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KURZFASSUNG

Seit iber 50 Jahren verdffentlicht Shell Szenarien zur
kiinftigen Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs;
nun legt Shell - in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Verkehrsforschung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt - die erste Shell Lkw-Studie vor.

Wahrend Pkw-Mobilitét in den kommenden Jahren
deutlich nachhaltiger wird, entwickelt sich der Straf3en-
giterverkehr weiterhin auBerordentlich dynamisch. Mit
zunehmender Bedeutung des StrafBengiiterverkehrs stellen
sich auch fir den Lkw Fragen nach seiner Performance in
Sachen Umwelt, Energie und Klima.

Die vorliegende Shell Lkw-Studie bereitet zunéchst den
gesamtwirtschaftlichen und verkehrlichen Kontext des
StraBBengiterverkehrs in Deutschland bis 2030 auf. Im
Zentrum der Lkw-Studie stehen die im Stra3engiterverkehr
eingesetzten, motorisierten Kraftfahrzeuge - vereinfa-
chend Lkw oder auch Giterkraftfahrzeuge. Anhand
aktueller verkehrsstatistischer Daten werden zum einen
Strukturen und Trends bei Kraftfahrzeugen fiir den
Giterverkehr analysiert. Zum anderen werden die
technologischen Potenziale heutiger sowie mittelfristig
verfiigbarer Antriebs-, Fahrzeug- und Kraftstofftechnolo-
gien im Nutzfahrzeugsektor und ihre méglichen Auswir-
kungen auf Umwelt-, Energie- und Klimaziele untersucht.

Dabei werden kiinftiger Energieverbrauch und CO,-Emissi-

onen des StraBengiterverkehrs sowie des StraBenverkehrs
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insgesamt - unter Zuhilfenahme der 25. Shell Pkw-Studie
- anhand zweier Szenarien abgeschétzt. Die wichtigsten
Ergebnisse der vorliegenden Shell Lkw-Studie lauten:

1) Der StrafBengiiterverkehr, insbesondere der StraBBengii-
terfernverkehr, wird immer sauberer; die Flotte leichterer
Nutzfahrzeuge modernisiert sich jedoch nur langsam.
Technisch aufwéndigere Abgasreinigungstechnologien
machten die Lkw teurer und erhdhten in den letzten
Jahren den Energieverbrauch.

2) Bei Antrieb und Energieversorgung dominiert heute der
Diesel. Der Lkw des Jahres 2030 wird voraussichtlich
weiter verbesserte Dieseltechnologie nutzen, je nach
Fahrprofil Hybridtechnik einsetzen, nachhaltige
Biokraftstoffe und optimierte Fahrzeugtechnologie
kombinieren.

3) Der Anteil des StraBengiiterverkehrs an den gesamten
CO,-Emissionen liegt heute bei 5 %; dieser wird jedoch
aufgrund erwarteter Verkehrs- und Fahrleistungen des
Lkw steigen. Aufgrund technologischer Verbesserungen
am Lkw, vor allem aber dank deutlich nachhaltigerer
Pkw-Mobilitat bleiben die CO,-Emissionen des motori-
sierten StraBenverkehrs im Zeitraum 2005 bis 2030 im
Trendszenario stabil, im Alternativszenario sinken sie
gar um etwa 17 %.

ABSTRACT

Shell has been publishing scenarios on future development
of motorised individual transport for more than 50 years.
Now Shell has prepared the first Shell Freight Vehicle
Study, in cooperation with the Institute of Transport
Research of the German Aerospace Centre (DLR).

Whereas passenger car mobility will become more
sustainable in the coming years, road goods transport will
continue to develop with a great deal of dynamism. And
as it takes on more importance, that will also raise
questions about the environmental, energy and climate
inventories of freight vehicles.

The present Shell Freight Vehicle Study starts by examining
the overall economic and traffic contexts of road goods
transport in Germany up to 2030. The main focus of the
Freight Vehicle Study is the vehicles used in road freight
transport, that is trucks/lorries and other goods vehicles.
The structures and trends in freight vehicles are analysed
on the basis of the latest transport statistics. And the
technological potentials of the systems available for freight
vehicles today and in the medium-term future are analysed
for propulsion, vehicle and fuel technology, to determine
possible impact on the environment, fuel economy and
climate goals. Future developments in energy consumption
and carbon emissions from the transport of goods by road
are estimated on the basis of two scenarios, making use of
the 25th Shell Passenger Car Study.

The most important findings of this Shell Freight Vehicle
Study are:

(1) Goods transport by road, especially long-haul
transport, is becoming cleaner; but the speed of moder-
nisation is slower for the light commercial vehicle fleet.
Technically more complex exhaust gas cleaning
technology has made trucks more expensive, and
increased their energy consumption in recent years.

(2) The diesel is the dominant system for propulsion and
power supply today. The freight vehicle of the year
2030 is expected to use further improved diesel
technology and, depending on its area of operations,
also combine this with hybrid technology, sustainable
biofuels and optimised vehicle technology.

(3) The share of road goods transport in total carbon
emissions foday is around 5 %; but this figure will rise
due to the expected increase in traffic and mileage by
freight vehicles. Technological improvements in trucks,
and in particular more sustainable mobility in passen-
ger cars, will keep carbon emissions from all road
vehicles stable in the period from 2005 to 2030 in the
trend scenario, and will reduce emissions by about
17 % in the alternative scenario.
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EINLEITUNG
SHELL LKW-STUDIE

HERAUSFORDERUNG STRASSENGUTERVERKEHR

In Deutschland waren nach aktueller Z&hlung im Jahre 2009
rund 2,5 Mio. Lkw und Sattelzugmaschinen zugelassen; ihre
Zahl wéchst und wird ergénzt durch eine zunehmende Zahl

ausléndischer Fahrzeuge auf deutschen Strafen.

Der Bereich Giterverkehr und Logistik hat sich ebenso wie
seine Verkehrs- und Fahrleistungen in den vergangenen zwei
Jahrzehnten auBerordentlich dynamisch entwickelt und wird
dies voraussichtlich auch weiterhin tun.

Der Kraftstoffverbrauch und die CO.,-Emissionen des motori-
sierten Individualverkehrs sind bereits seit Jahren ricklaufig,
beim Lkw legen sie weiter zu. Whrend vom StraBengiter-
verkehr ausgehende Belastungen zunehmen, steigen auf der
anderen Seite die Anforderungen an seine Nachhaltigkeit.

Dabei scheinen alternative Technologien fur den Guterverkehr
auf der StraBe weit weniger entwickelt und noch weiter von
der Markireife entfernt als im Pkw-Bereich. Bislang ist fur den
StraBenguterverkehr von morgen zumindest kein Kénigsweg in
Sicht.

WIE GEHT’S WEITER MIT DEM LKW?

Ganz ghnlich wie beim Pkw stellt sich deshalb auch beim Lkw
immer dringender die Frage: Wie geht's weitere Und auch
beim StraBengiterverkehr wird inzwischen gefragt: Wie
kénnte die Nachhaltigkeit des Strafengiterverkehrs kinftig
verbessert werden?

Es gibt also viele Grinde, die Zukunft - oder besser mégliche
Zukinfte - des StraPengiterverkehrs genauver zu erforschen.
Denn es gibt nicht die eine zu erwartende Zukunft; vielmehr

sind kinftige Entwicklungen weitgehend ungewiss. Hier kann
Szenario-Technik helfen, alternative Zukinfte zu explorieren.

SHELL SZENARIEN: VOM PKW ZUM LKW

Shell befasst sich seit
vielen Jahren mit Fragen
zur Zukunft der Mobilitat.
e In Deutschland entwickelt
el Shell seit 1958 Szenarien

EE—

zur kiinftigen Entwicklung
des motorisierten Individu-
alverkehrs. Bisher sind

25 Ausgaben der Shell
Pkw-Szenarien erschienen.
Die aktuelle Studie blickt
- : bis ins Jahr 2030. Sie

befasst sich zum einen mit

N

den langfristigen Folgen
des demografischen
Wandels fir Auto-Mobilitat in Deutschland, zum anderen mit
der Nachhaltigkeit von Auto-Mobilitt.!!

Historisch gesehen hat die Mobilitét von Personen und Gitern
immer weiter zugenommen; Mobilitét gilt vielfach als unver-
zichtbar im modernen Leben. Wichtigster Tréger von Mobilitat
sind heute Kraftfahrzeuge - also Lkw und Pkw. Die Rahmen-
bedingungen fur die Wahrnehmung von Auto-Mobilitét
haben sich in den letzten Jahren jedoch deutlich veréndert.
Autos verbrauchen Energie und produzieren damit das
Treibhausgas Kohlendioxid, und sie emittieren Schadstoffe.

1) Vgl. Shell Deutschland, Nachhaltige Auto-Mobilitat bis 2030. Fakten, Trends und

Handlungsoptionen fir nachhaltige Auto-Mobilitat. Pkw-Szenarien fir Deutschland,
Hamburg 2009, www.shell.de/pkwszenarien.

Leitthema der 25. Shell Pkw-Szenarien war daher: Wie
nachhaltig wird sich Auto-Mobilitat in Deutschland in den
kommenden Jahren entwickeln® Wie und in welchem Zeit-
rahmen kann das Automobil welchen Beitrag zu nachhaltiger
Mobilitat leistene Zur Untersuchung der Nachhaltigkeitspoten-
ziale kiinftiger Auto-Mobilitgt wurden dabei erstmals in zwei
Szenarien qualitativ-technisch unterschiedliche automobile
Entwicklungen betrachtet.

Die Erforschung von Pkw-Trends ist und bleibt wichtig zur
Vorausschau auf kinftige Entwicklungen im gesamten
Verkehrsbereich; denn der Pkw ragt unter allen Verkehrstra-
gem in seiner Bedeutung weit heraus. Von den heute rund
50,2 Mio. in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeugen sind
41,7 Mio. Pkw.? Von den im Jahr 2008 auf Deutschlands
StraBen erbrachten Fahrleistungen in Héhe von rund 690
Mrd. Fahrzeugkilometern erfolgten rund 85 % mit dem Pkw.
Und auch von den 2008 in Deutschland verbrauchten
Kraftstoffen von etwa 53 Mio. Tonnen wurden ca. zwei Drittel
vom motorisierten Individualverkehr konsumiert.?!

Die 25. Shell Pkw-Studie kam zu dem Ergebnis, dass die
Pkw-Motorisierung in Deutschland bis 2030 nochmals um
efwa 2,5 Mio. Einheiten wéchst; die Pkw-Fahrleistungen
stabilisieren sich hingegen bei etwa 590 Mrd. Fahrzeugkilo-
metern. Der Kraftstoffverbrauch und auch die Pkw-bedingten
CO,-Emissionen werden in den ndchsten Jahren jedoch
deutlich sinken. Schon im Trendszenario gehen die CO,-Emis-
sionen des Pkw-Verkehrs in Deutschland im Zeitraum 2005 bis
2020 um rund 14 % zuriick; im noch anspruchsvolleren
Alternativszenario sind es von 2005 bis 2030 sogar minus

2) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Der Fahrzeugbestand am 1. Januar 2010, Pressemitteilung
Nr. 6/2010, Flensburg, 17. Februar 2010.

3) Dominika Kalinowska, Uwe Kunert, Kraftfahrzeugverkehr 2008 noch auf hohem
Niveau, in: DIW-Wochenbericht, 76. Jahrgang, Nr. 50/2009, Tabellen 1-3, S. 875ff.
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38 %, also fast zwei Funftel weniger Treibhausgase. Auto-
Mobilitét wird in den kommenden Jahren also deutlich
nachhaltiger werden.

Shell beschaftigt sich als langfristig denkendes Energieunter-
nehmen seit Jahrzehnten mit Szenariotechnik. Und Shell
arbeitef seif langem an technischen und wirtschafilichen
Verbesserungen fir Lkw - vielfach zusammen mit und fur die
Fahrzeughersteller und Zulieferer, fur Flottenbetreiber, zusam-
men mit wissenschaftlichen Einrichtungen und auch der Politik.
Bislang hat Shell keine eigene Lkw-Studie vorgelegt. Im
Zusammenhang mit der Vorstellung der 25. Shell Pkw-Studie
zeigte sich jedoch nicht nur groPes Interesse an Fragen zur
kiinfligen Personenmobilitét. Mit besserer Information tber
Fakten, Trends und Handlungsoptionen zur Pkw-Mobilitét
stellten sich fast die gleichen Fragen zur Zukunft des Lkw.
Letztendlich ist der Lkw aber auch nichts anderes als ein

- wenn auch spezielles - Automobil. Die groPe Dynamik des
StraBengiterverkehrs in den letzten Jahren, seine iberra-
gende Bedeutung fur die Wirtschaft sowie die Diskussion um
die Einwirkung des Lkw auf Umwelt, Energie und Klima haben
Shell dazu veranlasst, nun erstmals eine eigene Shell Lkw-
Studie vorzulegen.

ZIELE UND LEITFRAGEN

Die erste Shell Lkw-Studie tréigt den Untertitel Fakten, Trends
und Perspektiven im Strafenguterverkehr bis 2030. Sie
bereitet wichtige Fakten im und um den Guterkraftverkehr auf,
untersucht aktuelle und kiinftige Trends und zeigt Perspektiven
langfristiger Entwicklungen im StraBengiterverkehr auf. Die
Lkw-Studie konzentriert sich dabei auf Entwicklungen in

4] Vgl. Shell International, Scenarios: An Explorer's Guide, Den Haag 2008; Shell
Long-term Energy Scenarios to 2050, The Hague 2008, www.shell.com/scenarios.



EINLEITUNG
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Deutschland. Sie gibt an einzelnen Stellen aber auch
Einblicke in globale oder europaische Entwicklungen.

Die Lkw-Studie wendet sich an Entscheider in der Verkehrswirt-
schaft, aber auch an interessierte Stakeholder in der Verkehrs-,
Energie-, Klima- und Umweltpolitik. Ihr Anspruch ist es, dem
Leser nitzliche Informationen und Einschatzungen zur
heutigen verkehrswirtschafilichen und -politischen Diskussion
rund um den Lkw bereitzustellen.

TECHNOLOGISCHE PERSPEKTIVEN UND
POTENZIALE

Shell ist nicht nur Energie-, sondern vor allem auch Technolo-
gieunternehmen. Zu den Kernkompetenzen des Unternehmens
geharen die Erforschung und Entwicklung never Energie-,
Antriebs- und Kraftstofftechnologien.

Im Zentrum der ersten Shell Lkw-Studie stehen daher die im
StraBenguterverkehr eingesefzten motorisierten Kraftfahr-
zeuge - im taglichen Sprachgebrauch oftmals auch vereinfa-
chend Lkw genannt. Ziel der Studie ist es, Informationen und
Orientierung iber die technologischen Perspektiven der im
StraPengiterverkehr eingesetzten Fahrzeuge bereitzustellen.
Hierfur werden die technologischen Potenziale heutiger sowie
mittelfristig verfigbarer Antriebs-, Fahrzeug- und Kraftstofftech-
nologien im Nutzfahrzeugsekior und ihre méglichen Auswir-
kungen auf Umwelt, Energie- und Klimaziele untersucht.

Im ersten Kapitel bereitef die vorliegende Shell Lkw-Studie
zundchst den gesamtwirtschaftlichen und verkehrlichen
Kontext des StraPengiterverkehrs in Deutschland bis 2030
auf: Anhand ékonomischer Zusammenhénge, verkehrswirt-
schafilicher Messzahlen, wirtschafilicher Leistungsdaten und
unternehmerischer Auswahlkriterien werden die heutigen
Strukturen des StraBengiterverkehrs beschrieben.

Wenn eingangs von Shell Lkw-Studie gesprochen wird, ist
diese verkirzte Begrifflichkeit nicht ganz korrekt. Ein Lastkraft-
wagen oder Lkw ist ein Nutzfahrzeug, das nach seiner Bauart
und Einrichtung zum Transport von Gitern bestimmt ist.! In der
Verkehrsstatistik wird sehr fein zwischen unterschiedlichen
Fahrzeugklassen fur den StraPentransport unterschieden.
Manche Klassifizierungen tberlappen sich, in jedem Falle
aber entwickeln sich einzelne Fahrzeugklassen im Strafen-
giterverkehr sehr unferschiedlich. In Kapitel 2 werden deshalb
die wichtigsten statistischen Fakten und Trends zu Nutzfahr-
zeugen zusammengestellt und ausgewertet.

UMWELT, ENERGIE, KLIMA

In den Kapiteln 3 bis 5 werden dann die Schnittstellen des
StraBengiterverkehrs mit den Nachhaltigkeitsthemen Umwelt,
Energie und Klima untersucht und die technologischen
Potenziale des Lkw in allen drei Kategorien abgeschdatzt.

Lkw und Umwelt

Die Auswirkungen des StraPenverkehrs, insbesondere des
Lkw-Verkehrs auf die Umwelt, sind vielféltig. Doch kaum ein
Thema hat die im StraBengiterverkehr eingesetzten Antriebs-
und Kraftstofftechnologien in den vergangenen Jahren derart
veréndert wie die Luftreinhaltepolitik. Neue Vorschriften sind
bereits erlassen und Technologien entwickelt. Beide werden
das Erscheinungsbild der Nutzfahrzeuge in den kommenden
Jahren maBgeblich veréndern.

Fir Verlader und auch Politik stellen sich Fragen wie: Welche
Technologien gibt es, um die neuen Luftqualitéts- und Emissi-

onsstandards zu erfillen? Wie schnell schreitet die Technolo-
giediffusion in den einzelnen Nutzfahrzeugsegmenten voran?

5) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Methodische Erléuterungen zu Statistiken Gber Fahrzeugzu-
lassungen, Flensburg, Marz 2010, S. 6, www.kba.de.

Antriebe, Kraftstoffe, Fahrzeugtechnik

Neben der klassischen Umweltproblematik suchen heute alle
wichtigen Akteure intensiv nach Méglichkeiten, die Energie-
effizienz im StraBentransport zu erhdhen sowie Energiever-
brauch und CO,-Emissionen zu senken. Dabei stitzt sich der
StraBengiterverkehr nach wie vor fast ausschlieBlich auf
Dieseltechnologie und mineralische Dieselkraftstoffe.

Und auch hier stellen sich Fragen wie: Welche technologi-
schen Optimierungspotenziale bietet der Diesel noch?
Welche alternativen Kraftstoffe und Antriebstechnologien sind
im Nutzfahrzeugbereich mittelfristig zu erwarten? Wie lassen
sich Kraftstoff- und Energieverbrauch sonst noch weiter
reduzieren?

Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen

Aufgrund seiner zunehmenden Bedeutung bei Energiever-
brauch und CO,-Emissionen gerat der Lkw immer stérker in
den Fokus von Verkehrs-, Energie- und Klimapolitik. Anhand
zweier Szenarien, eines Trend- und eines Alternativszenarios,
wird daher abgeschéizt, wie sich Kraftstoffverbrauch und
CO,-Emissionen des StraPengiterverkehrs in Deutschland in
den néchsten 20 Jahren entwickeln werden: hierbei wird
abschlieBend auch - unter Hinzuziehung der Ergebnisse der
aktuellen Shell Pkw-Szenarien bis 2030 - eine integrierte
Gesamtabschdatzung der CO,-Emissionen des Lkw- und des
Pkw-Verkehrs vorgenommen.

AUTOREN UND MITARBEITER

Bei der Erstellung der ersten Shell Lkw-Studie hat Shell eng mit
dem Institut fur Verkehrsforschung des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt in Berlin kooperiert. Das Institut bearbeitet
ein breites Spekirum von verkehrswissenschaftlichen Fragestel-
lungen. Dazu gehéren die Erforschung von Ursachen und
Veréinderungen im Personen- und Wirtschaftsverkehr, die
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Analyse und Bewertung verkehrsbeeinflussender Mafnah-
men, Energie- und Emissionsbilanzen des Verkehrs oder auch
die Anwendung von Modellierungswerkzeugen im Verkehr.

Die Arbeit entstand unter der wissenschaftlichen Leitung von
Frou Professor Dr. Barbara Lenz. Konzipiert und erarbeitet
wurde die Studie von Diplom-Ingenieur Andreas Lischke
sowie Diplom-Volkswirt Gunnar Knitschky, unterstiitzt durch
Carsten Tscheschke als studentischem Mitarbeiter.

Bei der Erstellung von Teilen des ersten Kapitels Guterverkehr
in Deutschland haben ferner mitfgearbeitet Diplom-Volkswirtin
Jana Stéver, Diplom-Volkswirt Leon Leschus sowie Prof. Dr.
Michael Brauninger vom Hamburgischen WeltWirtschaftslnsti-
tut HWWI.

Das Projekt-Management und die wissenschaftliche Mitarbeit
auf Seiten von Shell lag bei Dr. Jérg Adolf sowie fir
technisch-wissenschafiliche Fragestellungen Felix Balthasar
Chartered Engineer. Weitere Unterstiitzung zu den Abschnit-
ten Kraftstoffqualitéten und Biokraftstoffe erfolgte durch
Diplom-Chemiker (FH) Siegmar Witt und Diplom-Volkswirt
Bernd Pfeiffer, beide ebenfalls aus dem Hause Shell.

Zusaizlich wurde bei der Erstellung der Lkw-Studie eine Reihe
von Experten, Enfscheidungsfrégern, Stakeholdermn und
Mitarbeitern befragt, denen Shell an dieser Stelle seinen
Dank ausspricht.

Eine Auswahl relevanter Daten, Quellen und nijtzlicher

Web-Llinks befindet sich am Ende der Studie.
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Giiterverkehr ist abgeleiteter Verkehr und reflektiert damit aktuelle Beschaffungs-, Produktions- und
Nachfragestrukturen der Wirtschaft. Ein wachsender Anteil des Giiterverkehrs ist grenziberschreitend.
Das gilt insbesondere fir Deutschland mit seiner stark exportorientierten Wirtschaft. Immerhin werden
heute rund zwei Finftel des deutschen Inlandsproduktes fiir den Export verwendet. Wie es mit dem
internationalen Handel kiinftig weitergeht, ist daher von herausragender Bedeutung firr das deutsche
Wirtschaftsmodell ebenso wie fiir den Giiterverkehr in und durch Deutschland. Deswegen sollen im Fol-
genden zundéchst die mittelfristigen Perspektiven internationalen Giiteraustauschs untersucht werden.

Giterverkehr und Logistik bilden ein komplexes System.

Der StraBengiterverkehr stellt hierfir eine tragende Saule dar.

Da eine isolierte Befrachtung des StraPengiterverkehrs allein
wenig aufschlussreich wére, werden des Weiteren Trends,
Strukturen und Prognosen fir den gesamten Giterverkehr in
Deutschland sowie in Europa anhand wichtiger verkehrswirt-
schaftlicher Kennzahlen dargestellt.

Giterverkehr und Transportdienstleistungen sind aber auch

wichtiger Wirtschaftsfaktor in einer modernen Volkswirtschaft.
Welchen volkswirtschaftlichen Beitrag der Guterverkehr im

15%

Hauptireiber fur die globale Wirtschaftsintegration sind
weitreichende weltpolitische Verénderungen, wirtschaftspoli-
tische Entscheidungen und technologische Entwicklungen:®!

Zundachst hat sich mit dem Fall der Berliner Mauer sowie
durch die wirtschaftliche Offnung Chinas, Indiens und der
ehemaligen Sowjetunion die Zahl der Menschen, die an der
globalen Wirtschaftswelt teilnehmen, mehr als verdoppelt.
Standen der Weltwirtschaft vor der Jahrhundertwende etwa
142 Mrd. Arbeitskréfte zur Verfigung, sind es heute rund

3 Mrd. Durch diese ,grofie Verdoppelung” und die starke

1990 1992 19094 1996 1998

2000 2002 2004 2006 2008

[l BIP konsfante Preise Warenexporte, Volumen

-10

-15

Quelle: IMF (2009, 2010); Darstellung HWWI

weiteren Sinne leistet, wird anhand relevanter Wirtschafts-
statistiken diskutiert. Zuletzt werden wesentliche Eigenschaften
der einzelnen Verkehrsiréger, die Positionierung des Lkw im
Verkehrstréigermix sowie kinftige Herausforderungen betrach-
tet.

1.1 INTERNATIONALER GUTERAUSTAUSCH

Die wirtschaftliche Verflechtung hat in den vergangenen
Jahren stark zugenommen. Nirgends wird dies so deutlich,
wie im grenziberschreitenden Handel mit Waren und
Dienstleistungen. In den Jahren vor Beginn der globalen
Finanz- und Wirtschaftskrise wuchsen die globalen Warenex-
porte um durchschnittlich etwa 5% pro Johr; das ist deutlich
mehr als das Weltwirtschaftswachstum, das in der Zeit von
2000 bis 2008 nur um etwa 3% pro Jahr zulegen konnte
(vgl. Abbildung 1).

Zunehmender internationaler Handel mit Gitern und Dienst-
leistungen ist ein wichtiger Aspekt der Globalisierung. Die

Ausdehnung der Markte ergab sich fur die Giter- und
Dienstleistungsproduktion erhebliches neues Potenzial fir
Arbeitsteilung und Spezialisierung.”

Zweitens wurden durch Handelsliberalisierung, regionale
Wirtschaftsintegration und Deregulierung wichtiger Wirt-
schaftssekioren wie Telekommunikation und Verkehr Markte
gedffnet. In der Europdischen Gemeinschaft sorgte insbeson-
dere das EU-Binnenmarkiprogramm von 1992 sowie die
anschlieBende Nord- und Osferweiterung fiir wirtschafiliche
Dynamik.

So wurden durch Einfihrung der EU-Dienstleistungsfreiheit im
Giterverkehr in Kombination mit neuen Informations- und
Kommunikationstechnologien ganz neue Méglichkeiten
standortibergreifender Produktion geschaffen. Heute ist die

6] Vgl. World Trade Organisation, World Trade Report 2008. Trade in a Globalizing
World, Genf 2008, S.15-26.

7) Vgl. Richard B. Freeman, The Challenge of the Growing Globalization of Labor Markets
to Economic and Social Policy, in: Eva Paus (Editor), Global Capitalism Unbound.
Winners and Losers from Offshore Outsourcing, New York 2007, S. 23-40.



|.... GUTERVERKEHR IN DEUTSCHLAND

EU der grébte integrierte Wirtschaftsraum mit einheitlichem
Binnenmarkt. Die Europdisierung und Internationalisierung von
Beschaffung, Produkiion und Distribution fuhrte allerdings auch
zu einem sfarken Anwachsen des grenziberschreitenden
Verkehrs. Trotz stark steigenden EU-Exirahandels sind heute
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Quelle: Verkehr in Zahlen 2009/2010, 2008 vorlaufige Werte

aber immer noch zwei Drittel des Aufenhandels der EU-Mit-
gliedslander EU-Binnenhandel.

Und schlieBlich wurden durch technologische Innovationen
die Transaktions- und Handelskosten deutlich gesenkt. Durch
den Ausbau von Verkehrsinfrastruktur und die Containerisie-
rung des infernationalen Giterverkehrs wurden erhebliche
Kosteneinsparungen und Produktivitatsfortschritte ermaglicht.®!
Zum anderen konnten die Informations- und Kommunikations-
kosten durch die Einfihrung never Kommunikationstechnolo-
gien sowie Software dramatisch gesenkt werden.”

Niedrigere Handelskosten fuhren tendenziell zu einer
stérkeren raumlichen Konzentration der Guterproduktion
(Agglomeration). Und niedrigere Handelskosten beginstigen
eine immer stérkere Zerlegung von Werfschépfungsketten
sowie den Aufbau mehrstufiger, regionaler und lénderiber-
greifender Produkfionsprozesse (Fragmentation).

Die zunehmende wirtschaftliche Verflechtung wird besonders
im starken Wachstum des infernationalen Giterhandels deut-
lich. Der globale Giterexport entwickelt sich nicht nur parallel
zum Wirtschaftswachstum; die Warenexporte wachsen in der
Regel sogar schneller als die Weltwirtschaft. Zum Teil geht
dies auf den weltweit zunehmenden grenziberschreitenden
Handel mit Zwischenprodukten zuriick.

Besonders stark auf wirtschaftliches Wachstum reagieren
Industriegiterexporte; diese werden wiederum geprégt von
einem hohen Handelsanteil von Zwischenprodukten. Dienst-
leistungsexporte einschlieBlich Transportdienstleistungen

8) Zu Container-Standards und -Codierung vgl. www.bic-code.org.
Q) Vgl. Thomas L. Friedman, The World is Flat, New York 2007, 3. Aufl,, S. 3-50, 200-232.

verhalten sich &hnlich wie Warenausfuhren, machen jedoch
mit ca. $ 3.800 Mrd. nur etwa ein Viertel des Warenexports
in Hohe von rund $ 16.000 Mrd. (2008) aus.'”!
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Im Zuge der globalen Finanz- und Wirtschaftskrise war das
globale Wirtschaftswachstum erstmals seit Jahren mit etwa
einem Prozent leicht negativ. Dagegen ging der infernationale
Handel im Jahr 2009 weit stérker - namlich um tber 12 %

- zurick. Vielfach wurde in diesem Zusammenhang die Frage
gestell: Geht damit vielleicht eine lange Phase globaler
Wirtschaftsintegration zu Ende@'!!

Dazu ist Folgendes anzumerken:

Erstens war der ausgepragte Rickgang des internationalen
Handels 2008,/09 nichts anderes als die Kehrseite der stark
positiven Reaktion des Warenhandels auf Einkommenszu-
wdchse in friheren Jahren - zusatzlich noch verstarkt durch
Lagereffekte in der produzierenden Wirtschaft.

Zweitens kam es - anders als in den 1930er Jahren - bislang
nur vereinzelt zu direkt protekfionistischen MaBnahmen.

Insgesamt bleibt schlieBlich die politische, infrastrukturelle und
technologische Basis fir den Ausbau globaler Supply Chains
und damit fir Wirtschaftsintegration auch weiterhin intakt.

Auch wenn die Finanz- und Wirtschaftskrise einen dampfen-
den Effekt auf den internationalen Gisterhandel ausiiben
sollte, dirfte grundsatzlich weiterhin gelten: Mit einer Erholung
der Weltwirtschaft nimmt der Giteraustausch wieder deutlich
zu. Hieraus ergeben sich wiederum Nachfrageeffekte fir den
Giterverkehr als abgeleitete Wirtschaftsakfivitat.

10) Die Einkommenselastizitat des globalen Warenexportes lag im Zeitraum 1960-2008
bei durchschnittlich 1,7, bei Industriegitern waren es gar 2,1; das heiBt, wuchs die
Weltwirtschaft um 1%, legte der Export um 1,7 bzw. sogar 2,1 % zu. Vgl. World Trade
Organisation, International Trade Statistics 2009, Geneva 2009, S. 1-32.

11) Vgl. zum Beispiel Hubert Escaith, Global Supply Chains in Times of International Crisis,
in: Intereconomics, Vol. 44, No. 5, Se pt./Oct 2009, S. 268-273.

1.2 TRENDS IM GUTERVERKEHR

Giterverkehr umfasst die Beférderung von Waren aller Art.
Zur Beschreibung von Entwicklungen und Strukturen im
Giterverkehr werden von der Verkehrsstatistik insbesondere
drei MessgréPen verwendet:

1.] das Guterverkehrsautkommen, das die Menge der im
Inland transportierten Giter in Millionen Tonnen erfasst;

2.) die Giterverkehrsleistung, die sich auf die zuriickgelegte
Entfernung und die Gutmasse im Inland beférderter Giter
bezieht und in Milliarden Tonnenkilometern ausgewiesen
wird; und

3.) der Modalsplit, der Anteil der einzelnen Verkehrstréger
(Modi) am Giterverkehr.

Verkehrsaufkommen und -leistung

Das Giterverkehrsautkommen lag in Deutschland in den
letzten Jahren bei rund 4 Mrd. Tonnen pro Jaohr. Es spiegelt
zundchst konjunkiurelle Entwicklungen wieder und zeigt im
Zeitraum 1990 bis 2008 einen leichten Anstieg (vgl. Abbil-
dung 2. Durch Multiplikation des Giterautkommens mit der
ieweils zuriickgelegten Entfernung ergibt sich die Giterver-
kehrsleistung. Seit der Wiedervereinigung ist die Giterver-
kehrsleistung in Deutschland von 400 Mrd. {1991) auf rund
670 Mrd. Tonnenkilometer im Jahre 2008 gestiegen (vgl.
Abbildung 2). Infolge der Finanz- und Wirtschaftskrise sind
das Transportautkommen um 11,2 % und die tonnenkilometri-
sche Leistung um 11,7 % - und damit deutlich stérker als das
BIP mit 5,0% - zurickgegangen.'?

Die Verkehrsleistung ist skonomisch aussagekraftiger als das
Verkehrsaufkommen, da sie zusatzlich zum Gewicht auch die
zuriickgelegte Transportdistanz beriicksichtigt und Grundlage
fur die Berechnung weiterer wirtschaftlicher KenngréBen, wie
Transportkosten und -erlése bildet. Sie orientiert sich jedoch
ebenfalls am Gitergewicht und kann folglich Gitermobilitéit
auch nur unzureichend abbilden. Rickschlusse auf die Giter-
mobilitét kénnten eigentlich nur aus den [mittleren) Transport-
weiten sowie aus Giterstrukturinformationen (Verpackung,
Paleftierung, Sendungsvolumen usw.] gezogen werden.
Hierzu liegen aber keine oder nur unzureichende Daten vor.

Hauptgrund der stetig wachsenden Verkehrsleistung sind vor
allem die steigenden durchschnittlichen Transportweiten, die
praktisch Uber alle Verkehrsiréger zugelegt haben. Zudem hat
sich die Fracht verandert: Im Zeitverlauf wurden die transpor-
fierten Guter immer leichter und auch hochwertiger (Giter-
struktureffekt]. Die Losgréfen wurden im Versand hingegen
immer kleiner. Die Verpackungen der Guter wurden ebenfalls
leichter, gleichzeitig aber auch volumindser. Zusatzlich
nehmen die Anspriiche an die Transportqualitét immer weiter
zu (logistikeffekt)."”!

12) Vorlaufige Angaben, vgl. Statistisches Bundesamt, Guterverkehr 2009: Starker
Riickgang des Transportaufkommens um 11,2 %, Pressemitteilung Nr. 30, Wiesbaden,
zum Beispiel den 21. Januar 2010.

13) Vgl. Gerd Aberle, Transportwirtschaft. Einzelwirtschaftliche und gesamtwirtschaftliche
Grundlagen, Minchen 2009, 5. Auflage, S. 18-58 sowie Umweltbundesamt,
Strategie fur einen nachhaltigen Guterverkehr, Dessau 2009, S. 11f.

Modalsplit

Aus der Giterverkehrsleistung aller Verkehrstrager lésst sich
der Modalsplit, der Anteil der einzelnen Verkehrsiréiger am
gesamten Giterverkehr in Deutschland, ableiten (vgl. Abb. 3).
Der Modalsplit wird ohne StraPengiternahverkehr bis 50 km
ausgewiesen, da auf dieser Transportentfernung in der Regel
kein Wettbewerb mit anderen Verkehrstréigern stattfindet. Die
Hauptlast tréigt heute mit knapp 70 % der StraPengiterverkehr,
der seit Anfang der 1990er Jahre seinen Marktanteil - auch
bei zum Teil deutlich gestiegenen Energie- und Mautkosten

- um efwa 10 Prozentpunkte vor allem zu Lasten von Eisen-
bahn und Binnenschiff ausbauen konnte. Die verdnderten,
immer arbeits- und feinteiligeren Produktions-, Logistik- und
Nachfragestrukiuren haben dem StraPengiiterverkehr zu
dieser herausragenden Stellung verholfen.

Die Entwicklung des Lkw-Verkehrs wurde ferner durch die
liberalisierung des nationalen und des europdischen StraPen-
giterverkehrs Mitte der 1990er Jahre unterstitzt. Dieser
wurde mit dem Auslaufen der Ubergangsfristen fur die
Kabotage osteuropaischer Transportunternehmen - das ist die
Erbringung inléndischer Transportleistungen durch ausléndi-
sche Verkehrsdienstleister - per 31. Dezember 2008 im
Wesentlichen abgeschlossen. Heute bestreiten ausléndische
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Lkw und Sattelzugmaschinen immerhin mehr als ein Drittel des
Strabengiterfernverkehrs tber 50 km in Deutschland.

Das Guterverkehrsaufkommen schienenaffiner Massengiter
wie Kohle, Stahl, Steine, Erden hat sich kaum veréandert.
Folglich stagnierte die absolute Verkehrsleistung der Eisenbah-
nen lange Zeit, was sich auch im Rickgang von Marktanteilen
ausdriickte. Infolge gezielter Schieneninfrastrukiurverbesserun-
gen, verbesserter Interoperabilitét zwischen den verschiede-
nen europdischen Eisenbahnsystemen und einer ebenfalls
europaweit gestalteten, aber noch unvollsténdigen Eisenbahn-
Liberalisierung konnte dieser langjéhrige Trend jedoch
gebrochen werden.

20006 erbrachte die Eisenbahn in Deutschland erstmals seif
der Wiedervereinigung wieder eine Verkehrsleistung von
100 Mrd. Tonnenkilometern. So konnte sie in den vergange-
nen Jahren den Marktanteil sogar leicht erhdhen.
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Die Binnenschifffahrt erbringt heute rund 10% der Giterver-
kehrsleistung; etwa vier Funftel dieser Verkehrsleistung finden
im verkehrsreichen Rheingebiet staft. In Europa kommt einzig
die Binnenschifffahrt in den Niederlanden noch auf eine
&hnlich hohe Verkehrsleistung. Da allerdings das Verkehrs-
volumen der Binnenschifffahrt seit Jahren stagniert, fallt der
Marktanteil des Binnenschiffs kontinuierlich. Rohrleitungen
werden fur die Beférderung von Rohal, Mineralsl- sowie
Chemieprodukfen und Gasen genutzt; ihr Verkehrsleistungsan-
teil liegt zurzeit bei 2,5 %. Der Luftfrachtverkehr entwickelt sich
besonders dynamisch; die behandelte Tonnage féllt im
modalen Vergleich jedoch kaum ins Gewicht.

Guiterverkehrsprognosen und -abschéatzungen

Da Verkehrsinvestitionen langfristig vorbereitet und geplant
werden missen, werden zusdatzlich zu verkehrsstatistischen
Fakten und Trends Verkehrsprognosen iber die wahrschein-
liche kinftige Entwicklung des Giterverkehrs in Deutschland
erstellt. Zustandig fur verkehrspolitische MaBnahmen und
Programme ist das Bundesverkehrsministerium.'* Zur Steue-
rung von Verkehrsinvestitionen erstellt es einen Bundesverkehrs-
wegeplan und vergibf zur Bestimmung der enfsprechenden
Basisdaten Aufiréige fur mittel- bis langfristige Verkehrs-
prognosen.
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Die akiuelle, verkehrstrageribergreifende Verkehrsprognose
stitzt sich auf das Basisjahr 2004. Unter Zuhilfenahme
soziodkonomischer Leitdaten und weiterer Annahmen zur
Verkehrsinfrastrukturpolitik werden Entwicklungen des Perso-
nen- und Guterverkehrs bis ins Jahr 2025 prognostiziert. Unter
anderem werden dabei alle Projekte des vordringlichen
Bedarfes des Bundesverkehrswegeplans 2003 als realisiert
unterstellt, das heif}t insbesondere ein bedarfsgerechter
Ausbau der Infrastruktur des Kombinierten Verkehrs Strafde/
Schiene. Weiterhin werden spirbare Produkfivitétsverbesse-
rungen und niedrigere Nutzerkosten iber alle Verkehrstréger

angenommen.'’)

14) Vgl. die Website des Bundesverkehrsministeriums www.bmvbs.de.

15) Vgl. BVU, Intraplan, Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025,
Minchen/Freiburg, den 14. November 2007.

Die Verkehrsprognose 2025 geht davon aus, dass sich der
Trend zu hdheren Transportweiten weiter fortsetzen wird und
die Transportintensitét in Tonnenkilometer pro BIP-Einheit wie
in der Vergangenheit weiter steigen wird; das heibt, eine
Entkopplung von Wirtschafts- und Verkehrsleistungswachstum
findet nicht statt. Die Ergebnisse der Giterverkehrsprognose
sagen bis 2025 einen Anstieg der Transportleistung um 74 %
voraus, wéhrend das Transportaufkommen nur um 48 %
zulegt. Die Anteile der einzelnen Verkehrsmittel an der
Verkehrsleistung bleiben weitgehend stabil - die Schiene legt
um 65 % zu und halt ihren Anteil im Modalsplit prakfisch
unverandert bei 17 %, das Binnenschiff wachst um 26 %,
verliert aber Marktanteile und féllt auf etwa 9 %.

Markant sind insbesondere die Entwicklung des Seehafenhin-
terland- und Confainerverkehrs, die sich im Befrachtungszeit-
raum nahezu verdreifachen. Der infermodale Verkehr auf der
Schiene (Kombinierter Verkehr) wird sich mehr als verdoppeln
und damit seinen Anteil von derzeit 27 % auf 37 % am
Schienengtterverkehr erhdhen. Der StraBengiterfernverkehr
erbringt 2025 eine Verkehrsleistung von 676 Mrd. Tonnenkilo-
metern; das entspricht einem Anstieg um 84 % gegeniber
2004. Etwa vier Funftel des Verkehrsleistungswachstums
entfollen danach auf den Lkw, dessen Anteil am Modalsplit
2025 dann bei 74% liegt. Der StraPBengiternahverkehr legt

dagegen nurum 11 % zu.

Zur Fortschreibung langfristiger Verkehrsplanungen hat das
Bundesverkehrsministerium des Weiteren Abschétzungen der
Giterverkehrsentwicklung bis 2050 in Auftrag gegeben. Die
Zwischenergebnisse der Abschatzungen fur das Jahr 2030
bestatigen im Wesentlichen die Ergebnisse der Verkehrsprog-
nose 2025. Die Guterverkehrsleistung in Tonnenkilometern
wird danach bis 2030 um knapp 70 %, bis 2050 um mehr als
100% steigen, wobei die Dynamik im Zeitraum 2030 bis
2050 etwas nachlésst.

Hervorzuheben ist die erwartete Verdreifachung des Transit-
verkehrs; mehr als ein Finftel der Verkehrsleistung auf deut-
schen Infrastrukiurnetzen 2050 wird reiner Durchgangsverkehr
sein. StraPe und Schiene verdoppeln ihre Transportleistung bis
2050 und legen im Modalsplit bis 2050 jeweils leicht zu auf
72 bzw. 19%. Drei Viertel aller Tonnenkilometer im Transit
werden 2050 auf der StraBe erbracht.”®!

Abbildung 4 stellt abschlieBend die auf Basis der Verkehrspro-
gnose 2025 bis 2030 weiter fortgeschriebenen Verkehrsleis-
tungen der einzelnen Verkehrsiréiger (ohne Luftfracht und
Rohrleitungsverkehr) fir Deutschland dar. Die Gesamtverkehrs-
leistung der drei Hauptverkehrstrager steigt bis 2030 autf tber
1.000 Mrd. Tonnenkilometer. Der StraPengiterverkehr
verzeichnet den stérksten Anstieg und wird dann tber

800 Mrd. Tonnenkilometer leisten. Die Vorausschétzung der
Verkehrsleistung im StraBengiterverkehr bildet spéter die
Grundlage fur die Ermittlung der Lkw-Fahrleistungen, der
effektiv auf der StraPe gefahrenen Fahrzeugkilometer.

16) Vgl. Progtrans, Abschatzung der langfristigen Entwicklung des Giterverkehrs in
Deutschland bis 2050. Schlussbericht, Basel, 31. Mai 2007.

Entwicklungen in der Europdischen Union

Ahnlich wie in Deutschland ist auch die Entwicklung des
Verkehrs in der Européischen Union durch einen starken
Anstieg in den vergangenen Jahren gekennzeichnet. Im
Zeitraum 1995 bis 2004 wies der Guterverkehr einen
Zuwachs von 2,8 % jchrlich auf und tbertraf damit auch hier
das jehrliche Wirtschaftswachstum. Und auch in der EU trégt
der StraBengiterverkehr mit 44 % den groften Anteil der
Verkehrsleistung. Allerdings ist der Modalsplit der EU nur
bedingt mit der nationalen Verkehrsstatistik vergleichbar, nimmt
doch der Seeverkehr tber kurze Strecken mit 39 % im
EU-Binnenhandel eine auBerordentlich wichtige Rolle ein. Der
Anteil der Bahn liegt bei etwa 10%. Das Binnenschiff kommt
auf nur 3%, da nicht alle Mitgliedstaaten tber leistungsféhige
Wasserstraben verfugen.

Zuletzt hat die EU-Kommission im Jahre 2006 ihre Verkehrs-
strategie Uberprift und aktualisiert; hierbei hat sie die Wachs-
tumserwartungen des WeiBbuches Verkehr von 2001 fur den
Zeitraum von 2000 bis 2020 leicht reduziert. Im Betrach-
tungszeitraum bis 2020 wird fir den Giterverkehr in der
EU-25 insgesamt eine Zunahme von etwa 50 % unterstellt; das
liegt etwa 10 Prozentpunkte unter den Erwartungen fur das
zenfral gelegene Deutschland im Vergleichszeitraum. Strafen-
giterverkehr und Kurzstreckenseeverkehr wiirden in der EU
mit 55 bzw. 59 % am stérksten zulegen. Die Anteile der
Verkehrstrager im EU-Modalsplit bleiben im Grofien und
Ganzen sfabil.

Fur die zukinftige Entwicklung des Verkehrs in Europa wird im
Jahr 2010 ein neves WeiPbuch erwartet, welches Strategie
und Ziele der européischen Verkehrspolitik nochmals grundle-
gend Uberarbeitet”! Hierzu wurde bereits im Jahre 2009 unter
dem Titel TRAN Svisions mit der Erstellung von EU-Verkehrs-
szenarien bis 2050 mit geringer Kohlenstoffintensitét begon-
nen. Dort wird im Basisszenario ein Wachstum des gesamten
Giterverkehrs ohne den Verkehr mit Seeschiffen fir die EU-27
um 50% von 2.228 Mrd. Tonnenkilometern im Jahr 2005 auf
3.429 Mrd. Tonnenkilometer im Jahr 2030 prognostiziert.'®!

1.3 WIRTSCHAFTSFAKTOR GUTERVERKEHR

Guterverkehr ist Voraussefzung fur wirtschaftliche Entwicklung.
Giterverkehr ist aber auch selbst ein wichtiger Wirtschafts-
faktor in einer modernen Volkswirtschaft. Wehrend von der
Verkehrsstatistik detaillierte Angaben zu Giterverkehrsautkom-
men und Giterverkehrsleistung bereitgestellt werden, missen
Daten zur wirtschaftlichen Leistung des Giterverkehrs aus der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung sowie aus Dienstleis-
tungs-, Umsatzsteuer- und Beschaftigungsstatistiken entnom-
men werden.

In der amtlichen Wirtschaftszweigklassifikation wird der
Giterverkehr mit dem Personenverkehr zur Verkehrsabteilung

17) Vgl. EU-Kommission, Mitteilung. Fiir ein mobiles Europa - Nachhaltige Mobilitat fir
unseren Kontinent. Halbzeitbilanz zum VerkehrsweiPbuch von 2001, Brissel, den 22.
Juni 2006, KOM(20006] 314 endgiltig.

18) Vgl. Morton Steen Petersen et al., TRANSvisions. Report on Transport Scenarios with a
20 and 40 Year Horizon. Final Report, Kopenhagen 2009, S. 113.
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oder mit der Abteilung Nachrichtenibermittlung zu einem
gemeinsamen Wirfschaftsabschnitt zusammengefasst.
Dariber hinaus gehért der Giterverkehr sachlich zum
gréberen, aber noch weniger scharf abgegrenzten Logistik-
bereich; entsprechende Wirtschaftsstatistiken werden in der
Regel durch zweckmaBige Summierung von relevanten
Wirtschaftsgruppen erstellt und weisen meist eine recht groPe
Spannweite auf. Grundsatzlich stellt sich die volkswirtschafili-
che Bedeutung des Giterverkehrs wie folgt dar:

Im Verkehrssektor sind danach heute (2007) 87.600 Unter-
nehmen tatig; in den Verkehrsunternehmen arbeiteten 2007
knapp 1,4 Mio. Beschaftigte; das sind ca. 3,6 % aller
Erwerbstatigen. Die Wirtschaftsleistung des Verkehrssekiors
liegt - ebenso wie Fahrzeug- und Maschinenbau - in der
GroBenordnung von 80 Mrd. Euro und bewegt sich damit
ebenfalls zwischen 3,5 und 4 % der gesamtwirtschaftlichen
Bruttowertschépfung bzw. des BIP.

Defailliertere Zahlen ergeben sich aus der Umsatzsteuer-
statistik: Alle Unternehmen des Giter- und Personenverkehrs
einschlieBlich Hilfs-, Neben- und Vermittlungstatigkeit erwirt-
schafteten im Jahr 2007 einen Umsatz von rund 200 Mrd.
Euro. Zum Vergleich: Das entspricht etwa dem Umsatz der
Chemieindustrie, des Maschinenbaus oder des Kfz-Handels
oder etwa drei Finfteln des Fahrzeugbaus in Deutschland.
Die wichtigsten Umsatzbringer im Guterverkehr waren dabei
in der Gruppe Landverkehr die Guterbeférderung im Straben-
verkehr mit 35 Mrd. Euro sowie in der Gruppe Hilfs- und
Nebentatigkeiten Speditionen mit tber 60 Mrd. Euro. Unter
den Verkehrszweig nicht subsumiert werden dagegen die
Paket und Kurierdienste. Diese stehen mit einem Umsatz von
etwa 30 Mrd. Euro fiir einen erheblichen Teil des gewerb-
lichen StraPenverkehrs.””!

In der EU gibt es gegenwartig (2007) rund 1,2 Mio. Verkehrs-
unternehmen, in denen .2 Mio. Personen bzw. 4,2 % aller
Erwerbstétigen beschaftigt sind; tber 30 % davon sind

direkt fir den StraPengiterverkehr tétig, nochmals knapp

ein Viertel verrichtet Hilfs- und Nebentéatigkeiten vor allem fir
den Warenverkehr. Gleichzeitig beléuft sich die Bruttowert-
schopfung im Verkehr auf rund 440 Mrd. Euro, was ebenfalls
etwa 3,5 bis 4% der EU-Wirtschaftsleistung entspricht.?”!

Der Verkehrssektor ist also sowohl in Deutschland als auch in
der EU ein bedeutender Wirtschaftszweig.

Im Gegensatz zum Verkehrssekior geht die Logistik oder
Giterverkehrslogistik iber den Bereich des traditionellen
Giterverkehrs weit hinaus. Zwar hat es in Transportwirtschaft
und Speditionswesen schon immer transportvorbereitende
und -ergéinzende logistische Aktivitéten gegeben. Die
logistischen Entwicklungen in Industrie und Handel verliefen in
den vergangenen Jahren jedoch auBerordentlich dynamisch.

19) Vgl. Statistisches Bundesamt, Verkehr in Deutschland 2006, Wiesbaden 2006;
Statistisches Bundesamt, Der Dienstleistungssektor. Wirtschaftsmotor in Deutschland.
Ausgewdthlte Ergebnisse von 2003 bis 2008, Wiesbaden 2009, S. 36-40; sowie
Statistisches Bundesamt, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Wichtige Zusammen-
hange im Uberblick, Wiesbaden 2010, Tab. 5.

20) Vgl. Eurostat, Panorama of Transport 1990-2006, Luxemburg 2009, 6. Aufl,,
S.121-136 sowie Eurostat, Strukturelle Unternehmensstatistik (SUS), Haupttabellen,
NACE-Klassifikation 60 bis 63, unter: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
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Heute hat sich die Logistik zu einer umfassenden inner- und
zwischenbetrieblichen Querschnittsaufgabe entwickelt; ihr
Ziel ist es, zu gewdhrleisten, dass das richtige Produkt zur
richtigen Zeit in der richtigen Qualitat am richtigen Ort ist, bei
gleichzeitiger Minimierung der Gesamtkosten. Logistikunter-
nehmen reichen heute vom einfachen Frachtfuhrer, Gber
Kontrakt- und Systemlogistiker bis zum unternehmensibergrei-
fenden Supply Chain Management.?!!

Angesichts breit geféicherter, dynamischer Logisfikdienstleistun-
gen ist der Logistikbereich deutlich weniger scharf abgegrenzt
als der Verkehrssektor; noch schwieriger gestaltet sich
entsprechend die Datenzusammenstellung. Immerhin wird der
Umsatz der logistikbranche in Deutschland heute auf anné-
hernd 200 Mrd. Euro, die Zahl der Beschaftigten auf tber
2,6 Mio. Personen geschatzt. Der deutsche Logistikmarkt gilt
mit einem Anfeil von etwa einem Funftel als der gréBre der EU.
Deutschland gehért heute zu den weltweit fihrenden Logistik-
standorten. Im aktuellen Logistics Performance Index 2010 der
Weltbank, einem umfassenden Logistik-Ranking von 155
Landern, nimmt Deutschland erstmals Platz 1 ein.??

1.4 VERKEHRSTRAGER IM VERGLEICH

Der Guterverkehr erfolgt mit den Verkehrstréigern Lkw,
Giterzug, Flugzeug, Binnen- und Seeschiff sowie mittels
Rohrleitungen. Die Wahl des Transportmittels durch die
verladende Wirtschaft wird zum einen durch Gewicht und
Volumen des zu versendenden Gutes, die technischen
Voraussefzungen zur Verlodung auf einen bestimmten
Verkehrstrager, die zuriickzulegende Transportweite und
schlieBlich den Transportpreis des jeweiligen Dienstleisters
bestimmt. Die Transportmittelwahl wird andererseits maBgeb-
lich von den jeweiligen Stérken und Schwéchen der einzelnen
Verkehrstraiger beeinflusst. Welche Kriterien die verladende
Wirtschaft bei der Wahl des Verkehrsmittels in der Regel
zugrunde legt, zeigt Tabelle 5.

Eine Sonderstellung unter den Verkehrstrégern nehmen Rohr-
leitungen ein; denn nachdem eine Transportverbindung mit
privaten Investitionen hergestellt wurde, hat zugleich eine
langfristige Festlegung auf diesen Verkehrstréiger stattgefun-
den. Das Seeschiff besitzt fur innerdeutsche Transporte keine
Relevanz und spielt somit bei der Verkehrsiréigerwahl nur bei
einigen europdischen und beim auBereuropaischen Giterver-
kehr eine Rolle.

Fur die Ubrigen Transportmittel sind als Auswahlkriterien an
ersfer Stelle zu nennen die Flexibilitat, die Schnelligkeit sowie
die Qualitét der Transportdienstleistung. Bei der Qualitat der
Transportdienstleistung stehen Punkilichkeit, Schadensfreiheit
und die Schnelligkeit der Informationsweitergabe bei Abwei-
chungen von einem abgestimmten Zeitplan als Qualitétsmerk-

21) Vgl. Grosvenor E. Plowman, Elements of business logistics, Stanford 1964, 1. Aufl.

22) Vgl. Philipp Ehmer, Stefan Heng, Eric Heymann, Logistik in Deutschland. Wachstums-
branche in turbulenten Zeiten, in: Deutsche Bank Research, Aktuelle Themen 432,
Frankfurt/M., 2. Oktober 2008; Bundesregierung, Masterplan Giterverkehr und
Logistik, Berlin 2008; Claus Korschinsky, Transport und Logistik. Erfolgsstrategien in
bewegten Zeiten, IKB Information, Disseldorf, Dezember 2009; World Bank,
Connecting to Compete. Trade Logistics in the Global Economy, Washington 2010.

male im Vordergrund. Héufig spielt fir ein verladendes
Unternehmen auch die Steuerung logistischer Abléufe neben
der Abwicklung der reinen Transportdienstleistung eine Rolle,
so zum Beispiel, wenn ein Dienstleister in Disfributionsprozesse
des Auftraggebers mit der Belieferung von Zwischenlagern
und Endkunden eingebunden ist. Dann werden die nahtlose
Zusammenarbeit bei der Informationsweitergabe und auch
das Anbieten logistischer Zusatzleistungen - wie die Lage-
rung und Kommissionierung - bei der Auswahl des Transport-
dienstleisters und damit bei der Verkehrsmittelwahl ausschlag-
gebend.

MaBgeblichen Einfluss auf die Qualitét einer Transportdienst-
leistung haben auch Infrastrukturdichte und -verfigbarkeit.
Unter allen Verkehrsinfrastrukturen ist die Dichte des StrafBen-
nefzes am hochsten - 231.000 km tbersrilichen Straben
stehen rund 41.000 km Eisenbahngleise sowie gut 7000 km
WasserstraBen gegeniber.

Im Gegensatz zu Schiene und Wasser gibt es bei der Strabe
tberdies so gut wie keine Erreichbarkeitsprobleme im direkten
Haus-zu-Haus-Verkehr. Der Leistungsféhigkeit der StraBenver
kehrsinfrastruktur stehen allerdings zum Teil hohe Auslastungs-
grade gegeniber. So erreicht die durchschnittliche werktégli-
che Verkehrsstarke auf Bundesautobahnen heute bereits mehr
als 50.000 Kraftfahrzeuge pro Tag - vor 20 Jahren waren es
noch 10.000 Kfz weniger. Dabei liegt der Anteil von Giter-
kraftfahrzeugen auf Bundesautobahnen seit tber 30 Jahren
bei etwa 15%.

Okologische Aspekte spielten bei der betriebswirtschaftlich
ausgerichteten Verkehrsmittelwahl in der Vergangenheit eine
eher untergeordnete Rolle. Mit immer strengeren Umweltregu-
lierungen wie Abgasnormen, Umweltzonen, Verbrauchs- und
CO,-Emissionsvorschriften, aber auch aus Reputationsgriinden
gewinnen diese Kriterien jedoch zunehmend an Bedeutung.

Zudem verlangen viele Auftraggeber von ihren Kontraktoren
heute umfangreiche Sicherheitsmafnahmen und Fohrsicher-
heitstrainings, um die Verkehrssicherheit ihrer Transporte zu
erhshen. Die bisherigen Bewertungskriterien fur Verkehrstrager
werden damit nicht §berflissig. Im Gegenteil, die neuen
Umwelt- und Sicherheitskriterien missen zusatzlich erfullt
werden.

Infolge der spezifischen leistungseigenschaften stehen die
Verkehrsiréiger bei bestimmten Transporten im Wettbewerb
zueinander. In Summe trifft der StraBengiterverkehr die
Marktanforderungen aufgrund seiner Qualitatseigenschaften
dabei am besten. Mehr noch, aufgrund verénderter Giter-
strukturen hin zu hsherwertigen Waren in kleineren Sendungs-
gréBen und durch die immer héheren Anforderungen moder-
ner Logistikkonzepte befindet sich der Lkw auch in einer gins-
tigen Position fur kinftige fransportwirtschaftliche Aufgaben.

Andererseits kann ein einziger Verkehrsiréiger eine bestimmie
Transportleistung oftmals gar nicht im Direktverkehr, also ohne
Wechsel des Transportmittels erbringen, sei es aufgrund

Rohrleitungs- Luftfracht-

StraBen- Schienen- Binnen-
erverkehr guterverkehr schifffahrt verkehr verkehr

Kundenorientierung

Verfigbarkeit
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Infrastrukturdichte
Infrastrukturknappheit
Energieverbrauch
Umweltvertraglichkeit

Unfallhaufigkeit

Quelle: eigene Darstellung

naturrdumlicher Gegebenheiten, sei es aus wirtschaftlichen
Griinden, oder sei es mangels vorhandener Alternativen. So
sind Bahn und Schiff bei langen Transportdistanzen von
Massengitern und hohen relationsbezogenen Giterverkehrs-
leistungen wirtschaftlich sinnvoll nutzbar. Dagegen ist der
StraBengiterverkehr unverzichtbar, um die sogenannte ,letzte
Meile” bis zum Kunden zuriickzulegen, selbst wenn ein
Container mit dem Schiff oder mit dem Giterzug ber eine
lange Distanz transportiert worden ist.

Auch die Feinverteilung und die Sammlung von Gitern bzw.
einzelnen Sendungen in einem bestimmten Gebiet bleibt in
der Regel allein dem StraPengiterverkehr vorbehalten, da
diese Transportdienstleistung die anderen Verkehrsirager
aufgrund der weniger dichten Infrastrukiur nicht leisten kénnen.

In der Praxis wird daher ein Grobteil der Giterverkehrstrans-
porte Uber lange Distanzen als mulfi- bzw. infermodaler
Transport durchgefihrt. Multimodale Giterverkehre sind
gebrochene Verkehre mit zwei oder mehr unterschiedlichen
Verkehrstréigemn. Beim intermodalen Transport werden Giter
dabei zusatzlich in standardisierten Transporteinheiten
bewegt. Ziel der Verkehrspolitik war lange Jahre ein kombi-
nierter Giterverkehr, bei dem der Hauptlauf méglichst per
Schiene oder Schiff und nur der Vor- und Nachlauf auf der
StraBe erfolgen sollten.

2006 hat die EU-Kommission das Konzept der Ko-Modalitét
(Co-Modality) entwickelt. Danach soll durch die effiziente
Nutzung der einzelnen Verkehrsiréiger oder durch ihre
Kombination unter Nutzung ihrer spezifischen Stérken eine
optimale und nachhaltige Nutzung der Ressourcen erreicht

werden.??

23) Vgl. EU-Kommission, Mitteilung. Fur ein mobiles Europa - Nachhaltige Mobilitat fur
unseren Kontinent, 0.a.0O., S. 4.
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1.5 GUTERVERKEHR UND LKW

Giterverkehr und Logistik sind auBerordentlich dynamische
Wirtschaftszweige. lhre Dynamik wird zum einen gefragen
von wirtschaftlichem Wachstum, zum anderen von immer
weiter ausgreifenden Beschaffungsstrategien, immer arbeis-
teiligerer Fertigung, immer feinteiligerer Distribution sowie
optimierten Logistikkonzepten.

Mit wachsender Wirtschaftsleistung wird der Giteraustausch,
vor allem der grenziberschreitende Giterhandel wieder
deutlich, das heift tberproportional zulegen. Die Nachfrage
nach Giterverkehrs- und Logistikdienstleistungen wird deshalb
auch in den kommenden Jahren weiter stark wachsen, zumal
in Deutschland mit seiner europdischen Zentrallage und seiner
starken Exportorientierung.

Der Verkehrstréiger StraPe ist heute nicht nur ein wichtiger
Wirtschaftsfaktor. Er besitzt auch in qualitativer Hinsicht
Eigenschaften, die ihn in jedem modemen Giterverkehrssys-
tem praktisch unersetzbar machen. Es verwundert daher nicht,
dass sich der Lkw im Laufe der letzten 50 Jahre zum wichtigs-
ten Verkehrstréiger im Landverkehr entwickelt hat. Dariber
hinaus gehen alle einschlégigen Verkehrsprojektionen davon
aus, dass vom Lkw kiinftig - allein oder in Kombination mit
anderen Verkehrstragern - die grébten Anteile des Giterver-
kehrswachstums Gbernommen werden.

Aber auch wenn dem Lkw unter allen Verkehrstragern die
besten Zukunftsperspektiven bescheinigt werden, bleibt er
Kristallisationspunkt vieler Diskussionen, sei es um Okologie,
Energie, Klima oder sei es um die Zukunft unseres heutigen
arbeitsteiligen Wirtschaftsmodells tberhaupt. Alles gute
Griinde, sich eingehender mit dem Strabengiterverkehr und
seinen fechnologischen Perspekfiven auseinanderzusetzen.
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Obgleich der StraBengiterverkehr nur einen Teil des gesamten Giterverkehrs abbildet, hat er sich
funktionell inzwischen sehr stark ausdifferenziert. Deshalb spricht man in Verkehrswissenschaft und
Verkehrswirtschaft auch von unterschiedlichen Verkehrsarten. StraBengiterverkehr findet mit moto-
risierten Kraftfahrzeugen statt; deshalb spricht man auch von Giterkraftverkehr. Ebenso verschieden
wie Funktionen und Dienstleistungen im heutigen StraBengitertransport sind auch die im Giiterverkehr

eingesetzten Fahrzeuge.

Zunachst folgt ein kurzer Uberblick tber die wichtigsten Arten
des Giterkraftverkehrs sowie der gangigen Fahrzeug-Klassifi-
zierungen. AnschliePend werden Fohrzeug-Flotten und
Neuzulassungen in Europa sowie Deutschland betrachtet.
Dabei werden sowohl die Gesamizahlen als auch - soweit
verkehrsstatistisch méglich - Entwicklungen in den bedeu-
tendsten Fahrzeugsegmenten untersucht.

2.1 VERKEHRSARTEN UND FAHRZEUGTYPEN

,Guterkraftverkehr ist die geschaftsmaBige oder entgeliliche
Beférderung von Gutern mit Kraftfahrzeugen, die einschlief-
lich Anhénger ein héheres zulassiges Gesamtgewicht als 3,5
Tonnen haben."?" Vom gewerblichen Gisterkraftverkehr ist der
Werkverkehr, der vor allem von Bau, Industrie und Handel mit
eigenem Personal fir eigene Zwecke und als Hilfstatigkeit
erfolgt, zu unterscheiden. Der Werkverkehr ist auch heute
noch ein wichtiger Trésger des Guterkraftverkehrs. Mit der
Liberalisierung des gewerblichen Verkehrs und zunehmender
Spezialisierung und Auslagerung von logistikdienstleistungen
ist der Anteil des Werkverkehrs am gesamten Stral3engiter-
verkehr jedoch seit Jahren rickléufig. Sein Anteil am Giter-
autkommen ist in nur zehn Jahren von knopp 50% bis auf 38%
im Jahre 2008 gefallen; bei der Giterverkehrsleistung auf
der Strabe lag sein Anteil zuletzt (2008) bei 20,8 % bzw.
62,8 Mrd. Tonnenkilometern.?”

24) Vgl. Guterkraftverkehrsgesetz §1.

25) Vgl. Bundesamt fur Guterverkehr, Marktbeobachtungen Guterverkehr. Entwicklung des
gewerblichen Giterkraftverkehrs und des Werkverkehrs deutscher Lastkraftfahrzeuge,
Ksln 2010, Tab. A1, S. 20 und DIW, Verkehr in Zahlen 2009/2010, Bundesverkehrs-
ministerium (Hrsg.), Hamburg 2009, S. 240-247.
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Traditionelle Domane des Werkverkehrs ist der StraBengiter-
nahverkehr - iber kurze Wegstrecken, zum Beispiel zwischen
zwei Werkssfandorten eines Unfernehmens. In der Verkehrs-
statistik gilt StraBengiterverkehr bis zu 50 km als Nahverkehr.
Tatsachlich ist der Begriff des Giternahverkehrs in den letzten
Jahren jedoch zunehmend aufgeweicht worden. Obgleich
der StraPengiternahverkehr nur Kurzstreckenverkehr ist, macht
er rund 9,8 % der Giterverkehrsleistung per Lkw aus. Vom
StraBengiternahverkehr ist der StraBengiterfernverkehr iber
Entfernungen ab 150 km zu unterscheiden. Er nahm in den
letzten Jahren stark zu; sein Giterverkehrsanteil liegt heute bei
71,8%. StraBengiterverkehr Uber mittlere Transportdistanzen
wird auch Regionalverkehr genannt.

Giterkraftwagen sind Nutzfahrzeuge zum Gitertransport; sie
sind abzugrenzen von Kraftomnibussen zum gewerblichen
Transport von Personen und sonstigen Kraftfahrzeugen.
Darunter fallen unter anderem Millwagen, Polizei-, Fever-
wehr, Zivilschutz- und andere Kraftfahrzeuge. Sie sind haufig
auf Lkw-Plattformen hergestellt und werden deshalb vereinzelt
den Nutzfahrzeugen hinzugerechnet. Wenn im Rahmen
dieser Studie von Nutzfahrzeugen die Rede isf, geht es
jedoch ausschlieBlich um Nutzfahrzeuge fir den Gitertrans-
port.

Die Guterkraftfahrzeuge werden im allgemeinen Sprachge-
brauch als Last(kraftjwagen oder Lkw bezeichnet bzw. mit
diesen gleichgesetzt. Diese lassen sich prinzipiell in drei
Gruppen einteilen: Zun&chst muss zwischen Lkw und Sattel-
zugmaschinen unterschieden werden. Wéhrend Lkw die
ladung auf der eigenen Ladeflache bewegen, sind Sattel-

Zulassiges Typisches
Gesamtgewicht Einsatzgebiet
bis unter 3,5 t Dienstleistungs- und Lieferfahrzeug
ab 3,5 bis unter 7.5 t Auslieferung im Nahverkehr

Auslieferung im Regionalverkehr,
Transport von Volumengitern

Als Motforwagen eines Gliederzuges im
Guterfernverkehr, Baustellenverkehre

ab 12t
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schlepper oder Saftelzugmaschinen bauartbedingt nicht
selbst zum Transport der Gister bestimmt, sondern tragen nur
das Gewicht des Sattelaufliegers. Sattelzugmaschinen bilden
deshalb eine eigene Fahrzeugkategorie. Zusatzlich sind
lastzige - auch als Glieder oder Hangerziige bezeichnet
- als eine weit verbreitete Lkw-Fahrzeugkombination zu
nennen. Eine solche Kombination sefzt sich zusammen aus
einem Lkw als Zugfahrzeug - auch Motorwagen genannt
- und einem ebenfalls Ladung transportierenden Anhénger.
Das Haupteinsatzgebiet der Sattel- und Gliederzige ist der
Fernverkehr. Unterschiedliche Ausstattungen und Aufbauten
erdffnen den Fahrzeugen ein breites Einsatzspekirum.

Als dritte Gruppe sind die leichten Nutzfahrzeuge unter 3,5
Tonnen zu nennen, die sich zu einem bedeutenden Anteil aus
Pkw-ahnlichen Fahrzeugen zusammensetzt. Auch sie werden
den Lkw zugerechnet. Aufgrund ihrer gewachsenen Bedeu-
tung, insbesondere bei der Warenauslieferung, werden sie im
Weiteren als eigene, giterverkehrsrelevante Fahrzeugkatego-
rie betrachtet.

In der amtlichen Verkehrs- und Fahrzeugstatistik werden
Nutzfahrzeuge nach ihrem zulassigen Gesamigewicht
klassifiziert. Das zulassige Gesamigewicht steht dabei fur die
Summe aus leergewicht eines Fahrzeugs oder Fahrzeugkom-
bination zuziglich maximal zulgssiger Zuladung. Im Folgen-
den beziehen sich alle Gewichtsangaben stets auf das
zuléssige Gesamigewicht (zGG).

In Deutschland werden Giterkraftfohrzeuge heute grob in vier
Gewichtsklassen unterteilt (siehe Tabelle 6).%! Die einzelnen
Klossen gehen hervor aus historischen und aktuellen rechtli-
chen Rahmenbedingungen fur den Fahrzeugbetrieb (Fihrer-
scheinklasse, Lenk- und Ruhezeiten, Mautpflicht]. Weitere
Unterscheidungen befreffen Achszahl und -gewicht sowie die
Ausmessungen der Fahrzeuge. Im Lauf der Jahre nahmen
Grébe und Gewicht der Fohrzeuge immer weiter zu. Die
,Konigsklasse” des StraBenguterverkehrs wird heute vom
40-Tonner mit maximal 18,75 Metern Lange definiert.
Zusdtzlich zu den Gewichisklassen werden Sattelzugmaschi-
nen aufgrund ihrer technischen Besonderheit in der Verkehrs-
und Fahrzeugstatistik als gesonderte Klasse ausgewiesen.

Dariiber hinaus gibt es eine grébere internationale Klassifizie-
rung N1 bis N3 fur Nutzfahrzeuge: N1 fur Fahrzeuge bis zu
3,5 Tonnen, N2 fur bis zu 12 Tonnen und N3 for tber 12
Tonnen zul&ssigen Gesamigewichts. Dartber hinaus existieren
weitere Klassifizierungen der Fahrzeuge nach ihrem Gesamt-
gewicht, die jedoch nicht harmonisiert oder einheitlich in
Europa verfolgt werden.

2.2 NUTZFAHRZEUGE IN EUROPA

In der EU ist in den vergangenen eineinhalb Jahrzehnten ein
europdischer Binnenmarkt fur Verkehrsdienstleistungen vor
allem im StraBengiterverkehr entstanden. Grenziberschreiten-
der Giterkraftverkehr, Transitverkehre, Kabotagefahrten

26) Vgl. StraBenverkehrszulassungsverordnung § 29, Anlage VIII.

gehoren zum allidglichen Erscheinungsbild im Gutertransport
auf Deutschlands Strafen. Doch nicht nur der Giterkraftver-
kehr, auch die Automobilwirtschaft und -produkfion Deutsch-
lands sind europaweit organisiert und tief integriert. Fir eine
bessere Einschatzung der Perspektiven des motorisierten
StraBengiterverkehrs in Deutschland empfiehlt sich daher
zunéchst ein Blick auf die Fahrzeugbesténde und Neuzulas-
sungen in der EU bzw. der gréBten europaischen Nachbar-
l&inder.

Fahrzeugbestand

Der Bestand an Nutzfahrzeugen in der EU-27 belief sich am
1.Januar 2008 auf ca. 33 Mio. Einheiten. Dabei wird die
europdische Nutzfahrzeugflotte mit 27 Mio. Einheiten oder
82 % von leichten Nutzfahrzeugen dominiert. Weniger als ein
Finftel oder 6 Mio. Fahrzeuge gehoren der Fahrzeugklasse
ber 3,5 Tonnen an. Den gréhten Fahrzeuggesamtbestand
weisen Frankreich, Spanien und ltalien auf. Deutschland liegt
mit 2,5 Mio. Fahrzeugen hinter GroBbritannien und Polen an
sechster Stelle:

tber 3,5 Tonnen
bis 3,5 Tonnen

F E | GB PL D NL
Quelle: Eurostat (2009); eigene Berechnung

Bei den Nutzfahrzeugen tber 3,5 Tonnen steht Deutschland
mit 738 Tsd. Fahrzeugen hinter ltalien und vor Polen an
zweiter Stelle. Allerdings ist das Nutzfahrzeugsegment tber
3,5 Tonnen sehr breit definiert, sodass daraus kaum Rick-
schlisse auf GroBe und Leistungsfahigkeit der jeweiligen
Landerflotten im StraBengiterfernverkehr méglich sind.

Die uneinheitliche lénderspezifische Zulassungspraxis von
Nutzfahrzeugen wird auch in den starken Unterschieden des
Verhalinisses von leichten Nutzfahrzeugen zu Lkw und
Sattelzugmaschinen tber 3,5 Tonnen der einzelnen Lénder
deutlich. Wahrend fur Deutschland und Polen das Verhélinis
ca. 70:30 betragt, weisen Frankreich, Spanien, Grof3britan-
nien ein Verhdaltnis von mehr als 85:15 auf. Zudem enthalten
die Bestandszahlen teilweise Fahrzeuge der Kategorie
sonsfige Kroftfahrzeuge. Darunter fallen Millwagen, Polizei-,
Feuerwehr, Zivilschutz- und andere Kraftfahrzeuge. Diese
werden in der nationalen Fahrzeugstatistik fir Deutschland
jedoch wiederum gefrennt ausgewiesen.
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Neuzulassungen

Die Zulassungszahlen fur Guterkraftfahrzeuge spiegeln - weit
starker als die Bestandszahlen - den stark von der wirtschaftli-
chen Entwicklung abhangigen Transportmarkt wider. Hier hat
die Finanz- und Wirtschaftskrise deutliche Spuren hinterlassen.
Im letzten Berichtsjahr 2009 lagen die Neuzulassungen von
Nutzfahrzeugen in der EU-27 bei 1,7 Mio. Einheiten; im
letzten Normaljahr 2007 waren es noch rund 2,9 Mio.
Neufahrzeuge.

Uber alle Fahrzeugklassen verzeichnete Frankreich im Jahre
2007 die hachsten Neuzulassungszahlen mit 557 Tsd.
Neufahrzeugen; an zweiter Stelle lag GroBbritannien mit
409 Tsd. Einheiten. An dritter Stelle folgte bereits Deutschland
mit knapp 400 Tsd. Nutzfahrzeugen. Spanien und ltalien,
deren Besfand gréPer als der Deutschlands isf, wiesen
dagegen geringere Neuzulassungen in Héhe von 356 Tsd.
und 304 Tsd. Fahrzeugen aus. Im Jahre 2009 sind die
Neuzulassungszahlen in der EU-27 um iber 1 Mio. Fahr-
zeuge zuriickgegangen. Sowohl in Deutschland als auch in
Frankreich haben sich die Neuzulassungen um mehr als

100 Tsd. reduziert, sodass Deutschland trotz deutlichen
Ruckgangs mit 276 Tsd. Nutzfahrzeugen hinter Frankreich mit
437 Tsd. Fahrzeugen zu den gréBten Nutzfahrzeugmérkien
innerhalb der EU z&hlt.

Sattelzugmaschinen (170.911)

iber 12 Tonnen 7%
(190.207)

7.5 bis 12 Tonnen
68.842)

3,5 bis
7.5 Tonnen
(276.952)

bis 3,5 Tonnen
(1.849.098)

Quelle:
Kraftfahrt-Bundesamt
(2009/2010)

Betrachtet man die Neuzulassungen getrennt nach Fahrzeugen
gber 3,5 und unter 3,5 Tonnen, zeigt sich ein anderes Bild.
Zwar stellen auch bei den Neuzulassungen leichte Nutzfahr-
zeuge mit durchschnittlich 75% den groBten Anteil aller
Segmente. Wahrend die tberwiegende Anzahl der Lander
einen Anteil bei leichten Nutzfahrzeugen von 70 bis 85 %
aufweisen, liegt er in Deutschland und Polen - jeweils ein-
schlieBlich sonsfiger Fahrzeuge - wesentlich geringer bei nur
55%. Bei den Lkw und Sattelzugmaschinen tber 3,5 Tonnen
ist Deutschland jedoch der mit Abstand gréBte Fahrzeugmarkt.
Der deutsche Anteil an den europdischen Neuzulassungen lag
in den letzten Jahren bei iber einem Viertel (vgl. Abbildung 8.

2.3 NUTZFAHRZEUGE IN DEUTSCHLAND

Fahrzeugbestand

Am 1. Januar 2010 betrug der gesamte Fahrzeugbestand in
Deutschland gut 2,5 Mio. Nutzfahrzeuge.?”) Die leichten
Nutzfahrzeuge stellten mit 1,8 Mio. Einheiten oder 72 % den
groBten Anteil der deutschen Flotte; gefolgt von den leichten
Lkw bis 7,5 Tonnen mit 11 %. Mit knopp 69 Tsd. Fahrzeugen
und 3% machen die nicht mautpflichtigen schweren Lkw bis
12 Tonnen die kleinste Klasse aus. Die haufig in Lastzigen
eingesetzfen schweren Lkw ber 12 Tonnen und Sattelzugma-
schinen sind beide mit rund 7 % in etwa gleich stark vertrefen.
lhre absolute Anzahl betréigt 190 Tsd. Lkw und 171 Tsd.
Sattelzugmaschinen (vgl. Abbildung 9).

Der Fahrzeugbestand hat bis 2002 ein standiges Wachstum
erfohren. Seitdem ist jedoch eine Seitwértsbewegung mit nur
leicht ansteigenden Bestandszahlen zu verzeichnen. Aufgrund
einer verdénderten Z&hlungssystematik weist die Bestandsstatis-
tik zudem zur Jahreswende 2007/08 einen Bruch auf.
Vorubergehende Stilllegungen und Auberbetriebsetzungen
von Fahrzeugen am Stichtag - zum Beispiel wegen Saisonbe-
friebs oder Wiederverkaufs - werden seitdem nicht mehr zum
Bestand gerechnet. Hierdurch wird der Fahrzeugbestand ab

2008 um bis zu 12% niedriger ausgewiesen.?®!

27) Ohne sonstige Fahrzeuge; in der nationalen Statistik kénnen die Nutzfahrzeuge ohne
die sonstigen Fahrzeuge betrachtet werden.
28) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Der Fahrzeugbestand am 1.1.2008, Pressemitteilung

Nr. 4/2008, Flensburg, 23.1.2008 sowie Ulrich Borchers, Fachartikel: Alter der
Fahrzeuge, Stand 3.12.2008, Kraftfahrt-Bundesamt [Hrsg.), Flensburg, 21.4.2009.
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Prinzipiell erbringen jedoch auch voribergehend aufer
Befrieb genommene Fahrzeuge Fahrleistungen im Giterver-
kehr. Zudem liegen fur léngerfristige Trendanalysen bislang zu
wenige Werte vor. Um dennoch eine eingeschrankte Ver-
gleichbarkeit der Bestandszahlen ab 2008 mit friheren
Zahlen zu erméglichen, wurden fir die Jahre 2008 und 2009
die Bestandsverénderungen auf Basis der Werte der alten
Systematik fortgeschrieben. Fir 2009 wiirden sich nach
bisheriger Z&hlung knapp 2,9 Mio. Nutzfahrzeuge ergeben;
darunter 2,7 Mio. Lkw und 205 Tsd. Sattelzugmaschinen. Der
geschaizte Fahrzeugbestand liegt damit insgesamt um etwa
3407Tsd. Einheiten hsher. Siehe auch Abbildung 10, die
iedoch nicht vergleichbar ist mit Abbildung 9.

Wahrend sich der Gesamtbestand in den letzten Jahren sehr
stabil entwickelt hat, verléuft die Bestandsentwicklung der
Fahrzeugklassen zum Teil sehr unterschiedlich. Hier erlaubt
erst die Betrachtung der einzelnen Klassen im Zeitverlauf eine
konkrete Analyse und Interpretation: Zunéchst einmal hat sich
der Gesamtbestand an Nutzfahrzeugen in Deutschland -
nach bisheriger Z&hlweise - von etwa 1,5 Mio. Fahrzeugen
auf anndhernd 3 Mio. Einheiten in den vergangenen 20
Jahren fast verdoppelt. Die dynamischste Entwicklung
verzeichneten die leichten Nutzfahrzeuge, deren Bestand sich
von etwa 800 Tsd. um 1990 auf etwa 2 Mio. Fahrzeuge im
Jahr 2009 mehr als verdoppelte.

Der Bestand leichter Lkw iber 3,5 bis 7.5 Tonnen sinkt seit
2001 mit abnehmender Geschwindigkeit um jghrlich 10.000
bis 20.000 Fahrzeuge. Dies entspricht einer jghrlichen
Abnahme von 2,5 bis 5%, sodass leichte Lkw nur noch gut
10% des Bestandes ausmachen. Die Fahrzeuge dieser
GroBenklasse - lange Jahre das klassische Auslieferungsfahr-
zeug im StraBengiterverkehr - werden jedoch zunehmend
durch die leichten Nutzfahrzeuge verdrangt, die aufgrund
anderer Regelungen der Hochstgeschwindigkeit, Fahrerlaubnis
sowie Lenk- und Ruhezeiten als effizienter und flexibler gelten.

Die nach der Anzahl kleinste Fahrzeugklasse mit knapp 3 %
Bestandsanteil sind schwere Lkw tber 7.5 bis 12 Tonnen, die
nur fur ausgewdahlte Giter einsetzbar sind und somit nicht die

Einsatzflexibilitat und Effizienz wie Glieder- und Sattelzige
erreichen kénnen. lhren héchsten Bestand erreichte diese
Klasse 1993 mit 88.411 Fahrzeugen, das entsprach gut 4%
des Bestandes. Nach dem Absinken auf 60.502 Fahrzeuge
zum 1. Januar 2003 steigt die Anzahl seit 2004 wieder
kontinuierlich um durchschnitilich 3,5 % jahrlich an, zu einem
groBen Teil sicherlich hervorgerufen durch die Mautfreiheit
dieser Fahrzeuge.

Mit 326912 Fahrzeugen und 15% des Fahrzeugbestands
haben schwere Lkw ber 12 Tonnen, die im Gliederzug oder
als Solofahrzeug eingesetzt werden, ihr Maximum 1994
erreicht und sind seitdem mit einer kurzen Bestandserhhung
im Jahr 2000 kontinuierlich gesunken. Ab 2001 hat sich der
Bestand um geschatzte 76.000 Fahrzeuge, das heift um rund
ein Viertel reduziert und macht damit heute nur noch 8% des
Gesamtbestandes aus. Da in anderen européischen Landern
Cliederziige nur eine geringe Bedeutung haben, dirfte ein
Grund dafir in der nur mit Sattelzigen zu bewdltigenden
Containerisierung des Verkehrs liegen.

Der Bestand an Sattelzugmaschinen hat sich seit Anfang der
1990er Jahre auf etwa 200 Tsd. Einheiten fast verdoppelt und
nimmt weiterhin zu. Er macht heute 7% des Gesamtbestandes
aus. Die Sattelzugmaschinen nehmen damit den Hauptanteil
am Wachstum der Transportleistung im StraBbengiterverkehr
aut. Sie sind der Hauptiréiger des grenziberschreitenden
StraBentransports. Daher missen sie auch als Bestandteil der
europdischen Fahrzeugflotte fur den internationalen Giterver-
kehr gesehen werden.

Das Durchschnittsalter aller Lkw hat seit Mitte der 1990er
stetig zugenommen von 6,5 auf 7,9 Jahre 2006 und 2007.
Die deutliche Reduzierung des Durchschnittsalters um 0,4
Jahre auf 7.5 Jahre for 2008 und 2009 ist durch die Umstel-
lung der Statistik im Jahr 2007 bedingt. Hier kam es beson-
ders zu einem Einbruch bei den Fahrzeugen dlter als 5 Jahre,
die verstarkt nur saisonal eingesetzt und haufiger verduBert
werden. Das Durchschnittsalter der Sattelzugmaschinen ist
hingegen tendenziell gesunken von tber 5 auf 4,4 Jahre
(2007) bzw. bedingt durch die Statistikumstellung auf unter

4 Jahre. Nach der Umstellung kam es von 2008 zu 2009 zu
einer weiteren ,Verjingung” der Fahrzeuge von 3,9 auf 3,8
Jahre, insbesondere durch AuBerbefriebsetzungen der
Fahrzeuge mit einem Alter von iber 5 Jahren, deren Nutzung
in der Erstverwendung dann haufig beendet ist. Verstarkt
wurde dieser Effekt durch Spreizung der schadstoffklassen-
abhéngigen Lkw-Maut.

Betrachtet man weiterhin nicht nur das Durchschnittsalter,
sondern auch die Entwicklung der Altersstrukiur des Nutzfahr-
zeugbesfands genauer, zeigt sich, dass es in der Klasse der
leichten Lkw bis 7.5 Tonnen einen wachsenden Anteil von
Uberdurchschnittlich alten Fahrzeugen gibt. Gut 40% der
Fahrzeuge sind zehn Jahre und dlter. Diese heben nicht nur
den Altersdurchschnitt dieser Fahrzeugklassen. Dort findet mit
7.5% Erneuerung pro Jahr nur in einem sehr geringen Teil des
Besfands eine konfinuierliche Flofttenerneuerung statt. Mit
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Jahren 1991/92, 1999 und 2007. Seit Anfang der 1990er
Jahre schwankt die Zahl der tendenziell steigenden Neuzulas-
sungen - mit Ausschlégen von bis zu 90.000 Einheiten -
zwischen 200 und 315 Tsd. Fahrzeugen pro Jahr besonders
stark. Der Verlauf aller Neuzulassungen wird auch hier
wiederum durch die leichten Nutzfahrzeuge bestimmt, deren
Anteil von 60% auf heute 74 % zugenommen hat. Wéhrend
die Neuzulassungs-Zahlen der leichten Lkw bis 7,5 Tonnen
und der schweren Lkw iber 12 Tonnen in zyklischen Bewe-
gungen tendenziell abnehmen, nehmen sowohl die nicht
mautpflichtigen Lkw Uber 7,5 bis 12 Tonnen als auch die
Neuzulassungen der Sattelzige in derselben Form zu.

Im Jahr 2009 fihrte die Finanz- und Wirtschaftskrise zu einem
Einbruch des Neuzulassungsniveaus Uber alle Fahrzeugklas-
sen. Nachdem im Jahre 2008 noch 315 Tsd. Neufahrzeuge
in Deutschland zugelassen wurden, waren es 2009 nur noch
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Ausnahme der Saftelzugmaschinen, deren Bestand sich
icthrlich zu mehr als einem Finftel emeuert, haben die
verbleibenden Klassen eine vergleichbare Altersstrukiur. Der
Anteil an Fahrzeugen ab zehn Jahren betrdgt ca. ein Viertel
des Bestandes.

Aufgrund der Wirtschafts- und Finanzkrise ist davon auszuge-
hen, dass es zu einer Bestandsabnahme kommt und sich der
Nutzfahrzeugbestand dann von einem geringeren Niveau aus
weiter entwickelt. Wenn man die Entwicklung des Gesamtbe-
stands auf Basis der Vergangenheitswerte von 1992 bis 2010
in die Zukunft extrapoliert, ergaben sich fir 2030 nach
bisheriger Z&hlsystematik etwa 3 Mio., nach neuer Systematik
2,7 Mio. Fahrzeuge und damit ein geringfigig hsherer
Bestand gegeniber heute. Externe Faktoren, die sich in der
Vergangenheit bislang nicht gezeigt haben, kénnten den
Bestand dariber hinaus jedoch nachhaltig beeinflussen. Auch
ist zu bericksichtigen, dass mit einer weiteren Internationalisie-
rung des StraPengiterverkehrs ausléndische Flottenbesténde
eine wichtige Rolle spielen werden.

Neuzulassungen

Die Neuzulassungen sind geprégt von fortlaufenden Zyklen
ca. zehnjshriger Dauer. Die letzten Hochpunkte lagen in den
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224 Tsd. Das war ein Minus von 28,7 %. Historisch ist der
starke Rickgang 2008,/09 allenfalls mit dem Ruckgang der
Neuzulassungen 1992/1993 vergleichbar.

Allerdings unterscheidet sich die Entwicklung in den einzelnen
Fahrzeugklassen zum Teil erheblich. Wahrend die leichten
Nutzfahrzeuge nur um etwa ein Viertel zuriickfielen, verzeich-
nefen Saftelzugmaschinen Einbuben von knapp der Hélfte.
Unverandert machen leichte Nutzfahrzeuge bis 3,5 Tonnen
mit ca. 74 % den gréBren Anteil der Neuzulassungen aus.
Durch einen iberproportional starken Rickgang reduziert sich
der Anteil der Sattelzige von ber lange Jahre konstanten
12 % auf unter 9% aller Neuzulassungen.

Zukinftig kann davon ausgegangen werden, dass die
gegenwadrtig niedrigen Neuzulassungen wieder ansteigen
werden. Llangfristig werden die durchschnitilichen Neu-
zulassungen voraussichtlich auf tber 300 Tsd. Fahrzeuge
ansteigen. Dabei werden die jghrlichen Neuzulassungszahlen
weiter stark schwanken. Dabei ist davon auszugehen,

dass leichte Nutzfahrzeuge auch kinftig die klassischen
Nahverkehrs-Lkw bis 7.5 Tonnen weiter ersetzen werden;
ebenfalls verdrangt werden die Gliederziige von den
Sattelzigen.
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Die Zahl der Nutzfahrzeuge ist in den vergangenen Jahren ebenso dynamisch gewachsen wie die
Giterverkehrsleistung und die Fahrleistungen im Gitertransport. StraBengiiterverkehr ist Voraus-
setzung fir modernes Wirtschaften, fir arbeitsteilige Produktion und fir Handel. Es liegt nahe, dass
die im StraBengiiterverkehr eingesetzten Kraftfahrzeuge deutlich gréBer und schwerer als Pkw sind.
Sie brauchen daher mehr Platz und verursachen mit ihrem héheren Gewicht zum Teil deutlich héhere
Infrastrukturkosten. Lkw und Sattelzugmaschinen sind lauter, verbrauchen mehr Energie, emittieren
mehr Luftschadstoffe und Treibhausgasemissionen als andere Fahrzeuge. Und aufgrund ihres Brutto-
gewichts unterliegen sie héheren Sicherheitsanforderungen im StraBenverkehr.

Der Nutzen von Lkw, Saftelzigen und leichten Nutzfahrzeu-
gen fur die Guterverteilung und die Versorgung der Bevélke-
rung ist unbestritten. Doch stehen ihm auch Nachteile gegen-
iber. Die gerechte Anlastung von Wegekosten und externen
Kosten, EffizienzmaPnahmen und alternative Energieoptionen
ebenso wie die wachsenden CO ,-Emissionen des StraBengi-
terverkehrs werden heute intensiv diskutiert.?” Doch wohl
kaum ein Thema hat die im StraBengiterverkehr eingesetzten
Anfriebstechnologien und Kraftstoffe in den vergangenen
Jahren derart veréndert wie die Luftreinhaltepolitik, deren
Anforderungen immer strikter wurden. Dies war ein wichtiger
Treiber fir die starke qualitative Anderung von Antriebs- und
Fahrzeugtechnik, aber auch Kraftstoffen.

In diesem Kapitel sollen zunéchst die relevanten Luftschad-
stoffe des StraPengiterverkehrs behandelt werden. Ergén-
zend dazu werden die bedeutendsten Regulierungen fur die
Luftreinhaltung sowie der Beitrag des StraPengiterverkehrs zu
den Luftschadstoffemissionen anhand einiger Eckdaten
vorgestellt. Danach werden die wichtigsten Regulierungen fur
verkehrsbedingte Quellemissionen, die Méglichkeiten ihrer
technischen Implementierung sowie hierbei auftretende
Zielkonflikte diskutiert.

AbschlieBend werden Trends bei der Marktdurchdringung
neuer emissionsmindernder Technologien iber Neuzulassun-
gen und Verénderungen in der Nutzfahrzeugflotte analysiert
und ein mittelfristiger Ausblick auf die weitere Entwicklung
vorgenommen.

Die Themen Larm, externe Kosten und Sicherheit stellen
ebenfalls wichtige Umweltaspekte des StraBengiterverkehrs
dar. Ihr Zusammenhang mit Antriebs- und Motortechnik ist
jedoch weniger unmittelbar. Sie werden im Folgenden nicht
weiter behandelt. Energie- und CO,-bezogene Aspekie des
StraBengiterverkehrs folgen in den néchsten beiden Kapiteln.

3.1 LUFTQUALITAT UND STRASSENVERKEHR

Beim Einsatz von Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren werden
Schadstoffe freigesetzt; zum einen handelt es sich dabei um
Luftschadstoffe, die sich direkt oder indirekt auf die lokale
bzw. regionale Luftqualitét auswirken; zum anderen entsteht
bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen das Treibhaus-
gas Kohlendioxid (CO,), ein global wirkendes Klimagas.

Die Emission von Luftschadstoffen fihrt zu erhéhter Konzentra-
fion in der Afmosphére und kann sich negativ auf Umwelt und

29) Zur Infernalisierung externer Kosten des Verkehrs vgl. beispielsweise Thomas Puls,
Externe Kosten am Beispiel des deutschen StraBenverkehrs. Okonomisches Konzept,
politische Relevanz, praktische Maglichkeiten und Grenzen, Ksln 2009.

menschliche Gesundheit auswirken. Luftreinhaltung gehért
deshalb seit Jahren zu den Hauptfeldern der nationalen und
europdischen Umweltpolitik.

So bildet die Verbesserung der Luftqualitat einen Schwerpunkt
des Umweltaktionsprogramms 2002-2012 der EU. 2005
wurde als erste thematische Strategie des 6. EU-Umweltakti-
onsprogramms eine Strategie zur Luftreinhaliung angenom-
men. Danach sollten in der EU bis 2010 einheitliche Luftquali-
tatsstandards festgelegt werden. Wichtigster Baustein dieser
Strategie ist die europdische Luftqualitétsrichtlinie (siehe
Erlauterung EU-Luftqualitatspolitik auf der néchsten Seite). 3

Zusaizlich zu den in der EU-Luftqualitétsrichtlinie festgelegten
Luftqualitéstsstandards wurden quellbezogene Emissionsvor-
schriften erlassen - so auch fur den Verkehrsbereich. Diese
legen zum einen umweltbezogene Spezifikationen fir
Kraftstoffinhaltsstoffe fest und begrenzen zum anderen die
wichtigsten Luftschadstoffe in den Abgasemissionen - des-
halb auch limitierte Schadstoffe, das heift diese Luftschad-
stoffe sind relevant fir die Luftreinhaltung.

20

0 SO»

I I I 1
1995 2000 2005 2008
Quelle: Umweltbundesamt (2010); eigene Berechnungen

Trotz steigender Fahrleistungen konnten die verkehrsbedingten
Luftschadstoffemissionen in den vergangenen Jahren deutlich
verringert werden. Den stérksten Rickgang verzeichneten seit
Mitte der 1990er Jahre die Schwefeldioxidemissionen (SO.)
mit minus 99 %. Aber auch andere Schadstoffemissionen
konnten deutlich reduziert werden - z.B. Kohlenmonoxid um
zwei Drittel.

30) Vgl. Europdisches Parlament/Rat, Richtlinie 2008,/50/EG uber Lufiqualitat und

saubere Luft fir Europa, in: Amisblatt der Europgischen Union, L 152/1-44, Brissel,
11.6.2008.
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Luftschadstoffe

Neben dem Verkehr sind auch Industrie, landwirtschaft und Haushalte Ursprung von Luftschadstoffen, die dort bei entsprechenden Akfivits-
ten in die Atmosphdre freigesetzt (emittiert) werden. Solche Luftschadstoffe oder Emissionen sind:

NO, (Stickoxide), CO (Kohlenstoffmonoxid), NMVOC (nicht methanhaltige flichtige organische Verbindungen oder auch Kohlenwasser-
stoffe HC), PM (Feinstaub mit einer PartikelgréBe bis Mikrometer 10 pm), PM,, 5 (Feinstaub mit einer PartikelgréBe bis Mikrometer 2,5 pm).

Fur diese Luftschadstoffe existieren Grenzwerte, die infolge von Langzeifstudien oder Untersuchungen zur Schédigung des menschlichen
Organismus bei einer bestimmten Konzentration bzw. einer dauerhaften Belastung der menschlichen Atemluft festgelegt wurden.

Die europdische Luftqualitétsrichtlinie 2008/50/EG legt zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt Immissionsobergren-
zen fir zahlreiche Schadstoffe fest; darunter auch fur Feinstaub (PM ;) und Stickstoffdioxid (NO,), da diese als besonders schadlich fur
den Menschen gelten. Als Immissionen werden hier Luftschadstoffe bezeichnet, die vom Menschen zum Beispiel durch die Atemluft aufge-
nommen werden. Zum 1. Januar 2010 wurden deren Grenzwerte nochmals verscharft:

24 Stunden
M,
1 Kalenderjahr
1 Stunde
NO,

1 Kalenderjahr

50 pg/m® PM,, dirfen nur 7- statt bisher 35-mal im Jahr tberschritten werden
20 pg/m® PM,, statt bisher 40 pg/m® als Jahresmittelwert
200 pg/m* NO, dirfen nur 18-mal im Jahr tberschritten werden

40 pg/m* NO, als Jahresmittelwert

Kommunen sind verpflichtet, diese Immissionswerte zu tberwachen und bei Grenzwertiberschreitungen mit in Luftreinhalte-
planen formulierten MaBnahmen entgegenzuwirken. Da ab 2010 fir Feinstaub und Stickstoffdioxid zahlreiche Grenzwert-

iberschreitungen erwartet werden, sind von den Kommunen verstérkt LuftreinhaltemaBnahmen zu ergreifen.

31)

31) Vgl. Umweltbundesamt, Hintergrund: Entwicklung der Luftqualitét in Deutschland, Dessau, Oktober 2009.

Die zurzeit bedeutendsten Luftschadstoffe des StraPenver-
kehrs sind Stickoxide und Partikel. Feinstaub aus dem Verkehrs-
sektor stammt sowohl aus der Verbrennung von Kraftstoffen,
entsteht aber auch durch Abrieb und Aufwirbelung, wobei der
Feinstaub aus dem Verbrennungsprozess aktuell {noch)
tberwiegt.*? Der StraBengiterverkehr ist zu einem wesentli-
chen Teil an den Gesamtemissionen von Stickoxiden (NO, |
und auch von Feinstaub (PM, ) beteiligt. Sowohl die Stickoxid-
als auch die Feinstaubemissionen konnten seit Mitte der
1990er Jahre deutlich um etwa 40 bis 50 % gesenkt werden
(Abbildung 12).

Auch wenn der Einfluss verkehrsbedingter Emissionen auf die
angestrebten Luftqualitétsziele im Einzelnen nicht immer
eindeutig feststeht, werden weitere Emissionsminderungen
iedoch als erforderlich erachtet.

3.2 KRAFTSTOFFQUALITATEN

Die technischen Grundlagen fir die Festlegung umweltbezo-
gener Kraftstoffqualitéten - und Abgasgrenzwerte fir Pkw
und Nutzfahrzeuge - wurden in den 1990er Jahren mit dem
europ&ischen Autodl-Programm der EU-Kommission gelegt.
Ziel des Autosl-Programms war es, die kostenwirksamsten

32) Vgl. Umweltbundesamt, Hintergrund: Feinstaubbelastung in Deutschland, Dessau,
Mai 2009, S.4 und S.10f: Verband der Automobilindustrie, Der Diesel in der
Feinstaub-Diskussion, Frankfurt/M., 1.5.2005.

Maéglichkeiten zur Einhaltung bestimmter Lufiqualitatsziele zu

ermitteln.®?

Die EU-Kraftstoffrichtlinie 98/70/EG tber die Qualitét von
Otto- und Dieselkraftstoffen war Bestandteil des Autosl-Mab-
nahmenpakets. Sie beschreibt die Mindestanforderungen an
Otto- und Dieselkraftstoff. Hier werden unter anderem fur
bestimmte Kraftstoffinhaltsstoffe Minimal- bzw. Maximalwerte
verbindlich festgelegt. Fur Dieselkraftstoff sind neben der
Verringerung der Dichte und der Definition des Siedeverhal-
tens die Reduktion polyzyklischer aromatischer Kohlenwasser-
stoffe, des Schwefelgehaltes sowie die Verbesserung der
Zindwilligkeit (Cetanzahl) zu nennen.34

Die wohl wichtigste Veranderung bei den Kraftstoffinhaltsstof-
fen war die fast vollstéindige Entschwefelung der Kraftstoffe.
Seit dem 1. Januar 2003 werden in Deutschland nur noch
Kraftstoffe mit einem maximalen Schwefelgehalt von 10 ppm
angeboten.**! Hierdurch wurden nicht nur die Schwefeldioxid-
Emissionen und damit der Beitrag des motorisierten StraPen-

33) Vgl. EU-Kommission, Bericht tber das Programm Autos! Il, KOM(2000) 626 endgiiltig,
Brisssel, den 5.10.2000.

34] Vgl. Europgisches Parlament/Rat, Richtlinie 98/70/EG tber die Qualitat von
Otto- und Dieselkraftstoffen, Anhang Il und IV, Amtsblatt der Européischen Union,
1 350/58-68, Brissel, 28.12.1998. Fur weitere Einzelheiten zu Kraftstoffqualitaten
vgl. Kap. 4.

35) ppm = part per million; das entspricht einem Teilchen auf eine Million Teilchen oder
10 Milligramm auf ein Kilogramm. Bei einem Schwefelgehalt von maximal 10 ppm
spricht man auch von schwefelfreien Kraftstoffen.
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Umweltzonen
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Eine solche von einigen Stadten bereits umgesetzte MaBnahme ist die Einfihrung von Umweltzonen. Sie sollen
dazu beitragen, die Feinstaubkonzentration in bestimmten Stadtgebieten zu senken. In Umweltzonen dirfen nur
Fahrzeuge mift den entsprechenden Plaketften die ausgewiesenen Gebiefe befahren.

Fir Fahrzeuge ohne Plakette und firr Fahrzeuge mit Plaketten bestimmter Farben besteht dann dort ein generelles ZONE

Fahrverbot, soweit keine Ausnahmeregelungen zum Beispiel fur Hilfsdienste oder Nahverkehrsfahrzeuge festge-
legt wurden. Die mit der Einrichtung von Umweltzonen erreichten Verbesserungen kénnen nur langfristig bestimmt
werden, sodass Uber den Nutzen dieser Zonen zurzeit sehr stark diskutiert wird beziehungsweise auch gegen

Fahrverbote und Ordnungsgelder geklagt wird.
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verkehrs zu saurem Regen fast vollsténdig reduziert. Dariber
hinaus erhéhen niedrige Schwefelgehalte die Dauerhaltbar-
keit und Effizienz von Abgasnachbehandlungssystemen. Die
neu formulierten Kraftstoffe haben so bis etwa 2005 eine
zuséizliche Minderung verkehrsbedingter Schadstoffemissio-
nen erméglicht. Allerdings mussten hierfur auf Seiten der
Raffinerien erhshter Energieeinsatz und CO,-Emissionen zur
Autwertung der Kraftstoffe in Kauf genommen werden,
wodurch der Vorteil der neuen Kraftstoffe zu einem Tell
wieder aufgehoben wurde.

In den vergangenen Jahren ist die EU-Kraftstoffqualitétsricht-
linie nochmals tberarbeitet worden. Schwerpunkt ist der
verstérkte Einsatz von Biokraftstoffen. Zudem wurde der
Aromatengehalt von Dieselkraftstoff nochmals von 11 auf 8%
reduziert. Hierdurch wird ein weiterer Beitrag zur Reduktion

der Partikelemissionen erwartet.%¢!

3.3 ABGASGRENZWERTE

Zur Verringerung verkehrsbedingter Luftschadstoffemissionen
aus Verbrennungsmotoren wurden bereits in den 1970er
Jahren erste Abgasgrenzwerte erlassen, um die durch den
anwachsenden Verkehr steigende Luftverschmutzung zu

36) Vgl. Européisches Parlament/Rat, Richtlinie 2009/30/EG zur Anderung der Richtlinie
98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fir Otto-, Diesel- und Gasdlkrafistoffe,
ANHANG 1, in: Amtsblatt der Europdischen Union, L 140/88-113, Brissel, 5.6.2009.
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verringern und so Mensch und Umwelt besser vor negativen

Auswirkungen zu schiitzen. In den frihen 1990er Jahren
gelang schlieBlich mit Einfihrung von EU-weiten Abgasgrenz-
werten fur alle Fahrzeugklassen, den sogenannten Euronor-
men oder Schadstoffklassen, ein bedeutender Schritt zu
emissionsérmeren Fahrzeugen. Durch die Abgasgrenzwerte
der Euronormen werden bei Nutzfahrzeugen die Emissionen
von Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (HC),
Stickoxiden (NO, ] und Feinstaub (PM ] limitiert. Die Euronor-
men sind seit ihrer Einfihrung immer weiter verschérft worden.

Bei der weiteren Befrachtung muss zwischen leichten Nutz-
fahrzeugen sowie Lkw tber 3,5 Tonnen und Sattelzugmaschi-
nen aufgrund geltender, unterschiedlicher gesetzlicher
Rahmenbedingungen unterschieden werden.

Leichte Nutzfahrzeuge
Die Abgasgrenzwerte fir leichte
Nutzfahrzeuge bis zu einem zul@ssi-
gen Gesamigewicht von 3,5 Tonnen
werden in Gramm pro gefahrenem
Kilometer angegeben und auf dem Rollenprifstand gemah

des Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) bestimmt.?”! Die

37) Vgl. Europaisches Parlament/Rat, Verordnung (EG) 715/2007 iiber die Typgenehmi-
gung von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissionen von leichten Personenkraftwagen
und Nutzfahrzeugen (Euro 5 und Euro 6), in: Amisblatt der Europgischen Union,

L 171/1-16, Brussel, 29.6.2007.
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69 1,5 095
0,25 017 0,10
- - 0,78
1.7 1,2 0,86

Quelle: Umweltbundesamt

Abgasgrenzwerte unterscheiden sich nach Antriebsart {Otto-
oder Dieselmotor] und nach drei Gewichtsklassen (<1305 kg,
1305-1760 kg und >1760kg). Seit den 1990er Jahren
werden Schadstoffgrenzwerte als verbindliche Euronormen
(Euro 1 bis 6) fur alle Neufahrzeuge EU-weit vorgegeben.

Seit dem 1. September 2009 gelten fir die Typzulassung fur
leichte Nutzfahrzeuge unter 1305 kg die Abgasgrenzwerte
der Schadstoffklasse Euro 5, fur leichte Nutzfahrzeuge ab
1305 kg gelten diese ab 1. September 2010. Die bereits
beschlossene Einfihrung der Schadstoffklasse Euro 6 soll in
den Jahren 2014 und 2015 erfolgen.

4,5 4 2,1 1,5
1,1 1,1 0,66 0,46
0,36 0,15 01 0,02
8 7 5 3,5

Quelle: Umweltbundesamt

Mit Einfihrung von Euro 6 wird zudem erstmals ein Grenzwert
fur die Partikelanzahl in den Abgasgrenzwerten fur leichte
Nutzfahrzeuge festgelegt. Das Haupteinsatzgebiet der
leichten Nutzfahrzeuge ist der Wirtschaftsverkehr in Stédten
und Ballungsréumen. In diesem Umfeld wirken Schadstoff-
emissionen sehr direkt auf die Umwelt der Menschen. Daher
besitzen die bisherigen und weiter folgenden Fortschritte bei
der Reduzierung der Schadstoffemissionen fir viele
Menschen Relevanz.

Beispielhaft wird fur leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselantrieb
und mit einem zuléssigen Gesamtgewicht von mehr als
1760kg (vgl. Tabelle 13) deutlich, dass mit den kommenden
Euronormen ein weiterer massiver Riickgang von Feinstaub
und Stickoxiden in den Abgasen leichter Nutzfahrzeuge zu
erwarfen ist. Vergleicht man die ersten Euro-1-Normgrenz-
werfe mit den fur 2015 geplanten Werten, zeigt sich ein

Ruckgang der limitierten Schadstoffe um 85% oder mehr.*®

38) Verband der Automobilindustrie, Das Nutzfahrzeug - umweltfreundlich und effizient,
Frankfurt/M., 2008, S.12.

Rickgang
Euro 1 zu Euro 6
0,74 0,74 0,74 89%
0,06 0,005 0,005 8%
0,39 0,28 0,125 -
0,46 0,350 0,215 87 %

Die bisherigen Erfolge sind vor allem auf innermotorische
MaBnahmen zuriickzufuhren. So erfolgt der Verbrennungsvor-
gang durch Systeme wie Hochdruckeinspritzung und Abgas-
rickfhrung heute deutlich sauberer.

Um die zukinftig strengeren Abgasgrenzwerte fiir Euro-6-
Dieselfahrzeuge einhalten zu kénnen, werden nach derzeiti-
gem Stand der Technik voraussichtlich Abgasnachbehand-
lungssysteme eingesefzt werden missen. Hierfir stehen
insbesondere Dieselpartikelfilter und Systeme zur Verminde-
rung der Stickoxidemissionen wie SCR-Katalysatoren zur
Verfugung.

Rickgang
Euro | zu Euro VI
1,5 1,5 1,5 67%
0,46 0,25 0,13 88%
0,02 0,02 0,01 Q7%
2 2 04 Q5%

/

Lkw und Sattelzugmaschinen
Die Abgaswerte fir Lkw

mit mehr als 3,5 Tonnen

zulassigem Gesamige-

wicht werden nicht am
Rollenprifstand, sondern am Motorenprifstand fur definierte
Betriebszustéinde des Motors ermittelt. Die Emissionen in
Gramm werden dabei bezogen auf die beim Test abgege-
bene mechanische Arbeit (kWh) ermittelt und begrenzt. Daher
werden die Grenzwerte fir Lkw >3,5 Tonnen in der Einheit
g9/kWh angegeben.®”

1993 wurde fur schwere Nutzfohrzeuge die Schadstoffklasse
Euro | eingefihrt.* Seit 2008 muss fir die Typzulassung
neuer Lkw die Schadstoffklasse Euro V erfullt werden.
Zwischen diesen beiden Schadstoffklassen wurden die

39) Vgl. Europaisches Parlament/Rat, Richtlinie 2005/55/EG zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iber MaBnahmen gegen die Emission
gasférmiger Schadstoffe und luftverunreinigender Partikel aus Selbstzindungsmotoren
zum Antrieb von Fahrzeugen und die Emission gasférmiger Schadstoffe aus mit
Flussiggas oder Erdgas betriebenen Fremdzindungsmotoren zum Antrieb von
Fahrzeugen, in: Amtsblatt der Europaischen Union, L 275/1-163, Brissel, 20.10.2005.

40) Diktion gem&PB UBA: Euronormen fur Lkw > 3,5 Tonnen werden mit rémischen Zahlen
beziffert.

Normen fir Euro Il bis IV sowie die sogenannte EEV-Norm
(EEV - enhanced environmentally friendly vehicle) in Kraft
gesetzt* (Tabelle 14). Erstim Sommer 2009 hat die EU die
Normgrenzwerte fur die Schadstoffklasse Euro VI festgeleg,
die ab Ende 2012 zur Typzulassung erfillt werden missen.*?

Seit Einfuhrung der Normgrenzwerte fir Euro | konnten die
Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen bereits signifikant
reduziert werden. Vergleicht man die Emissionen eines
Euro-I-Fahrzeuges mit denen eines ab Ende 2012 zugelasse-
nen Fahrzeuges der Schadstoffklasse Euro VI, so sind
bemerkenswerte Rickgange wahrend dieses entwicklungs-
technisch kurzen Zeitraumes bei den Schadstoffemissionen
festzustellen (siehe letzte Spalte in Tabelle 14).

Insbesondere die Emissionen von Feinstaub und Stickoxiden
werden bei Neufahrzeugen dann um mehr als 95 % niedriger
liegen als vor gut 20 Jahren.

Ahnlich strenge Abgasgrenzwerte gelten ebenfalls fur die
Leitmarkte in Japan und USA (inkl. NAFTA). Auch hier wurden
die Anforderungen an die Abgasgrenzwerte in den letzten
Jahren stark erhoht. Die seit 2010 geltende US-Norm EPA'TO
weist Abgasgrenzwerte von 0,27 g/kWh fir NO, und
0,013 g/kWh fir Partikel auf und ist damit bereits heute in
etwa so anspruchsvoll wie die Euro-VI-Norm.

Die seit 2009 geltende japanische Norm JP'09 fordert
Abgaswerte von 0,7 g/kWh fur NO, und 0,01 g/kWh fir
Partikel, damit ist diese Norm bereits anspruchsvoller als die
derzeit giltige Euro-V-Norm.

Die Erfullung never Normgrenzwerte ist fur die Fahrzeug-
entwickler stets eine grofBe technische und wirtschaftliche
Herausforderung. Einige Nutzfohrzeug-Hersteller produzieren
for den internationalen Markt oder kooperieren mit Nutzfahr-
zeug-Herstellern in Amerika und Asien.

Somit ergibt sich das Problem, dass fur die einzelnen Markte
die Fahrzeuge die jeweiligen, landesspezifischen Normgrenz-
werte erfilllen missen.**! Dies wird dann zum Problem fur die
Lkw-Hersteller, wenn die jeweiligen Normen fur ihre Ziel-
mdarkte so sehr differieren, dass zusatzliche Motorentwicklun-
gen notwendig sind, um diese auch erfillen zu kénnen.
Deshalb scheint eine Angleichung bei den Leitmérkten aus
Sicht der Hersteller sehr sinnvoll.

41) Die EEV-Norm steht auBerhalb der Folge der Euronormen, da sie keine verpflichtende
Norm ist. Sie wurde im Jahr 2000 eingefihrt und hat strengere Grenzwerte als Euro V.
Fir Fahrzeuge, die diese Norm freiwillig erfullen, kénnen spezielle Férderungen
erhalten werden. Die EU wollte damit die Entwicklung sauberer Motortechnik
unterstitzen. Erst die Euro-VI-Norm wird strengere Vorschriften als die EEV-Norm
beinhalten.

42) Vgl. Europdisches Parlament/Rat, Verordnung (EG) 595/2009 iber die Typgenehmi-
gung von Kraftfahrzeugen und Motoren hinsichtlich der Emissionen von schweren
Nutzfahrzeugen (Euro VI), in: Amisblatt der Européischen Union, L 188/1-13, Briissel,
18.07.2009.

43) Continental, Worldwide Emission Standards and Related Regulations. Passenger Cars.
Light & Medium Duty Vehicles, Regensburg, Februar 2009.
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3.4 ZIELKONFLIKTE IN DER
ABGASREINIGUNGSTECHNIK

Zur Erfullung der akivellen Euro-V-Norm wurden zahlreiche
inner- und auBermotorische Technologien entwickelt, die
insbesondere die fir den Dieselmotor besonders relevante
Verminderung von Partikel- und Stickoxidemissionen zum Ziel
haben. Hierbei spielt die Lésung des Zielkonflikts zwischen
PM-Redukfion und NO,-Reduktion eine wichtige Rolle.
Folgende Abbildung erléutert das zugrunde liegende
Problem:

PM (EURO | = 0,36 g/kWh)
100 %

1993

Euro |

80 Kalte Verbrennung:

wenig NOy, viel PM 1996

Euro |l

©0 ¢ £ 2001

Euro Il
Heife Verbrennung: [
viel NOx, wenig PM 2006

Euro IV
Sun [ ]
== 2008

20 Euro V

N
o
Parﬁkelﬁ/fer
reduzie,., P
&
O
'/a\\?‘
4.0
g
X4

tor
SCRKatolyse ab 2012

0 lm reduziert NOx Euro VI
| | |
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NOx (EURO | = 8g/kWh)

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Umweltbundesamtes

Bei heiler, vollstéindiger Verbrennung eines mageren Diesel-
Luft-Gemisches entstehen durch die vollstandige Verbrennung
kaum Partikel. Die hohen Temperaturen sorgen allerdings
dafur, dass sich Stickstoff und Sauerstoff zu Stickoxiden
verbinden, welche anschlieBend auBermotorisch reduziert
werden missen. Ein Vorteil der mageren Gemischbildung ist
die hohe Kraftstoffeffizienz aufgrund der vollstandigen
Verbrennung des Kraftstoffes.

Um Stickoxide innermotorisch zu reduzieren, ist eine Verbren-
nung bei niedrigerer Temperatur erforderlich. Durch die
niedrigere Temperatur kénnen sich kaum Stickoxide bilden,
allerdings fuhrt die teilweise unvollsténdige Verbrennung
dazu, dass sich wiederum vermehrt Partikel bilden kénnen,
welche anschliefend auBermotorisch oder durch weitere
Anpassung der Motoren (héhere Einspritzdriicke, Brennraum-
geometrie u. a.) beseitigt werden missen.

Zur Lésung des Zielkonfliktes und gleichzeitiger Realisierung
der Euro-V-Abgasnorm kommen derzeit folgende Technolo-
gien zum Einsatz:
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Bei der Abgasriickfuhrung wird eine Teilmenge der Abgase wieder der Ladeluft zugefihrt. Dadurch werden die
Verbrennung verlangsamt und Spitzentemperaturen reduziert. Zuséizlich kommt es zu einer Reduzierung der globalen und
lokalen Luftverhélinisse, was neben den reduzierten Spitzentemperaturen zu einer deutlichen Abnahme der Stickoxid-
emissionen beitragt. Mit weiteren motorischen Mafnahmen (vor allem mit hsheren Einspritzdriicken und optimierter
Motorsteuerung) kénnen die Euro-V-Grenzwerte fir Stickoxide und Partikel auch ohne weitere Abgasnachbehandlung

erreicht werden.

Zur auBermotorischen Verminderung von Partikelemissionen werden Dieselpartikelfilter eingesetzt. Man unterscheidet

zwischen ungeregelten Partikelfiliern, welche bis zu ©0% der Partikelmasse mittels chemischer Reaklionen reduzieren und

geregelten Partikelfiltern, welche bis zu 95 % der Partikelmasse durch eine mechanische Filterung zuriickhalten.

Sie reduziert Stickoxide auBermotorisch zu Stickstoff und Wasser. Bei diesem Prozess wird das zur Reduktion notwendige
Ammoniak im Abgasstrom dadurch gebildet, dass eine Harnstofflésung (zum Beispiel AdBlue) in den Abgasstrom
eingespritzt wird. SCR reduziert die Stickoxide im Abgas um bis zu 90%, wodurch der Motor auf eine heife, partikel-
arme und effiziente Verbrennung ausgelegt werden kann. Der Verbrauch an Harnstofflésung liegt bei bis zu 5% des
Dieselverbrauches, wobei nach ersten Erfahrungen eine Verringerung des Kraftstoffverbrauches um 5-8 % bei éhnlich

ausgelegten Satftelzugmaschinen zu verzeichnen war.

Aktuelle Motoren sind in der Lage, die Euro-V-Feinstaub- und
Stickoxidwerte durch den Einsatz der AGR-Technologie oder
SCR-Technologie, jeweils ohne Partikelfilter zu erfullen. Die
Frage, auf welche Technologien die Hersteller zum Erreichen
der Feinstaub- und Stickoxidgrenzwerte der Euro-VI-Norm
setzen werden, kann derzeit noch nicht abschliefend
beantwortet werden.

Aus heutiger Sicht kénnte méglicherweise eine Kombination
aus den Technologien Partikelfilier, AGR und SCR notwendig
werden.

Neben einem aufgrund von geringen Verbrennungsraumtem-

peraturen auffretenden unerwiinschten Anstieg beim Kraftstoff-
verbrauch fohrte die Erfillung der Euronormgrenzwerte in der

Vergangenheit auch insgesamt zu htheren Fahrzeugkosten.

So belaufen sich die Mehrkosten bei der Anschaffung fir eine
mit einem Euro-V-Motor ausgeristeten Sattelzugmaschine
oder Lkw gegenuber einem mit Euro-1V-Motor auf einige
Tausend Euro; fir Euro-VI-Fahrzeuge muss voraussichtlich noch-
mals mit Mehrkosten in Héhe von mehreren Tausend Euro im
Vergleich zu Euro V gerechnet werden.

3.5 EURONORMEN UND
TECHNOLOGIEDIFFUSION

Sauberere Fahrzeugtechnologie setzt sich immer weiter durch
- das zeigen Neuzulassungen und Floftenbestand, wenn man
sie nach den jeweiligen Emissionsklassen differenziert
befrachtet. Allerdings gibt es zwischen den einzelnen
Nutzfahrzeugklassen zum Teil erhebliche Unterschiede.

Neuzulassungen nach Schadstoffklassen

Die in Abbildung 16 dargestellte Neuzulassungsentwicklung
fur leichte Nutzfahrzeuge, Lkw und Sattelzugmaschinen
(SZM) zeigt, wie schadstoffarme Nutzfahrzeuge die dlteren,
stérker emittierenden Fahrzeuge verdrangen. Das Tempo
dieser Entwicklung ist in den verschiedenen Fahrzeugklassen
unterschiedlich und héngt maBgeblich von der Nutzungs-
dauer der Fahrzeuge in den einzelnen Klassen ab. So sind
bei Sattelzugmaschinen, welche durchschnittlich nur 4,4 Jahre
genutzt werden, modemere Fahrzeuge unterwegs als efwa

bei leichten Lkw, bei denen Nutzungsdauern von 6 bis 8
Jahren tblich sind.*

44) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Fahrzeugzulassungen, Bestand am 1. Januar 2009,
Sammelband, FZ 6 sowie lastauto omnibus Katalog 2010, Daten aus den

Kostenberechnungen S. 255 und 258f.
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SCHADSTOFFKLASSEN IM BESTAND LEICHTER
NUTZFAHRZEUGE ZUM 1. JANUAR 2009

Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt (2009)

Fahrzeugbestand nach Euronormen/
Schadstoffklassen

Die Fahrzeuge ohne Schadstoffklassen und bis Euro 3/Euro |l
machen mit 85% bis heute den gréBten Anteil am Bestand
aus. Die Hélfte des Bestandes erreicht erst die Euro-2-/
Euro-1I-Norm, 36 % Euro 3/Euro Il und nur 15% der Fahr-
zeuge sind mit Euro 4,/Furo IV und besseren Techniken
ausgeristet. Jedoch unterscheiden sich die Euro-Anteile in den
GroBenklassen betrachtlich voneinander.

Tendenziell f&hrt der Fernverkehr in Deutschland mit Nutzfahr-
zeugen der Euro-lll- oder Euro-V-Klasse, die Fahrzeuge des
Nahverkehrs erfillen hauptsachlich den Standard Euro 1l oder
Euro Il. Generdlisierend lasst sich festhalten, dass mit zuneh-
mendem Gesamigewicht und hdherer Nutzlast des Fahrzeugs
eine restrikfivere Schadstoffklasse erreicht wird.

Im Gegensafz zu den Lkw unter 12 Tonnen hat sich die
Schadstoffklasse Euro IV mit weit weniger als 10% bei den
schweren Lkw Uber 12 Tonnen am Markt nicht etablieren
kénnen. Aufgrund der Mehrkosfen bei annghernd gleichem
Kraftstoffverbrauch gegeniber der Euro-Ill-Norm wurden Lkw
mit Euro-1IV-Norm nur z6gernd angenommen. Gleichzeitig
haben die Lkw-Hersteller bereits weit vor dem Stichtag der
verpflichtenden Einfihrung der Euro-V-Norm am 1. September
2009 ihre Euro-V-Neufahrzeuge am Markt angeboten, so
dass die Ké&ufer die Euro-IV-Norm hé&ufig tbersprungen haben
und gleich auf die Euro-V-Norm umgestiegen sind. Die seit
2001 im Bestand verzeichnete EEV-Norm zeigt sich mit 1.159
Fahrzeugen (0,046 %) noch als bedeutungslos.

Die Nutzfahrzeugbestande élterer Normen erreichen ihren
Haochstbestand erst Jahre nach der Einfihrung bereits restrikfi-
verer Euronormen. Dies liegt u.a. daran, dass bereifs produ-
zierte Fahrzeuge auch weiterhin verkauft werden kénnen und
fur den sehr hohen Anteil an leichten Nutzfahrzeugen andere

Fristen gelten als fur Lkw und SZM. So werden fir Lkw die
maximalen Besténde erreicht: Euro |im Jahr 1999, d.h.

6 Jahre nach Einfihrung der Norm und Euro Il im Jahr 2006,
d.h. ca. @ Johre nach Einfihrung der Norm.

Die Zusammensetzung des Bestandes der Sattelzugmaschi-
nen verdndert sich wesentlich schneller, festzustellen bereits
durch das sinkende Durchschnittsalter der letzten Jahre. Der
gréﬁte Bestand einer Emissionsnorm wird somit in weniger
Jahren erreicht als bei den Lkw: Euro | im Jahr 1996, das heift
nach 4 Jahren, Euro Il im Jahr 2001, also nach 4 Jahren und
Euro Il im Jahr 2007 nach 6 Jahren. Insbesondere bei den
Sattelzugmaschinen wird die geringe Bedeutung der Fahr-
zeuge mit Euro-IV-Norm deutlich. Wéhrend Euro-lll-Fahrzeuge
immer noch einen Anteil von 39,4 % am Bestand der Sattel-
zugmaschinen haben und Euro-V-Fahrzeuge bereits 41,6 %
ausmachen, hat der Euro-IV-Bestand nur einen Anteil von 7,3 %
und damit weniger als Fahrzeuge mit Euro-Il-Norm.

Im Gegensatz zu den Sattelziigen sind bei den leichten
Nutzfahrzeugen noch sehr viele Fahrzeuge mit élteren
Schadstoffklassen in der Bestandsstatistik vorzufinden.

Zum 1. Januar 2009 zéhlte fast die Halfte der zugelassenen
leichten Nutzfahrzeuge zu den Schadstoffklassen Euro 1 und

Euro 2 (Abbildung 17).

Aus der Bestandsstatistik lasst sich folglich ableiten: Je
schwerer das Gesamtgewicht und hoher die Nutzlast des
Fahrzeugs, desto restrikfiver ist die Schadstoffklasse, das heift
desto sauberer ist das Fahrzeug. Der StraBengiterfernverkehr
in Deutschland erfolgt mit Lkw und SZM, die Euro Il oder
Euro V erfiillen; der Giternahverkehr findet noch hauptséich-
lich mit Nutzfahrzeugen mit Euro Il oder Euro Il statt.

Die kleinste Nutzfahrzeugklasse stitzt sich sogar noch
hauptsachlich auf Euro 1 und Euro 2.

Um sauberer Fahrzeugtechnologie méglichst rasch zum
Durchbruch zu verhelfen, setzt die Politik zusatzlich zur
Regulierung der Schadstoffgrenzwerte fiir die Typgenehmi-
gung auf fiskalische Anreize und FérdermaBnohmen.

Im Einzelnen handelt es sich um emissionsabhangige Maut-
gebihren vor allem fur den StraPengiterfernverkehr, eine
emissionsgestaffelte Kfz-Steuer fur alle Nutzfahrzeuge sowie
schlieBlich Fsrderprogramme, welche die Einfihrung neuer
Technologien finanziell unterstitzen.

Lkw-Maut

Die Mautpflicht fir Lkw ab 12 Tonnen auf Bundesautobahnen
basiert auf der Grundlage der Richtlinie 1993/89/EWG des
Rafes der Europdischen Gemeinschaften vom 25. Oktober
1993 (Eurovignettenrichtlinie), die 1999 durch die Richtlinie
1999/62 /EG ersetzt und zuletzt durch die Richtlinie
2006/103/EG gedndert wurde. Die Eurovignettenrichtlinie
wurde in nationales Recht umgesetzt. Gemeinsam mit den
Niederlanden, Belgien, Luxemburg und Danemark - sowie

einige Jahre spater auch Schweden - wurde am 9. Februar
1994 das ,Ubereinkommen tber die Erhebung von Gebihren

m LKW-MAUTSATZE IN DEUTSCHLAND

EEV Nutzfahrzeuge, die mehr als Euro V erfillen

bis 3 Achsen 14,0 ct
ab 4 Achsen 15,4 ct

bis 3 Achsen: 14,1 ct
ab 4 Achsen: 15,5 ct

Euro IV oder Euro Ill mit PMK* 2, 3 oder 4

bis 3 Achsen: 16,8 ct
ab 4 Achsen: 18,2 ct

bis 3 Achsen: 16,9 ct
ab 4 Achsen: 18,3 ct

Euro |l

bis 3 Achsen: 27,3 ct
ab 4 Achsen: 28,7 ct

bis 3 Achsen: 274 ct
ab 4 Achsen: 28,8 ct

* PMK: Partikelminderungsklasse; Nachristungsstandards zur Senkung des Partikelausstofes. Hierdurch werden die nachgeristeten Fahrzeuge

Fahrzeugen der jeweiligen Euronorm gleichgestellt.

Quelle: eigene Darstellung nach Angaben des BMVBS, www.bmvbs.de, Stand: 1.1.2009

fur die Benutzung bestimmter StraPen fur schwere Nutzfahr-
zeuge” unterzeichnet.

Bis Sommer 2003 wurde fir Lkw und Sattelzugmaschinen
ber 12 Tonnen auf Bundesautobahnen eine zeitabhangige
Maut erhoben. Diese wurde am 1. Januar 2005 auf eine
streckenabhangige Maut umgestellt. Neben den Bundes-
autobahnen wurden in Abstimmung mit den Bundeslandemn
einzelne Abschnitte einzelner Bundesfernstrafen aufgenom-
men, um den Mautausweichverkehr auf diesen Strecken zu
verringern.

Das erzielte Mautautkommen wird nach Abzug der Ausga-
ben fir Betrieb, Uberwachung und Kontrolle zusatzlich dem
Verkehrshaushalt zugefihrt und in vollem Umfang zweckge-
bunden fir die Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur - tber-
wiegend fir den BundesfernstraPenbau - verwendet, wobei
gleichzeitig die bereitgestellten Bundesmittel zum Bau von
StraBeninfrastruktur reduziert wurden.

Die Hshe der Mautsétze wurde auf der Grundlage der dem
Lkw-Verkehr zugeordneten Wegekosten festgelegt. Die
Lkw-Maut wird jedoch auch als Lenkungsinstrument eingesetzt,
um die Nutzung emissionsarmer Lkw und Sattelzugmaschinen
gréBer 12 Tonnen zu férdem. Der Mautsatz ist daher nach
Emissionsklassen gestaffelt und belohnt direkt die Verwendung
der neuesten Antriebstechnik; das sind heute EEV- oder Euro-V-
Fahrzeuge (siehe Tabelle 18). Mit der Einfihrung der Euro-VI-
Norm ist von einer Uberarbeitung auszugehen, die zu einer
emeuten Anpassung der Mautséize fihren wird.

Die Spreizung der Lkw-Maut nach Emissionsklassen tragt

mabgeblich dazu bei, dass der Anteil der Fahrleistungen von
umweltfreundlichen Nutzfahrzeugen auf Autobahnen kontinu-
ierlich ansteigt.**! Dabei beginstigt die kurze Nutzungsdauer

45) Vgl. Bundesamt fur Guterverkehr, Marktbeobachtungen Guterverkehr - Bericht Herbst
2009, Ksln, November 2009.

schwerer Nutzfahrzeuge, insbesondere von Sattelzugmaschi-
nen, die Nutzung neuerer und damif schadstofférmerer
Antriebstechnik. Die Entwicklung der Fahrleistung von Lkw und
SZM tber 12 Tonnen ab 2005 auf deutschen Autobahnen
zeigt eine schnelle Zunahme von modernen Lkw (Abbil-

dung 19). Es wird deutlich, dass seit Mitte des Jahres 2009
bereits Uber die Hélfte der Fahrleistung auf den Bundesauto-
bahnen mit Lkw der neuesten Schadstoffklasse Euro V
erbracht wurde. Die Fahrleistung von Lkw mit Zulassungen
alter als Euro Il ist hingegen von 38 % im ersten Quartal
2005 auf unter 4% im IV. Quartal 2009 gefallen.

m ANTEILE DER SCHADSTOFFKLASSEN AN DEN
FAHRLEISTUNGEN VON LKW >12T AUF BAB

100 %

Juni Dez.  Juni Dez. Juni Dez. Juni Dez. Juni Dez
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |

Quelle: Bundesamt fir Guterverkehr

Kfz-Steuer

Neben der Maut ist auch die Kraftfahrzeugsteuer emissions-
abhangig nach Schadstoff- und Geréuschklassen gestaltet.
Die Hohe der Steuer wird fir Nutzfohrzeuge tber 3,5 Tonnen
iber progressiv steigende Tarifstufen sowohl nach den
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11,25-12,78

= mehr als 12,2 t

Quelle: www.bundesfinanzministerium.de, Stand: 1.7, 2009

Emissionsklassen (ohne Emissionsklasse, Gerduschklasse 1,
Euro | sowie Euro Il und besser] bemessen. Gleichzeitig ist der
Steuerbetrag fir jede einzelne Emissionsklasse bei Erreichen
eines zulgssigen Gesamtgewichts zwischen 12,2 bis 15,8
Tonnen in der Héhe begrenzt. Die Steuer wurde zuletzt 2007
angepasst und betragt fir Fahrzeuge mit der Emissionsklasse
Euro Il und besser maximal 556 Euro (erreicht bei tber 12,2
Tonnen) und fir Fohrzeuge ohne Emissionsklasse 1.681 Euro
(erreicht bei Gber 15,8 Tonnen).

Nutzfahrzeuge bis 3,5 Tonnen werden nur nach dem
Gesamtgewicht besteuert entsprechend der Tarifstufen fir
Fahrzeuge ohne Emissionsklasse, bis maximal 210 Euro.

Innovationsprogramm

Mit Einfthrung der Maut einigte sich die Bundesregierung mit
dem Giterverkehrsgewerbe auf eine Bereitstellung von
Zuwendungen in Hohe von 600 Mio. Euro p.a. fir Unterneh-
men des Giterkraftverkehrs zur Harmonisierung der Wettbe-
werbsbedingungen des européischen Giterverkehrs. Seit
dem 1.September 2007 kam es zundichst zu einer Absen-
kung der Kfz-Steuver fur schwere Nutzfahrzeuge und zur
ForTfUhrung des sogenannten Innovationsprogramms zur
Anschaffung emissionsarmer Lkw.

7,31-13,01 7,31-13,01 1097-19,51 12,78-22,75
14,32 14,32-26,00 21,47-39,01 25,05-45,50
- 36,23 54,35 63,40
556 € Q14 € 1425 € 1681 €

mehr als 12,4 t mehr als 15,6 t mehrals 15,8 t

Dieses Férderprogramm wurde am 29. Januar 2010 emeut
aufgelegt und leistet einen Investitionszuschuss fir den Kauf
von Fahrzeugen (Lkw ab 12 Tonnen und Sattelzugmaschinen)
der EEV-Norm (Klasse 1) und Euro-VI-Norm. Entgegen der
Vorgéngerrichtlinie handelt es sich bei der aktuellen Forde-
rung nur noch um eine Investitionszulage, da die Méglichkeit
der zinsbeginstigten Darlehen in der Vergangenheit kaum
genutzt wurde.

Gefordert werden im Vergleich zu einem Euro-V-Fohrzeug die
Investitionsmehrkosten; diese werden pauschal angesetzt: fur
EEV mit 3.000 Euro pro Fahrzeug und fir Euro VI mit 4.000

35% 1.050 Euro 1.400 Euro
45 % 1.350 Euro 1.800 Euro
55 % 1.650 Euro 2.200 Euro

Stand: 18. Januar 2010

Euro. Die Hohe des Zuschusses richtet sich jedoch letztendlich
nach der UnternehmensgréBe (entsprechend der EU-
Definition).*®!

De-minimis-Beihilfen

Seit 2009 frégt ein weiteres nationales Férderprogramm zur
Mautkompensation bei. Die sogenannten De-minimis-Beihilfen
mussen auf Grund ihrer geringfigigen Auswirkungen auf
Wettbewerb und Handel von der Europgischen Kommission
nicht genehmigt werden. Der gesamte Subventionswert aller
De-minimis-Beihilfen, die ein Unternehmen im Bereich des
StraBentransportsekiors innerhalb von drei Kalenderjahren
erhalt, darf 100.000 € nicht tberschreiten.

De-minimis-Beihilfen fur schwere Nutzfohrzeuge ab 12
Tonnen sind ausschlieBlich an Eigentimer und Halter im
Giterkraftverkehr gebunden. Sie férdern fahrzeug-, personen-
bezogene und effizienzsteigernde MaBnahmen und anderes
im Bereich Umwelt durch Aus- und Weiterbildung oder
Investitionen in Ausristungsgegenstdnde (zum Beispiel
Windleitkérper, Partikelminderungssystem, larm-/gercusch-
arme und rollwiderstandsoptimierte Reifen). Die Hohe der
Zuwendung betragt fir fahrzeugbezogene MaBnahmen
maximal 3.600 Euro, fir personenbezogene Mafnahmen
1.400 Euro und fir effizienzsteigernde MaBnahmen bis zu
2.500 Euro, maximal jedoch nur 33.000 Euro je Unterneh-

men.*’)

3.7 PERSPEKTIVEN DER LUFTREINHALTEPOLITIK

Umweltpolitische Regulierung und deren technische Umset-
zung durch neue Kraftstoffqualitéten und Abgasreinigungs-
technologien haben in der Vergangenheit zu einer deutlichen
Absenkung der Luftschadstoffemissionen des StraBenverkehrs
in Europa gefihrt. Die europaische Luftreinhaltepolitik und ihre
technologische Implementierung im Verkehrsbereich gelten
heute vielen Landern der Welt als Vorbild. So sind die
Euronormen oder vergleichbare Abgasstandards gerade in
Schwellenlandern wichtige Referenz fur eigene Luftreinhalte-

406) Vgl. Bekanntmachung der Richtlinie tber die Férderung der Sicherheit und der Umwelt
in Unternehmen des Guterkraftverkehrs mit schweren Nutzfahrzeugen vom 3. Februar
2009, Bundesanzeiger vom 20.2.2009 Nummer 28, S. 629ff.

47) Vgl. Internetseite des Bundesamtes fur Giterverkehr. Regelungen und Vordrucke unter
www.bag.bund.de
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maPnahmen im Verkehrsbereich. Die Kraftstoffqualitaten
hatten bereits mit Umsetzung der Vorgaben der EU-Kraft-
stoffqualitatsrichtlinie in den Stufen 2000 bzw. 2005 ein
hohes Niveau erreicht, sodass die aktuelle Uberarbeitung nur
noch sehr geringfigige Anderungen vorsah. Mit zunehmen-
der Verbreitung der neuen Abgasreinigungsstufen Euro V/5
und Euro VI/6 sind weitere Fortschritte zu erwarten; so
werden die absoluten Stickoxid- bzw. Feinstaubemissionen im
StraBengiterverkehr von 2005 bis 2025 voraussichtlich um
57 % bzw. 70 % sinken.®! Dabei werden insbesondere die
Emissionen von Sattelzugmaschinen rasch weiter abnehmen;
denn hier werden die Fahrzeuge nur relativ kurz gehalten.

Anders stellt sich die Situation bei den leichten Nutzfahrzeu-
gen und leichten bis mittelschweren Lkw dar. In diesen
Fahrzeugklassen ist der Flottenumschlag gering; hier wird
auch heute noch weitgehend Euro-1- und Euro-2-Fahrzeuge
gefahren. Ihr Houpteinsatzgebiet sind die ohnehin schon
hoher belasteten Stadte und Agglomerationsréume.

Dabei sind gerade die leichten Nutzfahrzeuge besonders
zahlreich. In einem beschleunigten Umschlag dieser Flotten-
segmente liegt mittelfristig noch das grébte Reduktionspoten-
zial fir verkehrsorientierte Luftqualitatspolitik. Gelingt es nicht,
diese Flottensegmente technisch aufzuwerten, sind zuneh-
mend nicht-technische MaPnahmen wie innerstédtische

Einfuhrverbote zu erwarten.*”

Kritisch anzumerken bleibt, dass Abgastechnologie immer
aufwandiger und komplexer geworden ist. Sie stellt domit
heute einen wichtigen und fuhlbaren Kostenfaktor beim
Fahrzeuggesamtpreis dar. Zudem verursacht moderne
Abgasreinigungstechnologie - ebenso wie gestiegene
Kraftstoffqualitatsanforderungen - hsheren Energieaufwand
und produziert damit mehr CO,-Emissionen. Die Senkung des
Energieverbrauchs und der verkehrsbedingten CO,,-Emissio-
nen sind aber wiederum wichtige Ziele der nationalen und
europdischen Energie- und Klimastrategien.

48) Vgl. Oko-Institut (Hrsg.) 2007, TU Dortmund,/Fraunhofergesellschaft IML, Nachhaltige
Mobilitat durch Innovationen im Giterverkehr. Berlin/Dortmund, 30. November 2007,
S.10.

49) Zum aktvellen Stand Umweltzonen vgl. die Website des Bundesverkehrsministeriums
www.bmvbs.de.
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Neben der klassischen Umweltproblematik entwickeln sich Energieverbrauch und Klimaschutz zu
einem immer gréBeren Thema fiir den StraBengiterverkehr. Wirtschaftlichkeit und Kraftstoffverbrauch
waren schon immer ein wichtiges Kriterium fir den gewerblichen Giiterkraftverkehr. Inmerhin ma-
chen die Kraftstoffkosten einen wesentlichen Anteil der Betriebskosten eines Nutzfahrzeuges aus.
Dabei sind die Kraftstoffkosten mit steigenden Energiepreisen immer wichtiger fir die verladende
Wirtschaft geworden. Zudem gewinnen CO,-Problematik und Klimaschutz fir viele Flottenbetreiber -
oftmals aus Grinden der Unternehmensreputation - rasch an Bedeutung. Dabei ist davon auszugehen,
dass das Thema CO,-Regulierung auch fiir Nutzfahrzeuge immer gréBere Relevanz erhdlt. Aus energie-
politischer Sicht wird ferner eine stdrkere Diversifizierung von Antrieben und Kraftstoffen angestrebt.

Alle verkehrswirtschaftlichen Akteure suchen deshalb heute
intensiv nach Méglichkeiten, Energieeffizienz im motorisierten
StraBengiterverkehr zu erhshen sowie Energieverbrauch und
CO,-Emissionen zu senken.

Zur Verbesserung der Energie- und Verringerung der Klimawir-
kung des StraPengiterverkehrs bieten sich im Wesentlichen
vier Ansatzpunkte: Antriebssysteme, Kraftstoff- bzw. Energie-
verbrauch, Fahrzeugtechnik sowie Fahrerverhalten und
Verkehrsmanagement.

Zunéchst werden weitere Optimierungspotenziale konventio-
neller Dieseltechnologie diskutiert. Als technologisch leicht
einsetzbare Alternativen kommen mit dem Verbrennungsmotor

kompatible alternative Kraftstoffe in Frage - Biokraftstoffe, Erd-

gas und Flissiggas. GroBe Erwartungen richten sich im

Pkw-Bereich auf Elekiromobilitat, Hybrid- und Wasserstofftech-

nologie.

Was kénnen diese alternativen Antriebstechnologien im
Nutzfahrzeugbereich mittelfristig leisten@ SchlieBlich wird ein
Grobteil der vom motorisierten StraBengiterverkehr ver-
brauchten Energie von Fahrzeugtechnik und Fahrverhalten
bestimmt - ein Grund mehr, Verbesserungspotenziale in
diesem Bereich zu betrachten.

4.1 DIESELANTRIEBE UND DIESELKRAFTSTOFFE

Der Dieselantrieb ist mit 93,5 % Marktanteil die derzeit
dominante Antriebsform im StraBenguterverkehr.>® Ottomoto-
ren kommen nur in der Fahrzeugklasse der leichten Nutzfahr-
zeuge vor und sind dort nur bei den grofen Kombis zahlen-
mabig relevant. Bei tber 3,5 Tonnen zulassigem Gesamt-
gewicht spielen Ottomotoren prakfisch keine Rolle.

Seit seiner Erfindung im Jahre 1892 wurde der Dieselmotor
stéindig weiterentwickelt und ist vor allem innerhalb der letzten
Jahrzehnte zunehmend zu einem Hightech-Produkt herange-
reift. Aus dieser langen Entwicklungszeit erwachsen auch die
groBten Vorteile des Dieselmotors: es existiert eine fléchen-
deckende Infrastruktur von Werkstatten und Tankstellen, der
Motor ist enorm zuverldssig und stellt auch dank der hohen
Reichweite heute die wirtschaftlichste Antriebsart fir Nutzfahr-
zeuge dar.

Doch der Dieselantrieb ist technologisch noch lange nicht
ausgereizt. Triebkrafte der Dieseltechnologie waren bisher die
Optimierung von Effizienz, lebensdauer und Kosten sowie die
Einhaltung immer strengerer Abgasgrenzwerte. Bedeutende
Techniken, welche die Effizienz und die Umweltvertréglichkeit

50) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Fahrzeugzulassungen - Bestand, Emissionen, Kraftstoffe,
1. Januar 2009, Flensburg Méarz 2009, S. 28.

Optimierung des Verbrennungsvorganges
Optimale Ausgestaltung des Brennraumes,

Ladeluftkohlung, optimierte Motorsteuerung,
hshere Einspritzdricke: =1-2%

Reduzierung der Motorreibung

Reibungsarme Oberfléchen, verbesserte
Motorsle/leichtlaufsle: =0,5-1,5%

Automatische, optimierte Getriebe —————————

Klassische manuelle Getriebe werden
von einer Elekironik geschaltet: —~bis 7% '

Pneumatic Booster System

Noch bevor der Turbolader aktiv wird, speist das System
Druckluft in den Ansaugtrakt des Motors ein (Vermeidung
Turboloch, friheres Schalten méglich): =1,5-2%

Turbocompound System

Abgasstrom freibt eine Turbine an, die der
Kurbelwelle Zusatzmoment verschafft oder
einen Generator antreibt: =1,5%

Thermomanagement

Waérmeriickgewinnung aus dem Abgas: =3%

Optimierung von Nebenaggregaten
Abschaltbarer Luftkompressor: =1,5%
Motorlastabhangige Olpumpenleistung: =1,5-3%

Wasserpumpe elekirisch und lastabhéngig: =0,7-4%7¢

Quelle: Ricardo (2009); eigene Darstellung
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verbesserten, stellten bisher die Einfihrung der Direkteinsprit-
zung, die Vierventiltechnik, die Motoraufladung, die Ladeluft-
kihlung und die elekfronisch geregelte Hochdruckeinspritzung
dar.®" Nach wie vor bestehen Einsparpotenziale, die neben
der Verbesserung des Dieselmotors (noch hhere Einspritzdri-
cke, optimierte Motorsteuerung] vor allem auch die Neben-
aggregate und den Antriebsstrang (insbesondere die
Getriebe| betreffen.>? Aus den in Abbildung 22 dargestellten
Optimierungspotenzialen leitet sich mittelfristig ein effekfives
Einsparpotenzial an Motor und Antriebsstrang von etwa 10%
ab. Allerdings lassen sich die Verbesserungswerte aus den
EinzelmaBnahmen nicht ohne Weiteres addieren, da einige in
einem Interessenkonflikt zueinander stehen.

Kraftstoffeinsparungen in Hshe von 10% bedeuten fur
Sattelzugmaschinen etwa 3 /100 km weniger Kraftstoffver-
brauch. Eine weitere Verbesserung stéht einerseits an tech-
nisch-physikalische Grenzen und erfordert andererseits
zuséizliche kostenintensive MaBnahmen. Auch sind die hier
vorgestellten Technologien zum Teil mit hohen Entwicklungs-
kosten verbunden und teilweise nur bei weiter steigenden
Kraftstoffkosten bzw. bei langen Amortisationszeiten fur den

- >/=5]
kg/m?® 820-845
%m,/m </=8
mg/kg </=10

°C >55
mg/kg </=200

h </=20
mm?/s 2-4,5

°C ca. 160-360

Quelle: eigene Darstellung

einzelnen Unternehmer wirtschaftlich. Das derzeit absolut
erreichbare Minimum beim Verbrauch fur Sattelzugmaschinen
liegt unter optimalen Testbedingungen und entsprechender
Fahrweise sowie bei Nutzung optimierter Befriebssfoffe bei
etwa 20 1/100 km.>?

Ein weiterer Grund fur die weite Verbreitung des Diesel-
antriebs ist der Dieselkraftstoff. Er verfigt iber eine hohe
Energiedichte, I&sst sich gefahrlos in Tanks speichern und die
Betankung von Fahrzeugen kann unter vielen Umgebungsbe-
dingungen erfolgen. Diesel ist ein mineralischer Kraftstoff, der
in Raffinerien aus Erdsl gewonnen wird. Seine Eigenschaften

51) Vgl. Verband der Automobilindustrie, Einfluss der Abgasgesetzgebung auf den
Verbrauch von Nutzfahrzeugen, Frankfurt am Main, 2009, S.8; Verband der
Automobilindustrie, Das Nutzfahrzeug - umweltfreundlich und effizient, Frankfurt am
Main 2008, S. 8.

52) Vgl. Stefan Knecht, Mit Antrieb der Umwelt zuliebe. Logistik skonomisch und
skologisch effizient gestalten, Straubing, Vortrag am 25.6.2009, S. 30.

53) Vgl. Andreas Renschler, Kraftstoffeffiziente Nutzfahrzeuge fur einen nachhaltigen
Giterverkehr. Vortrag auf der 62. IAA Nutzfahrzeuge, Hannover 2008. S 4.

werden zum einen durch die Rohdlsorte, zum anderen
raffinerietechnisch durch den Prozess der Rohslverarbeitung
vorherbestimmt. Zudem werden fir Dieselkraftstoff in der
europdischen Norm EN 590 Mindestanforderungen definiert
- zum Beispiel fur Zindwilligkeit, Dichte, Siedebereich oder
maximalen Schwefelgehalt. Insgesamt ist die Dieselspezifika-
tion in den letzten 20 Jahren deutlich verscharft worden.>#
Durch Zugabe von Addifiven kénnen Qualitat und Leistungs-
fahigkeit von Dieselkraftstoff noch tber die Kraftstoffnorm
hinaus verbessert werden.

Ein weiterer, mit konventioneller Dieseltechnologie weit-
gehend kompatibler Kraftstoff ist synthetischer Diesel aus
Erdgas - oder Gas-o-liquids (GTL). GTL ist etwas leichter als
herkémmlicher Diesel, hat eine héhere Cetanzahl - Wert fir
Zindwilligkeit - und ist praktisch aromatenfrei (siehe auch
Tabelle 23). Synthetischer Diesel ermaglicht daher schon mit
heutiger Dieseltechnologie eine sauberere Verbrennung. Er ist
deswegen vor allem als Dieselersatz bzw. als Beimischung fir
Fahrzeugflotten in stéidtischen Ballungsréumen interessant.
Erste kommerzielle Mengen sind bereits als Beimischung im
Dieselmarkt verfugbar.

>/= 51 : 70
860-200 Q00-930 /70-800
- - </=0,1
</=10 </=10 <=5
> 100 >/= 220 > 55
</=500 </=750 </=200
</=6 </=06 KA.
3,5-5 </=36 2-4,5
ca. 300-360 k.A. ca. 170-350

Der Dieselpreis hat in den lefzfen Jahren stark geschwankt. Er
ist stark von internationalen Markigegebenheiten abhéngig;
im Einzelnen wird der Dieselpreis durch den Rohélpreis, die
Raffinerieproduktion, die Produktennachfrage sowie die
Mineralslsteuer bestimmt. Die Mineraldlsteuer auf einen Liter
Diesel betréigt heute 4704 Cent.

Grundsaizlich l&sst sich fur den Diesel festhalten: Der Diesel-
motor bildet das motortechnische, Dieselkraftstoff das
energetische Ruckgrat des StraBengiterverkehrs. Der Diesel
wird diese Rolle voraussichtlich auch zukiinftig beibehalten.
Aufgrund weiterhin fehlender Antriebsalternativen sind
Verbesserungen des Dieselantriebs von groPer Relevanz fir
den motorisierten StraPengiterverkehr. Bei kurzen Haltedau-
ern und hohen Fahrleistungen insbesondere von Sattelzigen
durften sich technische Verbesserungen auch rasch im

54) Vgl. Europaisches Parlament/Rat, Richtlinie 2009/30/EG zur Anderung der Richtlinie
98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fir Otfo-, Diesel- und Gasdlkraftstoffe,
ANHANG Il in: Amtsblatt der Europaischen Union, L 140/88-113, Briissel, 5.6.2009.

Gesamtverbrauch niederschlagen. Dennoch sind die kurz- bis
mittelfristigen Einsparpotenziale des Dieselantriebs technisch
begrenzt. Auberdem finden Verbesserungen bei Lkw bis 12
Tonnen und leichten Nutzfahrzeugen wegen der hier deutlich
l&ngeren Nutzungsdauern nur langsam Eingang. Umso
wichtiger ist es, zusatzlich alternative, aber mit dem Diesel-
antrieb kompatible Kraftstoffe sowie alternative bzw.
ergdnzende Antriebe zu entwickeln.

DIESELANTRIEB
DIESELKRAFTSTOFF

STECKBRIEF

Im Januar 2009 waren 93,5 % aller zugelassenen Lkw und Sattelziige
Dieselfahrzeuge, bei leichten Nutzfahrzeugen lag der Anteil bei 92 %.
Nutzfahrzeuge tanken heute - wie Pkw auch - hauptsachlich Diesel-
kraftstoff mit Biodieselbeimischung von bis zu 7 %.

ANWENDUNGSBEREICHE

Flaschendeckender Einsatz bei allen Nutzfahrzeugen.

Mittelfristig sind 10 % Kraftstoffeinsparungen und damit auch
entsprechend weniger CO,-Emissionen allein durch Verbesse-
rung der Dieselantriebstechnik zu erwarten.

4.2 BIOKRAFTSTOFFE UND BIODIESEL

Biomasse ist sowohl in Deutschland wie auch weltweit der
bedeutendste alternative Energietréiger. Kraftstoffe aus
Biomasse haben sich inzwischen in vielen Landemn zur
wichtigsten alternativen Kraftstoffversorgung des motorisierten
StraBengiterverkehrs entwickell. Deutschland ist heute der
fihrende Biokraftstoffmarkt in der EU.

Biokrafistoffe sind flussig und - zumindest als Beimischung -
mit den heutigen Kraftfahrzeugen weitgehend kompatibel.
Biokraftstoffe konnen nach Art der verwendeten Rohstoffe,
nach Herstellungsverfahren sowie nach ihren Produkteigen-
schaften unterschieden werden. Heutige Biokraftsfoffe (erster
Generation) werden in der Regel aus der Pflanzenfrucht
hergestellt, zum Beispiel aus Raps, Mais oder Getreide.
Neue Biokrafistoffe kénnen aber auch aus pflanzlichen
Reststoffen oder Ganzpflanzen wie Stroh oder Algen
produziert werden; diese befinden sich aber vielfach noch

in der Entwicklung.*”!

Der heute wichtigste Biokraftstoff fur den StraBenguterverkehr
ist Biodiesel. Biodiesel wird allgemein auch als Fettséureme-
thylester oder kurz Englisch FAME bezeichnet; FAME wird in
Europa vor allem aus Rapsdl hergestellt - daher auch RME
oder Rapsmethylester. FAME kann aber auch aus Sojadl,
Palmal sowie zum Teil aus Alspeisedlen oder tierischen Fetten

55) Vgl. Jérg Adolf, Boom in der Biokraftstoffbranche - eine nachhaltige Entwicklung?, in:
Wirtschaftsdienst, Jg. 86, 2006, Heft 12, S. 778-785; Elmar Baumann, Biokraftstoffe
in Deutschland: Marktiibersicht und Entwicklungstendenzen, in: ERDOL ERDGAS
KOHLE, 126. Jg., 2010, Heft 1, S. 26-29.
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gewonnen werden. Dabei wird das Pflanzens!l mit Hilfe von
Methanol zu Biodiesel chemisch umgesetzt (umgeestert).

Der Qudlitétsstandard fir Biodiesel wird in Europa durch die
Kraftstoffnorm EN 14214 festgelegt.*! Im Vergleich zu Diesel
weist FAME ein deutlich verdndertes Siedeverhalten auf; dies
kann unter anderem dazu beitragen, dass sich Biodiesel im
Motorél anreichert. Die Oxidationsstabilitét und damit die

Dieselmotoren sind die derzeit preisginstigste Antriebs-
technik; mit der Erfillung von Euro VI fir Lkw und SZM
wird das Preisniveau jedoch steigen, wobei nicht zu
erwarten ist, dass davon alternative Antriebe stark profitie-
ren kénnen. Langlebige und zuverlassige Motoren sorgen
fur geringe Wartungskosten. Kraftstoffkosten entwickeln
sich in Abhangigkeit von Rohslpreis, Raffinerieerzeugung,

Produktennachfrage und Mineralélstever.

Weiter optimierte Dieseltechnologie bleibt auf lange Sicht die
mit Abstand wichtigste Antriebsart bei den Sattelzugmaschinen
und Lkw. Die gréBten technologischen Substitutionspotenziale
ergeben sich bei leichten Nutzfahrzeugen, doch auch hier wird
der Dieselantrieb dominieren.

Haltbarkeit sind geringer. FAME ist wasserléslicher und besitzt
zudem gute L&sungsmitteleigenschaften; Dichte und Viskositat
sind vergleichbar mit regulérem Diesel. Das Kélteverhalten
von FAME (Cloud Point] variiert sehr stark in Abhangigkeit
vom eingesetzten Rohstoff; so kann Biodiesel ausschlieBlich
auf Soja- oder Palmslbasis die Anforderungen von EN 14214
nicht erfullen. Aufgrund seiner Kraftstoffeigenschaften verlangt
der Einsatz von Biokomponenten daher zuséizliche Qualiféits-
sicherungsmaBnahmen.

Die Abgasemissionen limitierter Luftschadstoffe sind bei reinem
Biodiesel (RME|] meist niedriger als bei Dieselkraftstoff - mit
der Ausnahme von Stickoxiden. Aufgrund seiner etwas
geringeren Energiedichte fuhrt der Einsatz von Biodiesel in der
Regel zu einem leichten Mehrverbrauch von etwa 5 bis 10 %
bei der Verwendung als Reinkrafstoff.

Neben Biodiesel findet heute noch Pflanzens! (Standard DIN
V 51605] - in allerdings geringeren Mengen - fiir Dieselmo-
toren Verwendung. Reines Pflanzenél ist jedoch fir moderne
Direkteinspritzer ungeeignet. Da Pflanzensl weniger zindwil-
lig und sehr z&hflussig ist, erfordert der Einsatz reinen Pflan-
zendls ferner technische Umbauten am Fahrzeug. Weitere
Biokraftstoffoptionen sind hydrierte Pflanzensle (HVO) oder
synthetischer Diesel aus Biomasse. Beide Optionen weisen
dem Diesel &hnliche, zum Teil sogar tberlegene Kraftstoffei-
genschaften auf. Sie sind daher mit konventioneller Dieseltech-
nik besser vertréglich als herkdmmlicher Biodiesel, stehen
allerdings bislang erst in kleinen Mengen zur Verfigung.

56) Zu Kraftstoffqualitat und Qualitatssicherung bei Biodiesel vgl. Arbeitsgemeinschaft
Qualitstsmanagement Biodiesel e.V. unter www.aggm.de.
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Biokraftstoffe kénnen als Reinkraftstoffe oder als Beimischung
zu konventionellem Diesel eingesetzt werden. Pflanzenéle
werden in geringeren Mengen nur als Reinkraftstoff verwen-
det. Biodiesel wird heute in Deutschland in der Regel dem
Dieselkraftstoff als Beimischung zugesetzt. Seit Anfang 2009
kénnen dem Diesel entsprechend neuer B7-Norm DIN 51628
bis zu sieben Volumenprozent Biodiesel (B/) beigemischt
werden. Auch nach europaischer EN 590-Norm wird B7 ab
Ende 2010 maglich - bisher konnten 5% ohne besondere
Kennzeichnung beigemischt werden. Eine weitere Erhshung
der Beimischung auf bis zu 10% Biodiesel wird von der EU
angestrebt. Dariiber hinaus kann Biodiesel auch als Rein-
kraftstoff (B100) genutzt werden.

\\Biodieseﬂ Bl
(0,24)

Pflanzensl (O,1)

Biodiesel B/
00

Bioethanol (0,9)

Benzin

Quelle: UFOP (2010)

Die Verwendung von reinem Biodiesel erfordert aufgrund
seiner Kraftstoffeigenschaften fir den Anwender spezielle
Freigaben des jeweiligen Fohrzeugherstellers, Spezialausstat-
tungen sowie zusatzlichen Wartungsaufwand (Olwechselin-
tervalle, Kraftstofffilier) gegeniber konventioneller Dieselbe-
tankung.*”) Vereinzelt werden auch andere Mischungsverhalt-
nisse diskutiert wie 20 oder 30 Prozent Biodiesel im Diesel-
kraftstoff, also B20 oder B30. Grundsatzlich mussen diese
Kraftstoffmischungen vom Anwender jedoch genauso wie
B100 behandelt werden.

Biokraftstoffe sind nach wie vor teurer als mineralische
Kraftstoffe. Biodiesel kostet heute im GroBhandel etwa 50%
mehr als konventioneller Dieselkraftstoff. Der Endverbraucher-
preis von reinem Biodiesel und Pflanzené| profitiert zurzeit
noch von einer zeiflich befristeten ErmaBigung der Mineralsl-
stever. Fir noch markifernere neue Biokraftsfoffe sind dage-
gen heute noch keine verlésslichen Preisangaben maglich.
Zusaizlich zu den reinen Kraftstoffkosten fallen beim Einsatz
von Biokraftstoffen noch erhéhte Wartungs- und Instandhal-
tungskosten an. Das gilt fur normgerechten Biodiesel, noch
mehr aber fur Pflanzenslkraftstoff.

Der Einsafz von Biokraftstoffen wird mabgeblich von Ord-
nungsrecht, Steverpolitik und Fahrzeugtechnik bestimmt.

57) Zum Sachstand Herstellerfreigaben vgl. www.ufop.de.

Zundchst war der Biokraftstoffmarkt in Deutschland - dank
steverlicher Beginstigung - ein Nischenmarkt fur Reinkraft-
stoffe, dominiert von reinem Biodiesel. Zum 1.Januar 2004
wurden sémtliche Biokraftstoffe, das heit auch Biobeimi-
schungen zu konventionellen Kraftstoffen, ebenfalls von der
Mineralslsteuver befreit. Im Jahr 2007 erreichte der Biokraft-
stoffabsatz mit einem Gesamtmarktanteil von 7.2 % seinen
vorléufigen Héhepunkt; der Verbrauch von Biodiesel und
Pflanzendl stieg auf tber 4 Mio. Tonnen - 2,6 Mio. Tonnen
davon Reinkraftstoffe.

Zum 1.Januar 2007 wurde die Steuerbefreiung durch eine
Beimischungsverpflichtung abgelést. Nach ihrer letzten
Anderung im Sommer 2009 haben Inverkehrbringer von
Kraftstoffen in den Jahren 2010 bis 2014 iber alle vermarkte-
ten Kraffstoffe eine Bioquote von 6,25 % sowie eine Unter-
quote von 4,4 % beim Diesel zu erfillen. Veranderte steuerli-
che, regulatorische und auch fahrzeugtechnische Rahmenbe-
dingungen haben zuletzt zu einem starken Wandel des
Biokraftstoffmarktes in Deutschland gefihrt. Im Jahr 2009
erreichten Biokraftstoffe einen Marktanteil von 54 %. Dabei
spielen Reinkraftstoffe nur noch eine unfergeordnete Rolle. Der
Verbrauch von Biodiesel und Pflanzenslen sank auf 2,6 Mio.
Tonnen; ihr Anteil am Dieselkonsum ging von tber 12 %
(2007) auf nunmehr gut 8% zuriick (vgl. Abbildung 24). Die
Ausbauziele fir Biokraftstoffe in Deutschland liegen bei 12 bis
15% bis 2020.°% Die EU fordert bis dahin mindestens 10%
erneverbare Energien im Verkehrssektor, wobei der grobte
Anteil von Biokraftstoffen zu erwarten ist.>”

Die Potenzialschatzungen fir Bioenergie gehen weit ausein-
ander. Uberdies konkurriert der vermehrte Einsatz von
Biokraftstoffen mit anderen Verwendungen - fir die Nah-
rungsmittelproduktion, fir Warmeerzeugung oder stoffliche
Verwendung. Insgesamt dirften mittel- bis langfristig jedoch
ausreichend Biomassepotenziale fur einen substanziellen

Biodiesel aus Raps

Biodiesel aus Soja
Biodiesel aus Palms| (mit Methanbindung]
IV Biodiesel aus Abfallsl

Hydriertes Rapsal

RPAA Hydriertes Palms| (mit Methanbindung)

Reines Rapsdl

Diesel = 100%

I T T T T 1
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Quelle: EU-RL 2009/28 /EG

58) Vgl. Bundesumweltministerium, Weiterentwicklung der Strategie zur Bioenergie, Berlin,
April 2008, S. 19f.
59) Vgl. Europaisches Parlament/Rat, Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung der Nutzung

von Energie aus emeuerbaren Quellen, in: Amisblatt der Europdischen Union,
L 140/16, Brissel, den 5.6.2009, Ziff. 8f.

STECKBRIEF

2009 wurden in Deutschland ca. 2,6 Mio. Tonnen Biokraftstoffe
abgesetzt, 2,3 Mio. Tonnen davon Biodiesel. Markt wird dominiert von
Zumischungen; in der Regel werden Diesel heute bis zu 7 % Biodiesel

beigemischt. Biogene Reinkraftstoffe haben nur noch geringen Marktan-

teil; Bioanteil am Dieselkonsum in Deutschland zurzeit bei 8 %.

ANWENDUNGSBEREICHE

Flachendeckender Einsatz bei allen Nutzfahrzeugen.

Biokraftstoffe unterscheiden sich vor allem bei ihrer Herstellung; ihre
Treibhausgasemissionen schwanken sehr stark. Die EU geht davon aus,
dass Biodiesel aus Raps heute zu Treibhausgaseinsparungen von etwa
40% gegeniber konventionellem Diesel fihrt.

Beitrag zur globalen Energieversorgung in einer Gréfen-
ordnung von 10% zur Verfigung stehen.®®

Zudem hat der Einsatz von Bioenergie zu Nachhaltigkeits-
diskussionen gefuhrt.®" Deshalb missen Biokraftstoffe kiinffig
verbindliche Kriterien fir eine nachhaltige Biokraftstoffproduk-
tion erfillen; denn nur nachhaltige, zertifizierte Biokraftstoffe
werden noch auf die Bioquoten angerechnet bzw. erhalten
StevererméBigung. Neben Geboten des Umwelt- und Natur-
schutzes missen Biokraftstoffe besondere Anforderungen an
ihre Klimabilanz erfullen. Danach missen Biokraftsfoffe
CO,,-Emissionsminderungen gegeniber mineralischem Diesel
von mindestens 35 % nachweisen, ab 2017/18 sind es - je
nach Baujahr der Erzeugungsanlage - 50 bis 60%. In Abhén-
gigkeit von vorheriger Fléichennutzung, verwendeter Pflanzenart
und Anbaumethode ergeben sich jedoch zum Teil sehr grofe
Unterschiede in der Klimabilanz - das zeigen bereits die von
der EU fesigelegten Standardwerte fir die Treibhausgas-
emissionen der Biokraftstoffe (vgl. Abbildung 25)¢?

Biokraftstoffe verbreitern den Kraftstoffmix. Sie sind die
einzige Kraftstoffoption, die fossile Kraftstoffe schon heute
[feilweise) ersetzen und ergénzen kann. Mittelfristig durfte
Biodiesel oder FAME auch weiterhin die wichtigste biogene
Kraftstoffalternative fir den StraBengiterverkehr darstellen.
Heutige Biokraftstoffe kénnen, wenn sie nachhaltig produziert
werden, ein wichtiger Baustein einer jeden Nachhaltigkeifs-
strategie fir den Verkehrssektor sein.

4.3 KOMPRIMIERTES ERDGAS (CNG)

CNG - Compressed Natural Gas - steht fur komprimiertes
Erdgas als Kraftstoff. Dieser gasférmige Kraftstoff wird in
Druckbehaltern mitgefuhrt und in modifizierten Verbrennungs-

60) Vgl. dazu zum Beispiel European Renewable Energy Council / Greenpeace, Energy
[R]Evolution, Briissel/Amsterdam 2008, S. 124f. sowie Shell International, Shell Energy
Scenarios to 2050, a.a.O., S. 46.

61) Vgl. Jorg Adolf, Biokraftstoffe, Nachhaltigkeit und Unternehmensreputation.
Herausforderungen fur das Issues Management bei Shell, in: Michael Kuhn, Gero Kalt,
Achim Kinter (Hrsg.), Strategisches Issues Management, Frankfurt/M., S. 119-127.

62) Vgl. Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéhrung, Leitfaden Nachhaltige
Biomasseherstellung, Bonn, Januar 2010, S. 52-62, www.ble.de.

Biodiesel (B100) ist im GroBhandel heute ca. 50% teurer,
an der Tankstelle meist etwas billiger als normaler Diesel.
Wegen etwas geringerer Energiedichte ist auch der Ver-
brauch etwas héher. Zuséizlich zu reinen Betriebskosten
mussen beim Einsatz von Biodiesel und Pflanzensl - vor
allem in Reinform - erhdhte Wartungs- und Instandhal-

tungskosten einkalkuliert werden.

Biokraftstoffe verbreitern den Kraffstoffmix schon heute.
Mittelfristig durfte Biodiesel oder FAME auch weiterhin
die wichtigste biogene Kraftstoffalternative sein. Neue
Biokraftstoffe zweiter Generation befinden sich noch in
Entwicklung. Nachhaltige Biokraftstoffe sind ein Element
fur eine verbesserte Klimaperformance des StraBengiter-
verkehrs.

motoren verbrannt. Seit Mitte der 1990er Jahre verkehren in
Deutschland serienméBige CNG-Fahrzeuge, die meisten
davon als Pkw oder Busse des 6ffentlichen Verkehrs. Im
Nutzfahrzeugbereich sind fast 14.000 leichte Nutzfahrzeuge
mit CNG-Anfrieb unterwegs; diese Fahrzeuge sfellen in ihrer
Klasse einen Anteil von 0,8 % der in Deutschland zugelasse-
nen Fahrzeuge.®® Im Bereich schwerer Nutzfahrzeuge finden
sich erst einige hundert Fahrzeuge, viele davon lediglich zu
Testzwecken oder aber im Einsatz in kommunalen Floften
(z.B. Hausmillabholung); derzeit erwagt wohl nur ein
Fahrzeughersteller die Serienfertigung schwerer CNG-Lkw
mit bis zu 26 Tonnen ab 2010 aufzunehmen.

Erdgas hat eine geringe Energiedichte und wird daher in
Druckbehaltern bei 200 bar gespeichert, komprimiert liegt die
Energiedichte bei ca. 2.600 kWh/m?. Grundséizlich sind
zwei Erdgasqualitéten zu unterscheiden: L fir low und H fir
high. H-Gas besitzt einen hsheren Methangehalt und
Heizwert. Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften
verbrennt Erdgas sehr sauber und sorgt damit fir geringe
Motorrohemissionen. Wegen des geringen Kohlenstoffanteils
entstehen zusaizlich geringere Mengen CO, als bei der
Verbrennung von Diesel. Fahrzeuge mit CNG-Anfrieb kénnen
theoretisch bis zu 10% weniger CO, als vergleichbare
Dieselmotoren ausstoBen.®* Bei aktuell eingesetzten Nutzfahr-
zeugmodellen sind derzeit allerdings in der Praxis keine
CO.,-Erspamnisse nachweisbar. Es ist sogar in Abh&ngigkeit
von den konkreten Einsatzbedingungen méglich, dass die
CO,-Emissionen héher ausfallen als die eines Fahrzeugs mit
Dieselantrieb.®! Eine mégliche Ursache dafir ist, dass die in
den Fahrzeugen eingebauten Motoren vorwiegend modifi-
zierte Ottomotoren sind (ca. 10% geringerer Motorwirkungs-
grad als Dieselmotoren). In Zukunft sind jedoch Entwicklung
und Einsatz effizienterer CNG-Motoren denkbar.

63] Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Fahrzeugzulassungen - Bestand, Emissionen, Kraftstoffe,

a.a.0, S.28.
64)Vgl. Ernst Pucher, Jan Miller, Sauberer Guterverteilverkehr in Wien, Wien 2005, S. 13.

65) Vgl. Robert Edwards et al., Well-to-Wheel Analysis of future automotive fuels and
powertrains in the European context, Europaische Kommission (Hrsg.), Brissel 2006.
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Auch von der Hybridisierung kénnte der CNG-Antrieb stérker
als der Dieselantrieb profitieren, sodass die CO,-Emissionen
kiinftig geringer als die eines vergleichbaren, hybriden
Dieselfahrzeuges ausfallen wiirden. Weiterhin verspricht der
Befrieb mift Biogas, das CNG als Kraftstoff ohne technische
Anpassung der Motoren ersetzen kann, zuséizliche grofe
CO,-Einsparungspotenziale. Ein mit Biogas befilltes Erdgas-
fahrzeug erméglicht, abhéngig von den bei der Biogasgewin-
nung entstehenden Treibhausgasen, einen Betrieb mit 60 bis
90% geringeren CO,-Emissionen als mit Dieselkraftstoff.

Entgegen alterer Darstellungen ist die Schadstoffbilanz des
CNG-Mofors - speziell bei den Emissionen von NO, und
SO, - gegeniber dem Dieselmotor nur noch unwesentlich
besser, denn mit den strengeren Euronormen hat der Diesel-
motor seine Schadstoffemissionsbilanz signifikant verbessern
kénnen. Llediglich bei den Partikelemissionen ist der CNG-
Motor selbst Dieselmotoren mit nachgeschaltetem Partikelfilter
iberlegen und kann den Euro-VI-Partikelgrenzwert ohne
zusaizliche Modifikationen erreichen. Fir Euro VI wird
allerdings auch der CNG-Motor mit den fir Dieselfahrzeuge
entwickelten SCR-Systemen ausgeristet werden missen.®!
Einen weiteren Vorteil zieht der CNG-Motor aus seinen
geringen Larmemissionen, diese liegen um 50% unter den
L&rmemissionen eines vergleichbaren Dieselmotors.

Ein weiteres Argument fir den CNG-Antrieb sind die aktuell
geringeren Kosten fur Erdgas. Sie liegen pro zurickgelegtem
Kilometer fir manche Modelle 25 % unter den Dieselkosten.
Dies resultiert vor allem aus dem bis zum 31. Dezember 2008
ermafigten Energiesteversatz. Die CNG-Steuer liegt zurzeit
bei etwa 20% des Steuersatzes fir Superbenzin und bei ca.
35% der Dieselsteuer.®”! Der ermafigte Steuersatz reduziert
einen (fur 2009 angenommenen) CNG-Preis von 95 Cent/kg
um ca. 25 Centim Vergleich zu einer Diesel-analogen
Besteuerung.®®! Allerdings gibt es aufgrund der bundesweit

STECKBRIEF

14.000 CNG-Nutzfahrzeuge in Deutschland (0,8 % aller
leichten Nutzfahrzeuge); zusétzlich wenige hundert Lkw mit
Uber 2 Tonnen Nutzlast.

ANWENDUNGSBEREICHE

Stadtischer Bereich, Nahverkehr oder in festen
Relationen.

Unterschiedlich - von keine tber bis zu 15 % bis
hin zu 25 % im Vergleich zu Euro-V-Dieselantrieb.

66) Vgl. Ricardo, Review of low carbon technologies for Heavy Goods Vehicles,
London Juni 2009, Annex 1, S. 191,

67) Vgl. Deutsche Energieagentur, Erdgas und Biomethan im kiinftigen Kraftstoffmix.
Berlin 2010, S. 20f.

68) Vgl. § 2 Energiesteuergesefz: Stever auf Erdgas bis 31.12.2018: 13,90 €/MWh, ab
31.12.2018: 31,80 €/MWh.

geringen Zahl von weniger als 1.000 Erdgasfankstellen
bislang keine einheitliche Preispositionierung von CNG,

sodass die Abgabepreise zum Teil deutlich variieren.®”!

Da die Anschaffungskosten fur ein mit Erdgas angefriebenes
leichtes Nutzfahrzeug oder einen Lkw um ca. 10 bis 30 %
hoher liegen als fur ein vergleichbares Nutzfahrzeug mit
Dieselantrieb, ist die Wirtschaftlichkeit eines CNG-Fahrzeu-
ges nur unter der Bedingung hoher Fahrleistungen gegeben.
In der Diskussion mit Flottenbetreibern werden noch weitere
Nachteile genannt, wie die geringe Reichweite bei gleichzei-
tig geringer Tankstellendichte, die Dauer des Tankvorganges
und die allgemeine Fahrzeugwartung. Somit ergeben sich bei
den befragten Flottenbetreibern aus den Bereichen Hausmiill-
abholung und Kurier- Express- und Paketdienstleistungen trotz
der geringeren Kraftstoffpreise jahrliche Mehrkosten gegen-
iber reinen Dieselfahrzeugen von etwa 30%.7%

Den verbreitetsten Anwendungsbereich des CNG-Antriebs
stellt der stadtische Verkehr mit leichten und mittelschweren
Nutzfahrzeugen auf Grundlage einer noch ausreichenden
Tankstellendichte dar. Ebenfalls gut etabliert sind Erdgasbusse,
die zudem den technischen Vorteil bieten, dass ausreichend
Raum fir die Erdgastanks zur Verfigung steht. Fir den
stadtischen Einsatzraum sprechen dabei vor allem die
Vermeidung von Partikel- und Larmemissionen.

Im Guterkraftverkehr wird der CNG-Antrieb bei Lkw und
leichten Nutzfahrzeugen in Zukunft eine wachsende, aber
dennoch eine Nischentechnologie bleiben. Fur den Fernver-
kehr ist der CNG-Antrieb mit Reichweiten von bis zu 300 km
derzeit fur keine Lkw-Gewichtsklasse geeignet. Eine Ausris-
fung von schweren Lkw mit CNG-Antrieb erscheint allein in
raumlich begrenzten Einsatzgebieten, wie zum Beispiel fir
Hafenumsetzverkehre oder kommunale Dienste geeignet

Zu sein.

Anschaffungskosten: 10 bis 30% mehr als ein Dieselfahrzeug.
Kraftstoffkosten pro km um ca. 5 bis 25 % niedriger als beim Diesel,
abhéngig vom Einsatz; jedoch keine einheitliche Preispositionierung.
Die MineralslsteverermaBigung wird zum 1.1.2019 deutlich gekirzt.
Wirtschaftlich nur bei hohen Fahrleistungen, spéte Amortisation.

CNG-Anfriebe sind ausgereifte, alfernative Antriebe fir Nutz-
fahrzeuge. Derzeit nicht so effizient wie Dieselmotoren. Wird das
Effizienzpotenzial aktiviert, kdnnen Wirtschaftlichkeit und CO,-AusstoP
verbessert werden. Zusdtzliches CO,-Minderungspotenzial bietet
Betrieb mit Biogas. Wegen der geringen Reichweite wird aus heufiger
Sicht der CNG-Antrieb im Fernverkehr keine Rolle spielen k&nnen.
Fahrzeughersteller bieten im Nutzfahrzeugbereich bereits einzelne
Serienmodelle als CNG-Fahrzeuge an.

69) Hella Engerer, Manfred Horn, Erdgas im Tank fir eine schadstoffarme Zukunft. DIW
Wochenbericht, 75. Jahrgang, Berlin 2008 Nr. 50,/2008, S.788-795.

70) Vgl. BSR Berliner Stadtreinigung, Klimafreundliche Abfallsammelfahrzeuge; Interview
mit Vertreter BSR (H. Sackmann) sowie DHL, Interview mit DHL Vertreter (H. Tauer).

4.4 FLUSSIGGAS (LPG)

PG, in Deutschland auch als Autogas bekannt, steht fur
Liquefied Petroleum Gas und bezeichnet ein Flissiggas-
gemisch aus Butan und Propan, welches zum Beispiel als
Nebenprodukt von Raffinerieprozessen anféllt. PG wird als
Reinkraftstoff in modifizierten Ottomotoren eingesetzt, die
dann auch weiterhin mit Ottokraftstoff betrieben werden
kénnen. Neuverdings wird LPG auch in Dieselmotoren ver
wendet, die wiederum komplett auf LPG umgerustet werden
missen, oder in Bi-Fuel-Dieselmotoren, indem LPG dem
Dieselkraftstoff direkt vor der Verbrennung beigemischt wird.
Das Autogas wird in speziellen Tanks mitgefuhrt.”"

LPG besitzt als Flissiggas bei einem Druck von 5-10 bar eine
volumenbezogene Energiedichte von 6.900 kWh/m?; das ist
deutlich mehr als CNG. Hierdurch wird eine recht grofe
Reichweite ermdglicht - ca. 400 km bei einem leichten
Nutzfahrzeug. Zum anderen bleiben Gréfe und Gewicht der
Gastanks klein (ca. 100 kg Zusatzgewicht bei leichten
Nutzfahrzeugen). Mit tber 3.000 LPG-Tankstellen existiert in
Deutschland bereits ein dichtes LPG-Versorgungsnetz.

LPG ist in der Pkw-Flotte nach Otto-, Diesel- und Biokraftstoff
die viertwichtigste Kraftstoffalternative fir tber 300.000
Fahrzeuge. Auch im Nutzfahrzeugbereich nahm der Bestand
an [PG-Nutzfahrzeugen um 100 % von Januar 2008 bis
Januar 2009 zu. Das Niveau des Nutzfahrzeugbestands ist
jedoch nach wie vor niedrig. Im Januar 2009 waren es
gerade einmal 4.600 LPG-Nutzfahrzeuge bei einem

STECKBRIEF

4.600 LPG-Nutzfahrzeuge in Deutschland; davon wenige
schwere Nutzfahrzeuge.

ANWENDUNGSBEREICHE

Einsatzmaglichkeit in allen Nutzfahrzeugsegmenten.

Anbieter von Umristungen werben mit Einsparungen von 15 %,
wobei keine Angaben von Nutzemn dies bestdtigen.

gesamten Bestand von insgesamt 2,5 Mio. Nutzfahrzeugen;

das entspricht weniger als 0,2 % des Bestandes.”?

Der SchadstoffausstoB ist je nach eingesetzter Technikvariante
unterschiedlich. So kann ein schweres Nutzfahrzeug mit
Dieselantrieb nach der Umristung auf Autogas die Einstufung
in die umweltfreundliche EEV-Klasse erhalten und damit auch

71) Vgl. Manfred Heinker, Teurer Diesel war gestern - heute fahrt der Lkw mit Flussiggas.
AutoGas Journal , Heft 06/07, Jg. 1, 2008, S. 36-40.

72) Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Fahrzeugzulassungen - Bestand, Emissionen, Kraftstoffe,
a.a0.0, S.28.
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seine Mautkosten reduzieren. Bei allen Varianten werben die
Anbieter mit geringeren CO,-Emissionen in der Gréfenord-
nung von 15%, wobei hierzu keine Angaben von Flotten-
befreibern im Nutzfahrzeugbereich zur Bestatigung im
konkreten Einsatz vorliegen.

Die Mehrkosten eines LPG-Fahrzeuges sind auf die Kosten
der Umristung zurickzufohren und liegen fur leichte Nutzfohr-
zeuge bei etwa 3.000 € gegeniber der Benzinvariante. Die
Umristung eines schweren Lkw auf den Bi-Fuel-Befrieb kostef
etwa 6.000 €, wobei im Fernverkehr, nach Herstellerango-
ben, 5 Cent/km an Treibstoffkosten eingespart werden kén-
nen. Kosten fir die vollstandige Umristung von Dieselmotoren
schwerer Nutzfahrzeuge auf reinen LPG-Betrieb werden von
einem Anbieter mit 35.000 € angegeben. Die beiden zuletzt
genannten Umristtechniken sind bisher am Markf nicht
verbreitet und die Umristkosten kénnen deshalb noch sfark
schwanken.

Die Anschaffung eines LPG-Fahrzeuges ist vor allem unter
dem Aspekt sinnvoll, dass der Kraffstoff im Vergleich zum
Diesel preiswerter ist. Das liegt unter anderem am ermaBigten
Energiesteuersatz von umgerechnet 9,8 Cent/|, dem L[PG
noch bis zum 31. Dezember 2018 unterliegt. Nach dem
Wegfall der SteuverermaBigung wird der normale Energie-
steversatz erhoben und steigt auf 22 Cent/| an. Derzeit kostet
ein liter LPG an der Tankstelle ab 45 Cent pro liter; der Preis
kann regional auch deutlich dariber liegen.

Bericksichtigt man die etwa 30% hshere Energiedichte von
einem liter Diesel gegeniiber L[PG, sind die Kraftstoffkosten

Nachristkosten fir leichte Nutzfahrzeuge mit Ottomotor ghnlich
wie bei Pkw bei ca. 3.000 €, Diesel sind technisch nachristbar
(Bi-Fuel oder komplette Umriistung), doch bisher nur wenige
Beispiele, sodass Kosten stark schwanken.

Kraftstoffkosten: pro km bis zu 15-25% niedriger als beim Diesel
in Abhéngigkeit vom LPG-Presis.

Wirtschaftlich bereits nach wenigen Jahren.

LPG-Antrieb wird als Umristung fur Fahrzeuge mit Otto- und Diesel-
motoren angeboten. Ist mit dem CNG-Antrieb vergleichbar; aller-
dings wird LPG anders als CNG nicht vergleichbar stark vermarkfet.
LPG-Antrieb bleibt voraussichtlich auch weiterhin eine Nische.

bei LPG etwa 35% unter denen eines Dieselfahrzeuges. Bei
entsprechend hohen Fahrleistungen kénnen sich die Mehr-
kosten der LPG-Umristung also nach wenigen Jahren bezahlt
machen.

Insgesamt dirfte LPG - &hnlich wie CNG - im Nutzfahrzeug-
bereich bis auf Weiteres eine Nischentechnologie bleiben.
Impulse fir LPG kénnen sich kinftig méglicherweise aus dem
Pkw-Bereich fur leichte Nutzfahrzeuge und Lkw ergeben.
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In der jungeren Vergangenheit ist es zu einer immer stérkeren
Elekirifizierung und Hybridisierung des Anfriebsstrangs
gekommen. Von Hybridtechnologie und Elektromobilitét
werden grof3e technologische Impulse fir die Fahrzeugent-
wicklung erwartet.

Hybridtechnologie zeichnet sich durch zwei Motoren, einen
Elekiromotor und einen Verbrennungsmotor sowie zwei
Energiespeicher [einen Kraftsfofftank und einen Akkumulator)
aus. Mit diesen Komponenten sind verschiedenste Fahrzeug-
konfigurationen méglich, denn beim Hybrid missen mehrere
Varianten unterschieden werden (siehe Abbildung 26).

So kénnen die Fahrzeuge zum einen nach der Art der
Kombination von Elekiromotor und Verbrennungsmotor in
serielle, parallele und Mischhybride und zum anderen nach
der Leistungsfahigkeit des Elekiromotors in Micro-, Mild-,

Full- und Plug-in-Hybride eingeteilt werden. Allen Kombinatio-

nen ist jedoch gemeinsam, dass sie mit dem Ziel konstfruiert
sind, Kraftstoff einzusparen und eingesetzte Energie effizient
zu verwenden.

Mit dem gleichen Ziel wird die Entwicklung von reinen
Elekirofahrzeugen vorangefrieben. Diese Fahrzeuge werden
ausschlieBlich mit einem Elekiromotor angetrieben und

|26/ HYBRIDTECHNIK

Verbrennungs-
motor ﬁ

Elektronisches .

Elektromotor/
Generator

Verbrennungsmotor und Elektromotor wirken gemeinsam

auf die Antriebswelle. Bei Leistungsspitzen werden Verbren-
nungsmotor und Elekfromotor gemeinsam mit hoher Leistung
betrieben. So ist es méglich, Verbrennungs- und Elekiromotor
ieweils kleiner und sparsamer auszulegen. Diese Technolo-
gie erfordert eine komplizierte Leistungselekironik sowie ein
Getriebe und kommt bei heutigen Hybrid-Lkw bevorzugt zur
Anwendung.

verfugen Uber einen Akkumulator als Energiespeicher. Da
Hybrid- und Elekirofahrzeuge Technologien wie Elekiromotor
und Akkumulator teilen, kénnen sie auch von dhnlichen
Vorteilen profitieren, haben andererseits aber auch Nachteile,
die minimiert werden missen. Neben dem Vorteil der
geringeren Schadstoffemissionen vor allem bei einer rein
elekirischen Betriebsweise - diese erlaubt je nach der Form
der Hybridisierung nur eine begrenzte Entfernung zuriickzule-
gen - sind als Nachteile insbesondere die Kosten und Alltags-
tauglichkeit heutiger Batteriesysteme zu nennen.

Als alternative Antriebsform stehen Hybrid- und Elekiroantrieb
im Nutzfahrzeugbereich erst am Anfang ihrer Entwicklung.
Diese Tafsache bestétigt sich auch in den Zulassungszahlen
von 79 Hybrid- und 874 Elekiro-Nutzfahrzeugen in allen
Fahrzeugklassen zum 1. Januar 2009.7% Im Gegensatz zum
Pkw-Bereich werden im Nutzfahrzeugbereich noch keine
Hybridfahrzeuge serienmafig angeboten. Das Angebot
beschrénkt sich noch auf einige Vorserienfahrzeuge und
Prototypen.

Fir verschiedene Hybridkonzepte und Fahrzeugklassen
ergeben sich unterschiedliche Kraftstoffeinsparungspotenziale;
diese sind in Tabelle 27 auf der néchsten Doppelseite brutto,

73] Vgl. Kraftfahr-Bundesamt, Fahrzeugzulassungen - Bestand, Emissionen, Kraftstoffe,
a.a.0, S.28.

Yer Elektromotor/
brennungs- @ Genercnor G
enerator
motor
Elektronisches
Stevergerat

Der Verbrennungsmotor treibt ausschlieBlich einen Generator
an, dessen elekirische Energie direkt dem Elektromotor oder
dem Akkumulator zugefihrt wird. Der Verbrennungsmotor

ist vergleichsweise schwach ausgelegt, da Leistungsspitzen
durch Energie aus dem Akku abgefedert werden. Der Elek-
fromotor muss dagegen so stark sein, dass er alle Leistungs-
anforderungen des Fahrzeuges bedienen kann. Beim
seriellen Hybrid, wie er in Stadtbussen zum Einsatz kommt,
ist kein Getriebe notwendig.

das heiBt ohne Gegenrechnung von Fahrstrom, dargestellt.
Danach ergeben sich fir den Einsatz im stédtischen Liefer- und
Verteilerverkehr durchschnitiliche Einsparpotenziale im
Vergleich zum konventionellen Diesel von etwa 5% fir die
Start-Stopp-Automatik, von 20 bis 30 % fur Voll-Hybridfahr-
zeuge, bis hin zu 40 % fur Plug-in-Hybridfahrzeuge. Prinzipiell
|&sst sich ableiten, dass sich die Kraftsfoffeinsparungen
erhshen, wenn leistungsféhigere Akkus und Elekiromotoren auf
langeren Fahrabschnitten genutzt werden, ohne dass der
Dieselmotor zugeschaltet werden muss, und wenn das
Fahrmuster der Fahrzeuge héufige Starts und Stopps aufweist.

Die Bemihungen zum Einsparen von Kraftstoff fihren auch zu
einem geringeren CO,-Ausstof von Hybrid- und Elekfrofahr-
zeugen. Bei Hybridfahrzeugen entspricht die CO,-Ersparnis
der Kraftstoffersparnis und bewegt sich demnach im Rahmen

von 5 bis 20%.

Bei Elekirofahrzeugen und Plug-in-Hybriden hangt die
Treibhausgasbilanz von den Emissionen, die durch die
Bereitstellung des Stromes entstehen, ab.

Eine Beispielrechnung anhand eines leichten Nutzfahrzeuges
verdeutlicht diesen Zusammenhang: Ein elekirisch betriebenes
leichtes Nutzfahrzeug hat bei heutiger Technologie einen
Stromverbrauch von etwa 0,3 kWh/km. Verrechnet man dies
mit dem spezifischen CO,-Ausstof im deutschen Strommix
von efwa 596 gCO, / kWh (Wert fur 2006), dann erhélt
man CO,-Emissionen von etwa 180 gCO,, / km.

Verglichen mit dem durchschnitilichen CO,-Ausstop leichter
Nutzfahrzeuge im Jahre 2005 auf Grundlage von Verbrauchs-
auswertungen - real ca. 230 gCO,/km - bedeutete dies
einen Rickgang der Treibhausgasemissionen von etwa 23 %.

Ein Faktor, der die Life-Cycle-CO,-Emissionen von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen zusdtzlich belastet, ist der hohe Energieauf-
wand zur Herstellung der Batterien. Legt man diesen Energie-
aufwand fir die Batterieherstellung auf die Fahrzeugkilometer
eines elekirisch betriebenen leichten Nutzfahrzeuges um, so
schlagt dieser Posten in Abhangigkeit von Fahrleistung und
lebensdauer der Batterien deutlich zu Buche.

Als Richtwert gilt fir heutige Bedingungen, dass reine Elekiro-
fahrzeuge ein CO,-Minderungspotenzial von etwa 15 bis
30% haben.”! Erst die Verfigbarkeit von groPen Mengen
CO,-frei erzeugten Stromes wird dazu fuhren, dass Elekiro-
und Plug-in-Hybridfahrzeuge gréfere CO,-Einsparungen
erreichen kénnen.

Der Vorteil fir die Nutzer dieser Fahrzeuge besteht somit erst
einmal darin, die CO,-Emissionen langfristig zu reduzieren
und innerhalb eines zum Beispiel von einer Stadt festgelegten
Gebietes vollkommen ohne Schadstoffemission fahren zu
kannen.

74) Vgl. Rolf Fischknecht, Marianne Lauenberger, Elektroauto - Kénigsweg oder
Sackgasse? Arbeitskreis Umwelt Mitarbeiterlnnen Daimler AG, Présentation,
Sindelfingen 29.6.2009, S. 48.

Es gibt noch weitere Hybridformen, welche die Eigenschaften von parallelen und seriellen Hybriden durch den Einsatz
komplexer Leistungselekironik und weiterer Getriebe variabel miteinander kombinieren:

Micro-Hybrid - Start-Stopp-Automatik

Mild-Hybrid

Voll-Hybrid

Plug-in-Hybrid
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MARKTREIFE, DIESELEINSPARUNG (BRUTTO) UND KOSTEN

VON HYBRID- UND ELEKTRO-NUTZFAHRZEUGEN

Leichte Nutzfahrzeuge

o Markireife SerienméBig verfigbar
e

& _E Kraftstoff- Durchschnitt Maximum
= :I>:~ ersparnis 6% 20%
e

0 Zusatzkosten ab 200 €

Durchschnitt Maximum

Lkw bis 12 t Lkw Gber 12 t

SerienméBig verfigbar

Es wird nicht mit Anwendungen
der Technologie in dieser
Gewichtsklasse gerechnet.

3% 10%

zum Teil inklusive

E Marktreife Es existieren Prototypen
>

:E Kroftstoff— Bis 20 40%

£ ersparnis

2

T Zusatzkosten 10.000-15.000 €

Entwicklungen in

diesem Fahrzeugbereich
sind mittelfristig
nicht zu erwarten.

Quelle: Ricardo (2009) und andere; eigene Darstellung

Weiterhin stellt Tabelle 27 die enfstehenden zusétzlichen
Anschaffungskosten eines Hybridfahrzeuges gegeniber
einem konventionellen Dieselfahrzeug sowie die Markireife
der entsprechenden Technologien dar. Es zeigt sich deutlich,
dass sich die Fahrzeuge mit der Erhshung des Anteils zum
elekirischen Fahren stark verteuern. Gleichzeitig ist davon
auszugehen, dass diese Zusatzkosten bei der Herstellung
hoher Stickzahlen noch sinken.

Die hohen Kosten von Hybrid- und Elekirofahrzeugen
verhindern heute noch einen betriebswirtschaftlich sinnvollen
Einsatz und damit den Markterfolg dieser Technologien.
lediglich der Einsatz der Start-Stopp-Automatik amortisiert
sich vor allem im Verteilerverkehr recht schnell und ist daher
schon am Fahrzeugmarkt erhdlilich.

Die Kostentreiber fir Hybrid- und Elekirofahrzeuge sind heute
noch die Akkumulaforen, welche bei Elekirofahrzeugen etwa
zwei Drittel der Mehrkosten verursachen. Die energiebezoge-
nen Kosten der heute leistungsfahigsten Lithium-lonen Akkus

belaufen sich derzeit auf etwa 500 €/kWh. Da beispiels-
weise ein kleines Nutzfahrzeug mit der Energie einer Kilowatt-
stunde nur eine Reichweite von unter 4 km erreicht, sind fir
entsprechend héhere elekirische Reichweiten hohe Zusafz-
kosten einzukalkulieren.

Aufgrund der angesprochenen Schwéchen der Akkumulato-
ren und deren Kosten, bringen Voll-Hybride, Plug-in-Hybride
und rein elekfrische Nutzfahrzeuge mit ihren hohen Anforde-
rungen an die Akkumulatoren vorerst schlechte Voraussetzun-
gen mif, um groBe Markferfolge zu erzielen.

Neben den Kosten der Akkumulatoren bilden auch die
Leistungsparameter, wie beispielsweise deren geringe
gewichtsbezogene Energiedichte, noch ein Potenzial zur
Verbesserung. Heute ist bei Lithium-lonen Akkumulatoren eine
Energiedichte von 0,12 kWh/kg méglich. Um ein leichtes
Nutzfahrzeug damit elekirisch, mit einem Verbrauch von

0,3 kWh/km, 100 km weit zu bewegen, sind somit schon
250 kg Batterien an Bord mitzufihren. Gerade im Bereich der

Nutzfahrzeuge, bei denen die Nutzlast ein wichtiges
Leistungsmerkmal eines Fahrzeuges darstellt, muss deshalb
versucht werden, dieses Zusatzgewicht an anderer Stelle zu
kompensieren. Die geringe Energiedichte der Akkumulatoren
fuhrt dartber hinaus dazu, dass mit einer vertretbaren
Akkumulatormasse nur recht geringe Reichweiten zu erzielen

sind.

HYBRID- UND
ELEKTROFAHRZEUGE

STECKBRIEF

MARKTDURCHDRINGUNG

Im Jahr 2009 nur 79 Hybrid-Nutzfahrzeuge und 874 Elektro-
Nutzfahrzeuge in Deutschland zugelassen. Bei Fahrzeugen bis
12 Tonnen: Start-Stopp-Automatik verfigbar; Hybridfahrzeuge
bisher als Prototypen.

ANWENDUNGSBEREICHE

Geeignet fiir Fahrprofile mit hohem Stop-and-go-Anteil, zum Beispiel
kommunale Fahrzeuge, KEP-Dienste und stédtfischer Sammel- und
Verteilerverkehr.

CO_-ERSPARNIS

Start-Stopp-Automatik: ca. 3 bis 6%, Mild-/Voll-Hybrid: ca. 15 bis
25%, Elektroantrieb: ca. 15 bis 30%.

Da im Bereich von Mild-Hybrid Fahrzeugen schon 2 kWh
installierte Akkumulatorenleistung bei einem 12 Tonnen
Fahrzeug ausreichen, um effizientere Nutzfahrzeuge zu
realisieren, sind dort die ersten Serienfahrzeuge trotz der
geringen Energiedichte und hoher Kosten zu erwarten. Es
erscheint méglich, dass mit weiter sinkenden Kosten fir die
Akkumulatoren und Hybridantriebsstrange, Mild-Hybrid-
Nutzfahrzeuge im Segment bis 12 Tonnen schon bald
wirtschafflich im Sammel- und Verteilerverkehr befrieben
werden kénnen. Damit eréffnet sich vor allem im Kontext des
stadtischen Verkehrs vermehrt die Maglichkeit eines emissions-
armen und energieeffizienteren Lieferverkehrs.

Die Nutzung des Energietragers Wasserstoff gilt als eine
weitere, langfristige Alternative fir einen emissionsfreien
Verkehr. Wasserstoff ist Sekundarenergietréiger, muss daher
erst aus anderen in der Natur vorkommenden Primdrenergie-
triigern erzeugt werden. Der Energiefréiger Wasserstoff besitzt
einen Energiegehalt von 33,3 kWh/kg oder 2.300 kWh/m?
(im flussigen Zustand unterhalb -259°C). Wasserstoff kann in
Form von zwei Anfriebskonzepten zum Anfrieb von Fahrzeu-
gen eingesetzt werden, zum einen durch Verbrennung in
einem Verbrennungsmotor oder zum anderen durch die
Nutzung von Brennstoffzellen in elekirisch angetriebenen
Fahrzeugen.

Wasserstoff-Verbrennungsmotoren basieren auf modifizierten
Ottomotoren, die statt mit konventionellem Benzin mit Wasser-
stoff betrieben werden, wobei eine Knallgasreaktion im
Brennraum ausgel®st wird. Ein Vorteil des Wasserstoff-Verbren-
nungsmotors ist die Maglichkeit einer bivalenten Motorausle-
gung, das heiB}t, dass die Fahrzeuge sowohl mit Benzin als
auch mit Wasserstoff betankt werden kénnen. Im Gegensatz
zur ohne Schadstoffemissionen arbeitenden Brennstoffzelle

Start-Stopp-Automatik bei leichten Nutzfahrzeugen: nur geringe
Mehrkosten. Hybridisierung (bis 12 Tonnen): Mehrkosten von
ca.30% des Anschaffungspreises. Elektrofahrzeuge: Mehrkosten
derzeit von weit Gber 100% des Anschaffungspreises.

Start-Stopp-Automatik etabliert sich in den entsprechenden
Anwendungsgebieten. Mit Verbesserungen und Kosfensenkungen
der Batterien kénnen mehr Fahrzeuge vor allem im innerstadti-
schen Verteilerverkehr mit unterschiedlichen Mild- und Voll-
hybridantrieben wirtschaftlich mit reinem Diesel-Antrieb
konkurrieren. Ein reiner Elekiroantrieb wird bei Nutzfahrzeugen
vorerst eine Nischenanwendung bleiben.

entstehen bei der Verbrennung von Wasserstoff geringfigige
CO-Emissionen. Wasserstoff-Verbrennungsmotoren sind in der
Lage, einen Wirkungsgrad von bis zu 42 % zu erreichen, sie
sind damit éhnlich energieeffizient wie Dieselmotoren.

Im Bereich schwerer Fahrzeuge liegen bisher lediglich im
Bussektor umfangreichere Erfahrungen vor. Im EU-Projekt
HyFLEET:CUTE wurden 14 Stadtbusse in Hamburg und Berlin
mit Wasserstoff-Verbrennungsmotoren getestet.”! Die Busse
mit etwa 200 kW Leistung legten im Stadtverkehr insgesamt
360.000 km zuriick und verbrauchten dabei im Durchschnitt
219 kg Wasserstoff pro 100 km; dies entspricht dem Energie-
aquivalent von 70 | Diesel. Mit der neuesten Entwicklung
eines Brennsfoffzellen-Hybrid-Busses soll der Wassersfoffver-
brauch auf etwa 12 kg pro 100 km gesenkt werden kénnen,
was dem Energie&quivalent von etwa 38 | Diesel entspricht
und damit in etwa genauso hoch wére wie bei einem
Linienbus mit Dieselantrieb.

Im Gegensatz zur Verbrennung von Wasserstoff wandeln
Brennstoffzellen die im Wasserstoff gespeicherte chemische
Energie mittels kalter Verbrennung in elekirische Energie um.
Diese kann fur den Antrieb des Fahrzeuges mittels Elektromo-
for genutzt werden. Bei Brennstoffzellen entsteht als einziges
Reaktionsprodukt Wasser, wodurch Brennstoffzellenfahrzeuge
keine lokalen Emissionen erzeugen. Die Eigenschaften von

75) Vgl. HyFLEET:CUTE (2009): Hydrogen Transports, Bus Technology & Fuel for Today
and for a Sustainable Future - A Report on the Achievements and Learnings from the
HyFLEET:CUTE Project 2006-2009, Konferenz Hamburg, 17./18.11.2009.
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Brennstoffzellen ermsglichen es, einen hohen Wirkungsgrad
zu erzielen - zum Beispiel erreichen modernste Brennstoffzel-
lenbusse einen Wirkungsgrad von bis zu 58 %. Die hhere
Effizienz der Brennstoffzelle gegentber dem Wasserstoffver-
brennungsmotor wird allerdings nur zu wesentlich héheren
Kosten erreicht. So kostet das Brennstoffzellenset allein fur
einen Mittelklasse-Pkw derzeit ca. 10.000 €.

Derzeit befinden sich weltweit bereits mehr als 100 Brennstoff-
zellenfahrzeuge im Rahmen von Demonstrationsprojekten im
Einsatz. Es handelt sich bei diesen Fahrzeugen tberwiegend
um Pkw und Stadtbusse; im Nutzfahrzeugbereich existieren
erst wenige Prototypen, die mit Brennstoffzellen angetrieben

STECKBRIEF

Im Nutzfahrzeugbereich existieren derzeit nur wenige Demonst-
rationsfahrzeuge. Sehr optimistische Schatzungen gehen im Jahr
2030 bereifs von einem relevanten Markfanteil der Brennstoff-
zelle bei leichten Nutzfahrzeugen aus.

ANWENDUNGSBEREICHE

Die Anwendung wird durch die geringe volumenbezogene Energie-

dichte des Wasserstoffes bestimmt. Daraus resultiert die Notwen-
digkeit, Reichweiten und GréBe, Nutzlast einschréinkender Tanks zu
optimieren. Daher wird der Einsatz der Brennstoffzelle in leichten
Nutzfahrzeugen vorzugsweise im stédtischen und regionalen Ver-
kehr erfolgen.

werden. In einem Test erreichte ein Prototypfahrzeug eine
Reichweite von ca. 400 km bei einem Wasserstoffverbrauch
von 1,5 kg/100 km, was etwa 4,8 | Diesel als Energietiquiva-
lent entspricht. Erste Serienmodelle werden voraussichtlich
etwa das Dreifache eines vergleichbaren Serienfahrzeuges
mit Dieselantrieb kosten, wobei beim Einsatz in Nutzfahrzeu-
gen die Grébe sowie das Zusatzgewicht fur Tank, Brennstoff-
zellen und Akkumulatoren zu kompensieren ist.

Ein wirtschaftlicher Einsatz dieser Technologie ist derzeit noch
nicht méglich, da die Brennstoffzellenbusse etwa den 3- bis
6-fachen Anschaffungspreis und doppelt so hohe Kraftstoff-
kosten wie konventionelle Dieselbusse aufweisen.”

Da Wassersfoff selbst keine Energiequelle, sondern nur
Sekundarenergie ist, hangt seine Gesamtklimabilanz entschei-
dend von der Produktionsweise des Wasserstoffes ab. Mit
aus erneuerbaren Energien hergestelliem Wasserstoff wére es
nicht nur méglich, Verkehr ganz ohne CO,-Emsissionen zu
realisieren, sondern es wiirden zudem auch die Luftschadstoff-
und Larmemissionen deutlich reduziert. In puncto Effizienz

76) Vgl. Ricardo, a.a.O., $.134. und Sven Geitmann, Bekenntnis zu Wasserstoff und
Brennstoffzelle, in: Hzwei - Das Magazin fur Wasserstoff und Brennstoffzellen, Heft
Oktober 2009, 9. Jg., Oktober 2009, S. 20.

verspricht der Einsatz der Brennstoffzelle hohere Wirkungs-
grade als der Einsatz im Verbrennungsmotor.””!

Die noch offenen Fragen der autfomobilen Wasserstoffwirt-
schaft lauten: Wie und woraus soll Wasserstoff gewonnen
werden? Wie soll die Versorgungsinfrastruktur ausgestaltet
werden? Und wie kann Wasserstoff sicher im Fahrzeug
gespeichert werden?

Zur weiteren Entwicklung von Wassersfoff im StraPenverkehr
gibt es bereits Plane - zum Beispiel HyWays- bzw. eine
Initiative von Industrieunternehmen, die Clean Energy Partner-
ship.”®!

Es gibt noch keine Serienfahrzeuge, Kosten kénnen daher nicht
angegeben werden.

Bei Wasserstoff aus Elekirolyse mit regenerativer Energie ca.
100% Ersparnis; aus reformiertem Erdgas keine Ersparnis.
Bei Elekirolyse mit EU-Strommix ca. 100 % mehr CO,-Ausstop.

Wasserstoff kann der Kraftstoff der Zukunft werden. Hierzu sind
jedoch noch eine ganze Reihe von technischen Fragen (Herstel-
lung, Infrastruktur zum Vertrieb, sichere Lagerung] zu beantworten
und das Kosten-Nutzen-Verhélinis den Fahrzeugen mit Dieselan-
frieb anzupassen.

4.7 FAHRZEUGTECHNIK

Neben Antrieben und Kraftstoffen besteht weiterhin erhebli-
ches Potenzial, Energieverbrauch und CO.,-Emissionen durch
verbesserte Fahrzeugtechnik zu senken. Hauptansatzpunkt
optimierter Fahrzeugtechnik ist die Reduzierung des Fahr-
widerstandes. Der Fahrwiderstand l&sst sich definieren als
Summe aller Reibungsverluste, die der Fortbewegung des
Fahrzeuges entgegenwirken. Je hoher der Fahrwiderstand,
desto hoher die erforderliche Antriebsleistung, um ein
Kraftfahrzeug auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu
beschleunigen oder diese zu halten.

Der Fahrwiderstand &sst sich in verschiedene Komponenten
zerlegen: Die wichtigsten Komponenten sind der Luftwider
stand, der Rollwiderstand sowie mechanische Verluste durch
Lagerreibung. Der zu iberwindende Rollwiderstand héngt
wiederum vom Fahrzeuggewicht und seiner Zuladung ab. Die
wichtigsten Stellschrauben zur Minderung von Luft- und
Rollwiderstand werden im Folgenden behandelt. Mechani-
sche Reibungsverluste sind, soweit sie Motor und Antrieb

77)Vgl. Robert Edwards et al., a.a.O., S. 46.

78] Ludwig Bslkow Systemtechnik GmbH. HyWays - The European Hydrogen Roadmap
Ottobrunn 2008, S. 4f. sowie www.cleanenergypartnership.de.

betreffen, bereits bei der Dieselantriebstechnologie abgehan-
delt worden.

Aerodynamik

Die Aerodynamik hat in den letzten Jahrzehnten infolge der
Anstrengungen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs immer
weiter an Bedeutung im Fohrzeugbau gewonnen - sowohl
bei den Pkw, aber auch immer starker bei den Nutzfahrzeu-
gen.

Die Minimierung des Strémungswiderstandes ist heute auch
im Nutzfahrzeugbau von herausragender Bedeutung. Denn
erstens ist der Luftwiderstand abhangig von der Beschaffen-
heit des Fahrzeugs, insbesondere seiner Stirnfléche und
Windschlipfrigkeit. Die Frontfléiche von Nutzfahrzeugen ist
jedoch in der Regel groB, ihr Strsmungswiderstand somit
vergleichsweise hoch. Klassische Lkw weisen zum Beispiel
einen Luftwiderstandsbeiwert - oder kurz c,,-Wert fur
Widerstandskoeffizient - von 0,5 bis 0,8 gegeniber weniger
als 0,3 bei modernen Pkw auf. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass der Luftwiderstand im Quadrat zur Geschwindigkeit

Erforderliche Antriebsleistung
A

/
/
7
/

Aus der Grundgleichung des Fahrzeugluftwiderstandes I&sst sich
ableiten, dass die aerodynamische Auslegung vor allem bei groen
Fahrzeugen und hohen Geschwindigkeiten zu beachtlichen Kraftstoff-
einsparungen fohrt. Fir die erforderliche Antriebsleistung bedeutet dies,
dass diese mit der dritten Potenz zur Geschwindigkeit ansteigt.

[

L
Geschwindigkeit

ansteigt, das heift der Luftwiderstand vervierfacht sich bei
einer Verdoppelung der Geschwindigkeit. So werden fast
40% des Gesamtenergieaufwandes zum Bewegen eines
40-Tonnen-Lkw auf ebener Strecke bei konstant Tempo
85km/h dafir benstigt, den Luftwiderstand zu Gberwinden/!

Bisher haben sich vor allem das Anbringen von Luffleitschil-
dern, das Abrunden der Aufbaukanten, die Verringerung des
Freiraumes zwischen Fahrerhaus und Aufbau sowie das
Anbringen von Seitenverkleidungen als nitzliche Mittel
bewdahrt, um den Luftwiderstand zu senken.®®! Gleichwohl

79) Vgl. Stephan Kopp, Stephan Schénherr, Holger Koos, Design und Aerodynamik bei
Nutzfahrzeugen, Automobilitechnische Zeitschrift, 111. Jg., Heft 07/08, S. 512-517.

80) Vgl. Erich Hoepke et al. Nutzfahrzeugtechnik - Grundlagen, Systeme, Komponenten,
Wiesbaden 2006, S. 21ff.
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besteht immer noch erhebliches Potenzial, den Luftwiderstand
durch aerodynamische Verbesserungen weiter zu reduzieren.
Es gibt unterschiedliche technische Maglichkeiten, um die
Aerodynamik von Sattelziigen zu verbessern (Abbildung 29
auf der néchsten Seite]. Dazu gehoren insbesondere ein
stromlinienférmiger Sattelauflieger, Seitenverkleidungen und
zahlreiche Spoiler. Mit der Kombination dieser Mafnahmen
sind Einsparungen von 15 bis 20% bei einer Autobahnfahrt
méglich. Allein der Einsatz stromlinienférmiger Sattelauflieger
(,Teardrop Trailer”) kann den Luftwiderstand und damit den
Kraftstoffverbrauch um etwa 10% reduzieren. Bei Zusatz-
kosten von lediglich 5.000 € kann sich die Anschaffung sehr

schnell amortisieren.®'!

Da sich die Verbesserung der Aerodynamik in einem Span-
nungsfeld mit gesefzlichen MaBvorgaben und dem Bestreben
der Spediteure nach maximalem Laderaumvolumen befindet,
sind derart umfangreiche Verbesserungen wie dargestellt
derzeit nicht zu erwarten. So fuhrt die gewslbte Ausfuhrung
des Sattelaufliegers entweder zu einer Uberschreitung der
zuléssigen Fahrzeughdhe von 4 Metern oder bei Einhaltung

Erforderliche Antriebsleistung: P=F*v (1],

wobei P die Antriebsleistung und v die Geschwindigkeit
eines Fahrzeuges sind.

Fahrwiderstand: ~ F=FW +FR+... (2),

wobei F die gesamte Fahrwiderstandskraft ist, die erfor-
derlich ist, um ein Fahrzeug zu bewegen. Diese Fahrwider-
standskraft setzt sich zusammen aus der Luftwiderstandskraft,
der Ro”reibungskroff sowie weiteren Teilkraften.

Betrachtet man nur die Luftwiderstandskraft ergibt sich somit
die Abhéngigkeit der notwendigen Antriebsleistung eines
Fahrzeuges von der Geschwindigkeit wie folgf:

Erforderliche Antriebsleistung: P=c,, *A*p/2*v® (3],

wobei ¢y der Luftwiderstandsbeiwert, A die Stimfléiche des
Fahrzeugs, Rho die Luftdichte (abhéngig von Temperatur
etwa 1,293 kg/m°) und v die Fahrzeuggeschwindigkeit sind.

der 4-Meter-Gesamthdhe zu einem Verlust an Laderaum-
volumen. Um diesen Zielkonflikt zu 16sen, kdnnten neve
gesetzliche Rahmenbedingungen zu NutzfahrzeugmaBen
einen Beitrag leisten.

Aber auch bei der Einhaltung heutiger Anforderungen kénnen
bereits Kraftstoffeinsparungen von bis zu 5% realisiert werden.
Dazu biefen einige Zubehsrhersteller Aerodynamikpakete fur
schwere Nutzfahrzeuge an, mit denen sich diese fir etwa
4.000 € umrusten lassen. Mittelfristig kénnte mit etwas
hoheren Investitionen auch eine Kraftstoffersparmnis bis 10%
erreicht werden. Bei Anpassung der Geselzeslage zu
Lkw-MaBen kénnten im Fernverkehr bis 2030 durchaus

81) Vgl. Ricardo, a.a.O, S. 13.
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Tropfenform des Aufliegers (,Teardrop Trailer”)

Spoiler zwischen Zugmaschine und Auflieger

Aerodynamisch geformtes
Dach ohne Aufbauten wie
Scheinwerfer oder Horner

Quelle: eigene Darstellung

Kraftstoffeinsparpotenziale von 15 % erschlossen werden. Fir
leichte Nutzfahrzeuge und Lkw, die nur im Stadt- und Regio-

nalverkehr betrieben werden, sind nur geringfigige Kraftstoff-
spareffekte durch aerodynamische Mafnahmen zu erwarten.

Leichtlaufreifen

Ein weiterer wichtiger Faktor fur den Kraftstoff- und Energie-
verbrauch von Nutzfahrzeugen ist der Rollwiderstand. Der
Rollwiderstand ergibt sich aus der Verformung der Reifen bei
Fahrbahnkontakt; er ist unter anderem abhéngig vom Reifen-
durchmesser und Materialeigenschaften von Reifen und
Fahrbahnbelag.

Der Rollwiderstand ist fur etwa ein Drittel des Energieverbrau-
ches von schweren Nutzfohrzeugen verantwortlich. Einfachste
MaBnahme, den Rollwiderstand zu mindern ist, stets den
Luftdruck der Reifen zu optimieren. So kann heute mit automati-
scher Reifendruckkontrolle vermieden werden, dass Lkw mit zu
niedrigem Luftdruck unterwegs sind. Die Systeme kosten etwa
Q00 € und bringen bei konsequenter Anwendung eine
Kraftstoffersparnis von bis zu 3 %.

Des Weiteren kann der Rollwiderstand durch spezielle
Gummimischungen und Profile von Leichtlaufreifen minimiert
werden, was direkt dem Kraftstoffverbrauch zu Gute kommt.
Leichtlaufreifen sind eine kostengiinstige Variante, um den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Pro Lkw und Jahr entstehen
nur 500 € zusatzliche Kosten, welche sich durch eine
Kraftstoffeinsparung von 3 bis 5% rasch amortisieren. Diese
Technologie wird bereits von vielen Reifenherstellern angebo-
ten und ist daher bereits heute uneingeschrankt einsetzbar.®?

82) Sibylle Orgeldinger, Neue Techniken fur Lkw-Reifen, Jg. 109, Heft 11/2007, S. 1040 ff.
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Unterbodenverkleidung fir Zugmaschine und Auflieger

Leichtbau

Roll- und damit auch Fahrwiderstand sind aber auch
abhangig vom Fahrzeuggewicht. Deshalb kommt auch der
Reduzierung des Fahrzeuggewichtes beim Nutzfahrzeug
entsprechende Bedeutung zu. Das Fahrzeuggewicht kann
insbesondere durch LeichtbaumaPnahmen reduziert werden.
Zum einen kann durch ein geringeres Gewicht Kraftstoff
gespart werden, zum anderen erméglicht ein geringeres
Eigengewicht der Nutzfahrzeuge gleichzeitig eine Erhéhung
der Nutzlast. Langerfristig bietet der verstérkte Einsatz von
Aluminium und Verbundwerkstoffen im Nutzfahrzeug- und
Anhéngerbau noch einige Gewichtseinsparpotenziale.
Mittelfristig sind Einsparpotenziale beim Kraftstoffverbrauch

von bis zu 5% zu erzielen.®!

SchlieBlich kann auch die Schulung der Fahrer auf eine
kraftstoffsparende Fahrweise Erfolge bei der Kraftstoffeinspa-
rung bringen. Zudem sind Verbesserungen beim Verkehrsma-
nagement méglich, was zum Beispiel durch die Reduktion von
Leerfahrten und eine optimale Routenplanung erreicht werden
kann.

Fahrertraining

Fahrertrainings werden heute bereifs von vielen Stellen
angeboten. Zeitaufwand und Lehrgangskosten kénnen von
den Fahrern anschliePend mit durchschnittlich 5% weniger
Kraftstoff kompensiert werden. Die Schulungen lassen sich im
Ubrigen gut mit den Anforderungen aus dem Berufskraftfahrer-

83) Vgl. Wiebke Zimmer, Uwe Fritsche, Klimaschuiz und StraBenverkehr. Effizienzsteige-
rung und Biokraftstoffe und deren Beitrag zur Minderung der Treibhausemissionen,
Friedrich-Ebert-Stiftung (Hrsg.), Bonn, S. 21.

Komplette Seitenverkleidung
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Eingezogenes Heck

Qualifikationsgesetz verbinden. Es ist jedoch auch eine
regelmaBige Auffrischung des Themas erforderlich, sodass
regelmé&Bige Nachschulungen stattfinden sollten, da sonst die
erlernten Verhaltensweisen sich nicht dauerhaft durchsetzen.

Verkehrsmanagement

Weitere Méglichkeiten zum Kraftstoffsparen bieten beispiels-
weise noch Platooning, Predictive Cruise Control, automati-
sche Reifendruckkontrolle, Telematiksysteme.®!

Beim sogenannten Platooning werden schwere Nutzfahr-
zeuge auf FernstraBen durch elekironische Systeme zu engen
Kolonnen angeordnet, wodurch sich der Windwiderstand
erheblich verbessert. Allerdings sprechen juristische Grinde
- wer haftet bei einem Unfall innerhalb einer Kolonne 2 - als
auch Sicherheitsbedenken bezogen auf andere Verkehrsteil-
nehmer derzeit gegen eine Anwendung dieses Systems.

Predictive Cruise Control bezeichnet ein System, welches die
Fahrleistung der Nutzfohrzeuge an die vorherrschende
Topografie anpasst und somit zu einer effizienten Nutzung
des Mofors beifrégt.

Des Weiteren knnen verstarkt Telematiksysteme zur Disposi-
tion der Fahrten angewendet werden. Bei effektiver Vernet-
zung aller Fahrzeuge von grofen Fuhrparks kénnen so die
Auslastungen erhsht und Leerfahrten vermieden werden. Bei
einer konsequenten Anwendung unter Einsatz aller verfigba-
ren Komponenten (Flottenmanagement, Fahrermanagement,
Navigation) konnten bei Sattelzugmaschinen ca. 10%
Kraftstoffeinsparungen erreicht werden.

84) Vgl. Ricardo, a.a.0., S. 52ff.

Zum Verkehrsmanagement von Nutzfahrzeugen existieren
erste Planungswerkzeuge zur Routenplanung, die dem
Disponenten oder dem Fahrer fir verschiedene Routen neben
den zu fahrenden Kilometern und gegebenenfalls der zu
planenden Fahrzeit dabei helfen kénnen, den Kraftstoffver-
brauch und entstehende Emissionen zu optimieren. Zukiinftig
kénnen diese Planungswerkzeuge auch mit akiuellen Verkehrs-
daten verknipft werden, um so eine verbrauchsoptimierte
Routenplanung zu redlisieren.

Wie Antrieb und Kraftstoff der Zukunft im StraBengiterverkehr
aussehen werden, ist zurzeit noch unentschieden. Bei einer
reinen Kosten-Nutzen-Betrachtung hat sich noch kein alternati-
ves Anfriebskonzept oder Kraftstoff als so vorteilhaft darge-
stelltl, dass andere Optionen nicht mehr in Frage kémen. Zu
groB sind die Unsicherheiten, als dass heute schon eine
langfristige Vorhersage getroffen werden kénnte. Welcher
Antrieb und Kraftstoff den Giterkraftverkehr nach 2030
antreibt, héngt vielmehr ab von relativen Preisentwicklungen,
Material- und Rohstoffverfugbarkeiten und vor allem technolo-
gischem Fortschritt bzw. weiteren Innovationen.

Aus Sicht der Nutzer muss - mehr noch als im Pkw-Bereich -
ein Nutzfahrzeug der Zukunft den heutigen Nutzungseigen-
schaffen existierender Fahrzeuge sehr nahe kommen; denn
der zumeist unternehmerisch tatige Nutzer entscheidet mehr
noch als private Pkw-Nutzer nach Kosten und Wirtschafilich-
keit.

Die Politik steht zudem vor einer mehrdimensionalen Optimie-
rungsaufgabe. Neue Antriebe und Kraftstoffe sollen umwelt-
und klimafreundlich sein; gleichzeitig sollen sie aber auch
sicher und bezahlbar bleiben. Auf der anderen Seite ist die
etablierte Dieseltechnologie technisch noch keineswegs
ausgereizt und stellt fir jede Alternativoption auf absehbare
Zeit eine echte Herausforderung dar.

Aus Sicht von Fahrzeugherstellern und Kraftstoffentwicklem
ergibt sich hieraus verstarkter Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf. Dabei bedirfen alternative Antriebs- und Kraftstofftech-
nologien, die in erster Linie Umwelt- und Klimaziele adressie-
ren, zumindest in einer Ubergangs- bzw. Einfohrungsphase
politischer Unterstitzung. Da sowohl Fahrzeug- als auch
Kraftstoffindustrie infernational aufgestellt sind, versprechen
auBerdem nationale Alleingéinge wenig Erfolg.

Mittelfristig werden sich Antriebs- und Kraftstoffkonzepte im
StraBenguterverkehr in den kommenden Jahren auffachem,
wenn auch langsamer als im motorisierten Individualverkehr.
Gleichwohl wird der beherrschende Antriebs-Kraftstoff-Mix fur
den Giterkraftverkehr 2030 voraussichtlich ein weiter
verbesserter Dieselantrieb plus nachhaltige Biokraftstoffe plus
optimierte Fahrzeugtechnologie sein.



In Deutschland wurden im Jahr 2008 rund 22 Mio. Tonnen Ottokraftstoff und ca. 30 Mio. Tonnen
Dieselkraftstoff abgesetzt; davon sind etwa 15 Mio. Tonnen Diesel oder knapp die Hélfte dem
StraBengiiterverkehr zuzurechnen. Der StraBengiterverkehr stiitzt sich dabei fast vollstéandig auf
den Sekunddrenergietréager Dieselkraftstoff beziehungsweise mit dem Dieselantrieb vertrégliche
Substitute wie Biokraftstoffe. Aus dem Krafistoffverbrauch des StraBengiterverkehrs ergeben sich
damit direkte CO,-Emissionen in Hhe von etwa 47 Mio. Tonnen pro Jahr.

Verkehr: 20% /

Energiewirtschaft (47 %) I ibriger Verkehr (2%)
I ndustrie (13%) [ Haushalte (14%)

Pkw (13 %) Kleinverbraucher (6%)
I StraBengiterverkehr (5%)

Quelle: Umweltbundesamt (2010); eigene Darstellung

Im Jahre 2008 trugen die CO,-Emissionen des Verkehrs in
Deutschland etwa zu 20% zu den gesamten CO,-Emissionen
bei. Fir den StraPengiterverkehr insgesamt waren es gut 5%,
wobei dieser Anteil wéichst. Eine Ursache dafir sind die
Erfolge der anderen Makrosektoren, ihre CO,-Emissionen zu
reduzieren. Gleichzeitig hélt das Verkehrswachstum weiter an

- zumindest bis zum Jahr 2008.

Der Energieverbrauch und die CO,-Emissionen des StraPen-
guterverkehrs sind damit deutlich geringer als diejenigen des
motorisierten Individualverkehrs, dessen direkte CO,-Emissio-
nen heute bei etwa 110 Mio. Tonnen liegen [Abbildung 30).
Die starke Ausrichtung auf den Dieselantrieb angesichts eines
Mangels an technologischen Alternativen sowie das weitere
Ansteigen von Energieverbrauch und CO,-Emissionen riicken
den Strabengtterverkehr aber dennoch immer stérker ins
Visier von Verkehrs-, Energie- und Klimapolitik. Ziele der Politik
sind: Die Energieversorgung auch des Giterverkehrs soll auf

eine breitere Basis gestellt werden. Gleichzeitig ist es notwen-

dig, die CO,-Emissionen der Nutzfahrzeuge kinftig deutlich
zu reduzieren. Doch welchen Beitrag kann der StraBBengiter-
verkehr in den né&chsten 20 Jahren tatsdchlich zu Energie-
sicherheit und Klimaschuiz leisten?

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4 beschriebenen
Antriebs-, Fahrzeug- und Kraftstofftechnologien werden im
Folgenden anhand zweier technologischer Szenarien
kinftiger Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen des
StraBengiterverkehrs abgeschatzt. Zunachst erfolgt eine
kurze Darstellung der wichtigsten InputgréBen einer solchen
Verbrauchs- und Emissionsberechnung - namentlich der
spezifischen Kraftstoffverbréuche, der Fahrleistungen von

Nutzfahrzeugen und der spezifischen CO,-Emissionen.
AnschlieBend werden die beiden Szenarien, ein Trendszena-
rio sowie ein Alternativszenario vorgestellt. Deren wichtigste
Ergebnisgrofen - gesamter Krafistoffverbrauch und CO.,,-
Emissionen im Jahre 2030 - werden zundchst allein fur den
StraBenguterverkehr sowie abschlieBend fir den motorisierten
StraBenverkehr in Deutschland insgesamt zusammengefasst
und im Kontext aktueller verkehrs-, energie- und klimapoliti-
scher Diskussionen bewertet.

5.1 SZENARIO-GRUNDLAGEN

Ausgangspunkt bei der Abschétzung in beiden Szenarien
sind der vom Deutschen Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW)
berechnete durchschnittliche Kraftstoffverbrauch fur in
Deutschland zugelassene Diesel-Lkw und Sattelzugmaschinen
sowie Testergebnisse der Fachzeitschrift lastauto omnibus fir
die Fahrzeugklasse der leichten Nutzfahrzeuge.®! Da mit
Ottokraftstoff angetriebene Nutzfahrzeuge in den fir die
Gesamtverkehrsleistung wichtigen Fahrzeugklassen nur eine
untergeordnete Rolle spielen, wird nur der Verbrauch von
Dieselkraftstoff in der Berechnung zugrunde gelegt.

Einen Eindruck von der Entwicklung des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs von Nutzfahrzeugen vermittelt Abbildung 31. Dort
sind seit 1990 neu zugelassene Nutzfahrzeuge in Deutsch-
land nach spezifischem Verbrauch und Leistung aufgetragen.
Die Darstellung stiitzt sich dabei auf Testergebnisse, die in der
Zeitschrift lastauto omnibus regelm&Big versffentlicht werden.
Diese Tesfs werden mit am Markt angebotenen neuen
Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller bei langjéhrig stabilen
Testbedingungen durchgefihrt. Sie stellen zwar keine
Feststellung eines Normverbrauchs dar, da es diesen fir
Nutzfahrzeuge bisher nicht gibt. Die Testergebnisse geben
aber langfristige Entwicklungstrends bei den realen Kraftstoff-
verbréuchen zutreffend wieder.

Die dargestellte Auswertung konzentriert sich dabei auf die
Fahrzeugklassen leichte Nutzfahrzeuge und Sattelzugmaschi-
nen, da diese Segmente im Vergleich zu Lkw relativ homogen
sind und gemeinsam efwa 85 % der Fahrleistung im Strafen-
guterverkehr erbringen. Dabei ist zu beachten, dass die
Auswertung nur bedingt Informationen Uber die Entwicklung
des durchschnittlichen Kraftstoffbedarfs des im Guterverkehr
eingesetzten Fahrzeugbestandes liefern kann. Grund dafir ist,
dass die Testmodelle zuféllig ausgewdhlt wurden, sodass eine
Hochrechnung der Werte auf den gesamten Fahrzeugbe-
stand bzw. den Fahrleistungsanteil der jeweiligen Fohrzeug-
klasse nur ungefahr erfolgen kann.

85) Vgl. Dominika Kalinowska, Uwe Kunert, a.a.O. sowie lastauto omnibus Kataloge
(1990-2010), EuroTransportMedia Stuttgart, 1989-2009.
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Bei den Sattelzugmaschinen zeigen sich bis Mitte der
1990er Jahre spezifische Verbrauchssenkungen. Damit setzt
sich ein Trend fort, der sich in den Jahren vor 1990 noch viel
deutlicher zeigte. Ab Mitte der 1990er Jahre fing der
spezifische Kraftstoffverbrauch jedoch an zu steigen; von
einem Minimum von 33 /100 km im Jahre 1997 stieg er bis
heute um mehr als einen Liter. Als Ursache wird ein Zusam-
menhang mit den ab 1996 eingefihrten Euronormen I, 11l und
IV fir schwere Lkw und Sattelzugmaschinen vermutet. Immer
aufwéndigere Abgasreinigungstechnik fihrte letztendlich zu
Verénderungen beim Verbrennungsprozess, der zudem einen
erhshten Energieeinsatz zum Betrieb bzw. zur Abgasreini-
gung erforderte. Einher ging die technische Weiterentwick-
lung mit einem hoheren Fahrzeugeigengewicht.

Gleichzeitig mit zuletzt stagnierenden bzw. wieder leicht
ansteigenden spezifischen Kraftstoffverbrauchen von neuen
Sattelzugmaschinen ist ein deutlicher Trend zu sfeigenden
Motorleistungen zu erkennen. Auch wenn die Moforleistung
bei Sattelzigen infolge unterschiedlicher Einsatzgebiete
variiert, stieg die durchschnitiliche Leistung der untersuchten
Fahrzeuge auf 350 kW an. Mehr Leistung und Zugkraft
erlauben der verladenden Wirtschaft hshere Durchschnitts-
geschwindigkeiten und auBerdem mehr Flexibilitét beim
Fahrzeugeinsatz.

Bei den leichten Nutzfahrzeugen kann ebenfalls eine
Entwicklung hin zu stagnierenden bzw. leicht ansteigenden
spezifischen Verbrauchswerten erkannt werden. Dabei sind
leichte Nutzfahrzeuge mit Motoren ausgeristet, die aus der
Motorenentwicklung fur Pkw Ubernommen oder abgeleitet
wurden. Durch Turboladung und Direkteinspritzung unter
hohem Druck konnten in der Vergangenheit Leistungsverbesse-
rungen bei den Motoren redlisiert werden. Ahnlich wie bei
Sattelziigen spielt auch bei leichten Nutzfahrzeugen fir die
langfristige Verbrauchsentwicklung die Einhaltung der
Euronormen eine Rolle, wobei dieser Zusammenhang anhand
der Daten nicht so deutlich wird. Und auch bei leichten
Nutzfahrzeugen zeigt sich der technische Forfschritt in einem
deutlichen Leistungszuwachs, der wiederum einen flexibleren
Flotteneinsatz ermaglicht.

Fir alle weiteren Berechnungen wurde angenommen, dass
bei den in Deutschland fahrenden ausléndischen Nutzfohr-
zeugen die gleichen durchschnitilichen Verbrauchswerte
angesetzt werden kénnen. Ebenfalls gilt fur beide Szenarien,
dass die kraftstoffsparenden Antriebstechnologien ab dem
Jahr 2020 in allen Neufahrzeugen verpflichtend sind und sich
somit im Jahr 2030 im deutschen Fahrzeugbestand sowie bei
allen in Deutschland fahrenden ausléndischen Lkw und Sattel-
zugmaschinen weitgehend durchgesetzt haben, bei Lkw zu
etwa 70%, bei leichten Nutzfahrzeugen zu etwa 72 % sowie
bei SZM zu etwa 91% der Bestandsfahrzeuge im Jahr 20308

Als Basis fur die Berechnung von Fahrleistungen, Verbréuchen
und Emissionen wurde die in Kapitel 1 vorgestellte, bis zum
Jahr 2030 fortgeschriebene Verkehrsprognose 2025 fir den
StraBengiterverkehr verwendet.®”! Danach wird die Gesamt-
verkehrsleistung der drei Hauptverkehrstréger von heute
zusammen 652,5 Mrd. Tonnenkilometern bis 2030 auf etwa
1.073 Mrd. Tonnenkilometer bzw. um 64 % ansteigen. Die
Verkehrsleistung des StraBengiterverkehrs steigt im selben
Zeitraum um etwa 73 % auf 817 Mrd. Tonnenkilometer. Dabei
sind die der Verkehrsprognose 2025 zu Grunde liegenden
Annahmen sowie zusdtzliche eigene Annahmen zu den
Fahrzeugbestanden und zur durchschnitilichen Fahrzeugaus-
lastung in die Modellrechnung zur Bestimmung der Fahrleis-
tungen im StraBengiterverkehr eingeflossen.

Bei den Fahrzeugbesténden wurde der jeweilige Anteil der
Fahrzeugklasse am gesamten Nutzfahrzeugbestand bis zum
Jahr 2030 mit einer Trendkurve berechnet. Da Verkehrsleistun-
gen in Deutschland zu einem erheblichen Teil von im Ausland
zugelassenen Nutzfahrzeugen und hier insbesondere von
Sattelzugmaschinen erbracht werden, wurden Verkehrsleis-
tung und Bestand an deutschen Nutzfahrzeugen als weit-
gehend unabhéngige Groen angenommen. Das Model-
lierungsergebnis bestand in der prognostizierten Fahrleistung
aller in Deutschland fahrenden inlandischen und ausléndi-
schen Nutzfahrzeuge, wobei eine Zuordnung der Fahrleistung
zu diesen beiden Kategorien nicht méglich ist. Die Modell-
rechnung bezieht sich auf ein Inlandskonzept, das heibt alle
Fahrleistungen von in Deutschland fahrenden Nutzfahrzeugen
einschlieBlich des Transitverkehrs und aller Leerfahrten.

Im Modellergebnis nicht enthalten sind die Fahrleistungen
deutscher Nutzfahrzeuge im Ausland.

Die berechneten Fahrleistungen stellen neben dem durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauch in den Fahrzeugklassen fur
Nutzfahrzeuge die zweite AusgangsgroBe fir die Abschét-
zung des gesamten Kraftstoffverbrauchs und der vom
StraBengiterverkehr in Deutschland verursachten CO,-Emissi-
onen dar. Sie sind fur beide im Folgenden behandelten
Szenarien gleich. Damit unterscheiden sich die erbrachten
Fahrleistungen ausschlieBlich qualitativ, das heift nur nach
eingesetzter Antriebs-, Fahrzeug- oder Kraftstoffoption.

86] Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, Statistische Mitteilungen, Reihe 2: Fahrzeugbestand,
Flensburg diverse Jahrgéinge 1990-2006. Kraftfahrt-Bundesamt, Fahrzeugzulassun-
gen, Bestand am 1. Januar 2009, Sammelband, FZ 6, Flensburg Jahrgénge
[2007:2000).

87) Die Abschétzung basiert auf der Modellierung des StraBengiiterverkehrs in
Deutschland mit der Verkehrsmodellierungssoftware VISEVA-W und VISUM.
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Die Gesamtfahrleistung aller Nutzfahrzeuge im StraBengiter-
verkehr steigt von 69,5 Mrd. Fahrzeugkilometern im Jahre
2005 auf 1174 Mrd. Fahrzeugkilometer im Jahr 2030. Dabei
fallt der Anstieg der Fahrleistung fur die einzelnen Fahrzeug-
klassen recht unterschiedlich aus. So ist der Anslieg bei den
leichten Nutzfahrzeugen und bei den Lkw ab 3,5 Tonnen bis
12 Tonnen noch moderat; Sattelzugmaschinen erfahren mit
einer Steigerung um fast 100 % gegeniber dem Jahr 2005
eine sehr starke Steigerung.

Vor dem Hintergrund der Finanz- und Wirtschaftskrise kann
die prognostizierte Entwicklung der Fahrleistungen zwar
kritisch hinterfragt werden. In den lefzten Jahren vor der Krise
2008/09 hatte sich der Strabengiterverkehr bereits sehr
dynamisch entwickelt. Zudem ist damit zu rechnen, dass - wie
bereits in der Vergangenheit auch - nach der Krise wiederum
ein starker Anstieg von Verkehrs- und Fahrleistungen bei
entsprechendem Wirtschaftswachstum erfolgt. Deshalb wird
im Weiteren auf die fortgeschriebene Verkehrsprognose
2025 aufgebaut.

Die letzte Inputgréfe zur Ermitllung der gesamten CO ,-Emissi-
onen des StraBengiterverkehrs sind die spezifischen CO.,,-
Emissionen. Fur leichte Nutzfahrzeuge liegen - analog zum
Neuen Europaischen Fahrzyklus fir Pkw - Normwerte vor.

Im Rahmen der EU-Gesamistrategie zur Minderung der
CO,-Emissionen von leichten Nutzfahrzeugen und Pkw
befindet sich ferner eine EU-Regulierung fur fahrzeugspezifi-
sche CO,-Grenzwerte in Vorbereitung. Fir schwere Nutzfahr-
zeuge gibt es dagegen noch keine, dem Pkw vergleichbare

Messmethodik.

Da die realen CO,-Emissionen aufgrund unterschiedlicher
Fahrbedingungen in der Regel ohnehin von spezifischen
Normwerten abweichen, kénnen erstere nur iber reale
Kraftstoffverbréuche ermittelt werden. Dazu werden die
fatséchlich verbrauchten Kraftstoffvolumina mit ihren spezifi-
schen CO,-Emissionsfaktoren multipliziert.2¢ Im Fall von
Dieselkraftstoff bedeutet dies, pro Liter Kraffstoff entstehen
2,65kg CO.,,. Fir Nutzfahrzeuge mit Gasantrieb wurde fur

88) Vgl. Handbook Emission Factors for Road Transport www.hbefa.net.
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alle Fohrzeuge ein pauschaler Einheitswert fir Erdgas mit
20% Biogasanteil angenommen, sodass im Vergleich zum
Dieselantrieb ein CO,-Abschlag in Hshe von 36% im Jahr
2030 pro Fahrzeugkilometer in die Abschétzung eingegan-
gen ist. Hierbei handelt es sich um eine Annahme, deren
Erreichen gegeniber heutigen Erfahrungen noch erhebliche
Anstrengungen erfordert.

Alternative Anfriebe und Kraftstoffe definieren ihre Klimabilanz
im Gegensaiz zu konventionellem Kraftstoff in erster Linie Uber
ihre Vorkeftenemissionen. Biogene Kraftstoffe - der wichtigste
alternative Energiefréiger im Giterkraftverkehr - werden
daher entsprechend ihres Minderungspotenzials gegeniber
mineralischen Kraftstoffen beriicksichtigt: dieses fliet in Form
von CO,-Abschlégen gegeniber den Diesel-Emissionen in
die Berechnungen der Klimabilanzen ein. Elekirische Antriebe
verursachen beim Fahren praktisch keine direkten CO,-Emissi-
onen. Fur einen Vergleich mit herkémmlichen Kraftstoffen
werden die spezifischen CO,-Emissionen daher proportional
zum jeweiligen CO,-Ausstol3 bei der Erzeugung angesetzt.
Da derzeit davon auszugehen ist, dass der Anteil von
elekirischem Guterkraftverkehr im Befrachtungszeitraum sehr
klein bleibf, hat diese Annahme jedoch so gut wie keinen
Einfluss auf das Gesamtergebnis.

5.2 TECHNOLOGIESZENARIEN FUR DIE ZUKUNFT

Die Abschatzung des gesamten Kraftstoffverbrauchs und der
CO,-Emissionen fur das Jahr 2030 erfolgte im Rahmen von
zwei Szenarien. In einem Trendszenario wird davon ausge-
gangen, dass das Tempo des technischen Fortschritts der
iungeren Vergangenheit im Wesentlichen beibehalten wird.
Dagegen unterstellt das Alternativszenario, dass Innovation
und die Markteinfihrung neuer Anfriebs-, Fahrzeug- und
Kraftstofftechnologien deutlich schneller voranschreiten.
Hierzu reichen Innovation und technischer Fortschritt allein
allerdings nicht aus. Vielmehr bedarf es zusaizlich wirtschaft-
lich-politischer Rahmenbedingungen, um alternative Fahrzeug-
technologien bei einer beschleunigten Markteinfihrung und
-durchdringung zu unterstiitzen.

Im Vergleich zum Alternativszenario ist das Trendszenario
zwar weniger anspruchsvoll. Dennoch erfordert auch das
Trendszenario bereits umfangreiche FuE-Anstrengungen und
macht erhebliche Investitionen in neue Fahrzeugtechnologien
erforderlich. Um besser zu verdeutlichen, welche Effizienz-
potenziale allein im Trendszenario erschlossen werden sollen,
wurden zusatzlich Referenzwerte mit konstanter Technologie
berechnet. Hier werden die Fahrleistungen im Jahr 2030 und
der durchschnitiliche spezifische Kraftstoffverbrauch im Jahr
2005 kombiniert, was bedeutet, dass bei dieser Annahme
keinerlei weitere technische Effizienzverbesserung stattfinden
wirde. Analog zu den beiden oben genannten Szenarien
werden sowohl Kraftstoffverbrauch als auch zugehsrige
CO,-Emissionen abgeschatzt. Zu betonen ist aber nochmals:
Das Ergebnis dient ausschlieBlich zu Vergleichszwecken, stellt
also kein weiteres realistisches Szenario dar.
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TRENDSZENARIO

Im Trendszenario setzen sich bisherige Technologietrends
kontinuierlich weiter fort. So werden bei den Komponenten
Motor und Getriebe je nach Fahrzeugtyp noch insgesamt 8
bis 10% Kraftstoffeinsparungen realisiert werden. Zusdtzlich
zu klassischen Fahrzeugtechnologien schreitet die Elekirifi-
zierung und Hybridisierung auch im Nutzfahrzeugbereich
voran. Dabei erfolgt die Hybridisierung bezogen auf die
Fahrzeugklasse und auf die Einsatzgebiete (Stadtverkehr,
Uberland- und Fernfahrten) in unterschiedlicher Weise. Bei
leichten Nutzfahrzeugen und Lkw kann der durchschnittliche
Kraftstoffverbrauch um jeweils ca. 10% reduziert werden.
Beim StraBengiterfernverkehr mit Sattelzugmaschinen sind
die Einsparpotenziale aufgrund des Fahrprofils deutlich
geringer; daher werden hier nur minus 2% beim spezifischen
Verbrauch angenommen.

Mit Hilfe verbesserter Aerodynamik und Leichtbau lassen
sich zusatzlich bei Lkw 2% erzielen. Anders als bei der
Hybridtechnologie kénnen Sattelzugmaschinen aufgrund
ihres Langstreckeneinsatzes hiervon mit etwa 5 % Kraftstoff-
einsparung deutlich stérker profitieren. Durch Training der
Fahrer und mit Hilfe unterstitzender Assistenzsysteme wird
kraftstoffsparender gefahren. Hierdurch lassen sich durch-
schnittliche Kraftstoffeinsparungen in der GréBenordnung

ALTERNATIVSZENARIO

Im Alternativszenario wurden die im Trendszenario
getroffenen Annahmen nochmals ambitionierter gestaltet,
um so den Kraftstoffverbrauch weiter zu verringern und zu
diversifizieren und um eine zusdtzliche Verringerung von
CO,-Emissionen zu erreichen (vgl. Tabelle 33).

Die Gesamireduktion durch Effizienzverbesserungen wurde
im Alternativszenario noch einmal um 13 fur leichte Nutz-
fahrzeuge und Lkw bzw. um 9 Prozentpunkte fur Sattelzug-
maschinen erhsht. Die gréften Einsparpotenziale gegen-
iber dem Trendszenario liegen bei den leichten Nutzfahr-
zeugen und Lkw im Bereich Hybridisierung. Bei den
schweren Nutzfahrzeugen sind es vor allem Aerodynamik
und Fahrweise. Die Hebung dieser zusdtzlichen Effizienz-
potenziale erscheint jedoch nur méglich, wenn das Tempo
des technischen Fortschritts erhdht wird. Zudem missen die
Rahmenbedingungen zur Umsetzung neuer Spartechnolo-
gien vorhanden sein, zum Beispiel fir den Einsatz aero-
dynamisch optimierter Sattelziige. Zur Realisierung der hier
aufgezeigten Einsparpotenziale muss schlieflich die
Qualitat der Nutzfahrzeugflotte vor allem in puncto
Effizienz verbessert werden. Dazu muss der Flottenum-
schlag noch weiter erhdht werden, was nur tber die
beschleunigte AuBerbetriebnahme dlterer Nutzfahrzeuge
und héhere Neuzulassungen insbesondere von modernen,
sparsamen Lkw und leichten Nutzfahrzeugen méglich ist.

von 5% bei leichten Nutzfahrzeugen und Lkw sowie von
3% bei SZM erreichen.

Da sich die hier genannten Einsparungen jeweils auf
heutige durchschnitiliche Verbrauchswerte beziehen, muss
bei der Berechnung einer Gesamteinsparung bericksichtigt
werden, dass diese Einspareffekte aufgrund von sich
iberschneidenden Sparpotenzialen nicht addiert werden
kénnen. Deshalb ergibt sich bei den getroffenen Annahmen
im Trendszenario eine Einsparung von 23 % bei leichten
Nutzfahrzeugen und Lkw und von 19 % bei SZM gegen-
iber dem heutigen durchschnitilichen Verbrauch

(Tabelle 33).8%)

Durch die aufgezeigten technischen Entwicklungen kann die
Effizienz von Nutzfahrzeugen erhsht und der spezifische
Kraftstoffverbrauch von Nutzfahrzeugen gesenkt werden.
Dariber hinaus lasst sich durch den Einsatz von alternativen
Kraftstoffen und Antrieben der Energiemix des Strabengiter-
verkehrs verbreitern und CO,-Emissionen noch weiter
reduzieren.

89) Vgl. auch Dominika Kalinowska, Uwe Kunert, 0.0.0. sowie lastauto omnibus
Kataloge (1990-2010), EuroTransportMedia Stuttgart, 1989-2009.

Bei den alternativen Kraftstoffen nimmt vor allem der Einsatz
von Biokraftstoffen deutlich zu. Von heute (2009) etwa 8 %
Biokomponenten im StraBengiterverkehr steigt der Biokraft-
stoffanteil auf immerhin 20 % 2030. Dies wird ermaglicht
sowohl durch Kraftstoff- als auch durch Fahrzeugtechnolo-
gie. Neue Kraftstoffkomponenten und neue Biokraftstoffe
sind gegen Ende der 2020er Jahre verfigbar und erlauben
hohere Biobeimischungen. Zudem wird die technische
Vertréglichkeit auch von Biokraftstoffen erster Generation
durch fahrzeugtechnologische Entwicklungen verbessert.
Biokraftstoffe zweiter Generation sind nachhaltiger als
solche erster Generation. Aber konventionelle Biokraftstoffe
kénnen ebenfalls nachhaltiger hergestellt werden. So
erreichen Biokraftstoffe im Alternativszenario CO,,-Finspa-
rungen gegeniber fossilem Dieselkraftstoff von etwa 55 %.
Dartber hinaus breiten sich CNG- und E-Fahrzeuge unter
den Bedingungen des Alternativszenarios starker aus. Der
spezifische CO,-Gehalt des Strommixes reduziert sich
entsprechend dem Leitszenario des Bundesumweliministeri-
ums gegeniber dem Trendszenario um etwa 40% CO,, pro

kWh.7l

93) Die CO,-Faktoren des Strommixes im Alternativszenario basieren auf dem
Leitszenario 2008 in Joachim Nitsch, Leitstudie 2008: Weiterentwicklung der
Ausbaustrategie Emeuerbarer Energien vor dem Hindergrund der aktuellen
Klimaschutzziele Deutschlands und Europas, Berlin 2008.

Das wichtigste heutige Dieselsubstitut, Biokraftstoffe,
entwickelt sich im Trendszenario vom Anteil am Gesamt-
kraftstoff allerdings nur moderat weiter. Die technische
Vertréglichkeit der verfugbaren Biokraftstoffe erster Genera-
tion mit Motorentechnologie bleibt eine Herausforderung.
Und Biokraftstoffe, die in htheren Anteilen technisch vertrag-
lich waren bzw. ohne Fahrzeugumristungen kostenginstig
eingesetzt werden kénnten, werden nur sehr begrenzt zur
Verfigung stehen. Erwartet wird auch, dass der Bio-Rein-
kraftstoffmarkt ebenfalls nicht tber seine heutige Grofe
hinauskommt. Zudem kénnen nicht alle Biokomponenten
die immer strengeren Nachhaltigkeitskriterien erfiillen. So
erreichen Biokraftstoffe eine Treibhausgasreduktion von
etwa 45 % gegeniber konventionellem Diesel. Dennoch
legen Biokraftstoffe im Trendszenario zu, ihr Anteil steigt auf
maximal 12 %.7°

Neben Biokraftstoffen erzielen Erdgasfahrzeuge weitere
Markfanteile. Der Anteil der Fahrleistung von CNG-Lkw

steigt bis zum Jahr 2030 jedoch auf nur 0,5%. Bei Sattel-
zugmaschinen spielt dieser Kraftstoff keine Rolle, da -
bedingt durch das notwendige groPe Volumen der Tanks

90) Vgl. Uwe Lahl, Olwechsel. Biokraftstoffe und nachhaltige Mobilitét, Berlin 2009,
S.118.

Motor / Getriebe
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Energiesparende Fahrweise

Summe Effizienzverbesserung
Biokraftstoffanteile

Fahrleistungsanteil CNG-Fahrzeuge
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Fahrleistungsanteil an Elekiromobilitat

Strommix CO,-Emissionen in gCO,/kWh

Quelle: eigene Darstellung
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und der gegeniber Dieselkraftstoff geringeren Energiedichte
- im t&glichen Einsatz sowohl durch das reduzierte Lade-
volumen und den haufigeren Betankungsbedarf zu grofBe
Nachteile entstehen. Durch eine 20 %ige Beimischung von
Biogas werden die CO,-Emissionen von CNG-Fahrzeugen
nochmals um etwa 20% gesenkt”!! Autogas bzw. LPG spielt
szenariounabhdngig im StraBengiterverkehr vorlaufig keine
nennenswerte Rolle.

Parallel zur Entwicklung beim Pkw halt Elekiromobilitét
Einzug in den StraBengiterverkehr - allerdings nur bei
leichten Nutzfahrzeugen und Lkw. Auch hier bleibt die
Fahrleistung, die mit leichten E-Nutzfahrzeugen und -Lkw
erbracht werden, mit 0,5 % der Fahrleistung im Guterverkehr
gering. Bei Sattelzugmaschinen spielt diese Technik keine
Rolle, da nicht zu erwarten ist, dass die notwendigen
Leistungsparameter bei der Energiespeicherung erreicht
werden kénnen. Fir die Berechnung der CO,-Emissionen
aus Fahrstrom wurden spezifische CO,-Emissionen in Hohe
von 513 gCO,/kWh unterstellt??

Q1) Vgl. Deutsche Energieagentur, a.a.0., S. 10.

92) Die CO,-Fakioren des Strommixes im Trendszenario wurden aus EWI/Prognos, Die
Entwicklung der Energiemérkte bis zum Jahr 2030, Berlin 2005 und EWI/Prognos,
Energieszenarien fir den Energiegipfel 2007, Basel/Ksln 2007 abgeleitet.
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301 5129 301
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5.3 GESAMTKRAFTSTOFFVERBRAUCH DES
STRASSENGUTERVERKEHRS

Im Trendszenario kann der durchschnittliche Flottenkraftstoff-
verbrauch aller in Deutschland fahrenden Nutzfahrzeuge
[reale Verbréuche) im Zeitraum 2005 bis 2030 um etwa 15%
bei leichten Nutzfahrzeugen auf 8,7 1/100 km und bei Lkw
auf 16,4 1/100 km sowie um etwa 18 % bei Sattelzugmaschi-
nen auf 29,5 1/100 km gesenkt werden. Dabei wurden die
Erneverungsrate dieser Fahrzeuge und die technische Um-
setzung effizienter Fahrzeugtechnologien in Serienfahrzeugen
ab dem Jahr 2020 vorausgesetzt.

Der Fortschritt bei den spezifischen Verbrduchen reicht jedoch
nicht aus, um den Gesamtkraftstoffverbrauch im Jahr 2030
gegeniber dem Ausgangsjahr 2005 zu reduzieren (vgl.
Abbildung 34). Ursache dafir ist die wachsende Verkehrsleis-
tung, die wiederum hshere Fahrleistungen der Nutzfahrzeuge
mit sich bringt. Dies hat zur Folge, dass der gesamte Kraftstoff-
verbrauch des StraBengiterverkehrs in Deutschland (deutsche
und ausléndische Nutzfahrzeuge) bis 2030 um ca. 54 %
gegeniber 2005 ansteigen wird. Im Jahr 2030 werden dann
etwa 23 Mio. Tonnen flissiger Kraftstoffe pro Jahr benstigt.
Gut 20 Mio. Tonnen sind davon konventioneller Diesel, etwa
2,7 Mio. Tonnen Biokraftstoffe, die Diesel ersetzen bezie-
hungsweise ergénzen.

Im Alternativszenario kann der durchschnittliche spezifische
Kraftstoffverbrauch aller in Deutschland fahrenden Nutz-
fahrzeuge im Zeitraum 2005 bis 2030 um etwa 25 % bei
leichten Nutzfahrzeugen auf 77 1/100 km und bei Lkw auf
14,51/100 km sowie um etwa 26 % bei Sattelzugmaschinen
auf 26,3 1/100 km gesenkt werden.

Dagegen liegt der gesamte Kraftstoffverbrauch des Strafen-
guterverkehrs bei gut 20 Mio. Tonnen und damit um gut 37 %
iber dem Verbrauch im Jahre 2005. Aufgrund des hheren

25 Mio. t

20
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o
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Quelle: Shell Pkw-Szenarien; eigene Berechnungen

Biokraftstoffanteils von 20% liegt der Verbrauch von Biokraft-
stoffen dann beim StraBengiterverkehr bei gut 4 Mio. Tonnen;
dies entspricht einer Steigerung um ca. 3 Mio. Tonnen

gegeniber 2005.

Ursache fir den Anstieg des Gesamtkraftstoffverbrauchs im
StraBengiterverkehr ist in beiden Szenarien vor allem die
Zunahme der Fahrleistung bei den Sattelzugmaschinen.

5.4 CO,-EMISSIONEN DES
STRASSENGUTERVERKEHRS

Trotz zum Teil deutlicher Effizienzsteigerungen steigen die
gesamten CO,-Emissionen des StraBengiterverkehrs im
Trendszenario um etwa 50% auf 70 Mio. Tonnen CO, im
Jahr 2030. Den gréBten Reduktionsbeitrag gegeniber
konstanter Technologie erbringen dabei technische Effizienz-
maPnahmen - in Héhe von 14 Mio. Tonnen CO.,,. Biokraft-
stoffe fragen immerhin mit mehr als 2 Mio. Tonnen CO,, zur
CO,-Reduktion bei. Gleichwohl gelingt es nicht, einen Beitrag
zur Minderung der nationalen CO.,-Emissionen zu leisten;
vielmehr ist mit einer weiteren Erhdhung zu rechnen.

Im Alternativszenario konnte der Anstieg der CO,,-Emissionen
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Quelle: eigene Berechnung

im StraBenguterverkehr im Betrachtungszeitraum auf 32 %
bzw. 61 Mio. Tonnen im Jahr 2030 begrenzt werden.
Effizienztechnologien erméglichen CO,-Minderungen von
etwa 18 Mio. Tonnen, Uber den Einsatz von Biokraftstoffen
werden 7 Mio. Tonnen CO, reduziert.

Obwohl im Alternativszenario bereits einige aus heutiger Sicht
ambitionierte Annahmen getroffen wurden, reicht dies immer
noch nicht aus, um den Anstieg der CO,-Emissionen infolge
steigender Verkehrs- und Fahrleistungen im StraBengiterver-
kehr zu kompensieren oder sogar einen Beitrag zur Gesamt-
reduktion von CO, zu leisten (Abbildung 35).

5.5 HANDLUNGSOPTIONEN FUR NACH-
HALTIGEN STRASSENGUTERVERKEHR

Effizienter Dieselantrieb, moderne Fahrzeugtechnik und
nachhaltige Biokraftstoffe besitzen mittelfristig die gréBren
Potenziale zur Verringerung von (spezifischen) CO.,-Emissio-
nen des StraPengiterverkehrs. Neue alternative Antriebe,
welche auch die Anforderungen der verladenden Wirtschaft
zufriedenstellen, werden im StraPengiterverkehr, insbeson-
dere im StraPengtterfernverkehr bis 2030 nicht in entspre-
chender Reife und nicht in groBem Umfang zur Verfigung
stehen. Das heift, dass bei schweren Lkw und SZM, wo aus
heutiger Sicht mit neuen Antriebstechnologien der grébte
Fortschritt méglich wére, zwar effizientere aber mit Diesel-
antfrieb ausgestattete Nutzfahrzeuge dominieren werden.
Immerhin kdnnte man einen weiteren, wenn auch kleineren
Klimaschutzbeitrag seitens der leichten Nutzfahrzeuge und
mittelschweren Lkw durch einen erhshten Flottenumschlag
erreichen. Weitere antriebs- oder fahrzeugseitige Effizienz-
steigerungen der Gesamfflotte iber den angenommenen
Umfang hinaus sind jedoch nach heutigem Stand der Technik
und bei der zu erwartenden Dauer der Durchsetzung
effizienter oder alternativer Antriebe am Markt bis 2030 nur
schwer vorstellbar.

Biokraftstoffe sind die einzige verfigbare Kraftstoffalternative,
die mit Dieseltechnologie kompatibel ist. Ein Biokraftstoffanteil
von 12 % bedeutet gegeniber heutigem Niveau zwar nur
einen geringfigigen Anstieg; dieser ist aber aufgrund der
damit verbundenen technischen Fragen keineswegs einfach
zu bewdltigen. In jedem Falle anspruchsvoll ist jedoch ein
Biokraftstoffanteil von etwa 20% bis 2030. Hierfur waren bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums neue Biokraftstoffe, die
auch hohen Nachhaltigkeitsanforderungen genigen, in
relevanten kommerziellen Mengen bereitzustellen. Diese
Biokraftstoffvolumina musste sich der StraBenguterverkehr mit
einer wachsenden Diesel-Pkw-Flotte teilen. Allenfalls um
wenige Prozentpunkte scheint im Betrachtungszeitraum noch
eine weitere Erhdhung des Bioanteils denkbar.

Deutlich wird: Technologische Verbesserungen der Nutzfahr-
zeuge reichen allein nicht aus, um die gesamten (absoluten)
CO,-Emissionen des Strabengiterverkehrs zu senken. Welche
weiteren Handlungsoptionen gibt es, um die CO,-Emissionen
des StraPengiterverkehrs zumindest auf dem heutigen Niveau
zu stabilisieren?

Zusatzliche absolute CO,-Einsparungen kénnen im Strafen-
giterverkehr nur erreicht werden, wenn der weitere Anstieg
der Fahrleistungen gedémpft wird. Wiirden beispielsweise die
Fahrleistungen leichter Nutzfahrzeuge und Lkw nochmals
ieweils um etwa 20 % und der SZM um 25 % gegeniber dem
Alternativszenario abgesenkt, kénnten die gesamten CO.,-
Emissionen des StraBengiterverkehrs in Deutschland auf dem
Niveau des Jahres 2005 gehalten werden.

Lkw-Fahrleistungen kénnen reduziert werden, wenn die
durchschnitiliche Auslastung der Nutzfahrzeuge erhsht oder
der Anteil an Leerfahrtkilometern gesenkt wird. Hierzu kénnen

entsprechende [T-gestiitzte Dispositionssysteme und Koopera-
fionen zwischen Speditionsdienstleistern beitragen. Auch eine
Verénderung von Mafen und Gewichten - zumindest fur
einzelne Relationen - kann beim Einsatz gréBerer Ladevolu-
mina pro Fahrzeugkilometer zur Reduktion von Fahrleistungen
und Kraftstoffverbrauch beitragen.

Eine weitere Maglichkeit zur Reduktion der Fahrleistungen im
StraBenguterverkehr besteht in MaBnohmen zur Verlagerung
des Giterverkehrs auf andere, skologisch vorteilhaftere
Verkehrstréiger. Allerdings ist dies oftmals nur unter Beriicksich-
tigung von Anforderungen der Verlader zum Beispiel zur
Transportzeit, Qualitét, Flexibilitat usw. maglich. Als Hoffnungs-
tréger gilt hierfur der weitere Ausbau des infermodalen
Giterverkehrs, wodurch CO,-Emissionen beim StraBengiter-
verkehr wegfallen. Da die alternativ eingesetzten Verkehrs-
frsger aber ebenfalls CO, emittieren, ist eine positive CO -
Emissionsbilanz durch intermodalen Verkehr vor allem bei
hohen Transportweiten zu erwarten.

Ein dritter Ansatzpunkt wére die Entkopplung von Verkehr und
wirtschaftlicher Entwicklung. Allerdings ist die Gitertransportin-
tensitét, das ist das Verhalinis von Giterverkehrsleistung zum
BIP, in den letzten Jahren weiter gewachsen; das heift mehr
Wachstum fihrte durchgehend zu einer hsheren Verkehrsleis-
tung. Fir eine nachhaltige Entkopplung von Gisterverkehr und
Wirtschaftsentwicklung missten die in den letzten Jahren
geschaffenen Beschaffungs-, Produktions- und Logistikstruktu-
ren der deutschen Volkswirtschaft weniger transportintensiv
gestaltet werden. Angesichts der durch den EU-Binnenmarkt
und die Globalisierung der Weltmérkte vorhandenen
Produktions- und Handelsstrukturen ist derzeit nicht erkennbar,
wie dies erreicht werden kann. An dieser Stelle gibt es
erheblichen politischen Diskussionsbedarf, aber auch For-
schungsbedarf.

Letztendlich kann Giterverkehr nur durch eine Betrachtung
der Bedurfnisse der verladenden Wirtschaft sowie der
méglichen Entwicklung der Transportdienstleister und der
Transportmodi analysiert werden, um daraus Mafnahmen zur
Redukfion der CO,-Emissionen abzuleiten. Einen solchen
Ansatz verfolgte das Projekt Renewdbility, das im Auftrag des
Bundesumweltministeriums durchgefihrt wurde.”! Ziel des
Projektes war, ein Szenario fir den gesamten Verkehr in
Deutschland sowohl auf der Ebene politischer Mafinahmen
als auch zu technischen Innovationen zu erarbeiten, die
Wirkung auf die CO,-Emissionen des Verkehrsbereichs zu
berechnen und politische Handlungsempfehlungen abzulei-
ten. Dabei spielte die Entwicklung von Strabe und Schiene
eine wichtige Rolle, auch mit Blick auf die Winsche der
Transportkunden und die Frage nach zu erweiternden
Kopazitaten. Es hat sich gezeigt, dass die Erhdhung bei den
Transportkosten im StraPengiterverkehr zur Verlagerung auf
andere Verkehrstraiger fuhrt, aber auch dann der StraPengi-
terverkehr der wichtigste Verkehrstréiger bleibt.

94) Vgl. Oko-Institut/DLR-IVF, Renewhility. Stoffstromanalyse nachhaltige Mobilitat im
Kontext erneuerbarer Energien bis 2030. Endbericht Teil 2, Berlin, Dezember 2009.



V....KRAFTSTOFFVERBRAUCH UND CO,-EMISSIONEN ..ot

5.6 CO,-EMISSONEN DES MOTORISIERTEN
STRASSENVERKEHRS

AbschlieBend sollen nun die CO,-Emissionen von Lkw und
Pkw zusammen bis 2030 abgeschétzt werden. Datenbasis fur
die CO,-Emissionen der Pkw sind die Shell Pkw-Szenarien bis
20307 Auch dort wurde ein Trend- und ein Alternativszena-
rio zur Abschatzung kinftiger Kraftstoffverbréuche und
CO,-Emissionen erstellt. Die Rahmenbedingungen der beiden
Trend- und Alternativszenarien sind &hnlich und doher gut
vergleichbar. Im Folgenden werden daher die CO ,-Emissio-
nen der Trend- und Alternativszenarien jeweils miteinander
kombiniert. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ableiten:

Im Trendszenario bleibt die Summe der gesamten CO,,-Emissi-
onen im StraBenguterverkehr und im motorisierten Individual-
verkehr gegeniber dem Ausgangsjahr 2005 fast gleich; sie
geht leicht von 158 auf 156 Mio. Tonnen CO,, zuriick. Im
Alternativszenario kann hingegen eine Reduktion der CO.,-
Emissionen um 17 % gegeniber dem Basisjahr 2005 auf

Q5] Shell Deutschland, a.a.0., S.40f.

dann 131 Mio. Tonnen erreicht werden. Zwar werden damit
immer noch nicht alle akiuellen Reduktionsziele - wie die

14 %ige Emissionsminderung fir Nichtemissionshandelssekto-
ren bis 2020 - erreicht”! In Summe bewegt sich der gesamte
StraBenverkehr unter Alternativbedingungen domit jedoch
deutlich in die richtige Richtung.

Es zeigt sich allerdings auch, dass der Anteil der Nutzfahr-
zeuge an den straBenverkehrsbedingten CO,-Emissionen in
beiden Szenarien sfeigt - von heute etwa 29 % auf 45% im
Trend- bzw. 47 % im Alternativszenario. Dies liegt zum Teil
daran, dass sich im Pkw-Bereich bis 2030 alternative Antriebe
etwas schneller verbreiten.

Weitaus wichtiger sind jedoch unterschiedliche Entwicklungen
bei den jeweiligen Fahrleistungen. Wéhrend der StraBengi-
terverkehr seine Fahrleistungen tber alle Fahrzeugklassen von

Q6) Im EU-Klima-Programm wurde das Jahr 2005 als neues Basisjahr fur die EU-Klima-
schutzpolitik festgelegt. Vgl. EU-Kommission, Entscheidung tber die Anstrengung der
Mitgliedsstaaten zur Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen mit Blick auf die Erfullung
der Verpflichtungen der Gemeinschaft zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bis
2020, KOM (2008), 17 endgiltig, 2008/0014 (COD], Brissel 23.1.2008. Das Ziel
fir Deutschland lautet gem&R Anhang minus 14 % fir die Nicht-Emissionshandels-
sektoren, darunter auch der Verkehrsbereich im Zeitraum 2020,/2005.
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69 auf 117 Mrd. Fahrzeugkilometer erhoht, bleiben die
Pkw-Fahrleistungen etwa konstant auf heutigem Niveau; das
heibt bei etwa 590 Mrd. Pkw-Kilometern. Die spezifischen
Verbrauchseinsparungen in der Pkw-Flotte werden in den
kommenden Jahren folglich fast vollstandig sichtbar, wahrend

sie bei den Nutzfahrzeugen durch mehr Fahrleistungen
iberkompensiert werden.

Die in den Alternativszenarien unterstellten Effizienz- und
CO,-Reduktionspotenziale verlangen erhebliche Anstrengun-
gen und Innovationen im Bereich der Fahrzeug-, Antriebs- und
Kraftstofftechnologie.

Dariber hinausgehende CO,,-Einsparungen des motorisierten
StraBenverkehrs sind aus technologischer Perspekfive bis
2030 voraussichtlich nicht zu erwarten.

Zusdtzliche CO,-Minderungen kénnen nur erschlossen
werden durch integrierte verkehrs- und klimapolitische
Konzepte. Aber auch hier werden Nutzfahrzeuge und Pkw
wesentliche Trager von Giter- und Personenmobilitét sein.
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ZUSAMMENFASSSUNG
SHELL LKW-STUDIE

Shell befasst sich seit vielen Jahren mit Szenarien und Fragen
zur Zukunft der Mobllitét. Seit 1958 beobachtet und analy-
siert Shell Auto-Mobilitét in Deutschland und hat 2009 die

25. Ausgabe der Shell Pkw-Szenarien bis 2030 versffentlicht.

Nun legt Shell - in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Verkehrsforschung des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt - die erste Shell Lkw-Studie vor.

Die Erforschung von Pkw-Trends ist wichtig zur Vorausschau
auf kiinftige Entwicklungen im gesamten Verkehrsbereich;
denn der Pkw ragt unter allen Verkehrstragern in seiner
Bedeutung weit heraus. Doch der StraBenguterverkehr hat
sich in den vergangenen zwei Jahrzehnten auberordentlich
dynamisch entwickelt und wird dies voraussichtlich auch
weiterhin tun. Ganz &hnlich wie beim Pkw stellt sich auch
beim Lkw immer dringender die Frage: Wie geht's weitere
Und wie kann die Nachhaltigkeit des Lkw in den Bereichen
Umwelt, Energie und Klima verbessert werden2 Dabei
scheinen alternative Technologien fir den Giterverkehr auf
der StraPe weit weniger entwickelt und noch weiter von der
Markireife entfernt als im Pkw-Bereich. Bislang ist zumindest
kein Kanigsweg fir den StraPengiterverkehr von morgen in
Sicht.

Um so wichtiger ist es, sich eine bessere Vorstellung von der
Zukunft - oder besser: méglichen Zukinften - des StrafBen-
guterverkehrs zu machen. Denn es gibt nicht die eine zu
erwartende Zukunft; vielmehr sind kinftige Entwicklungen
weitgehend ungewiss. Hier kann Szenario-Technik helfen,
alternative Entwicklungspfade zu explorieren.

Die erste Shell Lkw-Studie tréigt den Untertitel Fakten, Trends
und Perspektiven im Strafengiterverkehr bis 2030. Sie stellt
wichtige Fakten im und um den Giterkraftverkehr vor,
untersucht aktuelle und kiinftige Trends und zeigt Perspektiven

langfristiger Entwicklungen im StraPengiterverkehr auf. Die
Lkw-Studie konzentriert sich dabei auf Entwicklungen in
Deutschland. Sie gibt an einzelnen Stellen aber auch
Einblicke in globale oder europdische Entwicklungen.

Im Zentrum der ersten Shell Lkw-Studie stehen die im Strafen-
guterverkehr eingesetzten motorisierten Kraftfahrzeuge - im
taglichen Sprachgebrauch oftmals auch vereinfachend Lkw
genannt. Ziel der Studie ist es, Informationen und Orientierung
iber die technologischen Perspektiven der im StraBengiter-
verkehr eingesetzten Fahrzeuge bereitzustellen. Und sie
schatzt technologische Potenziale heutiger sowie mittelfristig
verfugbarer Antriebs-, Fahrzeug- und Kraftstofftechnologien im
Nutzfahrzeugsektor und ihre méglichen Auswirkungen auf
Umwelt, Energie- und Klimaziele ab. Die wichtigsten Ergeb-
nisse der Shell Lkw-Studie bis 2030 lassen sich wie folgt

zusommenfossen:

GUTERVERKEHR IN DEUTSCHLAND

Zundchst wird der gesamtwirtschafiliche und verkehrliche
Kontext des StraPengiterverkehrs in Deutschland bis 2030
dargestellt: Guterverkehr ist abgeleiteter Verkehr und wird von
Entwicklungen in der Wirtschaft bestimmt. Von wachsender
Bedeutung fir den Giterverkehr ist der grenziberschreitende
Handel - Deutschland verwendet immerhin zwei Finftel seiner
Wirtschaftsleistung fir den Export, insbesondere von Industrie-
gitern. Der internationale Giteraustausch, vor allem Industrie-
guterexporte, reagieren sehr stark auf Verénderungen des BIP.
Die politische, infrastrukiurelle und technologische Basis fir
fortschreitende Wirtschaftsintegration bleibt trotz Finanz- und
Wirtschaftskrise weiter intakt. Daher wird mit einer Erholung
der Weltwirtschaft der internationale Guteraustausch und
damit auch der Gisterverkehr wieder deutlich zulegen.

Das Giterverkehrsautkommen in Deutschland liegt heute
(2008) bei 4 Mrd. Tonnen, die Giterverkehrsleistung bei rund
670 Mrd. Tonnenkilometer. Im Laufe der Jahre haben sich die
Giterstruktur (leichte hochwertige Produkte), die logistischen
Konzepte (just-in-time), aber auch die politischen Rahmenbe-
dingungen fir den Guterverkehr erheblich veréndert. Mit
einem Anteil von knapp 70 % tréigt der StraPengiterverkehr
heute die Hauptlast des Giterverkehrs. Die Giterverkehrsleis-
tung in Deutschland wird bis 2030 auf tber 1.000 Mrd.
Tonnenkilometer anwachsen; der Lkw kann seinen Anteil am
Modalsplit auf dann gut 70 % leicht ausbauen. In der EU-27
wird die Transportleistung ebenfalls deutlich um etwa 50 %

auf rund 3.400 Mrd. Tonnenkilometer 2030 zulegen.

Gterverkehr ist nicht nur Voraussetzung fur wirtschaftliche
Entwicklung, sondern selbst auch ein wichtiger und auBeror-
dentlich dynamischer Wirtschaftsfaktor. Die Abgrenzung des
StraBengiterverkehrs anhand wirtschaftsstatistischer Daten ist
allerdings nicht einfach. Immerhin werden im Bereich Giter-
verkehr und Logistik in Deutschland heute rund 200 Mrd. Euro
Umsatz mit etwa 2,6 Mio. Beschdaftigten erwirtschaftet.
Deutschland gehért damit zu den weltweit fihrenden Logistik-
standorten.

Die Transportmittelwahl der verladenden Wirtschaft - das
heiBt, ob Lkw, Bahn oder Binnenschiff - wird maPgeblich von
den jeweiligen Starken und Schwéchen der einzelnen
Verkehrstréiger beeinflusst. In Summe trifft der StraBengiterver-
kehr aufgrund seiner Qualitétseigenschaften die steigenden
Marktanforderungen am besten. In der Praxis wird jedoch ein
wesentlicher Teil der Gitertransporte als multi- oder intermo-
daler Verkehr durchgefihrt. Trotz bester Zukunftsperspektiven
unter allen Verkehrsiréigemn bleibt der Lkw Kristallisationspunkt
vieler Diskussionen um Okologie, Energie, Klima oder die
Zukunft arbeifsteiligen Wirtschaftens tberhaupt.

FAZIT:

Der StraPengiterverkehr trégt mit rund 70 % heute die
Hauptlast des Giterverkehrs und entwickelt sich - nicht zu-
letzt aufgrund seiner Transport- und Qudlitétseigenschaften -
weiterhin sehr dynamisch. Er ist auPerdem ein bedeutender

Wirtschaftsfaktor.

TYPEN, FLOTTEN, NEUZULASSUNGEN

Die im Giterverkehr eingesetzten Kraftfohrzeuge haben sich
- ebenso wie die Funktionen und Dienstleistungen des
heutigen StraBengiterverkehrs - stark ausdifferenziert.
Giterkraftfahrzeuge werden national und international in
Abhéngigkeit von ihrem zuléssigen Gesamigewicht in
unterschiedliche Fahrzeugklassen eingeteilt. Die wichtigsten
Kategorien in Deutschland sind leichte Nutzfahrzeuge bis
3,5 Tonnen zulassiges Gesamigewicht, leichte und schwere
Lastkraftwagen (Lkw) sowie Sattelzugmaschinen (SZM).
Deutschland besitzt mit 2,5 Mio. Nutzfahrzeugen fur den
Gitertransport eine der grébten Fahrzeugflotten und ist mit
zeitweise Uber 300 Tsd. Neuzulassungen pro Jahr einer der
groBten Nutzfohrzeugmérkte in Europa. Bei den Neuzulas-
sungen von Lkw und Sattelzugmaschinen tber 3,5 Tonnen ist
Deutschland der mit Abstand gréBte Fahrzeugmarkt in der
EU-27; der Anteil der deutschen an den europdischen
Zulassungen liegt bei fast einem Viertel.

Der Gesamtbestand an Nutzfahrzeugen ist seit Anfang der
1990er Jahre von etwa 1,5 auf gut 2,5 Mio. Einheiten um
zwei Drittel angestiegen - nach alter Z&hlung hétte er sich
sogar auf knapp 2.9 Mio. Fahrzeuge verdoppelt. Zuletzt ist
der Bestand jedoch nur noch geringfigig gewachsen.
Zwischen den einzelnen Fahrzeugklassen zeigen sich zum Tell
sehr deufliche Unterschiede: Die dynamischste Entwicklung
verzeichneten die leichten Nutzfahrzeuge bis 3,5 Tonnen,
deren Besfand sich von etwa 800 Tsd. um 1990 auf etwa
2 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2009 mehr als verdoppelt hat.
Ebenfalls fast verdoppelt hat sich der Bestand an Sattelzug-
maschinen auf rund 200 Tsd. Fahrzeuge. Sattelziige sind
Hauptirager des StraBengiterfernverkehrs.

Die Neuzulassungen schwankten in den vergangenen Jahren
zwischen 200 Tsd. und mehr als 300 Tsd. Fahrzeugen pro
Jahr. 2009 waren die Zulassungszahlen besonders stark
rickléufig - historisch vergleichbar nur noch mit dem Rick-
gang 1992/93. Auch bei den Neuzulassungen bestimmten
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leichte Nutzfahrzeuge mit einem Anteil von etwa drei Vierteln
und Sattelziige mit etwa einem Zehntel den Trend.

2030 werden etwa 3 Mio. Nutzfahrzeuge in Deutschland
erwartet. Die jghrlichen Neuzulassungszahlen werden weiter
stark schwanken und voraussichtlich auf durchschnittlich tber
300 Tsd. Fahrzeuge ansteigen.

FAZIT:

Deutschland ist mit einem Anteil von rund einem Viertel an den
Neuzulassungen von Lkw und Sattelzugmaschinen tber 3,5
Tonnen der groBte Fahrzeugmarkt in Europa.

Der Gesamtbestand an Nutzfahrzeugen hat sich in Deutsch-
land seit 1990 um nahezu zwei Drittel von etwa 1,5 auf 2,5
Mio. Einheiten erhaht. Die dynamischsten Fahrzeugklassen
sind leichte Nutzfohrzeuge und Sattelzige.

STRASSENGUTERVERKEHR UND UMWELT

Notwendigkeit und Nutzen des Guterkraftverkehrs fur die
Giterverteilung und die Versorgung der Bevslkerung sind
weithin unbestritten. Mit zunehmender Anzahl und Fahrleistun-
gen von Lkw und Sattelzigen nimmt jedoch auch die Belas-
tung von Mensch und Umwelt zu. So werden beim Einsatz
von Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren Luftschadstoffe
freigesetzt, die sich negativ auf die Luftqualitat auswirken.
Deshalb hat wohl kaum ein Thema die im StraBengiterverkehr
eingesefzten Anfriebstechnologien und Kraftstoffe in den
vergangenen zwei Jahrzehnten derart verandert wie die
Luftreinhaltepolitik.

Zum Schutz von Mensch und Umwelt hat die Umweltpolitik
immer striktere Anforderungen festgelegt: Fir Partikel und
Stickoxide gelten ab 2010 noch strengere Grenzwerte fir die
Konzentration in der Luft. Und bei beiden Luftschadstoffen ist
der StraPenverkehr - neben anderen Sekioren - eine
wichtige Emissionsquelle. Zuséizlich zu den neuen Luftquali-
tatsstandards wurden daher weitere quellbezogene Emissions-
vorschriften fir den Verkehrsbereich erlassen. Diese legen
zum einen umweltbezogene Spezifikationen fir Kraftstoffin-
haltsstoffe fest und begrenzen zum anderen die wichtigsten
Luftschadstoffe in den Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen.

Die wichtigste MaBnahme im Krafistoffbereich war die fast
vollstindige Entschwefelung der Krafistoffe - in Deutschland
bereits umgesetzt bis 2003. Zudem wurden fir Nutzfahr-
zeuge ab dem Jahr 1992 Normgrenzwerte fir Abgasemissio-
nen - die Euronormen - eingefthrt. Seit ihrer Einfuhrung bis
heute sind die Grenzwerte fur die dort regulierten Schadstoffe
um etwa zwei Drittel bis zu fast 90 % gesenkt worden. In den
kommenden Jahren werden die Euronormen noch strenger,
insbesondere fir Partikel und Stickoxide. Bei der gleichzeiti-
gen Minimierung von Partikel- und Stickoxidemissionen
ergeben sich jedoch technische Zielkonflikte, die den Einsatz
umfangreicher Abgasreinigungstechniken erforderlich

machen. Strengere Euronormen fihren zu hsheren Fahrzeug-
kosten und teilweise zu einem Anstieg des Kraftstoffver-
brauchs.
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Heute weisen rund 85 % der Nutzfahrzeugflotte keine
Schadstoffklassen oder Schadstoffklassen bis Euro 3/111 auf.
Saubere Fahrzeugtechnologie setzt sich jedoch immer weiter
durch. Allerdings gibt es zwischen den einzelnen Nutzfahr
zeugklassen zum Teil erhebliche Unterschiede, die weitge-
hend mit Differenzen beim durchschnittlichen Fahrzeugalter
korrespondieren. Der StraBengiterfernverkehr in Deutschland
erfolgt heute hauptséchlich mit Lkw und Sattelzigen, die Euro
Il oder V erfillen. Die kleinste Nutzfahrzeugklasse, die
leichten Nutzfahrzeuge, stiitzt sich dagegen gut zur Hélfte
noch auf Euro 2 und 1 oder Fahrzeuge ohne Euronorm. Um
sauberer Fahrzeugtechnologie méglichst rasch zum Durch-
bruch zu verhelfen, setzt die Politik zusatzlich zu Emissionsauf-
lagen auf fiskalische Anreize und Férdermafnahmen. Als
durchaus wirkungsvoll hat sich bisher die emissionsabhéngige
Maut fur Lkw und Sattelzugmaschinen ab 12 Tonnen auf
Bundesautobahnen erwiesen. Fir den stadtischen Strabengi-
ternahverkehr werden dagegen zunehmend nicht-technische
MaBnahmen wie Einfahrverbote erwogen, deren Wirkungen
nicht unumstritten sind.

FAZIT:

Der StraBengiterverkehr wird immer sauberer. Der Strafen-
guterfernverkehr erfolgt hauptscchlich mit Euro-Ill- und
Euro-V-Fahrzeugen. Die Flotte leichterer Nutzfahrzeuge
modemisiert sich jedoch nur langsam. Hier spiegelt sich auch
die unterschiedliche Effekfivitat umweltpolitischer Instrumente
bei der Technologiediffusion wider.

Technisch aufwandigere Abgasreinigungstechnologie
machten die Lkw jedoch teurer und erhéhten in den lefzten
Jahren teilweise den Energieverbrauch.

ANTRIEBE, KRAFTSTOFFE, FAHRZEUGTECHNIK

Neben der klassischen Umweltproblematik entwickeln sich
Kraftstoff- und Energieverbrauch sowie Klimaschutz zu einem
immer grofBeren Thema fir die verladende Wirtschaft. Die
Politik drangt zusétzlich auf eine starkere Diversifizierung von
Antrieben und Kraftstoffen sowie konsequente Adressierung
der CO,-Problematik auch im StraPengiiterverkehr. Die
verkehrswirtschaftlichen Akteure suchen deshalb heute intensiv
nach Méglichkeiten, die Energieeffizienz im motorisierten
StraBenguterverkehr zu erhdhen sowie Energieverbrauch und
CO,-Emissionen zu senken. Zur Verbesserung der Energie-
und Klima-Performance des Giterkraftverkehrs bieten sich im
Wesentlichen vier Ansatzpunkte: Antriebssysteme, Kraftstoff-
bzw. Energieoptionen, Optimierung von Fahrzeugtechnik
sowie Fahrverhalten und Verkehrsmanagement.

Der Dieselantrieb ist mit rund 93 % Anteil an der gesamten
Nutzfahrzeugflotte die derzeit dominante Antriebsform.
Betrachtet man die fir den StraPengiterverkehr besonders
relevanten héheren Gewichtsklassen, so werden dort 99 %
Dieselantrieb und mehr erreicht. Damit bildet der Dieselmotor
das motortechnische, Dieselkraftstoff das energetische
Ruckgrat des Guterkraftverkehrs. Ungeachtet seiner langen
Entwicklungszeit ist der Dieselantrieb auch heute technolo-

gisch noch lange nicht ausgereizt. Mittelfristig ist allein bei
Motor und Anfriebssirang ein weiteres effeklives Einspar-
potenzial von etwa 10 % zu erwarten.

Zusaizlich kénnen in fast allen Dieselfahrzeugen schon heute
Biokraftstoffe eingesetzt werden. Die wichtigste biogene
Kraftstoffalternative ist derzeit Biodiesel. Heute kénnen dem
Dieselkraftstoff bis zu 7 % Biodiesel beigemischt werden. In
Abhangigkeit von Fahrzeug- und Kraftstofftechnologie kénnten
im Gterkraftverkehr bis 2030 durchaus 20 % Biokraftstoff
eingesetzt werden. Biokraftstoffe unterscheiden sich vor allem
in ihrer Herstellungsart, zum Beispiel in ihrer CO,-Gesamtbi-
lanz. Nachhaltige Biokraftstoffe sind ein wichtiges Element
ieder Nachhaltigkeitsstrategie fir den StraBengiterverkehr.

Neben flussigen Kraftstoffen fur Dieselmotoren befindet sich
der Einsatz von komprimiertem Erdgas (CNG) und Flussiggas
(LPG) in einer frihen Markteinfihrungsphase und bei einigen
Fahrzeugen noch in der Entwicklungsphase. Beide Kraftstoff-
optionen, vor allem aber CNG, finden kinftig Anwendung in
Marktnischen, das heifit im stadtischen Verkehr mit leichten

Nutzfahrzeugen und Lkw.

Dariber hinaus werden von Hybrid-, Elekiro- und Wasserstoff-
antrieb grofe technologische Impulse fir die kinftige
Fahrzeugentwicklung erwartet. Elektrifizierung und Hybridisie-
rung des Antriebsstrangs werden weiter voranschreiten.
Vollwertige Hybridfahrzeuge und Elekiro-Lkw stehen jedoch
erst am Anfang ihrer Entwicklung. Auch ihr bevorzugtes
Einsatzgebiet durften vorerst stédtische Liefer- und Verteilerver-
kehre sein; hier erreichen sie die hochsten Einsparpotenziale.
Das Haupteinsatzgebiet von Wasserstoff sind bislang
ausgewdhlte Busflotten fir den regionalen und stédtischen
Personenverkehr. Die Nachhaltigkeit von Elekiromobilitét und
Wasserstofftechnologie héngt jedoch enfscheidend von der
Treibhausgasbilanz des Fahrstromes bzw. Wasserstoffs ab.

Uber Antriebe und Kraftstoffe hinaus besteht weiterhin
erhebliches Potenzial, Energieverbrauch und CO,-Emissionen
durch verbesserte Fahrzeugtechnik zu senken. Ein weiterer
Hauptansatzpunkt optimierter Fahrzeugtechnik ist die Reduzie-
rung des Fahrwiderstandes durch eine aerodynamische
Gestaltung von Nutzfahrzeugen. Immerhin werden fast 40 %
des Gesamtenergieaufwandes zum Bewegen eines 40-Ton-
ners bei 85 km/h dafir benstigt, den Luftwiderstand zu
iberwinden. Weitere Ansatzpunkte sind die Reduzierung des
Rollwiderstandes, zum Beispiel durch Leichtlaufreifen oder
Gewichtsreduzierung durch Leichtbau. Weitere Kraftstoffein-
sparungen kénnen schlieBlich verbessertes Fahrverhalten und
Verkehrsmanagement erbringen.

Alles in allem werden sich Antriebs- und Kraftstoffkonzepte
auch im Giterkraftverkehr in den kommenden Jahren auffs-
chern, wenn auch langsamer als im motorisierten Individualver-
kehr. Gleichwohl wird der Lkw des Jahres 2030 voraussichtlich
mit weiter verbesserter Dieseltechnologie fahren, zunehmend
mit Hybridelementen ausgestattet sein sowie nachhaltige
Biokraftstoffe mit optimierter Fahrzeugtechnologie kombinieren.

FAZIT:

Der Dieselantrieb dominiert heute bei den Giterkraftfahrzeu-
gen. Sein Anteil an der Gesamiflotte liegt bei 93 %, in
wichtigen Fahrzeugklassen sind es sogar 99 %.

Der Lkw des Jahres 2030 wird voraussichtlich weiter verbes-
serte Dieseltechnologie nutzen, je nach Fahrprofil Hybridtech-
nik einsefzen, nachhaltige Biokraftstoffe und optimierte
Fahrzeugtechnologien kombinieren.

KRAFTSTOFFVERBRAUCH UND CO,-EMISSIONEN

Der StraBengiterverkehr trésgt heute (2008) mit gut 5% zu
den gesamten CO,-Emissionen in Deutschland bei. Allerdings
werden die Verkehrs- und Fahrleistungen des StraPengiterver-
kehrs in den kommenden Jahren voraussichtlich weiter kréftig
steigen. Trotz seines vergleichsweise geringen Anteils an den
CO,-Gesamtemissionen gerdt der Giterkraftverkehr daher
immer stérker in den Blickpunkt von Verkehrs-, Energie- und
Klimapolitik. Sie fordert, dass die Energieversorgung des
StraBenguterverkehrs auf eine breitere Basis gestellt wird.
Cleichzeitig sollen die CO,-Emissionen der Nutzfahrzeuge
kinftig deutlich reduziert werden.

Anhand zweier Technologie-Szenarien - eines Trend- sowie
eines Alternativszenarios - wird daher untersucht, welchen
Beitrag der StraBengiterverkehr in den nachsten 20 Jahren
fatséchlich zu Energiediversifizierung und Klimaschutz leisten
kann. Fur beide Szenarien wurde angenommen, dass sich
kraftstoffsparende Technologien bis 2030 bei leichten
Nutzfahrzeugen und Lkw weitgehend, bei Sattelzigen fast
vollstandig durchsetzen. Fir beide Szenarien wurden Fahrleis-
tungen, Verbréuche und Emissionen aus der bis zum Jahre

2030 fortgeschriebenen Verkehrsprognose 2025 der Bundes-

regierung abgeleitet. Danach steigt die Gesamtfahrleistung
aller Nutzfahrzeuge im StraPengiterverkehr von rund 70
Mrd. Fahrzeugkilometern im Jahr 2005 auf 1174 Mrd. 2030;
mit einer Steigerung um fast 100 % weisen Sattelziige die
hochste Steigerungsrate auf.

Im Trendszenario setzen sich die Technologietrends der
iingeren Vergangenheit kontinuierlich weiter fort. Durch eine
immer stéirkere Hybridisierung, aber auch durch technische
Neuerungen bei Motor und Getriebe, kénnen die durch-
schnittlichen Kraftstoffverbréuche von leichten Nutzfahrzeu-
gen und Lkw um 23 % bzw. 19 % reduziert werden. Alternative
Kraftstoffe legen dabei nur moderat zu; Biokraftstoffe errei-
chen einen Kraftstoffanteil von etwa 12 %. Elekiromobilitét
schreifef nur bei leichten Nutzfahrzeugen und leichten Lkw
allméhlich voran, spielt aber bei Sattelzugmaschinen weiterhin
keine Rolle.

Im Alternativszenario schreiten Innovation und Markteinfih-
rung neuer Anfriebs-, Kraftstoff- und Fohrzeugtechnologien
deutlich schneller voran. Durch zusatzliche Mafnahmen in
den Bereichen Hybridisierung, Aerodynamik und Fahrweise
kénnen leichte Nutzfahrzeuge ihren Kraftstoffverbrauch um
36 %, Sattelzige immerhin um 28 % gegeniber 2005
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senken. Alternative Kraftstoffe legen deutlich starker zu. Der
Bioanteil am Kraftstoffabsatz steigt dank neuer nachhaltiger
Biokraftstoffe gegen Ende der 2020er Jahre auf rund 20 %.
CNG und Elekiromobilitét erreichen ebenfalls héhere
Fahrleistungsanteile, insbesondere in den niedrigeren
Gewichtsklassen.

Der durchschnitiliche Flottenverbrauch sinkt bis 2030 gegen-
gber 2005 um 15 bis 18 % im Trendszenario. Aufgrund
steigender Verkehrs- und Fahrleistungen steigt der Gesamt-
kraftstoffverbrauch jedoch bis 2030 um 54 % auf dann etwa
23 Mio. Tonnen an, davon etwa 2,7 Mio. Tonnen Biokraft-
stoffe. Trotz zum Teil deutlicher Effizienzsteigerungen steigen
die gesamten CO,-Emissionen des Giterkraftverkehrs um

etwa 50 % auf rund 70 Mio. Tonnen im Jahre 2030.

Im Alternativszenario geht der spezifische Verbrauch um 25
bis 26 % zurick. Der gesamte Kraftstoffverbrauch liegt dann
im Jahre 2030 bei gut 20 Mio. Tonnen oder gut 37 % Gber
dem Verbrauch von 2005; Biokraftstoffe erreichen hier etwa
4 Mio. Tonnen. Effizienztechnologien und Biokraftstoffe
sorgen mit dafir, dass die CO,-Emissionen deutlich geringer
ansteigen, und zwar um 32 % auf dann 61 Mio. Tonnen.
Dennoch kommt es infolge steigender Verkehrs- und Fahrleis-
fungen auch im Alternativszenario immer noch zu einem
Anstieg der CO,-Emisionen. Technologische Verbesserungen
von Antrieben, Kraftstoffen und Fahrzeugen sind folglich von
groBer Bedeutung fir die Klimabilanz, reichen allein aber
nicht aus, um die gesamten (absoluten) CO,-Emissionen des
StraBenguterverkehrs zu senken; hierfur missten weitere Hand-
lungsoptionen, die sich auf Giterverkehrs- und Fahrleistungen
richten, in Befracht gezogen werden.

Befrachtet man die CO,-Emissionen des motorisierten
StraBenverkehrs in Deutschland insgesamt, so verhalten sich
diese im Trendszenario weitgehend stabil. Demgegeniber
gehen sie im Alternativszenario - dank erheblicher technolo-
gischer Verbesserungen bei den Pkw, aber auch bei Lkw -
deutlich um etwa 17 % im Zeitraum 2005 bis 2030 zurick.
Aufgrund des deutlichen Riickgangs bei den Pkw steigt der
Anteil des Giterkraftverkehrs an den straBenverkehrsbeding-
ten CO,-Emissionen - von heute 29% auf 45 % im Trend-
bzw. 47 % im Alternativszenario.

FAZIT:

Der Anteil des StraBengiterverkehrs an den gesamten
CO,-Emissionen liegt heute bei 5 %; dieser wird jedoch
aufgrund erwarteter Verkehrs- und Fahrleistungen des Lkw
steigen.

Aufgrund technologischer Verbesserungen am Lkw, vor allem
aber dank deutlich nachhaltigerer Pkw-Mobilitét bleiben die
CO,-Emissionen des motorisierten Strafenverkehrs im Zeit-

raum 2005 bis 2030 im Trendszenario stabil, im Alternativ-
szenario sinken sie gar um etwa 17 %.
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In Deutschland wird die Kraftfahrzeug-Statistik vom Kraftfahrt-
Bundesomt in Flensburg gefuhrt. Grundlagen sind die Datenmel-
dungen der Zulassungsbehérden und der Haftpflichtversiche-
rung (Kfz mit Versicherungskennzeichen) sowie der Bestand im
Zentralen Fahrzeugregister (ZFZR). Die statistischen Auswertun-
gen umfassen alle nach der Strabenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung (StVZO) in Deutschland zugelassenen bzw. angemeldeten
Fahrzeuge, denen ein amiliches Kennzeichen zugeteilt wird.

Die Methodik zur Erfassung des Lkw-Bestandes in Deutschland
wurde in den lefzten Jahren mehrfach geéndert: Die Zahlungen
des Kfz-Bestandes werden seit dem Jahr 2001 jeweils nur noch
zum Jahresbeginn mit dem 1. Januar als Stichtag durchgefuhrt;
bis zum Jahr 1999 erfolgten sie zusdizlich jeweils zur Jahresmitte
mit dem Stichtag 1. Juli.

Seit dem 1. Oktober 2005 und damit statistisch wirksam seit dem
1. Januar 2006 werden Fahrzeuge mit besonderer Zweckbestim-
mung (Wohnmobile, Krankenwagen, u.a.] den Pkw zugeordnet.

Auch die Stilllegungsfrist wurde unterschiedlich ausgelegt: Vor
2001 wurden Fahrzeuge, die nicht langer als 12 Monate
stillgelegt waren, mit zum Bestand gezéhlt. Von 2001 bis 2007
z&hlten voribergehende Stilllegungen, die nicht lénger als 18
Monate abgemeldet waren, zum Fahrzeugbestand. Heute
jedoch werden nur noch effektiv angemeldete Fahrzeuge zum
Fahrzeugbestand gezahlt. Diese Verschiebungen schlagen sich
in den Zahlen nieder: Wahrend der Lkw-Bestand 2001/00 und
2006,/05 wuchs, wird er 2008 im Vergleich zu 2007 auf
Grund der neuen Praxis um ca. 10-12 % niedriger ausgewiesen.
Bei den Nutzfahrzeugen werden statt bisher 2,85 Mio.
(geschatzt) nach never Methodik 2,51 Mio. leichte Nutzfahr-
zeuge, Lkw und Sattelzugmaschinen gezshlt, also etwa 340 Tsd.
Einheiten weniger.””)

DIE WICHTIGSTEN DEFINITIONEN 2
Bestand

Summe aller im Zentralen Fahrzeugregister gespeicherten
Kraftfahrzeuge und -anhénger (ausschlieBlich der auBer Betrieb
gesetzten Fahrzeuge) zum angegebenen Zahlzeitpunk.

Neuzulassung

Erstmalige Zulassung und Registrierung eines fabrikneuen
Fahrzeugs mit einem Kennzeichen in Deutschland.

AuBerbetriebsetzung

Abmeldung eines Fahrzeugs (z.B. zur Verschrottung, Ausfuhr
oder Nutzung auf nicht &ffentlichem Gelénde, z.B. Firmenge-
lande).

Emissionsklasse

Zuordnung auf Grundlage des geltenden Typgenehmigungs-
rechts, dient dem Zulassungsverfahren. Zum besseren Versténdnis
werden, dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend, Begriffe
wie Euro 3 verwendet (siehe hierzu auch Erléuterungen zu den
Emissionsklassen).

97) Vgl. Ulrich Borchers, a.a.O., S. 3.

98) Zu den Fahrzeugbenennungen vgl. auch DIN 70010 Systematik der
StraBenfahrzeuge.

Kraftstoffverbrauch
Genm. Richtlinie 80/1268/EWG i.d.F. 93/116/EG wird der

Kraftstoffverbrauch aus der Kohlendioxidemission mit folgenden
Umrechnungsfaktoren berechnet.

Benzin: Faktor 23,7 (bei der Verbrennung von 11 Benzin
entstehen 2370 Gramm CO,))

Diesel:  Faktor 26,5

CNG:  Faktor 17,9

LPG: Faktor 16,3

Nutzfahrzeug

Kraftfohrzeug, das aufgrund seiner Bauart zum Transport von Per-
sonen, Gifern und/oder zum Ziehen von Anhdngefahrzeugen
bestimmt ist. Personenkraftwagen und Kraftrader sind ausge-
schlossen.

Lastkraftwagen

Nutzfahrzeug, das nach seiner Bauart und Einrichtung zum
Transport von Gutern bestimmt ist.

Zugmaschine

Nutzfahrzeug, das ausschlieBlich oder tberwiegend zum
Mitfhren von Anhdngefahrzeugen bestimmt ist.

Sattelzugmaschine

Zugmaschine, die eine besondere Vorrichtung zum Mitfuhren
von Sattelanh&ngern hat, wobei ein wesentlicher Teil des
Gewichtes des Sattelanhangers von der Sattelzugmaschine
gefragen wird.

Sonstiges Kraftfahrzeug

Unter anderem Abschlepp- und Kranwagen, selbstfahrende
Arbeitsmaschinen, Bestattungswagen, Feuerwehrfahrzeuge,
Geldtransporter, Kanalreinigungs- und Schlammabsaugwagen,
Lkw fur Fahrzeug-Beférderung, Millwagen, Polizei- und Zivil-
schutzfahrzeuge, Steigleitern, StraBenreinigungsfahrzeuge,
Verkaufs- und Ausstellungswagen, Werkstattwagen und bis
2005 auch Wohnmobile und Krankenwagen.

Kraftfahrzeuganhénger oder Anhéngefahrzeug

Nicht selbstfahrendes StraBenfahrzeug, das nach seiner Bauart
dazu bestimmt ist, von einem Kraftfahrzeug mitgefuhrt zu werden.

Mehr Informationen unter: www.kba.de
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