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Zusammenfassung

Im Rahmen der présentierten Ergebnisse wird — basierend auf einer
deutschlandweiten Modellierung der Fahrleistung im Strallenguter-
verkehr und der Entwicklung der Nutzfahrzeugflotte — die zukiinftige
Situation im StraRengiterverkehr analysiert. Anhand eines Trend- und
eines Alternativszenarios werden die zu erwartende technische Ent-
wicklung der Nutzfahrzeugflotte bis zum Jahr 2030 sowie Kraftstoff-
einsparpotenziale und die Verbreitung alternativer Antriebe im Jahr
2030 beschrieben. Hieraus folgt eine Abschdtzung der Veranderungen
der durchschnittlichen Kraftstoffverbrauche der Fahrzeugklassen im
Strallenglterverkehr. Abschlielend zeigt eine Berechnung, unter
Bertcksichtigung alternativer Antriebe und Biokraftstoffe, die daraus
resultierenden CO,-Emissionen im Straengditerverkehr auf.

1 Entwicklung der Nutzfahrzeugflotte in Deutschland

In den 1990er Jahren startete die Europdische Kommission das
sogenannte Auto-Ol-Programm. Ziel war es, die kostenwirksamsten
Mdoglichkeiten zur Einhaltung bestimmter Luftqualitatsziele zu
ermitteln.  ([EU00]). Mit der Europaischen Kraftstoffrichtlinie
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98/70/EG lber die Qualitdt von Otto- und Dieselkraftstoff sowie mit
der Einfuhrung wvon Abgasgrenzwerten (Euro-Normen)  fir
Nutzfahrzeuge und deren Fortschreibung in verschiedenen Stufen
wurde danach der spezifische AusstofR von Luftschadstoffen in den
einzelnen Fahrzeugklassen (vgl. Abbildung 1) erheblich reduziert.
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Abbildung 1: Fahrzeugklassen und Fahrzeugbestand am 1. Januar 2010, ([KBAa])

1.1 Betrachtung der einzelnen Nutzfahrzeugklassen

Am 1. Januar 2010 betrug der gesamte Fahrzeugbestand gut 2,5 Mio.
Nutzfahrzeuge® — ohne die sonstigen Fahrzeuge. Bis 2002 hat der Fahr-
zeugbestand stdndig zugenommen; seitdem sind die Bestandszahlen nur
noch leicht angestiegen. Zur Jahreswende 2007/08 weist die Bestands-
statistik aufgrund einer veranderten Zahlsystematik einen Bruch auf.
Voriibergehende Stilllegungen und AuRerbetriebsetzungen am Stichtag
werden nicht mehr zum Bestand gerechnet; dieser wird hierdurch bis zu
12 % niedriger ausgewiesen. ([KBAO8, Bor09]). Werden die Werte zur
Vergleichbarkeit auf Basis der alten Systematik fortgeschrieben, er-
geben sich fiir 2010 knapp 2,9 Mio. Nutzfahrzeuge (vgl. Abbildung 2).

Der Gesamtbestand an Nutzfahrzeugen hat sich in den vergangenen 20
Jahren — nach bisheriger Zahlweise — von etwa 1,5 Mio. Fahrzeugen auf
annahernd 3 Mio. fast verdoppelt. Mit mehr als einer Verdopplung auf

! Gesamtbestand am 1. Januar 2011: 2.619.427 Fahrzeuge (2.441.377 Lkw und 178.050
Sattelzugmaschinen). Eine Aufschlisselung nach GréRenklassen liegt noch nicht vor.



ca. 1,8 Mio. Einheiten seit 1990 haben sich die leichten Nutzfahrzeuge
am dynamischsten entwickelt und stellen den gréRten Anteil der Flotte
(72 %). Der Bestand leichter Lkw (ber 3,5 bis 7,5 Tonnen sinkt seit
2001, sodass sie nur noch 11 % des Bestandes ausmachen. Diese
GroRenklasse, lange Jahre das klassische Auslieferungsfahrzeug, wird
zunehmend durch die leichten Nutzfahrzeuge verdréngt, die aufgrund
anderer Regelungen der Hochstgeschwindigkeit, Flhrerscheinklasse
sowie Lenk- und Ruhezeiten als effizienter und flexibler gelten.
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Abbildung 2: Entwicklung des Bestandes von Lkw und Sattelzugmaschinen
(ab 2007 veranderte Zahlsystematik), ([KBAa])

Die kleinste Nutzfahrzeugklasse (3 %) bilden die nicht mautpflichtigen
schweren Lkw bis 12 Tonnen. Sie sind nur fur ausgewéhlte Guter
einsetzbar und erreichen nicht die Einsatzflexibilitdt und Effizienz von
Glieder- und Sattelziigen. Seit 2004 steigt ihre Anzahl wieder an, zu
einem grof3en Teil hervorgerufen durch die Mautfreiheit der Fahrzeuge.
Mit jeweils rund 7 % sind die im Gliederzug oder als Solofahrzeug
eingesetzten schweren Lkw tber 12 Tonnen und Sattelzugmaschinen in
etwa gleich stark vertreten. Nach einem Hdéchststand 1994 hat sich der
Bestand der schweren Lkw ab 2001 um rund ein Viertel reduziert. Der
Einsatz in Gliederziigen ist in anderen europdischen L&ndern untblich.
Ein Grund dirfte deshalb in der nur mit Sattelzligen zu bewéltigenden
Containerisierung des Verkehrs liegen. Der Bestand an Sattelzug-
maschinen hat sich seit Anfang der 1990er Jahre fast verdoppelt und
nimmt weiterhin zu. Die Sattelzugmaschinen nehmen damit den Haupt-
anteil am Wachstum der Transportleistung im StraBenguterverkehr auf.
Als Haupttrager des grenziiberschreitenden Stralentransports missen
sie dartber hinaus als Teil der europdischen Fahrzeugflotte fir den
internationalen Guterverkehr gesehen werden.



Das Durchschnittsalter der Lkw hat seit Mitte der 1990er von 6,5 auf
7,5 Jahre fur 2009 stetig zugenommen. Das Durchschnittsalter der
Sattelzugmaschinen ist hingegen gesunken von (ber 5 auf 4,4 Jahre
(2007) bzw. bedingt durch die Statistikumstellung auf unter 4 Jahre.
Insbesondere durch AuBerbetriebsetzungen der Fahrzeuge mit einem
Alter von Uber 5 Jahren, erfolgte eine weitere ,,Verjingung“ der
Fahrzeuge auf 3,8 Jahre. Verstarkt wurde dieser Effekt durch die
Spreizung der schadstoffklassenabhéngigen Lkw-Maut.

Bei Betrachtung der Altersstrukturentwicklung des Fahrzeugbestands
zeigt sich ein wachsender Anteil von Uberdurchschnittlich alten Fahr-
zeugen in der Klasse der leichten Lkw bis 7,5 Tonnen. Gut 40 % der
Fahrzeuge sind demnach zehn Jahre und alter und heben den gesamten
Altersdurchschnitt dieser Fahrzeugklasse. Mit 7,5 % Erneuerung pro
Jahr findet hier nur in einem sehr geringen Teil des Bestands eine
kontinuierliche Flottenerneuerung statt. Dagegen erneuert sich der
Bestand der Sattelzugmaschinen jahrlich zu mehr als einem Funftel.
Wird die Entwicklung des Gesamtbestands auf Basis der Vergangen-
heitswerte von 1992 bis 2010 in die Zukunft extrapoliert, ergeben sich
fiir 2030 nach bisheriger Zahlung etwa 3 Mio., nach neuer Systematik
2,7 Mio. Fahrzeuge und damit ein geringfiigig hdherer Bestand gegen-
uber heute.
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Abbildung 3: Entwicklung der Neuzulassungen von Lkw und Sattelzugmaschinen
([KBADb])

Die Neuzulassungen sind gepréagt von fortlaufenden Zyklen ca. zehn-
jahriger Dauer. Die letzten Hochpunkte lagen in den Jahren 1991/92,
1999 und 2007. Seit Anfang der 1990er Jahre schwankt die Zahl der
tendenziell steigenden Neuzulassungen — mit Ausschlagen von bis zu
90.000 Einheiten — zwischen 200 und 315 Tsd. Fahrzeugen pro Jahr



besonders stark (vgl. Abbildung 3). Der Verlauf aller Neuzulassungen
wird auch hier durch die leichten Nutzfahrzeuge bestimmt. Wéhrend
die Zahlen der leichten Lkw bis 7,5 Tonnen und der schweren Lkw
uber 12 Tonnen in zyklischen Bewegungen tendenziell abnehmen,
nehmen sowohl die nicht mautpflichtigen Lkw (ber 7,5 bis 12 Tonnen
als auch die Sattelzlige in derselben Form zu.

Im Jahr 2009 fiihrte die Finanz- und Wirtschaftskrise zu einem Ein-
bruch des Neuzulassungsniveaus Uber alle Fahrzeugklassen um
historische 28,7 %.

Langfristig werden die durchschnittlichen Neuzulassungen vor-
aussichtlich auf tber 300 Tsd. Fahrzeuge ansteigen. Dabei werden die
jahrlichen Neuzulassungszahlen weiter stark schwanken. Es ist davon
auszugehen, dass leichte Nutzfahrzeuge auch kunftig die klassischen
Nahverkehrs-Lkw bis 7,5 Tonnen weiter ersetzen werden; ebenfalls
verdrangt werden die Gliederziige von den Sattelzlgen.

1.2 Entwicklung von Luftschadstoffemissionen und

des spezifischen Kraftstoffverbrauchs

Das Thema Luftreinhaltung und Verringerung der CO,-Emissionen
gehort seit Jahren zu den Hauptfeldern der nationalen und europdischen
Umweltpolitik; beschrieben im aktuellen Umweltaktionsprogramm
2002-2012 der EU. ([JUBAO09a]).

Schadstoffklasse  Eurol Euroll Eurolll EurolV EuroV EEV  EuroVI Rickgang

gultig seit: 1993 1996 2001 2006 2008 2000 2012 (1993 bis 2012)
Cco 45 4 2,1 15 185 15 15 67%
HC 11 11 0,66 0,46 0,46 0,25 0,13 88%
PMy, 0,36 0,15 01 0,02 0,02 0,02 0,01 97%
NOy 8 7 5 3,5 2 2 0,4 95%

Abbildung 4: Normgrenzwerte der Schadstoffklassen fiir Lkw und Sattelzugmaschinen
ab 3,5 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht in g/kWh ([Uba09b])

Abgasgrenzwerte fiir Nutzfahrzeuge werden fir die verschiedenen
Fahrzeugklassen seit etwa zwei Jahrzehnten vorgegeben. Inzwischen
erfolgte eine betrdchtliche Verringerung der emittierten fahrzeug-
spezifischen Luftschadstoffe, wie das Beispiel der Lkw {ber 3,5



Tonnen und Sattelzugmaschinen in Abbildung 4 belegt.

Einen Eindruck der langfristigen Entwicklungstrends des Kraftstoff-
verbrauchs von Nutzfahrzeugen vermittelt Abbildung 5. Die Darstel-
lung von fahrzeugbezogenem Verbrauch und Leistung der seit 1990 in
Deutschland neu zugelassenen Nutzfahrzeuge stiitzt sich auf
regelmaRig veroffentlichte Testergebnisse der Fachzeitschrift lastauto
omnibus. ([Las]). Sie beriuicksichtigen die Fahrzeugklassen der leichten
Nutzfahrzeuge und Sattelzugmaschinen, da diese in sich homogenen
Segmente 78 % des Fahrzeugbestandes vereinen und gemeinsam etwa
85 % der Fahrleistung im Stralenguterverkehr erbringen.
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Abbildung 5: Kraftstoffverbrauch und Leistung leichter Nutzfahrzeuge und
Sattelzugmaschinen von 1990 bis 2010 ([Las])

Bis Mitte der 1990er Jahre verringerte sich der durchschnittliche Kraft-
stoffverbrauch getesteter Sattelzugmaschinen. Damit setzt sich ein
Trend fort, der sich vor 1990 noch viel deutlicher zeigte. Ab Mitte der
1990er Jahre nahm der Durchschnittsverbrauch jedoch wieder zu; ab
einem Minimum von 33 I/100 km im Jahre 1997 stieg er bis 2009 um
mehr als einen Liter an. Eine Ursache steht mdglicherweise im Zusam-
menhang mit den ab 1996 eingefiihrten Schadstoffklassen Il bis IV fiir



schwere Lkw und Sattelzugmaschinen. Immer aufwendigere Abgas-
reinigungstechniken fiihrten zu Verdnderungen im Verbrennungs-
prozess. Zudem erforderte dieser zum Betrieb bzw. zur Abgasreinigung
einen hoheren Energieeinsatz. Gleichzeit mit dem zuletzt stagnierenden
Kraftstoffverbrauch der neuen Sattelzugmaschinen zeigt sich ein
deutlicher Trend zu leistungsstarkeren Fahrzeugen. Mehr Motorleistung
ermoglicht eine hdhere Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge,
die sich in mehr Einsatzflexibilitat niederschlagt.

Die Verbrauchswerte der leichten Nutzfahrzeuge entwickeln sich
zuletzt ebenfalls stagnierend. Deren Antriebe werden hdufig aus der
Motorenentwicklung von Pkw (bernommen oder abgeleitet. Durch
Turboladung und Direkteinspritzung unter hohem Druck konnten in der
Vergangenheit deutliche Leistungsverbesserungen bei den Motoren
erzielt werden, die auch zu einem deutlich erkennbaren Leistungs-
zuwachs bei den getesteten Fahrzeugen flhren.

2 Entwicklung der Fahrleistungen in Deutschland

Mit wenigen Ausnahmen nimmt der Straenguterverkehr in Deutsch-
land tiber mehrere Dekaden ununterbrochen zu. Im Jahre 1991 waren es
noch 245 Mrd. Tonnenkilometer, die von deutschen und auslandischen
Lkw im nationalen Transport, Im- und Export sowie im Transitverkehr
durch Deutschland transportiert wurden. Nicht nur infolge des
Erweiterungsprozesses der Européischen Union wuchs das Transport-
aufkommen bis 2009 auf tber 470 Mrd. Tonnenkilometer an.

Zur Bestimmung der Kklimarelevanten Umweltwirkungen des
Strallengiterverkehrs reicht die Betrachtung der Indikatoren Verkehrs-
leistung und -aufkommen jedoch nicht aus. Stattdessen soll die
Fahrleistung analysiert werden, deren Umfang fiir das Jahr 2030 Uber
einen modelltheoretischen Ansatz prognostiziert wird.

2.1 Modellierung der Fahrleistung

Grundlage fir die Fahrleistungsmodellierung ist die im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung erstellte
Verkehrsprognose 2025, mit der darin enthaltenen Giiterverkehrs-
verflechtung. ([BVUOQ7]). Die wirtschaftlichen und soziodemo-
grafischen Rahmenbedingungen dieser Verkehrsprognose wurden bis



zum Jahr 2030 fortgeschrieben. In die Modellierung gehen alle
Transporte des StralRenguterverkehrs ein, die auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland durch nationale und internationale
Verkehre stattfinden. Damit beschrénkt sich der Untersuchungsraum
nicht nur auf Deutschland, sondern wird zur Beriicksichtigung von
internationalen Warenstromen, die Deutschland im Transit durchlaufen,
auf Europa ausgedehnt. Im Ergebnis wird die Inlandsfahrleistung aus
Last- und Leerfahrten unterschiedlicher Nutzfahrzeugklassen im
Stralenglterverkehr fir das Jahr 2030 bestimmt. Als Basisjahr der
Modellierung dient das Jahr 2005.

Als Modellwerkzeuge werden die Software-Anwendungen VISEVA-W
und VISUM der PTV Planung Transport Verkehr AG genutzt, flr die
ausfiihrliche Dokumentationen publiziert sind. Zusétzlich bietet
VISUM die Mdglichkeit parallel zum Guterverkehr auch den Personen-
verkehr abzubilden. Néhere Erlauterungen zur Datenaufbereitung fiir
den Untersuchungsraum Deutschland, Details zur Modellierung des
StraBenguterverkehrs sowie Validierung der Vorgehensweise sind
ausfuhrlich in [Oek09] und [Mue09] dargestellt. Die einzelnen Arbeits-
schritte des entwickelten Modellkonzeptes und deren Interaktion
werden deshalb nur im Uberblick skizziert.

Das Verkehrsverhalten wird in drei Teilmodellen parallel simuliert, um
so die Tatigkeiten der Akteure diversifizieren zu konnen. Jedes
Teilmodell verflgt Uber verhaltenshomogene Gruppen, die unter-
schiedliche Intentionen bei der Verkehrsteilnahme verfolgen und durch
eigene Verhaltensmuster charakterisiert sind. Die drei Modelle decken
die Fahrten der leichten Nutzfahrzeuge und separat die Ladungs- und
Leerfahrten der Lkw Uber 3,5 Tonnen ab (vgl. Abbildung 6).

Fir die Beschreibung der verhaltenshomogenen Gruppen liegen deren
Verhaltensdaten in uneinheitlicher Qualitdt und Quantitat vor. Die
Fahrzeughalter aus 17 Wirtschaftszweigen — als die zu charakterisieren-
den Modellakteure — werden im Teilmodell der leichten Nutzfahrzeuge
in acht Gruppen modelliert; die Halter der schweren Nutzfahrzeuge
werden in vier Gruppen zusammengefasst. Jeder Verkehrszelle sind
verkehrserzeugende Attribute (Strukturgréfien) und verkehrsanziehende
Attribute (Bezugspersonen) zugeordnet, anhand derer das Verkehrs-
aufkommen je Zelle bestimmt wird. Die Aufkommensparameter sind in
VISEVA-W festgelegt: Anzahl von Touren je StrukturgroBe, Anzahl



von Stopps je Tour, Attraktion von Fahrten je Bezugspersonengruppe;
sie missen einzeln quantifiziert werden.

Berechnung der Parameter fir die Submodelle

leichte Lkw Uiber 3,5t Lkw Uber 3,5t
Nutzfahrzeuge || (Ladungsfahrten) (Leerfahrten)

Verkehrserzeugung

1

| Verkehrsumlegung |

VISEVA-W

VISUM

Abbildung 6: Modellstruktur und Verfahrensablauf zur Fahrleistungsmodellierung

Als StrukturgroBen der Verkehrserzeugung jedes Verkehrsbezirkes
werden die sozialversicherungspflichtig Beschaftigten verwendet. Fir
die Verkehrsattraktion jedes Verkehrsbezirkes sind als Bezugspersonen
die Einwohner und die sozialversicherungspflichtig Beschéftigten der
Halterbranche, der Verkehrsbranche sowie der {brigen Branchen
implementiert. Ausgehend vom Versender eines Gutes werden damit
vier mogliche Ziele einer Fahrt beschrieben. Fir die Bestimmung der
Zielauswahlwahrscheinlichkeit jeder Bezugspersonengruppe werden
Informationen der Erhebung Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2002
— KiD ausgewertet und verwendet. ([KiD02]).

Zur Bestimmung der Zielwahl werden die Reisezeiten zwischen den
Verkehrszellen bewertet und auf dieser Basis eine rdumliche
Interaktion abgeleitet. Fiir jede verhaltenshomogene Gruppe wurde
dazu eine entsprechende Bewertungsfunktion durch eine weitere
Auswertung der KiD gebildet, welche die Wahrscheinlichkeit
beinhaltet, bestimmte Reisezeiten anzunehmen oder abzulehnen. Bei
der Umlegung wird die Routenwahl der Fahrzeuge berechnet.

Als Verkehrszellen werden entsprechend der Gebietseinteilung des
Kreisgemeindeschlussels fur Deutschland 439 Bezirke und fiir jedes
weitere europdische Land ein Verkehrsbezirk angebunden. Die
generalisierten Kosten im Modell setzen sich zusammen aus den
gewichteten Komponenten Fahrzeit und Mautkosten.



Der Indikator Fahrleistung, differenziert nach Fahrzeug- und Strecken-
typ, stellt die EingangsgroRe fiir die nachfolgende Szenarienberechnung
dar. Die im Folgenden gezeigten Ergebnisse stutzen sich auf eine
Basisentwicklung von Rahmenbedingungen des Verkehrssystems. Sie
wurden in einem Diskussionsprozess mit Experten festgelegt. Die
bedeutendsten Veranderungen der Modellparameter bis zum Jahr 2030
umfassen neben den Strukturgréfen und Gruppen der Bezugspersonen,
die Fahrzeugbestdnde, die Mobilitdtskosten und die allgemeine
Wirtschaftsentwicklung.

2.2 Modellergebnisse

Die Gesamtfahrleistung aller Nutzfahrzeuge im Strallenguterverkehr
steigt von 69,5 Mrd. Fahrzeugkilometern im Jahre 2005 auf 117,4 Mrd.
Fahrzeugkilometer in 2030 (vgl. Abbildung 7). In den einzelnen Fahr-
zeugklassen féllt der Anstieg unterschiedlich steil aus.
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Abbildung 7: Fahrleistungsentwicklung nach Fahrzeugklassen

Bei den leichten Nutzfahrzeugen und den Lkw ab 3,5 bis 12 Tonnen ist
dieser mit gut 30% im Verhaltnis zum Gesamtanstieg eher moderat.
Nahezu eine Verdoppelung hingegen erfahren die vom Transit- und den
Seehafenverkehren getriebenen Sattelzugmaschinen.

Vor dem derzeitigen Hintergrund der Finanz- und Wirtschaftskrise ist
die hier modellierte Entwicklung der Fahrleistungen kritisch zu hinter-
fragen. In den Vor-Krisenjahren hat sich der StraBengiterverkehr

10



bereits derart dynamisch entwickelt, dass sowohl von 2006 bis 2008 als
auch infolge der Entwicklung des Jahres 2010 mit einem starken
Anstieg von Verkehrs- und Fahrleistungen zu rechnen ist bzw. sich
diese bei anhaltendem Wirtschaftswachstum fortsetzen werden.

3 Szenarien zur Entwicklung von CO,-Emissionen

im Stral3enguterverkehr in Deutschland

Die Abschétzung des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emissionen fir
das Jahr 2030 erfolgt mit Hilfe von zwei Szenarien. In einem Trend-
szenario wird davon ausgegangen, dass das Tempo des technischen
Fortschritts bei der Fahrzeugtechnik der jiingeren Vergangenheit im
Wesentlichen beibehalten wird. Dagegen unterstellt das Alternativ-
szenario, dass sich Innovation und Markteinfiihrung neuer Antriebs-,
Fahrzeug- und Kraftstofftechnologien deutlich schneller entwickeln.
Hierzu reichen Innovation und technischer Fortschritt allein allerdings
nicht aus. Vielmehr bedarf es zusatzlich wirtschaftspolitischer Rahmen-
bedingungen, um alternative Antriebe und effiziente Fahrzeug-
technologien bei einer beschleunigten Markteinfiihrung und —durch-
dringung zu unterstiitzen.

Im Vergleich zum Alternativszenario ist das Trendszenario weniger
anspruchsvoll. Dennoch verlangt es bereits umfangreiche FuE-
Anstrengungen und erfordert erhebliche Investitionen in neue Fahr-
zeugtechnologien. Beide Szenarien gehen von einer &hnlichen
technischen Weiterentwicklung der deutschen Nutzfahrzeugflotte und
der in Deutschland eingesetzten auslandischen Fahrzeuge aus.

3.1 Szenarienbeschreibung

Im Trendszenario setzen sich bisherige Technologietrends kontinuier-
lich fort. So kdnnten die Komponenten Motor und Getriebe je nach
Fahrzeugtyp insgesamt 8 bis 10 % Kraftstoffeinsparungen realisieren.
Abhéngig von der Wirtschaftlichkeit setzt sich auch im Nutzfahrzeug-
bereich die Elektrifizierung und Hybridisierung durch. Bezogen auf die
Fahrzeugklasse und das Einsatzgebiet (Stadtverkehr, Uberland- und
Fernfahrten) erfolgt die Hybridisierung in unterschiedlicher Weise: Der
durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von leichten Nutzfahrzeugen und
Lkw unter 7,5 Tonnen kann um jeweils etwa 10 % reduziert werden.
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Beim Strallengiterfernverkehr mit Sattelzugmaschinen und Lkw ab 7,5
Tonnen sind die Einsparpotenziale aufgrund des Fahrprofils deutlich
geringer; daher werden beim fahrzeugspezifischen Verbrauch nur 2 %
weniger angenommen.

Mit Hilfe verbesserter Aerodynamik und Leichtbau lassen sich bei Lkw
unter 7,5 Tonnen zusatzliche 2 % erzielen. Anders als bei der Hybrid-
technologie kdnnen Sattelzugmaschinen aufgrund ihres Uberwiegenden
Langstreckeneinsatzes hiervon mit etwa 5% Kraftstoffeinsparung
deutlich starker profitieren. Durch Fahrertraining und unterstiitzende
Assistenzsysteme lassen sich durchschnittliche Kraftstoffeinsparungen
von ungefadhr 3% bei leichten Nutzfahrzeugen und Lkw unter 7,5
Tonnen sowie von 5 % bei Sattelzugmaschinen erreichen.

Da sich die hier genannten Einsparungen jeweils auf heutige
durchschnittliche Verbrauchswerte ([Kal09]) beziehen, muss bei der
Berechnung einer Gesamteinsparung berticksichtigt werden, dass diese
Einspareffekte aufgrund sich (berschneidender Sparpotenziale nicht
addiert werden konnen. Deshalb ergeben sich bei den getroffenen An-
nahmen im Trendszenario Einsparungen von insgesamt 23 % flr leichte
Nutzfahrzeuge und Lkw und 19 % fir Sattelzugmaschinen gegeniiber
dem heutigen durchschnittlichen Verbrauch (vgl. Abbildung 8).

Komponente leichte Nutzfahrzeuge Sattelzugmaschinen
und Lkw unter 7,5 t und Lkw ab 7,5 t
Trend Alternativ Trend Alternativ
Motor/Getriebe 8% 10% 10% 10%
Hybridisierung 10 % 20% 2% 5%
Aerodynamik, Leichtbau, Leichtlaufreifen 2% 5% 5% 10 %
Energiesparende Fahrweise 5% 7% 3% 7%
Summe Effizienzverbesserung 23 % 36 % 19 % 28 %
Biokraftstoffanteile 12% 20% 12% 20%
Fahrleistungsanteil CNG-Fahrzeuge 0,5 % 2% 0% 0,5 %
Biomethananteil im CNG 20% 20% 20 % 20 %
Fahrleistungsanteil an Elektromobilitat 0,5% 2,0% 0% 0%
Strommix CO,-Emissionen in g CO,/kWh 512,9 301 512,9 301

Abbildung 8: Annahmen im Trend- und Alternativszenario

Zusatzlich lasst sich durch den Einsatz von alternativen Kraftstoffen
und Antrieben der Energiemix des Stralenguterverkehrs leicht
verbessern und so CO,-Emissionen noch weiter reduzieren. Der Anteil
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der Biokraftstoffe — das heute wichtigste Dieselsubstitut — entwickelt
sich im Trendszenario allerdings nur moderat weiter. Biokraftstoffe, die
in hoheren Anteilen technisch vertraglich waren bzw. ohne Fahrzeug-
umrlstungen kostengunstig eingesetzt werden kénnten, werden nur
begrenzt zur Verfligung stehen. Zudem konnen nicht alle Biokompo-
nenten die immer strengeren Nachhaltigkeitskriterien erflillen. So
erreichen Biokraftstoffe eine Treibhausgasreduktion von etwa 45 %
gegeniber konventionellem Diesel. ([Lah09]). Dennoch legen Biokraft-
stoffe im Trendszenario zu; ihr Anteil steigt auf maximal 12 %.

Neben Biokraftstoffen erzielen Erdgasfahrzeuge (CNG) weitere
Marktanteile. Der Anteil der Fahrleistung von CNG-Lkw steigt bis zum
Jahr 2030 auf nur 0,5%. Fur Sattelzugmaschinen spielt dieser
Kraftstoff keine Rolle, da die gegenuber Dieselkraftstoff geringere
Energiedichte haufigere Betankungen erfordert und der groflere Tank
das Ladevolumen reduziert. Durch eine 20 %ige Beimischung von
Biogas werden die CO,-Emissionen von CNG-Fahrzeuge nochmals um
etwa 20% gesenkt. ([Denl0]). Autogas bzw. LPG spielt
szenariounabhéngig im StraBengtiterverkehr keine nennenswerte Rolle,
da die Verringerung der CO,-Emissionn im Vergleich zu Diesel oder
Benzin vernachlassigbar sind.

Parallel zur Pkw-Entwicklung steigt die Bedeutung der Elektromobilitét
— allerdings nur bei leichten Nutzfahrzeugen und Lkw. Auch hier bleibt
die Fahrleistung, die mit leichten E-Nutzfahrzeugen und E-Lkw unter
7,5 Tonnen erbracht wird, mit 0,5% der Giterverkehrsfahrleistung
gering. Fir Sattelzugmaschinen spielt diese Technik wiederum keine
Rolle, da nicht zu erwarten ist, dass die notwendigen Leistungs-
parameter bei der Energiespeicherung erreicht werden kénnen. Fir die
Berechnung der CO,-Emission aus Fahrstrom wurden die spezifischen
CO,-Emissionen der EWI/Prognos-Energieszenarien bis 2030 - in
Hohe von 513g CO./kWh unterstellt. ([Ewi05]). Das Alternativ-
szenario geht von nur 301 g CO,/kWh aus — basierend auf einer
ambitionierten Entwicklung. ([Nit08]).

Im Alternativszenario werden die im Trendszenario getroffenen
Annahmen nochmals ambitionierter gestaltet, um den Kraftstoff-
verbrauch weiter zu reduzieren und diversifizieren und so zusétzliche
CO,-Emissionen zu verringern.
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3.2 Abschatzung der COz-Emissionen

Uber die Marktdurchdringung effizienterer Fahrzeuge und der damit
einhergehenden Reduktion des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs
in den jeweiligen Fahrzeugklassen wurden die CO,-Emissionen im
Strallengterverkehr bis zum Jahr 2030 bestimmt (vgl. Abbildung 9).

70

65

60

® Trendszenario

55 +
Alternativszenario

50 +

CO,-Emissionen in [Mio. t]

45 ~

40 !
2005 2030

Abbildung 9: Entwicklung der im StraRenguterverkehr verursachten CO,-Emissionen

Trotz zum Teil deutlicher Effizienzverbesserungen wachsen die
gesamten CO,-Emissionen des Straengiterverkehrs im Trendszenario
um etwa 50 % auf 70 Mio. Tonnen CO, im Jahr 2030. Den groften
Reduktionsbeitrag gegenuiber heutiger Fahrzeugtechnologie erbringen
technische Effizienzmaltnahmen — in H6he von 14 Mio. Tonnen CO.,.
Biokraftstoffe tragen immerhin mit mehr als 2 Mio. Tonnen zur CO,-
Reduktion bei. Gleichwohl gelingt es nicht, einen Beitrag zur
Reduktion der nationalen CO,-Emissionen zu leisten; vielmehr ist mit
einer weiteren Erhéhung zu rechnen.

Im Alternativszenario kann der Anstieg der CO,-Emissionen auf 32 %
bzw. 61 Mio. Tonnen in 2030 begrenzt werden. Effizienztechnologien
ermoglichen CO,-Minderungen von etwa 18 Mio. Tonnen, der Einsatz
einer hoheren Beimischquote von Biokraftstoffen reduziert 7 Mio.
Tonnen CO,. Obwohl im Alternativszenario bereits einige aus heutiger
Sicht ambitionierte Annahmen getroffen werden, reicht dies immer
noch nicht aus, um den Anstieg der CO,-Emissionen infolge steigender
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Verkehrs- und Fahrleistungen im Straengiterverkehr zu kompensieren
oder sogar einen Beitrag zur Gesamtreduktion von CO; zu leisten.

4 Fazit

Bis zum Jahr 2030 wird der Fahrzeugbestand auf bis zu 3 Mio. Lkw
ansteigen und sich j&hrlich um ein Zehntel erneuern. Der Dieselantrieb
wird bis dahin die wesentliche Antriebstechnik im Straenglterverkehr
bleiben, wobei Effizienztechnologien den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch je nach Fahrzeugklasse und Szenario zwischen 19 und 36 %
reduzieren. Alternative Antriebe und Kraftstoffe werden ihren Markt-
anteil gegenulber heute erhdhen, kénnen jedoch den Dieselantrieb nicht
ersetzen. Dies flihrt bei gleichzeitig weiter steigenden Fahrleistungen zu
einem weiteren Anstieg der CO,-Emissionen im StraRenglterverkehr.
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