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Klimaschutz im Straengliterverkehr — Handlungsempfehlungen fiir Deutschland

EINLEITUNG UND MOTIVATION

In diesem Papier werden Thesen und Handlungsempfehlungen zum Klimaschutz im Stra-
Rengliterverkehr in Deutschland entwickelt. Hierzu haben sich Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Fraunhofer ISI, des Oko-Instituts und Instituts fiir Energie- und Um-
weltforschung (ifeu) zusammengeschlossen, die in den letzten Jahren in verschiedenen
Forschungsprojekten zu diesem Thema gearbeitet haben. Ziel ist es, den gemeinsamen
Kenntnisstand handlungsorientiert darzustellen. Das Papier richtet sich primar an die Po-
litik und soll die Diskussion zu diesem wichtigen Themenfeld der Klimapolitik weiter an-
regen.
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1 HERAUSFORDERUNGEN

|
Die Treibhausgasemissionen im Gliterfernverkehr steigen Jahr fiir Jahr an —
die Umkehrung dieses Trends ist eine besondere Herausforderung.

Nach dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung sollen die CO;-Emissionen des
Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 Prozent im Vergleich zu 1990 sinken auf
95-98 Mio. t CO2/a.1l Bis 2050 ist angesichts der Ziele von Paris eine praktisch vollstiandige
Reduktion der CO;-Emissionen des Verkehrs notwendig. Der derzeitige Trend zeigt jedoch
in eine andere Richtung: In den letzten Jahren sind die CO.-Emissionen des Verkehrs
durch Zunahme der Fahrleistungen wieder angestiegen und lagen im Jahr 2017 bei mehr
als 170 Mio. t CO2/a.2 Davon werden ca. 40 Mio. t COz/a von schweren Nutzfahrzeugen
(Lkw >3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht) verursacht - mit steigender Tendenz.3

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Gesamtfahrleistung [Mrd. fkm] --

<3,5t  3,5-7,5t m7,5-12t m12-26t m26-40t m40t

Abbildung 1:  Bestand, Fahrleistung und CO2-Emissionen von Nutzfahrzeugen in Deutschland im Jahr 2016
nach zuldssigem Gesamtgewicht (Quelle: Timmerberg et al. 2018).

Der notwendige Beitrag von Lastkraftwagen (Lkw) zur Einsparung von CO;-Emissionen
und damit zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele ist von entscheidender Bedeu-
tung. Der Lkw-Verkehr stellt heute einen Anteil von 73 % an der Transportleistung im

1 BMUB 2016
2 UBA;BMU 2018
3 Zimmeretal. 2016
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deutschen Giiterverkehr dar und fiir die Zukunft wird ein weiterer Anstieg des Lkw-
Verkehrs prognostiziert.4 Ohne eine Verbesserung der Auslastung und Effizienzsteigerung
der Fahrzeuge wiirden die CO,-Emissionen des Strafdengiiterverkehrs demnach bis zum
Jahr 2030 um weitere ca. 10 Mio. t ansteigen - dann ware das Klimaschutzziel im Verkehr
kaum noch erreichbar.5

|
Eine weitere Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene ist wichtig,
die Kapazitdten sind dort aber begrenzt.

Zur Reduktion von Energieverbrauch und lokalen wie globalen Emissionen sind die Ver-
meidung und Verlagerung von Verkehr wichtige Handlungsoptionen. Sie helfen, die Grofse
der Herausforderung zu senken und erleichtern die Zielerreichung. Erste Option fiir nicht-
vermeidbare Verkehre bleibt die Schiene. Hier ist der Gliterverkehr schon heute in weiten
Teilen elektrisch und energieeffizient. Im Rahmen der Energiewende erfolgt eine schritt-
weise Umstellung auf Erneuerbaren Strom, womit die CO,-Emissionen gesenkt werden.

Derzeit wird auf der Strafle das Vierfache an Gilitertonnenkilometern gegeniiber der
Schiene transportiert. Mehrere Studien haben das Verlagerungspotential von der Strafde
auf die Schiene analysiert und kommen zu dem Fazit, dass selbst unter optimistischen An-
nahmen zur Verlagerung auch zukiinftig mindestens zwei Drittel des Gliterverkehrs iiber
die Strafde abgewickelt werden muss.6

Eine sehr starke Erhohung des Schienengiiterverkehrs wiirde dariiber hinaus erhebliche
Investitionen in neue Schienennetze sowie die Organisation des Giiterverkehrs erfordern.
Diese Investitionen und IThre Wirkung miissen mit den Gesamtkosten und den Investitio-
nen in einen COz-neutralen Strafengiiterverkehr verglichen werden.

|
Die Vielfalt denkbarer Antriebsalternativen verhindert Richtungsentscheidungen
bei den Akteuren des Strafsengiiterverkehrs.

Bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen sind batterieelektrische Fahrzeuge (einschliefilich
Plug-In-Hybridfahrzeuge) eine technische Option zur Reduktion der THG-Emissionen,
welche von den meisten Experten angesichts fortschreitender Technikentwicklung bei
Batterien als plausibel angesehen wird - zumindest in Landern mit guter Verteilnetzinfra-
struktur. Beim schweren Strafdengiiterverkehr werden dagegen mogliche technische Lo-
sungen derzeit noch kontroverser diskutiert, denn vor allem der hohe spezifische Ener-
gieverbrauch birgt eine Herausforderung beziiglich der Reichweiten. Im Folgenden wer-
den daher vier alternative Antriebs- oder Kraftstoffvarianten unterschieden:

4 vgl. bspw. BMUB 2016b
5 vgl. bspw. BMUB 2016b
6 SRU 2012, UBA 2016b, Holzhey 2014, Zimmer et al. 2016 und UBA 2016
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(1) Oberleitungs-Hybrid-Lkw (OH-Lkw), die Strom von einer Oberleitung nutzen und
entweder mit zusatzlichem Dieselmotor oder mithilfe einer Batterie die Strecken ab-
seits der Oberleitungen zuriicklegen;

(2) Brennstoffzellen-Lkw (BZ-Lkw), die mit Wasserstoff betrieben werden;

(3) reine Batterie-Lkw (BEV-Lkw), die an Ladestationen geladen werden und nur iiber ei-
nen elektrischen Antrieb verfiigen; sowie

(4) konventionelle verbrennungsmotorische Lkw, die mit synthetischen Kraftstoffen aus
Erneuerbarem Strom betrieben werden und dabei sowohl gasférmig (Power-to-Gas,
PtG-Lkw) oder fliissig (Power-to-Liquid, PtL-Lkw) vorliegen kdnnen.

Insgesamt besteht noch Unsicherheit, welcher alternative Antrieb sich in Zukunft durch-
setzen konnte. Diese Vielfalt der Optionen lasst Investitionen in eine bestimmte Technolo-
gie sowohl auf Seiten der Fahrzeughersteller als auch der Lkw-Betreiber riskant erschei-
nen, was durch den ungewissen Ausbau der jeweiligen Versorgungsinfrastruktur noch
verstarkt wird. Mit dem vorliegenden Papier mdchten wir einen Beitrag leisten, diese
Handlungsunsicherheit zu reduzieren und die Dekarbonisierung auch im Strafiengiiter-
verkehr voranzubringen.
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2 VERGLEICH DER ALTERNATIVEN ANTRIEBE UND

KRAFTSTOFFE

Verschiedene technische Optionen stehen in Konkurrenz.

Im Status quo operieren nahezu 100 % der Lkw-Flotte mit konventionellen Dieselantrie-
ben, da hiermit viele Nutzeranforderungen an Lkw erfiillt werden: vergleichsweise gerin-
ge Kraftstoffkosten und Investitionen, hohe Motorleistung, Flexibilitat, Reichweite und Zu-
verlassigkeit. Je nach Anwendung wiegen einige Anforderungen mehr als andere: So sind
im Fernverkehr vor allem die Kraftstoffkosten dominierend, wahrend in der Nahver-
kehrslogistik Flexibilitit eine grofde Rolle spielt - wie auch zunehmend die lokal emissions-
freie Belieferung in Stadten.

In einigen Studien werden alternative Kraftstoffe (E-Fuels und Bio-Fuels sowie Erdgas o-
der synthetische Gase) zur Nutzung in adaptierten Verbrennungsmotoren diskutiert.” Die-
se Optionen haben den Vorteil der Nutzung weitestgehend bestehender Antriebstechnik
sowie etablierter Versorgungsinfrastruktur. Die Herstellung synthetischer E-Fuels ist ver-
gleichsweise weniger effizient als die direkte Nutzung von Strom; sie weisen derzeit hohe
Herstellungskosten auf und eine lokale Emissionsfreiheit ist nicht gewahrleistet. Das Po-
tenzial von Biokraftstoffen ist begrenzt. Vor allem aus energiestrategischen Griinden wer-
den auch Erdgasantriebe (CNG oder LNG) derzeit diskutiert und zum Teil erprobt. Erdgas
steht bzgl. des Klimaschutzes jedoch letztlich vor den gleichen Herausforderungen wie
Fliissigkraftstoffe und wird deshalb hier nicht separat betrachtet.

Neuere Studien gehen daher vermehrt auf elektrifizierte alternative Antriebe wie batte-
rieelektrischer Antrieb, Brennstoffzellen-Antrieb oder Oberleitungs-Antrieb fiir schwere
Nutzfahrzeuge ein.8 Ein rein batterieelektrischer Antrieb bietet eine hohe Energieeffizienz,
ist derzeit allerdings aufgrund der geringen Energiedichte und der Nachladedauer der Bat-
terie eher fiir kiirzere Strecken geeignet.9 Brennstoffzellen-Antriebe haben bei der Nut-
zung von verfliissigtem Wasserstoff Vorteile durch grofiere Reichweiten sowie schnellere
Betankung, allerdings ist hier die Energieeffizienz durch Umwandlungsverluste schlechter,
was zu hohen Kosten fiihrt, und das Konzept fiir eine flichendeckende Infrastruktur ist
unklar.10 Oberleitungs-Antriebe sind eine bewadhrte Technik aus dem Schienenverkehr
und bieten hohe Wirkungsgrade, allerdings verbunden mit einer hohen Markteintrittsbar-
riere: dem Infrastrukturaufbau. Tabelle 1 stellt diese Punkte nochmals vergleichend ge-
geniiber.

7

siehe bspw. Bahn et al. 2013, Askin et al. 2015

8 Mulholland et al. 2018, Talebian et al. 2018, P16tz et al. 2018, Kiithnel et al. 2018.
9  Mulholland et al. 2018
10 Gnannetal. 2017
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Tabelle 1: Ubersicht von alternativen Antrieben und Kraftstoffen fir Lkw.

BZ-Lkw BEV-Lkw OH-Lkw PtG-Lkw und PtL-
Lkw
Motoren und Elektromotor und Elektromotor Elektromotor und Verbrennungsmo-
Technik Brennstoffzelle mit  und Batterie als Strom aus Oberlei-  tor und Druckgas-
Wasserstoft als Energiespeicher tung, ggf. mit Batte- oder Fliissigtank als
Energiespeicher rie als Energiespei-  Energiespeicher
cher oder zusatzli-
chem Verbren-
nungsmotor
Umwandlungs- Umwandlung in Direktnutzung Direktnutzung Umwandlung in
schritte Kraftstoff- Wasserstoff (Elekt- Wasserstoff (Elekt-
herstellung aus rolyse) rolyse) und weiter
Strom in kohlenstofthalti-
gen Kraftstoff
Wirkungsgrad heu-
te bei Verwendung
von Erneuerbaren
Strom Circa Circa Circa Circa
tank-to-wheel 40 -50 % 90 % 90 % 35-40%
well-to-tank 60-70 % 90 % 90 % 50 - 60 %
well-to-wheel 25-35% 80 % 80 % 20-25%
Technologischer Mehrere Demonstra- Erste kommer- Mehrere Demonstra- Konventionelle
Stand Fahrzeuge tionsprojekte ziell verfiigbare tionsprojekte Fahrzeuge
(TRL 6-7)11 Fahrzeuge (TRL 6-7)11
(TRL 8)11
Zentrale Heraus- Infrastrukturaufbau Begrenzte Infrastrukturaufbau, Stark erhohter
forderungen und erhohter Reichweite, Akzeptanz, Integra-  Strombedarf durch
Strombedarf durch  Ladedauer und tion in Logistikpro- hochste Umwand-
hohe Umwandlungs- Zuladungsver- zesse lungsverluste, Kos-
verluste, Kostenre-  luste tenreduktion bei

duktion der Kraft-
stoffherstellung

Fahrzeug und
Kraftstoffherstel-
lung

11 TRL = Technological Readiness Level mit Stufen von TRL 1 (Beobachtung und Beschreibung des Funk-
tionsprinzips) bis TRL 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes), vgl. EU

2014.
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|
Elektrische Antriebe haben den fiir Lkw entscheidenden Vorteil
geringer Betriebskosten.

Die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen im Logistikmarkt wird mafdgeblich von den
Transportkosten bestimmt. Eine zentrale Anforderung an die eingesetzten Fahrzeuge und
damit fiir den Markterfolg einer Antriebstechnologie sind daher konkurrenzfihige Ge-
samtkosten fiir einen typischen Nutzungszeitraum des Fahrzeugs im Fernverkehr. Ange-
sichts der hohen Jahresfahrleistungen von Lkw im Giiterfernverkehr sind, viel starker als
bei Pkw, die Betriebskosten fiir die Gesamtkosten relevant. Mehrere Studien (siehe Abbil-
dung 2) zeigen, dass insbesondere Antriebssysteme mit direkter Stromnutzung (OH-Lkw
und BEV-Lkw) bei der Fortschreibung der technologischen Entwicklung und selbst bei un-
veranderten fiskalischen Rahmenbedingungen (u.a. Steuern, Abgaben, Maut) bereits kurz-
fristig ahnliche Gesamtkosten wie effiziente Diesel-Lkw im Strafdengiiterfernverkehr er-
zielen konnen. Die hoheren Beschaffungskosten werden durch geringere Betriebskosten
kompensiert. Deutlich h6here Gesamtkosten sind hingegen weiterhin mit dem Einsatz von
Brennstoffzellen-Lkw bzw. von synthetischen Kraftstoffen in verbrennungsmotorischen
Lkw verbunden, da die Kraftstoffkosten pro Kilometer hier hoher sind.

0.8
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-0.2
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Abbildung 2:  Differenz der TCO verschiedener alternativer Antriebs- / Kraftstoffoptionen relativ zum fossil
betriebenen Dieselfahrzeug im Zeitraum 2020 - 2030 (Mittelwert (in griin) und Bandbreite zwi-
schen verschiedenen Studien).12

12 Quellen: Fulton et al. 2015, Moultak et al. 2017, Wietschel et al. 2017, Kiihnel et al. 2018, ifeu 2018,
Miyasato et al. 2012, den Boer et al. 2013, PtL-Preise aus Maier et al. 2018, km-Kosten berechnet mit
Lkw-TCO-Modell aus ifeu 2018; Anmerkungen: Kosten wurden in €017 libertragen; der Betrachtungs-
zeitraum und -zeitpunkt variieren je nach Quelle zwischen 2020-2030; es werden sowohl Kurz- als
auch Langstrecken-Lkw betrachtet.
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Es bestehen teilweise grofde Spannbreiten sowohl bei den Annahmen zu den zukiinftigen
Komponentenkosten (insbesondere zur Brennstoffzelle) als auch zu den Rahmenbedin-
gungen (u.a. Energiepreisentwicklung). Die durch diese Unsicherheiten verursachte
Schwankungsbreite bei den Vollkosten liegt in dhnlicher Gréf3enordnung wie die Vollkos-
ten-Unterschiede zwischen verschiedenen Technologien. Besonders relevant fiir die Wirt-
schaftlichkeit sind die fahrleistungsabhiangigen Kostenkomponenten. Geringfiigige Veran-
derungen von bspw. Energiepreisen und Maut kénnen die Technologiereihenfolge nach
Gesamtkosten bereits verschieben. Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von alternativen
Antriebssystemen im Vergleich zur etablierten Dieseltechnologie konnte erhoht werden,
wenn die geringere Emission von Klimagasen und Luftschadstoffen bei der Bepreisung
von Energie und Infrastrukturnutzung honoriert wiirden - z.B. durch eine CO:-
Komponente bei der Energiebesteuerung oder bei Infrastrukturabgaben. Wiirden die Kos-
ten des Infrastrukturaufbaus bereits in der Markthochlaufphase den wenigen Fahrzeugen
mit alternativem Antrieb angelastet, wiirde die Erreichung der Kostenparitit auf Grund
der anfanglich geringen Infrastrukturauslastung jedoch erschwert.13

Alternative Antriebe benétigen friihzeitige Investitionen in eine eigene Infrastruktur.

Wahrend fiir Dieselkraftstoff ein flichendeckendes Versorgungsnetz besteht, erfordern
die Antriebs- und Kraftstoffalternativen - mit Ausnahme von synthetischen Kraftstoffen -
den Aufbau einer eigenen Energieversorgungsinfrastruktur. Diese reicht von einer Verteil-
und Betankungsinfrastruktur fiir Wasserstoff im Falle von BZ-Lkw, liber ein stationsba-
siertes Ladesaulennetz fiir batterieelektrische Lkw bis hin zu elektrifizierten Fernstraf3en
im Falle von oberleitungsgebundenen Fern-Lkw.

In der frithen Marktphase besteht die Herausforderung, dass erst bei einem verfiigbaren
Grundversorgungsnetz der Einsatz von alternativ betriebenen Fahrzeugen fiir Nutzer at-
traktiv wird. Angesichts des geringen Marktvolumens ist in diesem Zeitraum ein wirt-
schaftlich rentabler Aufbau und Betrieb der Infrastruktur aber wenig wahrscheinlich. Je-
doch besteht voraussichtlich im Strafdengiiterverkehr - starker als im Personenverkehr -
die Moglichkeit, bereits mit einer relativ geringen Netzdichte bzw. ausgewahlten Korrido-
ren zu einem frithen Zeitpunkt ein attraktives Versorgungsnetz fiir erste Anwendungen zu
schaffen (z.B. fiir Regional- oder Pendelverkehre sowie auf hoch frequentierten Korrido-
ren).

Eine aktuelle Studie analysiert die Infrastrukturkosten fiir den Aufbau eines Start- sowie
eines Ausbaunetzes in Deutschland zur Versorgung von etwa 5.000 bzw. 40.000 Fern-Lkw
fiir die betrachteten Energieversorgungsvarianten.14 Diese bewegen sich fiir das Startnetz
zwischen 280 Mio. € fiir ein Grundnetz aus Wasserstofftankstellen (bei dezentraler Erzeu-
gung) und 850 Mio. € fiir eine beidseitige Elektrifizierung von Fernstrafden mit Oberlei-

13 siehe Kiihnel et al. 2018
14 Kiihnel et al. 2018, vgl. aber auch Wietschel et al. 2017 sowie Fulton et al. 2018
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tungen auf einer Lange von 500 km. Die Investitionen fiir das gesamte Start- und Ausbau-
netz bewegen sich laut dieser Abschiatzung zwischen 2,3 Mrd. € (Wasserstofftankstellen)
und 5,1 Mrd. € (2.000 km Oberleitung).

Tabelle 2:  Abschatzung der Infrastrukturinvestitionen fir zwei Netzausbaustufen (Startnetz / Ausbaunetz:
Versorgung von max. 5.000 / 40.000 Lkw).15

Wasserstofftankstellen Ladesiulennetz Oberleitung (Netzlinge)
Startnetz 290 Mio. € 510 Mio. € 850 Mio. € (500 km)
Ausbaunetz 2.300 Mio. € 3.700 Mio. € 5.100 Mio. € (2.000 km16)

Bei der Bewertung des Kostenunterschieds zwischen den Infrastrukturen ist zu bertck-
sichtigen, dass sich auch die Gesamtnutzungskosten der Fahrzeuge zwischen den Antrie-
ben deutlich unterscheiden. Abbildung 2 weist beispielsweise fiir den OH-Lkw um etwa
20 ct/km geringere Vollkosten gegeniiber dem Brennstoffzellen-Lkw aus. Fiir das hier ge-
nannte Ausbauszenario entspriche dies einer Ersparnis im Betrieb von bis zu 600 Mio. €
pro Jahr, die die hoheren Infrastrukturkosten des Oberleitungsnetzes nach etwa fiinf Jah-
ren kompensieren wiirde.

Die Kostenschitzung ist insgesamt mit Unsicherheiten behaftet, da sie sehr stark von den
unterstellten Annahmen zur Nutzung der Infrastruktur und der daran ausgerichteten Inf-
rastrukturauslegung abhdngig ist. Zudem koénnen die tatsdchlichen Realisierungskosten
auf dem aktuellen Kenntnisstand nur grob abgeschatzt werden. Derzeit werden erste Er-
fahrungen iiber die tatsiachlichen Kosten (Planung, Ausfithrung, und Betrieb) einer Ober-
leitungs-Infrastruktur in einer Reihe von Feldversuchen gesammelt.

|
Energiewirtschaftlich haben Oberleitungs-Lkw Vorteile, da der Strombedarf
vergleichsweise gering ist und sich eher gleichmdfig tiber das Streckennetz verteilt.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht sind die absoluten Strommengen, die bereitzustellende
Erzeugungskapazitat, die abgerufene Leistung und ggf. Speicherung relevant fiir den Ver-
gleich alternativer Antriebe im Strafiengiiterverkehr.

Die absoluten Strommengen fiir OH-Lkw und BEV-Lkw sind im Vergleich zu anderen al-
ternativen Kraftstoffen niedriger.l? Zudem ist der notwendige zuséatzliche Ausbau an Er-

15 Zahlen aus Kiithnel et al. 2018

16 Bei den Kosten fiir das Ausbaunetz kommen nicht nur die zusatzlichen Kilometer zum Tragen, sondern
auch eine hohere spezifische Leistungsfiahigkeit der Infrastruktur, um die genannte Zahl von
40.000 Lkw versorgen zu kénnen.
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neuerbaren Energien durchaus realistisch und unterhalb der heute verfiigharen Kapazita-
ten.18 Die notwendigen Erzeugungskapazititen fiir eine klimaneutrale Energieversorgung
waren flir die Option Wasserstoff (BZ-Lkw) in etwa doppelt so hoch und fiir synthetische
Fliissigkraftstoffe wie eDiesel (PtL-Lkw) ca. dreimal so hoch wie fiir OH-Lkw und BEV-
Lkw.

Die Last von OH-Lkw wird stetig wahrend der Fahrt abgerufen und koénnte lokal zu
Netzengpassen fiihren. Erste Auswertungen zeigen jedoch, dass die Netzbelastung im Ver-
gleich zur steigenden Energienachfrage eher gering ist und nur in ldndlichen, wenig bevol-
kerten Gebieten zum Problem werden konnte.19 Bei entsprechendem Ausbau Erneuerba-
rer Energien konnten die OH-Lkw hier jedoch gleichzeitig zu Netzentlastungen fiihren. Die
Fluktuation Erneuerbarer Energien konnte allerdings eine Speicherung notwendig ma-
chen, was bei anderen alternativen Kraftstoffen einfacher ware. PtL-Lkw und BZ-Lkw be-
notigen zwar ebenfalls die entsprechenden Anlagen zur Erzeugung, die jedoch mit ent-
sprechenden Speichern besser gesteuert werden kdnnten und damit auch eine wichtige
Flexibilititsoption darstellen. Reine Batteriefahrzeuge bendtigen dhnliche Strommengen
wie OH-Lkw, allerdings werden lokal deutlich hohere Leistungen zum Nachladen (zum
Beispiel an Rastanlagen wahrend der Ruhepausen) notwendig, und es ist daher eine lokal
deutlich hohere Netzbelastung als bei OH-Lkw zu erwarten.

Wichtig zu erwdhnen bleibt, dass nach derzeitigem Stand der Wissenschaft strombasierte
Kraftstoffe (von Wasserstoff bis eDiesel) in anderen Verkehrstragern (Flug- und Schiffs-
verkehr) fiir einen klimaneutralen Betrieb zukiinftig zum Einsatz kommen miissen, weil
limitierte Platzverhaltnisse und Gewichtrestriktionen den Einsatz elektrischer Antriebe
weitestgehend ausschlief3en.

|
Alle alternativen Technologien bieten Chancen fiir eine heimische Wertschépfung —
Unterschiede bestehen bei der Abhdngigkeit von Energieimporten.

Die Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehr bedeutet auch fiir den Lkw-Sektor eine
umfassende Transformation. Hierbei gibt es weltweit bereits Aktivitaten, wobei Deutsch-
land aufgrund seines starken Angebots im Lkw-Bereich bei der Transformation eine wich-

17 Bei einer Durchdringung von 30 % OH-Lkw mit einem elektrischen Fahranteil von 50 % in Deutsch-

18

land im Jahr 2030 waren rund 8 TWh Energie pro Jahr notwendig, eine Ersetzung aller Lkw mit iiber
12 t zGG ware mit knapp 36 TWh/a zu bewerkstelligen (30 % BEV-LKW bendétigten 16 TWh). Im Ver-
gleich zur deutschen Bruttostromproduktion 2017 in Hohe von 655 TWh (AGEB 2018) ware dies eine
vergleichsweise geringe Strommenge. Eine vollstindige Umstellung auf Wasserstoff lage bei

72 TWh/a, fir eDiesel bei 104 TWh/a.

Um 36 TWh Erneuerbaren Strom aus Photovoltaik zu gewinnen, miissten Anlagen mit ca. 36 GW Spit-
zenleistung installiert werden, wenn man durchschnittlich 1.000 Volllaststunden annimmt. Bei Onsho-
re-Windkraftanlagen mit 2.000 Volllaststunden wiirde das 18 MW installierter Leistung, bei Offshore-
Anlagen mit 4.000 Volllaststunden ca. 9 MW bedeuten (BMWi 2017). Auch hier zeigt der Vergleich mit
der heute installierten Leistung von PV (41 GW), Wind onshore (46 GW) und Wind offshore (4 GW),
dass dies auf lange Sicht machbar erscheint.

19 Wietschel etal. 2017
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tige Rolle spielen kann. Dazu ist es unter anderem wichtig, dass man den Einsatz und die
Funktion der Technologien auch im Inland aufzeigt und demonstriert.

Bezliglich der Technologie fiir OH-Lkw haben deutsche Unternehmen aus der Bahntechnik
grofde Vorkenntnisse und sind Treiber bei der Entwicklung der Infrastrukturtechnologie.
In der Weiterentwicklung der Lkw konnen deutsche Lkw-Hersteller und deren Tochterge-
sellschaften eine wichtige Rolle spielen, da sie bereits in den Pilotprojekten beteiligt sind.
Auch bei der Batterietechnologie bestehen in Deutschland hohe Kompetenzen, vor allem
an den Hochschulen. Derzeit wird der Aufbau von Produktionskapazititen fiir Batteriezel-
len in Deutschland diskutiert, womit auch Produktionskompetenzen in grofierem Mafdstab
aufgebaut werden kénnten. Bei der Entwicklung der Umwandlungstechnologien zur Elekt-
rolyse, Methanisierung, Methanolherstellung oder Fischer-Tropsch-Synthese bestehen
grofde Potenziale fiir den deutschen Anlagenbau. Zudem wird Deutschland beim Einsatz
von Fliissigkraftstoffen aus Erneuerbarem Strom importabhéngig bleiben, da die Kosten
von national hergestellten synthetischen Kraftstoffen die von importiertem klar tiberstei-
gen (Timmerberg et al. 2018). Selbst bei einer Kostenparitit sind die EE-Erzeugungs-
kapazitaten in Deutschland zu gering, um neben dem Lkw-Verkehr auch den Luft- und
Schiffsverkehr zu dekarbonisieren.

Fiir alle Branchen und Technologien gilt es jedoch nicht den Anschluss zu verpassen, wie
es im Batteriebereich bereits der Fall war. Eine friihzeitige Erprobung und die Mitwirkung
in Versuchs- und Demonstrationsprojekten sind dafiir wichtig.

Fazit: Elektrische Antriebe haben klare Vorteile, vor allem wegen der
hohen Energieeffizienz.

Die Zusammenschau wesentlicher Bewertungskriterien der betrachteten alternativen An-
triebsoptionen (Tabelle 3) ldsst einige klare Vorteile fiir die elektrischen Antriebssysteme
erkennen. Thr hoher Wirkungsgrad ermdglicht prinzipiell eine heimische Versorgung mit
Erneuerbarer Energie. Oberleitungs- und Punktladeinfrastruktur kénnen durch elektri-
sche Fahrzeuge grundsatzlich kombiniert genutzt werden, was das Risiko von Fehlinvesti-
tionen reduziert. Energiewirtschaftlich scheinen die Strom- und Leistungsmengen fiir OH-
Lkw im Vergleich zu BEV-Lkw lokal weniger problematisch, die lastflexible Erzeugung bie-
tet hingegen leichte Vorteile fiir BZ-Lkw und PtL-Lkw. Hinsichtlich der heimischen Wert-
schopfung bestehen in allen Bereichen Potenziale, die Importabhangigkeit wird fiir PtL-
Kraftstoffe jedoch am hochsten sein.

Unter Beriicksichtigung dieser Argumente wird empfohlen, dem Aufbau einer initialen
elektrischen Versorgungsinfrastruktur (Oberleitungen und Ladepunkte) gegeniiber ande-
ren infrastrukturellen Mafsnahmen eine hohere Prioritat einzurdumen.

11



Klimaschutz im Straengliterverkehr — Handlungsempfehlungen fiir Deutschland

Tabelle 3: Vergleich der alternativen Antriebe und Kraftstoffe fur Lkw

BEV-Lkw OH-Lkw PtG-Lkw und PtL-
Lkw
Strombedarf fiir Ca. 36 Ca. 36 Ca. 105
alle deutschen Sat-
telzugmaschinen
[TWh]
Nutzerkosten ggii. -0,15 bis 0,6 -0,1 bis 0,2 -0,2 bis 0,1 0,2 bis 0,6
Diesel-Lkw
[€/km]20
Infrastruktur Hohe Investitio- Hohe Investitio- Sehr hohe Investi- Keine hohen Inves-

Heimische Wert-
schopfung

Importabhangigkeit Gering

nen, Vorfinanzie-
rung notwendig

Erzeugungs- und
Verteilungsanlagen

nen, Vorfinanzie-
rung notwendig

Elektromotor,
Leistungselektro-
nik

Bei Batteriezellen

20 siehe Abbildung 2 und dortige Erlauterungen
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Infrastruktur,
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Gering
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de Infrastruktur
vorhanden

Verbrennungsmo-
tor und Erzeu-
gungsanlagen

Import von Kraft-
stoffen
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3 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Der Umstieg auf alternative Antriebe erfordert schon heute politisches Handeln.

Die Transportleistung des Strafdengtiterverkehrs ist in der Vergangenheit stetig gestiegen
und ein weiteres Wachstum, selbst bei einer weiteren Verlagerung auf den Schienengiiter-
verkehr, wird prognostiziert. Der Handlungsdruck wie auch die Herausforderung fiir eine
Dekarbonisierung im Giiterverkehr ist entsprechend hoch. Die notwendige, weitreichende
Treibhausgasminderung erfordert zwingend alternative Antriebs- und Kraftstoffoptionen.
Unter Berticksichtigung von Entscheidungs- und Planungsphasen ist bis zu einer weitrei-
chenden Umstellung der Energieversorgung im Strafdengiiterverkehr mit einem Zeithori-
zont von mehreren Jahren bis Jahrzehnten zu rechnen?1.

Zwar bleiben Unsicherheiten beziiglich der Entwicklung der Technologiealternativen be-
stehen, eine deutliche Verbesserung der Entscheidungsgrundlage ist in den kommenden
Jahren aber nicht zu erwarten. Das technologische , Allheilmittel* wird es in absehbarer
Zeit nicht geben. Der Vergleich der Antriebsarten zeigt jedoch, dass die direkte Nutzung
von Strom gesamtwirtschaftlich Vorteile hat. Dabei sind jedoch auch Synergien und Kom-
binationsmdglichkeiten der Alternativen moglich.

Der Markteintritt der Alternativtechnologien setzt entschiedenes staatliches Handeln vo-
raus. Hier sind zum einen technologieunspezifische Anreize fiir Treibhausgasminderungen
wie z.B. eine CO;-basierte Mautspreizung oder die Einfiihrung von Flottengrenzwerten fiir
den Strafdengiiterverkehr notwendig. Parallel sollten jedoch auch technologiespezifische
Mafdnahmen wie der Aufbau der Infrastruktur und die Kommerzialisierung in Angriff ge-
nommen werden. Die ldngerfristige Infrastrukturplanung muss dabei transparent festge-
schrieben werden (,Infrastrukturentwicklungsplan“). Nur so kénnen klare Marktanreize
gesetzt und allen Akteuren Planungssicherheit fiir Zukunftsinvestitionen in CO2-arme
Technologien gegeben werden.

|
Der Infrastrukturaufbau kann zu begrenzten Kosten erfolgen, muss aber
staatlich vorfinanziert werden.

Fir die Entwicklung konkurrenzfahiger Antriebsalternativen im schweren Strafdengiiter-
verkehr ist der Aufbau der notwendigen Energieversorgungsinfrastruktur von zentraler
Bedeutung. Wie auch andere Beispiele zeigen, lasst sich der Aufbau eines neuen Versor-
gungsnetzes, das in Konkurrenz zu etablierten Technologien steht und erst bei einem ho-

21 vgl. Grubler 1990
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hen Ausbaugrad einen entsprechend hohen Nutzen entfaltet, weder privatwirtschaftlich
initiieren noch durch die ersten Nutzer finanzieren.22 Langfristig konnen die Infrastruk-
turkosten jedoch durch die Nutzer getragen werden, denn sie sind im Vergleich zu den
Energiekosten und Anschaffungskosten niedrig und aus Nutzerperspektive von unterge-
ordneter Bedeutung.

Gleichzeitig blindelt sich der Giiterfernverkehr sehr stark auf Korridoren, so dass bereits
mit einem Kernversorgungsnetz eine hohe Anzahl an Fahrzeugen erschlossen und eine
hohe Auslastung friithzeitig erzielt werden kann. Zentral sind daher die staatliche Initiative
bei der Initiierung des Infrastrukturausbaus und die Ubernahme des Investitionsrisikos in
der frithen Marktphase. Die gesamten Investitionen in ein Grundversorgungsnetz liegen je
nach Antriebssystem bei 2,3 - 5,1 Mrd. €23 und damit im Bereich der jahrlichen Einnah-
men aus der Lkw-Maut.

|
Grofse Demonstrationsprojekte helfen, praktische Erfahrungen zu sammeln und
Akzeptanz zu schaffen.

Die Einfithrung von neuen Antrieben und Kraftstoffen im schweren Strafdengiiterverkehr
kann nur gelingen, wenn technische Herausforderungen gemeistert werden und gleichzei-
tig die Akzeptanz der beteiligten Akteure (Logistikbetriebe, Nutzer, Fahrzeug- und Kraft-
stoffproduzenten) gewonnen werden kann. Auf politischer Seite muss auf mdglichst vielen
Ebenen - in der Kommune, im Land, im Bund und auf europiischer Ebene - Einigkeit iiber
die Prioritat alternativer Energieversorgungsinfrastruktur fiir den Strafdengiiterverkehr
und die Unvermeidbarkeit eines Restrisikos bei Investitionen in diesem Bereich herr-
schen. Letztlich miissen auch Beteiligte vor Ort, d.h. Anwohner in der Nahe von Oberlei-
tungen, Tankstellen, Kraftstoffproduktionsanlagen oder zusatzlichen Anlagen zur Produk-
tion Erneuerbarer Energien, bereit sein, den Weg hin zu in neuen Antrieben fiir den
schweren Strafdengiiterverkehr mit zu gehen.

Vor diesem Hintergrund sollten marktnahe alternative Antriebs- und Energieversor-
gungsoptionen baldmdéglichst im grofieren Mafistab in die Praxis tiberfiihrt werden. Dies
kann beispielsweise in Gestalt von Reallaboren geschehen, in denen kommerzielle Pilot-
projekte realisiert werden, fiir die der Staat liber einen langeren Zeitraum planbare Rah-
menbedingungen garantiert.

Ziel sollte die Entwicklung einer langfristigen Strategie fiir den Strafdengiiterverkehr sein.
Die Evaluation der Reallabore sowie die frithzeitige internationale Kooperation und Koor-
dination mit Aktivitdten der Nachbarlander sind hierbei wichtige Bausteine.

22 vgl. bspw. Yeh (2008) fiir Infrastrukturen von alternativen Kraftstoffen
23 zur Versorgung von etwa 40.000 Lkw, vgl. vorangegangenen Abschnitt
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