Perspektiven fiir neue
Antriebe und Kraftstoffe von
Nutzfahrzeugen
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Noch dominiert die Dieseltechnik die Fuhrparks. Aber Antriebe und Kraftstoffe von LKW und Bussen
werden sich bis zum Jahr 2040 verandern. Welche neuen Antriebe fUr Nutzfahrzeuge kinftig zu erwarten
sind und wie sich das auf den realen Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen des StraRenver-
kehrs in Deutschland auswirken kénnte, untersucht die neue Shell Nutzfahrzeug-Studie mit Hilfe von
technischer Potenzialabschatzung, Guterverkehrsmodellierung, Trendfortschreibung der Flotte und

Szenariotechnik.
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nsgesamt knapp 3 Mio. LKW und Sat-
telzugmaschinen sind in Deutschland
aktuell registriert [1]. Die LKW-Be-
standsentwicklung wird geprigt von
den leichten Nutzfahrzeugen, deren Be-
stand sich seit Anfang der 1990er Jahre auf
annidhernd 2,3 Mio. Einheiten verdreifacht
hat und die etwa drei Viertel des Bestandes
ausmachen. Es folgen die Sattelzugmaschi-
nen, deren Bestand sich im selben Zeitraum
auf circa 200000 Fahrzeuge mehr als ver-
doppelt hat. Der gesamte LKW-Bestand ist
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im Durchschnitt 7,7 Jahre alt, wobei Sattel-
zugmaschinen mit 4,4 Jahren das jiingste
Fahrzeugsegment stellen und Nahverkehrs-
bzw. Verteiler-LKW {iberdurchschnittlich
alt sind [2].

Bei den Antrieben ist Dieseltechnik mit
einem Bestandsanteil von 95% f{iber alle
LKW der Standardantrieb. Der wichtigste
alternative Antrieb ist der Benziner mit ei-
nem Bestandsanteil von gut 4 %. Grund-
sitzlich gilt: Je schwerer der LKW, desto
seltener der Einsatz eines alternativen An-

triebs (Bild 1). Die alternativen Antriebe
konzentrieren sich auf die Klasse der
leichten Nutzfahrzeuge und hier vor allem
auf PKW-ihnliche Fahrzeuge. Aber auch
bei den Kleintransportern bis 1 t Nutzlast
liegt der Bestandsanteil alternativer An-
triebe heute (2015) bei nur 1,8 %. Schwere
LKW und Sattelzugmaschinen werden so-
gar zu iiber 99 % von Dieselmotoren ange-
trieben [3].

Von den in Deutschland zugelassenen
77000 Bussen besitzen 97 % einen Diesel-
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antrieb. Der Anteil alternativer Antriebe lag
im Jahr 2015 bei 2,8% und damit fast
doppelt so hoch wie im deutschen
PKW-Bestand und noch deutlich hoher
als bei vergleichbar schweren LKW.
Wichtigste Antriebsalternative mit einem
Bestandsanteil von gut 2% ist Erdgas bei
Bussen [3].

Doch wie kann diese Entwicklung bei
Nutzfahrzeugen vor dem Hintergrund im-
mer anspruchsvoller werdender Einsparzie-
le bei Energieverbrauch und Treibhausgas-
emissionen weitergehen?

Antriebe und Kraftstoffe

Wie sich Antriebe, Kraftstoffe und Fahr-
zeugtechnik von Nutzfahrzeugen kiinftig
verindern, wurde im Rahmen einer Poten-
zialabschétzung neuer Technologien ab-
geschitzt [4]. Hierzu wurden die drei
Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen Diesel,
Gas und Elektro und deren Effizienzpoten-
ziale bis zum Jahr 2040 betrachtet. Dabei
sind die Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen
anhand einschligiger Auswahlkriterien fiir
Nutzfahrzeugtechnologien in Bezug auf ty-
pische Anwendungsbereiche - insbesondere
urbane vs. iberregionale Einsatzbereiche -
bewertet worden. Otto-Fahrzeuge und Ben-
zin wurden nicht gesondert untersucht; zum
einen werden Benziner im Nutzfahrzeugbe-
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stand immer unbedeutender, zum anderen
unterscheiden sich Benziner nicht wesent-
lich vom Diesel.

Zu den Bewertungskriterien der Techno-
logie-Potenzialabschitzung gehoren die
technologische Reife, die anhand der NASA-
Technology Readiness Levels (TRL) 6 (Pro-
totyp) bis 9 (Standardprodukt) eingestuft
wird [5], die Fahrzeugnutzerkosten, die Ver-
fiigbarkeit von Energie bzw. Kraftstoff, wei-
tere Nutzerpriferenzen (z.B. Ladekapazi-
tit, Motorleistung, Service) sowie die Emis-
sionsbilanz. In der Analyse werden die Ein-
satzbereiche der TFahrzeuge zwischen
urbanen Fahrprofilen mit vielen Start-
Stopp-Vorgiangen und kiirzeren Strecken
sowie iiberregionalen bzw. Langstrecken-
einsatz mit kontinuierlichem Fahrzeugbe-
trieb und héheren Durchschnittsgeschwin-
digkeiten unterschieden.

Diesel: Im Nutzfahrzeugbereich ist der Die-
selantrieb technisch und wirtschaftlich die
Referenz fiir alle anderen Antriebe. Weitere
substanzielle Effizienzpotenziale werden in
folgenden Bereichen gesehen: Verbesse-
rung der Wirkungsgrade von Motor und Ge-
triebe, Abwirmenutzung, Elektrifizierung
von Nebenaggregaten sowie (milde) Hybri-
disierung; letztere allerdings vor allem fiir
Fahrzeuge im urbanen Einsatz.

Dieselkraftstoff ist ein Energiespeicher
mit hoher Energiedichte, einfacher Hand-
habung und der hochsten Verfiigbarkeit.
Bezogen auf die technologische Reife, Nut-
zerkosten, Verfugbarkeit und Nutzerprife-
renzen ist Diesel von allen Kraftstoffen die
am weitesten entwickelte Option. Nachteile
zeigt die Dieseltechnik dagegen bei den
Emissionen, vor allem in urbanen Einsatz-
bereichen. Die Emissionsproblematik kénn-
te jedoch durch alternative fliissige Kraft-
stoffe — wie biogene, paraffinische oder
langfristig Power-to-Liquids-Kraftstoffe —
zumindest teilweise verbessert werden.

Erdgas: Zu einer relevanten Antriebs- und
Kraftstoffalternative fiir Nutzfahrzeuge ha-
ben sich in letzter Zeit Erdgasantriebe ent-
wickelt. Erdgas verbrennt sauberer mit we-
niger Schadstoff- und CO,-Emissionen. Mit
Erdgas betriebene Ottomotoren sind zudem
leiser als Dieselmotoren. Schon linger wer-
den leichte Nutzfahrzeuge und LKW in
Kombination mit komprimiertem Erdgas
(CNG) angeboten. Im Gefolge des globalen
Erdgasbooms hat sich - insbesondere in
Nordamerika - die Verwendung von ver-
fliissigtem Erdgas (LNG) als weitere Option
herauskristallisiert [6]. Noch beschrinkt
sich das Angebot in Europa jedoch auf
CNG-betriebene Ottomotorfahrzeuge [7].
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LNG kommt beziiglich der Energiedich-
te dem Diesel nahe [8]. Bislang gibt es fast
ausschlielich CNG-Tankstellen in Deutsch-
land. Eine LNG-Infrastruktur misste noch
aufgebaut werden. Fir die Versorgung des
Straflengiiterfernverkehrs wiirden jedoch
bereits wenige LNG-Tankstellen entlang des
Fernstralennetzes ausreichen. LNG und
auch CNG konnen biogene oder stromba-
sierte Gaskraftstoffe (Power-to-Gas) beige-
mischt werden. Verbrennungsmotoren fiir
Erdgas sind bereits als Antrieb in Serien-
fahrzeugen verfiigbar. Eine Herausforde-
rung ist jedoch, die Effizienz der Erdgasan-
triebstechnik zu verbessern, sodass sich der
Abstand zum Wirkungsgrad von Dieselan-
trieben deutlich verringert.

Elektro: Ahnlich wie bei PKW wird auch bei
Nutzfahrzeugen an Konzepten gearbeitet,
diese zu hybridisieren oder zu elektrifizie-
ren. Von Elektromobilitit kann gesprochen
werden, wenn der alleinige oder Hauptan-
trieb elektrisch ist. Darunter fallen im Be-
sonderen Plug-in-Hybride (PHEV), batte-
rieelektrische Fahrzeuge (BEV) und mit
Wasserstoff  betriebene Brennstoffzellen-
fahrzeuge (FCEV).

Die groflten Potenziale fiir Elektromobi-
litit werden bei PKW-dhnlichen leichten
Nutzfahrzeugen sowie Fahrzeugen mit ur-
banen Fahrprofilen - wie Kleintranspor-
tern, Nahverkehrs-LKW oder Stadtbussen
— gesehen. Bei schweren Nutzfahrzeugen
mit hohen Fahrleistungen gibt es aktuell
keine kommerziellen Ansitze, diese zu elek-
trifizieren.

Zentrales Element fiir Elektromobilitit
im Nutzfahrzeugbereich sind die Akkumula-
toren sowie fur Brennstoffzellenfahrzeuge
die Brennstoffzelle. Kritisch fiir Nutzfahr-
zeuganwendungen ist die geringe Energie-
dichte von in Akkumulatoren gespeicherter
Energie: Die gravimetrische Energiedichte
liegt zurzeit bei 0,3 bis 0,9 Megajoule pro Ki-
logramm (MJ/kg); die volumetrische Ener-
giedichte bei 0,5 bis 2,4 Megajoule pro Liter

(MJ/D) [9]. Die Energieeffizienz des Elektro-
antriebs ist etwa doppelt so grof} wie die des
Diesels. Somit kann die Zunahme von elek-
trischen Nutzfahrzeugen insgesamt zu einer
hoheren Energieeffizienz beitragen.

Teilweise konnte das Problem der gerin-
gen elektrischen Energiedichte durch fli-
chendeckende, leistungsfihige Schnelllade-
moglichkeiten und/oder Brennstoffzellen
zur Reichweitenerhohung in Verbindung
mit einer Wasserstoff-Tankstelleninfra-
struktur gelost werden. Einzig Elektrofahr-
zeuge (BEV, FCEV) ermdglichen lokal emis-
sionsfreie Mobilitit. Da sowohl Fahrstrom
als auch Wasserstoff Sekundirenergietriger
sind, kommt es hinsichtlich der Nachhaltig-
keit jedoch auf die Art und Weise der Bereit-
stellung an.

Neben Antriebstechnik und Kraftstoffen
lassen sich Energieverbrauch und Emissio-
nen von Nutzfahrzeugen durch Verbesse-
rungen der nicht antriebsstrangbezogenen
Fahrzeugtechnik erreichen. Hauptansatz-
punkt hier ist die Reduzierung des Fahrwi-
derstands, der sich im Wesentlichen aus
Luft-, Roll-, Beschleunigungs- und Stei-
gungswiderstand zusammensetzt. Zusitzli-
che Effizienzpotenziale lassen sich schlief3-
lich aus der optimierten Fahrweise und Dis-
position von Nutzfahrzeugen erzielen.

Nutzfahrzeugszenarien

Mit Hilfe von Szenariotechnik werden mog-
liche Entwicklungen der Zukunft von An-
triebstechniken, Kraftstoffen, Energiebe-
darf und Treibhausgasemissionen fiir Nutz-
fahrzeuge in Deutschland bis in das Jahr
2040 untersucht. Ein Trend- und ein Alter-
nativszenario beschreiben, wie sich Nutz-
fahrzeugantriebe und Kraftstoffe der Zu-
kunft entwickeln.

Ausgangspunkt beider Szenarien ist die
weitere Entwicklung der Fahrleistungen von
Nutzfahrzeugen und deren Entwicklung be-
zogen auf Effizienz und Kraftstoffe. So stei-
gen die Fahrzeugfahrleistungen fir LKW
um 39 % oder von gut 83 Mrd. auf knapp 116

Mrd. Fahrzeugkilometer, basierend auf einer
eigenen Modellierung, die sich auf die in der
Verkehrsprognose des Bundes fiir 2030 ent-
haltenen Annahmen stiitzt [10]. Das hochste
Fahrleistungswachstum weisen Fernver-
kehrs-LKW auf, darunter immer mehr ge-
bietsfremde LKW sowie die immer zahlrei-
cheren leichten Nutzfahrzeuge; die Busfahr-
leistungen wachsen von heute 3,1 auf 3,5
Mrd. Fahrzeugkilometer 2040 (Bild 2).

Der Antriebsmix wird gepriigt von den
Neuzulassungen. Uber alle Nutzfahrzeug-
klassen legt die Zahl der jihrlichen Neuzu-
lassungen in der Trendfortschreibung von
heute rund 290 000 auf 344 000 bis 2040 zu.
Am stirksten steigen die Neuzulassungen
und der Bestand bei leichten Nutzfahrzeu-
gen. Der Nutzfahrzeugbestand in Deutsch-
land wichst von 2014 bis 2040 um tiber 20 %
von 2,9 auf nahezu 3,5 Mio. Fahrzeuge.

Im Trendszenario werden die wichtigs-
ten Entwicklungen der jiingeren Vergan-
genheit fortgeschrieben; hier bleiben der
effiziente verbesserte Dieselantrieb und
fliissige Kraftstoffe die mit Abstand wirt-
schaftlichste Option fir fast alle Nutzfahr-
zeuge. Im Alternativszenario hingegen set-
zen sich neue Antriebs- und Fahrzeugtech-
nologien und Kraftstoffe, insbesondere
elektrische sowie Gasantriebe und -kraft-
stoffe, beschleunigt im Markt durch.

Im Trendszenario erreichen alternative
Antriebe (PHEV, BEV) bis 2040 somit ledig-
lich bei leichten Nutzfahrzeugen substan-
zielle Marktanteile von gut einem Fiinftel
sowie bei Bussen rund 15%. Im Gegensatz
dazu iiberwiegen im Alternativszenario al-
ternative Antriebe — elektrisch (PHEV, BEV,
FCEV) bei leichten Nutzfahrzeugen und
Bussen sowie Gas (LNG) bei schweren Fern-
verkehrs-LKW - die Dieselneuzulassungen
im Jahre 2040 in fast allen Fahrzeugklassen.

Im LKW-Bestand des Trendszenarios
bleiben alternative Antriebe eher die Aus-
nahme — mit nennenswerten Anteilen ledig-
lich bei leichten Nutzfahrzeugen (17 %) und
Bussen (9 %). Im Alternativszenario kommt
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es in praktisch allen Fahrzeugklassen zu ei-
nem deutlich verinderten Antriebsmix:
rund ein Drittel der leichten Nutzfahrzeuge
fahren hier elektrisch, 45% der schweren
LKW mit LNG sowie ein Drittel der Busse
elektrisch. Aufgrund des hohen Neuzulas-
sungsanteils modernisiert sich der Bestand
von Fernverkehrs-LKW und Fernbussen am
schnellsten; wegen ihres hohen Durch-
schnittsalters verandert sich der Bestand an
Nahverkehrs- und Verteiler-LKW sowie zu
groflen Teilen der leichten Nutzfahrzeuge
am langsamsten (Bild 3).

Der Energiebedarf aller Nutzfahrzeuge
- berechnet anhand durchschnittlicher
Kraftstoffverbrauche und der jeweiligen
Fahrzeugfahrleistungen - steigt im Trends-
zenario von heute 783 Petajoule (PJ) auf 853
PJ 2030 und fillt 2040 auf 786 PJ zuriick.
Im Alternativszenario sinkt der Energiebe-
darf kontinuierlich bis 2040 um 13% auf
682 PJ, und zwar trotz gleichzeitig um 39 %
steigender Fahrleistungen.

Im Trendszenario bleibt Dieselkraftstoff
mit einem Anteil von iiber 99% oder 22
Mrd. Litern der nahezu einzig relevante
Energietriger; im Alternativszenario hal-
biert sich der Dieselbedarf fast, vor allem zu
Gunsten von Gaskraftstoffen (LNG) sowie
zu geringen Teilen Strom. Schwere LKW
verbrauchen mit Abstand die meiste Ener-
gie — ihr Anteil am Energiebedarf aller
Nutzfahrzeuge legt von heute 79 % auf 83 %
(Trend) und 85 % (Alternativ) im Jahr 2040
zu (Bild 4).

Fazit

Die deutschen Energiewende-Ziele sehen
vor, dass der Endenergieverbrauch des Ver-
kehrssektors von 2005 bis 2050 um 40 %
sinkt — mit einem Zwischenziel von minus
10 % bis 2020. Tatsichlich fillt der Endener-
gieverbrauch von LKW und Bussen selbst
im Alternativszenario bis 2040 kaum unter

das Niveau von 2005. Daher diirfte das
2050er-Energieziel des Verkehrssektors fiir
LKW und Busse allein kaum zu erreichen
sein. Ursache hierfiir ist, dass Fahrzeugseg-
mente, in denen neue energiesparende An-
triebstechniken eingefiihrt werden konn-
ten, nur geringe Fahrleistungen pro Fahr-
zeug erreichen - und das bei gleichzeitig
geringen Durchschnittsverbriuchen.

Dariiber hinaus gibt es ein sektoriiber-
greifendes Treibhausgasminderungsziel -
mit Zwischenziel bis 2040. Danach sollen
die direkten Treibhausgasemissionen von
1990 bis 2050 um mindestens 80 % zuriick-
gehen — und bis 2040 um 70 %. Heute verur-
sachen LKW und Busse etwa 5,6 % der ver-
brennungsbedingten CO,-Emissionen in
Deutschland; das ist etwa knapp die Halfte
der CO,-Emissionen des motorisierten In-
dividualverkehrs.

Im Trendszenario steigen die gesamten
Well-to-Wheel-Emissionen von heute 71
Mio. t bis 2030 leicht an und sinken bis 2040
allméhlich auf gut 64 Mio. t; diese Minde-
rung von knapp 10% wird in erster Linie
durch CO,-drmere Biokraftstoffe erreicht.
Im Alternativszenario gehen die Well-to-
Wheel-Emissionen auf 554 Mio. t CO, zu-
riick. Ursache dieses Riickgangs von iiber
20 % sind der riickldufige Energiebedarf, die
stirkere Nutzung von Gaskraftstoffen sowie
zu geringen Teilen Elektromobilitit.

Damit werden die 1990er Nutzfahrzeug-
CO,-Emissionen im Trend- wie im Alterna-
tivszenario 2040 noch deutlich iiberschrit-
ten, sodass von LKW und Bus nur ein unter-
durchschnittlicher Beitrag zum nationalen
Klimaziel zu erwarten ist. [ ]
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