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Nutzfahrzeuge und hier vor allem auf Pkw-
ähnliche Fahrzeuge. Aber auch bei den Klein-
transportern bis einer Tonne Nutzlast liegt der 
Anteil alternativer Antriebe bei nur 1,8 Pro-
zent; Erdgasfahrzeuge stellen in dieser Fahr-
zeugklasse mit 0,9 Prozent gut die Hälfte aller 
alternativen Antriebe (Abb. 1). Schwere Lkw 
und Sattelzugmaschinen werden zu 99,8  Pro-
zent von Dieselmotoren angetrieben – nur 
rund 50 schwere Lkw fahren in Deutschland 
zurzeit mit Erdgas. Der Anteil alternativer 
Antriebe bei sonstigen Kraftfahrzeugen liegt 
zwar nur bei 0,6 Prozent, allerdings befinden 
sich hier immerhin fast 500 Erdgasfahrzeuge 
im Einsatz [3].

Von den in Deutschland zugelassenen 78.345 
Kraftomnibussen besitzen 97,4 Prozent einen 
Dieselantrieb. Der Anteil alternativer Antriebe 
lag im Jahr 2016 bei knapp 2,5 Prozent und 
damit höher als im Pkw-Bestand mit 1,6 Pro-

In Deutschland sind aktuell insgesamt 
knapp drei Millionen Lkw und Sattelzugma-
schinen registriert [1]. Die Lkw-Bestandsent-
wicklung wird geprägt von den leichten Nutz-
fahrzeugen, deren Bestand sich seit Anfang 
der 1990er-Jahre auf annähernd 2,3 Millionen 
Einheiten verdreifacht hat und die etwa drei 
Viertel des Bestandes ausmachen. Es folgen 
die Sattelzugmaschinen, deren Bestand sich 
im selben Zeitraum auf ca. 200.000 Fahrzeu-
ge mehr als verdoppelt hat. Der gesamte Lkw-
Bestand ist im Durchschnitt 7,8 Jahre alt, wo-
bei Sattelzugmaschinen mit 4,3 Jahren das 
jüngste Fahrzeugsegment stellen und Nahver-
kehrs- bzw. Verteiler-Lkw überdurchschnitt-
lich alt sind [2]. 

Bei den Antrieben ist Dieseltechnik mit einem 
Anteil von 95 Prozent über alle Lkw der Stan-
dardantrieb. Die alternativen Antriebe kon-
zentrieren sich auf die Klasse der leichten 

Noch dominiert die Dieseltechnik die Fuhrparks. Aber Antriebe und Kraftstoffe von Lkw und Bussen werden sich bis zum Jahr 

2040 verändern. Welche neuen Antriebe für Nutzfahrzeuge künftig zu erwarten sind und wie sich speziell Erdgas als Kraftstoff 

im Wirtschaftsverkehr in Deutschland entwickeln könnte, hat die neue Shell-Nutzfahrzeug-Studie untersucht. Dazu wurde ein 

Alternativszenario erstellt, das auf Basis von Technologiepotenzialen und Flottenmodernisierung den Einsatz neuer Antriebe 

und Kraftstoffe forciert und dabei vor allem die Perspektiven von LNG als Kraftstoff für schwere Nutzfahrzeuge betrachtet. 
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für Gasnutzfahrzeuge in der Entwick-
lung. Bei Dual-Fuel-Antrieben wer-
den Gaskraftstoffe in Dieselmotoren 
eingesetzt; für die Selbstzündung 
wird dabei ein Anteil Dieselkraftstoff 
benötigt. Die neueste Entwicklung im 
Bereich der Gasmotoren ist das High-
Pressure-Direct-Injection-Konzept, 
bei dem beide Kraftstoffe, Diesel und 
Erdgas, unter hohem Druck direkt in 
den Brennraum eingebracht werden 
[6]. Der große Vorteil von HPDI-An-
trieben ist, dass sie etwa so effizient 
arbeiten wie Dieselmotoren, der zur 
Selbstzündung benötigte Dieselanteil 
jedoch geringer als bei Dual-Fuel-An-
trieben ausfällt. Allerdings werden sie 
in Europa noch nicht angeboten.

Erdgas verbrennt sauberer, mit weni-
ger Schadstoff- und CO2-Emissionen. 
Mit Erdgas betriebene Ottomotoren 
sind zudem leiser als Dieselmotoren. 
Mit 21 Megajoule pro Liter bzw. 45 bis 
50 Megajoule pro Kilogramm kommt 
LNG bezüglich der Energiedichte 
dem Diesel (36 MJ/l) nahe [7]. Bislang 
gibt es fast ausschließlich CNG-Tank-
stellen in Deutschland – insgesamt 
gut 900. Eine LNG-Infrastruktur 
müsste noch aufgebaut werden. Für 
die Versorgung des Straßengüterfern-
verkehrs würden für eine erste flä-
chendeckende Versorgung bereits 
wenige LNG-Tankstellen entlang des 
Fernstraßennetzes ausreichen. 
Schließlich können LNG und auch 
CNG biogene oder strombasierte Gas-
kraftstoffe (z. B. aus Power-to-Gas-
Anlagen) nahezu beliebig beige-
mischt werden. 

technik dagegen bei den Emissionen, 
vor allem in urbanen Einsatzberei-
chen. 

Im urbanen Bereich kann die Emis-
sionsproblematik durch hybridisier-
te bzw. elektrifizierte Antriebe ent-
schärft werden. Anders verhält es 
sich dagegen bei schweren Nutzfahr-
zeugen im Langstreckenverkehr. Lkw 
und Sattelzüge im Straßengüterfern-
verkehr sowie Reisebusse werden 
auch in Zukunft von Verbrennungs-
motoren angetrieben. Als möglicher 
Alternativkraftstoff kommt hier Erd-
gas in Betracht. 

Erdgas als Kraftstoff für schwere  
Nutzfahrzeuge

In der Tat haben sich Erdgasantriebe 
in letzter Zeit zu einer relevanten An-
triebs- und Kraftstoffalternative für 
Nutzfahrzeuge entwickelt. Schon län-
ger werden leichte Nutzfahrzeuge 
und Lkw in Kombination mit kom-
primiertem Erdgas (CNG) angeboten. 
Als Folge des globalen Erdgasbooms 
hat sich – insbesondere in Nordame-
rika – die Verwendung von verflüssig-
tem Erdgas (LNG) als weitere Option 
aufgetan [5]. 

Eine Herausforderung ist es, die Effi-
zienz der Erdgasantriebstechnik zu 
verbessern. Noch beschränkt sich das 
Fahrzeugangebot in Europa auf CNG-
betriebene Ottomotorfahrzeuge, die 
eine geringere Effizienz als Diesel-
fahrzeuge aufweisen. Allerdings be-
finden sich neue Motorenkonzepte 

zent sowie deutlich höher als bei ver-
gleichbar schweren Lkw. Wichtigste 
Antriebsalternative sind Erdgasbusse 
mit einem Bestandsanteil von 1,8 Pro-
zent [3].

Künftige Antriebe und Kraftstoffe

In der Nutzfahrzeug-Studie wurde un-
tersucht, wie sich Antriebe und Kraft-
stoffe von Nutzfahrzeugen bis 2040 
weiter entwickeln könnten [4]. Dazu 
wurden Auswahlkriterien für An-
triebs-Kraftstoff-Kombinationen und 
Einsatzprofile von Nutzfahrzeugen 
identifiziert. Zu den Auswahlkriterien 
gehörten die technologische Reife, 
Fahzeugnutzerkosten, Nutzerpräferen-
zen, die Verfügbarkeit von Kraftstoffen 
sowie die Emissionen; in Bezug auf die 
Einsatzprofile wurden urbane Kurz-
streckenverkehre sowie der Fernver-
kehr differenziert. 

Aktuell ist der Dieselantrieb techni-
sche und wirtschaftliche Referenz im 
Nutzfahrzeugbereich, und zwar in 
allen Einsatzbereichen. Darüber hin-
aus werden beim Dieselantrieb noch 
weitere substanzielle Effizienzpoten-
ziale gesehen, z. B. durch die Verbes-
serung der Wirkungsgrade von Motor 
und Getriebe, Abwärmenutzung, 
Elektrifizierung von Nebenaggrega-
ten sowie (milde) Hybridisierung; 
letztere allerdings vor allem für Fahr-
zeuge im urbanen Einsatz. Zudem ist 
Dieselkraftstoff ein Energiespeicher 
mit hoher Energiedichte, einfacher 
Handhabung und der höchsten Ver-
fügbarkeit. Nachteile zeigt die Diesel-
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tivszenario in praktisch allen Fahrzeug-
klassen zu deutlichen Verschiebungen: 
Rund ein Drittel der leichten Nutzfahr-
zeuge fahren hier elektrisch, hinzu-
kommend einige CNG-Fahrzeuge. Im-
merhin 45 Prozent der schweren Lkw 
und Sattelzüge fahren mit LNG. Auf-
grund des hohen Flottenumschlags – 
das Durchschnittsalter von schweren 
Fernverkehrs-Lkw (über 12 Tonnen) 
und Sattelzugmaschinen liegt unter 
vier Jahren [2] – durchdringen neue 
Antriebstechniken den Fahrzeugbe-
stand in diesem Fahrzeugsegment am 
schnellsten. Bei den Bussen erreichen 
Erdgasantriebe 2040 einen Anteil von 
etwa 8 Prozent – hauptsächlich CNG 
sowie bei Fernbussen kleinere Anteile 
LNG (Abb. 3).

Der Energiebedarf aller Nutzfahrzeuge 
– berechnet anhand durchschnittlicher 
Kraftstoffverbräuche und der jeweiligen 
Fahrzeugfahrleistungen – steigt im 
Trendszenario von heute 783 Petajoule 
(PJ) auf 853 PJ im Jahr 2030 und fällt im 
Jahr 2040 auf 786 PJ zurück. Im Alter-

Nutzfahrzeug-Szenarien bis 2040

Mithilfe von Szenariotechnik wurden 
mögliche Entwicklungen von Antriebs-
techniken, Kraftstoffen, Energiebedarf 
und Treibhausgasemissionen für Nutz-
fahrzeuge in Deutschland bis in das 
Jahr 2040 untersucht. Ein Trend- und 
ein Alternativszenario beschreiben, wie 
sich Nutzfahrzeugantriebe und Kraft-
stoffe der Zukunft entwickeln. Im 
Trendszenario werden die wichtigsten 
Entwicklungen der jüngeren Vergan-
genheit fortgeschrieben; hier bleiben 
der effiziente verbesserte Dieselantrieb 
und flüssige Kraftstoffe die mit Abstand 
wirtschaftlichste Option für fast alle 
Nutzfahrzeuge. Im Alternativszenario 
hingegen setzen sich neue Antriebs- 
und Fahrzeugtechnologien und Kraft-
stoffe, insbesondere elektrische sowie 
Gasantriebe und -kraftstoffe, beschleu-
nigt im Markt durch.

Ausgangspunkt beider Szenarien ist die 
weitere Entwicklung von Nutzfahr-
zeugbestand und Fahrzeugfahrleistun-
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gen: Über alle Nutzfahrzeugklassen 
steigt die Zahl der jährlichen Neuzulas-
sungen in der Trendfortschreibung von 
heute rund 290.000 auf 344.000 bis 
2040 an. Am stärksten nehmen die 
Neuzulassungen und der Bestand bei 
leichten Nutzfahrzeugen zu. Der Nutz-
fahrzeugbestand in Deutschland 
wächst von 2014 bis 2040 von 2,9 auf 
nahezu 3,5 Millionen Fahrzeuge, dies 
entspricht einer Zunahme von über 20 
Prozent.

Die Fahrzeugfahrleistungen steigen für 
Lkw um 39 Prozent oder von gut 83 auf 
knapp 116 Milliarden Fahrzeugkilome-
ter, basierend auf einer eigenen Model-
lierung, die sich auf die in der Verkehrs-
prognose des Bundes für 2030 enthalte-
nen Annahmen stützt [8]. Das höchste 
Fahrleistungswachstum weisen Fernver-
kehrs-Lkw auf sowie die immer zahlrei-
cheren leichten Nutzfahrzeuge (Abb. 2). 

Während sich im Trendszenario der 
Antriebsmix im Fahrzeugbestand nur 
langsam ändert, kommt es im Alterna-
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2030. Schlussbericht, Freiburg u. a. O. 2014.

versorgung des Verkehrssektors leis-
ten. Das gilt insbesondere dann, 
wenn sie im Straßengüterfernverkehr 
eingesetzt werden. Darüber hinaus 
wäre Voraussetzung für einen Beitrag 
zur Energieeinsparung durch Erdgas-
antriebe, dass für Erdgasnutzfahrzeu-
ge dem Diesel vergleichbar effiziente 
Antriebstechniken (Dual-Fuel-Moto-
ren) entwickelt und auch eingesetzt 
werden.

Erdgaskraftstoffe können zudem zur 
Verbesserung der Emissionsbilanz 
von Lkw und Bussen beitragen – bei 
den lokalen Emissionen durch Luft-
schadstoffe und Lärm im urbanen 
Verkehr, aber auch bei den Treib-
hausgasemissionen. Werden ver-
gleichbar effiziente Antriebstechni-
ken eingesetzt, können fahrzeug- 
seitig etwa 25 Prozent Treibhaus- 
gasemissionen (Tank-to-Wheel) ein-
gespart werden. W
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nativszenario sinkt der Energiebedarf 
kontinuierlich bis 2040 um 13 Prozent 
auf 682 PJ, und zwar trotz gleichzeitig 
um 39 Prozent steigender Fahrleistun-
gen (Abb. 4).

Im Trendszenario bleibt Dieselkraft-
stoff mit einem Anteil von über 99  Pro-
zent oder 22 Milliarden Litern der na-
hezu einzig relevante Energieträger. Im 
Alternativszenario halbiert sich der 
Dieselbedarf fast, vor allem zu Gunsten 
von Gaskraftstoffen (LNG) sowie zu 
geringen Teilen Strom. Der Endenergie-
verbrauch von Lkw und Bussen sinkt 
allerdings auch im Alternativszenario 
bis 2040 kaum unter das Niveau von 
2005; denn schwere Gas-Lkw sind 
nicht effizienter als Dieselfahrzeuge.

Die Well-to-Wheel-Treibhausgasemissi-
onen (einschließlich Vorkettenemissio-
nen) von Lkw und Bussen gehen von 71 
Millionen Tonnen (2014) um bis zu 
20 Prozent auf gut 55 Millionen Tonnen 
(2040) zurück. Neben dem rückläufigen 
Energiebedarf trägt dazu auch die stär-
kere Nutzung von Gaskraftstoffen bei. 
Allerdings werden die CO2-Emissionen 
des Kyoto-Basisjahres 1990 sowohl im 
Trend- als auch im Alternativszenario 
2040 noch deutlich überschritten, so-
dass von Lkw und Bus nur ein unter-
durchschnittlicher Beitrag zum nationa-
len Klimaziel 2050 zu erwarten ist. 

Fazit
Erdgasfahrzeuge und Erdgaskraftstof-
fe können einen substanziellen Bei-
trag zur Diversifizierung der Energie-
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