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KURZFASSUNG

Die BMVI-Studie ,Erneuerbare Energien im Verkehr - Potenziale und Entwicklungsperspektiven verschiedener
erneuerbarer Energietréger und Energieverbrauch der Verkehrstréger” gibt auch fir diese Machbarkeitsstudie das Ziel vor:
,Die Bundesregierung hat sich mit dem Energiekonzept und dem Ausstieg aus der Kernenergie ambitionierte Ziele fir die
zukiinftige Energieversorgung in Deutschland gesetzt. Die Umsetzung dieser Ziele wird auch als ,Energiewende*
bezeichnet und stellt ein langfristiges politisches, wirtschaftliches und gesellschaftliches GroRprojekt fiir Deutschland dar.
Die Zielerreichung wird dabei vor allem an der Reduktion von Energieverbrauch und CO,-Emissionen und dem Anteil
erneuerbarer Energien am Energieverbrauch gemessen.*

Diese Machbarkeitsstudie zeigt Wege auf, wie der Schwerlastverkehr CO-frei gestaltet werden kann. Die Energiequelle
ist dabei Wasserstoff, nicht jedoch als Gas, sondern in energiedichter, chemisch gebundener, bei Umgebungsbedingungen
fliissiger Form (LOHC), so dass Anderungen an der Infrastruktur der Tankstellen marginal sein werden. LOHC kann man
dann tanken wie Diesel.

Das Ergebnis beinhaltet zwei Wege den Wasserstoff an Bord eines LKW energetisch zu nutzen: einer fiihrt (iber den
Verbrennungsmotor, der andere Gber eine Brennstoffzelle. Beide Wege werden extrem emissionsarm (,.zero emission*)
sein. Der Weg (iber den Verbrennungsmotor nutzt die lange Erfahrung der deutschen Automobilindustrie auf diesem
Gebiet. Als Seiteneffekt hat sich eine Abgasreinigung fiir Stickoxide ergeben, die auch fiir die heutigen PKW nutzbar wére.
Beide Wege haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Im Kontext mit der LOHC-Technik hat der Verbrennungsmotor
gréRere Vorteile.

Die Studie priift auch, ob eine regenerative Energieversorgung méglich sein wird. Der Wasserstoff kann klimafreundlich
aus Elektrizitdt aus regenerativen Anlagen gewonnen werden. Sollte der gesamte Schwerlastverkehr auf den
vorgeschlagenen Prinzipen basieren, ist ein weiterer und beschleunigter Ausbau der Gewinnung regenerativer Energie
notwendig. Allerdings kann die Wasserstoff-heladene LOHC-Fliissigkeit auch importiert werden, z.B. aus Nord-Afrika,
Island oder Kanada. Auf diese Weise kénnen die weltweit giinstigsten Standorte fiir die Erzeugung regenerativer Energie
fiir die emissionsfreie Mobilitat in Deutschland genutzt werden.

Der néchste Schritt muss die Fertigung eines Prototypen LKW sein, der dann auf der Strale getestet wird. Wie bei jeder
neuen Technologie missen gesetzliche Regeln veréndert werden. Eine neue Technologie ist oft teurer als eine etablierte.
Daher muss in der Startphase ein Anreizsystem geschaffen werden, damit die knappen Margen des Transportgewerbes
nicht reduziert werden. Ein Weg wére die Minderung der Maut fiir CO,-freie LKW zur Not bis auf Null.
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Handlungsbedarf

Im Jahr 2014 betrug der Endenergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland knapp 2.500 TWh. Davon entfielen circa
29,5 % auf den Verkehrssektor. Wahrend der Industrie-, Haushalts- und Gewerbesektor seit 1990 ihren Energiebedarf teils
deutlich senken konnten, verzeichnete der Verkehrssektor in dieser Zeitspanne einen Anstieg von 660 TWh auf 728 TWh
[1]. Im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung[2] werden der Energieverbrauch® und die zuldssigen
Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren fiir das Jahr 2030 festgelegt. Im Falle des Verkehrssektors liegt dieser
Zielwert bei 95 his 98 Mio. tooziq pro Jahr. Im Jahr 1990 betrug der AusstoB, gemessen in CO-Aquivalenten,
163 Mio. top-iq/a. Laut Bundesregierung soll demnach eine Reduzierung um 40 % bzw. 42 % erfolgen (bezogen auf das
Jahr 1990). Basierend auf der Tatsache, dass die Gesamtemissionen der Bundesrepublik Deutschland zwischen 1990 und
2014 um ca. 28 % gesunken sind, sieht das positiv aus. Bei einer detaillierten Betrachtung der Sektoren ist jedoch
festzustellen, dass inshesondere im Verkehrssektor kein signifikanter Fortschritt zu verzeichnen ist: Die jahrlichen
Emissionen sind im betrachteten Zeitraum lediglich um weniger als 1,8 % gesunken (2014: 160 Mio. tco,-4/a). Dies ist
umso wichtiger, da die Emissionen des Verkehrssektors knapp 18 % der deutschen Gesamtemissionen ausmachen.
Gleichzeitig zeigt es, dass im Bereich der Energiewirtschaft, der Geb&ude und der Industrie stetige Einsparungen
umgesetzt wurden. Es liegt auf der Hand, dass bei einem Fortschritt dieser Entwicklung im Verkehrssektor die
Klimaschutzziele der Bundesregierung nicht eingehalten werden kénnen. Zur Formulierung potentieller Ansatzpunkte fir
die nachhaltige Reduzierung der jéhrlichen Emissionen von 160 auf 98 Mio. to-iq, ist zundchst der Verkehrssektor im
Detail zu betrachten.

Dabei muss zwischen dem Personenverkehr und dem Guterverkehr differenziert werden. In einer detaillierten Aufstellung
der Emissionen, verdffentlicht in einer Studie des Bundestages [3], werden fiir das Jahr 2012 140,3 Mio. teo-4, fiir den
Verkehrssektor angegebenZ. In Abbildung 1 sind die Daten dargelegt. Dabei entfallen auf den Giiterverkehr 44 und auf
den Personenverkehr ca. 96 Mio. tco4q. FUr beide Sektoren gilt, dass sowohl die Beforderung per Flugzeug, per Zug als
auch per Schiff nur einen &uBerst geringen Beitrag zu den Emissionen des jeweiligen Sektors beisteuern. In der Summe
sind dem straBengebundenen Transport knapp 132,6 von rund 140,3 Mio. toe-i, Zuzuschreiben. Dies entspricht einem
Anteil von ca. 95 %. Wird zudem das Verh&ltnis der Beférderungsleistung und der dabei emittierten Treibhausgase fiir die
jeweiligen Transportvektoren hinzugezogen, so weist insbesondere der Giitertransport auf der StraRe deutliche Defizite
auf: Wéhrend per Flugzeug, Binnenschifffahrt und Eisenbahn hohe Beforderungsleistungen (>28 %) bei anteilig geringen
Emissionen zu verzeichnen sind, so fallen auf den straengebundenen Giiterverkehr iiber 90 % der Emissionen bei einem
Transportanteil von lediglich 72 % an [4].

LEnergie kann weder verbraucht noch erzeugt werden. Um mit dem allgemeinen Sprachgebrauch kompatibel zu bleiben, werden die gangigen aber
thermodynamisch falschen Bezeichnungen auch in diesem Bericht genutzt.

2 Die Abweichungen zu den Werten aus dem Klimaschutzplan 2050 sind darauf zuriickzufiihren, dass in der, der Abbildung zugrundeliegenden, Studie
die Daten auf Kraftstoffabsétzen beruhen. Zudem st der Studie zu entnehmen, dass die Vorkettenemissionen sowie Biokraftstoffe ausgeschlossen sind.
Weiter heiRt es, dass verursachte Treibhausgasemissionen durch den strombetriebenen Schienenverkehr sowie internationale Fliige nicht berticksichtigt

wurden.
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen des Personen- und Giiterverkehrs im Jahr 2012, Datengrundlage [4]

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung einzuhalten, sind nach Rodt et al. [5] sowohl im Personen- als auch im
Guiterverkehr fiinf strategische MaRnahmen denkbar:

»  Verkehrsvermeidung

»  Verkehrsverlagerung

»  Verkehrsoptimierung

»  Okonomische MaBnahmen

»  Emissionsminderung (spezifische Emissionen der Fahrzeuge verringern)
Unter dem Begriff der Verkehrsvermeidung wird eine Verkiirzung der Strecke zwischen Ausgangs- und Zielpunkt
verstanden. Inshesondere durch die aktuelle Siedlungspolitik, dem Wunsch nach individueller Mobilitdt und der
arbeitsteiligen Produktion ist die tatséchlich realisierbare CO-Einsparung (Emissionsminderung im Jahr 2020 gegenuber
2005 >15 Mio. tcoy) durch derartige Manahmen fraglich.
Die Verkehrsverlagerung ist eng mit der Verkehrsvermeidung verkniipft. Hierbei wird jedoch die gezielte Nutzung
emissionsarmer Transportvektoren angestrebt. Wie bereits erldutert, gibt es hierbei insbesondere im Bereich des
Giterverkehrs ein groRes Potenzial: Durch die Verlagerung der stralengebundenen Beférderung von Giitern auf
schienengebundene Verkehrswege oder die Binnenschifffahrt kdnnten deutliche Emissionsminderungen erzielt werden.
Diese Entwicklung wird jedoch durch die Infrastruktur sowie ausbleibende ckonomische Anreize gehemmt. Im
Personenverkehr steht erneut der Wille nach einer individuellen Mobilitat dieser Verlagerung entgegen. Ersichtlich wird
dies beispielsweise daran, dass durch die Ersetzung von 50 % aller Pkw-Fahrten mit einer Strecke < 5 km durch Fahrrad-
oder FuBverkehr jahrlich 5 Mio. te, (Bezugsjahr 2005) eingespart werden kdnnten. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass
MaRnahmen bspw. die Errichtung von Fahrradstationen an Haltestellen des OPNV 0.4. das individuelle Verhalten der
Buirger derart stark beeinflussen werden.
Unter der Verkehrsoptimierung versteht Rodt et al. eine Verbesserung des Verhdltnisses aus Transportbediirfnis und
Fahrleistung. Dies beinhaltet sowohl eine direkte Anpassung der Fahrzeuge an die individuellen Bediirfnisse, eine
Verringerung von Leerfahrten bzw. eine verbesserte Ausnutzung der Fahrleistung aber auch eine Routenoptimierung zur
Verringerung des Verkehrsaufkommens. In einem speziellen Szenario konnte laut Rodt et al. dies jedoch zu einer Senkung
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der straBengebundenen Transportkosten fiihren und damit eine Verlagerung des Glitertransports von der Schiene auf die
Strafe attraktiv werden. Nur eine, auf den gesamten Verkehrssektor bezogene, Verkehrsoptimierung kann zu einer
Reduzierung der Emissionen beitragen. Da dies jedoch haufig nicht im persdnlichen Horizont eines einzelnen
Verkehrsteilnehmers liegt, ist der konkrete Beitrag dieses Szenarios fraglich.

Eine weitere Stellschraube sind verschiedene dkonomische Mafnahmen. Dabei wird versucht das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer zum einen durch steuerliche Vergiinstigungen und zum anderen durch die Erhebung zusatzlicher
Steuern hzw. Abgaben wie der Maut, der Energiesteuer oder einer emissionshezogenen Kraftfahrzeugsteuer zu
beeinflussen. Derartige MaRnahmen wurden mit der Einfiihrung der Energiesteuer auf Otto- und Diesel-Kraftstoff im Jahr
1990 oder der Neuregelung der Kfz-Steuer im Jahr 2009 bereits initiiert. Rodt et al. fiihren aus, dass diese Manahmen
sowohl eine Verdnderung des Nutzerverhaltens herbeifiihren (s.0., Stichwort Verkehrsoptimierung), aber auch fiir die
Automobilindustrie Anreize schafft, spritsparende Fahrzeuge ihren Kunden anzubieten und somit ein grofes und vor
allem umsetzhares CO.-Einsparpotenzial aufweisen.

Die wohl gravierendste MaBnahme zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen ist die Substitution konventioneller
Antriebskonzepte und Kraftstoffe durch regenerative Ansatze. Gleichzeitig verspricht diese Vorgehensweise auch das
gréRte Reduktionspotenzial. Als alternative Kraftstoffe sind sowohl Biokraftstoffe, fossile Energietrdger mit einem
geringen Kohlenstoffanteil (bspw. Erdgas oder Fliissiggas), aus erneuerbaren Energien synthetisierte Kraftstoffe, reiner
Wasserstoff und die Elektromobilitat zu nennen. Dabei stellt die Elektromobilitét einen sehr effektiven Lsungsansatz zur
Emissionsminderung dar. Nach aktuellem Stand der Technik sind mit batterieelektrischen Antrieben jedoch nur kleine bis
mittlere Distanzen bei geringem Transportaufkommen abbildbar. Inshesondere fiir den Giterfernverkehr kann diese
Losung in absehbarer Zeit nicht als Alternative in Betracht gezogen werden. Die hohen Transportleistungen (bis zu
40Tonnen) und groRen Distanzen (iiber 500km) bedingen die Diskussion von Biokraftstoffen, Erdgas,
Synthesekraftstoffen und Wasserstoff fiir den Einsatz im Schwerlastverkehr.

Wahrend fossiles Erdgas oder Flissiggas durch den geringen Kohlenstoffanteil (im Vergleich zu Benzin oder Diesel) per
Definitionem geringere spezifische CO,-Emissionen aufweisen, kénnen Biokraftstoffe unter Umstanden sogar als CO,-
neutral bezeichnet werden. Dies trifft jedoch nur dann zu, wenn die Herstellung der Biomasse sowie die Konversion zum
entsprechenden Biokraftstoff ebenfalls diese Anforderung erfilllt. Mit Hilfe von Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle
(i.d.R. COy) kdnnen jegliche Kohlenwasserstoffe synthetisiert werden. Kommt der Wasserstoff aus einer erneuerbaren
Quelle, so kann von einem erneuerbaren Kraftstoff gesprochen werden. Vorrangig sind hierbei Methan (CH.), Methanol
(CH;0H) und Dimethylether (DME, CH;0CH;) aber auch Benzin- und Dieselsubstituenten (via Fischer-Tropsch, n-
Hexadecan CigHss) zu nennen. Hinsichtlich der Produkteffizienz kénnen synthetisierte Kraftstoffe mit einem geringen
Kohlenstoffanteil Vorteile erlangen, da sowohl die fahrzeugseitigen Anpassungen als auch die Umstellung der
Infrastruktur marginal ausfallen. Die aktuellen Antriebskonzepte und die Tankstelleninfrastruktur kénnten
weitestgehend erhalten bleiben. Allen Konzepten ist jedoch gemein, dass die Problematik der lokal auftretenden
Emissionen (NOx-, CO.- oder RuBemissionen in Stdten) nicht geldst wird — auch wenn teilweise von einer globalen
CO-Neutralitdt gesprochen werden kann. Gegen die biomassebasierten Ansétze sprechen zudem zwei wesentliche
Aspekte: 1.) Der Bedarf an Biokraftstoffen tibersteigt das potentielle Angebot um ein Vielfaches. 2.) Der Wirkungsgrad der
Konversionskette und der Nutzung im mobilen Sektor ist gering. Im Falle der synthetischen Kraftstoffe ist anzumerken,
dass fiir die Synthese von Methan, Methanol, Dimethylether oder Dieselsubstituenten (via Fischer-Tropsch) elementarer
Wasserstoff als Ausgangsstoff bereitgestellt werden muss. Dieser ist sowohl energetisch als auch dkonomisch dulerst
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wertvoll und wird durch die Konversion zu Methan, Methanol oder Dieselsubstituenten in beiden Gesichtspunkten
abgewertet. Da dieser Aspekt von groRer Bedeutung ist, muss von einer deutlichen Reduzierung der Produkteffizienz
ausgegangen werden. Als Alternative dazu kann regenerativ erzeugter Wasserstoff direkt genutzt werden. Dies hétte den
Vorteil, dass der verlustbehaftete Konversionsschritt (Kraftstoffsynthese) sowie die kohlenstoffbasierten Emissionen (CO.-
oder RuB) vermieden werden. Eine hohe Produkteffizienz ist somit denkbar. Allerdings sind die Veranderungen im
Fahrzeug sowie an der Infrastruktur stark von der eingesetzten Wasserstoffspeichertechnologie sowie der gewdhlten
Technologie zur Umsetzung des Wasserstoffs im Fahrzeug abhéngig.

Die vorliegende Studie setzt genau in diesem Aspekt an. Dabei wird die technologische, 6konomische und dkologische
Eignung der LOHC-Technologie (liquid organic hydrogen carrier, LOHC) filr den Einsatz als Wasserstoffspeicher im
Schwerlastverkehr untersucht. Die Grundlage bildet der IST-Zustand der Antriebskonzepte im Giterfernverkehr sowie die
daraus abgeleiteten Anforderungen an einen alternativen Antriebsstrang. Die Frage Warum Wasserstoff als Kraftstoff?
wird anschlieBend sowohl aus dkonomischen als auch aus technischen Gesichtspunkten beleuchtet. Der einfachen
Bereitstellung von Wasserstoff sowie dem hohen gravimetrischen Energieinhalt steht das Kernproblem der Nutzung von
Wasserstoff gegentiber: die geringe Dichte bei Umgebungshedingungen. Ausgehend von den technischen und
wirtschaftlichen Hirden der Druck- und Flissigwasserstoffspeicherung im Mobilitatssektor wird die LOHC-Technologie
eingefiihrt. Die Fragestellung LOHC — was ist darunter zu verstehen? wird mit einer Beschreibung der Grundidee, der
Entwicklungsgeschichte und dem aktuell eingesetzten Stoffsystem und dessen Besonderheiten beantwortet. Ein
Vergleich mit der Druckwasserstofftechnologie soll die Vorteile dieses Wasserstoffspeicherkonzepts im Kontext der
Anforderungen an einen alternativen Kraftstoff fiir den Schwerlastverkehr verdeutlichen. Folglich stellt sich die Frage:
Wie sieht ein LOHC-basierter Antriebsstrang aus? Kernkomponente st hierbei die zentrale
Wasserstofffreisetzungseinheit. Der freigesetzte Wasserstoff kann —anschlieRend entweder (ber einen
Wasserstoffverbrennungsmotor oder eine Brennstoffzelle (mit Elektromotor) in die gewiinschte Antriebsenergie
umgewandelt werden. Aspekte wie die Kaltstartféhigkeit oder die Dynamik des Antriebsstrangs werden dabei fir beide
Varianten untersucht. Zu einem LOHC-basierten Antriehsstrang muss auch eine entsprechende Infrastruktur konzipiert
werden. Erste Gedankeng&nge zur Frage Wie sieht die LOHC-Infrastruktur aus? beinhalten die Aspekte der
zentralen/dezentralen Wasserstoffbereitstellung, der Einfiihrung eines LOHC-Pfandsystems sowie die tankstellenseitigen
Anpassungen. Dariiber hinaus wird das Potenzial zur Nutzung der existierenden Kraftstoffinfrastruktur hervorgehoben.
Zur Bewertung aller denkbaren Szenarien und Konzepte ist der heutige Entwicklungsstand der LOHC-basierten
Antriebsstrénge sowie der LOHC-Infrastruktur festzuhalten. Wo wir stehen beleuchtet dabei den Status-quo und leitet
den jeweiligen Handlungshedarf ab. Unter dem Motto Was getan werden muss sind Arbeitspakete formuliert, die fir
den Aufbau eines Prototyps und die Installation einer LOHC-Infrastruktur in einer Pilotregion anzugehen sind. Neben den
technischen Fragestellungen werden auch notwendige Weichenstellungen der Politik aufgezeigt, die mit
Gesetzesanderungen die Entwicklungsschritte dieser Technologie beeinflussen kann. Der abschlieRende
Systemvergleich setzt den aktuellen Stand der LOHC-Technologie in Bezug zu den alternativen regenerativen
Antriebskonzepten im Bereich des Schwerlastverkehrs.
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Der Schwerlastverkehr -

Herausforderung und Chancen

2.1 StraRengebundener Gitertransport

Bei der Betrachtung des Giiterverkehrs ist die Differenzierung zwischen dem Transportaufkommen (in t) sowie der
Transportleistung (in tkm) zu beriicksichtigen. Letztere setzt sich aus der transportierten Masse sowie der Distanz
zusammen und ist eine gangige GroRe bei der statistischen Erfassung der Entwicklungen im Transportsektor.
Grundlegend ist festzustellen, dass die jahrliche Transportleistung stark mit der aktuellen Wirtschaftslage korreliert. So ist
seit Jahrzehnten — mit Ausnahme der konjunkturschwachen Jahre nach der Weltwirtschaftskrise 2008 — ein stetiger
Zuwachs des Logistiksektors zu beobachten. Dabei stieg die Beforderungsleistung seit dem Jahr 2000 bis 2015 um 27 %
an®. Bei den dabei eingesetzten Beforderungsmitteln ist (iber die Jahre hinweg kein kontinuierliches Wachstum zu
beobachten. Wahrend die straBengebundene Transportleistung 2000 nach einen Anteil von 69,8 % einnahm, so stieg
dieser bis Ende 2015 auf 73,0 % an[6]. Im Jahr 2016 werden in Deutschland durch den StraBenverkehr
3.630,7 Mio. t Gliter mit einer Beforderungsleistung von 484,1 Mrd. tkm abgewickelt [7].

Die vom Bundesministerium  fir Verkehr und digitale Infrastruktur in  Auftrag  gegebene
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [8] kommt zu dem Schluss, dass die Transportleistung des gesamten
Guiterverkehrssektors bis zum Jahr 2030 um 37,9 % weiter ansteigt (Bezugsjahr 2010). Dabei wird dem
straengebundenen Transport eine Wachstumsrate von 38,9 % und der schienengebundenen Beférderung ein Anstieg
um 42,9 % zugesprochen. Die Studie prognostiziert zudem, dass die steigende Transportleistung nicht mit dem
Transportaufkommen korreliert. Zwar nimmt die Masse der beférderten Giiter zu, jedoch in einem geringeren Umfang
wie die Transportleistung. Es kann somit angenommen werden, dass der straengebundene Fernverkehr sowie das
Zusammenspiel von Schienen- und Stralenverkehr diesen Sektor zunehmend prégen werden. Wie Abbildung 2 zeigt,
kann durch eine Analyse des Transportaufkommens und der Transportleistung der letzten Jahre dieser Trend bereits heute
beobachtet werden: Wahrend Transportleistung im Nahverkehr stagniert, gewinnen der Regional- und insbesondere der
Guiterfernverkehr signifikant an Bedeutung [7].

% Die Beforderungsleistung betrug im Jahr 2000 511 Mrd. tkm und stieg bis 2015 auf 650 Mrd. tkm an (entspricht 27,2 %). Dahingegen betrug die
Beforderungsmenge im Jahr 2000 noch 4.126 Mio. t und stieg um 9,5 % auf 4.515 Mio. t.
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jahrliche Anderung des Transportaufkommens
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Abbildung 2: Entwicklung des Transportaufkommens und der Transportleistung im straBengebundenen Giiterverkehr [7]

2.2 Status quo: Zusammensetzung des Nutzfahrzeugbestands

Das von deutschen Fahrzeugen beforderte Transportaufkommen von rund 3,1 Mrd.t (Transportleistung von
296 Mrd. tkm) im Jahr 2016 [7] wird durch einen inhomogenen Flottenbestand abgewickelt. Im Wesentlichen werden die
Nutzfahrzeuge hinsichtlich ihres zuléssigen Gesamtgewichtes (bzw. der Nutzlast) differenziert, welches auch das
Fahrprofil der Nutzfahrzeuge bestimmt. Einfach ausgedriickt: Es gibt eine Korrelation zwischen dem zuldssigen
Gesamtgewicht und der zuriickzulegenden Stecke. Dabei ist wichtig zu wissen, dass Fahrzeuge des Giiterverkehrs in
Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen unterteilt werden. Lastkraftwagen sind Einheiten, die an sich — also ohne
weitere Konfiguration — zum Transport von Giitern befahigt sind. Sattelzugmaschinen bestehen per Definitionem
lediglich aus einer Zugeinheit, die erst mit einem Anhénger zur Beférderung von Gegenstanden oder Waren eingesetzt
werden kann.

Der aktuelle Nutzfahrzeugbestand wird vom Kraftfahr-Bundesamt sehr detailliert erfasst [9]. Zu Beginn des Jahres 2016
waren in Deutschland 3,0 Mio. Nutzfahrzeuge zugelassen. Wie die Abbildung 3 zeigt, stellen Fahrzeuge mit einem
2uléssigen Gesamtgewicht < 3,5t den groRten Teil mit knapp 2,3 Mio. Zulassungen dar. Darunter fallen PKW-ahnliche
Fahrzeuge, die primédr im urbanen Raum zur Auslieferung von Waren oder auf Baustellen eingesetzt werden [10].
Fahrzeuge bis zu einem Gesamtgewicht von 12t werden im regionalen Verteilverkehr eingesetzt. Die Zahl der
Zulassungen betrug circa 330.000. Die verbleibenden Fahrzeuge mit einem zulssigen Gesamtgewicht diber 12 t werden
vornehmlich im Fernverkehr eingesetzt. Sie verbinden einzelne Unternehmen auf nationaler und internationaler Ebene.
Zusammen mit den Sattelzugmaschinen kénnen sie als Schwere-LKWs bezeichnet werden. Zu Beginn des Jahres 2016
belief sich die Zahl der Zulassungen auf knapp 390.000.
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Abbildung 3: Differenzierung des Fahrzeugbestands im Giiterkehr nach zul&ssigem Gesamtgewicht [9]

Neben der Information, dass dem Giiterfernverkehr eine steigende Bedeutung in den kommenden Jahren zugeschrieben
wird, ist die Entwicklung der Flottenzusammensetzung von groRer Bedeutung bei der Identifikation von Ansatzpunkten
fiir emissionsmindernde MaRBnahmen. So kann bei einer Analyse des Flottenbestands der vergangenen Jahre der
zunehmende Trend zu lediglich vier, der oben diskutierten sechs Fahrzeugkategorien herausgearbeitet werden. Dazu ist
in Abbildung 4 die relative Anderung der Zulassungen bezogen auf den Bestand im Jahr 2016 dargestellt’. Dabei ist zu
sehen, dass im Jahr 2008 noch circa 20 % mehr Fahrzeuge mit einem zuléssigen Gesamtgewicht von 3,5—7,5 t sowie von
12 — 20 t zugelassen waren. Der stetige Abwartstrend l&sst vermuten, dass diese Fahrzeugklasse in Zukunft deutlich an
Bedeutung verliert. Dahingegen zeigen sich bei PKW-ahnlichen Nutzfahrzeugen (< 3,5 t zGG), mittelgroRen LKWs (7,5 -
12 t zGG) und Schweren-LKWs (Sattelzugmaschinen und > 20 t zGG) deutliche Zunahmen des Fahrzeugbestands. Die
Zuwachsraten liegen hierbei zwischen 8 und 23 % bezogen auf das gewdhlte Referenzjahr 2016.

relative Anderung
des Nutzfahrzeugbestands

20 %

12-20t2GG6
3,5-7,5t2G6

10 % -
0% - Bezugsjahr 2016
109% SIM
>20t2GG
09| 757121266
<3,5t2GG
I ' I T I ! I T I ! I
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Abbildung 4: Bestandsentwicklung von Nutzfahrzeugen [9]

4 Im Jahr 2007 wurde die Datenerhebung filr den Bestand verandert und somit sind Daten filr die Jahre vor 2008 nicht bzw. nur schwer vergleichbar.
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Die aktuellen Nutzfahrzeuge werden fast ausschlieRlich mit Diesel betrieben. Lediglich bei Fahrzeugen mit geringen
Nutzlasten (< 2 t Ntzl) werden zu geringen Anteilen Ottokraftstoff, Flussiggas oder Erdgas eingesetzt. Nichtsdestotrotz
liegt der Anteil von dieselbetriebenen Fahrzeugen auch in dieser Sparte bei 93,6 %. Bei den Schweren-LKWSs (Nutzlast >
12 tund Sattelzugmaschinen) liegt diese Quote sogar bei 99,9 % [11].
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Abbildung 5: Antriebskonzepte von Nutzfahrzeugen nach zuléssiger Nutzlast [11]

2.3 Fahrprofile setzen Randbedingungen flir alternative
Kraftstoffe

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen Iasst sich folgende Aufgabenstellung ableiten; Welche alternativen Kraftstoffe
und Antriebssysteme erfillen die spezifischen Anforderungen

»  derKurzstrecke (LKWs mit < 3,5t 2GG)

»  desRegionalverkehrs (LKWsmit 7,5t <266 < 121)

»  und desFernverkehrs (LKWs mit > 12 t 2GG und Sattelzugmaschinen)
um die aktuell dieselbetriebenen Systeme zu ersetzen und damit zu einer nachhaltigen Emissionsminderung beizutragen?

Grundlegend stehen dazu neben den Biokraftstoffen auch fossile Energietrager mit einem geringen Kohlenstoffanteil
(bspw. Erdgas oder Flissiggas), die aus erneuerbaren Energien Synthetisierten Kraftstoffe, wasserstoffbasierte
Technologien sowie die Elektromobilitét zur Verfiigung. Eine fahrzeugibergreifende Ldsung scheint jedoch nicht maglich,
da die unterschiedlichen Ansétze unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.

Unter der Voraussetzung, dass die elektrische Energie allein aus erneuerbaren Quellen stammt (was 2017 nur zu ca. 1/3
richtig war), kann die Elektromobilitét zweifelsohne direkt zur Emissionsminderung beitragen. Zudem weist sie aus
energetischer Sicht entscheidende Vorteile gegeniiber den Alternativen auf. Neben den hohen Wirkungsgraden der
Elektromotoren sind die nicht auftretenden Wandlungsverluste in der Energiekette - ausgehend von der erneuerbaren
Energiequelle bis hin zum Antrieb - zu nennen. Entscheidender Punkt ist jedoch die Speicherung der elektrischen Energie.
Aufgrund der geringen Energiespeicherdichte (0,08 - 0,24 kWha/kg bzw. 0,19 - 0,5 kWhe/L [12]) sind batterieelektrische
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Systeme aktuell durch geringe bis mittlere Reichweiten bzw. Transportleistungen charakterisiert. Im Bereich des
Individualverkehrs stoRt dies in der Bevolkerung auf Widerstand. Der Einschnitt bzw. die resultierenden Einschrénkungen
der individuellen Mobilitatsfreiheit gegentiber fossil-betriebenen Fahrzeugen mit groRen Reichweiten werden &uferst
kritisch betrachtet. Dass im Bereich des Giiterverkehrs aktuell 60 % der Strecken eine Distanz von unter 50 km, 82 % von
unter 150 km aufweisen und lediglich 18 % dem Fernbereich (> 150 km) zugeschrieben werden [13], bekréftigt jedoch
die Aussage, dass bereits nach dem aktuellen Stand der Technik die Elektromobilitdt ein groBes Potenzial zur
Emissionsminderung zugeschrieben werden muss. Auch die Bundesregierung verfolgt diesen Pfad und hat im
Regierungsprogramm Elektromobilitét 2011 eine Zielquote fir Elektrofahrzeuge auf 6 Millionen im Jahr 2030 definiert
[14]. Es wird angestrebt, kurze bis mittlere Strecken mit einem méRigen Beférderungsaufkommen mit Hilfe
batterieelektrischer Antriebe abzubilden. Dies gilt sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Giiterverkehr.

Fir leichte Nutzfahrzeuge, die im urbanen und regionalen Lieferverkehr eingesetzt werden, steht somit eine energetisch
und ¢kologisch zweckmaRige Lésung parat, die dariiber hinaus bereits nach aktuellem Stand der Technik als ,greifbar*
bezeichnet werden kann. Die notwendigen (zeitintensiven) Ladevorgénge kénnten tiber Nacht in den Fuhrparks der
Unternehmen durchgefiihrt werden. Fehlende konomische Reize kdnnten direkt durch Steuervergiinstigungen und
indirekt, durch eine Besteuerung konventioneller Kraftstoffe gesetzt werden. Projekte wie der von Daimler 2016
vorgestellte Vision Van [15] bestétigen die Umsetzbarkeit eines batterieelektrischen Verteilverkehrs in naher Zukunft. Mit
giner Reichweite von 270km, einer lokalen Emissionsfreiheit sowie einer gerduscharmen Fahrweise zeigt die
Konzeptstudie Vision Van die Mdglichkeiten des aktuellen und zukiinftigen Stands der Technik auf. Der ebenso von
Daimler vorgestellte Mercedes-Benz Urban eTruck (26 t zGG) zeigt, dass auch filr ein groRes Transportaufkommen der
vollelektrische Antrieb realisierbar ist [16]. Wie der Name des Konzeptfahrzeugs jedoch schon verrét, liegt der potenzielle
Einsatzbereich im stadtischen Verteil- und Lieferverkehr mit Reichweiten® von bis zu 200 km [17].

Fiir den stetig zunehmenden straBengebundenen Giterfernverkehr und die eingesetzten Schweren-LKWs bzw.
Sattelzugmaschinen ist die Einfiihrung batterieelektrische Antriebe aufgrund der begrenzten Reichweite (aktuell) nicht
denkbar. Die Leistungsdichte einer Batterie ist zu gering um die Transportleistung bzw. die notwendigen Strecken (>500
km) abzubilden. Zur Reduzierung der Emissionen des Giterfernverkehrs muss demnach auf andere Ansatze
zurlickgegriffen werden.

Die Installation von Oberleitungen auf FernverkehrsstraBen kann die fehlende Speicherfahigkeit der Batterien nicht
kompensiert werden. Wiirden in einem Stau Hunderte von LKW mehr oder weniger synchron anfahren, sind lokale
Leistungen eines mittelgroRen konventionellen Kraftwerks notwendig. Solche Leistungen kénnen wie bei
ICE-Fahrstrecken nur durch begleitende Hochstspannungsleitungen transportiert werden. Man bedenke, dass 500 LKW
mit einem Tankvorrat von 1000 Litern eine Energiemenge von 5.000 MWhy, Speichern.

5 Zum Einsatz kommt dabei eine Lithium-lonen-Batterie mit einer Kapazitat von 212 KWh.
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2.4 Herausforderung Guterfernverkehr: Energiespeicherdichte
und Leistungsbedarf

Um die genannten Alternativen gegentiberzustellen, sind zunéchst die Rahmenbedingungen des Gterfernverkehrs
darzulegen. Die im Jahr 2016 zugelassenen Schweren-LKWs (320.000) werden primar mit Dieselkraftstoff betrieben.
Dieser hat eine Energiedichte von 11,97 kWhw/kg bzw. 9,96 kWhg/L (25°C, 1bar) [18] und liegt im fliissigen
Aggregatszustand vor. Bezogen auf den Heizwert werden ausgehend von der Dieselherstellung bis zur Verbrennung ca.
320 geoo-t. Pro kWhy [19] freigesetzt. Laut dem statistischen Bundesamt betrug der Dieselverbrauch des
Schwerlastverkehrs (>3,5 t Ntzl. und Sattelzugmaschinen) 10,1 Mrd. Lyieser im Jahr 2014 [20]. Dies entspricht einer
Energiemenge von circa 100 TWh, (Heizwert). Unter Beriicksichtigung der spezifischen Emissionen von 320 Qcox-iq,
pro KWh, ergeben sich damit fiir den Schwerlastverkehr circa 32 Mio. toe-iq. In der gleichen Studie [20] gibt das
statistische Bundesamt fiir den Schwerlastverkehr einen durchschnittlichen Verbrauch von 34,1 Lojes/100 km im Jahr
2014 an. Bezogen auf die Transportleistung wird von einem spezifischen Verbrauch von 3,3 Lpiese/100 tkm ausgegangen.
Mit einer maximal zuldssigen TankgroRe von 1.500 L [21] sind somit eine theoretische Reichweite Uber 4.000 km bzw.
gine Transportleistung diber 45.000 tkm mit einer einzigen Tankladung mdglich. Es ist davon auszugehen, dass der
Wirkungsgrad der Antriebseinheit je nach Lastprofil zwischen 35 und 41 % [22] liegt. Mit einem Dieselverbrauch von
34,11/100 km ergibt sich unter Beriicksichtigung des Heizwertes eine geforderte Antriebsenergie von circa 120 bis
140 kKWhpecn pro 100 km. Dabei liegt die Leistungsanforderung eines Schwerlast-LKW in der Ebene bei 110 bis 120 KWineen
und im Volllastpunkt zwischen 320 und 360 kWmes [22].

Das Durchschnittsalter der Sattelzugmaschinen betrug im Jahr 2009 3,8 Jahre [23] und das der LKWs 7,9 Jahre (Stand
2017) [24]. Die mit diesen Angaben einhergehende kurze Lebensdauer der Fahrzeuge bietet die groRe Chance, den
Flottenbestand innerhalb weniger Jahre mit einer neuen Technologie auszustatten bzw. auszutauschen. Gleichzeitig
bedingt diese Tatsache die Forderung nach einer stabilen Technik, um die Wartungsintervalle groR bzw. die Ausfallzeiten
gering zu halten. Nur so ist eine schnelle Amortisation fir die Spedition erzielbar.

Dieselbetriebene Schwerlast-LKWs kénnen auf eine umfangreiche Tankstelleninfrastruktur zuriickgreifen, obwohl viele
Speditionen einen Punkt zu Punkt Verkehr realisieren, wo am Start und am Endpunkt getankt wird. Im Jahr 2015 konnte
in Deutschland an 14.531 Tankstellen Diesel bezogen werden [25]. Bei einer Dieselforderung® von 90 L/min ergibt sich bei
einem maximalen Tankvolumen von 1.500 L eine Tankzeit von circa 16 Minuten. Bezogen auf die Reichweite kann eine
spezifische Tankzeit von circa 23 Sekunden pro 100 km Reichweite ermittelt werden.

Die hohe Energiedichte des Dieselkraftstoffs und die damit verbundenen groBRen Reichweiten stellen eine immense
Herausforderung an alternative, umweltschonendere Antriebskonzepte dar. Durch die exzellent ausgebaute Infrastruktur
und die Benutzerfreundlichkeit - im Sinne geringer Tankzeiten und der allgegenwartigen Kraftstoffverfiigbarkeit — sind
weitere Rahmenbedingungen gegeben, die bei der Einfiihrung regenerativer Energiequellen berticksichtigt werden
muissen. Kernaspekt bei der Bewertung von alternativen Konzepten muss jedoch auch der jéhrliche Energiebedarf des
Schwerlastverkehrs sein. Eine hohe Effizienz des Antriebssystems sowie eine verlustarme Herstellungskette des
Energietrégers (bzw. Kraftstoffs) ist notwendig, um eine jéhrliche Antriebsenergie von circa 35 ...41 TWhpe, auf die
Strafe zu bringen.

8 Bspw. PIUSI Self Service 100 FM Hoftankstelle
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2.5 Energiebedarf  Verkehrssektor vs. regenerative
Energiequellen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, betragt der End-Energiebedarf des Schwerlastverkehrs circa 100 TWh. Radke et
al. [26] gibt darlber hinaus fiir den Giiterverkehr im Jahr 2016 einen End-Energiebedarf von 184 TWh sowie fiir den
gesamten Stralenverkehr 608 TWh an. Wenn vereinfachend von einem mittleren Wirkungsgrad der Verbrennungs-
motoren von 35% ausgegangen wird, ergeben sich fiir den StraBenverkehr circa 210 TWhpe, die jahrlich als
Antriebsenergie bereitgestellt werden miissen. Dagegen betrug im Jahr 2015 die installierte Leistung von Photovoltaik
und On-/0ff-Shore Wind knapp 85 GW.. Uber das Jahr hinweg wurde dabei eine elektrische Energiemenge von circa
120 TWhg eingespeist [27]. Selbst unter der Annahme, dass im gesamten stralengebundenen Verkehrssektor die
Elektromobilitat mit einem hohen Wirkungsgrad von 85 % zum Einsatz kdme (Annahme), kdnnte mit dem aktuellen
Angebot erneuerbarer Energien nur ein Bruchteil des Energiebedarfs gedeckt werden (49 %, bezogen auf den
Energiebedarf des StraBenverkehrs 2016). Daraus lassen sich drei Aspekte ableiten:

1.) Jede Alternative zu batterieelektrischen Antrieben ist tiber weitere Verluste durch Konversionsschritte (bspw.
Elektrolyse) und Speichervorgange gepragt. Das Potenzial zur Deckung des Energiebedarfs sinkt somit weiter.
Es ist demnach auf eine mdglichst hohe Effizienz, ausgehend vom Strom, (iber Konversion und Speicherung
bis hin zur Antriebsenergie zu achten.

2.) Die aktuell installierte Leistung der erneuerbaren Energien dient zur Versorgung des Elektrizitétsnetzes und
kann (sicherlich) nur in sehr begrenztem MaRe fiir Mobilitatszwecke abgegriffen werden. Ohne einen
wesentlichen Zubau der Photovoltaik- und Windkraftleistung (und damit der jéhrlichen Energiemenge) ist
selbst die regenerative Teilversorgung des straBengebundenen Verkehrs nicht denkbar.

3.)  Soll der gesamte Verkehrssektor abgebildet werden, so ist der Import erneuerbarer Energien beispielsweise
aus Nordafrika, Kanada oder Island unausweichlich. Da der leitungsgebundene Transport in der Regel mit
enormen Kosten und politischen Hiirden verbunden ist, muss (ber einen nicht-leitungsgebundenen
Energietransportvektor nachgedacht werden. Dabei spielt neben der Handhabung und Energiespeicherdichte
die Integrierbarkeit in existierende Infrastrukturen eine entscheidende Rolle.

Nur bei Einbeziehung dieser drei Faktoren kann eine dramatische Reduzierung der Emissionen des Verkehrssektors erzielt
werden.
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Abbildung 6: Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland [27]
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Warum Wasserstoff als Kraftstoff?

Zur Bewertung der Effizienz eines Fahrzeugs ist heutzutage bei weitem nicht mehr nur die Antrigbseinheit zu
bericksichtigen. Vielmehr muss die Produkteffizienz herangezogen werden, die inshesondere den Lebenszyklus aller
Komponenten sowie die Herstellung des Kraftstoffs einbezieh