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1 Zusammenfassung

Das Vorhaben ,,Roadmap OH-Lkw“ hat zum Ziel, logistische, wirtschaftliche und betriebli-
che Herausforderungen einer Einfuhrung von OH-Lkw aus systemischer Sicht zu untersu-
chen. Dabei sollen geeignete Anwendungsfalle des Systems, mogliche Ausbaupfade sowie
notwendige Rahmensetzungen untersucht werden.

In der vorliegenden Analyse wurde das Umfeld des schweren StralRengiiterverkehrs hin-
sichtlich einiger Fragestellungen untersucht, die fir die Einfliihrung alternativer Antriebe
von Bedeutung sind (Kapitel 3). Vor diesem Hintergrund wurde dann eine Analyse der
Starken, Schwachen, Chancen und Risiken (SWOT-Analyse) von Diesel-Lkw und drei alter-
nativen Lkw-Antriebstechnologien durchgefiihrt, die einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung von Treibhausgasminderungszielen leisten kénnen und eine gewisse technische
Reife erlangt haben (Kapitel 4). Die Ergebnisse der SWOT-Analyse wurden entlang der
Dimensionen Okonomie, Umwelt, Betreibersicht und Organisation bewertet.

Im Bereich ,,0konomie und Innovation” ist zunichst festzuhalten, dass grundsatzlich alle
diskutierten Antriebsoptionen (inklusive des Dieselantriebs) ,dekarbonisierbar” sind, da
alle benotigten Energietrager prinzipiell aus erneuerbarem Strom hergestellt werden kén-
nen’. Unterschiede zwischen den Antriebsoptionen bestehen hinsichtlich der zu erwarten-
den Kosten, des Primarenergiebedarfs und der bendtigten Infrastruktur. Die Unterschiede
in den Gesamtkosten werden langfristig durch die Energiekosten dominiert, kurzfristig
aber durch die Einfliihrung neuer Fahrzeugtechnologie (bevor Skaleneffekte vollstdndig
eingetreten sind), den Aufbau der Infrastruktur (solange diese noch nicht ausgelastet ist)
sowie Kosten fiir die Anpassung von Betriebsabliufen und die Ubernahme technologischer
und betrieblicher Risiken durch die Betreiber.

Die derzeitige Klimaschutzpolitik im Verkehrsbereich folgt in weiten Teilen dem Paradigma
der Technologieneutralitat. Dies kommt grundsatzlich solchen Technologien zugute, die in
der Einflihrungsphase geringe Investitionskosten und sonstige Hiirden aufweisen, unab-
hangig von ihrer Energieeffizienz, ihren langfristigen strategischen Implikationen (Stich-
wort Energiesicherheit), ihren langfristigen Kosten und ihren langfristigen CO,-
Minderungspotentialen. Konkret fiihrt Technologieneutralitdt somit dazu, dass der Markt
inkrementelle Effizienzverbesserungen konventioneller Antriebe erwirkt und keinem der
alternativen Antriebe die Uberwindung der genannten initialen Hiirden erméglicht.

Insbesondere ist damit zu rechnen, dass ein Markthochlauf der OH-Lkw-Technologie unter
solchen Randbedingungen nicht erreicht werden kann, und zwar aufgrund ihrer relativ
hohen initialen Investitionskosten und organisatorischen Hirden. Eine wesentliche Aufga-
be im Projekt ,,Roadmap OH-Lkw* wird es daher sein zu ermitteln, welche technologiespe-
zifischen staatlichen FordermalRnahmen erforderlich sind, um die langfristigen Potentiale

! Aufgrund der Potentialgrenzen von Biokraftstoffen wird davon ausgegangen, dass diese langfristig nicht
fur die Dekarbonisierung des StraRenverkehrs zur Verfliigung stehen.
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der OH-Lkw-Technologie fur Klimaschutz, Energieeffizienz und wirtschaftlichen Guterver-
kehr nutzbar zu machen.

Im Feld ,,Umwelt, Energie und Ressourcen” wurde die Primarenergieeffizienz als ein we-
sentliches Unterscheidungskriterium der Antriebe identifiziert. Hier ist der OH-Lkw durch
den hohen Systemwirkungsgrad eindeutig tberlegen. Da mit Batterie- oder Brennstoffzel-
lenhybridisierung ein Betrieb ohne Schadstoffemissionen auch abseits der Oberleitung
moglich ist, kann der OH-Lkw zudem zur Minderung von Luftqualitdtsproblemen in Bal-
lungsgebieten beitragen, die voraussichtlich auch mittelfristig virulent sein werden. Daraus
ergibt sich fir den weiteren Projektverlauf u.a. die Frage, wie die Einfihrung des OH-Lkw
von aktuellen und geplanten LuftreinhaltungsmalRnahmen profitieren kénnte. Des Weite-
ren waren mogliche Synergien mit der Infrastruktur von Oberleitungsbussen zu untersu-
chen.

Der Markt fur Speditionsdienstleistungen ist stark zergliedert. Um die notwendige Plan-
barkeit zu gewahrleisten und das Investitionsrisiko tragen zu kénnen, missen mogliche
Betreiber von OH-Lkw eine gewisse Grofle sowie langerfristige Vertragsbeziehungen auf
bestimmten Relationen haben.! Wie regelmaRig einzelne Fahrzeuge auf bestimmten Rou-
ten fahren, hangt zudem stark von der Struktur der Logistiknetzwerke ab. Fiir das weitere
Vorgehen im Projekt erscheint es daher sinnvoll, solche Strukturen naher zu untersuchen,
zusatzlich zum ohnehin geplanten Einsatz eines Verkehrsmodells und Telematikdaten.

Beim Thema ,,Organisation und Akzeptanz” wurden wissenschaftliche und akteursbezo-
gene Hemmnisse fiir die weitere Entwicklung der OH-Lkw-Technologie identifiziert. Um
einen Ausbaupfad fiir die Oberleitungsinfrastruktur zu optimieren, sind detaillierte Daten-
grundlagen zu Fahrzeugeinsatzen und logistischen Prozessen notwendig, die derzeit hochs-
tens fir Teilbereiche des Markts zur Verfiigung stehen. Es kdnnte sich daher als sinnvoll
erweisen, anhand einzelner verfligbarer Datenséatze (z.B. fiir eine groRere Spedition oder
einen Werksverkehr) Fallstudien fir einen OH-Lkw-Einsatz zu erarbeiten und dann ihre
Verallgemeinerbarkeit zu priifen. Begrenzte Anwendungsfille, die einem wirtschaftlichen
Betrieb zumindest nahe kommen, sind zudem wesentliche Voraussetzung fiir eine Einfiih-
rung des Systems Uiber die Pilotphase hinaus.

In einem synergetischen Miteinander von OH-Lkw und Schienengiiterverkehr kénnten vor
allem in Bezug auf die Einflihrungsphase des OH-Systems wirtschaftliche Anwendungsfillte
liegen. Zu prifen ware beispielsweise, ob es stark frequentierte Vor- und Nachlaufstrecken
des Kombinierten Verkehrs gibt, die durch OH-Lkw bedient werden kénnten, und auf wel-
chen langeren Relationen eine Verlagerung gréRerer Verkehrsmengen auf die Schiene
auch langerfristig nicht realistisch erscheint.

1 . . . .
Denkbar ware auch, dass die Fahrzeuge zunachst vorzugsweise geleast werden.

ifeu / M-Five
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2 Hintergrund und Ziel

Die Verkehrsleistungen des StraRBengiterverkehrs sind in der Vergangenheit stetig gestie-
gen. Aktuelle Prognosen gehen von weiterem Wachstum aus. Effizienzverbesserungen des
Dieselantriebs alleine reichen nicht aus, um die von der internationalen Staatengemein-
schaft vereinbarten Klimaschutzziele zu erreichen. Wahrend bereits bei Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen Alternativen zum Verbrennungsmotor zur Anwendung kommen, missen
auch bei schweren Lkw im Fernverkehr alternative Energietrdager und Antriebsformen ein-
gefiihrt werden.

Eine Chance im Verkehrssektor die Dekarbonisierung weiter voran zu treiben bietet der
,Oberleitungs-Hybrid-Lkw*“ (OH-Lkw). Mit dem elektrischen Antrieb des OH-Lkw, der mit
Fahrstrom aus einem zweipoligen Oberleitungssystem gespeist wird, ergibt sich ein groRes
Potential die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) fiir Lkw-Transporte zu senken und
die Energieeffizienz schwerer LKW (pro transportierter Tonne) deutlich zu verbessern.
Technische Begrenzungen der Elektromobilitat wie die des Batteriespeichers (Energiedich-
te, Ladeleistung, Gewicht) kdnnten so umgangen werden. Die Einfiihrung eines solchen
Oberleitungs-Lkw-Systems birgt enorme logistische, wirtschaftliche und betriebliche Her-
ausforderungen. Im Projekt ,,Roadmap OH-Lkw“ werden diese aus systemischer Sicht un-
tersucht. Um die Kernfragen der Implementierung und der Verbreitung des OH-Lkw-
Systems beantworten zu kénnen, werden in drei auf einander aufbauenden Arbeitspake-
ten:

Vorteilhafte Anwendungsfélle des OH-Systems untersucht (AP1)
Mogliche Einflihrungspfade liber den Entwicklungszeitraum bis 2050 konstruiert (AP2)
Geschaftsmodelle fir den Markthochlauf erarbeitet (AP3)

Mit der SWOT-Analyse — also der Untersuchung von Starken, Schwachen, Chancen und
Risiken verschiedener Lkw-Betriebskonzepte — gilt es im Rahmen des ersten Arbeitspa-
ketes den strategischen Handlungsrahmen fiir das OH-Lkw-System abzustecken. Dabei
wird zundchst das spezifische Umfeld des schweren StralRengiiterverkehrs untersucht
(Kap. 3). Dieses setzt sich aus wirtschaftlichen und logistischen, akteursspezifischen, fahr-
zeugseitigen, infrastrukturellen und politischen Rahmenbedingungen zusammen. Darauf
aufbauend wird der OH-Lkw mit weiteren alternativen Lkw-Betriebskonzepten verglichen
(Kap. 4). Hierbei werden zunéachst die systemseitigen Starken und Schwachen sowie die
marktseitigen Chancen und Risiken untersucht. Wahrend der Diesel-Lkw auf Grund seines
hohen Marktanteils als Referenz gesetzt ist, begriindet sich die Beriicksichtigung von LNG-
und H,-Lkw als Alternativen zum OH-Lkw-System aus deren technischem Reifegrad und
Kommerzialisierungspotential. Fir eine erfolgreiche Dekarbonisierung der LKW muss in
allen drei Fallen unterstellt werden, dass der Energietrager (Strom, LNG, H2) aus erneuer-
barem Strom erzeugt wurde.
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AbschlieBend werden aus den Untersuchungen fir folgende strategische Dimensionen
zentrale Momente des jeweiligen Betreibkonzeptes abgeleitet:

Okonomie und Innovation

Umwelt, Energie und Ressourcen

Betreibersicht

Organisation

Flr die weitere Untersuchung des OH-Lkw gehen aus den strategischen Dimensionen der
SWOT-Analyse nicht nur erste Hinweise auf mogliche Treiber und Hemmnisse des Systems,
sondern auch Kriterien moglicher Anwendungsfille hervor und liefern damit wesentliche
Anknupfungspunkte fiur die Fortflihrung der Potentialanalyse.

ifeu / M-Five
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3 Umfeldanalyse des schweren StraRengu-
terverkehrs

In unserer arbeitsteilig organisierten und international stark verflochtenen Volkswirtschaft
ist der Guterverkehr wesentlicher Bestandteil eines hoch komplexen Netzes verschiedener
Logistikdienstleistungen. Die Abldufe des Guterverkehrs sind wesentlich durch folgende
Aspekte gepragt:

die Verflechtung von Planung, Koordination und Durchfiihrung logistischer Prozesse
(Transport, Lagerung und Umschlag), wobei der StralRengiiterverkehr eine zentrale Rolle
spielt

die Anforderungen der Versender an Zuverldssigkeit, Planbarkeit, Reaktionsschnelligkeit
und Kosten ihrer Transportvorgange

die dort tatigen Akteure (insbes. Verlader, Spediteure, Frachtfihrer)
die verwendeten Verkehrsmittel

die infrastrukturellen Rahmenbedingungen

die politischen Rahmenbedingungen (national und EU)

den internationalen Wettbewerb in langlaufenden Verkehren.

Um die Rahmenbedingungen etablierter und alternativer Lkw-Betriebskonzepte mit hin-
reichender Scharfe zu konturieren, sollen mit folgenden Fragen zentrale Aspekte beziiglich
des Umfelds des schweren Strallengliterverkehrs herausgearbeitet werden. In Kapitel 4
werden dann die Spezifika der einzelnen Antriebssysteme bewertet.

3.1 Welche Akteure sind im Transportgewerbe tatig?

Obwohl die Arbeitsteilung innerhalb der Logistikbranche zunehmend unscharfer wird,
lassen sich im Kontext des Giterverkehrs die folgenden drei Akteursgruppen voneinander
unterscheiden:

Verlader beauftragen die Transporte, sind fiir Produktion und zumeist auch Verladung
der Giter zustandig

Spediteure sind Handelsvermittler der Verkehrsmarkte und organisieren den Transport
oder Gbernehmen gewerbsmalig Gltersendungen durch Frachtfiihrer

Frachtfuhrer fiihren den Transport durch, d. h. ibernehmen gewerbsmalig die Befor-
derung von Giitern

Verlader kénnen, indem sie den Frachtfiihrer bestimmen, Einfluss auf die Verkehrsmittel-
wahl nehmen. Dabei sind neben den wirtschaftlichen oftmals auch unternehmens- und
branchenspezifische sowie organisatorische Faktoren ausschlaggebend. Hierzu zdhlen u. a.
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Lieferantenstrukturen und gewachsene Kundenbeziehungen zu Spediteuren und Fracht-
flhrern. Diese gefestigten Konstellationen kdnnen auch Einfluss darauf haben, wie Verla-
der mit neuen Technologien beim Transport und insbesondere alternativen Antrieben
umgehen. Da jedoch {iber die gesamte Wertschopfungskette der internationale Wettbe-
werbsdruck zunehmend die Make-or-Buy Entscheidung relevanter macht, werden fir den
einzelnen Versender unrentable Prozesse — wie die Organisation von Transportleistungen
— zunehmend ausgelagert, um dann effizient geblindelt zu werden. Es findet somit eine
Konzentration auf die Kernkompetenzen der Produzenten statt.

Darliber hinaus verschieben sich in der Praxis hdufig auch die Kompetenzbereiche inner-
halb der Logistikbranche, so dass einzelne Akteure Aufgaben anderer Akteure {iberneh-
men, wodurch die Entscheidung liber die Verkehrsmittelwahl nur schwer zuzuordnen ist.
Dariber hinaus sorgt ein komplexer werdendes Netz aus zahlreichen Subunternehmern
flir zunehmende Intransparenz und die Entscheidungsdiffusion bei der Verkehrsmittel-
wahl.

Auf Grund von deren Kernkompetenz als Handelsvermittler in den Verkehrsmarkten wer-
den 80% der Transportmengen im gewerblichen StraRengiterverkehr durch Spediteure
disponiert (Biihler, 2006). Die Wahl des Verkehrsmittels trifft der Spediteur unter Berlick-
sichtigung der Bedirfnisse des Verladers, moglicher Kostenvorteile und des erforderlichen
Dispositionsaufwandes. Allerdings lagern Spediteure das Durchfiihren von Transportleis-
tungen oftmals wiederum an verschiedene Frachtfiihrer aus, da sich vor allem durch die
Weiterentwicklung des europaischen Binnenmarktes der Preiskampf zwischen verschiede-
nen Frachtfiihrern enorm verscharft hat.

3.2 Welche Anforderungen werden Nachfrageseitig an
Transportleistungen gestellt?

Aus den zu transportierenden Giitern ergeben sich entsprechende Anforderungen an die
Transportleistung, denen die verschiedenen Verkehrssysteme unterschiedlich gut entspre-
chen (Miiller, 2016):

Mengenanforderungen
Preisanforderungen

Zeit-/ Geschwindigkeitsanforderungen
Sicherheitsanforderungen

Verteilanforderungen

So sind z. B. Glter mit hohen Mengen- und hohen Preisanforderungen zumeist durch eine
geringe Wertdichte gekennzeichnet. Hierzu zdhlen u. a. die Schiittgliter, welche sehr sen-
sibel fur Transportkosten sind und daher zumeist mit den Verkehrsmitteln transportiert
werden, die liber Energiekostenvorteile und eine hohe Massenleistungsfahigkeit verfiigen;
das sind fast immer Bahn oder Binnenschiff.

Mit Blick auf alternative Antriebe stellen Verteilanforderungen ein wichtiges Kriterium dar,
da hier eine in der Anfangsphase begrenzte Infrastruktur die Fahrbarkeit von bestimmten
Einsatzprofilen begrenzen kann. Beispielsweise sind Einsatzprofile mit hohem Fahranteil
abseits der Autobahn fiir Oberleitungs-Lkw anspruchsvoller. Zudem kénnen Sicherheitsan-

ifeu / M-Five
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forderungen zum Teil relevant fiir die Fahrzeugwahl werden (bspw. sind Erdgasantriebe
aufgrund ihrer aktuell geringeren Leistung nicht fir Gefahrguttransporte zugelassen).

Auch die Wahl des Verkehrstragers (StraRBe, Schiene, Wasser) folgt nicht allein Kostener-
wagungen. Gerade fir die Nutzer des Stralengiterverkehrs sind die Flexibilitdt und
schnelle Reaktionszeit wichtige Motive und bestehende Preisdifferenzen zur Schiene ha-
ben lediglich untergeordnete Bedeutung.

3.3 Welche wirtschaftlichen Trends sind im Transport-
gewerbe zu beobachten?

Der Giiterstruktureffekt

beschreibt die sich verdandernde Art und Zusammensetzung der transportierten Giiter,
wobei ein Strukturwandel mit Reduktion der Transportmenge an geringwertigen Mas-
sengltern wie Kohle und Erze und eine Zunahme an hochwertigen und eilbediirftigen
Stlickgiitern zu verzeichnen ist.

Der Giitermengeneffekt

beschreibt die Tatsache, dass die Giterverkehrsleistung i.d.R. {iberproportional zum
Bruttoinlandsprodukt wéachst. Hervorgerufen wird dies durch die Internationalisierung
von Produktionsprozessen und eine Reduktion der Fertigungstiefe an einzelnen Stand-
orten.

Der Logistikeffekt

beschreibt die Einflihrung neuer Produktions- und Logistikkonzepte und die damit ver-
bundenen Verdanderungen der rdumlichen Arbeitsteilung und Standortverflechtung. Die
sich aus der zunehmenden Reduktion der Fertigungstiefe ergebende Intensivierung der
Austauschbeziehungen, begiinstigt den Verkehr in kleineren Transporteinheiten und
flhrt zu einem weiteren Anstieg der Transportintensitat. Der Trend zu kleineren Trans-
porteinheiten wird zudem durch Just-in-time-Lieferungen (ohne puffernde Warenlager)
verstarkt.

Der Integrationseffekt

beschreibt die Wirkung der rdumlichen Ausdehnung des Giterverkehrs (dulert sich in
einem hoheren Wachstum der Beférderungsleistung (Tonnenkilometer) im Verhéltnis
zur Beforderungsmenge (Tonnen))

Die Harmonisierung
beschreibt die Angleichung der Rahmenbedingungen fiir den StraRenglterverkehr zwi-
schen den EU-Mitgliedsstaaten (Ziel ist die Schaffung gleicher Wettbewerbsbedingun-

gen)

Diese wirtschaftlichen Trends machen Transportleistungen eiliger, erhdhen den Kosten-
druck und stellen héhere Anforderungen an die Flexibilitdt der Sendungen. Dabei ist das
Wachstum der Transportleistung eng an das der Wirtschaftsleistung und insbesondere des
AuRenhandels gekoppelt (Clausen, Holloh, & Kadow, 2014; Kille & Schmidt, 2008). Die
StraRe als Verkehrstrager kann diese Anforderungen derzeit am besten bedienen, was
auch dazu beigetragen hat, dass Versuche der Verlagerung von Giiterverkehr auf Schiene
und Binnenschiff in den vergangenen Jahren weitgehend erfolglos blieben. Zudem fiihren
diese Effekte zu einer Integration von Planungs- und Steuerungsprozessen innerhalb der
Logistikkonzepte.



10 Roadmap OH-Lkw | SWOT-Analyse @ ifeu / M-Five

3.4 Welche Rolle spielen Schienenverkehr und Binnen-
schifffahrt im Vergleich zum StraRengiiterfernver-
kehr?

Der StralRengiiterverkehr dominiert seit etlichen Jahren den gesamten inlandischen Giter-
transportmarkt. Dies ist auch bei ausschlieflicher Betrachtung des langlaufenden Verkehrs
ab einer Transportentfernung von 150 km festzustellen (s. Abbildung 1), obwohl der Ver-
kehrstrager Schiene bei entsprechenden Transportanforderungen (wie Mengen- und Kos-
tenanforderungen) im Fernverkehr durchaus konkurrenzfahig ist.

1000

800 —

600

Schienenguiterverkehr

400

H StralRenglterverkehr
200 —

O -
Verkehrsleistung (in Mrd.  Verkehrsaufkommen (in
tkm) Mio. t)

Abbildung 1: Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen fiir langlaufende Guterverkehre ab 150 km Transportentfernung (BMVI, 2016)

Auf den Schienenverkehr entfillt ein Anteil von 18 % der Transportleistung im Guterfern-
verkehr. Hier ist neben dem Einzelwagenverkehren vor allem der Ganzzugverkehr fiir den
Transport von Massengltern attraktiv (Kille & Schmidt, 2008). Obwohl die Investitionen in
die Schieneninfrastruktur tber die letzten zehn Jahre schneller stiegen als die fiir StraRRen,
ergab sich keine Verdnderung im Modal-Split des Giterverkehrs. Geschuldet ist dieser
Umstand nicht zuletzt der von der Wirtschaft dringend nachgefragten Flexibilitdt, welcher
der Schienen- im Gegensatz zum StraBengiterverkehr kaum entsprechen kann.

In Deutschland ist der Schienengiterverkehr aufgrund von Blindelungsvorteilen und geo-
graphischen Verlaufen auf wenige Strecken konzentriert. Das Rheintal ist neben dem Kor-
ridor Hamburg-Fulda-Nirnberg-Miinchen und einigen Verbindungsstrecken ins benachbar-
te Ausland von besonderer Bedeutung. Griinde hierfir sind neben den genannten Markt-
effekten auch der Riickgang von privaten Gleisanschliissen sowie der Riickzug der Bahn
aus der Flachenbedienung. Insgesamt wurde in der Vergangenheit eher der Personen- als
der Giterverkehr auf der Schiene bei der Planung des Verkehrsnetzes sowie des Angebots
beriicksichtigt, was teilweise auch fir den Rickgang des Modalanteils am Giiterverkehr
verantwortlich ist. In der Folge wirken sich Kapazitdtsengpasse an den Schienenverkehrs-
knoten vor allem auf den Giterverkehr aus. Ein weiteres wichtiges Thema fiir den Schie-
nengliterverkehr ist die Lirmproblematik. Hier waren erhebliche Investitionen in das Wa-
genmaterial notwendig, um zu einer substanziellen Verbesserung zu kommen.
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Abbildung 2: Transportkostenvergleich von StraRe, Schiene und See (Rodrigue, Comtois, & Slack, 2006)

Die Binnenschifffahrt schlielich stellt einen stabilen, aber relativ geringen Anteil an der
deutschen Giterverkehrsleistung. Besonders der Transport von Schittgltern (Kies, Kohle
etc.) ist mit dem Binnenschiff wirtschaftlich (BMVI, 2016). Aufgrund ihrer spezifischen
Starken steht die Binnenschifffahrt weniger mit der StralRe, sondern eher mit der Schiene
in Konkurrenz (Miiller, 2016). Die Wechselwirkungen der Binnenschifffahrt mit dem Stra-
Rengiterverkehr sind daher relativ gering.

3.5 Welche Besonderheiten sind beim Kombinierten
Verkehr zu beachten?

Durch die zentrale Lage Deutschlands in Europa wachst besonders hier die Glterverkehrs-
leistung schneller als das —aufkommen. Dabei bedeuten die langeren Transportentfernun-
gen auch eine Chance fiir den Kombinierten Verkehr, d. h. der Verkniipfung unterschiedli-
cher Verkehrstrager innerhalb einer Transportkette. Da im KV Teile des Guterverkehrsauf-
kommens auf die umweltfreundlicheren Verkehrstrager Schiene und Wasser verlagert
werden, werden diese Transporte von Offentlicher Seite unterstitzt. Fir Lkw, die aus-
schlieflich im Vor- und Nachlauf des KV eingesetzt werden, gelten deshalb folgende ge-
setzliche Vorteile:

Befreiung von der Kfz-Steuer
Kein Fahrverbot an Sonn- und Feiertagen
44t zulassiges Gesamtgewicht (zGG) statt 40 t
Um in den Genuss dieser Vergilinstigungen zu kommen, missen Kombinierte Verkehre
folgende Voraussetzungen erfillen:
Moglichst kurze Entfernung zwischen Verlader und Versandterminal sowie zwischen
Empfianger und Empfangsterminal (nach 92/106/EWG max. 150km Luftlinie)

Der Uberwiegende Teil der Strecke muss mit Bahn oder Schiff zuriickgelegt werden
(min. 80 %)

Der Kombinierte Verkehr ist vor allem fiir langlaufende Verkehre eine Alternative zur Stra-
Re. Sein Anteil an der Transportleistung im Glterfernverkehr (Gber 150 km Entfernung)

11
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betrug im Jahr 2014 14,6 % (BMVI, 2016). Die KV-Infrastruktur hat mit rund 70 6ffentlich
zuganglichen Umschlag-Terminals mittlerweile eine gute Flachendeckung erreicht. Die KV-
Terminals spielen haufig bei der Standortwahl fur Logistikzentren auch deshalb eine Rolle,
weil die Schienenanbindung auch eine Ausweichalternative zum hochausgelasteten Stra-
Rennetz darstellen kann. Herausforderungen des Kombinierten Verkehrs sind in Deutsch-
land derzeit vor allem:

die hohere Kapitalbindungskosten des Schienentransports gegentiber der Stralle auf
Grund der geringeren Reaktions- und Transportgeschwindigkeit

die Vernetzung der verschiedenen Akteure (wie u. a. Verlader, Empfanger oder Eisen-
bahnverkehrsunternehmen) zu gewéhrleisten

die Uberlastung von KV-Terminals in Spitzenzeiten
die teilweise unglinstige StralRenerreichbarkeit der KV-Terminals

Der Kombinierte Verkehr kann in Hinblick auf die Einflihrung alternativer Antriebskonzepte
sowohl Beispielcharakter fiir bestimmte Anreize wie den oben genannten Betriebsvortei-
len, als auch Hinweise auf mogliche Quelle-Ziel-Relationen geben. Hierbei sollte vor allem
der Blick fur die hochfrequentierten Streckenbeziehungen der Vor- und Nachlaufe des KV
gescharft werden.

3.6 Welche Fahrzeugtypen werden derzeit fiir welche
Einsatzprofile genutzt?

Die liberwiegende Zahl der Lkw (lGiber 90%) hat laut Kraftfahrtbundesamt einen sogenann-
ten Normalaufbau. Dieser umfasst Plattformen, Isolieraufbau, offene Kasten und sonstige
geschlossene Kasten. Die Form des geschlossenen Kastens ist dabei der gréRte Einzelpos-
ten mit etwa 43% samtlicher Aufbauten. Allerdings umfasst diese Statistik samtliche Ge-
wichtsklassen und einige der Spezialaufbauten fiir die Baubranche werden nicht fiir die
schweren Lkws verwendet. Auch die Autotransporter sind in der Regel nicht der schwers-
ten Gewichtsklasse zuzuordnen. Die Verteilung der Aufbauformen lasst zumindest teilwei-
se Rickschlisse auf die Verwendung zu. Demzufolge werden bei Sattelzugmaschinen
Uberwiegend konventionelle Stiickglter oder Containergiiter transportiert. Eine genaue
Ubersicht der verschiedenen Aufbauten bei den unterschiedlichen GréRenklassen zeigt
Abbildung 3.
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100% B Sonstige

90% B Tankfahrzeuge fir Gefahrgut
80% Tankfahrzeuge fir Normalgut
70% Kipper
60% M Hakenlift/Ladegerat
50% ATL/Container
40% B Seitenplanen/Curtainsider
30% - H Mit Isolierwdanden ohne Kiihlung
20% B Mit Isolierwanden und Kiihlung
10% — Geschlossener Kasten

0% . , W Offener Kasten

(12t; 18t] (18t; 26] (26t und mehr] Plattform

Abbildung 3: Ubersicht der Fahrzeugaufbauten fiir die GréRenklassen ab 12t zGG (KBA, 2016)

Die Frage der eingesetzten Fahrzeugtypen hangt eng mit der Wahl der Transportwege und
Verteilsysteme und daher auch mit der Branche zusammen, in deren Auftrag der Transport
durchgefiihrt wird. Einen wesentlichen Einfluss haben insbesondere:

e Die Frage nach der Flexibilitat auf Seiten der Spediteure in Bezug auf Terminie-
rung und Transportmenge

e Die Art der Beschaffungsstrategie (Single, Dual, Multiple oder Global Sourcing).
Bei festen und wenigen Zulieferern mit héherer Planbarkeit der Produktions- bzw.
Absatzmenge besteht weniger Notwendigkeit zu ,,gemischten Transporten®, also
der Zusammenlegung von Transporten von mehreren Produzenten

e Die Wahl der Logistikstandorte (auch abhangig von der Branche). So kénnen bei-
spielsweise eher industrielle Logistikstandorte, zentrale Logistikstandorte oder
Ballungsraum-Logistikstandorte unterschieden werden. Die jeweilige Form des
Logistikstandortes beeinflusst auch die Art der eingesetzten Lkw-Typen, aber nicht
ausschlieRlich. So ist aus dem Lebensmitteleinzelhandel bekannt, dass die Anliefe-
rung von Filialen in der regionalen Distribution auch mit Sattelschleppern im Tou-
rensystem erfolgt und somit eine Ausnahme zu den eher auf die mittlere Ge-
wichtsklasse konzentrierte Form der Distribution bei dieser Art des Logistikstan-
dortes darstellt

3.7 Welche Rolle spielen gebietsfremde Fahrzeuge und
Kabotage im deutschen Giiterfernverkehr?

Die Fahrleistung gebietsfremder Lkw ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestie-
gen und machte im Jahr 2015 etwa 40 % der gesamten Lkw-Fahrleistung auf deutschen
Autobahnen und mautpflichtigen BundesstralRen aus (BAG, 2016). Dabei haben polnische,
niederlandische und tschechische Fahrzeuge den groRten Anteil. Setzt sich dieser Trend
weiter fort, so wird prognostiziert, dass bis 2040 der Uberwiegende Teil der auf maut-
pflichtigen Strecken erbrachten Fahrleistung gebietsfremden Lkw zuzurechnen ist (Fahren
et al., 2016). Werden Transportleistungen innerhalb eines Landes im Anschluss an eine
grenziiberschreitende Beférderung erbracht, spricht man in diesem Fall von Kabotage. Von

13



14 Roadmap OH-Lkw | SWOT-Analyse @ ifeu / M-Five

dem oben beschriebenen Anteil von 40 % des Verkehrsaufkommens im deutschen Stra-
Renglterverkehr, der durch auslandische Fahrzeuge erbracht wird, entfallen etwa 5 % auf
Kabotage.

Zum Schutz des inlandischen Transportgewerbes waren ausldandische Transportdienstleis-
tungen lange Zeit weitestgehend verboten. Dies fiihrte jedoch zu vermehrten Leerfahrten
und damit zu 6konomischen wie dkologischen Nachteilen. Aus diesem Grund wurden in-
nerhalb des Européischen Binnenraums Kabotagedienstleistungen grundsatzlich freigege-
ben (s. EU-Kabotage-Richtlinie 1072/2009/EG bzw. fur Deutschland die Verordnung tber
den grenziiberschreitenden Verkehr und den Kabotageverkehr [GUKGrKabotageV]). Gere-
gelt werden u. a. die Anzahl der Anschlussfahrten eines einfahrenden, gebietsfremden Lkw
innerhalb Deutschlands, bevor dieser Deutschland wieder verlassen muss. Dementspre-
chend dirfen Lkw drei beladene Anschlussfahrten durchfiihren, bevor das Land, in dem
das Transportunternehmen seinen Sitz hat, wieder angefahren werden muss.

Die Lockerung der Kabotagebeschriankungen beglinstigt die weitere Zunahme des Anteils
gebietsfremder Lkw an der inldndischen Fahrleistung. Dies hat verschiedene Implikatio-
nen, die unmittelbaren Einfluss auf die Logistikbranche haben:

Verscharfung des Wettbewerbs im StraRengiiterverkehr
zunehmende Heterogenitat der Stakeholder-Interessen
zunehmende Komplexitat der Transportketten (inkl. Anschlussfahrten)

Die beschriebene Tendenz hin zu gebietsfremden Fahrzeugen hat zudem Auswirkungen
auf die Marktchancen alternativer Energieversorgungsinfrastruktur: Solange diese nur in
Deutschland eine relevante Abdeckung erreicht, ist fir auslandische Fahrzeuge ein Um-
stieg mit signifikant hoheren Hiirden verbunden. Im Fall des OH-Lkws mit Diesel-
Hybridisierung konnten die Fahrzeuge im Ausland zwar verbrennungsmotorisch fahren,
aber die hohen Anschaffungskosten wiirden sich nur bei sehr hohen Fahrleistungen auf in
Deutschland elektrifizierten Strecken lohnen.

3.8 Waelche Bedeutung konnte die Einfiihrung von CO,-
Grenzwerten fiir Lkw haben?

Wahrend es im Pkw-Bereich bereits seit einigen Jahren fiir die Hersteller verbindliche Flot-
tenzielwerte fiir die CO,-Emissionen der verkauften Fahrzeuge gibt, werden bei Lkw bisher
lediglich die Schadstoffemissionen (u. a. von CO und NO,) auf dem Motorenpriifstand re-
guliertl. Aktuell werden auf europaischer Ebene Méglichkeiten sondiert, auch fir Lkw CO,-
Flottengrenzwerte einzufihren.

Geplant sind derzeit die Einflihrung eines CO,-Monitorings fiir schwere Nutzfahrzeuge, das
auf einer entsprechenden Simulationssoftware basieren soll (VECTO)?. Das voraussichtlich
2018 beginnende und zwei Jahre dauernde Monitoring konnte Grundlage einer zukinfti-
gen Grenz- bzw. Zielwertgesetzgebung werden. Das Monitoring soll die standardisierte
Erfassung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge am
Markt ermoglichen. Gleichzeitig liefert es die Grundlage firr die Zertifizierung des Ver-

! EU-Richtlinie 91/542/EWG und EU-Verordnung 595/2009
2 ; Zuletzt abgerufen am 21.04.2017.


http://www.acea.be/publications/article/infographic-vecto
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brauchs und der CO,-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge sowie fir die Entwicklung neuer
Messverfahren zum Test verbrauchsrelevanter Komponenten.

Die Einflhrung von CO,-Grenzwerten kdnnte den Durchbruch fiir eine Reihe von Effizienz-
technologien im Lkw-Bereich bringen, deren Amortisationszeit derzeit noch den Planungs-
horizont der Betreiber lbersteigt. Abhdngig vom Ambitionsgrad der Grenzwerte konnten
sie darlber hinaus die Einflihrung alternativer Antriebe beglinstigen. Wie stark die unter-
schiedlichen Antriebsoptionen hiervon profitieren wiirden, hdngt stark von der Ausgestal-
tung ab. Entscheidend ist dabei u.a., welche Fahrzeugsegmente adressiert werden: Batte-
rieelektrische Antriebe sind beispielsweise eher im Bereich kleinerer Verteiler-Lkw zu er-
warten.

Sowohl| das Bestreben mehrerer Liander um einen Gesetzgebungsentwurf fir CO,-
Grenzwerte bei SNF als auch die Forderung nach solchen seitens verschiedener Unter-
nehmen der Privatwirtschaft zeigen das Bewusstsein fiir die Dringlichkeit von CO,-
Minderungen im StralRenglterverkehr.

,We therefore call on you to propose post-2020 standards that reduce CO, emissions
and fuel consumption of new trucks and trailers” (IKEA, Nestlé, DB Schenker,
PHILIPS, & other companies and NGOs, 2016)

Allerdings bleibt die CO,-Grenzwertgesetzgebung wesentlich von dem Vorstol der Europa-
ischen Kommission (an die sich der oben zitierte Brief richtete) und deren Initiativmonopol
europaischer Gesetzgebung abhangig. Die Dringlichkeit fir die Effizienzsteigerung und die
Reduktion der Emissionen beim Fahrzeugantrieb schwerer Lkw wird jedoch in besonderem
MaRe durch die von der internationalen Staatengemeinschaft vereinbarten Klimaschutz-
zielen sowie den zuriickgehenden Erdoélférdermengen verstarkt werden. Damit einherge-
hend werden auch die Entwicklung der Nutzfahrzeugindustrie und die Rahmenbedingun-
gen fur Fahrzeugflottenbetreiber in Zukunft starker durch politische MalRnahmen wie die
der CO,-Grenzwertgesetzgebung flankiert und determiniert werden.

3.9 Welche Rolle spielt die Elektrifizierung des Giiter-
fernverkehrs derzeit auf EU-Ebene?

Das geltende WeiRbuch fiir Verkehr (2011)" erhebt den Klimaschutz im Verkehr zu einem
primaren Ziel und fordert eine 60%ige Reduktion der Treibhausgasemissionen im Ver-
kehrssektor bis 2050 gegeniiber 1990. Gleichzeitig wird eine Verlagerung des langlaufen-
den Guterverkehrs auf die Schiene gefordert und auch durch wichtige EU-Richtlinien zum
Aufbau der Trans-europdischen Verkehrs-Netze (TEN-V) geférdert (TEN-V 1315/2013%, CEF
1316/2013%). Da der OH-Lkw durch seine Ausrichtung an Verkehrsachsen mit hoher ge-
blindelter Nachfrage wahrscheinlich dieselben Transportmarkte adressiert wie die Bahn,

YEC (2011): WeiRbuch zum Verkehr. Fahrplan zu einem einheitlichen europaischen Verkehrsraum — hin zu
einem wettbewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystem. KOM 2011/144. Luxem-
burg.

2 Verordnung (EU) Nr. 1315/2013 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2013
Uber Leitlinien der Union fiir den Aufbau eines transeuropaischen Verkehrsnetzes und zur Aufhebung des
Beschlusses Nr. 661/2010/EU.

3 Verordnung (EU) Nr. 1316/2013 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2013
zur Schaffung der Fazilitat ,Connecting Europe®, zur Anderung der Verordnung (EU) Nr. 913/2010 und zur
Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr. 680/2007 und (EG) Nr. 67/2010 (ABI. L 348 vom 20.12.2013).
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muss hier von einem Widerspruch zur verkehrspolitischen Zielen der EU ausgegangen
werden.

Andererseits forcieren dieselben TEN-V-Richtlinien auch die Elektrifizierung des StralRen-
verkehrs, genau wie die AFI-Richtlinie’. Dass die Stromzufiihrung via Oberleitung fiir den
StraBenverkehr als Technologie in den Richtlinien nicht explizit genannt wird, lasst sich
darauf zurickfiihren, dass die Technologie im internationalen Rahmen zum Zeitpunkt der
Erstellung der Richtlinien noch nicht diskutiert wurde. Da die Oberleitungstechnologie zu
den genannten Dekarbonisierungszielen beitragen kann, ware zu erwarten, dass sie prinzi-
piell beispielsweise auch Fordergelder im Rahmen der TEN-V-Mittel aus dem CEF Innovati-
ons-Topf erhalten konnte. Allerdings sind durch die ersten drei Férderaufrufe die Mittel
des CEF nahezu aufgebraucht und bisher vorwiegend in den Aufbau von LNG- und H,-
Infrastruktur sowie -Fahrzeugen in einigen Mitgliedsstaaten geflossen.

Der OH-Lkw ist also zwar konsistent mit den EU-Klimaschutzzielen und den Anstrengungen
zur Elektrifizierung des StraRenverkehrs als wichtigste alternative Energiequelle, passt
jedoch (noch) nicht in die EU-Verkehrspolitik, da er die Verlagerung auf die Bahn in Frage
stellt.

3.10 Welche Planungen existieren fiir die Entwicklung der
Verkehrswege?

Auf nationaler Ebene ist verkehrstrageriibergreifend der Bundesverkehrswegeplan (BVWP)
wichtigstes Planungsinstrument fiir Erhalt, Aus- und Neubau der Verkehrswege. Dabei ist
eines der Leitthemen des aktuellen in 2016 veroffentlichten BVWP ,,Erhalt vor Neubau”,
womit die Bedeutung des Substanzerhalts der Verkehrswege gemeint ist. Der BVWP wird
vom BMVI erarbeitet und vom Kabinett beschlossen. Die Investitionen ins Bundesfernstra-
Rennetz’ betrugen im Jahr 2015 etwa 5,13 Mrd. € (BMVI, 2016). Die in Deutschland dem
StraBengiterverkehr zur Verfligung stehende Verkehrsinfrastruktur umfasst ca. 13.000 km
Bundesautobahn und ein Gberértliches StraRennetz von ca. 231.000 km (BMVI, 2016).

Wichtige Impulse der Infrastrukturentwicklung werden jedoch zunehmend auch auf euro-
paischer Ebene initiiert. Dabei sind von der EU Kommission ein Kernnetz (zu implementie-
ren bis 2030) und ein umfassendes Netz (zu implementieren bis 2050) definiert worden.
Als Implementierungsinstrument wurden 9 Kernnetz-Korridore spezifiziert, auf denen ge-
zielt die Licken und Engpésse in den Transportnetzwerken zwischen den Mitgliedsstaaten
beseitigt werden sollen, um die Integration des europdischen Binnenmarktes und des
Bahnsystems weiter voranzutreiben. Von diesen 9 Korridoren betreffen 6 direkt Deutsch-
land.

Auch wenn diese Korridore alle Transportmodi umfassen, liegt der Fokus auf der Integrati-
on des Schienennetzes, da sich in den einzelnen europaischen Landern zum Teil unter-
schiedliche technische Standards und Organisationsvorschriften etabliert haben und diese
unterschiedlichen Standards den langlaufenden innereuropaischen Verkehr erschweren.
Hier geht der Blick in die USA, die einen Modalanteil des Giterverkehrs auf der Schiene

L BMmvI (2016): Nationaler Strategierahmen Uber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe
als Teil der Umsetzung der Richtlinie 2014/94/EU.

% Hier sind die Brutto-Anlageinvestitionen gemeint, welche sowohl Erweiterungs- und Rationalisierungsin-
vestitionen, als auch Ersatz- bzw. Erhaltungsinvestitionen umfassen.
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von Uber 40% aufweisen, da dort die langlaufenden Verkehr (z.B. von der West- zur Ost-
kiiste) GroRteils auf der Schiene abgewickelt werden. Ahnlich langlaufende Verkehre in
Europa verlaufen immer grenziiberschreitend. Ziel der EU-Kommission ist es daher insbe-
sondere die Hemmnisse fiir grenziiberschreitende Bahnverkehre zu beseitigen. Deshalb
soll auf den 9 Korridoren nicht nur die Netz-Infrastruktur ausgebaut und aufgewertet wer-
den, sondern auch die Steuerungssysteme harmonisiert und modernisiert sowie die Zahl
und Kapazitat der multi-modalen Umschlagterminals deutlich erhoht werden.

Die infrastrukturellen Hemmnisse der groBeren Verbreitung des Schienengiterverkehrs
(bzw. des kombinierten Verkehrs) liegen beispielsweise in:

e fehlenden Uberholgleisen fiir 740 Meter-Ziigen,

e der Notwendigkeit nach Erneuerung des vorhandenen Bestandes an Rollmaterial
(v.a. aus Larmschutzgriinden) sowie

e noch unzureichenden Transportdienstleistungsangeboten fiir die komplexen Ab-
stimmungsprozesse im multimodalen Verkehr.

3.11 Welche Planungen existieren in Bezug auf den Aus-
bau der Infrastruktur fiir alternative Antriebe?

Die Europaische Richtlinie zur Forderung erneuerbarer Energien® schreibt einen Anteil von
10% erneuerbarer Energie im Verkehrssektor fur das Jahr 2020 vor. Dieses Ziel und die
Treibhausgasminderungsziele auf europaischer Ebene’ geben den Rahmen fiir die EU-
Richtlinie zum Infrastrukturaufbau fiir alternative Kraftstoffea, die konkrete MalRnahmen
zum Aufbau einer solchen Infrastruktur beinhaltet. Von besonderer Bedeutung sind dabei
die Strallen des TEN-V-Kernnetzes. Insbesondere wird auch die Harmonisierung des Infra-
strukturnetzaufbaus fir Elektrizitat, Erdgas und Wasserstoff angestrebt.

Als Richtschnur fiir den Durchschnittsabstand von CNG-Tankstellen wird 150 km angege-
ben. LNG wird von der Kommission als kosteneffizienter Kraftstoff fiir schwere Nutzfahr-
zeuge angesehen und hier sieht die Richtschnur einen Durchschnittsabstand von 400 km
zwischen den Tankstellen vor. Als spatesten Zeitpunkt zur Erfiillung der Vorgaben der an-
gemessenen Zahl von LNG- sowie CNG-Tankstellen wird Ende 2025 angestrebt. Diese Vor-
gaben sind in einem nationalen Strategierahmen umzusetzen. Ein wichtiger Punkt ist auch
die Vereinheitlichung der Tanktechnologie fiir die alternativen Antriebe.

Der nationale Strategierahmenplan zum Ausbau der Infrastruktur alternativer Kraftstoffe
sieht einen Ausbau von LNG-Tankstellen fiir schwere Nutzfahrzeuge an den europaischen
Verkehrskorridoren vor. Mit 6 bis 10 Tankstellen fillt dieser aber sehr verhalten aus. Eben-
falls wird der Ausbau der Wasserstoffversorgung forciert, welche sich momentan quasi
noch im Testbetrieb befindet, sowie der Ausbau der Ladeinfrastruktur fir elektrisch ange-
triebene Fahrzeuge. Die Oberleitungstechnologie fir StraRenfahrzeuge spielt in der Richt-
linie bislang dagegen keine Rolle.

! Renewable Energy Directive 2009/28/EC, kurz RED
? 406/2009/EG
® Alternative Fuels Infrastructure Directive 2014/94/EU, kurz AFID
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4 SWOT-Analyse konkurrierender
Lkw-Betriebskonzepte

Die Alternativen zum Dieselantrieb bei schweren Nutzfahrzeugen unterscheiden sich in
ihrer technischen Reife, giinstigen Einsatzgebieten und Kommerzialisierungsgraden teil-
weise erheblich. Die nachfolgende SWOT-Analyse soll helfen, den Oberleitungs-Lkw im
Vergleich zu anderen Technologien einzuordnen und Untersuchungsschwerpunkte fir den
weiteren Projektverlauf zu identifizieren. Untersucht werden in der SWOT-Analyse neben
dem Diesel-Lkw als ReferenzgroRe die Betriebskonzepte LNG (Gas)-Lkw, H, (Wasserstoff)-
Lkw und OH (Oberleitungs-Hybrid)-Lkw. Flr die verschiedenen Betriebskonzepte sollen
Steckbriefe erstellt werden, die wesentliche Eigenschaften abbilden und so eine Vergleich-
barkeit ermoglichen. Dabei sollen sowohl die systemseitigen Starken und Schwachen der
Antriebe, als auch deren marktseitige Chancen und Risiken aufgezeigt werden. Aus der
Gegenliberstellung der untersuchten Starken und Schwachen sowie den Chancen und
Risiken werden dann die sich daraus ableitenden strategischen Handlungsfelder der Lkw-
Betriebskonzepte anhand folgender Dimensionen aufgezeigt:

Okonomie und Innovation
Umwelt, Energie und Ressourcen
Betreibersicht

Organisation

Ziel des Vergleichs ist es, das Umfeld des OH-Lkw im Hinblick auf konkurrierende Antriebs-
systeme richtig einschatzen zu kénnen und auf dieser Grundlage zu entscheiden, welche
Antriebssysteme im weiteren Projektverlauf fiir welche Anwendungsfalle und in welcher
Detailtiefe beriicksichtigt werden missen.

4.1 Diesel-Lkw

Der Dieselmotor ist heute der mit groRem Abstand meistgenutzte Antrieb fir schwere
Nutzfahrzeuge und stellt damit die Referenz fiir die Bewertung alternativer Antriebskon-
zepte dar. Wesentliche Starke des Dieselantriebs ist die hohe Energiespeicherdichte von
Diesel, so dass das Gewicht des mitgefiihrten Diesels die erzielbare Nutzlast nur unwesent-
lich reduziert. Trotz des maRigen Wirkungsgrads des Dieselantriebs lassen sich dadurch
hohe Reichweiten der Lkw von mehreren hundert Kilometern realisieren. Zudem ist die
Betankungsinfrastruktur flachendeckend etabliert, so dass sich aus dem Tanken nur gerin-
ge Einschrankungen der logistischen Freiheitsgrade ergeben. Der Dieselantrieb profitiert
dariber hinaus von giinstigen fiskalischen Rahmenbedingungen. Schwachen zeigt der Die-
selantrieb vor allem hinsichtlich seiner Umwelteigenschaften (Treibhausgas-, Schadstoff-
und Ldrmemissionen) sowie seines weiteren Entwicklungspotentials.
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Tabelle 1: Starken und Schwachen des Diesel-Lkw

Stdrken

Schwiéchen

umfassende Erfahrungen mit der Tech-
nologie vorhanden = Verlasslichkeit

Hohe Energiedichte des Kraftstoffs
[ kleiner, leichter Tank = hohe Reich-
weite]

Bsp. 400 | Diesel = > 1000 km Reichwei-
te

Hohe Reichweite ermoglicht in einem
heterogenen Markt die kostenoptimierte
Beschaffung von Diesel (z.B. Tanken in
Landern mit niedrigem Diesel-
Steuersatz)

Drop-in-Substitute fiir Diesel aus erneu-
erbarer Energie (Biodiesel, PtL-Diesel),
sind technisch verfiigbar, teilweise be-
reits seit langerem am Markt vertreten
und bergen Potential, die Treibhaus-
gasemissionen weiter zu senken.

GroBe Vielfalt an unterschiedlichen
Fahrzeugtypen und -konfigurationen ver-
fligbar (optimale Anpassung der Fahr-
zeuge an konkrete Einsatzprofile)

Relativ glinstige Anschaffungskosten der
Fahrzeuge durch Produktion groRer
Stlickzahlen

Weltweit flachendeckende Tankstelle-
ninfrastruktur

Flachendeckendes Servicenetz

Kosten fur die Akteure gut kalkulierbar,
standardisierte Verfahren im Umgang
mit Kostenrisiken

Globaler Markt fir Diesel-LKW (Neu-
LKW und Sekundarmarkt)

Weitere motorseitige Optimierung be-
grenzt bzw. absehbar sehr kosteninten-
siv

Aufwandige Abgasnachbehandlung né-
tig, um aktuelle Grenzwerte einhalten zu
kénnen; z.T. hohe Schadstoffemissionen
bei dlteren Bestandsfahrzeugen.

Dieselsubstitute aus erneuerbarer Ener-
gie (Biodiesel, PtL-Diesel), mit denen die
Treibhausgasemissionen in einer Well-
to-wheel-Betrachtung gesenkt werden
kénnen,

- sind deutlich teurer als fossiler
Diesel

- stehen grundsatzlich in Konflikt
mit anderen 6kologischen und ge-
sellschaftlichen Schutzgiltern (Fla-
chenverbrauch, Biodiversitat, etc.)

Kraftstoffpreis abhangig von internatio-
nalem Rohdlpreis

Relativ geringer Wirkungsgrad: Spitzen-
werte bis zu 45 %, im Mittel jedoch nied-
riger [um die 40%]

Dieselmotor relativ wartungsintensiv;
Lebensdauer des Motors deutlich gerin-
ger als die des restlichen Fahrzeugs

Aufwindiges Getriebe notwendig >
Zusatzgewicht
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Werden die in Tabelle 1 dargestellten Starken und Schwéachen des Diesel-Lkw ins Verhalt-
nis zu den in der Umfeldanalyse des schweren StraRengiterverkehrs untersuchten Rah-
menbedingungen gesetzt, so ergeben sich Chancen und Risiken dieses Betriebskonzepts
(s. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Chancen und Risiken des Diesel-Lkw

Roadmap OH-Lkw | SWOT-Analyse

Chancen

Risiken

Effizienzsteigerung durch Hybridisierung

Weitere Verbesserung der Abgasnachbe-
reitung

Bekannte und bewdhrte Technologie
(Vertrauen seitens der Flottenbetreiber)

Durch Beimischung von synthetischem
Diesel aus erneuerbarem Strom kénnen
die Treibhausgasemissionen well-to-
wheel ohne Umstellung auf der Nachfra-
geseite gesenkt werden.

Aufgrund umfangreichen Know-Hows
und hoher Wertschopfung bei der Mo-
torenproduktion haben die Fahrzeugher-
steller ein starkes Interesse an einer
auch zukinftig wichtigen Rolle des Die-

Endlichkeit fossiler Energietrager bzw.
Einschrankung ihrer Verflgbarkeit aus
wirtschaftlichen oder politischen Griin-
den

schwankender Olpreis

Wirtschaftliche Nutzung von Erneuerba-
rer Energie durch alternative Antriebs-
konzepte

Fahrverbote fir Dieselfahrzeuge im
Rahmen von Luftreinhaltungsmalnah-
men

Regulatorisch bedingte Verteuerung von
CO,-Emissionen

Einfihrung von CO,-Grenzwerten fir

Nutzfahr
selantriebs. utzfahrzeuge

Verscharfung der Grenzwerte fiir Schad-
stoffemissionen

verscharfte Umweltanforderungen an
Transportdienstleistungen (,Green Lo-
gistics”)

Verschlechterung der CO,-Bilanz (well-
to-wheel) durch Erhéhung des Anteils
unkonventioneller Olvorkommen am
Gesamtfordervolumen

Flr die wesentlichen strategischen Bewertungsdimensionen lassen sich aus diesen Ergeb-
nissen fiir den Diesel-Lkw folgende Schliisse ziehen:

Okonomie und Innovation: Der Diesel-Lkw ist in puncto Wirtschaftlichkeit derzeit das
MaR der Dinge und hat die Entwicklung der Logistikbranche mit ihren Kostenstrukturen
wesentlich beeinflusst. Globaler Absatzmarkt sichert hohe Stiickzahlen. Gleichwohl ist
er Unsicherheiten durch Olpreisschwankungen und kiinftige Emissionsgesetzgebungen
ausgesetzt. Der Spielraum fir weitere fahrzeugseitige Innovationen, um diesen Unsi-
cherheiten zu begegnen, ist begrenzt.

Umwelt, Energie und Ressourcen: Die Schadstoffemissionen des Dieselantriebs lassen
sich mit einigem technischen Aufwand auf ein 6kologisch unbedenkliches Niveau brin-
gen. Die Energieeffizienz moderner Dieselmotoren nahert sich allerdings den physikali-
schen Grenzen. Signifikante CO,-Minderungen lassen sich nur durch Dekarbonisierung
der Kraftstoffvorkette erzielen, was wiederum i.a. Ressourcenprobleme nach sich zieht.

Betreibersicht: Der Dieselantrieb bringt von allen Antrieben die geringsten Risiken mit
sich. Das Servicenetz ist gut, die Fahrer mit der Technologie vertraut, und das Risiko der
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Kraftstoffkosten wird in vielen Fallen vertraglich an die Verlader weitergegeben. Ein Ri-
siko kdnnte sich mittelbar aus Einfahrbeschrankungen fir Dieselfahrzeuge z.B. in Innen-
stadten ergeben.

Organisation: Die gesamte Struktur des StralRengiiterverkehrs ist derzeit auf den Diesel-
antrieb und seine Eigenschaften (v.a. Flexibilitdt und flachendeckende Verfigbarkeit)
zugeschnitten.

4.2 LNG-Lkw

Als Alternative zur Dieseltechnik haben in den vergangenen Jahren weltweit Gasantriebe
an Bedeutung gewonnen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Ottomotoren, bei
denen die Kraftstoffversorgung und -speicherung, Motorsteuerung und Abgasnachbehand-
lung modifiziert sind. Statt fossilem Erdgas kann wahlweise auch Biogas eingesetzt wer-
den. Im Gegensatz zu Biodiesel sind hierbei ohne fahrzeugseitige Anpassung beliebige
Beimischungsgrade (bis 100%) moglich. Wahrend bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen
haufig komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas, oder kurz CNG) zum Einsatz
kommt, bietet sich fiir schwere Nutzfahrzeuge auf Grund dessen groRerer Dichte das ver-
flissigte Erdgas (Liquified Natural Gas, oder kurz LNG) an. Gangig sind stochiometrisch
(A=1) betriebene Otto-Motoren. Als zweite Technologie zeichnen sich LNG-Motoren nach
dem Selbstziindungsbetrieb des Diesels ab (HPDI, High-Pressure-Direct-Injection). Diese
weisen eine dhnliche Energieeffizienz wie Dieselmotoren auf und erfordern eine vergleich-
bare Abgasnachbehandlungstechnologie, verursachen jedoch ca. 20% weniger lokale THG-
Emissionen als der Dieselantrieb.

Im Rahmen des Feldversuchs ,Blue Corridor“* (von der EU geférdert) wird die Eignung
dieser Antriebstechnologie fiir schwere Lkws getestet. Dieses Projekt stellt auch einen
Schritt in Richtung europaweiter Harmonisierung technischer Standards und der Identifika-
tion diesbeziglicher Limitierungen dar. Neben Herstellern wie Volvo, Renault und Iveco
sind am Feldversuch auch Gasproduzenten wie Linde und Tankstellenbetreiber wie Eni
beteiligt. Es wurden neben einigen technischen Hemmnissen, die zum Aufbau einer ein-
heitlichen Infrastruktur noch bewaltigt werden missen, auch regulatorische Hiirden der
Technologie festgestellt, wie beispielsweise das Nutzungsverbot von LNG im Eurotunnel.

Anhand der in Tabelle 3 dargestellten Starken und Schwachen des LNG-Lkw wird das Po-
tential des Erdgasantriebs fiir schwere Nutzfahrzeuge als Alternative zum herkémmlichen
Dieselantrieb untersucht.

Tabelle 3: Starken und Schwachen des LNG-Lkw

Stdrken Schwiéchen
Erdgasantrieb hat technologische Markt- Bisher nur wenige Hersteller und ver-
reife bereits erreicht und wird fiir ver- héltnismaRig teure Fahrzeuge am Markt

schiedene Anwendungsfille angeboten
(z. B. werden LNG-Sattelzugmaschinen
u. a. von IVECO, Mercedes Benz und Vol-

Noch keine flaichendeckende Tankstelle-
ninfrastruktur vorhanden

! http://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/themes/urban/studies/doc/2016-01-alternative-

fuels-implementation-good-practices-appendix-d.pdf
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Vo angeboten)

Hohe Reichweite
(600 bis 1400 km/Tankfillung, letzteres
bei zwei LNG-Tanks)

Kann ohne fahrzeugseitige Anpassung
mit bis zu 100 % erneuerbarem Methan
betrieben werden

Im Vergleich zum Diesel verbrennt Gas
mit niedrigeren Luftschadstoffemissio-
nen, daher geringerer Aufwand fir die
Abgasnachbehandlung bei Ottomotoren

Beimischung von Biogas verbessert die
CO,-Bilanz (Well-to-wheel)

Wirkungsgrad des Otto-Motors ca. 10%
schlechter als bei vergleichbaren Diesel-
fahrzeugen (Fahren et al., 2016), HPDI
dhnliche Energieeffizienz

Reduktion der zulassigen Nutzlast durch
schwere LNG-Tanks

Betankung erfordert spezielle Schulung
der Fahrer sowie das Tragen von Ar-
beitsschutzmitteln (Grund ist die niedri-
ge Temperatur des LNG)

Hohere Wartungskosten als bei Diesel-
Lkw aufgrund komplexerer Technologie,
insbesondere hoheren Verbrennungs-
temperaturen

Signifikante Energieverluste innerhalb
der Energiebereitstellungskette (v.a.
Verflissigung)

Momentan noch geringere Leistung des
Motors durch Gasantrieb = Einschrén-
kung der Anwendungsbereiche (z. B.
keine Gefahrenguttransporte zulassig)

Hoher Druck und niedrige Temperatur
- Aufwendige Lagerung des LNG und
Risiko des sog. ,,Boil off” durch Erwar-
mung , z.B. bei langeren Standzeiten

Restwerte der ersten Generationen LNG
LKW dirften nahe null liegen

Aus den Starken und Schwachen des LNG-Lkw ergeben sich vor dem Hintergrund der spe-
zifischen Rahmenbedingungen des schweren StraRenglterverkehrs verschiedene Chancen

und Risiken (s. Tabelle 4):

Tabelle 4: Chancen und Risiken des LNG-Lkw

Chancen

Risiken

Bisher nicht genutzte Effizienzpotentiale
flir Gasmotoren kodnnen schnell er-
schlossen werden > THG-Emissionen
dann well-to-wheel ca. 5-20% geringer
als Diesel (jeweils rein fossile Kraftstoffe)

Synthetisch hergestelltes Gas aus Erneu-
erbaren Energien (EE) kann ebenfalls zu
LNG verflussigt und beigemischt werden

Voraussichtliche Entkopplung des Gas-

Bei Mono-Fuel-Motoren weitere Ent-
wicklung notwendig um Motoreneffizi-
enz zu verbessern, bzw. bei Dual-Fuel
um Schadstoffklasse Euro VI zu erreichen

Hohe Anschaffungs- und hohe War-
tungskosten

Intransparente Marktstruktur der Fahr-
zeughersteller

Ungewissheit beziglich der politischen
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preises vom Roholpreis zugunsten des
Gaspreises

Hohe Reichweite ermdglicht weite Tank-
stellenabsténde (bis zu 250 km) fir ein

Verfligbarkeit vorhandener Erdgasreser-
ven

Im Sinne des Klimaschutzes lohnt sich
die Einflihrung der Technologie nur bei
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erstes Ausbauszenario gleichzeitiger starker Dekarbonisierung
der Vorkette, d.h. langerfristig syntheti-
sches Gas aus erneuerbarem Strom
(PtG). Dies wird jedoch wiederum erheb-
liche Auswirkungen auf die Energiekos-

ten haben.

Geringere Kraftstoffkosten im Vergleich
zum Diesel - Betriebskostenvorteile

Vor dem Hintergrund der Umfeldanalyse des schweren StraBengiterverkehrs lassen sich
aus den untersuchten Starken und Schwachen folgende Schliisse ziehen:

Okonomie und Innovation: Gasantriebe stellen auf Grund der vom Verbrennungsmotor
einfach zu adaptierenden Technologie auch fiir schwere Nutzfahrzeuge eine Alternative
zum Dieselantrieb dar. Allerdings sorgen die im Vergleich zum Dieselantrieb hohen An-
schaffungskosten, die geringere Motoreneffizienz und die geringeren Reichweiten des
Gasantriebs fir eine Einschrankung der Anwendungsfalle. Hierbei stellen vor allem die
zunehmenden Transportentfernungen und die internationale Verflechtung des Giiter-
verkehrs den Gasantrieb vor erhebliche Herausforderungen. Vor allem die fehlende Pla-
nungssicherheit durch unklare Strategien von Herstellern, Betreibern und Politik stellt
derzeit ein erhebliches Investitionsrisiko dar, das langerfristig durch die unsicheren Erd-
gasreserven und die kritisch zu bewertenden Substitute verstarkt wird.

Umwelt, Energie und Ressourcen: Wahrend Gasantriebe einen Beitrag zur Verringerung
lokaler Emissionen leisten kdnnen, fallt deren derzeitige Klimabilanz unter Bericksichti-
gung der Energiebereitstellungskette nicht wesentlich besser aus als beim Dieselantrieb.
Schuld daran sind u. a. die hohen Energieverluste bei der Erdgasverflissigung und die
aufwandige Lagerung des LNG sowie die geringere Energieeffizienz heutiger Gasmoto-
ren. Langfristig scheint unter den bekannten Bedingungen ein hinreichender Beitrag der
Gasantriebe zur Dekarbonisierung des StraRengiterverkehrs nicht moglich. Allenfalls
durch Beimischung von Biogas und/oder EE-Gas kénnte der Beitrag zur Dekarbonisie-
rung substanziell werden. Hinzu kommen die Endlichkeit fossiler Gasreserven sowie die
energieintensive Herstellung von synthetischem Methan.

Betreibersicht: Die hohen Anschaffungs- und Wartungskosten der Fahrzeuge, mangeln-
de Erfahrungen zu Restwerten sowie eine fehlende Infrastruktur an LNG-Tankstellen
sind bislang die groRten Hemmnisse fiir die Anwendung des Erdgasantriebs im Bereich
des StralRengiterfernverkehrs. Dariiber hinaus wirkt die intransparente Angebotsstruk-
tur der Fahrzeughersteller erschwerend auf die Wahl des geeigneten Fahrzeugs.

Organisation: Dort wo Giterverkehre regional begrenzt bleiben (wie im Bereich der
Zustellungsverkehre) und nicht auf eine flaichendeckende Betankungsinfrastruktur an-
gewiesen sind, gibt es bereits heute vorteilhafte Anwendungsfalle fiir Gasantriebe. Ob
der LNG-Antrieb mittelfristig auch in gréBerem Umfang fiir nationale sowie internatio-
nale Fernverkehre eingesetzt werden kann, hangt u.a. davon ab, ob die europaische AFI-
Richtlinie den Aufbau einer flachendeckenden LNG-Betankungsinfrastruktur bewirkt —
hier haben die Mitgliedsstaaten groRen Auslegungsspielraum.
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4.3 Hz-LkW

Brennstoffzellenantriebe bestehen aus einem Elektromotor, der tiber eine Brennstoffzelle
mit Strom versorgt wird. Zur Abfederung von Leistungsspitzen ist in der Regel zuséatzlich
eine Pufferbatterie erforderlich. Die Stromerzeugung aus Wasserstoff und Sauerstoff in
der Brennstoffzelle verursacht zwar weder CO,- noch Schadstoffemissionen, jedoch ist die
Wasserstofferzeugung und —verfliissigung energieintensiv. Damit ist fir die Klimabilanz
des Antriebs entscheidend, wie der Energietrdger Wasserstoff produziert wird. CO,-
Neutralitat ist nur bei Erzeugung des Wasserstoffs durch Elektrolyse mittels erneuerbaren
Stroms gegeben. Erste Feldversuche mit Brennstoffzellenfahrzeugen werden im Bereich
leichter Nutzfahrzeuge und Stadtbusse durchgefihrt. Die Eignung der Brennstoffzellen-
technologie fir den Einsatz bei schweren Nutzfahrzeugen hangt nicht zuletzt von den spe-
zifischen Starken und Schwéachen des Betriebskonzeptes ab, die in Tabelle 5 dargestellt
sind.

Tabelle 5: Starken und Schwachen des Brennstoffzellen-Lkw

Stdrken Schwiéchen

TtW-Effizienz deutlich schlechter als
beim batterie- oder direkt-elektrischen
Antrieb; zudem ca. 30 % Energieverlust
bei H,-Produktion durch Elektrolyse
- relativ hoher Strombedarf pro km,
hohe Energiekosten

TtW-Effizienz (Brennstoffzelle und Elekt-
romotor) etwas hoher als beim Dieselan-
trieb

Keine Emission von Schadstoffen im
Betrieb

K B k i

urze Betankungszeit Hohe Kosten der Brennstoffzelle = ab-
hdngig vom eingesetzten Katalysator
(Platin als Kostentreiber)

Hohe Reichweite (mehrere hundert km)

Gerauscharmer Antrieb

Kein Leerlaufverbrauch
Modularer Aufbau
Geringe Wartungskosten

Weitere Erhohung der Energiedichte
durch Verflissigung des Wasserstoffs
moglich

Wasserstofferzeugung kann als flexibler
Nachfrager im Stromsystem eingesetzt
werden, dadurch u.U. geringere Strom-
preise erzielbar

Insgesamt noch weit vom wirtschaftli-
chen Einsatz im StralRenglterverkehr
entfernt

Mangelndes Fahrzeugangebot durch

Nutzfahrzeughersteller

Hohe Investitionskosten fiir Elektrolyse-
Anlagen zur Wasserstofferzeugung und
Verteilinfrastruktur

Ggf. Ca. 30% Energieverlust bei der Was-
serstoffverflissigung

Kaum offentliche Betankungsinfrastruk-
tur vorhanden

Hohes Leistungsgewicht und groRer

Bauraumbedarf

Langzeitverhalten der Brennstoffzellen
noch nicht ausreichend erprobt, insbe-
sondere bei Einsatz im Kfz (Vibrationen)

Hohe Kosten fur H2-Drucktanks.
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Die in Tabelle 6 dargestellten Chancen und Risiken des Brennstoffzellen-Lkw ergeben sich
aus den spezifischen Starken und Schwéchen (s. Tabelle 5) des Betriebskonzepts vor dem
Hintergrund der marktseitigen Rahmenbedingungen des schweren StraRengiiterverkehrs:

Tabelle 6: Chancen und Risiken des Brennstoffzellen-Lkw

Chancen Risiken
Das technologische Verbesserungspo- Verfligbarkeit und Kosten von Edelme-
tential ist noch erheblich. Die Technolo- tallen (als Katalysator) am Weltmarkt

gie konnte mittel- bis langfristig wettbe-
werbsfahig werden und vor allem fir
den regionalen Wirtschaftsverkehr eine
Alternative darstellen.

Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur
kénnte am Henne-Ei-Problem scheitern.
Fiir den Ausbau der Wasserstofftankstel-
len gibt es insbesondere in der europai-

Elektrische Antriebe mit kontinuierlicher schen AFI-Direktive keine verbindlichen
Stromversorgung von aullen (s. OH-Lkw) Vorgaben. Deutschland hat sich aller-
kénnen durch die Brennstoffzellentech- dings zum Aufbau verpflichtet.

nologie logisch ergdnzt und so deren

. . Anreize fir Investitionen der Logistik-
Einsatzspektrum erweitert werden.

branche in Umwelttechnologien derzeit
Zwar ermoglicht der Ausbau Erneuerba- noch begrenzt

rer Energien die klimaneutrale Herstel-
lung von Wasserstoff, dieser wird jedoch
zur Erreichung der Dekarbonisierungszie-
le im Verkehr zundchst fir den Schiff-
und Luftverkehr benétigt (Pfennig,
Gerhardt, Pape, & Bottger, 2017).

Kostenentwicklung fiir Druckgastanks
abhédngig von: Volumetrischer Kapazitat,
neuen Materialien fir den Tank und dem
Ausbau von Pipelines zur Wasser-
stoffversorgung

Aus den genannten Starken, Schwachen, Chancen und Risiken der Brennstoffzellentechno-
logie lassen sich folgende Schlussfolgerungen beziiglich der zentralen Bewertungskriterien
ableiten:

Okonomie und Innovation: Wesentliche Kriterien eines Antriebssystems wie Reichwei-
te, Effizienz und Flexibilitat, die sich aus den logistischen Anforderungen an Transport-
leistungen ergeben, werden von der Brennstoffzellentechnologie erfiillt. So ermoglichen
die hohe Energiedichte des unter hohem Druck (700 bar) gespeicherten Wasserstoffs
entsprechende Reichweiten und der modulare Aufbau des Antriebssystems seine An-
passung an verschiedene Anwendungsfélle. Die Verbreitung der Wasserstofftankstellen
ebenso wie die Kostenentwicklung der Brennstoffzelle und der Wasserstofftanks als we-
sentliche Kostentreiber werden letztlich dariiber entscheiden, ob das Brennstoffzellen-
system konkurrenzfahig zu den anderen Antriebssystemen wird und sich am Markt
durchsetzen kann (UBA, 2016).

Umwelt, Energie und Ressourcen: Der Beitrag des Brennstoffzellenantriebs zur Dekar-
bonisierung des Verkehrssektors steht und fallt mit dem Einsatz von Strom aus Erneuer-
baren Energien flir die Wasserstofferzeugung und hangt damit wesentlich von der Ener-
giewende ab. Weiterhin wird die Durchsetzung des Brennstoffzellenantriebs durch die
Verfugbarkeit der fir die Katalyse benétigten Edelmetalle wie Platin determiniert. Dabei
birgt vor allem die geopolitische Lage ein erhebliches Risiko fiir die wirtschaftliche Ver-
fligbarkeit der Edelmetalle.
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Betreibersicht: Die fehlende Betankungsinfrastruktur, das mangelnde Angebot an Fahr-
zeugen, hohe Kosten sowie das hohe Leistungsgewicht und der Raumbedarf des An-
triebssystems verhindern bislang einen Markteintritt der Brennstoffzelle im Bereich des
schweren StraRengiterverkehrs. Kénnen jedoch die genannten Hiirden Gberwunden
werden, so bieten wasserstoffbetriebene Lkw einige Vorteile, wie geringe Wartungskos-
ten und relativ hohe Reichweiten.

Organisation: Fir den nationalen wie internationalen Aufbau von H,-Infrastruktur gibt
es bislang kaum verbindliche Vorgaben und widerspriichliche Signale aus der Industrie.

4.4 OH-Lkw

Die Energieversorgung fiir Lkw Uber einer Fahrleitung ist im Vergleich zu den anderen Be-
triebskonzepten eine erst seit wenigen Jahren diskutierte Alternative. Die Technologie des
Oberleitungs-Hybrid-Lkw (kurz: OH-Lkw) basiert auf der Elektrifizierung von Fernverkehrs-
strecken zur direkten Stromversorgung der Lkw Uber eine zweipolige Fahrleitung. Um auch
abseits der Oberleitung fahren zu kénnen, muss der Lkw mit einer zweiten Energiequelle
hybridisiert werden. In den bisherigen Forschungsprojekten wurden hierfiir entweder
Dieselmotoren oder Batterien eingesetzt, prinzipiell sind jedoch auch Brennstoffzellen
oder Gasmotoren denkbar. Die Stromversorgung des OH-Lkw basiert auf bekannten und
bewdhrten Technologien aus den Bereichen O-Busse und Bahnstromversorgung, die fiir
die Anwendung bei schweren Lkw adaptiert wurden. Die grundsatzliche technische Mach-
barkeit des Systems konnte bereits durch Teststrecken in Brandenburg und Schweden
bestatigt werden. Es stellt sich allerdings die Frage, ob eine Umriistung konventioneller
Fahrzeugmodelle ausreicht um die Vorteile des OH-LKW voll zur Geltung zu bringen.

Grundsatzlich gibt es auch die Moglichkeit, eine mobile Stromzufiihrung Uber eine in die
StraRe eingelassene Stromschiene oder durch eine induktive Energietibertragung zu reali-
sieren. Im Vergleich zur Oberleitungstechnologie sind hierbei jedoch die zu erwartenden
Kosten signifikant hoher. Zudem ist der technische Reifegrad der Alternativen derzeit noch
geringer und es ist mit betrieblichen Herausforderungen zu rechnen (Fraunhofer ISI,
Fraunhofer IML, PTV Transport Consulting GmbH, TU Hamburg-Harburg - IUE, & M-Five,
2017). Es stellen sich somit dieselben Herausforderungen wie bei der Oberleitungstechno-
logie in verscharfter Form, weshalb im Folgenden von einer separaten Betrachtung abge-
sehen wird.

Wahrend die OH-Technologie bei Nutzung erneuerbaren Stroms hohe Treibhausgasreduk-
tionen bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz ermdglicht, bedeutet sie gleichzeitig grundle-
gende Anderungen am Fahrzeug- und Nutzungskonzept und die Errichtung einer aufwén-
digen Elektrifizierungsinfrastruktur. Im Einzelnen konnten folgende Starken und Schwa-
chen identifiziert werden:

Tabelle 7: Starken und Schwachen des Oberleitungs-Hybrid-Lkw

Stdrken Schwichen
Elektroantrieb ermoglicht hohen Wir- Bisher noch kaum Erfahrungen mit der
kungsgrad, Rekuperation von Brem- Technologie im StraBenverkehr

senergie und geringen Wartungsauf-

Noch fehlende Oberleitungsinfrastruktur
wand
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Fahrt unter Oberleitung emissionsfrei,
ebenso sind emissionsfreie Hybridisie-
rungsvarianten moglich (Batterie, Brenn-
stoffzelle)

Potential zur effizienten Nutzung von
Strom aus erneuerbaren Energien

Geringe Betriebskosten durch hohe An-
triebseffizienz ~ (bei hinreichendem
elektrischen Fahranteil)

Antrieb im elektrischen Betrieb ge-
rauscharm und vibrationsarm = Kom-
fort fir den Fahrer

Hohes Drehmoment und gute Fahrdy-
namik des elektrischen Antriebs

Umfangreiche Erfahrungen mit Oberlei-
tungstechnik im Bahnbereich

Im eingeschwungenen Zustand 6kono-
mische Uberlegenheit gegeniiber ande-
ren alternativen Antrieben

Abhangig von der Hybridisierung kénnen
auch Strecken abseits der Oberleitung
gefahren werden, ein Vollausbau der Inf-
rastruktur ist nicht zwingend.

(Vor)Finanzierung der Oberleitungsinfra-
struktur in der Aufbauphase bislang un-
klar

Oberleitungsinfrastruktur bedeutet ei-
nen Eingriff in den StraRenraum -
komplexe juristische und sicherheits-
technische Fragen, optische Auswirkun-
gen auf alle StraRenbenutzer

Starke Wechselwirkung der bendétigten
Fahrleitungsinfrastruktur mit der Fahr-
zeugauslegung, insbesondere dem Hyb-
ridkonzept

OH-Lkw bisher nur als Prototyp aufge-
baut (noch keine Serienfertigung und
Unklarheit Gber Technologiekosten)

Erzielbarer elektrischer Fahranteil hangt
stark vom Einsatzprofil des Fahrzeugs ab
-> Geringere Flexibilitdt und Kostenrisiko
fir Betreiber

Entsprechend der besonderen Eigenschaften des OH-Lkw-Systems ergeben sich aus dem
Anwendungskontext des schweren StraRengiiterverkehrs sowohl Chancen als auch Risiken

fir die kommerzielle Markteinfiihrung und den Ausbau des Systems (s. Tabelle 8).

Tabelle 8: Chancen und Risiken des Oberleitungs-Hybrid-Lkw

Chancen

Risiken

Hohes Potential zur Einsparung von THG-
Emissionen bei entsprechendem oberlei-
tungselektrischen Fahranteil

Ausbau der Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren Energien kann durch das OH-
System zur Dekarbonisierung des Stra-
Rengiterverkehrs beitragen

Geringe Volatilitat des Strompreises 2>
Kalkulationssicherheit

Die zu erwartenden Energiekostenvor-
teile konnten die bendtigten Infrastruk-
turinvestitionen bei entsprechender Aus-
lastung ganz oder teilweise refinanzie-

Passgenauigkeit zwischen Infrastruktur-
ausbau und Fahrzeug-Einsatzprofilen fir
Rentabilitat der OH-Lkw notwendig.

Dynamisches Marktumfeld im Logistik-
bereich erschwert langfristige Einsatz-
planung der Fahrzeuge durch potentielle
Nutzer.

Uneinigkeit Gber Aufteilung von finanzi-
ellen Risiken der Systemeinflihrung un-
ter den Stakeholdern

Mogliche Umlegung der Infrastruktur-
kosten auf Nutzer muss noch rechtlich
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ren.

Bei entsprechender Hybridisierung Ein-
fahrt in zukiinftig evtl. emissionsbe-
schrankte Bereiche (z.B. Innenstddte)
moglich.

Durch Hybridisierung mit leistungsfahi-
gen Batterien kann die notwendige Fla-
chendeckung des Oberleitungsnetzes
reduziert werden.

Neue logistische Konzepte wie z.B. die
Bereitstellung von Shuttleverkehren auf
hochfrequentierten Strecken konnten

geklart werden

Logistikmarkt stark zergliedert und in-
ternational verflochten = Hemmunisse
fir Investitionen, die ein bestimmtes
Umfeld benétigen

Anreize flr Investitionen der Logistik-
branche in Umwelttechnologien derzeit
noch begrenzt

Akzeptanz der OH-Technologie aus Sicht
der Fahrzeughersteller unsicher, da star-
ke Einflisse auf Wertschopfungskette

Nationaler wie internationaler Bedarf an

ginstige Bedingungen fir die neue
Technologie auch in einem frihen
Marktstadium bedeuten.

Standardisierung, um Interoperabilitat
zu ermoglichen

Akzeptanz bei den Fahrern durch gerin-
geren Larmpegel und geringere Vibrati-
onen bei Fahrt unter Oberleitung

Neues Absatzfeld fir die Elektrizitats-
wirtschaft, was Beitrdge zu den notwen-
digen Investitionen beglinstigen kénnte.

Fir die zentralen Bewertungskriterien der SWOT-Analyse ergibt sich daraus folgendes Bild
fir die OH-Technologie in ihren verschiedenen Auspragungen:

Okonomie und Innovation: Der langfristig voraussichtlich steigende Rohélpreis und die
im Vergleich zum Dieselpreis geringere Volatilitdat des Strompreises ermoglichen dem
OH-Lkw auf lange Sicht einen relativ sicheren Planungshorizont. Betriebskostenvorteile
kdnnten dadurch langerfristig teilweise zur Finanzierung der Oberleitungsinfrastruktur
eingesetzt werden. Risiken bestehen vor allem hinsichtlich der Finanzierung der
Markteinfiihrungsphase und der Integration eines noch nicht flaichendeckend ausgeroll-
ten Systems in die logistischen Prozesse. Hier sind innovative logistische Geschaftsmo-
delle gefragt, um die Auslastung der Oberleitungsinfrastruktur in der Anfangsphase zu
steigern und somit die absehbar notwendige infrastrukturelle Vorleistung zu verringern.

Umwelt, Energie und Ressourcen: Werden OH-Lkw mit erneuerbarem Strom betrieben,
so ermoglichen sie hohe Treibhausgasminderungen im Fernverkehr und nutzen die ab-
sehbar knappe Ressource ,erneuerbarer Strom”“ sehr effizient. Voraussetzung dafir ist
insbesondere bei dieselelektrischen OH-Lkw ein hoher Streckenanteil unter Oberleitung.
Die sich mit dem oberleitungselektrischen Fahren an das lbergeordnete Verteilnetz
richtenden Leistungsbedarfe missen fir die jeweiligen Ausbaupfade des OH-Systems
mit berlicksichtigt werden. Im Einzelnen hidngen diese stark von der gewahlten Hybridi-
sierung der Fahrzeuge ab: Eine Hybridisierung mittels Batterie erfordert moéglicherweise
eine hohere Leistungsfahigkeit einzelner Oberleitungsabschnitte. Andererseits kann der
notwendige Anteil elektrifizierter Abschnitte dadurch verringert werden und gleichzeitig
Nullemission im Vor- und Nachlauf der Fahrzeuge ermoglicht werden. Insgesamt ergibt
sich mit der Weiterentwicklung der Batterietechnologie die Chance das mdogliche Ein-
satzspektrum fir OH-Lkw zu erweitern und die Oberleitungsinfrastruktur effizienter
ausnutzen zu kénnen.
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Betreibersicht: Da bisher nur Prototypen des OH-Lkw existieren, sind noch keine be-
lastbaren Aussagen zu moglichen Fahrzeugpreisen in einer Serienfertigung moglich, der
Fahrzeugpreis wird jedoch auf absehbare Zeit hoher liegen als fiir konventionelle Fahr-
zeuge. Entscheidend dirfte unter anderem sein, ob die hoheren Fahrzeugkosten und
tendenziell geringere Flexibilitdt mit der OH-Technologie auf Betreiberseite durch signi-
fikant geringere Betriebskosten ausgeglichen werden konnen. Flottenbetreiber werden
nur dann auf den OH-Lkw umsteigen, wenn stark frequentierte Strecken Gber eine hin-
reichende Elektrifizierung verfugen.

Organisation: Fir eine kommerzielle Einfiihrung des Systems sind noch eine Reihe
rechtlicher Fragen zu klaren. Mit Blick auf die internationale Verflechtung der Giterver-
kehrsstrome sollten zudem zu einem moglichst friihen Zeitpunkt wesentliche technische
und organisatorische Parameter (Spannungsebene, Abrechnungsmodalitdten) standar-
disiert werden. Uberdies miisste die OH-Technologie in den regulatorischen Rahmen fiir
alternative Antriebe (z.B. die AFI-Richtlinie) integriert werden.
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5 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Analyse wurde das Umfeld des schweren StralRengiiterverkehrs hin-
sichtlich einiger Fragestellungen untersucht, die fur die Einflihrung alternativer Antriebe
von Bedeutung sind (Kapitel 3). Vor diesem Hintergrund wurde dann eine Analyse der
Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken (SWOT-Analyse) von Diesel-Lkw und drei alter-
nativen Lkw-Antriebstechnologien durchgefiihrt, die einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung von Treibhausgasminderungszielen leisten kénnen und eine gewisse technische
Reife erlangt haben (Kapitel 4). Tabelle 9 vergleicht einige wesentliche Eigenschaften der
betrachteten Antriebe. Die Erkenntnisse der SWOT-Analyse wurden entlang der Dimensio-
nen Okonomie, Umwelt, Betreibersicht und Organisation bewertet. In den folgenden Ab-
schnitten werden diese Ergebnisse zusammengefiihrt und thesenartig Schlussfolgerungen
in den genannten Bewertungsdimensionen gezogen.
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Tabelle 9: Vergleich der verschiedenen Lkw Betriebskonzepte
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Diesel-Lkw LNG-Lkw H,-Lkw OH-Lkw
Kraftstoff/Energietrager Diesel verflUssigtes Erdgas Wasserstoff Strom + X (Hybrid)
Speicher Konventioneller Tank LNG-Cryo-Tank (3-10 bar, - | H,-Tank (700 bar) Oberleitung

160°C)

(je nach Systemauslegung
erginzt durch Pufferbatterie,
Supercap, Traktionsbatterie
oder H,-Tank)

Betankungs-/Ladeort

Konventionelle Tankstelle

LNG-Tankstelle

H,-Tankstelle

Konduktiv an der Fahrleitung

Tank-/Ladezeit

Wenige Minuten

Wenige Minuten

Wenige Minuten

Strom: keine zusatzliche La-
dezeit
Diesel: wenige Minuten

Leistungsdichte

36 MJ/I

21 M)/

4,6 MJ/I (700bar)

Restriktionen der Anwendung

Politisch (Einfahrverbote etc.)

Heute noch eingeschrankt

Geringe Kommerzialisierung

Standardisierungsbedarf

Erzielbare
Reichweite

>1000km

>1000km

>800km (heute)

oo (Abhdngig von Infrastruk-
turausbau)

Einsatzgebiet Uberall (Kurzstrecken aber | Langstrecke Mittel- und Langstrecke Pendel- und Shuttleverkehre
wenig effizient) (EinfGhrungsphase)
Langstrecke (Ausbauphase)
Wirkungsgrad im Betrieb Ca. 40% (TTW) Ca. 35% Ca. 50-60% Ca. 80% (Oberleitung bis Rad)

Herausforderungen

Verbrauch, Schadstoffemissi-
onen

Verbrauch, Schadstoffemissi-
onen, Infrastruktur

Kosten, Infrastruktur

Kosten, Infrastruktur

Fahrzeugemissionen

hoch

Abhéangig von Technologie

Keine lokalen Emissionen

Keine lokalen Emissionen im
elektrischen Betrieb
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Okonomie und Innovation

Allen alternativen Antrieben ist gemein, dass sie den Aufbau zusatzlicher Infra-
struktur erfordern und zumindest in einer Einfiihrungsphase mit héheren Fahr-
zeugkosten verbunden sind. Beide Kostenbldcke verringern sich mit zunehmender
Marktdurchdringung des entsprechenden Antriebs: Bei den Fahrzeugkosten pri-
mar durch Skaleneffekte der Produktion, bei der Infrastruktur durch deren dann
hoheren Nutzungsgrad.

-> Fur den Lkw-Betrieb spielen in einem eingeschwungenen System aus heutiger
Sicht die Energiekosten die entscheidende Rolle bei den Gesamtkosten — mit Aus-
nahme des Brennstoffzellenantriebs, bei dem auch in fernerer Zukunft mit erheb-
lichen Fahrzeugmehrkosten gerechnet wird (UBA, 2016).

Das sich daraus ergebende Henne-Ei-Problem zwischen Infrastrukturausbau und
Anwenderzahl ist allen alternativen Antrieben inharent und kann nur Gberwunden
werden, wenn es gelingt, Anwendungsfalle zu finden, bei denen gleichzeitig eine
hohe Ausnutzung der Fahrzeuge und der Infrastruktur gegeben ist. Pendelstre-
cken sind hierfiir besonders geeignet. Gleichzeitig bedarf es eines politischen Um-
felds, das den Investitionsrisiken fiir die Fahrzeugbetreiber entgegenwirkt.

-> Beide Fragestellungen sind Kernaufgaben des Projekts ,Roadmap OH-Lkw*

LNG ist derzeit der einzige alternative Kraftstoff, fiir den im Bereich schwerer Lkw
ein serienmaliges Fahrzeugangebot existiert. Das Hauptargument fir die Anschaf-
fung von LNG-Fahrzeugen aus Sicht der Betreiber sind Kosteneinsparungen im Be-
trieb, die v.a. aus der steuerlichen Férderung von Erdgas im Verkehrsbereich er-
geben. Derzeit werden LNG-Fahrzeuge liberwiegend im Verteilverkehr regional
begrenzt eingesetzt, da hier das infrastrukturelle Risiko beherrschbar ist.

Grundsatzlich ist eine Dekarbonisierung (WtW) mit allen hier diskutierten An-
triebstechnologien moglich. Vor diesem Hintergrund wird im aktuellen politischen
Diskurs mehrheitlich ein technologieoffenes Agieren der 6ffentlichen Hand gefor-
dert und die Entscheidung fiir oder gegen eine Technologie dem Markt Uiberlassen
(siehe Exkurs auf S. 33). Dieses Paradigma verscharft aber das zuvor genannte
Henne-Ei-Problem, da es die Planungssicherheit fiir die Marktteilnehmer verrin-
gert und das Risiko von ,stranded invests” vergroRRert. Solange sich die Verkehrs-
politik nicht auf einen Technologiepfad festlegt, entstehen der 6ffentlichen Hand
hohe Kosten aus der Finanzierung von F&E mehrerer Technologien und den
Marktakteuren aus der notwendigen Risikostreuung auf Grund der unsicheren Ge-
samtstrategie der Technologiepfade. Hierdurch wird wiederum der Infrastruktur-
ausbau fiir jede einzelne Technologie verlangsamt und somit die Umstellung der
Ablaufe auf Alternativtechnologien zum herkémmlichen Dieselantrieb bei den Be-
treibern verlangsamt.

- Eine entscheidende Fragestellung im Rahmen des Roadmappings im vorliegen-
den Projekt lautet daher, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, um die Tech-
nologieoffenheit einzugrenzen. Zudem ist es wichtig, mogliche Synergien zwischen
verschiedenen Antriebssystemen zu identifizieren (bspw. eine Hybridisierung von
Oberleitungs-Lkw mit Brennstoffzellen).
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Exkurs: Chancen und Risiken von Technologieoffenheit

Klimapolitik und die Dekarbonisierung im Verkehr bedeuten langandauernde Transforma-
tionen und sind langfristige Aufgaben. Im friihen Stadium einer solchen Transformation
stehen haufig zahlreiche zukiinftige und noch nicht am Markt eingefiihrte Technologien
zur Auswahl. NaturgemaR sind die Leistungsfahigkeit und Kosten solcher Technologien
nur mit groRen Unsicherheiten zu beurteilen. In diesen Fallen wird insbesondere von den
industriellen Akteuren von der Politik haufig eine Technologieoffenheit in ihrem Handeln
gefordert. Die Konsequenzen dieser Technologieoffenheit sind ambivalent: eine langere
Offenheit fir die Entwicklung verschiedener Technologien verhindert ein friihzeitiges
Lock-in in eine moglicherweise unterlegene Technologie. Damit wird vor allem das Risiko
gemindert auf die falsche Technologie zu setzen. Gleichzeitig wird es aber schwieriger
First-Mover-Vorteile zu generieren und als erster Akteur von niedrigeren Kosten durch
das engagierte Voranschreiten entlang der Lernkostenkurve zu profitieren, was vor allem
die Hersteller der Technologien betrifft. Der groBte Nachteil der Technologieoffenheit
besteht aber in den héheren Kosten fiir Forschung und Entwicklung, da staatlich
und/oder privat Forschungsmittel fiir mehrere Technologielinien aufgebracht werden
missen. Entweder stehen damit fir jede Technologie weniger Mittel zur Verfligung, oder
es wird ein Vielfaches der Mittel bendtigt, als wenn nur eine Technologieentwicklung
forciert wiirde. Aus Sicht der Politik und der Industrie ist es daher besonders wichtig den
friihesten Zeitpunkt zu identifizieren, an dem die Technologieoffenheit aufgegeben wer-
den sollte, zugunsten einer Fokussierung der Ressourcen auf eine oder wenige erfolgver-
sprechende Technologien. Damit werden unndétige Ausgaben fir unterlegene Technolo-
gien vermieden und den erfolgreichen Technologien mehr Ressourcen zur Verfiigung
gestellt. Die wichtige Frage fiir die Roadmap OH-LKW lautet also, wann die Festlegung auf
eine Technologie, OH-LKW, LNG-LKW, H2-LKW als Alternative zum Diesel-Antrieb ent-
scheidungsreif ist und entschieden werden sollte.

e Insgesamt verfligt Deutschland Uber eine gut ausgebaute Verkehrsinfrastruktur,
welches sich auch im internationalen Vergleich zeigt. Allerdings wurde in der Ver-
gangenheit haufiger ein Substanzverlust (,,Sanierungsstau”) bemangelt, welcher
die Leistungsfahigkeit der Netze infrage stellt. Neben Neu- und Ausbaumalnah-
men stehen daher auch viele Erhaltungsinvestitionen in die Netze auf der Warte-
liste. Fir die geplante Errichtung oberleitungselektrischer Streckenabschnitte soll-
ten Neu- und AusbaumaBnahmen bertlicksichtigt werden. So ermdglicht die Im-
plementierung der OH-Technologie nach einer AusbaumalRinahme eine héhere
Leistungsfahigkeit und darliber hinaus u.U. das Biindeln von Baustellenabschnit-
ten bei StraRenausbau bzw. Errichtung der Oberleitung.

e Zusatzlich zu der Finanzierungsproblematik sind in den letzten Jahren auch
Schwierigkeiten bei der Realisierung bereits geplanter Projekte aufgrund von Ak-
zeptanzproblemen seitens direkt betroffener Birger entstanden. Ein haufiger
Grund ist, neben dem zunehmenden Gewahr werden von Umweltbedenken, die
Ungleichverteilung von Vor- und Nachteilen der Infrastrukturprojekte. Auch dieser
Aspekt sollte im Rahmen der Diskussion um den Ausbau alternativer Kraftstoffinf-
rastruktur Berlicksichtigung finden.
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Exkurs: Batterieelektrische Antriebe fiir schwere Lkw

Auf Grund der geringen Energiedichte und dem hohen Leistungsgewicht von Batteriespei-
chern, konzentrierte sich die Elektrifizierung des StraRengiiterverkehrs bisher auf die
Fahrzeugtypen der leichten Nutzfahrzeuge (zGM<3,5 t) und der leichten Lkw (zGM 3,5 bis
7,5 t). Bei diesen hauptsachlich im innerstadtischen Zustelldienst eingesetzten Fahrzeu-
gen Uberwiegen die Vorteile des elektrischen Antriebs, wie der hohe Wirkungsgrad und
die Energierlickgewinnung beim Bremsen, die sich aus dem Mitfiihren des Batteriespei-
chers ergebenden Nachteile. AuBerdem haben die im Nahverkehr eingesetzten Fahrzeuge
deutlich geringere Tagesfahrleistungen als die im Fernverkehr eingesetzten, so dass die
begrenzte Reichweite keine Einschrankung darstellt. Der wirtschaftliche Einsatz elektri-
scher Antriebe fiir Fahrzeuge mit einer hoheren zuldssigen Gesamtmasse und grofReren
Tagesfahrleistungen erscheint dagegen bisher nur mit der kontinuierlichen Energieliber-
tragung von aulien (z. B. Giber ein Oberleitungssystem oder eine Stromschiene) moglich.

Einfluss auf mogliche Einfihrungspfade dieser elektrischen Stralensysteme hat dabei

u. a. die sich abzeichnende Weiterentwicklung der Batterietechnologie. Diese kénnte zu
einer Ausweitung der Anwendungsbereiche batterieelektrischer Antriebe auf den Einsatz
bei schweren Lkw und fiir den Giiterfernverkehr filhren. Zwar gibt es von verschiedenen
Herstellern wie MAN, Mercedes und Terberg erste Prototypen und Kleinserien von
elektrischen Sattelzugmaschinen, doch bleiben deren Einsatzgebiete auf Grund der be-
grenzten Reichweite zunachst auf den Nahverkehr beschrankt. Der amerikanische Elekt-
roautohersteller Tesla hat jedoch nun angekiindigt eine Sattelzugmaschine mit einer
Reichweite von bis zu 800 km auf den Markt zu bringen. Zu erwarten ist jedoch ein erheb-
liches Zusatzgewicht durch den Batteriespeicher verbunden mit einem erheblichen
Mehrpreis. So kann aus den Herstellerangaben zu den bereits auf dem Markt befindlichen
Elektro-Pkw abgeleitet werden, dass unter Berlicksichtigung der gegebenen Leistungsan-
gaben die Batterie der Sattelzugmaschine voraussichtlich ein Gewicht von tGber 7 Tonnen
haben und mehr als die Halfte der Fahrzeuggesamtkosten ausmachen wird. Zwar wird fur
den elektrischen Antriebsstrang eine hohere Lebensdauer im Vergleich zum herkémmli-
chen Antrieb erwartet, allerdings gibt es noch keine hinreichenden Erfahrungen zur Ent-
wicklung des Batterielebenszyklus im Einsatz beim schweren StraBengiiterverkehr.

Die bekannten Einschrankungen der Batterietechnologie miissen also zumindest mittel-
fristig noch flir Anwendungen bei schweren Lkw berlicksichtigt werden. Dabei schlieRen
sich rein batterieelektrische und oberleitungsgebundene Anwendungen im Guterfernver-
kehr nicht aus, sondern kénnen sich idealerweise auch erganzen. Durch die Kombination
von groReren Batteriespeichern mit Oberleitungssystemen oder Stromschienen kann das
Spektrum wirtschaftlicher Anwendungsfalle bestenfalls sogar erweitert und somit die
Ablosung konventioneller Antriebe beschleunigt werden.

5.2 Umwelt, Energie und Ressourcen

e Prinzipiell ist eine Dekarbonisierung mit allen Antrieben zu erreichen, da alle
Kraftstoffe letztlich aus erneuerbarem Strom hergestellt werden kénnen (strom-
basierte Kraftstoffe). Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Effizienz, mit der
dies geschehen kann (s. Abbildung 4), in den Energiebereitstellungskosten, die sich
im Zuge der Dekarbonisierung daraus ergeben, und in den strategischen Versor-
gungsrisiken, die damit verbunden sind (Oko-Institut, 2013). Da die Verfahren zur
Herstellung und Nutzung strombasierter Kraftstoffe mit hohen elektrischen Ener-
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gieverlusten im Zuge der Syntheseverfahren verbunden sind, ist die direkte Uber-
tragung elektrischer Energie auf den Fahrzeugantrieb deutlich zu bevorzugen.

70% .
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O Wirkungsgrad (Well-to-Tank)

H2 CH4 FT-Kraftstoff

ng 4: Wirkungsgrad (Well-to-tank) der Herstellung stromgenerierter Kraftstoffe nach (UBA, 2015a)

OH-Lkw haben eine sehr hohe TtW-Energieeffizienz. Der Einsatz von OH-Lkw ist
die einzige Moglichkeit fir den StraBenguterfernverkehr, einen wesentlichen Bei-
trag zur Erreichung der Reduktionsziele fiir den Endenergieverbrauch zu erbrin-
gen. Die aktuellen Widerstande in der Bevolkerung gegen NetzausbaumafRnahmen
sowie den Bau von Windkraftanlagen zeigen zudem, dass die Menge erneuerba-
ren Stroms, die perspektivisch in Deutschland produziert werden kann, nicht allein
durch Kostenaspekte limitiert ist. Energieeffiziente Antriebe konnen daher helfen,
zukinftig die Abhangigkeit von Energieimporten zu begrenzen.

Nur elektrische Antriebe sind prinzipiell schadstofffrei im Betrieb. Ungeldste Luft-
qualitatsprobleme werden in Zukunft voraussichtlich zu weiteren Grenzwertver-
scharfungen fiir den SchadstoffausstoR von Fahrzeugen fiihren, was die Kosten fur
die Abgasnachbehandlung von Verbrennungsmotoren steigern diirfte. Zudem
werden aktuell bereits Einfahrverbote fiir Dieselfahrzeuge in bestimmte Gebiete
diskutiert. Neben steigenden Kraftstoffpreisen bedeuten diese Entwicklungen wei-
tere Risiken fiir die Betreiber von Verbrennungsfahrzeugen.

Die Energieversorgungsinfrastruktur selber beriihrt beim OH-Lkw Naturschutzbe-
lange, die bei der Planung friihzeitig bericksichtigt werden sollten.

Betreibersicht

Neue Technologien missen nicht nur betriebswirtschaftlich gegeniiber etablierten
Technologien bestehen kdnnen, sondern auch anwendungsfreundlich und zuver-
lssig sein um von potentiellen Betreibern adaptiert zu werden. = Betriebswirt-
schaftlich glinstige Einsatzprofile, die im Projekt auf Basis des TCO-Ansatzes ermit-
telt werden sollen, miissen stets zusatzlich hinsichtlich Akzeptanz und Risiken auf
Betreiberseite geprift werden.

Fahrzeugbetreiber erwarten aufgrund starker wirtschaftlicher Fluktuation® und ei-
nes harten Preiswettbewerbs im Logistikbereich in der Regel eine schnelle Amorti-

chgefragte Transportleistung schwankt prozentual in der Regel starker als die Wirtschaftsleistung.
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sation ihrer Investitionen (ca. 2-3 Jahre). Eine Reihe bereits heute verfligbarer Effi-
zienztechnologien fiir SNF erfullt diese Forderung noch nicht und hat es daher bis-
lang nicht zu nennenswerter Marktdurchdringung gebracht (UBA, 2015b). Bei al-
ternativen Antrieben tritt dieser Effekt verscharft auf, da hier die Investitionskos-
ten und zu tragenden Risiken in einer Anfangsphase erheblich héher sind und die
Betriebskostenvorteile dies erst liber eine langere Haltedauer kompensieren kon-
nen.

Der Markt der Speditionsdienstleistungen ist stark zergliedert, ein groRer Teil der
Leistungen wird durch kleine Speditionen mit nur wenigen Fahrzeugen erbracht.
Fur diese Unternehmen bedeutet die Anschaffung von Fahrzeugen mit alternati-
vem Antrieb ein enormes Risiko, gerade wenn diese Fahrzeuge Anpassungen der
logistischen Abldufe erfordern. Es ist daher wahrscheinlich, dass gréRere Speditio-
nen und Flottenbetreiber friiher bereit sein werden, alternative Antriebe in ihren
Fuhrpark zu integrieren > sie sollten daher bevorzugt im Rahmen des Projekts
angesprochen werden.

Beim innereuropdischen grenziiberschreitenden Verkehr muss in Hinblick auf die
Implementierung neuer Lkw-Betriebskonzepte nach der Zulieferstruktur unter-
schieden werden. Bei Mengenproduktion und Single Sourcing kann sich ein Wech-
sel nach Grenzibertritt auf ein anderes System durchaus auszahlen, wenn sich da-
raus signifikante Kostenersparnisse erzielen lassen. Fiir andere Zulieferstrukturen
ist vermutlich die notwendige Disposition der Transporte durch einen Wechsel er-
heblicher erschwert. Hier konnten sich dhnliche Effekte wie im grenziiberschrei-
tenden Schienenverkehr ergeben, bei welchem unterschiedliche technische An-
forderungen die Interoperabilitidt so erschweren, dass erhebliche Wettbewerbs-
nachteile entstehen.

Gefestigte Beziehungen zwischen Verladern und Frachtfihrern (bzw. Spediteuren)
liefern Hinweise auf mogliche Einsatzprofile, die sowohl in ihren geographischen
Relationen als auch der Frequenz und dem Transportaufkommen hohe Niveaus
zeigen und somit glinstige Einfihrungspfade fiir neue Lkw-Betriebskonzepte dar-
stellen.

Ob sich bei Speditionen geeignete Einsatzprofile fiir alternative Antriebe und ins-
besondere Oberleitungs-Lkw ergeben, hangt stark von der logistischen Struktur
des jeweiligen Speditionsbetriebs zusammen (z.B. Hub-and-Spoke-Systeme, Inter-
kontinentalverkehre, ...). Hier missen alternative Lkw-Betriebskonzepte und ihre
Infrastruktur entsprechend anschlussfahig sein.

Da die Effizienzsteigerung zum Credo der Logistikbranche gehort, muss die Einfiih-
rung neuer Technologien darauf bedacht sein, den zuséatzlichen organisatorischen
Aufwand niedrig zu halten. = Hier kann man vom KV lernen, der in vielen Fillen
als zu unflexibel wahrgenommen wird.

In Deutschland hat der Fahrleistungsanteil gebietsfremder Fahrzeuge (und insbe-
sondere der Anteil von Kabotageverkehren) in den vergangenen Jahren deutlich
zugenommen. Dies wirkt sich negativ auf die Nutzungsmaoglichkeiten alternativer
Energieversorgungsinfrastruktur aus, wenn diese in einer ersten Phase nur in
Deutschland nennenswert ausgebaut werden kann. Es ist daher notwendig, solche
Infrastruktur friihzeitig grenziiberschreitend zu denken und zu planen. Fiir den
Aufbau von Pkw-Ladepunkten sowie CNG-, LNG- und H2-Tankstellen existiert be-
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reits eine EU-Richtlinie. Hier konnte zukinftig auch die Energieversorgung per
Oberleitung integriert werden.

Organisation und gesellschaftliche Akzeptanz

Der O(H)-Lkw erfordert von allen alternativen Antrieben infrastrukturell die weit-
reichendsten Eingriffe. Daher ist er in besonderem MaRe auf gesellschaftlichen
und politischen Rickenwind angewiesen. Das vorherrschende Paradigma der
Technologieoffenheit bedeutet fiir ihn im Vergleich zu anderen alternativen An-
trieben das groRte Risiko.

Alternative Antriebe und insbesondere OH-Lkw sind gerade fiir friihe Anwendun-
gen auf passgenaue Infrastruktur angewiesen. Um diese zu ermitteln, bedarf es
umfangreicher Daten zu Nutzungsprofilen, die nur unzureichend verfiigbar sind.

- Aktuell muss fur Potentialanalysen alternativer Energieinfrastruktur, wie sie
hier durchgefiihrt werden sollen, mit sehr heterogener Datengrundlage gearbeitet
werden. Ein Schwerpunkt sollte daher auf Plausibilisierung der Datengrundlage
gelegt werden. Zudem schranken die Eingangsdaten maoglicherweise die Art der
Aussagen ein, die aus der Auswertung der Daten gewonnen werden kdnnen. Ste-
hen beispielsweise Lkw-Einsatzdaten einer einzelnen Spedition zur Verfiigung, so
kann das Elektrifizierungspotential dieser Spedition fir bestimmte Randbedingun-
gen bspw. als Fallstudie untersucht werden und die Verallgemeinerbarkeit muss
separat untersucht werden.

Die komplexen Akteurs- und Stakeholderstrukturen machen die Bildung strategi-
scher Allianzen und die interdisziplindre Zusammenarbeit unter einer gemeinsa-
men Zielvorstellung dringend erforderlich, um neue Technologien und Betriebs-
konzepte etablieren zu kénnen. Dabei gilt es schon friihzeitig die verschiedenen
Interessengruppen in den Dialog einzubinden um Kooperation und Zusammenar-
beit moglich werden zu lassen.

- Der direkte Dialog mit wichtigen Akteuren ist daher wesentlicher Bestandteil
des Projekts.

Bei OH-Lkw gibt es viele mogliche technische Konfigurationen, die jeweils ver-
schiedene Infrastrukturbedarfe nach sich ziehen. Dies erschwert die Diskussion
mit Politik und Offentlichkeit Giber diese neue Technologie (im Kopf ist stets das
Bild, dass alle BAB eine Oberleitung bekommen missten).

- Gelingt es, erfolgreiche Anwendungsfille mit begrenztem infrastrukturellem
Aufwand zu demonstrieren, so kann dies auch zu einer differenzierteren o6ffentli-
chen Diskussion beitragen.

Die Giterbahnunternehmen haben viel Erfahrung sowohl mit der Anwendung der
Oberleitungstechnik als auch mit Herausforderungen intermodalen Umschlags.
Gleichzeitig stehen sie dem OH-Lkw aus Konkurrenzgriinden reserviert gegentiber.

- Hier ist es notwendig, ein gemeinsames Verstandnis zu Starken und Schwéchen
der Verkehrstrager zu entwickeln und zu eruieren, wie der politische Rahmen ge-
staltet werden muss, um die OH-Lkw und Schienenverkehr nicht als Alternativen
gegeneinander auszuspielen.
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