tankstellen bieten Diesel und Benzin
an, die Zahl der Tankmaoglichkeiten fur Autogas (LPG) in
Deutschland ist mit 7.000 geringer (DVFG 2017), die Tank-
maoglichkeiten fur komprimiertes Erdgas (CNG) werden mit
ungefahr 900 beziffert (erdgas.info 2017).

Wie bei der aktuellen Diskussion um die Ladeinfrastruktur
zeigt sich auch bei den beiden genannten alternativen Kraft-
stoffen (LPG und CNG) eine Herausforderung, die haufig als
.Henne-Ei-Problem” beschrieben wird: Die fehlende oder
unzureichende Betankungsinfrastruktur ist einerseits ein Hin-
dernis fUr die Verbreitung der Antriebstechnologie; anderer-
seits ist der Aufbau der Infrastruktur unwirtschaftlich, wenn
der entsprechende Absatzmarkt noch nicht ausreichend aus-
gepragt ist.

Fur die Betankung von Diesel-Nutzfahrzeugen wird bei aus-
reichender Flottengrofie haufig eine eigene Betriebstankstel-
le genutzt. Auch fir elektrisch angetriebene Fahrzeuge ist
eine Betriebstankstelle von Vorteil. In aller Regel (Baustellen
sind eine wichtige Ausnahme) ist ein Betriebsgelande mit ei-
ner Stromversorgung versehen, deren Kapazitdt das Laden
mehrerer Elektrofahrzeuge erlaubt.

Bezlglich der moglichen Ladestrome sind sowohl die Limita-
tionen des Fahrzeugs (z. B. On-board-Ladegerét, erforderli-
che Kuhlung) als auch der Ladeinfrastruktur (z. B. Netzan-
schluss) zu berlcksichtigen. Die einfachsten Ladestationen
sind wie eine Steckdose mit einer Phase des Wechselstroms
(AC) verbunden und kénnen dadurch bis zu 3,7 kW Ladeleis-
tung bereitstellen. Sind alle drei im Netz verfligbaren Phasen
angeschlossen, erhoht sich die maximal verfligbare Ladeleis-
tung auf 11 kW. Koénnen statt der im Haushalt Ublichen
Stromstérke von 16 A sogar 32 A genutzt werden, betragt die
Ladeleistung bis zu 22 kW. Die Kosten fir eine derartige La-
destation belaufen sich auf ungefahr 1.000 € (The Mobility
House 2017a). Es gilt allerdings zu Uberpritfen, ob auch der
im Fahrzeug verbaute On-board-Lader diese Leistung aufneh-
men kann. Die hier genannten (maximalen) 22 kW Leistung

bei Wechselstrom kénnen aktuell von nur wenigen Elektro-
fahrzeugen tatsachlich genutzt werden.

Eine Alternative zur Nutzung des im Haushalt Ublichen Wech-
selstroms (AC) ist das Schnellladen mittels Gleichstrom (DC).
Dieser muss von der Ladestation selbst bereitgestellt wer-
den, die dadurch aufwandiger und somit auch teurer ausfallt.
Derzeit sind Ladeleistungen von 24 kW und 50 kW Ublich. Far
die geringere Leistungsklasse sind Kosten von ca. 10.000 bis
15.000 € anzusetzen, wohingegen eine Schnellladestation
der hoheren Leistungsklasse Kosten von ca. 30.000 € mit
sich bringt (The Mobility House 2017b, goingelectric 2017).
Die sogenannten Supercharger der Firma Tesla bieten bereits
heute eine Ladeleistung von 120 kW und Schnellladestatio-
nen von 150 kW sollen in naher Zukunft insbesondere ent-
lang von wichtiger Verkehrsachsen und -knotenpunkte bereit-
gestellt werden (e-stations 2017). Die Firma Porsche treibt
eine Verdoppelung der Batterieladespannung von 400 V auf
800 V voran, was eine Ladeleistung von 220 kW ermdoglichen
und zuklnftig auf eine Leistung von 350 kW gesteigert wer-
den soll (Porsche 2016).

Die Anschlussleistung von gewerblichen und industriellen
Stromkunden reicht in aller Regel aus, um konventionelle La-
destationen mit einer Leistung von bis zu 22 bzw. 24 kW zu
betreiben. Ob allerdings mehrere Anschlusspunkte fir das
gleichzeitige Laden von mehreren Fahrzeugen bzw. Ladesta-

tionen mit hoherer Leistung eingesetzt werden konnen, ist

Offentliche Ladesaule
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anhand des individuellen Anschlusses an das Stromnetz und
insbesondere dessen Spannungsebene (Nieder-, Mittel- oder
Hochspannung) zu entscheiden. Gegebenenfalls muss die
Stromversorgung des Betriebsgeldndes mittels eines eige-
nen Transformators an eine hohere Spannungsebene ange-
schlossen werden, um die erforderliche Leistung bereitzu-
stellen. Die damit verbundenen Kosten kénnen je nach zu
Uberbrlickender Entfernung erheblich sein und missen mit
dem zustandigen Netzbetreiber geklart werden. So wird die
Investition flr einen 15-MW-Anschluss, der die gleichzeitige
Schnellladung von ca. 40 Fahrzeugen mit 220 kW oder den
Betrieb einer Wasserstofftankstelle mit On-site-Produktion
erlauben wirde (s. u.), in (Thomas et al. 2016) mit rund einer
halben Million Euro beziffert.

Wahrend Ladepunkte fir Elektrofahrzeuge auch Zug um Zug
realisiert werden kénnen, erscheint flr eine Versorgung mit
Wasserstoff eine zentralisiertere Struktur zielfihrender. Die
Wasserstofferzeugung in gréRerem MaRstab ist wirtschaft-
lich deutlich vorteilhafter, da zahlreiche Skaleneffekte genutzt
werden konnen. Hierbei ist die Wasserstofferzeugung direkt
an der Tankstelle (On-site-Produktion) ebenso denkbar wie
die Erzeugung von Wasserstoff an einer zentralen Anlage mit
anschlieBendem Transport zur Tankstelle (Off-site-Produkti-
on). Dabei gilt es, die hohere Effizienz der Wasserstofferzeu-
gung in einer Grofsanlage gegen den anschliefend notwendi-
gen Transportaufwand abzuwagen. Da flr die vorliegende
Studie von einer Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse
ausgegangen wird, sind fUr diese Entscheidung weiterhin die
Verfligbarkeit einer Stromversorgung mit ausreichender Leis-
tung vor Ort und die Kosten fir den Strombezug ausschlag-
gebend.

Nimmt man eine Tankstelle mit einem taglichen Durchsatz
von 5.000 kg H2 und eine On-site-Wasserstofferzeugung mit
20 Volllaststunden am Tag an, so bendtigt diese bei einem
Strombedarf von 58 kWh/kg H, (NBF 2017a) eine durch-
schnittliche Leistung von 14,5 MW. Hinzu kommt weiterer
Strombedarf flr die Kompression des \Wasserstoffs und ge-
gebenenfalls dessen Kihlung wéahrend der Betankung - je-
doch in weit geringerem Umfang als fir die Hx-Herstellung.
Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Effizienz
der Komponenten zuklnftig steigt und sich somit deren
Energiebedarf in Zukunft verringert (FCH JU 2014).

Die exemplarisch genannte Menge von 5.000 kg Hz/d wiirde,

beispielsweise abgegeben zu je 30 kg H, an 165 Stadtbusse

bei einem Uberschlagig angenommenen Verbrauch von
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9 kg H2/100 km (FCH JU 2014), eine Reichweite von ungefahr
330 km pro Bus und insgesamt von mehr als 55.000 km/d

ermoglichen.

Gleiches kann fur die Kosten angenommen werden, die mit
der Wasserstoffproduktion und -betankung einhergehen. Ins-
besondere die Elektrolyseureinheit, aber auch der Wasser-
stoffspeicher sowie die Kompressoren erfordern Investitio-
nen, die weit Uber den heute Ublichen Kosten fir
Dieseltankstellen liegen. Die Gesamtkosten eines Projektes
mit der bereits genannten Kapazitadt von 5.000 kg H./d kann
somit einige Millionen Euro betragen (NBF 2017a). Allerdings
gilt zu beachten, dass die daraus resultierenden Wasserstoff-
kosten, aufgrund des hohen Hy-Durchsatzes und bei Nutzung
von glnstigem Strom flr die Elektrolyse, sehr gering ausfal-
len. Somit kénnen die Energiekosten pro gefahrenem Kilo-
meter bereits heute gleichauf liegen mit den Kosten fir Die-
sel (NBF 2017b).

Das gleiche niedrige Kostenniveau kann je nach Situation
auch fur eine Tankstelle erreicht werden, die angelieferten
Wasserstoff nutzt. Flr eine solche Anlage fallen die notwen-
digen Investitionen deutlich geringer aus (NBF 2017a); aller-
dings fallen die Kosten flr den angelieferten Wasserstoff als
laufende Kosten an. Auch hier werden in Zukunft starke Kos-
tensenkungen erwartet (FCH JU 2014).

6.6 TCO schwerer Transporter

Beim Fahrzeugsegment schwere Transporter wird die Kos-
tenentwicklung fir ein batterieelektrisches Fahrzeug unter-
sucht. Der Transporter hat eine zuldssige Gesamtmasse von
7.5 t bei einem mittleren Verbrauch von 48 kWh/100 km und
einer Batteriekapazitat von 83 kWh. Damit ergibt sich eine
Reichweite von rund 170 km, die fir den Verteilerverkehr gut
geeignet ist. Als Referenzfahrzeug wird ein Diesel-Transpor-
ter mit ebenfalls 7,5 t zGG (z. B. Fuso Canter von Daimler)
und ahnlichen Leistungsspezifikationen gewahlt.

Die Anschaffungskosten fur den Diesel-Transporter belaufen
sich auf rund 44.000 €. Der batterieelektrische Transporter ist
heute deutlich teurer. Der Preis bei der Anschaffung betragt
fast das Doppelte. Hauptsachlich dank einer deutlichen Kos-
tendegression beim Batteriepreis sinken die Anschaffungs-
kosten fur den Elektro-Transporter auf unter 60.000 € im Jahr
2030. Damit bleiben die Anschaffungskosten der BEV-Varian-
te auch 2030 rund 30 % hoher.
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Abbildung 27: Entwicklung
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Dank effizientem Antrieb gestalten sich die Energiekosten
beim batterieelektrischen Transporter vorteilhaft. Da fir Diesel
bis 2030 deutliche Preissteigerungen erwartet werden, erhoht
sich dieser Kostenvorteil weiter. Die Energiekosten liegen
2015 bei rund 23 ct/Fzg.-km fir den BEV und bei rund 51 ct/
Fzg.-km fir die Dieselvariante. Aufgrund héherer Strompreise
steigen die Energiekosten beim batterieelektrischen Transpor-
ter (trotz Effizienzverbesserungen) bis 2030 leicht an. Auch
beim konventionellen Diesel-Transporter wird erwartet, dass
der steigende Dieselpreis die Effizienzverbesserung tberkom-
pensiert und somit kiinftig hohere Kraftstoffkosten resultieren.
Die Preissteigerung liegt bei beiden Antrieben in der gleichen
GroRenordnung unter 10 %.

18.000

gleich zwischen Diesel und BEV;
2030 2015-2030

Die Mautpflicht entféllt fir den untersuchten Transporter, da
die Mautgrenze von 7,5 t zGG nicht Uberschritten wird. Nach
aktueller Regelung sind Elektrofahrzeuge fir zehn Jahre von
der Kfz-Steuer befreit.

Die Kosten flr Unterhalt und Reparatur (inkl. Reifen) werden
aus (CE Delft 2013) abgeleitet und betragen rund 6 ct/Fzg.-km
beim Dieselantrieb. Beim elektrischen Antrieb werden gerin-
gere Wartungskosten erwartet als beim konventionellen Ver-
brennungsmotor, da keine Kosten fir Motordl, Luftfilter usw.
anfallen. Zudem ist der Elektromotor einfacher gebaut als ein
Verbrennungsmotor. Nach (CE Delft 2013) werden die spezifi-
schen Kosten flr Unterhalt und Reparatur des Batteriefahr-
zeugs mit 4 ct/Fzg.-km angesetzt.
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Energiekosten

16.000 ———mrs
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I Abbildung 28: TCO schwerer
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Nach TCO-Rechnung betragen die Mehrkosten flr den batterie-
elektrischen Transporter heute knapp 6.000 € pro Jahr. Die
Mehrkosten liegen damit bei +60 % trotz deutlich geringerer
Energiekosten, Wegfall der Kfz-Steuer sowie Kostenvorteilen
bei Unterhalt und Reparatur. Der Grund fir die héheren TCO-
Werte sind die deutlichen héheren Anschaffungskosten. Dank
glnstigerer Batteriepreise schrumpfen diese jedoch bis ins Jahr
2030 deutlich, sodass der batterieelektrische Transporter beim
TCO-Vergleich im Jahr 2030 wirtschaftliche Vorteile hat.

Die fahrleistungsabhangigen Kosten beim elektrischen Trans-
porter (Strom) sind heute schon geringer als beim Dieselfahr-
zeug. Die Kostenunterschiede sind jedoch gering, sodass
sich der TCO-Break-even nur bei sehr hohen Jahresfahrleis-

tungen von Uber 200.000 km ergeben wiirde.

Gemald dieser TCO-Rechnung hat der elektrische Transporter
im Jahr 2030 einen knappen Kostenvorteil von 5 %. Haupt-
sachlicher Grund daflr sind die Anschaffungskosten, die in
diesem Zeitraum um fast 50 % sinken. Der Break-even wird
im Jahr 2028 erreicht.

6.7 TCO schwerer LKW

Beim zweiten Fahrzeugsegment, das bezlglich der Wirt-
schaftlichkeit untersucht wird, handelt es sich um einen LKW
mit 18 t zGG. Das Fahrzeug soll mehrheitlich im Fernverkehr
eingesetzt werden, was eine bestimmte Tagesfahrleistung
erfordert. Als alternative Antriebsvariante wird in diesem

€/a

250.000

Fahrzeugsegment ein LKW mit einer Brennstoffzellenleis-
tung von 100 kW und einer Wasserstofftankkapazitat von
31 kg untersucht. Zusatzlich wird eine Batterie mit einer Ka-
pazitat von 120 kWh'' verbaut. Diese Fahrzeugkonfiguration
verursacht Anschaffungskosten von rund 470.000 € fir den
Brennstoffzellen-LKW. Sie liegen damit deutlich hoher als bei
der Dieselvariante. Die berechneten Kosten sind jedoch als
Einzelfertigungs-/Kleinserienkosten zu verstehen. Bei Serien-
fertigung sind deutliche Kostenreduktionen maoglich. Aufgrund
der angesetzten Kostendegressionen bei Batterie, Brennstoff-
zelle und Hy-Tank sinken die Kosten fir das Brennstoffzellen-
fahrzeug auf rund 125.000 € im Jahr 2030. Die Mehrkosten fur
den Brennstoffzellen-LKW liegen dann bei unter 30 % gegen-
Uber der Dieselvariante.

Wahrend beim rein batterieelektrischen Antrieb bereits heu-
te Vorteile bei den Energiekosten darstellbar sind, gilt dies
aktuell nicht fir den Brennstoffzellenantrieb. Bei einem Preis
von knapp 10 €/kg H, und einem spezifischen Verbrauch von
rund 7 kg H2/100 km ergeben sich Energiekosten, die heute

um rund Faktor zwei Uber denen des Dieselantriebs liegen.

Bis 2030 wird jedoch erwartet, dass sich dieses Verhéltnis
umdreht und die Energiekosten beim \Wasserstoffantrieb
rund 15 % geringer sind. Da der Brennstoffzellen-LKW nicht
Uber Plug-in geladen wird, fallen keine zuséatzlichen Strom-

kosten an (siehe Fufnote 9, Seite 57).
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Abbildung 29: TCO schwerer
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11 | Trotz der BatteriegroRe ist es nicht vorgesehen, diese extern zu laden (Plug-in-Funktionalitat). Es besteht jedoch grundsétzlich die Moglichkeit dazu. Die grofie Batterie dient
als Puffer, um konstant bis zu 160 kW Leistung Gber 20-30 Min. zusétzlich zur Brennstoffzelle zu liefern.
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Aktuell sind die Mautsatze zwar nach Schadstoffklassen ge-
spreizt, jedoch ergeben sich dadurch keine unterschiedlichen
Kosten zwischen Nullemissionsfahrzeugen und Dieselfahr-
zeugen mit der Abgasnorm Euro VI. Fir die TCO-Rechnungen
in dieser Studie wird davon ausgegangen, dass Nullemissi-
onsnutzfahrzeuge kiinftig von der LKW-Maut befreit werden.
Aufgrund der kurzen Nutzungsdauer von 4,2 Jahren haben
die Anschaffungskosten bzw. die Mehrkosten beim Brenn-
stoffzellen-LKW einen grofsen Einfluss auf die TCO-Betrach-
tung. Aus heutiger Sicht liegen die Kapitalkosten beim FCEV
deutlicher hoéher als die gesamten TCO beim Dieselfahrzeug.
Bei einem reinen Wirtschaftlichkeitsvergleich ist der Brenn-
stoffzellen-LKW heute nicht konkurrenzféhig.

Sowohl die Anschaffungs- als auch die Energiekosten kon-
nen zukinftig bei der FCEV-Variante deutlich reduziert wer-
den. Zusatzlich entfallen die Maut und die Kfz-Steuer. Diese
Effekte fihren dazu, dass der Brennstoffzellen-LKW langfris-
tig nach TCO-Betrachtung glnstiger ist als der Diesel-LKW.
Voraussetzung ist jedoch eine Serienfertigung mit entspre-
chend hohen Stickzahlen.

6.8 TCO Stadtbus

Der untersuchte Omnibus ist im Stadtverkehr unterwegs und
mit einer Batteriekapazitat von 240 kWh ausgestattet. Der
Elektromotor leistet 160 kW. Zusétzlich verfligt der Bus Uber
eine Brennstoffzelle als Range Extender mit einer Leistung
von 30 kW und der Wasserstofftank fasst 15 kg H,. Gemaf}

Komponentenrechnung belaufen sich die Kosten fir ein sol-
ches Fahrzeug auf rund 700.000 €, wahrend fir die Standard-
Dieselvariante Anschaffungskosten von rund 235.000 € zu
veranschlagen sind. Die Mehrkosten der Investition sinken
von Faktor 3 im Jahr 2015 auf Faktor 1,5 im Jahr 2030. Bei
einer Jahresfahrleistung von 60.000 km ergeben sich Kraft-
stoffkosten von rund 30.000 € pro Jahr fir den Dieselbus.
Demgegentber liegen die Energiekosten beim Brennstoffzel-
lenbus deutlich niedriger mit unter 22.000 € pro Jahr. Rund
9.000 € davon sind Stromkosten und der Rest sind Kosten fir
den Wasserstoff. Die Stromkosten steigen zwar leicht an,
trotzdem konnen die Energiekosten des Brennstoffzellen-
busses bis auf unter 16.000 € pro Jahr im Jahr 2030 reduziert
werden (entspricht =27 % gegeniber 2015).

Die spezifischen Kosten fur Unterhalt und Reparatur werden
aus der aktuellen Brennstoffzellenbus-Studie (Roland Berger
2015) Ubernommen. Nach dieser Quelle werden sich die Kos-
ten fUr Unterhalt und Reparatur denen des Dieselfahrzeugs an-
gleichen und nach 2020 keine Mehrkosten mehr verursachen.

Nach der TCO-Rechnung betragen die Mehrkosten heute
rund 50.000 € pro Jahr fir den emissionsfreien Batteriebus
mit Brennstoffzelle als Range Extender. Die Mehrkosten er-
geben sich zu einem grofRen Teil aus den hohen Investitionen
sowie den hoheren Kosten flr Unterhalt. Alle drei Kostenbe-
standteile sinken deutlich zwischen 2015 und 2030, sodass
sich im Jahr 2030 die TCO der beiden Antriebsvarianten auf
gleichem Niveau befinden.
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0 Abbildung 30: TCO Stadtbus,
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6.9 TCO Abfallsammelfahrzeug

Die Anschaffungskosten beim Abfallsammelfahrzeug bein-
halten die Kosten flr das Fahrgestell, den Rotopressaufbau
und die Schittung sowie die antriebsspezifischen Kosten.
Als Nullemissionsvariante wird ein batterieelektrischer An-
trieb mit einer Brennstoffzelle als Range Extender angesetzt.
Die Anschaffungskosten sind dementsprechend hoch, da
sowohl eine relativ grof3e Batterie als auch die Brennstoffzel-
le inkl. H-Tank verbaut werden. Zudem wird dieses Fahrzeug
heute quasi als Einzelfertigung produziert, was den
Anschaffungspreis zuséatzlich erhoht.

Fir die TCO-Betrachtung im Jahr 2030 rechnen wir mit den-
selben Komponenten, jedoch mit deutlichen Reduktionen bei
den spezifischen Komponentenkosten (vgl. Tabelle 12). Auch
die Kosten fir die Umrlstung kénnen durch Skaleneffekte
deutlich reduziert werden. In der Anschaffung bleibt der bat-
teriebetriebene Abfallsammler mit Brennstoffzellen-Range-
Extender jedoch auch im Jahr 2030 deutlich teurer als die
konventionelle Dieselvariante.

Auf 100 km werden beim FCEV-Antrieb rund 5,8 kg H, und
88 kWh aus der Batterie verbraucht. Demgegeniber steht
ein Dieselverbrauch von 65 1/100 km. Es wird mit einer Tages-
fahrleistung von rund 45 km gerechnet. Bei den Energiekos-
ten ergeben sich demnach heute bereits Kostenvorteile von
rund 12 % fur die Nullemissionsvariante. Dieser Energiekos-
tenvorteil erhoht sich auf Uber 40 % im Jahr 2030.

€/a

140.000

Das Abfallsammelfahrzeug ist mehrheitlich im im Stop-and-
go-Verkehr unterwegs. Dies bedeutet eine extreme Belas-
tung fur die Bremsen. Der Verschleily der Bremsen ist beim
Elektroantrieb deutlich geringer, da elektrisch gebremst wird
und die dabei freigesetzte Energie teilweise in die Batterie
zurlickgespeist werden kann (Rekuperation).

Aus einer reinen TCO-Betrachtung ergibt sich in diesem An-
wendungsfall kein wirtschaftlicher Betrieb fir den hier unter-
suchten emissionsfreien Abfallsammler — die Dieselvariante
ldsst sich deutlich glinstiger betreiben.

Werden die aktuellen Hx-Tankstellenpreise angesetzt (vgl. Ka-
pitel 6.4), lasst sich aus heutiger Sicht auch bei langeren Tou-
ren und hoheren Jahresfahrleistungen kein wirtschaftlicher
Betrieb auf Basis der TCO beim FCEV-Abfallsammler realisie-
ren. Vor dem Hintergrund glnstigerer Hx-Kosten im Jahr
2030 ist die Situation jedoch eine andere: Bei hohen Jahres-
fahrleistungen nahert sich der Break-even-Punkt der Null-
emissionsvariante dem Diesel an. Kostenvorteile nach TCO-
Betrachtung lassen sich jedoch erst ab einer (theoretischen)
Jahresfahrleistung von tber 100.000 km/a realisieren, was
fUr einen Abfallsammler nicht realistisch ist.

6.10 TCO Radlader

Wie auch bei den anderen Nutzfahrzeugsegmenten domi-
niert im Segment der Radlader der Dieselantrieb. Aktuell wird
von Kramer jedoch der erste allradgelenkte vollelektrisch be-

M Investitionen

Energiekosten

120.000

B Unterhalt und Reparatur

Abbildung 31: TCO Abfallsamm-
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triebene Radlader angeboten. Diese Baumaschine ist mit
zwei Elektromotoren (Fahrmotor und Arbeitshydraulik) aus-
gestattet. Der BEV-Radlader ist mit einer im Vergleich zur Li-
thium-lonen-Batterie deutlich glinstigeren Blei-Saure-Batterie
ausgestattet. Trotzdem liegen die Anschaffungskosten bei
rund 55.000 € (netto) und damit rund 50 % hoher als bei der
vergleichbaren Dieselvariante.

Bei den Energiekosten schneidet der BEV-Radlader jedoch
deutlich besser ab als der dieselbetriebene. Bei jahrlich rund
500 Betriebsstunden fallen knapp 3.000 € an Energiekosten
fur Dieselkraftstoffe an. Die Stromkosten sind mit rund 550 €
deutlich niedriger.

Beim E-Lader ergeben sich aufRerdem deutliche Einsparun-
gen beim Unterhalt, da der Motorservice entfallt. Nach Ex-
pertenmeinung lassen sich so rund 400 €/a an Unterhaltskos-

ten einsparen.

Trotz der deutlich hoheren Anschaffungskosten rechnet sich
der BEV-Radlader bei dieser Betrachtung bereits bei rund 600
jahrlichen Betriebsstunden. In der Basisrechnung werden
500 Betriebsstunden pro Jahr angesetzt, woraus sich heute
Mehrkosten von 6 % ergeben. Auch beim BEV-Radlader
gehen wir von kinftig sinkenden Anschaffungskosten aus.
Nach dieser Rechnung ist der Break-even-Punkt fir den
E-Radlader bereits im Jahr 2021 erreicht.

6.11 Exkurs: Auswirkungen der
Digitalisierung auf die TCO

Aktuell herrscht eine ausgesprochen hohe technologische
Dynamik im Verkehrssektor, die sich insbesondere in der zu-
nehmenden Digitalisierung dufdert. Damit ist in erster Linie
die Automatisierung des Fahrgeschehens und die Vernet-
zung von Fahrzeugen untereinander, aber auch mit der sie
umgebenden Infrastruktur zu verstehen. Prinzipiell ist die Di-
gitalisierung im Verkehr noch weitreichender, da zunehmend
komplette Transportvorgange datengestltzt und in Echtzeit
optimiert werden und sich sogar selbst organisieren kénnen
(Stichworte Logistik 4.0 und Internet of Things).

M Investitionen

Energiekosten

Bl Unterhalt und Reparatur

Abbildung 32: TCO Radlader,

Radlader Vergleich zwischen Diesel und

BEV; 2015 und 2030
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All diese Entwicklungen kénnen bei einem Analysehorizont
bis 2030 keinesfalls auRer Acht gelassen werden. Die groR-
ten Kosteneffekte waren bei einem vollautonomen Betrieb
der jeweiligen Fahrzeuge zu erwarten. Eine derartige An-
nahme ist bis zum Jahr 2030 aber schon allein aus rechtli-
chen Grinden wenig realistisch. Fir diese Studie sind zu-
dem nur all jene Digitalisierungstendenzen von Interesse,
die sich unmittelbar in den TCO der Fahrzeuge niederschla-
gen. Gesamtbetriebliche Effekte wie sinkende Staukosten
(durch effizientere Verkehrsflisse), Unfallkosten (durch ho-
here Fahrsicherheit) und Erlésoptimierungen (vgl. Logistik
4.0) werden an dieser Stelle hingegen nicht bericksichtigt.

Kraftstoffverbrauch

Durch angepasste und optimierte Fahrweise kann der
durchschnittliche Verbrauch im automatisierten Betrieb ge-
senkt werden. Im Projekt euroFOT (euroFOT 2012) konnten
allein durch den Einsatz verschiedener Fahrerassistenzsys-
teme (z. B. Adaptive Cruise Control ACC, Geschwindigkeits-
regelsysteme und Fuel Efficiency Advisors FEA) bei LKW
etwa 2 % des Treibstoffs eingespart werden. Die zuneh-
mende Verbreitung derartiger Assistenzsysteme in LKW
kann schon allein aus Griinden der Verkehrssicherheit als
sehr wahrscheinlich gelten. Besonders grofRe Effekte sind
durch das Platooning zu erwarten, das jedoch nur auf Auto-
bahnen fur LKW relevant sein wird. Werden einzelne LKW
zu solchen Konvois verbunden, kénnen durch engere Ab-
stande und damit verbundene Windschatteneffekte rund
7 % Kraftstoff eingespart werden (Daimler 2017). Andere
Studien halten auch Einsparungen von bis zu 20 % flr mog-
lich (Robinson 2010; KlauRner 2013). Bei batterieelektri-
schen Antrieben ist ein geringerer Energieverbrauch gleich-
bedeutend mit einer hdheren Reichweite und einer langeren
Einsatzzeit.

Instandhaltungskosten

Durch kontinuierliche On-board-Datenanalyse und vernetzte
Fahrzeugkomponenten konnen Schaden frihzeitig erkannt
(,Predictive Maintenance”) und Instandhaltungskosten ge-
senkt werden. Die entsprechenden Systeme sind in der
Lage, die Performance bestimmter Komponenten (z. B.
Bremsen und StoRdémpfer) und die Fahreigenschaften ins-
gesamt (z. B. Beschleunigung) schon auf kaum merkliche
Anomalien hin zu Uberwachen. Treten diese auf, kénnen da-
flr einzelne beeintrachtigte Komponenten mit Verschleif3-
erscheinungen identifiziert werden. Deren friihzeitiger Aus-
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tausch verhindert, dass andere Teile in Mitleidenschaft
gezogen werden. In einer Studie zu den Potenzialen des
. Digitized Trucking” geht PwC davon aus, dass allein durch
derartige vernetzte Wartungssysteme die Reparaturkosten
eines LKW um 5 % gesenkt werden kénnen, wenn beson-
ders wartungsintensive und teure Komponenten wie z. B.
Getriebe frihzeitig getauscht wirden (PwC 2016). Zu be-
denken ist dabei aber, dass sich derartige Teile nicht bei
elektrischen Antrieben finden; hier muss daher von geringe-
ren Kostenreduktionspotenzialen bei der Wartung ausge-

gangen werden.

Personalkosten

Auch ein besonders bedeutender Kostenblock bei den TCO
wird perspektivisch von autonomen Fahrzeugen beeinflusst:
Durch einen (auch zeitweisen) Wegfall des Fahrers wirden
die Personalkosten des Fahrzeugbetriebs stark gesenkt; bei
vollautonomen Fahrzeugen kénnte diese Reduktion bis zu
100 % betragen. An dieser Stelle muss aber darauf hingewie-
sen werden, dass der aktuelle Rechtsrahmen eine derart
weitgehende Automatisierung bislang nicht zulasst. Allen-
falls im nicht 6ffentlichen Bereich (Baustellen, Werksgelan-
de, land- und forstwirtschaftliche Flachen) ist denkbar, dass
bis 2030 vollautonome Fahrzeuge eingesetzt werden. DarU-
ber hinaus ist durchaus maglich, dass Fahrer auf Autobahnen
bis 2030 weitgehend von der Fahraufgabe entbunden wer-
den. Derartige Systeme sind unter Namen wie , Autobahnpi-
lot” schon heute sowohl in PKW als auch in LKW verfligbar
(z. B. Tesla Model S oder Mercedes Future Truck). Vor die-
sem Hintergrund geht z. B. (McKinsey 2016) davon aus, dass
2025 jeder dritte verkaufte LKW bereits teilautonom sein
wird. Bislang ist es aber noch die rechtliche Pflicht des Fah-
rers, den Verkehr permanent zu Uberwachen; er ist somit kei-
nesfalls ersetzbar. Es bleibt abzuwarten, wie sich diesbezlg-
lich der rechtliche Rahmen weiter entwickeln wird und ob
eine Entbindung von der Fahraufgabe zu Kostenreduktionen
fhren wird, wenn sich Fahrer beispielsweise im autonomen
Betrieb anderen Tatigkeiten (z. B. Bearbeitung von Lieferpa-
pieren oder Kundenkontakt) widmen koénnen. Eine weitere
Maoglichkeit kénnte darin bestehen, dass automatisiert zu-
rickgelegte Strecken von Lenkzeitenbeschrankungen ausge-
nommen werden. Auch dies wirde eine Reduzierung der
Personalkosten bedeuten.

Fur die betrachteten Segmente ware unter diesen Annah-
men von folgenden moglichen Effekten bei den TCO auszu-
gehen.

Fahrzeugkategorie

Schwere Transporter

Schwere LKW

Stadtbus

Radlader
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Verbrauch

Durch Fahrerassistenzsysteme Energieein-
sparungen von 2 % denkbar (euroFOT2012)

In Platoons auf Autobahnen bis zu 20 %
weniger (Robinson 2010)

Bis zu
Durch Fahrerassistenzsysteme Energieein- 5%
sparungen von 2 % denkbar (euroFOT2012) weniger

(PwC

2016)

Die Verbréuche bei Radladern schwanken im
Betrieb je nach Fahrweise um bis zu 40 %.
ein vollautonomer Betrieb kénnte daher
durch optimierte Fahrweise potenziell bis zu

Personalkosten

Keine, da nur kurze Strecken
auf Autobahnen

Keine direkten; je nach Rechtslage konnten
aber die zulassigen Lenkzeiten auf
Autobahnen verlangert werden

Keine, von vollautonomen
Bussen auf eigenen Fahrspuren wird bis
2030 nicht ausgegangen

Bis zu 100 % bei
vollautonomem Einsatz

40 % einsparen

Abfallsammelfahrzeug

Es ist darauf hinzuweisen, dass alle diese Effekte mehr oder
weniger unabhangig vom Antrieb wirken. Auch wenn sich im
Detail kleinere Verschiebungen bei den TCO ergeben kénnen
(z. B. sind die Wartungskosten und damit auch die Ersparnis

Kernaussagen Kapitel 6

Aktuell sind Nullemissionsantriebe in keinem der betrachte-
ten Segmente bezogen auf die reinen TCO eine wirtschaftli-
che Alternative zum Diesel. Hauptgrund dafir sind die heute
noch deutlich héheren Anschaffungspreise dieser Fahrzeu-
ge. Im Jahr 2030 kann aber in manchen Segmenten der
Break-even-Punkt unter bestimmten Voraussetzungen durch-
aus erreicht werden. Dies liegt an stark sinkenden Anschaf-
fungskosten der Fahrzeuge, wenn diese nicht mehr als ,, Ein-
zelstlicke” gefertigt, sondern in hohen Stlickzahlen produziert

Durch Fahrerassistenzsysteme Energieein-
sparungen von 2 % denkbar (euroFOT2012)

Unter der Annahme, dass Rangieren
vollautonom geschehen konnte, kdnnte eine
von drei Arbeitskraften eingespart werden

Tabelle 14: Angenommene TCO-Effekte durch Digitalisierung bis 2030

bei der Wartung von Dieselantrieben hoher), sind diese zu
vernachlassigen und wurden daher nicht in die Berechnun-
gen einbezogen.

werden. Beim Wasserstoff sind zudem erhebliche Kosten-
degressionen zu erwarten, wenn dieser im industriellen
MaRstab mittels Elektrolyse hergestellt werden kann.

Auch aus den heute bereits feststellbaren Digitalisierungs-
tendenzen des Verkehrs sind weitere Senkungen der TCO zu
erwarten. Diese Effekte greifen jedoch weitgehend an-
triebsunabhéngig, sodass eine erhohte Wirtschaftlichkeit der

Nullemissionsantriebe hierdurch kaum zu erwarten ist.
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Ressourcen- und Energieverbrauch,
Treibhausgasemissionen
(WtW)
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BEV-Modell PHEV-Modell Verkaufte Fahrzeuge

Lithiumreserven

Ressourcen- und

. . . Tesla Model S 50.935 Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid
Energieverbrauch, in der Salzwiste
Treibhausgas- Boliviens Nissan Leaf 49.818 Lithium-Mangan-Kobaltoxid/Lithium-Manganoxid
emissionen (WtW)
BYD Tang 31.405 Lithium-Eisenphosphat
Chevrolet Volt 28.295 Lithium-Mangan-Kobaltoxid
Mitsubishi Outlander 27.850 Lithium-Eisenphosphat
BMW i3 BEV 25.576 Lithium-Mangan-Kobaltoxid
© xenidka/istockphoto
Tesla Model X 25.372 Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid
BYD Qin PHEV 21.686 Lithium-Eisenphosphat
Neben dem ékonomischen Vergleich wurden auch die Um- Fir die WtW-Betrachtung wurden jeweils die angenomme- jlenatigzog 2625 LU eoatsteRal ot i llandapoXa
weltauswirkungen der emissionsfreien Antriebsvarianten nen Technologieparameter flr das Jahr 2030 und die auf- . )
9 grep BYD e6 20.609 Lithium-Eisenphosphat

denen der konventionellen Fahrzeuge gegentbergestellt.
Die Bewertung der Umweltrelevanz erfolgte mittels einer
Well-to-Wheel-Betrachtung (WtW-Betrachtung, ,von der
Quelle bis zum Rad”) Uber den gesamten Lebenszyklus,
d. h. von der Rohstoffgewinnung bis zum Einsatz im Fahr-
zeug. Dabei gingen neben dem direkten Rohstoffeinsatz
auch die relevanten Hilfsprodukte und der Herstellungspro-
zess der Komponenten sowie die mogliche Wiederverwert-
barkeit der Rohstoffe am Ende der Produktlebensdauer in
die Betrachtung ein. Die WtW-Analyse beruht auf dem fur
den jeweiligen Fahrzeugtyp erforderlichen Materialeinsatz.
Da BEV und FCEV nur auf Basis der direkten Schadstoff-
emissionen beim Fahrbetrieb emissionsfrei sind, missen
insbesondere auch die Vorketten zur Her- und Bereitstel-
lung der eingesetzten Energietrager bertcksichtigt werden.
Die Wartung der Fahrzeuge wird lber eine Abschatzung der
erforderlichen Austauschteile ebenfalls mitberlcksichtigt.
Am Lebensende der Fahrzeuge (End-of-Life) gehen die Auf-
wendungen der Verwertung in die Betrachtung ein, es er-
folgt jedoch wie bei Okobilanzen in der Automobilindustrie
Ublich keine Materialgutschrift fur die Wiederverwertung
der Rohstoffe.

In Kapitel 7.1 erfolgt eine Beschreibung der eingesetzten kri-
tischen Rohstoffe. In Kapitel 7.2 werden zunadchst grund-
satzlich die Energieeffizienz und der erforderliche Primar-
energiebedarf der betrachteten Antriebskonzepte verglichen,
bevor anschlieRend in Kapitel 7.3. auf die Umweltwirkungen
der Energietragerbereitstellung eingegangen wird. In den
darauf folgenden Unterkapiteln 7.4-7.8 werden die Ergeb-
nisse fur die Beispielfahrzeuge dargestellt.
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grund von Effizienzsteigerungen gesunkenen Verbrdauche
zugrunde gelegt. Fur den Materialeinsatz wurde die Katego-
risierung nach VDA vorgenommen.

7.1 Kritische Rohstoffe

Die Antriebskonzepte der emissionsfreien Nutzfahrzeuge ba-
sieren auf Komponenten wie der Fahrzeugbatterie und dem
elektrischen Motor, die sowohl in BEV als auch von FCEV
genutzt werden, sowie der Brennstoffzelle im Fall von FCEV.
Fur diese Komponenten sind einige Rohstoffe notwendig,
die bislang nur in deutlich geringeren Mengen eingesetzt
wurden, als sie bei einer Marktdurchdringung der Elektromo-
bilitat erforderlich sind.

Moderne Fahrzeugbatterien nutzen nahezu allesamt die Lithi-
um-lonen-Technologie. Lithium und der Frage nach dessen
zukUnftiger Verflgbarkeit wird daher gro3e Beachtung ge-
schenkt. Fur die Anode wird in der Regel Graphit genutzt, das
aus naturlichen Vorkommen gewonnen oder auch synthetisch
erzeugt werden kann. Fur die Kathode werden unterschiedli-
che Materialmischungen verwendet, wobei aktuell insbeson-
dere Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt (Li-NiMnCo, auch als Li-
NMC bezeichnet), Lithium-Eisenphosphat (Li-FePO.) oder
auch Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium (Li-NiCoAl) eingesetzt
werden. Li-NMC ist aktuell die vorherrschende Chemie fir
Elektro- und Hybridfahrzeuge in Europa, wahrend in chinesi-
schen Modellen bevorzugt Li-FePO,-Batterien eingesetzt wer-
den. Eine Ubersicht (iber die derzeitig hauptséachlich verwen-
deten Batterietechnologien bei batterieelektrischen (BEV) und
Plug-in-Hybrid-PKW (PHEV) gibt Tabelle 15.

Tabelle 15: Batteriechemie der meistverkauften BEV und PHEV 2016 (Romare and Dahll6f 2017)

Zahlreiche Veroffentlichungen befassen sich mit der Ab-
schatzung der zuklnftigen Verflgbarkeit bzw. der Verknap-
pung von relevanten Rohstoffen; sie vergleichen den prog-
nostizierten Bedarf mit den heute bekannten Reserven und
Ressourcen der Rohstoffe.'? Hierbei sind die Annahmen zur
Bedarfsentwicklung ebenso wie zu Recyclingverfahren mit
den entsprechenden Wiedergewinnungsquoten wichtige
Grundlagen der Berechnungen.

ska/fotolia

- L -
Tl SHH

Rohstoff flr die Batterie

Lithium

Obwohl gemaf’ den Prognosen der Bedarf an Lithium in Zu-
kunft deutlich steigt, wird die Gefahr seiner Verknappung an-
gesichts der verfligbaren geologischen Ressourcen in der
Regel nicht gesehen (Angerer 2009a; Konietzko 2011; Reuter
2016).

Kobalt

Zu einer anderen Einschatzung kommen die Untersuchungen
bezlglich der Verwendung von Kobalt. Dessen Reserven und
Ressourcen konnten sich nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand abhéangig von der Verbreitung elektrischer Fahrzeuge
und der darin verwendeten Batterietechnologie als limitieren-
de Faktoren flr die Batterieproduktion erweisen.

So sind in aktuellen Li-NMC-Batterien mehrere hundert
Gramm Kobalt je kWh enthalten (Konietzko 2011; Reuter
2016; Romare and Dahll6f 2017). Tabelle 16 spiegelt die spe-
zifische Materialzusammensetzung einer Lithium-NMC-Bat-
terie wider, abgeleitet von einer 253 kg schweren Batterie
mit einer Kapazitat von 26,6 kWh.

12 | Unter dem Begriff ,Reserven” werden Lagerstatten zusammengefasst, die zum heutigen Zeitpunkt und entsprechend der heutigen Preislage wirtschaftlich abbaubar sind.
Zu den Reserven zéhlen ebenfalls Lagerstatten, die bereits heute oder moglicherweise in der Zukunft wirtschaftlich abbaubar sein kénnen. Ein steigender Rohstoffpreis fihrt zu
dem Effekt, dass bislang unrentable Lagerstatten wirtschaftlich abbaubar werden; steigende Rohstoffpreise kdnnen folglich eine Zunahme der Reserven induzieren. Die Menge
der Ressourcen wird im Allgemeinen hingegen nicht von der Preisentwicklung beeinflusst.
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Spezifischer Materialanteil

(kg/kWh)
Aluminium sekundar 1,77
Aluminium primar 1,77
RuB 0,11
Kobalt 0,53
Kupfer primar 1,43
Kupfer sekundar 1,43
Ethylencarbonat 0,79
Graphit 0,90

Spezifischer Materialanteil

Rohstoff (kg/kWh)
Lithiumcarbonat aus Sole 0,60
Lithiumhexafluorophosphat 0,11
Mangan 0,53
Nickel 0,53
N-Methylpyrrolidon (NMP) 0,86
Polyvinylidenfluorid 0,15
Polypropylen 0,79
Stahl (niedriglegiert) 1,28

Tabelle 16: Materialzusammensetzung einer Lithium-NMC-Batterie (Datengrundlage: (Romare and Dahlléf 2017))

Unter der Annahme, dass die Halfte der rund 78.000 Busse
in Deutschland (siehe Kapitel 2.1) zukinftig als Nullemissi-
onsfahrzeuge betrieben werden, die jeweils mit einer Batte-
riekapazitat von 250 kWh analog Tabelle 10 ausgestattet
werden, ergibt dies eine Batteriekapazitdt von insgesamt
19.500 MWh. Mit der in Tabelle 16 dargestellten spezifi-
schen Materialzusammensetzung ergibt sich nur flir die
Elektrifizierung von 50 % der deutschen Busflotte somit ein
Kobaltbedarf von gut 10.000 t. Dieser entspricht Gber 10 %
der jahrlichen Weltproduktion an Kobalt (CDI 2016). Obwohl
bedeutende weitere Vorkommen angenommen werden,
sind daher verfligbare Technologiealternativen stets zu be-

ricksichtigen.

Hinzu kommt die monopolistische Versorgungssituation mit
Kobalt, die von einigen Untersuchungen als kritisch einge-
stuft wird, da die Hélfte des weltweit genutzten Rohstoffs
aus dem Kongo stammt (EC 2014; USGS 2017; vbw 2011).
Die schwierige politische Lage im Kongo und die lokalen Ar-
beitsbedingungen gelten zudem als problematisch (Reuter
2016) und konnen ein Versorgungsrisiko darstellen (Denk-
werk 2010).

Neodym und Dysprosium

Im Bereich der Elektromotoren kommt der Verwendung von
Permanentmagneten aus Eisen-Neodym-Bor eine besonde-
re Bedeutung zu. Die genannten Magnete kommen in Elek-
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tromotoren, genauer gesagt in permanent erregten Syn-
chronmotoren (PSM), zum Einsatz und beinhalten meist
mehrere der sogenannten Seltenerdmetalle. Diese werden
in leichte und schwere Seltenerdmetalle unterteilt, wobei
die leichten in deutlich groReren Mengen geologisch ver-
flgbar sind als die schweren (Schiler 2011). Neben dem
bereits genannten Neodym, das zu den leichten Seltenerd-
metallen gehort, wird flr gewohnlich in geringerer Menge
auch Dysprosium in die Legierung eingebracht, insbesonde-
re um die Temperaturwiderstandskraft der Magnete zu er-
héhen. In Summe betragt ihr massenmaliiger Anteil in Per-
manentmagneten deutlich mehr als 20 %. Da die erforder-
lichen Daten zu den geologischen Vorkommen haufig nicht fur
die einzelnen Seltenerdmetalle, sondern nur fur alle Selten-
erdmetalle erhaltlich sind, behandeln viele Untersuchungen
der zuklnftigen Verknappung die Gruppe als Ganzes. Das
Ergebnis ist, dass entgegen dem Namen dieser Elemente
die Gefahr einer geologischen Verknappung der Seltenerd-
metalle dul3erst gering ist (Bradshaw 2013; Reuter 2016).
Deutlich bedenklicher ist die monopolistische Versorgungs-
situation mit Seltenerdmetallen, die heutzutage zu mehr als
80 % aus China stammen, sodass ein ernstzunehmendes
Risiko fur Versorgungsengpasse bestehen koénnte (Buchert
2011; EC 2014; bw 2011).
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Auch die Versorgungsstruktur von Platin, das in Brennstoff-
zellen und Elektrolyseuren verwendet wird, wird zusammen
mit den weiteren Platingruppenmetallen in vielen Untersu-
chungen als bedenklich eingestuft, da es von nur wenigen
Landern bzw. Firmen auf dem Markt angeboten wird. Das
Risiko einer geologischen Verknappung wird hingegen als
wenig kritisch betrachtet. Hier stehen sich zwei gegenlaufi-
ge Entwicklungen glnstig gegentber: Der Bedarf an Platin
nimmt fdr die in Zukunft verwendeten Brennstoffzellen zu,
wohingegen der Bedarf an Platin fir Katalysatoren von Ver-
brennerfahrzeugen abnehmen wird (acatec 2017; Buchert
2011; denkwerk 2010; EC 2014; vbw 2011).

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass flr Platin und die zur
Platinmetallgruppe gehérenden Metalle wie z. B. Palladium
und Ruthenium aufgrund ihres wirtschaftlichen Wertes be-
reits ein etabliertes System fir die Rickgewinnung zur Ver-
flgung steht. Edelmetallhaltige Stoffstrome ergeben sich
beispielsweise in der Automobilindustrie tber die aus der
Fahrzeugverwertung stammenden Abgaskatalysatoren so-
wie aus der Schmuckindustrie und der Medizintechnik.

Far andere in Batterien verwendete Metalle besteht ein ge-
wisses Risiko der geologischen Verknappung; der Bedarf an
diesen Metallen zur Produktion von Fahrzeugbatterien ist

jedoch eher gering (Reuter 2016).

Entwicklungen im Hinblick auf die

Ressourcenverfiigbarkeit

Vonseiten der Batteriehersteller gibt es Bestrebungen, den
Kobaltanteil deutlich zu senken bzw. Kobalt z. B. durch Alu-
minium vollstdndig zu ersetzen. So enthalten bisherige
Generationen von Li-NMC-Batterien Kathoden, bei denen
Nickel, Mangan und Kobalt ungeféhr im gleichen Mengen-
verhaltnis (1:1:1) eingesetzt wurden (wie in Tabelle 16 ge-
zeigt). Bei aktuellen Generationen belduft sich das Verhalt-
nis auf 3:1:1 und neuere Forschungen zielen darauf ab, den
Kobaltanteil durch eine nochmalige Verschiebung Richtung
Nickel bis zu einem Verhaltnis von 8:1:1 weiter zu vermin-

dern.

Wenn es zu einem Versorgungsengpass bei Kobalt mit ei-
nem entsprechenden Preisanstieg kommen sollte, kdnnen
alternativ  beispielsweise Li-FePOs-Batterien eingesetzt
werden. Ahnlich ist es auch bei Elektromotoren: Asynchron-
motoren bendtigen keine Permanentmagnete, sondern le-
diglich Eisenwerkstoffe, Aluminium und Kupfer. Haufig ha-
ben die Technologiealternativen jedoch aktuell noch
technische Nachteile. So ist die Energiedichte von Li-Fe-
PO.-Batterien geringer als die von Li-NMC-Batterien, was
ein hoheres Batteriegewicht zur Folge hat, und auch ein
Asynchronmotor ist in aller Regel schwerer als die Option

mit Permanentmagneten.

Bei Brennstoffzellen liegt ein Entwicklungsschwerpunkt auf
der weiteren Reduktion des spezifischen Platinbedarfs je
kW Leistung. Wird fur aktuelle FCEV ein Platineinsatz unter
1 g/kW genannt, dullern sich Automobilhersteller zuver-
sichtlich, in absehbarer Zeit den Platinbedarf eines FCEV so
weit zu reduzieren, dass er in der GroRenordnung des der-
zeitigen Platineinsatzes bei PKW mit Verbrennungsmoto-
ren, der sich Ublicherweise im Bereich 5-10 g bewegt, liegt
(Creamer 2017). Dementsprechend ergibt sich fir den hier
untersuchten Zeithorizont 2030 ein Platinanteil in Brenn-
stoffzellen von 0,1 g/kW; das entspricht 10 % des heutigen
Anteils.
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7.2 Energieeffizienz der Antriebsstrange

Mit den zuséatzlichen Umwandlungen, die fir den Betrieb ei-
nes Brennstoffzellenfahrzeugs mit Wasserstoff aus Elektro-
lyse notwendig sind (Umwandlung von elektrischem Strom
zu Wasserstoff, der in der Brennstoffzelle wiederum zu elek-
trischem Strom umgewandelt wird), sind deutliche Wand-
lungsverluste verbunden. Bei der direkten Nutzung von
Strom liegt der Wirkungsgrad der Gesamtkette damit in der
Regel deutlich hoher als bei der Verwendung von Wasser-
stoff in einer Brennstoffzelle.

In Abbildung 33 sind die Energiebilanzen flr die verschiede-
nen Antriebsvarianten beispielhaft fur einen LKW im Fernver-
kehr gegenlbergestellt. Dabei wurde der technologische
Fortschritt in Form entsprechender Wirkungsgradverbesse-
rungen bei den Motoren wie auch bei der Herstellung der
Energietrager berlcksichtigt. Alle Angaben wurden auf einen
fiktiven Energieverbrauch am Rad von 1 | Dieseldquivalent'?/
100 km normiert.

Es zeigt sich, dass fur den Brennstoffzellenantrieb mit dem
3,0-Fachen des Energiebedarfs am Rad ein dhnlicher Primar-
energieeinsatz erforderlich ist wie fir den Dieselantrieb (Fak-
tor 2,9). Unter der Voraussetzung von 100 % erneuerbarer
Energie fir die Stromerzeugung, fur die definitionsgemal ein
Wirkungsgrad von 1 angesetzt wird, ergibt sich flr den batte-

rieelektrischen Antrieb lediglich der 1,4-fache Primarenergie-

Verbrauch (kWh/100 km)

40
Kraftstofferzeugung

35 / (Raffinerie/Elektrolyse)

30

25 Ubertragung und |
Verteilung

20 \

15

w /

5 Ladung und Nebenaggregate

H.-Kompression

Im Vergleich kann der Elektroantrieb

mit hoher Effizienz punkten

Antriebsstrang

Primarenergiebedarf Endenergiebedarf

13 | Ein Liter Dieselaquivalent entspricht dem Energieinhalt (Heizwert) von einem Liter Diesel. Dieser betragt fir den aktuellen Diesel B6 (Biodieselanteil von knapp 6 %)

9,92 kWh/I Dieselkraftstoff.
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Energieverbrauch
am Rad

Verbrauch (I Diesel-Aq./100 km)

3,5

3

2,5

2

{5

1

0,5

~ Diesel
BEV

~—— FCEV

Abbildung 33: Vergleich der
Energieeffizienz der Antriebs-

stréange fr einen LKW im Fern-

verkehr, normiert auf fiktiven

Verbrauch
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einsatz. Damit verbraucht der Elektroantrieb im Vergleich zu
den anderen Antriebsvarianten weniger als die Halfte an Pri-
marenergie. Bei der vergleichenden Betrachtung des Ver-
brauchs unterschiedlicher Antriebstechnologien ist zu be-
ricksichtigen, dass Dieselmotoren im Fernverkehr eine
sehr hohe Effizienz aufweisen, die bei anderen Fahrzeug-
segmenten oder Anwendungen aufgrund haufiger und ho-
her Lastschwankungen zum Teil deutlich geringer anzuset-
zen ist. Die Energiebilanzen fallen daher je nach
Anwendungsfall entsprechend unterschiedlich aus, was
sich bei der Gegenuberstellung der Endenergiebedarfe der
betrachteten Beispielsektoren in Abbildung 34 zeigt. Darge-
stellt ist der Endenergiebedarf, also das Energiedquivalent
in kWh der verbrauchten Energietrager Diesel, Strom und
Wasserstoff, jeweils flr die konventionelle und die emissi-
onsfreie Antriebsvariante. Fir 2030 wurde ein Dieselmix
mit einem gegenuber heute erhéhten Anteil von 10,8 %
Biodiesel (Diesel B11, siehe auch Kapitel 7.3) und einem
Energieinhalt von 9,89 kWh/I zugrunde gelegt, fir Wasser-
stoff von 33,33 kWh/kg.

Es wird deutlich, dass die Endenergieverbrauche des schwe-
ren LKW auf der Langstrecke in beiden Varianten eng zusam-
menliegen und der Diesel mit nur 15 % einen besonders ge-

Antrieb benétigt; er ist damit in der BEV-Variante besonders
energieeffizient. Fir die anderen Beispielsegmente liegt der
Endenergiebedarf an Diesel um den Faktor 2,3-2,9 Uber der

jeweiligen emissionsfreien Variante.

7.3 Umweltwirkungen der Energietrager-
bereitstellung

Im folgenden Kapitel wird der Fokus auf die Emission von
Treibhausgasen (THG) gelegt, die bei der Erzeugung von
Strom und Wasserstoff verursacht werden.

Stromerzeugung

Nach Angaben des Statistischen Landesamtes Baden-
Woirttemberg (StaLa BW 2017) setzt sich 2015 die Stromer-
zeugung im Land wie in Abbildung 35 dargestellt zusammen:
Knapp 40 % entfallen auf fossile Kraftwerke, wovon ca. 32 %
Steinkohle und rund 5 % Erdgas nutzen. Gut ein Drittel des
Gesamtstroms wird aus CO,-neutraler Kernenergie (35,1 %)
gewonnen und knapp ein Viertel stammt aus erneuerbaren

Energien.

Dieser Stromerzeugungsmix flhrt zu einem THG-Emissions-
faktor von 421 g CO.e/kWh Strom inkl. Energietréagerbereit-

ringen Mehrbedarf an Endenergie gegenlber dem stellung.
Brennstoffzellenfahrzeug aufweist. Der mit Abstand héchste
Mehrbedarf tritt beim Radlader auf, der mit Dieselmotor
etwa die 7,0-fache Endenergie wie mit batterieelektrischem
Endenergieverbrauch (kWh/100 km; Radlader: kWh/h) " Diesel
600 Strom
500 Wasserstoff
400
300
200 —
100 —
Abbildung 34: Gegenuberstel-
0 - lung der spezifischen Endener-
@ & I & 2 & 2 & 2 & gieverbrduche der Diesel- und
2 ] 2 [&] .9 O 2 o .9 [&]
o a " a = o a = emissionsfreien Antriebe flr die
Schwerer Schwerer Stadtbus Radlader Abfallsammel- IRl
Transporter LKW fahrzeug
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Entsprechend dem Integrierten Energie- und Klimakonzept
fur Baden-Wirttemberg (IEKK 2014) wird fir das Jahr 2030

ein Stromerzeugungsmix ohne Nuklearenergie und mit redu-

Nuklear
35,1 %

Mill (fossil)
1.8%

ziertem Steinkohleanteil, dafir mit einem deutlich gesteiger-
ten Erzeugungsanteil aus erneuerbaren Energien und auch
Erdgas angenommen (siehe Abbildung 36).

Ol
0,4% —

Erdgas ’
5,3 %

Erneuerbare

— Miill (biogen) 1,8 %
— Biomasse 1,6 %
— Biogas 4,1 %

— Wasser 6,7 %

— Wind 1,3 %

— PV76%

— Geothermie 0,3 %

Sonstige

2,5%
Steinkohle
31,6 %

omerzeugungsmix Bade Urttemberg 2015 (StaLa BW 2017d)

Entsprechend sinken 2030 die THG-Emissionen der Stromer-
zeugung in Baden-Wurttemberg auf 192 g CO,e/kWh. In Ab-
bildung 37 sind flr das Bezugsjahr 2030 die THG-Emissionen
je kWh aus dem prognostizierten Strommix, dem erneuerba-

Miill (fossil)
1,7%
010,2 %—

Erdgas
22,3 %

Steinkohle /
14,4%

\

Erneuerbare

ren Anteil am Strommix in Baden-Wirttemberg (mit EE-Mix
bezeichnet) und schlief8lich die THG-Emissionen der Strom-
erzeugung aus einzelnen ausgewahlten erneuerbaren En-

ergien ausgewiesen.

__ Mill (biogen) 1,7 %
— Biomasse 3,7 %
"~ Biogas 4,0 %

— Wasser 9,3 %

— Wind 23,7 %

— PV17,9%

— Geothermie 1,2 %

Abbildung 36: Stromerzeugungsmix Baden-Wirttemberg 2030 nach (IEKK 2014)
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gCO,e/kWh

250

200

1550 —

100 ——

BW Mix BW EE Mix
2030 2030

PV Wind Wasser

Abbildung 37: THG-Emissionen aus der Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg 2030 nach (IEKK 2014)

Wird Strom aus ausschlieRlich erneuerbaren Energien einge-
setzt, sinken die THG-Emissionen fur den EE-Mix um ca.
zwei Drittel. Kommen Wind- oder Wasserkraft zum Einsatz,
liegen die THG-Emissionen nochmals deutlich niedriger. Bei
der Stromerzeugung aus Sonnenenergie mittels Photovoltaik
ergeben sich etwas hoéhere THG-Emissionen aufgrund der
energieintensiven Produktion der eingesetzten Halbleiterma-
terialien wie multi- und monokristallines Silizium, die mehr-
heitlich in China stattfindet.

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Studie und um das maxi-
male Potenzial der emissionsfreien Antriebe zu demonstrie-
ren, wurde im Gegensatz zum Strommix nach (IEKK 2014) fur
diese Studie eine Stromerzeugung vollstandig aus erneuer-
baren Energien unterstellt. Die angenommenen Anteile der
Primérenergietrager an der Stromerzeugung sind in Abbil-
dung 38 dargestellt. Damit ergibt sich fur Strom ein THG-
Emissionsfaktor von 48 g CO.e/kWh, was im Vergleich zum
baden-wirttembergischen Strommix 2015 einer Reduktion

der THG-Emissionen um 88 % entspricht.

Miill (biogen) .
1,6 % Biomasse 3,6 %

Biogas 3,9 %

Photovoltaik
20,4 %

Wind 63,3 %

Abbildung 38: Anteil der Energietrager an der Strom-

erzeugung 2030 mit vollstandig erneuerbaren Energien
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Wasserstoffproduktion

Die groRtechnische Herstellung von Wasserstoff erfolgt heu-
te Ublicherweise mittels Dampfreformierung, bei der in der
Regel Erdgas mit Wasserdampf in einem Reaktor zu Wasser-
stoff umgewandelt wird.” Zur Nutzung im Fahrzeug muss
der Wasserstoff dann noch auf das erforderliche Druckniveau
komprimiert oder verflissigt werden. Die THG-Emissionen
des so hergestellten Wasserstoffs einschlieRlich Komprimie-
rung betragen ca. 13 kg COy/kg H. (Berechnung auf Basis von
(NBF 2017a)).

Eine weitere Technologie zur Wasserstofferzeugung ist die
Elektrolyse, bei der elektrischer Strom genutzt wird, um
Wasser in die Produkte Wasserstoff und Sauerstoff aufzu-
spalten. Im Fall einer Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien ist diese Art der Wasserstoffherstellung klimaneut-
ral. FUr die vorliegende Studie wurde daher unterstellt, dass
der Wasserstoff elektrolytisch erzeugt wird. Damit hdngen
die okologischen Auswirkungen des Fahrbetriebs sowohl fur
BEV als auch fur FCEV ausschlieRlich davon ab, welche Pri-

marenergietrager zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
Bei der Erzeugung von Wasserstoff aus Elektrolyse mittels

des derzeitigen baden-wirttembergischen Strommixes lie-
gen die THG-Emissionen fir die Herstellung und Kompressi-

© natros/fotolia

Sauerstoff
02

Abbildung 39: Grundprinzip der Elektrolyse von Wasser

on von Wasserstoff bei ca. 21 kg COy/kg H, und damit deut-
lich Uber denen von Wasserstoff aus der Dampfreformierung.
Wird der vollstandig auf erneuerbaren Energien basierende
Strommix gemal Abbildung 38 fir die elektrolytische Was-
serstoffherstellung verwendet, betragt der daraus resultie-
rende THG-Emissionsfaktor 2,976 kg CO.e/kg H,; das sind
75 % weniger als mittels Dampfreformierung und gut 88 %
weniger als mit dem aktuellen baden-wirttembergischen
Strommix. Wird bei der Hx-Produktion aus Dampfreformie-
rung Biomethan und griiner Strom fir die Kompression ein-
gesetzt, fallen die damit verbundenen THG-Emissionen mit
weniger als 4 kg CO.e/kg H. in einer vergleichbaren GrofRen-
ordnung aus.

Fur die Ermittlung der mit dem Dieselverbrauch der konven-
tionellen Fahrzeuge einhergehenden THG-Emissionen wurde
der in Abbildung 40 dargestellte Diesel B11 mit einem erhoh-
ten Biodieselanteil von 10,8 % entsprechend (E4Tech 2013)
zugrunde gelegt. Der resultierende THG-Emissionsfaktor ein-
schlieBlich der Vorketten zur Produktion der Biodieselanteile
betragt 2,818 kg CO.e/l Diesel B11.

HVO

34% FT15%
FAME y

52 %

Fossiler Diesel
89,9 %

FAME = Fettsduremethylester
HVO = Hydrierte Pflanzendle
FT  =Fischer-Tropsch

Abbildung 40: Zusammensetzung des Dieselkraftstoffs
2030 (auf Basis Heizwert, Datenbasis: (E4Tech 2013),

eigene Berechnungen)

14 | Weitere industrielle Verfahren zur Wasserstoffherstellung sind z. B. in (e-mobil BW 2013) beschrieben.
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In den folgenden Abschnitten werden die finf betrachteten
Fahrzeugtypen hinsichtlich der eingesetzten Materialien und
der wahrend ihres Lebenszyklus anfallenden THG-Emissio-
nen untersucht und jeweils der Dieselvariante des jeweiligen
Fahrzeugtyps gegenlbergestellt.

7.4 WtW-Betrachtung schwerer Transporter

Zu Beginn des Lebenszykluses steht die Herstellung der
Fahrzeuge einschlieRlich der Gewinnung der verbauten
Materialien. Die folgende Abbildung zeigt jeweils den antei-
ligen gewichtsbezogenen Materialeinsatz fir die Herstel-
lung eines diesel- und eines batteriebetriebenen schweren
Transporters.

Diesel

. Betriebsstoffe und
Sonstige Werkstoffe  Hjifsmittel

07% N 07%

Polymerwerkstoffe
27,4 %

Buntmetalle
0,8 % ~_

Leichtmetalle
1,0 %

Stahl und Eisen
69,4 %

Bei der Betrachtung der Materialmixe beider Fahrzeuge ist zu
berlicksichtigen, dass die BEV-Variante ca. 400 kg schwerer
ist. Der Wegfall der vorwiegend aus Stahl bestehenden kon-
ventionellen Antriebskomponenten (Motor, Getriebe, Diffe-
rential, Auspuffanlage, insgesamt ca. 490 kg) wird gewichts-
maRig durch das ca. 670 kg schwere Batteriesystem inkl.
Kuhlung sowie den Elektromotor mehr als kompensiert.

Die Batteriezellen machen mit 225 kg ca. ein Drittel der Mas-
se der HV-Batterie aus, was zu dem erhéhten Anteil an sons-
tigen Werkstoffen fihrt. Die leichte Steigerung an Buntme-
tallen ergibt sich Uberwiegend durch die rund 45 kg Kupfer,
die in den Stromleitungen, der HV-Batterie und dem Elektro-
motor eingesetzt werden.

BEV

Sonstige Werkstoffe Betriebsstoffe und
6,4 % Hilfsmittel

0,4 %

Polymerwerkstoffe
24,9 %

Sondermetalle
02% ——
Buntmetalle -~
1.4 %
Leichtmetalle
1.9 %

Stahl und Eisen
64,8 %

Abbildung 41: Materialzusammensetzung schwerer Transporter, Diesel (links) und BEV (rechts) (in % Gewicht)
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Abbildung 42 zeigt die THG-Emissionen Uber den Lebenszyk-
lus fur den Diesel- und den Batterie-Transporter. Zu erkennen
sind die deutlich héheren Emissionen der Herstellung fir den
Batterie-Transporter. Die weitaus groRte Relevanz flr die
THG-Emissionen hat jedoch die Nutzungsphase. Uber 90 %

THG-Emissionen (t CO2e)

der Lebenszyklusemissionen des Diesel-Transporters wer-
den durch den Kraftstoffverbrauch inkl. der Dieselbereitstel-
lung verursacht. Uber die gesamte Lebensdauer werden mit
dem Batterie-Transporter daher gut 80 % der THG-Emissio-
nen eingespart.

M Nutzung

Spezifische Emissionen (g CO.e/km)

Bereitstellung Energietrager

150 500 B Wartung
130 400 M Herstellung, End-of-Life
110 (ohne Gutschrift)

90 300

-81%
70
50 200 . o
Abbildung 42: THG-Emissionen

30 100 Uber den Lebenszyklus fur den
o s R schweren Transporter

-10 0

Diesel BEV

Obwohl somit die THG-Emissionen des Batterie-Transporters
bei der Inbetriebnahme deutlich hoher sind als beim Diesel-
Transporter, wird dieser Nachteil durch die Dieselmotoremis-
sionen bereits nach einer relativen kurzen Fahrleistung aus-
geglichen. Abbildung 43 zeigt die Entwicklung der THG-
Emissionen und den Break-even-Punkt, ab dem der Batterie-
Transporter aufgrund seines emissionsfreien Betriebs gerin-

THG-Emissionen (t COze)

140

gere THG-Auswirkungen aufweist als der Diesel-Transporter.
Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist dies bereits
nach gut 18.000 km der Fall, was in etwa der angenomme-
nen Jahreslaufleistung entspricht. Das heif3t, bereits nach
etwa einem Jahr Betrieb werden durch den Einsatz des
Batterie-Transporters in der Summe THG-Emissionen ein-
gespart.

~ Diesel

BEV

120 /
100

80 /

i /
40 18.149

Abbildung 43: THG-Emissionen

20 in Abhangigkeit von der
0 : T T T | | i Fahrleistung fur den schweren
0 50.000 100.000  150.000  200.000  250.000  300.000 Transporter

Laufleistung (km)
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7.5 WitW-Betrachtung schwerer LKW

Abbildung 44 zeigt die exemplarische Materialzusammenset-
zung fur einen schweren LKW mit Dieselantrieb im Vergleich
zum Brennstoffzellenantrieb (FCEV). Das Leergewicht des
schweren LKW mit Brennstoffzelle und zuséatzlicher HV-Bat-
terie betragt mit 19,8 t ca. 2,5 t mehr als das des konventio-
nellen LKW mit klassischem Dieselantrieb, obwohl mit Ver-
brennungsmotor, Getriebe, Abgasanlage und Treibstofftank
zunachst ca. 950 kg an Stahl und Eisen wegfallen. Dies wird
beim Brennstoffzellenhybrid jedoch durch etwa 800 kg Edel-
stahl (davon 500 kg fir die HV-Batterie und 220 kg fur die
Brennstoffzelle und Wasserstoffleitungen) und 680 kg sons-
tigen Stahl, die sich relativ gleichméaRig auf HV-Batterie, Elek-
tromotor, Brennstoffzelle und Trager des Wasserstofftank-
systems verteilen, mehr als ausgeglichen. Wesentliche
zusatzliche Gewichtsanteile haben die HV-Batterie, deren
Zellen ca. 440 kg wiegen (sonstige Werkstoffe), weiterhin
rund 700 kg Aluminium, wovon die Typ-3-Wasserstofftanks
einen Grolf3teil ausmachen, und 580 kg Kohlefasern (zu Uber
90 % fur das Wasserstofftanksystem).

Diesel

. Betriebsstoffe und
Sonstige Werkstoffe  Hijfsmittel

0,4 % N 08%

Polymerwerkstoffe
31,9 %

Leichtmetalle Stahl und Eisen
6.1 % 57,9 %

Polymerwerkstoffe

In Abbildung 45 werden die THG-Emissionen Uber den Le-
benszyklus fur die beiden Antriebsvarianten gegenlberge-
stellt. Der Brennstoffzellen-LKW weist fir die Herstellungs-
phase héhere THG-Emissionen aus als der Diesel-LKW. Aber
auch hier ist mit tber 90 % der Lebenszyklusemissionen die
absolute Dominanz der Nutzungsphase (einschlieRlich Die-
selbereitstellung) deutlich zu erkennen. Im Vergleich zu ei-
nem rein batterieelektrischen LKW sind bei einem LKW mit
Brennstoffzellenantrieb die mit der Bereitstellung des einge-
setzten Energietragers verbundenen THG-Emissionen deut-
lich hoher. Dies liegt an der geringeren Effizienz und dem
mehr als doppelt so hohen Primérenergieverbrauch zur Was-
serstoffherstellung im Vergleich zur direkten Nutzung von
Strom in einem BEV (siehe Abbildung 33).

Uber den Lebenszyklus kénnen die THG-Emissionen mit dem
schweren Brennstoffzellen-LKW gegenlber dem konventio-
nellen Diesel-LKW um etwa zwei Drittel reduziert werden.

FCEV

Betriebsstoffe und

Sonstige Werkstoffe Hilfsmittel
2,6% 0.5 %

32,5%

Sondermetalle
01% —

Buntmetalle
2,6 %
Stahl und Eisen

Leichtmetalle 53,1 %

8,7 %

Abbildung 44: Materialzusammensetzung schwerer LKW, Diesel (links) und FCEV (rechts) (in % Gewicht)
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THG-Emissionen (t COze)

B Nutzung

Spezifische Emissionen (g CO.e/km)

Bereitstellung Energietréager

1.000 1.000 B Wartung
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Wie fur den Transporter lasst sich ermitteln, bei welcher
Fahrleistung die hoheren THG-Emissionen bei der Herstel-
lung des FCEV durch die deutlich geringeren Emissionen
beim Betrieb ausgeglichen werden. Dies ist bereits nach gut

THG-Emissionen (t COze)

1.000

schweren LKW

50.000 km der Fall, wie aus Abbildung 46 ersichtlich wird.
Bei einer Jahresfahrleistung von 100.000 km entspricht dies
einem guten halben Jahr Betrieb.

~ Diesel

FCEV

800 /
600

Abbildung 46: THG-Emissionen

52.890 /
200

1=

in Abhangigkeit von der

Fahrleistung fir den schweren

0

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

Laufleistung (km)

7.6 WtW-Betrachtung Stadtbus

Die folgende Abbildung zeigt die anteilige gewichtsbezogene
Materialzusammensetzung eines Diesel- und eines Brenn-
stoffzellen-Stadtbusses. Deutlich zu sehen ist die Reduktion
von Stahl und Eisen durch den Wegfall der Komponenten des
konventionellen Antriebsstrangs. Der Anstieg der sonstigen
Werkstoffe kommt vor allem durch die knapp eine Tonne
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LKW

schweren Batteriezellen zustande, der der Buntmetalle durch
das in den HV-Leitungen und u.a. auch in den E-Motoren ent-
haltene Kupfer.

Abbildung 48 zeigt die entstehenden THG-Emissionen wah-
rend des Lebenszyklus fur die beiden Bus-Varianten. Bezo-
gen auf die Fahrzeugherstellung liegen die THG-Emissionen
des Brennstoffzellenbusses aufgrund der enthaltenen Brenn-
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Diesel

Betriebsstoffe und
Hilfsmittel
1,0 %
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Elektronik/Elektrik ~ Betriebsstoffe und
1,4 % Hilfsmittel
. 06%
Sonstige Werkstoffe
14,5 %

Leichtmetalle
7,8 % Stahl und Eisen

57,6 %

Abbildung 47: Materialzusammensetzung Stadtbus, Diesel (links) und FCEV (rechts) (in % Gewicht)
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stoffzelle und Batterie um ca. 40 % hoher als beim Diesel-
bus. Da im Gegensatz zum schweren LKW die Brennstoffzel-
le hier als Range Extender genutzt und die Batterie vorrangig
extern geladen wird, ist der Einfluss der Energietragerbereit-
stellung auf die THG-Emissionen des Brennstoffzellenbusses
deutlich geringer. Bei weitem am meisten THG-Emissionen
entstehen jedoch wiederum durch den Verbrauch des Diesel-
busses einschlielllich der Dieselherstellung, die 90 % der
Lebenszyklusemissionen des Dieselbusses ausmachen. Als
Resultat ergeben sich in der Lebenszyklusbetrachtung fur

den Brennstoffzellenbus gut 80 % geringere THG-Emissio-
nen als fir den Dieselbus. Die zu Beginn hoheren THG-Emis-
sionen des Brennstoffzellenbusses egalisieren sich, wie bei
den anderen Fahrzeugtypen, durch seinen emissionsfreien
Betrieb. Wie Abbildung 49 zu entnehmen ist, erweist er sich
bereits ab rund 24.000 km Fahrleistung im Hinblick auf die
THG-Emissionen als vorteilhaft. Mit der angenommenen Jah-
resfahrleistung von 60.000 km fuhrt der Einsatz des Brenn-
stoffzellenbusses nach nicht einmal fiinf Monaten Betrieb in
der Bilanz zu einer THG-Minderung.
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7.7 WiW-Betrachtung Abfallsammelfahrzeug

Der Materialmix des Abfallsammelfahrzeugs wird deutlich von
Stahl- und Eisenwerkstoffen dominiert. Dies ergibt sich durch
den Rotopressaufbau und die Schittung, die im Wesentlichen
aus ca. 4,3 t Stahl bestehen. Das Fahrzeug mit Wasserstoffan-
trieb weist mit insgesamt rund 13,8 t lediglich ein Mehrge-
wicht von etwa 600 kg gegenuiber dem Fahrzeug mit Diesel-
motor auf. Die Batteriezellen schlagen sich im erhohten Anteil
an sonstigen Werkstoffen nieder, wahrend der etwas hohere
Anteil an Leichtmetallen auf den Wasserstofftank und weitere

Aluminiumkomponenten zurlickzufihren ist.

Der Vergleich der THG-Emissionen Uber den Lebenszyklus ist
in Abbildung 51 dargestellt und weist groRe Ahnlichkeiten mit
den Ergebnissen fir den Stadtbus auf. Wie dort erfolgt der
Betrieb zunachst aus der Batterie, die Uber Nacht extern gela-
den wird, die Brennstoffzelle dient als Range Extender zur
ReichweitenvergroRerung. Der Anteil der THG-Emissionen
aus der Nutzungsphase einschliel3lich Kraftstoffbereitstellung
beim Dieselfahrzeug betragt hier 89 %. Die THG-Einsparung
durch den Brennstoffzellenantrieb liegt mit gut 75 % etwas
unter der Einsparung, die sich fir den Stadtbus ergibt.

Fir das Abfallsammelfahrzeug wird die THG-Neutralitdt nach
knapp 7.500 km erreicht. Es wurde eine Jahresfahrleistung
von 18.750 km zugrunde gelegt, sodass der Einsatz des
Brennstoffzellenantriebs nach weniger als finf Monaten Be-
triebszeit zu einer positiven THG-Bilanz fhrt.
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Abbildung 50: Materialzusammensetzung Abfallsammel-

fahrzeug, Diesel (oben) und FCEV (unten) (in % Gewicht)
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7.8 WtW-Betrachtung Radlader

Die folgende Abbildung zeigt den anteiligen Materialmix des
Diesel- und des batterieelektrischen Radladers. Das Gesamt-
gewicht des Fahrzeugs mit alternativem Antrieb erhoht sich
um 330 kg von 3,8 auf 4,13 t. Mit Wegfall des Dieselantriebs
wird der Anteil an Eisen und Stahl signifikant geringer. Die
deutliche Verschiebung hin zu anderen Materialien lasst sich
durch den hohen Anteil der Antriebskomponenten am Ge-

120.000 150.000

Abfallsammelfahrzeug

samtgewicht des (im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen)
relativ leichten Fahrzeugs erklaren. Im Gegensatz zu den an-
deren Fahrzeugen mit HV-Batterie wird beim elektrischen
Radlader eine Blei-Saure-Batterie verwendet. Diese besteht
etwa zur Hélfte aus Blei (590 kg), was den hohen Anstieg der
Buntmetalle im Materialmix erklart. Auch der Anstieg von
Polymeren und Betriebsmitteln ist auf die Batterie zurtickzu-
fihren, die neben Blei ca. 210 kg Polypropylen sowie 380 kg
Batteriesaure enthalt.
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Abbildung 53: Materialzusammensetzung Radlader, Diesel (links) und BEV (rechts) (in % Gewicht)

Betrachtet man die THG-Emissionen, ist der Radlader inso- Dieselfahrzeug (siehe Kapitel 7.2) resultiert in der im Ver-
fern ein Ausnahmefall, als der Einfluss der Herstellung auf gleich zu den anderen Beispielfahrzeugen hochsten THG-
Diesel- und Elektrofahrzeug praktisch identisch ist. Die hohe Einsparung Uber den Lebenszyklus (87 %).

Energieeffizienz des elektrischen Radladers im Vergleich zum

B Nutzung
THG-Emissionen (t CO:e) Spezifische Emissionen (g CO.e/km)
Bereitstellung Energietréager
120 40 B Wartung
100 -— B M Herstellung, End-of-Life
30 (ohne Gutschrift)
80 25
60 20
-87% 15
40 Abbildung 54: THG-Emissionen
- 10 Uber den Lebenszyklus fir den
—— 5 S
0 0
Diesel BEV
Da der Elektroradlader bereits bei der Inbetriebnahme ver- vorteilhaft. Die zu Beginn bestehende Gleichheit der THG-
gleichbare THG-Emissionen aufweist wie das Dieselfahr- Emissionen fuhrt Gber die Betriebsdauer zu einer immer gro-
zeug, ist der Elektroantrieb von der ersten Betriebsstunde an 3eren THG-Einsparung, wie in Abbildung 54 ersichtlich wird.
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Kernaussagen Kapitel 7

Bezogen auf die spezifischen Endenergieverbrauche weisen
die Nullemissionsantriebe in allen betrachteten Segmenten
deutliche Vorteile gegenliber dem Diesel auf. Diese Vorteile
sind umso hoher, je dynamischer der Betrieb ist (haufig
wechselnde Leistungsanforderung mit stark schwankenden
Motordrehzahlen), was beim konventionellen Dieselmotor zu
einer Verschlechterung des Wirkungsgrades flhrt.

2.500 3.000

Bei beiden Nullemissionsantriebsvarianten entstehen in der
Well-to-Wheel-Betrachtung auch deutlich geringere THG-
Emissionen als beim Diesel. Dabei hangt die Gesamtbilanz
eng mit dem Energiemix der Stromerzeugung zusammen.

Eine massenhafte Umstellung der Fahrzeugflotte auf BEV
und Brennstoffzellen wird den Bedarf an bislang deutlich we-
niger verwendeten Rohstoffen erheblich steigern. Eine be-
sondere Knappheit kénnte bei Kobalt entstehen. Insgesamt
Uberwiegen jedoch eindeutig die 6kologischen Vorteile der
Fahrzeuge.
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MaRnahmen und

Handlungsempfehlungen

Die Verscharfung
von Einfahrts-
beschrankungen
kann positive
Auswirkungen auf
den Einsatz von
Nullemissionsfahr-

zeugen haben

!

Die Analysen haben sowohl die 6kologischen Vorteile als
auch die 6konomischen Herausforderungen von Nullemissi-
onsantrieben im Nutzfahrzeugsektor aufgezeigt. Der Sektor
besteht bei weitem nicht nur aus LKW, sondern aus einer
Vielzahl hochst unterschiedlicher Fahrzeuge mit verschiede-
nen Einsatzbereichen. Den dadurch bedingten spezifischen
Anforderungen muss bei der Einfihrung von BEV und FCEV
Rechnung getragen werden. Da nahezu alle Nutzfahrzeuge
im gewerblichen Bereich eingesetzt werden, in dem es
ganz wesentlich auf die Kosten ankommt, ist es von zentra-
ler Bedeutung, dass Nullemissionsfahrzeuge keine gravie-
renden Kostennachteile gegeniber konventionellen Diesel-
fahrzeugen mit sich bringen, wie es heute in der Regel noch
der Fall ist.

Die vorliegenden TCO-Betrachtungen haben gezeigt, dass bis
2030 sowohl BEV als auch FCEV in den analysierten Segmen-
ten konkurrenzféhig werden koénnen. Dies liegt v.a. an den
Kostenreduktionen bei der Herstellung der alternativen Antrie-
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be, die sich stark dampfend auf die Kaufpreise auswirken. So-
mit werden die bestehenden gravierenden Fixkostennachteile
bis 2030 deutlich abnehmen. Beim Wasserstoff ist zudem
abzusehen, dass die Erzeugungskosten substanziell sinken
werden. Im Ergebnis nahern sich beide Antriebe, erreichen
auch bei geringer Fahrleistung den Break-even-Punkt friher
gegenlber Diesel, und werden im Jahr 2030 durchaus wirt-
schaftliche Alternativen fir verschiedene Anwendungsfelder
darstellen.

Die Studie hat auch gezeigt, dass eine reine TCO-Betrachtung
nicht alle Faktoren abbilden kann, die bei betrieblichen Ent-
scheidungen in verschiedenen Einsatzkontexten eine Rolle
spielen: Nullemissionsfahrzeuge weisen bestimmte Vorteile
auf, die an anderen Stellen Kosten senken, Technologien
Uberflissig machen (wie z. B. Bellftungsanlagen in geschlos-
senen Arbeitsbereichen) oder erst bestimmte Konzepte (Ein-
fahrt in Umweltzonen oder Nachtbelieferungen) ermdglichen.
In diesen Féllen kdnnen die alternativen Antriebe betriebswirt-
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schaftlich bereits sinnvoll sein, bevor der fahrzeugseitige
Break-even-Punkt fir die Kosten erreicht ist. Um die Verbrei-
tung von Nullemissionsnutzfahrzeugen zu foérdern, ergeben
sich drei wesentliche Handlungsfelder.

1. Nullemissionsnutzfahrzeuge sind finanziell

moglichst weit zu entlasten.

Solange die Anschaffungskosten von Nullemissionsantrieben
noch nicht mit Diesel konkurrenzféhig sind, ist es umso wich-
tiger, dass der Break-even-Punkt von BEV und FCEV gegen-
Uber dem Dieselantrieb bezogen auf die TCO-Betrachtung
moglichst weit nach vorne verschoben wird. Dazu bieten sich
beispielsweise Verglnstigungen bei Steuern und Maut sowie
gezielte Forderungen und ZuschUsse bei der Anschaffung an.
Die bestehenden Anreizsysteme sind in diese Richtung wei-
terzuentwickeln und deutlicher auf die Begunstigung von
Nullemissionsfahrzeugen zu akzentuieren. Um politische
Instrumente zielgerichtet zu adressieren, sollten Nullemissi-
onsfahrzeuge bei der Klassifizierung der Antriebsstruktur mit
einer eigenen Kategorie bericksichtigt werden.

2. Die Vorteile von Nullemissionsnutzfahrzeugen miissen
regulatorisch gestarkt werden.

Nullemissionsfahrzeuge sind lokal emissionsfrei und deutlich
leiser als Dieselfahrzeuge. Somit entsprechen sie ohne weite-
ren technischen Aufwand und zusétzliche Kosten bestehen-
den Richtlinien zur Luftreinhaltung und stellen zudem eine ge-
ringere Larmbelastung dar. In allen Einsatzbereichen, in denen
emissionsbedingte Regularien gelten, kann dieser Vorteil die
monetaren Nachteile schon heute aufwiegen. Die Elektrifizie-
rungstendenz in der KEP-Branche ist daflr ein deutlicher Be-
leg. Daher ist es zur Etablierung von Nullemissionsfahrzeugen
ausgesprochen hilfreich, die betreffenden Regularien weiter
zu verscharfen. Insbesondere die Einflhrung verscharfter Ein-
fahrtsbeschrankungen in Innenstadte (z. B. Umweltzonen mit
blauer Plakette) wirde konventionelle Dieselfahrzeuge zu gro-
Ben Teilen aus dem Innenstadtbereich verdrangen und den
Einsatz von FCEV und BEV stark forcieren. Die Vorgabe ent-
sprechender Standards fir geschlossene Arbeitsbereiche und
flr Neuzulassungen generell (z. B. Abgastests unter Realbe-
dingungen) bewirkt sukzessive die vollstandige Umstellung
der Nutzfahrzeugflotte auf emissionsfreie Antriebe.

3. Eine Vermittlung zwischen Herstellern und

Nutzern ist notwendig.

Insbesondere in den Expertengesprachen war evident, dass
in vielen Segmenten eine Nachfrage nach BEV und FCEV
durchaus vorhanden ist. Je nachdem, wie bedeutend die Emis-

sionsproblematik in den Einsatzbereichen ist, wéren die An-
wender durchaus bereit, zu deren Lésung moderate Mehrkos-
ten hinzunehmen. Allerdings wurde geduRert, dass praktikable
Fahrzeuge am Markt schlichtweg nicht vorhanden seien und
dass bestehende Prototypen an den Bedarfen vorbeientwi-
ckelt wirden. Auch hier soll noch einmal das Beispiel des sehr
aktiven KEP-Marktes bemuht werden: Der aktuell stark nach-
gefragte StreetScooter ist keine Entwicklung der etablierten
Nutzfahrzeugindustrie, sondern eine Eigenentwicklung der
RWTH Aachen fur den elektrischen Kurzstreckenverkehr. Die
Firma wurde spater von der Deutschen Post Ubernommen, da
die Fahrzeuge gezielt deren Bedarf und Anspruch fir den Zu-
stellbetrieb adressieren und die Versuche einer entsprechen-
den Entwicklung mit der Automobilindustrie fehlschlugen. Of-
fenbar besteht eine grolRe Diskrepanz zwischen Anbieter- und
Nachfragerseite, die sich im Fehlen praxistauglicher Produkte
aulert. Da es flr die grofden Fahrzeughersteller schwierig ist,
neue Fahrzeugmodelle in kleinen Stlickzahlen in ihre Produkti-
onsabldufe aufzunehmen, ergeben sich hier groRe Chancen
flr kleine und mittelstédndische Unternehmen. Aufgrund ihrer
deutlich hoheren Flexibilitdt in der Fertigung koénnen sie
die sich derzeit herausbildenden Nischenmarkte fur Null-
emissionsfahrzeuge leichter bedienen. Dies betrifft vor allem
den Nutzfahrzeugmarkt, der aufgrund seiner Heterogenitat
und der Vielfalt der Anforderungen an Fahrzeuge zahlreiche
individuelle Lésungen erfordert, wie das oben aufgefiihrte Bei-
spiel des StreetScooter zeigt. Eine wesentliche Aufgabe be-
steht daher darin, die spezialisierten Anforderungen der Nach-
frageseite mit der Innovationskraft und Flexibilitdt der
mittelstandischen Unternehmen zu verknipfen. Diese spielen
besonders in Baden-Wirttemberg traditionell eine wichtige
Rolle als Zulieferer und Systementwickler der Automobilindus-
trie und verfligen somit Uber eine hervorragende Ausgangs-
position zur Entwicklung von Nullemissionsfahrzeugen und
deren Komponenten. Wie diese Verknipfung erfolgen kann
und ob die Politik dabei z. B. durch ,,Runde Tische” als Initiator
fungieren sollte, ist zu prifen.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Politik diverse Stell-
schrauben zur Verfligung hat, mit deren Hilfe sie mitgestalten
kann, wann Nullemissionsfahrzeuge eine praktikable und 6ko-
nomisch lohnende Alternative zum Diesel sein werden. Die
Beispielrechnungen dieser Studie haben gezeigt, dass 2030
daflr ein realistischer Zeithorizont ist. Wenn die aufgezeigten
Handlungsoptionen aufgegriffen und geschickt miteinander
kombiniert werden, ist der Beginn eines spurbaren Markthoch-
laufs in bestimmten Segmenten aber durchaus auch schon
frher zu erreichen.
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Ampere

Battery Electric Vehicle/Batterieelektrisches Fahrzeug
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
Compressed Natural Gas/Komprimiertes Erdgas
Kohlendioxid (Treibhausgas)

Dieselpartikelfilter

Fuel Cell Vehicle/Brennstoffzellenfahrzeug
Fahrzeugkilometer

Handbuch fir Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs
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Kurier-Express-Paketdienst
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Millionen
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Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Petajoule
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Partikel (Particulate Matter)

Partikel mit Durchmesser <10 Tausendstelmillimeter
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Sattelzugmaschinen
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Tonnenkilometer

Tausend

Terawattstunde

Umweltbundesamt

Verband der Automobilindustrie e.V.

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
Well-to-Wheel (von der Quelle bis zum Rad)
Zulassiges Gesamtgewicht
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