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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung wirksamer Strategien zur drastischen Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) des Verkehrssektors riickt der Straengiterverkehr zu-
nehmend in den Fokus. Er ist mit knapp 50 Mt CO; pro Jahr flr etwa ein Drittel der ver-
kehrsbedingten Emissionen in Deutschland verantwortlich (mit steigender Tendenz). Im
Gegensatz zum Personenverkehr, wo sich batterieelektrische Pkw mit Forderung bereits
am Markt durchsetzen, fehlen beim StraBengiterverkehr teilweise noch marktreife techni-
sche Losungen. Nach dem im Juni 2021 novellierten Klimaschutzgesetz sollen die Emissio-
nen des gesamten Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 um etwa 45 % auf 85 Mt CO; jahrlich
zuriickgehen. Die Bundesregierung wird diese immense Herausforderung auf Zielvorgaben
und MaBnahmen fiir den StraRengiiterverkehr herunterbrechen und dabei (jenseits der
notwendigen Verlagerung auf die Schiene) u.a. entscheiden missen, welche Rahmenset-
zungen fir verschiedene Antriebstechnologien erfolgen sollen.

Kern der vorliegenden Studie ist eine vergleichende Betrachtung der wirtschaftlichen Po-
tentiale verschiedener Lkw-Antriebstechnologien fir das Jahr 2030. Unter Zugrundelegung
voraussichtlicher technischer und wirtschaftlicher Entwicklungen bei den Antriebstechno-
logien haben wir berechnet, fiir welche Anwendungsfalle sich welche Antriebstechnologie
im Jahr 2030 fiur die Lkw-Betreiber im Vergleich zum Diesel-Lkw rechnet und welche der
verfliigbaren Technologien jeweils mit den geringsten Kosten verbunden ist. Zudem um-
fasst die Untersuchung eine Quantifizierung der THG-Reduktionspotentiale unter Bertick-
sichtigung von Betrieb, Energiebereitstellung und Herstellung der Lkw. Beriicksichtigt ha-
ben wir dabei den batterieelektrischen Antrieb, den Brennstoffzellenantrieb und eine
Stromversorgung per Oberleitung®. Die Ergebnisse der Studie setzen wirtschaftliche und
klimapolitische Potentiale der Lkw-Antriebstechnologien miteinander in Relation und zei-
gen sinnvolle Einsatzgebiete auf. Sie sollten hingegen nicht als Markthochlaufmodellierung
unter konkreten Annahmen fiir zukinftige klimapolitische MaRnahmen missverstanden
werden.

Die Vollkosten verschiedener Antriebstechnologien bestimmen wir auf Ebene einzelner
Einsatzprofile und leiten daraus deutschlandweite Gesamtpotentiale ab. Da wir fiir das
Betrachtungsjahr 2030 einen Massenmarkt fiir alternative Antriebe unterstellen, nehmen
wir an, dass die aktuellen FérdermalRnahmen bis dahin ausgelaufen sind (keine Kaufpra-
mien, keine Mautbefreiung). Zur Bestimmung der voraussichtlichen Anschaffungskosten
der Antriebstechnologien im Jahr 2030 wurde ein komponentenbasiertes Modell verwen-
det und mit aktuellen Literaturquellen abgeglichen. Die Energiekosten orientieren sich an
Annahmen der Nationalen Plattform Mobilitit (NPM)?, ebenso die Nichtbertcksichtigung
der Infrastrukturkosten einschlielRlich der Kosten fiir betriebliche Ladeinfrastruktur in den
Nutzerkosten (eine mogliche Umlage wird als Sensitivitat betrachtet).

1 Diese Technologien wurden auch vom Bundesverkehrsministerium
vom November 2020 fiir vertiefte Untersuchungen und Praxistests ausgewahlt.
2 Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, AG1:
. Dezember 2020.
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Den notwendigen drasti-
schen THG-Minderungen
im Verkehrssektor stehen
weiter steigende Emissio-
nen des Lkw-Verkehrs
entgegen.

Die Ergebnisse der Studie
setzen wirtschaftliche und
klimapolitische Potentiale
der Lkw-Antriebs-
technologien miteinander
in Relation und zeigen
sinnvolle Einsatzgebiete
auf.

Die Vollkosten verschiede-
ner Antriebstechnologien
werden fiir einzelne Ein-
satzprofile berechnet und
daraus deutschlandweite
Gesamtpotentiale be-
stimmt.


https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/klimafreundliche-nutzfahrzeuge.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/klimafreundliche-nutzfahrzeuge.pdf?__blob=publicationFile
https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/12/NPM_AG1_Werkstattbericht_Nfz.pdf
https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/12/NPM_AG1_Werkstattbericht_Nfz.pdf
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Fiir die ausschlieBliche Anwendung einzelner Antriebstechnologien ergab die Analyse
der wirtschaftlichen Einsatzpotentiale! gegeniiber Diesel-Lkw fiir das Jahr 2030 folgende
Erkenntnisse:

Direktstromantriebe (Batterie- und Oberleitungs-Lkw) verursachen bei aus heutiger Sicht
erwarteten Strompreisen erheblich geringere Energiekosten als Diesel-Lkw. Brennstoffzel-
len-Lkw konnen hingegen nur bei sehr optimistischen Annahmen bezlglich der Wasser-
stoffpreise im Jahr 2030 Betriebskosteneinsparungen gegeniiber Diesel-Lkw realisieren.

Trotz auch im Jahr 2030 noch deutlich héherer Anschaffungskosten kann von Batterie-Lkw
im Basisfall fir nahezu alle betrachteten Einsatzprofile ein Vollkostenvorteil gegeniber
Diesel-Lkw erwartet werden. Batterie-Lkw rechnen sich aus Nutzersicht dann also durch-
weg auch ohne FordermalRnahmen. Die Hohe des Kostenvorteils hangt aber auf Fernstre-
cken stark davon ab, ob durch eine Zwischenladung sehr groRRe Batterien vermieden wer-
den kénnen. Zudem haben die zu erwartenden Strompreise fiir die Zwischenladung einen
groBen Einfluss auf die wirtschaftliche Eignung solcher Profile fur Batterie-Lkw.?

98.%

SO

Anteil der innerdeutschen Lkw-Kilometer, bei denen die neue

Technologie 2030 glinstiger sein wird als Diesel-Lkw des Lkw-Verkehrs in Deutschland

Fir Brennstoffzellen-Lkw gibt es nur bei Annahme sehr giinstigen Import-Wasserstoffs
(zum Preis von 4,57 €/kgn2) ein wirtschaftliches Einsatzpotential gegentiber Diesel-Lkw, das
bei etwa 31 % der innerdeutschen Lkw-Fahrleistung liegt. Werden Brennstoffzellen-Lkw
hingegen mit in Deutschland hergestelltem Wasserstoff betrieben, so haben sie mittelfris-
tig kein wirtschaftliches Anwendungspotential.

1 Unter einem ,wirtschaftlichen Einsatzpotential” wird hier der Fahrleistungsanteil solcher Einsatzprofile
verstanden, bei denen neu zugelassene Lkw mit alternativem Antrieb im Jahr 2030 einen Vollkostenvorteil
(TCO) gegeniber einem Diesel-Neufahrzeug realisieren konnen. Die GréRe bildet somit die aus heutiger
Sicht wahrscheinliche Realitdt auf dem Fahrzeugmarkt im Jahr 2030 ab und nicht die voraussichtliche
Technologieverteilung im Fahrzeugbestand dieses Jahres. Aufgrund der begrenzten Erneuerungsge-
schwindigkeit der Fahrzeugflotte ist davon auszugehen, dass der Anteil alternativ angetriebener Lkw im
Bestand deutlich niedriger liegen wird als die nachfolgend gezeigten Potentiale.

2 Im ersten Teilbericht dieses Vorhabens (,Potentialanalyse Batterie-Lkw”) wurden die Strompreise fir
Zwischenladung mit hoher Leistung empirisch abgeleitet und sind deutlich hoher als die hier zugrunde
gelegten Annahmen der NPM. Daraus ergibt sich ein hoheres Potential in der vorliegenden Untersuchung.

Energiekosten sind kiinftig
der wichtigste Faktor fiir
die Wirtschaftlichkeit von
Lkw.

Batterie-Lkw weisen Kos-
tenvorteile in unterschied-
licher Hohe fiir fast alle
Einsatzprofile auf.

-52 %

Verbleibende CO2-Emissionen (inkl. Stromerzeugung und Fahrzeugherstellung)

Brennstoffzellen-Lkw
finden nur im Falle sehr
geringer H>-Kosten An-
wendungsnischen.



8 e Potentialanalyse Lkw-Antriebstechnologien 2030 @ ifeu

AN 0%

S

AL

S

Anteil der innerdeutschen Lkw-Kilometer, bei denen die neue Verbleibende CO2-Emissionen (inkl. Stromerzeugung und Fahrzeugherstellung)
Technologie 2030 glinstiger sein wird als Diesel-Lkw des Lkw-Verkehrs in Deutschland
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Oberleitungs-Lkw kénnen in Abhangigkeit von der Lange des Oberleitungsnetzes vor allem  Oberleitungs-Lkw zeigen
auf langen Strecken wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Diesel-Lkw erzielen. Bei einem im Einzugsbereich eines
. . . Oberleitungs-Basisnetzes

angenommenen Basisnetz von 3.050 km Lange auf deutschen Autobahnen erreichen O- . I
. % der G tFahrleist P Kost teil iber Diesel-Lkw. B stabile Kostenvorteile fiir

Lkw fiir 42 % der Gesamtfahrleistung® einen Kostenvorteil gegentber Diesel-Lkw. Bezogen itiere und lange Stre-

auf Einsatzprofile prinzipiell geeigneter Fahrzeugklassen (Lkw > 12 t), die das Oberlei- cken.

tungsnetz beriihren, sind es 77 % der Fahrleistung. Bei Annahme eines weniger stark aus-

gebauten Netzes von 1.450 km Lénge sind es 24 % der Gesamtfahrleistung bzw. 57 % der

Fahrleistung geeigneter Fahrzeugklassen auf Einsatzprofilen mit Oberleitungskontakt. Rein

elektrische Oberleitungs-Lkw (O-BEV) sind im Zeithorizont 2030 dabei in der Regel kosten-

seitig vorteilhafter als Diesel-Hybridfahrzeuge (O-HEV).

... 3000 Kilometer
Oberleitung in Deutschland | | | |

Q&

@ ©@©™0©

-27 %

... 1500 Kilometer
Oberleitung in Deutschland
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Anteil der innerdeutschen Lkw-Kilometer, bei denen die neue Verbleibende CO2-Emissionen (inkl. Stromerzeugung und Fahrzeugherstellung)
Technologie 2030 glinstiger sein wird als Diesel-Lkw des Lkw-Verkehrs in Deutschland

1 Fur die O-Lkw-Technologie kommen nur Fahrzeuge mit zGG > 12 t in Frage. Davon entfallen je nach
Netzldnge und Fahrzeugklasse etwa 40-70 % der Fahrleistung auf Einsatzprofile, die mindestens an einer
Stelle Kontakt mit dem angenommenen Oberleitungsnetz haben.
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Fiir die theoretisch erzielbaren THG-Minderungen durch Einsatz der einzelnen Technolo-
gien im Jahr 2030 bedeutet dies folgendes: Batterie-Lkw haben aufgrund ihres hohen wirt-
schaftlichen Potentials und vergleichsweise hoher spezifischer Minderungen das mit Ab-
stand hdchste absolute CO,-Minderungspotential, das auch unter Beriicksichtigung der
Fahrzeugherstellung etwa 52 % der Emissionen des Referenzfalls entspricht. Bei Brenn-
stoffzellen-Lkw ergibt sich bei Nutzung von in Deutschland erzeugtem Elektrolysewasser-
stoff kein wirtschaftliches Potential und somit auch keine THG-Minderung. Bei Nutzung
importierten, vollstdndig erneuerbaren Wasserstoffs koénnten spezifische THG-
Minderungen von bis zu 71 % pro Fahrzeug-km und damit unter Beriicksichtigung des wirt-
schaftlichen Potentials Minderungen der Gesamtemissionen von bis zu 27 % erreicht wer-
den'. Dieses Szenario weist jedoch offene Fragen beziiglich der Umsetzbarkeit, Nachhal-
tigkeit und Klimaeffizienz auf. Eine Vergleichbarkeit mit den Szenarien, die den nationalen
Strommix nutzen, ist durch die ausschliefliche Bericksichtigung erneuerbaren Stroms
nicht gegeben. Oberleitungs-Lkw erreichen in ihrem Anwendungsbereich hohe spezifische
Minderungen von durchschnittlich 54 % (vergleichbar mit BEV) und kdnnen bezogen auf
die Gesamtemissionen je nach Netzausbau zwischen 15 % und 27 % Emissionseinsparung
erzielen. Bei allen vorgenannten Minderungspotentialen handelt es sich um theoretische
Obergrenzen, die nur im Falle einer vollstandigen Ausschopfung des jeweiligen wirtschaft-
lichen Potentials im Jahr 2030 realisiert werden kénnten.

Zur Berechnung eines kostenoptimalen Antriebsportfolios fiir den Lkw-Verkehr im Jahr
2030 wurden alle betrachteten Technologien hinsichtlich ihrer Vollkosten auf Ebene
einzelner Fahrzeugeinsatzprofile verglichen. Dabei wurde ein Oberleitungsnetz von
3.050 km Lange unterstellt. Es zeigt sich, dass BEV-Antriebe den resultierenden Technolo-
giemix dominieren (etwa 68 % der Fahrleistung). Auf langen Strecken mit hinreichendem
Oberleitungsanteil werden sie durch O-Lkw (Gberwiegend O-BEV) ergdnzt, die hier gegen-
Uber BEV einen Kostenvorteil erreichen kénnen.

68,%

S e

Durch Batterie-Lkw kon-
nen bei Ausschopfung des
wirtschaftlichen Potentials
in 2030 theoretisch mehr
als die Halfte der THG-
Emissionen (inkl. Fahr-
zeugherstellung) des in-
nerdeutschen Lkw-
Verkehrs eingespart wer-
den.

32.%

-55%

Anteil der innerdeutschen Lkw-Kilometer, bei denen die neue Verbleibende CO2-Emissionen (inkl. Stromerzeugung und Fahrzeugherstellung)

Technologie 2030 glinstiger sein wird als Diesel-Lkw des Lkw-Verkehrs in Deutschland

1 Angenommen wird hier ein Import aus der MENA-Region tber Pipeline, wobei fir die H,-Elektrolyse
dort zu zwei Dritteln Windstrom und zu einem Drittel PV-Strom zum Einsatz kommen. Dies fiihrt zu spezi-
fischen THG-Minderungen gegeniiber Diesel-Lkw pro Fzg.-km von etwa 70 %. Die Infrastruktur fiir EE-
Erzeugung und Elektrolyse sind in die THG-Bilanz eingeschlossen.
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Dieselantrieb und Brennstoffzellenantrieb sind im kostenoptimierten Technologiemix nicht
vertreten. Bei Annahme in Deutschland produzierten Wasserstoffs ergibt sich eine Kosten-
liicke von etwa 30-40 % zu Batterie- und Oberleitungs-Lkw, so dass auch deutlich giinstige-
re Energiepreisentwicklungen als hier angenommen keine Anderung erwarten lassen.
Kann mit Importwasserstoff ein besonders glinstiger Preis realisiert werden (Annahme:
4,57 €/kgu2), so erreichen Brennstoffzellen-Lkw zumindest fiir einen gewissen Teil der
Einsatzprofile anndhernd Kostenparitdt gegeniiber Batterie-/Oberleitungs-Lkw. Fir 24 %
der Gesamtfahrleistung betragt der Kostennachteil weniger als 5 %. Die Kostenunterschie-
de aller alternativen Antriebe zum Diesel-Lkw hdngen stark von den kinftigen CO,- und
Strompreisen ab.

Lkw-Betreiber konnen bei Realisierung des kostenoptimalen Technologieportfolios (und
unveradnderten Rahmenbedingungen) gegentiber dem Referenzfall TCO-Einsparungen von
jahrlich ca. 3,5 Mrd. € erwarten. Wird kein Oberleitungsausbau angenommen und werden
folglich ausschlieRlich Batterie-Lkw eingesetzt, so verringert sich der jahrliche Kostenvor-
teil der Betreiber um etwa 500 Mio. €. Die Einsparungen steigen also mit zunehmendem
Oberleitungsausbau, liegen aber in Anbetracht der Unsicherheiten in allen Fallen auf dhnli-
chem Niveau. Eine vollstandige Umlage der Infrastrukturkosten auf die Betreiber hat je-
weils in etwa eine Halbierung der Einsparungen zur Folge.

kostenoptimierter Mix
(3.050 km OL)

kostenoptimierter Mix

(1.450 km OL) BEV Basisfall

Kosteneinsparungen im Vergleich zu
Referenztechnologie in Mrd. €/Jahr

-4

ohne Infrastrukturkosten B mit Infrastrukturkosten

ifeu

Ein Mix aus Batterie-Lkw
und Oberleitungs-Lkw wird
fiir Lkw-Betreiber voraus-
sichtlich mit den gerings-
ten Kosten verbunden
sein.

Durch vollstéandigen Um-
stieg auf direkte Stromnut-
zung konnten Lkw-
Betreiber mehrere Mrd.
Euro jahrlich einsparen.

Jahrliche Einsparungen der Lkw-Betreiber bei Realisierung der drei kostengiinstigsten Technologieportfolios (Bezugsjahr 2030). Werden
die Infrastrukturkosten auf die Betreiber umgelegt, so reduzieren sich die Einsparungen auf die blauen Balken (eigene Berechnungen).

Alle kostenoptimierten Technologieportfolios erreichen THG-Einsparungen gegeniiber der
Diesel-Referenz zwischen 52 % und 55 % (inkl. Energiebereitstellung und Fahrzeugherstel-
lung) und gut 65 % in einer reinen Well-to-Wheel-Betrachtung. Das entspricht einem abso-
luten THG-Minderungspotential von ca. 20 Mt jihrlich!. Die Fahrzeugherstellung gewinnt
bei den Emissionen v.a. durch den Batteriebedarf der elektrischen Flotte an Bedeutung
(etwa 35 % Anteil der Herstellung ggii. 8 % in der Diesel-Referenz). Durch ein Oberlei-
tungssystem lassen sich jahrlich bis zu 14,5 GWh Batteriekapazitat einsparen (entspricht
26 % bezogen auf die gesamte Lkw-Flotte).

1 Auch hier handelt es sich um ein theoretisches Potential, das die begrenzte Geschwindigkeit der Flotten-
erneuerung nicht bericksichtigt.

Bei Realisierung des kos-
tengiinstigsten Technolo-
giemixes kénnten theore-
tisch gut die Halfte der
THG-Emissionen gegen-
liber Diesel-Lkw eingespart
werden.
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Jahrliche Treibhausgasemissionen der alternativ angetriebenen Lkw fir die betrachteten Technologieportfolios (eigene Berechnungen).

Die berechneten THG-Minderungspotentiale unterstreichen, dass selbst bei vollstandiger
und unmittelbarer Ausschopfung der wirtschaftlichen Potentiale alternativer Antriebs-
technologien im Jahr 2030 weiterhin erhebliche CO,-Emissionen durch neu zugelassene
Lkw verursacht werden, die dann aber in der Fahrzeugherstellung und Energiebereitstel-
lung entstehen. Insbesondere MalBnahmen zur Verringerung der Transportleistung (Ver-
meidung) und Verlagerung auf den systemisch effizienteren Verkehrstrager Schiene sind
damit weiterhin entschieden voranzutreiben, um die gesteckten Klimaziele erreichen zu
kénnen. Zusatzlich bleibt die Defossilisierung der Herstellungsprozesse und Energieerzeu-
gung auch nach 2030 eine wichtige Aufgabe.

Aus den Ergebnissen ziehen wir fiir die Gestaltung der Antriebswende im StraBengiiter-
verkehr folgende Schlussfolgerungen:

Die Gesamtfahrleistung und das Wirtschaftlichkeitspotential werden stark vom Lkw-
Segment > 26 t bestimmt. Insbesondere fiir dieses Segment miissen in den nachsten
Jahren daher Fahrzeuge und Infrastruktur flr alternative Antriebe entwickelt werden.

Batterie-Lkw dirften zukiinftig das Rickgrat eines kosteneffizienten StraRenguterver-
kehrs bilden; die Ergebnisse der Studie sind diesbeziiglich sehr robust. Ein bedarfsge-
rechter Ausbau von Ladeinfrastruktur im betrieblichen Bereich (v.a. in Depots und an
Laderampen) sollte daher entschieden vorangetrieben werden.

Mit offentlichen Hochleistungsschnellladern ist prinzipiell der Einsatz von Batterie-Lkw
im Fernverkehr auch auf langeren Strecken moglich. Die dafiir benétigten Batterie-Lkw
mit Reichweiten von etwa 500 km kdnnten 2030 kostenseitig gegentliber Diesel-Lkw in
vielen Fallen konkurrenzfahig sein, wobei die Kosten aufgrund der groRen Batterien vo-
raussichtlich relativ eng beieinanderliegen werden. Die Stromkosten insbesondere fir
schnelles Zwischenladen mit hoher Leistung sind dabei eine wichtige Variable.

Die Stromversorgung per Oberleitung kann fir einen Teil dieser Einsatzprofile leichte
Kostenvorteile gegeniliber dem Einsatz von Batterie-Lkw mit Hochleistungszwischenla-
dung bieten. Sowohl Systemkosten als auch THG-Emissionen von batterieelektrischen
Szenarien mit und ohne Einsatz von Oberleitungen liegen allerdings relativ nah beiei-
nander. Bei der Frage, ob Oberleitungen zukiinftig eine sinnvolle Ergdnzung fir die
Stromversorgung von Lkw sein kénnen, spielen jedoch weitere Aspekte eine wichtige
Rolle, insbesondere

Die Ergebnisse zeigen die
Grenzen moglicher THG-
Minderungen durch einen
ausschlieBlichen Antriebs-
wechsel. Vermeidung und
Verlagerung sind fiir die
Erreichung der Klimaziele
voraussichtlich elementar.

Last- und Sattelziige domi-
nieren Fahrleistung und
THG-Emissionen.

Batterie-Lkw miissen kiinf-
tig eine zentrale Rolle
spielen.

Der Preis fiir das Hochleis-
tungszwischenladen ist fiir
Batterie-Lkw im Fernver-
kehr von groBer Bedeu-
tung.

Die Sinnhaftigkeit von
Oberleitungen fiir Lkw
hangt nicht nur von wirt-
schaftlichen, sondern
zusatzlich von etlichen
betrieblichen und energie-
systemischen Aspekten ab.
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- die betriebliche Realisierbarkeit und Skalierbarkeit stationaren Hochleistungsschnell-
ladens entlang der FernstralRen bei hohen Durchdringungsraten von Batterie-Lkw
(Flachenverfiigbarkeit, betriebliche Resilienz, Netzintegration etc.)

- Auswirkungen auf das Energiesystem und die Bereitstellung von Flexibilitatsoptionen

- die Konsequenzen verschiedener Ressourcenbedarfe der Antriebstechnologien und
ihrer Infrastruktur, insbesondere der Rohstoffe fur Traktionsbatterien

- die Konsequenzen langerfristiger Verkehrsverlagerung auf die Schiene fiir sinnvolle
Endausbauzustdnde von Infrastrukturen des StraRengiterverkehrs

Batterie-Lkw und rein elektrische Oberleitungs-Lkw (O-BEV) weisen grundsatzlich ahnli-
che Fahrzeugarchitekturen auf und sind fiir den Einsatz im Fernverkehr gleichermalien
darauf angewiesen, dass erhebliche elektrische Anschlusskapazitaten an den Bundes-
fernstraBen bereitgestellt werden. Ein entschiedenes Vorantreiben dieser Fahrzeug-
technologien in Richtung Massenmarkt sowie der netztechnischen Voraussetzungen fir
ihre jeweiligen Infrastrukturen stellen daher nach aktuellem Kenntnisstand No-Regret-
Optionen fiir staatliches Handeln dar. Dazu gehért auch die zligige Umsetzung grofler
Pilotvorhaben fir diese Technologien, wie sie im Rahmen der sogenannten ,Innovati-
onskorridore” durch das BMDV geplant werden.

Brennstoffzellen-Lkw werden aus heutiger Sicht mittelfristig jenseits von Nischenan-
wendungen! zumindest fiir Verkehre in Deutschland nur mit fortdauernden staatlichen
Eingriffen konkurrenzfahig zu betreiben sein. Der Einsatz von Elektrolysewasserstoff aus
nationaler Produktion ist bis 2030 nicht wirtschaftlich und die Verfligbarkeit giinstigen
Import-Wasserstoffs aus erneuerbaren Energien muss angesichts starker Nutzungskon-
kurrenzen mittelfristig als fraglich angesehen werden. Die erzielbaren THG-
Minderungen sind in einer Lebenswegbetrachtung zudem mittelfristig aufgrund der ho-
hen Konversionsverluste nur bei nahezu vollstdandig erneuerbarer H,-Erzeugung mit de-
nen von mit nationalem Strommix betriebenen Batterie-Lkw vergleichbar. Andererseits
versprechen sich viele Lkw-Betreiber angesichts mangelnder Erfahrungen mit Ladeinfra-
struktur und darauf abgestimmter Einsatzplanung betriebliche Vorteile durch den Ein-
satz von Brennstoffzellen-Lkw. Um die klimapolitische Effektivitat und die systemische
Kosteneffizienz der Antriebswende sicherzustellen, sollte der Schwerpunkt staatlichen
Handelns in den kommenden Jahren jedoch darauf liegen, direkte Stromnutzung im
Lkw-Verkehr fiir breite Marktsegmente zu ermoglichen und insbesondere betrieblichen
Bedenken von Lkw-Betreibern durch umfangreiche Praxistests und ggf. Ubernahme von
Risiken zu begegnen.

Die vorliegende Untersuchung setzt wirtschaftliche und klimapolitische Potentiale ver-
schiedener Lkw-Antriebstechnologien miteinander in Relation und zeigt sinnvolle Einsatz-
gebiete auf. Um aus den Ergebnissen realistisch erreichbare Treibhausgaseinsparungen bis

20

30 abzuleiten, ist eine Markthochlaufmodellierung unter konkreten Annahmen fir zu-

kiinftige klimapolitische MaBnahmen auf der Zeitachse notwendig. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf. Zusatzlich sind weitere Erkenntnisse durch die Betrachtung infrastruk-
tureller Restriktionen zu erwarten, die im weiteren Verlauf des Vorhabens ,,My eRoads”
geplant ist.

1 Solche Nischen kénnen beispielsweise entstehen, wenn Brennstoffzellen-Lkw mit lokal erzeugtem Was-
serstoff betankt werden, der mangels Transportinfrastruktur nicht zu Marktpreisen angeboten werden
kann.

Der Anschluss des Fern-
straennetzes an die
Stromnetze und die groB-
malstabliche Pilotierung
von Batterie- und Oberlei-
tungs-Lkw stellen No-
Regret-Optionen staatli-
chen Handelns dar.

Brennstoffzellen-Lkw
werden voraussichtlich nur
im Falle fortdauernder
staatlicher Eingriffe fiir
groBere Teile des inner-
deutschen Transportmark-
tes konkurrenzfahig zu
betreiben sein.
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Executive Summary

In the development of effective strategies to drastically reduce greenhouse gas (GHG)
emissions from the transport sector, road freight transport is increasingly coming into
focus. At just under 50 Mt CO; per year, it is responsible for around one third of transport-
related emissions in Germany (with an upward trend). In contrast to passenger transport,
where battery electric cars are already gaining market acceptance with subsidies, there is
still a lack of market-ready technical solutions for road freight transport. According to the
Federal Climate Change Act amended in June 2021, emissions from the entire transport
sector are to be reduced by around 45% to 85 Mt CO, per year by 2030. The German gov-
ernment will have to break down this immense challenge into targets and measures for
road freight transport and decide (beyond the necessary shift to rail), among other things,
what framework should be established for various drive technologies.

The core of this study is a comparative analysis of the economic potential of various truck
drive technologies for the year 2030. Based on expected technical and economic develop-
ments in drive technologies, we have calculated for which applications which drive tech-
nology will be profitable for truck operators in 2030 compared to diesel trucks and which
of the available technologies is associated with the lowest costs in each case. In addition,
the study includes a quantification of the GHG reduction potentials, taking into account
the operation, energy supply and production of the trucks. We considered battery electric
drive, fuel cell drive and a power supply via overhead linel. The results of the study relate
the economic and climate policy potential of truck drive technologies to each other and
show suitable areas of application. However, they should not be misinterpreted as market
ramp-up modelling under concrete assumptions for future climate policy measures.

The full costs of various drive technologies are determined at the level of individual mis-
sion profiles and the total potentials for Germany are derived from this. Since we suppose
a mass market for alternative drive systems in 2030, we assume that the current subsidies
will have expired by then (no purchase rebates, no toll exemptions). To determine the
expected acquisition costs of the drive technologies in 2030, a component-based model
was used and compared with current literature sources. The energy costs are based on
assumptions of the National Platform Future of Mobility (NPM)?, as is the exclusion of
infrastructure costs, including the costs for operational charging infrastructure in the user
costs (a possible levy is considered as a sensitivity).

1 These technologies were also considered by the Federal Ministry of Transport in the "Overall Concept
for Climate-Friendly Commercial Vehicles” ( ) of No-
vember 2020 for in-depth studies and practical tests.
2 National Platform Future of Mobility, AG1:

. December 2020.
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The necessary drastic GHG
reductions in the transport
sector are contrasted by
further increases in emis-
sions from truck traffic.

The results of the study
relate the economic and
climate policy potential of
truck drive technologies to
each other and show suit-
able areas of application.

The full costs of various
drive technologies are
calculated for individual
application profiles and
the total potentials for
Germany are derived on
this basis.


https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/klimafreundliche-nutzfahrzeuge.pdf?__blob=publicationFile
https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/12/NPM_AG1_Werkstattbericht_Nfz.pdf
https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/12/NPM_AG1_Werkstattbericht_Nfz.pdf
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For the exclusive application of individual drive technologies, the analysis of the eco-
nomic application potentials! compared to diesel trucks for the year 2030 resulted in the
following findings:

Drives directly using electricity (battery and overhead line trucks) cause significantly lower
energy costs than diesel trucks at electricity prices expected from today's perspective. Fuel
cell trucks, by contrast, can only realize operating cost savings compared to diesel trucks in
2030 under very optimistic assumptions regarding hydrogen prices.

Despite significantly higher acquisition costs even in 2030, battery electric trucks can be
expected to have a full-cost advantage over diesel trucks in the base case for almost all the
application profiles considered. From the user's point of view, battery electric trucks will
then be consistently profitable even without subsidy measures. However, the level of the
cost advantage on long-distance routes depends to a large extent on whether very large
batteries can be avoided by means of intermediate charging. In addition, the expected
electricity prices for intermediate charging have a major influence on the economic suita-
bility of such profiles for battery electric trucks.?

981%

S e

Share of German domestic truck kilometers for which the new

technology will be cheaper than diesel trucks in 2030 from truck transport in Germany

For fuel cell trucks, there is only an economic application potential compared to diesel
trucks assuming very cheap imported hydrogen (at a price of 4.57 €/ kgH>). In this case,
the economic application potential is about 31 % of the domestic truck mileage.

1 The term "economic application potential" is used here to refer to the mileage share of application
profiles in which newly registered trucks with alternative drive systems can realize a total cost of owner-
ship (TCO) advantage over a new diesel vehicle in 2030. The parameter thus represents the probable
reality on the vehicle market in 2030 from today's perspective and not the anticipated technology distri-
bution in the vehicle stock of that year. Due to the limited renewal rate of the vehicle fleet, it can be
assumed that the share of alternatively powered trucks in the stock will be significantly lower than the
potentials shown below.

2 In the first interim report of this project ("Potentialanalyse Batterie-Lkw"), the electricity prices for in-
termediate charging with high power were derived empirically and are significantly higher than the NPM
assumptions used here. This results in a higher potential in the present study.
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In the future, energy costs
will be the most important
factor for the profitability
of trucks.

Battery electric trucks have
cost advantages to varying
degrees for almost all
application profiles.

-52 %

Remaining CO2 emissions (incl. electricity generation and vehicle production)

Fuel cell trucks will only
find application niches in
the case of very low H,
costs.
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Depending on the length of the overhead line network, catenary trucks can achieve cost
advantages over diesel trucks, especially on long routes. Assuming a basic network of
3,050 km on German highways, catenary trucks realize a cost advantage over diesel trucks
for 51 % of the total mileage®. In relation to those application profiles that touch the over-
head line network, it is 77 % of the mileage (trucks > 12 t). Assuming a less developed net-
work of 1,450 km, it is 29 % of the total mileage or 57 % of the mileage of usage profiles
with contact to the overhead line. In the 2030 time horizon, purely electric overhead line
catenary trucks (O-BEV) generally have a higher cost advantage than diesel hybrid vehicles
(O-HEV).

... 3000 kilometers

... 1500 kilometers

Share of German domestic truck kilometers for which the new

technology will be cheaper than diesel trucks in 2030 from truck transport in Germany

1 Only vehicles with a gross vehicle weight > 12 t are eligible for catenary truck technology. Depending on
the length of the network and vehicle class, about 40-70 % of the mileage is accounted for by application
profiles that have contact with the assumed overhead line network at at least one point.

of overhead line in Germany

of overhead line in Germany

Remaining COz emissions (incl. electricity generation and vehicle production)

In the catchment area of
an overhead line base
network, catenary trucks
show stable cost ad-
vantages for medium and
long distances.

T

-27 %

o

Remaining COz emissions (incl. electricity generation and vehicle production)



16 Potentialanalyse Lkw-Antriebstechnologien 2030

For the theoretically achievable GHG reductions through the use of the individual technol-
ogies in 2030, this means the following: Battery electric trucks have by far the highest ab-
solute CO; reduction potential due to their high economic potential and comparatively
high specific reductions, corresponding to about 52 % of the emissions of the reference
case even under consideration of vehicle production. In the case of fuel cell trucks, the use
of electrolysis hydrogen produced in Germany results in no economic potential and thus
no GHG reduction. Using imported, fully renewable hydrogen, specific GHG reductions of
up to 71 % per vehicle km could be achieved and thus, taking into account the economic
potential, reductions in total emissions of up to 27 %*. However, this scenario has open
questions regarding feasibility, sustainability and climate efficiency. Comparability with the
scenarios using the national electricity mix is not given due to the exclusive consideration
of renewable electricity. In their field of application, catenary trucks achieve high specific
reductions of 54 % on average (comparable to BEVs) and can achieve emission savings
between 9 % and 19 % in relation to total emissions, depending on the network length. All
of the above-mentioned reduction potentials are theoretical upper limits that could only
be realized if the respective economic potentials were fully exploited in 2030.

To calculate a cost-optimal drive portfolio for truck traffic in 2030, all technologies con-
sidered were compared in terms of their full costs at the level of individual vehicle usage
profiles. An overhead line network of 3,050 km in length was assumed. It can be seen that
BEV drives dominate the resulting technology mix (about 68% of the mileage). On long
routes with a sufficient share of overhead lines, they are supplemented by catenary trucks
(predominantly O-BEVs), which can achieve a cost advantage compared to BEVs.

68:%

O e

Share of German domestic truck kilometers for which the new

technology will be cheaper than diesel trucks in 2030 from truck transport in Germany

Diesel drive and fuel cell drive are not represented in the cost-optimized technology mix.
Assuming hydrogen produced in Germany, there is a cost gap of about 30-40 % to battery
electric and catenary trucks, so that even significantly more favourable energy price devel-
opments than assumed here do not lead to any change. If a particularly low price can be
realized with imported hydrogen (assumption: 4.57 €/kgy,), fuel cell trucks achieve nearly
cost parity with battery electric/catenary trucks, at least for a certain share of the usage
profiles. For 24 % of the total mileage, the cost disadvantage is less than 5%. The cost dif-

1 Assumed here is an import from the MENA region via pipeline, with two-thirds wind power and one-
third PV power being used for H, electrolysis there. This leads to specific GHG reductions compared to
diesel trucks per vehicle km of about 70 %. The infrastructure for RE generation and electrolysis are in-
cluded in the GHG balance.
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Battery trucks can theoret-
ically save half of GHG
emissions (incl. vehicle
production) of domestic
truck traffic in 2030 if the
economic potential is
exploited.

32.9%

-55%

Remaining COz emissions (incl. electricity generation and vehicle production)

A mix of battery electric
trucks and overhead line
catenary trucks is expected
to be the least costly for
truck operators.
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ferences between all alternative drive systems and diesel trucks depend heavily on future
CO; and electricity prices.

Truck operators can expect annual TCO savings of around 3.5 billion € compared with the
reference case if the cost-optimal technology portfolio is realized (and the framework
conditions remain unchanged). If no overhead line expansion is assumed and battery elec-
tric trucks are used exclusively, the operators' annual cost advantage is reduced by about
500 million €. The cost savings thus increase with overhead line expansion, but are never-
theless at a similar level taking into account the uncertainty. A complete allocation of the
infrastructure costs to the operators halves the cost savings in all cases.

Cost-optimized technology  Cost-optimized technology
mix (3,050 km overhead line mix (1,450 km overhead line
network) network) BEV Base Case

TCO savings compared to reference
technology in bn. €/year

-4
m without infrastructure costs B with infrastructure costs

o 17

Truck operators could save
several billion euros a year
by switching completely to
direct electricity use.

Annual savings for truck operators if the three most cost-effective technology portfolios are implemented (reference year 2030). If the
infrastructure costs are allocated to the operators, the savings are reduced to the blue bars (own calculations).

All cost-optimized technology portfolios achieve GHG savings between 52 % and 55 %
compared to the diesel reference (including energy supply and vehicle production) and a
good 65 % in a pure well-to-wheel consideration. This corresponds to an absolute GHG
reduction potential of around 20 Mt per year!. Vehicle production is gaining in importance
in terms of emissions, mainly due to the battery requirements of the electric fleet (approx.
35 % share of production compared to 8 % in the diesel reference). An overhead line sys-
tem can save up to 14.5 GWh of battery capacity per year (equivalent to 26 % of the total
truck fleet).

1 Again, this is a theoretical potential that does not take into account the limited fleet renewal rate.

By implementing the most
cost-effective technology
mix, a good half of the
GHG emissions could theo-
retically be saved com-
pared to diesel trucks.
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Annual greenhouse gas emissions of alternative drive trucks for the technology portfolios considered (own calculations).

The calculated GHG reduction potentials underline that even if the economic potential of
alternative drive technologies is fully and directly exploited in 2030, significant CO, emis-
sions will continue to be caused by newly registered trucks. These emissions will then arise
in vehicle production and energy provision. In particular, measures to reduce transport
performance (avoidance) and shift to the systemically more efficient rail mode of
transport must therefore continue to be driven forward decisively in order to be able to
achieve the climate targets that have been set. In addition, the defossilization of manufac-
turing processes and energy generation will remain an important mission even after 2030.

From the results, we draw the following conclusions for the shaping of the drive train
transition in road freight transport:

The total mileage and the economic potential are dominated by the truck segment
> 26 t. For this segment in particular, vehicles and infrastructure for alternative drive
systems must therefore be developed in the coming years.

Battery electric trucks are likely to form the backbone of cost-efficient road freight
transport in the future; the results of the study are very robust in this respect. A de-
mand-driven expansion of charging infrastructure in the operational area (especially in
depots and at loading ramps) should therefore be decisively promoted.

With public high-power fast chargers, the use of battery electric trucks in long-distance
transport is possible in principle, even over longer distances. The battery electric trucks
required for this with ranges of around 500 km could be cost-competitive with diesel
trucks in many cases in 2030, although the costs are almost comparable due to the large
batteries. Electricity costs, especially for fast high-power intermediate charging, are an
important variable in this context.

For some of these application profiles, power supply via overhead lines may offer slight
cost advantages over the use of battery electric trucks with high-power intermediate
charging. Yet, both system costs and GHG emissions of battery electric scenarios with
and without the use of overhead lines are relatively close. However, other aspects play
an important role in the question of whether overhead lines can be a sensible addition
to the power supply for trucks in the future, in particular

The results show the limits
of possible GHG reductions
through an exclusive
change of drives. Avoid-
ance and modal shift are
expected to be elementary
for achieving the climate
targets.

Trucks and tractor-trailers
dominate mileage and
GHG emissions.

Battery electric trucks
must play a central role in
the future.

The price of high-power
intermediate charging is of
great importance for bat-
tery electric trucks in long-
distance transport.

The usefulness of over-
head lines for trucks de-
pends not only on eco-
nomic aspects, but also on
a number of operational
and energy-system as-
pects.
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- operational feasibility and scalability of stationary high-power fast charging along in-
terstate highways at high penetration rates of battery electric trucks (area availabil-
ity, operational resilience, grid integration, etc.)

- impact on the energy system and the provision of flexibility options

- the consequences of different resource requirements of the drive technologies and
their infrastructure, especially of the raw materials for traction batteries

- the consequences of longer-term modal shift to rail for sensible final expansion
states of road freight transport infrastructures

Battery electric trucks and purely electric overhead line catenary trucks (O-BEV) have
fundamentally similar vehicle architectures and are equally dependent on the provision
of considerable electrical connection capacities on federal highways for use in long-
distance transport. According to the current state of knowledge, a decisive push of
these vehicle technologies towards the mass market as well as the technical upgrading
of the grid for their respective infrastructures therefore represent no-regret options for
government action. This also includes the rapid implementation of large-scale pilot pro-
jects for these technologies, such as those planned by the German Federal Ministry of
Transport within the framework of the so-called "innovation corridors".

From today's perspective, beyond niche applications?, fuel cell trucks will only be able to
operate competitively in the medium term, at least for transport in Germany, with con-
tinued government intervention. The use of electrolysis hydrogen from national produc-
tion is not economically viable until 2030, and the availability of inexpensive import hy-
drogen from renewable energies must be regarded as questionable in the medium term
in view of strong competition for use. Moreover, the achievable GHG reductions in a life
cycle assessment are in the medium term, due to the high conversion losses, only in the
case of almost completely renewable H, generation comparable with those of battery
electric trucks powered by the national electricity mix. On the other hand, many truck
operators expect operational advantages from the use of fuel cell trucks due to a lack of
experience with charging infrastructure and the corresponding operational planning.
However, in order to ensure the climate policy effectiveness and systemic cost efficien-
cy of the drive train transition, the focus of government action in the coming years
should be on enabling the direct use of electricity in truck transport for a broad range of
market segments and, in particular, on addressing operational concerns of truck opera-
tors through extensive practical tests and, if necessary, the takeover of risks.

This study compares the economic and climate policy potentials of different truck drive
technologies and identifies sensible areas of application. In order to determine realistically
achievable greenhouse gas savings by 2030 from the results, market ramp-up modelling
under concrete assumptions for future climate policy measures on the time axis is neces-
sary. Further research is needed in this area. In addition, further findings can be expected
from the consideration of infrastructural restrictions, which is planned in the further
course of the "My eRoads" project.

1 Such niches can arise, for example, when fuel cell trucks are fueled with locally produced hydrogen that
cannot be offered at market prices due to a lack of transportation infrastructure.
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The connection of the
highway network to the
power grids and the large-
scale piloting of battery
electric and catenary
trucks represent no-regret
options for government
action.

Fuel cell trucks will proba-
bly require continuous
government intervention
for competitive operation
in most parts of the do-
mestic German transport
market.
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1 Hintergrund und Zielstellung

Im Vorhaben ,My eRoads” wird eine integrierte Elektrifizierungs- und Infrastruktur-
Roadmap fiir Nutzfahrzeuge mit verschiedenen elektrischen Antriebskonzepten entwi-
ckelt. Mit dieser Roadmap soll die 6ffentliche Hand bei der Priorisierung des Aufbaus von
offentlicher Energieversorgungsinfrastruktur fiir Nutzfahrzeuge unterstiitzt werden. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Regional- und Fernverkehr. Zum einen hat sich in die-
sen Entfernungsklassen (im Gegensatz zum Batterie-Lkw im Giternahverkehr) bisher noch
keine klare Vorzugstechnologie abgezeichnet. Zum anderen wird der Bedarf an 6ffentlicher
Energieversorgungsinfrastruktur hier deutlich héher eingeschatzt als im Nahverkehr.

Als Grundlage fir die Infrastruktur-Roadmap werden zunachst wirtschaftliche Einsatzpo-
tentiale in Frage kommender Antriebstechnologien fiir den innerdeutschen Giiterverkehr
abgesteckt. Ergebnisse flr Batterie-Lkw wurden zusammen mit einer detaillierten Doku-
mentation der Vorgehensweise bereits als Teilbericht im Juli 2021 veroffentlicht (J6hrens
et al. 2021). Der vorliegende Bericht setzt darauf auf und verallgemeinert die Vorgehens-
weise, um eine vergleichende Analyse der Potentiale von Batterie-Lkw, Brennstoffzellen-
Lkw und Oberleitungs-Lkw zu ermoglichen.

Die Studie gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden Methodik und wichtige Annahmen
kompakt beschrieben. Fir ausfiihrlichere Erlduterungen wird an verschiedenen Stellen auf
den ersten Teilbericht des Vorhabens verwiesen. Darauf folgend werden zunachst die
ermittelten wirtschaftlichen Potentiale der einzelnen Antriebstechnologien gegeniber
dem Dieselantrieb im Bezugsjahr 2030 vorgestellt (Kapitel 3.1 bis 3.3) und hinsichtlich der
Differenzkosten sowie der jahrlichen Treibhausgasminderung verglichen (Kapitel 3.4). So-
dann werden aus Vollkostensicht optimierte gemischte Portfolios der betrachteten Tech-
nologien fir das Jahr 2030 abgeleitet und ebenfalls beziiglich Kosten und THG-
Minderungen untereinander und mit den Einzelpotentialen verglichen (Kapitel 4).

Die Ergebnisse zeichnen ein differenziertes Bild der voraussichtlichen wirtschaftlichen
Einsatzpotentiale verschiedener alternativer Lkw-Antriebe im Jahr 2030. Sie stellen somit
eine Grundlage fiir den anstehenden Diskurs zur politischen Instrumentierung der An-
triebswende im StraRengulterverkehr dar. Zudem kénnen basierend auf den Ergebnissen
im weiteren Verlauf des Vorhabens sinnvolle Ausbaupfade fir Lade- und Oberleitungsinf-
rastruktur sowie Wasserstofftankstellen abgeleitet werden.

Das Wechselspiel zwischen Transportmarkt, Fahrzeugmarkt und regulatorischen Anforde-
rungen bildet einen wichtigen Hintergrund zum Verstandnis der vorliegenden Studie. Hier-
zu sei insbesondere auf den ersten Teilbericht des StratES-Projekts (Gockeler et al. 2020)
verwiesen sowie hinsichtlich des Marktumfelds fiir Batterie-Lkw auf den ersten Teilbericht
dieses Forschungsvorhabens (J6hrens et al. 2021).
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2 Methodik, Datengrundlagen und
Annahmen

2.1 Einsatzprofile der Fahrzeuge

Flr die Wirtschaftlichkeitsberechnungen dieser Studie werden auf Basis des deutschland-
weiten Verkehrsmodells PTV Validate sowie diverser Statistiken zum Nutzfahrzeugverkehr
in Deutschland Lkw-Einsatzprofile abgeleitet. Im Einzelnen ist das Vorgehen im Teilbericht
,Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw" dieses Vorhabens dokumentiert (Johrens et al. 2021).
Es werden in dieser Studie ausschlieBlich innerdeutsche Transporte betrachtet.

Grundlage fir die Abbildung des StraBengiiterverkehrs fiir diese Studie im Verkehrsmodell
PTV Validate sind die fiir das Jahr 2030 prognostizierten Verflechtungsmatrizen (BVU et al.
2014). Die in diesen Matrizen enthaltenen Giterstrome werden in Validate auf Fahrzeug-
bewegungen zwischen einzelnen Quell- und Zielbezirken in Deutschland, d. h. auf einzelne
Relationen umgelegt. Das Modell berechnet dabei pro Giiterabteilung die GroRenklasse
der auf jeder Relation eingesetzten Lkw sowie deren bevorzugte Route®. Das Ergebnis ist
eine Datenbank der taglichen Fahrten von Lkw im innerdeutschen Verkehr. Fir diese Fahr-
ten kdnnen anhand der Route fir verschiedene Fahrzeugklassen und Antriebstechnologien
jeweils Energieverbrauche und Reisezeiten berechnet werden. Das Modell macht aller-
dings keine Aussage dariiber, wie das Einsatzprofil eines gegebenen Fahrzeugs aussieht,
welche Fahrten es also typischerweise an einem Tag absolviert. Da dies entscheidend fir
die Eignung der Fahrzeuge zur Umstellung auf Elektroantrieb ist, werden hierzu Annahmen
getroffen.

Eine zentrale Information fir gleich mehrere Eignungsparameter stellen die jahrliche Fahr-
leistung der Fahrzeuge sowie die mittlere Tagesfahrweite dar. Diese beiden GréRen sind
im Modell durch die Annahme von 240 Arbeitstagen pro Jahr miteinander verkniipft. Die
Jahresfahrleistung entscheidet tber den Anteil der Fixkosten eines Fahrzeugs an den Ge-
samtkosten. Die mittlere Tagesfahrleistung ist maRgeblich fir die bendtigte Reichweite der
Fahrzeuge. Die tagliche Fahrleistung entspricht i. d. R. nicht der Relationslange, denn ein
Lkw macht meist mehrere Fahrten pro Tag und ist dabei im Allgemeinen auf verschiede-
nen Relationen unterwegs. Die mittlere Tagesfahrleistung von Verkehren auf einer Relati-
on wird aus Statistiken der Fahrleistungserhebung abgeleitet (BASt 2017). Das Vorgehen
ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Fir die Berechnungen in dieser Studie wurden hinsichtlich der Einsatzprofile dieselben
Annahmen getroffen wie in der zuvor publizierten Studie ,Potentialanalyse fiir Batterie-
Lkw“ im gleichen Vorhaben (J6hrens et al. 2021), sie sind dort im Kapitel 3.4 dokumentiert.
Flr die hier vorgenommene Verallgemeinerung der Analyse auf verschiedene Antriebs-
technologien sind je nach Technologie einige Punkte zu beachten, die in den nachfolgen-
den Abschnitten erldutert werden.

11m Allgemeinen werden mehrere mogliche Routen fir den Verkehr auf je einer Relation genutzt.
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Relationen (Distanz, Fahrzeugklasse,
Giiterabteilung, Fahrtdauer,
StralRenanteile und Befahrungsstarke)

Fir jede Relation...

Verkehrsmodell PTV Validate

Tagesfahrweite abhangig von Fahrzeugklasse *
und Entfernungsklasse [ Distanz der Relation ]
(nach Fahrleistungserhebung 2014)
|

Mittlere Tagesfahrweite von Fahrzeugen auf dieser Relation

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Ableitung typischer Tagesfahrweiten fur die auf einzelnen Relationen durchgefiihrten Fahr-
zeug-Einsatzprofile (eigene Darstellung)

Von grolRer Relevanz fiir die Ergebnisse dieser Studie ist die Verteilung der Tagesfahrleis-
tung in den einzelnen Lkw-Klassen, die sich aus der oben beschriebenen Ableitung der
Einsatzprofile ergibt (Abbildung 2). Wahrend Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von
weniger als 12 Tonnen nur in Ausnahmefallen mehr als 200 km pro Tag zuriicklegen, wei-
sen groBere Lkw ein breiteres Spektrum von Tagesfahrweiten auf. Bei Lkw >26 t wird
mehr als die Halfte der Gesamtfahrleistung in Fahrprofilen mit mehr als 400 km Tages-
fahrweite zuriickgelegt.

Im ersten Teilbericht dieses Vorhabens (,,Potentialanalyse Batterie-Lkw“) wurden Fahrten
von Lastzligen zunachst unbericksichtigt gelassen, da diese in der Verkehrsdatengrundla-
ge entsprechend des zulassigen Gesamtgewichtes der Zugfahrzeuge den FahrzeuggrofRen-
klassen zugeordnet werden (und nicht entsprechend des zuldssigen Gesamtgewichts des
gesamten Gespanns). Dadurch konnten die getroffenen groRenklassenspezifischen An-
nahmen (z.B. zu den Fahrzeugkosten und Energieverbrauchen) nicht auf diese Fahrten
angewendet werden. Um dieses Potential dennoch untersuchen zu kénnen, wurden fir
die vorliegende Untersuchung die Fahrten von Lastziigen aus den GrofRenklassen < 26 t in
die der Lkw > 26 t verschoben. Fir die Identifizierung dieser Fahrten wurde die Fahrtwei-
tenverteilung von Sattelziigen aus den Verkehrsdaten und die Jahresfahrleistung von Last-
ziigen aus TREMOD verwendet.
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Abbildung 2: Verteilung der Tagesfahrweite lber die bei der Modellierung zugrunde gelegten Einsatzprofile in den betrachteten Lkw-

Klassen (eigene Berechnung auf Basis von Daten aus PTV Validate und des KBA).

2.2 Technische Eignungsbewertung

2.2.1 Batterie-Lkw

Bei Batterie-Lkw ist die Tagesfahrleistung eines Einsatzprofils zentral fiir die Dimensionie-
rung der Traktionsbatterie. Als konservativer Extremfall kann unterstellt werden, dass die
Batterie stets fir den gesamten Betriebstag reichen muss und nur Gber Nacht geladen
werden kann. Demgegeniiber kénnen zusatzlich Zwischenlademaéglichkeiten wahrend des
Betriebstages angenommen werden:

Ladeinfrastruktur, die wahrend des Verladevorgangs zwischen zwei Fahrten genutzt
werden kann, z.B. an Laderampen installierte LIS (Verfiigbarkeit abhangig von der
transportierten Gltergruppe)

dffentliche Lademéglichkeiten, fiir die eine Fahrtunterbrechung notwendig ist. Offentli-
che Lademoglichkeiten kdnnen beispielsweise wahrend der ohnehin anfallenden Lenk-
zeitpausen genutzt werden.

Abhangig von Relationslange und Gutergruppe werden die verfligbaren Pausenzeiten fir
beide Arten von Zwischenlademoglichkeiten berechnet und die mogliche Energieaufnah-
me ermittelt. Das Vorgehen ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Zudem werden die
Kosten durch zusatzlichen Zeitbedarfs fiirs Laden auBerhalb ohnehin anfallender Pausen
berechnet und zusatzliche Ladezeit eingerdumt, sofern sich dies in Summe mindernd auf
die Vollkosten auswirkt (dies ist dann der Fall, wenn die Kosteneinsparungen durch gerin-
geren Reichweitenbedarf schwerer wiegen). Die Annahme, dass alle diese prinzipiellen
Ladegelegenheiten auch tatsachlich zur Zwischenladung genutzt werden kénnen, stellt den
optimistischen Fall in der vorliegenden Analyse dar. Das Vorgehen zur Eignungsbewertung
und Dimensionierung der Batterie-Lkw ist im Detail in (Johrens et al. 2021), Kapitel 3.4
beschrieben.
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Die bedarfsgerechte Verfligbarkeit der fir den jeweils betrachteten Fall benétigten Ladein-
frastruktur (betrieblich bzw. 6ffentlich) fir die einzelnen Einsatzprofile wird grundséatzlich
als gegeben angenomment.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Eignungs- und Kostenbestimmung von Batterie-Lkw flr einzelne Einsatzprofile (eigene Dar-
stellung). Fiir eine ndhere Beschreibung siehe (Johrens et al. 2021).

Fir die Modellierung werden Batterie-Lkw fiir alle GroRenklassen in sechs verschiedenen
Reichweiten? von 100 km bis 600 km beriicksichtigt. Die jeweiligen mittleren spezifischen
Verbrauche pro GroRRenklasse sind Tabelle 1 exemplarisch fur die niedrigste und die hochs-
te Auslegungsreichweite zu entnehmen.

Tabelle 1: Auslegung der im Modell hinterlegten Batterie-Lkw

3,575t 7,5-12t 12-18t 18-26 t >26t

Systemleistung [kW]  BEV 125 145 266 287 310
BatteriegroRel BEV100 91 97 108 123 150
[kwh] BEV600 616 661 745 851 1.007
@-Verbrauch? BEV100 71 75 84 96 116
[kWh/100km] BEV600 79 83 93 106 127

!Dargestellt ist die nominale Kapazitit, die nutzbare Kapazitét ist etwas geringer; 2Verbrauch bei 50 % Beladung und

durchschnittlicher Nutzung, die Verbrauchsbandbreite liegt je nach Beladung und Stralenanteile bei -20 % bis +35 %.

1 Der Vorschlag der EU-Kommission fiir eine Novelle der AFI-Richtlinie sieht hinsichtlich 6ffentlicher La-
demoglichkeiten beispielsweise eine verpflichtende Mindestausstattung mit Schnellladeinfrastruktur
entlang des TEN-T-Netzes bis 2030 vor.

2 Die Reichweiten spiegeln jeweils eine mittlere reale Reichweite im fiir die jeweilige Fahrzeugklasse
typischen Fahrprofil wider.
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2.2.2 Brennstoffzellen-Lkw

Fir die Abbildung von Brennstoffzellen-Lkw im Modell wurde eine Standardauslegung je
GroRRenklasse gewahlt, da hier der Einfluss des Einsatzprofils auf die Fahrzeugauslegung
relativ gering ist (Tabelle 2). Die Reichweite wurde dabei so gewahlt, dass die doppelte
mittlere Tagesfahrweite mit einer Tankfiillung erreicht wird. Dahinter steht die Annahme,
dass Betreiber von Brennstoffzellen-Lkw voraussichtlich eine gegeniiber Batterie-Lkw
deutlich hohere betriebliche Flexibilitdt erwarten. Die folgende Tabelle fasst die Kennda-
ten der Brennstoffzellenfahrzeuge zusammen. Ausgegangen wird von einer Wasser-
stoffspeicherung im gasformigen Zustand bei einem Druckniveau von 700 bar.

Tabelle 2: Auslegung der im Modell hinterlegten Brennstoffzellen-Lkw

3,5-7,5t 7,5-12 t 12-18 t 18-26 t >26t
Systemleistung
125 145 266 287 310
[kw]
Leistung Brenn-
stoffzelle [kW] 85 103 128 156 213
TankgroRe?
13 24 23 43 53
[kel
BatteriegréRe?
44 47 53 60 72
[kWh]
@-Verbrauch?
3,93 4,17 4,66 5,29 6,46
[kg/100km]
Reichweite
320 570 490 800 820
[km]

!Dargestellt ist die nominale Kapazitat, die nutzbare Kapazitét ist etwas geringer; 2Verbrauch bei 50 % Beladung und

durchschnittlicher Nutzung, die Verbrauchsbandbreite liegt je nach Beladung und StralRenanteile bei -20 % bis +35 %.

Die fir Brennstoffzellen-Lkw erwarteten Betankungsdauern liegen im Bereich von unter
30 Minuten (Rose 2020). Es wird daher unterstellt, dass Wasserstoff innerhalb der ohnehin
anfallenden Pausen in hinreichender Menge nachgetankt werden kann, und auf eine ge-
nauere Analyse der zeitlichen Ablaufe wahrend eines Betriebstages verzichtet. Wie auch
bei Batterie-Lkw wird angenommen, dass genligend Wasserstofftankstellen vorhanden
sind und die Infrastruktur damit keine Restriktion fiir den Einsatz von Brennstoffzellen-Lkw
darstellt?.

2.2.3  Oberleitungs-Lkw

Die Ausristung zur Stromaufnahme aus Oberleitungen ist grundsatzlich bei allen Lkw mit
einem elektrischen Antrieb moglich, also bei Dieselhybrid-, Batterie- und Brennstoffzellen-

1 Der Vorschlag der EU-Kommission fiir eine Novelle der AFI-Richtlinie sieht eine verpflichtende Mindest-
ausstattung mit Hx-Tankstellen entlang des TEN-T-Netzes bis 2030 vor.
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fahrzeugen. Da Brennstoffzellenfahrzeuge erst zu einem etwas spateren Zeitpunkt am
Markt erwartet werden, wird die Oberleitungsnutzung hier zunachst lediglich fiir Diesel-
Hybrid-Fahrzeuge (Oberleitungs-Hybrid-Lkw, OH-Lkw) und Batterie-Lkw (O-BEV-Lkw) be-
trachtet. Bei O-BEV sind im Modell verschiedene batterieelektrische Reichweiten (abseits
der Oberleitung) zwischen 50 km und 300 km (in 50-km-Schritten) hinterlegt. Fiir Fahrzeu-
ge mit einem zGG von weniger als 12 Tonnen sind Stromabnehmer aus technischen Griin-
den ungeeignet. Wesentliche Kennwerte der im Modell betrachteten Fahrzeugkonfigurati-
onen sind Tabelle 3 (O-BEV) und Tabelle 4 (O-HEV) zu entnehmen.

Tabelle 3: Auslegung der im Modell hinterlegten Oberleitungs-Batterie-Lkw (O-BEV)

12-18t 18-26 t >26t

Systemleistung [kW] O-BEV 266 287 310
BatteriegréRe? 0-BEV50 53 61 74
[kWh] 0-BEV300 342 390 469
@-Verbrauch? O-BEV50 94 107 132
— mit OL** [kWh/100km] 0-BEV300 98 112 137
@-Verbrauch? 0-BEV50 91 103 125
— ohne OL* [kWh/100km] 0-BEV300 95 108 130

1Dargestellt ist die nominale Kapazitat, die nutzbare Kapazitat ist etwas geringer; 2Hierbei wird jeweils die fir die
GroRenklasse typische Verteilung auf StraRenkategorien (Autobahn, BundesstraRe, Sonstige) unterstellt; > Unter An-
nahme von 100 % Oberleitungsbetrieb auf Autobahnen und 50 % Oberleitungsbetrieb auf BundesstraRen; *Verbrauch
bei 50 % Beladung und durchschnittlicher Nutzung, die Verbrauchsbandbreite liegt je nach Beladung und StraRenantei-

le bei -20 % bis +35 %. Der ggii. BEV-Lkw etwas héhere Verbrauch resultiert aus dem Luftwiderstand des Pantographen.

Tabelle 4: Auslegung der im Modell hinterlegten Oberleitungs-Hybrid-Lkw (O-HEV)

12-18t 18-26 t >26t
Motorleistung (je Aggregat) 266 587 310
[kw]
BatteriegréRe?
15 15 15

[kWh]
@-Verbrauch? 49 kWh + 7,7 | 56 kWh +9,0 | 101 kWh +5,6 |
— mit OL3* auf 100 km auf 100 km auf 100 km
@-Verbrauch?

16,7 1/100 km 18,6 1/100 km 24,11/100 km

—ohne OL*

!Dargestellt ist die nominale Kapazitat, die nutzbare Kapazitat ist etwas geringer; 2Hierbei wird jeweils die fir die
GroRenklasse typische Verteilung auf StraRenkategorien (Autobahn, BundesstraRe, Sonstige) unterstellt; 3 Unter An-
nahme von 100 % Oberleitungsbetrieb auf Autobahnen und 50 % Oberleitungsbetrieb auf Bundesstralen; “Verbrauch
bei 50 % Beladung und durchschnittlicher Nutzung, die Verbrauchsbandbreite ist etwas gréBer als bei BEV, FCEV und O-
BEV.
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Bei einem Oberleitungssystem fiir Lkw ist im Gegensatz zu Ladepunkten und Hs-
Tankstellen fiir das Jahr 2030 nicht von einer flaichendeckenden Installation auszugehen;
auch dariiber hinaus ist diese voraussichtlich nicht sinnvoll. Fiir die Analysen dieser Studie
wird vielmehr ein Basisnetz von Oberleitungen auf stark befahrenen Autobahnabschnitten
in Deutschland mit einer Gesamtlange von etwa 3.050 km unterstellt, wie es in (J6hrens et
al. 2020) abgeleitet wurde. Auch in anderen Studien wurde eine dhnliche Netzausdehnung
im Bereich zwischen 3.000 und 4.000 km als mittelfristig sinnvoll identifiziert (Hacker /
J6hrens / et al. 2020). Der Einfluss der Netzausdehnung auf die Ergebnisse wird durch die
zusatzliche Betrachtung eines gegenliber dem vorgenannten Basisnetz reduzierten Netzes
von lediglich 1.450 km Gesamtlange untersucht. Die beiden untersuchten Netze sind in
Abbildung 4 dargestellt.

100 200 300 km Kebenhavn
yddan k Odense

Koszalir

Gorzéw
Wielkopolski

Berlin
lariem ©

Nederland
5 A Zielona
s-Hertogenboscy Gora
Aagher erec
gle
gique
eigien
LetzebMarg i ¢ Cesko
Ceské
Budéjovice
Linz Wl‘e
Belfort Jsterreich
Besangon Szom
nweiz
auisse/Svizzerg i
[Ersteller: ifeu 2021 S Oberleitungsnetz
IDatengrundlage: Daten 1ig D
BundesfernstraBennetz, Bundesanstalt e 1.450 km
fiir StraBenwesen 2018 ud| D 3.050 km
Openstreetmap.org |

Abbildung 4: Zugrunde gelegtes Oberleitungsnetz mit einer Gesamtlange von 3.050 km bzw. 1.450 km (reduziertes Netz)!, abgeleitet in
(Johrens et al. 2020).

Der unter Oberleitung zurlickgelegte Fahrtanteil wird im Modell flir alle Einsatzprofile des
innerdeutschen Guterverkehrs bestimmt. Das Vorgehen bei der Auswertung der Einsatz-
profile hinsichtlich Eignung und Kosten flr O-Lkw ist in Abbildung 5 schematisch darge-
stellt. Es zeigt sich, dass der Anteil der unter Oberleitung zuriickgelegten Strecke tendenzi-
ell mit der Tagesfahrweite steigt und fir Fernfahrten von mehr als 600 km im Mittel bei
etwa 50 % liegt (Abbildung 6). Die restlichen Streckenanteile miissen OH-Lkw im Hyb-
ridmodus mit Dieselkraftstoff und O-BEV-Lkw mit Strom aus ihrer Traktionsbatterie bewal-

1 Das mit ,3.050 km“ beschriftete Netz beinhaltet auch alle Streckenabschnitte des reduzierten Netzes
(,1.450 km*)
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tigen. Im Falle des O-BEV-Lkw bedeutet dies, dass die notwendige Kapazitat der Traktions-
batterie von der Lange der jeweils zu lUberbriickenden Streckenabschnitte ohne Oberlei-
tung abhéangt. Im Modell sind dazu O-BEV-Lkw mit einer Reichweite im Batteriebetrieb von
50 km bis 300 km (in 50-km-Schritten) hinterlegt. Fir O-BEV wird grundsatzlich eine zu-
satzliche stationdre Ladung der Batterien tGber Nacht im Depot angenommen, so dass die
Oberleitung nur den Uber die Reichweite der Batterien hinausgehenden Strombedarf eines
Tages decken muss. Zuséatzlich wird geprift, ob die wahrend der Fahrt nachgeladene Ener-
gie fur die anschlieBenden oberleitungsfreien Streckenabschnitte ausreicht.

Mittlere Tagesfahrweite von ] Firr alle betrachteten -( Energiebedarf auf Strecken unter bzw.
Fahrzeugen auf dieser Relation J 4 O-Lkw-Konfigurationen 'L abseits der Oberleitung

3.050 km Basisnetz |

O-BEV O-HEV
\ 4 v
Eignung der Anteilige Bestimmung
BatteriegroRe fir des Diesel- und
Relation? Stromverbrauchs

||

TCO-Berechnung

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Eignungs- und Kostenbestimmung von Oberleitungs-Lkw fiir einzelne Einsatzprofile (eigene
Darstellung)

Abbildung 7 zeigt, welche maximal zu Ulberbriickenden oberleitungsfreien Streckenab-
schnitte bei den einzelnen Einsatzprofilen auftreten®. Auf dieser Grundlage werden die
dem TCO-Modell fiir die jeweiligen Einsatzprofile ,angebotenen” Fahrzeugkonfigurationen
eingeschrankt: Ein Einsatzprofil mit einer maximalen Strecke ohne Oberleitung von 180 km
kann daher beispielsweise nicht durch O-BEV50, O-BEV100 oder O-BEV150 erbracht wer-
den, sondern es ist mindestens ein O-BEV200-Lkw erforderlich.

1Zur Berechnung der oberleitungsfreien Abschnittslangen wird angenommen, dass die einzelnen Fahrten,
aus denen sich das Tagesfahrprofil eines Lkw zusammensetzt, eine ahnliche Abdeckung mit Oberleitungen
aufweisen. Auf der Relation Frankfurt-Offenburg gibt es beispielsweise zwischen Frankfurt und Karlsruhe
eine Oberleitung. In dem auf dieser Relation basierenden Einsatzprofil miisste dann das Doppelte der
Distanz zwischen Karlsruhe und Offenburg oberleitungsfrei bewaltigt werden kénnen.
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Abbildung 6: Anteil der Fahrleistung (gleitender Mittelwert), die von Lkw > 26 t unter Oberleitung zuriickgelegt wird (eigene Berechnun-
gen).
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Abbildung 7: Maximal zu Uberbrickender Streckenabschnitt ohne Oberleitung bei Lkw > 26t (eigene Berechnungen). Berucksichtigt
wurden nur Relationen, die einen Oberleitungsanteil von > 0 haben.

2.3 Kostenannahmen

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Parametrierung des verwendeten Modells zu-
sammen. Im , Werkstattbericht Antriebswechsel Nutzfahrzeuge” der NPM, AG 1 (Nationale
Plattform Mobilitdt, AG1 2020) wurde fir den Vergleich der Antriebstechnologien ein Pa-
rameterset abgestimmt und genutzt, um fiir einen durchschnittlichen Anwendungsfall die
Vollkosten (TCO) zu berechnen. Hinsichtlich der Energie- und Infrastrukturkosten lehnt sich
die hier verwendete Parametrierung daran an. Die Anschaffungskosten und energieunab-
hangigen Bestandteile der Betriebskosten basieren auf eigenen Recherchen im Rahmen
dieses Vorhabens, um der in dieser Studie vorgenommenen feineren Differenzierung nach
GroRenklassen Rechnung zu tragen.
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Ein wesentlicher Mehrwert der vorliegenden Studie zu bisherigen Studien zu den Kosten
verschiedener Lkw-Antriebe ist, dass die Berechnung der Vollkosten und die Ermittlung der
gilinstigsten Antriebstechnologie nicht fiir einen Durchschnittsfall, sondern fiir jede einzel-
ne Relation separat vorgenommen werden. Im Ergebnis lassen sich somit hoch differen-
ziert geeignete Einsatzprofile fur die einzelnen Antriebstechnologien identifizieren und
wirtschaftliche Anteile der Technologien an der Gesamtfahrleistung berechnen.

2.3.1 Fahrzeugpreise

Die Fahrzeugpreise wurden komponentenbasiert ermittelt, wobei die Kosten fir die an-
triebsspezifischen Komponenten differenziert abgeleitet werden. Da sich die Kosten auf
das Jahr 2030 beziehen, werden erwartete Skaleneffekte bericksichtigt und dabei ein
dhnlicher Produktionshochlauf bei allen drei betrachteten Antriebstechnologien unter-
stellt. Im Detail ist das Vorgehen im Teilbericht ,,Potentialanalyse Batterie-Lkw* des Vorha-
bens dokumentiert (Johrens et al. 2021), inklusive der getroffenen Annahmen fiir Finanzie-
rung und Wertverlust. Die resultierenden Fahrzeugpreise sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.? Es
werden fiir das Jahr 2030 in dieser Studie keine Forderinstrumente fiir alternative Antriebe
unterstellt, beziiglich der Fahrzeuganschaffung also insbesondere keine Kaufpramie? und
keine Sonderabschreibung (Sonder-AfA).

Tabelle 5: Fahrzeugpreise je GroRBenklasse und Technologie im Jahr 2030

3,5-7,5t 7,5-12 12-18 18-26 t >26t
ICEV 41.300 € 56.000 € 66.300 € 89.500 € 103.000 €
BEV100! 31.400 € 44.700 € 59.300 € 77.000 € 90.200 €
(+7.900€)  (+8.400€)  (+9.500€) (+10.800€) (+13.000 €)
FCEV 49.800 € 71.200 € 89.100 € 118.700€  144.800 €
0-BEV100! / / 74.700 € 92.300 € 106.100 €

(+9.500€)  (+10.800€) (+13.000 €)

O-HEV / / 109.100 € 137.900 € 158.300 €

Alle Preise in €3020; 'Preise fir Fahrzeuge mit 100 km Reichweite, in Klammern der angenommene zusétz-

liche Kaufpreis je weitere 100 km Reichweite.

2.3.2 Energiepreise

Die Energiepreise umfassen die Gestehungskosten, die Transportkosten sowie Abgaben
und Umlagen. Die Kosten fiir den Aufbau 6ffentlicher Infrastruktur zur Energieversorgung
(6ffentliche Ladepunkte, Wasserstofftankstellen und Oberleitungen) werden hingegen im
Basisfall nicht auf die Energiepreise umgelegt. Grund dafir ist, dass ein schneller, zielge-

Werte abgeleitet anhand folgender Hauptquellen (und weiterer Quellen und Annahmen): (Lastauto
Omnibus 2014), (EurotaxSchwacke 2015), (Gerhardt et al. 2015), (J6hrens et al. 2020), (Fries et al. 2017),
(Den Boer et al. 2013), (Phadke et al. 2021), (Hunter et al. 2020), (VDMA 2020). Es wurden zudem weitere
Quellen Annahmen fiir die Preisermittlung herangezogen bzw. Annahmen getroffen.

2Gegenwartig werden Uber eine bis zu 80 % der investiven Mehrkosten fiir
Elektro- und Brennstoffzellen-Lkw vom Bund Glbernommen. Das Programm ist bis 2024 befristet.
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richteter und koordinierter Aufbau der 6ffentlichen Energieversorgungsinfrastruktur nach
bisheriger Erfahrung staatlich initiiert sowie (zumindest in groRen Teilen) staatlich vorfi-
nanziert werden muss und somit zumindest in der Einflihrungsphase allenfalls in Teilen
durch die Lkw-Betreiber gedeckt werden muss!. Die Auswirkungen einer Umlegung der
Infrastrukturkosten auf die Lkw-Betreiber werden bei der Diskussion der Ergebnisse sepa-
rat betrachtet, die entsprechenden Annahmen werden in Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

Die Energiepreise fur die Berechnungen in dieser Untersuchung sind in Tabelle 6 zusam-
mengefasst. Der Dieselpreis besteht aus Produktbeschaffungskosten zzgl. Deckungsbeitrag
von 67 ctao/Liter, der Energiesteuer von 42 ctypo/Liter sowie einem CO>-Aufschlag von
100 €/t (27 ct/Liter)?. Beim Strom wird sowohl fiir die direkte Stromnutzung als auch fir
die Herstellung von Elektrolyse-H; in Deutschland eine Entnahme auf Mittelspannungs-
ebene unterstellt. Flr Batterie- und Oberleitungs-Lkw werden auf die Stromverbrduche ab
Batterie (siehe Abschnitt 2.2) stets 7 % Energieverluste zwischen Mittelspannungsan-
schluss und Fahrzeug unterstellt (JRC 2020). Sofern der Strom nicht direkt fiir den Vortrieb
von O-Lkw bei Fahrt unter der Oberleitung verwendet wird, kommen weitere 7 % fahr-
zeuginterne Speicherverluste hinzu.

Die Ableitung des H,-Preises fiir die zwei betrachteten Falle ,Elektrolyse in Deutschland”
und ,Hz-Import” folgt dem Werkstattbericht Antriebswechsel Nutzfahrzeuge der NPM
(Nationale Plattform Mobilitat, AG1 2020). Analog zum NPM-Bericht bleiben die Kosten fiir
Ladeinfrastruktur (sowohl 6ffentliche als auch betriebliche) bei der TCO-Berechnung unbe-
rlicksichtigt. Zusatzlich wird aber ein zweiter Fall betrachtet, in dem die Lkw-Betreiber den
betrieblichen Ladeinfrastrukturaufbau selbst finanzieren miissen, siehe dazu den nachfol-
genden Abschnitt 2.3.3.

Tabelle 6: Angenommene Energiepreise (ohne USt) fiir das Referenzjahr 2030.

Dieseloreis Strompreis H»-Preis H»-Preis
P (Mittelspannung) (Elektrolyse DE) (Import)
1,36 €/Liter 16,6 ct/kWh 9,45 €/kg 4,57 €/kg

(Nationale Plattform Mobi-
litat, AG1 2020), korrigiert ~ (Nationale Plattform
um den hier angenomme-  Mobilitat, AG1 2020)

nen Strompreis3

(Johrens et al. 2021), (JOhrens et al. 2021) unter
inklusive CO,-Preis  Abzug der dort angenomme-

von 100 €/t nen Infrastrukturumlage

Zu bericksichtigen ist, dass die Preise fiir Strom und H, aus heimischer Elektrolyse von
einer verbleibenden EEG-Umlage im Jahr 2030 von 4,7 ct/kWh ausgehen. Derzeit wird
diskutiert, die Umlage deutlich schneller zuriickzufahren oder ganz abzuschaffen, was den
Strompreis im Jahr 2030 erheblich senken kénnte.

1 Diesen Ansatz legt auch der Werkstattbericht der NPM zugrunde (Nationale Plattform Mobilitat, AG1
2020), in dem die Infrastrukturkosten bei der TCO-Berechnung ausgeklammert und lediglich bei der Be-
rechnung der CO,-Vermeidungskosten beriicksichtigt werden.

2 Da der CO,-Preis hier Teil des Dieselpreises angenommen wird, wird bei der Maut keine Spreizung nach
CO,-Emissionen unterstellt.

3 Bei der Anpassung des H,-Preises wurde angenommen, dass 70 % des Endverbraucherpreises auf die
Kosten des Elektrolysestroms zurlickgehen.
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2.3.3 Infrastrukturkosten

Fir Aufbau und Unterhalt der Endverbrauchsinfrastruktur (Ladepunkte, H,-Tankstellen,
Oberleitungssystem) wurden spezifische Kosten pro abgegebener Energieeinheit abgelei-
tet (Tabelle 7). Die Grundlagen und Annahmen dafiir sind in Anhang A2 dokumentiert.

Tabelle 7: Angenommene Infrastrukturumlagen auf die Energiepreise (ohne USt) fiir das Bezugsjahr 2030.

Ladung an o6ff. Strombezug aus

Ladung im Depot Schnellladepunkt Wasserstoff .
(750 kW) Oberleitung
2,5 ct/kWh 1,1 ct/kWh 80,0 ct/kg 5,0 ct/kWh

Im Basisfall gehen die Kosten fiir die Endverbrauchsinfrastruktur nicht in die Nutzerkosten
ein. Um zu untersuchen, inwieweit eine Refinanzierung der Infrastruktur durch die Nutzer
ab dem Ende der Einfiihrungsphase (Referenzjahr 2030) die finanzielle Bilanz der Lkw-
Betreiber bei Nutzung der einzelnen Technologien beeinflusst, werden in einem zusatzli-
chen Szenario die oben angegebenen Infrastrukturaufschldge zu den Energiepreisen ad-
diert. Bei stationarer Ladeinfrastruktur und Wasserstofftankstellen sind die Kosten unter
Annahme einer mittleren Auslastung abgeleitet und somit unabhangig von den Nutzerzah-
len. Beim Strombezug aus dem Oberleitungssystem wird fiir die Ermittlung des Aufschlags
die aus dem berechneten Potential fiir den Basisfall resultierende Nutzerzahl zugrunde
gelegt. Kosten fir den Ausbau der vorgelagerten Netzinfrastruktur zur Verteilung von
Strom und Wasserstoff sind nicht berlicksichtigt.

2.3.4 Lkw-Maut

Die Mautsatze wurden anhand der derzeit giiltigen Mauttabelle unverandert fortgeschrie-
ben. Fiir Nullemissionsantriebe fallt dabei der Zuschlag fiir Luftverschmutzung weg. Abge-
sehen davon wird fiir Nullemissionsantriebe derselbe Mautsatz wie fiir Diesel-Lkw ange-
setzt. Dies liegt zum einen daran, dass ein CO,-Aufschlag flr Dieselkraftstoff (der nach der
Novellierung der Eurovigniettenrichtlinie fir die Lkw-Maut voraussichtlich zuldssig sein
wird) i. H.v. 100 €/t bereits in den Energiekosten beriicksichtigt wird (siehe Abschnitt
2.3.2). Zum anderen wird eine Mautreduktion oder gar Mautbefreiung als Forderinstru-
ment fir alternative Antriebe, wie sie derzeit gewahrt wird, fir den im Referenzjahr 2030
angenommenen Massenmarkt alternativ angetriebener Lkw als unwahrscheinlich angese-
hen; diese hatte erhebliche Einnahmeausfalle zur Folge und wiirde somit die Infrastruktur-
finanzierung gefahrden. Tabelle 8 fasst die zugrunde gelegten Mautsatze fiir alle Antriebe
und Fahrzeugklassen zusammen.

Tabelle 8: Mautsatze pro GréRenklasse und Technologie

3,5-7,5t 7,5-12 t 12-18 t 18-26 t >26t
ICEV, O-HEV (Diesel-

CEV, O-HEV (Diese 0 93ct/km 12,8ct/km 17,3 ct/km 18,7 ct/km
modus)

(O-)BEV, FCEV, O-HEV 0 8,2 ct/km 11,7 ct/km 16,2 ct/km 17,6 ct/km

(Oberleitungsmodus)

Annahme: GK 18-26t entspricht der Mautkategorie ,,> 18 t bis 3 Achsen” und GK > 26 t entspricht ,> 18 t
bis 4 Achsen“
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2.3.5 Sonstiges

Des Weiteren gibt es eine Reihe kleinerer Kostenpunkte in der Vollkostenberechnung.
Konkret sind dies Instandhaltung, Versicherung, Fzg.-Steuern, Fahrzeuguntersuchung so-
wie die Kosten fiir Harnstoff (AdBlue) und Schmierstoffe. Diese Kostenpunkte spielen in
Summe in den Vollkosten eine nicht unerhebliche Rolle, hdngen aber nur in geringem Ma-
Re von der Antriebstechnologie ab. Antriebsspezifische Unterschiede beruhen mangels
Praxiserfahrungen derzeit noch stark auf Schatzungen. Tabelle 9 und Tabelle 10 fassen die
Annahmen zu den sonstigen Kostenpunkten zusammen. Bei einigen Kostenpunkten ist
eine klare Trennung zwischen fix und variabel nicht méglich. Diese werden entweder den
variablen Kosten oder Anteilig den variablen Kosten und Fixkosten zugerechnet. Eine de-
taillierte Herleitung kann dem ersten Teilbericht dieses Vorhabens entnommen werden
(Johrens et al. 2021).

Tabelle 9: Sonstige Fixkosten in €2020/a

ICEV BEV FCEV O-BEV O-HEV
3,575t 12.940 12.860 12.860 / /
7,5-12t 14.960 14.880 14.880 / /
12-18t 15.710 15.640 15.640 15.710 15.860
18-26t 16.380 16.330 16.330 16.410 16.560
>26t 18.350 18.320 18.320 18.410 18.560

Enthaltene Kostenpunkte: Kfz-Steuer; Haupt- und Abgasuntersuchung; Sicherheitsprifung; Kfz- und Kas-
koversicherung; Wartung, Instandhaltung und Pflege (Fixkostenanteil); Fuhrparkverwaltung; Unterstel-
lung, Garage; Auflieger und Anhanger (Fixkostenanteil)

Tabelle 10: Sonstige variable Kosten in ctyo20/km

ICEV BEV FCEV O-BEV O-HEV
3,5-7,5t 44,2 42,9 42,9 / /
7,5-12t 45,6 44,3 44,3 / /
12-18t 44,7 43,3 43,3 43,8 44,6
18-26 t 44,3 43,0 43,0 43,5 44,2
>26t 40,6 39,0 39,0 39,5 40,4

Enthaltene Kostenpunkte: Reifen; Schmierstoffe; Stromabnehmer (Schleifleiste); Wartung, Instandhaltung
und Pflege (var. Kostenanteil); Harnstoff; Auflieger und Anhénger (var. Kostenanteil); Fahrer. Anmerkung:
Kosten gelten fir einen durchschnittlichen Anwendungsfall; je nach Nutzung konnen die Kosten variieren.



ifeu ® Potentialanalyse Lkw-Antriebstechnologien 2030

2.4 Datengrundlagen fiir THG-Lebenswegbilanz

In dieser Studie werden fiir die ermittelten Technologieportfolios des Lkw-Verkehrs im
Jahr 2030 jeweils die jahrlichen CO,-Emissionen der Flotte unter Zugrundelegung einer
Lebenszyklusperspektive abgeschatzt. Referenz ist dabei eine Flotte, die vollstdndig mit
Diesel betrieben wird. Da die Technologieportfolios wirtschaftliche Potentiale von Neu-
fahrzeugen im Jahr 2030 widerspiegeln, handelt es sich bei den berechneten CO.-
Minderungen ebenfalls um theoretische Potentiale, die sich bei einer sofortigen Umstel-
lung der gesamten Flotte auf den entsprechenden Technologiemix ergeben wirden. Die
fir die Umschichtung der Flotte benétigte Zeit ist dabei also nicht bericksichtigt. Dennoch
bietet der Vergleich der Minderungspotentiale zwischen Technologieportfolios mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten wichtige Hinweise, wie sich technologische Pfadentscheidun-
gen auf die CO;-Bilanz des StraRengiterverkehrs auswirken kénnten.

Die Berechnung der CO,-Emissionen beriicksichtigt die energiebedingten Emissionen durch
den Betrieb der Fahrzeuge (inklusive Stromerzeugung und H-Bereitstellung) sowie die
Emissionen durch die Fahrzeugherstellung. Wesentliche methodische Festlegungen sind in
(Helms et al. 2021) beschrieben. Die verwendeten Emissionsfaktoren fiir den Betrieb der
Fahrzeuge (Bilanzraum: well-to-wheel) sind Tabelle 11 zu entnehmen. Zu beriicksichtigen
ist, dass im Gegensatz zum vorgenannten Papier eine raschere Dekarbonisierung der
Stromerzeugung unterstellt wird, in Einklang mit dem Ziel einer Klimaneutralitat im Jahr
2045. Dies wirkt sich sowohl auf die direkte Stromnutzung von Batterie- und Oberleitungs-
Lkw als auch auf die H,-Bereitstellung via Elektrolyse in Deutschland aus. Die Annahmen
zur Strombereitstellung im Jahr 2030 sind aus den Modellierungen in (Prognos et al. 2021)
abgeleitet. Der angegebene Emissionsfaktor bildet dabei einen Mittelwert aus dem zeitlich
variablen Strommix wahrend des Betriebs eines im Jahr 2030 zugelassenen Lkw, fiir den
eine 7-jahrige Betriebsdauer unterstellt wird.

Tabelle 11: Betriebsbedingte THG-Emissionen der Fahrzeuge [kg CO,-Aq.]

Diesel Strom Wasserstoff!
Elektrolyse DE: 10,28 kg/kgw,

0,426 kg/Liter 0,178 kg/kWh  Import aus MENA-Region:
0,96 kg/kgw,

Energiebereitstellung
(Well-to-tank)

Fahrzeugbetrieb

(Tank-to-wheel) 2,658 kg/Liter . )

Flr die Bilanzierung der Fahrzeugherstellung wird abhangig vom Antriebstyp ein entspre-
chendes Basisfahrzeug zugrunde gelegt und fir die THG-Emissionslast wesentliche an-
triebsspezifischen Zusatzkomponenten (Batterie, Brennstoffzelle, H,-Tank) entsprechend

1 Die THG-Emissionen der H,-Bereitstellung wurden basierend auf dem Projekt ,SYSEET abgeleitet (ifeu
et al. 2019). Fur Elektrolyse in Deutschland wurde dabei der deutsche Strommix 2030 zugrundegelegt
(siehe mittlere Spalte). Fur den Hy-Import aus der MENA-Region wurde eine vollstandig erneuerbare
Bereitstellung des Elektrolysestroms aus 69 % Windkraft und 31 % Photovoltaik angenommen. Die THG-
Emissionen durch die Bereitstellung der Anlagen fir EE-Erzeugung und Elektrolyse sind in der Bilanzierung
inkludiert.
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der jeweiligen Konfiguration erganzt. Tabelle 12 und Tabelle 13 enthalten die jeweils ange-
setzten THG-Emissionen. Die Werte basieren auf Abschitzungen mit dem Okobilanzmodell
eLCAr des ifeu. Dort ist die Herstellung von Sattelzugmaschinen mit verschiedenen An-
triebssystemen komponentenfein hinterlegt. Fir die Gbrigen GroRenklassen wurden die
Werte entsprechend des Fahrzeuggewichts skaliert. Fir alle Fahrzeugkomponenten wird
eine Lebensdauer von 7 Jahren unterstellt. Eine detaillierte Dokumentation der Okobilan-
zierung von Lkw-Antrieben mit eLCAr ist im Rahmen des Projekts BOLD in Vorbereitung.

Tabelle 12: CO,-Emissionsfaktoren flr die Herstellung der antriebsspezifischen Zusatzkomponenten

Batterie Brennstoffzelle H,-Tank
Spez. THG-Emissionen
durch die Herstellung 77 kg/kWh 26 kg/kW 291 kg/kgn,
[kg CO,-Aq.]
91 - 1.006 kWh
Bedarf pro Fahrzeug! (auch abhingig 85-213 kW 13 -53 kg

von Reichweite)

Tabelle 13: THG-Emissionen durch die Herstellung der Basisfahrzeuge

kg CO-Aq. Diesel-Lkw Hybrid-Lkw Rein elektrischer Lkw
<75t 8.450 kg 9.663 kg 8.711 kg
7,5-12t 13.520 kg 1.5461 kg 13.937 kg
12-18t 20.280 kg 23.191 kg 20.906 kg
18-26 t 29.293 kg 33.498 kg 30.198 kg
>26t 45.066 kg 51.536 kg 46.457 kg

1 Abhéngig von GroRenklasse — 5 verschiedene GréRenklassen betrachtet im Bereich von 3,5t — 40 t zGG
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3 Wirtschaftliches Potential einzelner
Antriebstechnologien ggu. Diesel-Lkw

3.1 Batterie-Lkw

Zunachst werden die Vollkosten von Batterie-Lkw im Vergleich zu Diesel-Lkw im Durch-
schnitt aller Nutzungsprofile in der jeweiligen FahrzeuggroRenklasse! verglichen
(Abbildung 8). Auf Basis der Fahrtweitenverteilung in den einzelnen GroRenklassen (siehe
Abbildung 2) wurden fir den Vergleich reale elektrische Reichweiten angenommen, mit
denen jeweils ein Grof3teil der Einsatzprofile bei ausschlieRlicher Aufladung tiber Nacht im
Depot betrieben werden kann. Fiir Fahrzeuge < 12 t bedeutet dies eine (reale) Reichweite
von 200 km, im Bereich 12 t— 26 t von 300 km und im Bereich > 26 t von 500 km.

In 2030 sind demnach fiir typische Anwendungsfalle aller Lkw-Klassen Kostenvorteile von
Batterie-Lkw gegeniber Diesel-Lkw zu erwarten. Bezogen auf die gesamten TCO pro km
betragt der mittlere Vorteil bei den einzelnen GroRRenklassen 2,3 %, 5,3 % bzw. 3,5 %. Je
groRer die Fahrzeugklasse, desto grofRer ist die bendtigte Reichweite und damit (bedingt
durch die Batteriekosten) die Fahrzeugkostendifferenz, aber desto grofRer ist andererseits
auch die Fahrleistung, die Relevanz der Energiekosten und somit der Kostenhebel tber
geringere Energiekosten fiir Strom.
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Abbildung 8: Vollkosten fuir Batterie-Lkw verschiedener GréRenklassen im Vergleich zu entsprechenden Diesel-Lkw (eigene Berechnun-
gen); Bezugsjahr 2030; die gewahlten Reichweiten orientieren sich an typischen Tagesfahrweiten der jeweiligen GroRenklassen (eigene
Berechnungen).

1 Fur die Darstellung der durchschnittlichen Vollkosten wurden jeweils die beiden GréRenklassen 3,5 -
7,5tund 7,5-12 t bzw. 12 - 18 t und 18 - 26 t zusammen betrachtet.
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Die antriebsunabhingigen Kostenkomponenten (Fixkosten! und Arbeitskosten) machen
bei kleinen Fahrzeugen einen vergleichsweise groRen Anteil der Gesamtkosten aus. Die
Differenz der Gesamtkosten pro km zwischen den Antrieben ist bei den kleinen Lkw daher
absolut gesehen geringer ist als bei den groRBeren, der Unterschied allein bei den antriebs-
abhangigen Kostenkomponenten ist jedoch dennoch signifikant. Bezogen auf den an-
triebsabhangigen Teil der TCO pro km betragt der mittlere Vorteil bei den einzelnen Gro-
Renklassen 6,5 %, 9,9 % bzw. 5,5 %.

Im nachsten Schritt wird fir jedes einzelne Einsatzprofil anhand seiner TCO die kosten-
gilinstigste Technologie zwischen Diesel- und Batterieantrieben ermittelt, wobei der Be-
reich der Kostenparitit (+/- 1 % der gesamten TCO) separat ausgewiesen wird. Zu Fahr-
zeugkonfigurationen und Lademoglichkeiten wird im Basisfall Folgendes angenommen:

Falls wahrend eines Tagesprofils eine Lenkzeitpause notig ist (Fahrzeit Gber 4,5 h), wer-
den nur BEV500? oder BEV600 zugelassen und die Annahme getroffen, dass diese wih-
rend der Lenkzeitpause mit hoher Leistung zwischengeladen werden.

Es wird keine zeitliche Verzogerung durch zusatzliche Zwischenladung zugelassen, auch
wenn dies unter Berlicksichtigung der entsprechenden Zeitkosten in den TCO einen Kos-
tenvorteil bedeuten wiirde3.

Die Verfugbarkeit bedarfsgerechter Ladeinfrastruktur wird vorausgesetzt (keine infra-
strukturellen Restriktionen).

Bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen wurde in den TCO keine Infrastrukturumla-
ge (siehe Abschnitt 2.3.3) berlicksichtigt. Entsprechende Berechnungen gehen allerdings in
die Analyse der Gesamtkostenbilanz ein (Abschnitt 3.4.2). Detaillierte Ergebnisse fiir die
Fahrleistungspotentiale im Falle einer Umlage der Infrastrukturkosten auf die Nutzer sind
in Anhang A3 dargestellt; die Potentiale fallen hier etwas niedriger aus, es ergeben sich
aber keine wesentlichen Anderungen in der Gesamtaussage.

Die Ergebnisse der Analysen (Abbildung 9 bis Abbildung 13) zeigen fiir nahezu alle Einsatz-
profile einen Kostenvorteil von Batterie-Lkw gegeniiber Diesel-Lkw fiir das Jahr 2030. Im
Bereich der Lkw < 12 t erweist sich dabei fiir die Halfte der Fahrleistung eine Reichweite
von 100 km als ausreichend*. Bei Fahrzeugen und Gespannen iiber 26 t, die etwa zwei
Drittel der Gesamtfahrleistung ausmachen, wird aufgrund der o.g. Annahmen Uberwie-
gend eine Reichweite von 500 km bendtigt. Mit der angenommenen Zwischenladung
reicht diese allerdings auch fir fast alle Profile aus, so dass nur in Ausnahmefidllen auf
BEV600 zuriickgegriffen werden muss (siehe Abbildung 10). Bei Fahrzeugen im Bereich 12-
26 t gibt es entsprechend der relativ breiten Verteilung der Tagesfahrweiten auch eine
entsprechende Bandbreite an Reichweitenbedarfen®.

1 Dies sind insbesondere Steuern, Versicherung, Inspektion, Verwaltung und Unterstellung

2 Rein rechnerisch legt ein Lkw bei 80 km/h in 4,5 h eine Strecke von 360 km zuriick. Zur Gewahrleistung
hinreichender betrieblicher Flexibilitat (Sicherheitsmarge fir Staus, Kapazitatsengpasse bei Schnellladern
etc.) wird eine Mindestreichweite von 500 km unterstellt.

3 Zur methodischen Aspekten der Beriicksichtigung von Zeitkosten bei der Eignungsanalyse siehe (J6hrens
et al. 2021)

4 Fur einige Gutergruppen, bei denen dies realistisch erscheint, schlieBt das ein Zwischenladen wahrend
des Verladevorgangs ein, siehe (J6hrens et al. 2021).

5 Zu beachten ist, dass in den zugrundeliegenden Verkehrsdaten lediglich zwischen drei verschiedenen
GroBenklassen (< 12 t, 12-26 t, > 26 t) differenziert wird, so dass innerhalb dieser Gruppen in der Berech-
nung jeweils die gleichen Einsatzprofile zugrunde liegen.
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Die Analysen zeigen auch, dass Fahrzeuge mit niedrigen Reichweiten einen relativ hohen
Kostenvorteil realisieren konnen, wahrend von den BEV500 vor allem im Bereich mittlerer
Tagesfahrweiten bis etwa 500 km viele nicht weit Gber die TCO-Paritat hinauskommen. Die
Wirtschaftlichkeit dieser Einsatzprofile fiir Batterie-Lkw hdngt somit in besonderem Malie
von den Energiepreisen ab. Erst bei h6heren Tagesfahrleistungen stabilisiert sich der TCO-
Vorteil bei diesen Einsatzprofilen dann deutlich.
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Abbildung 9: Wirtschaftliches Potential von Batterie-Lkw verschiedener Reichweiten als Anteil an der Gesamtfahrleistung (eigene Be-
rechnungen). Falls wahrend einer Fahrt eine Lenkzeitpause notig ist, werden nur BEV500 oder BEV600 zugelassen. Keine zeitliche Verzo-
gerung fir Ladevorgadnge zugelassen. (eigene Berechnungen)

100
QL
(o)}
o
2  sof
S
U C
= a
{ = .
gg o
&
PP
2E 40
D @
(o) 1
=
3% 2l
g
< ,
0 |
0 100 200 30 400 500 600 700 800
Tagesfahrweite in km
I Diesel [ BEV100 [N BEV300 [ BEVS00

[ IKostenparitat +1% BEV200 [ BEV400 [ BEV600

Abbildung 10: Wirtschaftliches Potential von Batterie-Lkw verschiedener Reichweiten (Basisfall, siehe oben) als Anteil an der Gesamt-
fahrleistung, differenziert nach Tagesfahrweite fiir Lkw > 26 t (eigene Berechnungen)

Um den Einfluss des Strompreises zu untersuchen, wurde dieser in einer Sensitivitdtsana-
lyse zwischen 15 ct/kWh und 27 ct/kWh variiert (Abbildung 11). Im Strompreis ist dabei
jedoch nicht die Endverbrauchsinfrastruktur enthalten und es wird demzufolge auch nicht
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zwischen offentlicher und betrieblicher Ladung differenziert. Das Ergebnis der Sensitivi-
tatsanalyse unterstreicht die Bedeutung des Strompreises fir die Wirtschaftlichkeit von
Batterie-Lkw: Ein hoherer Strompreis senkt das wirtschaftliche Potential v.a. bei Lkw > 26 t
(da hier die Energiekosten anteilig eine besonders groRe Bedeutung haben) und bei Lkw
< 7,5t (da diese aufgrund hoher Fixkosten insgesamt einen relativ geringen Kostenvorteil
fir Batterie-Lkw aufweisen). Die Variation des Dieselpreises bzw. des in ihm enthaltenen
CO,-Aufschlags (Abbildung 12) ergibt ein komplementares Ergebnis: Ein gegeniiber dem
Basisfall niedrigerer CO,-Preis wirkt sich unmittelbar auf das wirtschaftliche Potential des
Batterieantriebs aus, insbesondere im Segment der Last- und Sattelziige.

Gegenliber der separat publizierten Potentialanalyse fiir Batterie-Lkw im gleichen Vorha-
ben (Johrens et al. 2021) ist zu bericksichtigen, dass dort beim Strompreis Abschatzungen
fur den Endverbraucherpreis zugrunde gelegt wurden?! und sich somit ein Strompreis von
etwa 20 ct/kWh fir betriebliches bzw. 28 ct/kWh fur 6ffentliches Laden ergab. Um die
Vergleichbarkeit der verschiedenen alternativen Antriebstechnologien und Kompatibilitat
mit der Methodik der NPM? sicherzustellen, wurden in der vorliegenden Studie die Infra-
strukturkosten separat betrachtet.
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Abbildung 11: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Batterie-Lkw in Abhdngigkeit des Strompreises im Jahr 2030 (eige-
ne Berechnungen).

1 Umlage der Kosten betrieblicher Ladeinfrastruktur und Abschatzung von Preisen fiir Schnellladung an-
hand aktueller Marktpreise fir Ladestrom an Schnellladeinfrastruktur im Pkw-Bereich
2 siehe den Werkstattbericht der AG 1: (Nationale Plattform Mobilitat, AG1 2020)
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Abbildung 12: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Batterie-Lkw in Abhangigkeit des Diesel- bzw. CO; -Preises im Jahr
2030 (eigene Berechnungen).

Ausgehend von dem oben betrachteten Basisfall hinsichtlich der Fahrzeugkonfiguration
und Nutzung von Ladeinfrastruktur wurden zusatzlich zwei Extremfalle betrachtet:

Laden ausschlieBlich tiber Nacht im Depot

Zwischenladen wihrend flexibler Lenkzeitpausen und an Verladestandorten?; Zeitbedarf
fiirs Zwischenladen (iber die ohnehin betrieblich anfallenden Kosten wird in Kauf ge-
nommen, wenn trotz der anfallenden Zeitkosten ein TCO-Vorteil fir Batterie-Lkw be-
steht?.

Die Ergebnisse sind den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen. Im Falle ausschlieRli-
cher Depotladung ergibt sich im Fernverkehr flir etwa 20 % der Fahrleistung ein Reichwei-
tenbedarf von 600 km und weitere 10 % der Fahrleistung waren nur mit noch gréBeren
Batterien elektrifizierbar (die im Modell nicht hinterlegt sind). Der Kostenvorteil sinkt mit
der notwendigen BatteriegréRe und liegt fir BEV600 nur noch knapp tber der Kostenpari-
tat. Die Sensitivitat flr Energiepreisanderungen ist hier also besonders groR. Das Szenario
mit optimistischen Annahmen zur Zwischenladung senkt die bendétigten Reichweiten deut-
lich und fuhrt zu einem relativ stabilen Kostenvorteil von fast durchgangig tiber 5 ct/km fir
Lkw > 26 t. Die betrieblichen Herausforderungen und der Infrastrukturbedarf eines solchen
Szenarios sind jedoch deutlich groRer.

1 Hier wurde angenommen, dass die Lenkzeitpause auch vor Erreichen von 4,5 h Fahrzeit erfolgen kann
(dennoch allerdings nur 45 min Lenkzeitpause pro 4,5 h Fahrt) und zuséatzlich im Falle mehrerer taglicher
Fahrten an den Verladestandorten nachgeladen werden kann

2 Zur methodischen Aspekten der Beriicksichtigung von Zeitkosten bei der Eignungsanalyse siehe (J6hrens
et al. 2021)
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Abbildung 13: Wirtschaftliches Potential von Batterie-Lkw verschiedener Reichweiten als Anteil an der Gesamtfahrleistung fiir den Fall,
dass die Lkw ausschliefRlich im Depot laden kénnen (keine Zwischenladung unterwegs oder an Verladerampen, linke Abbildung) und den
Fall, dass die Lkw jederzeit zwischenladen konnen, sofern der Kostenvorteil der Batterie-Lkw trotz Einrechnung der Zeitkosten erhalten

bleibt (rechte Abbildung). Eigene Berechnungen.

Fazit:

Batterie-Lkw haben durch die effiziente Energieumwandlung einen hohen Betriebskosten-
vorteil. Den gréften Kostentreiber stellt der Reichweitenbedarf (Batteriekapazitit) dar.
Das fuhrt dazu, dass die Wirtschaftlichkeit im Bereich des Fernverkehrs mit Last- und Sat-
telzligen generell schwieriger herzustellen ist als fir kleinere Fahrzeuge, die tendenziell auf
kirzeren Distanzen verkehren. Durch schnelle Zwischenlademoglichkeiten kann im Bereich
der Langstreckenverkehre die Wirtschaftlichkeit allerdings signifikant verbessert werden
(Ermoglichung hoher Fahrleistungen bei begrenzter Batteriekapazitat).

3.2 Brennstoffzellen-Lkw

Abbildung 14 zeigt die mittleren Vollkosten fiir Brennstoffzellen-Lkw gegeniiber Diesel-Lkw
in den betrachteten GroRenklassen flir das Bezugsjahr 2030. Fir den H,-Preis wurde eine
Erzeugung aus Elektrolyse in Deutschland unterstellt (9,45 €/kguz). Die TCO des Brenn-
stoffzellenantriebs liegen fir die betrachteten GréoRenklassen um 18,4 %, 22 % bzw. 25,1 %
Uber denen des Dieselantriebs. Betrachtet man nur die antriebsabhangigen Kostenkompo-
nenten (ldsst also Fixkosten und Arbeitskosten auBen vor), so liegen die km-spezifischen
Kosten des Brennstoffzellenantriebs um 60,2 %, 41,5 % bzw. 40,3 % (iber denen des Die-
selantriebs. Grund hierfilr sind in erster Linie die Energiekosten, die um den Faktor 1,7 bis
2 hoher liegen als beim Diesel. Die Anschaffungskosten des Brennstoffzellenantriebs sind
der GréRenordnung nach vergleichbar denen des Batterieantriebs und damit deutlich hé-
her als die des Dieselantriebs, wobei die Mehrkosten bei Lkw > 26 t etwas geringer als die
des Batterieantriebs sind. Hohere Reichweiten sind beim Brennstoffzellenantrieb also
tendenziell etwas glinstiger als beim Batterieantrieb. Trotz Wegfall der Luftverschmut-
zungsabgabe bei der Lkw-Maut (1,1 ct/km) bleibt eine signifikante und robuste Kostenlu-
cke von durchschnittlich etwa 30 ct/km?! zwischen Brennstoffzellen- und Dieselantrieb fiir
das Jahr 2030, so dass hier ohne erhebliche staatliche Eingriffe kein wirtschaftliches Ein-
satzszenario zu erwarten ist (siehe Abbildung 15, linkes Bild).

1 Uber die einzelnen Einsatzprofile ergibt sich fiir die Kostenliicke eine Schwankungsbreite zwischen etwa
20 ct/km und 40 ct/km.
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Abbildung 14: Vollkosten fiir Brennstoffzellen-Lkw verschiedener GroRenklassen im Vergleich zu entsprechenden Diesel-Lkw (eigene

Berechnungen); Bezugsjahr 2030.

Bei Annahme eines deutlich geringeren H,-Preises von 4,57 €/kgn, wie er sich unter opti-
mistischen Bedingungen durch Import von H, ergeben kénnte, ergibt sich fiir das wirt-
schaftliche Potential gegenliber dem Dieselantrieb ein anderes Bild (Abbildung 15, rechtes
Bild). Der Brennstoffzellenantrieb erreicht dann v.a. fur die groReren Lkw ab 12 t in weiten
Bereichen Kostenparitdt und fir einen Fahrleistungsanteil von etwa 20 % (12-26 t) bzw.
40 % (> 26 t) sogar einen Kostenvorteil. Hintergrund ist, dass sich bei solch geringen H-
Preisen ein Energiekostenvorteil gegeniiber dem Dieselantrieb ergibt. Dieser kommt mit
zunehmender Fahrleistung starker zum Tragen. Im Bereich geringer Fahrleistungen steigt
andererseits der Anteil innerstadtischer Fahrleistung (geringere Geschwindigkeiten, groRRe-
re Dynamik), bei der der Brennstoffzellenantrieb einen groReren relativen Effizienzvorteil
gegeniber dem Dieselantrieb hat als im Autobahnbetrieb. Daher treten hier dann im Ver-
gleich zum Dieselantrieb einige wirtschaftliche Einsatzprofile speziell fir groRe Fahrzeuge
im Verteilerverkehr auf. Der Kostenvorteil gegenliber dem Diesel-Lkw liegt allerdings im
Mittel unter 5 % und damit deutlich geringer als bei Batterie-Lkw.
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Abbildung 15: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Brennstoffzellen-Lkw nach GréBenklassen im Jahr 2030 unter
Annahme einer Hy-Produktion in Deutschland (H,-Preis: 9,45 €, linkes Diagramm) bzw. eines Ha-Imports (H,-Preis: 4,57 €, rechtes Dia-

gramm) (eigene Berechnungen).

Den Einfluss des H,-Preises auf das wirtschaftliche Potential von Brennstoffzellen- gegen-
Uber Diesel-Lkw fasst Abbildung 16 zusammen. Bei Fahrzeugen > 12t sind bei einem H»-
Preis von 4 €/kgu, bereits fast alle Einsatzprofile gegentuber dem Dieselantrieb wirtschaft-
lich. Bei kleineren Lkw haben die Energiekosten gegeniliber den Anschaffungskosten eine
geringere Relevanz in den Gesamtkosten und es ist demzufolge ein hdherer Energiepreis-
vorteil notwendig, um einen wirtschaftlichen Vorteil fir den Brennstoffzellenantrieb zu
realisieren. Kleinere Lkw reagieren daher bei der Wirtschaftlichkeit weniger sensitiv auf
Anderungen der Energiepreise. Dies spiegelt sich entsprechend bei der Abhéngigkeit der
Wirtschaftlichkeit vom Dieselpreis bzw. dem in ihm enthaltenen CO,-Preis (Abbildung 17):
Bei Annahme eines fir Elektrolyse in Deutschland erwarteten H,-Preises ist ein CO,-Preis
von mindestens 400 €/t notwendig, um fiir den Brennstoffzellenantrieb wirtschaftliche
Einsatzprofile zu erhalten.
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Abbildung 16: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Brennstoffzellen-Lkw in Abhangigkeit des H,-Preises im Jahr 2030

(eigene Berechnungen).
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Abbildung 17: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Brennstoffzellen-Lkw (Annahme: H,-Produktion in Deutschland) in

Abhangigkeit des Diesel- bzw. CO; -Preises im Jahr 2030 (eigene Berechnungen).

Fazit:

Bei H2-Kosten, wie sie fir die Produktion in Deutschland anzunehmen sind, befindet sich
der Brennstoffzellenantrieb fernab jeglicher Konkurrenzfahigkeit zum Dieselantrieb. Auch
bei optimistisch angenommenen H,-Preisen steht hohen Anschaffungskosten (im Vergleich
zu Diesel-Lkw) nur eine vergleichsweise geringe Kosteneinsparung bei den Energiekosten
gegeniber. BZ-Lkw sind daher in jedem Fall auf hohe Fahrleistungen angewiesen, um auf
einen Vollkostenvorteil gegenliber Diesel-Lkw zu kommen. Die groRen Lkw-Segmente wei-
sen im Mittel deutlich héhere Fahrleistungen auf und damit bei gegebenem H;-Preis eine
vergleichsweise hohere Wirtschaftlichkeit fiir Brennstoffzellen-Lkw. Bei den kleineren
Fahrzeugsegmenten kénnen die Fahrzeugmehrkosten gegeniiber dem Diesel-Lkw bei den
in diesen Segmenten Ublicherweise geringeren Fahrleistungen nur schwer kompensiert
werden.

3.3 Oberleitungs-Lkw

Abbildung 18 zeigt die mittleren Vollkosten fiir Oberleitungs-Lkw gegeniiber Diesel-Lkw in
den fir O-Lkw relevanten GréRenklassen fiir das Bezugsjahr 2030. Es wird dabei zwischen
Diesel-Hybridfahrzeugen (O-HEV) und rein elektrischen O-BEV differenziert, wobei bei
letzteren fiir den Vergleich eine batterieelektrische Reichweite von 150 km angenommen
wurde, was in etwa dem Mittelwert der im Modell betrachteten Fahrzeugkonfigurationen
(50 km bis 300 km Reichweite) entspricht. Bei der Kostenberechnung wurde ein Oberlei-
tungs-Basisnetz von 3.050 km Gesamtlange zugrunde gelegt (siehe Abschnitt 2.2.3) und all
diejenigen Einsatzprofile beriicksichtigt, die das Basisnetz nutzen und sich rein technisch
realisieren lassen. Es wurde dabei die Annahme getroffen, dass O-BEV grundsatzlich tber
Nacht stationar im Depot laden kénnen und die Oberleitung lediglich den Uber die Reich-
weite der Batterie hinausgehenden Energiebedarf wahrend des Betriebstages decken
muss.

Der Vergleich zeigt einen deutlichen Kostenvorteil fiir O-Lkw gegeniiber Diesel-Lkw. Fir O-
BEV liegen die Kosteneinsparungen etwas hoher als bei BEV, was auf die geringere Batte-
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riekapazitat zurtickgeht (Referenz ist hier im Bereich > 26 t der BEV500). Fir O-HEV liegen
die Kostenvorteile gegenliber dem Dieselantrieb deutlich unter denen des O-BEV. Griinde
sind der doppelte Antriebsstrang und die Kosten fiir Dieselkraftstoff im Hybridmodus.
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Abbildung 18: Vollkosten fiir Oberleitungs-Lkw (rein elektrische sowie Hybrid-Fahrzeuge) verschiedener GroRBenklassen im Vergleich zu

entsprechenden Diesel-Lkw; Bezugsjahr 2030 (eigene Berechnungen).

Bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen wurde in den TCO keine Infrastrukturumla-
ge (siehe Abschnitt 2.3.3) berlicksichtigt. Entsprechende Berechnungen gehen allerdings in
die Analyse der Gesamtkostenbilanz ein (Abschnitt 3.4.2). Detaillierte Ergebnisse fiir die
Fahrleistungspotentiale im Falle einer Umlage der Infrastrukturkosten auf die Nutzer sind
in Anhang A3 dargestellt; die Potentiale fallen hier etwas niedriger aus, es ergeben sich
aber keine wesentlichen Anderungen in der Gesamtaussage.

Unter Annahme des in Abschnitt 2.2.3 definierten Oberleitungs-Basisnetzes von 3.050 km
Lange haben bei Lkw < 26 t Einsatzprofile mit einer summierten Fahrleistung von gut der
Halfte der Gesamtfahrleistung auf mindestens einem Streckenabschnitt Berlihrung mit
dem Oberleitungsnetz; bei Lkw > 26 t sind es etwa 70 % der Gesamtfahrleistung. Fiir etwa
90 % dieses grundsatzlichen Potentials erreichen O-Lkw in den GroRenklassen < 26 t einen
Kostenvorteil gegeniber Diesel-Lkw (Abbildung 19, linkes Bild). Es kommen dabei aus-
schlieBlich rein elektrische O-BEV zum Einsatz. Bei der Fahrzeugklasse > 26t sind etwa
75 % der Fahrleistung im Einzugsbereich der Oberleitung gegeniiber dem Dieselantrieb
wirtschaftlich vorteilhaft. Bezogen auf die gesamte Fahrleistung in dieser GroRRenklasse
betragt das Potential somit etwa 52 %. Es kommen hierbei in Einzelfdllen auch O-HEV zum
Einsatz, ihr Anteil liegt bei 1,4 % der Fahrleistung. Uber alle fiir O-Lkw geeigneten GréRen-
klassen hinweg liegt der Anteil der gegeniiber Diesel-Lkw wirtschaftlichen Fahrleistung bei
51 %.

Wird die angenommene Ausdehnung des Oberleitungsnetzes auf 1.450 km Lange in etwa
halbiert, geht die fur O-Lkw wirtschaftliche Fahrleistung auf knapp 30 % zuriick. In einer
Grenzbetrachtung wird durch den initialen Aufbau von 1.450 km Netzlange also mehr
Fahrleistung durch O-Lkw ermoglicht als durch die Ausweitung des Netzes auf 3.050 km
Lange. Eine genauere Auswertung zeigt, dass im ersten Fall vor allem O-Lkw auf mittleren
Strecken mit hoher Befahrungsstarke profitieren, wahrend bei weiterem Ausbau vor allem
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langer laufende Verkehre ermoglicht werden. Fir einen Netzausbau liber 3.050 km hinaus
kann auf Basis der Ergebnisse ein weiteres Absinken des zusatzlichen Nutzens pro ausge-
bautem Streckenkilometer erwartet werden. Dieser Befund steht im Einklang mit Ergeb-
nissen vorangegangener Studien, die im Bereich zwischen 3.000 km und 4.000 km eine aus
wirtschaftlicher Sicht optimale Netzausdehnung identifiziert haben (Hacker / Blanck / et al.
2020; Wietschel et al. 2017).

100 100
S gor X gof
£ £
(=)} ()]
c c
2 B2
§ 60f & 60
K g
£ £
1M ©
“ 40t Y40t
5 5
2 2
c i =4 o
g 2 £ 20
0
12-18t 18-26t >26t 12-18t 18- 26t

I AuBerhalb OL-Netz
I Diesel
[_IKostenparitat £1%

{ |[EEEEH O-HEV

[ O-BEV50
[10-BEV100
[ O-BEV150

- | O-BEV200

[ 0-BEV250
I O-BEV300

Abbildung 19: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials von Oberleitungs-Lkw fiir die relevanten GréRenklassen; links: Annah-
me eines Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken; rechts: Annahme eines kleineren OL-Netzes von lediglich 1.450 km Gesamt-

lange (eigene Berechnungen).

Die Wirtschaftlichkeit von O-Lkw zeigt sich v.a. bei langen Tagesfahrweiten, die haufig
einen relativ hohen Streckenanteil auf dem OL-Netz aufweisen. Bei langen Touren, die
langere Abschnitte ohne Oberleitung einschlieBen und damit auch mit O-BEV300 technisch
nicht darstellbar sind, konnen O-HEV wirtschaftlich in Einzelfallen attraktiv sein. Da die
Zahl der Einsatzprofile mit Tagesfahrweiten tiber 700 km aber gering ist und O-Lkw durch
die zusatzliche Ladung im Depot bereits mit einem gefiillten Energiespeicher in den Be-
triebstag starten kénnen, haben O-HEV dennoch nur einen sehr geringen Anteil am wirt-
schaftlichen Fahrleistungspotential. Dies kdnnte anders aussehen, wenn man auch grenz-
Uberschreitende Einsatzprofile berlicksichtigen wiirde.
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Abbildung 20: Anteil wirtschaftlicher O-Lkw-Fahrleistung von Fahrzeugen > 26 t zGG abhangig von Tagesfahrweite unter Annahme eines
Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken (eigene Berechnungen).

Die Analyse der Differenzkosten fir die einzelnen Einsatzprofile zeigt, dass O-BEV mit klei-
nen Batterien tendenziell einen hoheren Kostenvorteil realisieren kénnen (ahnlich wie bei
den Batterie-Lkw). Innerhalb einer gegebenen Fahrzeugkonfiguration steigt der Kostenvor-
teil mit der Fahrleistung. O-HEV kommen generell nur auf vergleichsweise geringe Kosten-
vorteile, die aufgrund ihres Dieselverbrauchs weniger sensitiv auf Anderungen der Ener-
giepreise reagieren.

Die Wirtschaftlichkeit korreliert stark mit dem Anteil elektrifizierter Strecke an der Tages-
strecke (Abbildung 21). Bereits ab einem Oberleitungsanteil von etwa 5 % sind gegeniber
dem Dieselantrieb wirtschaftliche Einsatzfalle zu finden, wobei dies in erster Linie mittlere
Strecken betrifft, bei denen die Lkw ihre Energie primar im Depot aufnehmen. Mit zuneh-
mendem Fahranteil unter der Oberleitung nimmt auch der Anteil wirtschaftlicher Einsatz-
profile zu. Ab etwa 70 % Oberleitungsanteil sind alle Einsatzprofile wirtschaftlich, da dann
nur noch vergleichsweise kleine Batterien fiir die Strecken abseits der Oberleitung beno-
tigt werden. Steht fir O-Lkw keine Depotladung zur Verfligung, haben alle wirtschaftlichen
Einsatzprofile mindestens 35 % Oberleitungsanteil an der Fahrleistung.
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Abbildung 21: Gewahlte BatteriegroBe und Konfiguration der O-Lkw > 26 t zGG in Abhangigkeit des Oberleitungsanteils an der Strecke

unter Annahme eines Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken (eigene Berechnungen).

Bei den oben dargestellten Berechnungen wurde die Annahme getroffen, dass O-BEV mit
einer Leistung von bis zu 400 kW an der Oberleitung laden kdénnen. Prinzipiell stellen vor
allem O-BEV mit groRen Batterien und relativ geringem Oberleitungsanteil vergleichsweise
hohe Anforderungen an die Leistungsabgabe der Oberleitung. Um mogliche Effekte einer
geringeren Leistungsverfiigbarkeit zu untersuchen, wurde eine Vergleichsrechnung mit
halbierter Leistungsverfiigbarkeit aus der Oberleitung (200 kW pro Fahrzeug) durchge-
fiihrt. Es ergeben sich gegeniiber dem Standardfall keine signifikanten Anderungen bei den
mit O-Lkw durchfiihrbaren Einsatzprofilen und somit auch nicht beim wirtschaftlichen
Einsatzpotential von O-Lkw. Weitere Vergleichsrechnungen zeigten, dass die Leistungsver-
flgbarkeit allerdings dann eine Rolle spielen kann, wenn fiir O-Lkw keine oder nur sehr
eingeschrankte Moglichkeiten zur nachtlichen stationaren Aufladung zur Verfligung ste-
hen. Dieser Aspekt sollte bei der Entwicklung kiinftiger Betriebskonzepte fir O-Lkw be-
rlicksichtigt werden.

Fazit:

Der Anteil der fir O-Lkw wirtschaftlichen Einsatzprofile steigt einerseits mit der Tages-
fahrweite und andererseits mit dem Anteil der unter Oberleitung gefahrenen Strecke. Ab
etwa 70 % Oberleitungsanteil an der Tagesfahrweite sind O-Lkw fir alle Einsatzprofile
kostengiinstiger als Diesel-Lkw. Aus Kostensicht kommen fast ausschlielich O-BEV zum
Einsatz, sofern die verfligbare OL-Ladeleistung eine sichere Nachladung ihrer Batterien an
der Oberleitung erlaubt.
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3.4 Vergleich der Einzelpotentiale

3.4.1 Fahrleistung

Im Folgenden werden die gegeniliber dem Dieselantrieb wirtschaftlichen Fahrleistungspo-
tentiale der einzelnen alternativen Antriebssysteme verglichen (Abbildung 22). Die Ergeb-
nisse zeigen, welcher Anteil des Lkw-Verkehrs wirtschaftlich auf alternative Antriebe um-
stellbar ware, wenn jeweils nur eine Alternativtechnologie zugelassen ware. Die Betrach-
tung kostenoptimaler Technologiemixe erfolgt im Kapitel 4.

Mit Batterie-Lkw kann nahezu das komplette Spektrum der Einsatzprofile im Bezugsjahr
2030 wirtschaftlich erschlossen werden (siehe Abschnitt 3.1). Auch wenn ausschlieBlich
Depotladung zugelassen wird (keine Zwischenladung), reduziert sich das Fahrleistungspo-
tential gegenliber dem Basisfall lediglich um 5 %. Allerdings ist der mittlere Kostenvorteil
der gegeniiber Diesel-Lkw wirtschaftlichen Einsatzprofile dann im Schnitt deutlich gerin-
ger.

Mit in Deutschland hergestelltem Elektrolysewasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Lkw
haben hingegen keine wirtschaftliche Anwendung. Bei Verwendung giinstigen Importwas-
serstoffs (4,57 €/kgnz) sind 31 % der Fahrleistung mit BZ-Lkw wirtschaftlich, hauptsachlich
im Segment der Last- und Sattelziige mit hohen Fahrleistungen. Oberleitungs-Lkw kommen
nur flr Fahrzeuge mit zGG > 12t in Frage und ermdglichen abhangig vom Netzausbau
einen gegeniber Diesel-Lkw wirtschaftlichen Betrieb flir 24-42 % der Gesamtfahrleistung,
vor allem im Bereich langer Strecken.
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Abbildung 22: Summierte Fahrleistungen alternativ angetriebener Lkw fiir die betrachteten Einzelpotentiale (eigene Berechnungen)
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3.4.2 Kostenbilanz fiir Lkw-Betreiber

Fir die Einzelpotentiale wurden zudem die summierten Einsparungen der Lkw-Betreiber
gegenliber dem Referenzszenario mit ausschlieRlich Diesel-Lkw berechnet (Abbildung 23).
Zusatzlich zum Basisfall, in dem die Infrastrukturkosten nicht auf die Fahrzeugbetreiber
umgelegt wurden, wurde hier die Auswirkung einer vollstandigen Berlicksichtigung der
Infrastrukturkosten in den TCO untersucht!. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lkw-Betreiber
bei Ausschopfung des Potentials von Batterie-Lkw betrachtliche Einsparungen zwischen
2,5 und 4,5 Mrd. € jahrlich realisieren kénnen. Unter Beriicksichtigung einer Infrastruktu-
rumlage sinken diese Werte um 1-1,5 Mrd. €, es verbleiben aber Einsparungen im Bereich
von 1-3 Mrd. € jahrlich. Brennstoffzellen-Lkw kdnnen hingegen nur Einsparungen realisie-
ren, wenn die Infrastrukturkosten nicht auf die Betreiber umgelegt werden. Durch Aus-
schopfung des O-Lkw-Potentials (bei 3.050 km Netzlange) kénnen Betreiber Einsparungen
im Bereich von etwa 1,5 Mrd. € jahrlich realisieren. Bei Umlegung der Infrastrukturkosten
verbleiben Kosteneinsparungen fiir die Betreiber in der GrofRenordnung von 500 Mio. €.

Es ist zu bertcksichtigen, dass die Infrastrukturkosten dieser in Entwicklung befindlichen
Technologien derzeit nur naherungsweise quantifiziert werden kénnen. Hier bestehen
groRe Unsicherheiten, insbesondere durch voraussichtlich notwendige Infrastrukturer-
tlichtigung im vorgelagerten Stromnetz und fiir die Verteilung des Wasserstoffs (beides
hier nicht berlcksichtigt) sowie die Abhangigkeit der Infrastrukturkosten von der genauen
Auslegung der Infrastruktur (Kapazitaten, Redundanz etc.). Des Weiteren kénnen Wech-
selwirkungen der Infrastruktur mit dem Energiesystem zu abweichenden Stromgeste-
hungskosten zwischen den Antriebstechnologien fiihren. In diesem Bereich besteht erheb-
licher, Uber das  aktuelle  Vorhaben hinausgehender Forschungsbedarf.

BEV mit BEV ohne O-Lkw O-Lkw
BEV Basisfall Zwischenladen Zwischenladen FCEV domestic FCEV Import (3.050 km) (1.450 km)

0
]

Kosteneinsparungen im Vergleich zu
Referenztechnologie in Mrd. €/Jahr

-5

B ohne Infrastrukturkosten B mit Infrastrukturkosten

Abbildung 23: Summierte Differenzkosten der alternativ angetriebenen Lkw gegeniiber Diesel-Lkw fiir die betrachteten Einzelpotentiale
(eigene Berechnungen). Der graue Balken zeigt die Einsparungen, die sich ergeben, wenn die Infrastrukturkosten (bei angenommener
Ausschopfung des jeweiligen wirtschaftlichen Potentials) auf die Lkw-Betreiber umgelegt werden.

1 Die Berechnung der Infrastrukturumlage folgt dabei einem vereinfachten Ansatz auf Basis von Eckwer-
ten der NPM, siehe (Nationale Plattform Mobilitat, AG1 2020) und Abschnitt 2.3.3.
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3.4.3 Potentielle THG-Minderung

Des Weiteren wurden die Treibhausgasminderungspotentiale fiir die betrachteten An-
triebstechnologien ermittelt, die sich bei angenommener jeweils separater vollstandiger
Ausschopfung ihrer jeweiligen wirtschaftlichen Potentiale im Jahr 2030 ergeben. Der Bi-
lanzrahmen umfasst dabei den Betrieb (Nutzung und Energiebereitstellung) sowie die
Fahrzeugherstellung. Das Vorgehen lehnt sich an (Helms et al. 2021) an, wesentliche
Grundlagendaten sind Abschnitt 2.4 zu entnehmen.

Spezifisch erreicht die direkte Nutzung des deutschen Strommix Uber Batterie- und Ober-
leitungs-Lkw! selbst unter Beriicksichtigung der Fahrzeug- und Batterieherstellung 2030
voraussichtlich eine THG-Minderung von jeweils gut 50 %. Beim Brennstoffzellen-Lkw liegt
die erzielbare THG-Minderung bei Erzeugung Uber Elektrolyse mit deutschem Strommix
dagegen aufgrund der Konversionsverluste unter 10 %, so dass diese Option selbst im Falle
eines entsprechenden Marktpotentials klimapolitisch nicht sinnvoll erscheint. Nur bei Im-
port vollstindig erneuerbaren Wasserstoffs aus der MENA-Region? wire dagegen eine
spezifische THG-Minderung von gut 70 % moglich. Angesichts einer absehbar sehr hohen
Nachfrage nach griinem Wasserstoff in verschiedenen Sektoren3 erscheint es allerdings
fraglich, ob die bendtigten Mengen im Jahr 2030 zu den hier angenommenen Kosten
(4,57 €/kgn>) tatsachlich fiir den StraRenglterverkehr zur Verfligung stehen.

Die absoluten Treibhausgasminderungspotentiale (unter Zugrundelegung des vorgenann-
ten Bilanzraums) fiir die betrachteten Antriebstechnologien bei jeweils angenommener
vollstandiger Ausschopfung ihrer jeweiligen wirtschaftlichen Potentiale im Jahr 2030 sind
in Abbildung 24 dargestellt. Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass eine
Ausschopfung der Potentiale bereits im Jahr 2030 aufgrund verzogerter Marktpenetration
nicht realistisch ist und der Anteil der Technologien im Bestand des Jahres 2030 daher aller
Voraussicht nach in jedem Fall deutlich niedriger liegen dirfte. Die gezeigten THG-
Minderungspotentiale stellen somit theoretische Obergrenzen dar.

Flr die somit theoretisch erzielbaren THG-Minderungen durch Einsatz der einzelnen Tech-
nologien im Jahr 2030 zeigt sich folgendes Bild:

Batterie-Lkw haben aufgrund ihres hohen wirtschaftlichen Potentials und vergleichswei-
se hoher spezifischer Minderungen das mit Abstand hdchste CO,-Minderungspotential.
Auch unter Bericksichtigung der Fahrzeugherstellung (deren Bedeutung merklich zu-
nimmt) kénnen hier 48-57 % der Emissionen gegenlber dem Referenzfall vermieden
werden.

Bei Brennstoffzellen-Lkw ergibt sich bei Nutzung von in Deutschland erzeugtem Elektro-
lysewasserstoff kein wirtschaftliches Potential und somit auch keine THG-Minderung.
Bei Nutzung von importiertem, vollstandig erneuerbarem Wasserstoff kénnen im Falle
sehr geringer Energiekosten immerhin Minderungen von bis zu 27 % erreicht werden. Es
bleiben jedoch zahlreiche offene Fragen bezliglich der Realisierbarkeit, Nachhaltigkeit
und systemischer Effizienz beziglich der Erreichung der Klimaziele: Ein H,-Import in
groBRem Malstab zu dem hier angenommenen niedrigen Preis setzt voraus, dass in den
potenziellen Herkunftslandern nicht nur ein hohes Potential fir die Erzeugung von er-

1 Entsprechend des berechneten wirtschaftlichen Einsatzpotentials handelt es sich hierbei groRenteils um
O-BEV.

2 Annahme: 69 % Windenergie, 31 % Photovoltaik

3 siehe hierzu z.B. (Matthes et al. 2020)
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neuerbarem Strom besteht, sondern auch die entsprechenden Elektrolysekapazitaten
bis 2030 aufgebaut werden kdnnen. Das Hj;-Exportpotential von EE-Gunstregionen ist
zwar theoretisch grof3, allerdings ist dieser Ansatz mit erheblichen geopolitischen Her-
ausforderungen und neuen Abhangigkeiten verbunden. Zudem muss sichergestellt wer-
den, dass neben dem wirtschaftlich und technisch anspruchsvollen Technologiehochlauf
auch Nachhaltigkeitskriterien hinsichtlich politischer, sozialer und 6kologischer Anforde-
rungen eingehalten werden.

Oberleitungs-Lkw erreichen in ihrem Anwendungsbereich hohe spezifische Minderun-
gen von etwa 54 % (vergleichbar mit BEV) und kdnnen bezogen auf die Gesamtemissio-
nen je nach Netzausbau zwischen 15 % und 27 % Emissionseinsparung erzielen.

Bei allen hier dargestellten Minderungspotentialen handelt es sich jedoch um theoretische
Obergrenzen, die nur im Falle einer vollstandigen Ausschopfung des jeweiligen wirtschaft-
lichen Potentials der einzelnen Antriebstechnologien im Jahr 2030 realisiert werden kénn-
ten.
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Abbildung 24: Jahrliche Treibhausgasemissionen der alternativ angetriebenen Lkw bei vollstandiger Ausschopfung der betrachteten
Einzelpotentiale (eigene Berechnungen). Alle betrachteten Falle auRer ,FCEV Import” verwenden den deutschen Strommix 2030.
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4 Kostenoptimaler Technologiemix

Im vorangegangenen Kapitel wurden die wirtschaftlichen Potentiale der einzelnen An-
triebstechnologien jeweils separat im Vergleich zum Dieselantrieb quantifiziert. Zur Be-
rechnung eines kostenoptimalen Antriebsportfolios fir den Lkw-Verkehr im Jahr 2030
werden nun nachfolgend alle betrachteten Technologien hinsichtlich ihrer Vollkosten auf
Ebene einzelner Fahrzeugeinsatzprofile miteinander verglichen und jeweils die Technolo-
gie mit minimalen Vollkosten gewahlt. Fiir den Vergleich wurden im Basisfall folgende
Annahmen getroffen:

Alternative Antriebe missen einen TCO-Vorteil von mind. 1 % gegeniiber dem Dieselan-
trieb aufweisen.

Fiir Batterie-Lkw gilt: Falls wahrend eines Tagesprofils eine Lenkzeitpause nétig ist
(Fahrzeit tGber 4,5 h), werden nur BEV500 oder BEV600 zugelassen und die Annahme ge-
troffen, dass diese wahrend der Lenkzeitpause mit hoher Leistung zwischengeladen
werden. Dies entspricht dem Basisfall in Abschnitt 3.1.

Fiir Oberleitungs-Lkw wird ein Basisnetz von 3.050 km Lange angenommen.

Fir Brennstoffzellen-Lkw wird glinstiger Import-Wasserstoff (4,57 €/kgn,) angenom-
men.

Infrastrukturkosten fur alle alternativen Antriebe werden nicht auf die Lkw-Betreiber
umgelegt.

Bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen fiir den kostenoptimalen Technologiemix
wurde in den TCO keine Infrastrukturumlage (siehe Abschnitt 2.3.3) beriicksichtigt. Ergeb-
nisse unter Berlicksichtigung einer Umlage der Infrastrukturkosten auf die Nutzer sind in
Anhang A3 dargestellt; die Potentiale alternativer Antriebe fallen dadurch etwas niedriger
aus, es ergeben sich aber keine wesentlichen Anderungen in der Gesamtaussage.

Abbildung 25 zeigt die resultierende Verteilung der Fahrleistung auf die jeweils wirtschaft-
lichsten Technologien nach Fahrzeugklasse, Abbildung 26 gibt fiir das dominierende Seg-
ment der Lkw > 26 t zusatzlich die Aufteilung nach der mittleren Tagesfahrweite an. Es
zeigt sich, dass BEV-Antriebe den resultierenden Technologiemix dominieren (etwa 68 %
der Fahrleistung). Auf langen Strecken mit hinreichendem Oberleitungsanteil werden sie
durch O-Lkw (Uberwiegend O-BEV) ergénzt, die hier gegeniiber BEV einen Kostenvorteil
von im Durchschnitt etwa 4 % erreichen kdnnen.

Dieselantrieb und Brennstoffzellenantrieb sind im kostenoptimierten Technologiemix nicht
vertreten. Bei Annahme in Deutschland produzierten Wasserstoffs ergibt sich eine Kosten-
licke von etwa 30-40 % zu Batterie- und Oberleitungs-Lkw, so dass auch deutlich giinstige-
re Energiepreisentwicklungen als hier angenommen keine Anderung erwarten lassen.
Kann mit Importwasserstoff ein besonders giinstiger Preis realisiert werden (Annahme:
4,57 €/kgu2), so erreichen Brennstoffzellen-Lkw zumindest fiir einen gewissen Teil der
Einsatzprofile anndhernd Kostenparitat gegentiber Batterie-/Oberleitungs-Lkw. Fur 24 %
der Gesamtfahrleistung betragt der Kostennachteil weniger als 5 %. Die Kostenunterschie-
de aller alternativen Antriebe zum Diesel-Lkw hdngen stark von den kinftigen CO,- und
Strompreisen ab.
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Abbildung 25: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten bei Annahme eines Oberlei-
tungsnetzes mit einer Gesamtlange von 3.050 km (eigene Berechnungen).!
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Abbildung 26: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten bei Annahme eines Oberlei-
tungsnetzes mit einer Gesamtlange von 3.050 km in Abhangigkeit der Tagesfahrweite (eigene Berechnungen).

Bei einer gegeniiber dem zuvor beschriebenen Fall reduzierten Oberleitungsnetzlange von
1.450 km wechselt ein Teil des O-Lkw-Potentials hin zu BEV-Lkw als dem giinstigsten An-
trieb (Abbildung 27 und Abbildung 28). Qualitativ ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei
3.050 km Netzldange, wobei der Anteil von O-Lkw am gesamten Antriebsportfolio vergli-
chen mit der Netzldnge in etwa proportional zurlickgeht. Am Vergleich des wirtschaftli-
chen Potentials nach Tagesfahrweite (Abbildung 26 und Abbildung 28) ist zu erkennen,
dass bei geringerer Netzausdehnung das Potential v.a. im Bereich hoher Tagesfahrweiten

1 Fur Batterie-Lkw wird hier der Basisfall angenommen, d.h. Zwischenladung von Batterie-Lkw auf Fern-
fahrten nur wahrend der reguldren Lenkzeitpausen.
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absinkt. Hier erscheinen dann in geringem Umfang auch Diesel-Lkw im Technologiemix.
Steht kein Oberleitungsnetz zur Verfligung, so stellt sich der Basisfall des BEV-Lkw-
Potentials als kostenoptimaler Technologiemix ein (siehe Abschnitt 3.1).
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Abbildung 27: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten bei Annahme eines kiirzeren
Oberleitungsnetzes mit einer Gesamtlange von nur 1.450 km (eigene Berechnungen).!
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Abbildung 28: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten bei Annahme eines kiirzeren
Oberleitungsnetzes mit einer Gesamtlange von nur 1.450 km in Abhangigkeit der Tagesfahrweite (eigene Berechnungen).

Da die Oberleitungstechnologie eine Art Zwischenladeinfrastruktur fir Batterie-Lkw dar-
stellt, liegt die Vermutung nahe, dass ihre Wirtschaftlichkeit gegenliber stationar gelade-
nen Batterie-Lkw unter anderem davon abhédngt, in welchem Umfang fiir Batterie-Lkw
stationdre Lademoglichkeiten angenommen werden. In Abbildung 29 ist daher der jeweils
kostenoptimale Technologiemix fir Lkw > 12 t flr drei verschiedene Annahmen beziiglich
der stationiren Lademéglichkeiten? gegeniiber gestellt, neben dem Basisfall auch aus-

1 Fur Batterie-Lkw wird hier der Basisfall angenommen, d.h. Zwischenladung von Batterie-Lkw auf Fern-
fahrten nur wahrend der reguldren Lenkzeitpausen.
2 Zu den Details dieser Annahmen siehe Abschnitt 3.1
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schlieBliches Laden im Depot und die vollstindige Verfligbarkeit von Méglichkeiten zur
Zwischenladung. Im Falle ausschlieflicher Depotladung sind Oberleitungs-Lkw in fast all
denjenigen Fallen gegeniiber Batterie-Lkw wirtschaftlich, in denen sie einen Kostenvorteil
gegeniber Diesel-Lkw haben. Bei voller Verfligbarkeit stationdren Zwischenladens nimmt
das Potential von O-Lkw hingegen deutlich ab. Aspekte der betrieblichen Realisierbarkeit
von Infrastruktur zur stationdren Zwischenladung sind fiir den zukiinftigen Technologiemix
also von grofler Bedeutung.
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Abbildung 29: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten fiir ein Oberleitungsnetz von
3.050 km Gesamtlange und drei verschiedene Annahmen bezlglich der Zwischenlademéglichkeiten bei BEV-Lkw (eigene Berechnungen).

Lkw-Betreiber kénnen bei Realisierung des kostenoptimalen Technologieportfolios (und
unverdanderten Rahmenbedingungen) gegenliber dem Referenzfall TCO-Einsparungen von
jahrlich ca. 3,5 Mrd. € erwarten (Abbildung 30). Wird kein Oberleitungsausbau angenom-
men und werden folglich ausschlieRlich Batterie-Lkw eingesetzt, so verringert sich der
jahrliche Kostenvorteil der Betreiber um etwa 500 Mio. €. Die Einsparungen steigen also
leicht mit zunehmendem Oberleitungsausbau, liegen aber in Anbetracht der Unsicherhei-
ten in allen Fallen auf dhnlichem Niveau. Eine vollstandige Umlage der Infrastrukturkosten
auf die Betreiber hat jeweils in etwa eine Halbierung der Einsparungen zur Folge.
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Abbildung 30: Summierte Differenzkosten der alternativ angetriebenen Lkw gegeniber Diesel-Lkw fir die betrachteten Technologieport-
folios (eigene Berechnungen).

Alle kostenoptimierten Technologieportfolios erreichen THG-Einsparungen gegeniiber der
Diesel-Referenz zwischen 52 % und 55 % (inkl. Energiebereitstellung und Fahrzeugherstel-
lung) und 67-68 % in einer reinen Well-to-Wheel-Betrachtung (Abbildung 31). Das ent-
spricht einem absoluten THG-Minderungspotential von etwa 19-20 Mt jahrlich®. Die Fahr-
zeugherstellung gewinnt bei den Emissionen v.a. durch den Batteriebedarf der elektri-
schen Flotte an Bedeutung (etwa 35 % Anteil der Herstellung ggii. 8 % in der Referenz).
Durch ein Oberleitungssystem lassen sich jahrlich etwa 14,5 GWh Batteriekapazitat einspa-
ren (entspricht 26 % bezogen auf die gesamte Lkw-Flotte), auf die gesamten THG-
Emissionen hat dies aber nur geringen Einfluss.
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Abbildung 31: Jahrliche Treibhausgasemissionen der alternativ angetriebenen Lkw fir die betrachteten Technologieportfolios (eigene
Berechnungen).

1 Auch hier handelt es sich um ein theoretisches Potential, das die begrenzte Geschwindigkeit der
Flottenerneuerung nicht bertcksichtigt.
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Anhang

Al Modellbeschreibung PTV Validate

PTV Validate ist ein deutschlandweites StraRenverkehrsmodell mit Berlicksichtigung des
europaischen Bezugs. Verkehrsmengen und Verkehrsstrome werden getrennt fiir Pkw und
Lkw abgebildet. Somit kénnen auch fur Teilgebiete/Regionen und einzelne Streckenab-
schnitte Analysen durchgefiihrt werden.

Das PTV Validate-Modell differenziert die Verkehrsnachfrage raumlich in Gber 10.000 Ver-
kehrszellen, auf ca. 5,6 Millionen Einzelstrecken (basierend auf den kontinuierlich aktuali-
sierten Navigationsnetzen von HERE) und bildet circa 120 Millionen tégliche Fahrten ab.
Die Verkehrszellen orientieren sich an den administrativen Grenzen und werden im Schnitt
Uber vier bis acht Anbindungen mit dem Streckennetz verbunden. Im Modell ist ein um-
fangreicher Strukturdatensatz verarbeitet, der neben Einwohnern u. a. auch Schulen und
Arbeitsplatze umfasst. Im Giterverkehr basieren die Verflechtungen auf den Grundlagen-
daten des Kraftfahrtbundesamtes, ergdnzt um eine lokale Differenzierung beziiglich der
Aufkommens- und Produktionsschwerpunkte. Einen weiteren wichtigen Abgleich stellen
die gutergruppenspezifischen Informationen der Verflechtungsprognose 2030 des BMVI
dar.

Das Gesamtmodell bildet das Mobilitatsprogramm der Bevolkerung und der Unternehmen
Deutschlands im motorisierten Individualverkehr und im straRenbezogenen Giterverkehr
nach. Im Giterverkehr werden die Warentransporte je Giterabteilung unter Verwendung
von entfernungsabhangigen Widerstandsfunktionen und Auslastungsgraden in Fahrzeug-
bewegungen umgerechnet. Dabei werden die Lkw nach GroRenklassen aufgeteilt. Die so
entstehenden Lkw-Fahrten werden Uber Einspeisungspunkte in das Netzmodell aufge-
bracht. Die Routenwahl erfolgt dabei getrennt vom Pkw-Verkehr.

In der Uberlagerung der Einzelfahrten fiir Pkw und Lkw bezogen auf Deutschland ergeben
sich Verkehrsmengen auf den relevanten StraRen des deutschen Streckennetzes. Dieses
umfasst neben dem klassifizierten Netz auch alle innerstadtischen Strecken mit Verbin-
dungsfunktion. Der Transitverkehr sowie der Quell- und Zielverkehr Deutschlands werden
im europdischen Kontext ergdnzt. Kalibriert und validiert wird das Modell unter Verwen-
dung von Zahldaten im StraBennetz. Unter Zugrundelegung der Verflechtungsprognose
2030 kann neben dem Status quo auch das Szenariojahr 2030 im deutschen StraBennetz
analysiert werden.
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A2 Abschatzung der Infrastrukturkosten

Die Infrastrukturkosten fiir das Bezugsjahr 2030 wurden jeweils bezogen auf eine Energie-
einheit der betrachteten Energietrdger abgeleitet. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Bei betrieblicher Ladeinfrastruktur fir BEV-Lkw wird eine Leistung von 150 kW ange-
nommen und daflr nach (Nationale Plattform Mobilitdat, AG1 2020) Investitionskosten von
70.800 € angesetzt. Es wird eine Betriebsdauer der Ladestation von gut 5 h pro Tag ange-
nommen?, so dass 800 kWh Strom téglich abgegeben werden (ausreichend fiir eine voll-
standige Aufladung von ein bis zwei Lkw je nach GroRenklasse). Bei einer Lebensdauer von
20 Jahren und 250 Betriebstagen pro Jahr sowie einer jahrlichen Pauschale von 2 % der
Investitionskosten fir Wartung und Instandhaltung ergeben sich Infrastrukturkosten von
2,5 ct/kWhe.

Bei 6ffentlicher Ladeinfrastruktur zum Zwischenladen mit hoher Leistung wird gegeniiber
der betrieblichen LIS von einer héheren Auslastung von 10 h taglich ausgegangen?. Es wird
eine Leistung von 750 kW angenommen, der Preis pro Ladepunkt wird nach (Nationale
Plattform Mobilitat, AG1 2020) mit 300.000 € angesetzt. Bei ebenfalls 2 % der Investitions-
kosten flir Wartung und Instandhaltung ergibt sich somit ein Infrastrukturaufschlag von
1,1 ct/kWh fir 6ffentliche Schnellladeinfrastruktur.

Fir die Kosten von Wasserstofftankstellen wurden auf Literaturbasis Investitionskosten
von 2000 € fiir eine Abgabekapazitit von 1 kg, pro Tag abgeschatzt3. Fur Wartung und
Instandhaltung wurden verglichen mit Ladeinfrastruktur prozentual etwas hdhere Kosten
von jahrlich 5% der Investitionskosten angesetzt (IEA 2019), die angenommene Lebens-
dauer betrdgt auch hier 20 Jahre. Es ergeben sich somit Kosten fir die Hs-
Tankstelleninfrastruktur von 80 ct/kgs.

Die Investitionskosten fiir ein Oberleitungsnetz schlieRlich werden mit 2 Mio. € pro beid-
seitig elektrifiziertem Streckenkilometer angenommen (Nationale Plattform Mobilitdt, AG1
2020). Als Fahrleistungspotential an der Oberleitung ergab sich ohne Umlegung der Infra-
strukturkosten im Falle eines Basisnetzes von 3.050 km Lange ein Wert von 5,9 Mrd. Fzg.-
km unter Oberleitung. Unter Annahme eines mittleren Stromverbrauchs von 1,3 kWh/km
flr O-Lkw ergibt dies Infrastrukturkosten von 4,2 ct pro abgegebener kWhe. Fir die War-
tungs- und Instandhaltungskosten der Oberleitungsinfrastruktur wird im Bahnbereich ak-
tuell eine Spanne von jahrlich 0,5-0,7 % der Investitionskosten angegeben (DB Netze
2020). Unter Beriicksichtigung der voraussichtlich héheren Beanspruchung einer OL-
Infrastruktur im StraBenverkehr wird hier ein Wert von 1 % jahrlich verwendet. In Summe
ergeben sich somit Infrastrukturkosten von 5 ct/kWhe.

Bei den angenommenen Infrastrukturkosten aller Technologien sind generell keine mog-
licherweise notwendigen Ausbaumalnahmen im vorgelagerten Verteilnetz enthalten.
Diese werden voraussichtlich fiir alle Technologien anfallen, wobei ihre Hohe von vielen,
insbesondere auch lokalen Faktoren abhangt.

1 Da eine Ladestation in der Regel tiber 2 Ladepunkte verfugt, ist auch eine (zumindest teilweise) parallele
Aufladung von 2 Lkw moglich.

2 Auch hier ist bei 2 Ladepunkten eine zumindest zeitweise parallele Nutzung durch zwei Fahrzeuge még-
lich.

3 (Buinger et al. 2019; Burke / Sinha 2020; Mayer et al. 2019)
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A3 Wirtschaftliche Potentiale bei Umlage der Infrastruk-
turkosten auf die Nutzer
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Abbildung 32: Wirtschaftliches Potential (bei Beriicksichtigung der Infrastrukturkosten) von Batterie-Lkw verschiedener Reichweiten als
Anteil an der Gesamtfahrleistung (eigene Berechnungen). Falls wahrend einer Fahrt eine Lenkzeitpause nétig ist, werden nur BEV500
oder BEV600 zugelassen. Keine zeitliche Verzégerung fiir Ladevorgédnge zugelassen. (eigene Berechnungen)
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Abbildung 33: Wirtschaftliches Potential (bei Beriicksichtigung der Infrastrukturkosten) von Batterie-Lkw verschiedener Reichweiten
(Basisfall, siehe oben) als Anteil an der Gesamtfahrleistung, differenziert nach Tagesfahrweite fiir Lkw > 26 t (eigene Berechnungen)
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Abbildung 34: Anteil des wirtschaftlichen Fahrleistungspotentials (bei Beriicksichtigung der Infrastrukturkosten) von Oberleitungs-Lkw
fur die relevanten GroRenklassen; links: Annahme eines Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken; rechts: Annahme eines kleine-
ren OL-Netzes von lediglich 1.450 km Gesamtlange (eigene Berechnungen).
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Abbildung 35: Anteil wirtschaftlicher O-Lkw-Fahrleistung (bei Beriicksichtigung der Infrastrukturkosten) von Fahrzeugen > 26t zGG ab-
hangig von Tagesfahrweite unter Annahme eines Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken (eigene Berechnungen).

>26t

Anteil der glinstigsten Technologie
an Fahrleistung in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Oberleitungsanteil an Tagesfahrweite in %
I Dicsel [ O0-HEV [[]0-BEV100 [y 0-BEV200 [N O-BEV300

[ IKostenparitat +1% ([ 0-8eVv50 [ O-BEV150 [ 0-BEV250

Abbildung 36: Gewahlte BatteriegréfRe und Konfiguration der O-Lkw > 26 t zGG (bei Berlicksichtigung der Infrastrukturkosten) in Abhan-
gigkeit des Oberleitungsanteils an der Strecke unter Annahme eines Basisnetzes von 3.050 km Oberleitungsstrecken (eigene Berechnun-
gen).
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Abbildung 37: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten (inkl. Infrastrukturkosten) bei
Annahme eines Oberleitungsnetzes mit einer Gesamtlange von 3.050 km (eigene Berechnungen).!

>26t

100

[or]
o
T

D
o
T

Anteil der gunstigsten Technologie
an Fahrleistung in %

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tagesfahrweite in km

I Diesel [ Kostenparitit +1% [ BEV [ O-Lkw [C_JFCEV]

Abbildung 38: Anteil der Antriebstechnologien an einem Technologieportfolio mit minimalen Vollkosten (inkl. Infrastrukturkosten) bei
Annahme eines Oberleitungsnetzes mit einer Gesamtlange von 3.050 km in Abhdngigkeit der Tagesfahrweite fir Lkw > 26 t (eigene
Berechnungen).

1 Fur Batterie-Lkw wird hier der Basisfall angenommen, d.h. Zwischenladung von Batterie-Lkw auf Fern-
fahrten nur wahrend der reguldren Lenkzeitpausen.
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