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Die Transformation der Antriebstechnologie leistet Policy Briefs fihren die Erkenntnisse aus zahl-
einen integralen Beitrag flr eine zukunftssichere reichen DLR-Forschungsprojekten und weiteren
und klimavertragliche Wirtschaft. Das DLR-Projekt wissenschaftlichen Quellen zusammen. Die Policy
SYSTOK analysiert diese Transformation aus Briefs richten sich an die Politik, Verbande und
techno-6konomischer Sicht. Das DLR gibt in acht Unternehmen. Auch der interessierten Offentlich-
Policy Briefs einen kompakten Uberblick tiber die keit geben sie in aller Kurrze Orientierung zu
aktuelle und zukunftige Rolle von wasserstoff- aktuellen techno-6konomischen Fragen der
basierten Antrieben und geeigneter Substitute im klimavertraglichen Mobilitat von morgen.

StraBen-, Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr. Die
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Management Summary

Angesichts des derzeitigen Anteils von Dieselan-
trieben von nahezu 100 Prozent und des Weiteren
Anstiegs des Guterverkehrsaufkommens ist die
Umstellung der Lkw-Flotte auf emissionsfreie
Antriebe unumganglich. Zwei geeignete Techno-
logien sind daftir am Markt verfigbar: Elektro-
antriebe, deren Stromzufuhr direkt aus Batterien
oder indirekt aus Wasserstoff-Brennstoffzellen
erfolgt. Beide Technologien erfordern den Aufbau
einer entsprechenden Lade- beziehungsweise
Betankungsinfrastruktur.

Den Erfolg dieser alternativen Antriebe im Schwer-
lastverkehr beeinflussen die politischen Rahmen-
bedingungen und die Marktakteure. Die Fahr-
zeughalter entscheiden tber die Anschaffung der
Lkw mit betriebswirtschaftlichem Kalkil — abhan-
gig vom Marktangebot und Einsatzzweck. Aktuell
sind deren Anschaffungskosten zwei bis drei Mal
so hoch wie fur Diesel-Lkw. Das weitaus teuerste
Element bei batterieelektrischen Lkw sind die
Batteriepakete. Bei Brennstoffzellen-Lkw sind es
die Brennstoffzelle und der Wasserstofftank. In
Zukunft werden Skaleneffekte und technologische
Innovationen diese Kosten senken.

Fur die Gesamtkosten eines Lkw mit alternativem
Antrieb und damit fur die Kaufentscheidung
spielen der Wirkungsgrad und die kiinftigen Preise
von Wasserstoff und Ladestrom eine entscheiden-
de Rolle. Brennstoffzellen-Lkw sind zehn bis zwolf
Prozent, batterieelektrische Lkw sogar etwa 60
Prozent energieeffizienter als vergleichbare Diesel-
Lkw.

Mit derzeit bis zu 1.000 Kilometern Reichweite
bieten Brennstoffzellenfahrzeuge eine hohere
Reichweite als batterieelektrische Lkw mit circa
760 Kilometern. Die maximale Reichweite eines
Fahrzeugs verliert aber an Bedeutung, je kirzer
Stopps zum Betanken oder Laden ausfallen. Das
Betanken eines Brennstoffzellen-Lkw dauert mit
15 Minuten dhnlich lange wie bei einem Diesel-
Lkw. Batterieelektrische Lkw benétigen langere
Ladezeiten. Diese kénnen jedoch durch geplante
Fahrtunterbrechungen in den Betriebsablauf

integriert werden. Insgesamt sind batteriebetrie-
bene Lkw im Betrieb kostengiinstiger, wahrend
Brennstoffzellen-Lkw bei langeren Strecken
Vorteile haben.

Europadische Hersteller setzen in unterschiedlichem
Ausmal3 auf batterieelektrische und brennstoff-
zellenbetriebene Lkw. Diese Strategien spiegeln
deutlich die unterschiedlichen regionalen Markt-
positionen der Unternehmen sowie die Markt-
anforderungen und regulatorische Rahmenbedin-
gungen wider. Neue Regulierungen in der EU und
den USA erfordern kinftig einen hohen Anteil
CO;-neutraler Lkw. In Markten mit langen Trans-
portdistanzen wie etwa den USA wird mittelfristig
(bis 2030/2035) eine Koexistenz beider Antriebs-
systeme erwartet.

Der Markt fr schwere Lkw ist aktuell ein Experi-
mentierfeld flr alternative Antriebstechnologien.
Der Fahrzeugmarkt bietet Nutzern dieselbetrie-
bener Lkw die Mdglichkeit, alternative Antriebe
far ihre spezifischen Einsatzzwecke zu testen.
Kurze Erneuerungszyklen der Schwerlast-Lkw von
circa vier Jahren erleichtern dies. Bestandsfahr-
zeuge kdnnen auf beide alternativen
Technologien umgerUstet werden.

Handlungsempfehlungen

- Auf Férderungen von Infrastruktur fir
alternative Lkw-Antriebe, die weit Uber das
von der Europaischen Union vorgegebene
Niveau hinausgehen, sollte vorerst verzichtet
werden.

- Der Staat sollte den Markt weiterhin als
Experimentierfeld fur alternative Antriebs-
technologien nutzen. Durch die Beobachtung
der dortigen Entwicklungen wird im Zeit-
verlauf ein besserer Wissenstand erreicht, der
zur Konzentration der begrenzten Férdermittel
auf die aussichtsreichste Technologie genutzt
werden kann.
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- Um Planungssicherheit fir Unternehmen zu
gewahrleisten, ist ein langfristig orientierter,
verlasslicher regulatorischer Rahmen in der
Investitions- und Innovationspolitik notwendig.
Das gleiche gilt fur mittelfristig ausgerichtete
Forschungs- und Foérderprogramme zu
alternativen Antrieben bei Lkw.

1. Die Notwendigkeit der
Dekarbonisierung des
StraBengUterverkehrs

Deutschland hat sich mit der vollstandigen
Dekarbonisierung seines Wirtschaftssystems bis
2045 ein ambitioniertes Ziel gesetzt (Klimaschutz-
gesetz (BMJV, 2024)). Wahrend in einzelnen
Sektoren wie Industrie- und Stromproduktion
bereits erhebliche Fortschritte erzielt wurden,
stagniert der CO2-Ausstol3 im StraBenverkehr
weiterhin auf hohem Niveau. Etwa 30 Prozent der
Emissionen im StraBenverkehr stammen vom
Schwerlastverkehr (Statistisches Bundesamt,
2022). Technologischer Fortschritt wie effizientere
Verbrennungsmotoren und Aerodynamik haben
zwar zu Kraftstoff- und damit zu CO2-
Einsparungen geflhrt, diese wurden jedoch durch
groBere Fahrtweiten und ein hdheres Fracht-
aufkommen Uberkompensiert. Zur Erreichung des
Dekarbonisierungsziels und angesichts eines
erwarteten weiteren Anstiegs des Guterverkehrs-
aufkommens ist eine Umstellung der Lkw-Flotte
auf emissionsfreie Antriebe unumganglich.

Zwei geeignete Technologien sind dafir am Markt
verflgbar: Elektroantriebe, deren Stromzufuhr
direkt aus Batterien oder indirekt aus Wasserstoff-
Brennstoffzellen erfolgt. Beide Systeme erfordern
den Aufbau einer entsprechende Lade- bzw.
Betankungsinfrastruktur. Prinzipiell waren auch
synthetische Kraftstoffe aus erneuerbaren Energie-
quellen geeignet; allerdings sind deren Herstel-
lungskosten bisher so hoch, dass sie kurzfristig
keine wirtschaftliche Alternative darstellen.

Bisherige klimapolitisch begriindete Regulierungen
des StraBenguterverkehrs auf deutscher und euro-
pdischer Ebene folgten der ordnungspolitischen
Leitlinie der prinzipiellen Technologieneutralitat.
Hierzu zahlen der nationale Emissionshandel (seit
2021), die neue CO,-Komponente der deutschen
Lkw-Maut (seit 2023) und die europaische Flotten-
grenzwerte fir schwere Nutzfahrzeuge. Diese
sollen den technischen Wandel hin zu emissions-
freien Antrieben forcieren.
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Neben diesen Regulierungen gab es in der Ver-
gangenheit in Deutschland auch umfangreiche
Fordermdglichkeiten fir die Beschaffung emis-
sionsfreier, auf Wasserstoffbasis oder batterie-
elektrisch betriebener Lkw und der zugehérigen
Betankungs- und Ladeinfrastruktur (BALM, 2023).
Diese sollten einen ersten Markthochlauf
alternativer Antriebe anstofen.

2. Der Markt fur schwere Lkw in
Deutschland und Europa — Akteure,
Beziehungen und strukturelle
Merkmale

Neben den politischen Rahmenbedingungen sind
die Marktakteure bestimmend fur den Erfolg einer
Markteinfihrung alternativer Antriebe im
Schwerlastverkehr. Die Entscheidung Uber die
Anschaffung von Lkw treffen die Fahrzeughalter
mit einem betriebswirtschaftlichen Kalkl — in
Abhangigkeit des vorhandenen Marktangebotes
und des angestrebten Einsatzzweckes.

Das Angebot schwerer Nutzfahrzeuge

Der europaische Markt fur schwere Lkw (Gber 12
Tonnen zulassiges Gesamtgewicht) gehoért zu den
groBten weltweit und ist durch wenige grol3e
Hersteller gepragt. Aktuell dominieren finf Unter-
nehmen: Traton (VW, Scania, MAN), Volvo Trucks
(Volvo, Renault), Daimler Truck, DAF (Paccar) und
Iveco (T&E, 2023).

Diese Hersteller haben das notwendige Know-
how und die Produktionskapazitaten tber Jahre
entwickelt und stehen nun vor der Heraus-
forderung, ihr Fahrzeugangebot auf emissionsfreie
Antriebe umzustellen. Diese Transformation ist mit
einem hohen Kapitalbedarf und notwendigen
Investitionen in Forschung und Entwicklung neuer
Antriebskonzepte verbunden. Durch den hohen
Kapitalbedarf ergibt sich ein Wettbewerbsvorteil
gegenUber neu in den Markt eintretenden
Fahrzeugherstellern.

Bereits heute werden schwere Lkw mit Brennstoff-
zellen- oder Batterieantrieb angeboten. Die aktuell
hohe Dynamik auf der Anbieterseite des Marktes

fur schwere Lkw in Europa spiegelt zudem die
rasche Technologieentwicklung fur alternative
Antriebe wider.

Die Nachfrage nach schweren
Nutzfahrzeugen

Im Gegensatz zur Angebotsseite ist die Nachfrage
nach schweren Nutzfahrzeugen in Europa stark
fragmentiert und heterogen. Dies flihrt dazu, dass
die einzelnen Nutzer Uber keine Marktmacht
gegenlber den Herstellern verfligen. Die Nutzer
reichen von kleinen Einzelunternehmern Gber
Kommunen bis hin zu groBen Logistikdienst-
leistern.

Der gewerbliche StraBenguterverkehr, als Haupt-
nutzer schwerer Lkw, ist durch viele kleine und
mittelgroBe Unternehmen gepréagt, die Teil eines
kompetitiven Marktes sind. Die Investitionen in
alternative Antriebe missen sich fur die Betreiber
betriebswirtschaftlich rechnen; dies stellt ange-
sichts der hohen Wettbewerbsintensitat und
geringer Umsatzrenditen eine Herausforderung
dar.

Mit Marktanteilen nahe 100 Prozent dominieren
konventionelle Diesel-Lkw bislang den Nutzfahr-
zeugmarkt (ICCT, 2024). Aktuelle effizienz-
getriebene Logistiksysteme sind auf deren
spezifische Eigenschaften hinsichtlich Nutzlast,
Betankung und Reichweite abgestimmt. Davon
abweichende Charakteristika alternativ
angetriebener Lkw kénnen einen organisatori-
schen Anpassungsbedarf erfordern, der durch
Einsparungen im Betrieb auszugleichen ist.

Die grol3e Heterogenitat in den bisherigen Einsatz-
profilen schwerer Lkw spricht dafir, dass brenn-
stoffzellen- und batterieelektrisch betriebene
Fahrzeuge schon heute fir bestimmte Nutzungs-
zwecke ihre spezifischen Vorteile ausspielen
kédnnen und bei kiinftigen Kostensenkungen der
Markthochlauf gelingen kann.

(Neue) Mittler zwischen Angebot und
Nachfrage

Mit der Einfihrung neuer Antriebstechnologien
entstehen neue Geschaftsmodelle zur Fahrzeug-
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beschaffung. Zum Beispiel bieten Pay-per-Use-
Modelle ein Biindel von Leistungen gegen eine
Kilometerpauschale an, welche die Fahrzeug-
bereitstellung, die Wartung, die Betankung und
die Ubernahme der Energiekosten beinhaltet. Dies
minimiert die Unsicherheiten der Betreiber
hinsichtlich der neuen Technologien und
ermoglicht eine verlasslichere Kalkulation der
Betriebskosten.

Infrastrukturbetreiber im Technologie-
verbund

Eine zuverladssige Lade- und Betankungsinfra-
struktur ist fUr den Einsatz von Lkw mit
alternativen Antrieben essentiell. Der Aufbau
dieser Infrastruktur erfolgt sowohl durch staatliche
Forderung als auch durch privatwirtschaftliche
Investitionen. Die EU-Verordnung 2023/1804 Uber
den Aufbau der Infrastruktur far alternative Kraft-
stoffe (AFIR) legt dabei Mindestanforderungen fir
deren raumliche Abdeckung fest (EU, 2023).

Mit der Férderung klimavertraglicher Nutzfahr-
zeuge und dazugehdriger Infrastruktur im
Rahmen der nationalen Férderrichtlinie KsNI
waren in Deutschland bis Ende 2023 maximal 80
Prozent der Mehrausgaben fur derartige Infra-
struktur technologieneutral forderféhig (BALM,
2023). DarUber hinaus hat die Bundesregierung
im Masterplan Ladeinfrastruktur Il den Aufbau
eines initialen Schnellladenetzes fur batterie-
elektrische Lkw entlang der Fernverkehrsstrecken
beschlossen (Bundesregierung, 2022).

Unternehmen aus komplementaren Geschafts-
feldern wie der Energieversorgung oder der
Fahrzeugproduktion bauen in Kooperationen
technologiespezifische Infrastruktur auf, um
gemeinsam eine bestimmte Antriebstechnologie
zu forcieren. Beim flachenhaften Infrastruktur-
aufbau kooperieren auch Wettbewerber wie Lkw-
Hersteller miteinander. Ziel ist es jeweils, im
Verbund von einer neuen Technologie zu profi-
tieren und Vorteile eines friihen Markteintritts zu
nutzen.

3. Technisch-6konomische Eigen-
schaften von schweren Lkw mit
Brennstoffzellen- und batterie-
elektrischem Antrieb — heute und in
absehbarer Zukunft

Die hohe Wettbewerbsintensitat im StraBenguter-
verkehr flhrt zu einem stark kostenorientierten
Nachfrageverhalten. Entscheidend fur den Kauf
von Lkw mit alternativen Antrieben im Vergleich
zu dieselbetriebenen Fahrzeugen sind deren TCO
(Total Costs of Ownership), die aus den
Anschaffungs- und Betriebskosten resultieren,
sowie (mdgliche) Einschrankungen in deren
Nutzung.

Anschaffungs- und Betriebskosten

Aktuell liegen die Anschaffungskosten sowohl fir
batterieelektrische als auch fir Brennstoffzellen-
Lkw gegenlber konventionellen Diesel-Lkw noch
um den Faktor 2 bis 3 hoher (Affeld, 2024).
Zukunftige GroBenvorteile in der Produktion und
technologische Innovationen werden diese Kosten
voraussichtlich senken. Die Studie , Transforma-
tion der Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie in
Baden-Wirttemberg durch Elektrifizierung,
Digitalisierung und Automatisierung” aus dem
Jahr 2023 prognostiziert bis 2030 Kosten-
senkungen von rund 27 Prozent fUr batterie-
elektrische und 24 Prozent fir Brennstoffzellen-
Lkw, wahrend die Kosten fur konventionelle
Diesel-Fahrzeuge leicht steigen werden (e-mobil
BW, 2023). Das weitaus teuerste Element bei
batterieelektrischen Lkw sind die Batteriepakete,
bei Brennstoffzellen-Lkw sind es die Brennstoff-
zelle und der Wasserstoff-Tank. Kiinftige Kosten-
senkungen in diesen Bereichen sind entscheidend
far die Wettbewerbsfahigkeit alternativer
Antriebe.

Der energetische Wirkungsgrad batterie-
elektrischer Lkw ist deutlich héher als bei Brenn-
stoffzellenfahrzeugen: Brennstoffzellen-Lkw sind
10 bis 12 Prozent energieeffizienter als vergleich-
bare Diesel-Lkw, wahrend batterieelektrische Lkw
etwa 60 Prozent effizienter sind (Basma und
Rodriguez, 2022). Neben dem Wirkungsgrad
spielen die klnftigen Preise von Wasserstoff und
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Ladestrom eine entscheidende Rolle fir die TCO
eines Lkw mit alternativem Antrieb und damit far
die Kaufentscheidung der Nachfrager. Der gegen-
Uber batterieelektrischen Lkw geringere Wirkungs-
grad von Brennstoffzellenfahrzeugen kénnte
durch glnstige Wasserstoff-Importe kompensiert
werden. Zurzeit kostet das Kilogramm nicht
regenerativ erzeugter (,, grauer”) Wasserstoff an
der Tankstelle zwischen 8 und 12 Euro (Stand Juli
2024); erforderlich fur das Erreichen einer Kosten-
paritat mit dieselbetriebenen Fahrzeugen waren
Preise von 3 bis 5 Euro pro Kilogramm (Basma und
Rodriguez, 2022). Unklarer ist die Studienlage,
wie Brennstoffzellen-Lkw hinsichtlich ihrer
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Gesamtkosten (TCO) gegenUber batterie-
elektrischen Lkw abschneiden (Abbildung 1). Bei
Depotladung und Gewerbestrompreisen von 0,21
bis 0,25 Euro pro Kilowattstunde sind batterie-
elektrische Lkw bereits heute glnstiger im Betrieb.
Bei einem batterieelektrisch betriebenen Lkw mit
40 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht, der
sowohl im Depot als auch unterwegs geladen
wird, besteht aktuell Gber eine Distanz von 500
Kilometern ein Nachteil in den variablen Kosten
von circa 15 Prozent gegenilber Diesel-Lkw. Mit
steigenden CO,-Steuern auf den Dieselpreis
kdnnte sich dieses Verhaltnis umkehren.

[ sz
[ BEv
D Diesel

Abbildung 1: Spannbreite von Schatzungen zu den Total Costs of Ownership (TCO) fur verschiedene Antriebsarten bei
schweren Lkw im Jahr 2030. Quelle: Metastudie VDI/VDA (2022)

Reichweite, Betankungsvorgang und
Infrastrukturbedarf

Neben den Anschaffungs- und Betriebskosten
sind weitere Spezifika von CO-neutralen Lkw fr
einen wirtschaftlichen Betrieb relevant:

Brennstoffzellenfahrzeuge bieten mit derzeit bis
zu 1.000 Kilometern (Schaal, 2024 und Voith,
2024) eine hohere Reichweite als batterie-
elektrische Lkw mit circa 760 Kilometern (Design-

werk, 2024). Die maximale Reichweite eines
Fahrzeuges verliert aber an Bedeutung, je kirzer
ein sonst entbehrlicher oder ungeplanter Stopp
zur Betankung oder zum Laden ausfallt. Die
Betankung eines Brennstoffzellen-Lkw benétigt
mit etwa 10 bis 15 Minuten ahnlich lange wie bei
einem Diesel-Lkw. Batterieelektrische Lkw
bendétigen langere Ladezeiten, die jedoch durch
geplante Fahrtunterbrechungen aufgrund der
Lenk- und Ruhezeiten und dem Einsatz von Mega-
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watt-Chargern (zum Beispiel 700 Kilowatt Lade-
leistung bei einer Ladezeit von 30 Minuten) in den
Betriebsablauf integriert werden kénnen
(Werwitzke, 2024).

Die hohen Reichweiten der Brennstoffzellen-Lkw
erlauben fur eine flachendeckende Wasserstoff-
Versorgung ein vergleichsweise diinnes Tank-
stellennetz, wahrend fir batterieelektrische Lkw
eine dichtere Ladeinfrastruktur bendtigt wird.
Langfristig kénnte die Diversifikation von Energie-
quellen und eine kombinierte Nutzung von
Wasserstoff- und Batterieinfrastruktur die Resilienz
des Gesamtsystems StraBenguterverkehr erhéhen.
Insgesamt sind batteriebetriebene Lkw im Betrieb
aufgrund des héheren Wirkungsgrades kosten-
glnstiger, wahrend Brennstoffzellen-Lkw bei
langeren Fahrtstrecken insbesondere aufgrund der
hohen Reichweite Vorteile haben.

Innovationsdynamik in der Brennstoffzellen-
und Batterietechnik

Sowohl die Brennstoffzellen- als auch die Batterie-
technologie verzeichnen erhebliche Fortschritte.
Neue Entwicklungen in der Batterietechnik, wie
Feststoffbatterien, bieten das Potenzial einer
hoéheren Energiedichte und kirzerer Ladezeiten
(Schmaltz, 2023). In der Brennstoffzellentechnik
sind fortschrittliche Tanksysteme mit héherer
Kompression wesentliche Innovationsfelder (HGF,
2021). Die Innovationsdynamik wird durch hohe
Investitionen und eine starke Wettbewerbsland-
schaft angetrieben.

Innovationen bei der Brennstoffzellentechnik
werden von Unternehmen aus Japan, Stdkorea,
den USA und Deutschland dominiert (e-mobil BW,
2023). Eine Grundlage hierfir ist eine intensive
Forderung dieses Antriebssystems durch die
jeweilige nationale Politik, in den USA auch
wegen der GroBe des heimischen Lkw-Marktes.
Insgesamt weist die Batterietechnik aber eine
deutlich héhere Innovationsdynamik auf als die
Brennstoffzellentechnik. Die Analyse der
Strukturstudie BW kommt fir den Zeitraum 2010
bis 2022 auf 150.790 Anmeldungen
internationaler Patente zu Innovationen bei
Batterietechnologien als Fahrzeuganwendung (e-

mobil BW, 2023). Das ist rund das Sechsfache der
Anmeldungen zu Brennstoffzellentechnik im
selben Zeitraum. Das lasst auf eine héhere
Innovationsdynamik in diesem Bereich schlieBen.

4. Regionale Markte und
Marktstrategien europadischer Lkw-
Hersteller

Die europaischen Hersteller schwerer Nutzfahr-
zeuge agieren weltweit, mit regional unterschied-
lichem Engagement und Erfolg. Die drei europa-
ischen Unternehmen Daimler Truck, Traton und
Volvo Trucks zdhlen zu den Top 10 der (nach
Anzahl abgesetzter Fahrzeuge) groBten Lkw-Her-
steller der Welt; Daimler Truck ist Weltmarkt-
fahrer.

Die geographische Verteilung der Lkw-Produktion
ist stark auf bestimmte Wirtschaftsregionen
konzentriert. China ist zwar der gréBte Markt fur
schwere Lkw, wird aber von einheimischen
Herstellern beherrscht. Einen Zugang haben
europaische Hersteller dort nur Uber lokale
Produktionsstatten. In Westeuropa und Nord-
amerika dominieren hingegen die europaischen
Hersteller den Markt fir schwere Lkw.

Charakteristika bedeutender regionaler
Teilmarkte fiir europdische Lkw-Hersteller
Nordamerika ist neben Westeuropa der profitabel-
ste Markt fir schwere Lkw. Prognosen zeigen,
dass im Jahr 2030 in diesen beiden Regionen 65
Prozent der weltweiten Gewinne im Nutzfahr-
zeuggeschaft erzielt werden (McKinsey &
Company, 2018). Nach Ubernahmen dominieren
europaische Hersteller diesen Markt. Insgesamt
wurden in den USA im Jahre 2023 rund 475.000
schwere Lkw neu zugelassen (St. Louis Fed, 2024).
Eine Besonderheit des nordamerikanischen Lkw-
Marktes ist seine geographische Ausdehnung mit
weiten Transportdistanzen, insbesondere
zwischen den wirtschaftlich starken Metropolen
an der Ost- und Westkdiste. Dartiber hinaus
weichen die gesetzlichen Regelungen zu Lenk-
und Ruhezeiten von denen der EU ab. In den USA
dirfen 8 Stunden ohne Pause gefahren werden,
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nach einer Pause von 30 Minuten sind insgesamt
11 Stunden Lenkzeit in einem Zeitfenster von 14
Stunden moglich (FMCA, 2024). Diese Regelung
ermdglicht deutlich langere tagliche Fahrzeiten als
in der EU. Die Charakteristika des nordamerikani-
schen Marktes bieten sich damit besonders an, die
spezifischen Vorteile der Brennstoffzellentechno-
logie zu nutzen.

In dem ebenfalls sehr profitablen westeuropai-
schen Markt verkauften die Hersteller im Jahr
2022 rund 300.000 schwere Lkw (ACEA, 2023).
Die polyzentrische Wirtschaftsstruktur des Euro-
paischen Wirtschaftsraums mindet in eine
gleichmaBigere Verteilung der wirtschaftlichen
Aktivitaten und damit klrzere Tagesfahrtweiten
als in den USA. Die europdischen Lenk- und
Ruhezeiten sehen deutlich langere Standzeiten
der schweren Lkw als in den USA vor. So muss
nach einer Lenkzeit von 4,5 Stunden eine Pause
von 45 Minuten eingelegt werden (EG, 2006), die
auch als Ladestopp genutzt werden kann. Hieraus
ergibt sich ein Marktvorteil fur batterieelektrische
Nutzfahrzeuge.

Sowohl in den USA als auch in Europa bestehen
regulatorische Vorgaben zur Minderung von CO,-
Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge. Im Marz
2024 veroffentlichte die zustandige US-amerikani-
sche Behorde Environmental Protection Agency
(EPA) neue verbindliche CO,-Grenzwerte far
verschiedene Klassen schwerer Lkw. Der CO,-
Ausstol3 pro Transportleistungseinheit (Tonne pro
Meile) soll bis zum Jahr 2032 je nach Fahrzeug-
klasse um 25 bis 60 Prozent (bezogen auf das
Basisjahr 2021) reduziert werden (EPA, 2024).
Neue Flottengrenzwerte fir CO,-Emissionen
wurden im April 2024 auch in der EU festgelegt,
die drastische CO,-Reduktionen bis 2040
vorsehen. In drei Stufen steigen die Minderungs-
ziele im Vergleich zu 2019 von 45 Prozent (2030-
2034) auf 90 Prozent ab 2040 (EU, 2024). Diese
Regulierungen zwingen die Lkw-Hersteller letzt-
endlich zur Produktion emissionsfreier Fahrzeuge
far beide Markte.

Die Marktstrategien europaischer Lkw-
Hersteller

Europaische Hersteller wie Daimler Truck, Traton
und Volvo Trucks setzen in unterschiedlichem
Ausmal3 auf batterieelektrische und brennstoff-
zellenbetriebene Lkw. Diese Strategien spiegeln
die unterschiedlichen regionalen Marktpositionen
der Unternehmen sowie die Marktanforderungen
und regulatorische Rahmenbedingungen wider.

Batterieelektrische Fahrzeuge sind bereits in Grol3-
serie von allen europdischen Herstellern verfiigbar.
Insbesondere Daimler Truck hat durch frihere
Forschung auch erhebliches Know-how in der
Brennstoffzellentechnologie erworben (e-mobil
BW, 2023). Bei der Weiterentwicklung des
Potenzials zur Marktreife flr geeignete Markte
wie den USA kooperiert Daimler Truck auch mit
dem schwedischen Konkurrenten Volvo Trucks
(Daimler Truck, 2021). In absehbarer Zeit ist damit
zu rechnen, dass auch GroBserienfahrzeuge mit
Brennstoffzellentechnik auf dem Markt verfligbar
sind.

GestUtzt auf die starke Position des Mutter-
konzerns VW in der gesamten Batterielieferkette
fokussiert sich Traton hingegen ausschlieBlich auf
batterieelektrische Antriebe. Diese Lieferkette
wurde mit Blick auf die VW-Pkw-Sparte aufgebaut
und bietet jetzt Synergien fir die Lkw-Fertigung
(T&E, 2023).

Europadische Hersteller missen sich an regionale
regulatorische Vorgaben anpassen und werden in
der EU dazu gezwungen sein, ab 2030 einen
hoéheren Anteil emissionsfreier Lkw zu verkaufen.
Unter Beibehaltung der regulatorischen Vorgaben
gehen Prognosen davon aus, dass bis 2030
mindestens 31 Prozent und bis 2040 Gber 77
Prozent der neu verkauften Lkw und Busse in
Europa emissionsfrei sein werden (T&E, 2024).
VerstdBe gegen diese Vorgaben fihren zu
erheblichen Strafzahlungen, die auch etablierte
Unternehmen existenzbedrohend treffen kénnten
(Mullholland, 2024).
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Der Markt fiir schwere Lkw als
Experimentierfeld fir alternative Antriebe
Der Markt fir schwere Lkw ist aktuell ein
Experimentierfeld fir alternative Antriebs-
technologien. Unternehmen kénnen insbesondere
mit der Batterie- und Brennstoffzellentechnik
anwendungsbezogene Erfahrungen sammeln.
Batterieelektrische Fahrzeuge verfligen aufgrund
ihres héheren Technology Readiness Levels (TRL)
Uber einen Vorteil und werden von allen
bedeutenden Herstellern in der GroBserie
eingesetzt. Es bleibt abzuwarten, ob serienreife
Brennstoffzellenfahrzeuge ihre potenziellen
Vorteile ausspielen kénnen oder ob die
Weiterentwicklung der Batterieelektrik die
Brennstoffzellen-Lkw auf Nischenanwendungen
beschranken wird.

In den internationalen Mdrkten mit langen
Transportdistanzen und angesichts der Plane vieler
Lkw-Hersteller, Brennstoffzellenfahrzeuge in
GroBserie anzubieten, wird fir den mittelfristigen
Zeithorizont (2030/2035) eine Koexistenz beider
Antriebssysteme erwartet. Neue Regulierungen in
der EU und den USA erfordern kinftig einen
hohen Anteil von CO;-neutralen Lkw. Die
Umsetzung der AFIR-Richtlinie in der EU soll bis
2030 ein grundlegendes Netz an Tank- und Lade-
infrastruktur schaffen.

Bereits das derzeitige Angebot bietet Nutzern
dieselbetriebener Lkw die Mdglichkeit, alternative
Antriebe auf ihre Eignung fir spezifische Einsatz-
zwecke zu testen. Kurze Erneuerungszyklen der
Lkw im Schwerlastverkehr — circa vier Jahre (KBA,
2022) — erleichtern diese Tests. Umristkits far
beide Technologien ermdglichen es auch,
Bestandsfahrzeuge emissionsfrei zu machen.

Insgesamt schafft ein Zusammenspiel aus
Regulierungen, Infrastrukturentwicklung und
marktorientierten Systemen, wie Pay-per-Use-
Modelle, ein Umfeld, in dem beide Antriebs-
technologien erprobt und genutzt werden
kénnen.

5. Politische Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung 1: hohe Umsetzungs-
kompetenz in marktlichen Lésungen
unterstiitzen

Die rapide, sowohl staatlich als auch marktlich
getriebene Entwicklung der Batterietechnik in den
letzten Jahren einerseits und das Entstehen privat-
wirtschaftlicher Kooperationen, bestehend aus
Brennstoffzellen-Lkw und entsprechender Tank-
infrastruktur andererseits, waren so nicht
vorhersehbar. Dies zeigt das starke Interesse und
die hohe Umsetzungskompetenz des privaten
Sektors fur marktliche Lésungen zur angestrebten
Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs. Beide
Entwicklungen kénnen als Erfolg der begleitenden
staatlichen Férderprogramme gesehen werden;
diese sollten entsprechend weitergefiihrt werden.

Handlungsempfehlung 2: Markt als techno-
logieneutrales Experimentierfeld nutzen

Der bisherigen Férderung schwerer Nutzfahrzeuge
und der dazugehdérigen Infrastruktur in Deutsch-
land lag wesentlich das Prinzip der Technologie-
neutralitat zugrunde Auch die entsprechenden
Regulierungen auf europaischer Ebene, etwa zu
Flottengrenzwerten, folgten diesem ordnungs-
politischen Grundsatz. Bei der Begrenztheit von
Haushaltsmitteln stellt sich jedoch die Frage, ab
welchem Technologielevel und unter welchen
Bedingungen eine Konzentration knapper staat-
licher Mittel auf die aussichtsreichste Technologie
zielfGhrender ware. Fir derartige staatliche
Entscheidungen kann der Markt als Experimentier-
feld aufzeigen, wie kiinftige Férderregimes
ausgestaltet werden sollten.

Handlungsempfehlung 3: Infrastruktur-
forderung beschranken

Der vom Staat zu verantwortende Aufbau eines
flachendeckenden Grundnetzes an Betankungs-
und Ladeinfrastruktur fir beide Technologien ist
mit der AFIR-Verordnung festgeschrieben.
Wahrend das Ladenetz fur schwere Lkw bereits
2025 in Betrieb gehen soll, ist das entsprechende
Wasserstoff-Tankstellennetz erst fir das Jahr 2030
geplant. Diese zeitliche Reihenfolge reflektiert die
aktuellen Unterschiede in der Marktreife beider
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Antriebstechniken. Deshalb wird empfohlen,
zunachst auf weit Uber das AFIR-Niveau hinaus-
gehende Forderungen von Infrastruktur far
alternative Lkw-Antriebe zu verzichten.
Insbesondere der Brennstoffzellenantrieb benotigt
in der Markthochlaufphase nur wenige Tank-
stellen in weiten Abstanden und muss seine
Eignung fur den wirtschaftlichen Betrieb im
kostengetriebenen Guterverkehr erst noch unter
Beweis stellen. Falls sich zu einem spateren
Zeitpunkt ein hoherer Bedarf an Wasserstoff -
Infrastruktur zeigt, kann die Notwendigkeit der
staatlichen Férderung erneut gepriift werden.

Handlungsempfehlung 4: langfristig
orientierten, verlasslichen Rahmen der
Investitionspolitik sicherstellen

Hohe Unsicherheit besteht aktuell noch hinsicht-
lich der kiinftigen Energiepreise fur Wasserstoff.
Diese bestimmen zwar den mdglichen wirtschaft-
lichen Erfolg der jeweiligen Technologie im
Schwerlastverkehr der StraBBe maBgeblich mit, sie
unterliegen aber nur bedingt staatlichem Einfluss.
FUr niedrige Energiepreise ist einerseits der
weitere Ausbau der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien sowie der entsprechende Umbau
der Stromnetze entscheidend; andererseits hangt
die Wettbewerbsfahigkeit der Brennstoffzellen-
technologie von der Umsetzung der staatlichen
Plane fdr eine kinftige grine Wasserstoffwirt-
schaft mit glinstigen Wasserstoff-Preisen ab. Hier
erzeugt eine langfristig orientierte, verlassliche
Investitionspolitik des Staates Planungssicherheit
fUr Privatunternehmen, die hohe Investitions-
kosten zu tragen haben. Das gleiche gilt fur
mittelfristig ausgerichtete Forschungs- und Forder-
programmen zu alternativen Lkw-Antrieben:

Zugesicherte Forderprogramme sollten planmaBig
durchgefihrt werden. Die Entscheidung tber den
Erfolg von Brennstoffzellen- und batterie-
elektrischen Antrieben im Schwerlastverkehr
treffen aber diejenigen, die die wirtschaftlichen
Konsequenzen ihres Handelns tragen mussen: die
Anbieter und Nachfrager auf dem Markt fur
schwere emissionsfreie Lkw.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das deutsche Forschungs- und Tech-
nologiezentrum far Luft- und Raumfahrt. In
seinen Kerngebieten entwickelt das DLR Techno-
logien fur Luft- und Raumfahrt, Energie und
Verkehr, sowie Sicherheits- und Verteidigungs-
forschung. Ein breites Spektrum an Ergebnissen
und Innovationen bringen Nutzen fir Industrie
und Wirtschaft, Behérden und Verwaltung sowie
far offentliche Stakeholder. Durch einen intensi-
ven Wissensaustausch und gezielten Technologie-
transfer stellt sich das DLR seiner Verantwortung
gegeniber der Gesellschaft. Dazu wird es mit
Mitteln des Bundes geférdert. Die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR ist im Auftrag der
Bundesregierung fur die Planung und Umsetzung
der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig.
Zwei DLR Projekttrager arbeiten als Management-
einrichtungen fir Forschungs- und Industrie-
férderung.

Global wandeln sich Klima, Mobilitat und Tech-
nologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner 51
Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur die
daraus resultierenden Herausforderungen zu ent-
wickeln. Unsere 11.000 Mitarbeitenden haben
eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde
und Weltall. Wir entwickeln Technologien fir eine
nachhaltige Zukunft und tragen durch den Tech-
nologietransfer dazu bei, den Wissens- und
Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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