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Die Transformation des Straflenglterverkehrs hin zur Klimaneutralitat stellt trotz erheblicher
Effizienzsteigerungen bei konventionellen  Nutzfahrzeugen weiterhin eine zentrale
Herausforderung dar. Zwar konnten die spezifischen CO,-Emissionen von Lastkraftwagen durch
inkrementelle technologische Fortschritte signifikant reduziert werden, gleichzeitig ist jedoch
aufgrund steigender Transportleistungen und eines weiterhin dominierenden dieselmotorischen
Fahrzeugbestands ein Anstieg der absoluten Emissionen zu verzeichnen. Vor dem Hintergrund
ambitionierter klimapolitischer Zielsetzungen, insbesondere der angestrebten Klimaneutralitat in
Deutschland bis 2045, gewinnen alternative Energietrager, neue Antriebskonzepte sowie
Automatisierungstechnologien zunehmend an Bedeutung. Bisherige Forschungsarbeiten
betrachten diese technologischen Entwicklungen jedoch Uberwiegend isoliert und
vernachlassigen deren wechselseitige Abhangigkeiten sowie die Rolle von Marktakteuren und
deren Kaufentscheidungen. Insbesondere fehlt es an integrierten Modellansatzen, die die
Marktdiffusion alternativer Energietrager und Antriebskonzepte in Verbindung mit
unterschiedlichen Automatisierungsgraden im Strallenguterverkehr systematisch abbilden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, die Marktdurchdringung von
Elektrifizierungs- und Automatisierungstechnologien im deutschen Nutzfahrzeugmarkt
szenariobasiert zu untersuchen und daraus Handlungspfade fiir eine Dekarbonisierung des
StraBenguterverkehrs bis 2050 abzuleiten. Hierzu wird ein integriertes Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodell entwickelt, das eine agentenbasierte Simulation des Neufahrzeugmarktes mit
einem dynamischen Bestandsflottenmodell koppelt. Auf diese Weise kdnnen sowohl individuelle
Kaufentscheidungen der Marktakteure als auch makrodkonomische Effekte auf Flottenstruktur,
Energieverbrauch und Emissionen konsistent analysiert werden. Die Arbeit adressiert dabei
zentrale Forschungsfragen zur Entwicklung der Marktanteile unterschiedlicher Antriebsstrang-
und Automatisierungskonfigurationen, zu den Integrationspotenzialen alternativer Kraftstoffe
sowie zu den Auswirkungen verschiedener Technologieszenarien auf den Endenergieverbrauch
des StraRenguterverkehrs.

Methodisch basiert die Untersuchung auf einer empirischen Auswertung der Marktstrukturen und
der Fahrleistungszusammensetzung im deutschen Stralenguterverkehr. Aufbauend auf einer
systematischen = Parametrisierung  konventioneller und  alternativer  Energietrager,
Antriebssysteme und Automatisierungstechnologien entsprechend dem Stand der Technik
werden Nutzfahrzeugkonzepte ausgelegt und hinsichtlich ihrer technischen Einsatzfahigkeit,
Wirtschaftlichkeit und  Okologischen  Wirkung bewertet. Diese mehrdimensionale
Bewertungsmethodik wird in ein agentenbasiertes Neufahrzeugmarktmodell integriert, das die
Kaufentscheidungen von Flottenbetreibern unter Berlicksichtigung technischer, dkonomischer
und regulatorischer Rahmenbedingungen abbildet. Zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
des Fahrzeugbestands wird das Marktmodell mit einem Stock-and-Flow-Modell gekoppelt, das
die Flottenentwicklung sowie die damit verbundenen Energieverbrauche und CO,-Emissionen
uber den Betrachtungszeitraum hinweg simuliert. Die Anwendung des Gesamtmodells erfolgt
exemplarisch fir den deutschen Stralengiterverkehr mithilfe der DLR-Simulationssoftware
VECTOR21 in einem Referenzszenario sowie zwei alternativen Technologieszenarien bis zum
Jahr 2050.



Die Ergebnisse zeigen, dass sich im Szenario der direkten Elektrifizierung eine zeitlich gestaffelte
Diffusion batterieelektrischer Nutzfahrzeuge ergibt. Der Markthochlauf setzt zunachst im
Segment der leichten Nutzfahrzeuge ein und dehnt sich bei entsprechendem Ausbau der
Ladeinfrastruktur sowie fortbestehenden 6konomischen Anreizen schrittweise auf mittlere und
schwere Fahrzeugklassen aus. Hybrid- und gasbasierte Antriebe spielen unter diesen
Rahmenbedingungen nur eine untergeordnete Rolle. Demgegenlber verdeutlicht das Szenario
der indirekten Elektrifizierung, dass strombasierte Kraftstoffe lediglich ein begrenztes, auf
spezifische Anwendungsfalle beschranktes Dekarbonisierungspotenzial besitzen. Zwar kénnen
sie unter regulatorischen Annahmen kurzfristig zur Emissionsminderung beitragen, insbesondere
in Segmenten mit hohen Fahrleistungsanforderungen, jedoch weisen sie aufgrund hoher
Umwandlungsverluste deutlich hoéhere Well-to-Wheel-Energieverbrauche auf als direkte
elektrische Antriebe. |hr Einsatz erscheint daher langfristig nur dort sinnvoll, wo eine vollstandige
Elektrifizierung technisch oder infrastrukturell nicht realisierbar ist.

Wasserstoffbasierte Antriebskonzepte gewinnen insbesondere im schweren Fernverkehr an
Bedeutung und konkurrieren dort mit batterieelektrischen Systemen um Marktanteile. Die
Simulationen zeigen, dass sich bei entsprechendem Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und der
Verflgbarkeit kostenglnstigen griinen Wasserstoffs ab Mitte der 2030er Jahre relevante
Marktanteile erzielen lassen. DarlUber hinaus verdeutlicht das Automatisierungsszenario, dass
der Hochlauf automatisierter Nutzfahrzeuge komplementar zur Elektrifizierung verlauft und beide
Transformationspfade sich gegenseitig verstarken. Insbesondere im Fernverkehr fliihren hohere
Automatisierungsgrade zu betrieblichen Effizienzgewinnen, die ftrotz eines zusatzlichen
energiebedingten Aufwands durch die Automatisierungskomponenten zu einer Reduktion der
Fahrzeugnutzungskosten und des spezifischen Endenergieverbrauchs beitragen konnen.

Insgesamt  zeigt die Szenarioanalyse, dass eine direkte Elektrifizierung des
Stralienguterverkehrs aus energetischer Sicht die effizienteste Dekarbonisierungsstrategie
darstellt, wahrend strombasierte Kraftstoffe lediglich eine erganzende Rolle einnehmen kénnen.
Automatisierung wirkt dabei als Verstarker gesamtenergetischer Effizienzgewinne, insbesondere
in Kombination mit elektrischen Antrieben.

Die Arbeit leistet einen wesentlichen wissenschaftlichen Beitrag durch die Entwicklung eines
integrierten, technologietbergreifenden Fahrzeugmarktmodells, das erstmals die Kopplung von
Antriebs-, Energie- und  Automatisierungstechnologien mit  agentenspezifischen
Entscheidungsprozessen ermdglicht. Dartber hinaus liefert sie praxisrelevante Erkenntnisse fur
Fahrzeughersteller, Energieversorger, Politik und Flottenbetreiber hinsichtlich der zeitlichen
Ausgestaltung technologischer Strategien, des Infrastrukturbedarfs sowie geeigneter
regulatorischer Rahmenbedingungen.

Aufbauend auf den entwickelten Modellen ergeben sich vielfaltige Ansatzpunkte flr zuklnftige
Forschung, insbesondere hinsichtlich einer starkeren Differenzierung von Einsatzprofilen, einer
vertieften Abbildung von Infrastruktur und Automatisierungseffekten sowie einer Erweiterung des
Modellrahmens auf europaische Markte und gekoppelte Energiesystemanalysen.
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The transformation of road freight transport towards climate neutrality remains a major challenge
despite significant efficiency improvements in conventional commercial vehicles. While
incremental technological advances have led to a substantial reduction in the specific CO,
emissions of trucks, absolute emissions have continued to increase due to rising transport
demand and a vehicle fleet still dominated by diesel-powered vehicles. Against the backdrop of
ambitious climate policy targets, particularly the objective of achieving climate neutrality in
Germany by 2045, alternative energy carriers, new powertrain concepts, and automation
technologies are gaining increasing importance. However, existing research predominantly
addresses these technological developments in isolation and largely neglects their
interdependencies as well as the role of market actors and their vehicle purchase decisions. In
particular, there is a lack of integrated modeling approaches that systematically capture the
market diffusion of alternative energy carriers and powertrain concepts in combination with
different levels of vehicle automation in road freight transport.

Against this background, the objective of this dissertation is to analyze the market penetration of
electrification and automation technologies in the German commercial vehicle market using a
scenario-based approach and to derive potential pathways for the decarbonization of road freight
transport up to 2050. To this end, an integrated vehicle market simulation model is developed,
combining an agent-based new vehicle market simulation with a dynamic vehicle stock model.
This approach enables a consistent analysis of both individual purchase decisions by market
actors and macroeconomical effects on vehicle fleet structure, energy consumption, and CO2
emissions. The work addresses key research questions concerning the development of market
shares of powertrain- and automation-specific vehicle configurations, the integration potentials of
alternative fuels, and the impacts of different technology scenarios on the final energy demand
of road freight transport.

Methodologically, the analysis is based on an empirical assessment of market structures and
mileage distributions in German road freight transport. Building on a systematic parameterization
of conventional and alternative energy carriers, powertrain systems, and automation technologies
in accordance with the state of the art, commercial vehicle concepts are designed and evaluated
with respect to their technical feasibility, economic performance, and environmental impacts. This
multidimensional evaluation framework is integrated into an agent-based new vehicle market
model that represents fleet operators’ purchase decisions under technological, economic, and
regulatory constraints. To capture the temporal evolution of the vehicle fleet, the market model is
coupled with a stock-and-flow model that simulates fleet development as well as the associated
energy consumption and CO, emissions over time. The integrated modeling framework is applied
to the German road freight transport system using the DLR simulation software VECTOR21 and
is evaluated for a reference scenario and two alternative technology scenarios with a time horizon
extending to 2050.



The results indicate that, under a direct electrification scenario, the diffusion of battery-electric
commercial vehicles follows a temporally staggered pattern. Market uptake initially occurs in the
segment of light commercial vehicles and gradually expands to medium and heavy-duty vehicles,
provided that charging infrastructure is expanded accordingly and economic incentives are
maintained. Under these conditions, hybrid and gas-based powertrain concepts play only a minor
role. In contrast, the indirect electrification scenario demonstrates that electricity-based fuels offer
only a limited and application-specific decarbonization potential. Although such fuels may
contribute to emission reductions in the short term under certain regulatory assumptions,
particularly in segments with high mileage requirements, they exhibit significantly higher well-to-
wheel energy consumption due to substantial conversion losses. Consequently, their long-term
use appears reasonable only in applications where full electrification is technically or
infrastructurally infeasible.

Hydrogen-based powertrain concepts gain relevance primarily in long-haul heavy-duty transport,
where they compete with battery-electric systems and synthetic fuels for market shares.
Simulation results show that, given sufficient infrastructure deployment and the availability of
cost-competitive green hydrogen, noticeable market penetration can be achieved from the mid-
2030s onward. Furthermore, the automation scenario reveals that the uptake of automated
commercial vehicles develops in a complementary manner to electrification, with both
transformation pathways mutually reinforcing each other. In particular, higher levels of
automation in long-haul freight transport lead to operational efficiency gains that can outweigh
the additional energy demand associated with automation components, resulting in lower vehicle
operating costs and a reduction in specific final energy consumption.

Overall, the scenario analysis demonstrates that direct electrification represents the most energy-
efficient decarbonization pathway for road freight transport, while electricity-based fuels are
limited to a complementary role. Automation acts as an amplifier of overall energy efficiency
gains, especially when combined with electric powertrains.

This dissertation makes a significant scientific contribution by developing an integrated, cross-
technology vehicle market model that, for the first time, links powertrain, energy, and automation
technologies with agent-specific decision-making processes. In addition, the results provide
practical insights for vehicle manufacturers, energy suppliers, policymakers, and fleet operators
regarding the temporal design of technology strategies, infrastructure requirements, and
appropriate regulatory frameworks.

Building on the developed modeling framework, several avenues for future research emerge,
including a more detailed differentiation of vehicle usage profiles, an enhanced representation of
infrastructure availability and automation effects, and an extension of the model to the European
commercial vehicle market combined with energy system modeling.
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Zusammenfassung

Die Transformation des Strallenguterverkehrs hin zur Klimaneutralitat stellt trotz
erheblicher Effizienzsteigerungen bei konventionellen Nutzfahrzeugen weiterhin eine
zentrale Herausforderung dar. Zwar konnten die spezifischen CO,-Emissionen von
Lastkraftwagen durch inkrementelle technologische Fortschritte signifikant reduziert
werden, gleichzeitig ist jedoch aufgrund steigender Transportleistungen und eines
weiterhin dominierenden dieselmotorischen Fahrzeugbestands ein Anstieg der
absoluten Emissionen zu verzeichnen. Vor dem Hintergrund ambitionierter
klimapolitischer Zielsetzungen, insbesondere der angestrebten Klimaneutralitat in
Deutschland bis 2045, gewinnen alternative Energietrager, neue Antriebskonzepte
sowie Automatisierungstechnologien zunehmend an Bedeutung. Bisherige
Forschungsarbeiten betrachten diese technologischen Entwicklungen jedoch
uberwiegend isoliert und vernachlassigen deren wechselseitige Abhangigkeiten sowie
die Rolle von Marktakteuren und deren Kaufentscheidungen. Insbesondere fehlt es an
integrierten Modellansatzen, die die Marktdiffusion alternativer Energietrager und
Antriebskonzepte in Verbindung mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden im
Strallenguterverkehr systematisch abbilden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, die
Marktdurchdringung von Elektrifizierungs- und Automatisierungstechnologien im
deutschen Nutzfahrzeugmarkt szenariobasiert zu untersuchen und daraus
Handlungspfade fur eine Dekarbonisierung des Strallenglterverkehrs bis 2050
abzuleiten. Hierzu wird ein integriertes Fahrzeugmarkt-Simulationsmodell entwickelt,
das eine agentenbasierte Simulation des Neufahrzeugmarktes mit einem
dynamischen Bestandsflottenmodell koppelt. Auf diese Weise koénnen sowohl
individuelle Kaufentscheidungen der Marktakteure als auch makrodkonomische
Effekte auf Flottenstruktur, Energieverbrauch und Emissionen konsistent analysiert
werden. Die Arbeit adressiert dabei zentrale Forschungsfragen zur Entwicklung der
Marktanteile unterschiedlicher Antriebsstrang- und Automatisierungskonfigurationen,
zu den Integrationspotenzialen alternativer Kraftstoffe sowie zu den Auswirkungen
verschiedener  Technologieszenarien auf den Endenergieverbrauch des
Strallenguterverkehrs.

Methodisch basiert die Untersuchung auf einer empirischen Auswertung der
Marktstrukturen und der  Fahrleistungszusammensetzung im  deutschen
Straldenguterverkehr. Aufbauend auf einer systematischen Parametrisierung
konventioneller und alternativer Energietrager, Antriebssysteme und
Automatisierungstechnologien entsprechend dem Stand der Technik werden
Nutzfahrzeugkonzepte ausgelegt und hinsichtlich ihrer technischen Einsatzfahigkeit,
Wirtschaftlichkeit und &kologischen Wirkung bewertet. Diese mehrdimensionale
Bewertungsmethodik wird in ein agentenbasiertes Neufahrzeugmarktmodell integriert,
das die Kaufentscheidungen von Flottenbetreibern unter Berlcksichtigung



technischer, 6konomischer und regulatorischer Rahmenbedingungen abbildet. Zur
Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Fahrzeugbestands wird das Marktmodell
mit einem Stock-and-Flow-Modell gekoppelt, das die Flottenentwicklung sowie die
damit verbundenen Energieverbrauche und CO,-Emissionen Uber den
Betrachtungszeitraum hinweg simuliert. Die Anwendung des Gesamtmodells erfolgt
exemplarisch fur den deutschen StralRenguterverkehr mithilfe der DLR-
Simulationssoftware VECTOR21 in einem Referenzszenario sowie zwei alternativen
Technologieszenarien bis zum Jahr 2050.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich im Szenario der direkten Elektrifizierung eine zeitlich
gestaffelte Diffusion batterieelektrischer Nutzfahrzeuge ergibt. Der Markthochlauf setzt
zunachst im Segment der leichten Nutzfahrzeuge ein und dehnt sich bei
entsprechendem Ausbau der Ladeinfrastruktur sowie fortbestehenden ékonomischen
Anreizen schrittweise auf mittlere und schwere Fahrzeugklassen aus. Hybrid- und
gasbasierte Antriebe spielen unter diesen Rahmenbedingungen nur eine
untergeordnete Rolle. Demgegenuber verdeutlicht das Szenario der indirekten
Elektrifizierung, dass strombasierte Kraftstoffe lediglich ein begrenztes, auf spezifische
Anwendungsfalle beschranktes Dekarbonisierungspotenzial besitzen. Zwar kénnen
sie unter regulatorischen Annahmen kurzfristig zur Emissionsminderung beitragen,
insbesondere in Segmenten mit hohen Fahrleistungsanforderungen, jedoch weisen
sie aufgrund hoher Umwandlungsverluste deutlich hoéhere Well-to-Wheel-
Energieverbrauche auf als direkte elektrische Antriebe. lhr Einsatz erscheint daher
langfristig nur dort sinnvoll, wo eine vollstandige Elektrifizierung technisch oder
infrastrukturell nicht realisierbar ist.

Wasserstoffbasierte Antriebskonzepte gewinnen insbesondere im schweren
Fernverkehr an Bedeutung und konkurrieren dort mit batterieelektrischen Systemen
um Marktanteile. Die Simulationen zeigen, dass sich bei entsprechendem Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur und der Verflugbarkeit kostengunstigen grinen Wasserstoffs
ab Mitte der 2030er Jahre relevante Marktanteile erzielen lassen. Darlber hinaus
verdeutlicht das Automatisierungsszenario, dass der Hochlauf automatisierter
Nutzfahrzeuge  komplementar  zur  Elektrifizierung  verlauft und  beide
Transformationspfade sich gegenseitig verstarken. Insbesondere im Fernverkehr
fuhren héhere Automatisierungsgrade zu betrieblichen Effizienzgewinnen, die trotz
eines zusatzlichen energiebedingten Aufwands durch die
Automatisierungskomponenten zu einer Reduktion der Fahrzeugnutzungskosten und
des spezifischen Endenergieverbrauchs beitragen kdnnen.

Insgesamt zeigt die Szenarioanalyse, dass eine direkte Elektrifizierung des
Strallenguterverkehrs aus energetischer Sicht die effizienteste
Dekarbonisierungsstrategie darstellt, wahrend strombasierte Kraftstoffe lediglich eine
erganzende Rolle einnehmen kdnnen. Automatisierung wirkt dabei als Verstarker
gesamtenergetischer Effizienzgewinne, insbesondere in Kombination mit elektrischen
Antrieben.



Die Arbeit leistet einen wesentlichen wissenschaftlichen Beitrag durch die Entwicklung
eines integrierten, technologielbergreifenden Fahrzeugmarktmodells, das erstmals
die Kopplung von Antriebs-, Energie- und Automatisierungstechnologien mit
agentenspezifischen Entscheidungsprozessen ermdglicht. Darlber hinaus liefert sie
praxisrelevante Erkenntnisse flr Fahrzeughersteller, Energieversorger, Politik und
Flottenbetreiber hinsichtlich der zeitlichen Ausgestaltung technologischer Strategien,
des Infrastrukturbedarfs sowie geeigneter regulatorischer Rahmenbedingungen.

Aufbauend auf den entwickelten Modellen ergeben sich vielfaltige Ansatzpunkte fur
zukunftige Forschung, insbesondere hinsichtlich einer starkeren Differenzierung von
Einsatzprofilen, einer vertieften Abbildung von Infrastruktur und
Automatisierungseffekten sowie einer Erweiterung des Modellrahmens auf
europaische Markte und gekoppelte Energiesystemanalysen.



Abstract

The transformation of road freight transport towards climate neutrality remains a major
challenge despite significant efficiency improvements in conventional commercial
vehicles. While incremental technological advances have led to a substantial reduction
in the specific CO, emissions of trucks, absolute emissions have continued to increase
due to rising transport demand and a vehicle fleet still dominated by diesel-powered
vehicles. Against the backdrop of ambitious climate policy targets, particularly the
objective of achieving climate neutrality in Germany by 2045, alternative energy
carriers, new powertrain concepts, and automation technologies are gaining increasing
importance. However, existing research predominantly addresses these technological
developments in isolation and largely neglects their interdependencies as well as the
role of market actors and their vehicle purchase decisions. In particular, there is a lack
of integrated modeling approaches that systematically capture the market diffusion of
alternative energy carriers and powertrain concepts in combination with different levels
of vehicle automation in road freight transport.

Against this background, the objective of this dissertation is to analyze the market
penetration of electrification and automation technologies in the German commercial
vehicle market using a scenario-based approach and to derive potential pathways for
the decarbonization of road freight transport up to 2050. To this end, an integrated
vehicle market simulation model is developed, combining an agent-based new vehicle
market simulation with a dynamic vehicle stock model. This approach enables a
consistent analysis of both individual purchase decisions by market actors and
macroeconomical effects on vehicle fleet structure, energy consumption, and CO2
emissions. The work addresses key research questions concerning the development
of market shares of powertrain- and automation-specific vehicle configurations, the
integration potentials of alternative fuels, and the impacts of different technology
scenarios on the final energy demand of road freight transport.

Methodologically, the analysis is based on an empirical assessment of market
structures and mileage distributions in German road freight transport. Building on a
systematic parameterization of conventional and alternative energy carriers,
powertrain systems, and automation technologies in accordance with the state of the
art, commercial vehicle concepts are designed and evaluated with respect to their
technical feasibility, economic performance, and environmental impacts. This
multidimensional evaluation framework is integrated into an agent-based new vehicle
market model that represents fleet operators’ purchase decisions under technological,
economic, and regulatory constraints. To capture the temporal evolution of the vehicle
fleet, the market model is coupled with a stock-and-flow model that simulates fleet
development as well as the associated energy consumption and CO, emissions over
time. The integrated modeling framework is applied to the German road freight
transport system using the DLR simulation software VECTOR21 and is evaluated for



a reference scenario and two alternative technology scenarios with a time horizon
extending to 2050.

The results indicate that, under a direct electrification scenario, the diffusion of battery-
electric commercial vehicles follows a temporally staggered pattern. Market uptake
initially occurs in the segment of light commercial vehicles and gradually expands to
medium and heavy-duty vehicles, provided that charging infrastructure is expanded
accordingly and economic incentives are maintained. Under these conditions, hybrid
and gas-based powertrain concepts play only a minor role. In contrast, the indirect
electrification scenario demonstrates that electricity-based fuels offer only a limited and
application-specific decarbonization potential. Although such fuels may contribute to
emission reductions in the short term under certain regulatory assumptions, particularly
in segments with high mileage requirements, they exhibit significantly higher well-to-
wheel energy consumption due to substantial conversion losses. Consequently, their
long-term use appears reasonable only in applications where full electrification is
technically or infrastructurally infeasible.

Hydrogen-based powertrain concepts gain relevance primarily in long-haul heavy-duty
transport, where they compete with battery-electric systems and synthetic fuels for
market shares. Simulation results show that, given sufficient infrastructure deployment
and the availability of cost-competitive green hydrogen, noticeable market penetration
can be achieved from the mid-2030s onward. Furthermore, the automation scenario
reveals that the uptake of automated commercial vehicles develops in a
complementary manner to electrification, with both transformation pathways mutually
reinforcing each other. In particular, higher levels of automation in long-haul freight
transport lead to operational efficiency gains that can outweigh the additional energy
demand associated with automation components, resulting in lower vehicle operating
costs and a reduction in specific final energy consumption.

Overall, the scenario analysis demonstrates that direct electrification represents the
most energy-efficient decarbonization pathway for road freight transport, while
electricity-based fuels are limited to a complementary role. Automation acts as an
amplifier of overall energy efficiency gains, especially when combined with electric
powertrains.

This dissertation makes a significant scientific contribution by developing an integrated,
cross-technology vehicle market model that, for the first time, links powertrain, energy,
and automation technologies with agent-specific decision-making processes. In
addition, the results provide practical insights for vehicle manufacturers, energy
suppliers, policymakers, and fleet operators regarding the temporal design of
technology strategies, infrastructure requirements, and appropriate regulatory
frameworks.



Building on the developed modeling framework, several avenues for future research
emerge, including a more detailed differentiation of vehicle usage profiles, an
enhanced representation of infrastructure availability and automation effects, and an
extension of the model to the European commercial vehicle market combined with
energy system modeling.

Keywords: Commercial Vehicles Market, Diffusion Model, Agent Based Simulation,
techno-economical assessment, synthetic fuels, alternative powertrain concepts,
vehicle automation concepts
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Vorwort

Die im Rahmen dieser Arbeit erforderliche Datensammlung, -aufbereitung und -
interpretation erfolgte unter Berlcksichtigung der besonderen Herausforderungen
dynamischer Datensatze, die durch die Auswirkungen der Covid-19-Pandemie sowie
durch geopolitische Veranderungen im Zeitraum von 2020 bis 2024 gepragt waren.
Entsprechende methodisch angemessene Anpassungen in der Datenaufbereitung
und -bewertung wurden an den jeweiligen Stellen innerhalb der Arbeit vorgenommen
und transparent kenntlich gemacht. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass die
zentralen Analyseziele, die langfristige Untersuchung der Technologiediffusion im
Fahrzeugmarkt, nicht in unzuldssigem MaRe durch die dynamischen
Rahmenbedingungen verzerrt wurden.



Xl

Danksagung

Die vorliegende Dissertation wurde im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fur Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) in den Jahren 2018 bis 2024 erarbeitet. Mein besonderer Dank gilt
allen Personen, die mich fachlich wie auch personlich bei der Anfertigung dieser Arbeit
unterstutzt und begleitet haben.

Zunachst moéchte ich Prof. Dr.-Ing. Tjark Siefkes fiir die Ubernahme des Hauptreferats
danken. Seine fachliche Begleitung sowie seine kontinuierliche Forderung haben
malfdgeblich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Ebenso danke ich Prof. Dr.-Ing.
Matthias Kreimeyer fir die Ubernahme des Koreferats. Ein besonderer Dank gilt
meinem Betreuer Dr. Stephan Schmid fur seine stets konstruktive Unterstitzung
wahrend der gesamten Promotionszeit.

Daruber hinaus mochte ich meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen sowie den
studentischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern danken, mit denen ich in dieser Zeit
zusammenarbeiten durfte. Der fachliche Austausch und die Zusammenarbeit haben
diese Arbeit in vielerlei Hinsicht bereichert.

Nicht zuletzt gilt mein herzlicher Dank meiner Familie und meinen Freunden. lhre
Geduld, ihr Ruckhalt und ihr Verstandnis haben mich wahrend der Promotionszeit
wesentlich unterstitzt und zum erfolgreichen Abschluss dieser Arbeit beigetragen.






Kapitel 1 1

1 Einfuhrung

1.1 Ausgangssituation

Die Entwicklung hin zu einem klimafreundlichen StraRenguterverkehr bleibt trotz
effizienter Nutzfahrzeuge eine Herausforderung. So konnten zwischen 1995 und 2020
die spezifischen CO2-Emissionen von Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen in
Deutschland durch inkrementelle technologische Fortschritte bei
Verbrennungsmotoren und Kraftstoffstandards um rund 33 Prozent gesenkt werden
[1. Dennoch sind die absoluten CO2-Emissionen des deutschen
Straldenguterverkehrs im betrachteten Zeitraum um 17 Prozent gestiegen [2]. Dies ist
primar auf einen mit steigender Transportleistung (plus 25% zwischen 2010 und 2020)
wachsenden Bestand an hauptsachlich dieselmotorischen Nutzfahrzeugen (95% im
Jahr 2020) zurlckzufihren [3]. Im Jahr 2019 verursachte somit der
StralRenguterverkehr etwa 35% (7% leichter StralRenglterverkehr, 28% schwere
Strallenguterverkehr) der verkehrsbedingten CO2-Emissionen in Deutschland [4].
Guterstrukturelle- und logistische Effekte! beginstigten dabei die Nutzung des
Straldenguterverkehrs gegenuber anderen Guterverkehrstragern [5]. Fur die Zukunft
prognostiziert das Bundesverkehrsministerium in seiner gleitenden Langfrist-
Verkehrsprognose, dass die Transportleistung des Strallenguterverkehrs jahrlich um
etwa 2 % zunehmen konnte [6]. Demgegenuber hat sich Deutschland im
Klimaschutzgesetz verpflichtet, bis 2045 in allen Sektoren, einschliel3lich des
Strallenguterverkehrs, Klimaneutralitat zu erreichen und entsprechende Mallnahmen
zu ergreifen [7]. Die wesentlichen Mallnahmen zielen dabei insbesondere darauf ab,
den Markthochlauf von emissionsarmen und -freien Nutzfahrzeugen (EU-
Flottengrenzwerte) sowie die Forderung erneuerbarer Kraftstoffe (Renewable Energy
Directive) zu beschleunigen. Gleichzeitig wird ein zunehmender Wettbewerbs- und
Kostendruck auf die Transportunternehmen die Nachfrage nach 6konomisch
effizienten  Transportldsungen intensivieren. Die Effizienzsteigerung des
Nutzfahrzeugantriebs, die zu einer Reduktion der CO2-Emissionen flihrt, ist daher ein
primares Ziel der Fahrzeugentwicklung, die durch regulatorische Vorgaben getrieben
wird.

In Anbetracht des hohen Wirkungsgrades eines Elektromotors stellt die direkte
Elektrifizierung des  Antriebsstrangs  derzeit einen  Schwerpunkt  der
Entwicklungsbestrebungen dar. In diesem Kontext stehen verschiedene

' Glterstruktureffekte bezeichnen die mengenmaRige Zunahme an kleinteiligen und oft héherwertigen
Gutern (wie Elektrokleingerate), die in kleinerer LosgréRe und in haufigerer Lieferfrequenz transportiert
werden. Logistikeffekte bezeichnen die zum Produktionsprozess zeitlich bedarfsynchrone Belieferung
der Guter (Just In Time), mit dem Ziel die Lagerbestande und damit die Kosten zu reduzieren [5].
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Antriebsstrangtopologien zur Auswahl, darunter hybrid-elektrische, brennstoffzellen-
elektrische sowie batterie-elektrische Varianten. Eine wesentliche Herausforderung
bei der Antriebsstrangauslegung stellt die Energieverdichtung dar, um den
spezifischen Leistungsanforderungen der Transportaufgabe gerecht zu werden. Durch
die prinzipiell hohen Energiedichte von Wasserstoff als Antriebsenergietrager stehen
ebenfalls wasserstoffbasierte Antriebskonzepte im Fokus. Wie erfolgreich alternative
Antriebssysteme am Markt realisiert werden kdnnen, hangt unter anderem auch davon
ab, ob die entsprechenden Energietrager (Kraftstoffe und Strom) mit der zugehdrigen
Infrastruktur (Lade- und Tankstellen) in ausreichender Menge und zu akzeptablen
Preisen zur Verfugung stehen werden. Hier stellt sich zunachst die Frage nach der
Umsetzbarkeit geeigneter Lade- und Tankkonzepte, die die technische Eignung der
Antriebskonzepte im jeweils betrachteten Anwendungsfall charakterisiert.

Aus systemischer Betrachtung kann auch eine indirekte Elektrifizierung Uber die
Betankung mit strombasierten Kraftstoffen, aber auch mit biogenen Kraftstoffen, die in
bestehenden Motor- und Tanksystemen von Nutzfahrzeugen verwendet werden
konnten, betriebliche Vorteile gegenlber der direkten Elektrifizierung bieten. Im
Rahmen der verkehrspolitischen Rahmenbedingungen wird daher derzeit der Einsatz
alternativer Kraftstoffe in Kombination mit verbrennungsmotorischen Antriebsstrangen
zur Emissionsminderung im Nutzfahrzeugbereich diskutiert [8]. Dabei sind nicht nur
die Unterschiede in der CO2-Bilanz und den Herstellungskosten im Vergleich zu
fossilen Kraftstoffen von entscheidender Bedeutung, sondern vor dem Hintergrund der
Ressourceneffizienz und der begrenzten Erzeugungskapazitaten fur erneuerbare
Energien auch die Unterschiede zwischen den Energietragern Strom und Wasserstoff
sowie deren Derivaten, zu denen auch strombasierte Kraftstoffe gehoren.

Komplementar zu den technologischen Entwicklungen im Bereich der Antriebsstrange
und Energietrager beeinflussen auf der Gesamtfahrzeugebene sowie im Fahrbetrieb
die Automatisierung und Vernetzung, mit einer Vielzahl von Auspragungsstufen,
zunehmend die Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit zukUnftiger
Nutzfahrzeugkonzepte. Fahrerassistenzsysteme die durch Optimierung der
Fahrtrajektorien mittels vorausschauender Fahrweise die Energieeffizienz weiter
steigern konnen, spielen dabei eine wesentliche Rolle. Derzeit werden
Fahrerassistenzsysteme hauptsachlich durch regulatorische Verpflichtung zur
Steigerung der Verkehrssicherheit im Rahmen der Typengenehmigung in den Markt
getrieben [9]. Neben den Potenzialen hinsichtlich Sicherheit und Effizienz wird fur
autonome Systeme mit der Mdglichkeit der Entkopplung von der menschlichen
Fahrzeugfihrung zusatzlich ein flexiblerer Transportbetrieb in Aussicht gestellt.
Gerade in Zeiten eines akuten Mangels an Berufskraftfahrern [10] ist der Bedarf an
flexiblen Logistikldsungen im StralRengulterverkehr grof3, weshalb ein hohes Interesse
an autonomen Nutzfahrzeugen erwartet wird.
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Schlieldlich, die fortschreitenden Trends der direkten und indirekten Elektrifizierung
sowie der Automatisierung wirken zunehmend auf die Gestaltung zukunftiger
Nutzfahrzeugkonzepte ein, beeinflussen die Akzeptanz seitens der Fahrzeugnutzer
(Flottenbetreiber) und pragen malgeblich die strategische Ausrichtung von
Nutzfahrzeugherstellern und Energieunternehmen. Gleichzeitig ist es angesichts
aktueller Entwicklungen und gesetzlicher Klimazielvorgaben im Stra3enguterverkehr
erforderlich, die  verkehrsbedingten CO,-Emissionen  trotz  steigender
Transportnachfrage wirksam zu senken, um eine hohere Okologische Effizienz zu
erreichen. In diesem Zusammenhang ruckt verstarkt der kombinierte Betrachtung der
Marktpotentiale nachhaltiger Energietrager, energieeffizienter Antriebskonzepte und
innovativer Automatisierungssysteme. Eine fundierte Analyse dieser technologischen
Potenziale und ihrer Auswirkungen auf das Entscheidungsverhalten der Marktakteure
sowie auf die Marktdurchdringung bildet daher eine zentrale Grundlage, um die Rolle
zuklnftiger Fahrzeugtechnologien auf dem Weg zur Klimaneutralitat im
Straldenguterverkehr integriert bewerten zu kdnnen.

1.2 Stand der Forschung

Um den skizzierten Herausforderungen im Stralenguterverkehr wissenschaftlich zu
begegnen, fokussiert sich diese Arbeit auf die Modellierung und Simulation der
Marktdiffusionspotenziale von Elektrifizierungs- und Automatisierungstechnologien im
deutschen Strallenguterverkehr. Im Mittelpunkt steht dabei die Untersuchung, wie die
Marktdurchdringung dieser Technologien maf3geblich von den Kaufentscheidungen
der Marktakteure beeinflusst wird, die wiederum stark von den angebotenen
Nutzfahrzeugkonzepten und deren technologischer Entwicklung bestimmt werden. Um
eine solide Grundlage fir die weiteren Untersuchungen zu schaffen, wird im
Folgenden ein umfassender Uberblick (ber den aktuellen Forschungsstand in den
Bereichen Technologien, Nutzerakzeptanz und Marktdiffusion sequentiell fur direkte
und indirekte Elektrifizierung sowie Automatisierung gegeben.

Direkte und indirekte Elektrifizierung

Eine Vielzahl von Untersuchungen in der Forschungslandschaft zur Abbildung
zukunftiger Technologieadoptionen im Nutzfahrzeugmarkt fokussiert sich auf
Technologien des Antriebsstrangs. Wie in der Dissertation von F. Kleiner [11], die in
der gleichen DLR-Forschungsgruppe wie diese Arbeit entwickelt wurde, ist ein
agentenbasiertes Modell zur szenariogestitzte Simulation der Marktadoption von
konkurrierenden Antriebsstrangkonzepten im Nutzfahrzeug-Neuwagenmarkt in
Deutschland beschrieben. Innerhalb der Modellstruktur ist ein techno-6konomisches
Bewertungsmodell nach dem Total-Cost-of-Ownership (TCO) Ansatz integriert, dass
die relevanten Fahrzeugbetriebskosten von konventionellen und elektrischen
Antriebsstrangkonzepten in  Abhangigkeit von der Transportaufgabe des
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Simulationsagentens  ermittelt. Die Kaufentscheidung zwischen diskreten
Antriebsalternativen im Modell erfolgt durch den Abgleich von Basisanforderungen
hinsichtlich Mindestreichweite und Nutzlastanforderungen mit den Eigenschaften der
Transportaufgabe und der Auswahl der Fahrzeugalternativen mit den geringsten
Gesamtbetriebskosten. Der Einfluss der Ladeinfrastruktur auf die
Auswahlwahrscheinlichkeit  elektrischer  Antriebssysteme  wird  durch  die
Bericksichtigung der Anschaffungs- und Betriebskosten fiir Depot-Ladestationen in
der TCO-Berechnungsstruktur erfasst. Im Vergleich zur der Vorgehensweisen in [11],
sind in den Analysen [12] und [13] erweiterte monetare Einflusse durch die
Berucksichtigung des Ladeprozesses in der Entscheidungsfindung zwischen
alternativen Antriebstechnologien abgebildet. Innerhalb der
Betriebskostenrechnungen sind hierfur mogliche zusatzliche Arbeitskosten
einberechnet, die durch die langere Zeit flr das Betanken innerhalb der Standzeiten
entstehen. In der Untersuchung [14] wird die betriebliche Eignung von Nutzfahrzeugen
mit alternativen Antrieben anhand spezifischer Nutzungsszenarien und der
dazugehdrigen Energieinfrastruktur bewertet. Dabei werden mehrere Kriterien
berticksichtigt. Der Bewertungsprozess erfolgt durch einen systematischen Abgleich
der technischen Spezifikationen der Antriebstechnologien mit den Anforderungen der
Nutzungsszenarien. Der Erfullungsgrad der einzelnen Antriebstechnologien wird
jedoch qualitativ bewertet, da der Schwerpunkt auf der Beurteilung der grundsatzlichen
Praxistauglichkeit und Anpassungsfahigkeit der Technologien liegt. Daneben werden
in den marktdiffusionstheoretischen Untersuchungen [15] und [16] neben der
Betriebskostenaspekte auch die Verfugbarkeit des Modellangebots fur die Auswahl
der geeigneten Antriebsoption herangezogen.

Der Einfluss der Verfligbarkeit der Strominfrastruktur zusammen mit der
Fahrzeugreichweite auf die Bewertung der Eignung elektrischer Pkw mit typische
Einsatzprofilen wurde erstmals in der Dissertation von B. Propfe [17] untersucht, die
ebenfalls in derselben DLR-Forschungsgruppe wie diese Arbeiten entwickelt wurde. In
der Untersuchung wird die Verfugbarkeit der Ladeinfrastruktur als exogener Parameter
in der Modellierung definiert, der die relative Abdeckung der Strominfrastruktur
innerhalb einer Region reprasentiert. Allerdings wird nicht der Grad der Eignung der
Fahrzeugkonzepte Uber die Berucksichtigung spezifischer Eigenschaften der
Energieinfrastruktur und den Nutzeranforderungen zur Bewertung herangezogen.

Innerhalb der beschriebenen sequentiellen Ansatze zur Bewertung der betrieblichen
Eignung von alternativen Nutzfahrzeugen existieren Bewertungsansatze zur
Bewertung konkurrierender Antriebskonzepte im Nutzfahrzeugbereich, die mehrere
Kriterien gleichzeitig bericksichtigen und die Wahl aufgrund von Praferenzen der
Nutzer treffen. Dies zeigt sich in der Untersuchung [18], welches ein Diffusionsmodell
fur alternative Antriebstechnologien im Nutzfahrzeugmarkt vorstellt und zwischen zwei
Kaufentscheidungsansatzen flr entsprechend zwei disjunkte Hauptkaufergruppen
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unterscheidet. Nach dem reinen TCO-Ansatz werden glnstige Antriebsoptionen von
Kaufergruppe nachgefragt. Der Discrete-Choice-Ansatz mittels einer Logit-Funktion
beschreibt die Wahlwahrscheinlichkeit einer bestimmten Antriebsart basierend auf
mehreren Parametern, darunter sowohl monetare als auch nicht-monetare Aspekte
wie Reichweite, Akzeptanz und Verflugbarkeit von Infrastruktur. Diese nicht-monetaren
Parameter wurden durch Befragungen und Experteneinschatzungen definiert und
flieRen als fiktive Zusatzkosten in das Modell ein. Die Logit-Funktion berechnet
daraufhin die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer bestimmten Antriebsart, indem sie
den Gesamtnutzen dieser Parameter abwagt. Allerdings werden die konkreten Werte
fur die Parameter nicht explizit aufgelistet und sind laut der Autoren intern im Modell
kalibriert und angepasst. Zudem wird im Bericht beschrieben, dass im Zeitverlauf der
Simulation alle Kaufergruppen zunehmend nach dem TCO-Ansatz agieren, da
Akzeptanz- und Unsicherheitsbarrieren abgebaut werden.

In dem Modellansatz [19] zur Simulation der Markteinfihrung alternativer
Antriebsoptionen im Nutzfahrzeugmarkt in den USA wird das Kaufverhalten von
Flottenbetreibern anhand  von 16 monetaren und nicht-monetaren
Entscheidungsfaktoren modelliert. Zu den nicht-monetaren Faktoren zahlen unter
anderem Reichweite, Verfligbarkeit von Antriebsmodellen und Infrastruktur sowie
Umweltaspekte. Jeder Entscheidungsfaktor wird quantitativ bewertet, wobei eine
Wahrscheinlichkeit angibt, wie stark dieser Faktor die Entscheidung fur den Kauf eines
bestimmten Fahrzeugs im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug beeinflusst.
Allerdings wird die Relevanz der einzelnen Faktoren in der Modellierung durch
Kalibrierung und Anpassungen im Modell festgelegt. Die genauen Werte oder das
Gewicht jedes einzelnen Faktors werden im Bericht nicht explizit offengelegt, sondern
beruhen auf einer Mischung aus empirischen Daten, Experteneinschatzungen und
Modellkalibrierungen.

= Nutzerakzeptanz: Trotz der Vvielfaltigen Ansatze zur Bewertung von
Antriebsstrangkonzepten fur Nutzfahrzeuge existiert bislang kein umfassender
Bewertungsansatz, der sowohl den betrieblichen Anforderungen als auch den
nutzerspezifischen Praferenzen in ausreichendem Male gerecht wird.
Insbesondere fehlt eine detaillierte Modellierung, die die Verfligbarkeit und
Integrationsfahigkeit ~von  Tank- und Ladeinfrastrukturen in  den
Entscheidungsprozess einbezieht, wobei die spezifischen Einsatzprofile der
Nutzfahrzeuge berucksichtigt werden.

Die bisherige Forschung hinsichtlich der Bewertung der Marktpotenziale alternativer
Kraftstoffen hat sich hauptsachlich auf den Pkw-Markt konzentriert. Dagegen existiert
eine Vielzahl von Veroffentlichung, die die grundsatzlichen Eigenschaften alternativer
Kraftstoffe untersucht, wobei der Fokus haufig variiert. Wahrend einige Studien
detaillierte technische Merkmale, wie die physikalischen und chemischen
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Kraftstoffeigenschaften beleuchten, beschranken sich andere auf aggregierte
Herstellungskosten fur allgemeine  Kraftstoffgruppen. Eine  mehrkriterielle
Parametrisierung synthetischer Kraftstoffe anhand der Definition verschiedener
Herstellungspfade wurde in dem Bericht [20] vorgestellt. Biologische Kraftstoffe sind
in dieser Analyse jedoch vernachlassigt. In der Untersuchung [21] wurden die
Gesamtbetriebskosten und die  Treibhausgasemissionen von  schweren
Sattelzugmaschinen fur fossilen, biologischem und synthetischem Diesel sowie
Biomethan und synthetischem Methan in CNG- und LNG-Lkw im Vergleich untersucht.
Dabei zeigte sich, dass insbesondere der Einsatz von synthetischem Methan in LNG-
Lkw eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen ermoglichen kann.
Biologische und synthetische Diesel hingegen bieten eine vergleichbare Klimabilanz
wie fossiler Diesel, jedoch mit einem geringeren Potenzial zur Emissionsreduktion. Die
Untersuchung ist dahingehend limitiert, dass sie sich ausschliellich auf das
Fahrzeugsegment der schweren Sattelzugmaschinen konzentriert und nur allgemeine
Kraftstoffgruppen, ohne dabei spezifische fahrzeugtechnische Anpassungen aufgrund
von Kraftstoffnormen oder deren Auswirkungen zu diskutieren. Ferner wurden weitere
etablierte TCO-Modelle fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge, in [12, 22-24],
hinsichtlich der Bewertung fur alternative Kraftstoffe reflektiert.

= Technologie: Die bisherige Forschung zur Bewertung der Marktpotenziale
alternativer Kraftstoffe konzentriert sich Uberwiegend auf den Pkw-Markt und |asst
dabei Nutzfahrzeuge, insbesondere in Bezug auf biologische und synthetische
Kraftstoffe, weitgehend unbericksichtigt. Zwar existieren zahlreiche Einzelstudien
zu den technischen Eigenschaften, Herstellungskosten, Treibhausgasemissionen
und weiteren Aspekten verschiedener Energietragerarten, jedoch flieRen diese
bisher nicht in eine umfassende Bewertung von Nutzfahrzeugkonzepte ein. Es
fehlt somit eine umfassende Analyse der technischen, dkonomischen und
Okologischen Auswirkungen alternativer Energietrager auf die Auslegung und
Bewertung von Nutzfahrzeugkonzepten.

Hinsichtlich der zu Beginn vorgestellt Dissertation von F. Kleiner [11] werden die
Marktanteile der Nutzfahrzeugantriebe durch Aggregation der Kaufentscheidungen
der einzelnen Simulationsagenten in verschiedenen Szenarien simuliert. Die
szenariobasierte Simulation der Marktanteile orientiert sich an den europaischen CO2-
Emissionsstandards far Neufahrzeuge [25]. Im Gegensatz zu
Adoptionsmodellierungen, die sich analytisch mit der Frage beschaftigen, wie Kaufer
im Neuwagenmarkt eine neue Fahrzeugtechnologie aufnehmen, berlcksichtigen
Diffusionsmodelle die zeitliche und raumliche Ausbreitung der Fahrzeugtechnologie
bzw. Fortschreibung der Marktpotentiale innerhalb eine gréReren Makrodkonomie, wie
dem Bestandswagenmarkt. [26, 27] Ein Gesamtmodell, welches die Diffusion von
Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffen im Pkw-Markt simuliert, wobei sowohl die
Marktanteile als auch die CO2-Emissionen berechnet werden, ist in der Dissertation
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von P. Mock [28], welche ebenfalls innerhalb derselben DLR Forschungsgruppe wie
diese Arbeit entwickelt wurde, enthalten.

In der Forschungslandschaft ist insbesondere das Emissionsberechnungsmodell
TREMOD (Transport Emission Model) bekannt, welches fur den gesamten
StralRenverkehr die Fahrzeugbestande, Fahrleistungen und Emissionen bis 2050
berechnet und der nationalen und internationalen Berichterstattung Uber
Treibhausgase und andere Schadstoffe dient [29]. Fur die spezifische Modellierung
des StralRenguterverkehrs, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrt wird, lassen
sich allerdings mehrere Limitationen feststellen: So wird die Motorisierungsrate bzw.
Marktpotentiale der Antriebsstrange als exogene Eingabe in das Modell integriert,
ohne dass eine Rickkopplung mit der Bestandsentwicklung erfolgt. Dadurch findet
keine direkte Verbindung zwischen technologischen Entwicklungen und
Marktadoptionsprozessen statt. Zudem sind aufgrund der begrenzten Segmentierung
die Flottenerneuerungsraten fur verschiedene Nutzfahrzeugtypen aggregiert. Bei den
Antriebsarten werden hauptsachlich Diesel und Benzin betrachtet, wahrend alternative
Antriebe wie batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plug-in-Hybride (PHEV) und
gasbetriebene Fahrzeuge (CNG/LNG) nur in begrenztem Mal3e berlcksichtigt werden.
Zukunftige Entwicklungen wie synthetische Kraftstoffe und die Automatisierung des
Verkehrs werden im Modell aktuell nicht berucksichtigt.

Weitere relevante Veroffentlichungen, die insbesondere die Marktdurchdringung von
synthetischen Kraftstoffen untersuchen, sind in [20, 30] beschrieben. In den
Szenarioanalysen werden verschiedenen Zielszenarien mit unterschiedlichen
technologischen Ausrichtungen zur Klimaneutralitdt in Deutschland bis 2045
untersucht. Allerdings wurde die Nachfrage nicht auf Basis der Nachfragepotenziale
im Absatz- oder Bestandsmarkt gekoppelt, sondern die Auswirkungen fur den Verkehr
wurden durch exogene Beimischungsmengen fur klimaneutrale Kraftstoffe in
bisherigen fossile Kraftstoffe bewertet. Zudem lag der Fokus auf allgemeinen
synthetischen Kraftstoffgruppen, ohne eine Differenzierung der verschiedenen
Derivatprodukte mit spezifischen Eigenschaften vorzunehmen. Des Weiteren wurden
weitere Untersuchungen in [31-33] sowie in den Metauntersuchungen [34, 35]
hinsichtlich der Methodik zu Abbildung der Marktdiffusion von Nutzfahrzeugen mit
alternativen Kraftstoffen und Antriebssysteme reflektiert.

= Marktdiffusion:  Trotz  existierender = Modelle  zur  Diffusion  von
Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffen gibt es noch keine umfassende
Marktmodellierung, die spezifisch auf den Nutzfahrzeugbereich abzielt.
Insbesondere fehlt ein Modell, das die Marktdiffusion alternativer Energietrager
und Antriebskonzepte sowie deren Wechselwirkungen mit dem Fahrzeugbestand
integriert. Aktuelle Studien beschranken sich auf allgemeine Kraftstoffgruppen und
exogene Beimischungsraten, ohne eine detaillierte Differenzierung spezifischer
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Derivatprodukte  oder eine  Angebotsseitige  Abbildung  potenzieller
Kraftstoffoptionen vorzunehmen.

Automatisierung

In der wissenschaftlichen Literatur wird intensive uber die Akzeptanz von
Fahrerassistenzsystemen und autonomen Systemen in der Logistik- und
Transportbranche diskutiert. Die Untersuchung in [36] hebt hervor, dass die
Automatisierung in dieser Branche als entscheidender Faktor zur Senkung von
Betriebskosten und zur Steigerung der Effizienz gesehen wird. Insbesondere der
Wegfall von Fahrergehaltern und die Optimierung betrieblicher Prozesse tragen
malfdgeblich zu diesen Vorteilen bei. Darliber hinaus betont die Arbeit [37] die
potenzielle Sicherheitssteigerung durch die Automatisierung von Fahrzeugen. Die
Untersuchung zeigt, dass menschliche Fehler eine Hauptursache fur Verkehrsunfalle
darstellen und dass automatisierte Systeme dazu beitragen kdnnen, diese Risiken
signifikant zu reduzieren. Jedoch fehlt bislang eine gezielte Untersuchung, die den
Einfluss dieser Aspekte auf die Auswahlwahrscheinlichkeit solcher Systeme durch
Flottenbetreiber in Deutschland analysiert. Insbesondere bleibt unklar, wie stark die
potenziellen Sicherheitsvorteile von Automatisierungssystemen die
Entscheidungsfindung in dieser Zielgruppe beeinflussen.

Hingegen ist die Anzahl der Veroéffentlichungen zur Quantifizierung der
Energieeinsparungseffekte und Sicherheitspotenziale von Automatisierungssystemen
in den letzten Jahren gestiegen. Viele dieser Untersuchungen basieren jedoch
hauptsachlich auf simulationsgestitzten Experimenten. In dem Bericht [38] wird der
Energieverbrauch unter Berlcksichtigung sowohl des potenziellen Mehrverbrauchs
durch zusatzliche Automatisierungskomponenten als auch des Einsparpotenzials
durch effizienteres Fahren berechnet. Jedoch wird der Energieverbrauch dabei fur alle
NutzfahrzeuggréRenklassen aggregiert. Ahnliche Studien [39, 40] haben den
Energieverbrauch fur autonome Pkw untersucht. In weiteren Untersuchungen [41, 42]
wurden spezifische Fahrerassistenzsysteme in ausgewahlten Einsatzgebieten
betrachtet. In Bezug auf das Sicherheitspotential liefert eine umfassende Grundlage
die Studie [43], die fundierte Erkenntnisse Uuber die Wirksamkeit von
Fahrerassistenzsystemen in Unfallszenarien, insbesondere bei Nutzfahrzeugen,
liefert. Jedoch fehlt eine Abschatzung des Sicherheitspotentials auf Fahrzeugebene
unter Berucksichtigung der Konfigurationen einzelner Systeme.

= Technologie: Zusammenfassend zeigt der aktuelle Forschungsstand, dass trotz
der Fortschritte in der Abschatzung von Effizienz- und Sicherheitspotenzialen
weiterhin spezifische Forschungsdefizite bestehen. Insbesondere fehlt eine
differenzierte = Abschatzung der Potenziale auf Fahrzeugebene, die
unterschiedliche Automatisierungsgrade berucksichtigt und deren Auswirkungen
im Hinblick auf Systemarchitektur, Energiebedarf, Sicherheitspotential und
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Betriebskosten untersucht. Es fehlt schliel3lich eine umfassende Analyse der
technischen, Okonomischen und 0okologischen Einflisse automatisierter
Fahrsysteme auf Nutzfahrzeugkonzepte.

Die Betriebskosten autonomer Nutzfahrzeuge wurden in den Untersuchungen [44—46]
analysiert, wobei in der Regel vollautonome Systeme der Stufe 5 im Fokus standen.
In allen Veroffentlichungen beruhen die Berechnungen der Gesamtbetriebskosten auf
Annahmen zu verschiedenen Kostenfaktoren im Vergleich zu manuell betriebenen
Nutzfahrzeugen. Es wurden jedoch keine detaillierten Berechnungen spezifischer
Betriebskostenbestandteile, wie etwa der Energieverbrauchskosten oder der
Versicherungskosten, durchgefuhrt. Zudem erfolgte die Berechnung der Mehrkosten
fur die Automatisierungsausstattung auf Fahrzeugebene, ohne eine prazise Bottom-
up-Aufschlisselung der einzelnen Automatisierungskomponenten vorzunehmen. Eine
weitere Einschrankung dieser Studien besteht darin, dass keine Differenzierung
zwischen verschiedenen Automatisierungsgraden und Nutzfahrzeugsegmenten
vorgenommen wurde.

= Nutzerakzeptanz: Eine tiefgehende technisch-6konomische Bewertung von
Nutzfahrzeugkonzepten, die unterschiedliche Automatisierungsgrade umfassen,
fehlt bisher. Besonders die Untersuchung der Zusammensetzung und Entwicklung
zukUnftiger Betriebskostenbestandteile fur diese Konzepte wurde bislang nicht
hinreichend bertcksichtigt, was die Nutzerakzeptanz erheblich beeinflussen
konnte. In diesem Zusammenhang bleibt auch der Einfluss potenzieller
Sicherheitsvorteile auf die Entscheidungsfindung von Flottenbetreibern
weitgehend unerforscht.

In der Studie [47] wurde die Durchdringung ausgewahlter Automatisierungsfunktionen
im Pkw-Bestand anhand von exogenen Markthochlaufkurven untersucht, die
wiederum auf historischen Marktdaten zur Einfuhrung und Verbreitung friherer
Fahrerassistenzsysteme basieren. Eine detailliertere Untersuchung der Marktdiffusion
automatisierter Pkw und Lkw wird in [38] gegeben. Auf Basis technisch-6konomischer
Berechnungen wird die Marktdurchdringung fur verschiedene Automatisierungsgrade
untersucht. Durch die Zuordnung von Technologien zu Automatisierungsstufen
werden bottom-up die Technologiekosten und Degressionspotenziale fir jede
Automatisierungsstufe ermittelt. Die Betrachtung der Gesamtbetriebskosten basiert
auf vereinfachten Annahmen Zu Effizienzpotenzialen, Fahrerkosten,
Versicherungskosten sowie Wartungs- und Reparaturkosten. Allerdings wird keine
dynamische Berechnung der einzelnen Betriebskosten basierend auf der spezifischen
Konfiguration der Automatisierungsstufen. Zudem wird lediglich ein Lkw-
GrolRenklassen betrachtete, die hinsichtlich dem Einsatz in Nah- und Fernverkehr
unterschieden wird. In der Szenarioanalyse wird zudem eine Zahlungsbereitschaft fur
die Ausstattung der Automatisierungstechnologie auch im kostensensitiven
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Nutzfahrzeugmarkt angenommen. Unter Berucksichtigung von MarkteinfuUhrungsjahre
fur einzelne Automatisierungsstufen wird die Marktdiffusion untersucht. Auf dieser
Basis identifiziert die Studie das Reduktionspotenzial von automatisierten Fahrzeugen
im Verkehr, um daraus den Einfluss auf die Entwicklung der verkehrsbedingten THG-
Emissionen zu ermitteln. Aufbauend auf den simulierten Marktdurchdringungsraten
automatisierter Fahrzeuge in [47] untersucht die Studie [38] den zusatzlichen
Endenergieverbrauch an Bord eines Pkw fir jede Automatisierungsstufe. Obwohl
Annahmen zum Mehrverbrauch durch Automatisierungs- und
Vernetzungskomponenten berlcksichtigt werden, bleibt deren Einfluss auf die
Antriebsstrangauslegung unbericksichtigt.

= Marktdiffusion: Ein umfassendes Diffusionsmodell, das die
Entscheidungsfindung flr Nutzfahrzeuge mit verschiedenen Antriebskonzepten
und Automatisierungsgraden integriert, ist bislang nicht vorhanden. Besonders
fehlt eine Bottom-up Bewertung von Automatisierungssystemen, die die
Kostenentwicklung einzelner  Automatisierungskomponenten und deren
Degressionspotenziale Uber die Zeit hinweg abbildet.

Zusammenfassend bestehen Forschungslicken in den aufgezeigten Bereichen, die
zunachst  vertieft untersucht werden missen, um eine umfassende
Gesamtsystemmodellierung aufzubauen. Insbesondere fehlt es an einem
Modellansatz, der die Simulation der Marktdiffusionspotenziale von alternativen
Energietragern und Antriebskonzepten in Verbindung mit Automatisierungssystemen
im StraRenguterverkehr bericksichtigt. Bisherige Veroffentlichungen behandeln diese
Aufgabenstellung nicht. Dabei ist es relevant, den Einfluss der Elektrifizierung und
Automatisierung auf die technischen, 6konomischen und 6kologischen Eigenschaften
der Fahrzeugkonzepte zu untersuchen sowie deren Auswirkungen auf die
Auswahlentscheidungen der Marktakteure zu verstehen.

1.3 Zielstellung der Arbeit

Im Rahmen der wissenschaftlichen Dissertation wird ein integriertes Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodells zur szenariobasierten Untersuchung der Marktdurchdringung von
Elektrifizierungs- und  Automatisierungstechnologien im  Nutzfahrzeugmarkt
vorgestellt. Die dynamische Berechnung der Nutzfahrzeugflotte erfolgt dabei durch die
Kopplung einer agentenbasierten Neufahrzeugmarktsimulation mit der verkehrlichen
Untersuchung der resultierenden Bestandsflotte. Hierflr werden zunachst die
Eigenschaften verschiedener Kraftstoffarten, Antriebsstrang- und
Automatisierungskonzepte ermittelt und fur die Auslegung von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischen Nutzfahrzeugkonzepte zugrunde gelegt.
Anschlieend werden die Anforderungen der Nutzer fur die betrachteten
Nutzfahrzeugkonzepte systematisch beschrieben. Auf dieser Grundlage erfolgt eine
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Bewertung der Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischer Nutzfahrzeugkonzepte. Der daraus resultierende

mehrdimensionale Bewertungsansatz wird in ein agentenbasiertes
Neufahrzeugmarktmodell integriert, das die technologischen Potenziale
konkurrierender Antriebsstrang- und Automatisierungskonzepte im

Neuzulassungsmarkt simuliert. Zur Beschreibung der Entwicklung der
Fahrzeugbestandsflotte wird das Marktmodell mit einem dynamischen Stock-and-
Flow-Modell gekoppelt. Dieses bildet den Fahrzeugbestand sowie die damit
verbundenen verkehrsbedingten Energieverbrauche und CO,-Emissionen Uber den
Zeitverlauf ab und ermoglicht die Ableitung moglicher Diffusionspfade der betrachteten
Technologien. Dies erlaubt nicht nur die technologischen Potenziale, sondern auch die
Auswirkungen auf die Entwicklung der verkehrsbedingten Emissionen umfassend zu
analysieren. Das resultierende, koharente Gesamtmodell wird exemplarisch auf den
deutschen Straliengtiterverkehr angewendet. Mithilfe der DLR-Simulationssoftware
VECTORZ21 werden hierzu Marktsimulationen in drei Szenarien mit einem Zeithorizont
bis 2050 durchgefuhrt. Dabei werden insbesondere technologische, infrastrukturelle,
nutzerspezifische und gesetzliche Marktbarrieren fur die betrachteten
Fahrzeugkonzepte analysiert.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Forschungsarbeit besteht darin, aus der Analyse der
technologischen Potenziale und Auswirkungen geeignete Handlungspfade fur den
Nutzfahrzeugmarkt abzuleiten, die unter verkehrsdkologischen Zielsetzungen zur
Dekarbonisierung des Stralkenguterverkehrs in Deutschland bis 2050 beitragen. Zur
Erreichung dieser Zielsetzung werden folgende Forschungsfragen formuliert:

o Wie entwickeln sich die Marktanteile antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischer Nutzfahrzeugkonfigurationen im deutschen
Neuwagenmarkt in unterschiedlichen Technologieszenarien zur

Dekarbonisierung des StraRenguterverkehrs?

e Wie hoch sind die Integrationspotenziale alternativer Kraftstoffe unter
Berucksichtigung der antriebsstrang- und automatisierungsgradspezifischen
Bestandsflottenzusammensetzung im Hinblick auf die Dekarbonisierung des
Straldenguterverkehrs?

e Welche Auswirkungen hat die Marktdurchdringung alternativer Energietrager
und Nutzfahrzeugkonfigurationen auf den Endenergieverbrauch des
Strallenguterverkehrs in Deutschland in unterschiedlichen
Technologieszenarien zur Dekarbonisierung des StralRenguterverkehrs?

Diese Arbeit schliel3t somit die in der aktuellen Forschungsliteratur identifizierten
Licken, indem sie einen umfassenden technologische Marktmodellierung des
deutschen Stralkenglterverkehrs verfolgt. Die definierten Aufgabenstellungen
adressieren gezielt die bisherigen Forschungslicken in den Bereichen direkter und
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indirekter Elektrifizierung sowie Automatisierung, siehe Abbildung 1, die in der
bestehenden wissenschaftlichen Literatur bislang unzureichend behandelt wurden.
Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zur wissenschaftlichen Vertiefung zukunftiger
technologischer und okologischer Entwicklungen im Strallenguterverkehr geleistet.

Direkte und Indirekte Elektrifizierung Automatisierung

Forschungsiiicken Aufgabenstellung Forschungsliicken

Auslegung von Kraftstoff- -
Teehnelagi Antri bgk gb‘ tionen i Integrierte und systemische Auslegung von Auslegung von Automatisierungskonzepten
echnologien lebskombinationen sowle Nutzfahrzeugkonzepten und Ermittlung der Fahrzeugeigenschaften

Ladestrategien

Bewertung von Betriebskostenstruktur

Nutzer- i ot ; . .
Antriebsstrangkonzepten in Abhangigkeit Wirtschaftlichkeit von automatisierter Nutzfahrzeugkonzepte

Bkzepta"l der Infrastruktur-Rahmenbedingungen Nutzfahrzeugkonzepten

Bewertung der Einsatzfahigkeit von } Bewertung der Einsatzfahigkeit und

Modell zur Marktdiffusion von
Automatisierungskonzepte komplementar
zu alternativen Antriebskonzepten

. . = -simulati It ti E ietrager,
Marktdiffusion Kraftstoffpfade komplementsr zu simulation von alternativen Energietrager,

Antriebsk t d
alternativen Antriebskonzepten nrie -sl onzepten un
Automatisierungssystemen

Modellierung der Marktdiffusion von ' Integrierte Marktmodellierung und

—~———

Integrierte Modellierung der Marktdiffusion von
Elektrifizierungs- und Automatisierungstechnologien

Abbildung 1: Wissenschaftliche Einordnung der Forschungsarbeit (eigene Darstellung)

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Vorgehensweise und Zuordnung der Inhalte zu den Kapiteln der Forschungsarbeit
sind in Abbildung 2 dargestellt. Diese gliedert sich in vier Schritte: Ausgangsanalyse,
methodische Modellentwicklung, Modellanwendung und Schlussfolgerung.

Im ersten Teil, der Ausgangsanalyse, erfolgt die Quantifizierung der fir die
Modellentwicklung erforderlichen Eingangsparameter. Zunachst wird in Kapitel 2 eine
umfassende empirische  Auswertung der  Marktstrukturen und der
Fahrleistungszusammensetzung im deutschen Stralenguiterverkehr auf Basis
aktueller Datengrundlagen durchgefuhrt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 die
Eigenschaften konventioneller und alternativer Energietrager, Antriebssysteme sowie
Automatisierungstechnologien systematisch parametrisiert und entsprechend des
aktuellen Forschungsstands beschrieben.

Der zweite Teil umfasst die methodische Modellentwicklung. In Kapitel 4 werden die
einsatzspezifische Auslegung und Bewertung von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischen  Nutzfahrzeugkonzepten beschrieben. Daran
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anschlielend erfolgt in Kapitel 5 die 6konomische Bewertung dieser Konzepte auf
Basis erweiterter Fahrzeugnutzungskosten. Die in den Kapiteln 4 und 5 entwickelten
Bewertungsansatze werden in Kapitel 6 zu einem integrierten Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodell ~zusammengefuhrt, das aus einem agentenbasierten
Neufahrzeugmarktmodell und einem dynamischen Bestandsflottenmodell besteht.
Durch die Integration der mehrdimensionalen Entscheidungsmethodik in das
Marktmodell wird eine direkte Verbindung zwischen der Analyse individueller
Kaufentscheidungen und der Modellierung der gesamtmarktlichen
Technologieadoption hergestellt.

Im dritten Teil erfolgt die Modellanwendung. In Kapitel 7 wird das entwickelte
Gesamtmodell zur szenariobasierten Untersuchung der Technologiediffusion im
deutschen Strallenguterverkehr bis zum Jahr 2050 angewendet. Die Ergebnisse fur
ein Referenz- sowie zwei Alternativszenarien werden dargestellt, analysiert und im
Hinblick auf die nationalen Klima- und Verkehrszielsetzungen interpretiert. Die Arbeit
schliel3t mit Kapitel 8, das die zentralen Schlussfolgerungen zusammenfasst und einen
Ausblick auf zuklnftige Forschungsansatze gibt.

Kapitel 1: Einflhrung
Ausgangsanalyse
Kapitel 2: Charakterisierung des Kapitel 3: Stand der Fahrzeugtechnik und
StraRengiiterkraftverkehrs in Deutschland Energietriger
Methodische Kapitel 4: Ei ifische Ausl dB
Modellentwicklung apitel 4: Einsatzspezi ische Auslegung un ewertung
von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischer Nutzfahrzeugkonzepte
Kapitel 5: Okonomische Bewertung von antriebsstrang-
und automatisierungsgradspezifischer
Nutzfahrzeugkonzepte auf Basis erweiterter
Fahrzeugnutzungskosten
Modellintegration
Kapitel 6: Entwicklung eines integrierten Fahrzeugmarkt-Simulationsmodells zur szenariobasierten Analyse
der Technologiediffusion
Modellanwendung
Kapitel 7: Szenarioanalyse des deutschen StraBengiterkraftverkehrs bis 2050
Kapitel 8: Schlussfolgerung und Ausblick

Abbildung 2: Aufbau der Dissertation
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2 Charakterisierung des StraBenguterkraftverkehrs in
Deutschland

Die transportierte Menge des deutschen Straldenguterverkehrs korreliert historisch eng
mit der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung im Inland bzw. dem Bruttoinlandsprodukt
(BIP) [48]. Sie ist zwischen 2010 und 2020 in Deutschland um 14 % gestiegen (siehe
Tabelle 1). Dies fuhrte zu einer Zunahme der Neuzulassungen von Nutzfahrzeugen
und damit zu einem um 15 % hoheren Verkehrsaufkommen (Summe aus Last- und
Leerfahrten) im selben Zeitraum. Zur Beurteilung der Effizienz des Guterverkehrs ist
es jedoch erforderlich, neben der reinen Transportmenge auch die Verkehrsleistung
zu betrachten, da sie angibt, wie viele Kilometer die Fahrzeuge (Fahrzeugkilometern,
Fzkm) insgesamt zuriickgelegt haben. Die Verkehrsleistung nahm in dem betrachteten
Zeitraum um 4 % (Inlandsverkehr) zu. Die Transportleistung, die zusatzlich zur Strecke
auch die transportierte Menge an Gutern im Verhaltnis setzt und in Tonnenkilometern
(tkm) gemessen wird, stieg im gleichen Zeitraum ebenfalls um etwa 4 %
(Inlandsverkehr) an. Daraus lasst sich ableiten, dass die mittlere Auslastung der
Fahrzeuge, auch definiert als das Verhaltnis von Transportmenge zu
Verkehrsaufkommen, zwischen 2010 und 2020 relativ konstant blieb. Das bedeutet
wiederum, dass zwar mehr Guter transportiert, die Fahrten jedoch nicht effizienter
ausgelastet wurden. Fur die technologische Bewertung sowie die im Hinblick auf diese
Arbeit relevante Analyse der verkehrsbedingten CO,-Emissionen des
Strallenguterkraftverkehrs sind die GroRen: Fahrzeugbestand und Verkehrsleistung,
wesentlich zu betrachten.

Tabelle 1: Verkehrliche Entwicklung der deutschen Lkw und Szm (lber 6 t zGG)

Fahrzeug- Verkehrs- . Transport-
bestand aufkommen Transportmenge Verkehrsleistung leistung
Last- Leer- Gesamt- Inlandsv- Gesamt- Inlands- Gesamt- Inlands-
fahrten fahrten verkehr erkehr verkehr verkehr verkehr verkehr
Einheit Anzahl in Mio. Fahrten in Mrd. t in Mrd. Fzkm in Mrd. tkm
2010 223.572 224.9 135,2 2,73 2,72 28,81 26,81 313,10 281,89
2020 257.783 258,7 153 3,12 3,11 29,18 28,01 304,61 286,38

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf [49, 50]

In diesem Zusammenhang ist zudem auch zu erwahnen, dass die Bezeichnung
Strallenguterkraftverkenr gegentiber der Bezeichnung Straldenguterverkehr
zutreffender ist, da dieser den Transport von Gutern mit motorisierten Kraftfahrzeugen
in den Vordergrund stellt. Zudem fallen auch nach der Definition in §1 Abs. 1
StralRenguterfahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht
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Guterkraftverkehrsgesetz (GUKG) unter 3,5 t unter die Bezeichnung
Strallenguterkraftverkehr.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels erfolgt eine detaillierte Differenzierung der
einzelnen Nutzfahrzeugtypen und -segmente des Strallenguterkraftverkehrs, die
Beschreibung ihrer Marktanteile und -entwicklungen sowie ihrer
Fahrleistungszusammensetzung in Deutschland auf Basis amtlichen Fahrzeug- und
Verkehrsstatistik. Ziel ist es die Basisparameter fur die Fahrzeugmarktmodellierung in
Kapitel 6.2.2 zu definieren. Abschlie}end werden die kaufentscheidenden Kriterien flr
die Anschaffung von Nutzfahrzeugen empirisch ermittelt und systematisch strukturiert.
Sie bilden die Grundlage fur die Bewertungsansatze in den Kapiteln 4, 5 und 6.

2.1 Definition der relevanten Nutzfahrzeugtypen und -segmente

In Deutschland und in Europa werden Kraftfahrzeuge nach den Kriterien der
Verordnung (EU) 2018/858 systematisiert und in die EG-Fahrzeugklassen eingeteilt
[51]. Als Nutzfahrzeuge werden alle Kraftfahrzeuge und Gelandefahrzeuge (Off-Road,
Baustellenfahrzeuge) bezeichnet, die zur gewerblichen Beférderung von Personen
(Fahrgasten), Gutern und/oder zum Ziehen von Anhangern bestimmt sind. Dazu
gehoren Kraftomnibusse fir den Personentransport und Lastkraftwagen sowie
Sattelzugmaschinen fir den Gutertransport. [52] Nutzfahrzeuge zur Guterbeférderung
werden nach der zulassigen Gesamtmasse in drei EG-Fahrzeugklassen eingeteilt:

- N1: bis 3,5 Tonnen
- N2: dber 3,5 Tonnen bis 12 Tonnen
- N3: Uber 12 Tonnen (bis 40 bzw. 44 Tonnen im kombinierten Verkehr)

Zusatzlich wird zwischen verschiedenen Aufbauarten unterschieden: klassisch,
zweckgebunden (wie gepanzerte/Militarfahrzeuge) und kombiniert
(Schwerlastfahrzeuge), sowie verschiedenen Betriebsarten (Solo- und Zugbetrieb).
Die  Anhéangerfahrzeuge im Zugbetrieb werden nach der zulassigen
Fahrzeuggesamtmasse in die vier EG-Fahrzeugklassen eingeteilt:

- O1: bis zu 0,75 Tonnen

02: 0,75 Tonnen bis 3,5 Tonnen
03: 3,5 Tonnen bis 1 Tonnen
O4: tber 10 Tonnen

Lkw mit Anhangerfahrzeugen, also einer zusatzlichen Ladeflache, werden als
Gliederzug bezeichnet. Unter Zugmaschinen im On-Road Einsatz handelt es sich in
der Regel um Sattelzugmaschinen. In der Kombination mit einem Sattelauflieger
werden diese als Sattelzug bezeichnet. [53] Land- und forstwirtschaftliche sowie
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sonstige (z.B. militarische) Zugmaschinen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet, da sie uUblicherweise nicht im Okologischen Bilanzierungsrahmen des
Verkehrssektor inbegriffen sind [29].

Gemaly der StralRenverkehrszulassungsordnung (StVZO) Richtlinie 96/53EG erfolgt
eine weitere Differenzierung der zulassige Fahrzeuggesamtmassen in Abhangigkeit
von Achskonfiguration (Anzahl der Achsen und maximale Achslast bzw. Nutzlast) und
den Fahrzeugabmessungen. Neben den technischen Komponenten wird auch die
fahrerlaubnisrechtliche Komponente zur betriebswirtschaftlichen Differenzierung
zwischen verschiedenen Nutzfahrzeugtypen herangezogen. Tabelle 2 fasst somit die
wesentlichen Strukturierungsmerkmale flr Nutzfahrzeuge mit typischen Aufbauarten
fur die Glterbeférderung zusammen. Lkw im Gliederzugbetrieb werden hier nicht als
separate Nutzfahrzeugtypen differenziert. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
resultieren daraus sechs Nutzfahrzeugtypen, die in ihrer Bezeichnung nach dem
maximal zulassigen Gesamtgewicht und des Fahrzeugtyps benannt werden.

Tabelle 2: Klassifizierung Nutzfahrzeuge (klassischen Aufbauarten) fur die Giterbeférderung

Max.

Bezeichnun Fahrzeug- zulissiges Max. Fahrzeug- EU
L 9 klasse (mit zul Typischer Betriebs- Achs- 9 zuldssige mafe Fiihrer-
fiir diese Fahrzeugtyp . Gesamt- .
B Gesamt- Aufbautyp art konfiguration . Zuladung HxBxL schein-
Arbeit ewicht) gewicht [Tonnen] [Meter] Klasse
9 [Tonne]
3.5 N1 (bis 3,5 1) Transporter Kastenaufbau, Solo 2-Achsen 35 14 4x2,55%6 B
Transporter Pritschenaufbau
7,5t Lkw leichte Pritschenaufbau Solo 2-Achsen 75 3 4x2,55x12 c1
Lastkraftwagen
N2 (3,51 bis
12t Lkw 121) mittelschwere o henaufbau Solo 2-Achsen 12 7 4x2,55x12 c
Lastkraftwagen
18t Lkw Schwere Wechselaufbau Solo 2-Achsen 18 10 4x2,55x12 c
Lastkraftwagen
26t Lkw N3 (ab 12,1 1) Schwere Pritschenaufbau  Solo 3-Achsen 26 12 4x2,55x12 c
Lastkraftwagen
Sattelzugwagen Standard- 2-Achsen
40t Szm Sattelanhanger Zug _— 40 25 (27) 4x2,55x16,50 CE
04 (ab 10,1t) Anhangerwagen (Kastenaufbau) 3-Achsen

Quellen: Eigene Auswertung basierend auf [53-56], Abmessungen und Gewicht nach EU-Richtlinie 96/53/EG.

2.2 Beschreibung der Fahrzeugmarktanteile und -entwicklungen

Fir die fahrzeugsegmentspezifische Marktunterteilung werden die Nutzfahrzeugtypen
entsprechend der Klassifikation in Tabelle 2 den folgenden Marktsegmenten
zugeordnet:

3,5t Transporter: alle Nutzfahrzeuge bis 3,5t zGG
7,5t Lkw: Lkw Uber 3,5t bis 7,5t zGG

12t Lkw: Lkw Uber 7,5t bis 12t zGG

18t Lkw: Lkw Uber 12t bis 18t zGG

26t Lkw: Lkw Uber 18t zGG

40t Szm: alle Sattelzugmaschinen



Kapitel 2 17

Die sechs Einzelsegmente ergeben in der Summe den gesamten Nutzfahrzeugmarkt
wieder. FUr die Berechnung des zukunftigen Nutzfahrzeugbestandes mussen die
Strukturen des Altbestandes und die Entwicklung der segmentspezifischen
Neuzulassungszahlen auf empirischer Basis charakterisiert werden. Die hierfur
erforderlichen  Marktdaten basieren auf einer Sonderauswertung des
Bestandsregisters des Kraftfahrt-Bundesamts zu den jahrlichen
Nutzfahrzeugbestanden in Deutschland fur die Erhebungsjahre 2010 bis 2020
differenziert nach zulassigem Gesamtgewicht und Registrierungsjahr der Fahrzeuge.

2.2.1 Neuzulassungsstrukturen

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der jahrlichen Neuzulassungen von Nutzfahrzeug in
Deutschland nach Segmenten abgebildet. Im Jahr 2020 (Stichtag 31.12) wurden
321.112 Nutzfahrzeuge registriert. Dies entspricht 9% der gesamten Kraftfahrzeug-
Neuzulassungen in Deutschland [57]. Die Entwicklung zeigt, dass der
Neufahrzeugmarkt sensibel auf gesamtwirtschaftliche Schwankungen reagiert.
Dennoch steigt die Zahl der Neuzulassungen zwischen 2010 und 2020 um 27%,
wahrend der gesamte Kraftfahrzeug-Neuzulassungen in Deutschland nur um 5%
anstieg [57]. Mit einem Marktanteil von 78% dominieren die 3,5t Transporter. Im
Vergleich dazu ist das Marktvolumen der 7,5t Lkw mit 4% sehr gering. Dies kann mit
der Notwendigkeit einer hoheren Fuhrerscheinklasse bei vergleichsweise geringen
Nutzlastvorteilen begriindet werden (siehe auch Tabelle 2) [58]. Das Marktvolumen
der 12t Lkw ist wie der 7,5t Lkw leicht rucklaufig. Ein nahliegende Erklarung hierfur ist,
dass durch die Ausweitung der Mautpflicht auf Lkw ab 7,5t zGG im Jahr 2015 die
bisherigen Kostenvorteile flir 12t Lkw reduziert wurden [58]. Im N3 Segment
dominieren die 40t Szm die Zulassungen, mit einem Marktanteil von 13% im Jahr 2020.
Eine umfassende Trenduntersuchung der Neuzulassungen differenziert nach
Fahrzeugsegment istim Anhang in Abbildung 51 dargestellt. Bei den Neuzulassungen
dominiert in allen Fahrzeugsegmenten der Dieselmotor der Abgasstufe Euro VI (95%
Marktanteil in 2020), insbesondere bei den 40t Szm (fast 100% in 2020). Bei den
alternativen  Antriebstechnologien  dominieren  batterie-elektrischen leichten
Nutzfahrzeuge.
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Abbildung 3: Entwicklung der jahrlichen Neuzulassungen im deutschen StralRenguterkraftverkehr nach
Fahrzeugsegmenten (eigene Auswertung in Anlehnung an [59])
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2.2.2 Bestandsstrukturen

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des jahrlichen Nutzfahrzeugbestandes nach
Segmenten visualisiert. Im Jahr 2020 (Stichtag 01.01) werden 3.493.807
Nutzfahrzeuge im Bestand gezahlt. Im Vergleich zu den anderen Fahrzeugbestanden
in Deutschland ist der Nutzfahrzeugbestand starker gewachsen (+37% Nfz und +13%
gesamt Kfz insgesamt zwischen 2010 und 2020) [57]. Dies ist vor allem auf ein starkes
Wachstum der 3,5t Transporter und 40t Szm Bestande zurickzufihren. Dagegen
nehmen die Bestande der 7,5t und 12t Lkw im betrachteten Zeitraum ab. Die Bestande
der 18t und 26t Lkw sind vergleichsweise gering und zeigen eine uneinheitliche
Entwicklung zwischen 2010 und 2020.
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Abbildung 4: Entwicklung des jahrlichen Fahrzeugbestands im deutschen Straf3englterkraftverkehr
nach Fahrzeugsegmenten (eigene Auswertung in Anlehnung an [57])
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Abbildung 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Nutzfahrzeuge im Bestand nach ihrem
Bestandsalter dargestellt. Der hohe Anteil der Neuzulassungen am Bestand von bis
zu 17 Prozent je Segment kennzeichnet die schnelle Flottenerneuerung im
StralRenguterkraftverkehr. Seit der EinfiUhrung im Jahr 2013 dominiert der Euro VI
Diesel im Bestand?. Charakteristisch im Verlauf ist die Abnahme des Bestandsanteils
mit zunehmendem Alter, gekennzeichnet durch leicht abflachende Kurvenverlaufe bis
hin zu gestreckten S-Kurven. Die Grinde fur das Ausscheiden aus dem Bestand mit
héherem Fahrzeugalter kdnnen aus der Statistik nicht direkt entnommen werden. Auf
Basis der Altersverteilung des Altbestandes wurden fur zukinftige Fahrzeuge
Wahrscheinlichkeitsraten flur das Ausscheiden aus dem Bestand, sogenannte
Sterberaten, berechnet (siehe Kapitel 6.2.2).
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Abbildung 5: Altersverteilung des Nutzfahrzeugbestandes fir einzelne Fahrzeugsegmente (eigene
Darstellung in Anlehnung an [59])

2.2.3 Aulerbetriebssetzungen

Die jahrlich AuRerbetriebsetzungen von Nutzfahrzeugen (Stichtag: 31.12) ergeben
sich aus der jahrlichen Bestandsveranderung (Stichtag: 01.01) abzuglich der im
gleichen Jahr neuzugelassenen Nutzfahrzeuge (Stichtag: 31.12). Bis zum 31.12.2020

2 Anteil Diesel EUROG6 nach einzelnen Bestanden im Jahr 2020: 3,5t Transporter: 50%, 7,5t Lkw: 60%,
12t Lkw :56%, 18t & 26t Lkw?2: 74%, 40t Szm: 86%
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werden in Deutschland 254.689 Nutzfahrzeuge aul3er Betrieb gesetzt. Hierzu zahlen
grundsatzlich die Verschrottung (technisch bedingt oder aufgrund Verkehrsunfalle),
die Ausfuhr ins Ausland oder die Nutzung ausschlieBlich auf nicht offentlichem
Gelande [57]. Besitzerumschreibungen werden hier ausfuhrlich nicht bertcksichtigt,
da diese beim Kraftfahrtbundesamt (KBA) separat berichtet werden. Im Anhang in
Abbildung 52 ist die Haufigkeitsverteilung der auller Betrieb gesetzten Nutzfahrzeuge
in Abhangigkeit von ihrem Alter dargestellt. Auffallig ist die Zunahme der
Aulerbetriebssetzungen in den ersten Fahrzeugjahren (bis ca. 5 Jahre). Diese
unerwartete Verteilung kann damit erklart werden, dass es sich hierbei vor allem um
vorubergehende Aulerbetriebssetzungen handeln konnte, da das KBA in den
jahrlichen Erhebungen ab 2008 nicht zwischen vorubergehenden und endgultigen
Aulerbetriebsetzung unterscheidet [57]. Der Vergleich der Altersstrukturen der
Aulerbetriebsetzung zwischen den Jahren 2007 und 2008 zeigt deutlich den Anstieg
der frihen Aulerbetriebsetzung im Berichtsjahr 2008 (k6nnen aus den historischen
KBA-Statistik entnommen werden [57]). Fur die Ableitung der endglltigen
Aulerbetriebsetzungen wird daher angenommen, die AulRerbetriebssetzungszahlen
ab dem 5. Fahrzeugalter in der Haufigkeitsverteilung zu berlicksichtigen. Auf diese
Weise wird, wie in Abbildung 6 dargestellt, das arithmetische Mittel der
Aulerbetriebssetzungsalter auf Basis der endgultigen Aulerbetriebssetzungszahlen
abgeleitet worden. Der Vergleich mit dem Durchschnittsalter auf Basis der
Bestandsverteilung (siehe Abbildung 6) zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
Kenngrolien.

3,5t Transporter I

7,5t Lk |
P ——
P ———

12t Lkw
18t Lkw

26t Lkw
40t Szm | e

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

m Durchschnittliches Bestandsalter m Durchschnittliches Aulerbetriebssetzungsalter

]

Abbildung 6: Durchschnittiches Bestandsalter und bereinigte Aulerbetriebssetzungsalter nach
Fahrzeugsegment (eigene Darstellung in Anlehnung an [59])

2.3 Beschreibung der Fahrleistungszusammensetzung und -entwicklung

Die Fahrleistung der in Deutschland registrierten Fahrzeuge wird als
Inlanderfahrleistung bezeichnet. Die Inlandsfahrleistung hingegen zahlt die
zuruckgelegte Entfernung auf dem Gebiert der Bundesrepublik Deutschland,
unabhangig vom Registrierungsland der Fahrzeuge [60]. Fur die Bilanzierung der
THG-Emissionen des Verkehrssektors in Deutschland ist die Inlandsfahrleistung
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mafgeblich [29]. Daher ist fur die Berechnung der verkehrsbedingten Energie und
CO2-Emissionen im Rahmen dieser Arbeit die Inlandsfahrleistung des
Straldenguterkraftverkehrs zu charakterisieren. Fur die Simulation des Absatzmarktes
(Neufahrzeugmarkt) auf Basis der Kundenspezifikationen deutscher Nutzfahrzeuge ist
die spezifischen Inlanderfahrleistung relevant. Fir die Modellierung des
Gesamtsystems ergibt sich daraus die Herausforderung die einzelnen
Fahrleistungsgréfien konsistent zueinander zu beschreiben. Im Folgenden werden die
Zusammensetzung der fahrzeugsegment- und meldelandspezifische
Inlandsfahrleistung sowie die Entwicklung der spezifischen Inlander-
Jahresfahrleistung Uber die Fahrzeuglebensdauer charakterisiert. AnschlielRend
erfolgt eine Einordnung der spezifischen Jahresfahrleistung nach Einsatzbereichen
statt.

2.3.1 Inlandsfahrleistung der deutschen und auslandischen Nutzfahrzeuge

Grundsatzlich wird die jahrliche Inlandsfahrleistung aus der Fahrleistung der in
Deutschland (Inldander) und der im Ausland zugelassenen Nutzfahrzeuge jeweils
innerhalb Deutschlands berechnet. Fir die Inlandsfahrleistung der deutschen
Nutzfahrzeuge werden die Daten aus dem ,Verkehr deutscher Lkw — Inlandsverkehr*
[49] zugrunde gelegt. Fur die Inlandsfahrleistung der auslandischen Nutzfahrzeuge
werden die Daten aus dem ,Verkehr europaischer Lkw — Inlandsverkehr® [50]
verwendet. Beide Datensatze werden durch Stichprobenbefragungen gewonnen und
monatlich hochgerechnet. Fur die Erfassung der durchgefuhrten Fahrten deutscher
Nutzfahrzeuge ist das Kraftfahrt-Bundesamt zustandig. Die Einzeldaten der
auslandischen Nutzfahrzeuge werden vom jeweiligen Meldestaat erhoben und in dem
europaischen Datenpool ,Eurostat zusammengefihrt. In beiden Erhebungen werden
jedoch nur Lastkraftwagen Uber 3,5t Nutzlast und Sattelzugmaschinen berticksichtigt
[49, 50]. Die fehlenden Fahrleistungsdaten fir das Segment der 3,5t Transporter
werden auf Basis der Inlanderfahrleistung aus dem ,Verkehr in Kilometer —
Verkehrsaufkommen® definiert [61]. Hinweise auf den Saldo zwischen Inlands- und
Inlanderfahrleistung bei den 3,5t Transporter liefert die letzte Fahrleistungserhebung
(FLE) im Auftrag der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BaSt) fur das Jahr 2014. Diese
beinhaltet die stichprobenartige Erfassung der Inlanderfahrleistung und weist den
Anteil der Auslandsfahrten an der Gesamtfahrleistung der deutschen Kraftfahrzeuge
separat aus [60]. Bei den leichten Nutzfahrzeugen ist der Anteil der Auslandsfahrten
mit 1,2% an der Jahresfahrleistung vernachlassigbar gering (siehe Tabelle 40 im
Anhang). Daher wird flr die Zusammenstellung des Inlandsfahrleistungsgerists die
Inlanderfahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge verwendet. Abbildung 7 zeigt die
fahrzeugsegmentspezifische Aufteilung der Inlandsfahrleistung des
Straldenguterkraftverkehrs dargestellt. Die Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge
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dominiert (563,03 Mrd. km) und weist zwischen 2010 und 2020 auf eine hohe
Wachstumsrate.
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Abbildung 7: Entwicklung der Inlandsfahrleistung (in FzKm) des StralRengiiterkraftverkehrs (in
Anlehnung an [49, 50, 61])

Bei Nutzfahrzeugen Uber 3,5 t zGG steigt der Fahrleistungsanteil auslandischer
Nutzfahrzeuge von 23% im Jahr 2010 auf 31% im Jahr 2020. Ein Grolteil der
auslandischen Nutzfahrzeuge in Deutschland sind Sattelzugmaschinen, die
Uberwiegend in osteuropaischen Landern registriert sind. So entfallen allein auf
polnische  Nutzfahrzeuge ca. 17% der mautpflichtigen  Fahrleistung
(=Inlandsfahrleistung der schweren Nutzfahrzeuge Uber 7,5t. zGG). Diese Entwicklung
wird insbesondere mit den vergleichsweise niedrigen Fahrerlohnen begrindet [62].
Daruber hinaus sind auf deutschen Stralen auch Nutzfahrzeuge aus Nachbarlandern
wie den Niederlanden und Osterreich (beide zusammen ca. 4% der
Inlandsfahrleistung) unterwegs (siehe Abbildung 8 links). Auffallig ist auch das hdhere
Durchschnittsalter der polnischen Nutzfahrzeugflotte (siehe Abbildung 8 rechts). Es ist
daher von einer langsameren technologischen Erneuerung der polnischen
Nutzfahrzeugflotte im Vergleich zu den westeuropaischen Nutzfahrzeugbestanden
auszugehen (naheres hierzu in der Szenarioanalyse in Kapitel 7).
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Verteilung der Inlandsfahrleistung Mittleres Fahrzeugalter

‘ Polen

Niederlande
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Niederlande und Osterreich

Polen, Litauen, Rumanien, slowakei, Tschechien, Slowenien, Ungarn
= Rest

Abbildung 8: Charakteristiken der schweren Nutzfahrzeuge (ab 3,5t zGG) nach Heimatslandern in
Deutschland im Jahr 2020; Verteilung ihrer Inlandsfahrleistung (links); ihres durchschnittlichen
Fahrzeugalters (rechts) (eigene Darstellung in Anlehnung an [50, 63])

2.3.2 Jahresfahrleistung der deutschen Nutzfahrzeuge

Fir die Modellierung des Neufahrzeugmarktes mussen die spezifischen
Jahresfahrleistungen der deutschen Nutzfahrzeuge quantifiziert werden. Die hierflr
erforderlichen Daten zur Inlanderfahrleistung liegen zum einen in der letzten
Fahrleistungserhebung (FLE) im Auftrag der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BaSt)
fur das Jahr 2014 und zum anderen in jahrlicher Aktualitat in der Statistik ,Verkehr in
Kilometern® (VK) des Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) vor. Die BaSt-FLE enthalt die Daten
zur Inlanderfahrleistung nach zulassigem Fahrzeuggesamtgewicht und Fahrzeugalter
in einer feineren Auflosung als die im KBA-VK. Auf Basis der BaSt-FLE aus dem Jahr
2014 ist in  Abbildung 9 die empirische  Altersverteilung  der
fahrzeugsegmentspezifischen Inlanderfahrleistung dargestellt. Innerhalb der ersten
drei Jahre erreichen die Nutzfahrzeuge ihre maximale Jahresfahrleistung (siehe auch
Tabelle 3). Deutlich erkennbar ist auch die Degression der mittleren Jahresfahrleistung
der im Bestand verbleibenden Nutzfahrzeuge mit zunehmenden Fahrzeugalter. Die
Verlaufe lassen sich naherungsweise durch lineare Degressionsgleichungen abbilden
(sieche auch Abbildung 53 im Anhang). Dabei unterscheiden sich die
Reduktionsgeschwindigkeit fur die einzelnen Nutzfahrzeugsegmente. Vereinfachend
lassen sich segmentspezifische Fahrleistung-Regressionsraten ableiten, die in Tabelle
3 gelistet sind. Der Ansatz der linearen Fahrleistungsdegression wird auch in Analysen
zum Personenkraftwagenbestand aus der Literatur verfolgt, z.B. in [64].
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistung fiir einzelne Fahrzeugsegmente in
Abhangigkeit ihres Fahrzeugalters (eigene Darstellung in Anlehnung an [60])

Fir die Kalibrierung der ermittelten Haufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistung auf
das Jahr 2020 werden die Datensatze aus dem ,Verkehr in Kilometern —
Inlanderfahrleistung 2020“ verwendet. Zunachst zeigt der Vergleich zwischen KBA-VK
und BaSt-FLE eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit den mittleren
Jahresfahrleistungswerten (0-3 Jahre) fur das Jahr 2014 (siehe Tabelle 3). Aus der
Datenreihe des KBA-VK wird ersichtlich, dass die mittlere Jahresfahrleistung im Jahr
2020 in alle Segmente, insbesondere in den schweren Fahrzeugsegmenten
abgenommen hat (siehe in Tabelle 3, Spalten mittlere Jahresfahrleistung nach KBA-
VK). Die Haufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistung auf Basis der BaSt-FLE wird
daher an die Fahrleistungsdaten des ,Verkehr in Kilometer“ im Jahr 2020 kalibriert3.

3 Die Veranderung der Jahresfahrleistung der Lkw-Segmente (ber 7,5t zGG lassen sich nicht
segmentspezifisch differenzieren. Da die betrachtete Segmentierung in der VK nicht existiert, wird das
Saldo 2014-2020 (minus 10.000 km) auf die Verteilung im FLE 2014 verwendet.
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Tabelle 3: Fahrzeugsegmentspezifische mittlere Jahresfahrleistung

Nutzfahrzeug- Mittlere Jahresfahrleistung Mittlere Jahresfahrleistung Segment-
segment nach KBA-VK nach BaSt-FLE spezifische
0-3 Jahre 0-3 Jahre 0-3 Jahre Max. (2014) Fahrleistungs-
(2020) (2014) (2014) Regressionsrate
3,5t Transporter 23.923 km 25.592km 26.839 km 27.368 km 0,035
(2. Jahr)
7,5t Lkw 22.399 km 27.476km 34.951 km 37.648 km 0,035
(1. Jahr)
12t Lkw 55.930 km 58.110 km 0,05
(3. Jahr)
18t Lkw 43664 km 52 544 km 54.103 km 64.013 km 0,05
(2. Jahr)
26t Lkw 85.360 km 91.677 km 0,08
(1. Jahr)
40t Szm 96.850 km 115.017 km 113.757 km 114.975 km 0,10
(1. Jahr)

Quelle: [60, 61]

Jahresfahrleistung nach Einsatzbereichen

Neben der segment- und altersspezifischen Differenzierung der Jahresfahrleistung, ist
fur die technologische Marktmodellierung eine Unterscheidung nach spezifischen
Einsatzbereichen von Nutzfahrzeugen vorteilhaft. Das KBA unterscheidet in
Abhangigkeit der Einzelstrecken-Entfernungsstufen zwischen dem Nahbereich (bis
50km), dem Regionalbereich (51-150km) und dem Fernbereich (ab 151km) [53]. Die
Haufigkeitsverteilung der fahrzeugsegmentspezifischen Tages- und
Jahresfahrleistung in Nah-, Regional und Fernbereich des gewerblichen
Guterverkehrs wurde bereits im Rahmen der Dissertation von F. Kleiner [11] mit der
gleichen Fahrzeugsegmentierung wie in dieser Arbeit ausgewertet. Aus den
ermittelten Absolutwerten der Jahresfahrleistung fir den Stral’enguterkraftverkehr und
der einsatzspezifischen Haufigkeitsverteilung nach [11] Iasst sich daher die Verteilung
der Jahresfahrleistung nach Einsatzbereich und Fahrzeugsegment ableiten, siehe
Abbildung 10.
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Abbildung 10: Segmentspezifische Verteilung der Fahrleistung nach Einsatzbereiche mit Angabe der
absoluten Fahrleistung in 1.000 km (eigene Darstellung in Anlehnung an [61])

Die abgeleiteten Markt- und FahrleistungsgroRen bieten somit eine konsistente
Datenbasis fur die differenzierte Modellierung von Technologiediffusionspfaden nach
Fahrzeugsegment und Fahrzeugalter, Jahresfahrleistung und Einsatzbereich.

24 Ermittlung und Strukturierung kaufentscheidender Kriterien

Die  mikrobkonomische Entscheidungstheorie  befasst sich  mit  der
Entscheidungsfindung aus einer diskreten, d.h. begrenzten Auswahl mdglicher
Alternativen. Die Theorie kann entweder durch einen normativen Ansatz erklart
werden, der beschreibt, wie Entscheidungen im Hinblick auf ein Ziel getroffen werden
sollten, oder durch einen deskriptiven Ansatz, der darlegt, wie Entscheidungen in der
Realitat getroffen werden. Der deskriptive Ansatz unterscheidet zwischen zwei
Methoden zur Messung von Auswahlwahrscheinlichkeiten anhand spezifischer
Kriterien: Die Revealed Preference Methode, die auf tatsachlichen Entscheidungen
z.B. auf Basis einer Marktanalyse basiert, oder die Stated Preference Methode, die auf
empirischen Befragungen basiert. [65]

Um den Einfluss relevanter Kaufkriterien auf die Auswahlwahrscheinlichkeit flr
neuartige Nutzfahrzeugkonzepte ohne Entscheidungshistorie, aber dennoch auf Basis
derzeitiger Verhaltensmuster realitatsnah abzubilden, werden zwei empirischen
Befragungen nach der Stated Preference Methode zugrunde gelegt. Die im Rahmen
der Studie [66] durchgeflihrte reprasentative* Nutzerbefragung in der Logistikbranche

4 Befragt wurden 250 Unternehmen in Deutschland. Anhand des Vergleichs der Teilnehmerstrukturen
der Befragung mit den anderen Befragungen in der Logistikbranche wird ein Indiz fiir die Reprasentanz
dargestellt. Allerdings wurden Unternehmen hauptsachlich zu SNF befragt.
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in Deutschland im Jahr 2021 liefert relevante Kaufkriterien fur die Neuanschaffung von
Nutzfahrzeugen mit alternativen Kraftstoffen und Antriebskonzepten. Erganzend
wurde eine eigenstandige explorative Befragung® unter deutscher Logistikern im Jahr
2021 zur Kaufentscheidung von Fahrautomatisierungssysteme durchgefuhrt, die in
[67] naher beschrieben ist. Ein wesentliches Motiv flr die Durchfiihrung der
eigenstandigen Befragung war die Einordnung des Kriteriums ,Steigerung der
Fahrzeugsicherheit” in den Auswahlprozess fur Nutzfahrzeuge, die mit einer Conjoint-
Analyse, daher um die Praferenzen der Kaufer naher zu analysieren, erganzt wurde.

In Abbildung 11 sind die relevanten Kaufkriterien, einerseits fir den Umstieg auf
alternative Kraftstoffe und Antriebskonzepte und andererseits fir den Umstieg auf
Fahrautomatisierungssysteme, jeweils nach ihrer Relevanzreihenfolge auf Basis der
beiden Befragungen dargestellt.
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Abbildung 11: Relevante Lkw-Kaufkriterien fir den Umstieg auf alternative Kraftstoffe und
Antriebskonzepte (Links oben) sowie Fahrautomatisierungssysteme (links unten) (eigene Darstellung
in Anlehnung an [66, 67])

Fir eine diskrete Entscheidungsmodellierung liegt der Fokus auf quantifizierbaren
Kriterien, die durch Eigenschaften der Fahrzeuge und der Energieinfrastruktur
beschrieben werden kdnnen. Unter Berucksichtigung der Interdependenzen zwischen

5 Die Befragung teilt sich in einer Vor- und in eine Hauptstudie. In der Vorstudie wurden Interviews mit
Experten aus der Logistikbranche durchgefuhrt. In der Hauptstudie wurde eine explorative Befragung
erhoben, die statistisch ausgewertet worden ist.
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den einzelnen Kriterien lassen sich drei Cluster von Kriterien zusammenfassen, die die
Wirtschaftlichkeit, die Einsatzfahigkeit und die Nachhaltigkeit von Nutzfahrzeugen
definieren.

Verschiedene okonomische Kriterien kennzeichnen die Wirtschaftlichkeit der
betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte. In der Gesamtheit werden diese durch die
Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO) zusammengefasst. Die
technische Zuverlassigkeit der Fahrzeuge spielt insbesondere im Transportbereich
eine wesentliche Rolle, weshalb sie an erste Stelle in der Relevanzreihenfolge der
Kaufkriterien steht. Dieser wird an der Robustheit und Langlebigkeit der
Fahrzeugkomponenten sowie an der Wartungsfreundlichkeit der Fahrzeugsysteme
gemessen, welche wiederum die Wartungs- und Reparaturkosten beeinflussen, die
einen Teil der Gesamtbetriebskosten darstellen. Zusatzlich bestehen Anforderungen
an die Hohe der Anschaffungskosten und Amortisationsdauer. Die Amortisationsdauer
dient in der Regel als Indikator fur die Kapitalbindung und daraus resultierende
Liquiditatsrisiko fur den Flottenbetreiber. Die Anforderungen an die Amortisationsdauer
ergeben sich dabei nicht nur aus dem vorgesehenen Einsatzprofil des Fahrzeugs,
sondern sind auch mafgeblich vom Unternehmensprofil abhangig, insbesondere von
der verfugbaren Kapitaldecke und der Flottengréfie. Kleinere Flottenbetreiber
reagieren in der Regel sensibler auf eine hohe Kapitalbindung als grol3e
Logistikunternehmen [66].

In der explorativen Befragung in [67] sowie auch in der Studie [68] wurde einer hohen
betrieblichen Auslastung der Ressource ,Nutzfahrzeug“ die héchste Bedeutung
beigemessen. Durch eine Auslastungssteigerung koénnen unter bestimmten
Voraussetzungen hohere Kosteneffizienz und damit gunstigere Transporte erzielt
werden. Es lassen sich hierbei verschiedene Dimensionen der Auslastung
unterscheiden: zeitliche, entfernungsbezogene, gewichts- und volumenbezogene
Auslastung [69]. Der Einsatz vollautomatisierter und autonomer Nutzfahrzeuge
ermoglicht eine potenziell hdhere Auslastung insbesondere des zeitlichen Einsatzes
der Fahrzeuge, da Lenkzeiten entfallen. Ob sich diese hohere zeitliche Verfligbarkeit
jedoch in Kostenvorteile Ubersetzt, hangt wesentlich von der vorgesehenen
Transportaufgabe ab. Eine entfernungs-, gewichts- und volumenbezogene Auslastung
erfordert hingegen auch eine logistische bzw. auftragsbasierte Anpassung der
Transportaufgabe, welche im Kontext der vergleichenden Bewertung verschiedener
Nutzfahrzeugkonzepte anhand gleicher Transportaufgaben nicht Gegenstand der
Betrachtung dieser Arbeit ist. Daher wird die zeitliche Auslastung als geeignete
Bewertungsgrole zur Differenzierung der technologiebedingten Einflisse im weiteren
Verlauf, in Kapitel 5, naher betrachtet.
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Die technischen Kriterien spielen eine entscheidende Rolle bei der Bewertung der
Einsatzfahigkeit der Nutzfahrzeuge. Die Kompatibilitat der Fahrzeuge inklusiver der
Energieinfrastruktur mit dem Einsatzprofil ist essentiell und erfordert die Kenntnis der
einsatzspezifischen Anforderungen fur den Transport. Diese beziehen sich auf die
Beladungskapazitat, die Reichweite sowie die Lade- bzw. Tankzeit der Nutzfahrzeuge
sowie der Leistungsfahigkeit und Verflgbarkeit der Energieinfrastruktur. In Bezug auf
die Relevanzreihenfolge in Abbildung 11 ist ersichtlich, dass die Gesamtkosten flr die
Kaufentscheidung von héheren Bedeutung scheinen als die Kompatibilitat mit dem
Einsatzprofi. Dennoch legen die in [66] dargelegten Ergebnisse der
Experteninterviews nahe, dass betriebliche Anforderungen wie mdgliche
Nutzlastverluste, kirzere Reichweiten im Vergleich zur taglichen Fahrleistung und
lange Ladezeiten von den Nutzern als inakzeptabel betrachtet werden. Weshalb die
die technischen Kriterien als Mindestanforderungen an die Fahrzeugkonzeption vor
einer 6konomischen Bewertung zu erflllen sind.

Die okologischen Kriterien charakterisieren die  Nachhaltigkeit der
Fahrzeugkonzeptionen und folgen in der Relevanzreihenfolge hinter den
O0konomischen und einsatztechnischen Kriterien. Die Klima- und Umweltfreundlichkeit
wird anhand der CO2-Emissionen und des Energieverbrauch bewertet und die
sicherheitssteigernde Wirkung der Fahrautomatisierungssysteme anhand des
Sicherheitspotentials. Die Befragung in [67] ordnet eine hohe Bedeutung der
sicherheitssteigernde Wirkung der Fahrerassistenzsystemen in Entscheidungsfindung
ein. Als Hauptmotive nannten die Befragten mehrheitlich den Wettbewerb um gut
qualifizierte Fahrer sowie die Verbesserung des Unternehmensimages zur Erzielung
von Wettbewerbsvorteilen. Ferner wird der Einfluss des vorherrschenden
Fachkraftemangels auf die Entscheidungsbereitschaft fur autonome Fahrsysteme
auch in den Befragungen [68] und [36] hervorgehoben. Um die Bedeutung des
Kriteriums Sicherheit auf die Kaufentscheidung quantifizierbar zu machen wurde die
Zahlungsbereitschaft (Willingness to pay — WTP®) in Form einer kontingenten
Bewertung, also einer direkte Preisabfrage fur spezifische Sicherheitspotential durch
den Einsatz der Fahrerassistenzsysteme ermittelt. Dabei zeigte sich, dass bei den
befragten Lkw-Kaufern auch mit erkenntlichen Sicherheitsgewinne keine Bereitschaft
fur hdhere Gesamtbetriebskosten besteht. Andererseits sahen die Befragung in [70]
zu autonomen Pkw in den USA im Jahr 2015, dass die Befragten unter anderem
niedrige Versicherungspramien, die wiederum durch das Sicherheitsmerkmal positiv
beeinflusst werden kdnnten, als eines der wichtigsten Kaufkriterien fir teil-, hoch- oder
vollautomatisierte Fahrzeuge. Die Berucksichtigung des Fahrzeugsicherheits-
merkmale in der Kalkulation der Kfz-Versicherungspramien (z.B. Sicherheitsaufschlag

6 Diese Theorie geht davon aus, dass jeder Konsument einen maximalen Preis besitzt, den er fiir ein
bestimmtes Gut bereit ist zu zahlen. Dieser Preis ist aquivalent zu dem individuellen Wert bzw. dem
Nutzen, den der Konsument dem Gut beimisst.
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fur den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen (FAS)) und damit auf die
Gesamtbetriebskosten ist damit ein Moglichkeit um die Relevanz der
sicherheitssteigernde Wirkung der FAS in der Kaufentscheidung aufzuzeigen.

In einem ahnlichen Kontext wurde in [71-73] der Zusammenhang zwischen CO2-
Emissionen und der Bedeutung fur das Unternehmensimage und Wettbewerbsvorteile
diskutiert. Die Befragten gaben an, dass Klima- und Umweltfreundlichkeit von hoher
Bedeutung fur ihr Unternehmen ist, die Technologien aber zunachst wirtschaftlicher
sein mussen. Andererseits sind COz-basierende Betriebskostenbestandteile in der
aktuellen Betriebskostenstruktur von Nutzfahrzeugen etabliert, wie z.B. der CO2-Preis
in der Energieverbrauchsberechnung sowie CO2-Kostensatze in der Kfz-Steuer und
der Lkw-Maut. Der Einfluss auf die Nachhaltigkeit von Nutzfahrzeugen wird jedoch
vorrangig durch die Erfullung von Emissions- und Sicherheitsstandards politisch
vorgegeben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir die Entscheidungsmodellierung von
Nutzfahrzeugkonzepten in Bezug auf Energietrager, Antriebsstrangsystemen und
Automatisierungssystemen mehrere Kriterien ausschlaggebend sind. Dabei spiegelt
die hohere Gewichtung der 6konomischen Kriterien die Kostenfokussierung in der
organisatorischen Entscheidungsfindung bei Nutzfahrzeugen wider. Dies gilt sowonhl
fur die Wahl zwischen alternativen Kraftstoffen und Antriebskonzepten als auch flir den
Einsatz von Automatisierungssystemen. Gleichzeitig zeigen insbesondere die
Leistungsunterschiede zwischen den verschiedenen Antriebsoptionen, dass auch
technische Kriterien einen wesentlichen Einfluss auf die Kaufentscheidung haben. Aus
diesem Grund ist eine Uberpriifung der Eignung der resultierenden technischen
Eigenschaften der Nutzfahrzeuge fur das jeweilige Einsatzprofil erforderlich. Dabei
sind auch die Rahmenbedingungen der Energieinfrastruktur, insbesondere mit Blick
auf deren zeitliche Integration in den Betriebsablauf, zu berlcksichtigen. Im Hinblick
auf die Eignungsfahigkeit von Automatisierungssystemen ist zusatzlich die Bewertung
der grundlegenden technischen Voraussetzungen flr den geplanten Einsatzfall
notwendig. Darlber hinaus wirken sich Automatisierungsfunktionen auf die
betriebliche Kostenstruktur aus und erdffnen potenzielle Méglichkeiten zur Steigerung
der Fahrzeugauslastung, was wiederum in die wirtschaftliche Bewertung im Sinne
einer erweiterten Betriebskostenrechnung einfliel3t. Die Befragungsergebnisse zeigen
zudem, dass oOkologische Kriterien bislang keinen direkten Einfluss auf die
Auswahlentscheidung haben. |hre Relevanz ergibt sich vielmehr aus
betriebswirtschaftlichen Auswirkungen innerhalb der Kostenstruktur sowie aus
regulatorischen Anforderungen im Rahmen der Typgenehmigung, die insbesondere
hinsichtlich der Rolle alternativer Kraftstoffe innerhalb der Marktmodellierung in Kapitel
6 betrachtet werden.
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Insgesamt bildet die Entscheidungsanalyse fur Nutzfahrzeugkonzepte auf Basis ihrer
Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit die Grundlage fur die nachfolgenden Kapiteln.
Kapitel 4 widmet sich dabei der technischen Auslegung von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischen Nutzfahrzeugkonzepten, wahrend Kapitel 5 die
Okonomische Bewertung dieser Konzepte adressiert. Diese 0konomische Bewertung
erfolgt als Bestandteil der Ubergeordneten integrierten Bewertung, wobei die
erweiterten Fahrzeugnutzungskosten die Effekte verschiedener Technologien
systematisch abbilden. Dabei wird in beiden Kapiteln ein durchgehend
einsatzspezifischer, integrierter und systemischer Ansatz verfolgt, der die konkreten
Anforderungen der jeweiligen Transportaufgabe bericksichtigt und eine systemisch
erweiterte Bewertung unter Einbezug der zugehorigen Energieinfrastruktur ermaoglicht.
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3 Stand der Fahrzeugtechnik und Energietrager

Zur Ableitung der technischen und 6konomischen Eigenschaften der betrachteten
Nutzfahrzeugkonzepte dient dieses Kapitel zunachst der systematischen Auswahl und
Parametrisierung relevanter Eigenschaften der Komponenten von Antriebsstrang- und
Fahrautomatisierungssystemen sowie der eingesetzten Energietrager auf Basis des
aktuellen Stands der Technik. Grundlage hierfir bilden Markt- und
Literaturrecherchen. In den folgenden Unterkapiteln werden zunachst
segmentspezifische  Basisparameter (Kapitel 3.1) fur die betrachteten
Nutzfahrzeugkonzepte  abgeleitet.  Anschlielend folgen die relevanten
Eingangsparameter fir fossile und erneuerbare Energietrager (Kapitel 3.2), fur die
wesentlichen Fahrzeugkomponenten bei verbrennungsmotorischen, hybriden und
elektrischen Antriebsstrangen (Kapitel 3.3) sowie fur automatisierte und vernetzte
Fahrsysteme (Kapitel 3.4).

3.1 Ableitung fahrzeugsegmentspezifischer Basisparameter

Innerhalb der einzelnen Fahrzeugsegmente (siehe Tabelle 2) existieren aufgrund der
Vielzahl moglicher Einsatzbereiche zahlreiche Konfigurationsmoglichkeiten, die sich in
den Leistungskennwerten der Fahrzeuge widerspiegeln. Dennoch kodnnen einige
Grundkonstanten zur Ableitung von Referenzfahrzeugen definiert werden. Als
Grundlage werden Leistungskennwerte von dieselmotorischen Nutzfahrzeugen fir
den deutschen Markt im Jahr 2020 herangezogen. Die Werte werden durch den
Median von vier reprasentativen Nutzfahrzeugmodellen in Standardausfiihrung je
betrachtetem Segment charakterisiert (siehe Tabelle 41 im Anhang). Die Auswahl der
Nutzfahrzeugmodelle erfolgte durch die DEKRA’ Marktexpertinnen mit der Absicht,
durch die Auswahl ein breites Leistungsspektrum fur das jeweilige Marktsegment
abzubilden. In Tabelle 4 sind die Median-Leistungsparameter der dieselmotorischen
Nutzfahrzeuge gelistet.

7 Deutsche Expertenorganisationen zur Priifung von Kraftfahrzeugen und technischen Anlagen
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Tabelle 4: Median der Leistungsparameter dieselmotorischer Nutzfahrzeuge (Referenzfahrzeuge)

Nutzfahrzeug- Leer- Nutzlast Nutz- Motor- Motor- Motor- Kraft- Brutto-
segment gewicht  [kg] volumen leistung hubraum drehmoment stofftank Kaufpreis
[ka] [m3] [kW] [em3] [Nm] [Liter] [EUR2020]®
3,5t Transporter  1.990 1.130 8 97 2.056 324 91 31.159
7,5t Lkw 4172 3.318 22 137 4.605 700 120 56.873
12t Lkw 5.847 6.352 36 159 5.186 875 115 69.593
18t Lkw 8.638 9.362 44 251 9.949 1.425 310 83.400
26t Lkw 10.945 15.055 51 299 11.003 1.750 390 103.167
40t Szm 7.170 5844 o 433 14.020 2.200 395 117.846
Anhanger 6.986 ' - - - - 51.850

Quelle: in Anlehnung an [11, 74, 75]

Typische Fahrzeugkonzepte lassen sich in die Baugruppen®: Fahrgestellstruktur,
Fahrwerk, Antriebsstrang, Fahrerhaus und Karosserie, Elektronik sowie Sonstiges
unterteilen [56]. Durch Bereinigung der Anteile des dieselmotorischen Antriebsstrangs
und des Fahrerhauses, letzteres fur voll-autonome Fahrzeuge, lassen sich in erster
Annaherung antriebslose und fahrerhauslose Basisfahrzeugkonzepte ableiten. Diese
Basisfahrzeugkonzepte werden wiederum im weiteren Verlauf dieser Arbeit fur die
Auslegung von antriebsstrang-  sowie automatisierungsgradspezifischen
Fahrzeugkonzepten verwendet.

Leergewicht

Das Leergewicht des Basisfahrzeugkonzepts wird Uber spezifische Massenfaktoren
fur einzelne Baugruppen und Komponenten nach [76] und [77] (siehe Anhang in
Tabelle 42) und dem Leergewicht der Referenzfahrzeuge gemaf Tabelle 5 berechnet.
Je nach Segment reduziert sich fir das antriebslose Basisfahrzeugkonzept die Masse
zwischen 16 bis 24 % gegenuber dem dieselmotorischen Referenzfahrzeug. Fir das
fahrerhauslose Basisfahrzeugkonzept einer 40t Szm reduziert sich die Masse
zusatzlich um 6 %. Fur die anderen funf Nutzfahrzeugsegmente sind aufgrund der
starren Fahrzeugaufbauten eine vereinfachte Differenzierung der Massenanteile des
Fahrerhauses bzw. der fahrerspezifischen Schnittstellen im Fahrzeug Uber
Massenfaktoren nicht einheitlich bestimmbar.

8 (einschl. Aufbau u. Zusatzausriistung, ohne MwSt)

9 Zunehmend spielt auch Software eine zentrale Rolle, da Funktionen und Entwicklungskosten
moderner Nutzfahrzeuge stark durch softwarebasierte Systeme gepragt werden (ndheres hierzu in
Kapitel 3.4.3).
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Tabelle 5: Leergewicht der antriebs- und fahrerhauslosen Basisfahrzeuge in kg

Nutzfahrzeugsegmente
3,5t 7,5t 12t 18t 26t 40 Szm
Transporter Lkw Lkw Lkw Lkw

Mittleres Fahrzeugleergewicht inkl. Aufbau 1.990 4172 5.847 8.638 10.945 13.942
und Anhéanger

Verbrennungskraftmaschine 209 437 613 616 780 994

inkl. Kihlsystem

Tanksystem inkl. Fullung 106 151 158 347 437 455
- Masse des
Antriebsstranges  Abgasnachbehandlungs- 28 58 81 101 128 163

system

Getriebe (Nass) 128 268 376 278 352 449
= Leergewicht des antriebslosen 1.520 3.258 4.619 7.296 9.247 11.881
Basisfahrzeugs
- Fahrerhaus 800"
= Leergewicht des antriebs- und 11.031

fahrerhauslosen Basisfahrzeugs
*Annahme basierend auf Expertenangabe (Produktionsmitarbeiter eines europaischen Lkw-Herstellers)
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [76, 77]

Aerodynamik und Reifen

Zu den fahrwiderstandsrelevanten Kraften die auf das Fahrzeug wirken, gehoren
neben der Fahrzeugmasse auch der Roll- und der Luftwiderstand. Der Rollwiderstand
wird durch das Fahrzeuggewicht und den Rollwiderstandsbeiwert fr definiert [78]. Die
in Tabelle 6 aufgeflihrten fahrzeugsegmentspezifischen Rollwiderstandsbeiwerte
stellen den aktuellen Stand der Technik dar und unterliegen den Grenzwerten fir
leichte und schwere Nutzfahrzeuge der UN Regulation 117.02 [79]. Der Luftwiderstand
ergibt sich aus der Multiplikation der Fahrzeugstirnflache mit dem
Luftwiderstandsbeiwert cw. Auf Basis der in [11] ermittelten Bandbreiten, unter
Berucksichtigung aktueller aerodynamischer Fahrzeugmalinahmen, sind in Tabelle 6
die fahrzeugsegmentspezifischen Querschnittsflachen und Luftwiderstandsbeiwert fur
die antriebslosen Basisfahrzeugkonzepte aufgelistet.

FiUr das fahrerhauslose Fahrzeugkonzepte (hier nur 40t Szm) ergeben sich mehrere
Gestaltungsspielraume zur aerodynamischen Optimierung des Freiraums zwischen
der Stirnflache der Sattelzugmaschine und des Sattelanhéngers. Das Potenzial zur
Reduzierung der Fahrwiderstandsflache ist jedoch begrenzt, da die Querschnittsflache
des im Sattelzug geflihrten Sattelanhangers maflgebend die Fahrwiderstandsflache
bestimmt. In Anlehnung an einen Modellversuch in [80] wird fir das fahrerhauslose
Fahrzeugkonzepte ein um 20% geringer Luftwiderstandsbeiwert angenommen.
Neukonzeptionen des gesamten Fahrzeugkonzeptes, z.B. durch Verschiebung oder
Verlangerung des Sattelanhanger (und damit Erweiterung des Laderaums) bis zur
Stirnflache der Sattelzugmaschine werden hier nicht betrachtet.
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Tabelle 6: Luft- und Rollwiderstandsbeiwerte der antriebs- und fahrerhauslosen Basisfahrzeuge

Nutzfahrzeugsegmente
3,5t 7,5t 12t 18t 26t 40 Szm
Transporter Lkw Lkw Lkw Lkw
Luftwiderstand antriebslosen Basisfahrzeugs
Stirnflache A in m? 3,55 7,5 8,8 9 9 10
Luftwiderstandsbeiwert c,, 0,37 0,45 0,55 0,55 0,55 0,53
Widerstandsflache A * ¢, 1,3 3,15 4,83 4,95 4,95 5,30
Luftwiderstand fahrerhausloses Basisfahrzeugs
Widerstandsflache A * ¢y, 4,24
Rollwiderstandsbeiwert'? f; 8,5 7,35 6,75 6 6 5,37

Quelle: [11, 80, 81]

Herstellungskosten

FUr die Ableitung der Herstellungskosten aus dem Bruttolistenpreis der
Referenzfahrzeuge (in Tabelle 4) wird in Anlehnung an [82] standardmallig eine
Herstellermarge von 0,45 angenommen. Uber spezifische Kostenfaktoren fiir einzelne
Baugruppen und Komponenten nach [83] und [84] (siehe Anhang in

Tabelle 43 Tabelle 43) werden die einzelnen Systemkosten ermittelt. In Tabelle 7 sind
die abgeleiteten Herstellungskosten fur antriebslose und fahrerhauslose

Basisfahrzeugkonzepte nach dem Subtraktionsansatz dargestellt.

Tabelle 7: Herstellungskosten der antriebs- und fahrerhauslosen Basisfahrzeuge in EURO2020

Nutzfahrzeugsegmente
3,5t 7,5t Lkw 12t Lkw 18t Lkw 26t Lkw 40
Transporter Szm
abgeleitete Fahrzeug-Herstellungskosten 17.137 31.280 38.276 45.870 56.742  93.333
(Bruttopreis ohne Margen)
Verbrennungskraftmaschine 2.869 5.236 6.407 7.679 9.499 10.850
inkl. Kihlsystem
Tanksystem 106 194 237 284 352 402
- Antriebsstrang - snachbehandiungs- 1.275 2327 2848 3413 4222 4822
system
Getriebe 1.063 1.939 2.373 2.844 3.518 4.019
= Herstellungskosten des antriebslosen 11.825 21.583 26.411 31.650 39.152  73.240
Basisfahrzeugs
- Fahrerhaus 5.840*
= Herstellungskosten des antriebs- und 67.400

fahrerhauslosen Basisfahrzeugs

* Daten aus Online Marktplatz (partsbit.de), Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [83-85]

10 Reifen-Rollwiderstandsgrenzwerte auf Basis der UN Regulation No 117.02: LNF (C2-Reifenklasse) 9
N/kN; SNF (C3-Reifenklasse) 6,5 N/kN
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3.2 Parametrisierung der Antriebsenergietrager

Fir eine effektive Substitution fossiler durch erneuerbare Energierohstoffe im
Straldenguterkraftverkehr, wird neben der Nutzung von Ilokal CO2-freien
Energietragern wie elektrischer Strom und Wasserstoff auch die Einflhrung von CO2-
neutralen Energietrdgern wie biogene oder strombasierte Kraftstoffe diskutiert. Ihre
Markteinfuhrung hangt von verschiedenen Randbedingungen wie CO2- und
Energiebilanz,  Verfugbarkeit bzw. Produktionskapazitaten, Gesetzgebung,
Wirtschaftlichkeit im Einsatz und Nutzerakzeptanz ab [86]. Besondere interessant
dabei ist, dass die Analyse aus der Perspektive der Energiebereitstellung und -nutzung
unterschiedliche Vorteile aufzeigt. Fur eine ganzheitliche Potenzialabschatzung
moglicher Energietrager-Antriebs-kombinationen im Rahmen dieser Arbeit sind daher
insbesondere auch die Eigenschaften der Energiebereitstellung zu bertcksichtigen. In
den folgenden Unterkapiteln werden somit fur fossile und erneuerbare Diesel- und
Erdgaskraftstoffe sowie fur Strom und Wasserstoff, die fur die Modellierungsarbeiten
relevanten Eigenschaften definiert. Diese umfassen insbesondere die Betrachtung der
Kraftstoffeigenschaften, die spezifischen Gestehungskosten sowie die Energie- und
COz2-Intensitat der Energietrager.

3.2.1 Fossile und erneuerbare Dieselkraftstoffe

Der erddlbasierte Dieselkraftstoff wird in Raffinerien in mehreren Stufen aus Rohdl
gewonnen. Im Jahr 2021"" setzt sich der Nettodieselpreis aus 41,31 Cent/Liter
Produktbeschaffungskosten und 22,53 Cent/Liter Deckungspreis'? zusammen [87].
Der Produktpreis fur den fossilen Dieselkraftstoff korreliert historisch mit dem
Rohdlpreis [88], der sich in Deutschland am UK Brent Spotpreis orientiert. Daher wird
fur die zukdnftige Abschatzung des Dieselpreises die Prognose der
Rohdlpreisentwicklung herangezogen.

Gemall § 4 der 10. BImSchV (,Verordnung Uber die Beschaffenheit und die
Auszeichnung der Qualitaten von Kraft- und Brennstoffen“) muss der an der Zapfsaule
als ,Standard“-Diesel angebotene Kraftstoff die Mindestanforderungen in der DIN EN
590 erfullen [89]. Diese definiert im Wesentlichen die Kraftstoffeigenschaften
hinsichtlich Dichte, Zundwilligkeit, Siedebereich, Viskositat, Flammpunkt und

" Im Jahr 2020 sank der Produktpreis kurzzeitig auf 26,89 Cent/Liter (Nachfrage Riickgang aufgrund der
Pandemie), welcher als Basiswert ungeeignet ist. Um eine konsistente Datenbasis vorzustellen, werden im
Folgenden auch fiir die anderen Energietrager die Preiszusammensetzungen aus dem Jahr 2021 herangezogen.

2 Der Deckungsbeitrag beinhaltet Kosten fiir Transport, Lagerhaltung, gesetzliche Bevorratung, Verwaltung,
Vertrieb, fur die Beimischung von Biokomponenten und fiir den CO2-Aufschlag gemaR BEHG. Zwischen 2005 und
2020 ist der Deckungsbeitrag leichter gestiegen. [87].
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Schwefelgehalt [86]. Die Kraftstoffeigenschaften fur die nachfolgend beschriebenen
Dieselkraftstoffe sind in Tabelle 44 im Anhang zusammengefasst.

Ein wichtiger Punkt im Hinblick auf die CO2-Bilanz von Dieselkraftstoffen ist die seit
2009 mogliche und mittlerweile gangige Beimischung von max. 7 Vol% von biogenem
Diesel. Daher wird auch die Bezeichnung B7 Diesel verwendet. Die chemische
Bezeichnung fur den Biodiesel lautet FAME (Fatty Acyd Methyl Ester, Deutsch:
Fettsaure-Methylester), der durch Umesterung von Pflanzendlen (meist Rapsol) unter
Einsatz von Methanol gewonnen wird. Gegenuber der fossilen Diesel-Prozesskette
werden bei der Rapsol-Methylester Herstellung aus Rapsél 47% und aus
Abfallprodukten 91% der gesamten THG Emissionen (WtW) eingespart [90]. Die
Eigenschaften des FAME Kraftstoffes (B100) sind in der DIN EN 14214 technisch
festgelegt. Hohere Beimischungen von FAME in B7 sind aufgrund der zu hohen
spezifischen Dichte von FAME (890 kg/m?®) nicht mehr mit der Kraftstoffnorm EN 590
kompatibel und daher an 6ffentlichen Tankstellen in Deutschland nicht zulassig. Die
Herstellungskosten fur FAME liegen nach [91] zwischen 0,36 und 0,79 EURO2020/Liter.
Dartber hinaus erlaubt die DIN EN 590 Beimischungen von paraffinischen
Kraftstoffen. Die Eigenschaften der paraffinischen Kraftstoffe sind in der DIN EN 15940
festgelegt. [86] Dazu zahlen der bioparaffinische HVO-Diesel und der synthetisch,
paraffinische Dieselkraftstoffe FT-Diesel.

Bei der Herstellung von HVO (Hydrotreated Vegetable Oils) Diesel werden im
Gegensatz zu FAME die Pflanzendlimolektile durch direkte Hydrierung mit Wasserstoff
in Dieselkraftstoff umgewandelt [86]. Als Energiequelle kommen verschiedene
Pflanzendle in Frage: Raps-, Sonnenblumen-, Palm- und Sojabohnendl. Gegenuber
der fossilen Diesel Route werden bei Verwendung von Rapsol 44% und aus
Abfallprodukten 88% der gesamtem THG Emissionen (WtW) eingespart [90].
Hinsichtlich der Kraftstoffanforderungen nach DIN EN 590 zeichnet sich HVO durch
eine zu geringe spezifische Dichte (780 kg/m?) und eine hohe Cetanzahl (>70) aus [92,
93]. Die Herstellungskosten von HVO liegen nach [91, 94] zwischen 0,71 und 1,11
EUROz2020/Liter. Allerdings ist seit der offentlichen Markteinfihrung von HVO in
Deutschland im Jahr 2024 ein Preisunterschied von 0,10 EURO2020/Liter zu
beobachten [95], was den unteren Wert der genannten Herstellungskosten
entsprechen wurde.

Synthetischer Diesel kann aus Strom (PtL: Power to Liquid), Kohle (CtL: Coal to
Liquid), Erdgas (GtL: Gas to Liquid) oder Biomasse (BtL: Biomass to Liquid) als
Ausgangsstoff hergestellt werden. Da die CtL- und GtL-Verfahren jedoch auf fossilen
Energietragern basieren, kann mit ihnen keine signifikante Reduktion der COq-
Emissionen erreicht werden. Bei synthetischem Diesel Uber die BtL-Route sowie auch
bei FAME und HVO wird die CO2-Bilanz der Dieselverbrennung hingegen merklich
verbessert, da die emittierte CO2-Menge im Fahrzeugbetrieb theoretisch zuvor von



38 Kapitel 3

den Pflanzen als Energiequelle aufgenommen wurde. Das Reduktionspotenzial hangt
jedoch vom Verwertungsanteil’®der Nutzpflanze ab [96]. Bei der PtL-Route wird
zunachst Wasserstoff (Synthesegas) per Elektrolyse unter Einsatz von Strom und
Wasser erzeugt.” Im nachsten Schritt wird das aus der Atmosphare gewonnene
Kohlendioxid Uber die reverse water gas shift reaction (rWGS) zu Kohlenmonoxid
(Synthesegas) reduziert. So entsteht ein geschlossener CO2-Kreislauf, weshalb
synthetische Kraftstoffe eine COz-neutrale Bilanz erreichen kénnen [90]. Es gibt drei
wesentliche PtL-Syntheseverfahren mit unterschiedlichen Endprodukten (synthetische
Dieselkraftstoffformen), auf die im Folgenden beschrieben werden.

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) werden die Synthesegase H2 und
CO durch mehrere chemische Syntheseprozesse unter Einsatz von Strom zu
langkettigen Kohlenwasserstoffen umgewandelt. Diese konnen wiederum Uber
verschiedene Produktionsverfahren gewonnen werden. Die in den meisten Studien
hinterlegte Route ist die Produktion von FT-Diesel uber die Niedertemperatur
Protonenaustausch-membran-Elektrolyse (PEMEC) und die Gewinnung von CO2
direkt aus der Umgebungsluft (Direkt-Air-Capture). Die gesamte FT-Synthese erzielt
gegenuber der konventionellen Dieselraffination eine THG-Emissionsreduktion von
fast 100% (ohne Berucksichtigung der Transportemissionen), ist allerdings auch um
den Faktor 7 energieintensiver in der Kraftstoffherstellung [90]. Das Endprodukt ist ein
synthetisch paraffinischer Dieselkraftstoff, der auch FT-Diesel genannt wird. FT-Diesel
hat allerdings eine zu geringe Dichte (780 kg/m3®) und Siedetemperatur als in der
europaischen Dieselkraftstoffnrorm EN 590 gefordert. In Deutschland werden somit
HVO- und FT-Diesel in Reinform als XtL Diesel gekennzeichnet [97].

Die Gestehungskosten von FT-Diesel werden von verschiedenen Einflussfaktoren
bestimmt, wie die eingesetzten Produktionstechnologien, die Effizienz des gesamten
Produktionsprozesses, der Skalierbarkeit und Kapazitat der Anlagen sowie die
Rohstoffpreise. Besonders relevant sind die Stromerzeugungskosten (z.B. fir PV-
oder Wind-Strom) in Abhangigkeit vom Ort der Energieproduktion (z.B. MENA-Region)
und die damit verbundenen Transportkosten nach und innerhalb Deutschlands. Den
grofiten Anteil an den resultierenden Kraftstoffherstellungskosten machen die volatilen
Stromerzeugungskosten aus [98]. Eine Zusammenstellung ausgewahlter
Kostenuntersuchungen [99-106] zu FT-Diesel, unter Annahmen flir grof3skalige
Produktionskapazitaten, findet sich im Anhang in Abbildung 54. Die resultierende

13 Biokraftstoffe 1. Generation: Nur ausgewabhlte Teile der Pflanze; 2. Generation: vollstandige Pflanze;
3. Generation: aus Algen

14 Auch als electro fuels, kurz e-fuels (deutsch strombasierte Kraftstoffe) oder auch wasserstoffbasierte
synthetische Kraftstoffe bezeichnet
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Bandbreite der prognostizierten Herstellungskosten liegt zwischen 0,7 und 5,0
Eurozozo/Liter (ohne Energiesteuern und Deckungsbeitrag).

Die Gestehungskosten fur importierten FT-Diesel, der mit Strom aus einer
Kombination von PV- und Wind-Energie aus der MENA-Region erzeugt wird, liegen
nach [104] zwischen 3,83 Euro/l (bei H2-Kosten von 6,10 Euro/kg) und 2,58 Euro/l.
Nach [107] sind die Kosten fur inlandischen FT-Diesel um 0,70 Euro/l héher als fur
importierten FT-Diesel aus der MENA-Region. Allerdings weist die Studie auf die
begrenzte Energieproduktionskapazitat fur erneuerbare Energien in Deutschland hin,
die fur eine inlandische PtL-Kraftstoffproduktion notwendig ist.

Neben dem Fischer-Tropsch-Verfahren konnen PtL-Dieselkraftstoffe auch Uber die
Methanolsynthese hergestellt werden. Das entstehende Methanol kann durch
Dehydratisierung zu Dimethylethern (DME) Kraftstoff oder durch Zugabe von
Formaldehyd zu Oxymethylenether (OME) Kraftstoff synthetisiert werden. Alternativ
kann DME auch Uber Synthesegas (Methan) umgesetzt werden. Sowohl bei der
Methanolsynthese als auch bei der Methanisierung muss DME unter Druck verflussigt
werden. Deshalb sind Drucktanks fur die Fahrzeuganwendung und eine separate
Tankinfrastruktur erforderlich. Vorteilhaft ist die gute Zundwilligkeit von DME
(Cetanzahl 55). Nachteilig sind die fehlende Schmierfahigkeit, die geringere
spezifische Dichte von 670 kg/m?® und damit der geringere Heizwert im Vergleich zu
Dieselkraftstoff. Zur Kostenabschatzung von DME werden die Herstellungskosten von
Methanol (0,43 bis 1,16 Eurozozo/Liter Methanol) herangezogen. Nach [108] liegen die
Kosten fur DME zwischen 0,46 und 1,33 Euro2o2o/Liter DME. Die gesamte DME-Route
zeichnet sich wie die FT-Synthese als THG-Neutral aus und ist sehr energieintensiv in
der Kraftstoffproduktion [90].

Bei der Verbrennung von OME wird unteranderem wegen der fehlenden Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindung weniger Ruf3- und Stickoxide freigesetzt. Die niedrige
Siedetemperatur (42°C im Vergleich zu 170-370°C Diesel) von OME bzw. OME1 fuhrt
allerdings beim Einsatz in Fahrzeugen grundsatzlich zu Problemen. Durch eine
Kettenverlangerung von OME1 zu OME3-5 (Oxymethylendimethylether) durch Zusatz
von Trioxan (etablierte Methode) bei der OME-Synthese kdnnen wiederum
dieselahnliche Kraftstoffeigenschaften erreicht werden [109]. Die gesamte OME-
Synthese (Methanolsynthese, Formaldehydsynthese, Methylalsynthese,
Trioxansynthese und OME-Synthese mit CO2 aus Biogasaufbereitung) ist wie die FT-
Synthese THG-Neutral und sehr energieintensiv in der Kraftstoffproduktion [90].
OME3-5sind sehr entziindlich (Cetanzahl von 84) und leicht verdampfbar (Siedebereich
von 155 bis 242°C,). Allerdings liegt die spezifische Dichte von OME3-5 (1067 kg/m?)
Uber dem Grenzbereich (820 bis 845 kg/m?®) der Norm EN 590 [110]. Neben der
fehlenden bzw. umstandlichen Blendfahigkeit ist die Synthese komplex und relativ
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teuer. Die Herstellungskosten liegen zwischen 0,81 und 2,15 Euro2o20/Liter OME und
sind damit doppelt so hoch wie bei Methanol. [108]

Ein weiterer synthetischer Dieselkraftstoff ist 1-Oktanol (hauptsachlich aus
oxygenierten Kohlenwasserstoffen), das auf Basis der DME-Herstellungsroute
zunachst zu Ethanol und dann zu 1-Butanol (Aldolkondensation) umgewandelt wird
und daher auch zu den ,hoheren Alkoholen® eingestuft wird. [111] 1-Oktanol ermdglicht
aufgrund der hohen Sauerstoffkonzentration eine nahezu rul3freie Verbrennung und
fuhrt zu geringeren Partikelemissionen. Dartber hinaus zeigt 1-Oktanol als
Dieselkraftstoff geeignete Dichteeigenschaften und eine gute Materialvertraglichkeit
(der kraftstofffihrenden Leitungen). Aufgrund der niedrigen Cetanzahl und der hohen
Viskositat ist sie nicht kompatibel mit DIN EN 590 [112].

In Tabelle 8 sind die relevanten Eigenschaften von fossilem, biologischem und
synthetischem Dieselkraftstoff auf Basis der beschriebenen Herstellungsrouten

zusammengefasst.

Tabelle 8: Relevante Eigenschaften fossiler, biologischer und synthetische Dieselkraftstoffe

Kraftstoff Gestehungskosten Vol. Heizwert WIT Energieeinsatz ~ WtT THG-Emissionen®
[EURO2020/Ipiesel] [MJ/Ipiesel] [MJ/MJpiesel] [g CO2eq/MJpiesel ]

B7 Diesel 0,63 35,9 0,26 18,9

FAME 0,36-0,88 33 0,19-1,111 8,3-48,4 1

HVO 0,71-1,11 30 0,16-1,121 11,1-51,9 1

FT-Diesel 0,7-5 30 1,83 0,8

DME 0,46-1,33 19 1,39 1,7

OME 0,81-2,15 20 1,89 1,9

1-Oktanol 2,85 32 1,892 1,92

T Untere Werte: Rest- und Abfallstoffen, Oberer Werte: Rapsél; 2 Annahme wie OME
Quelle: [90, 104, 112—114]

5 Der heizwertbezogene Emissionsfaktor (daher die TtW CO2 Emissionen) firr Diesel betragt 73,2 g
C0O2eqg/MJDiesel.
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3.2.2 Fossiles und erneuerbares Erdgas

Erdgas hat einen geringeren Kohlenstoffgehalt als Dieselkraftstoff und bietet daher als
alternative Antriebsenergie das Potenzial, den CO2-Verbrauch'® der motorischen
Verbrennung zu senken. Die geringe volumetrische Energiedichte von Erdgas
erfordert eine Verdichtung auf einen Druck von 200 bar (CNG; Compressed Natural
Gas) oder eine kryogene Verflussigung bei -162 °C bei atmospharischem Druck (LNG,
Liquified Natural Gas), um es als Kraftstoff in Fahrzeugen einzusetzen zu kdnnen. Die
Eigenschaften von komprimiertem Erdgas als Kraftstoffe (CNG) sind in der DIN EN
16723-2:2017-10 festgelegt, die einen Methananteil von mindestens 80% vorschreibt.
Die wesentlichen Eigenschaften von verflissigtem Erdgas (LNG) sind in der Norm DIN
EN ISO 16903 festgelegt, die einen Methananteil von mindestens 75 Vol% definiert.
Heute wird typischerweise Erdgas mit einem Methananteil von 90 Vol% (H-Gas
Qualitat) betankt. [115] Als klimaneutrale Alternativen gelten biologisches und
synthetisches Methan. Biomethan als Grundlage fur CNG wird derzeit aus
kommunalen als auch landwirtschaftlichen Abféllen (Gulle) gewonnen [115].
Synthetisches Methan, auch als Power to Gas (PtG) bezeichnet, wird durch die
Methanisierung von Wasserstoff unter Einsatz von CO2 (aus Rauchgas) gewonnen.
Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren findet sich in [116]. Da in den beiden
Kraftstoffnormen fir CNG und LNG nicht nach der Primarenergiequelle des Methans
unterschieden wird und biologisches und synthetisches Methan chemisch identisch mit
fossilem Methan sind, kdnnen diese laut Norm uneingeschrankt dem fossilen Erdgas
bzw. der bestehenden CNG-/LNG-Tankinfrastruktur beigemischt werden [115, 117].

In Tabelle 9 sind die spezifischen Kosten, THG-Emissionen und
Energieaufwendungen fur die Bereitstellung (Herstellung, Transport und Aufbereitung
fur die Endnutzung) von CNG und LNG differenziert nach fossilem, biologischem und
synthetischem Methan als Ausgangsprodukt dargestellt. Die Bereitstellung von
Biomethan aus kommunalen Abfallen ist nicht zu 100 % klimaneutral, da bei der
Aufbereitung (Vergarung) Emissionen entstehen. Demgegeniber koénnen mit
Biomethan aus landwirtschaftlichen  Abfallen (Gllle) sogar negative
Emissionswirkungen erzielt werden kénnen, da die Glille das Methan bindet, das sonst
direkt in die Atmosphdre ausgestollen werden wuirde. Allerdings ist der
Energieaufwand fur die letztgenannte Option von allen Optionen am héchsten. Die
Emissions- und Energieauswirkungen von synthetischem Methan aus erneuerbarem
Strom und CO2 aus Rauchgas sind vergleichbar mit denen von biologischen Methan
aus kommunalen Abfallen. Insgesamt ist die Herstellung von biologischem und
synthetischem Methan um ein Vielfaches energieintensiver und teurer als die von
fossilem Methan. [118]

16 Aber der Methanschlupf bei Erdgas tragt zusatzlich zu den THG-Emissionen bei
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Tabelle 9: Vergleich relevanter Eigenschaften fossiles, biologisches und synthetisches CNG und LNG

Herstellungs-kosten ~ WtT THG- WIT Energieeinsatz
Ausgangsprodukt  Endprodukt in EURO2020/MJxnG Emissionen'’ ing in MJ/MJxne
CO2¢q/ MJxnG

CNG 0,69 15,1 0,15
Fossiles Methan

LNG 0,75 16,6 0,18
Bio-Methan CNG 1,38 9,5-211 0,89-1,06

LNG 1,52 13,8-25,3 1 1,0-1,181
Syn-Methan CNG 2,55 24 1,03

LNG 3,56 6,7 1,14

" Untere Werte: Rest- und Abfallstoffen, Oberer Werte: Nutzpflanzen, mit gravimetrischen Heizwert 50 MJ/kg
Quelle: [90, 119, 120]

3.2.3 Ladestrom

Die Nutzung von elektrischem Strom als Antriebsenergietrager neben Wasserstoff ist
im Hinblick auf die zuklnftige Entwicklung des StralRenguterkraftverkehrs von
entscheidender Bedeutung, da diese im Gegensatz zu anderen Energietragern keine
Emissionen im Fahrzeugbetrieb verursachen.

Im Jahr 2020 wurden 47 % des in Deutschland eingespeisten Stroms aus
erneuerbaren Energiequellen generiert, was einem CO2-Ausstol’ von 375 g CO2/kWh
entspricht [121]. Nach [122] beliefen sich die durchschnittlichen Herstellungskosten fur
Strom aus erneuerbaren Quellen (Photovoltaik und Windkraft) auf 7,62 Cent2020/kWh,
wahrend der Strom aus fossilen Quellen (Kohle) im Durchschnitt 14,33 Cent2o20/kWh
in Deutschland kostete.'® Zusatzlich sind Steuern, Netzentgelte und Abgaben zu
bertcksichtigen, welche im Jahr 2020 58,3 % des Strompreises ausmachten [123].

Hinsichtlich des Ladestrompreises flr elektrische Fahrzeuge ist eine Differenzierung
nach der Art der Ladeeinrichtung erforderlich. Fir das Laden von elektrischen
Nutzfahrzeugen Uber den eigenen Gewerbeanschluss auf dem Betriebshof (Depot)
wird der Gewerbestrompreis berechnet, der im Jahr 2021 bei 0,27 EURO2020/kWh
(ohne MwsSt.) lag [124]. In Kombination mit einer leistungsfahigen Wallbox-

7 Der heizwertbezogene Emissionsfaktor fiir CNG betragt 56,4 und fiir LNG 55,1 g CO2eq/MJ .

'8 Kosten der Stromerzeugung 2021 in Deutschland: Solarenergie 3,12 — 11,01 ct/kWh; Onshore-Windenergie 3,94-8,29 ct/kWh;
Offshore-Windenergie 7,23-12,13 ct/kWh, Braunkohle 10,83 - 15,43 ct/kWh; Steinkohle 11,03 - 20,04 ct/kWh
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Ladeeinrichtung™ (Steckertyp 2) koénnen so Ladeleistungen bis zu 22 kW
(Gleichstrom, DC oder Wechselstrom, AC) ermdglicht werden.

FUr groRere Fahrzeugbatteriekapazitaten und begrenzte Ladezeitmdglichkeiten
ermdglicht der CCS-2 Standard eine Schnellladeleistung bis 500 kW (Wechselstrom,
DC) [125]. Mit Blick auf das fortgeschrittene, offentliche Ladeinfrastrukturnetz fur
batterie-elektrische Pkw lag der Strompreis pro kWh fur DC-Schnellladung im Jahr
2021 um durchschnittlich 0,22 EURO2020/kWh Uber dem Haushaltstrompreis (0,32
EURO2020/kWh) [126]. Der hohere Preis stellt die Gebuhr fur den Betrieb der
Ladestationen (Charge Point Operators oder eMobility Service Providers fee) dar
[126]. Im Jahr 2024 gab Milence, ein europaischer Anbieter von Ladestationen fur
Nutzfahrzeuge, erstmalig einen Standardtarif fir DC-Ladung bei 0,40 EUROz2020/kWh
an [127].

Fir batterie-elektrische schwere Nutzfahrzeuge im Fernverkehr mit begrenzten
Lademaglichkeiten zwischen den Fahrten werden perspektivisch Batteriekapazitaten
von uber 500 kW bendtigt. Daher sind Ladeleistungen erforderlich, die Uber dem CCS-
Standard liegen. Im Jahr 2021 wurde erstmals der Megawatt Charging System
Standard vorgestellt, der fur eine Ladespannung von bis zu 1.250 Volt und eine
Stromstarke von 3.000 Ampere ausgelegt ist, was theoretisch eine Ladeleistung von
bis zu 3,75 Megawatt ermoglicht (fir den Nutzfahrzeugeinsatz werden vermutlich bis
zu 1,25 Megawatt ausreichen) [125]. Im Jahr 2024 laufen noch die eichrechtliche
Zertifizierung der Ladetechnik und parallel dazu die Gerateentwicklung statt, so dass
voraussichtlich ab 2025 die ersten Ladestationen aufgebaut werden kénnten [125].
Zusammenfassend sind die Eigenschaften von Stromladeeinrichtungen fur
Nutzfahrzeuge in Tabelle 10 gelistet.

Tabelle 10: Unterscheidung des Ladestroms in Abhangigkeit der Ladeeinrichtung

Ladeeinrichtung Stecker-Standard Ladeleistung in kW Ladestrompreis ohne
MwSt. in Euro2o20/kWh

AC- oder DC-Normalladen IEC 62196 Typ 2 Bis 22 0,27

DC-Schnellladen IEC 62196-3 Combined Bis 500 0,40*
Charging System (CCS)

DC-Hochleistungsladen Megawatt Charging Bis 3.750 0,50*
System (MCS) (bis 1.250 wahrscheinlich)

Quelle: [125-129] *Annahme auf Basis von [130, 131]

% Gewerbe- und Industriegeb&ude haben oft Zugang zu Dreiphasigen Wechselstrom
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3.2.4 Komprimierter und verflussigter Wasserstoff

Im Jahr 2020 betrug der Anteil aus erneuerbaren Quellen bei Wasserstoff 5 % [121].
Uberwiegend wird grauer Wasserstoff verwendet, der durch Dampfreformierung aus
fossilen Brennstoffen wie Kohle oder Erdgas hergestellt wird. [104] beziffert die reinen
Gestehungskosten fur grauen Wasserstoff mit 1,50 EURO2020/kgH2. Prognosen fur die
Herstellungskosten von griner Wasserstoff variieren in der Literaturlandschaft. Nach
[132] liegen die prognostizierten Herstellungskosten zwischen 2 und 13 Euro/kgH2 und
nach [133] zwischen 1,4 bis 6 Euro/kgH2. Wobei letzteres ausschliellich von
grol3skaligen Produktionen ausgeht. Den groften Einfluss auf den Wasserstoffkosten
haben der Stromgestehungskosten und die Auslastung und der Wirkungsgrad der
Elektrolyseanlage, die wiederum erheblich von Standortbedingungen charakterisiert
sind. In [133] ist berechnet, dass fur die PV-basierten Wasserstofferzeugung aus
Sudeuropa oder Nordafrika die Kosten bis 2050 auf 1,5 Euro/kgH2 sinken konnten.
Voraussetzung hierfir sind entsprechende hohe Kostendegression bei der
Stromerzeugung und H2-Elektrolyse. Dabei wurde der deutsche Wasserstoffmarkt
vom europaischen Binnenmarkt profitieren, wenn die bestehende Gasinfrastruktur
genutzt werden wilrde um vergleichsweise geringen Transportkosten anzubieten.
[134] geht fir den Transport aus MENA (ber Pipeline von 0,33 Euro/kgH2. Uber
Schiffe liegen die Kosten zwischen 0,57 und 1,18 Euro/kgH2. Zusatzlich sind Kosten
fur die Verteilung innerhalb Deutschland Uber Trailer oder Pipeline von zwischen 0,14
und 0,67 Euro/kg. Im Vergleich dazu liegen nach [134] die Bezugskosten von
Wasserstoff aus deutscher Produktion auf Basis von Offshore-Strom bei rund 2,4
Euro/kg H2.

Wasserstoffgas hat unter Normalbedingungen eine hohe massenbezogene
Energiedichte, aber eine relativ niedrige Energiedichte pro Volumeneinheit. Um
Wasserstoff als Kraftstoff in Fahrzeugen mit begrenztem Bauraum madglichst effizient
speichern zu kénnen, wird dieser entweder stark komprimiert (CH2; Compressed
Hydrogen) oder tiefkalt auf -253°C verflussigt (LH2; Liquified Hydrogen). Fir CH2
haben sich zwei Industriestandards durchgesetzt: 350 Bar und 700 Bar. Die
Betankungsprotokolle sind in den SAE J2601/5 und in der ISO 19880-Reihe festgelegt.
Die relevante Kraftstoffnorm fur Wasserstoff ist die DIN EN 17124, die in der 10.
BImSchV integriert ist. LH2 als Kraftstoff fur Nutzfahrzeuge wird derzeit in
Pilotprojekten getestet, daher liegen noch keine Standards vor. Fur die
Konditionierung mussten nach [135] fir CH2 Kosten zwischen 0,5 und 0,98 Euro/kgH2
und far LH2 zwischen 1,45 und 3,07 Euro/kgH2 auf die Wasserstoffherstellungskosten
dazu addiert werden. Zusatzlich fallen Kosten flir die Finanzierung des Ausbau neuer
H2-Infrastruktur an. Diese Infrastrukturabgabe konnten sich nach [135] zwischen 0,34
und 3,13 Euro/kg belaufen. Allerdings betrug der Tankstellenpreis fir 700 Bar CH2 11
EUR2020/kgH2 und 350 Bar CH2 9,50 EUR-2020/kgH2 im Jahr 2021, wobei dieser
aufgrund der volatilen Marktsituation Anfang der 2020er Jahre sogar auf 13,5
EUR2020/kg H2 im Jahr 2023 anstieg. Fur 350 Bar CH2 werden nach Angaben der
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Infrastrukturanbieter aufgrund der weniger energieintensiven Komprimierung 1 bis 2
EUR2020/kgH2 weniger berechnet. [136] Tabelle 11 fasst die relevanten Eigenschaften
differenziert zwischen den Wasserstoffformen als Antriebsenergie fur Nutzfahrzeuge
zusammen.

Tabelle 11: Unterscheidung des Wasserstoff-Eigenschaften in Abhangigkeit der Speichertechnologie

WIT THG-Emissionen = WtT Energieeinsatz in  Tankstellenpreis ohne

Wasserstoffform in g COzeq/ M2 MJ/M Iy MwsSt. in EURz0z0/kgHz
Komprimierter Wasserstoff 9,5 0,87 7,86

(CH2) bei 350bar

Komprimierter Wasserstoff 9,5 0,87 9,26

(CH2) bei 700bar

Flussigwasserstoff (LH2) 3,6 0,96 10,83*

*Kostenannahme basierend auf zusétzlich héheren Energieeinsatz von ca. 17 bis 18% des Energieinhaltes des Wasserstoffs [128]

Quelle: [90, 136—139]

3.3 Parametrisierung der Antriebsstrangkomponente

Zur Auslegung verbrennungsmotorischer und elektrischer Antriebsstrangkonzepte fur
die betrachteten Nutzfahrzeugsegmente sollen die wesentlichen Eigenschaften der
Schlisselkomponenten nach dem Stand der Technik parametrisiert werden. Der
Fokus liegt dabei auf technologiespezifischen Kosten- und Leistungsparametern die
sich im Vergleich der Antriebsstrangkonzepte im Wesentlichen unterscheiden. So
werden fur die Berechnung des Energieverbrauchs die Einzelwirkungsgrade der
Komponenten, fur die Bauraum- und Gewichtsanalyse die gravimetrischen und
volumetrischen Leistungs- bzw. Energiedichten der Komponenten und fur die
Berechnung der Investitionskosten die Herstellungskosten der Komponenten bendtigt.
An gegebener Stelle werden die Parameter an die besonderen Anforderungen fur
schwere Nutzfahrzeuge und damit segmentspezifisch differenziert.
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3.3.1 Verbrennungsmotorische Antriebseinheit

Stand der Technik bei Diesel-Nutzfahrzeugen ist heute ein wassergekihlter
Hubkolbenmotor mit zwei obenliegenden Nockenwellen (DOHC), der meist zentral
vorne im Fahrzeug platziert ist und die erzeugte Antriebskraft Gber eine Gelenkwelle
auf die Hinterachse Ubertragt. Der Dieselkraftstoff wird uber ein (modulares) Common-
Rail-Einspritzsystem mit einem Druck von bis zu 2.200 bar direkt eingespritzt (HPDI,
High Pressure Direct Injection). Der effektive Wirkungsgrad des Dieselmotors mit
einem Hubraum bis 2.998 cm?, siehe Tabelle 4 leichte Nutzfahrzeuge N1, betragt im
Bestpunkt 42% und ab einem Hubraum von 2.998 cm?, siehe Tabelle 4 schwere
Nutzfahrzeuge N2+N3, 47% [140, 141]. Zur Erfullung der Abgasnorm EURO 6(d)
besteht das Abgasnachbehandlungssystem (ABG-System) aus
Dieseloxidationskatalysator, Dieselpartikelfilter, SCR-Katalysator (Selective Catalytic
Reduction) mit Harnstoffzusatz (AdBlue) und Ammoniak-Schlupfkatalysator [48, 142].

Mit der Einfihrung der Euro-7-Abgasnorm, voraussichtlich ab 2027 fir Pkws und LNF
(N1) und ab 2029 fur SNF (N2+N3), sollen die Grenzwerte insbesondere flr
Stickoxide, Kohlenmonoxide und Feinpartikeln nochmal deutlich gesenkt werden
[143]. Erste technische Losungsansatze fur die Stickoxidreduzierung zeigen, dass der
SCR-Katalysator grofer dimensioniert und groRere Mengen an AdBlue eingesetzt
werden sollen (SCR-Technologie mit Doppeldosierung; DI-SCR) [144]. Als erste
Abschatzung wird angenommen, dass dies eine Verdopplung der heutigen SCR-
Systemkosten nachziehen wird. Zudem werden weitere Optimierung am Dieselmotor
hinsichtlich Temperaturmanagement, Turboaufladung und Kraftstoffeinspritzung
notwendig sein, die nach derzeitigem Stand noch nicht abgeschatzt werden kénnen
[145].

Die Basis des Erdgasmotors fur leichte Nutzfahrzeuge bildet ein Saugrohrmotor in
Monovalenter Betriebsart. Das Erdgas wird mit einem Druck von 9 bar eingespritzt und
mittels Kerzenzundung (Spark ignition) verbrannt. Die Abgasnachbehandlung erfolgt
uber einen 3-Wege-Katalysator. [146] Der effektive Wirkungsgrad des Erdgasmotors
liegt im Bestpunkt bei 40% [11]. Aufgrund der Wirkungsgradnachteile des Erdgas-
Saugmotor wird bei schweren Nutzfahrzeugen (N2, N3) auf die dieselmotorische
Hochdruck-Gasdirekteinspritzung (HPDI) gesetzt. Dabei wird neben Erdgas auch
etwas Dieselkraftstoff als Zindelement in den Brennraum eingespritzt und unter
hohem Druck (200 bis 300bar) direkt verbrannt. Der effektive Wirkungsgrad des HPDI-
Erdgasmotors liegt bei 42% [48].

Erste Wasserstoffverbrennungsmotoren fir den Einsatz in schweren
Nutzfahrzeugen befinden sich in der Erprobung [147]. Aufgrund der Effizienzvorteile
wird derzeit ein HPDI-Dieselmotor als Basis favorisiert. Erste Messungen an
Versuchsmotoren ergaben einen effektiven Motorwirkungsgrad von 40% [148, 149].
FUr den Einsatz von Wasserstoff mussen jedoch zahlreiche mechanische
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Komponenten modifiziert und im Dauerlauf erprobt werden. Dazu gehéren H2-
Einspritzsysteme und -Verdichter sowie Kolben, Ein- und Auslassventile. Darlber
hinaus ist eine Anpassung der konventionellen Motorsteuerung notwendig. Die
zusatzlichen Anschaffungskosten werden derzeit auf 3.000 bis 5.000 EURO2020 im
Vergleich zu einem Dieselmotor fur schwere Nutzfahrzeuge geschatzt. [148, 150] Die
Wasserstoffverbrennung findet im mageren Bereich (Lambda >2) statt, so dass im
Rohabgas 60% weniger Stickoxide als bei der Dieselreferenz enthalten sind. Durch
eine  H2-DeNOx Abgasnachbehandlung (SCR-Kat. mit Wasserstoff als
Reduktionsmittel) kdnnen die Stickoxidemissionen im gesamten Kennfeld?® weiter auf
nahezu null reduziert werden. [151]

Im verbrennungsmotorischen Antriebsstrang kommen bei LNF manuelle Finf- bis
Sechsgang-Handschaltgetriebe als auch automatisierte Stufengetriebe zum Einsatz.
Bei SNF werden dagegen in den meisten Fallen vollautomatische
Doppelkupplungsgetriebe mit bis zu 16 Gangen eingebaut. Der Getriebewirkungsgrad
ist lastpunktabhangig. Fur manuelle Getriebe wird ein effektiver Wirkungsgrad von
87% fur automatische Getriebe 95% angenommen [56, 152]. Bei konventionellen SNF
sind Antriebsmotor und Getriebe aus Platzgrinden zentral an der Vorderachse
angeordnet. Die Drehkrafte am Getriebeausgang werden Uber eine Kardanwelle und
ein Differentialgetriebe auf die angetriebene Hinterachse weitergeleitet. Der
Wirkungsgrad der mechanischen Kraftibertragung liegt zwischen 92 und 98% [56].

FUr die beschriebenen verbrennungsmotorischen Komponenten wurden die
durchschnittlichen Herstellungskosten sowie die gravimetrische und volumetrische
Leistungsdichten auf Basis der Auswertung von Hersteller- und Zuliefererdaten sowie
ausgewahlter Fachliteratur ermittelt. In Tabelle 12 sind fur die spezifischen
Eigenschaften der Komponenten der verbrennungsmotorischen Antriebseinheit
zusammengestellt.

20 geringe NOx Emissionen noch unter Volllast und Low-End-Torque [150].
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Tabelle 12: Spezifischen Eigenschaften der Komponente der verbrennungsmotorischen Antriebseinheit

Spezifische Gravimetrische Volumetrische Effektiver
Herstellungskosten Leistungsdichte  Leistungsdichte = Wirkungsgrad
Dieselmotor 58 EURO2020/kW 0,442 kW/kg 319 kW/m? 42%
Hubraum < 2.998 cm?
Dieselmotor 76 EURO2020/kW 0,292 kW/kg 194 kW/m? 47%
Hubraum > 2.998 cm?®
Erdgasmotor 52 EURO2020/kW 0,383 kW/kg 258 kW/m3 40%
Niedrig- bis mitteldruck DI
Erdgasmotor 98 EURO2020/kW 0,279 kW/kg 216 kW/m? 42%
Hochdruck-Direkteinspritzung
H2-Motor 82 EURO2020/kW @ 0,383 kW/kg ®) 258 kW/m3 ) 40%
Niedrig- bis mitteldruck DI
H2-Motor 113 EURO2020/kW @ 0,279 kW/kg ®) 216 kW/m3 ) 42%
Hochdruck-Direkteinspritzung
Diesel-ABG 0,85 EURO2020/cm? 78,67 cm®/kg 0,0187 cm?/ -
bzgl. Hubvolumen in cm?®
Erdgas-ABG 0,33 EURO2020/cm?® 78,67 cm®/kg 0,0187 cm?/ -
bzgl. Hubvolumen in cm®
H2-ABG 0,28 EUROz2020/cm?©) 236,01 cm3kg © 0,0561 cm?3/1 9 -
bzgl. Hubvolumen in cm?®
Manuelles Getriebe 2,0 EURO2020/Nm 8,05 Nm/kg 12,5 Nm/m? 87%
bzgl. Motordrehmoment in kg
Automatikgetriebe 2,48 EURO2020/Nm 11,5 Nm/kg 16,6 Nm/m? 95%

Bzgl. Motordrehmoment in kg

2 zusatzliche Anschaffungskosten nach [150], zusatzlich zu spezifischen Dieselmotorkosten; o eigene Abschéatzung wie Erdgasmotor; ° eigene Abschéatzung (1/3 von Diesel-ABG)

Quellen: [11, 28, 115, 140, 153—-157] sowie Datenblatter und Angaben der Hersteller

3.3.2 Kraftstofftanksystem

Fir die Speicherung von Dieselkraftstoff in Nutzfahrzeugen werden aus
Gewichtsgrunden bevorzugt Aluminiumtanks anstelle von Stahltanks eingesetzt. Fur
die Gasspeichersysteme (CNG, CH2) in Fahrzeugen eignen sich Drucktanks aus
Aluminium (Typ Ill Behalter) oder Kunststoff (Typ VI Behalter). Beide werden mit
Kohlenfaserummantelung verstarkt. Nach [117, 158] geht der Trend aufgrund von
Leichtbauvorteilen fir alle betrachteten Kompressionsgréfien, also 200 bar CNG, 350
bar CH2 und 700 bar CH2, zum Typ VI Behalter. Die Auslegung der einzelnen
Drucktanks ist jedoch aufgrund der Druckanforderungen unterschiedlich, so dass sich
die technischen und 6konomischen Parameter unterscheiden. LNG oder LH2 sind
tiefkalte (kryogene) FlUssigkeiten die in vakuumisolierten doppelwandigem
Edelstahltanks (Kryotanks) gespeichert werden. Kyrotanks bieten eine bessere
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Isolierfahigkeit. Die Herstellungskosten werden allerdings hoher eingestuft als Typ 4
Tanks. [159]

Auf der Basis der Auswertung von Herstellerangaben und ausgewahlter Fachliteratur
wurden Mittelwerte der spezifischen Herstellungskosten und Energiedichten der
verschiedenen Kraftstofftanksysteme ermittelt, die in Tabelle 13 zusammengefasst
sind. Es ist zu erkennen, dass bei der Speicherung von Flussigkraftstoff vor allem eine
hohere volumetrische Energiedichte erreicht werden kann, was Vorteile fur die
Fahrzeugauslegung mit sich bringt. So beanspruchen CNG-Tanks etwa einen Faktor
2 mehr den Bauraum als LNG-Tanks. Allerdings fuhrt die komplexe Auslegung des
Kryro-Speichersysteme, insbesondere durch die notwendige Warmeisolierung, zu
héheren Systemkosten. Druckgastanks ermdglichen eine nahezu verlustfreie
Speicherung des Kraftstoffs. Wahrend im Falle von LH2-Tanks bei langeren
Standzeiten Abdampfverluste?’ zu beriicksichtigen sind. Die wiederum bei hoher
Fahrzeugauslastung und damit kontinuierlicher Temperierung, vernachlassigbar sind.

Tabelle 13: Spezifische Eigenschaften verschiedener Kraftstofftanksysteme (ohne Kraftstoff)

Fahrzeugtank Tank-Typ spezifische Gravimetrische Volumetrische
Herstellungskosten Energiedichte Energiedichte

Diesel-Tank Aluminium 2,0 EURO2020/Ip 10,91 In/kg 885 Ip/m?®

CNG-Tank Typ 3 (Metall; 49,2 EURO2020/kgene * 0,631 Kgnc/kg 175 Kgne/m®
Karbonfaser)

LNG-Tank Kryotank (Stahl; 53,1 EURO2020/kginG * 1,0 Kgne/kg 302 kgne/m?®
Vakuum-iso)

CH2-Tank (350bar) Typ 3 (Metall; 350,8 - 872,8 0,034 Kgn2/kg 16,2 kghz/m?
Karbonfaser) EURO2020/kgH2

CH2-Tank (700bar) Typ 4 (Kunststoff, 415,1-1052,3 0,050 Kgnz/kg 26,7 kgra/m?®
Karbonfaser) EUROz2020/kgH2

LH2-Tank Kryotank (Stahl; Keine Angabe verfiigbar 0,066 kgn2/kg 34,5 kgn2/m?
Vakuum-iso)

Quelle: [29, 137, 160—163] sowie Datenblatter und Angaben der Hersteller

* basiert auf Abschatzungen in Fachliteratur

21 Siedender Wasserstoff verdampf, weshalb der Druck und die Temperatur im Behalter steigen. Bei
Erreichen des maximal zulassigen Drucktanks (Boil-off-Druck) wird Uber eine Sicherheitsventil
Wasserstoff angeblasen. Was als Abdampfverlust definiert wird, welche bei Fahrzeugtank 1-2% des
Tankinhalt pro Tag ausmachen. [78].



50 Kapitel 3

3.3.3 Elektrischer Antriebseinheit und Brennstoffzellensystem

Typischerweise betragt die Niedervolt-Bordspannung bei leichten Nutzfahrzeugen 12
V und bei schweren Nutzfahrzeugen 24 V [164]. Fur elektrische Antriebe ist ein
Hochvolt-Bordnetz erforderlich. Der Trend geht dabei insbesondere bei schweren
Nutzfahrzeugen direkt zu Systemspannungen bis 1.200V hoch, um die notwendige
Leistungsdichte zu erreichen. Bei leichten Nutzfahrzeugen ist zunachst ein
zunehmender Trend zu 48 V-Systemen im Niedervoltbereich erkennbar, um steigende
Nebenverbraucher zunachst effizient zu versorgen, ohne die Anforderungen fur
Hochvolt-Systeme (> 60 V) zu erfillen.

Die elektrische Antriebseinheit umfasst die elektrische Maschine, das Getriebe und die
Leistungselektronik. Auf Basis der Marktauswertung elektrischer Nutzfahrzeugmodelle
stellt der permanenterregte Synchronmotor (PMSM) mit einfachen 1- bis 3-Gang-
Getrieben in allen betrachteten Nutzfahrzeugsegmenten den Stand der Technik dar.
PMSM zeichnen sich durch eine hohe Leistungsdichte sowie je nach Lastbereich
durch einen hohen Wirkungsgrad von bis zu 95 % aus [165]. Aufgrund des gunstigeren
Drehmomentverlaufs eines Elektromotors im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor
sind beim diesem weniger Gange fur das Anfahren der verschiedenen
Drehzahlbereiche notwendig. Durch die Reduzierung der Gange kdnnen
Getriebewirkungsgrade von bis zu 98% erreicht werden [166].

Die Leistungselektronik dient der Steuerung und Umwandlung elektrischer
Spannungen und Strome zwischen den Energiespeichern und -verbrauchern im
Fahrzeug. Sie wumfasst den Inverter, den Spannungswandler sowie die
fahrzeugseitigen Ladeschnittstellen. Um den Gleichstrom aus der Traktionsbatterie in
Wechselstrom flir den Synchronmotor umzuwandeln, bzw. umgekehrt im
generatorischen Betrieb (Rekuperation), ist ein Drehstrom-Inverter erforderlich. Der
Spannungswandler  (DC/DC-Wandler) transformiert die @ Spannung  der
Hochvoltbatterie auf das Niveau des Niedervolt-Bordnetzes zur Versorgung der
elektrischen Nebenverbraucher. [165]

Zu der Ladeschnittstellen gehort der On-Board-Ladegerat und die DC-Ladeeinheit. Bei
Wechselstromladung wandelt das On-Board-Ladegerat (AC/DC-Gleichrichter) den
zugefuhrten Wechselstrom in Gleichstrom mit der fur die Traktionsbatterie
erforderlichen Spannung um [86]. Fur die Gleichstromladung ist eine DC-Ladeeinheit
nach CCS- oder MCS-Standard erforderlich [127]. Die spezifischen
Herstellungskosten solcher DC-Ladeschnittstellen lassen sich derzeit mangels
serienreifer Produkte insbesondere im MCS-Bereich nur schwer beziffern. Der
Hardwareumfang umfasst jedoch typischerweise die Ladebuchse, HV-Schutz- und
Sicherheitselemente sowie die Kommunikationsschnittstelle [167]. Da hierbei keine
elektrische Umwandlung des Ladestroms im Fahrzeug erfolgt, treten nahezu kaum
Energieverluste auf (Wirkungsgrad in etwa 99 %). Der Wirkungsgrad des Inverters
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betragt 97 %, der des Wechselrichter 95 % und der des AC On-Board-Ladegerat 93%
[168]. Aus laderaumtechnischen Grinden wird die elektrische Antriebseinheit bei
leichten Nutzfahrzeugen (N1) als (Front-)Achsantrieb und bei schweren
Nutzfahrzeugen (N2, N3) als Zentralantrieb platziert [169]. Die Marktauswertung zeigt
jedoch, dass erste elektrische SNF-Modelle auch Uber Achsantriebe angetrieben
werden.

Das Brennstoffzellensystem wandelt die chemische Energie des gespeicherten
Wasserstoffs in elektrische Energie (DC) fir die Antriebseinheit um. Fur
Fahrzeuganwendungen wird die Niedertemperatur-Polymerelektrolyt-Membran-
Brennstoffzelle (NT-PEM-BZ) am haufigsten eingesetzt, mit Elektrode aus Graphit-
Polymer-Verbundwerkstoff [170]. Diese bietet gegentiber anderen Alternativen eine
hohe Leistungsdichte und einen hohen Wirkungsgrad bei niedriger Betriebstemperatur
[152]. Der Wirkungsgrad der NT-PEM-BZ auf Systemebene liegt bei 62%. Ein
kritischer Faktor fur den Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeug ist die Lebensdauer.
Nach [140] erreichen NT-PEM-BZ eine Lebensdauer von 25.000 h. [171]

In Tabelle 14 sind die durchschnittlichen leistungsspezifischen Herstellungskosten
sowie die Leistungsdichten der Komponenten auf Basis der Auswertung von
Hersteller- und Zuliefererdaten sowie weiterer Fachstudien zusammenfassend
dargestellt.

Tabelle 14: Spezifische Eigenschaften der Komponenten der elektrischen Antriebseinheit

Spezifische Gravimetrische Volumetrische Effektiver
Herstellungskosten Leistungsdichte Leistungsdichte = Wirkungsgrad

Elektromotor (PSM) 10,6 Eurozo20/kWel 4 kWer/kg 8000 kWel/m? 0,93
In Abhangigkeit der elek. Leistung

Inverter 3,1 Euroz020/kWey 13 kWerkg 17.000 kWe/m? 0,93
In Abhangigkeit der elek. Leistung

Spannungswandler 14,7 Euro2020/kWei 0,75 kWerkg 1.200 kWe/m? 0,95
In Abhangigkeit der elek. Leistung

Ladegerat 70,4 Euroz020/kWiL 0,8 kWii/kg 500 kWi /m?3 0,93
In Abhangigkeit der Ladeleistung

Brennstoffzellensystem 169,1-227,8

In Abhangigkeit der elek. Leizung Eurozo20/kWe 0,28 kWeikg 300 kWe/m? 0,6

Quellen: [11, 84, 140, 141, 156, 168, 172-174]
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3.3.4 Batteriesystemtypen

Als elektrochemischer Energiespeicher flr elektrische Nebenverbraucher und
Sicherheitsfunktionen werden in leichten Nutzfahrzeugen 12 V oder 14 V und in
schweren Nutzfahrzeugen 24 V Bleisaurebatterien eingesetzt. Als Traktionsspeicher
fur Elektrofahrzeuge hat sich aufgrund der hohen Energie- und Leistungsdichte sowie
der hohen Zellspannung die Lithium-lonen-Batterie durchgesetzt [164]. Derzeitige
Bordnetzspannungen fur batterie-elektrische leichte Nutzfahrzeug und Pkw liegen bei
800 V, wahrend fur batterie-elektrische schwere Nutzfahrzeug zwischen 1.000 und
1.200 V [175].

FUr die Auslegung von Batteriesystemen in elektrischen Fahrzeugen ergeben sich
mehrere zentrale Anforderungen an die Batterietechnologie. Insbesondere im
Nutzfahrzeugbereich sind dabei primar folgende Spezifikationen zu bertcksichtigen:
gravimetrische und volumetrische Energiedichte , Zyklenfestigkeit, sowie Kosten. Eine
weitere Differenzierung in der Auslegung der Batteriesysteme bzw. der zugrunde
liegenden Batteriezellen ergibt sich in Abhangigkeit vom jeweiligen Antriebskonzept.
Wahrend far hybrid-elektrische Antriebskonzepte leistungsoptimierte
Hochleistungszellen  erforderlich  sind, kommen fur  batterie-elektrische
Antriebskonzepte energieoptimierte Hochenergiezellen zum Einsatz. Die in Tabelle 15
dargestellten Anforderungen beziehen sich auf die in dieser Arbeit betrachteten
Spezifikationen und stellen deren aktuelle Auspragungen fiur Hochenergie- und
Hochleistungszellen auf Basis der Literatur dar.

Tabelle 15: Spezifische Eigenschaften der Hochenergie- und Hochleistungsbatteriepack

Hochenergiebatterie Hochleistungsbatterie
Effektiver Wirkungsgrad (System) 0,95
Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 150-220 35-70
Volumetrische Energiedichte Wh/I 200-320 60-120
Spezifische Herstellungskosten Eurozo20/kWh 154-361 219-512
Zyklen-Lebensdauer bei 80% DOD 3.500

Quelle: [176-181]

In den derzeitigen batterieelektrischen Nutzfahrzeugen kommen Uberwiegend
Hochenergiezellen zum Einsatz, mit Kathodenmaterial Lithium-Eisenphosphate (LFP)
und Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide (NMC) [181]. LFP-Batterien sind
insbesondere aus Kostengriinden die geeignetere Alternative und hinsichtlich der
kalendarischen Alterung (LFP: 3.000 bis 5.000 Zyklen, NMC: 1.500 bis 3.500 Zyklen)
etwas stabiler als NMC-Batterien [152]. So waren LFP-Zellen im Jahr 2020 32%
gunstiger als NMC Batterien [182]. NMC-Batterien bieten eine héhere Leistungs- und
Energiedichte (Gravimetrische Energiedichte Wh/kg: 125 (LFP) 170 (NMC),
Volumetrische Energiedichte Wh/I: 190 (LFP) 239 (NMC). Der aktuelle Trend ist nicht
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eindeutig fur NMC. Expertinnen gehen allerdings davon aus, dass LFP-Batterien
insbesondere  fur kostenempfindliche Anwendungen, wo eine geeignete
Fahrzeugreichweite auch Uber die LFP-Batterien erreicht werden kann, ebenfalls
Potential haben kann [183].

3.4 Parametrisierung von Automatisierungs- und Vernetzungskomponente

Zu den primaren Fahraufgaben eine Fahrzeuges gehoéren Flhrung, Navigation und
Stabilisierung [184]. Automatisierungs- und Vernetzungssysteme ermdglichen die
teilweise oder vollstandige Ubernahme dieser Fahraufgaben und damit auch die
Verantwortung der bisher menschlichen Fahrzeugfliihrung. Dabei werden nach der
SAE Norm J3016%?> sechs Automatisierungsstufen unterschieden: keine
Automatisierung (Stufe 0), Fahrerassistenz (Stufe 1), Teilautomatisierung (Stufe 2),
bedingte  Automatisierung  (Stufe 3), Hochautomatisierung (Stufe 4),
Vollautomatisierung®® (Stufe 5). Einzelne Automatisierungsstufen lassen sich
hinsichtlich ihrer Funktionalitat und Produktausstattung spezifizieren. In Abbildung 12
sind fir  verschiedene  Automatisierungsfunktionen die  erforderlichen
Fahrzeugkomponente und -systeme in einer funktionalen Architektur skizziert. Hierzu
zahlen die Umfeldsensorik zur Objekterkennung, Navigationssysteme zur
Selbstlokalisierung, Vernetzungssysteme fur den Informationsaustausch mit anderen
Verkehrsteilnehmern und/oder der Infrastruktur, Steuergerate zur Verarbeitung der
erfassten und kommunizierten Daten und schlieBlich die Fahrzeugaktorik zur
Ausfuhrung elektronischer Fahrbefehle in Quer- und Langsbewegungen des
Fahrzeugs. Dabei mussen nicht alle Funktionen und dementsprechende Produkte im
Fahrzeug verbaut werden. Der aktuelle Trend in der Nutzfahrzeugindustrie geht
allerdings von einer fahrzeuggesteuerten bzw. -zentrierten Automatisierung aus. Dies
bedeutet, dass automatisierte Fahrzeuge in der Lage sein mussen, im Verkehr autark
Daten zu erfassen, auszuwerten und in Bewegungen zu Ubersetzen. Der Fokus in
dieser Arbeit liegt daher auf der fahrzeugseitigen Ausstattung und Optimierung der
Automatisierungs- und Vernetzungssysteme.?* In den folgenden Unterkapiteln werden
die grundlegenden Komponenten und Systeme zur Automatisierung und Vernetzung

22 Die am haufigsten zitierte internationale Stufeneinteilung fiir die Fahrautomatisierung ist die SAE
Norm J3016. Eine Gegenuberstellung mit anderen international gebrauchlichen Einstufungen der
Fahrautomatisierung findet sich in [67].

28 Auch als autonomes Fahren genannt

24 Alternative Ansatze verfolgen, dass Daten weitgehend kooperativ mit anderen Verkehrsteilnehmern
oder infrastrukturseitig erfasst und/oder extern (z.B. Uber eine Cloud — virtuelle Fahrersoftware)
ausgewertet werden. In héheren Ausbaustufen kann die Fahrzeugfihrung auch extern (Uber eine
Steuerzentrale) gesteuert werden.
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vorgestellt und nach dem Stand der Technik parametrisiert. Dabei liegt der Fokus auf
Kosten- und Performanzparameter.

Datenverarbeitung Elektrische
und speicherung Bewegungsaktoren

Verhalten- und ‘
Trakektorienplanung Fahrzeugregelung J ‘

[ Umfeldsensoren

Navigationssystem

Objekterkennung

Informationsfusion

Selbstlokalisierung

Informationsaustauch

Vernetzungssystem

Abbildung 12: Funktionale Architektur automatisierter und vernetzter Fahrzeuge (Eigene Darstellung in
Anlehnung an [185])

3.4.1 Umfeldsensorik
Eine Mehrheit der erforderlichen Umfeldsensoren ist in Nutzfahrzeugen bereits im
Einsatz. Dazu gehoren Ultraschallsensoren, die auch bei eingeschrankter
Sichtverhaltnissen, wie Dunkelheit oder Nebel, Abstandsinformationen im Nahbereich
bis 5,5 m liefern. Sie besitzen grofle Detektionswinkeln von bis zu 140°, sodass sich
mit wenigen Sensoren eine Rundumerfassung fur Manoévrierbewegungen auf engem
Raum (z. B. Rangieren/Einparken) realisieren lasst. In Nutzfahrzeugen gehéren diese
zur Standardausristung.

Zur Erkennung und Klassifizierung von Objekten im Fahrzeugumfeld, wie
Fahrbahnmarkierungen beim Spurverlassenwarner oder Verkehrszeichen beim
intelligenten Geschwindigkeitsassistenten, werden neben Farbinformationen auch
Textur- und Kontrastinformationen bendtigt, die insbesondere von
Multifunktionskameras?> erfasst werden [186]. Multifunktionskameras liefern in
einfacher  Ausfuhrung  (Mono) Informationen  Uber  Entfernungen  und
Geschwindigkeiten, woraus sich Abstandsinformationen ableiten lassen. Stereo-
Multifunktionskameras hingegen besitzen zwei Kameras, die in unterschiedlichen
Winkeln angeordnet sind, so dass ein 3D-Bild von der Fahrzeugumgebung erzeugt
werden kann [186]. Allerdings ist die Detektionsweite der Stereo-Multifunktionskamera
kleiner und die Herstellungskosten héher als bei Mono-Multifunktionskameras (siehe
Tabelle 16). Im Vergleich zu den anderen Umfeldsensoren ist der hohe

25 Kamera inkl. einer Software die auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz setzt zur klassischen
Bildverarbeitung
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Energieverbrauch der Multifunktionskameras, insbesondere fur die integrierte
Bildverarbeitungssoftware, hervorzuheben.

Bei schwierigen Sichtverhaltnissen, wie Dunkelheit, Nebel oder Schnee ist die
Zuverlassigkeit von Multifunktionskameras zur Abstandserkennung eingeschrankt.
Prazisere Abstands- sowie Geschwindigkeitsinformationen liefern Radarsensoren?S.
Die Auflosung der Radardaten ist jedoch fur eine Objektklassifizierung zu gering.
Radarsensoren konnen daher die Leistungsfahigkeiten von Kameras nicht ersetzten,
dienen aber in Kombination mit Kamerasystemen (Sensorfusion) zur zuverlassigen
Langstreckendetektion, die insbesondere zur Erfullung der Sichtweitenanforderungen
ab Stufe 3 notwendig wird. Weiterhin wird zwischen Nah- und Fernbereichsradar
unterschieden. Nahbereichsradar ermoglicht die Detektion bis 50 m, wie sie beim
Notbremsassistent und intelligente Geschwindigkeitsassistent zum Einsatz kommt.
Fir den Einsatz der genannten FAS bei hoheren Geschwindigkeiten und damit
hdheren Sichtweitenanforderungen werden Fernbereichsradar bendtigt. [186]

LiDAR (Light Detection and Ranging Systems) basieren auf der Laufzeitmessung
(Time of Flight, ToF?7). Damit bieten sie rein technisch eine hdhere Fernauflésung als
Radar und sind zuverlassiger als Kameras bei der Echtzeiterfassung von 3D-Daten
der Umgebung. Die Notwendigkeit von LiDAR-Sensoren in automatisierten
Fahrzeugen begrindet sich daher vor allem aus der praziseren Detektion und
schnelleren Entscheidungsfindung, die ab Stufe 3 erforderlich werden. Nachteilig sind
die hohen Kosten. Derzeit werden in Forschungsfahrzeugen LiDARs mit rotierendem
Spiegel zur 360° Winkelerfassung eingesetzt, die sehr empfindlich auf
Erschitterungen reagieren [187]. Fur den Massenmarkt werden die wartungsarmeren
und kostengunstigeren reinen Festkorper-LiDARs (solid state lidar) erwartet. Auch
diese lassen sich hinsichtlich der Reichweite und Detektionswinkel in Nah- und
Fernbereichs-LiDAR unterscheiden.

In Tabelle 16 sind fur die vorgestellten spezifischen Umfeldsensoren die relevanten
technischen Eigenschaften auf Basis aktueller Kenndaten aus Produktdatenblattern
der Hersteller sowie die entsprechenden Selbstkosten auf Basis erster Abschatzungen
aus der Fachliteratur zusammengefasst.

26 Radarsensoren senden elektromagnetische Welle im Radiofrequenzbereich, die im Vergleich zu
schall- und lichtbasierten Sensoren nicht von Umwelteinflissen beeinflusst werden. [186].

27 3D-ToF Sensoren werden auch bei Kamerasystemen eingesetzt
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Tabelle 16: Relevante Eigenschaften der Umfeldsensoren

Sensortyp Selbstkosten  mittleres Nennleistung Mittlere Mittlere
in Eurozoz2o Gewichtin  in Watt?® Reichweite = Offnungswinkel
Gramm in Meter in Grad
Ultraschallsensor 5-15 15 0,51 55 140°

Multifunktionskamera

Mono 20-50 210 1-5 550 60°
Stereo 100-500 315 3-12 60 90°
Radarsensor
Nahbereich  50-100 135 2-7 50 150°
Fernbereich 150-300 315 5-11 150 30°
LiDAR
Nahbereich 540-1.520 800 5-17 150 73°
Fernbereich 950-3.500 2.557 15-60 300 140°

Quelle: [188-191] sowie Angaben aus Datenblatter

3.4.2 Navigations- und Vernetzungssysteme

Neben der Erfassung der Umgebung ist fur die Lokalisierung der Fahrzeugkoordinaten
auf einer hochauflésenden 3D-Karte ein Navigationssatellitensystem (Global
Navigation Satellite System, GNSS) in Kombination mit einer Inertialmesseinheit (IMU)
erforderlich. In der Regel wird hierflr das GPS (Global Positioning System) eingesetzt.
Fir die zentimetergenaue Positionserfassung werden die GNSS-/IMU-Daten mit
Informationen aus der sensorischen Umfelderfassung prazisiert, indem der
gemessene Abstand zu den Objekten in der Umgebung mit Daten aus der 3D-Karte
abgeglichen wird. [192] Hardwareseitig sind daher ein GNSS-Modul mit Antenne und
Empfanger sowie eine IMU notwendig.

Die Kommunikation und Datenlbertragung in konventionellen Nutzfahrzeugen
erfolgen bisher Uber Telematiksysteme, die insbesondere flr das Flottenmanagement
genutzt werden. Die Ubertragung geschieht dabei in der Regel iber Mobilfunknetze
(LTE/5G). Fur das vernetzte und automatisierte Fahren wird auf diese bestehende
Kommunikationsfahigkeit aufgebaut, jedoch sind dafir weiterentwickelte V2X-
Technologien mit direkter Fahrzeug-zu-Fahrzeug- (V2V) und Fahrzeug-zu-

28 Die Nennleistung der Sensoren wird lblicherweise nicht in Watt angegeben, da die Leistungsfahigkeit
der Sensoren in der Regel nicht direkt mit der elektrischen Leistung in Watt zusammenhangt. Fur die
vergleichende Bewertung mit anderen elektronischen Komponenten, werden dennoch verfligbare
Angaben in Watt verwendet.
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Infrastruktur-Kommunikation (V2I) erforderlich. [193] Grundsatzlich stehen daflr zwei
Technologien zur Verfiigung. Uber den in Europa giiltigen C-ITS WLAN?® Standard
konnen Informationen uber lokale Gefahrenmeldungen und
Verkehrsflussoptimierungen direkt mit anderen Fahrzeugen (V2V, Vehicle to Vehicle)
und der Verkehrsinfrastruktur (V2I; Vehicle to Infrastructure3®) ausgetauscht werden.
[194] Dazu ist ein V2X-Kommunikationsmodul (mit Antenne und Modem) im Fahrzeug
erforderlich, und das Fahrzeug muss sich in Reichweite (theoretisch bis zu 1 km,
praktisch abhangig von Sichtlinie und Knotendichte) eines WLAN-Knotens befinden,
sodass ein flachendeckendes Ad-hoc-Netzwerk entstehen kann. Daher wird auch die
Bezeichnung zweckgebundene Nahbereichskommunikation (Dedicated Short Range
Communication (DSRC) verwendet. [195]

Fir die fahrzeugexterne Kommunikation von Informationen im Langstreckenbereich,
wird auf das Mobilfunknetz gesetzt. Unter Idealbedingungen ermdglicht die 5G-
Technologie hohe Datenubertragungsraten und Latenzen im Millisekundenbereich,
was die fur das automatisierte Fahren notwendige Echtzeitkommunikation unterstutzt.
Die Reichweite hangt von der zuklnftigen Netzabdeckung ab, ermdglicht aber
prinzipiell eine weltweite Vernetzung. Damit stellt die Mobilfunkkommunikation die
Grundlage flir das umfassende ,Vehicle-to-Everything“ (V2X3', Vehicle to Everything)
dar. Wie bei der WLAN-Technologie ist hierfir ein Kommunikationsmodul mit Sende-
und Empfangseinheiten  erforderlich. Eine  detaillierte  Ubersicht  zur
Fahrzeugkonnektivitat findet sich in [196].

Mit der verpflichtenden Ausstattung aller Neufahrzeuge in der EU ab 2018 mit dem
automatischen Notrufsystem eCall sind Mobilfunk-Module bereits Standard. GNSS-
Module und IMUs sind ebenfalls Bestandteil der Fahrzeugausstattung [192]. Fur
hohere  Automatisierungsstufen  (Stufe 3-5) st ein zusatzliches V2X-
Kommunikationsmodul®? erforderlich. Hardwareseitig umfasst dies Antennen, Modem
und Recheneinheiten sowie Sicherheitskomponenten, die hier zusammenfassend als
Kommunikationsmodul betrachtet werden.

2% Der Intelligent Transport Systems (ITS) 5G basierend auf den automobil-spezifischen WLAN (Wireless Local
Area Network) Standards IEEE 802.11p. In diesem Zusammenhang wird auch die Bezeichnung Co-operative
Intelligent Transport Systems (C-ITS) verwendet

30 |nfrastruktur kann fiir eine vernetzte Verkehrsinfrastruktur stehen also auch fiir Satelliten bzw. Vehicle to cloud
computing (V2C)

31 Insbesondere zu FuRgangerinnen (Vehicle to Pedestrian, V2P), Radfahrerlnnen und anderen nicht vernetzen
Verkehrsteilnehmerinnen

32 Mobilfunk- und WLAN-Kommunikationsmodul sind &hnlich hardwareseitig aufgebaut, keine Unterscheidung hier
notwendig!
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3.4.3 Datenverarbeitung und -speicherung

Elektronische Systeme in Fahrzeugen werden durch Steuergerate gesteuert, die Uber
Bussysteme miteinander kommunizieren. Wahrend klassische Systeme auf CAN-Bus-
Strukturen basieren, kommen bei hoheren Automatisierungsstufen zunehmend
Automotive Ethernet und andere Hochgeschwindigkeitsnetzwerke zum Einsatz, um
die hohen Datenraten der Umfeldsensoren zu bewaltigen [139]. Steuergerate
bestehen wiederum aus einem oder mehreren Computer-Prozessoren (Central
Processing Unit (CPU), Graphics Processing Unit (GPU)), die Steuerungs- und
Datenverarbeitungsaufgaben Ubernehmen. Mit steigendem Automatisierungsgrad
erhoht sich die Anzahl der zu verarbeitenden Maschinenbefehle und damit auch die
Leistung der bendtigten Prozessoren. Eine wichtige KenngroRe fur die Auswahl
geeigneter Prozessoren ist die Rechenleistung, gemessen in Maschinenbefehle pro
Sekunde (TOPS, Tera Operations per Second). Der Hersteller NVIDIA beschreibt in
[197] die erforderlichen TOPS-Leistungen flr verschiedene Automatisierungsstufen
und leitet daraus automatisierungsgradspezifische Steuergerate ab. Fir die
Teilautomatisierung (Stufe 2) werden Steuergerate mit vergleichsweise geringer
Rechenleistung bendtigt, tblicherweise im Bereich von 10 bis 100 TOPS. Mit der
Umsetzung der bedingten Automatisierung (Stufe 3) steigt die erforderliche
Rechenleistung auf etwa 100 TOPS. Fur die hohe und vollstandige Automatisierung
(Stufe 4-5) liegen die Anforderungen im Bereich von 500 bis Uber 1.000 TOPS. Auf
Basis der Auswertung aktueller Automotive-Prozessoren hinsichtlich ihrer
Rechenenergieeffizienz ergibt sich eine Bandbreite von etwa 0,4 bis 2 Watt pro TOPS.
[198, 199] Diese Basisparameter wird in dieser Arbeit zur Abschatzung des
automatisierungsgradspezifischen  Energieverbrauchs der Datenverarbeitung
herangezogen (siehe Kapitel 4.2.3).

Parallel dazu steigen die Anforderungen an die Speicherkapazitat. Konventionelle
Nutzfahrzeuge verfligen bereits Uber leistungsfahige Festwertspeicher (Flash/SSD) im
Terabyte-Bereich [198]. Im Vergleich zu diesen verbauten Kapazitaten stellen die fur
héhere Automatisierungsstufen anfallenden kumulierten Datenmengen keine
besondere Herausforderung dar. Auffallig sind lediglich die anfallenden
Datenbandbreiten, da insbesondere Kamerasysteme und Kommunikationsmodule
Datenraten im zweistelligen Gbit/s-Bereich erzeugen. Daruber hinaus missen Daten
fur Diagnose, Unfallanalyse und Over-the-Air-Updates (OTA) sicher gespeichert
werden. Hierfir kommen sogenannte Blackbox-Systeme (Event Data Recorder, EDR)
zum Einsatz, deren Ausstattung regulatorisch fur Stufe 2+ Fahrzeuge vorgeschrieben
ist [200].

Zusatzlich zu den Hardwarekosten spielen die Softwareentwicklungskosten eine
zentrale Rolle bei der Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen. In Relation zu den
Hardwarekosten  zeigen  Studien, dass die Softwarekosten je nach
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Automatisierungsstufe zwischen etwa 10 % und bis zu 60 % der Hardwarekosten eines
Fahrzeugs betragen kdnnen. [201]

3.4.4 Elektrische Aktuatoren

Fir die Automatisierung der Fahrzeugfihrung muissen die entsprechenden
menschlichen  Fahrbefehle  durch  elektrische  Steuersignale aus den
Fahrzeugsteuergeraten erganzt und in hoheren Automatisierungsstufen vollstandig
ersetzt werden. Diese Signale werden in den jeweiligen elektrischen Aktuatoren
umgesetzt. Die by-Wire-Technik bezeichnet die Ubertragung der Fahrbefehle (iber
elektronische Signalpfade anstelle mechanischer oder hydraulischer Verbindungen.
Dabei wird zwischen den Funktionen elektrisches Lenken (Steer-by-Wire), elektrisches
Bremsen (Brake-by-Wire), elektrisches Schalten (Shift-by-Wire) und elektrisches
Beschleunigen (Throttle-by-Wire) unterschieden [202]. Die Kombination dieser
Funktionen flhrt zu einen vollelektrischem Fahrzeugsteuerungssystem, welches als x-
by-wire System bezeichnet wird [203].

Fir die Shift-by-Wire-Funktion ist bei Nutzfahrzeugen ein Automatikgetriebe
ausreichend, da die Gangwahl bereits durch ein elektronisches Getriebesteuergerat
erfolgt [204]. Auch das elektrische Fahr- bzw. Gaspedal, das unter anderem flr die
adaptive  Geschwindigkeitsregelung  bendtigt  wird, gehért heute  zur
Standardausstattung von  Nutzfahrzeugen [188]. Dagegen arbeitet die
Nutzfahrzeugindustrie aktuell an der Einfuhrung von Steer-by-Wire (SbW)- und Brake-
by-Wire (BbW)-Systemen, die fir hohere Automatisierungsstufen erforderlich sind.
Erste Anforderungen an ein SbW-System sind in der Norm DIN 70065:2024-05
festgelegt.

Die konventionelle Betriebsbremsanlage von Nutzfahrzeugen funktioniert Uber das
Bremspedal, das bei leichten Nutzfahrzeugen durch elektromechanische oder
elektrohydraulische Bremskraftverstarker und bei schweren Nutzfahrzeugen durch
elektropneumatische Systeme unterstltzt wird. Beim konventionellen Lenksystem wird
die Drehbewegung am Lenkrad Uber hydraulische oder elektrohydraulische
Servolenkungen  verstarkt. [56, 205] Diese elektrischen Brems- und
Lenkkraftverstarker erlauben zwar, dass elektronische Steuersignale in mechanische
Bewegungen einflielRen, stellen jedoch noch keine echten x-by-Wire-Systeme dar, da
die hydraulischen oder pneumatischen Ubertragungssysteme die elektronische
Steuerung Uberlagern. Um elektrische Steuersignale vollstandig in mechanische
Bewegungen umsetzen zu kdnnen, sind rein elektrische Aktuatoren erforderlich [206].
Bremsaktuatoren konnen direkt an den Radern und Lenkaktuatoren anstelle von
Lenkgetriebe und Spurstangen eingesetzt werden. [207] Fir eine grobe
Parametrisierung der bendtigten Aktuatoren konnen die Eigenschaften industrieller
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Elektromotoren herangezogen werden; vereinfachend wird hier ein Leistungsbedarf
von etwa 2 kW sowohl fur den Lenkaktuator als auch fur jeden Bremsaktuator pro Rad
angenommen. Der Einsatz der Dreh- und Linearaktuatoren erfordert zudem
elektronische  Sensoren  zur Erfassung der Fahrdynamik, wie z.B.
Raddrehzahlsensoren,  Lenkwinkelsensoren,  Beschleunigungssensoren  und
Bremsdrucksensoren. [188]. Schlieldlich gelten echte x-by-Wire-Systeme als
notwendige Voraussetzung fur Automatisierungsstufen Stufe 4 und 5 [203, 204].

In Tabelle 17 sind die ermittelten Eigenschaften des Kommunikationsmodul,
Steuergerats, Festwertspeichers, relevante Komponente eines konventionellen und
elektrischen Brems und Lenksysteme zusammengefasst.

Tabelle 17: Eigenschaften des Kommunikationsmodul, Speichers, Steuergerat und Aktorik fiir die
Auslegung von Automatisierungssystemen

Selbstkosten in Gewicht in Nennleistung in Watt
EURO2020 Gramm
GNSS-Modul + IMU 90-180 vnl vnl
C2X Kommunikationsmodul 100-270 0,4 2-8
Festwertspeicher 20-185 0,2 2-20
Steuergerate fur Assistenzsysteme 100-150 vnl 15-40
Zentraler Recheneinheit (ab Stufe 3) 450-2.500 vnl 130-750
Elektrische Vakuumpumpe 10-30 (Grundlast) 200-
. ) 800 (Annahme) 4,5 .
(Bremskraftverstarker je Rad) 500 (Spitzenlast)
. 30-80 (Grundlast) 200-
Elektrohydraulische Servolenkung 250 (Annahme) 46 .
800 (Spitzenlast)

Quelle: [189, 197, 204, 208-211]

Zudem fur Human-Machine-Interface (HMI) 174 Euro und Verkabelung 208 auf Basis von [212] angenommen
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4 Einsatzspezifische Auslegung und Bewertung von
antriebsstrang- und automatisierungsgradspezifischer
Nutzfahrzeugkonzepte

Eine zentrale Herausforderung bei der Konzeption klimafreundlicher
Nutzfahrzeugkonzepte besteht in den wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen
Antriebs-, Energie- und Automatisierungssystemen. So beeinflusst die Wahl des
Energietragers  die  Auslegung des  Antriebsstrangs, wahrend der
Automatisierungsgrad zusatzliche Anforderungen an Energiebedarf und betriebliche
Ablaufe stellt. Darlber hinaus ist die Einsatzfahigkeit eines Nutzfahrzeugs wesentlich
von der Verfugbarkeit und Integrationsfahigkeit geeigneter Tank- und
Ladeinfrastrukturen abhangig. Insbesondere bei batterieelektrischen
Antriebskonzepten stellt der Aufbau geeigneter Ladestrategien einen zentralen
Bestandteil der Auslegung dar. Automatisierte Fahrsysteme erhohen diese
Komplexitat zusatzlich, da sie weitere Anforderung an den Energiebedarf und damit
an die Auslegung des Energiespeichers stellen. Ein zentrales Element der Auslegung
ist daher die Betrachtung systemischer Zusammenhange zwischen
Fahrzeugkonfiguration, Einsatzprofil, Energiebedarf und der Verfigbarkeit geeigneter
Energieinfrastruktur.

Ziel dieses Kapitels ist es somit, Nutzfahrzeugkonzepte unter Berlcksichtigung
energie-, antriebsstrang- und automatisierungsgradspezifischer sowie
einsatzspezifischer Anforderungen integriert und systemisch auszulegen. Ausgehend
von den Merkmalen der jeweiligen Transportaufgabe und dem zugehorigen zeitlichen
Einsatzprofil erfolgt zunachst eine strukturierte Ableitung des betrieblichen Rahmens
(Kapitel 4.1). Darauf aufbauend werden Fahrzeugkonfigurationen ausgelegt, unter
Berucksichtigung verschiedener Kraftstoffoptionen, Antriebsstrangkonzepte und
Automatisierungskonzepte (Kapitel 4.2). Die daraus resultierenden
Fahrzeugeigenschaften sowie Nutzeranforderungen im Hinblick auf
Energieverbrauch, Energiespeicher und Infrastruktur werden in den folgenden
Abschnitten durch die Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs (Kapitel 4.3)
sowie die systemische Dimensionierung der Energiespeicherkapazitat unter
Berucksichtigung infrastruktureller und einsatzspezifischer Rahmenbedingungen
(Kapitel 4.4) vertieft.

4.1 Definition der Transportaufgaben und des zeitlichen Einsatzprofils

Zur Beschreibung der einsatzspezifischen Rahmenbedingungen fur die Bewertung
von Nutzfahrzeugen wird zwischen typischen Transportaufgaben unterschieden. In
Anlehnung in [11] werden als wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den
Transportaufgaben die Einzelstrecken-Entfernungsstufen herangezogen, mit
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Differenzierung des Gutertransport nach Nah-, Regional- und Fernbereich. Diese
Einteilung entspricht auch den klassischen Entfernungsstufen, die in der amtlichen
Statistik des StralRenguterkraftverkehrs verwendet werden, mit Nahbereich bis 50 km,
Regionalbereich 51 bis 150 km und Fernbereich Uber 151 km (siehe Kapitel 2.3.2).
Weitere Merkmale des Nutzungsprofils der Fahrzeuge werden zur Differenzierung
zwischen den Transportaufgaben herangezogen. In Tabelle 18 sind die wesentlichen
Unterscheidungsmerkmal zwischen den Transportaufgaben aufgelistet.

Tabelle 18: Beispielhafte Auspragung wesentlicher Merkmale der Transportaufgabe (eigene
Darstellung auf Basis von [11])

Giitertransport im Giitertransport Giitertransport
Transportaufgabe Nahbereich im im Fernbereich
Regionalbereich
Entfernungsbereich Bis 50 km 51-150 km Uber 151 km

Gravimetrische Auslastung z.B. 40% z.B. 80% z.B. 70%
Volumetrische Auslastung z.B. 90% z.B. 50% z.B. 70%
Jahresfahrleistung z.B. 40.000km z.B. 60.000km z.B. 100.000 km
Tagesfahrleistung z.B. 150km z.B. 230km z.B. 380km
Anzahl der taglichen JB. 5 4B 7 2B 1

Einzelfahrten

Streckenanteile /
Fahrprofilanteile
(Urban — regional - Autobahn)

z.B. 85%-15%-0% z.B. 15%-70%-15%  z.B. 0%-15%-85%

Nutzungsprofil

Tagliche Lenkzeit zB.5h zB.7,5h zB.9h
Tagliche Bereitschaftszeit z.B.3h zB.2h zB. 1h
Einsatztage im Jahr z.B. 302 z.B. 302 z.B. 250

Als Erweiterung zu der Methodik in [11] sind in dieser Arbeit auch die Einsatzzeiten
der Nutzfahrzeuge in die Charakterisierung der Transportaufgabe mit einbezogen.
Dies ermdglicht den Zeit-betrieblichen Ablauf der Transportaufgabe bei der Bewertung
der Fahrzeugkonzepte zu bericksichtigen. Grundsatzlich gilt hierbei gemal der EU-
Lenkarbeitszeit-Richtlinien im Guterbeférderungsgewerbe (Verordnung (EG) Nr.
561/2006) fur Fahrer aller Nutzfahrzeuge®? eine tagliche Ruhezeit von mindestens 11
Stunden zwischen zwei Tagesfahrten sowie eine Pause von 45 Minuten nach 4,5
Stunden Lenkzeit. Die maximal zulassige Tageslenkzeit betragt dabei 9 Stunden (bzw.
zweimal wochentlich 10 Stunden). Neben der Lenkzeit kennzeichnet auch die
Bereitschaftszeit die spezifische Transportaufgabe. Dies ist die Zeit, in der sich der
Fahrer in Bereitschaft befindet, aber nicht aktiv lenkt, wie z.B. bei Stand- und

33 gelten fiir Nutzfahrzeuge (ber 3,5t
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Wartezeiten vor der Be- und Entladezone oder in einer langeren Warteschlange. [213]
Abbildung 13 zeigt das Zeitprofil einer typischen Transportaufgabe mit den
Fahreraktivitaten.

Tageszeiten
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vor der Fahrt Wahrend der Fahrt Nach der Fahrt
- Beladen der Giiter - Fahren und Rangieren - Entladen der Giiter
- Pflege und - Uberwachung des Ladungszustandes - Betankung bzw.
Instandhaltung des  [ERPANEI TN EL E e E el Aufladen des
Fahrzeuges - Kundenbetreuung (Kommunikation mit Kunden) Fahrzeuges
- Betankung bzw. - Fihren von Protokollen
Aufladen des - Reagieren auf unerwartete Situationen auflerhalb der
Fahrzeuges Fahrzeugfithrung

- Evtl. Betankung bzw. Aufladen des Fahrzeuges

Abbildung 13: Zeitliches Profil einer typischen Transportaufgabe mit menschlichen Aktivitaten (eigene
Darstellung)

Um die Komplexitat des Betriebsablaufs (Tourenvariabilitat) und die hinter der
Transportaufgabe stehende logistische Struktur besser quantifizieren zu kénnen, wird
die Anzahl der taglichen Einzelfahrten zur Ableitung der Fahrtenart herangezogen. Bei
der Art der Fahrten im gewerblichen Strallenglterkraftverkehr wird vereinfacht
zwischen Einzelfahrten und Abschnittsfahrten unterschieden [49]. Einzelfahrten
umfassen in der Regel nur ein Transportziel ohne logistische Zwischenstopps wahrend
der Fahrt, z.B. Pendel- und Shuttlefahrten zwischen Depots oder Umschlagplatzen.
Abschnittsfahrten sind dagegen durch mehrere Ziele mit logistischen Zwischenhalten
gekennzeichnet, wie sie bei Sammel- und Verteilfahrten oder im Linienverkehr
vorkommen [49].

Neben der Darstellung des zeitlichen Einsatzprofils mit ausschlie3lich menschlichen
Aktivitaten wird im Folgenden die Integration automatisierter Fahrfunktionen und
Ladezeiten innerhalb des betrieblichen Ablaufs skizziert. Abbildung 14 zeigt den
Vergleich der zeitlichen Einsatzprofile einer typischen Transportaufgabe mit
menschlicher Fahrzeugfuhrung und mit integrietem autonomen Fahrbetrieb unter
Einbeziehung der Ladezeiten. Diese Erweiterung ermdoglicht eine differenzierte
Analyse der zeitlichen Verschiebungen zwischen aktiver Lenk-, Bereitschafts- und
Ruhezeit infolge teil- oder vollautonomer Fahrfunktionen. Wahrend beim
konventionellen Betrieb die Fahrzeit vollstandig der Lenkzeit entspricht, kann durch
den Einsatz autonomer Systeme potentiell Arbeitszeit eingespart werden. Dadurch
verandern sich sowohl die zeitliche Struktur der Transportaufgabe als auch die
potenzielle Fahrzeugverfugbarkeit. Naheres hierzu in Kapitel 5 im Rahmen der
Okonomischen Bewertung von Nutzfahrzeugkonzepten.



64 Kapitel 4

Tageszeiten

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
&2 =) 23]
Vor der Fahrt Wiahrend der Fahrt Nach der Fahrt
- Beladen der Giiter - Fahren - Entladen der Guiter
- Pflege und - Uberwachung des Ladungszustandes - Betankung bzw.
Instandhaltung des - Zwischenentladen der Giiter Aufladen des
Fahrzeuges - Kundenbetreuung (Kommunikation mit Kunden) Fahrzeuges
- Betankung bzw. - Fiihren von Protokollen
Aufladen des - Reagieren auf unerwartete Situationen auRerhalb der
Fahrzeuges Fahrzeugfiihrung
- Evtl. Betankung bzw. Aufladen des Fahrzeuges
Tageszeiten
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
oo o3
Zeitersparnis
Vor der Fahrt Wiahrend der Fahrt Nach der Fahrt
- Beladen der Giiter - Uberwachung des Ladungszustandes - Entladen der Giiter
- Pflege und - Zwischenentladen der Giiter - Betankung bzw.
Instandhaltung des - Kundenbetreuung (Kommunikation mit Kunden) Aufladen des
Fahrzeuges - Fihren von Protokollen Fahrzeuges
- Betankung bzw. - Reagieren auf unerwartete Situationen auRerhalb der
Aufladen des Fahrzeugfihrung
Fahrzeuges - Evtl. Betankung bzw. Aufladen des Fahrzeuges

Abbildung 14: Vergleich der zeitlichen Einsatzprofile einer typischen Transportaufgabe mit menschlicher
und autonomer Fahrzeugfiihrung unter Beriicksichtigung von Ladezeiten (eigene Darstellung)

4.2 Konzeption von antriebstrang- und automatisierungsgradspezifischer
Fahrzeugkonfigurationen

Aufbauend auf den Anforderungen der jeweiligen Transportaufgabe bzw. des
Haupteinsatzbereichs erfolgt die integrierte und einsatzspezifische Auslegung der
betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte. Diese basiert auf einer systematischen
Kombination von Kraftstoffarten (Energietragerarten), Antriebsstrangkonzepten und
Automatisierungskonzepten, wie in Abbildung 15 dargestellt. Uber die gesamte Arbeit
hinweg werden daflr folgende Indizes eingefuhrt: i = Segment, j = Energietrager, k =
Antriebsstrang, | = Automatisierung.

Zunachst werden durch eine differenzierte Betrachtung der Energietrager als
eigenstandige Technologieoption mogliche Kombinationen aus Kraftstoff- und
Antriebsstrangarten auf Basis ihrer technischen Kompatibilitat abgeleitet (Kapitel
4.2.1). Im Anschluss erfolgt die Dimensionierung der verbrennungsmotorischen,
hybriden und elektrischen Antriebsstrangkonzepte (Kapitel 4.2.2), insbesondere
hinsichtlich des Leistungsbedarfs und der jeweiligen Wirkungsgradketten. Darauf
aufbauend werden die Automatisierungskonzepte dimensioniert (Kapitel 4.2.3), wobei
die erforderlichen Systemkomponenten, deren Energiebedarf sowie funktionale
Anforderungen in Abhangigkeit vom angestrebten Automatisierungsgrad hergeleitet
werden. SchlieBlich fuhrt die Variation der mdglichen Kombinationen aus den
genannten Teilsystemen mit einem segmentspezifischen Basisfahrzeugkonzept,
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analog zu

einem Baukastenprinzip, zur
automatisierungsgradspezifischer Nutzfahrzeugkonzepte.

Synthese

antriebsstrang-

und

Antriebsstrangkonzept k
Basisfahrzeug- Energie- Automatisierungs-
konzept i trager j Speichersystem Antriebseinheit Ene?ie\{vandlgr, zyveite konzept |
ntriebseinheit
Diesel B7 Dieseltank (Referenz)
3,5t Transporter Dicseliank Referenz Stufe 2
HVO (Modifiziert Dieselmotor (inkl. MHEV: Elektromotor (inkl.
Getriebe, ABG) Leistungselektronik,
FT-Diesel DME-Drucktank Hochleistungsbatterie)
7,5t Lkw Stufe 3 Urban
FAME CNG-Drucktank FHEV: Elektromotor (inkl.
Modifiziert Leistungselektronik,
OME 3-5 LNG Kryotank Dieselmotor (inkl. Hochleistungsbatterie)
12t Lkw Getriebe, ABG) Stufe 3 Regional
1-Oktanol CH%&EB‘I‘)Z'??”“ PHEV: Elektromotor (inkl.
CH2-Drucktank LeistuAngseIektronilf,
DME (700bar) Hochleistungsbatterie) )
18t Lkw CNG LH2 Kryotank Gasmotor (inkl. D-REEV: Verbrennungsmotor Stufe 3 Highway
Getriebe, ABG) (inkl. Generator,
LNG Hochenergiebatterie Lelstu_ngselektronllf,
26t Lkw Hochleistungsbatterie) Stufe 4 Urban
CH2 NG-REEV Gasmotor (inkl.
(350Bar) Generator,
CH2 H2-Motor (inkl. Leistungselektronik,
Z:Jlé)rtnzz(t:tsilr;e (700bar) Getriebe, ABG) Hochleistungsbatterie) Stufe 4 Regional
LH2 FC-REEV Brennstoffzelle
(inkl. Leistungselektronik,
Strom Hochleistungsbatterie)
Elektromotor (inkl. Stufe 4 Highway
Getriebe und FCEV: Brennstoffzelle (inkl.
Leistungselektronik) Leistungselektronik,
Hochleistungsbatterie)
Stufe 5

Abbildung 15: Betrachtete Antriebsstrang-, Energie- und Automatisierungskonfigurationen fur
verschiedene Nutzfahrzeugsegmente im Rahmen der Konzeptauslegung (eigene Darstellung)

4.2.1 Auslegung von Kraftstoff-Antriebskombinationen

Die in Kapitel 3.3 nach dem Stand der Technik parametrisiert
verbrennungsmotorischen  Antriebsstrangkomponenten sind hinsichtlich ihres
Einsatzes mit dem Referenz-Dieselkraftstoffgemischs B7 gepraft. Um die

Notwendigkeit neuer Motorkonzepte fur den Einsatz alternativer Dieselkraftstoffarten
zu evaluieren, ist eine Uberpriifung der technischen Systemkompatibilitat zwischen
den Eigenschaften der alternativen Kraftstoffe und den Normierungsgrundlagen fir die
bestehenden Antriebskomponenten erforderlich. Die Beimischungsmenge zum
Referenz-Dieselkraftstoffgemisch stellt in diesem Kontext den limitierenden Faktor dar.

In Tabelle 19 sind auf Basis der aktuellen Datenlage volumenspezifische
Beimischungsgrenzen fur die betrachteten biologischen und synthetischen
Dieselkraftstoffsorten zusammengetragen. Die normative Beimischungsgrenze
definiert auf Basis der geltenden Kraftstoffnorm EN 590 die zulassige Volumenmenge,
die dem Referenzkraftstoff B7 ohne antriebsstrangtechnische Anpassung beigemischt
werden darf. Die technische Beimischungsgrenze beschreibt die Volumenmenge, die
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zwar keine Anpassungen am Antriebsstrang erfordert, aber bei der einzelne
Kraftstoffkennwerte aullerhalb der in der geltenden Kraftstoffnorm geforderten
Grenzbereiche liegen konnen. Die gesammelten Beimischungsgrenzen basieren auf
Angaben der OEMs. Daruber hinaus ist der Einsatz des betrachteten Kraftstoffs nur
durch Modifikationen am Dieselantriebsstrang bzw. durch eine Neukonzeption des
Antriebsstrangs mdglich. Insbesondere sind materialtechnische Modifikationen am
Tanksystem einschlieBlich der Kraftstoffleitungen, am Verbrennungsmotor
,insbesondere des Einspritzsystems, der Software sowie des
Abgasnachbehandlungssystems erforderlich. Bei DME ist sogar ein Drucktanksystem
und damit ein vollstandiger Austausch der Komponenten notwendig.

Tabelle 19: Normative und technische Beimischungsgrenzen biologischer und synthetischer
Dieselkraftstoffe

Normative Technische Erforderliche Umriistung am Referenzantriebsstrang
Beimischungs- Beimischungs-
grelnzle ung grelnzle ung Tanksystem Verbrennungs- ABG-System
motor
FAME 7% 20% Modifizieren Modifizieren Modifizieren
(B20 Diesel)
HVO 100% - - - -
FT-Diesel 100% - - - -
DME 0% 0% Austauschen Modifizieren Modifizieren
OME 3-5 0% 15% Modifizieren Modifizieren Modifizieren
1-Oktanol 0% 20% Modifizieren Modifizieren -

Quelle: [90, 104, 112, 113, 214, 215]

4.2.2 Auslegung von Antriebsstrangkonzepten

Die notwendige Leistung des Fahrzeugantriebs ergibt sich aus den Anforderungen der
Transportaufgabe und den Fahrbedingungen, da diese bestimmen, welche
Fahrwiderstandskrafte in den jeweiligen Streckenabschnitt Uberwunden werden
mussen. Die segmentspezifische Gesamtwiderstandskraft F; entspricht der Summe
der Luft-, Rad-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstande (siehe Formel 1) und
wird Uber die in Tabelle 20 aufgefihrten Formeln berechnet.

F; = FL + FR + F3t 4+ FB (1)
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Tabelle 20: Formelsammlung — Langsdynamische Widerstandskrafte [137]

Luftwiderstand FL= v A, % oy V2
mit:
¢V : fahrzeugsegementspezifischer Luftwiderstandsbeiwert
pL : Luftdichte
v : Fahrgeschwindigkeit
A; : fahrzeugsegmentspezifische Querschnittsflache
Rad-/Rollwiderstand FR=fR-mf g -cosa
mit:
fR : fahrzeugsegementspezifischer Rollwiderstandsbeiwert
m{ : simulierte Fahrzeugmasse inklusive Zuladung
a: Fahrbein-Steigungswinkel
g: 9,81 m/s?
Steigungswiderstand F'=m{ g sina

Beschleunigungswiderstand FP=e-m-a
mit:
e = Drehmassenfaktor
a = Beschleunigung

Zur Bestimmung der am Antriebsstrang abzugebenden mechanischen
Antriebsleistung fir verschiedene Antriebskonzepte ist der antriebsstrangspezifische
Wirkungsgrad zu berechnen. Der Wirkungsgrad des Antriebsstranges n, ist das
Produkt der Einzelwirkungsgrade der relevanten Antriebsstrangkomponenten. In
Tabelle 21 sind die verwendeten Gleichungen zur Berechnung des
Systemwirkungsgrades fur verschiedene Antriebsstrangkonzepte aufgefuhrt.
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Tabelle 21: Formelsammlung — Antriebsstrangspezifische Wirkungsgrade (in Anlehnung an [11])

ICE Wirkungsgrad 1
MNice = MNetf" Mg~ Mg =
b. - Hy,

*Me ™ MEe
mit;

be : spezifischer Kraftstoffverbrauch

Hu : untere Heizwert

ng : Getriebewirkungsgrad (ICE)

ne : Wirkungsgrad des Achsdifferentials

MHEV/FHEV NxHEV = Tice ° THF
Wirkungsgrad mit:
nwe : Hybridisierungsfaktor (abhangig vom Fahrprofil)
BEV Wirkungsgrad Neev = Mem " ML * Nee " Ne * Ns * (1 + REK- nggk)
mit:
nem : Wirkungsgrad der elektrischen Maschine
nte : Wirkungsgrad der Leistungselektronik
nee : Getriebewirkungsgrad (EV)
nes : Wirkungsgrad des Batteriesystems
nrex : Wirkungsgrad der Bremsenergieriickgewinnung
REK : Anteil der Bremsenergieriickgewinnung im Fahrprofil
PHEV Wirkungsgrad Npuev = (1 — EF) * nycg + (EF - nggy)
mit:
EF: elektrischer Fahranteil in der Transportaufgabe
IC_E_REEV nreey = (EF *Mggy) + ((1 —EF) *Megr* Nem * NLE 'nBEV)
Wirkungsgrad mit:
nem : Wirkungsgrad der elektrischen Maschine, hier als elektrischer
Generator
FCEV Wirkungsgrad NMrcev = NBev * MFc ° TLE

mit:
nec : Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems
FC-REEV Wirkungsgrad  nggey = (EF “nggy) + ((1 — EF) *Npc* Mg *Neey)

Der systemische Wirkungsgrad eines verbrennungsmotorischen Antriebskonzepts
(Internal Combustion Engine, ICE) ergibt sich aus dem effektiven Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors sowie den Wirkungsgraden des manuellen oder automatisierten
Getriebes und des Achsdifferentials. Der effektive Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors ergibt sich naher aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauch im
jeweiligen Betriebspunkt und dem unteren Heizwert des Kraftstoffs. Zur Abschatzung
des spezifischen Wirkungsgrads eines verbrennungsmotorischen Antriebskonzepts
mit alternativen Kraftstoffen wird unter der vereinfachenden Annahme, dass der
spezifische Kraftstoffverbrauch des Motor zu verschiedenen Lastpunkten identisch
zum Referenz-Verbrennungsmotor ist, die spezifische Wirkungsgradberechnung tber
die Variation des Heizwerts der jeweiligen alternativen Kraftstoffart durchgefthrt.
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Beim batterieelektrische Antriebskonzept (Battery Electric Vehicle, BEV) setzt sich
der systemische Wirkungsgrad aus den Einzelwirkungsgraden von Elektromotor, ein-
bis  vierstufigem automatisierten Getriebe, Leistungselektronik  sowie
Hochenergiebatterie zusammen. Um die effektive Energieeffizienz eines BEVs
realistisch abzubilden, wird dieser systemische Wirkungsgrad um die
Ruckgewinnungseffekte durch Rekuperation erganzt, die fahrprofilspezifisch variieren.
Bei einem brennstoffzellenelektrisches Antriebskonzept (Fuel Cell Electric
Vehicle, FCEV) wird zusatzlich der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle berlcksichtigt,
welche den im Druck- oder Flussigkeitstankt gespeicherten Wasserstoff in elektrische
Energie umwandelt.

Je nach Hybridisierungsvariante kommen verbrennungsmotorischer und elektrischer
Antriebsstrang in unterschiedlicher Leistung und Funktion zum Einsatz. Bei der Mild-
Hybridisierung (Mild Hybrid Electric Vehicle, MHEV) wird ein kleiner elektrischen
Antriebseinheit erganzt, der zur Unterstutzung des verbrennungsmotorischen
Drehmoments dient. Ein Vollhybridkonzept (Full Hybrid Electric Vehicle, FHEV)
integriert einen leistungsstarkeren elektrischen Antriebsstrang, um das Fahrzeug
zeitweise elektrisch, mit der gewonnen elektrischen Energie durch Rekuperation,
anzutreiben. Um die Effizienzsteigerung durch den elektrischen Antrieb flr beide
Konzepte zu definieren, sind in Abhangigkeit der Transportaufgabe
Hybridisierungsfaktoren zugrunde gelegt.

Beim Plug-in-Hybridfahrzeug (Plug-in Electric Vehicle, PHEV) ist die installierte
Hochleistungsbatterie extern Uber den on-board Charger aufladbar, wodurch eine
weitere Fahrstrecke elektrisch bis zu einem kritischen Ladezustand der Batterie (SOC
min) gefahren werden kann. Um die Lastanforderungen im Fahrprofil Uber den
Elektromotor abzudecken, wird der durchschnittliche Antriebsleistung zur
Dimensionierung zugrunde gelegt. Der elektrische Fahranteil definiert dabei den Anteil
der elektrischen Wirkungsgradkette am Gesamtwirkungsgrad und bestimmt somit die
potenzielle Effizienzsteigerung beim PHEV.

Bei einem elektrische Fahrzeug mit Reichweitenverlangerer sogenannte Range-
Extended Electric Vehicle (REEV) wird zunachst die in der Hochenergiebatterie
gespeicherte Energie zum Antrieb des Elektromotors genutzt, bis ein definierter
minimaler Ladezustand (SOC min) erreicht ist (Charge depleting mode). Danach liefert
der Verbrennungsmotor (klassischer REEV) oder die Brennstoffzelle (REEV-FC, Fuel
Cell) Uber den Generator entsprechend Energie zur Verlangerung der Reichweite des
elektrischen Fahrzeugs (Charge sustaining mode). [165] Der Fahranteil im
entsprechenden Fahrmodus definiert dabei den Anteil der spezifischen
Wirkungsgradkette am Gesamtwirkungsgrad und bestimmt somit die potenzielle
Effizienzsteigerung beim REEV.
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Im Rahmen einer umfassenden Marktauswertung zu hybriden und elektrischen
Nutzfahrzeugen, welche bis zum Jahr 2022 als serien- oder seriennahes Modell
verfugbar waren, wurden zudem segmentspezifische Bandbreiten fur die
Leistungsdaten abgeleitet. In Tabelle 22 sind beispielhaft fur verschiedene Segmente
von batterieelektrischen Nutzfahrzeugen die Systemantriebs- und Ladeleistung sowie
die Batteriekapazitat aufgeflhrt, die als Ausgangswerte fur die Dimensionierung der
Batteriekapazitat in Kapitel 4.4 herangezogen werden.

Tabelle 22: Bandbreite der Kenndaten von batterie-elektrischen Nutzfahrzeugmodellen auf Basis einer
Marktauswertung im Jahr 2022 (eigene Auswertung auf Basis von Herstellerangaben)

3,5t 7,5t Lkw  12tLkw  18tLkw  26tLkw 40t Szm
Transporter
Elektrische Antriebsleistung [kW] 44-100 47-350 81-350 130-600 160-600 210-600
Elektrische AC Ladeleistung [kW] 7-22 20-22 20-22 20-22 20-22 20-22

Elektrische DC Ladeleistung [kW] 22-100 22-105 22-125 22-350 44-350  160-375

Batteriekapazitat [kWh] 15-79 29-150  20-150* 106-870 185-870 202-870

4.2.3 Auslegung von Automatisierungskonzepten

In Abhangigkeit der jeweils zu betrachtenden Automatisierungsstufe werden flur die
Auslegung von Automatisierungskonzepten unterschiedliche Vorgehensweisen
herangezogen. Die Konzepte der Stufen 1 bis 3 basieren auf der Integration
verschiedener Fahrerassistenzsysteme, deren Konfiguration anhand von Marktdaten
erfolgt. Fur die Stufen 4 und 5 existieren hingegen bisher keine Referenzarchitekturen,
weshalb im Folgenden Konzeptbeispiele unter Berucksichtigung wesentlicher
funktionaler und sicherheitsrelevanter Anforderungen gemafl der SAE-Norm J3019
abgeleitet werden.

Fahrerassistenzsysteme (FAS) Ubernehmen dynamische Fahraufgaben in
spezifischen Betriebsbereichen, die geografischen, tageszeitlichen und/oder
umweltbedingten Einschrankungen sowie dem Vorhandensein bestimmter Verkehrs-
oder Fahrbahneigenschaften unterliegen konnen [216]. Die Hauptfunktionen von FAS
sind Spurhalten, Spurwechsel, Abstandsregelung, (Not-)Bremsen und Parken
(Rangieren). Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktionalitdt in warnende
(passive) und eingreifende (aktive) Systeme [217]. Durch die geeignete Kombination
einzelne FAS lassen sich Ubergreifende Fahrfunktionen wie Stauassistent,
Stadtassistent und Platooning realisieren. In Abbildung 16 sind bisher bekannte
Fahrerassistenzsysteme hinsichtlich ihrer Fahraufgabe und Eingriffstiefe dargestellt.
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Warnende Systeme Eingreifende Notfallsysteme Kombinatorische Systeme
Spurwechselwarner Spurwechselassistent 1 Stadt-
Spurwechsel (Toter-Winkel-Warnsystem) (Uberholassistent) ] ~ I e
Spurhalten Spurverlassenswarner Spurhalteassistent ‘l
Notbremsen Kollisionswarner Notbremsassistent Stauassistent

s Platooning
Abstandhalten Geschwindigkeitsregler/-warner ~ Geschwindigkeitsassistent ”

Parken Ein- und Ausparkhilfe Parkassistent

Abbildung 16: Wesentliche FAS nach Fahraufgaben und ihrer eingreifendtiefe (eigene Darstellung)

Das Automatisierungsstufe 1 basiert auf der Integration von warnenden
Fahrerassistenzsystemen, welche entweder die Langs- oder die Querflihrung
unterstitzen. Demgegenitber basiert das Automatisierungsstufe 2 aus der
Integration von mindestens zwei eingreifenden Fahrerassistenzsystemen, welche
jeweils die Langs- und Querflihrung Ubernehmen. [216] Mit zunehmenden
Automatisierungsgrad werden daher evolutionar passive durch zunachst im Notfall
eingreifende und in der nachsten Ausbaustufe aktive Systeme ersetzt.

In Tabelle 23 sind die Komponentenausstattungen von passiven und aktiven FAS nach
dem Stand der Technik dargestellt. FUr das Stufe 2 Konzept sind demnach folgende
Komponenten erforderlich: Ultraschallsensoren, Multifunktionskameras,
Radarsensoren, Brake-by-wire-System, GPS-Empfanger, Mobilfunk-
Kommunikationsmodul sowie entsprechende Steuergerate flir die einzelnen FAS.
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Tabelle 23: Hardwareseitige Ausstattung aktueller Fahrerassistenzsysteme fur leichte und schwere
Nutzfahrzeuge

Fahrerassistenzsysteme Sensorik GPS+ Kommuni-  X-by-wire

Ultraschall Kamera Radar LIDAR Karte kation- Brake Steer
modul

Spurverlassenwarner Mono

Aktive Spurhalteassistent Mono Fern X (x)

Spurwechselwarner (Toter- Fern

Winkel-Warner)

Aktiver Spurwechselassistent Stereo X X

Kollisionswarner Mono (x)

Aktiver Notbrems-assistent Mono (x) X

Geschwindigkeitsregler/- Mono

warner

Aktiver Mono (x) (x) X X X

Geschwindigkeitsassistent

Ein- und Ausparkhilfe X Mono

Aktiver Parkassistent X Mono (x) X X

Stauassistent Mono Fern (x) X X X X

Platooning Mono Fern X X X X

Stadtassistent Stereo Fern (x) X X X X

Autobahnassistent Stereo Fern (x) X X X X

x = notwendig, (x) = optional
Quelle: Hersteller und Zuliefererangaben sowie [38]

Gemal der SAE Norm J3016 bezeichnet Automatisierungsstufe 3 eine "bedingte
Fahrautomatisierung”, bei der die vollstandige Ubernahme der dynamischen
Fahraufgabe durch das Automatisierungssystem innerhalb eines definierten
Betriebsbereichs erfolgt [216]. Hierzu werden verschiedene aktive FAS, wie in einem
Baukastensystem, zu fortschrittichen Systemen kombiniert. Die Stop-and-Go-
Funktion in Stausituationen im Stadtverkehr sowie das elektronische Deichseln, das
sogenannte Platooning, auf Autobahnen bedingen aufbauend auf dem Stufe 2
Konzept darUber hinaus die Integration eines aktiven Spurhalteassistenten mit Steer-
by-Wire-System. Fur die Umsetzung des Autobahn-Platooning ist zusatzlich ein
WLAN-Kommunikationsmodul erforderlich, welches eine Vernetzung der Fahrzeuge
untereinander ermoglicht. Auf diese Weise konnen Informationen ausgetauscht
werden, die nicht in Sichtweite der Sensoren liegen. In der nachsten Ausbaustufe
innerhalb der Stufe 3, als Stadt- und Autobahnassistent, findet der aktive
Spurwechselassistent Anwendung, welcher groRere Lenkmomente autonom ausfihrt.
In Abhangigkeit der Transportaufgaben der betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte erfolgt
im Rahmen der Arbeit eine Auslegung einsatzspezifischer Stufe 3 Konzeptvarianten.

Die SAE Norm J3016 legt fir hoch automatisierte Konzepte fest, dass fur den
definierten Betriebsbereich die vollstandige Objekt- und Ereigniserkennung und
Reaktion (OEER) durch das System zu erfolgen hat [216]. Dies erfordert
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entsprechende Sensorkonzepte, welche sich nicht nur auf einzelne Fahraufgaben,
sondern auf den gesamten Betriebsbereich fokussieren.

In Bezug auf die Auslegung von Stufe 4 Konzepten erfolgt eine Differenzierung
entsprechend den typischen Transportaufgaben der Nutzfahrzeuge in Konzepte fur
den Stadt-, Land- und Autobahnverkehr. Als geeignete Auslegungsdimension fur die
erforderliche Sensorauslegung wird der Geschwindigkeitsbereich herangezogen. So
muss der Anhalteweg in Fahrtrichtung stets innerhalb der Sensorsichtweite liegen, da
andernfalls bei plétzlichem Auftauchen von Objekten innerhalb der Sensorsichtweite
ein rechtzeitiges Abbremsen zur Vermeidung einer Kollision nicht moglich ist. Der
Anhalteweg setzt sich aus dem Reaktionsweg und dem Bremsweg zusammen und
kann in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v, der Reaktionszeit t und
Bremsverzdgerung a nach folgender Formel berechnet werden:

2

%
Anhalteweg = Reaktionsweg + Bremsweg = (V * treaktion) + <2_a> (2)

Unter Berlcksichtigung der maximal Geschwindigkeiten flr verschiedene
Einsatzbereiche: Stadtverkehr, Regionalverkehr und Autobahnverkehr, und
unterschiedlicher Bremsverzdgerung fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge lassen
auf Basis der spezifischen Anhaltewege die Anforderungen flr den
Mindestmessbereiche der entsprechenden Sensorkonzept ableiten. Auf Grundlage
der in Kapitel 3.4.1 definierten KenngréRen fiir die Reichweite und Offnungswinkel der
Sensoren lassen sich segmentspezifische Sensorkonzepte ableiten. Die 360-Grad-
Erfassung des Verkehrsumfeldes wird hierbei durch die Kombination von
Nahbereichsradar und Mono-Multifunktionskamera realisiert. Zusatzlich liefert die
Stereo-Multifunktionskamera  3D-Informationen zur Objekterkennung und -
klassifizierung. Fur zuverlassige Abstandsmessungen im Langstreckenbereich wird
das Fernbereichsradar eingesetzt. Zur Steigerung der Auflésung und zur Redundanz
wird auRerdem Nahbereichs-LiDAR erganzt.

Ein weitere wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Automatisierungsstufe 4
"hohe Fahrautomatisierung" zur Stufe 3 ist, dass der menschliche Fahrer nicht mehr
als Ruckfallebene fur die Objekt- und Ereigniserkennung vorgesehen ist. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, die Ausfallsicherheit durch eine vollstdndig redundante
Auslegung des Automatisierungssystems zu gewahrleisten. Es werden hierbei
zwischen drei Redundanzstrategien unterschieden: Fail-Safe, Fail-Passive und Fail-
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Operational [218]. Wahrend bei Fail-Safe- und Fail-Passive-Systemen der Mensch3*
weiterhin als Ruckfallebene eingeplant ist, erfordert Fail-Operational, wie es fur Stufen
4 und 5 erforderlich ist, eine vollstandige hardwareseitige Redundanz aller
sicherheitskritischen Komponenten. Im Bereich der Sensorik wird Redundanz haufig
durch Uberlappung der Messbereiche unterschiedlicher Sensortypen realisiert [188].
In den hier betrachteten Sensorkonzepten umfasst dies den Einsatz von Fernbereichs-
LiDAR-Sensoren zur Detektion in groRerer Entfernung, kombiniert mit Monokameras
und Nahbereichs-LiDAR-Sensoren fur eine ausfallsichere 360-Grad-Umfelderfassung.
Die Aktorik wird durch ein zweites X-by-Wire-System redundant ausgelegt [203].
Zudem wird ein zusatzliches Notfall-Steuergerat implementiert, das Uber ein separates
Bordnetz versorgt wird [219]. Die Vernetzungsfunktion wird redundant aufgebaut,
typischerweise durch eine Kombination aus WLAN- und Mobilfunktechnologie.

Fir die Automatisierungsstufe 5 "Vollautomatisierung des Fahrens" gibt es keine
Einschrankung des Betriebsbereichs, so dass das System in allen Betriebsbereichen
funktionieren muss. Allerdings ist nach derzeitigem Erkenntnisstand kein neues
Sensorkonzept im Vergleich zur Stufe 4 notwendig. Der wesentliche Unterschied stellt
das fahrerhauslose Basisfahrzeugkonzept dar und damit entfallt die Mensch-Maschine
Schnittstelle im Betrieb. In Tabelle 24 ist beispielhaft fur den 26t Lkw die abgeleiteten
Anzahl der Komponente je Automatisierungsstufe dargestellt.

3 wobei im Fail-Passive-Fall haufig ein zweites Steuergerdat (ECU) zur Systemiiberwachung
vorgesehen ist
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Tabelle 24: Sensorkonzeptbeispiele fir unterschiedliche Automatisierungsgrade beispielhaft fir den
26t Lkw (eigene Darstellung)

Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4/5

Ultraschallsensoren 12 12 12
Nahbereichsradar 3 4 4
Fernbereichsradar 0 1 1
Mono-Kamera 1 3 5
Stereo-Kamera 1 1 2
Nahbereichs-LiDAR 0 1 2
Fernbereichs-LiDAR 0 0 1
Brake-By-Wire 1 1 2
Steer-By-Wire 0 1 2
GPS 1 1 1
Wilan 0 1 1
5G 1 1 1
Steuergerat L2 L3 2x L4/5
HMI 1 1 0

Die Gesamtleistungsaufnahme der Automatisierungssysteme P,,;, ergibt sich aus der
Summe der elektrischen Leistungsaufnahmen aller Komponenten (siehe Formel 3).
Dabei wird die Leistungsaufnahmen jeder Automatisierungskomponente ¢ berechnet,
in dem ihre mittlere elektrische Leistungsaufnahme p.,n,, (siehe Kapitel 3.4) mit der
Anzahl der verbauten Einheiten n; (siehe beispielhaft Tabelle 24) sowie dem
durchschnittlichen Nutzungsgrad d, multipliziert wird.

B = Z(nl "Pcomp * dl) (3)

In Abbildung 17 ist somit exemplarisch flr einen 26 t Lkw die Verteilung des
zusatzlichen fahrzeuginternen Energiebedarfs der einzelnen
Automatisierungskomponenten in Abhangigkeit von den Automatisierungsstufen
dargestellt. Auf Basis des in Kapitel 4.3 beschriebenen fahrzyklusspezifischen
Ansatzes ergeben sich somit fur die betrachteten Automatisierungsstufen spezifische
Zusatzenergiebedarfe von rund 140 Wh/100 km far Stufe 2, 350 Wh/100 km fur Stufe
3, 868 Wh/100 km fur Stufe 4 sowie 1.468 Wh/100 km fur Stufe 5.
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Automatisierungsstufe 2 - -_ _
Automatisierungsstufe 3 - _ _
Automatisierungsstufe 4 _ I__
Automatisierungsstufe 5 - |__

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mLIDAR m Kamera Radar
m Ultraschall m Aktuatoren Kommunikationsmodul
m Festwertspeicher m Steuergerat/Recheneinheit

Abbildung 17: Verteilung des fahrzeuginternen Energiebedarfs der Automatisierungssysteme nach
Komponenten und Automatisierungsstufe

4.3 Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs

Der spezifische, streckenbezogene Energieverbrauch E;,, (in MJ/km) far die
betrachteten Fahrzeugkonzepte wird anhand der erforderliche Antriebsleistung zur
Uberwindung der Fahrwiderstandskrafte F;, der Wirkungsgrad des Antriebsstrangs ny,
und das Fahrprofil bestimmt [137]. Der antriebsstrangspezifische Energieverbrauch
wird damit wie folgt berechnet:

fnlkFlUdt
v -dt

Eix = (4)

Der Einfluss des Fahrverhaltens auf den Energieverbrauch wird durch standardisierte
Fahrprofile definiert, die den zeitlichen Verlauf von Geschwindigkeit und
Beschleunigung unter typischen Fahrbedingungen charakterisieren. Die Tank-to-
Wheel (TtW) Phase beschreibt dabei den spezifischen Energie- und CO,-Verbrauch
eines Fahrzeugs wahrend des Betriebs gemal} den Vorgaben eines standardisierten
Fahrzyklus. Fur die Typgenehmigung von leichten Nutzfahrzeugen in der EU ist der
,Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure” (WLTP) fir die Verbrauchs-
und Emissionsmessung gesetzlich vorgeschrieben [220]. Die Verbrauchswerte
werden unter Testfahrten nach dem WLTP ermittelt.

Bei schweren Nutzfahrzeugen in der EU erfolgt die Messung nicht direkt am Fahrzeug,
sondern durch das Simulationstool VECTO (Vehicle Energy Consumption Calculation
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Tool) der EU-Kommission [221]. In VECTO?3S sind fiir typische Einséatze von schweren
Nutzfahrzeugen standardisierte Fahrzyklen, sogenannte VECTO-Zyklen, hinterlegt.
Abbildung 18 zeigt die Geschwindigkeitszeitverlaufe der verschiedenen VECTO
Standardzyklen, welche die Charakteristika eines Stadt-, Regional- und
Autobahnzyklus widerspiegeln. Diese werden in dieser Arbeit zugrunde gelegt.

VECTO_Urban VECTO_Regional VECTO_Highway

Geschwindigkeit in km/h

| w ‘1 bt 1 |||'1 ‘

Abbildung 18: Betrachtete VECTO Geschwindigkeit-Zeit-Profile im Rahmen der Arbeit

Neben dem direkten Einfluss der Automatisierung durch den zusatzlichen
Energieverbrauch der Automatisierungskomponenten beeinflusst auch die
automatisierte Trajektorienplanung das Fahrverhalten. Dieser kann zu einem
energieeffizienteren Fahrverlauf fihren. In der Folge kénnen sich, im Vergleich zu
standardisierten Prufzyklen, abweichende Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufe ergeben,
was zur Anderung des effektiven Fahrprofils fiihrt. Entsprechende Fahrzyklen, welche
automatisierte Fahrzeugfuhrung realitatsnah abbilden, stehen allerdings zum
Zeitpunkt dieser Arbeit nicht zur Verfigung.

Um den Einfluss der automatisierten Fahrzeugfuhrung dennoch auf den
fahrzyklusspezifischen Energie- und Emissionsverbrauch zu bericksichtigen, werden
fur einzelne Automatisierungssysteme spezifische Effizienzpotentiale definiert. Solche
Energieeinsparungen aullerhalb standardisierter Testbedingungen werden als
off-cycle Effizienzpotentiale bezeichnet. Sie beschreiben die Effekte der
automatisierten Fahrzeugfuhrung, die den Energieverbrauch unter realen
Fahrbedingungen senken koénnen, jedoch in standardisierten Testzyklen nicht
bertcksichtigt werden. Die Hohe des off-cycle Effizienzpotentiale hangt dabei stark
vom spezifischen Einsatzbereich ab. Daher erfolgt in dieser Arbeit eine Differenzierung
der Einsparungspotenziale sowohl nach Einsatzbereich als auch nach
Automatisierungsgrad. Diese werden als einsatz- und

% Die direkte Nutzung des Simulationstools fiir die Verbrauchsrechnung der in dieser Arbeit
betrachteten Fahrzeugkonfigurationen ist nicht moglich, da VECTO zum Zeitpunkt dieser
Forschungsarbeit nicht den Einfluss der Fahrerassistenzsysteme bzw. der autonomen Fahrfunktion
sowie nicht flr alle betrachteten Antriebsoptionen entsprechende Modellfunktionen bereitstellt.
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automatisierungsgradspezifische Effizienzpotentiale EE; bezeichnet. Die Annahmen
zu den EE, sind in Tabelle 25 zusammengefasst. Zusatzlich wird der Energieverbrauch
bertcksichtigt, der durch die fahrgeschwindigkeitsunabhangige Leistung elektrischer
Komponente fur die Automatisierung P, entsteht (wie im davorigen Unterkapitel
erlautert). Auf Basis der Einsparungspotenziale wird der antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifische Energieverbrauch E;i; fir das betrachtete
Fahrzeugkonzept durch folgende Formel berechnet:

(5)
Ei,k,l = Z(Ei’k " EE] - SA) + J P] dt

Die Streckenanteile SA in der betrachteten Transportaufgabe gewichten dabei den
spezifischen Energieverbrauch E;y; im jeweiligen Fahrprofil, sodass sich der
streckenbezogene Energieverbrauch Uber den Gesamteinsatz ergibt.

Tabelle 25: Energieeinsparungspotentiale der Automatisierung

Kommunikations- Stadtverkehr = Regionalverkehr Fernverkehr

technik
Ab Fahrertraining - 0 bis -10% 0 bis -10% 0 bis -10%
Stufe 2  Eco-Driving mit Adaptive - +6,5% bis - 0 bis -2% -1 bis -2%
Cruise Control (ACC) 2,8%
z.B. als Stadt- oder
Autobahnassistent)
Ab Eco -Driving mit GPS -2 bis -5% -2 bis -9% (OEM: -3 bis -8% (typ.
Stufe 3  Predictive Cruise Control (Annahme, 5-6 %, teils bis-  3-5 %,
(PCC) wenig 9 %) Einzelfélle bis 8
z.B. als Stadt- oder Studien) %)
Autobahnassistent
Eco-Driving mit Va2v -2 bis -10% -4 bis -6% -5 bis -10%
Cooperative Adaptive (Konvois im (Annahme, (Lead 4-5 %,
Cruise Control (CACC) OPNYV, Uberland- Follow 9-10 %,
z.B. als Platooning Annahme) Konvois) Team ~7 %)
Stufe Eco-Driving mit V2X V2X -5 bis -10% -4 bis -6% (wie -7 bis -10%
4/5 Vernetzung (Annahme) CACCQC) (Annahme)

Quelle: [38][39] [40] [41] [42] [222]

4.4 Dimensionierung der Energiespeicherkapazitat unter Beriicksichtigung
einsatzspezifischer und infrastruktureller Rahmenbedingungen

Da der Energiebedarf eines Fahrzeugs orts- und zeitgebunden gedeckt werden muss,
kommt dem zeitlichen Profil der Transportaufgabe sowie der Verfligbarkeit von Lade-
bzw. Betankungsmaglichkeiten bereits bei der Auslegung der Fahrzeugkonzepte eine
zentrale Bedeutung zu. Insbesondere bei batterieelektrischen Antrieben ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, geeignete Ladestrategien zu entwickeln und in die
Einsatzplanung zu integrieren. Die erforderliche Energiespeicherkapazitat ergibt sich
somit aus der bendtigten Tagesreichweite unter Berucksichtigung der verfugbaren
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Ladezeiten sowie der vorhandenen Ladeinfrastruktur. Darauf aufbauend wird der
systemische Energiebedarf bestimmt, also jene Energiemenge, die unter den
spezifischen betrieblichen und infrastrukturellen Rahmenbedingungen bereitgestellt
werden muss. Die Auslegung ist dabei durch technische Begrenzungen eingeschrankt,
insbesondere durch Einhaltung der Anforderungen an Nutzlast und Nutzvolumen aus
dem jeweiligen Einsatzprofil sowie rechtliche Vorgaben, welche die maximal
realisierbare Energiespeicherkapazitat begrenzen. Innerhalb des so definierten
Grenzen technischer Machbarkeit erfolgt eine stufenweise Annaherung an eine
geeignete Energiespeicherkapazitat in Kombination mit einer abgestimmten
Ladestrategie. Die Auswahl der Ladestrategie erfolgt dabei unter Berucksichtigung
einsatzspezifischer und infrastruktureller Rahmenbedingungen. In Abbildung 19 ist die
Vorgehensweise zur Dimensionierung der Energiespeicherkapazitat unter den
definierten Rahmenbedingungen schematisch skizziert.

Untersuchung des
Gesamtfahrzeuggewicht und Bauraum

Nutzlast-/~volumenanforderungen
Spezifische Energie-und Leistungsdichte
Antriebsstrangkomponente

Max. zuldssige
Energiespeicherkapazitat

Berechnung des tagliche Ladebedarfs* Auswahl der Ladestrategie®

- Standzeit(anforderungen)
tors Schranke - Batteriekapazitat - Depot-Schnlladung

Min. erforderiiche > LT — Offentiiche Schnelladen
Energiespeicherkapazitat “fur ausgalegte i itat und tagliche - Offentiiche Hochleistungsladen

— Depot-Schonladung

*durch Kombination mehrerer Ladekonzepte mbglich und abhangig von

tagliche Streckenentfernung und verfiighare Standzeit
Berechnung der Fahrzeugreichweite

Reichweitenanforderung
Spezifischer Energieverbrauch

Abbildung 19: Vorgehensweise zur Dimensionierung der Energiespeicherkapazitdt unter
Berucksichtigung einsatzspezifischer und infrastruktureller Rahmenbedingungen (eigene Darstellung)

Zunachst werden das zulassige Gesamtfahrzeuggewicht sowie der verflugbare
Antriebsstrangbauraum untersucht.

Berechnung des Fahrzeugleergewichtes
Das maximal Fahrzeugleergewicht mLG; fur das betrachtete Fahrzeugsegment kann
in erste Naherung®® aus dem zulassigen Fahrzeuggesamtgewicht zGG; und der

36 zulassige Achslastanforderungen werden vernachlassigt
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Nutzlastkapazitat NL; (siehe Tabelle 4) unter Berucksichtigung der einsatzspezifischen
gravimetrischen Auslastung GA berechnet werden:

mLG; = zGG; — (NL; - GA) (6)

Dabei wird gemaR der 55. Verordnung zur Anderung der straRenverkehrsrechtlicher
Vorschriften [223] ein hoheres zulassiges Gesamtgewicht von zusatzlich bis zu zwei
Tonnen bei der Auslegung der Elektrofahrzeugkonzepte berlcksichtigt.

Das simulierte Fahrzeugleergewicht LG;,; fur das antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifische Nutzfahrzeugkonzepte ergibt sich aus der Addition
der Massen des segmentspezifischen Basisfahrzeugkonzepts m;, des
Energiespeicher-, des Antriebs- und des Automatisierungssystems. Die
Gesamtmasse des Antriebssystems ist die Summe der relevanten
Antriebskomponenten, die wiederum im Einzelnen Uber die gravimetrischen
Leistungsdichte  der  Antriebskomponente  smpp [in kg/kW] und der
segmentspezifischer Antriebsleistung AL; [in kW] dimensioniert werden. Fur die
Bestimmung der Masse des Energiespeichersystems sind entsprechend die
gravimetrische Energiedichte der Komponenten smgg [in kg/kWh] und die
segmentspezifische Energiekapazitat EK; in [kKWh] relevant. Die spezifischen Energie-
und Leitungsdichten (siehe Kapitel 3) sind zeit-dynamisch festgelegt und damit auch
das simulierte Fahrzeugleergewicht. Damit lassen sich technologische
Massenreduktionspotentiale der Komponente abbilden. Die Masse des
Automatisierungssystems berechnet sich aus der Anzahl der verbrauten Einheiten n,
und deren Eigengewicht m,,. Das Fahrzeugleergewicht wird schliellich wie folgt
bestimmt:

ES AT AU
LGix) = m; + Z(SmES - EK;) + Z(SmAT AL;j) + Z(mAU ‘1) (7)
1 1 1

Und SchlieRlich ist folgendes zu beachten:

LGi,k,l < rnLGl (8)

Berechnung des Antriebsstrangvolumens

Im Hinblick auf die volumetrische Betrachtung wird insbesondere die Integration des
Antriebsstrangkomponente in die Fahrgestellstrukturen als Herausforderung
angesehen. Daher liegt der Fokus auf der Ermittlung des Volumen des
Antriebsstrangkonzeptes v, und wird wie bei der Gewichtsuntersuchung wie folgt
berechnet:
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ES AT
Vie= ) (svis - EK) + ) (svr - ALy ©)
1 1

Das Volumen des Antriebsstrangkonzepts darf dabei den verfiugbaren Bauraum fur die
Antriebsstrangintegration nicht Uberschreiten. Der verfugbare Bauraum entspricht der
Summe aus dem dieselmotorischen Antriebsstranganteil ref v, und einem
Freiheitsgrad, der sich aus dem nicht genutzten Nutzvolumen (mit Nutzraumkapazitat
NV; (siehe Tabelle 4), einsatzspezifischen volumetrische Auslastung VA) berechnet.
Und damit:

vk <ref vg + [NV, - (1 —VA)] (10)

Es ist anzumerken, dass unter Beachtung der gesetzlich beschrankten
Fahrzeugabmessungen nach der StVZO §32 kaum Freiheitsgrade fur eine mdgliche
Laderaumerweiterung mit derzeitigen Nutzfahrzeugkonzepte maoglich sind.

Notwendige Bedingung fiir die Auslegung der Energiespeicherkapazitat
Mobilitatsdaten in [11] sowie in [128] zeigen, dass in allen der betrachteten
Nutzfahrzeugsegmente die volumetrische Auslastung des Ladungstragers (z.B. Koffer
oder Auflieger) stets hoher liegt als die gravimetrische Auslastung. Andererseits deutet
die Befragung in [66], dass die Akzeptanz fur Nutzlastverluste im Transportgewerbe
sehr gering ist. Weshalb die Einhaltung derzeitiger Nutzlast- also auch
Laderaumkapazitaten als  Grundanforderung fur die  Auslegung von
Nutzfahrzeugkonzepte herangezogen wird.

Auf Basis der gestellten Bedingungen in der Gewichts- und Bauraumuntersuchung
lassen sich somit die maximal zulassige gravimetrische grav_EK; y, und volumetrische
vol_EK;y; Energiespeicherkapazitaten ermittelt. Die limitierende Grole zwischen
beiden bestimmt dabei die maximal zulassige Energiespeicherkapazitat max_EKj; far
das betrachtete Nutzfahrzeugkonzepte. Und es gilt:

min(grav_EKj;, vol_EK|y) = max_EKj (11)

Eine hinreichende Bedingung fur die Auslegung der Energiespeicherkapazitat ergibt
sich demgegenuber aus dem resultierenden systemischen Energiebedarf, der sich aus
der geforderten Reichweite, der Verfugbarkeit geeigneter Ladeinfrastruktur, der
gewahlten Ladestrategie sowie der zeitlichen Integration der Ladephasen in den
betrieblichen Ablauf zusammensetzt. Daher werden zunachst die Fahrzeugreichweite
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und die Ladedauer fur die betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte berechnet sowie
mogliche Ladestrategien vorgestellt.

Berechnung der Fahrzeugreichweite

Die Fahrzeugreichweite fur die betrachtete Nutzfahrzeugkonzepte FR;y; wird als
Funktion der nutzbare Kapazitat des Energiespeichers EK;,; und des
streckenbezogenen Energieverbrauchs E; ., berechnet.

EK; k| (12)

FRix1 =
" Eik)

Bei elektrischen Antriebsstrangkonzepte wird der nutzbare Anteil der Nennkapazitat
der Batterien fir eine optimale Batterielebensdauer durch die empfohlene Entladetiefe
DoD (Deepth-of-disharge) begrenzt [165]. Und damit:

EKix1 = EKix1 menn) * DoDy (13)

Fir die folgenden elektrische Antriebsstrange werden antriebsstrangspezifische DoD
angenommen: PHEV und FCEV 0,80; fur REEV und BEV 0,9 [224].

Berechnung der Ladedauer

Die Ladedauer der betrachteten elektrischen Nutzfahrzeugkonzeptes berechnet sich
dabei aus der nutzbaren Kapazitat des Energiespeichers und der Ladeleistung LL;
unter Berticksichtigung der Ladeverluste®” LV.

_ EKjx) (14)
LD = LL; * LV

Fir die betrachteten fliissigen und gasformigen Kraftstoffe werden die Beflillungsrate
fur samtliche Konfigurationen als unkritisch angenommen. Diese liegen Ublicherweise
unter 15 min. pro Ladevorgang.

Die Integration der Ladezeiten in logistische Lenkzeitunterbrechungen ist stark von der
individuellen Auftrags- und Tourenplanung abhangig und lasst sich nicht fur alle
Transportaufgaben generisch in diesem Untersuchungsrahmen ableiten. Hingegen

37 Mit Ladeverlusten am Electric vehicle supple equipement von 98-99% [225].
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lassen sich Ladezeiten in durch gesetzliche Lenkzeitunterbrechungen bedingte
Fahrzeugstandzeit zuverlassiger einplanen, weshalb mit einer hdher Nutzerakzeptanz
zu erwarten ist [36, 66]. Generisch stehen damit zwei Zeitfenstern zur Verfugung:
Kurze Standzeit zwischen zwei Lenkzeiten (min. 45 min) und lange Standzeit zwischen
zwei Tagesfahrten (min. 9Std.). Zudem erfordert eine begrenzte Standzeit hohe
Ladeleistungen, wobei gleichzeitig segmentabhangige Energiebedarfsniveaus zu
bertcksichtigen sind. Vor diesem Hintergrund werden segmentspezifische
Ladeleistungen LL; fur Schon- und Schnellladevorgange unterschieden, siehe Tabelle
26.

Tabelle 26: Angenommene fahrzeugsegmentspezifische Ladeleistungsklassen fir Schon- und
Schnellladung, mit Ladestandard fiir das entsprechende Ladesystem

::;::::?- Schonladung-Leistungsklasse Schnellladung-Leistungsklassen

N1 22 kW Wechselstrom-Ladesysteme (Typ 2) 150 kW Gleichstromladegerat (CCS)

N2 50 kW Gleichstromladegerat (CCS) Bis 350 kW Gleichstromladegerat (CCS)

N3 100 kW Gleichstromladegerat (CCS) Bis 1 MW Gleichstromladegerat (MCS)
Und es gilt: Schonladung_LD;y; < Ruhezeit (15)

Schnelladung_LD;y, < Pausenzeit

Unterscheidung typischer Ladestrategien flir elektrische Nutzfahrzeuge

In Anlehnung an [226] werden vier grundsatzliche Ladestrategien in Abhangigkeit von
der verfugbaren Standzeit und der Zuganglichkeit der Ladestationen im privaten und
offentlichen Raum unterschieden:

Depot Schonladen: Schonladen Uber einen langeren Zeitraum (z. B. wahrend der
Ruhezeit) auf dem eigenen Betriebsgelande mittels einer mit dem Nutzfahrzeug
anzuschaffenden Ladestation mit Ladeleistungen bis zu 50 kW.

Depot Schnelladen: Schnellladung Uber einen kiirzeren Zeitraum (z. B. wahrend der
Lenkzeitpause) auf dem eigenen oder fremden Betriebsgelande (z. B. beim Kunden)
mit Ladeleistungen bis zu 150 kW.

Offentlich Schnellladen: Schnelladen ({ber das offentliche Ladenetz mit
Ladeleistungen bis 350 kW fur langere Standzeiten (z.B. Ruhezeit) wie an
Umschlagpunkten in  Gewerbegebieten. Die Verfugbarkeit der passenden
Energieinfrastruktur im Einsatzgebiet der Nutzfahrzeuge ist dabei entscheidend.
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Offentlich Hochleistungsladen: Schnellladung lber das &ffentliche Ladenetz mit
Ladeleistungen bis zu 1 MW fur kirzere Standzeiten (z. B. wahrend der
Lenkzeitpause) wie an Autobahnraststatten. Die Verflgbarkeit der passenden
Energieinfrastruktur im Einsatzgebiet der Nutzfahrzeuge ist hierbei auch entscheidend.

Hinreichende Bedingung fur die Auslegung der BatteriegrofRe

Die BatteriegroRe ist dann hinreichend geeignet, wenn die damit erreichbare
Fahrzeugreichweite zusammen mit einer moglichen Reichweitenverlangerung durch
Zwischenladen wahrend verfugbarer Standzeiten ausreicht, um die geforderte
Reichweite fir den geplanten Fahrzeugeinsatz zu erfillen. Und es gilt:

FRix1 + RZL;x; = Reichweitenanforderung (16)

Wobei sich die Reichweitenerweiterung durch Zwischenladung RZL;y; aus der
geladenen Energiemenge wahrend verfligbarer Standzeiten berechnet wird.

Standzeit - LL; - LV

mit RZLi,k,l = E-kl
LK,

Die Anwendung der hinreichenden Bedingung zur Auslegung der BatteriegrofRe setzt
die Verfugbarkeit geeigneter Ladeinfrastruktur wahrend der geplanten Standzeiten
voraus. Je nach infrastrukturellen Rahmenbedingungen wird daher zunachst geprift,
ob und in welchem Umfang eine Zwischenladung realisierbar ist (ndheres zur
Verflgbarkeit in Kapitel 6.2.1). In Abhangigkeit von der umsetzbaren Ladestrategie
verandert sich somit die erforderliche Fahrzeugreichweite und damit die notwendige
Energiespeicherkapazitat. Steht keine geeignete Ladeinfrastruktur zur Verfigung,
muss die Reichweitenanforderung vollstandig durch die installierte Batteriekapazitat
abgedeckt werden, sofern dies innerhalb der technischen Begrenzungen flir Masse
und Bauraum realisierbar ist.

Besonderheit extern aufladbarer elektrischer Antriebskonzepte

FUr Antriebskonzepte mit zwei Energiespeichern, wie Plug-in-Hybrid- (PHEV) oder
Range-Extender-Elektrofahrzeuge (REEV), wird erganzend der sogenannte
Nutzungsfaktor UF (Utility Factor) eingefihrt. Dieser beschreibt den Anteil der
elektrisch zurtickgelegten Fahrstrecke an der gesamten Tagesfahrleistung und liegt
zwischen 0 und 1. Damit Iasst sich die kombinierte Reichweite aus der rein elektrischen
Fahrstrecke und der Reichweitenverlangerung durch den Verbrennungsmotor oder ein
alternatives Energiesystem abbilden.
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FRij + RZLyy)
UFsjio =g

(17)

Der Nutzungsfaktor dient in der weiteren Modellierung sowohl zur Bestimmung des
elektrischen Energieverbrauchs als auch zur Berechnung der CO,-Emissionen von
PHEV- und REEV-Konzepten, da er den Anteil der elektrischen Nutzung im realen
Fahrbetrieb berucksichtigt.

Auslegung der BatteriegroRe auf Basis der taglichen Streckenentfernung

Bezuglich des Tankverhaltens im gewerblichen Guterverkehr ist zu beobachten, dass
aufgrund der hohere Flexibilitat im Betrieb haufiger am Start- und Zielort einer Tour
getankt wird [213]. Unter dieser Annahme, dass das Fahrzeug jeweils am Ende eines
Tageszyklus bis zum Beginn des nachsten Zyklus vollstandig geladen werden kann,
wird zunachst die Reichweitenanforderung der betrachteten Transportaufgabe als
Auslegungskriterium herangezogen. Dabei gilt: RZLs,; = 0 sowie Schonladung —
LDsegantauto < Ruhezeit, d. h. es steht ausschlieflich Ladeinfrastruktur am Depot oder
an betrieblichen Standorten zur Verfigung. Die resultierende
Energiespeicherkapazitat darf dabei die maximal zulassige GroBe gemal: EK;,; <

max_EK; | nicht Gberschreiten. Ist eine zusatzliche Zwischenladung entlang der Route
madglich, reduziert sich der erforderliche Energieinhalt der Batterie um den durch
Zwischenladung abgedeckten Bedarf. Damit kann die Batteriegro3e verringert und das
Fahrzeug leichter ausgelegt werden. Wird die maximal zulassige Bedingung fur die
Energiespeicherkapazitat Uberschritten, erfolgt die Auslegung der BatteriegroRe auf
Basis der maximal moglichen Randbedingungen, d. h. es gilt: EK;,; = max_EK;,. Um
die Einsatzfahigkeit des Nutzfahrzeugs dennoch sicherzustellen, ist die Moglichkeit
einer Reichweitenerweiterung durch Schnellladung wahrend der Route zu
berticksichtigen. Damit wird die Verfiigbarkeit geeigneter Energieinfrastruktur entlang
der Strecke zur Auslegungsbedingung. Aus der Berechnung resultiert eine technisch
realisierbare  Energiespeicherkapazitat, die mit der daraus ableitbaren
Fahrzeugreichweite in Verbindung mit der notwendigen Ladeinfrastruktur steht.
Berucksichtigt wird dabei auch der eingesetzte Lademix aus gewahlter Ladestrategie,
wie z.B. 75% Depot-Schonladung und 25% offentliche Schnellladung, und den
entsprechenden Ladezeiten. Diese beeinflusst wiederum die Berechnung der
gewichteten Energieverbrauchskosten, wie in Kapitel 5.2.1 definiert.
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5 Okonomische Bewertung von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischer
Nutzfahrzeugkonzepte auf Basis erweiterter
Fahrzeugnutzungskosten

Die Wirtschaftlichkeit von Nutzfahrzeugen wird auf Basis der durchschnittlichen Kosten
pro funktionaler Leistungseinheit, in der Regel pro Kilometer (Euro/km) oder pro Jahr
(Euro/Jahr) berechnet [22]. Dabei werden alle relevanten Kosten auf die Uber die
gesamte Nutzungsdauer zurickgelegte Fahrstrecke umgelegt. Grundlage hierfur ist
die Annahme einer gegebenen Transportaufgabe mit festgelegter Fahrleistung und
Nutzungsdauer, sodass die zeitliche Auslastung aller betrachteten Fahrzeugkonzepte
identisch bewertet werden. Damit sind die Konzepte funktional identisch, und
Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit ergeben sich ausschliellich aus der
Kostenstruktur. Bei Fahrzeugen mit hdherem Automatisierungsgrad kann jedoch ein
zusatzliches technologisches Nutzungspotenzial entstehen, das sich aus der
gesteigerten zeitlichen Verfugbarkeit der Nutzfahrzeuge ergibt (vergleiche auch
Nutzeranforderungen in Kapitel 2.4). Da gesetzliche Lenk- und Ruhezeiten entfallen,
konnen automatisierte Fahrzeuge theoretisch eine hohere tagliche Einsatzzeit
erreichen. Allerdings sind weiterhin und madgliche technologie-bedingte Standzeiten zu
berticksichtigen. Eine erhéhte Verfugbarkeit fuhrt in diesem Fall nur dann zu einem
wirtschaftlichen Vorteil, wenn sie tatsachlich in zusatzliche Transportaufgaben
umgesetzt werden kann, etwa durch zusatzliche Umlaufe oder durch den Ersatz
weiterer Fahrzeuge innerhalb einer Flotte. Um diesen monetare Effekt innerhalb der
Wirtschaftlichkeitsberechnung abzubilden, wird ein Auslastungsfaktor A; eingefihrt,
der das Verhaltnis der nutzbaren taglichen Verfligbarkeit des betrachteten Fahrzeuges
zur Referenzverfugbarkeit ausdrickt und es gilt:

A;; 18
A= max(l, l']'k'1> (18)

Ai,ref

mit der nutzbaren Betriebszeit des betrachteten Nutzfahrzeugkonzeptes A ;; und der
Referenzverfugbarkeit A;..s festgelegt. Damit bildet A, das technologische
Nutzungspotenzial, insbesondere bei automatisierten Fahrzeugen, als monetarer
Wirkungsfaktor ab. Die Wirtschaftlichkeit des betrachteten Nutzfahrzeugkonzept W y |

ergibt sich damit als:

Kosten _ RCOi,j,k,l
Leistung  (JFL-d) - A,

Wik = (19)
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wobei JFL die jahrliche Fahrleistung, d die Nutzungsdauer und RCO; i, die relevanten

Fahrzeugnutzungskosten des betrachteten Nutzfahrzeugkonzept dber die
Nutzungsdauer darstellen.

An dieser Stelle ist hinsichtlich der gewahlten Begrifflichkeit folgendes hervorzuheben.
Wahrend der Total Cost of Ownership (TCO) samtliche wahrend des gesamten
Haltedauer eines Nutzfahrzeugs anfallenden Kosten umfasst, inklusive aller direkten,
indirekten, fixen, variablen, oft auch unternehmensindividuellen Overhead- und
Gemeinkosten, konzentriert sich die im Rahmen dieser Arbeit genannte Relevant
Cost of Ownership (RCO) ausschlieRlich auf die kostenrelevanten Bestandteile, die
sich durch die Auswahl eines spezifischen Fahrzeugkonzepts tatsachlich verandern.
Hierbei stehen die fixen und variablen Betriebskosten, die spezifischen flr das
betrachtete Fahrzeugkonzepte sich differenzieren lassen, im Vordergrund. RCO
blendet damit fahrzeugunabhangige Kosten wie unternehmensspezifische
Gemeinkosten aus, um alternative Nutzfahrzeugkonzepte vergleichbar zu machen.

Die relevanten Fahrzeugnutzungskosten (Relevant Cost of Ownership3®) RCO;
der betrachtete Nutzfahrzeugkonzepte ist die Summe der Anschaffungskosten AK; ;.
der kumulierten Betriebskosten BK;;y;, die wahrend der Nutzungsdauer flr das
Nutzfahrzeug entstehe, und des geschatzten Fahrzeugrestwertes RW;;; ;. Um die
zeitliche Verteilung der Kosten zu berucksichtigen, wird die Kapitelendwert-Methode
herangezogen. Hierfir werden die Anschaffungs- und Betriebskosten (AKj;y; und
BKj;k1) Uber die kalkulatorische Nutzungsdauer d mit dem erwarteten Zinssatz z
aufgezinst und die generierten Steuervorteile SE;;i; und der Restwert des
Nutzfahrzeugkonzeptes RW;;; davon abgezogen.

d

RCO;j11 = (1 +Z)d'AKi,j,k,l+Z((1 +2)97 BKijk1) — SEiji1 — RWiji;  (20)

t=1

Die kalkulatorische Nutzungsdauer orientiert sich an der steuerlichen bzw.
betriebsublichen  Abschreibungs- bzw. Amortisationsdauer. Nach der
Abschreibungstabelle des Bundesfinanzministeriums fur die Guterbeférderung im
Strallenverkehr werden Anlagegtter Lkw bis einschliel3lich 7,5t zGG Uber 6 Jahre, Lkw
und Szm ab 7,5t zGG uber 5 Jahre, Szm-Anhanger Uber 6 Jahre, tblicherweise linear,
abgeschrieben. Nach § 7c EstG ist eine Sonderabschreibung fir Elektro-
Nutzfahrzeuge mdgliche, welche im Jahr der Anschaffung bereits 50% der
Anschaffungskosten gelten machen kénnen. Durch die friher zurlckerstatteten

38 Im Gegensatz zum géngigen Ausdruck TCO (Total Cost of Ownership) fokussiert sich die RCO nur auf die relevante, messbare
Kostenbestandsteile, die eine monetare Differenzierung zwischen den konkurrierenden Technologieoptionen wiedergeben
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Liquiden mitteln in Form von Steuerrickzahlungen wird Kapital fur weitere Investition
wieder freigegeben. Diese Moglichkeit erlaubt die Berucksichtigung des
tatsachlicheren Wertverluste, die schneller eintreten als die gesetzliche Abschreibung,
die gerade fur kleine Unternehmen mit geringem Kapitel attraktiv ist. Fur die
Berechnung der segmentspezifischen Steuerersparnisse SEijx1 Wwerden als
Rahmenbedingungen eine Unternehmenssteuer von 32,5%, ein resultierender Zinsatz
von 6,27%, bestehend aus Inflation von 2% und kalkulatorischem Unternehmenszins
von 8,4% herangezogen.

Zur vollstandigen Bestimmung der relevanten Fahrzeugnutzungskosten ist eine
detaillierte Betrachtung der einzelnen Kostenkomponenten erforderlich. In Kapitel 5.1
wird hierzu auf die Anschaffungskosten AK;; eingegangen, wahrend Kapitel 5.2 die

wahrend des Betriebs anfallenden fixen und variablen Kosten BK;;y; behandelt, die

sich aus Energieverbrauch, Fahrpersonalkosten und Instandhaltungskosten
zusammensetzen. Kapitel 5.3 widmet sich den Versicherungskosten, die auf Basis
maoglicher Sicherheitspotenziale von Automatisierungskonzepte bertcksichtigt werden
kénnen. Abschliel3end erfolgt in Kapitel 5.4 die Restwertabschatzung.

5.1 Berechnung der Anschaffungskosten
Die Anschaffungskosten fir das betrachtete Nutzfahrzeugkonzept AK;;y; setzen sich
aus Fahrzeugreis FP;;i;, der Anschaffungskosten flr die notwendigen Depot-

Ladestation (Electric Vehicle Supply Equipment) AKgysg, Wwelche die
Installationskosten einschlie3t (siehe Tabelle 27), sowie moglicher Kaufanreize,
jeweils fur die Anschaffung des Fahrzeuges KAgeg ane Und der Infrastruktur KAgyse.

AKjjx1 = FPjx1 — KAjx + EVSE_AKy — EVSE_KAy (21)

Tabelle 27: Anschaffung- und Installationskosten der Depot-Ladesaulen nach Leistungsfahigkeit

AKGEgysg BK

Ladestation nach Mittlere Preis der Ladesaule _EVSE .

) . . . L Mittlere Betriebskosten der

Leistungsfahigkeit einschliel3lich der Ladesaule in EUROw/Jahr
Installationskosten in EURO2029 2020

AC 22 kW (Typ2-Stecker) 4.250 1.552

DC 50 kW (CCS) 25.743 1.784

DC 150 kW (CCS) 66.833 1.784*

* Annahme, Quelle: In Anlehnung an [13, 189, 227]
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Berechnung des dynamischen Fahrzeugherstellungspreises

Der Fahrzeugpreis FP;jy (t) (in EURO2020) fUr das Nutzfahrzeugkonzept im
Betrachtungsjahr t setzt sich aus den direkten und indirekten3® Herstellungskosten
sowie der Gewinnmarge des Fahrzeugherstellers*® zusammen [228]. Aufgrund der
Schwierigkeit, die indirekten Kosten zu schatzen und auf die Anzahl der verkauften
Fahrzeuge umzulegen, wird haufig der Skalierungsfaktor ,Retail Price Equivalent®
RPEy, (Einzelhandelspreisaquivalent) verwendet, der das Verhaltnis der direkten
Fahrzeugherstellungskosten FHK;;; zum Fahrzeugpreis wiedergibt [229].

FPi,j,k,l(t) = FHKi,j,k,l(t) - RPEk’l (22)

Bei neuen Technologien ist davon auszugehen, dass die indirekten Kosten aufgrund
des erhdhten Aufwands bei der Integration in bestehende Fahrzeugstrukturen in den
Anfangsjahren verhaltnismafig hoéher sind als bei konventionellen Technologien. In
[230] werden dementsprechend RPE-Aufschlage in Abhangigkeit von der Komplexitat
der Technologieintegration vorgeschlagen. In Kombination mit dem S-Kurven-
Konzept, das Technologien in Abhangigkeit nach ihrer Entwicklungsreife kategorisiert
[231], lassen sich technologiespezifische RPE-Faktoren ableiten. In Tabelle 28 sind
fur Basis-, Schrittmacher- und Schllsseltechnologien spezifische RPE-Zuschlage
entsprechend der Komplexitat der Technologieintegration zugeordnet. Diese werden
zeit-dynamisch angesetzt in der Berechnung, so dass mit zunehmender
Durchdringung von Schrittmacher- und Schllsseltechnologie von einer Annaherung
der Integrationskosten an die Basistechnologien ausgegangen wird.

Tabelle 28: Technologiespezifische RPE Aufschlage [230]

Komplexitat der Technologieintegration Technologie-Typ RPE
Durchschnittliche Integrationskosten Basistechnologie 1.4
Erhohte Integrationskosten Schrittmachertechnologie 1,56
Umfangreiche Integrationskosten Schlisseltechnologie 1,7

Die Herstellungskosten FHK;;(t) des Nutzfahrzeugkonzept werden bottom-up auf
Ebene der der relevanten Fahrzeugkomponente im Betrachtungsjahr t ermittelt. In der
Summe setzen sie sich aus den Herstellungskosten des segmentspezifischen
Basisfahrzeugkonzepts k; (siehe Kapitel 3.1), des Energiespeicher-, des Antriebs- und
des  Automatisierungssystems zusammen. Die  Herstellungskosten des

39 f{ir Forschung und Entwicklung, Marketing und Vertriebs sowie Transport- und Logistikkosten
40 Inkl. Gewinnmarge des Fahrzeughandler
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Antriebsstrangs sind die Summe der Herstellungskosten der relevanten
Antriebsstrangkomponenten, die wiederum einzeln Uber die spezifischen Kosten der
Komponente sk, und die segmentspezifische Antriebsleistung AL; oder
Energiekapazitat EK; dimensioniert werden. Die Kosten des Automatisierungssystems
ergeben sich aus der Anzahl der relevanten Komponenten n; und deren spezifischen
Kosten sk,y. Die Fahrzeugherstellungskosten FHK;;,; werden somit wie folgt

berechnet:

ES AT AU
FHK; ) = k; + Z(SkES - EK;) + Z(SkAT ALy + Z(SkAU ") (23)
1 1 1

Typischerweise sind die Herstellungskosten flir neuartige Technologie am Anfang der
Produktlebenszyklus hoch, mit unterschiedlichem Degressionspotenzialen. Um die
dynamische Kostenentwicklung fir neue Technologie abzuschatzen, wird die
betriebswirtschaftliche Lernkurventheorie herangezogen. Der Lernkurvenansatz geht
hierbei davon aus, dass mit zunehmender Produktionserfahrung (Lerneffekte) die
Technologiekosten mit steigender kumulierter Produktionsmenge sinken. Fur jede
Verdopplung der kumulativen Produktionsmenge die Einzelstickkosten sinken die
Technologiekosten um einen bestimmten Degressionsfaktor, der als Lernrate
bezeichnet wird [232]. Durch die Ausweitung der Produktion stellen sich somit im Laufe
der Zeit Skaleneffekte ein. Mathematisch lassen sich die spezifischen Herstellkosten
skeomp flr ausgewahlte Schrittmacher- und Schliisselkomponenten*! im

Betrachtungsjahr t als Funktion der spezifischen Herstellkosten des Vorjahres K(x;_,),
der Veranderung der Produktionsmenge — und der Lernrate b beschreiben.

Xt-1

-b
Keomp = (skcomp(xt_l) () ) (24)

t-1
_ (0 il —1<b<0
= @) ,wenn gilt:
Fir die in Kapitel 2.4 ermittelten realen (inflationsbereinigten) spezifischen
Komponentenkosten ist eine Zuordnung zur deren Produktionsmenge und eine

technologiespezifische Lernrate erforderlich. Fiir = = 2, d.h. fiir jede Verdoppelung

Xt—1
der  kumulierten  Produktionskapazitat, finden sich in der Literatur
technologiespezifische Lernraten, die die relativen Stickkostenanderungen abbilden.
In Tabelle 29 sind flr ausgewahlte Antriebs- und Automatisierungskomponenten die

41 Das S-Kurven-Konzept beschreibt den idealtypischen Lebenszyklus einer Technologie. Entsprechend
der Einteilung in die Phasen: Entstehung, Wachstum, Reife und Alter, lassen sich Schrittmacher,
Schlussel- und Basistechnologien kategorisieren.
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Herstellungskosten in Abhangigkeit von die Produktionsmenge sowie die Lernrate
zusammengefasst.

Tabelle 29: Relevante 6konomische Parameter der Schrittmacher- und Schlisseltechnologien

Komponente Produktionsmenge Produktionsmenge Spez. Komponenten- Lernrate
M1 fiir Nfz-Markt M2 restliche kosten bei
Fahrzeugmarkte Produktionsmenge

M1+M2
Batteriesystem 10.000 100.000 258 EUR2020/lkWh 90%
(Hochenergie)
Batteriesystem 1.000 100.000 366 EUR2020/kWh 95%
(Hochleistung)
Brennstoffzellensystem 1-100 1-100 228 EUR2020/KWe 90%
CH2-Speichersystem 1-100 1-100 873 EURz020/kgH2 90%
(350 bar)
CH2-Speichersystem 1-100 1-100 1053 EURz020/kgH2 90%
(700 bar)
LH2-Speichersystem 1-100 0 1053 EUR2020/kgLnG 95%

(Annahme)
LiDAR (Nahbereich) 1-100 1.000 1520 EUR2020/Stiick 80%
LiDAR (Fernbereich) 1-100 1.000 3.500 EUR2020/Stlick 80%
Steuergerat (Stufe 2/3) 1.000 10.000 900 EUR2020/Stlick 85%
Steuergerat (Stufe 4/5) 1-100 1-100 2.500 EUR2020/Stuick 80%

Quellen: [233] und [234] [38] und [235] [160, 236]

Anzumerken ist zudem, dass technologische Lernraten haufig ein globales Phanomen
darstellen, das unmittelbar mit dem weltweiten Produktionsvolumen der Komponente
fur verschiedene Anwendungsbereiche zusammenhangt [237]. Vereinfachend wird
daher angenommen, dass sich die technologiespezifischen Lernraten auf das
deutsche  Automobilproduktionsvolumen beziehen und sich somit die
Nachfragesteigerung in Deutschland proportional zur globalen Nachfragesteigerung
entwickelt. Damit werden technologische Ubertragungseffekte bzw. Spillover-Effekte
aus den anderen Markten auf Basis der Entwicklungen und Erfahrungen vor allem aus
den Pkw- und anderen Fahrzeugmarkten direkt (innerhalb der Szenarioannahmen,
siehe Kapitel 6 und 7) berucksichtigt.

5.2 Berechnung der fixen und variablen Betriebskosten
Die Betriebskosten fir die betrachtete Nutzfahrzeugkonzept BK;;y; setzen sich aus

fahrzeugseitigen und anteiligen infrastrukturseitigen Betriebskosten EVSE_BKj
zusammen.

BKi,j,k,l = Veh_BKi,j,k,l + EVSE_BKk (25)
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Die fahrzeugseitigen Betriebskosten veh_BK;;y; lassen sich beschreiben durch die
fixen, jahresspezifischen Betriebskosten und den variablen, fahrleistungsabhangigen
Betriebskosten. Die fahrleistungsabhangigen Betriebskosten setzen sich aus
Energieverbrauchskosten EKj;y; den Instandhaltungskosten IHK;;x; und den
Mautkosten*? MKj;k1 zusammen. Die jahrlichen Fixkosten setzen sich aus
Fahrzeugsteuern FS;;, Fahrpersonalkosten PK;;\; und Versicherungskosten VK;;
zusammen. Als neue Betriebskostenkomponente wird die nach § 8 Absatz 1 der 38.
BimSchV geltende THG-Pramie TP, ;) berucksichtigt, gltig fur BEV und FCEV, der
sich aus dem jahresspezifischen Marktpreis fir CO,-Zertifikate und einer pauschal
festgelegten CO,-Einsparung je Fahrzeugsegment errechnet.

Veh_BKi']"kyl = (((EKi,j,k,l + IHKi,j,k,l + MKi,j,k,l - Tpi,j,k,l) : ]FL) + FSi,j,k,] + PKi,j,k,l + VKi,j,k,l ) * d (26)

5.2.1 Energieverbrauchskosten
Die jahrlichen Energieverbrauchskosten EK;;y; ergeben sich als Produkt aus dem
spezifischen Energieverbrauch der betrachteten Nutzfahrzeugkonzept E;y;, dem
Energiepreis EP, und der nutzerspezifischen Jahresfahrleistung JFL.

EKijk1 = Eix1-EPF -JFL (27)

Dieser Zusammenhang gilt sowohl fur flissige und gasformige Kraftstoffe als auch fur
Ladestrom.

Beriicksichtigung der Kraftstoffzusammensetzung in den Kosten

Die  Kraftstoffkosten  werden in  Abhangigkeit von der jeweiligen
Kraftstoffzusammensetzung bericksichtigt. Dabei wird zwischen den Kosten fur
fossilen  EPrygi und CO,-armen  bzw. CO,-freien Kraftstoffanteilen
EPyin Unterschieden. Die Uber den Modellansatz definierten Beimischungsraten BR

bestimmen den Anteil fossiler und alternativer Kostenkomponenten innerhalb des
betrachteten Kraftstoffmixes und gehen entsprechend in die Berechnung des
gewichteten Kraftstoffpreises ein. Damit werden die Kraftstoffkosten wie folgt definiert:

Epkraftstoffmix = EPfossil ' (1 - BR) + EPgriin "BR (28)

42 Die Maut wird nach [238] anhand der Summer einzelner feste Mautsatze [Euro/km] flir Larm, Luft,
Infrastruktur und CO2 bestimmt und sind als fahrzeugsegment-, einsatz- und jahresspezifischen
Parameter in der Berechnung quantifiziert.
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Gewichtung der Ladestromkosten

Die Ladestromkosten werden in Abhangigkeit des Lademixes gewichtet. Hierbei fliel3t
der Anteil des Strombezugs Uber oOffentliche bzw. private Ladepunkte in Form der
Ladeanteile mit DC fur Depot-Charging und 1-DC fur 6ffentliches Laden ein. Dadurch
ergibt sich ein gewichteter mittlerer Ladestrompreis EPaqestrommix,» der die
unterschiedlichen Bezugsquellen des elektrischen Energieverbrauchs abbildet.

EPLadestrommix = EPDepot DC + EPpyjic - (1 — DC) (29)

Fur PHEV und REEV wird in Abhangigkeit des Utility Factors UF;;,; nach Kapitel 4.4

der elektrische Fahranteil und damit die anteiligen Stromverbrauchskosten zu den
Kraftstoffverbrauchskosten gewichtet.

Zur Ermittlung der Energietragerpreise werden im Modell die spezifischen
Zusammensetzungen und Preisbestandteile berlcksichtigt, die sowohl fur Kraftstoffe
als auch fur elektrische Energie gleichermalen relevant sind. Der Preis eines
Energietragers EP] setzt sich dabei aus dem Produktpreis EPP;, der Energiesteuer ES;,

den CO2-Preis CP; und sonstigen regulatorischen Abgaben SRA; zusammen. Der

Produktpreis des Energietragers ist die Summe aus den variablen
Produktbeschaffungskosten (Herstellungs-, Umwandlungs- und Transportkosten) und
dem fixen Deckungsbeitrag (Verteilungs- und Bereitstellungskosten innerhalb
Deutschlands sowie Marge). Dabei werden die Produktpreise fir spezifische
Endprodukte, wie z.B. 350bar CH2 und 700bar CH2 oder Ladestrom in Abhangigkeit
von der Ladeleistung berlcksichtigt. Der Berechnungsansatz erlaubt somit eine
okonomische Differenzierung einerseits nach der Energiequelle (fossile und
erneuerbare) und anderseits nach der Endenergieform.

EPX = EPP, + ES; + CP, + SRA; (30)

Die Energiesteuer wird nach dem deutschen Energiesteuergesetz erhoben und
bemisst sich nach der Menge (Gewicht oder Volumen) des verbrauchten Kraftstoffs
[239]. Fur Erdgas (CNG, LNG) gilt derzeit bis Anfang 2027 eine Steuerermafigung.
Eine explizite Unterscheidung nach der Energiequelle findet nicht statt, weshalb
biologische und synthetische Kraftstoffe gleichermallen besteuert werden.
Wasserstoff unterliegt derzeit keiner Energiesteuer. [240] Strom wird Uber das
Stromsteuergesetz besteuert [241]. Zusatzlich fallen fur Strom Netzentgelte sowie
weitere Abgaben und Umlagen an, die pauschal als sonstige regulatorische Abgaben
SRA; definiert werden. Flr die Berechnung der zukinftigen Steuersatze im Modell
werden die Mindeststeuersatze fur Kraftstoffe und Strom nach der EU-
Energiesteuerrichtlinie bertcksichtigt, die sich am Energiegehalt (Euro pro GJ) des
Energietragers orientiert. [242]
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Ab 2021 wird in Deutschland der CO2-Preis auf fossile Kraftstoffe erhoben, der
zunachst bis 2025 jahrlich ansteigt [243]. Der spezifische CO2-Preis fur fossile
Kraftstoffe wird in Abhangigkeit der heizwertbezogenen Emissionsfaktoren der
Energietrager berechnet. Biogene und synthetische Kraftstoffe, die COZ2-neutral
hergestellt werden, sind von der CO2-Bepreisung ausgenommen.

5.2.2 Fahrerpersonalkosten
Die jahrlichen Fahrpersonalkosten PK;;yx; fUr den Betrieb des betrachteten

Nutzfahrzeugkonzeptes setzen sich aus den Lohnkosten (Stundenlohn) und den
Lohnnebenkosten (Sozialversicherungsbeitragen und Unfallversicherung) des
Berufskraftfahrers sowie dessen Arbeitszeiten zusammen. Die Lohnkosten werden in
Abhangigkeit des Fahrzeugsegments, da diese die erforderliche Fuhrerscheinklasse
definieren, und des Einsatzbereiches definiert und basierend auf Auswertungen von
Angaben aus den Internetportalen: Ikw-fahrer-gesucht.com und Gehalt.de.

Bestimmung der Rolle des Berufskraftfahrers in automatisierungs-
gradspezifischen Fahrzeugkonzepten

Im Rahmen der Auslegung automatisierungsgradspezifischer Fahrzeugkonzepte wird
gepruft, ob fur die Durchfiihrung der betrachteten Transportaufgabe der Einsatz eines
Berufskraftfahrers erforderlich ist und damit die Fahrerpersonalkosten innerhalb der
Betriebskostenrechnung einbezogen werden. Dabei erfolgt die Auslegung eines
Gesamtkonzepts aus Fahrzeugkonzept, Fahrer und Energieinfrastruktur auf
Grundlage transportaufgabenspezifischer Merkmale: Streckenanteil, Anzahl der
taglichen Einzelfahrten und Bereitschaftszeit.

Ein zentrales Kriterium stellt die vollstandige Abdeckung der Transportaufgabe durch
das automatisierte System dar. Sind alle Streckenanteile innerhalb der definierten
Operational Design Domain (ODD) ausfuhrbar, gilt das Konzept hinsichtlich der
Fahrzeugfuhrung als vollstandig automatisierbar. Ist dies nicht gegeben, bleibt der
Einsatz eines Berufskraftfahrers notwendig. So ist bei Automatisierungsstufe 3 gemaf
SAE J3016 grundsatzlich noch eine fahrerseitige Rickfallebene vorgesehen; diese
Voraussetzung entfallt bei Automatisierungsstufe 4 und 5 unter der Bedingung, dass
die vollstandige Transportaufgabe innerhalb der Operational Design Domain
abgebildet werden kann.

Erganzend wird geprift, ob im Rahmen der ausgelegten Ladestrategie in Kapitel 4.4
ein Zwischenladen fir das betrachtete Fahrzeugkonzept erforderlich ist. Sofern die
Transportaufgabe eine Zwischenladung wahrend der Fahrt erfordert, ergibt sich
daraus die Notwendigkeit einer personellen Verfugbarkeit zur Durchfuhrung oder
Uberwachung des Ladevorgangs.
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Darluber hinaus wird bewertet, ob wahrend der Fahrt oder an Umschlagpunkten
logistische  Tatigkeiten anfallen, etwa Be- oder Entladevorgdnge oder
Dokumentationsaufgaben. Sind wahrend der Fahrt regelmaldig logistische oder
uberwachende Aufgaben erforderlich und damit Bereitschaftszeiten notwendig (z. B.
bei Abschnittsfahrten), wird weiterhin der Einsatz eines Berufskraftfahrers vorgesehen.
Alternativ konnte in diesen Fallen ein sogenannter Transportmanager eingesetzt
werden, der nicht zwingend Uber eine fahrerische Qualifikation verfugen muss und
damit mit geringeren Lohnkosten verbunden ware. Soll jedoch auch der
Transportmanager vollstandig entfallen, mussten zusatzlich samtliche Schnittstellen
der Transportaufgabe, etwa Be- und Entladeprozesse sowie
Energieversorgungsvorgange, automatisiert sein. Eine tiefere Betrachtung dieser
logistischen Teilprozesse erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter.
Erfordert die jeweilige Transportaufgabe hingegen keine Bereitschaftszeit des
Berufskraftfahrers, etwa bei durchgehenden Einzelfahrten, sowie keine
Zwischenladung, wird ein vollstandiger Verzicht auf Fahrpersonal angenommen.

5.2.3 Instandhaltungskosten
Die Instandhaltung bezeichnet die Erhaltung und Wiederherstellung der
Betriebsbereitschaft des Fahrzeugs und setzt sich aus Wartung, Inspektion und
Instandsetzung zusammen [17]. Entsprechend setzen sich die jahrlichen
Instandhaltungskosten IHK;;y; flr die betrachtete Nutzfahrzeugkonzept aus den
jahrlichen Kosten fur die Wartung WK; ;) Inspektion 1K, ; und Instandsetzung ISK;
zusammen.

IHKi,j,k,l = WKi,j,k,l + IKi,j,k,l + ISKi,j,k,l (31)

Die jahrlichen Wartungskosten setzen sich aus der Summe der spezifischen
Wartungskosten der verbauten Komponenten wki,m, des jeweiligen Antriebsstrang-

und Automatisierungskonzeptes und der Jahresfahrleistung JFL zusammen.

WKijj = ) Whigomp *JFL (32)

In [244] sind die spezifischen Wartungskosten fir Antriebsstrangkomponenten durch
Summierung der anfallenden Material- und Arbeitskosten unter Berlicksichtigung der
Serviceintervalle der Komponente innerhalb der Jahresfahrleistung berechnet worden.
Nach dem gleichen Ansatz wurden die spezifischen Wartungskosten fur
Automatisierungskomponenten erganzt, wobei die Materialkosten hier im Fokus
stehen.
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Die jahrlichen Instandhaltungskosten setzen sich aus der Summe der spezifischen
Instandhaltungskosten der verbauten Komponenten des jeweiligen Antriebsstrang-
und Automatisierungskonzeptes und der Jahresfahrleistung zusammen. In [17] ist
definiert, dass die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente mit der
erwarteten Lebensdauer einer Komponente gleichgesetzt werden kann.
Dementsprechend werden in [244] die spezifischen Instandhaltungskosten flr
Antriebsstrangkomponenten durch Aufsummierung der anfallenden Material- und
Arbeitskosten unter Berucksichtigung der Lebensdauer der Komponente berechnet.
Nach dem gleichen Ansatz wurden die spezifischen Instandhaltungskosten fur
Automatisierungskomponenten erganzt.

Die periodische Inspektionskosten IK;;,; umfassen bei Nutzfahrzeugen gemaf § 29
StVZO die Kosten fur die Hauptuntersuchung, die Abgasuntersuchung und die
Sicherheitsprufung. Bei Drucktankanwendungen kommen Kosten fur die
Dichtheitsprifung und die Hochdruckprifung hinzu. Die Kosten werden unter
Berucksichtigung der Prufintervalle innerhalb der Jahresfahrleistung aufsummiert.

5.3 Ableitung der Versicherungskosten auf Basis des Sicherheitspotentials
Die Versicherungskosten fir Nutzfahrzeuge setzen sich aus mehreren
Versicherungseinzelbeitragen zusammen, die zusammen das Gesamtrisiko des
Nutzfahrzeugbetriebs abdecken sollen. Die Kfz-Haftpflichtversicherung, die durch das
Fahrzeug verursachte Personen- und Sachschaden gegenuber Dritten abdeckt, und
die FrachtfUhrerhaftpflichtversicherung, die den FrachtfUhrer gegen
Haftungsanspriiche Dritter im Zusammenhang mit dem Transport von Gltern
versichert, sind fur Nutzfahrzeuge in Deutschland verpflichtend. Dartber hinaus deckt
die Kaskoversicherung selbstverschuldete oder durch Vandalismus, Diebstahl oder
Naturgewalten verursachte Schaden am Fahrzeug ab. [245] Weitere
Versicherungskomponente: Insassenunfall-, Schutzbrief-, Gutertransport- und
Werkverkehrsversicherung werden fur eine nach Fahrzeugkonfiguration differenzierte
Kostenberechnung als nicht wesentlich erachtet und daher im Rahmen dieser Arbeit
nicht naher betrachtet. Die relevanten jahrlichen Versicherungskosten fur die
betrachtete Nutzfahrzeugkonzept VK;;i; setzen sich somit aus den jahrlichen

Versicherungsbeitragen fur die Kfz-Haftpflichtversicherung  KfzHPV;;y;, die
Kaskoversicherung KV;;; und die Frachtfihrerhaftpflichtversicherung FfHPV;;
zusammen.

VKi,j,k,l = KfZHPVi’j‘k‘l + KVi,]-_k,l + FfHPVi']-’k'l (33)
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Bei der Berechnung der Versicherungspramien steht die Bewertung des
Versicherungsrisikos anhand verschiedener Faktoren im Fokus [245]. Dabei werden
fahrzeug-, fahrer- oder einsatzspezifische Tarifmerkmale herangezogen, die von den
Versicherungsgesellschaften als relevante Risikofaktoren fur das Eintritt potenzieller
Schaden am Versicherungsgegenstand angesehen werden. Zur Ableitung
segmentspezifischer Grundpramie fur die Kfz-Haftpflicht- und Kaskoversicherung
wurde eine Regressionsanalyse durchgeflhrt, die in [246] ausfuhrlich beschrieben ist.
Dabei wurde fur Nutzfahrzeugmodelle in Standardausfihrung je betrachtetem
Segment (siehe Tabelle 4) der Zusammenhang zwischen verschiedenen
Tarifmerkmalen und der Beitragshohe anhand 16 Versicherungsvertragen untersucht.
Die Auswertung ergab, dass die Beitragshohe bei Nutzfahrzeugen im Wesentlichen
durch die Tarifmerkmale Antriebsleistung oder Nutzlast beeinflusst wird. Im Gegensatz
zur Pkw-Versicherung wird diese also weniger von der Fahrleistung beeinflusst. Diese
Erkenntnis  wurde durch  Experteninterviews in [246] bestatigt. Als
Dimensionierungsgréfie wurde schlieBlich die Antriebsleistung gewahlt. Die
Regressionsgleichung fiir die segmentspezifischen Grundbeitrage der Kfz — HPV#2sis

und der KV{25's mit den abgleitenden Parameter sind wie folgt definiert:
KfzZHPVE2S'S = KfzHPV? + KfzZHPVY - AL; (34)

Tabelle 30: Parameter zur Berechnung des Grundbeitrags fur die Haftpflicht- und Kaskoversicherung
(eigene Auswertung)

Haftpflichtversicherung Kaskoversicherung
KfzHPV? KfzHPVP KV KVP
[Eurozo20] [Eurozozo/Leistung] [Eurozo20] [Eurozozo/Leistung]
Transporter 1589 8,09 423 11,3
Lkw 2857 5,05 463 4,48
Szm 4768 (Fahrzeug) 0,45 1708 (Fahrzeug) 0,62
282 (Anhanger) 559 (Anhanger)

Zur Berucksichtigung von Zusatzkonfigurationen bei der Risikopramienberechnung
eignet sich der Typklassenfaktor. Der Typklassenfaktor bertcksichtigt die
Schadenhaufigkeit und das Schadenausmall von Fahrzeugkonfigurationen und wird
jahrlich aus der Strallenverkehrsunfallstatistik abgeleitet. Diese werden in Typklassen
eingeteilt. [245] Ein hoher Typklassenfaktor deutet auf eine hdhere
Schadenshaufigkeit und/oder hohere Reparaturkosten der Konfigurationen hin und
fuhrt zu héheren Versicherungspramien. Zur Bestimmung des Typklassenfaktors fir
die betrachtete Nutzfahrzeugkonzept ohne Erkenntnisse aus der Unfallstatistik werden
die ermittelten BewertungsgroRen herangezogen. Das Sicherheitspotenzial der
Nutzfahrzeugkonzept beschreibt die Anderung der Schadenhaufigkeit. Es wird
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angenommen, dass die Reparaturkosten linear mit den Mehrkosten der
Nutzfahrzeugkonzept ansteigen. Der Typklassenfaktor fur die Dbetrachtete
Nutzfahrzeugkonzept ergibt sich somit aus den Anderungsraten wie folgt:

FP;;
TKFj; k1 = AReperaturkosten - ASchadenhdufigkeit = Lkl

. real
SP)

ref

Das Sicherheitspotenzial fur die betrachteten automatisierungsgradspezifischen
Nutzfahrzeugkonzepten wird im folgenden Unterkapitel detailliert definiert.

Mit dem technologiespezifische Typenklassenfaktor und dem segmentspezifischen
Grundbeitrag lassen sich Versicherungskosten flr Kfz — HPV;;y; und sowie nach

selben ansatz auch fir KV;, wie folgt berechnen:
KfzHPV; ) = KfzHPVP3S'S - TKF, ;) (36)

Die Kosten flr die Frachtfihrerhaftpflichtversicherung FFHPV;;y; basieren auf der
Auswertung von Versicherungsvertragen in [246]. Der Mittelwert der
segmentspezifischen  Jahresbeitrage der  Frachtfihrerhaftpflichtversicherung
FFHPV;; ist in Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: Mittelwert der segmentspezifischen Jahresbeitrdge der FrachtfUhrerhaftpflicht-
versicherung (eigene Auswertung)

Fahrzeugsegmente Frachtfuhrerhaftpflichtversicherung FFHPV;; [Eurozo20]
3,5t Transporter 285
7,5t Lkw 476
12t Lkw 476
18t Lkw 696
26t Lkw 803
40t Szm 910

5.3.1 Quantifizierung des Sicherheitspotenzials von Automatisierungskonzepte
Zur Quantifizierung der Sicherheitspotenzials verschiedener Fahrerassistenzsysteme
sowie des automatisieten  Fahrens  fur  Nutzfahrzeuge ist deren
verkehrssicherheitserhdhende Wirkung hinsichtlich der relevanten Verkehrsunfalle zu
bewerten. Dabei handelt es sich hierbei um Fahrzeugtechnologien mit potenzieller
Wirkung auf die aktive Fahrzeugsicherheit zur Vermeidung von Unfallen durch
menschliches Fehlverhalten [247]. Abbildung 20 visualisiert das im Rahmen dieser
Arbeit angewandte mehrstufige Auswahlverfahren zur Ermittlung des realisierbaren
Sicherheitspotenzials von Automatisierungssystemen.
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Zuordnung Unfallursache zu
Fahraufgaben (FAS-Spezifikation) Beriicksichtigung der

| Funktionsbereich der FAS ~ Einzelfallanalyse zur
Wirksamkeit des FAS

HMI-Faktor

Unfalle unter realisierbares
Sicherheits-
potenzial je
Automatisierungs-
stufe

theore.

real. !
Sicherheits- ||
potenzial je /!
FAS

Lkw-Beteiligung als
Hauptverantwortlicher
(Grundgesamtheit)

systemrelevante

i
vermeidbare i Sicherheits-
Verkehrsunfalle

Verkehrsunfélle ! potenzial
i JeFAS

Fiir alle Fahrerassistenzsysteme

Abbildung 20: Mehrstufiges Auswahimethode zur Ermittlung des Sicherheitspotenzial von
Automatisierungssystemen (eigene Darstellung)

In der Bundesunfallstatistik in [248] sowie in der Unfalldatenbank der
verkehrstechnischen Instituts der Deutschen Versicherer in [43] werden
Verkehrsunfalle unter Beteiligung von Guterkraftfahrzeugen (als
Hauptunfallverursacher) nach Unfallursache, Fahrzeugsegment und Einsatzbereich
(Ortslage) unterschieden. Durch die Zuordnung der Unfallursachen zu den
verschiedenen Fahraufgaben, die wiederum von Automatisierungssystemen
ubernommen werden kénnen, lassen sich systemrelevante Unfallarten identifizieren
[43]. Die Summe aller systemrelevanten Verkehrsunfalle (Wirkfeld) reprasentiert alle
Unfallursachen, die auf Fehleinschatzungen des menschlichen Fahrers
zurtickzufiihren sind und entspricht 90,7 % aller Verkehrsunfalle*3. Die vermeidbaren
Unfalle werden durch die Systemeigenschaften, z.B. Aktivierung des FAS nur bei
uberschaubarer Verkehrslage mit Tageslicht, mit festgelegten Funktionsbereichen,
z.B. bis 60 km/h in Stadtverkehr, eingrenzt. In einer Einzelfallanalyse unter Einbezug
der Systemspezifikationen wird die Zuverlassigkeit und Wirksamkeit, also ob ein Unfall
vermieden oder nur positiv beeinflusst wird, des Automatisierungssystems ermittelt
(Effektivitatsfeld). [249] Diese konnen retrospektiv aus Erkenntnissen der
Verkehrsunfallanalyse oder prospektiv durch simulative Bewertung einer
Verkehrssituation mit und ohne Systemeinfluss ermittelt werden. Aufgrund der derzeit
noch geringen Marktdurchdringung von Fahrerassistenzsystemen wird das
theoretische Sicherheitspotenzial in Studien auf Basis von Verkehrssimulationen
ermittelt. Unter BerUcksichtigung generischer Systemeigenschaften sind die
Ergebnisse aus ausgewahlter Studien fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge
differenziert in Tabelle 32 zusammengefasst.

43 Andere Ursachenfaktoren sind Strale (schlechte Stralenverhaltnisse, Witterungseinfliisse oder
Hindernisse wie Wildunfalle) 8,2% und Fahrzeug (technische Mangel wie Wartungsmangeln) 1%
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Tabelle 32: Theoretisches Sicherheitspotential fiir Fahrerassistenzsysteme auf Basis
Marktuntersuchungen

Anwendungsbereich Theoretisches Sicherheitspotenzial

Stadt Land Autobahn N1 N2/N3
Spurverlassenwarnsystem X X 4% 4-7%
Aktive Spurhalteassistent X X - -
Toter-Winkel-Warnsystem X X X 2% 5%
Abbiegeassistent X - 4%
Aktiver X - -
Spurwechselassistent
Uberholassistent X X - -
Kollisionswarner X X X 5% 4%
Aktiver Notbremsassistent X X X 20% 12%
ACC X X X 17% 6-7% Urban

8-17% Autobahn
Ein- und Ausparkhilfe X 2% 1%
Bremsassistent X X X 11% -
Kreuzungsassistent X 22-27% 14-16%
ESP X X X 7% 6%
Quelle [250]

Das theoretische Sicherheitspotenzial des betrachteten FAS und Fahrzeugsegments i
gibt somit das Verhaltnis der vermeidbaren Unfalle zu alle Verkehrsunfallen an.

sptheor _ vermiedenen Unfille (Effektivitatsfeld) (37)
LFAS ™ alle systemrelevante Unfille (Wirkfeld)

Allerdings sind die Einfluisse der Mensch-Maschinen-Interaktion in den
Untersuchungsmethoden der berucksichtigten Studien idealistisch definiert. Im realen
Verkehrsgeschehen sind Fahrerreaktion und Verhaltensadaption je nach Situation
unterschiedlich. Der Human-Maschine-Interface-Faktor (HMI-Faktor) bertcksichtigt
diese Aspekte und wird auf Basis von Expertenwissen und Fachliteratur flr einzelne
Automatisierungssysteme definiert [251]. Das realisierbare Sicherheitspotenzial ist
somit die Multiplikation des theoretischen Sicherheitspotenzials mit dem HMI-Faktor.

SPi,rlggls = Spiﬁ}:lggr " HMI; pas (38)

Unter Berlcksichtigung der Methodik zur Kombination von FAS zu
Automatisierungsstufen (Kapitel 4.2.3) wird das realisierbare Sicherheitspotenzial fur
das betrachtete Segment i und der Automatisierungsstufe | ermittelt. Dabei wurde bei
der Datenauswahl vorab berlicksichtigt, dass sich die Potenziale der einzelnen FAS in
ihren Wirkfeldern nicht Gberschneiden.
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Spfeal = Z(Sl’fﬁgg) - Streckenanteil (39)

1,

In Abbildung 21 ist das berechnete Sicherheitspotential je Automatisierungsgrad und
Einsatzbereich die im Rahmen der Berechnung der Versicherungskosten zugrunde
gelegt werden abgebildet.

Stufe 0

Stufe 1 m—

Stufe 2 =——
Stufe 3 ——  —
Stufe 4
Stufe 5

Stufe 0
Stufe 1 e—
Stufe 2 ———

Stufe 3 ——— ——
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Stufe 1
Stufe 2
Stufe 3
Stufe 4
Stufe 5

Fernbereich Regionalbereich Nahbereich

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 21: Berechnetes Sicherheitspotential je Automatisierungsstufe und Einsatzbereich (dunkle
Balken stellen die Mindestpotentiale da, helle Balken die Maximalpotentiale)

5.4 Restwertabschatzung
Um den erwarteten Restwert der betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte zum Ende der
Haltedauer fundiert zu bestimmen, ist eine technologiespezifische Betrachtung
erforderlich. Da die historische Wertentwicklung der betrachteten Technologien zum
Zeitpunkt dieser Arbeit nicht vorliegt, ist eine differenzierte Herangehensweise auf
Basis verfugbarer, segment- und technologiespezifischer Wertverlaufe notwendig.

Fir konventionelle Nutzfahrzeuge kann die Wertverlustrate Gber empirisch abgeleitete
Regressionsmodelle abgeschatzt werden, die das Alter sowie die Gesamtlaufleistung
zum Verkaufszeitpunkt als erklarende Variablen berlcksichtigen [12, 244, 252]. In
[244] wurde fUr verschiedene Nutzfahrzeugsegmente ein Zusammenhang zwischen
zuruckgelegter Laufleistung und dem Fahrzeugverkaufswert mittels einer
exponentiellen Regressionsgleichung auf Basis von Daten vom
Gebrauchtfahrzeugmarkt beschrieben. Aus den daraus abgeleiteten
segmentabhangigen Regressionsparametern ergibt sich der erwartete Restwert FRW;
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eine  Nutzfahrzeug im Segment i, anhand folgender exponentielle
Regressionsgleichung:

FRW; = FP, - a - e PJFLHD (40)

Dabei bezeichnet FP, den Fahrzeugneupreis, JFL die jahrliche Fahrleistung (in Tsd.
km), HD die Haltedauer (in Jahren), und a, b die segmentabhangigen
Wertverlustkoeffizienten (siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Segmentspezifische Regressionsparameter der Exponentialfunktion nach [244]

Fahrzeugsegmente Parameter a Parameter b
3,5t Transporter 0,8787 -0,008
7,5t Lkw 0,9061 -0,005
12t Lkw 0,9216 -0,004
18t Lkw 0,8333 -0,004
26t Lkw 0,8801 -0,003
40t Szm 0,9513 -0,002

Besonderheiten Batterie- und Brennstoffzellen-elektrischer Nutzfahrzeuge

Der hohe Fahrzeugpreis von batterie- und brennstoffzellen-elektrischen
Nutzfahrzeugkonzepten erfordert die Berucksichtigung des spezifischen Wertverlaufs
der Batterie- bzw. Brennstoffzellensystems. Der Kapazitats- bzw. Leistungszustand
dieser Fahrzeugbauteile unterliegt Uber die Nutzungsdauer einem volatilen Verlauf,
insbesondere bei Nutzfahrzeugen mit hoher Auslastung. Daher wird die Abschatzung
des Wiederverkaufswerts batterie- und brennstoffzellen-elektrischer Fahrzeuge tber
die Berucksichtigung des Kapazitatszustandes der Traktionsbatterie sowie
Leistungszustandes der Brennstoffzelle bestimmt, diese sich aus zwei
Alterungsmechanismen zusammensetzt [253]:

e Kalendarische Alterung: Alterungsprozesse unabhangig von der Nutzung, etwa
durch Lagerbedingungen. Hat einen Einfluss vorallem bei der Lithium-lonen-

Batterie.
e Zyklische Alterung: Nutzungsspezifischer Verschleil3 durch Lade- und
Entladezyklen. Wesentlicher Einfluss far Batterie- und

Brennstoffzellensystemen.
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Da zyklische Alterung in betrieblichen Anwendungen meist uberwiegt, wird sie zur
Bestimmung des Gesundheitszustandes (State of Health, SoH) herangezogen.

Gemal [254] lasst sich der SoH einer Batterie in einer ersten Naherung Uber die
Anzahl vollzogener Ladezyklen und der maximal verfugbaren Ladezyklen (Full
Equivalent Cycles (FEC)) abschatzen. Der SoH der Batterie in der betrachteten
Nutzfahrzeugkonfiguration SoH;, am Ende der Haltedauer ergibt sich damit zu:

JFL - HD (41)
Soll 3 vollzogene Ladezyklen _ FRjk1
Okl = verfiigbare Ladezykle (FEC) FECpq;

Mit JFL: Jahresfahrleistung
HD: Haltedauer
FR;x,: Fahrzeugreichweite
FECg,;: Full Equivalent Cycles der verbauten Batterie

Fir Brennstoffzellensystemen ist hingegen die Lebensdauerangabe in
Betriebsstunden ublich. Anhand der taglichen Einsatzzeiten der Nutzfahrzeuge in
Stunden, werden entsprechend wie flir Batterie die verfigbaren Einsatzzyklen FECg.
der Brennstoffzelle abgleitet und mit der Formel 41 damit der SoH der verbauten
Brennstoffzelle in der Nutzfahrzeugkonfiguration SoH; y gleichermafien ermittelt.

Zur Erweiterung des Restwertberechnung wird der Fahrzeugrestwert nun als Summe
eines fahrzeugpreisbezogenen Anteils ohne Batterie und eines
batteriezustandsabhangigen Restwertes angesetzt. Der erwartete Restwert der
betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte FRW;;,; ergibt sich mit Fahrzeugneupreis ohne

Batterie FPoB;;x; und Batterieneupreis BP,;y; damit zu:

FRWi,j,k,l = FPOBi,j,k,l *a- e_b.]FL.HD + (BPi,]',k,l ' SOHi,k,l) (42)

Zur Ermittlung des erwartete Restwert eines brennstoffzellen-elektrischen
Nutzfahrzeugkonzepte wird entsprechend der Preis und der Leistungszustand am
Ende der Haltedauer der verbauten Brennstoffzellensystems zusatzlich bertcksichtigt.
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6 Entwicklung eines integrierten Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodells zur szenariobasierten Analyse der
Technologiediffusion

Die Diffusionstheorie unterscheidet zwischen den Prozessen der Adoption und der
Diffusion [255]. Im vorliegenden Kontext bezeichnet Technologieadoption die
EinfUhrung neuer Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffe durch Marktakteure im
Neufahrzeugmarkt. Die Technologiediffusion hingegen beschreibt die Ausbreitung
dieser Technologien im Fahrzeugbestand Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg.
Auf Grundlage der Spezifizierung der Fahrleistungsstruktur des modellierten
Fahrzeugbestandes lassen sich ferner die verkehrsbedingten CO,-Emissionen des
Strallenguterkraftverkehrs ermitteln. In  diesem Gesamtkontext erfolgt eine
systemische Bewertung, die nicht nur die Effizienz neuer Fahrzeugtechnologien,
sondern auch den Einflussfaktoren wie Energieinfrastruktur, Nutzungsmuster und den
im Bestand vorherrschenden Kraftstoffmix einbezieht. Somit besteht das Ziel dieses
Kapitels in der Entwicklung eines integrierten Fahrzeugmarkt-Simulationsmodells, mit
dem sich die Diffusionspotenziale von Antriebsstrang- und
Automatisierungstechnologien im Nutzfahrzeugmarkt analysieren lassen. Das Modell
verknUpft das Entscheidungsverhalten der Marktakteure mit der zeitlichen und
strukturellen Marktdiffusion und ermoglicht dadurch die Ableitung der resultierenden
Entwicklung der Fahrzeugflotte, des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen. Da
technologische und regulatorische Entwicklungen mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet sind, erfolgt die Analyse auf Basis einer szenariobasierten Modellierung, die
unterschiedliche Randbedingungen abbildet.

In Anlehnung an die Allgemeine Modelltheorie nach Herbert Stachowiak Iasst sich der
Modellierungsprozess  hierfur in  drei  grundlegende  Schritte gliedern:
Modellabstraktion, Modellaufbau und Modellprifung [256]. Diese Strukturierung bildet
den Rahmen fir die systematische Entwicklung des wissenschaftlichen
Fahrzeugmarkt-Simulationsmodells: In Kapitel 6.1 erfolgt die Beschreibung der
Wechselbeziehungen und Rahmenbedingungen des Realsystems des zu
modellierenden deutschen Nutzfahrzeugmarktes, insbesondere der relevanten
Marktakteure, ihrer Interessen und gegenseitigen Abhangigkeiten. Auf Basis dieses
abstrahierten Modellkonzepts wird in Kapitel 6.2 das Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodell mit geeigneten wissenschaftlichen Methoden aufgebaut. Es
unterteilt sich dabei im Einzeln in die Modellierung des Nutzfahrzeug-Absatzmarktes
und der Nutzfahrzeug-Bestandsflotte die die Berechnung der verkehrsbedingten
Energie- und CO2-Verbrauch des betrachten StralRenguterkraftverkehrs ermaoglicht.
Abschliel’end werden in Kapitel 6.4 und 6.5 im Rahmen der Modellprtifung die Validitat
und Funktionsfahigkeit (Verifikation) des Modells untersucht, woflir zunachst in Kapitel
6.3 geeignete Basisparameter definiert und Gberprift werden.
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6.1 Beschreibung der Wechselbeziehungen und Rahmenbedingungen im
deutschen Nutzfahrzeugmarkt

Zu Beginn erfolgt eine Umfeldanalyse des deutschen Nutzfahrzeugmarktes, in der die
Komplexitat realer Systemzusammenhange im deutschen Nutzfahrzeugmarkt in
reduzierter Form dargestellt wird. Ziel ist es, zentrale Einflussgréofien zu bestimmen
und zu priorisieren, um daraus Anforderungen fir eine geeignete Modellabstraktion
und den strukturierten Modellaufbau abzuleiten. Im Fokus stehen dabei insbesondere
marktbasierte MaRnahmen, die den Einsatz nachhaltiger Fahrzeugtechnologien und
erneuerbarer Energietrager im StralRenguterkraftverkehr fordern sollen. Dabei werden
sowohl verkehrs- als auch energiesektorbezogene MalRnahmen berlcksichtigt, um
sektoribergreifende Wirkzusammenhange adaquat zu erfassen. Abbildung 22
veranschaulicht den schematischen Untersuchungsrahmen und zeigt die zentralen
Akteure und Strukturen des Nutzfahrzeugmarktes sowie deren Verflechtungen mit
politischen Rahmenbedingungen und angrenzenden Energiesektor auf.
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Abbildung 22: Akteure und Strukturen des Nutzfahrzeugmarktes (eigene Darstellung)

Im Zentrum steht die Wechselbeziehung zwischen Nutzfahrzeugherstellern als
Anbieter von Fahrzeugtechnologien sowie den Nutzfahrzeugkaufern, deren
Nachfrageverhalten die technologische Ausrichtung und Produktionsplanung
beeinflusst. Letztere sind in der Regel Flottenbetreiber im Speditionsgewerbe, die im
Auftrag von Versendern und im Interesse der Endkunden im Gutermarkt agieren. Sie
handeln innerhalb eines kostensensiblen Transport- und Logistikmarktes, in dem das
Fahrzeug primar als Produktionsmittel zur Erbringung einer Dienstleistung fungiert.
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Entsprechend basieren Kaufentscheidungen stark auf 6konomischen Kriterien, (vgl.
Kapitel 2.4).

Fir die Markteinfihrung neuer Nutzfahrzeugmodelle missen Nutzfahrzeughersteller
gesetzliche Mindestanforderungen hinsichtlich Emissionen und Sicherheit einhalten.
Im Rahmen der Typgenehmigung werden dabei unter anderem die Einhaltung der
aktuellen Schadstoffklasse (Euro-Norm) sowie der verpflichtende Einbau von
Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen vorgeschrieben. Von besonderer Relevanz
fur diese Arbeit sind die CO,-Emissionsstandards fur Neufahrzeuge, die sich aus
herstellerspezifischen Reduktionsvorgaben auf Flottenebene ergeben. In der
EinfGhrungsphase der Regulation bis 2030 wird ein Anreizsystem fur emissionsarme
und -freie Fahrzeuge sowie finanzielle Sanktionen bei Uberschreitung der zuldssigen
Flottengrenzwerte angewendet. Dabei berlcksichtigt der derzeitige Bewertungsansatz
die spezifischen Emissionen eines Fahrzeugs ausschlieBlich auf Basis zertifizierter
Verbrauchswerte unter Annahme eines statischen, fossilen Kraftstoffmixes. Der
tatsachliche Anteil erneuerbarer Kraftstoffe im Strallenverkehr findet bislang keine
Berlcksichtigung [257]. Vor diesem Hintergrund wird auf europaischer Ebene
zunehmend diskutiert, inwieweit der reale Kraftstoffmix kinftig in die Berechnung der
herstellerspezifischen Flottenemissionen einbezogen werden sollten. Im Zentrum
dieser Debatte stehen drei mogliche Instrumente zur Berucksichtigung erneuerbarer
Kraftstoffe innerhalb der CO,-Regulierung:

e CO,-Korrekturfaktor (Carbon Correction Factor): Anpassung der zertifizierten
fahrzeugspezifischen Emissionen auf Basis des Anteils erneuerbarer
Kraftstoffe im tatsachlichen Kraftstoffmix des Stralienverkehrs [257].

e CO,-Zertifikatshandel: Hersteller erwerben Gutschriffen durch die
Finanzierung zusatzlicher Beimischung erneuerbarer Kraftstoffe durch
Lieferanten, um ihre Flottenemissionen zu senken [258]

e Typgenehmigung CO,-neutraler Fahrzeuge: Fahrzeuge, die ausschlief3lich mit
CO,-neutralen Kraftstoffen betrieben werden, werden bei der Typzulassung
als emissionsarmer bzw. emissionsfrei bewertet [258, 259].

Aus Sicht von [258] ist der CO,-Korrekturfaktor der derzeit am haufigsten von Parteien
im Europaischen Parlament diskutierte Vorschlag [258]. Allerdings wird gerade dieser
Ansatz als klimapolitisch besonders riskant angesehen, insbesondere wegen
madglicher Doppelanrechnung mit bestehenden EU-Kraftstoffregelungen wie der RED
[ll, und aufgrund seiner potenziell verwassernden Wirkung auf die CO,-Standards
[258]. Der CO,-Zertifikatshandel wird ebenfalls kritisch bewertet, unter anderem wegen
der Gefahr von Doppelzahlungen und mangelnder zusatzlicher Klimawirkung [258].
Die Typgenehmigung fiir CO,-neutrale Fahrzeuge wird als verhaltnismaRig
tragfahige Alternative angesehen, sofern die eingesetzten Kraftstoffe strenge
Nachhaltigkeits- und Lebenszyklusanforderungen erfillen. Je nach Position werden
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dabei mindestens 70 % bis zu 100 % Treibhausgaseinsparungen gegenuber fossilen
Kraftstoffen gefordert [258, 259].

Im Fokus der energiepolitischen Gesetze stehen zudem der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (Renewable Energy Directive, REDIIl) auf europaischer Ebene und das
daran angelehnte Treibhausgas-Minderungsquote (THG-Quote) in Deutschland,
welche Mineraldlunternehmen verpflichten, die CO,-Emissionen ihrer Kraftstoffe
gegenuber gesetzlich festgelegte Minderungsquoten zu reduzieren. Fur nicht erreichte
Minderung folgen, wie bei der CO2-Regulation im Fahrzeugmarkt, entsprechende
Strafzahlungen [260]. Um die Quoten zu erreichen, missen daher erneuerbare
Energietrager wie Biokraftstoffe und insbesondere RFNBO (Renewable Fuels of Non-
Biological Origin), darunter fallen Wasserstoff und strombasierte Flussigkraftstoffe,
eingesetzt werden. Allerdings mussen diese aus grinem Strom produziert werden,
damit diese als RFNBO innerhalb der Quoten angerechnet werden kdnnen. [261]

Neben den Einsatz nachhaltiger Kraftstoffe, konnen die Zielsetzungen auch Uber den
Erwerb von Zertifikate erreicht werden. Speziell fur Elektrofahrzeugnutzer gibt es hier
die Moglichkeit die CO,-Einsparungen, die sie durch den emissionsfreien Betrieb ihres
Fahrzeugs im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen erzielen, in Form von
Zertifikate direkt an Anbieter fossiler Brennstoffe zu verkaufen, diese wiederum ein
pauschal festgelegte THG-Pramien an die Elektronutzer weitergeben, diese damit fur
die Fahrzeugbetriebskostenberechnung relevant ist [260].

Grundsatzlich wird das Emissionshandelssystem auf europaischer Ebene durch EU-
ETS und nationaler Ebene durch nEHS geregelt [262]. Insbesondere das nationale
Emissionshandelssystem nEHS regelt den Handel von  Zertifikaten
(Verschmutzungsrechte) die ein Energieanbieter (z.B. Kraftstoffimporteure oder -
Grol3handler) erfordern um die flr die voraussichtlichen Emissionen aus in Verkehr
gebrachten Brennstoffen abzusetzen [262]. Die Emissionskosten bzw. finanzielle
Belastung werden an die Endverbraucher weitergegeben. Der Preis dieser Zertifikate
bildet den CO,-Preis, der auf fossile Brennstoffe angerechnet wird. Betroffen sind alle
Brennstoffe des Energiesteuergesetzes. Dazu zahlen Diesel und Erdgas, auch
Biokraftstoffe, falls diese die Nachhaltigkeitskriterien nicht erflllen. Der CO,-Preis
beeinflusst ebenfalls den Vergleich der Fahrzeugbetriebskosten zwischen den
betrachteten Nutzfahrzeugkonzepten wesentlich.

Zudem regelt unteranderem das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) das
Kraftstoffangebot fir den Fahrzeugmarkt indem definiert, welche Kraftstoffe mit
bestimmten chemischen Eigenschaften in den Verkehr gebracht werden durfen. Daher
beeinflusst es die Zulassung und Regulierung neuer erneuerbarer Kraftstoffe, da
es die Bedingungen definiert, unter denen diese Kraftstoffe in den Verkehr gebracht
werden durfen.
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Und schlieBlich definiert die AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation) auf
europaischer Ebene die Zielsetzungen fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur sowie der
Betankungsinfrastruktur fur alternative Kraftstoffe entlang des transeuropaischen
Verkehrsnetzes (TEN-T). Dabei sollen sowohl die Hauptverkehrskorridore als auch
urbane Knotenpunkte und Regionen mit mittlerem Verkehrsaufkommen
bedarfsgerecht berucksichtigt werden.

Vor diesem Hintergrund erscheint es daher sinnvoll, auch die Perspektive der
Energieversorger mit in die Modellierung einzubeziehen. Gemeint sind damit
Inverkehrbringer von Antriebsenergien sowie Anbieter der jeweils erforderlichen
Infrastruktur, also sowohl Kraftstofflieferanten als auch Ladeinfrastrukturanbieter.
Diese Akteure stellen die notwendige Energie flr den Betrieb der Fahrzeuge bereit
und reagieren auf Veranderungen in der Nachfrage, die etwa durch neue
Fahrzeugtechnologien,  veranderte =~ Kundenanforderungen oder  politische
Rahmenbedingungen ausgelost werden. Gleichzeitig wirken die Praferenzen der
Fahrzeugkaufer auf die Angebotsstrukturen im Energiemarkt zurtck, wodurch eine
wechselseitige Abhangigkeit zwischen Fahrzeug- und Energieangebot entsteht, die flr
technologische und marktwirtschaftliche Betrachtungen von Bedeutung sein kann.

Zusatzlich werden durch fiskalische MaBnahmen gezielt Anreize fur Fahrzeugkaufer
geschaffen, um den Absatz emissionsarmer und -freier Fahrzeuge zu férdern. Dazu
zahlen unter anderem Investitionszuschisse fir Fahrzeuge und Infrastruktur,
Steuererleichterungen wie Kfz- und Energiesteuerbefreiungen sowie Mautbefreiungen
fur emissionsfreie Fahrzeuge.

Im Gegensatz zur gezielten Foérderung elektrischer Antriebe und alternativer
Kraftstoffe bestehen derzeit weder in Deutschland noch auf europaischer Ebene
marktwirksame Anreize oder regulatorische Vorgaben, die die Einflihrung
automatisierter oder vernetzter Fahrzeugsysteme im Nutzfahrzeugmarkt unterstitzen.
Die gegenwartige Regulierung beschrankt sich auf sicherheitsbezogene
Mindestanforderungen, wahrend absatzpolitische Malinahmen zur Forderung der
Automatisierung und Vernetzung bislang vollstandig ausbleiben. Trotzdem ist die
technologische Marktdiffusion automatisierter Systeme im Rahmen der Modellierung
mitzugestalten, da sie mittel- bis langfristig den technologischen Gesamtmix, die
Flottenzusammensetzung sowie die CO,-Emissionen im Stralenguterkraftverkehr
beeinflussen werden.
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6.2 Aufbau des Gesamtmarktmodells zur Technologiediffusion
Zur Abbildung der Adoption von Fahrzeugtechnologien und alternativen Kraftstoffen
im Neufahrzeugmarkt sowie der Diffusion dieser Technologien im Bestandsmarkt,
jeweils unter BerUcksichtigung regulatorischer Mallnahmen und ihrer Auswirkungen
auf den CO,-Verbrauch im StralRenguterkraftverkehr, wird ein koharentes
Gesamtmarktmodell entwickelt. Die Modellstruktur besteht aus zwei miteinander
verknupften Teilen:

1. Ein agentenbasiertes Fahrzeugmarktmodell zur Simulation der
Neuzulassungen, dass das Zusammenspiel zwischen Angebot und Nachfrage
auf dem Fahrzeugmarkt abbildet.

2. Ein dynamisches Bestandsmodell nach Stock-and-Flow Ansatz zur
Beschreibung der Bestandsflottenentwicklung und der damit verbundenen
verkehrsbedingte Energie- und CO2-Verbrauche im Zeitverlauf.

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte und die technische Umsetzung beider
Modellteile im Detail beschrieben.

6.2.1 Modellierung des Neuzulassungsmarktes

Der erste Modellteil erfasst die Wechselwirkungen zwischen Nutzfahrzeugkaufern, den
verfugbaren Fahrzeugkonzepten sowie der zugehoérigen Energieinfrastruktur. Dabei
basiert die Modellierung auf einem agentenbasierten Ansatz, der das Kaufverhalten
unterschiedlicher Kaufergruppen im deutschen Neufahrzeugmarkt diskret abbildet.
Marktbedingungen und technologische Entwicklungen beeinflussen in diesem
Rahmen sowohl die Nachfrage als auch das Angebot. Die Fahrzeug- und
Energieinfrastruktureigenschaften werden Bottom-up modelliert, sodass jedem
Agenten ein individuelles Set potenzieller Alternativen zur Verfigung steht.
Infrastrukturelle Abhangigkeiten bei der Einfuhrung von Fahrzeugtechnologien,
insbesondere  die einsatz- und zeitspezifischen  Verfligbarkeiten  der
Energieinfrastruktur, werden Uber einen Infrastrukturagenten berucksichtigt. Auf Basis
der individuellen Auswahlmadglichkeiten fuhrt jeder Agent die
Kaufentscheidungsfunktion aus, in der technologische, wirtschaftliche und
regulatorische EinflussgroRen einflielen. Die aggregierten Entscheidungen aller
Agenten ergeben schliel3lich die zuklUnftige Neuzulassungsstruktur, differenziert nach
Fahrzeug- und Kraftstofftechnologien. Alle Simulationsagenten agieren dabei unter
identischen, szenariospezifisch definierten Umgebungsbedingungen. Abbildung 23
zeigt schematisch den Aufbau des agentenspezifischen Fahrzeugmarkt-
Simulationsmodells.
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Externe Einflussfaktoren (Szenario-Parameter)

Gesetzgebung/ € Fiskalische Technologiestandard
Richtlinien Rahmenbedingungen und -entwicklung

Produktions- /-'f/ Fahrleistungs-
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— Differenzierung von marktspezifischen Kauferagenten (Kaufergruppe ermitteln)
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— Differenzierung der Kraftstoffeigenschaften in = REESETERETEE Ende Rre gr=diEiny — Differenzierung von 6 NutzfahrzeuggroRenklassen
Abhangigkeit der Rohstoffquelle
—  Ermittlung der dynamischen Antriebsstrangtechnologie
Kraftstoffpreiszusammensetzungen "1 Neufahrzeugmarkt —  Berucksichtigung von 8 Antriebsstrangtopologien
— Differenzierung zwischen 7 verschiedene
Ladestrom
Energiespeichersystemen
- Differenzierung des Ladestrompreis in » Auslegung des technisch maglichen Fahrzeugportfolios - SrETETCE B
Abhangigkeit der Ladestrategie " . o 5 . 5 .
»> Bewertung der Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von Antriebsstrangkemponente
Lade- und Tankinfrastruktur Nutzfahrzeugkonzepten unter Einbindung der Lade- Automatisierungstechnologie
—  Ermittlung der Anschaffungs- und ITankstrategie —  Bericksichtigung von 12 Fahrerassistenzsysteme
Installationskosten fiir (Depot)-Ladestationen . . - - FAS) sowie autonomen Systemen
Wzt » Agentenspezifische Kaufentscheidungsanalyse und Simulation (FAS) &
—  Annahme fir die éffentliche Infrastruktur- —  Spezifikation der Komponentenausstattung je
Netzdichte fir Lade und Tankstationen der Neuzulassungsflotte unter Berlicksichtigung der CO2 Automatisierungssystem/-stufe
—  Unterscheidung zwischen vier méglichen Grenzwerte — Differenzierung der Effizienz- und
Ladestrategien fUr Flottenbetreiber Sicherheitspotentiale einzelner FAS

Abbildung 23: Agentenspezifisches Neufahrzeugmarkt-Simulationsmodell (konzeptionelles Modell)

Auf der Nachfrageseite in der Modellstruktur stehen die Nutzfahrzeugkaufer
(Flottenbetreiber), die im Sinne eines agentenbasierten Ansatzes als einzelne
Kauferagenten im Neuwagenmarkt modelliert werden. Jeder Agent reprasentiert den
relativen  Marktanteil einer  spezifischen  Kaufergruppe innerhalb  des
Neufahrzeugmarktes. Die Merkmale zur Differenzierung der marktspezifischen
Kauferagenten sind so gewahlt, dass anhand dieser auch eine empirische
Segmentierung des gesamten Neuwagenmarktes maoglich ist. Die Summe aller
Kauferagenten bildet somit den gesamten deutschen Neufahrzeugmarkt ab.
Konsistent zur Marktsegmentierung in Kapitel 2 sowie den Auswertungen in [11] sind
damit folgende Merkmale zur Kategorisierung einzelner Kauferagenten
herangezogen: Fahrzeugsegment (sechs Segmente), Haupteinsatzweck des
Fahrzeugs (drei Transportaufgaben gemaf Kapitel 4.1), Jahresfahrleistung (bis zu 281
Cluster je Segment) und Flottengrole (vier Klassen gemal [263]: 1 Fahrzeug, 2 bis 3
Fahrzeuge, 4 bis 10 Fahrzeuge und Uber 11 Fahrzeuge in der Unternehmensflotte).
Insgesamt werden damit 628 Kauferagenten in der Marktmodellierung differenziert.

Auf der Angebotsseite stehen die Fahrzeughersteller und Infrastrukturagenten. Diese
definieren die Menge technisch moglicher Handlungsalternativen aus verflugbaren
Fahrzeugkonzepten, die im betrachteten Zeitraum prinzipiell auf dem
Neuzulassungsmarkt angeboten werden konnen, und zugehoriger
Energieinfrastruktur. Der Fahrzeugherstelleragent bildet hierzu die Menge mdéglicher
Nutzfahrzeugkonzepte im jeweiligen Betrachtungsjahr ab. Die granulare
Kombinationen von 35 Antriebsstrangkonzepten unter BerlUcksichtigung der
verschiedenen Antriebsstrangtopologien und Kraftstoff-Antriebsstrang-
Kombinationen sowie vier Automatisierungsstufen entsprechen 140 technisch
mogliche Nutzfahrzeugvariationen je Nutzfahrzeugsegmenten bzw. insgesamt 1.980
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mogliche Nutzfahrzeugvariationen die innerhalb der Marktmodellierung untersucht
werden (siehe auch Kapitel 4,2). Da jedoch nicht alle technisch moglichen Konzepte
unmittelbar am Markt verfugbar sind, erfolgt im Modell eine Einschrankung des
verfugbaren Technologieangebots. Diese Einschrankung ergibt sich aus der
Bewertung des jeweiligen Entwicklungsstandes der Technologien sowie aus
regulatorischen Marktbarrieren. Auf Basis der systematische Analyse der
marktstrukturellen und gesetzlichen (Szenario) Rahmenbedingungen werden
Markteinfihrungszeitpunkte  fir einzelne Technologien abgeschatzt. Das
EinfGhrungsjahr der betrachteten Nutzfahrzeugkonzepte E]{f‘fﬁl lasst sich somit Uber

folgende Bedingung definieren:

. _ min . . .
zozorsrllallrslzoso(E]j JElix ,Eliy ) = EJijx) < Simulationjahr (43)

Mit  EJ; = EinfUhrungsjahr des Energietréagers j
EJix = EinfUhrungsjahr des Antriebsstrangkonzeptes k firr das betrachtete Segment i
EJ;; = Einflhrungsjahr des Automatisierungsgrades | fiir das betrachtete Segment i

Eine weitere Besonderheit des Fahrzeugherstelleragenten besteht in der Abbildung
technologiespezifischer Kostendegressionen in Abhangigkeit der angenommen
Produktionsmenge, die durch eine zunehmende Marktdurchdringung einzelner
Antriebs- und Automatisierungskomponenten erzielt werden. Da sich das
Marktvolumen im heutigen deutschen Nutzfahrzeugmarkt segmentabhangig stark
unterscheidet, ergeben sich unterschiedliche Skaleneffekte und damit variierende
Produktionskostenpotenziale. Vor diesem Hintergrund werden im Modell spezifische
Degressionsraten fur bestimmte Komponente getrennt nach Fahrzeugsegmenten
angesetzt: einerseits fur leichte Nutzfahrzeuge (5,5t Transporter), andererseits fur
schwere Nutzfahrzeuge (7,5t Lkw bis 40t Szm). Diese Unterscheidung erfolgt als
Bestandteil der definierten Szenariorahmenbedingungen. Die resultierende Marge
eines Fahrzeugkonzepts ergibt sich auf Grundlage der in Kapitel 5.3 dargestellten
technologiespezifischen RPE-Aufschlage (Retail Price Equivalents).

Der Infrastrukturagent (Energieversorger und Infrastrukturanbieter) modelliert
erganzend die Eigenschaften der jeweils erforderlichen Energieinfrastruktur fir die
verschiedenen Fahrzeugkonzepte ab. Fur die Bewertung der betrieblichen
Einsatzfahigkeit von Nutzfahrzeugen spielt insbesondere die Verflugbarkeit &ffentlich
zuganglicher Infrastruktur eine zentrale Rolle. Daher werden je nach Kraftstoffart bzw.
Ladeleistung die Infrastrukturnetzdichte als zentrale GroRRe definiert. Diese beschreibt
die raumliche Verteilung der verfugbaren Lade- bzw. Tankstationen in Relation zur
Straldennetzlange [264]. Entsprechend der Differenzierung von Transportaufgaben im
Nah-, Regional- und Fernverkehr werden einsatsspezifische Netzdichten bestimmt.
Grundlage dafur bilden die jeweils relevanten Stra3ennetzlangen in Deutschland,
gegliedert nach Kreisstral’en, Landes-/Staatsstrallen und Autobahnen. Die
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resultierende Energieinfrastrukturnetzdichte EIND; wird als mittlere Entfernung

zwischen zwei verfugbaren Stationen innerhalb des jeweiligen Einsatzbereichs
interpretiert und bildet damit ein Bewertungskriterium fur die infrastrukturelle
Umsetzbarkeit alternativer Fahrzeugtechnologien.

Verkehrslange des Einsatzbereich (44)

EIND; =
) Stationsanzahl im Einsatzbereich

Tabelle 34: Wesentliche Merkmale zur Ermittlung der Energieinfrastrukturnetzdichte

Giitertransport im Giitertransport im Giitertransport im
Nahbereich Regionalbereich Fernbereich
Verkehrslénge“ z.B. 37.841 km z.B. 86.924 km Verkehrslénge z.B. 91.829 km Verkehrslénge
Verkehrslénge DE DE Landes- und DE Bundesstral3en und
Kreisstral3en Staatsstrallen Autobahnen
Stationsanzahl z.B. 800 z.B. 80 z.B. 200

Kaufentscheidungsfunktion

Die agentenspezifische Auswahlentscheidung zwischen diskreten
Nutzfahrzeugalternativen basiert gemall den in Kapitel 2.4 definierten
kaufentscheidenden Kriterien fur Nutzfahrzeugkaufer auf einer mehrdimensionalen
Bewertung, wie sie in Abbildung 24 dargestellt ist. Diese umfasst die Bewertung der
technischen Einsatzfahigkeit und der wirtschaftlichen Eignung der betrachteten
Fahrzeugkonzepte und dient der systematischen Eingrenzung des Ldosungsraums.

44 StraRennetz im iberértlichen Verkehr (Kreisstraen, Landes- und StaatsstralRen, Bundesstralen und
Autobahn) in Deutschland ist 229.601 km lang [265].
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Abbildung 24: Mehrdimensionale Bewertung von Nutzfahrzeugkonzepten (eigene
Darstellung)

Im ersten Schritt erfolgt die Bewertung der Einsatzfahigkeit. Grundlage hierfur bildet
die in Kapitel 4 beschriebene Auslegung antriebs- und
automatisierungsgradspezifischer Nutzfahrzeugkonzepte auf Basis der Merkmale der
jeweiligen Transportaufgabe sowie der Nutzeranforderungen des Kauferagenten.
Dabei werden insbesondere Reichweite, Nutzlast, Nutzvolumen und verfligbare
Standzeiten flr Lade- bzw. Tankvorgange berticksichtigt. Ein besonderer Fokus liegt
auf der Dimensionierung der Batteriekapazitat in Verbindung mit einer geeigneten
Ladestrategie, deren Auslegung auf den szenariospezifisch definierten Parametern
zur Energieinfrastrukturdichte basiert. Auf dieser Grundlage wird ein Betriebskonzept
gebildet, das die Interaktion zwischen Fahrzeug und Infrastruktur beschreibt. Kann far
ein Konzept keine ausreichende Integration gewahrleistet werden, beispielsweise
aufgrund einer unzureichenden Fahrzeugreichweite in Verbindung mit einer zu
geringen Infrastrukturnetzdichte, fuhrt die Entscheidungsfunktion zu einem Ausschluss
(K.O.-Kriterium).

Fir die Bewertung der Einsatzfahigkeit automatisierter Nutzfahrzeuge werden
zusatzlich die Merkmale des jeweiligen Einsatzprofils herangezogen. Entscheidend ist
hierbei die logistische Bereitschaftszeit, welche beschreibt, ob wahrend der Fahrt Gber
die Fahrzeugfuhrung hinausgehende menschliche Aktivitaten erforderlich sind. Treten
solche Aktivitdten auf, wird die Transportaufgabe als nicht automatisierungsfahig
eingestuft. Falls zudem empirische Daten zur Bereitschaftszeit fur die betrachteten
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Fahrzeugsegmente und Einsatzbereiche nicht vorliegen, erfolgt die Bewertung anhand
der taglichen Fahrtenanzahl und des Einsatzbereichs. Im Fernverkehr mit wenigen,
langen Fahrten, etwa im Hub-to-Hub-Betrieb, wird von einer hohen Automatisierbarkeit
ausgegangen. Im Regional- und insbesondere Stadtverkehr mit vielen kurzen Fahrten
steigt hingegen die Wahrscheinlichkeit flr Interaktionen und dynamische
Anforderungen, die eine menschliche Beteiligung erforderlich machen.

Im zweiten Schritt erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der verbleibenden
Fahrzeug- und Betriebskonzepte. Grundlage bildet die in Kapitel 5 beschriebene
Berechnung der erweiterten Betriebskosten, die neben den klassischen
Kostenkomponenten auch CO2-Emissionen- sowie Sicherheitpotential-basierten
Kostenstrukturen der Fahrzeuge als bewertungsrelevante Einflussgroen
berucksichtigt. Dadurch wird eine erweiterte RCO-Berechnung (Relevant Cost of
Ownership) durchgefuhrt, die an die spezifischen Einsatzbedingungen des
Kauferagenten angepasst ist. Die kalkulatorische Nutzungsdauer wird hierbei
abhangig von der Unternehmens- bzw. FlottengroRe des Agenten differenziert.
Kleinere Flottenbetreiber zeichnen sich durch eine geringere Risiko- und
Innovationsbereitschaft aus und fordern daher kiirzere Amortisationszeitraume [266] .
Mit zunehmender UnternehmensgrofRe steigt dagegen die Investitionsbereitschaft,
wodurch langere Amortisationszeitraume akzeptiert werden. Innerhalb der
Modellierung werden hierzu in  Abhangigkeit der Unternehmensgrolle
Amortisationsdauern definiert. Zusatzlich wird die zeitliche Auslastung des Fahrzeugs
als entscheidender Faktor der Wirtschaftlichkeit bertcksichtigt, insbesondere bei

autonomen Nutzfahrzeugkonzepten. Abschlief3end erfolgt eine
Kostenvergleichsrechnung samtlicher technologischer Fahrzeug- und
Infrastrukturkonzepte gegenuber der Referenztechnologie. Dasjenige

Fahrzeugkonzept, das fur den jeweiligen Agenten die hdchste Wirtschaftlichkeit
aufweist, wird als praferierte Kaufentscheidung in der Marktmodellierung aggregiert.

Algorithmus zur Abbildung der CO2-Flottenregulierung

Die Berechnung der regulatorisch relevanten CO,-Flottenemissionen erfolgt auf Basis
der aggregierten Entscheidungen aller Simulationsagenten innerhalb eines
Fahrzeugsegments. Hierbei wird aus den spezifischen CO,-Emissionen der einzelnen
neuzugelassenen Nutzfahrzeugkonzepte CO2;;,; der durchschnittiche CO,
Emissionen des gesamten Fahrzeugsegments @C02; ermittelt. Der Flottenwert ergibt
sich somit aus dem Quotienten der summierten CO,-Emissionen der zugelassenen
Nutzfahrzeugkonzepte CO2;;,; und dem Produkt aus Neuzulassungszahl N; und

durchschnittlichen Nutzlast @NL; im betrachten Fahrzeugsegment:
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¥ €024k (45)
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Die CO,-Flottenwerte werden flr leichte Nutzfahrzeuge in g CO,/km und fur schwere
Nutzfahrzeuge in g CO,/tkm ausgewiesen.

Dabei ergibt sich die spezifischen CO,-Emissionen eines Fahrzeugs CO2;;y aus dem
Produkt des spezifischen Energieverbrauchs E;\; und dem CO,-Emissionsfaktor des
Energietragers EF ™.

CO2ijx) = i1 EF™W (46)

Fir PHEV und REEV werden in Abhangigkeit des UF;;y, (Fahranteil) die spezifische
CO,-Emissionen gewichtet.

Die durchschnittiche CO, Emissionen des gesamten Fahrzeugsegments @CO02;
werden schlieRlich in Bezug auf die szenariospezifisch definierten Zielvorgaben flur die
CO2-Emissionsreduktion im betrachteten Jahr bewertet. Wird der Zielwert
uberschritten, erfolgt eine modellinterne Berechnung der Strafzahlungen fur jede
gCO2 Uberschreitung. In der Praxis wurde die mit der Nichteinhaltung der CO,-
Vorgaben verbundenen Strafzahlungen fur Nutzfahrzeughersteller eine erhebliche
wirtschaftliche Belastung darstellen, da sie die erzielbaren Gewinnmargen ubersteigen
konnen und gleichzeitig erhebliche Investitionen in emissionsmindernde Technologien
erfordern. Daher ist zu erwarten, dass ein Teil dieser finanziellen Last langfristig auf
die Fahrzeugnutzer mit schlechten Emissionswerten Ubertragen wird, um die
Wettbewerbsfahigkeit der Hersteller aufrechtzuerhalten. Weshalb innerhalb der RCO
Berechnung im Modell der Listpreise fur verantwortliche Fahrzeuge entsprecht erhéht
wird. Dieser Mechanismus flhrt dazu, dass der Fahrzeugmix iterativ so angepasst
wird, dass die durchschnittichen CO,-Flottenemissionen reduziert werden. Dadurch
entsteht ein Ruckkopplungseffekt zwischen Kostenstruktur,
Kaufentscheidungsalgorithmus und Zielerreichung der CO,-Flottenregulierung.
Zudem sind die Zielvorgaben fur die CO,-Emissionsreduktion fur bestimmte
Bezugsjahre in der geltenden Gesetzgebung definiert. Um eine diskrete Simulation fur
jedes Simulationsjahr zu erméglichen, werden Reduktionstrajektorien erstellt auf Basis
einer lineare Interpolation zwischen den Zielvorgaben.

In VECTOR21 ist ein Teil des definierten CO2-Algorithmus bereits implementiert. Im
hier verwendeten Modell wurde dieser insbesondere um die Mdglichkeit erganzt,
Fahrzeuge mit Typgenehmigung fir den ausschliel3lichen Betrieb mit CO,-neutralen
Kraftstoffen anzurechnen sowie den Grenzwert hinsichtlich verschiedener Einheiten
gCO2/km und gCO2/tkm zu berlcksichtigen.
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6.2.2 Modellierung der Bestandsentwicklung
Der zweite Modellteil bildet die evolutionare Dynamik der Neufahrzeugtechnologien
auf den Gesamtfahrzeugbestand in Form eines Stock-and-Flow-Modells ab. Abbildung
25 veranschaulicht zunachst den schematischen Aufbau zur Berechnung der
verkehrsbedingten CO,-Emissionen unter Einbeziehung alternativer
Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffe. Hierbei werden Bestandsagenten definiert,
deren Merkmale aus der Bottom-up-Modellierung des Angebots- und
Nachfragemodells abgeleitet werden. Die Aggregation dieser Bestandsagenten
ermoglicht eine Hochrechnung des verkehrsbedingten Endenergieverbrauchs des
Gesamtbestandes unter Verwendung der in Kapitel 2 dargestellten
Fahrleistungsstruktur ~ fur  verschiedene Fahrzeugsegmente im deutschen
Nutzfahrzeugbestand. Neben der technologischen Diffusion Uber den
Neuzulassungsmarkt berlcksichtigt dieser Modellteil auch szenariospezifische
Malnahmen zur Verbreitung alternativer Kraftstofftechnologien im Bestand. Ebenso
wird die dynamische Berechnung von Effizienzpotenzialen durch
Automatisierungssysteme in Abhangigkeit von deren Marktdurchdringung abgebildet.
Schliel3lich wird auf Basis der jahrlich angenommene Energiemix im Bestand ein, und
des Endenergieverbrauchs der Fahrzeugflotte, die Entwicklung der CO,-Emissionen
der Bestandsflotte bis zum Jahr 2050 abgeleitet.

h 4
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Abbildung 25: Schematische Darstellung zur Berechnung der verkehrsbedingten CO2-Emissionen unter
Berlcksichtigung alternativer Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffe (Konzeptionelles Modell)

Die aus der vorhergehenden agentenspezifischen Simulation abgeleiteten
Technologiemarktanteile im  Neufahrzeugmarkt flieRen in die folgende
Bestandsmodellierung ein. Die Bestandsmodellierung wird auf Basis eines klassischen
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Stock-Flow-Modell gezeichnet. Dieses beschreibt die dynamische Interaktion von
Bestandsgrofle (Stock) und Neuzulassungsgrof3en (Flow). Die Neuzulassungen N im
Jahr t (nach Technologie und Fahrzeugsegment) setzen sich dabei aus den jeweiligen
simulierten Marktanteilen m ; 1 (t) der betrachteten Technologien je Fahrzeugsegment

i im Jahr t sowie den segmentspezifische Marktvolumen n; (auf Basis ermittelter
Neuzulassungsstrukturen, siehe Kapitel 2.1) zusammen.

Nij i1 (t) = Nj - mjj(t) (47)

Mit steigendem Fahrzeugalter und Laufleistung steigt die Abgangswahrscheinlichkeit
von Nutzfahrzeugen aus dem Bestand [267, 268]. Die Abgangswahrscheinlichkeit wird
daher als kombinierte Funktion, die sowohl das Fahrzeugalter a als auch die
Gesamtfahrleistung FL (Fahrleistung Uber gesamte Fahrzeugnutzungszeit) eines
Nutzfahrzeuges berucksichtigt. Dabei wird das Ausscheiden eines Nutzfahrzeuges
durch die Wahrscheinlichkeit beschrieben, dass entweder das Alter oder die
Gesamtfahrleistung als erstes eine kritische Grenze erreicht.

Hierzu wird zunachst die kumulative Verbleibewahrscheinlichkeit (in der
wissenschaftlichen Literatur haufig als survivability rate bezeichnet) empirisch aus der
Haufigkeitsverteilung der Altersstruktur des historischen Nutzfahrzeugbestandes
(siehe Kapitel 2.2.2) sowie der Haufigkeitsverteilung der Laufleistungsstruktur des
historischen  Nutzfahrzeugbestandes (siehe Kapitel 2.3.2) ermittelt. Die
Haufigkeitsverteilung sind normiert und mit einer Gauldschen Fehlerfunktion gefittet.
Die fahrleistungsbedingte Verbleibewahrscheinlichkeit sf“(FL(a)) wird dabei in
Abhangigkeit der Altersstruktur des Bestandes ermittelt, weshalb eine bedingte
Wahrscheinlichkeit zwischen Fahrzeugalter und Laufleistung aufgestellt wird.
Insgesamt werden fiir sechs Nutzfahrzeugsegmenten jeweils alters- s und
fahrleistungsspezifische sf Verbleibewahrscheinlichkeiten abgleitet. Vor allem die
maximale Laufleistungsbereich zwischen den Fahrzeugsegmenten unterscheiden sich
dabei merklich, weshalb fiir eine einheitliche Uber alle Fahrzeugsegmente geeignete
Detaillierung 50 Laufleistungsklassen definiert sind, sowie 33 Altersklassen. Der so
gezeichnete Verlauf stellt eine Verbleibefunktion fur Fahrzeuge eines
Neuzulassungsjahrgangs uUber die Zeit dar. Abbildung 26 zeigt die alters- und
fahrleistungsbedingte Verbleibekurve je Nutzfahrzeugsegment. Eine nach
Technologien differenzierte Verbleibewahrscheinlichkeiten, wie flr verschiedenen
Antriebsarten, ist allerdings zum Zeitpunkt dieser Arbeit aufgrund unzureichender
Marktdurchdringung nicht empirisch ableitbar.
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Abbildung 26: Alters- und fahrleistungsbedingte Verbleibekurve je Nutzfahrzeugsegment

Damit bildet sich der Fahrzeugbestand B;;y;(t) im betrachteten Jahr t (nach

Technologie, Fahrzeugsegment und Bestandsalter) aus der Summe aller
Neuzulassung  Njjii(t) und den alters- und fahrleistungsspezifische

Verbleibewahrscheinlichkeiten (insgesamt werden 33 Jahrgangsbestande ap .
unterschieden).

Amax (48)
Bijx1(t) = Z Nijri(t—a) - sf*(a) - sf“(FL(a))
0

Die technologische Zusammensetzung des Bestands ergibt sich durch die kumulative
Wirkung der vorangehenden Neuzulassungen, die Uber Zeit durch unterschiedliche
Abgangsraten aus dem Markt ausscheiden. Dies bildet eine evolutionare Dynamik ab,
bei der sich der Bestand Uber Technologiediffusion und -substitution verandert. Dabei
werden die definierten Kauferagenten in der vorhergehenden Simulation Uber ihre
Fahrzeugnutzungsphase als Bestandsagenten innerhalb der Bestandsmodellierung
definiert.

Sekundare Effizienzpotentiale durch Automatisierung und Vernetzung

Hinsichtlich der Automatisierungstechnologien werden die in Kapitel 4.3
beschriebenen automatisierungsgradspezifischen Effizienzpotenziale auf
Verkehrsebene dynamisch fortgeschrieben. Wahrend in Kapitel 4.3 die
fahrzeugseitigen off-cycle Effizienzpotenziale definiert wurden, wird hier ihre
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Abhangigkeit von der Technologiedurchdringung im Bestand berucksichtigt. Damit
wird abgebildet, in welchem Umfang sich mit zunehmendem Anteil automatisierter und
vernetzter Fahrzeuge Effizienzsteigerungen auch auf Flotten- und Verkehrsebene
realisieren lassen. Mit steigendem Vernetzungsgrad konnen so durch den Betrieb der
automatisierten Fahrzeuge im Bestand potentielle, hohere, sogenannte sekundare,
Energieeffizienzen erzielt werden, die Gber einen Wirkungsfaktor in die jeweils nachste
Adoptionsrunde einflieBen (vgl. Tabelle 25). Dadurch ergibt sich eine dynamische
Anpassung von Effizienzfaktoren innerhalb des Bestands, wie sie in [38] erstmals in
Zusammenhang mit zunehmender Marktdurchdringung automatisierter Funktionen
beschrieben wurde.

Die Anpassung des spezifischen Energieverbrauchs der Bestandsfahrzeuge im
jeweiligen Nutzungsjahr erfolgt somit in Abhangigkeit der Durchdringungsrate DR der
betrachteten Automatisierungsstufen und der Effizienzpotenziale EE, gemal} Kapitel
4.3. Der spezifische Energieverbrauch des Bestandsfahrzeugs im Simulationsjahr t
ergibt sich entsprechend zu

Ep(t) = Eyp - (EE;-DR)) (49)

Vi R _ Bstute 3(t)
Stufe 3 BStufel (t)+- e +BStufe 5 (t)

BStufe 4(t) + BStufe 5 (t)
BStufel (t)+- e +BStufe 5 (t)

DRstufe 4/5 =

6.2.3 Berechnung des verkehrsbedingten Energie- und CO2-Verbrauchs

Zur Berechnung des Endenergieverbrauch und der daraus resultierenden CO,-
Emissionen der Fahrzeugflotte auf der Basis agentenspezifischer Eingaben, sind
zunachst die spezifischen Jahresfahrleistungen der einzelnen Fahrzeuge in der Flotte
bzw. der Bestandsagenten b zu bestimmen. Auf Basis der in Kapitel 2.3.2 ermittelten
Haufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistungen fir einzelne Fahrzeugsegmente in
Abhangigkeit ihres Fahrzeugalter und der daraus empirisch abgeleiteten
fahrzeugsegmentspezifischen mittleren Jahresfahrleistung JFLy, sowie
Regressionsrate rr (Abhangig von Fahrzeugalter a), lasst sich der altersspezifische
Nutzungsverlauf einzelner Bestandsagenten modellieren. Dabei bildet die Summe der
spezifischen Jahresfahrleistung aller Bestandsagenten B die Gesamtfahrleistung der
Bestandsflotte JFLy im betrachteten Jahr t nach Fahrzeugsegment und -alter dar. Zur
Beriicksichtigung zukinftiger Anderungen in der Transportnachfrage auf der
Verkehrsebene (aus Basis von Prognosen der Fahrleistungsentwicklung) wird zudem
ein szenarioabhangiger Skalierungsfaktor sf berticksichtigt.
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B
JFLg(t) = (Z JELp - (rr)a> +sf(t) (50)
b=1

Auf Basis des Bottom-up berechneten spezifischen Energieverbrauches des
Fahrzeugkonzeptes des Bestandsagenten Eg (siehe Kapitel 4.3) und der spezifischen
Jahresfahrleistung des Bestandsagenten JFL, (und Berlcksichtigung der
alterbedingten typischen Regression (rr)?) wird der jahrliche Energieverbrauch des
Bestandsagenten berechnet. Die Summe aller Bestandsagenten B im betrachteten
Simulationsjahr t stellen den jahrliche Endenergieverbrauch Eg der Fahrzeugflotte da.

B (51)
Eg(t) = (Z JFLp - (rr)? - Eb(t)> - sf(t)
b=1

Auf Basis der modellierten Fahrzeugbestandsentwicklung unter Bertcksichtigung der
Fahrleistungszusammensetzung, der Abgangswahrscheinlichkeiten sowie
technologieabhangiger Effizienz- und Emissionsfaktoren wird das Ablaufschema des
Modells erweitert, um technologische Potenziale in der Emissionsberechnung
geeignet abzubilden.

Die Berechnung der verkehrsbedingten CO2-emissionen CO2f"W  eines
Fahrzeugbestandes B im betrachteten Simulationsjahr t wird Gber die Multiplikation
des ermittelten Energieverbrauch aller Bestandsagenten Eg™W(t) mit der
energietragerspezifischen Emissionsfaktoren EF multipliziert.

025" (t) = Eg"" (t) - EFjcrew) (52)

Zur Hochrechnung des Endenergie- und CO,-Verbrauchs fur die Anfangsbestande in
diesem Simulationsmodell werden die spezifischen Energie- und CO,-Verbrauche je
Fahrzeugsegment aus historischen Datensatzen herangezogen (siehe Tabelle 46 und
Tabelle 47).

Fir gesamtheitliche Bilanzierung von Kraftstoffen sind die Vorkettenemissionen, daher
Energieproduktion, zu definieren. Die Well-to-Tank (WtT) Phase charakterisiert die
energetische und COg2-spezifische Einflisse, die durch die Herstellung und
Bereitstellung des verwendeten Antriebsenergietragers j entstehen und ermdoglicht
somit eine Differenzierung nach der Energiequelle in der Bilanzierung. Um diese
sowohl als Reinkraftstoffe als auch als komplementare, CO2-neutralen bzw. -freie
Energietrager in Beimischungen zu den heute im Verkehr eingesetzten fossilen
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Energietragern zu berucksichtigen, wird der CO2-Verbrauch des Energietragermixes
Cc0o2™T (in g CO2eq/MJ) nach folgender Formel berechnet:

Co2WET = co2WEL - (1 — BR) + CO2¥\'T - BR (53)
mit CO2YT: THG-Emissionen in g CO2eq/MJenergietrager des Referenz-Energietragers

(fossile Energietrager)

CO2\T: THG-Emissionen in g CO2eq/MJEnergietrager des Alternativ-Energietrégers
(COz-neural/-freie Energietrager)

BR: zeit-dynamische Beimischungsrate fiir alternativ-Energietrager (modell-
exogen)

Entsprechend Formel (53) wird der Energieeinsatz zur Herstellung und Bereitstellung

des Energietragermixes EEW:LT [in MJ//MJ] (iber die spezifische Energieintensitaten fiir

den Referenz-Energietrager EERas und den Alternativ-Energietrager EE}'T abgeleitet.

EEWIT = EEW'T - (1 — BR) + EE\'T - BR) (54)

Der Gesamtenergieverbrauch von der Energiequelle bis zum Fahrzeugbetrieb ergibt
sich aus den Energiebedarf zur Bereitstellung des Energietragermixes
(Energieintensitat) EEWLT | dem Wirkungsgradverlust n,ysg beim Laden und Tanken

und dem streckenbezogenen Fahrzeugverbrauch der Bestandsagenten EL™V (t).
ER™Y(®) = (1 +EEgY ) - (B™ (D) * nyvse) (59)

Beim elektrischen Laden wird ein Wirkungsgrad der Ladestation (Electric Vehicle
Supply Equipement, EVSE) von 98,5% angenommen [225].

Zur Berechnung der Gesamtemissionen COZ}’_‘]-’}(‘_’}’ [in g CO2eq/MJ] werden auf Basis

Formel 52 zusatzlich die CO2-Emissionen der Bereitstellung des Energietragermixes
co2VtT beriicksichtigt.

j,mix

co2g"™W () = Eg"™(t) - (EFjcrew) + CO2pix) (56)

mix

Technische Umsetzung

Die vorgestellte Modellstruktur wurde schlieRlich in ein ausfuhrbares Modell Gberfuhrt.
Das agentenbasierte Simulationsmodell ist in der vom DLR-Institut fur
Fahrzeugkonzepte entwickelten Softwareumgebung VECTOR21 implementiert [269].
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Diese Umgebung wurde insbesondere aufgrund der Maoglichkeit zur Verarbeitung
grolRer Datenreihen, die sich Uber die Zeit hinweg stetig andern (zeitkontinuierliche
Simulation), ausgewahlt. Die Programmierung erfolgte in der Entwicklungsumgebung
IntelliJ. Der vollstandige Berechnungscode des Modells mit samtlichen Funktionen
wurden in der Sprache Python programmiert. Dabei wurden die mathematischen
Modellgleichungen so umgeformt, dass sie numerisch l6sbar sind, und fir die
Computerausfuihrung in eine diskrete Form Uberflhrt. Der Berechnungscode enthalt
zudem einen vorhandenen Algorithmus zur CO,-Flottenregulierung, der auf Such- und
Sortierverfahren  basiert und die Berechnungen auf den simulierten
Neuzulassungsdaten aufsetzt. Die Bestandsmodellierung erfolgt in Form eines
Zeitreihenmodells auf Excel-Basis, ebenfalls unter Anwendung mathematischer
Modellierung und numerisch I6sbarer Gleichungen. Das Gesamtmodell durchlief eine
Syntax- und Softwareverifikation, die sicherstellt, dass der Code fehlerfrei kompiliert
und ausgefuhrt wird.

6.3 Festlegung der Basisparameter

Fir die Simulation werden Anfangswerte festgelegt, die sowohl zeitlich als auch
geografisch mit dem Analysegegenstand, dem deutschen StraRenguterkraftverkehr,
Ubereinstimmen. Als Basisjahr dient das Jahr 2020. Auf dieser Grundlage erfolgt eine
zeitkontinuierliche Simulation bis zum Jahr 2050. Der Zeitraum bis 2025 wird
insbesondere fur die Verifikation und Validierung des Modells genutzt, da fur diese
Jahre historische Marktdaten vorliegen, die einen direkten Vergleich ermdglichen
(siehe fur die Details Kapitel 6.4 und 6.5).

Die Basisparameter der Simulation umfassen neben den in Kapitel 2 beschriebenen
Kenndaten zur Markt- und Fahrleistungsstruktur des deutschen
Strallenguterkraftverkenrs  sowie den in  Kapitel 3  parametrisierten
Fahrzeugtechnologien und Energietragern nach dem aktuellen Stand der Technik
auch die Eigenschaften und Anforderungen der betrachteten Kaufergruppen.
Erganzend wird die Verflugbarkeit verschiedener Nutzfahrzeugkonfigurationen und der
Energieinfrastruktur insbesondere flr die Anfangsjahre bis 2025 bericksichtigt, um die
realen Marktbedingungen dieser Phase adaquat abzubilden.

In Tabelle 35 sind fir die sechs untersuchten Nutzfahrzeugsegmente die jeweils
transportspezifischen Merkmale systematisch zusammengefasst. Im folgendem
werden ausgewahlte Parameter naher erlautert:

e Jahres- und Tagesfahrleistung: Zur Abbildung der Entwicklung der
Jahresfahrleistung Uber die gesamte Fahrzeuglebensdauer eines
Nutzfahrzeugsegments werden die in Kapitel 2.3.2 dargestellten
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fahrzeugsegmentspezifischen mittleren Jahresfahrleistungen sowie die
jeweiligen Fahrleistungsregressionsraten herangezogen. Die Referenz-
Tagesfahrleistungen ergeben sich aus den mittleren Jahresfahrleistungen in
Kombination mit der Anzahl der jahrlichen Einsatztage. Um daraus die
erforderliche  Tagesreichweite fur die Abbildung der jeweiligen
Transportaufgabe abzuleiten, wird basierend auf den in [270] untersuchten
Nutzungs- bzw. Tankverhalten von Nutzfahrzeugen ein Sicherheitspuffer von
durchschnittlich +34 % auf die Referenz-Tagesfahrleistungen aufgeschlagen.

e Tagliche Fahrzeit: Die Anforderungen an Nutzlast und Nutzvolumen
orientieren sich an der durchschnittlichen gravimetrischen sowie
volumetrischen Auslastung gemafl [11]. Basierend auf der Befragung der
betrieblichen Ablaufe von Nutzfahrzeugen in [66] betragt die durchschnittliche
Tageseinsatzzeit von Nutzfahrzeugen in Deutschland fur den Standardfall einer
Funf-Tage-Woche Uber alle Nutzungsprofile hinweg 11,7 Stunden. Davon
entfallen im Schnitt 8 Stunden auf reine Lenkzeit (inklusive Stauzeit) und
durchschnittlich 3,7 Stunden auf logistische Lenkzeitunterbrechungen (Stand-
und Wartezeiten vor der Be- und Entladezone). Die restlichen 12,3 Stunden am
Tagesdurchschnitt  sind sonstige  Standzeiten, wie  gesetzliche
Lenkzeitunterbrechungen.

e Tagliche Fahrtenanzahl: Die tagliche Fahrtenanzahl wird auf Grundlage der in
Kapitel 2.3.2 dargestellten Haufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistungen und
unter Bezugnahme auf [11] abgeleitet. Die transportaufgabenspezifische
Gewichtung der Streckenanteile je Fahrzeugsegment erfolgt in Anlehnung an
[271]. Die durchschnittliche Nutzungsdauer je Fahrzeugsegment wird geman
berticksichtigt, wahrend fir die wirtschaftlichkeitsbezogenen Berechnungen
zusatzlich die Amortisationsdauer nach den gesetzlichen Vorgaben relevant ist
[272].

¢ FlottengroBen und Amortisationsdauer: Nach der Statistik ,Struktur der
Unternehmen des gewerblichen Guterkraftverkehrs und des Werkverkehrs®
[263] betreiben innerhalb der leichten Nutzfahrzeuge in Deutschland besonders
viele Unternehmen lediglich ein Fahrzeug (67 % im Jahr 2020). Im Gegensatz
dazu sind schwere Nutzfahrzeuge gleichmaRiger auf unterschiedliche
FlottengroRen verteilt, wobei Unternehmen mit mehr als 50 Fahrzeugen
vergleichsweise selten sind (ca. 2 %). Da kleinere Unternehmen in der Regel
Uber geringere Kapitalreserven verfugen und Investitionen schneller
refinanzieren mussen, wird fur diese eine verklirzte Amortisationsdauer
angesetzt. GrolRRere Flottenbetreiber kdénnen demgegenuber langere
Abschreibungszeitraume realisieren, wodurch sich eine differenzierte
wirtschaftliche Betrachtung nach FlottengroRRe ergibt.
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Tabelle 35: Ausgewahlte Merkmale zur Charakterisierung von Transportaufgabe je

Fahrzeugsegment
Fahrzeugsegmente
Transportaufgabe 3,5t 7,5t Lkw  12tLkw 18tLkw 26t Lkw 40t Szm
Transporter
Jahresfahrleistung in Nahbereich 7.900 38.400 31.400 29.300 29.200 46.000
km
Regionalbereich 24.400 55.100 48.500 71.000 68.200 95.500
Fernbereich 58.900 84.247 55.400 98.700 101.500  168.100
Jahrliche
Fahrleistungs- 0,035 0,035 0,05 0,05 0,08 0,10
regression in %
Erforderliche Nahbereich 192 207 180 178 178 243
Tagesreichweite in km
Regionalbereich 330 281 268 385 361 500
Fernbereich 612 429 330 512 552 813
Téagliche Nahbereich 10* 10 5 8 8 8
Fahrtenanzahl
Regionalbereich 5% 4 2 3 3 4
Fernbereich 1* 1 1 2 2 3
Abgeleitete Tégliche Nahbereich 7,7 7,8 7,3 7,3 7,3 6,8
Fahrzeit in Std.
Regionalbereich 8 7,3 7,2 8,8 8,4 8,6
Fernbereich 51 3,7 5,8 6,2 9,4
Gravimetrische 34% 52% 55% 50% 60% 67%
Auslastung in %
Volumetrische 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Auslastung in %
Amortisationsdauer in 6 5 5 5 5 5
Jahre
Nutzungsdauer in 71 7,4 6,7 6,1 6,3 5,6

Jahre

Streckenanteile

(Urban — regional -
Autobahn)

Nahbereich

70% — 20% — 10%

Regionalbereich

10% — 80% — 10%

Fernbereich

5% — 10% — 85%

FlottengroBen

1 Fahrzeug 0,67 0,21
2-3 Fahrzeug 0,24 0,23
4-10 Fahrzeug 0,07 0,33
Uber 11 Fahrzeuge 0,02 0,23

Quelle: [66, 263, 270, 273] Sowie eigene Berechnung, * Annahmen
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Verfluigbarkeit verschiedener Nutzfahrzeugkonfigurationen und
Energieinfrastruktur bis 2025

Die im Anhang in Tabelle 25 definierten Werte bilden die Grundlage fur die im Modell
durch den Herstelleragenten definierte Einschrankung der technisch moglichen
Fahrzeugkonzepte. Hierfir werden fur alle relevanten Energietrager,
Antriebsstrangsysteme und Automatisierungsstufen sowohl der Technology
Readiness Level (TRL) als auch der Commercial Readiness Level (CRL)
ausgewiesen. Der TRL beschreibt den technischen Entwicklungsstand einer
Technologie und reicht von frihen Laborerprobungen bis hin zu serienreifen
Anwendungen. Der CRL legt fest, ab welchem Zeitpunkt eine Technologie
voraussichtlich am Markt verfligbar ist, wobei neben technischen Faktoren auch
regulatorische und marktseitige Rahmenbedingungen bertcksichtigt werden. [274] Auf
dieser Basis erfolgt im Modell eine Einschrankung des prinzipiell grof3en
Technologieraums: Wahrend etablierte  Technologien wie konventionelle
Dieselkraftstoffe, CNG-Verbrennungsmotoren oder batterieelektrische Antriebe heute
verfugbar sind (hohe TRL- und CRL-Werte), werden alternative Kraftstoffe wie OME
oder 1-Oktanol sowie hochautomatisierte Fahrfunktionen aufgrund niedrigerer CRL-
Werte erst zu einem spateren Zeitpunkt in die Modellierung einbezogen und
entsprechende MarkteinflUhrungszeitpunkte abgeleitet.

Hinsichtlich der Automatisierungsstufen ist anzumerken, dass gemafR der EU-
Verordnung Nr. 2019/2144 ab dem 6. Juli 2022 fur die Typgenehmigung von leichten
und schweren Nutzfahrzeugen unteranderem der Einsatz warnende (Mudigkeit- und
Aufmerksamkeitswarner, intelligenter Geschwindigkeitswarner/-regler,
Rickfahrassistent?, Spurwechselwarner4’) und eingreifende (Notfall-
Spurhalteassistent, Notbremsassistent)*® FAS bereits verbindlich vorgeschrieben ist
[9]. Die Verordnung schreibt auch Systeme wie Reifendruckiiberwachungssystems*,
Unfalldatenspeicher und Notbremslicht vor. Damit entspricht die FAS-Konfiguration ab
2022 der Automatisierungsstufe 2 ,teilweise Automatisierung“, da die Quer- und
Langsfuhrung in bestimmten Situationen (Notsituationen) aktiv von den FAS
ubernommen wird. Auf eine Differenzierung der Stufe 0 und 1 wird daher im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet.

45 Uberwachung der Fahrerverfliigbarkeit fir automatisierte Fahrfunktionen
46 Entspricht der Ein- und Ausparkhilfe in Abbildung 16
47 Auch bekannt als Toter-Winkel-Warner; nur bei schwere Nutzfahrzeuge der Klasse N2 und N3

48 Notfall-Spurhalteassistent und Notbremsassistent waren bereits 2015 fiir schwere Nutzfahrzeuge
(N2, N3) verpflichtend.

49 nur bei schwere Nutzfahrzeuge der Klasse N2 und N3
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Hinsichtlich der Energieinfrastruktur wird ergédnzend die raumliche Verfugbarkeit der
jeweils erforderlichen Lade- bzw. Tankstellen berucksichtigt, da sie die betriebliche
Einsatzfahigkeit alternativer Nutzfahrzeugtechnologien malfigeblich bestimmt. Im
Anhang in  Abbildung 585 ist die im Jahr 2024  bestehende
Energieinfrastrukturnetzdichte  fir  verschiedene  Kraftstofftankstellen  und
Ladestationen im deutschen StraRengulterkraftverkehr bestimmt und visuell
dargestellt. Die Werte basieren auf der in Kapitel 6.3 beschriebenen Methodik zur
Berechnung der mittleren Netzdichte und differenzieren nach den Einsatzbereichen
Nah-, Regional- und Fernverkehr.

6.4 Modellverifikation anhand Parametersensitivitat

Zur Beurteilung der Eignung und Qualitat des Computermodells im Hinblick auf seine
Qualifikation fur Marktanalysen ist eine Prufung der zentralen Modellfunktionen
erforderlich. Diese erfolgt Uber die beiden Schritte Modellverifikation und
Modellvalidierung, siehe Abbildung 27. Die Modellverifikation dient dem Nachweis,
dass das konzeptionelle Modell korrekt umgesetzt wurde und die Simulation
verlassliche sowie reproduzierbare Ergebnisse liefert. Dabei steht weniger der
Abgleich mit realen Daten im Vordergrund, sondern vielmehr die Uberprifung, ob die
Ergebnisse insgesamt konsistent und plausibel erscheinen. Die Modellvalidierung
hingegen hat das Ziel, die Gultigkeit der Simulationsergebnisse im Vergleich zur
Realitat zu belegen. [275] Hierzu werden identische Eingangsgrofien in Modell und
Realitdt herangezogen, sodass Uberprift werden kann, ob die Resultate
ubereinstimmen. Damit wird sichergestellt, dass das Modell nicht nur methodisch
korrekt programmiert, sondern auch inhaltlich belastbar ist und eine fundierte
Grundlage fur Marktanalysen bietet.

Konzeptionelles Programmierung Simulation "
MFc)) dell »  Computermodell > Realitat

A
T Modellverifikation T Modellvalidierung

A

Abbildung 27: Ubersicht Modellverifikation und -validierung (eigene Darstellung auf Basis von [275])

Zur Uberpriifung der Funktionsweise des Fahrzeugmarktmodells erfolgt eine
Verifikation Uber die Sensitivitatsanalyse ausgewahlter Modellparameter. Dabei wird
untersucht, in welchem Male zentrale EingangsgroRen die berechneten
Ausgangsgrolie, insbesondere die Neuzulassungsanteile alternativer
Antriebstechnologien, beeinflussen. Da die Zahl potenziell relevanter
Eingangsparameter des Fahrzeugmarktmodells jedoch sehr hoch ist, erfolgt die
Analyse exemplarisch anhand wesentlicher Einflussgréf3en, die fir den Markthochlauf
alternativer Kraftstoffe, alternativer Antriebsstrange sowie Automatisierungskonzepte
eine zentrale Bedeutung haben. Abbildung 28 zeigt die Veranderung der
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Neuzulassungsanteile konkurrierender Technologien durch die Variation dieser
Parameter im Vergleich zum Referenzfall (ohne entsprechende Berucksichtigung).

Veranderung der Marktanteile durch Veranderung der Marktanteile durch Veranderung der Marktanteile durch
Beriicksichtigung der Typgenehmigung Beriicksichtigung der offentlichen Beriicksichtigung der technisch-
CO;-neutraler Fahrzeuge im CO2 Ladeinfrastrukturverfugbarkeit in der dkonomische Bewertung fir
Flottenalgorithmus Kaufentscheidungsfunktion Automatisierungskonzepte
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Abbildung 28: Veranderung der Neuzulassung-Marktanteile durch Berlcksichtigung alternativer
Kraftstoffe, Energieinfrastruktur und Automatisierung gegeniiber dem Referenzfall ohne entsprechende
Berlcksichtigung

In der linken Darstellung der Abbildung 28 wird der Einfluss der Berucksichtigung CO2-
neutraler Kraftstoffe im Rahmen der CO,-Flottenregulierung analysiert.
Verbrennungsmotorische  Antriebskonzepte (ICE), die ausschlieldlich  mit
strombasierten Kraftstoffen (XD) betrieben werden, erhalten in der regularen
Flottenbewertung bislang keine Berucksichtigung als CO,-neutrale Fahrzeuge. Wird
dieser Aspekt im Modell hingegen einbezogen, steigt der Marktanteil der ICE-XD im
Beispieljahr 2030 um rund 8 %, wahrend der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge
(BEV) entsprechend um etwa 8 % sinkt. Die Marktanteile konventioneller Diesel- und
Mild-Hybrid-Konzepte (ICE-D und MHEV-D) bleiben dabei unverandert.

Die mittlere Darstellung in Abbildung 28 zeigt die Sensitivitdt gegenuber der
Verflgbarkeit offentlicher Ladeinfrastruktur. In diesem Simulationslauf wird eine
geringe Infrastrukturnetzdichte im Jahr 2030 angenommen. Da die CO,-
Reduktionsziele der Flottenregulierung dennoch erflllt werden mussen, entscheiden
sich die Simulationsagenten verstarkt fir Range-Extended Electric Vehicles (REEV),
die geringere Anforderungen an die Ladeinfrastruktur stellen, aber dennoch zur CO2
Reduktion beitragen. Dadurch steigt der Marktanteil der REEV um rund 12 %, wahrend
der Anteil der BEV um etwa 9 % sinkt. Die Marktanteile konventioneller Dieselantriebe
bleiben auch hier stabil. Dieses Ergebnis bezieht sich auf Simulationsagenten, deren
Ladeverhalten auf 6ffentliche Infrastruktur angewiesen ist. Fir Akteure mit eigener
Depotladeinfrastruktur fuhrt die eingeschrankte offentliche Ladeverfugbarkeit
hingegen zu keiner Marktveranderung.
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In der rechten Darstellung der Abbildung 28 wird schlieB3lich die Sensitivitat gegentber
der technischen und okonomischen Bewertung von Automatisierungskonzepten
gezeigt. Neben den betriebskostenbezogenen Effekten (z. B. reduzierte
Personalkosten) wird hier auch die technische Einsatzfahigkeit fur spezifische
Transportaufgaben berlcksichtigt. Das Modell zeigt, dass die Marktanteile
hochautomatisierter Fahrzeugkonzepte (Stufe 4/5) im Beispieljahr 2040 um rund 5 %
sinken, wenn in der Kaufentscheidungsmodellierung die Bewertung der technische
Einsatzfahigkeit einbezogen werden. Entsprechend erhéht sich der Anteil
teilautomatisierter Konzepte (Stufe 2/3) um etwa denselben Wert.

Energiesparungspotential von Automatisierungsstufe 4

Effizienzreduzierend I
Neutral | E——
Effizienzsteigern  1——

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Marktanteil in Neuzulassungen

Abbildung 29: Veranderung des Marktpotenzials von Fahrzeugkonzepten mit Automatisierungsstufe 4
im Segment 40 t Sattelzugmaschinen im Fernverkehr unter verschiedenen Annahmen zur
Energieeffizienzwirkung

Zur erganzenden Uberpriifung ist in Abbildung 29 das Energiesparpotenzial
automatisierter Konzepte der Stufe 4 im Fernverkehr analysiert. Dabei wird das
Marktpotenzial fir 40t Szm unter unterschiedlichen Annahmen zur
Energieeffizienzwirkung variiert. Es zeigt sich, dass sich bei einem als energieeffizient
angenommenen Fahrbetrieb der Marktanteil der Stufe 4 Konzepte um bis zu 10 %
erhoht, wahrend eine neutral oder energieverbrauchssteigernd angenommene
Wirkung zu deutlich geringeren Marktanteilen fuhrt. Die Sensitivitatsanalyse bestatigt
damit die erwarteten Wirkungsrichtungen des Modells.

6.5 Modellvalidierung anhand historischen Marktdaten
Grundsatzlich Iasst sich die Validitat eines Modells in drei Dimensionen unterscheiden:
Struktur-, Verhaltens- und Datenvaliditat [275]. Die Strukturvaliditat bezieht sich in
diesem Zusammenhang darauf, ob die grundlegende Struktur des Fahrzeugmarktes
und seiner Bestandsentwicklung im Modell realitatsnah abgebildet ist. Hierflr wird im
Modell der Fahrzeugbestand auf Basis definierter Verbleibekurven und der jahrlichen
Neuwagenflotte fortgeschrieben. Abbildung 30 zeigt fir das Jahr 2030 die
resultierende Verteilung des Fahrzeugbestands, der gesamten jahrlichen Fahrleistung
sowie des daraus abgeleiteten Endenergieverbrauchs nach Fahrzeugsegmenten. Die
modellseitige Verteilung des Fahrzeugbestands stimmt dabei annahernd mit den
historischen Daten der amtlichen Statistik Uberein. Auch die Fahrleistungsverteilung
spiegelt die in Kapitel 2 dargestellten Beobachtungen wider, wonach schwere
Nutzfahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht von 40 t den gréfiten Anteil an
der Gesamtfahrleistung aufweisen. Im Ergebnis entfallen auf diese Fahrzeugklasse
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zudem rund 50 % des gesamten Endenergieverbrauchs im Stral3enguterkraftverkehr.
Damit bestatigt die Strukturvalidierung, dass die im Modell abgebildete
Zusammensetzung des Bestands, die daraus resultierende Fahrleistungsstruktur und
der Energieverbrauch in plausibler Ubereinstimmung mit den empirischen
Marktstrukturen stehen.

Verteilung der Fahrzeugsegmente

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Fahrzeugbestand - [ R BB
Gesamitahreisung [ A BB
Endenergieverbrauch _ . -

m 3,5t GVW 7,5t GVW m12t GVW 18t GVW m 26t GVW 40t GVW

Abbildung 30: Verteilung des Fahrzeugbestands, der Gesamtfahrleistung und des
Endenergieverbrauchs nach Fahrzeugsegmenten im Jahr 2030

Hinsichtlich des spezifischen Energieverbrauchs der Fahrzeuge erfolgt die Validierung
des Modells durch den Vergleich der simulierten Verbrauchswerte der betrachteten
Nutzfahrzeugkonzepte mit den fur regulierte Fahrzeugsegmente verfugbaren
Referenzdaten. Hierzu werden die im Rahmen der europaischen CO,-Regulierung
durch das VECTO-Modell (Vehicle Energy Consumption Calculation Tool) der
Europaischen Kommission veroffentlichten Verbrauchswerte herangezogen. Das
VECTO-Modell bildet derzeit insgesamt 17 Fahrzeugklassen ab, die sich primar nach
zulassigem Gesamtgewicht, Achskonfiguration und typischem Einsatzprofil
unterscheiden. Fur den vorliegenden Vergleich wurden insbesondere die Klassen 4, 5
und 9 herangezogen, fur die offizielle Werte im Jahr 2022 im Rahmen des jahrlichen
Monitorberichts vorliegen [276]. Da VECTO, ebenso wie das in dieser Arbeit
entwickelte Modell, auf einer langsdynamischen Berechnungslogik basiert, sind die
grundlegenden methodischen Ansatze beider Modelle vergleichbar.

Abbildung 31 zeigt den durchschnittlichen spezifischen Verbrauch schwerer, in
Deutschland im Jahr 2022 zugelassener Dieselnutzfahrzeuge im Vergleich zu den im
Rahmen dieser Arbeit simulierten Werten. Insgesamt ergibt sich Uber die betrachteten
Fahrzeugsegmente eine gute Ubereinstimmung zwischen hier simulierten Werten und
den Referenzwerten aus Vecto (in Abbildung 31 kennzeichnen die Balken die
Bandbreiten der Verbrauchsdaten verschiedener vergleichbarer Fahrzeugsegmente).
Lediglich in zwei der vier Segmente zeigen sich geringfligige Abweichungen, die sich
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vermutlich aus leicht unterschiedlichen Annahmen zur Gewichtung der Streckenanteile
und zur mittleren Beladung erklaren lassen.
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Abbildung 31: Vergleich der simulierten und VECTO-basierten Energieverbrauche schwerer
Dieselnutzfahrzeuge in Deutschland

Daruber hinaus lasst sich auch fur leichte Nutzfahrzeuge eine enge Annaherung an
empirische Durchschnittswerte feststellen. Der durchschnittliche Verbrauch von in
Deutschland im Jahr 2024 zugelassenen leichten Dieselfahrzeugen betragt 217,3 g
CO,/km [277]. Im Fahrzeugmarktmodell ergibt sich ein Rlickgang der modellierten
Verbrauchswerte von 232,7 g CO,/km im Simulationsjahr 2020 auf 222 g CO,/km im
Jahr 2024, womit die modellierte Entwicklung realistische Effizienzfortschritte abbildet.

Zur Uberpriifung der Datenvaliditit des Fahrzeugmarktmodells erfolgt eine
Gegenuberstellung der simulierten Marktentwicklung mit den realen Marktanteilen
nach Fahrzeugsegmenten. Damit wird Uberprift, ob das Modell die beobachteten
Markttendenzen realitatsnah abbildet und die zugrunde gelegten Annahmen zu den
Diffusionsraten alternativer Antriebstechnologien konsistent mit der tatsachlichen
Marktdynamik sind.
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Abbildung 32: Vergleich modellierter und statistisch erfasster Marktanteile konventioneller und
alternativer Antriebskonzepte im Jahr 2024

Abbildung 32 zeigt den Vergleich zwischen den modellierten Marktanteilen im Jahr
2024 und den statistisch erfassten Neuzulassungsanteilen fur leichte (LNF) und
schwere Nutzfahrzeuge (SNF) in Deutschland. Grundlage der Referenzdaten bilden
die amtlichen Neuzulassungsstatistiken [57], wahrend die modellbasierten Werte auf
den in Kapitel 6 beschriebenen Marktverhaltensfunktionen beruhen.

Die Verhaltensvaliditat Gberpruft, ob das Modell in der Lage ist, das reale
Kaufverhalten und die Technologieakzeptanz der Marktakteure realistisch zu
simulieren [275]. Im Zentrum steht dabei die Frage, ob die modellinternen
Entscheidungsmechanismen zu plausiblen Marktadoptionsprozessen flihren und
damit die beobachteten Veranderungen in den Marktanteilen neuer Technologien
reproduzieren. Die im Rahmen der Modellverifikation  durchgeflihrten
Sensitivitatsanalysen zeigen, dass das Modell auf Veranderungen zentraler
EinflussgréfRen, wie regulatorische Rahmenbedingungen, Infrastrukturverfigbarkeit
oder Betriebskostenstrukturen, in erwarteter Richtung reagiert. Damit ist anzunehmen,
dass die zugrunde liegenden Entscheidungsfunktionen ein realitdtsnahes
Marktverhalten abbilden und die Verhaltensvaliditat erfullt ist.

Insgesamt kann somit festgestellt werden, dass das Fahrzeugmarktmodell die
Anforderungen an Struktur-, Verhaltens- und Datenvaliditat erfullt und damit eine
hinreichende Genauigkeit und Konsistenz fiir die anschliefienden Szenarioanalysen
aufweist. Ziel der Validierung war dabei nicht die Prifung der exakten
Vorhersagegenauigkeit zukunftiger Marktanteile, sondern die Bestatigung der
kausalen Nachvollziehbarkeit der Simulationsergebnisse.
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7 Szenarioanalyse des deutschen
StralRenguterkraftverkehrs bis 2050

Auf Grundlage des entwickelten Fahrzeugmarktmodells werden im Folgenden
verschiedene  Szenarien analysiert, die unterschiedliche technologische
Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen beschreiben und damit
einhergehende Auswirkungen auf Fahrzeugbestand, Energieverbrauch und CO.,-
Emissionen des deutschen StraRenguterkraftverkehrs bis 2050 abbilden. Wahrend die
ersten beiden Szenarien verschiedene Dekarbonisierungspfade Uber direkte und
indirekte Elektrifizierung adressieren, beschreibt das dritte Szenario einen
technologiegetriebenen Entwicklungspfad mit Schwerpunkt auf Automatisierung von
Nutzfahrzeugen. Dabei ist anzumerken, dass im Mittelpunkt von absatzwirtschaftlichen
Diffusionsmodellen nicht die exakte Prognose zukunftiger Marktentwicklungen stehen
[278], sondern hier die systematische Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
technologischen, 6konomischen und regulatorischen EinflussgréRen und deren
Auswirkungen auf die Antriebs- und Energietragerwahl sowie den
Automatisierungsgrad der Nutzfahrzeuge im Fokus steht. In Kapitel 7.1 werden
zunachst die Szenarien und ihre zugrunde liegenden Rahmenbedingungen
beschrieben. In Kapitel 7.2 werden die daraus abgeleiteten technologischen
Marktpotenziale und Bestandsentwicklungen ausgewertet. Darauf aufbauend werden
in Kapitel 7.3 die entsprechenden Fahrleistungs- und Energieentwicklungen des
StralRenguterverkehrs untersucht. Abschliefiend werden in Kapitel 7.4 die Ergebnisse
eingeordnet, mit bestehenden Studien verglichen und deren Implikationen fur
zukUnftige Entwicklungen diskutiert.

7.1  Beschreibung der Szenarien und ihrer Rahmenbedingungen
In diesem Kapitel werden die Annahmen und Rahmenbedingungen der Szenarien
erlautert, die die Grundlage fiir die anschlieRende Modellierung und Bewertung bilden.
Im Mittelpunkt stehen dabei insbesondere CO,-basierte Marktmechanismen,
energieinfrastrukturelle Ausbaupfade sowie fahrzeugtechnologische
Entwicklungspotenziale, die den Hochlauf alternativer  Antriebs- und
Automatisierungskonzepte im StraRenguterkraftverkehr mafigeblich bestimmen.

7.1.1 Referenzszenario: Direkte Elektrifizierung
Das Referenzszenario ,Direkte Elektrifizierung® orientiert sich an den gegenwartigen
politischen und dkonomischen Rahmenbedingungen, die eine weitere Zunahme der
Elektrifizierung im Stralenguterkraftverkehr beglnstigen. Es beschreibt eine
Entwicklung, in der sich der Hochlauf batterieelektrischer, brennstoffzellen-elektrischer
und  hybrider Nutzfahrzeugkonzepte unter dem  Einfluss bestehender
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Marktmechanismen, CO,-Regulierungen und Férderinstrumente weiter verstarkt. Die
Dekarbonisierung erfolgt dabei vorrangig uber die direkte Elektrifizierung des
Antriebsstrangs, womit das Szenario eine kontinuierliche Beschleunigung der
aktuellen Markt- und Technologieentwicklungen abbildet und als Referenzszenario fur
die weiteren Analysen dient.

Zentral fur die Ausgestaltung des Referenzszenarios sind die CO,-Emissionsnormen
fur neue leichte und schwere Nutzfahrzeuge gemal} den Verordnungen [279] und [25].
Diese legen flr leichte Nutzfahrzeuge eine Zielvorgabe von 0 g CO,/km ab 2035 fest
und sehen fur schwere Nutzfahrzeuge eine Emissionsminderung um 90 % bis 2040
gegenuber dem Basisjahr 2020 vor. Der CO,-Preis wird bis 2026 gemal der
gesetzlichen Vorgaben in [243] festgelegt und anschliellend durch den europaischen
Emissionshandel (EU-ETS) bestimmt. Im Szenario wird dafur angenommen, dass der
Preis bis 2040 auf 200 €/t CO, ansteigt, gemal [280]. Dieser qilt fiur fossile Kraftstoffe
und wird entsprechend der heizwertbezogenen Emissionsfaktoren der Energietrager
berechnet, wahrend CO,-neutrale Kraftstoffe (biogene und strombasierte
Dieselkraftstoffe) von der Bepreisung ausgenommen sind. Als zusatzlicher Anreiz wird
die THG-Pramie fur Elektrofahrzeuge bis 2025 gemal} [281] fortgefuhrt. Die Euro-7-
Typgenehmigung tritt fir leichte Nutzfahrzeuge ab 2027 und fir schwere
Nutzfahrzeuge ab 2029 in Kraft und flhrt zu einer entsprechenden Anpassung der
Abgasnachbehandlung der Referenzfahrzeuge in der Modellierung. Weitere
fiskalische Mallnahmen zur Unterstitzung des Hochlaufs alternativer Antriebe
umfassen die bis 2026 geltende Mautbefreiung fur Null-Emissionsfahrzeuge (BEV,
FCEV) sowie anschlie3end reduzierte Mautsatze [282]. Dartber hinaus bleiben diese
Fahrzeuge von der Kraftfahrzeugsteuer befreit bis 2030. Bis 2024 wird ein
Investitionszuschuss von bis zu 80 % der Mehrkosten flur elektrische Nutzfahrzeuge
(BEV, FCEV) und deren Energieinfrastruktur (Depot-Ladeinfrastruktur) bertcksichtigt
[283]. Fur wasserstoffbetriebene Verbrennungsmotoren werden entsprechend der
geltenden Gesetzeslage keine monetaren Anreize angenommen.

Die Entwicklung der Rohol- und Erdgasherstellungskosten orientiert sich am
,Stated Policies Scenario® des IEA World Energy Outlook 2024 [284]. Ab 2025 wird
hierbei ein weitgehend konstanter Kostenverlauf unterstellt, da in klimapolitischen
Pfaden die erwarteten Nachfrageriickgdnge potenzielle Kostensteigerungen
begrenzen. Trotz dieser Stabilisierung fuhrt der steigende CO,-Preis zu moderat
ansteigenden Tankstellenpreisen fur fossilen Diesel, CNG und LNG. Allerdings wird
im Szenario, in Anlehnung an die bereits im Jahr 2024 weitgehende Belieferung von
Tankstellen mit Biogas [285, 286], ab 2025 ein vollstandiger Anteil von Bio-CNG und
Bio-LNG unterstellt. Der Strommix entwickelt sich von einem Anteil erneuerbarer
Energien von rund 50 % im Jahr 2020 auf 100 % im Jahr 2040. Auf Basis der in [123]
dargestellten Kostenpfade wird erwartet, dass der zunehmende Anteil von PV- und
Windstrom zu leicht sinkenden Stromgestehungskosten fuhrt. Fur 6ffentliches Laden
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werden je nach Ladeleistung leistungsabhangige Betreiberentgelte berucksichtigt,
wodurch sich ein moderater Kostenvorteil fur Depot-Laden ergibt. Im Szenario wird
angenommen, dass der Wasserstoffmix aufgrund der Importabhangigkeit erst ab
2045 vollstandig aus grunen Quellen stammt. Wasserstoff bleibt bis 2030 von der
Energiesteuer befreit und wird anschlieRend analog zu anderen Kraftstoffen gemaf}
[239] besteuert, wahrend die Stromsteuer nach [241] berUcksichtigt wird.

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur erfolgt im Szenario fur alle Einsatzbereiche

beschleunigt. In der Marktmodellierung werden innerhalb der
Gesamtkostenbewertung zunachst die Investitionskosten flr erforderliche
Depotladestationen berucksichtigt. Der Hochlauf der offentlichen

Schnellladeinfrastruktur, bestehend aus CCS-Ladern fiur leichte und mittelschwere
Lkw sowie MCS-Ladern fur schwere Lkw und Szm, erreicht insbesondere im
Fernverkehr bis 2035 die Zielvorgaben der AFIR-Verordnung (Alternative Fuels
Infrastructure Regulation) [131, 226]. Demnach ist im transeuropaischen Verkehrsnetz
(TEN-T) alle 60 km ein Schnellladepunkt mit mindestens 350 kW Ladeleistung
verfugbar. Parallel erfolgt der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur mit
Schwerpunkt auf 350-bar CH,-Stationen fur Fernverkehrsanwendungen, jedoch
nachrangig gegenuber dem Strominfrastrukturausbau. Eine vollstandige Netzdichte
wird erst bis 2040 erreicht, mit einer Versorgungsabdeckung alle 200 km im
Fernverkehr. Der Ausbau der CNG- und LNG-Infrastruktur stagniert ab 2025 und bleibt
weitgehend konstant. Die Infrastrukturentwicklung bisher nicht etablierter
Energietrager, wie flussigem Wasserstoff (LH,) oder erneuerbare Dieselkraftstoffen,
wird erst ab 2035 mit einem moderaten Anstieg angenommen, um in der Modellierung
einen frihen Hochlauf dieser Technologien bewusst zu begrenzen

Technologisch  wird eine  kontinuierliche  Effizienzsteigerung  elektrischer
Antriebssysteme unterstellt, begleitet von sinkenden Batteriekosten gemafl den
Zielwerten aus [161] sowie einer moderaten Kostendegression bei
Brennstoffzellensystemen. Im Bereich der Automatisierung wird auf Basis der
Einsatzpflicht von bestimmten Fahrerassistenzsystemen die Stufe 2 als
Basiskonfiguration definiert; ab 2030 werden Stufe 3 (z. B. Platooning) und ab 2035
Stufe 4 Automatisierungskonzepte mit Anwendungen im Fernverkehr (etwa im Hub-to-
Hub-Betrieb) ermoglicht. Im Stadtverkehr werden hingegen keine hoheren
Automatisierungsstufen und keine fahrerlosen Fahrzeuge angenommen.

Die Verkehrsprognose des Bundesverkehrsministeriums geht fir den deutschen
StralRengulterverkehr bis 2050 von einem Zuwachs der Fahrleistung um rund 53 %
gegenuber 2020 aus [6]. Fur die Modellierung in dieser Arbeit wird dagegen ein
reduzierter Anstieg um 26 % angenommen, um den technologischen Einfluss
innerhalb der Modellierung starker in den Vordergrund zu stellen, gleichzeitig aber den
grundsatzlichen Wachstumstrend des Guterverkehrs beizubehalten.
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Die wesentlichen Annahmen und Rahmenbedingungen des Referenzszenarios
,Direkte Elektrifizierung“ sind in Tabelle 36 zusammengefasst. Sie zeigen die zentralen
technologischen, regulatorischen und 6konomischen Parameter im zeitlichen Verlauf
bis 2050.



136

Kapitel 7

Tabelle 36: Annahmen und Rahmenbedingungen im Referenzszenario ,Direkte Elektrifizierung*

Par Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2050 Quelle
Markt- und Entwicklung Jahrliche Neuzulassung Anzahl in Tsd. KBA und
Fahrleistung LNF+SNF 321 350 380 380 380 380 Annahme
Entwicklung Jahrliche Mrd.km
Gesamtfahrleistung LNF 53,7 79,6 85,5 88 90,8 95,4 [287]
Entwicklung Jahrliche Mrd.km
Gesamtfahrleistung SNF (Inlandische
+ auslandische) 45,5 57,9 62 63,5 65,5 69,1 [287]
CO2- CO2 Emissionsnorm 3,5t Transporter gCO2/km 147 153,9 90,6 0 0 0 [8]
Regulierung (NEDC)  (WLTP)  (WLTP)
Neuwagen- Anrechnung erneuerbarer Kraftstoffe - Nicht zulassig
flotte (leichte CO2 Strafe je g Uberschreitung Euro gCO2/km 95 95 95 95 95 95 [8]
Nutzfahrzeuge)
CO2- CO2 Emissionsnorm 7,5t Lkw gCO2/tkm - - 51 32 9 9 E3271‘] {2020 92
i asiswel N
SRR . geoptum
flotte (schwere CO2 Emissionsnorm 12t Lkw gCO2/tkm - - 54 34 10 10 gB(a:gsz\xﬁrr; 2020: 98
Nutzfahrzeuge) o2 Emissionsnorm 18t Lkw gCO2/tkm - 168 109 69 20 20 Basiswer 2020:
197,9 gCO2/tkm
CO2 Emissionsnorm 26t Lkw gCO2/tkm - 54 35 22 6,4 6,4 Basiswert 2020: 64
gCO2/tkm
CO2 Emissionsnorm 40t Lkw gCO2/tkm - 48 31 20 5,6 5,6 Basiswert 2020: 55,9
gCO2/tkm
Anrechnung erneuerbarer Kraftstoffe - Nicht zulassig
CO2 Strafe je g Uberschreitung Euro gCO2/tkm 0 4.250 6.800 6.800 6.800 6.800 [271]
CO2- CO2-Preis fiir fossile Kraftstoffe Euro t. CO2 0 55 100 150 200 200 bis 2025 nach [243],
Regulierung ab 2027 nach [288]
Verkehr CO2 Minderungsquote fiir Red. in % 6 10,6 25,1 39 53 100 Gesetz, annahme
Kraftstoffmix (THG-Quote, REDIII)
CO2-Faktoren Anteil griiner Wasserstoff % 5 5 30 45 60 100 Annahme
fiir Wasserstoff WItT-CO2-Intensitat grauer H2 gCo2/MJ 109 109 84 69 54 9,5 [90]
und Strom Anteil griiner Strom im Netz % 50 60 80 90 100 100 Annahme
WtT-CO2-Intensitat Kohlestrom gCco2/MJ 106 85 46 21 0 0 [90]
Kosten fiir Rohdl-Gestehungskosten Euro/l 0,54 0,5 0,47 0,46 0,46 0,46 [284]
Kraftstoffe und Methan-Gestehungskosten Euro/kg 0,44 0,31 0,18 0,18 0,18 0,19 [284]
Strom XtL-Diesel Gestehungskosten Euroll 4,92 4,92 4,18 3,9 3,67 3,28 [104]
H2-Gestehungskosten Euro/kg 9,36 8,7 8,04 7,6 7,14 6,47 [104] (700 Bar H2:
Aufpreis 1 Euro/kg)
Depot-Strompreis Euro/kWh 0,27 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 [103]
Offentlicher Ladepreis (CCS) Euro/kWh 0,4 0,37 0,34 0,34 0,34 0,34 (MCS: 0,10
Cent/kWh Aufpreis)
Offentliche XtL-Diesel-Tankstelle Anzahl 0 (kein Ausbau)
Energie- CNG-Tankstelle Anzahl 820 (konstant)
infrastruktur LNG-Tankstelle Anzahl 157 (konstant)
(Netzdichte) CH2-Tankstele 350 Bar Anzahl Anstieg auf 245 Stationen im Jahr 2040
CH2-Tankstele 700 Bar Anzahl Anstieg auf 220 Stationen im Jahr 2040
LH2-Tankstelle Anzahl 0 (kein Ausbau)
CCS Ladestation Anzahl Anstieg auf 4.800 Stationen im Jahr 2035
MCS Ladestation Anzahl Anstieg auf 560 Stationen im Jahr 2035
Technologie- Hochenergiebatterie 258 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 58 Euro/kWh (Zielkosten)
kosten Hochleistungsbatterie 366 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 72 Euro/kWh (Zielkosten)
Brennstoffzellensystem 228 Euro/kW (Startkosten), Lernrate 0,9; 140 Euro/kW (Zielkosten)
Wasserstofftank (350 Bar) 873 Euro/kg (Startkosten), Lernrate 0,9; 437 Euro/kg (Zielkosten)
Wasserstofftank (700 Bar) 1053 Euro/kg (Startkosten); Lernrate 0,9; 453 Euro/kg (Zielkosten)
LiDAR (Nahbereich) 1520 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 540 Euro (Zielkosten)
LiDAR (Fernbereich) 3500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 950 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerét (Stufe 2/3) 900 Euro (Startkosten); Lernrate 0,85; 450 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerat (Stufe 4/5) 2500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 1500 Euro (Zielkosten)
Technologiever EURO 7 Abgasnachbehandlung LNF Jahr Ab 2027
fugbarkeit EURO 7 Abgasnachbehandlung SNF Jahr Ab 2029
(Einfiihrungs- XtL Dieselmotor Jahr Nicht Verfiigbar
zeitpunkt) PHEV/REEV Hybrid Systeme Jahr 2025
LH2 Tanksystem fir FCEV Jahr Nicht Verfiigbar
Stufe 2 Jahr 2022
Stufe 3 in Stadt- und Regionalverkehr Jahr Keine Zulassung
Stufe 3 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr 2030
Stufe 4 in Stadt- und Regionalverkehr Jahr Keine Zulassung
Stufe 4 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr 2035
Stufe 5 Jahr Keine Zulassung
Fiskalische Fahrzeug-Kaufbonus Euro -80% 0 0 0 0 0 [283, 289].
MaRnah 1 Infrastruktur-Kaufbonus Euro -80% 0 0 0 0 0 [283]
Kfz-Steuerbefreiung - Fir BEV & FCEV bis 2030 [290]
Maut-Befreiung fiir SNF - Fir BEV & FCEV bis 2025 befreit und ab 2026 reduzierter [282]
Mautsatz
THG-Pramie N1 Euro/Jahr 120 120 120 0 0 0 [282]
THG-Pramie N2 Euro 824 824 824 0 0 0 [282]
THG-Pramie N3 Euro 1.787 1.787 1.787 0 0 0 [281]
Energiesteuer-Befreiung - Befreiung fiir CNG, LNG und H2 bis 2030, danach nach nach [291] sowie
Gesetz, Stromsteuer nach BMF [292]
Weitere Inflation % 21 Basis Deutsche
Parameter Bundesbank,
Abzinsungszinssétze
[293]
Zinssatz % 58 [294]
Kapitalrendite % 30 Nach
Korperschaftsteuerge
setz (KStG)

§ 23 Steuersatz
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7.1.2 Alternativszenario: Indirekte Elektrifizierung

Das Alternativszenario ,Indirekte Elektrifizierung“ berucksichtigt eine verstarkte
Nutzung  strombasierter  Energietrager in  der  Dekarbonisierung des
StralRenguterkraftverkehrs. Es geht von einem verlangsamten Ausbau des
Stromnetzes und einem eingeschrankten Zugang zu flachendeckender und
leistungsfahiger Ladeinfrastruktur aus. Unter diesen Rahmenbedingungen gewinnen
Energietrager der indirekten Elektrifizierung, insbesondere griner Wasserstoff (fir
FCEV und H,-Verbrennungsmotoren) sowie strombasierter Dieselkraftstoffe, an
Bedeutung, da sie fur eine einfachere Energiespeicherung im Fahrzeug, einen
flexibleren Transport und eine teilweise Nutzung bestehender Energieinfrastruktur
potentiell erscheinen.

Eine wesentliche regulatorische Rahmenbedingung im Szenario, die die
Markteinfuhrung erneuerbarer Kraftstoffe ermdglicht, ist deren Berucksichtigung in den
CO,-Flottenemissionsnormen flur neue leichte und schwere Nutzfahrzeuge. Hierflr
wird gemal der in Kapitel 6 beschriebenen Methodik angenommen, dass
verbrennungsmotorische Nutzfahrzeuge die ausschlieBlich mit erneuerbaren
Kraftstoffen betrieben werden, innerhalb der CO,-Flottenregulierung als Null-
Emissionsfahrzeuge angerechnet werden. Dartiber hinaus wird auch der Wasserstoff-
Verbrennungsmotor als Null-Emissionsfahrzeug bertcksichtigt.

Weitere MalRnahmen im Szenario umfassen Uber die THG-Minderungsquoten
zusatzliche Anreize zur Beimischung erneuerbarer Kraftstoffe in der Bestandsflotte.
Nach aktuellem Rechtsstand [260] sieht die THG-Quotenregelung bis 2040 eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 53 %, wobei hier in der Szenarioanalyse
bis 2050 eine vollstandige Dekarbonisierung des Kraftstoffmixes fortgesetzt wird.
Sollte daher die durch die Neuwagenmarktsimulation erzielte CO,-Minderung aus dem
Hochlauf emissionsarmer bzw. emissionsfreier Nutzfahrzeuge nicht ausreichen,
werden innerhalb der Szenarioanalyse die erforderlichen Beimischungsmengen
erneuerbare Kraftstoffe auf Basis der THG-Quotenanforderungen dynamisch in der
Bestandsmodellierung ermittelt. Dabei wird angenommen, dass strombasierte
Dieselkraftstoffe eine 100% Emissionseinsparung gegeniuber fossilem Diesel
ermoglichen. Um auch den Wasserstoff als nachhaltigen Kraftstoff in der THG-Quote
anrechnen zu koénnen, gemaly [261], wird ab 2030 ein vollstandiger griuner
Wasserstoffanteil aus Elektrolyse mit erneuerbarem Strom angenommen. Fir
Wasserstoff und Fischer-Tropsch-Diesel werden die Kostenpfade nach [104], die den
Pfad der Elektrolyse- und FT-Synthese mittels PV-Strom aus der MENA-Region
charakterisiert, und um Annahmen fiur Transport- und Verteilungskosten nach
Deutschland erganzt. Fir strombasierte Dieselkraftstoffe bleibt der CO,-Preis
unverandert, da er weiterhin auf den heizwertbezogenen Emissionsfaktoren beruht.
Allerdings wird fur strombasierte Dieselkraftstoffe eine reduzierte Energiesteuer nach
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[295] angenommen. Der Deckungsbeitrag fur erneuerbare Kraftstoffe wird analog zu
fossilen Kraftstoffen angenommen.

Neben gasformigem Wasserstoff (CH,) wird ab 2030 auch flissiger Wasserstoff (LH,)
in die Versorgung integriert. Zur Unterstutzung der Markteinfuhrung bleibt Wasserstoff
bis 2035 von der Energiesteuer [239] befreit. Der Anteil erneuerbarer Energien am
Strommix wird im Gegensatz zum Referenzszenario erst 2045 erreicht. Die Rohol- und
Erdgasherstellungskosten folgen dem ,Net Zero Emissions by 2050 Szenario des IEA
World Energy Outlook 2024 [262].

Der Ausbau der Kraftstoffinfrastruktur erfolgt ab 2030 mit einer raschen Erweiterung
bestehender Dieseltankstellen auf XtL-Kraftstoffe, wodurch eine vollstandige
Verflgbarkeit fur alle Einsatzbereiche von Nutzfahrzeugen angenommen wird. Die
CNG- und LNG-Infrastruktur bleiben dagegen konstant. Der Ausbau der
Ladeinfrastruktur verlauft im Vergleich zum Referenzszenario verlangsamt:
Offentliche Ladepunkte basieren ausschlieBlich auf CCS-Standard und ein
flachendeckend Zugang nach AFIR Zielsetzung ist erst im Jahr 2040 verfugbar. MCS
Stationen fur die schweren Nutzfahrzeuge wird nicht fokussiert im Alternativszenario
Jindirekte Elektrifizierung®. Stattdessen erfolgt ein verstarkter Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur, mit 700 bar-Stationen fir leichte und 350 bar-Stationen fir
schwere Nutzfahrzeuge, sowie ab 2030 die Erganzung der H2-Tankstellen mit LH,-
Stationen. Aufgrund der zunehmenden Netzabdeckung werden geringere
Infrastrukturmargen unterstellt, die zu einem insgesamt  geringen
Wasserstofftankstellenpreis resultieren als im Referenzszenario.

Technologisch wird weiterhin eine kontinuierliche Effizienzsteigerung elektrischer
Antriebssysteme unterstellt, wobei fur Brennstoffzellen- und Wasserstofftanksysteme
eine hohere Kostendegression als im Referenzszenario angenommen wird. Die
Rahmenbedingungen fir Automatisierungstechnologien entsprechen jenen des
Referenzszenarios. Damit sind autonome Anwendungen auf3erhalb von Autobahnen
nicht vorgesehen. Stufe 4 bleibt auf Fernverkehrsanwendungen beschrankt, wahrend
Stufe 5 im betrachteten Zeitraum nicht angenommen wird.

Die Tabelle 37 fasst die Annahmen und Rahmenbedingungen des Alternativszenarios
.Indirekte  Elektrifizierung“ zusammen. Dargestellt sind die maligeblichen
Entwicklungen der energiepolitischen, regulatorischen und technologischen
Parameter Uber den Betrachtungszeitraum bis 2050.



Kapitel 7 139
Tabelle 37: Annahmen und Rahmenbedingungen im Alternativszenario ,indirekte Elektrifizierung®
Par t Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2050 Quelle
Markt-'und Siehe Referenzszenario
Fahrleistung
CO2- CO2 Emissionsnorm 3,5t Transporter gCO2/km 147 153,9 90,6 0 0 0 [8]
Regulierung (NEDC)  (WLTP)  (WLTP)
Neuwagen- Anrechnung erneuerbarer Kraftstoffe - ab 2030 zulassig
flotte (leichte CO2 Strafe je g Uberschreitung Euro gCO2/km 95 95 95 95 95 95 [8]
Nutzfahrzeuge)
CO2- CO2 Emissionsnorm 7,5t Lkw gCO2/tkm - - 51 32 9 9 [271]
Regulierung Basiswert 2020:
Neuwagen- 92 gCO2/tkm
flotte (schwere CO2 Emissionsnorm 12t Lkw gCO2/tkm - - 54 34 10 10 Basiswert 2020:
Nutzfahrzeuge) 98 gCO2/tkm
CO2 Emissionsnorm 18t Lkw gCO2/tkm - 168 109 69 20 20 Basiswert 2020:
197,9 gCO2/tkm
CO2 Emissionsnorm 26t Lkw gCO2/tkm - 54 35 22 6,4 6,4 Basiswert 2020:
64 gCO2/tkm
CO2 Emissionsnorm 40t Lkw gCO2/tkm - 48 31 20 5,6 5,6 Basiswert 2020:
55,9 gCO2/tkm
Anrechnung erneuerbarer Kraftstoffe - ab 2035 zulassig
CO2 Strafe je g Uberschreitung Euro gCO2/tkm 0 4.250 6.800 6.800 6.800 6.800 [271]
CO2- CO2-Preis firr fossile Kraftstoffe Euro t. CO2 0 55 100 200 300 300 bis 2025 nach
Regulierung [243], ab 2027
Verkehr nach [288]
CO2 Minderungsquote fiir Red. in % 6 10,6 25,1 39 53 100 Gesetz, Annahme
Kraftstoffmix (THG-Quote, REDIII)
CO2-Faktoren Anteil griiner Wasserstoff % 5 10 100 100 100 100 Annahme
fiir Wasserstoff WiT-CO2-Intensitat grauer H2 gCo2/MJ 109,4 100 0 0 0 0 [90]
und Strom Anteil griiner Strom im Netz % 50 60 80 90 95 100 Annahme
WIT-CO2-Intensitét Kohlestrom gCo2/MJ 106,3 97,9 72 62 52,7 0 [90]
Kosten fiir Rohdl-Gestehungskosten Eurol/l 0,54 0,5 0,47 0,46 0,46 0,46 [284]
Kraftstoffe und Methan-Gestehungskosten Euro/kg 0,44 0,31 0,18 0,18 0,18 0,19 [284]
Strom XtL-Diesel Gestehungskosten Euroll 4,92 4,92 2,30 2,18 2,05 1,85 [104]
H2-Gestehungskosten Euro/kg 9,36 9,36 5,1 4,85 4,64 4,22 [104]
Deport-Strompreis Euro/kWh 0,27 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 [103]
Offentlicher Ladepreis (CCS) Euro/kWh 0,4 0,37 0,34 0,34 0,34 0,34 (MCS: 0,10
Cent/kWh Aufpreis)
Offentliche XtL-Diesel-Tankstelle Anzahl Anstieg auf 7.100 Stationen im Jahr 2035 (bestehende Dieseltankstellen)
Energie- CNG-Tankstelle Anzahl 820 (konstant)
infrastruktur LNG-Tankstelle Anzahl 157 (konstant)
(Netzdichte) CH2-Tankstele 350 Bar Anzahl Anstieg auf 695 Stationen im Jahr 2035
CH2-Tankstele 700 Bar Anzahl Anstieg auf 460 Stationen im Jahr 2035
LH2-Tankstelle Anzahl Anstieg auf 176 Stationen im Jahr 2040
CCS Ladestation Anzahl| Anstieg auf 2.300 Stationen im Jahr 2040
MCS Ladestation Anzahl 0 (kein Ausbau)
Technologie- Hochenergiebatterie 258 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 58 Euro/kWh (Zielkosten)
kosten Hochleistungsbatterie 366 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 72 Euro/kWh (Zielkosten)
Brennstoffzellensystem 228 Euro/kW (Startkosten), Lernrate 0,9; 140 Euro/kW (Zielkosten)
Wasserstofftank (350 Bar) 873 Euro/kg (Startkosten), Lernrate 0,85; 437 Euro/kg (Zielkosten)
Wasserstofftank (700 Bar) 1053 Euro/kg (Startkosten); Lernrate 0,85; 453 Euro/kg (Zielkosten)
LiDAR (Nahbereich) 1520 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 540 Euro (Zielkosten)
LiDAR (Fernbereich) 3500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 950 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerat (Stufe 2/3) 900 Euro (Startkosten); Lernrate 0,85; 450 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerét (Stufe 4/5) 2500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 1500 Euro (Zielkosten)
Technologiever EURO 7 Abgasnachbehandlung LNF Jahr Ab 2027
fligbarkeit EURO 7 Abgasnachbehandlung SNF Jahr Ab 2029
(Einfiihrungs- XtL Dieselmotor Jahr Ab 2030
zeitpunkt) PHEV/REEV Hybrid Systeme Jahr 2025
LH2 Tanksystem fir FCEV Jahr 2030
Stufe 2 Jahr 2022
Stufe 3 in Stadt- und Regionalver. Jahr Keine Zulassung
Stufe 3 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr 2030
Stufe 4 in Stadt- und Regionalverkehr Jahr Keine Zulassung
Stufe 4 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr 2035
Stufe 5 Jahr Keine Zulassung
Fiskalische Fahrzeug-Kaufbonus Euro Siehe Referenzszenario
MaBnahmen Infrastruktur-Kaufbonus Euro Siehe Referenzszenario
Kfz-Steuerbefreiung - Siehe Referenzszenario
Maut-Befreiung fiir SNF - Siehe Referenzszenario
THG-Pramie N1 Euro/Jahr Siehe Referenzszenario
THG-Pramie N2 Euro Siehe Referenzszenario
THG-Pramie N3 Euro Siehe Referenzszenario
Energiesteuer-Befreiung - Befreiung fiir CNG, LNG und H2 bis 2030, danach nach nach [291] sowie
Gesetz, Stromsteuer nach BMF [292]
Weitere Siehe Referenzszenario

Par
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7.1.3 Alternativszenario: Automatisierung

Das zweite Alternativszenario, das ,Automatisierungsszenario®, baut auf den
wesentlichen Annahmen im Referenzszenario auf und beschreibt einen progressiven
technologischen Entwicklungspfad  fur  Automatisierungstechnologien im
Strallenguterkraftverkehr. Es geht von einer beschleunigten technologischen Reife,
einer frihzeitigen regulatorischen Freigabe sowie der Klarung haftungsrechtlicher
Fragen aus, wodurch hohere Automatisierungsgrade insbesondere im Fern- und
Regionalverkehr frGher marktreif werden. Wahrend in den
Dekarbonisierungsszenarien die Automatisierung auf Stufen 2 bis 4 (im Fernbereich)
begrenzt bleibt, werden im Automatisierungsszenario alle Automatisierungsstufen bis
Stufe 5, einschlieBlich fahrerloser 40t Szm (siehe auch Kapitel 3.1), berlcksichtigt.
Wesentliche technologische = Rahmenbedingungen sind eine  schnellere
Kostendegression der relevanten Automatisierungskomponenten sowie die
Moglichkeit, Uber eine hohere Marktdurchdringung autonomer und vernetzter
Nutzfahrzeuge auch auf Verkehrsebene Effizienzsteigerungen abzubilden
(sogenannte sekundare Effekte) und damit den Einfluss auf den Endenergieverbrauch
modellseitig zu bertcksichtigen.

In der CO2-Flottenregulierung werden keine grundlegenden Anpassungen tber die im
Referenzszenario erlauterten Annahmen hinaus vorgenommen. Dadurch bleibt die
Vergleichbarkeit zu den anderen Szenarien gewahrt, da auch hier die bestehenden
politischen Ansatze zur Dekarbonisierung als Ausgangspunkt dienen. Das Szenario
bewertet damit unter der Annahme einer zunehmenden Technologiereifegrad die
Reaktion von Fahrzeugnutzern (Simulationsagenten) auf Automatisierungskonzepte
innerhalb der Kaufmodellierung. Berucksichtigt werden dabei die spezifische
Betriebskostenstrukturen far automatisierungsgradspezifische
Nutzfahrzeugkonzepten, wie automatisierungsgradspezifische Effizienzpotentiale,
Annahmen zu Versicherungskosten und Fahrpersonalkosten sowie zeitliche Vorteile
durch erhoéhte Fahrzeugauslastung, die die wirtschaftliche Attraktivitat automatisierter
Fahrzeugkonzepte mafgeblich beeinflussen. Tabelle 38 fasst die Annahmen und
Rahmenbedingungen des Automatisierungsszenarios zusammen.
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Tabelle 38: Annahmen und Rahmenbedingungen im Alternativszenario ,Automatisierung*

Par t Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2050 Quelle
Markt- und Fahrleistung Siehe Referenzszenario
CO2-Regulierung Neuwagen-flotte (leichte Nutzfahrzeuge) Siehe Referenzszenario
CO2-Regulierung Neuwagen-flotte (schwere Nutzfahrzeuge) Siehe Referenzszenario
CO2-Regulierung Verkehr Siehe Referenzszenario
CO2-Faktoren fiir Wasserstoff und Strom Siehe Referenzszenario
Kosten fiir Kraftstoffe und Strom Siehe Referenzszenario
Offentliche Energie-infrastruktur (Netzdichte) Siehe Referenzszenario
Technologie-kosten Hochenergiebatterie 258 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 58 Euro/kWh (Zielkosten)
Hochleistungsbatterie 366 Euro/kWh (Startkosten), Lernrate 0,9; 72 Euro/kWh (Zielkosten)
Brennstoffzellensystem 228 Euro/kW (Startkosten), Lernrate 0,9; 140 Euro/kW (Zielkosten)
Wasserstofftank (350 Bar) 873 Euro/kg (Startkosten), Lernrate 0,85; 437 Euro/kg (Zielkosten)
Wasserstofftank (700 Bar) 1053 Euro/kg (Startkosten); Lernrate 0,85; 453 Euro/kg (Zielkosten)
LiDAR (Nahbereich) 1520 Euro (Startkosten); Lernrate 0,75; 540 Euro (Zielkosten)
LiDAR (Fernbereich) 3500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,75; 950 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerat (Stufe 2/3) 900 Euro (Startkosten); Lernrate 0,8; 450 Euro (Zielkosten)
Zentraler Steuergerat (Stufe 4/5) 2500 Euro (Startkosten); Lernrate 0,75; 1500 Euro (Zielkosten)
Technologie- EURO 7 Abgasnachbehandlung LNF Jahr Ab 2027
verfiigbarkeit EURO 7 Abgasnachbehandlung SNF Jahr Ab 2029
(Einfiihrungs- XtL Dieselmotor Jahr Ab 2030
zeitpunkt) PHEV/REEV Hybrid Systeme Jahr Ab 2025
LH2 Tanksystem fir FCEV Jahr Ab 2030
Stufe 2 Jahr Ab 2022
Stufe 3 in Stadt- und Regionalver. Jahr Ab 2028
Stufe 3 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr Ab 2025
Stufe 4 in Stadt- und Regionalverkehr Jahr Ab 2035
Stufe 4 in Fernverkehr (Autobahn) Jahr 2030
Stufe 5 Jahr Ab 2040
Entwicklung der Stufe 3 in Stadt- und Regionalver. Geringe DR: -0%; Mittlere DR: -3%; Hohe DR: -5%
Effizienzpotential in Stufe 3 in Fernverkehr (Autobahn) Geringe DR: -0%; Mittlere DR: -2%; Hohe DR: -7%
Szrffg:ﬁgedzg::ate e Geringe DR: -0%; Mittlere DR: -3%; Hohe DR: -10%
(DR) Stufe 4 in Fernverkehr (Autobahn) Geringe DR: -0%; Mittlere DR: -3%; Hohe DR: -7%
Bewertung des Stufe 5 10-16% (je Segment)
Sicherheits- Stufe 3 in Stadt- und Regionalver. 10%
potentiale je Stufe 3 in Fernverkehr (Autobahn) 25%
Automatisierungs- Stufe 4 in Stadt- und Regionalverkehr 25%
stufe Stufe 4 in Fernverkehr (Autobahn) 19-26% (je Segment)
Stufe 5 24-32% (je Segment)
Fiskalische MaRnahmen Siehe Referenzszenario
Weitere Parameter Siehe Referenzszenario
7.2 Auswertung der technologischen Marktpotenziale und

Bestandsentwicklungen

Die in den vorangegangenen Kapitel definierten Szenarien werden im Folgenden
hinsichtlich ihrer technologischen Marktpotenziale und der Entwicklung des
Nutzfahrzeugbestands analysiert. Grundlage bilden das agentenbasierte
Fahrzeugmarktmodell und das dynamische Bestandsmodell. Im Fokus steht hierbei
die zeitliche Dynamik der Marktadoption und -diffusion von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischen Nutzfahrzeugkonzepten im deutschen
Straldenguterverkehr bis 2050.

7.2.1 Referenzszenario: Direkte Elektrifizierung
Abbildung 33 zeigt die Entwicklung der  Modellergebnisse  nach
Neuzulassungsanteilen konkurrierender Antriebsstrangkonzepte sowie
Automatisierungsstufen fur leichte (bis 3,5t Transporter) und schwere Nutzfahrzeuge
(7,5t bis 26t Lkw sowie 40t Szm) im Referenzszenario. In der Legende dieser und
folgenden Abbildungen werden nur die durchgesetzten Antriebsstrang- und
Automatisierungskonzepte aufgefihrt.
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Neuzulassungen leichte Nutzfahrzeuge Neuzulassungen schwere Nutzfahrzeuge
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Abbildung 33: Entwicklung der simulierten Neuzulassungen-Marktanteile fur leichte (linke Abbildung)
und schwere (rechte Abbildung) Nutzfahrzeuge im Referenzszenario direkte Elektrifizierung

Im Segment der leichten Nutzfahrzeuge (LNF) setzt der Markteintritt von batterie-
elektrischen Konzepten (BEV, Stufe 2) ab 2021 zunachst bei Agenten im
Gutertransport im Nahbereich mit Depot-Ladelosung ein. Die sinkenden
Herstellungskosten der Hochenergiebatteriesysteme innerhalb der Simulation gehen
auf die steigende Nachfrage weitere Kaufergruppen (Agenten) und den
technologischen Annahmen flr die Antriebsstrangkomponente zuriick. Die dadurch
resultierenden  Fahrzeugreichweiten der BEVs erfillen die taglichen
Streckenanforderungen der Simulationsagenten. Ab dem Simulationsjahr 2030
erreicht das offentliche Schnellladenetz mit 150 kW Ladeleistung eine Netzdichte von
unter 100 km im Szenario, wodurch auch zeitliche Anforderungen fur Agenten im
Regional- und Fernverkehr nicht mehr einschrankend auf die Kaufentscheidung
wirken. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen entscheiden sich die Agenten in
der 6konomischen und einsatzspezifischen Bewertung zunehmend fir BEV-Konzepte.
Hybridantriebskonzepte konnen sich im Vergleich nicht durchsetzen.

Parallel dazu fuhrt die verscharfte CO,-Flottenregulierung bis 2035 in Verbindung mit
der Einfuhrung der EURO 7 Norm ab 2027 zu einem deutlichen Marktriickgang
konventioneller Dieselkonzepte. Innerhalb der Simulation wird dies Uber die
Ubertragung méglicher Strafzahlungen (im Kontext der CO2-Flottenregulierung) auf
die Kundenagenten abgebildet. Ab 2030 setzen sich im Nahverkehr Mildhybride
(MHEV, Stufe 2) mit einem Marktanteil von rund 65 % innerhalb der
Technologiegruppe ,ICE-D (inkl. MHEV) Stufe 2“ durch. Fir Agenten mit taglichen
Fahrstrecken uber 690 km, hauptsachlich im Regional- und Fernverkehr, zeigen sich
ab 2035 Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV, Stufe 2) als vorteilhaft, da unter den
Szenarioannahmen eine moderate Ausbaudichte der Wasserstoffinfrastruktur (700
bar) unterstellt wird. Diese Marktanteile tragen zur Erreichung des CO,-Flottenziels
von 0 g CO,/km im Jahr 2035 bei. Ab 2045 setzen sich im Modell BEV-Konzepte mit
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bedingte Automatisierung (Stufe 3, z.B. als Autobahnpilot) bei Agenten mit
Jahresfahrleistungen Uber 50.000 km durch, da die hiermit verbundenen
Einsparpotenziale die zusatzlichen Investitionskosten Uberkompensieren.

Im Segment der schweren Nutzfahrzeuge (SNF) vollzieht sich der Technologiewechsel
zeitlich verzogert gegenuber des LNF, jedoch mit einem heterogeneren
Technologieportfolio. Unter den Annahmen des Referenzszenarios ,direkte
Elektrifizierung“ erfolgt der Markteintritt von BEV (Stufe 2) im Jahr 2025, um die
erstmals geltenden CO,-Reduktionsziele (—-15 % bis 2025 gegenuber 2020) zu
erfillen. Eine Mild- oder Vollhybridisierung setzt in den SNF-Segmenten nicht durch,
da die zusatzlichen Komponentenkosten die begrenzten Einsparpotenziale durch
Rekuperation und Start-Stopp-Systeme Ubersteigen. Dies zeigen auch Diesel-
Nutzfahrzeugkonfigurationen in der Neuzulassungsstatistiken im Jahr 2023, da ,Eco-
Roll mit Start-Stopp-Funktion“ keinen Marktanteil verzeichnen [276]. PHEV- und
REEV-Konzepte bieten zwar eine hohere Flexibilitat durch hohe elektrische
Fahranteile, sind aber aufgrund hoherer berechneter Investitionskosten flr
Traktionsbatterien im Referenzszenario nicht wirtschaftlich gegenlber reinen BEV.
Allerdings ist zu erwahnen, dass die Sensitivitatsanalyse in Kapitel 6.4 bei veranderter
Infrastrukturverfugbarkeit ~ Marktpotenziale fur REEV  unter  spezifischen
Rahmenbedingungen abbildet.

Unter Berucksichtigung von Nutzlast- und Volumenanforderungen erreichen die BEV-
Konzepte im schweren Nutzfahrzeugsegment Fahrzeugreichweiten zwischen 390 und
470 km (bezogen auf die nutzbare Batteriekapazitat). Bei einer Depot-Ladung mit 100
kW Schnellladeleistung ist keine Zwischenladung erforderlich, wodurch die zeitlichen
Einsatzanforderungen innerhalb der Simulation erfullt werden. Die hohere
Energieeffizienz des elektrischen Antriebsstrangs (40 t Szm: ICE-D 9,7 MJ/km, BEV
4,2 MJ/km, damit ca. 55 % effizienter) in Verbindung mit glnstigeren
Depotstromkosten (0,27 €/kWh im Jahr 2025) fihrt zu Vorteilen in der
Gesamtbetriebskostenrechnung. Zudem tragen Maut- und Kfz-Steuerbefreiungen
sowie die THG-Pramie innerhalb der Gesamtbetriebskostenrechnung der Agenten zu
einen Marktanreiz von BEV. Nach der Restwertmethode (Kapitel 5.4) erreichen SNF
auch mit groRen Batteriekapazitaten einen hoheren Restwert, was sich ebenfalls
vorteilhaft auf die Bewertung auswirkt.

Ab 2030 dominieren im Referenzszenario BEV-Konzepte auch im N2-Segment (7,5 t
und 12 t Lkw), da sinkende Herstellungskosten fur Batteriesysteme und elektrische
Antriebseinheiten (Elektromotor mit Leistungselektronik) ihre Einsatzfahigkeit
erhohen. Ab 2035 wird eine Netzdichte 6ffentlicher Hochleistungsladepunkte (MCS)
von unter 100 km angenommen, was eine flichendeckende Einsatzfahigkeit auch im
Fernverkehr ermoglicht. Je nach Batteriekapazitat ergibt sich ein Lademix von 50 bis
100 % Depotladung und entsprechend anteiligem Schnell- oder Hochleistungsladen
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wahrend der taglichen Transportaufgaben. Ab 2037 dominieren BEV-Konzepte den
Neufahrzeugmarkt im schweren Nutzfahrzeugsegment in allen Einsatzbereich.

Bedingte Automatisierung der Stufe 3 werden ab 2030 modellseitig im Gutertransport
im Fernbereich unterstellt, setzen sich jedoch nicht durch, da die Einsparpotenziale
(moderater Wertannahme im Szenario von ca. 3%) die Mehrkosten nicht
kompensieren. Erst mit der EinfUhrung der Automatisierungsstufe 4 ab 2035 zeigen
BEV eine Marktadoption von 18 % in den Neuzulassungen schwerer Fahrzeuge (18 t
Lkw, 26 t Lkw und 40 t Szm). Diese Fahrzeuge profitieren von héherer unterstellten
Energieeinsparungspotentialen und niedrigeren Betriebskosten, wie hinsichtlich der
Versicherungskosten. Im gleichen Zeitraum erreichen FCEV (Stufe 2) geringe
Marktanteile bis 1,5 % (entspricht ca. unter 2.000 Neuzulassungen pro Jahr),
hauptsachlich  bedingt durch angenommener hohen Systemkosten der
Brennstoffzellen- und Wasserstofftanksystem sowie dem sinkenden Wasserstoffpreis.
Erst in Kombination mit Automatisierungsstufe 4 ergeben sich Vorteile in den
Betriebskosten, sodass sich FCEV im Fernverkehr etablieren, mit 19 % Marktanteil im
Jahr 2045. Durch weitere technologische Kostensenkungen bei BEV-Konzepten
verschieben sich im Modell die Anteile der FCEV (Stufe 4) wiederum schrittweise
zugunsten der BEV (Stufe 4). Aufgrund der im Jahr 2050 nur noch geringen
Kostenunterschiede zwischen beiden Technologien zeigt sich in diesem
Zusammenhang eine hohe Sensitivitdt der Marktergebnisse, da bereits geringe
Anderungen der zugrundeliegenden Kostenannahmen zu einer deutlichen
Verschiebung der Technologieanteile fUhren konnen.

Entwicklung der durchschnittlichen TCO der Entwicklung der durchschnittlichen spezifischen CO2 Emissionen der
Neuzulassungenflotten Neuzulassungenflotten
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Abbildung 34: Entwicklung der durchschnittlichen Gesamtbetriebskosten (TCO) und spezifischen CO2-
Emissionen der Neuzulassungsflotten im Referenzszenario direkte Elektrifizierung

Die relative Entwicklung der durchschnittlichen Gesamtbetriebskosten (TCO) fur
ausgewahlte Nutzfahrzeugsegmente im Referenzszenario ,direkte Elektrifizierung® ist
in Abbildung 34 dargestellt. Sie verdeutlicht zunachst den Anstieg der Kosten bis 2030
um bis zu 12 % gegenuber dem durchschnittlichen Niveau des Jahres 2020. Ursache
hierflr ist der Markteintritt kostenintensiver batterieelektrischer Nutzfahrzeuge, die vor
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allem zur Erreichung der CO,-Zielvorgaben in den Markt gelangen, gleichzeitig jedoch,
auch bedingt durch steigende Kosten der konventionellen Referenzfahrzeuge, das
allgemeine Kostenniveau anheben. Langfristig flacht der Kostenanstieg insbesondere
bei leichten und mittelschweren Nutzfahrzeugen ab, wahrend im schweren
Nutzfahrzeugsegment die Elektrifizierung zunehmend ©&konomische Potenziale
aufzeigt. Diese resultieren aus der hdheren Effizienz und Leistungsfahigkeit der
elektrischen Antriebsstrangkomponenten. Insgesamt zeigen die berechneten
Fahrzeugbetriebskosten im Referenzszenario langfristig ein moderat erhohtes
Kostenniveau zwischen etwa +4 % und +9 % im Vergleich zum Basisjahr 2020.

Die rechte Darstellung in Abbildung 34 zeigt erganzend die relative Entwicklung der
durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen der Neuzulassungsflotten flr
ausgewahlte Nutzfahrzeugsegmente im Vergleich zu den hinterlegten CO,-
Flottengrenzwerten. Auffallig ist, dass leichte Nutzfahrzeuge innerhalb der Simulation
die Grenzwerte unterschreiten und somit schneller Emissionsminderungen erzielen als
gefordert. Dies ist auf die starkere Kostendegression und schnellere Marktakzeptanz
im groflen Marktsegment der leichten Nutzfahrzeuge zurlckzufluhren, wodurch
bestehende Markthemmnisse friher iberwunden werden. In den mittel- und schweren
Nutzfahrzeugsegmenten hingegen werden die Zielwerte leicht verfehlt, was die
modellseitig abgebildete, langsamere Marktdurchsetzung der Elektrifizierung in diesen
Segmenten widerspiegelt.

Die resultierende Marktdiffusion der Technologien spiegelt sich in der
Bestandsentwicklung leichter und schwerer Nutzfahrzeuge in Abbildung 35 wider.
Trotz der zunehmenden Elektrifizierung im Neuwagenmarkt verbleibt ein Anteil
konventioneller Dieselfahrzeuge Uber den gesamten Zeitraum im Bestand. Aufgrund
der hoheren Flottenerneuerungsrate schwerer Nutzfahrzeuge, entsprechend den
fahrleistungs- und altersabhangigen Verbleibekurven in Abbildung 25, erfolgt die
Bestandsanpassung dieser zwar schneller als bei leichten Nutzfahrzeugen. Im
Gesamtmarkt zeigt sich dieser Effekt jedoch nicht dominierend, da das 3,5 t
Transporter Segment mit einem Anteil von rund 75 % das Marktvolumen pragt. Erst
ab 2035 beginnt eine merklich beschleunigte Flottenumstellung, die bis 2050 zu einer
weitgehend elektrifizierten Bestandsflotte fuhrt
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Abbildung 35: Entwicklung der simulierten Bestands-Marktanteile fir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge im Referenzszenario direkte Elektrifizierung

Anzahl Fahrzeuge im Bestand

7.2.2 Alternativszenario: Indirekte Elektrifizierung

Abbildung 36 zeigt die Entwicklung der simulierten Neuzulassungsanteile fir leichte
und schwere Nutzfahrzeuge im Alternativszenario ,Indirekte Elektrifizierung®. Bei den
leichten Nutzfahrzeugen bleibt der batterieelektrische Antrieb (BEV) trotz der
angenommenen Marktbarrieren die dominierende Technologie langfristig. Ab 2030
steigt der Marktanteil BEV Stufe 2 deutlich an, da im Nah- und Regionalverkehr trotz
unterstellter moderater technologischer Fortschritte bei der Komponente
Hochenergiespeicher ein zunehmender Markthochlauf erfolgt. Dies fuhrt zu einer
kontinuierlichen Kostendegression der Batteriesystems. Dabei erweist sich eine
Batteriekapazitat von bis zu 125 kWh (etwa 450 km elektrische Reichweite) in
Kombination mit Depotladeinfrastruktur als optimaler Kombination zwischen
Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit. Ab 2031 wird die Anrechenbarkeit erneuerbarer
Kraftstoffe (hier FT-Diesel) innerhalb der CO,-Flottenregulierung unterstellt. Fur
Transportaufgaben mit hoheren Tagesreichweiten entscheiden sich die
Simulationsagenten zunehmend fir ICE-XD Konzepte (Dieselmotorische
Antriebsstrang die mit erneuerbaren Dieselkraftstoffen betrieben werden). Aufgrund
des begrenzten Ausbaus offentlicher Schnellladeinfrastruktur werden ICE-XD im
Fernverkehr als einsatzfahiger bewertet. Unter Berlcksichtigung einer
angenommenen Energiesteuerbegunstigung und ohne zusatzliche Investitionskosten
fur den Antriebsstrang stellen ICE-XD Konzepte damit und im begrenzten Zeitraum fur
diese Nutzergruppe eine wirtschaftlich attraktive Option dar. Dabei fuhrt die
vergleichsweise geringe jahrliche Fahrleistung dazu, dass steigende Kraftstoffpreise
nur einen begrenzten Einfluss auf die Gesamtbetriebskosten haben, wahrend die
Investitionskosten in der Entscheidungsfindung der Akteure starker ins Gewicht fallen.
Entsprechend erreichen ICE-XD-Fahrzeuge (Stufe 2) im Jahr 2035 einen Marktanteil
von rund 9 % an den Neuzulassungen leichter Nutzfahrzeuge.
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Abbildung 36: Entwicklung der simulierten Neuzulassungen-Marktanteile fir leichte (linke Abbildung)
und schwere (rechte Abbildung) Nutzfahrzeuge im Alternativszenario indirekte Elektrifizierung

Parallel dazu gewinnen Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV, Stufe 2) etwa 5 %
Marktanteil, was auf Effizienzsteigerungen, Kostendegression der
Brennstoffzellensysteme und die zunehmende Verfigbarkeit o6ffentlicher
Wasserstofftankstellen im Fernverkehr zurlckzufihren ist. Langfristig bis 2050
etabliert sich jedoch, trotz der alternativen Kraftstoffpfade, die batterieelektrische
Technologie auch im Alternativszenario als dominierende Antriebslosung. Damit
fungieren sowohl FT-Diesel als auch Wasserstoff im Alternativszenario als
Ubergangstechnologien fir den LNF-Markt, insbesondere fiir Fahrzeuge mit hohem
Energiebedarf und eingeschrankten Ladeoptionen. Die
Automatisierungskonfigurationen zeigen vergleichbare Potenziale wie im
Referenzszenario, sodass fur Stufe 3 keine wesentlichen Marktverschiebungen sich
verdeutlichen.

Im Segment der schweren Nutzfahrzeuge zeigen sich starkere Verschiebungen im
Antriebs- und Automatisierungskonfigurationen im Alternativszenario ,indirekte
Elektrifizierung“. Wahrend Dieselantriebe bis 2030 die Neuzulassungen dominieren,
setzen sich ab 2035 zunehmend ICE-XD Konzepte durch. CNG- und LNG-Fahrzeuge
erreichen nur zu Beginn der 2020er-Jahre geringe Marktanteile, bedingt durch
begrenzte 6konomische Anreize (z. B. temporare Mautbefreiung, vgl. Kapitel 6.5). Ab
2025 verlieren diese aufgrund der zunehmenden Kosteneffizienz elektrifizierter
Antriebe vollstandig an Marktpotenzial unter den Szenarioannahmen. Mit der ab 2036
angenommenen Anrechenbarkeit von ICE-XD innerhalb der CO,-Flottenregulierung
steigt der Marktanteil von ICE-XD bis 2040 auf rund 7 %. Ein glunstiger Kostenpfad fur
synthetischen Diesel (FT-Diesel) und steuerliche Begunstigungen fuhren dazu, dass
diese Antriebe vor allem im Fernverkehr ein relevantes Marktsegment bedienen. Ein



148 Kapitel 7

groRerer Teil der Akteure mit Transportaufgaben im Regional- und Fernverkehr
entscheidet sich jedoch fur FCEV der Stufe 4, die bis 2040 einen Marktanteil von rund
18 % erreichen. Besonders auffallig ist hierbei die Verschiebung der
Automatisierungskonfiguration: Die im Referenzszenario im Fernverkehr fur BEV
(Stufe 4) entscheidenden Akteure wahlen nun FCEV (Stufe 4), begunstigt durch den
gunstigeren Wasserstoffkostenpfad und die unterstellten Energieeinsparpotenziale
automatisierter Fahrstrategien der Stufe 4. Erst ab 2045 gewinnen batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV Stufe 4) im Markt wieder an Bedeutung und folgen damit einem
ahnlichen Entwicklungspfad wie im Referenzszenario. Um das Reduktionsziel von
minus 90 % CO,-Emissionen bis 2045 zu erreichen, zeigen im Alternativszenario
neben BEV auch ICE-XD- und FCEV-Konzepte zusatzliche Marktpotenziale.
Wasserstoffbetriebene Verbrennungsmotoren (H,-ICE) kénnen sich dagegen nicht
durchsetzen, ebenso wenig wie Brennstoffzellen-Range-Extender-Konzepte (REEV-
FC), die aufgrund der notwendigen groRen Traktionsbatterie und der resultierenden
Kosten im Modell als nicht wirtschaftlich bewertet werden. Gleiches gilt fur
verflissigten Wasserstoff (LH;), der aus konzeptionellen Grinden im
Alternativszenario keine Marktanteile erreicht. Bis 2050 ergibt sich somit ein
technischer Mix aus direkt- und indirekt elektrifizierten Antriebskonzepten in den
Neuzulassungen schwerer Nutzfahrzeuge.

In  Abbildung 37 st die relative Entwicklung der durchschnittlichen
Gesamtbetriebskosten (TCO) sowie der spezifischen CO,-Emissionen ausgewahlter
Nutzfahrzeugsegmente im Alternativszenario indirekte Elektrifizierung im Vergleich zur
Entwicklung im Referenzszenario (REF) dargestellt. Unterschiede zeigen sich
insbesondere in den Simulationsjahren, in denen eine starkere Marktdurchdringung
von FCEV- und ICE-XD Konzepten modelliert ist. Bei den schweren Nutzfahrzeugen
(40 t Sattelzugmaschinen) steigen die durchschnittichen Gesamtbetriebskosten um
rund 2 % im Jahr 2040 gegenlber dem Kostenniveau im Referenzszenario an. Dies
verdeutlicht, dass FCEV- und ICE-XD Fahrzeuge unter den im Szenario hinterlegten
Rahmenbedingungen tendenziell zu hdheren Transportkosten fuhren. Auch bei den
spezifischen CO,-Emissionen zeigt sich ab 2035 ein leicht schwacherer Rickgang als
im Referenzszenario stattfindet. Ursache hierfir ist die modellseitige Anrechnung der
ICE-XD-Konzepte als CO,-neutral innerhalb der Flottenregulierung, wahrend in der
realen Bilanz weiterhin durchschnittliche Emissionen auftreten. Damit verdeutlicht die
Abbildung, dass die im Szenario unterstellte indirekte Elektrifizierung zwar zur
Zielerreichung gemal Regulierung beitragt, jedoch keine tatsachliche zusatzliche
Emissionsminderung gegenuber dem Referenzszenario bewirkt, insbesondere in den
schwer zu elektrifizierenden Nutzfahrzeugsegmenten.
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Entwicklung der durchschnittlichen TCO der Entwicklung der durchschnittlichen spezifischen CO2 Emissionen der
Neuzulassungsflotten Neuzulassungsflotten
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Abbildung 37: Entwicklung der durchschnittlichen Gesamtbetriebskosten (TCO) und spezifischen CO2-
Emissionen der Neuzulassungsflotten im Alternativszenario indirekte Elektrifizierung im Vergleich zum
Referenzszenario (REF)

Im Gesamtbestand (siehe Abbildung 38) dominiert auch mit breiter
Antriebsdiversifikation dennoch der Anteil BEV Stufe 2/3 in der Flotte, da insbesondere
das Segment der leichten Nutzfahrzeuge mit starker Elektrifizierungspotential, mit
seinem hohen Marktvolumen, den Gesamtmarkt strukturell pragt. Nach 2035 sinkt der
Anteil konventioneller Dieselantriebe deutlich und wird ibergangsweise durch ICE-XD-
und FCEV-Fahrzeuge ersetzt.
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Abbildung 38: Entwicklung der simulierten Bestands-Marktanteile fir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge im Alternativszenario indirekte Elektrifizierung

Anzahl Fahrzeuge im Bestand

7.2.3 Alternativszenario: Automatisierung
Die Modellergebnisse der Neuzulassungsanteile fur leichte und schwere
Nutzfahrzeuge im zweiten Alternativszenario ,Automatisierung” ist in Abbildung 39
aufgezeigt. Die unterstellte Kostendegression der Automatisierungskomponenten
sowie die bericksichtigte spezifische Betriebskostenstruktur flhren zu einer
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beschleunigten EinflUhrung hoherer Automatisierungsstufen, die sukzessive mit den
jeweiligen Antriebstechnologien gekoppelt werden.
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Abbildung 39: Entwicklung der simulierten Neuzulassungen-Marktanteile fir leichte (linke Abbildung)
und schwere (rechte Abbildung) Nutzfahrzeuge im Alternativszenario Automatisierung

Im LNF-Neuzulassungsmarkt steigen die Marktanteile batterieelektrischer Fahrzeuge
(BEV) unter gleichen Rahmenbedingungen hinsichtlich CO,-Flottenregulierung,
Kostendegression der Antriebskomponenten und Ausbau der Offentlichen
Ladeinfrastruktur wie im Referenzszenario bis 2035 kontinuierlich an. Die
Teilautomatisierung (Stufe 2) stellt in allen Szenarien die Basiskonfiguration dar, da
Fahrerassistenzsysteme aufgrund typgenehmigungsrelevanter Vorschriften fur neue
leichte und schwere Nutzfahrzeuge verpflichtend sind. Im Vergleich dazu werden die
im Modell angenommenen Einsparpotenziale der bedingten Automatisierung (Stufe 3)
nicht als ausreichend bewertet, um eine wirtschaftlich tragfahige Markteinfuhrung zu
ermdglichen. Ab 2041 setzt sich die Hochautomatisierung (Stufe 4) zunehmend durch,
insbesondere im Gutertransport im Fernbereich, wo hohere Einsparpotenziale durch
reduzierte Betriebskosten, vor allem in Energieverbrauchs- und Versicherungskosten,
simuliert werden. Der Marktanteil hochautomatisierter BEV erreicht bis 2040 rund 11
%. Der Ubergang von teil- zu hochautomatisierten Fahrfunktionen verlauft dabei
flieRend und wird durch sinkende Herstellungskosten der
Automatisierungskomponenten, insbesondere der Recheneinheiten und LiDAR-
Sensorik, begunstigt. Ab 2045 steigt der Anteil vollautomatisierter (Stufe 5)
batterieelektrischer Fahrzeuge deutlich an. Die im Modell abgebildete gunstige
Betriebskostenstruktur, insbesondere durch den Wegfall der Fahrerkosten, beeinflusst
die Kaufentscheidungen der simulierten Agenten erheblich. Allerdings begrenzen
einsatzspezifische Faktoren, wie bestehende logistische Bereitschaftszeiten bzw. -
tatigkeiten der Fahrer, das realisierbare Kosteneinsparpotenzial, weshalb fir 10 % der
Kaufergruppen vollautomatisierte BEV beschrankt bleibt.
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Im Segment der schweren Nutzfahrzeuge zeigt sich eine besonders dynamische
Entwicklung. Die bedingte Automatisierung (Stufe 3) setzt sich auch hier nicht
gegenuber der Teilautomatisierung (Stufe 2) durch. Aufgrund der im Szenario
angenommenen fruhzeitigen  Markteinfuhrung hochautomatisierter ~ Systeme
entscheiden sich Akteure im Fernverkehr verstarkt fur Stufe 4. In der frihen
Marktphase erreichen auch dieselmotorische Antriebskonzepte (ICE-D) in
Kombination mit Stufe 4 relevante Marktanteile, da batterieelektrische Fahrzeuge in
diesem Zeitraum flr viele Simulationsagenten noch nicht wirtschaftlich erscheinen. Im
Jahr 2035 betragt der Marktanteil solcher ICE-D-Fahrzeuge mit Stufe 4 etwa 17 %. Ab
2035 integriert sich die Marktdiffusion von Elektrifizierung und Automatisierung
zunehmend, sodass ab 2045 Hoch- und Vollautomatisierung (Stufen 4 und 5) primar
mit batterieelektrischen Antriebssystemen kombiniert werden. Auf Basis der
modellierten Bewertungsmethodik, welche die Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
unter relevanten Rahmenbedingungen berucksichtigt, setzt sich die Moglichkeit des
vollautonomen Fahrens (Stufe 5) bis 2050 mit batterieelektrischem Antrieb als
dominierende Kombination im Markt durch. Dennoch bleibt auch im Jahr 2050 ein
Anteil von rund 20 % der schweren Nutzfahrzeuge nicht automatisierbar, insbesondere
aufgrund einsatzspezifischer Anforderungen wie hoher logistischer
Bereitschaftszeiten. Dieser nicht automatisierbare Anteil ist im leichten
Nutzfahrzeugsegment noch hoher, da hier ein groRerer Anteil der Transportaufgaben
im Nahverkehr stattfindet. Gleichzeitig fuhrt die in der Modellmethodik berucksichtigte
hohere betriebliche Auslastung vollautonomer Fahrzeuge zu einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit.

Ein besonderes Nutzfahrzeugkonzept innerhalb der Modellierung stellen
fahrerhauslose 40-t-Sattelzugmaschinen (BEV, Stufe 5) dar. Aufgrund des Wegfalls
der Fahrerkabine ergibt sich ein geringeres Fahrzeugleergewicht, was wiederum die
Auslegung der Batteriekapazitat begunstigt. Diese Fahrzeuge erreichen im Jahr 2050
einen Marktanteil von rund 17,6 % innerhalb des schweren Nutzfahrzeug-
Neuzulassungsmarkts. Das Marktvolumen der 40t Szm Segments liegt hierbei bei rund
52,7 % des Gesamtmarktvolumens der schweren Nutzfahrzeuge.

In  Abbildung 40 ist die relative Entwicklung der durchschnittlichen
Gesamtbetriebskosten (TCO) der Neuzulassungsflotten im Alternativszenario
Automatisierung im Vergleich zum Referenzszenario dargestellt. Die schnellere
Markteinfuhrung hoherer Automatisierungsstufen fuhrt langfristig zu deutlichen
Kostensenkungen in  der  Gesamtbetriebskostenrechnung. Im  leichten
Nutzfahrzeugsegment zeigt sich zunachst ein Kostenanstieg bis 2030 infolge der
Elektrifizierung, der sich im weiteren Verlauf wieder abschwéacht und bis 2050 nahezu
das Ausgangsniveau des Jahres 2020 erreicht. Im schweren Nutzfahrzeugsegment ist
dagegen eine deutlich starkere Kostendynamik erkennbar. Die hohere
Marktdurchdringung von hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugkonzepten, teilweise
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mit Wegfall des Fahrpersonals, fuhrt zu erheblichen Einsparungen. Die
Szenarioanalyse zeigt hier ein langfristiges Kostensenkungspotenzial von bis zu 27 %
gegenuber dem Basisjahr 2020. Damit verdeutlicht das Szenario, dass insbesondere
im Fernverkehr der wirtschaftliche Vorteil automatisierter Fahrzeugkonzepte
maldgeblich zur Reduktion der Gesamtbetriebskosten beitragt.
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Abbildung 40: Entwicklung der durchschnittichen  Gesamtbetriebskosten (TCO) der
Neuzulassungsflotten im Alternativszenario Automatisierung im Vergleich zum Referenzszenario (REF)

Abbildung 41 verdeutlicht die resultierenden Bestandsanteile fur leichte und schwere
Nutzfahrzeuge. Die Ergebnisse zeigen eine fortschreitende technologische
Erneuerung mit steigendem Anteil automatisierter Fahrzeuge in allen
Gewichtsklassen. Besonders im  Fernverkehr verdrangen automatisierte
batterieelektrische und brennstoffzellenbasierte Fahrzeuge bis 2050 nahezu
vollstandig die konventionellen Antriebe.
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Abbildung 41: Entwicklung der simulierten Bestands-Marktanteile fir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge im Alternativszenario Automatisierung
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7.3 Analyse der Energie- und Fahrleistungsentwicklungen im
StraBenguterkraftverkehr

Auf Basis der in den Szenarien ermittelten technologischen Marktpotenziale und
Bestandsentwicklungen werden die resultierenden jahrlichen Fahrleistungsstrukturen
sowie der verkehrsbedingte Endenergieverbrauch des Strallenguterverkehrs bis 2050
abgeleitet. Hierbei handelt es sich um die Fahrleistung der deutschen (inlandischen)
Nutzfahrzeuge im Inland. Die Analysen erfassen sowohl die Verteilung der
Fahrleistungen auf die unterschiedlichen Antriebs- und Automatisierungstechnologien
als auch den daraus resultierenden Energiebedarf nach Energietragern in den drei
betrachteten Szenarien.

7.3.1 Referenzszenario: Direkte Elektrifizierung

Im Referenzszenario zeichnet sich Uber den Betrachtungszeitraum eine Verlagerung
der Fahrleistungen von konventionellen Dieselantrieben (ICE-D) hin zu elektrisch
betriebenen Nutzfahrzeugen (BEV, FCEV) ab. Wie in Abbildung 42 dargestellt, bleibt
die Gesamtfahrleistung bis etwa 2030 noch Uberwiegend von ICE-D gepragt. Ab 2040
nehmen BEV der Automatisierungsstufen 2/3 deutlich an Bedeutung zu, wahrend
FCEV insbesondere im Fernverkehr in einem begrenzten Umfang zur Anwendung
kommen. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums im Jahr 2050 verschiebt sich der
Schwerpunkt der modellierten Fahrleistung der deutschen Nutzfahrzeuge zunehmend
auf emissionsfreie elektrische Antriebe, wobei hochautomatisierte BEVs (Stufe 4/5)
unter den Szenarioannahmen ca. 7% des Gutertransportes im Fernbereich einnehmen
konnte.
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Abbildung 42: Entwicklung der Fahrleistung (links) und des Endenergieverbrauchs (rechts) im
StraBenguterkraftverkehr in Deutschland bis 2050 im Referenzszenario ,Direkte Elektrifizierung®

Parallel zur Veranderung der Antriebsstruktur zeigt sich im Referenzszenario eine
deutliche Reduktion des verkehrsbedingten Endenergieverbrauchs (TtW). Trotz der



154 Kapitel 7

zunehmenden Fahrleistung sinkt der gesamte Energiebedarf infolge der hoheren
Effizienz elektrischer Antriebe kontinuierlich. Auf Basis der modellierten
Diffusionspfade reduziert sich der Energieverbrauch von rund 570 PJ im Jahr 2020 auf
etwa 230 PJ im Jahr 2050. Diese Entwicklung ist im Wesentlichen auf die zunehmende
Marktdurchdringung energieeffizienter elektrischer Antriebe sowie auf die
Aussonderung alterer ICE-D zurlckzufihren. Zur Verdeutlichung dieser
Effizienzsteigerungen ist in Abbildung 43 die Entwicklung des durchschnittlichen
Energieverbrauchs der Neu- und Bestandsfahrzeugflotten dargestellt. Zu Beginn des
Betrachtungszeitraums (2020) bestehen Neuzulassungen wie auch die Bestandsflotte
nahezu vollstandig aus dieselmotorischen Antrieben. Die niedrigeren spezifischen
Verbrauche der Neufahrzeugflotte gegenuber der Bestandsfahrzeugflotte resultieren
dabei aus inkrementelle Effizienzsteigerungen konventioneller Nutzfahrzeuge,
wahrend altere Fahrzeuggenerationen im Bestand noch hohere Verbrauchsniveaus
aufweisen. Mit dem zunehmenden Markteintritt elektrischer Antriebsstrange sinkt
zunachst der Energieverbrauch der Neufahrzeugflotte, wahrend der Verbrauch der
Bestandsflotte mit zeitlicher Verzégerung nachfolgt. Diese Verzégerung ergibt sich aus
dem Bestandsalter der Nutzfahrzeuge und den abgeleiteten
Abgangswahrscheinlichkeiten. Im Szenarioverlauf ist zudem erkennbar, dass die
Erneuerung der schweren Nutzfahrzeugflotte (SNF) schneller erfolgt als bei den
leichten Nutzfahrzeugen (LNF), was in Abbildung 43 durch den steileren Ruckgang der
Energieverbrauchskurve der SNF Flotte verdeutlicht wird. Sobald eine vollstandige
Marktdiffusion elektrischer Antriebe erreicht ist, gleichen sich die durchschnittlichen
Energieverbrauche von Neu- und Bestandsflotten aufgrund des Technologieverteilung
sukzessive an.
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Abbildung 43: Entwicklung des durchschnittichen Energieverbrauchs der Neu- und
Bestandsfahrzeugflotte jeweils fir leichte (LNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) im
Referenzszenario ,direkte Elektrifizierung*
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Auf  Well-to-Wheel-Basis (WtW), also unter  Berucksichtigung der
Energieumwandlungsverluste und der fahrzeugseitigen Wirkungsgrade, sinkt der
gesamte Energieverbrauch im betrachteten Zeitraum um rund 66 % (siehe Abbildung
43 — Punkte im Diagramm). Der Energieeinsatz fossiler Kraftstoffe geht dabei nahezu
vollstandig zurtick, wahrend erneuerbarer Strom den Endenergiemix zunehmend
dominiert. Wasserstoff leistet im Referenzszenario lediglich einen begrenzten Beitrag
und bleibt auf schwer elektrifizierbare Anwendungen im Fernverkehr beschrankt.

7.3.2 Alternativszenario: Indirekte Elektrifizierung

Im Alternativszenario ,indirekte Elektrifizierung“ erfolgt die Dekarbonisierung des
StralRenguterkraftverkehrs sowohl Uber die verstarkte Elektrifizierung der Antriebe als
auch uber den Einsatz strombasierter flussiger Energietrager (XTL Diesel). Damit stellt
das Szenario einen kombinierten Technologiepfad dar, bei dem die
Emissionsminderungen nicht ausschlieRlich durch Fahrzeugtechnologien, sondern
zusatzlich durch CO,-arme Kraftstoffe erreicht werden. Wie in Abbildung 44
dargestellt, zeigt sich Uber den Betrachtungszeitraum eine zunehmende
Elektrifizierung der Fahrleistungen, wobei BEV und auch FCEV im Jahr 2050 einen
bedeutenden Anteil an der Gesamtfahrleistung erreichen. Parallel dazu bleibt ein Teil
der Flotte weiterhin verbrennungsmotorisch betrieben, wobei konventioneller Diesel
teilweise durch XTL-Diesel ersetzt wird.
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Abbildung 44: Entwicklung der Fahrleistung (links) und des Endenergieverbrauchs (rechts) im
StraRenguterkraftverkehr in Deutschland bis 2050 im Alternativszenario ,indirekte Elektrifizierung*

Der verkehrsbedingte Endenergieverbrauch (TtW) sinkt auch im Szenario ,indirekte
Elektrifizierung®, jedoch in geringerem Umfang als bei direkter Elektrifizierung.
Ursache ist der weiterhin vorhandene Anteil verbrennungsmotorische
Antriebssysteme mit geringeren Wirkungsgraden. Der Energiebedarf verringert sich
modellseitig von rund 570 PJ im Jahr 2020 auf etwa 270 PJ im Jahr 2050 (damit 40 PJ
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mehr als im Referenzszenario im Jahr 2050). Diese Entwicklung resultiert aus der
zunehmenden Marktdurchdringung elektrischer Nutzfahrzeuge, der
Effizienzsteigerung konventioneller Nutzfahrzeuge sowie der Substitution fossiler
Dieselkraftstoffe durch XTL-Diesel.

Besonderheit dieses Szenarios ist die zusatzliche Berucksichtigung einer XTL-
Beimischung, unter Beachtung der technische Ruckwartskompatibilitat mit der
Bestandsflotte. Die berechnete Menge der XTL-Beimischung wird aus der
Berucksichtigung der THG-Minderungsquote abgeleitet. Sie entspricht damit jenem
Anteil an Emissionsminderung, der nicht allein durch die Fahrzeugtechnologien
erreicht werden kann. Da die Herstellung von XTL-Kraftstoffen mit hoheren
Energieumwandlungsverlusten verbunden ist, liegt der Gesamtenergieverbrauch
(WtW) insgesamt uber dem des Referenzszenarios (siehe Abbildung 44). Dies fuhrt
zu einem relativ hOheren systemischen Energieeinsatz, obwohl der Tank-to-Wheel-
Energieverbrauch der Flotte weiter sinkt.

Abbildung 45 zeigt erganzend die Entwicklung des durchschnittlichen
Energieverbrauchs der Neu- und Bestandsflotten fur leichte (LNF) und schwere
Nutzfahrzeuge (SNF). Ersichtlich ist, dass der Verbrauch der Bestandsflotte mit
zeitlicher Verzogerung der Neuwagenflotte folgt. Ab etwa 2040 verlauft die Abnahme
des durchschnittichen Energieverbrauchs der Neufahrzeuge flacher als im
Referenzszenario, da sich die Marktadoption der BEV verlangsamt und ein
zunehmender Anteil an XTL-Diesel und FCEV zur Erflllung der CO2-Emissionsnorm
der Neuzulassungsflotte beitragt. Infolgedessen erfolgt die Gesamteffizienzsteigerung
moderater, setzt sich jedoch Uber den weiteren Szenarioverlauf kontinuierlich fort.

Damit lasst sich festhalten, ein groRer Teil der Flotteneffizienz kann mittelfristig,
innerhalb der Fahrzeughaltedauer, durch technologische Weiterentwicklungen und
Marktadoption (Kaufentscheidung) beeinflusst werden. Dartber hinaus ist allerdings
uber die Nutzungsdauer der Fahrzeuge, daher auf Verkehrsebene, durch die
Beimischung der erneuerbaren, komplementaren Dieselkraftstoffe (z. B. XTL-Diesel)
weitere CO2- Einsparungen (auf Gesamtemissonsbilanzierung) maoglich.
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Abbildung 45: Entwicklung des durchschnittichen Energieverbrauchs der Neu- und
Bestandsfahrzeugdflotte jeweils fir leichte (LNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) im
Alternativszenario ,indirekte Elektrifizierung®

7.3.3 Alternativszenario: Automatisierung

Im Alternativszenario ,Automatisierung“ wird die modellierte Technologiediffusion im
Strallenguterkraftverkehr sowohl durch eine fortschreitende Elektrifizierung als auch
durch die zunehmende Einfuhrung automatisierter Fahrfunktionen gepragt. Wie in
Abbildung 46 dargestellt, zeigt sich Uber den Betrachtungszeitraum eine deutliche
Zunahme elektrischer Fahrleistungen, wobei ab 2040 insbesondere der Anteil von
Fahrzeugen mit hohen Automatisierungsgraden (Stufe 4/5) stark ansteigt. Diese
Fahrzeuge werden vorwiegend im Fernverkehr eingesetzt und verandern dort die
Verteilung der gesamten Fahrleistung zwischen den betrachteten Antriebskonzepten.
Bis 2050 entfallen wesentliche Teile der modellierten Transportleistung auf
batterieelektrische Nutzfahrzeuge (BEV) mit hohem Automatisierungsgrad, wahrend
konventionelle ICE nur noch einen geringen Anteil aufweisen. Der modellierte
Endenergieverbrauch (Tank-to-Wheel) sinkt im Verlauf des Szenarios kontinuierlich
und erreicht im Jahr 2050 rund 217 PJ (siehe rechte Darstellung in Abbildung 46), was
einer potentiellen Reduktion um 8 % (13 PJ) gegenuber dem Referenzszenario im Jahr
2050 entspricht.
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Abbildung  46:  Entwicklung Fahrleistung (links) und  Endenergieverbrauch  (rechts)
StralRengiterkaftverkehr in Deutschland bis 2050 Alternativszenario ,,Automatisierung”

Neben der zunehmenden Verbreitung elektrischer Antriebe beruht dieser Rickgang
auf zusatzlichen Effizienzsteigerungen im Betrieb hoch- und vollautomatisierter
Nutzfahrzeuge (Stufe 4 und 5). Mit zunehmender Marktdurchdringung von
Automatisierungssystemen sind daher weitere, indirekte Effizienzgewinne innerhalb
der Flottenmodellierung angenommen. Diese basieren auf der Annahme, dass die
fortschreitende Automatisierung und Vernetzung der Nutzfahrzeuge zu einer
optimierten Nutzung und damit zu einer hoheren Energieeffizienz im Fahrbetrieb
fuhren. Die entsprechenden Effekte werden im Modell als sekundare Effizienzvorteile
berticksichtigt, die sich erst bei einem signifikanten Anteil automatisierter Fahrzeuge
im Markt bemerkbar machen (siehe auch Methodik in Kapitel 6.2). So zeigt sich in
Abbildung 47, dass mit steigendem Anteil elektrifizierter und automatisierter
Fahrzeuge der Energieverbrauch der Neufahrzeugflotte deutlich sinkt, wahrend der
Verbrauch der Bestandsflotte mit zeitlicher Verzogerung nachzieht. Ab etwa 2045 ist
eine weitere Reduktion des Energieverbrauchs zu erkennen. Damit verdeutlicht das
Szenario, dass die Verbesserung der Energieeffizienz nicht allein durch die
Marktdurchdringung neuer Antriebstechnologien erklarbar ist, sondern auch durch die
zunehmende Verflugbarkeit und Nutzung automatisierter Systeme, deren sekundare
Effekte im realen Betrieb zu einer weiteren Verringerung des Energieverbrauchs
fUhren.
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Abbildung 47: Entwicklung des durchschnittichen Energieverbrauchs der Neu- und
Bestandsfahrzeugdflotte jeweils fur leichte (LNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) im
Alternativszenario ,Automatisierung®

7.4 Einordnung der Szenarioergebnisse
Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass
die Entwicklung der Energieverbrduche im StraRenguterkraftverkehr bis 2050
maldgeblich durch die technologische Zusammensetzung des Fahrzeugbestands und
den Anteil direkter bzw. indirekter Elektrifizierung bestimmt wird. Abbildung 48 zeigt
den resultierenden End- und Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2050 fur die drei
modellierten Transformationspfade.
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Vergleich je Szenario



160 Kapitel 7

Der Endenergieverbrauch des StralRenguterkraftverkehrs sinkt in allen Szenarien
deutlich gegenuber dem Ausgangsjahr 2020. Wahrend im Ausgangsjahr nahezu der
gesamte Energiebedarf Uber Dieselkraftstoff gedeckt wird, verschiebt sich der
Energietragermix im Jahr 2050 in Richtung elektrischer und wasserstoffbasierter
Antriebe. Im Szenario direkter Elektrifizierung entfallt der Uberwiegende Anteil des
Endenergieverbrauchs auf Strom, wodurch eine Reduktion um rund 58 % gegenuber
2020 erreicht wird. Der Energieeinsatz konzentriert sich hier auf die direkte Nutzung
elektrischer Energie mit vergleichsweise geringen Umwandlungsverlusten. Im
Szenario indirekter Elektrifizierung erfolgt die Bereitstellung der Antriebsenergie tUber
verschiedene Umwandlungspfade. Neben Strom und Wasserstoff kommen
insbesondere synthetische flussige Kraftstoffe (XTL-Diesel) zum Einsatz. Dadurch
sinkt der Endenergieverbrauch bis 2050 um etwa 54 %, bleibt jedoch aufgrund der
zusatzlichen Umwandlungsstufen energetisch  weniger  effizient. Das
Automatisierungsszenario zeigt eine vergleichbare Energietragerverteilung wie die
direkte Elektrifizierung, jedoch bei nochmals reduziertem Energiebedarf. Durch die
héhere Auslastung und Effizienz automatisierter Fahrzeuge sowie durch eine
optimierte Betriebsfihrung wird der Endenergieverbrauch bis 2050 um etwa 62 %
gesenkt. Der verbleibende Energiebedarf entfallt nahezu vollstandig auf Strom und in
geringem Umfang auf Wasserstoff.

Die Betrachtung des Gesamtenergieverbrauchs (WtW) (rechte Darstellung in
Abbildung 48) verdeutlicht den Einfluss der jeweiligen Energiebereitstellungsketten. In
allen Transformationspfaden sinkt der Gesamtenergieeinsatz deutlich. Im Szenario
direkter Elektrifizierung betragt die Reduktion gegenuber 2020 rund 67 %, da die
elektrische Energie ohne wesentliche Umwandlungsverluste genutzt wird. Im Szenario
indirekter Elektrifizierung ist der Rickgang mit 48 % geringer ausgepragt, was auf den
zusatzlichen Energieaufwand zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe und von
Wasserstoff zurlickzufuhren ist. Das Automatisierungsszenario weist mit einer
Reduktion von 70 % den niedrigsten Gesamtenergieverbrauch auf, was auf die
Kombination aus effizientem elektrischem Antrieb und automatisierungsbedingten
Effizienzgewinnen im Betrieb zurickzufuhren ist.

Bezug auf energie- und klimapolitischen Zielsetzungen in Deutschland

Gemall dem Bundes-Klimaschutzgesetz hat sich Deutschland verpflichtet, bis zum
Jahr 2045 in allen Sektoren, einschlieBlich des Strallenguterkraftverkehrs,
Treibhausgasneutralitat zu erreichen und die dafir erforderlichen Malinahmen
umzusetzen [7, 296]. Die nationale Emissionsbilanzierung erfolgt nach dem
Territorialprinzip, das heil3t, es werden ausschlieldlich die in Deutschland entstehenden
Emissionen berucksichtigt. Wie in Kapitel 2.3.1 erlautert, ist fur die Bilanzierung der
Treibhausgasemissionen des StralRengtterkraftverkehrs hierflir die inlandische
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Fahrleistung malfdgeblich [29]. Entsprechend wird die Szenarioanalyse dieser Arbeit
auf der Entwicklung des Endenergieverbrauchs der in Deutschland erbrachten
Fahrleistung erweitert. Dabei wird der Fahrleistungsanteil auslandischer
Nutzfahrzeuge im Inland bertcksichtigt, siehe auch Tabelle 48. Die technologische
Marktdiffusion und damit die Entwicklung der verkehrsbedingten Energienachfrage
werden auf Basis der flr deutsche Nutzfahrzeuge ermittelten technologischen
Marktanteile abgebildet, jedoch mit einer verzégerten Diffusionsrate, die in Anlehnung
an die durchschnittliche Haltedauer der jeweiligen Fahrzeugsegmente, vier Jahre fur
schwere und funf Jahre fur leichte Nutzfahrzeuge hinterlegt ist. Diese Annahme
begrindet sich in dem hoheren durchschnittlichen Fahrzeugalter osteuropaischer
Flotten, die einen wesentlichen Anteil an der in Deutschland erbrachten Fahrleistung
stellen. Auf Basis der Inlandsfahrleistung steigt der verkehrsbedingte
Endenergieverbrauch im Jahr 2020 um rund 9 % (ggb. Inlanderfahrleistung im
Referenzszenario) auf etwa 620 PJ an. Die innerhalb der Szenarien hinterlegten CO,-
Regulierungen definieren die Dekarbonisierung als zentrale Anforderung, wodurch die
kumulierten Tank-to-Wheel-Emissionen (TtW) bis 2050 je nach Transformationspfad
um 95 bis 97 % gegenuber dem Basisjahr 2020 zurtckgehen. Damit liegen die
modellierten Reduktionspfade im Einklang mit dem nationalen Ziel der
Treibhausgasneutralitat bis 2045.

Im Hinblick auf die energiepolitischen Zielsetzungen Deutschlands zeigen die
Modellergebnisse, dass das im Klimaschutzprogramm 2030 formulierte Ziel, bis 2030
rund ein Drittel der Fahrleistung im schweren Stralenguterkraftverkehr elektrisch oder
auf Basis strombasierter Kraftstoffe zu erbringen [283] in keinem der untersuchten
Szenarien vollstandig erreicht wird. Ursache hierflir ist die bislang noch geringe
Marktdurchdringung entsprechender Antriebe sowie die im Modell bertcksichtigten
Erneuerungszyklen der Fahrzeudflotten, die einen technologischen Wandel nur
schrittweise zulassen. Der Anteil elektrifizierter oder strombasierter Antriebe steigt
zwar kontinuierlich an, bleibt jedoch bis 2030 deutlich unterhalb der Zielmarke.

Langfristig hingegen zeigen alle Szenarien, dass durch die zunehmende direkte
Elektrifizierung des Antriebsstrangs die energiepolitische Zielsetzung einer deutlichen
Effizienzsteigerung bis 2050 erreicht werden kann. Der modellierte Rickgang des
Endenergieverbrauchs um bis zu 62 % steht im Einklang mit der nationalen
Energieeffizienzstrategie 2050 [297], die eine Reduktion des Endenergieverbrauchs
um etwa 40 bis 45 % gegentber 2008 anstrebt.

Vergleich mit bestehenden Fahrzeugmarkt-Szenarioanalysen
Erganzend erfolgt eine Einordnung der Modellergebnisse im Kontext bestehender
nationaler Szenarien und Studien. Insgesamt zeigen die vorliegenden Ergebnisse eine
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hohe Ubereinstimmung mit den zentralen fahrzeugtechnologischen Trends, die in
jungeren Untersuchungen zum StraRenguterkraftverkehr identifiziert wurden.
Gleichwohl ergeben sich Unterschiede in der Dynamik, Untersuchungstiefe und
methodischen Abbildung der Transformation, die insbesondere auf die modellseitige
Kombination von direkter und indirekter Elektrifizierung sowie Automatisierung
zurlckzufuhren sind.

Im Vergleich zu [31] bestatigen die eigenen Szenarien die Richtung der
Marktentwicklung, zeigen jedoch eine geringfligig verzdgerte Elektrifizierungsdynamik.
Wahrend [31] bereits bis 2045 eine vollstandige Elektrifizierung schwerer
Nutzfahrzeuge annimmt, wird dieser im Szenario ,direkte Elektrifizierung® erst gegen
2050 erreicht. Diese Abweichung resultiert aus der expliziten Abbildung von
segmentspezifischen Flottenerneuerungszyklen, wodurch die Marktdurchdringung
realitdtsnaher beschrieben wird. Zugleich liegt der modellseitig berechnete Anteil
batterieelektrischer Fahrzeuge im gleichen GroRenbereich, wodurch die
grundsatzliche Plausibilitat des Transformationspfads bestatigt wird. Auch die in [298]
dargestellten Ergebnisse der ,Langfristszenarien“ zeigen eine vergleichbare
Effizienzsteigerung durch direkte Elektrifizierung. Mit einer Reduktion des
Endenergieverbrauchs um 50 bis 60 % liegen die dort ermittelten Werte in ahnlicher
GroRenordnung wie die in dieser Arbeit abgeleiteten Ergebnisse. Unterschiede
bestehen primar in der zeitlichen Einordnung. Wahrend [298] bereits bis 2040 eine
weitgehende Elektrifizierung des Bestands erreicht, verschiebt sich diese Entwicklung
im vorliegenden Modell leicht in das Simulationsjahr 2045. Die in [299] dargestellten
Resultate stutzen die im Modell angenommene Dominanz BEV gegenuber FCEV auch
im SNF-Segmenten. Gleichzeitig bestatigen sie den in dieser Arbeit angenommenen
Zusammenhang zwischen frihzeitigen Aufbau in Ladeinfrastruktur und langfristigen
Kostenvorteilen durch geringere Betriebs- und Energiekosten. Im Gegensatz zu den
in [299] verwendeten aggregierten Kostenszenarien erlaubt das hier entwickelte
Fahrzeugmarktmodell jedoch eine differenzierte Bewertung auf Fahrzeugebene unter
expliziter Berucksichtigung betrieblicher Energiebedarfe und Nutzungsmuster.

Die Analyse der Automatisierungsszenarien in [38] und [300] zeigt inhaltlich
konsistente Ergebnisse zu den in dieser Arbeit modellierten Effizienzpotenzialen. Die
spate, aber vollstandige Marktdurchdringung von Stufe 5 bei schweren
Nutzfahrzeugen bis 2050 sowie die quantifizierten Energieeinsparungen stimmen mit
den modellseitig berechneten sekundaren Effizienzgewinnen Uberein. Erganzend
bestatigen die in [300] ausgewiesenen Sensitivitaten hinsichtlich des zusatzlichen
Energiebedarfs fur Datenverarbeitung (hier hinsichtlich Automatisierungskomponente:
Zentrales Steuergerat), dass die energetische Wirkung automatisierter Systeme stark
von der Automatisierungsstrategie abhangt. Das in dieser Arbeit angenommene Mal}
an Vernetzung und zusatzlichem Energiebedarf bewegt sich damit im Bereich der in
aktuellen Studien ermittelten Werte.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand die Analyse der Marktpotenziale konkurrierender
Kraftstoff-, Antriebsstrang- und Automatisierungsoptionen flr leichte und schwere
Nutzfahrzeuge im deutschen Neuwagen- und Bestandsmarkt. Dabei wurden die
Flottenerneuerungsgeschwindigkeit, die Verfugbarkeit der Energieinfrastruktur sowie
das Transportaufgaben als =zentrale EinflussgrofRen berucksichtigt, die die
technologische Diffusion und damit die Entwicklung moglicher
Dekarbonisierungspfade des Stralenguterkraftverkehrs wesentlich pragen. Zu diesem
Zweck wurde ein integriertes Fahrzeugmarktmodell entwickelt. Das Modell wurde auf
Grundlage historischer Marktdaten validiert und hinsichtlich zentraler Parameter auf
seine Sensitivitat gepruft. Die Szenarioanalysen ermoglichten eine Bewertung der
Wirksamkeit und Effizienz verschiedener technologischer Pfade, wobei die
Auswirkungen alternativer Rahmenbedingungen auf die Marktanteile der
Fahrzeugtechnologien sowie auf den verkehrsbedingten Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen untersucht wurden. Auf diese Weise konnten die Zusammenhange
zwischen technologische Entwicklung, Marktmechanismen und klimapolitischen
Zielsetzungen systematisch aufgezeigt werden.

8.1  Schlussfolgerung

Im Szenario der direkten Elektrifizierung zeigt sich eine zeitlich gestaffelte Diffusion
alternativer Antriebstechnologien, die durch das Zusammenspiel aus CO,-
Flottenregulierung, technologischer Kostendegression und dem Ausbau der
offentlichen Ladeinfrastruktur gepragt ist. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen,
dass der Markthochlauf der BEV zunachst im Segment der leichten Nutzfahrzeuge
einsetzt und sich in den weiteren Simulationsjahren schrittweise auf mittlere und
schwere Fahrzeugklassen ausweitet. Voraussetzung hierfur ist der schnelle Ausbau
des offentlichen Ladeinfrastrukturnetzes gemaf® der politischen Zielsetzung in der
AFIR (Netzdichte unter 100km im Fernbereich angenommen), insbesondere fir den
Gutertransport im Fernbereich, sowie die Fortfuhrung 6konomischer Anreize fur
Flottenbetreiber wie beispielsweise Mautreduzierungen fur emissionsfreie Fahrzeuge.
Unter diesen Rahmenbedingungen steigt der Anteil batterieelektrischer Antriebe bis
2035 deutlich an, wahrend Hybridkonzepte und gasbasierte Antriebe keine Rolle
spielen. Allerdings wird mit dem Ausbau einer o6ffentlichen Schnell- und
Hochleistungsladeinfrastruktur ein moderater Anstieg der Ladestrompreise in der
Szenarioanalyse vorausgesetzt (z.B. bis zu 0,50 €/kWh fur MCS-Ladevorgange).

Das Szenario der indirekten Elektrifizierung verdeutlicht, dass die Integration
strombasierter Kraftstoffe im StralRenguterverkehr nur ein begrenztes, jedoch gezielt
nutzbares Potenzial bietet. Der Einfluss auf die Zusammensetzung der Bestandsflotte
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sowie auf die Emissionsminderung hangt dabei mafRgeblich von der Verfugbarkeit und
den Kosten dieser Kraftstoffe ab. Unter der Annahme ihrer regulatorischen
Anrechenbarkeit innerhalb der CO,-Flottenregulierung koénnen strombasierte
Dieselkraftstoffe insbesondere in Segmenten mit hohen Fahrleistungsanforderungen
vorubergehend einen Beitrag zur Reduktion der Emissionsintensitat leisten. Die
Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass dieser Ansatz energetisch weniger effizient
ist: Die Well-to-Wheel-Energieverbrauche liegen signifikant Uber jenen der direkten
Elektrifizierung. Daraus ergibt sich, dass strombasierte Kraftstoffe nur dort sinnvoll
eingesetzt werden konnen, wo eine vollstandige Elektrifizierung technisch oder
infrastrukturell nicht realisierbar ist. lhr Integrationspotenzial bleibt somit auf
spezifische Nischenanwendungen beschrankt, in denen sie langfristig eine
erganzende Funktion im Energiesystem Ubernehmen konnen. Zugleich wurde in der
Szenarioanalyse unterstellt, das strombasierte Kraftstoffe nahezu vollstandige
Emissionsminderungen gegenuber fossilen Dieselkraftstoffen ermdglichen, und damit
sie ausschlieRlich aus erneuerbaren Energiequellen hergestellt werden.

Hinsichtlich wasserstoffbasierte Antriebskonzepte zeigt die Szenarioanalyse eine
wachsende Bedeutung im Fernverkehr. Brennstoffzellen-elektrische Antriebssysteme
konkurrieren hier mit batterieelektrischen Antriebssystemen und strombasierten
flussigen Kraftstoffen um den Gutertransport im Fernbereich. Im Szenario der
indirekten Elektrifizierung steigt ab 2035 ein merklichen Marktpotenzial zwischen 15
und 22 % im Segment der schweren Nutzfahrzeuge, vorausgesetzt, der Ausbau der
Wasserstofftankstelleninfrastruktur erfolgt im Einklang mit den politischen
Zielsetzungen (AFIR). Die Wettbewerbsfahigkeit dieser Technologie hangt somit
entscheidend von der Verfligbarkeit kostenglinstigen, griinen Wasserstoffs sowie von
der Infrastrukturentwicklung ab.

Das Szenario Automatisierung zeigt, dass sich der Hochlauf automatisierter
Nutzfahrzeuge komplementar zur Elektrifizierungspfad entwickelt und beide
Transformationspfade gegenseitig verstarken. Unter Berlcksichtigung der
okonomischen und betrieblichen Effizienzpotentiale ergibt sich ein zusatzlicher
Wachstumseffekt im Markt, der die EinfUhrung neuer Nutzfahrzeugkonzepte weiter
beschleunigen kann. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen hierzu, dass der
Markthochlauf automatisierter Fahrzeuge ab dem Simulationsjahr 2030 vor allem im
Gutertransport des Fernbereich einsetzt, dort wo hoéhere Automatisierungsgrade
(Stufe 4 und perspektivisch Stufe 5) als technisch und betrieblich einsatzfahig bewertet
werden. Der Anstieg der Marktanteile automatisierungsgradspezifischer
Konfigurationen verlauft zunachst moderat, beschleunigt sich jedoch deutlich mit dem
Ubergang zu hoch- und vollautomatisierten Systemen. Im Zusammenspiel mit
elektrifizierten Antrieben entsteht weitere Potentiale: Durch den Wegfall
fahrerbezogener Einschrankungen und Kosten, entsteht eine hoheres betriebliches
Auslastungspotential, welche in der erweiterten Fahrzeugnutzungskosten der
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Nutzfahrzeugkonzepte zu geringen RCO/km fuhrt. In Kombination mit den
spezifischen Betriebskostenvorteilen elektrischer Antriebe fuhrt dies schlieBlich im
Flottendurchschnitt zu einer Reduktion der Fahrzeugnutzungskosten pro transportierte
Tonnenkilometer. Bei fortschreitender Marktdurchdringung vernetzter
Fahrzeugkonzepte (Automatisierungsstufe 4 und 5) Ubersteigen die betrieblichen
Effizienzgewinne damit den energiebedingten Mehraufwand durch die
Automatisierungskomponente. Dadurch ergibt sich auch auf Verkehrsebene ein
tendenziell niedrigerer spezifischer Endenergieverbrauch, insbesondere bei
automatisiert betriebenen batterieelektrischen Fahrzeugen.

Technologische Differenzierung im schweren Nutzfahrzeugmarkt (ab 18t zGG.)

Die Szenarioanalysen zeigen, dass sich die technologischen Unterschiede im
Marktverlauf besonders deutlich im Segment der schweren Nutzfahrzeuge zeigen.
Wahrend in den leichten Fahrzeugklassen ein klarer Trend zur Elektrifizierung
erkennbar ist, bleibt der Neuzulassungsmarkt schwerer Nutzfahrzeuge bis 2040 durch
eine groflere technologische Diversifizierung gepragt. Abbildung 49 verdeutlicht, dass
sich im Vergleich der Szenarien nicht ein einzelner Antriebsstrang durchsetzt, sondern
eine schrittweise Verschiebung des Marktgleichgewichts zwischen
batterieelektrischen,  brennstoffzellenbasierten und  verbrennungstechnischen
Konzepten erfolgen kann.

%
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Abbildung 49: Vergleich der Marktpotentiale konkurrierender Antriebsstrang- und
Automatisierungstechnologien im schweren Nutzfahrzeugmarkt in verschiedenen
Szenarien

Im Szenario der direkten Elektrifizierung zeigt sich, dass batterieelektrische Fahrzeuge
trotz ihrer hohen Effizienz erst nach 2040 einen dominierenden Anteil erreichen, da
technologische Einschrankungen bei Batteriekapazitat und Ladeleistung den Einsatz
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im Fernverkehr verzogern. Im Szenario der indirekten Elektrifizierung bleibt der Anteil
konventioneller und auf XTL-basierende Verbrennungssysteme deutlich hoher, da die
Substitution Uber Kraftstoffe statt Uber Antriebstechnologien erfolgt. Im
Automatisierungsszenario wird schlie8lich erkennbar, dass die Marktdurchdringung
héhere Automatisierungsgrade sich mit der Elektrifizierung durch betriebliche
Effizienzgewinne beschleunigen.

Diese Heterogenitat der technologischen Pfade im schweren Nutzfahrzeugmarkt weist
auf eine strukturelle Komplexitat hin, die eine einheitliche Dekarbonisierungsstrategie
erschwert. Hersteller und Zulieferer sind daher gefordert, parallel mehrere
Entwicklungslinien aufrechtzuerhalten, um auf technologische und regulatorische
Unsicherheiten reagieren zu koénnen. FiUr Energieinfrastrukturakteure ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, den Ausbau sowohl der Ladstationen als auch der
Wasserstofftankstellen zu fordern.

Entwicklung des Endenergieverbrauchs und gesamtenergetische Wirkung der
Szenarien

Die Wirkung der technologischen Diffusion auf den verkehrsbedingten
Endenergieverbrauch zeigt, dass die Reduktion der CO,-Emissionen im
StralRenguterkraftverkehr nicht allein durch den Ersatz konventioneller Antriebe
erreicht wird, sondern wesentlich vom energetischen Wirkungsgrad der eingesetzten
Technologien abhangt. Wie in Abbildung 50 dargestellt, sinkt der Endenergieverbrauch
in allen Szenarien deutlich. Im Szenario der direkten Elektrifizierung werden die
groldten Einsparungen erzielt, da der Energiebedarf batterieelektrischer Fahrzeuge
aufgrund der hohen Umwandlungseffizienz deutlich unter dem fossilen oder
synthetischen Energietrager liegt. Allerdings ist diese Entwicklung an einen zugigen
und flachendeckenden Ausbau der Ladeinfrastruktur gebunden. Eine beschrankte
Geschwindigkeit dieses Ausbaus wiirde daher dazu flhren, dass der Ubergang zu
elektrischen Antrieben in den ersten beiden Jahrzehnten moderat bleibt und erst mit
zunehmender Netzstabilitadt und Ladeverfligbarkeit beschleunigt verlauft.
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Abbildung 50: Vergleich des Endenergieverbrauchs im Strallenguterkraftverkehr in
Deutschland bis 2050 in verschiedenen Szenarien

Im Szenario der indirekten Elektrifizierung bleibt der Energieverbrauch bis 2050 héher,
obwohl der Anteil synthetischer Kraftstoffe zunimmt. Dies liegt an den hohen
Umwandlungsverlusten bei der Herstellung von Wasserstoff und erneuerbaren
Dieselkraftstoff, deren Gesamtwirkungsgrad vom Primarstrom bis zum Rad etwa ein
Viertel des direkten elektrischen Pfads betragt. Damit wird deutlich, dass eine breite
Nutzung strombasierter Kraftstoffe erhebliche Menge an erneuerbaren Strom
erfordern wirde, deren Bereitstellung sowohl ékonomisch als auch infrastrukturell
bereits heute limitiert ist.

Das Szenario der fortgeschrittenen Automatisierung zeigt hingegen, dass betriebliche
Effizienzgewinne, den Energiebedarf weiter senken kdnnen. Diese indirekten Effekte
reduzieren den spezifischen Energieverbrauch, ohne dass zusatzliche technologische
Umstellungen notwendig sind. Automatisierung wirkt unter den Szenarioannahmen
somit als Verstarker fur die gesamtenergetische Effizienz, insbesondere in
Kombination mit elektrischen Antrieben.

Aus der Gesamtschau der Szenarien ergibt sich, dass die Dekarbonisierung des
Strallenguterkraftverkehrs zwar technisch erreichbar, aber stark von der
Synchronisierung zwischen Energie- und Verkehrssystem abhangt. Eine
unkoordinierte Transformation birgt die Gefahr von Zielkonflikten zwischen
Infrastrukturkapazitat, Energiebedarf und CO,-Regulierung. Politisch wirksame
MafRnahmen sollten daher nicht allein auf die Verscharfung der Flottenemissionsziele
ausgerichtet sein, sondern zugleich die energie- und infrastrukturseitigen
Voraussetzungen adressieren.
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Handlungsempfehlung fur Akteure

Auf Basis der Szenarioanalyse verschiedener Dekarbonisierungspfade lasst sich flr
Nutzfahrzeughersteller ableiten, dass Investitionen in Verbrennungstechnologien nur
dort gerechtfertigt sind, wo regulatorische Ubergangszeitrdume genutzt werden
konnen. Das Szenario der indirekten Elektrifizierung weist hierbei auf ein limitiertes
Potenzial zur Aufrechterhaltung der Motorenproduktion tber das Jahr 2040 hinaus hin,
wahrend sich die Rolle klimaneutraler Verbrennungskonzepte zunehmend auf
Ubergangs- und Nischenanwendungen beschrankt. Fur die Hersteller bedeutet dies,
dass die zeitliche Staffelung technologischer Portfolios von zentraler Bedeutung ist:
Wahrend Hersteller leichter Nutzfahrzeuge bereits frihzeitig auf rein elektrische
Plattformen setzen sollten, ist im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge mittelfristig ein
Mix aus unterschiedlichen Antriebsstrangoptionen und Komponenten zu erwarten.

Fir Energieversorger und Kraftstoffproduzenten ergibt sich der Handlungsbedarf,
den Markthochlauf strom- und wasserstoffbasierter Energietrager zeitlich mit der
zunehmenden Elektrifizierung des Fahrzeugbestands zu synchronisieren. Aus
regulatorischer Perspektive konnen strombasierte Kraftstoffe als Beimischung genutzt
werden, um bei stockender Elektrifizierung den Anteil fossiler Kraftstoffe im
StralRenguterverkehr zu senken und so zur Erfullung der THG-Quoten im
Energiesektor beizutragen. Das Potenzial bleibt jedoch insgesamt begrenzt: Einerseits
zeigt die Szenarioanalyse der indirekten Elektrifizierung, dass zur Erreichung der THG-
Ziele bis 2040 nur geringe Beimischungsmengen synthetischer Dieselkraftstoffe
erforderlich waren. Andererseits schranken sowohl die begrenzte Verfligbarkeit
erneuerbarer Strommengen als auch die Wettbewerbssituation mit anderen Sektoren,
insbesondere mit solchen, deren Dekarbonisierungsoptionen weniger vielfaltig sind,
den grof¥flachigen Einsatz strombasierter Kraftstoffe im Stralenguterverkehr deutlich
ein. Gleichzeitig erfordert das Potenzial der Elektrifizierung einen beschleunigten
Ausbau der Ladeinfrastruktur, insbesondere der Schnell- und
Hochleistungsladepunkte, um unterschiedliche Betriebskonzepte und
Nutzungsszenarien abbilden zu kdnnen.

Fir Flottenbetreiber konnen strombasierte Kraftstoffe bereits heute eine
Ubergangsoption darstellen, um bestehende Dieselfahrzeugflotten schrittweise zu
dekarbonisieren, insbesondere fur groRe Logistikunternehmen, die im Rahmen ihrer
Nachhaltigkeitsberichterstattung Transportemissionen offenlegen missen. Allerdings
zeigen die bisherigen Kostenanalysen, dass hierflr gezielte 6konomische Anreize
notwendig sind, um diese Technologien marktattraktiv zu machen. Durch die
Aufnahme der Norm fur paraffinischen Kraftstoffe, DIN EN 1594, in nationale
Kraftstoffnorm EN590 ist die technische Ruckwartskompatibilitat bereits sichergestellt,
sodass biogene und synthetische Varianten wie HVO heute zuganglich sind. Dennoch
ist das Potenzial biogener Ressourcen begrenzt, wodurch ihr Beitrag zur Substitution
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fossiler Kraftstoffe im Strallenguterverkehr langfristig nur ergédnzenden Charakter
haben durfte. Daruber hinaus ergibt sich fur Flottenbetreiber neben der Elektrifizierung
zudem der strategische Handlungsbedarf, organisatorische und technische
Kompetenzen zur Integration automatisierter Fahrzeuge in bestehende
Betriebsstrukturen aufzubauen.

Die vorliegende Arbeit zeigt insgesamt, dass klimafreundliche Nutzfahrzeugkonzepte
auf der Basis energieeffizienter Antriebe, hoher Automatisierungsgrade und einer
nachhaltigen Energietragerauswahl sowonhl fur Neufahrzeuge als auch fur den Bestand
entscheidend sind. Mit dem heutigen Technologieportfolio wirde ein weiteres
Transportwachstum zu einem weiteren Anstieg der CO,-Emissionen fuhren, im klaren
Widerspruch zu den deutschen und europaischen Klimazielen. Die Elektrifizierung des
Nutzfahrzeugverkehrs bietet dagegen die Moglichkeit, den Verkehrswachstum von
den CO,-Emissionen zu entkoppeln, da sie ein erhebliches Potenzial zur Reduktion
der Energienachfrage aufweist.

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag und Einordnung der Arbeit

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Dissertation liegt in der Entwicklung eines
integrierten, technologieubergreifenden Fahrzeugmarktmodells, das erstmals die
Kopplung von Antriebs-, Energie- und Automatisierungstechnologien auf Fahrzeug-
und Marktebene mit technisch-6konomischen Entscheidungsprozessen verbindet.
Das Modell bildet die kausalen Zusammenhange zwischen Einsatzfahigkeit,
Wirtschaftlichkeit und ©Okologischer Wirkung ab und ermoglicht dadurch eine
mehrdimensionale Bewertung zukunftiger Nutzfahrzeugkonzepte. Die Arbeit leistet
hierbei einen wesentlichen methodischen und inhaltlichen Fortschritt gegentber
bestehenden Modellen zur Analyse technologischer Pfade im
Strallenguterkraftverkehr. Drei  zentrale @ Merkmale  kennzeichnen  den
wissenschaftlichen Mehrwert dieser Dissertation:

1. Durch die durchgangig integrierte und fahrzeugsystemische Betrachtung wird
eine kombinierte ~ Technologiebewertung  alternativer = Energietrager,
Antriebssysteme und Fahrerassistenz- bzw. Automatisierungssysteme
ermdglicht. Erstmals werden die Automatisierungsgrade und deren
Effizienzpotenziale im Kontext der Antriebsstrangmodellierung und der
Flottenentwicklung abgebildet. Auf diese Weise werden parallele
Technologietrends konsistent bericksichtigt und das Portfolio maoglicher
Fahrzeugvarianten erweitert.

2. Die Entscheidungsfindung innerhalb des Markmodells erfolgt auf Grundlage
einer mehrdimensionalen Bewertung von antriebsstrang- und
automatisierungsgradspezifischen Nutzfahrzeugkonzepten, das technische,
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betriebliche und 6kologische Kriterien integriert. Dabei wird die Einsatzfahigkeit
und Wirtschaftlichkeit alternativer Fahrzeugkonzepte in unterschiedlichen
Einsatzprofilen bewertet.

3. Das entwickelte @ Gesamtmodell verknupft ein  agentenspezifisches
Neufahrzeugmarktmodell mit einem dynamischen Bestandsmodell zur
Simulation der Flottenentwicklung in verschiedenen Szenarien. Neben
Kauferagenten werden auch Hersteller- und Infrastrukturagenten bertcksichtigt,
wodurch  Wechselwirkungen zwischen Angebot, Nachfrage und
Energieinfrastruktur abgebildet werden. Im Vergleich zu klassischen
Diffusionsmodellen erlaubt dieser Ansatz die modellinterne Abbildung der
evolutionaren Diffusion von Fahrzeugtechnologie-Innovationen und damit die
Bewertung ihrer Wirkungen auf Flottenzusammensetzung, Energieverbrauch
und Emissionen Uber die gesamte Nutzungsphase hinweg. Durch die
Berucksichtigung zeitabhangiger und dynamischer Faktoren, wie Lernkurven,
Energiepreise und technologische Verbesserungen, konnen realistischere und
differenziertere Diffusionsverlaufe berechnet werden. Besonders ist hierbei die
Modellierung sekundare Effizienzpotentiale durch die Vernetzung der
Nutzfahrzeuge im Bestand sowie die an die THG-Quoten regulierte Beimischung
erneuerbarer Kraftstoffe im Rahmen einer Fahrzeugmarktsimulation.

Damit schlief3t die Arbeit die aufgestellten Forschungslicken (vgl. Abbildung 1), schafft
deutlich belastbarere Aussagen Uber zukunftige Marktdurchdringungen als bisherige
Ansatze. Der entwickelte Rahmen erlaubt es, sowohl die wirtschaftlichen als auch die
Okologischen Wirkungen von Transformationspfaden im StralRenkraftguterverkehr
unter unterschiedlichen politischen und infrastrukturellen Rahmenannahmen
systematisch zu bewerten.

Einordnung im wissenschaftlichen Kontext

Die in Tabelle 39 dargestellte Gegenuberstellung verdeutlicht die methodische
Weiterentwicklung des in dieser Arbeit entwickelten Modells im Kontext der
bestehenden VECTOR21-Modellfamilie. Wahrend frihere Ansatze, wie jene von Mock
(2010) [301], Redelbach (2014) [302] und Kleiner (2020) [11], primar auf kosten- oder
nutzenbasierten Entscheidungsmechanismen beruhten, erweitert das vorliegende
Modell den methodischen Rahmen um eine systemische Kopplung von
Elektrifizierungs-, Automatisierungs- und Infrastrukturaspekten. Darlber hinaus erfolgt
die Bewertung der Technologiealternativen nicht mehr ausschlieRlich auf Basis einer
Okonomischen Zielfunktion, sondern Uber ein hierarchisches Eignungs- und
Bewertungssystem, das technische, betriebliche und okologische Einsatzbedingungen
integriert. Damit gelingt eine konsistente Abbildung der technologischen
Einsatzfahigkeit und 6konomischen Vorteilhaftigkeit Gber alle Nutzfahrzeugsegmente
hinweg.
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Tabelle 39: Gegenlberstellung der wesentlichen Merkmale und Auspragungen verschiedener

Fahrzeugmarktmodelle in der VECTOR21 Software

VECTOR21 (DLR Institut fiir Fahrzeugkonzepte)

Merkmale Ausprégungen Modellansatz nach Diss. Modellansatz nach Diss. Modellansatz nach
F. Kleiner (2020) M. Redelbach (2014) Diss. P. Mock (2010)
Technologischer alternative Kraftstoffe X X
Hintergrund alternative Antriebsstrange X X X X
Automatisierungssysteme X
Infrastruktur X
Fahrzeugsegmente Pkw X X
LNF, SNF X X
Geographische DEU X X X X
Eingrenzung EU
Markte Neuzulassung X X X X
Bestand X X
Zeitlicher Rahmen Simulationsjahr 2050 2040 2040 2040
Szenario Normativ (Zielszenario) X
Explorativ X X X

Modellierung

Kostenminimierung inkl.

Kostenminimierung inkl.

Kostenminimierung

Kaufentscheidung e EnlbEAeiEr ATEEl Technologiekombinationen Effizienztechnologien unter CO2-Restriktion
Nutzenbasierten Ansatz gﬁ:g{:;:glg;tr Nutzenmaximierung
Deterministisch X X X
stochastisch X
Fahrzeugangebot Fahrzeugkonfiguration
dynamisch, Modellintern X X X
berechnet
Fahrzeugkonfiguration
statistisch, Modellextern X
berechnet
Fahrzeug- TCO X X X X
eigenschaften antriebs- und
Energieverbrauch automatisierungsgrad- antriebsstrangspezifisch antriebsstrangspezifisch antriebsstrangspezifisch
spezifisch
CO2-Emissionen TtW X X X X
CO2-Emissionen WtW X X
Fahrzeuggewicht X X X
Reichweite X X X
Ladezeit X
Technologischer Reifegrad X
Sicherheitspotential X
Nutzer- Jahresfahrleistung X X X X
eigenschaften Bestandsalter X X
Fahrprofile X X X
Verteilung der Fahrleistung X X
Agententypen FlottengréRRe Innovationstyp Innovationstyp
Haltedauer X X X X
Zahlungsbereitschaft X
Wohnort und Einkommen X
Restriktion Infrastrukturverfligbarkeit X
Kompatibilitat Kraftstoff 52
und Antrieb
Fahrzeugmodellverfiigbarkeit X
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8.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelten Simulations- und Bewertungsmodelle bieten eine
tragfahige Grundlage fur die Analyse technologischer Transformationspfade im
Straldenguterkraftverkehr und bieten mehrere Anschlussmaoglichkeiten fur zukunftige
Forschungsarbeiten. Ein wesentlicher Weiterentwicklungsschritt  betrifft die
Differenzierung der Nutzer- bzw. Einsatzprofile. Aufbauend auf den hier verwendeten
Marktdaten nach drei Transportaufgaben kdnnte eine starkere Aufschlisselung nach
Wirtschaftszweigen und Haltergruppen erfolgen, um Unterschiede in den technischen
Anforderungen und Nutzungsmustern von Nutzfahrzeugen realistischer abzubilden.
Erganzende empirische Erhebungen koénnten dabei helfen, branchenspezifische
Einsatzbedingungen und Entscheidungskriterien besser zu erfassen.

Dartber hinaus besteht Potenzial zur Vertiefung der technologischen und
infrastrukturellen Abbildung. Vertiefte Untersuchungen kdénnten die Effizienzpotenziale
automatisierter und vernetzter Nutzfahrzeuge in Abhangigkeit von Verkehrssituationen
und StralReninfrastrukturausbau definieren. Eine hdhere raumliche Auflésung der
Energieinfrastrukturverfugbarkeit, beispielsweise auf Basis georeferenzierter
Netzdaten, wirde zudem eine Bewertung regionaler Unterschiede ermoglichen.

Im Rahmen zukinftiger Analysen sollte zudem untersucht werden, inwieweit die
Berucksichtigung unterschiedlicher, neuartiger Finanzierungsansatze wie das
Fahrzeug-Leasing oder -Mieten innerhalb der oOkonomischen Bewertung von
Nutzfahrzeugen dazu beitragen kann, Investitionsbarrieren zu verringern und den
Zugang zu Kapital insbesondere fur kleinere Unternehmen zu verbessern,
beispielsweise auf Basis der in dieser Arbeit abgebildeten differenzierten
Agententypen nach Unternehmensgréfie.

Dartber hinaus erscheint es sinnvoll, das Potenzial des bi-direktionalen Ladens
systematisch zu integrieren. Zukulnftige Arbeiten kdnnten untersuchen, inwieweit
Nutzfahrzeuge netzdienliche Leistungen erbringen, Lastspitzen reduzieren oder als
mobile Speicher fungieren kénnen. Erganzend sollten die damit verbundenen
Geschaftsmodelle, etwa Vergltungsmechanismen flr Flexibilitatsbereitstellung oder
Energiehandelsmodelle, analysiert werden, um deren wirtschaftliche Relevanz und
Praxistauglichkeit zu bewerten.

Ebenso ware eine vertiefte Betrachtung der fiskalischen Unterstitzung und der
gesetzgeberischen Rahmenbedingungen erforderlich. Dies betrifft insbesondere
Fordermechanismen, steuerliche  Anreize, regulatorische Vorgaben  flr
Energieversorger sowie Zertifizierungs- und Berichtspflichten fur Fahrzeughersteller.
Eine solche Analyse konnte aufzeigen, wie politische Instrumente die
Marktdurchdringung neuer Nutzfahrzeugtechnologien beschleunigen oder hemmen
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und welche Anpassungen erforderlich waren, um Planungssicherheit fur Unternehmen
und Investoren zu schaffen.

Auf makrodkonomischer Ebene bietet sich die Weiterentwicklung der Diffusions- und
Bestandsmodellierung an. Zukunftige Simulationen sollten Diffusionspfade fur
Automatisierung im StralRenguterkraftverkehr nicht ausschlieBlich als inkrementelle,
sondern auch als potenziell disruptive Entwicklung in entsprechenden normativen
Szenarien modellieren, um veranderte und neue Einsatzprofile sowie maogliche
Rebound-Effekte infolge steigender oder fallender Fahrleistungen angemessen
abbilden zu konnen.

Zudem ware eine Erweiterung des Modellrahmens auf den europaischen
Nutzfahrzeugmarkt sowie eine Kopplung mit Energiesystemmodellen von Vorteil.
Dadurch kdnnten gegenseitige Ruckwirkungen zwischen der Energiewende und der
Verkehrstransformation systematisch untersucht und naher quantifiziert werden.
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10 Anhang

10.1 Charakterisierung des StraBenguterkraftverkehrs
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Abbildung 51: Entwicklung der segmentspezifischen Neuzulassungen zwischen 2005 und 2020 (X-
Achse: Jahre, Y-Achse: Neuzulassungen) (eigene Darstellung in Anlehnung an [57, 59])
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Abbildung 52: Haufigkeitsverteilung der AuBerbetriebssetzung nach Fahrzeugsegmente und
Fahrzeugalter (In Anlehnung an [59])

Tabelle 40: Anteil auslandischer Fahrten an der Jahresfahrleistung deutscher Nutzfahrzeuge im Jahr
2014 (eigene Berechnung an Anlehnung [60])

Nutzfahrzeugsegment Anteil JF_Ausland an JF_Gesamt

3,5t Transporter 1,18%
7,5t Lkw 0,96%
12t Lkw 1,29%
18t Lkw 2,81%
26t Lkw 2,57%

40t Szm 2,45%
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Mittlere Jahresfahrleistung
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Abbildung 53: Entwicklung der mittlere Jahresfahrleistung in Abhangigkeit ihres Fahrzeugalters (eigene
Darstellung in Anlehnung an [60])
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10.2 Stand der Technik
Tabelle 41: Marktdaten Diesel-Nutzfahrzeuge im Jahr 2020 (Auszug aus [74])
Fahrzeug- Fabrikat Typ Aufbauart Leer- Max. Lade- Motor- Motor- Motordreh- Kraftstoff- Brutto-
segment gewicht Nutzlast volumen leistung hubraum moment tank [Liter] Kaufpreis
[kg]l [kg]l [m?] [kW] [cm?] [Nm] (ohne MwSt)
3,5t Ford Transit, Custom FT 2200 1300 9,1 96 1998 385 80
Transporter 350 L, Kasten 32.300
3,5t Renault Trafic 1,6 dCi 95 1976 874 6 70 1598 260 80
Transporter Kasten 20.930
3,5t Mercedes SPRINTER 311 1995 1505 84 2143 270 76
Transporter CDI, Kasten 29.342
3,5t MAN TGE Kasten 2031 969 9,9 103 1968 300 75
Transporter 26.060
3,5t IVECO Daily 35 C 18 V 2150 1350 9 132 2998 430 70
Transporter Hochkasten Lang 41.850
3,5t Citroen Jumpy, BlueHDi 1646 844 106 1997 340
Transporter 145 S&S 41.850
3,5t Fiat Ducato, 140 Multijet 1935 1065 8 103 2287 350
Transporter DPF 29.740
3,5t Nissan nv250 dCi115 1395 585 85 1461 260 60
Transporter 21.120
7,5t Lkw Mercedes Atego 818 L 4090 3400 34,8 130 5132 700 120
Koffer, Ladebordwand 58.200
7,5t Lkw Renault Midlum 220.8 3590 3900 162 4764
Plane 56.120
7,5t Lkw IVECO EuroCargo 75 E 16 3190 4300 118 3920
Koffer 56.300
12t Lkw MAN TGL 12.220 BL 5640 6350 162 4580 875 115
Koffer, Ladebordwand 65.400
12t Lkw Mercedes Atego 1218 4190 7800 130 4250
Plane 68.780
12t Lkw IVECO EuroCargo 120 E25 4300 7700 185 6728
Koffer 74.600
18t Lkw MAN TGS 18.420 BL 7500 10500 309 12419 1425 310
Pritsche 81.000
18t Lkw Mercedes Antos 1833 L 7550 10450 240 10700
Pritsche 76.800
18t Lkw IVECO EuroCargo 180 E 5400 12600 205 6728
28 Koffer 92.400
26t Lkw Mercedes Actros 2545 LL 15000 25000 330 12800 1750 390
Wechselrahmen 110.000
26t Lkw MAN TGX 18.460 XLX 13200 26800 338 12419
Pritsche 104.000
26t Lkw IVECO Stralis AD/AT 260 S 20200 19800 228 7790
31 Pritsche 95.500
40t Szm DAF XF 410 FT Spacecab 13500 26500 300 10800 2200 395
90.000
40t Szm Mercedes Actros 1848 LS 13300 26700 350 12800
Streamspace 106.500
40t Szm MAN TGX 18.520 FLS LX 14150 25850 382 15200
108.000
40t Szm Scania S 730 A, S20H 14500 25500 537 16400
145.000
40t Szm Volvo FH 13 460 13800 26200 551 12800
Globetrotter 123.575
40t Szm VOLVO FH 16 650 14400 25600 480 16120
Globetrotter XL 134.000
40t Anhdanger  Dreiachs Curtainsider 11000 29000 0 0
13,650 mm 42.300
40t Anhanger Dreiachs-Hinterkippmulde 11500 28500 0 0
25 Kubikmeter 61.400
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Tabelle 42: Systemgewicht pro Baugruppe in kg fir segmentspezifische Referenzfahrzeuge
3,5t 7,5t 12t 18t 26t 40 Szm
Transporter Lkw Lkw Lkw Lkw
Zulassiges Gesamigewichtinkg 5 54 7.500  12.000 18.000 26.000 40.000
Mittleres Fahrzeugleergewicht inkl.
Aufbau in kg 1.916 3.623 4.710 6.817 14.500 7.250
Mittleres Anhangerleergewicht in
kg 6.692
Fahrgestellstruktur 168 394 526 2255 2398  2.907
Rahmen, Feder, Rader, Reifen etc.
9% 9% 9% 21% 21% 21%
(@]
X
£ Fahrwerk 430 1.007 1.345 3.404 3.620 4.388
® Bremsen, Lenkung etc.
o 22% 22% 22% 31% 31% 31%
>
% Antriebsstrang 365 855 1141 1292 1374  1.666
m  Motor, Tank, ABG, Getriebe etc.
o 19% 19% 19% 12% 12% 12%
a
£ Fahrerhaus & Karosserie 716 1.679 2241 3.076 3.270  3.964
.2 Interieur und Exterieur
% 37% 37% 37% 28% 28% 28%
(®)]
pEg Elektronik 38 90 120 220 234 284
o  Verkabelung etc.
& 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Sonstiges 198 465 620 569 605 733
10% 10% 10% 5% 5% 5%
Quelle: [76, 77, 303, 304]
Tabelle 43: Systemkosten pro Baugruppe in EURO2020 fiir segmentspezifische Referenzfahrzeuge
3,5t 7,5t 12t 18t 26t 40
Transporter Lkw Lkw Lkw Lkw Szm
abgeleitete Fahrzeug-Herstellungskosten 17.137 31.280 38.276 45.870 56.742 64.815
(Bruttopreis ohne Margen)
abgeleitete Anhanger-Herstellungskosten 28.518
(Bruttopreis ohne Margen)
Fahrgestellstruktur 17% 2.913 5.318 6.507 7.798 9.646 11.019
£
% Fahrwerk 20% 3.427 6.256 7.655 9.174  11.348 12.963
>
()]
§ _  Antriebsstrang 31% 5.313 9.697 11.866 14.220 17.590 20.093
> &
?u% Fahrerhaus & Karosserie 14% 2.399 4.379 5.359 6.422 7.944 9.074
()
[2]
% Elektronik 11% 1.885 3.441 4.210 5.046 6.242 7.130
[0)
[
) Sonstiges 7% 1.200 2.190 2.679 3.21 3.972 4537

Quelle: [83-85]
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Tabelle 44: Eigenschaften fossiler, biologischer und synthetischer Dieselkraftstoffe

Eigenschaften  Einheit Diesel Diesel FAME HVO FT- DME OME 1-Oktanol
B7 Diesel
Norm DIN EN 590 DIN EN DIN DIN EN DINEN DINEN DIN/TS DIN/TS Kein
590 51628 14214 15940 15940 51698 51699 Standard
Dichte bei 15°C  kg/m? 0,820-0,845 0,832 0,836 0,890 0,780 0,780 0,670 1,067 0,837
Schwefelgehalt mg/kg Max. 10 10 10 10 5
Zindwilligkeit Cetan- Min. 51 51 53 56 70 70 55 84 >51
zahl
Flammpunkt °C Min. 55 67-80 169 +/- >61 55-78
16
Siedebereich °C 150-390 160-360 160- 300-360 170- -22-0 155- 195
360 350 242
kinematische mm?/s 2-4,5 3,25 +/- 325+/- 355 2,0 +/- 1,55- 57
Viskositét bei 1,25 1,25 4,15 4,5
40 °C
Quelle: [96, 305]
8 = Agora 2018 - Nordafrika PV
— Agora 2018 - Nordafrika PV+Wind
7
Agora 2018 - Naher Osten PV
Agora 2018 - Naher Osten
6 PV4Wind
Agora 2018 - Nord- und Ostsee
Wind Offshore
5

Euro(2020)/liter (PtL)

2020 2025 2030 2035

Betrachtungsja

2040

hr

Abbildung 54: Literaturlibersicht  prognostizierter

Produktionskapazitaten (auf Basis [99—106])
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10.3 Basisparameter

Tabelle 45: Technologiereife und Markteinfihrungszeitpunkte ausgewahlter Energietrager,
Antriebsstrang- und Automatisierungssysteme

Technology Commercial Frihster Spatester
Readiness Level Readiness Level Markteinflhrungsjahr ~ Markteinflihrungsjahr
B7 Diesel 9 9 Verfligbar
FAME 9 9 Verfligbar
HVO 9 9 2024 2030
FT-Diesel 6 3 2026 2030
DME 9 3 2028 2035
OME 5 1 2030* 2035
1-Oktanol 4 1 2030* 2040
Fossiles CNG 9 9 Verfligbar
% Bio-CNG 9 9 Verfugbar
'g, Syn-CNG 9 3 2026 2030
E Fossiles LNG 9 9 Verfligbar
Bio-LNG 9 9 Verfugbar
Syn-LNG 9 3 2026 2030
AC- oder DC-Normalladen 9 9 Verfligbar
DC-Schnellladen (CCS) 9 9 Verfugbar
DC-Hochleistungsladen (MCS) 7 6 2025 2030
Komprimierter Wasserstoff (CH2) 350bar 9 9 Verfligbar
Komprimierter Wasserstoff (CH2) 700bar 9 9 Verfugbar
Flussigwasserstoff (LH2) 7 6 2026 2032
ICE-D 9 9 Verfligbar
ICE-CNG 9 9 Verfligbar
ICE-LNG 9 9 Verfligbar
c ICE-H2 9 6 2025 2030
%i MHEV 9 9 Verfligbar
% FHEV 9 9 Verfligbar
g PHEV 9 9 Verfligbar
% REEV-ICE 9 6 2025 2030
REEV-FC 9 6 2025 2030
FCEV CH2 9 9 Verfiigbar
FCEV LH2 9 9 2027 2032
BEV 9 9 Verfligbar
‘% Stufe 2 9 9 Verfiigbar
% Stufe 3 urban 9 6 (ab 2036) 2030 2040
Eui % Stufe 3 Regional 9 6 (ab 2031) 2028 2035
g Stufe 3 Highway 9 6 (ab 2028) 2026 2030
2 Stufe 4 urban 7 3 (ab 2042) 2032 2045 >2050
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Stufe 4 Regional 7* 3 (ab 2038) 2030 2040 >2050
Stufe 4 Highway 7 4 (ab 2035) 2028 2035
Stufe 5 4~ 1 (ab 2045) 2035 >2050

Quelle: [90, 114, 306] und eigene Annahme*

Netzdichte in km
0 100 200 300 400 500 600

Dieseltankstellen
HVO-Tankstellen
CNG Tankstellen
LNG Tankstellen
CH2 (350 Bar) Tankstellen >600km
CH2 (700 Bar) Tankstellen > 600km
LH2 Tankstellen
DC-Schnelladestation (CCS 100-350kW) © fiir LNF
DC-Schnelladestation (CCS ab 350kW)  fur LNF
DC-Hochleistungsladestation (MCS)
Dieseltankstellen
HVO-Tankstellen

Gutertransport im
Nahbereich

Es CNG Tankstellen

S0 LNG Tankstellen > 600km
2’% CH2 (350 Bar) Tankstellen S/600Kim
g S CH2 (700 Bar) Tankstellen > 600km
D LH2 Tankstellen

o] & DC-Schnelladestation (CCS 100-350kW) “fiir LNF

DC-Schnelladestation (CCS ab 350kW) = fiur LNF
DC-Hochleistungsladestation (MCS)
Dieseltankstellen
HVO-Tankstellen > 600km
CNG Tankstellen > 600km
LNG Tankstellen > 600km
CH2 (350 Bar) Tankstellen >600km
CH2 (700 Bar) Tankstellen > 600km
LH2 Tankstellen
DC-Schnelladestation (CCS 100-350kW) ' fiir LNF
DC-Schnelladestation (CCS ab 350kW) = fiir LNF
DC-Hochleistungsladestation (MCS)

Gutertransport im
Fernbereich

Abbildung 55: Auswertung der Energieinfrastrukturnetzdichte in Deutschland im Jahr 2024 nach
Energietrager und Einsatzbereich ([136, 286, 307] sowie Marktdaten)
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10.4 Marktmodell

Tabelle 46: Spezifischer Energieverbrauch MJ/km [308]

Jahr 3,5t Transporter 7,5t Lkw 12t Lkw 18t Lkw 26t Lkw 40t Szm

1990 3,68 6,56 8,38 10,65 12,74 15,9
1991 3,49 6,8 8,65 10,65 12,74 15,9
1992 3,55 6,76 8,61 10,62 12,69 15,78
1993 3,59 6,74 8,58 10,58 12,64 15,69
1994 4,67 5,89 7,93 9,87 11,76 14,67
1995 4,58 5,83 7,84 9,68 11,52 14,54
1996 4,36 5,77 7,77 9,6 11,44 14,44
1997 4,41 5,69 7,7 9,55 11,39 14,37
1998 4,4 5,64 7,67 9,53 11,35 14,32
1999 4,36 5,62 7,65 9,51 11,33 14,29
2000 4,33 5,74 7,76 9,77 11,4 14,29
2001 3,31 5,79 7,79 9,86 11,44 14,28
2002 3,25 5,81 7,81 9,9 11,45 14,28
2003 3,18 5,83 7,82 9,92 11,46 14,28
2004 3,21 5,63 7,54 9,76 11,22 14,01
2005 3,26 5,63 7,46 9,63 10,43 13,96
2006 3,27 5,36 7,01 9,12 10,26 13,17
2007 3,51 5,36 6,73 8,97 10,12 13,04
2008 3,5 5,33 6,61 8,84 10,03 12,93
2009 3,31 5,21 6,49 8,71 9,96 12,85
2010 3,31 5,16 6,43 8,65 9,92 12,78
2011 3,32 5,15 6,27 8,44 9,67 12,4
2012 3,39 5,01 6,27 8,43 9,66 12,38
2013 3,44 5,01 6,27 8,42 9,62 12,34
2014 3,45 4,96 6,18 8,34 9,52 12,22
2015 3,46 4,94 6,14 8,26 9,43 12,12
2016 3,45 4,88 6,1 8,18 9,34 12,03
2017 3,37 4,84 6,06 8,12 9,27 11,95
2018 3,33 4,72 6,07 8,29 9,57 12,63
2019 3,29 4,67 6,01 8,21 9,48 12,51
2020 3,17 4,68 5,99 8,12 9,38 12,38
2021 3,12 4,63 5,91 8,03 9,29 12,37

2022 3,09 4,57 5,84 7,96 9,22 12,35
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Tabelle 47: Spezifischer CO2-Verbrauch in CO2/km [308]

Jahr 3,5t Transporter 7,5t Lkw 12t Lkw 18t Lkw 26t Lkw 40t Szm

1990 207,39 546,65 620,41 788,17 942,65 1176,94
1991 207,08 546,39 640,04 788,17 942,65 1176,94
1992 208,59 544,09 636,96 785,72 939,31 1168,03
1993 210,13 545,08 635,13 782,68 935,17 1160,92
1994 181,6 541,61 586,75 730,65 870,75 1086,18
1995 180,76 546,61 579,98 716,54 852,48 1076,01
1996 182,48 546,22 575,06 710,59 846,8 1068,99
1997 183,59 544,87 570,1 707,05 842,7 1063,44
1998 156,07 541,68 567,56 705,04 840,02 1059,88
1999 133,56 546,45 566,41 704 838,55 1057,89
2000 296,27 546,53 573,88 723,19 843,33 1057,37
2001 297,84 544,08 576,47 729,21 846,06 1056,74
2002 269,66 545,31 577,74 732,27 847,3 1056,26
2003 249,72 541,23 578,14 733,49 847,69 1055,53
2004 229,56 544,52 557,47 721,55 829,06 1035,35
2005 178,38 541,37 550,65 710,94 768,53 1030,93
2006 352,75 540,05 516,36 671,72 755,31 970,42
2007 353,41 485,42 495,85 660,89 746,52 960,33
2008 317,49 462,53 487,11 651,52 739,87 953,47
2009 276,76 459,86 478,71 642,83 734,95 947,99
2010 220,42 457,72 474,21 638,07 732,25 942,77
2011 184,11 415,16 462,96 622,66 713,87 915,22
2012 175,54 411,56 462,95 622,38 713,07 913,82
2013 127,39 430,99 462,73 621,74 710,55 910,9
2014 256,69 428,51 453,18 611,95 697,94 896,07
2015 232,08 415,91 450,75 606,84 692,2 890,05
2016 181,45 414,31 447,18 600,06 685,38 882,61
2017 332,84 402,83 444,42 595,84 680,26 876,35
2018 236,43 394,97 445,33 607,68 701,87 926,62
2019 138,79 374,86 441,12 601,95 695,23 917,84
2020 179,23 334,83 438,95 595,14 687,17 907,13
2021 256,24 379,97 433,47 589,02 680,91 906,82

2022 138,79 379,97 428,44 583,9 675,71 905,26
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Tabelle 48: Unterschiede im Endenergieverbrauch des Stral’englterkraftverkehr zwischen
Inlandskonzept und Energiebilanz [29]

Energieverbrauch nach Energieverbrauch nach

Inlandkonzept Energiebilanz Anpassungsfaktor
LNF SNF LNF SNF LNF SNF
1990 52 PJ 381 PJ 54 PJ 394 PJ 1,04 1,03

2018 182 PJ 648 PJ 161 PJ 580 PJ 0,88 0,9
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   EJ  j  


   EJ  i , k    


   EJ  i , l    


   EIND j


   EIND j =     Verkehrsl ä nge   des   Einsatzbereich    Stationsanzahl   im   Einsatzbereich  
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    CO 2  i , j , k , l


  ∅   CO 2 i


    CO 2  i , j , k , l


   N i


  ∅  NL i


  ∅   CO 2 i =    ∑    CO 2  i , j , k , l   N i ∙ ∅  NL i


    CO 2  i , j , k , l


   E  i , k , l


   EF j TtW


    CO 2  i , j , k , l =  E  i , k , l ∙  EF j TtW


   UF  i , j , k , l


  ∅   CO 2 i


   m  i , j , k , l ( t )


   n i


   N  i , j , k , l ( t ) =  N i ∙  m  i , j , k , l ( t )


   s i FL ( FL ( a ) )


   s i A


   s i FL


   B  i , j , k , l ( t )


   N  i , j , k , l ( t )


   a max


   B  i , j , k , l ( t ) =   ∑ 0   a max   N  i , j , k , l ( t − a )   ∙  s i A ( a ) ∙  s i FL ( FL ( a ) )


   E b ( t )   =  E b ∙  (  EE l ∙  DR l )


   DR  Stufe   3 =      B  Stufe   3 ( t )   B  Stufe 1 ( t ) + . . . +  B  Stufe   5 ( t )


   DR  Stufe   4 / 5 =      B  Stufe   4 ( t ) +  B  Stufe   5 ( t )   B  Stufe 1 ( t ) + . . . +  B  Stufe   5 ( t )


   DR  Stufe   4 / 5 =      B  Stufe   4 ( t ) +  B  Stufe   5 ( t )   B  Stufe 1 ( t ) + . . . +  B  Stufe   5 ( t )


   JFL b


   JFL B


  sf


   JFL B ( t ) =  (   ∑  b = 1 B   JFL b ∙    ( rr ) a ) ∙ sf ( t )


   E B


   JFL b


     ( rr ) a


   E B


   E B ( t ) =  (   ∑  b = 1 B   JFL b ∙    ( rr ) a ∙  E b ( t ) ) ∙ sf ( t )


    CO 2 B TtW


   E B TtW ( t )


  EF


    CO 2 B TtW ( t ) =  E B TtW ( t ) ∙  EF  j ( TtW )


    CO 2    mix WtT


    CO 2 mix WtT =   CO 2    REF WtT ∙  ( 1 − BR ) +   CO 2 ALT WtT ∙ BR
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    CO 2 REF WtT


    CO 2 ALT WtT
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   EE mix WtT


   EE REF WtT


   EE ALT WtT


   EE mix WtT   =  EE REF WtT ∙  ( 1 − BR ) +  EE ALT WtT ∙ BR )


   EE mix WtT  


   η xVSE


   E B TtW ( t )


   E B WtW ( t ) =  ( 1 +  EE mix WtT   ) ∙ (  E B TtW ( t ) ∗  η xVSE )


    CO 2  i , j , k , l WtW


    CO 2  j ,   mix WtT  


    CO 2 B WtW ( t ) =  E B TtW ( t ) ∙ (  EF  j  ( TtW ) +   CO 2 mix WtT )



