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Kurzfassung

EffizienzmaRnahmen wie die Verbesserung der Kraftstoffeffizienz von konventionellen Diesel-Lkw,
Anreize zur Guterverkehrsverlagerung auf Schiene und WasserstraRe sowie die Steigerung der
Logistikeffizienz kdnnen zur Senkung der Giiterverkehrsemissionen in Deutschland beitragen,
werden allerdings nicht ausreichen, um die Klimaziele des Landes fiir 2030 und 2050 zu erreichen.
Dazu mussen Lastkraftwagen (Lkw) bis spatestens 2050 komplett dekarbonisiert werden.

In der vorliegenden Studie werden die Systemkosten sowie die Gesamtbetriebskosten (TCO)
derjenigen Fahrzeugtechnologien analysiert, die eine Dekarbonisierung der deutschen Lkw-
Fernverkehrs-Flotte ermdglichen. Wir definieren den Lkw-Fernverkehr als StraRengiiterverkehr tiber
Einzelfahrtstrecken von mehr als 400 km. In Deutschland werden 76% des gesamten
StralRengliterverkehrs auf Einzelfahrtstrecken von bis zu 800 km abgewickelt. Diese 800 km gelten als
Mindestreichweite der in der vorliegenden Studie untersuchten Fahrzeugtechnologien.
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Notes: Distribution of road freight activity across vehicle trip distance bands in Germany. Trips can
last multiple days. The dark green shade illustrates the activity which can be covered by vehicles
with 800 km range without recharging or refuelling. The light green shade extends this coverage
based on one recharging or refuelling event during the mandatory daily rest period.

Verteilung der StralBengliterverkehrsaktivitdt in Deutschland tiber Einzelfahrtstrecken

Um den Sektor zu dekarbonisieren, muss der Lkw-Fernverkehr mit Strom aus erneuerbaren Quellen
betrieben werden, entweder direkt oder indirekt (iber strombasierte Kraftstoffe. Fiir einen fairen
Vergleich wurden alle Technologien unter der Voraussetzung verglichen, dass sie mit Strom aus
erneuerbaren Quellen betrieben werden und somit aus Well-to-Wheel-Sicht als emissionsfrei bzw.
CO,-neutral angesehen werden konnen. Es wurden fiinf Fahrzeugtechnologien untersucht:

e Dbatterieelektrische Fahrzeuge (BEV),
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batterieelektrische Fahrzeuge, die ihren Strom aus Oberleitungen beziehen (OC-BEV),
wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (FCEV),

mit fllissigen E-Fuels betriebene Dieselfahrzeuge (ICEV_PtL),

mit gasformigen E-Fuels betriebe Gasfahrzeuge (ICEV_PtM).

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass unter den heutigen Annahmen, den zu erwartetenden
Marktentwicklungen und den absehbaren technologischen Kostensenkungen batterieelektrische
Fernverkehrs-Lkw und Oberleitungs-Lkw hochstwahrscheinlich der kostenwirksamste Weg sein
werden, um den allergroRten Teil der heutigen dieselbetriebenen Fahrzeugflotte zu ersetzen und
schlieRlich bis 2050 Null Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen (THG) im StralRenglterverkehr zu
erreichen.

Bedarf an zusatzlichem erneuerbaren Strom

Die Fahrzeugtechnologien weisen unterschiedliche Umwandlungsverluste auf und bendtigen
unterschiedliche Mengen an zusatzlichem erneuerbaren Strom. Die direkte Elektrifizierung von Lkw
istund bleibt auch in Zukunft mindestens doppelt so effizient wie erneuerbarer Wasserstoff und etwa
dreimal so effizient wie Verbrennungsmotoren, die mit synthetischen, kohlenstoffbasierten
Kraftstoffen (E-Fuels) betrieben werden. 2050 wiirde die direkte Elektrifizierung ein Aquivalent von
46%, die  Wasserstofftechnologie ein  Aquivalent wvon75% und die beiden
Kohlenwasserstofftechnologien Aquivalente von 100% bzw. 106% im Vergleich zur
Nettostromerzeugung Deutschlands aus erneuerbaren Energien im Jahr 2020 erfordern.
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Primdrenergieverbrauch 2050 im Vergleich zur Netto-Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
2020

Gesamtbetriebskosten (TCO)

Die Kosten fiir erneuerbare Energien sind eines von mehreren Kostenelementen, die es zu
berticksichtigen gilt. Unter Beriicksichtigung aller Kosten fiir Fahrzeuganschaffung, Betrieb und
Infrastruktur sowie von Steuern, Abgaben, Mautgebiihren und aktuellen Fordermitteln
reprasentieren Fernverkehrs-BEV und -OC-BEV in den meisten Szenarien die kostengiinstigste
Option.
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Im Vergleich zu mit fossilem Diesel betriebenen Lkw konnten Fernverkehrs-OC-BEV die Kostenparitat
bei den Gesamtbetriebskosten (TCO) bereits vor Mitte der 2020er Jahre, BEV gegen Mitte der 2020er
Jahre und FCEV um das Jahr 2030 erreichen. Fernverkehrs-BEV und -OC-BEV duirften kostentechnisch
auch dann den mit strombasierten Kraftstoffen betriebenen FCEV und ICEV Uberlegen sein, wenn
diese Kraftstoffe in Nordafrika unter idealen Bedingungen produziert und nach Deutschland
importiert werden wiirden.

FCO of long-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in Europe
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

TCO - Basisszenario mit strombasierter Kraftstoffproduktion in Europa
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Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw mit groReren Reichweiten sind moglicherweise besser fiir
Einzelfahrstrecken {iber 1 200 km und mehr geeignet. Allerdings machen diese Fahrten nur 11 % der
gesamten  StralRengiiterverkehrsaktivitat in  Deutschland aus. Daneben sind auch
Nischenanwendungen denkbar, bei denen mogliche Reichweiten- und Kostenvorteile von
Wasserstoff-Lkw zum Tragen kommen konnten. Entsprechende Beispiele sind Gelandefahrzeuge wie
Muldenkipper im Bergbau oder Fahrzeuge fiir Schwerlast- und Spezialtransporte im
StralRengiiterverkehr. In und um Seehafen konnten Wasserstoff-Lkw auch einen Betriebs- und
Kostenvorteil bei der Zu- und Abfuhr von Giitern (sogenannten Drayage-Operationen) bieten.
Insbesondere die Synergieeffekte mit der Seeschifffahrt konnten dies begiinstigen.

Letztendlich wird die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Fahrzeugtechnologien
davon abhangen, wie sich ihre Skaleneffekte im kommenden Jahrzehnt entwickeln werden.
Fahrzeugbatterien erleben derzeit eine selbstverstarkende Dynamik, die zu weiteren
Kostensenkungen aufgrund des verstarkten Ausbaus der Produktionszahlen im Pkw-Segment fiihren
wird. Dies diirfte bald auch auf das Segment der stadtischen und regionalen Lkw-Verteilerverkehrs,
und anschlief’end auf den Lkw-Fernverkehr ubergreifen.
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Politische Empfehlungen

Der StraRengiiterverkehr ist eine Branche, die sowohl Regulierung als auch betrachtliche Anreize
erfordert, damit emissionsfreie Alternativen moglichst schnell die Kostenparitat mit konventionellen
Diesel-Lkw erreichen konnen. Die Bundesregierung sollte sich auf eine wirksamere Regulierung
sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene sowie auf gezielte Finanzierungsanreize fir
emissionsfreie Lkw und die dazugehorige Infrastruktur konzentrieren.

Nachfrage nach emissionsfreien Lkw

Kaufpramie

In Deutschland konnen Giiterverkehrsunternehmen Zuschiisse von bis zu 40.000 € pro
emissionsfreien Lkw erhalten, die maximal 40 % der Investitionsmehrkosten pro Fahrzeug abdecken.
Es ist zu begriRen, dass Deutschland angekiindigt hat, zukiinftig bis zu 80% der
Investitionsmehrkosten mit einem Gesamtfordervolumen von 1,16 Mrd. € bis 2023 zu tibernehmen.
Die beihilferechtliche Genehmigung seitens der EU steht allerdings noch aus.

Lkw-Maut

Gemald der anstehenden Novelle der Eurovignetten-Richtlinie (die derzeit verhandelt wird) wird
Deutschland voraussichtlich ab 2023 eine CO,-Spreizung der Infrastrukturabgabe der Lkw-Maut
vornehmen. Deutschland hat angekiindigt, bei der Infrastrukturabgabe auf der Grundlage der CO»-
Emissionen zu differenzieren sowie zusatzlich einen wirksamen Aufschlag externer Kosten fiir CO»-
Emissionen ab 2023 einzufiihren. Deutschland sollte die derzeitige Befreiung von emissionsfreien
Fahrzeugen von der Infrastrukturabgabe bis 2025 beibehalten und danach auf 75 % im Vergleich zu
Fahrzeugen der CO,-Emissionsklasse 1 reduzieren.

Dariiber hinaus sollte Deutschland einen Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen in Hohe des
doppelten Referenzwertes erheben, was einem CO,-Preis von 200 €/tCO, entspricht. Im Rahmen der
Uberarbeitung der Lkw-Maut diirfte eine Erstattungsregelung eingefiihrt werden, um eine
Doppelbelastung hinsichtlich des BEHG zu vermeiden. Eine solche Regelung sollte jedoch nur dann
greifen, wenn fiir die verursachten CO,-Emissionen ein Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen
in Hohe des doppelten Referenzwertes erhoben wird und die Klimafolgekosten so vollstandig
internalisiert werden.

Deutschland muss die derzeitige Mautbefreiung fiir Gas-Lkw sofort beenden, um nicht weiter gegen
EU-Recht zu verstofien. Bei der CO,-Differenzierung werden Gas-Lkw von einer MautermaRigung auf
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die Infrastrukturabgabe profitieren, allerdings erst ab 2023. Bis zum Inkrafttreten der CO--
Differenzierung muss fiir Euro-VI-Gas-Lkw die gleiche Maut wie fiir Euro-VI-Diesel-Lkw erhoben
werden, um der aktuellen Eurovignetten-Richtlinie zu entsprechen, deren Novellierung kurz vor dem
Abschluss steht.

In Kombination mit der geplanten Uberarbeitung der Kaufpramie hatte dies erheblichen Einfluss auf
die Gesamtbetriebskosten (TCO). Durch die Erh6hung des Fordersatzes der Anschaffungsbeihilfe auf
80 % der Investitionsmehrkosten, die Erhohung der Beihilfeobergrenze auf 60.000 € und die oben
vorgeschlagene Uberarbeitung der Lkw-Maut konnten Fernverkehrs-BEV moglicherweise schon 2024
und FCEV kurze Zeit spater die Kostenparitat mit fossilen Diesel-Lkw erreichen.
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FCO of long-haul trucks in Germany
after purchase subsidy and road charging reform
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years, All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

TCO - nach Reform der Kaufprédmie und Lkw-Maut

Lade- und Tankinfrastruktur

Richtlinie iiber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe

Deutschland sollte sich fiir eine ambitionierte Uberarbeitung der EU-Richtlinie Giber den Aufbau der
Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFID) einsetzen. Die Richtlinie sollte in eine Verordnung
umgewandelt werden, um einen ziigigen und harmonisierten Aufbau der Infrastruktur zu
gewahrleisten. Der Anwendungsbereich sollte auf die emissionsfreien Technologien beschrankt
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werden. Die derzeitigen Infrastrukturvorgaben fiir CNG- und LNG-Fahrzeuge sollten spatestens 2025
auslaufen.

In der AFID sollten verbindliche Ziele fiir die Anzahl der Ladepunkte pro Mitgliedsstaat fiir 2025 und
2030 festgelegt werden. In Deutschland miissen bis 2025 rund 4 000 (halb-)6ffentliche Ladestationen
und - an Standorten mit hohem Publikumsverkehr - sogenannte Destination Charger installiert
werden. Bis 2030 muss deren Zahl bei mindestens 14 000 liegen (ohne 6ffentliches Nachtladen). Bei
einem Drittel bis der Halfte dieser Ladestationen sollte Hochleistungsladen (mit mindestens 350 kW)
moglich sein. Wahrend der Ersteinflihrung von o&ffentlichen Hochleistungsladestationen und
Destination Chargern in der ersten Halfte der 2020er Jahre sollte der Schwerpunkt auf die
sogenannten ,stadtischen Knotenpunkte“ des StralRengiiterverkehrs entlang des TEN-V-Netzes
gelegt werden, deren Abdeckung bis 2025 erreicht werden sollte.

Fur batteriebetriebene Fernverkehrs-Lkw wird bis 2025 ein erstes, aus Hochleistungsladepunkten
und dem sogenannten Megawatt Charging System (MCS) bestehendes Netz entlang der Autobahnen
bendtigt, bis 2027 mindestens ein Megawatt-Ladepunkt alle 100 km und schlief3lich bis 2030 eine
vollstandige Abdeckung mit Megawatt-Ladepunkten alle 50 km. Fiir das Laden am Zielort mussen alle
mittleren und grofRen Logistikdrehscheiben ab 2025 liber mindestens eine Hochleistungsladestation
flir Zwischenladungen verfugen. Dartiber hinaus werden 6ffentliche Nachtladegerate (150 kW) auf
Lkw-Rastplatzen bendtigt, die bis 2030 flachendeckend zur Verfligung stehen missen.

Finanzielle Unterstiitzung fiir private und 6ffentliche Lade-Infrastruktur

Deutschland hat ein ehrgeiziges Forderprogramm fiir die Tank- und Lade-Infrastruktur mit einem
Gesamtvolumen von 4,1 Mrd. € bis 2023 sowohl fiir leichte als auch fiir schwere Nutzfahrzeuge
angekiindigt. Die Bundesregierung sollte wie geplant ein eigenes Forderinstrument einfiihren, um
Glterverkehrsunternehmen beim Ausbau der Lade-Infrastruktur mit Depotladestationen und
Destination Chargern fiir den stadtischen und regionalen Lkw-Verteilerverkehr zu unterstiitzen. Das
Programm sollte auch explizit Mittel fiir den Anschluss und Ausbau des Stromnetzes bereitstellen, da
die Guterverkehrsunternehmen die netzbedingten Investitionsmehrkosten oft nicht stemmen
konnen.

Megawatt-Ladeinfrastruktur

Offentlich-private Partnerschaften mit Lkw-Herstellern, Guterverkehrsunternehmen,
Energieversorgern und Netzbetreibern sind notwendig, um die Grundlagen fur den Aufbau eines
landesweiten ersten Megawatt-Ladenetzes (MCS) ab 2025 zu schaffen. Die jlingste Anklindigung eines
brancheniibergreifenden Konsortiums, bis 2023 ein offentlich finanziertes MCS-Pilotprojekt
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durchzufiihren, ist ein wichtiger erster Schritt. Deutschland sollte eine Forderung ahnlicher Projekte,
die den Schwerpunkt besonders beim batterieelektrischen Fernverkehr auf das deutsche
FernstralRennetz legen, in Betracht ziehen.

Infrastruktur fiir die Wasserstoffbetankung

Im Hinblick auf den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fiir Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw sind
Seehafen und deren wirtschaftliches Hinterland fiir erste Pilotprojekte zu priorisieren. Hafen und
angrenzende Unternehmenscluster stellen einen unbedenklichen Ausgangspunkt fiir die Einflihrung
von Wasserstofftankstellen fiir Lkw dar, weil so Synergieeffekte mit der zukiinftigen Nutzung von
erneuerbarem Wasserstoff in der Schifffahrt und der Industrie entstehen.

Energiebesteuerung

Strom

Der Strom, der von gewerblichen StraRengiiterfahrzeugen verbraucht wird, ist derzeit in vollem
Umfang steuer-, abgaben- und gebiihrenpflichtig. Die EEG-Umlage ist aktuell fir
Verkehrsunternehmen, die Elektrobusse im Linienverkehr einsetzen und mindestens 100 MWh Strom
pro Jahr verbrauchen, auf 20 % gedeckelt. Diese Regelung soll bei der erneuten Novelle des
deutschen Erneuerbare Energien Gesetzes im Jahr 2021 zeitlich befristet auf den Giiterverkehr mit
Elektro-Lkw ausgeweitet werden.

Erdgas

In Deutschland gilt derzeit ein extrem niedriger Steuersatz fir als Kraftstoff im Verkehr eingesetztes
Erdgas (13,90 €/MWh), und zwar unabhangig von der Erzeugungsart (fossiles Erdgas oder nachhaltig
erzeugtes Biomethan). Deutschland sollte den ermalligten Satz so anpassen, dass er nur fir
nachhaltig erzeugtes Biomethan gilt, das aus fortschrittlichen abfall- und reststoffbasierten
Rohstoffen stammt.

Diesel

Trotz seines hoheren Energie- und Kohlenstoffgehalts wird Dieselkraftstoff immer noch geringer
besteuert als Benzin. Darliber hinaus sind die Steuersatze flir Diesel und Benzin seit 2003 eingefroren.
Der Steuersatz fiir Dieselkraftstoff sollte schrittweise angehoben werden, bis er auf der Grundlage des
jeweiligen Energie- oder Kohlenstoffgehalts das gleiche Niveau wie Benzin erreicht. Bei einer Reform
der Kraftstoffbesteuerungsind die kiinftigen Regulierungsmafinahmen und die Hohe der CO,-Abgabe
sowohl bei der Reform der Lkw-Maut als auch bei einer etwaigen Befreiungsregelung vom BEHG
(siehe oben) zu berticksichtigen.
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Angebot von emissionsfreien Lkw

Europaische CO,-Normen fiir neue Lkw

Um die drohende Versorgungsliicke emissionsfreier Lkw abzuwenden, sollte sich Deutschland fiir
eine ambitionierte Uberpriifung der CO,-Emissionsnormen fiir neue Lkw im Jahr 2022 einsetzen und
damit ein Marktsignal an die Lkw-Hersteller senden, die Produktion von emissionsfreien Lkw
schneller hochzufahren. In der anstehenden, fiir Ende 2022 geplanten Novellierung sind mehrere
Schwachstellen zu bereinigen:

Das derzeitige durchschnittliche Flottenreduktionsziel fiir 2030 von 30 % ist vollig unzureichend, um
die Klimaziele Deutschlands und der EU zu erreichen. Ein zunehmender Teil der Ziele fiir 2025 und
2030 kann durch den beschleunigten Hochlauf emissionsfreier Fahrzeuge erreicht werden. Das Ziel
flir 2030 muss daher deutlich erh6ht werden. Darliber hinaus sollten in der Verordnung Folgeziele fiir
2035 und 2040 festgeschrieben werden. Die EU sollte beschlielen, dass ab 2035 keine neuen
Verbrenner-Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht unter 26 Tonnen und ab spatestens 2040 keine
neuen Verbrenner-Lkw liber 26 Tonnen mehr verkauft werden.

Fahrzeuggewichte und -abmessungen

Das durch die europdischen CO.-Normen eingefiihrte zuldssige Mehrgewicht von bis zu zwei Tonnen
flr emissionsfreie Fahrzeuge als Anderung der EU-Richtlinie liber Gewichte und Abmessungen ist so
schnell wie moglich in deutsches Recht umzusetzen. Das Gleiche gilt fiir den jlingsten EU-Beschluss,
mit der besondere Regeln fiir die maximale Lange von Fahrerhdusern mit besserer Aerodynamik
festgelegt wurden. Mit der Entscheidung wird die Richtlinie iber Gewichte und Abmessungen
dahingehend geandert, dass eine Uberschreitung der maximalen Fahrzeuglénge zuldssig ist, wenn
das Fahrerhaus Verbesserungen bei Aerodynamik, Energieeffizienz und Sicherheit bietet.

Die Mitgliedstaaten waren urspriinglich gesetzlich verpflichtet, diese Entscheidung bereits bis
September 2020 in nationales Recht umzusetzen. Das nationale Gesetzgebungsverfahren muss nun
so schnell wie moglich abgeschlossen werden, damit die Lkw-Hersteller Planungssicherheit fiir ihre
zuklinftige Fahrzeugentwicklung haben.

Emissionsfreier stadtischer Giiterverkehr

Die Bundesregierung sollte in enger Abstimmung mit den Stadten und Gemeinden eine Strategie fir
eine emissionsfreie Stadtlogistik entwickeln. Stadtische Gebiete sollten mit Blick auf die zweite
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Halfte des Jahrzehnts die Einflihrung von emissionsfreien Zonen sowohl fiir leichte Nutzfahrzeuge als
auch fiir schwere Nutzfahrzeuge, d.h. Transporter und Lkw, in Betracht ziehen. Ubergangsregelungen
fur derzeit zugelassene Fahrzeuge bis 2030 konnen helfen, einen reibungslosen Ubergang fur
betroffene Unternehmen zu gewahrleisten. Die Vereinbarung der niederldndischen Regierung mit
Kommunalverwaltungen, Unternehmen und Forschungseinrichtungen, bis 2025 bzw. 2030 eine
emissionsfreie Stadtlogistik zu erreichen, kann als Blaupause dienen.
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1. Einleitung

Der Verkehr ist mit jahrlichen Gesamtemissionen von 196 Megatonnen CO,-Aquivalenten (Mt CO,e)
einer der Hauptverursacher von CO,-Emissionen in Deutschland und macht 23 % der gesamten
Treibhausgasemissionen (THG) des Jahres 2019 aus, wenn man den internationalen Luft- und
Schiffsverkehr einbezieht. Der StralRenverkehr macht 80 % aller verkehrsbedingten Emissionen aus,
wovon ca. 28 % auf den Lkw-Verkehr entfallen.

I 2019 GHG emissions in Germany by sector and transport mode

Waste 1,11

Cars 11.73%

Transport 23.45%

A
Industry 2"

Public Electricity & Heat 26.49%

i
Trucks 5.37%
Buses 0.28%
=Trains 0.10%%

_Maritime 0.45%

Notes: Assuming a 95/5% split between truck and bus GHG emissions.

Sources: EEA (2019).

Abbildung 1: THG-Emissionen in Deutschland nach Sektor und Verkehrstrdger im Jahr 2019

Laut Bundesklimagesetz muss Deutschland bis 2030 eine Gesamtminderung der THG-Emissionen um
mindestens 55% im Vergleich zum Stand von 1990 und schliellich bis 2050 Netto-Null-
Treibhausgasemissionen erreichen.! Darliber hinaus setzt das Klimaschutzprogramm 2030 der
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Bundesregierung das Ziel, bis 2030 etwa ein Drittel der Fahrleistung in Fahrzeugkilometern (vkm) im
schweren StralRengiiterverkehr elektrisch oder auf Basis strombasierter Kraftstoffe zu erbringen.?
Deutschland muss nun zigig die Emissionen aller Verkehrstrager, einschlieBlich des
StralRengiliterverkehrs, senken und bis Mitte des Jahrhunderts schlieRlich vollstéandig eliminieren.!

Ausgebremst wird diese Entwicklung durch die Emissionen aus dem StralRengiiterverkehr. Trotz
Schwankungen haben die Emissionen des Strafengiterverkehrs in Deutschland in den letzten 30
Jahren insgesamt zugenommen (siehe Abbildung 2). Gelingt es nicht, die Emissionen des
StraRengiterverkehrs schnell zu senken und schlieBlich ganz zu eliminieren, waren die deutschen
Klimaziele kaum noch zu erreichen.

" Der Verkehrssektor wird nicht in der Lage sein, verbleibende Restemissionen durch den Einsatz von negativen
Emissionstechnologien auszugleichen. Diese werden benétigt, um unvermeidbare Emissionen in Sektoren wie
der Industrie und Landwirtschaft zu kompensieren, in denen eine vollstandige Emissionsvermeidung schwierig
oder gar unmoglich ist.
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Abbildung 2: Entwicklung der THG-Emissionen im deutschen StraSengtiterverkehrssektor

2019 waren in Deutschland rund 750 000 Last- und Sattelziige mit einem zulassigen Gesamtgewicht
(zGG) von mehr als 3,5 Tonnen zugelassen.? Jedes Jahr werden rund 85 000 Lkw neu zugelassen. Mehr
als 99 % der heutigen Lkw-Flotte fahrt mit konventionellem Diesel.* Neben der im Inland zugelassenen
Fahrzeugflotte sind zudem weitere, im Ausland zugelassene Fahrzeuge im Glitertransport innerhalb
Deutschlands bzw. im Transit durch Deutschland unterwegs.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die verfligbaren Fahrzeugtechnologien zur vollstandigen
Dekarbonisierung der deutschen Lkw-Fernverkehrs-Flotte sowie die damit verbundenen System- und
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Nutzerkosten zu analysieren. Als Systemkosten gelten die Herstellungs-, Montage- und Verkaufskosten
eines Fahrzeugs, die Kosten zur Erzeugung, zum Transport und zur Verteilung von Strom und
strombasierten Kraftstoffen sowie die Aufbau- und Instandhaltungskosten der Lade- und
Betankungsinfrastruktur. In den Systemkosten sind keine Steuern, Abgaben, Mautgebihren und
Subventionen enthalten. Dies wurde bewusst so entschieden, um die tatsachlichen technisch-
wirtschaftlichen Kosten der einzelnen Fahrzeugtechnologien besser einschatzen zu konnen. Hierbei
handelt es sich um Kosten, die von der Gesellschaft, d. h., von Herstellern, Betreibern, Verbrauchern
und offentlicher Hand, getragen werden miissen. Im Gegensatz dazu sind in den Nutzerkosten, auch
Gesamtbetriebskosten (TCO) genannt, Steuern, Abgaben, Gebiihren und Fordermittel nach geltender
Gesetzeslage in Deutschland berticksichtigt.

EffizienzmaRnahmen wie die Verbesserung der Kraftstoffeffizienz konventioneller Diesel-Lkw, Anreize
zur Verkehrsverlagerung auf Schiene und Wasserstraflte sowie die Optimierung der Logistikeffizienz
durch Digitalisierung kénnen dazu beitragen, die Emissionen des Binnengiiterverkehrs zu senken.
Deren Potenzial sollte so weit wie moglich ausgeschopft werden.

Wie die amtlichen Prognosen zeigen, wird jedoch erwartet, dass der Glterverkehr in Zukunft weiter
zunehmen wird. EffizienzmalRnahmen allein reichen daher nicht aus, um den Binnengtiterverkehr bis
2050 vollstandig zu dekarbonisieren. Jiingste Analysen von Transport & Environment haben gezeigt,
dass Effizienzmallnahmen wie Erhdhung der Kraftstoffeffizienz von Diesel-Lkw, Verkehrsverlagerung
und verbesserte Logistikeffizienz Frankreich und Grof3britannien helfen kdnnen, die Emissionen des
Guterverkehrs geringfiigig zu senken. Derartige MaRnahmen missen allerdings zusatzlich zur
vollstandigen Dekarbonisierung der Lkw-Flotte durch Anderung der Fahrzeugtechnologie und des
Energievektors erfolgen, wenn diese beiden Lander ihre Klimaziele erreichen wollen.>®

Mit anderen Worten: Es geht nicht darum, entweder das eine oder das andere zu tun, sondern beide
Ziele gleichzeitig zu verfolgen. Neben der Dekarbonisierung des stadtischen und regionalen
Verteilerverkehr sowie Langstrecken-Fernverkehr missen die Kapazitaten im Schienen- und
Binnenschiffsverkehr deutlich erhéht und die Kraftstoffeffizienz der konventionellen Diesel-Lkw weiter
verbessert werden.

2. Binnengiiterverkehr in Deutschland

Der Binnengiiterverkehr in Deutschland war in den letzten 30 Jahren von stabilem und stetigem
Wachstum gepragt und wurde zu mehr als zwei Dritteln mit Lkw abgewickelt. Vorsichtige Annahmen
deuten darauf hin, dass der Giiterverkehr in Zukunft voraussichtlich weiter zunehmen wird. Abbildung
3 fasst die historische Entwicklung und die Zukunftsprognose der Nachfrage im Binnengtiterverkehr in
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Deutschland anhand historischer Daten und Hochrechnungen von BMVI (2008), Oko-Institut (2014),
Intraplan Consult et al. (2014), Intraplan Consult (2020), BMVI (2020) and Nationale Plattform Zukunft
Mobilitat (2020) zusammen. 89101112

In den Hochrechnungen zur Nachfrage im Glterverkehr wurde bereits eine ehrgeizige Verlagerung des
Guterverkehrs auf Schiene und Wasserweg beriicksichtigt. Diese erfordert bis 2030 eine anndhernde
Verdoppelung der jeweiligen Transportkapazitaten, wenn das selbstgesteckte Ziel der
Bundesregierung im Hinblick auf die Giiterverkehrsverlagerung erreicht werden soll (siehe Abbildung
4).8
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Sources: T&E calculations based on BMVI (2008), Oko-Institut (2014), Intraplan Consult (2014), Intraplan Consult (2020), BMVI (2020),
NPM (2020).

Abbildung 3: Von der Literatur und den Zielen der Bundesregierung abgeleitetes historisches und
prognostiziertes Gliterverkehrsaufkommen.
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Es gibt mehrere Griinde, die den historischen Zuwachs des gesamten Guiterverkehrsaufkommens sowie
den geringen Anteil des Schienen- und Schiffsverkehrs im Vergleich zum StraRenverkehr erklaren. Im
Allgemeinen hangt die Nachfrage im Guterverkehr im Sinne von Frachtaufkommen mit der
gesamtwirtschaftlichen Leistung, der Industrieproduktion und der Handelsintensitat zusammen.
Allerdings ist diese Korrelation von Land zu Land unterschiedlich und es ist unklar, wie sie sich in
Zukunft entwickeln konnte.**

Bei Entfernungen bis 500 km ist der Strafenglterverkehr der Schiene in Bezug auf Kosten, Zeit,
Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit oft liberlegen.'® Der Schienengiiterverkehr ist stark von der Art der
zu transportierenden Glter abhangig und eher fiir Massengiiter geeignet. Der Zugang zum Bahnnetz
muss oft bis zu einem Jahr im Voraus oder - wegen Netzplanungsanforderungen - auf einer starren
Entscheidungsgrundlage gewahrt werden, was diese Option fiir die Just-in-Time-Produktion und die
schwankende Nachfrage der Verlader unattraktiv macht.'® Das Wachstumspotenzial wird nur dann voll
ausgeschopft werden konnen, wenn sich die Infrastruktur verbessert und wenn der
Schienengiiterverkehr zuverladssiger und flexibler gestaltet wird, zum Beispiel durch Digitalisierung der
Schienenfahrzeuge, Erhohung der durchschnittlichen Zuggeschwindigkeit und -lange sowie durch
Forderung von kombiniertem und intermodalem Verkehr.
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Sources: T&E calculations based on BMVI (2008), Oko-Institut (2014), Intraplan Consult
(2014), Intraplan Consult (2020), BMVI (2020) and NPM (2020).

Abbildung 4: Historischer und prognostizierter Modal Split im Binnengliterverkehr basierend auf den
Zielen der Bundesregierung

Der Binnenschiffsgiiterverkehr leidet unter ahnlichen strukturellen Nachteilen in Bezug auf Kosten,
Zeit, Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit wie der Schienengiiterverkehr. Fiir den zeitsparenden und
wirtschaftlich tragfahigen Transport auf dem Wasserweg sind erhebliche und kontinuierliche
Infrastrukturinvestitionen in das Wasserstraftennetz erforderlich. Auch der Binnenschiffsgiiterverkehr
beschrankt sich weitgehend auf den Transport von Massengutern und in geringerem Mafe auf den
Transport von standardisierten Containern. Er unterliegt noch starkeren geografischen
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Einschrankungen als der Schienenglterverkehr. Die Kosten fiir den Strafengiiterverkehr werden
ebenfalls steigen miissen, um Externalitdten besser beriicksichtigen zu konnen und um den Schienen-
und Schiffsgiiterverkehr wettbewerbsfahiger zu machen.

Der Strallenguterverkehr ist der bevorzugte Verkehrstrager fiir Stlickgut und kennt in Europa praktisch
keine grenziiberschreitenden Hindernisse. Es ist zu erwarten, dass sich der derzeitige Trend zu
komplexeren Lieferketten und einer hoheren Transportintensitat als Folge der Internationalisierung
von Fertigungsprozessen in den kommenden Jahrzehnten fortsetzen konnte.'’

Es besteht allerdings ebenso die Moglichkeit, dass beispielweise Veranderungen im gesellschaftlichen
und Konsumverhalten in der Zukunft Einfluss auf die derzeit hohe Giiterverkehrsintensitat haben
werden. In der vorliegenden Studie werden MalRnahmen zur Reduzierung der Nachfrage im
Glterverkehr aufgrund von Anderungen in den Fertigungsprozessen und im Konsumverhalten wie
Abfallreduzierung, Recycling oder kiirzere Transportwege zwar nicht weiter bertlicksichtigt: Sie kdnnten
aber einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Sektors leisten. Stattdessen wird hier eine konservative
Schatzung der zukiinftigen Nachfrage im Glterverkehr zugrunde gelegt.

Beim liberwiegenden Teil des in Tonnenkilometern (tkm) gemessenen StralRengiiterverkehrsaktivitat -
ein guter Indikator fiir verursache Emissionen - handelt es sich um Einzelfahrten unter 400 km
Entfernung, die innerstadtische und regionale Lieferfahrzeuge libernehmen (siehe Abbildung 5). Der
Langstreckengliterverkehr macht einen kleineren Anteil am StralRengtiterverkehr aus, steht aber vor
den groften technischen Herausforderungen hinsichtlich der Dekarbonisierung.
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Abbildung 5: Verteilung des StralRengiiterverkehrsaufkommens in Deutschland liber Einzelfahrtstrecken

3. Verfiighare Fahrzeugtechnologien

Zur Dekarbonisierung des Strallengiterverkehrs in Deutschland ist eine Abkehr von fossilen
Kraftstoffen zugunsten von emissionsfreien oder CO,-neutralen Technologien notwendig.
Lastkraftwagen werden, dhnlich wie die anderen Wirtschaftssektoren, mit sauberem Strom aus
erneuerbaren Quellen betrieben werden miissen, entweder direkt mittels Elektrifizierung oder indirekt
Uber strombasierte Kraftstoffe. Die verfliigbaren Technologien bendtigen die Bereitstellung
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unterschiedlicher Mengen an zusatzlichem erneuerbarem Strom und unterscheiden sich in ihren
System- und Nutzerkosten. Es handelt sich hierbei um folgende Technologien:

o batterieelektrische Fahrzeuge,

e Dbatterieelektrische Fahrzeuge, die ihren Strom aus Oberleitungen beziehen,
o wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge,

e Dieselfahrzeuge, die mit fliissigen E-Fuels betrieben werden, und

o Gasfahrzeuge, die mit gasformigen E-Fuels betrieben werden.

Die ersten drei Optionen erfordern einen schnellen Umstieg und den Hochlauf neuer
Fahrzeugtechnologien sowie eine neue spezifische Infrastruktur. Die vierte Option erfordert keine
Anpassungen der Antriebstechnik, da es sich um einen Drop-in-Kraftstoff handelt, der fossilen Diesel
Uber eine Beimischungsquote schrittweise ersetzen wirde. Es konnten also auch bestehende
konventionelle Diesel-Lkw mit diesen E-Fuels fahren und die bestehende Infrastruktur weiternutzen.
Die flinfte Technologieoption erfordert gewisse Umriistungen des Antriebsstrangs, den Aufbau einer
spezifischen Infrastruktur sowie eine Beimischungsquote.

Lkw, die im stadtischen und regionalen Verteilerverkehr eingesetzt werden, verkehren in der Regel
innerhalb eines Stadtgebiets oder flihren - von nahegelegenen Verteilerzentren ausgehend -
innerstadtische Lieferungen aus und kehren (iber Nacht zum Depot zuriick. Die tagliche Fahrleistung
stadtischer Lieferfahrzeuge betragt normalerweise 200 bis 400 km, wahrend regionale Lieferfahrzeuge
in der Regel Einzelfahrtstrecken von bis zu 400 km zuriicklegen. In Deutschland entfallen 58 % des
StraRengiiterverkehrs auf Entfernungen von maximal 400 km (siehe Abbildung 5)." Die direkte
Elektrifizierung dieser Transportaktivitat Uber batterieelektrische Lkw ist nicht nur technisch machbar,
sondern wird aus Sicht der Gesamtbetriebskosten (TCO) in naher Zukunft die Kostenparitat mit fossilen
Diesel-Lkw erreichen.

Angesichts der techno-6konomischen Entwicklungen sowie der Marktsignale der Lkw-Hersteller ist
davon auszugehen, dass fiir die stadtischen und regionalen Verteiler-Lkw mit einem typischen zGG von
bis zu 26 Tonnen die Batterieelektrifizierung in Zukunft der kostenglinstigste Weg sein wird.
Batterieelektrische Verteiler-Lkw wie der Daimler FUSO eCanter und eActros, der Volvo FL und FE
Electric, der DAF CF und LF Electric, der MAN eTGM sowie der Renault D Z.E. sind bereits in oder stehen
kurz vor der Serienproduktion, 18:19:2021,22.23

i Berechnungen von T&E auf der Grundlage der ETISplus-Daten (2010) und kalibriert auf Basis von Eurostat
(2018).
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Es ist ungewiss, welche der Technologien sich im Langstrecken-Strallengiiterverkehr, fiir den
normalerweise Sattelzlige mit 40 Tonnen zGG eingesetzt werden, durchsetzen wird. Alle in Frage
kommenden Antriebstechnologien stehen noch am Anfang der techno-6konomischen Lernkurve: Sie
sind noch nicht kosteneffizient, geschweige denn wirtschaftlich wettbewerbsfahig mit konventionellen
Diesel-Lkw. Ziel dieser Studie ist daher die Analyse der Fahrzeugtechnologien flir den Lkw-Fernverkehr
sowie ihrer System- und Nutzerkosten.

3.1. Direktelektrifizierung

Die Direktelektrifizierung hat den entscheidenden Vorteil, am energieeffizientesten zu sein, was zu
einem geringeren Primar- und Endenergieverbrauch und damit zu geringeren Energiekosten flihrt. Bei
Pkw und leichten Nutzfahrzeugen wird ein gro® angelegter Umstieg auf batterieelektrische Fahrzeuge
inzwischen weithin als der kostenglinstigste und schnellste Weg zur vollstandigen Dekarbonisierung
angesehen. Die Produktion von batterieelektrischen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen wird derzeit
hochgefahren und ihre Marktdurchdringung wird sich in den kommenden Jahren beschleunigen.

Aufterdem schreitet die Entwicklung der Batterietechnologie voran und die Kosten sinken. Neben der
Verbesserung der Herstellungsprozesse wird erwartet, dass die chemische Zusammensetzung der
Batteriezellen, d. h., die Kathoden- und Anodenmaterialien und etwaige (Post-)Lithiumchemien, weiter
optimiert wird, wodurch die gravimetrische und volumetrische Energiedichte, das
Batteriepackgewicht, die Zyklusnutzungsdauer und die Langlebigkeit der Batterien verbessert sowie
eine nachhaltige Rohstoffbeschaffung, eine Weiterverwendung (Second-Life) in stationdren
Speicheranwendungen und schlieRlich das Recycling ermdoglicht werden.

Die Direktelektrifizierung von Lkw, zu denen sowohl batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) als auch
batterieelektrische Oberleitungsfahrzeuge (OC-BEV) zdhlen, sorgt fiir eine hohere Energieeffizienz.
Beide verwenden eine (unterschiedlich grof3e) Batterie und einen elektrischen Antriebsstrang,
bendtigen aber eine unterschiedliche Ladeinfrastruktur. Hohere Fahrzeuganschaffungskosten durch
die eingebaute Batterie werden durch geringere Betriebskosten wahrend der Nutzungsdauer des
Fahrzeugs ausgeglichen. Ein elektrischer Antriebsstrang bietet Vorteile im Vergleich zu herkdommlichen
Verbrennungsmotoren. Er stoRt keine Abgase und damit weder Kohlendioxid (CO,) noch
Luftschadstoffe aus. Aullerdem besteht ein elektrischer Antriebsstrang aus weniger Komponenten und
beweglichen Teilen und erfordert daher weniger WartungsmaRnahmen und Reparaturen im Vergleich
zu einem Verbrennungsmotor oder einem Brennstoffzellen-Stack.

3.1.1. Batterie-Elektrifizierung

Stiitzt man sich auf die Berechnungen von Earl et al., so lag der Battery-to-wheel-Energieverbrauch im
Jahr 2020 bei 1,52 kWh/km bei einem nicht optimierten Frontlenker-Fahrerhaus. Bis 2030 soll er bei

= TRANSPORT &
Eine Studievon |52 ENVIRONMENT



einem optimierten Zugmaschinendesign und einer EU-spezifischen Autobahngeschwindigkeit von
80 km/h 1,15 kWh/ betragen.?'! Erreicht wird dies durch Effizienzverbesserungen: Durch den Leichtbau
eines 40-Tonnen-Sattelzugs und aerodynamischer Optimierung lassen sich Rollwiderstand,
Luftwiderstand und Eigenmasse des Fahrzeugs senken. Die Berlicksichtigung der
Bremsenergieriickgewinnung verbessert die Energieeffizienz weiter. In Deutschland diirfte die
durchschnittliche Geschwindigkeit von Sattelziigen auf Autobahnen unter Berlicksichtigung von
Tempolimits, Baustellen und Staus unter der gesetzlichen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h liegen.?®

Die Annahmen stellen einen angemessenen Mittelwert im Vergleich zu Literatur- und
Herstellerangaben dar: Moultak et al. sowie Sharpe veranschlagen einen ungefahren Battery-to-wheel-
Energiebedarf von 1,60 kWh/km im Jahr 2020 und von 1,45 kWh/km im Jahr 2030 bei einer h6heren US-
spezifischen Autobahn-Hochstgeschwindigkeit von 105 km/h.2"® Tesla hat einen Energiebedarf von
sweniger als 1,24 kWh/km* fiir seinen Zugmaschine Semi (ebenfalls bei 105 km/h) angekiindigt.?

Wir definieren den Lkw-Fernverkehr als StralRengiiterverkehr liber Einzelfahrtstrecken von mehr als
400 km. Fernverkehr-Sattelziige bendtigen eine groRere Batterie im Fahrzeug fiir eine tagliche
Mindestreichweite von ca. 500 bis 800 km, in wenigen Fallen auch darlber hinaus. In Deutschland
werden 76 % des gesamten StraRengliterverkehrs auf Einzelfahrtstrecken bis zu 800 km abgewickelt
(siehe Abbildung 5)."

Das in der Kostenanalyse beriicksichtigte BEV hat 2020 eine nominale (d. h. Brutto-) Batteriekapazitat
von 1 351 kWh (die aufgrund von Verbesserungen des Energieverbrauchs bis 2030 auf 1 022 kWh sinkt),
die fiir eine maximale Reichweite von 800 km ohne Nachladen reicht.” Um liber eine angemessene
Sicherheitsmarge fur das Erreichen der ndchsten Ladestation zu verfligen, wird in der Praxis die
maximale Betriebsreichweite ohne Nachladen bei ca. 720 km liegen.

i Der Battery-to-wheel-Energieverbrauch bestimmt die Energiespeicherkapazitat des Fahrzeugs, die wiederum
ausschlaggebend ist fiir die maximale Reichweite ohne Aufladen. Bei der Berechnung des Stromverbrauchs, d.h.
der Energiekosten eines BEV, miissen zusatzliche Verluste in der Ladeeinrichtung beriicksichtigt werden. Die
entsprechenden Werte flir den Energieverbrauch aus dem Netz (auch ,,Plug-to-Wheel“ genannt) betrugen

1,60 kWh/km im Jahr 2020 und sollen ab 2030 1,21 kWh/km betragen (siehe Anhang).

v Berechnungen von T&E auf der Grundlage der ETISplus-Daten (2010) und kalibriert auf Basis von Eurostat
(2018).

v Die BEV-Werte flir das Jahr 2020 sind als hypotethisch zu verstehen, da diese Fahrzeuge mit den hier
angenommenen Spezifikationen noch nicht in Serie produziert werden.

= TRANSPORT &
Eine Studievon |52 ENVIRONMENT



Um die Langlebigkeit der Batterie zu gewahrleisten, wird eine maximale Entladetiefe (DoD) von 90 %
angenommen, was 2020 zu einer nutzbaren (d. h. Netto-) Batteriekapazitat von 1 216 kWh fiihrt (die bis
2030 auf 920 kWh sinken wird). ). Realdaten lassen auf eine durschnittliche DoD von etwa 90% fiir Pkw
schlieffen.* Man geht davon aus, dass die spezifische Energiedichte des fahrzeugeigenen Batteriepacks
von 183 Wh/kg im Jahr 2020 auf 318 Wh/kg im Jahr 2030 ansteigen wird.> Diese Schatzung von Ricardo
Energy & Environment stimmt mit Annahmen aus anderen Literaturquellen (berein.??333*
Branchenfiihrer haben mitgeteilt, dass eine derartige Batterieleistung tatsachlich sogar friiher erreicht
werden konnte als allgemein angenommen. *

Durch das fahrzeugeigene Batteriepack ergibt sich ein Brutto-Zusatzgewicht des Fahrzeugs von
7,4 Tonnenim Jahr2020,4,8 Tonnenim Jahr2025 und 3,2 Tonnen im Jahr 2030. Deutschland steht kurz
vor der Umsetzung der jiingsten Anderungen der EU-Richtlinie iber Gewichte und Abmessungen in
nationales Recht, was bedeutet, dass das zusatzliche Gewicht durch den emissionsfreien
Antriebsstrangs mit bis zu maximal 2 Tonnen kompensiert wird.*® Dies in Kombination mit der
Nettogewichtseinsparung durch Verwendung eines elektrischen Antriebsstranges anstelle eines
konventionellen Dieselantriebs (2,4 Tonnen) wiirde 2020 zu einem Netto-Nutzlastverlust von etwa
3,0 Tonnen und folglich zu einem Nutzlastnachteil bei batterieelektrischen Fahrzeugen fiihren. Mit
zunehmender Energiedichte des Batteriepacks und zusatzlicher Gewichtsreduzierung der
Zugmaschine wird dies voraussichtlich ab der zweiten Halfte der 2020er Jahre keine Rolle mehr
spielen." Tabelle 1 veranschaulicht diesen Umstand fiir das Jahr 2025.

Parameter Formel Wert Quelle
a | Battery-to-wheel-Energiebedarf im Jahr 1.34 kWh/km | Earl et al. (2018)
2025
b [ Maximale Reichweite ohne Nachladen 800 km -
¢ | Maximale Entladetiefe der Batterie 90% | T&E calculations
d | Erforderliche Batterie-Nennkapazitatim axb/c 1,187 kWh -
Jahr 2025
e | Spezifische Energiedichte auf Packebene im 245 Wh/kg | Ricardo Energy &

vi Berechnungen von T&E.
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Jahr 2025 Environment (2019)

f | Gewicht des Batteriepacks d/e 4,844 kg -

g | Gewicht des elektrischen Achsantriebs 600 kg | Hall et al. (2019)*
(einschlieRlich Elektromotor, Wechselrichter
und Getriebe)

h | Gesamtgewicht des elektrischen f+g 5,444 kg -
Antriebsstranges

i | Gewicht des konventionellen 3,000 kg | Sharpe (2019)
Antriebsstranges und der Flussigkeiten im
Dieseltank

j | Netto-Zusatzgewicht h-i 2,444 kg -

k | Maximale zusatzliche ZEV-Gewichtstoleranz (bis zu) 2,000 | European Union
gemaR der EU-Richtlinie fiir Gewichte und kg | (2019)%*
Abmessungen

| | Netto-Nutzlastverlust j-k 444 kg -

Tabelle 1: Beispielberechnung des Nutzlastverlustes. Auf der Grundlage von Sharpe (2019)

Abhangig von verschiedenen Faktoren wie der Umgebungstemperatur, der C-Rate und der Anzahl an
Vollzyklen nimmt die Kapazitdt von Lithium-lonen-Batterien im Laufe der Zeit ab. Ein Batterie-
Warmeregelsystem regelt das Temperaturniveau und die Temperaturverteilung und optimiert so die
Langlebigkeit der Zellen. Die C-Rate, mit dem ein BEV bei Ladevorgangen im Megawattbereich geladen
wird, betragt normalerweise rund 1C und ist damit niedrig genug, um eine lange Nutzungsdauer der
Zellen zu gewahrleisten.

Die Vollzyklen-Nutzungsdauer beschreibt die Anzahl der dquivalenten Lade-/Entlade-Vollzyklen
wahrend der Nutzungsdauer einer Batterie. Als Mindestanforderungen fiir batterieelektrische
Fahrzeuge gelten heute mindestens 1 000 Vollzyklen.* Jlingste Forschungsergebnisse deuten darauf
hin, dass bei fortschrittlichen Lithium-lonen-Zellchemien eine Zyklenstabilitat von 90 % (iber bis zu
3000 Vollzyklen erhalten bleibt.”® In Anlehnung an Harlow et al. und Kiihnel et al. wird hier davon
ausgegangen, dass die grolRe Batterie eines BEV im Jahr 2020 eine Zyklennutzungsdauer von
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1250 Vollzyklen erreicht und dieser Wert bis 2030 linear auf 1 750 Zyklen ansteigt. Ein BEV fahrt 889 km
pro dquivalentem Vollzyklus (AVZ). Daraus ergibt sich eine Batterie-Gesamtnutzungsdauer von
1,1 Mio. km im Jahr 2020 und 1,5 Mio. km im Jahr 2030. Danach gilt die Batterie als verbraucht. Dies
reicht theoretisch aus, um mindestens die erste und zweite Nutzungsperiode eines Fernverkehrs-Lkw
abzudecken.

Batterieelektrische Fernverkehrs-Lkw, die mehrtagige Uberlandfahrten zuriicklegen, werden auf ein
flachendeckendes Ladeinfrastrukturnetz entlang der Autobahn mit einer akzeptablen Dichte
angewiesen sein. Die Aufladung kann entweder langsam (ber Nacht oder bei gelegentlichen
Schnellladungen in den Pausen des Fahrers erfolgen. Die angenommenen Ladezeiten orientieren sich
an den EU-Vorschriften zu Lenk- und Ruhezeiten, um betriebliche Ausfallkosten zu vermeiden. Sie
sehen eine tagliche Lenkzeit von hochstens 9 Stunden (in Ausnahmeféallen 10 Stunden) und eine
Mindestruhezeit von (mindestens) 9 Stunden vor. Darliber hinaus sind alle viereinhalb Stunden
Fahrtunterbrechungen von 45 Minuten gesetzlich vorgeschrieben, die in zwei Pausen von 30 und
15 Minuten aufgeteilt werden kdnnen.* Nimmt man dies und eine optimistische durchschnittliche
Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h als Grundlage, so kann ein einzelner Fahrer zwischen den
Fahrtunterbrechungen eine Einzelstrecke von maximal 360 km und eine maximale Strecke von
hochstens 720 km pro Tag zuriicklegen.

Die Kostenanalyse geht in Anlehnung an Kiihnel et al. von Schnellladegeraten mit einer Leistung von
1,2 Megawatt (MW) aus, die innerhalb von hochstens 45 Minuten die Batterie flir eine maximale
Reichweite von 400 km aufladen kénnen, und von Ladepunkten mit einer Leistung von 150 kW, mit
denen die Batterie tiber Nacht innerhalb von rund 8 Stunden vollstéandig aufgeladen werden kann.*

Dabei ist zu beachten, dass derartige Hochleistungs-Ladegerate einen erheblichen zusatzlichen
Strombedarf verursachen und einen Anschluss an das Mittelspannungsnetz und moglicherweise eine
Verstarkung der Netzkapazitat erfordern wiirden. ChariN, die Standardisierungsinitiative der Industrie,
entwickelt derzeit das ,Megawatt Charging System“ (MCS), einen Hochleistungs-Ladestandard fiir
Nutzfahrzeuge mit bis zu 4,5 MW.** Das Laden von BEV liber Nacht an herkdmmlichen Ladepunkten,
erganzt durch gelegentliches Laden tagsliber mit stationaren Batteriespeichern, kdnnte eine effiziente
Lastenausgleichsstrategie darstellen, um bei niedriger Gesamtnachfrage Strom aus dem Netz zu
beziehen und so zum Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus einem auf erneuerbaren
Energien basierenden Stromnetz beizutragen.*

3.1.2. Oberleitungssysteme

Ein elektrisches StralRensystem (ERS) auf den am starksten frequentierten Abschnitten des
Autobahnnetzes und damit eine dynamische Aufladung wahrend der Fahrt kann eine Alternative zur
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statischen Aufladung darstellen und somit eine Verkleinerung des im Fahrzeug verbauten
Batteriepacks ermoglichen. Ein ERS stellt die Stromversorgung des Elektrofahrzeugs Uber
Oberleitungen, eine Stromschiene im Boden oder induktives Aufladen sicher und kann somit einen
kostengilinstigen und erganzenden Pfeiler der Elektrifizierung des Fernverkehrs-Lkw-Segments
bilden."" Die verschiedenen ERS-Technologien haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile, wobei
manche Oberleitungen als die derzeit ausgereifteste technologische Option ansehen.”” Die
Oberleitungs-Technologie wird derzeit in Feldversuchen auf drei Abschnitten des deutschen
StralRennetzes getestet und wurde fiir die hiesige Kostenanalyse ausgewahlt.***” Die
Kostenschatzungen von Kilhnel et al. basieren unter anderem auf den vom Bundesumweltministerium
geforderten ENUBA-Projekten. 4

Bis auf den Gewichtsunterschied aufgrund des leichteren Batteriepacks sowie zwei weiteren
Abweichungen laut Siemens ist der Battery-to-wheel-Energiebedarf bei einem OC-BEV identisch mit
den Werten eines BEV: Der ausgefahrene Stromabnehmer flihrt zu einem erhohten Energieverbrauch
von 0,10 kWh/km aufgrund des erh6hten Luftwiderstands und zusatzliche Ladeverluste von 10 % treten
zwischen dem Mittelspannungsnetz und dem Fahrdraht auf.*® Daraus ergeben sich folgende Werte:
1,54 kWh/km (2020) und 1,25 kWh/km (2030) gemessen am Stromabnehmer und 1,71 kWh/km (2020)
und 1,39 kWh/km (2030) gemessen am Netz. Beim reinen Batteriebetrieb mit eingefahrenem
Stromabnehmer auf den nicht elektrifizierten Abschnitten des StraRennetzes entsprechen die Werte
denen eines BEV nach Beriicksichtigung des Gewichtsunterschieds durch die leichtere Batterie (siehe
Fahrzeugenergieverbrauchswerte im Anhang).

OC-BEV haben eine kleinere Batterie, die geladen werden kann, wenn das Fahrzeug Strom uber die
Oberleitungen bezieht, und die eine elektrische Autonomie beim Fahren auf nicht elektrifizierten
Abschnitten des StralRennetzes ermdglicht. Der in der Kostenanalyse beriicksichtigte OC-BEV hat eine
Batteriekapazitat zwischen 320 kWh (2020) und 256 kWh (2030), was eine Reichweite von bis zu 200 km
bei oberleitungsfreiem Betrieb ermoglicht." Laut Wietschel et al. sind mehr als 95 % der Fahrten von
Sattelziigen auf dem deutschen Autobahnnetz kiirzer als 100 km.>! Eine reine Batteriereichweite von
200 km wiirde also ausreichen, um kleinere und gréRRere Elektrifizierungsliicken und die Entfernung
zwischen Autobahn und (Ent-)Ladestelle zu lberbriicken sowie um zusatzliche Einsatzflexibilitat zu

Vi Oberleitungen kdnnten technisch auch von Oberleitungsfahrzeugen mit dieselelektrischem Hybridantrieb
(OC-HEV) genutzt werden, wie es derzeit in den Feldversuchen in Deutschland bereits der Fall ist. Diese
Moglichkeit wurde jedoch in der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt, da Hybrid-Dieselfahrzeuge auf ERS-
Systemen voraussichtlich die Ausnahme sein werden.

vil Dje OC-BEV-Werte fiir das Jahr 2020 sind als hypotethisch zu verstehen, da diese Fahrzeuge mit den hier
angenommenen Spezifikationen noch nicht in Serie produziert werden.
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gewabhrleisten. In Anlehnung an Kiihnel et al. wurde ein Elektrifizierungsgrad von 90 % angenommen,
wobei die restlichen 10 % auf Liicken innerhalb der elektrifizierten Netzabschnitte (z. B. Briicken oder
Tunnel) zurlickzufiihren sind. Unter Beriicksichtigung des Fahrleistungsanteils im elektrifizierten Netz
(80 %) ergibt sich eine Fahrleistungsverteilung von 72/28 % zwischen Strombezug (iber die
Oberleitungen und aus der eingebauten Batterie fiir den Antrieb des Elektromotors.

Wie beim BEV wird angenommen, dass die Batterie eines OC-BEV eine Zyklennutzungsdauer von
1250 Vollzyklen im Jahr 2020 und 1 750 Zyklen im Jahr 2030 erreicht. Ein OC-BEV fahrt 222 km pro
aquivalentem Vollzyklus, wenn er seinen Strom nur aus der eingebauten Batterie bezieht. Daraus ergibt
sich eine Batterie-Gesamtnutzungsdauer von 990 000 km im Jahr 2020 und 1,4 Mio. km im Jahr 2030.
Danach gilt die Batterie als verbraucht. Dies reicht theoretisch aus, um mindestens die ersten zwei
Nutzungsperioden eines Fernverkehr-Lkw abzudecken.

Das Haupthindernis auf dem Markt flir ein ERS ist ein moglicherweise zogerlicher Ausbau der
Infrastruktur aufgrund der Tragheit des Marktes und der anfanglich hoheren Investitionskosten. Die
Technologie muss europaweit harmonisiert und ihr Einsatz zwischen allen beteiligten Akteuren eng
koordiniert werden, um grenziiberschreitende Interoperabilitat zu gewahrleisten. Ahnlich wie bei der
Ladeinfrastruktur fiir BEV kann ein erheblicher zusatzlicher Strombedarf auf das Mittelspannungsnetz
zukommen, der moglicherweise Netzverstarkungen auf einigen Abschnitten erfordert.*

3.2. Erneuerbarer Wasserstoff

Wasserstoff wird als potenzieller Energietrager fir den StralRenglterfernverkehr betrachtet.
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (FCEV) konnen aus einer Well-to-Wheel (WTW)-Perspektive
emissionsfrei sein, wenn der als Kraftstoff benotigte Wasserstoff mit erneuerbarem Strom hergestellt,
und nicht iber Methan-Dampfreformierung (SMR) aus fossilem Erdgas gewonnen wird. Aus Erdgas
gewonner, sogenannte ,blauer“ Wasserstoff erfordert Kohlenstoffabscheidung und -speicherung
(CCS), welche Abscheidungsraten von bis zu 90% der Downstream-Emissionen bei Anwendung der
forschrittlichsten Technologie (autotherme Reformierung, ATR) ermdglicht. ** Nichtsdestotrotz sind
rund 25% der gesamten Lebenszyklusemissionen von fossilem Erdgas auf sogenannte fliichtige
Upstream-Emissionen zuriickzufiihren, die auch bei der Produktion von blauem Wasserstoff verursacht
werden wiirden.** Damit bleibt erneuerbarer, sogenannter ,griiner Wasserstoff die einzige Option, die
mittel- und langfristig Null Well-to-Wheel-Emissionen gewahrleisten kann.

Erneuerbarer Wasserstoff kann mit einem Elektrolyseur hergestellt werden, der Wasser mit Hilfe von
erneuerbarem Strom in Wasserstoff und Sauerstoff spaltet. Uber die elektrochemische Umwandlungin
der Brennstoffzelle des Fahrzeugs wird Strom erzeugt, der unter Umstanden in einer kleineren Batterie
im Fahrzeug zwischengespeichert wird sowie den Elektromotor antreibt. Die Vorteile: keine CO.. und
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Schadstoffemissionen, relativ kurze Betankungszeiten und moglicherweise groRere Reichweiten. Die
groRten Herausforderungen sind die Verluste bei der Well-to-Wheel-Energieumwandlung, die hohen
Kosten fiir die Fahrzeugtechnologie, die geringe volumetrische Energiedichte von Wasserstoff, der
Entwicklungsbedarf bei der erforderlichen Infrastruktur fiir die Kraftstoffverteilung und -betankung,
sowie die steigende Wahrscheinlichkeit, aufgrund eines hoheren Primarbedarfs an erneuerbarem
Strom verstarkt auf auRereuropaische Kraftstoffimporte Europas angewiesen zu sein.

Der Battery-to-wheel-Energiebedarf ist bei dem FCEV und BEV bis auf wenige Ausnahmen identisch, da
beide abgesehen von Elektrostecker, Brennstoffzellen-Stack und Wasserstoffspeicher die gleichen
Fahrzeugeigenschaften und Antriebsstrangkomponenten aufweisen. Das bedeutet, dass von den
gleichen Effizienzverbesserungen wie beim BEV und OC-BEV ausgegangen wird (Reduzierung des
Rollwiderstands, des Luftwiderstands und der Fahrzeugleergewichts). Der Unterschied zwischen dem
FCEV und BEV in Bezug auf den Energiebedarf ist auf das geringere Batteriegewicht sowie die
zusatzlichen Konversionsverluste bei der Umwandlung von Wasserstoff in Strom in der Brennstoffzelle
zurlickzufiihren (durchschnittlicher Umwandlungswirkungsgrad im Jahr 2020: 54 %, 56 % im Jahr 2030
und 61 % im Jahr 2050).** Daraus ergibt sich ein Tank-to-Wheel-Energieverbrauch von 2,53 kWh/km im
Jahr 2020, 1,95 kWh/km im Jahr 2030 und 1,79 kWh/km im Jahr 2050. Diese Verbrauchswerte sind
vergleichbar mit den Angaben von Moultak et al., Daimler and Hyundai.***’

FCEV verfligen Uber einen Brennstoffzellen-Stack, eine kleinere Batterie zur Zwischenspeicherung von
Strom flir Motorspitzenlasten und einen Wasserstoffspeicher mit verdichtetem oder verflissigtem
Wasserstoff. Die Verdichtung bei 350 oder 700 bar ist die technisch ausgereifteste und bewahrteste
Speichermdglichkeit®®  Sie  fiihrt im  Vergleich  zur  Verflissigung zu  geringeren
Energieumwandlungsverlusten. Eine Verfliissigung von Wasserstoff wiirde die volumetrische
Speicherdichte erhohen und das Gewicht des Tankmaterials reduzieren, aber auch zu hdéheren
Energieverlusten von 25 % bis 35 % fiihren und teurere dickwandige Kryotanks erfordern.>*° Fiir die
Kostenanalyse wurde der FCEV mit einem PEM-Brennstoffzellen-Stack mit einer Nennleistung von 240
kW, einem Batteriepack mit 127 kWh und, je nach Energieverbrauch des Fahrzeugs, einem
Wasserstofftank mit einem Druck von 700 bar und einem Gewicht zwischen 0,9 und 1,3 Tonnen
ausgestattet.” Die Kapazitat des Wasserstofftanks is zunachst 61 kg, im Jahr 2020 und sinkt bis 2030
auf 47 kgn, mit zunehmener Energieeffizienz des Fahrzeugs.®* Basierend auf den Angaben des U.S.
Department of Energy wird der Durchfluss an der Wasserstoffzapfsaule auf 3,6 bis 7,2 kgu, pro Minute
geschatzt, was Betankungszeiten von weniger als 20 Minuten gewahrleistet, wenn der Tank komplett
leer ist.

* Die FCEV-Werte fiir das Jahr 2020 sind als hypotethisch zu verstehen, da diese Fahrzeuge mit den hier
angenommenen Spezifikationen noch nicht in Serie produziert werden.
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Sollte der erneuerbare Wasserstoff aufgrund geringerer Kosten fiir erneuerbaren Strom aufderhalb
Europas produziert werden, miisste er anschlieRend entweder verdichtet und (liber ein
interkontinentales Rohrfernleitungsnetz befordert oder er miisste verfliissigt und per Flissiggastanker
nach Deutschland transportiert werden, was beides mit erheblichen zusatzlichen
Energieumwandlungsverlusten verbunden wdre.®? Bei anderen Uberseetransportmoglichkeiten
werden Wasserstofftrager wie Ammoniak oder fliissige organische Wasserstofftrager (liquid organic
hydrogen carriers, LOHC) verwendet, die zwar einfacher zu transportieren waren, aber zu zusatzlichen
Umwandlungsverlusten fiihren wiirden.®

Sofern nicht mittelfristig ein flachendeckendes inlandisches Rohrfernleitungsverteilernetz zur
Verfligung steht, wiirde die inlandische Verteilung vom Produktionsstandort oder dem Einfuhr-
Terminal (z. B. einem Seehafen) liber spezielle, flir den Transport tiefkalter verfliissigter Gase geeignete
Tankfahrzeuge erfolgen, die den Fliissigwasserstoff zur Tankstelle befordern, wo er entweder direkt im
verflissigten Zustand genutzt oder wieder in seinen gasférmigen Zustand umgewandelt werden
kann.®*® Eine weitere Moglichkeit ist die dezentrale Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff direkt
neben der Tankstelle, entweder liber eine Stromerzeugung vor Ort oder Uber eigenen, Uber eine
Kaufvereinbarung mit Herkunftsnachweisen (power purchase agreement, PPA) bezogenen Strom aus
erneuerbaren Quellen, eventuell mit vorlibergehender stationdrer Batteriespeicherung, um
Stromspitzenkosten zu reduzieren und die erforderliche Auslastung des Elektrolyseurs zu erreichen.

3.3. Power-to-Liquid

Power-to-Liquid (PtL), d.h. Synthetischer, kohlenstoffbasierter E-Diesel, der aus erneuerbarem
Wasserstoff und CO, mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese (FT) hergestellt wird, konnte sich
theoretisch als CO,-neutraler Schliissel zur Dekarbonisierung des StraRenguterfernverkehrs erweisen.
Die Vorteile von fliissigem FT-Diesel sind die ausgereifte und weit verbreitete Fahrzeugtechnologie, bei
der die Umriistung des Antriebsstranges entfallen wiirde, sowie die hohe Energiedichte des Kraftstoffes
und die bereits existierende Transport-, Verteil- und Betankungsinfrastruktur, die weiterhin genutzt
werden konnte. Die grofiten Herausforderungen sind die hohen Energieumwandlungsverluste bei der
Kraftstoffherstellung,  der  vergleichsweise  niedrige  thermische = Wirkungsgrad  von
Verbrennungsmotoren, die daraus resultierenden hohen Kraftstoffkosten, eine lediglich
eingeschrankte Minderung von Luftschadstoffemissionen und eine erhohte Abhangigkeit von
Energieimporten aus dem auBereuropaischen Ausland aufgrund eines deutlich gestiegenen Bedarfs an
Strom aus erneuerbaren Quellen.*

*Synthetische Kraftstoffe, sogenannte E-Fuels, enthalten zwar keine Verunreinigungen wie Schwermetalle und
Schwefel, erzeugen jedoch Abgase, die Feinstaub, Stickstoffoxid und Kohlenmonoxid (CO) aufweisen. Studien
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Die FT-Synthese bendtigt erneuerbaren Wasserstoff und direkt aus der Luft gewonnenes CO; als
Ausgangsmaterial. Direct Air Capture (DAC), ein Verfahren zur Gewinnung von CO, direkt aus der
Umgebungsluft, ist die einzig mogliche Methode, um kohlenstoffneutralen Kraftstoff herzustellen. Die
kostenglinstigere Kohlenstoffabscheidung und -verwertung (CCU) aus einer industriellen Punktquelle
ware deutlich billiger, birgt aber das Risiko einer Doppelzahlung und kann keinen geschlossenen CO..
Kreislauf, d. h., keine kohlenstoffneutrale Produktion und Verbrennung des Kraftstoffs gewahrleisten.

In Ubereinstimmung mit den Annahmen fiir den (OC)-BEV und FCEV finden im Tank-to-Wheel-
Energiebedarf von mit synthetischem E-Diesel betriebenen Fahrzeugen (ICEV_PtL) optimistische, im
oberen Bereich geschatzte Energieeffizienzverbesserungen fiir Diesel-Lkw Berticksichtigung, die von
den europdischen CO,-Emissionsnormen erwartet werden konnen, das heilt ein um 21 % gesenkter
Kraftstoffverbrauch bis 2030 bei Sattelziigen im Vergleich zum Ausgangswert von 2019/2020 nach
Delgado et al. (29,86 [/100 km im Jahr 2020 und 23,47 |/100 km im Jahr 2030).%¢¢ Dies beinhaltet eine
Steigerung des durchschnittlichen thermischen Wirkungsgrades (BTE) des Dieselmotors von 42 % im
Jahr2020 auf 48 % im Jahr 2030. In der Praxis wiirde dieses MaR an Effizienzsteigerung ein optimiertes,
aerodynamischeres Design bei Sattelziigen erfordern.

3.4. Power-to-Methane

Power-to-Methane (PtM), d. h., synthetisches E-Methan, das aus erneuerbarem Wasserstoff und direkt
aus der Umgebung gewonnenem CO, hergestellt wird, kdnnte sich theoretisch ebenfalls als CO--
neutraler Schlussel zur Dekarbonisierung des StralRengiiterfernverkehrs erweisen. Die Vorteile von
Power-to-Methane sind die relativ ausgereifte Fahrzeugtechnik und (berschaubare
Motoranpassungen, die erforderlich waren. Ahnlich wie bei Power-to-Liquid sind die zentralen
Herausforderungen die hohen Umwandlungsverluste bei der Kraftstoffherstellung, der vergleichsweise
niedrige thermische Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren, die daraus resultierenden hohen
Kraftstoffkosten, eine mangelnde Minderung der Luftschadstoffemissionen und eine erhohte

zufolge ist die Menge an Feinstaub aufgrund fehlender Verunreinigungen wahrscheinlich geringer ist als bei
Kraftstoffen aus fossilen Energietragern. Die Menge an emittierten Stickoxiden ist voraussichtlich ahnlich hoch
oder geringer.

¥ Ein Reduktionsziel von -21 % scheint eine optimistische Schatzung zu sein, wenn man bedenkt, dass ein

Teil des Flottenreduktionsziels fiir 2030 (30 %) durch den Einsatz von emissionsfreien und emissionsarmen
Fahrzeugen (ZLEV) erreicht werden soll. ZLEV-Neuzulassungen werden das nominale Reduktionsziel

wirksam senken, sowohl durch ihre Mehrfachzahlung bis 2025 als auch durch den freiwilligen Benchmark

fiir Neuzulassungen ab 2025.
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Abhangigkeit von Energieimporten aus dem aufiereuropdischen Ausland aufgrund eines deutlich
gestiegenen Bedarfs an Strom aus erneuerbaren Quellen.®’

Verfiigbarkeit von nachhaltigem Biomethan

Biomethan, erneuerbares, aus Biogas aufbereitetes Methan, konnte theoretisch ein wirksames
Instrument zur Senkung der THG-Emissionen der deutschen Lkw-Flotte sein. Wahrend pflanzliche
Rohstoffe der ersten Generation aufgrund ihrer hohen Emissionen aus direkten und indirekten
Landnutzungsanderungen und negativen Umweltauswirkungen nicht in Betracht gezogen werden
diirfen, konnte fortschrittliches Biomethan aus Abfédllen und Reststoffen, das durch anaerobe
Vergarung und  Biomassevergasung  erzeugt wird, unter Anwendung  strenger
Nachhaltigkeitskriterien in der Tat die THG-Emissionen beachtlich senken. 2020 wurde im deutschen
Verkehrssektor insgesamt 0,9 TWh Biomethan eingesetzt.®®

Die Verfligharkeit von nachhaltigem Biomethan aus fortschrittlichen abfall- und reststoffbasierten
Ausgangsmaterialien ist jedoch viel zu gering, um einen groReren Anteil der deutschen Lkw-Flotte
damit zu versorgen. Searle et al. schatzten das maximale nachhaltige Biomethanpotenzial bei
verschiedenen Kostenniveaus in Deutschland und kamen zu dem Schluss, dass nur ein niedriges
Produktionsniveau die notwendigen Nachhaltigkeitskriterien erfiillen wiirde (siehe Abbildung 6).%°
Unter Berlicksichtigung der THG-Emissionen liber die gesamten Nutzungsdauer betrachteten Searle
et al. anaerobe vergorenen Viehdung, Klarschlamm sowie in Gas umgewandelte Bioabfalle als
geeignete Ausgangsmaterialien, die keine oder teilweise negative THG-Emissionen erzeugen.

Laut ihrer Analyse der Rohstoffverfiigbarkeit konnte Deutschland im Jahr 2050 33,3 TWh Biomethan
pro Jahr zu einem Grenzpreis von 6,97 €/kgcn bereitstellen, wobei die Zusatzkosten fiir
Verfliissigung, Transport, Verteilung und Speicherung hierbei noch nicht beriicksichtigt sind.*' Das ist
mehr als das Sechsfache des durchschnittlichen Verkaufspreises von komprimiertem Erdgas (CNG)
als Transportkraftstoff in Deutschland (zwischen 1,08 und 1,13 €/kgeng flir hochkalorisches Gas).”®™
Das Produktionspotenzial von 33,3 TWh kdnnte nur mit erheblichen finanziellen Subventionen
realisiert werden: Um Preisparitat mit fossilem Methan zu erreichen, waren Subventionen von knapp
6,00 €/kg erforderlich. Zum Vergleich: Der Verkaufspreis von verfliissigtem Power-to-Methane, das

¥ Dije Autoren der Studie haben die Rohdaten zur Verfligung gestellt. Dabei ist zu beachten, dass die
Produktionskosten von nachhaltigem Biomethan anfangs unter 5,54 €/kgcne liegen werden und dass die
Grenzkosten fiir jedes zusatzlich genutzte Ausgangsmaterialienpotenzial schrittweise ansteigen werden.
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aus erneuerbaren Energien erzeugt und aus Ubersee importiert wird, kdnnte 2050 bei 2,48 €/kgine
liegen (siehe Abschnitt 5.2.1).

Der fur den Betrieb der gesamten deutschen Lkw-Flotte mit Methan im Jahr 2050 erforderliche
Endenergieverbrauch lage unter Berlicksichtigung von Treibstoffeffizienzsteigerungen sowie der
Verkehrsverlagerung auf den Schienen- und Binnenschiffsverkehr bei 186,6 TWh. Das bedeutet:
Wiirde das gesamte nachhaltige Biomethanpotenzial in Deutschland ausschlieBlich von Lkw genutzt
werden, konnte es 2050 lediglich 18 % des erwarteten Endenergieverbrauchs der Flotte decken.

200

Final energy consumption (TWh)
I o o ="y "y ey =y ey
[=] [=] (=] [=] (] I =] [=-]
= (=] =] = =
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2050
@ Total biomethane potential at € 6.97/kg retail price @ Final energy consumption of HGVs

Notes: Comparing the final energy consumption of a dual-fual Cl HPDI gas vehicle fleet with the total sustainable biomethane
production potential in Germany. Assuming that all available biomethane is supplied to HGVs, leaving nothing for the power,
industry or buildings sectors. Based on a biomethane retail price of € 6.79/kg, this is more than six times the average price
level of compressed fossil methane (CNG) as a transport fuel in Germany.

Sources: T&E calculations based on Searle et al. (2018).

Abbildung 6: Vergleich von nachhaltigem Biomethanpotenzial und Endenergieverbrauch im Jahr 2050

Die Gewinnspannen in der Spediteursbranche sind gering und die Kraftstoffkosten machen einen
groBen Teil der Gesamtbetriebskosten (TCO) aus. Wirde das gesamte nachhaltige
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Biomethanpotenzial ausschlieRlich dem StraRengiiterverkehr zugeteilt, bliebe nichts mehr fiir den
Energie-, Industrie- oder Gebaudesektor. Dies wiirde auRerdem bedeuten, dass denjenigen, die
derzeitig Biomethan nutzen, keines mehr zur Verfiigung stiinde.

Es ist hochst unwahrscheinlich, dass ein signifikanter Anteil des verfligbaren Biomethans dem
deutschen Strallengiiterverkehr zugeteilt wiirde, wenn mehrere Branchen um dieses Gas
konkurrieren. Daher wird Biomethan als Kraftstoff fiir Gas-Lkw in der vorliegenden Studie nicht
weiter berlicksichtigt.

Die technischen Spezifikationen von Gas-Lkw unterscheiden sich nicht voneinander, unabhangig
davon, ob der verwendete Kraftstoff fossilen oder biogenen Ursprungs ist oder aus der Power-to-
Methan-Produktion stammt, sofern das Methan fiir die Verwendung als Transportkraftstoff gereinigt
und aufbereitet wird. Das bedeutet, dass die Kraftstoff- und Verbrennungseigenschaften der Fahrzeuge
identisch sind.” Gasformiger Kraftstoff kann entweder verdichtet oder zur Speicherung verfliissigt und
in einem modifizierten Verbrennungsmotor zum Antrieb # genutzt werden. Da Fernverkehrs-Lkw
groRere Fahrzeugreichweiten benodtigen, missen gasbetriebene Sattelziige ihren Kraftstoff in
verflussigter Form (LNG) an Bord mitfiihren.

Gasformiger synthethischer kohlenwasserstoffbasierter Kraftstoff wird durch Methanisierung (auch
Sabatier-Prozess genannt) erzeugt. Als Ausgangsmaterialien nutzt dieser Prozess Wasserstoff aus
erneuerbarem Strom und direkt aus der Umgebung gewonnenes CO,, um Methan und Wasser als
Folgeprodukte zu erzeugen.

Fur ein mit synthetischem E-Methan betriebenes Fahrzeug (ICEV_PtM) wurde ein bivalenter, HPDI-
Motor mit Selbstziindung gewahlt, der die gleiche Kraftstoffeffizienz wie herkdmmliche Dieselmotoren
erreichen kann (2,96 kWh/km im Jahr 2020 und 2,33 kWh/km im Jahr 2030). Diese Annahme stiitzt sich
auf Literaturquellen und Herstellerangaben.”™ Zusétzliche Energieverluste durch Verdampfung oder
Verdunstung werden nicht beriicksichtigt. Der Dual-Fuel-Motor wird primar mit Methan betrieben und
verwendet kleinere Mengen an Diesel als Sekundarkraftstoff zur Zindung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches.™ Zur Vereinfachung wird bei der Kostenanalyse davon ausgegangen, dass diese Fahrzeuge
ausschliel3lich mit synthetischem E-Methan betrieben werden.

4. Bedarf an zusatzlichem erneuerbaren Strom

Die verschiedenen Fahrzeugtechnologien weisen unterschiedliche Umwandlungsverluste auf und
bendtigen daher direkt oder indirekt unterschiedliche Mengen an Strom aus erneuerbaren Quellen fiir
die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff oder E-Fuels. Abbildung 7 zeigt die durchschnittlichen
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Umwandlungswirkungsgrade auf Grundlage der heutigen und der maximalen technischen
Moglichkeiten im Jahr 2050.”* Die direkte Elektrifizierung ist und bleibt mindestens doppelt so
effizient wie erneuerbarer Wasserstoff und etwa dreimal so effizient wie Verbrennungsmotoren, die mit
flissigen oder gasformigen E-Fuels betrieben werden.

4t Die hier angegebenen Umwandlungswirkungsgrade dienen der Veranschaulichung und sind als ungeféhre
Mittelwerte unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Produktionswege zu verstehen. Die Berechnung der
Kosten fiir Kraftstoffe und Strom aus erneuerbaren Quellen in der Kostenanalyse basiert auf den
Umwandlungswirkungsgraden des PtG/PtL-Rechners (Well-to-Tank) von Agora Verkehrswende et al. und den im
Anhang aufgefiihrten Kraftstoffverbrauchswerten der Fahrzeuge (Tank-to-Wheel).
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rrrucks: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid Power-to-methane
2020 2020 2020 2020

100% renewable electricity, 100% renewable electricity 100% renewable electricity

1 1 l

Electrolysis

€O, air-capture and
FT-synthesis/
methanation

Transportation,

storage
and distribution

PP eiancy 94% 68% 55% - 52%

h Well to tank “

Charging
equipment

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Inversion DC/AC :
Engine/motor
efficiency

Overall efficiency 770/0 330/0 230/0 2 20/ (1]

Notes: Efficiency rates of long-haul HGVs. To be understood as approximate mean values taking into account different production methods. Direct electrification represents both BEVs running
on batteries and/or overhead catenaries. Hydrogen includes onboard fuel compression, while power-to-methane includes fuel liquefaction. Assuming same engine efficiency for diesel and
dual-fuel HPDI gas vehicles. Excluding mechanical losses.

’7 Tank to wheel

“T= TRANSPORTE& w R © [ Sources: Worldbank (2014), Apostolaki-losifidou et al. (2017), Peters et al. (2017), Larmanie et al. (2012), Umweltbundesamt (2019),
|= ENVIRONMENT @ transportenvironment.org

National Research Council (2013), Ricardo Energy & Environment (2020), Delgado et al. (2017).

Abbildung 7: Umwandlungswirkungsgrade der verschiedenen Fahrzeugtechnologien

Dies wirkt sich auf die Menge an zusatzlichem Strom aus erneuerbaren Quellen aus, die fiir die
verschiedenen Technologiemodelle bendtigt wird. In Abbildung 8 wird der zusatzliche Bedarf an Strom
aus erneuerbaren Quellen veranschaulicht und mit der Nettostromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2020 verglichen.” Fiir alle Technologien wird von einer
Batterieelektrifizierung fiir Lkw bis 26 Tonnen 2zGG ausgegangen. Die Unterschiede im
Gesamtverbrauch an erneuerbarer Primdrenergie sind also auf Lkw mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht liber 26 Tonnen zuriickzufiihren. 2050 wiirde die direkte Elektrifizierung ein Aquivalent
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von 46%, die Wasserstofftechnologie ein Aquivalent von 75% und die beiden
Kohlenwasserstofftechnologien ~ Aquivalente von 100% bzw. 106% im Vergleich zur
Nettostromerzeugung des Landes aus erneuerbaren Energien im Jahr 2020 erfordern.

280

260

Road freight primary energy consumption (TWh)

248.0
(OC-)BEV FCEV ICEV_PtL ICEV_PtM 2020

2050

@ Trucksbelow 26 tonnes @ Trucks above 26 tonnes

. Net renewable electricity generation in Germany

Notes: Battery electrification for trucks below 26 tonnes is assumed across all pathways.
Sources: T&E calculations and Fraunhofer ISE (2020).

Abbildung 8: Primdrenergieverbrauch 2050 im Vergleich zur Netto-Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien 2020

Im Rahmen der umfassenden Energiewende und der Notwendigkeit, alle Wirtschaftssektoren
einschlieBlich des Energie-, Industrie- und Gebdudesektors vollstéandig zu dekarbonisieren, werden in
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Deutschland und Europa erhebliche zusatzliche Kapazitaten an Strom aus erneuerbaren Quellen
bendtigt. Erneuerbarer Strom sollte daher so effizient wie moglich genutzt werden. Da die
Dekarbonisierung des Luft- und Schifffahrtssektors sowie andere schwer zu dekarbonisierende
Wirtschaftszweige wie der Industrie auf strombasierte Kraftstoffe und insbesondere auf erneuerbaren
Wasserstoff angewiesen sein werden, sollte die direkte Elektrifizierung des StralRenverkehrs vorrangig
haben, wo immer dies technisch moglich und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Beflirworter von strombasierten Kraftstoffen im StraRengiiterverkehr verweisen oft auf die
Notwendigkeit tempordrer und saisonaler Energiespeicher in einem vollstandig auf erneuerbaren
Energien basierenden Energiesystem. Es ist jedoch umstritten, ob der StraRenglterverkehr fiir eine
derartige systemische Speicherfunktion genutzt werden sollte. Es dirfte kostenglinstigere
Moglichkeiten zum Ausgleich und zur Speicherung von Strom aus erneuerbaren Energien geben, die
zuerst genutzt werden sollten: zusatzliche Verbindungsleitungskapazitaten zwischen den EU-Landern,
Lasten- und Spitzenausgleich durch sektoriibergreifendes Bedarfsmanagement, temporare stationare
Batteriespeicher zum Ausgleich von Tagesiiberschiissen und Pumpspeicheranlagen in Nordeuropa bei
langerem Stromspeicherbedarf. Importierter erneuerbarer Wasserstoff wird benoétigt werden, um die
saisonalen Schwankungen erneuerbarer Energien auszugleichen, indem er etwa beispielsweise zur
Riickverstromung im Winter in Gas-Spitzenlastkraftwerken eingesetzt werden wird.”’

5. Kostenanalyse

Die Kosten fiir Strom aus erneuerbaren Quellen sind nur eines der Kostenelemente, die es zu
berticksichtigen gilt. Die Systemkosten umfassen alle Kapital- und Betriebskosten fiir die jeweilige
Fahrzeugtechnologie unter Berlicksichtigung ihres Anschaffungs-, Energie- und Infrastrukturbedarfs.
Die Nutzerkosten, auch Gesamtbetriebskosten (TCO) genannt, umfassen dagegen die vollen
Anschaffungs-, Erhaltungs- und Betriebskosten einschlieRlich aller Steuern, Abgaben, Gebiihren und
Fordermitteln. Fahrerbezogene Lohnkosten sowie Versicherungs- und Fahrzeugfinanzierungskosten
sind nicht enthalten, da sie nicht technologieabhangig anfallen.

5.1. Systemkosten

Im Gegensatz zu den TCO beziehen sich die Systemkosten auf die Technologie- und Produktionskosten,
die in unterschiedlichem Malte von den Herstellern, Betreibern, Verbrauchern und der 6ffentlichen
Hand getragen werden mussen. Sie schlief3en alle Steuern, Abgaben und Gebiihren mit Ausnahme der
Netzanschlussgeblihren sowie der Stromnetz- und -verteilungskosten aus, um eine unverfalschte
Einschatzung der tatsachlichen Kosten und einen fairen Vergleich zwischen direkter Elektrifizierung
und strombasierten Kraftstoffen zu ermdglichen.
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5.1.1. Fahrzeugkosten

Die Bottom-up-Fahrzeugkostenschatzungen basieren auf den Angaben von Kiihnel et al., Moultak et al.,
Meszler et al. und dem U.S. Department of Energy und sind im Anhang zu finden.”®” Alle
Fahrzeugtechnologien haben die gleichen Eigenschaften und erfiillen das typische Nutzungsprofil
eines Fernverkehrs-Sattelzuges, der gemal® den EU-Typgenehmigungsvorschriften fiir den
gewerblichen Strallengiiterverkehr eingesetzt wird. Die detaillierten Fahrzeugspezifikationen fiir das
Jahr 2025 sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Parameter ICEV_diesel BEV OC-BEV FCEV ICEV_PtL ICEV_PtM
Antriebsstrang Dieselmotor Elektromotor PEM Dieselmotor | Bivalenter
(350 kW) (350 kW) Brennstoffzelle (350 kW) HPDI-
(240 kw) Motor mit
- Selbst-
Elektromotor ziindung
(350 kw) (350 kw)
Energiespeicher | Dieseltank Batterie Kompr. H, Dieseltank | LNG-Tank
Kraftstofftank -
- Dieseltank
Batterie
Kraftstofftank 570 LDiesel 1,187 288 kWh 54 kgH2 570 LDiesel 205 kgLNG
und Batterie- kWh - -
Nennkapazitit 127 kWh 170 Lpiesel
im Jahr 2025
Maximale >1,900 km 800 > 800 800 km >1,900 km 1,058 km
Reichweite ohne km km
Betankung und -
Aufladung 200 km

W Wasserstoff-Lkw konnen auch mit einem groReren Kraftstofftank ausgestattet werden und so Reichweiten
von 1200 km und mehr erreichen. Ein groRerer Wasserstofftank wiirde auch zu héheren Fahrzeugkosten fiihren.
Die hier angenommene Reichweite von 800 km wurde daher fiir alle Nullemissionstechnologien angeglichen, um
sie miteinander vergleichen zu kénnen.
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mit
Batterie

Tabelle 2: Fahrzeugspezifikationen im Jahr 2025

Ein Sattelzug hat ein zulassiges Gesamtgewicht von 40 Tonnen, ein Leergewicht von 14,4 Tonnen, das
bis 2030 durch Leichtbau auf 12,1 Tonnen sinkt, und eine daraus resultierende maximale Nutzlast von
bis zu 25,6 Tonnen (27,9 Tonnen im Jahr 2030). Die angenommenen Fahrzeug- und Bauteilgewichte
basieren auf den Angaben von Kiihnel et al., Meszler et al., Sharpe, Wietschel et al. und Hall et al.. Der in
der vorliegenden Studie untersuchte Betriebszyklus eines Fernverkehrs-Lkws umfasst mehrtagige
Uberlandfahrten mit einer maximalen taglichen Fahrstrecke von bis zu 720 km, wenn das Fahrzeug von
nur einem Fahrer gefahren wird.

Aufder Grundlage der Daten des von der Europaischen Kommission finanzierten TRACCS-Projekts wird
von einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung wahrend der ersten Nutzungsperiode von
136 750 km ausgegangen.® Dies entspricht einer durchschnittlichen taglichen Fahrleistung von 547 km
bei 250 Betriebstagen pro Jahr.

Nach 2030 und bis 2050 bleiben die Fahrzeugkosten unverandert, da es nicht moglich ist, angemessene
Einschatzungen (iber diesen Zeitpunkt hinaus vorzunehmen. Darin sind eine Erstnutzungsdauer des
Fahrzeugs von fiinf Jahren und ein verbleibender Restwert von 24,9% berlicksichtigt.
Fahrzeugkomponenten, die nach der ersten Nutzungsperiode auszutauschen sind, werden vom
Restwert abgezogen. Dies gilt weder fur die Batteriepacks des (OC-)BEV, die 1,0 - 1,5 Mio. km halten,
bevor sie einen kritischen Erhaltungsgrad erreichen (siehe Abschnitte 3.1.1. und 3.1.2.), noch fiir den
Brennstoffzellen-Stack, der laut U.S. Department of Energy sowie Roland Berger wahrend seiner
Nutzungsdauer fiir eine Reichweite von 1,6 - 19Mio.km bei einer durchschnittlichen
Fahrzeuggeschwindigkeit von 64 km/h reichen soll.

Kihnel et al. kalkulierten einen Aufschlagfaktor von 40 % ein, um den Endkundenpreis nach
Berticksichtigung der Herstellungs-, Montage- und Vertriebskosten sowie der Gewinnspanne des
Herstellers zu ermitteln. Dieser Aufschlagfaktor wurde konsequent auf alle berticksichtigten
Fahrzeugkomponenten angewendet. Der Gesamt-Netto-Endkundenpreis (d.h., ohne Kfz-Steuer,
Umsatzsteuer, Versicherungs- und Finanzierungskosten) umfasst die Komponentenkosten fiir
Karosserie und Innenausstattung, Reifen, konventionellen Antriebsstrang (Verbrennungsmotor,
Abgasnachbehandlungsanlage und Dieseltank), elektrische Achse (Elektromotor mit einer
Nennleistung von 350 kW, Wechselrichter und Getriebe), Brennstoffzellensystem
(Protonenaustauschmembran (PEM)-Brennstoffzellen-Stack mit einer Nennleistung von 240 kW),
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Wasserstoffspeicher (Verdichtung bei 700 bar), Batteriepaacks inklusive Warmeregelsystem, weitere
Fahrzeugelektronik und den Stromabnehmer. Die Wartungs- und Reparaturkosten beziehen sich auf
die Kosten fiir die allgemeine Fahrzeugwartung, die Harnstofflosung fiir die
Abgasnachbehandlungsanlage und den Stromabnehmer wahrend der ersten Nutzungsperiode.

Je hoher die Skalierung der Produktion ist, desto niedriger sind die Kosten fiir eine bestimmte
Fahrzeugkomponente. Sowohl bei Batteriepacks als auch bei Brennstoffzellensystemen und
Wasserstoffspeichern geht man davon aus, dass bei schweren Nutzfahrzeugen eine ahnliche
Technologie zum Einsatz kommen wird wie bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen. Daher ist
anzunehmen, dass die hochgerechneten Komponentenpreise konvergieren (sofern dies nicht bereits
geschehen ist), wodurch bei schweren Nutzfahrzeugen die notwendigen Skaleneffekte zum Tragen
kommen.

Die geschatzten Fahrzeugkosten basieren auf einem hypothetischen Szenario, bei dem die
Fertigungskapazitaten und Produktionslinienin Betrieb sind und die Fahrzeugkomponenten in groflem
Umfangin Serie gefertigt werden. Dies ist bei Fahrzeugkomponenten zu beachten, die derzeit weder fiir
leichte noch fiir schwere Nutzfahrzeuge in groRerem Umfang produziert werden, wie Brennstoffzellen
und Wasserstoffspeicher.

Die Preise fiir Fahrzeugbatterien sind in den letzten Jahren drastisch gesunken und diirften weiter
sinken. Die Endkundenpreise fiir Batteriepacks basieren auf der Prognose von BloombergNEF fiir 2020
flir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge. Dazu wird ein Aufschlag von 40 % hinzuaddiert, wie er fiir die oben
genannten Fahrzeugkomponenten vorgenommen wurde, um etwaige zusatzliche Rohstoff-,
Herstellungs- und Vertriebskosten sowie eine maogliche breitere Preisspanne in der Zukunft zu
berlicksichtigen. Die Preise fiir Batteriepacks haben 2020 einen volumengewichteten
Branchendurchschnitt von 112 €/kWh erreicht und diirften wahrscheinlich weiter auf 47 €/kWh im Jahr
2030 sinken, vor allem aufgrund des rasanten Produktionszuwachses und grof3er Skaleneffekte durch
das Segment der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge.®? Die Schatzungen von BloombergNEF sind
vergleichbar mit anderen hochgerechneten Kostenkurven fiir Batteriepacks.®

Es ist anzunehmen, dass die derzeit bestehende Kostenschere bei Batteriepacks fiir Pkw und fiir
schwere Nutzfahrzeuge aufgrund des geringeren Produktionsumfang im Schwerlastsegment nur
voriibergehend besteht und dass sich das Kostenniveau angleichen wird, sobald die Produktion von
batterieelektrischen Lkw und Bussen in den kommenden Jahren hochgefahren wird. Solch eine
Tendenz der Kostenangleichung ist bereits im chinesischen Nutzfahrzeugmarkt zu beobachten, wo
schon in groferem Umfang produziert wird, hauptsachlich durch die Hebelwirkung des
Elektrobusmarktes: BloombergNEF schatzt, dass die volumengewichteten Durchschnittspreise fir
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Nutzfahrzeug-Batteriepacks in China 2020 bei nur 86 €/kWh liegen, wahrend sie in allen anderen
Weltregionen aufgrund der geringen Produktionsskalierung mit 329 €/kWh noch recht hoch waren.

Man kann daher realistischerweise annehmen, dass sich die Batteriepackpreise fiir das Segment der
Pkw und leichten sowie schweren Nutzfahrzeuge bis 2023 und dariiber hinaus angleichen werden.
Nichtsdestotrotz werden Batterien flir Fernverkehr-Lkw modifizierte und leistungsstarkere
Batteriezellchemien erfordern um hohere Reichweiten und Energiedichten zu ermdglichen. Esist davon
auszugehen, dass dies zu hoheren Rohstoffkosten fiihren wird. Der inkludierte Aufschlagsfaktor von
40% berlicksichtigt etwaige dadurch resultierende Aufpreise.

Bei den Werten fiir die spezifische Energiedichte handelt es sich um niedrige Annahmen zum Potenzial
kommender technologischer Verbesserungen auf der Grundlage der Angaben von Ricardo Energy &
Environment.®* Es wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um ein Szenario zu beriicksichtigen,
in dem die Kosten fiir Batteriepacks im Laufe des Jahrzehnts schneller sinken als derzeit von
BloombergNEF prognostiziert (siehe Anhang). Das rasche Hochfahren von Produktionskapazitaten und
jungste Verlautbarungen von Unternehmen aus der Batterie-Wertschopfungskette deuten darauf hin,
dass sich die hier im Basisszenario verwendeten Annahmen doch als Obergrenze herausstellen
kénnten.85’86'87'88

2020 2025 2030
Batteriepackkosten inkl. Aufschlag in €/kWh 248 101 66
Batteriepackkosten inkl. Aufschlag in €/kWh (Sensitivitat) 248 96 46
Spezifische Energiedichte auf Zellenebene in Wh/kg 235 314 408
Spezifische Energiedichte auf Packebene in Wh/kg 183 245 318

In Bezug auf Brennstoffzellensysteme und Wasserstoffspeicher wird auf Basis des U.S. Department of
Energy, Moultak et al., Roland Berger sowie Hill et al. von einem jahrlichen Produktionsvolumen von 10
000 Einheiten pro Hersteller im Jahr 2030 ausgegangen. ® Der fiir alle anderen Fahrzeugkomponenten
verwendete Aufschlagsfaktor findet darin ebenfalls Beriicksichtigung.
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Basierend auf einer hoheren jahrlichen Brenstoffzellenproduktion von 50 000 Einheiten pro Hersteller
im Jahr 2030 wurde eine Sensitivitatsanalyse vorgenommen (siehe Anhang). Dies entspricht einem
verhaltnismaRig rasanten Markthochlaufszenario in der zweiten Halfte der 2020er Jahre.

2020 2025 2030
Brennstoffzellen-Systemkosten inkl. Aufschlag in €/kW 811 309 155
Brennstoffzellen-Systemkosten inkl. Aufschlag in €/kW (Sensitivitat) 811 309 99
Wasserstofftank-Systemkosten inkl. Aufschlag in €/kWh 41 24 22
Wasserstofftank-Systemkosten inkl. Aufschlag in €/kWh (Sensitivitat) 41 14 11

Hierbei ist zu beachten, dass die europaischen Hersteller erst ab der zweiten Halfte der 2020er Jahre
mit der Serienproduktion von Brennstoffzellen-Elektro-Lkw beginnen wollen.?****>%  Die
Wasserstoffindustrie hat angekiindigt, dass insgesamt bis 2025 10000 und bis 2030
100 000 Wasserstoff-Lkw in Europa auf die StralRe gebracht werden sollen.** Diese Produktionsziele
waren fir sich genommen nicht ausreichend, um das oben angenommene Kostenniveau fiir die
Sensitivitatsanalyse zu erreichen. Es ist fraglich, ob ein einzelner Lkw-Hersteller in der Lage ware, in der
zweiten Halfte des Jahrzehnts ein jahrliches Produktionsniveau von 50 000 Einheiten zu erreichen,
wenn man bedenkt, dass 2019 insgesamt 274 000 schwere Nutzfahrzeuge liber 16 Tonnen zGG (ohne
Omnibusse und Reisebusse) in der EU und der EFTA neu zugelassen wurden.®

Unter Beruicksichtigung, dass voraussichtlich nur ein Teil der Lkw Uber 16 Tonnen mit Wasserstoff
betrieben werden und dass aufgrund des zunehmenden Giiterverkehrs mit einem Anstieg der
Neuzulassungen zu rechnen ist, diirfte keiner der europdischen Lkw-Hersteller allein in der Lage sein,
einen Produktionsumfang von 50000 Einheiten pro Jahr nur fiir den europdischen Markt zu
realisieren.*®*

®wZum gegenwartigen Zeitpunkt ist Hochlauf des Produktionsvolumens bei Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen zur Erzielung der notwendigen Skaleneffekte nicht mehr absehbar. Die Lkw-Hersteller
konnten zur Kostensenkung durch Auslastung ihrer Produktionslinien und durch Bedienung mehrerer
regionaler Markte gleichzeitig Partnerschaften eingehen und versuchen, andere Markte wie die
Seeschifffahrt oder stationare Back-up-Anwendungen zu bedienen, in denen Brennstoffzellen
voraussichtlich eine wichtige Rolle spielen werden.
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Zeitverluste aufgrund von Ausfallzeiten werden nicht beriicksichtigt, da BEV gemaf’ den EU-Lenk- und
Ruhezeiten ohne Nutzungsbeeintrachtigung geladen werden. Im Netto-Verkaufspreis eines BEV ist ein
Nutzlastabzug aufgrund des zusatzlichen Fahrzeuggewichts und des daraus resultierenden
Nutzlastverlusts bis in die zweite Halfte der 2020er Jahre bertlicksichtigt. Da manche Fahrten nur
teilweise beladen oder sogar leer durchgefiihrt werden, wird davon ausgegangen, dass in
Ubereinstimmung mit Hall et al. 50 % der Fahrzeugflotte durch Gewichtsbegrenzungen eingeschrankt
waren. Zum Vergleich: Hill et al. schatzen, dass nur 10 % bis 19,5 % der von Fernverkehrs-Lkw liber
32Tonnen zGG zuriickgelegten Kilometer Gewichtsbegrenzungen unterliegen, wahrend die
durchschnittliche Nutzlastauslastung mit rund 56 % veranschlagt wurde.’” Dies deckt sich mit Daten
des Britischen Verkehrsministeriums, das von einer durchschnittlichen Nutzlastauslastung von 63 %
bei Fernverkehrs-Lkw ausgeht.?®

5.1.2. Energiekosten

Der PtG/PtL-Rechner von Agora Verkehrswende et al. wurde verwendet, um die Gestehungskosten von
Strom aus erneuerbaren Quellen (LCOE) und die Kosten der daraus hergestellten strombasierten
Kraftstoffe zu berechnen.” An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass alle Technologiemodelle direkt oder
indirekt auf Strom aus erneuerbaren Quellen basieren. Das schlieRt explizit die Energieversorgung des
(OC)-BEV mit ein.™

Die Versorgung aller Fahrzeugtechnologien mit erneuerbaren Energien ist eine bewusste Entscheidung,
um einen fairen Vergleich zwischen den Fahrzeugtechnologien zu ermoglichen, die Well-to-Wheel ohne
THG-Emissionen betrieben werden kdnnen (wenn auch nicht liber den gesamten Lebenszyklus). Mit
anderen Worten wurden die Emissionen, die beim Bau und Riickbau von Anlagen zur Strom- und
Kraftstofferzeugung entstehen, hier nicht beriicksichtigt.'® Ebenso werden mogliche zeitliche oder
raumliche Einschrankungen beim Hochlauf der Produktionsanlagen aufder Acht gelassen. Die
detaillierten Energiekosten sind im Anhang enthalten.

Bei den Stromerzeugungs- und Kraftstoffproduktionsanlagen handelt es sich um Offshore-
Windkraftanlagen in der Nordsee mit Anschluss an das deutsche Stromnetz und um inlandische
Kraftstoffproduktionsanlagen in der Nahe der deutschen Kiiste. Es wurde eine Sensitivitatsanalyse der
Photovoltaikanlagen in Nordafrika fiir strombasierte Kraftstoffe durchgefiihrt, denn die MENA-Region

“i |n der Praxis werden Giiterkraftverkehrsunternehmen und Ladeinfrastrukturbetreiber entweder
Netzstrom zum Laden der Fahrzeuge nutzen oder eine Stromkaufvereinbarung mit Direktabnahme (PPA)
abschlieRen, mit der sie sich verpflichten, Oko-Strom direkt von einem Energieversorgungsunternehmen
zu beziehen (oder beides gleichzeitig).
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bietet besonders vorteilhafte Standortbedingungen fiir die kostengiinstige Erzeugung von
erneuerbarem Wasserstoff und E-Fuels aufgrund der niedrigeren Kosten fiir Oko-Strom.

Die Kostenberechnungen basieren auf dem Referenzszenario des PtG/PtL-Rechners von Agora.'®* Die
gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten (WACC) wurden auf 6 % festgelegt und fiir die
Abscheidung von CO, wurde die direkte Gewinnung aus der Umgebung gewahlt. Bei den Offshore-
Windkraftanlagen in der Nordsee wurde eine Auslastung von 4 000 Volllaststunden pro Jahr angesetzt;
auch die Niedertemperatur-Elektrolyse sowie die FT-Synthese und die Methanisierung erfolgen mit
4000 Volllaststunden. Bei der Sensitivitatsanalyse wurde die Photovoltaik in Nordafrika sowie die
Niedertemperatur-Elektrolyse mit 2 344 Volllaststunden angesetzt, wahrend sowohl die FT-Synthese
als auch die Methanisierung mit 4 000 Volllaststunden angesetzt wurden und somit auf eine temporare
stationdre Wasserstoffspeicherung angewiesen sind.

Netzanschlussgebuhren sind in den Stromgestehungskosten fur die direkte Elektrifizierung enthalten.
Dariiber hinaus sind darin Stromnetzanschlusstarife und Netzentgelte enthalten, die als Aquivalent zu
den Transport- und Verteilungskosten von strombasierten Kraftstoffen zu verstehen sind. Die
beriicksichtigten Stromnetztarife und Netzentgelte fiir gewerbliche Abnehmer (Nicht-Haushalte) mit
einem Jahresverbrauch zwischen 500 und 2 000 MWh basieren auf den Angaben von Destatis.'®

Die Kosten fiirim Ausland produzierte strombasierte Kraftstoffe umfassen die Kosten fiir Verfliissigung
(sofern erforderlich), den anschlieRenden Transport per Tankschiff von Nordafrika (Port Said) nach
Deutschland (Wilhelmshaven) und der inlandischen Verteilung zur Tankstelle mit fiir den Transport
tiefkalter verfliissigter Gase geeigneten Tankfahrzeugen (erneuerbarer Wasserstoff) oder
konventionellen Tankfahrzeugen (synthetischer E-Diesel und E-Methan). Andere Wasserstofftrager wie
Ammoniak oder fliissige organische Wasserstofftrager (LOHC) werden hier nicht weiter in Betracht
gezogen, da sie unter Berlicksichtigung der Riickumwandlung wahrscheinlich mindestens so teuer wie
Fliissigwasserstoff waren.!®® Basierend auf den Pldanen der europdischen Gasindustrie ist davon
auszugehen, dass ein durchgangiges Wasserstoff-Rohrfernleitungsnetz nicht vor den 2040er Jahren
entstehen wird.’® Wenn der erneuerbare Wasserstoff in Europa produziert werden soll, wird daher
erwartet, dass die dezentrale Produktion vor Ort an der Tankstelle in Kombination mit einer
Stromkaufvereinbarung (PPA) im Jahr 2030 aufgrund der fehlenden Transport- und Verteilungskosten
vermutlich den glinstigsten Produktionsweg darstellen wird (siehe Abbildung 13).

Die Kosten fiir die Kraftstoffaufbereitung (Verdichtung oder Verfliissigung), den Transport und die
Verteilung basieren auf den Angaben des U.S. Department of Energy, Hydrogen Council, Runge et al.,
Pfennig et al., Mottschall et al., Agora Verkehrswende et al., Fasihi et al. und Biinger et al. (siehe
Anhang).103106107.108.109.L10111 Fjr  das Referenzfahrzeug mit fossilem Diesel wurde der 10-Jahres-
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Durchschnitt der GroRhandelskosten fiir Diesel zwischen 2010 und 2020 von 52,98 €/l in Deutschland
(ohne Energiesteuer und Umsatzsteuer) berlicksichtigt, der im zeitlichen Verlauf konstant gehalten
wird.'*?

5.1.3. Infrastrukturkosten

Die geschatzten Infrastrukturkosten basieren auf den Angaben von Kiihnel et al. und beriicksichtigen
Kapazitat und Leistung von Tankstellen und Ladestationen, die Auslastung, die Nutzungsdauer, die
Investitionskosten, die Betriebskosten und die Anzahl der versorgten Fahrzeuge pro Tankstelle bzw.
Ladestation. Fiir die OC-BEV wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um ein Szenario mit einem
geringeren Auslastungsgrad der Oberleitungsinfrastruktur berticksichtigen zu kdnnen. Ein niedrigerer
Auslastungsgrad hatte erhebliche Auswirkungen auf die System- und Nutzerkosten (siehe Anhang).

Hierbei ist zu beachten, dass die Schatzungen der Tank- und Ladekosten bis zu einem gewissen Grad
spekulativ sind, da die Technologien noch nicht vollstandig kommerzialisiert, geschweige denn auf
dem Markt eingefiihrt sind. Die Kosten sowohl fiir die Ladestationen als auch fiir die Tankstellen folgen
bis 2030 ahnlichen Kostensenkungskurven und werden danach konstant gehalten. Es wird
angenommen, dass die Kosten fiir LNG-Tankstellen nicht weiter sinken, da die Technologie bereits
kommerzialisiert und weit verbreitet ist. Die detaillierten Kosten sind im Anhang aufgefiihrt.

ICEV_PtL konnen die bereits etablierte Betankungsinfrastruktur nutzen. Es wird daher davon
ausgegangen, dass die Kapitalkosten dieser Tankstellen abgeschrieben werden, die Betriebskosten
unbedeutend sind und die Infrastruktur nach dem Ablauf ihrer Nutzungsdauer nicht ersetzt werden
muss.

5.1.4. Ergebnisse

In den Systemkosten der Fahrzeuge in Abbildung 9 - 12 ist zu Vergleichszwecken auch ein fossiler
Referenz-Diesel-Lkw aufgefiihrt. Wie bereits erwahnt, veranschaulicht der Systemkostenansatz die
tatsachlichen, technisch-wirtschaftlichen Kosten der verschiedenen Technologiemodelle und sollte
nicht mit den TCO verwechselt werden, deren zusatzliche Kostenkomponenten in Form von Steuern,
Abgaben, Gebuihren und Férdermitteln im nachfolgenden Abschnitt behandelt werden.

Dabei ist zu beachten, dass die Technologiekosten aufgrund von Fahrzeugen und Infrastruktur nach
2030 und bis 2050 unverandert beibehalten werden, da keine realistischen Annahmen fiur die Zeit
danach moglich sind. Dies impliziert, dass Kostenriickgange ab 2030 ausschlieRlich auf die sinkenden
Kosten fiir erneuerbaren Strom und strombasierte Kraftstoffe zuriickzuflihren sind. Tatsachlich sind
hochstwahrscheinlich  weitere  inkrementelle  Kostensenkungen, insbesondere bei den
Hauptfahrzeugkomponenten wie Batterien, Brennstoffzellen und Wasserstoffspeichern, zu erwarten, je
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nachdem, wie sich der Produktionsumfang im Laufe der Zeit entwickelt und wie viele Marktsegmente
mit den verschiedenen Fahrzeugtechnologien in Zukunft bedient werden.

mfetime system costs of long-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in Europe
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repairs and residual value), renewable electricity and fuel costs and infrastructure costs (at high utilisation). Excluding taxes, levies and
road charges except for grid connection fees and electricity transmission and distribution costs. BEV includes opportunity costs due to
additional battery weight before 2030.

Abbildung 9: Systemkosten - Basisszenario mit strombasierter Kraftstofferzeugung in Europa
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Eystem costs per km of long-haul trucks in Germany in 2030
Electricity-based fuel production in Europe
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repairs and residual value), renewable electricity and fuel costs and infrastructure costs (at high utilisation). Excluding taxes, levies and
road charges except for grid connection fees and electricity transmission and distribution costs.

Abbildung 10: Systemkosten pro Kilometer im Jahr 2030 - Basisszenario mit strombasierter
Kraftstofferzeugung in Europa
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mfetime system costs of long-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in North Africa
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Abbildung 11: Systemkosten - Sensitivitdtsanalyse mit strombasierter Kraftstofferzeugung in Nordafrika
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Eystem costs per km of long-haul trucks in Germany in 2030
Electricity-based fuel production in North Africa
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Abbildung 12: Systemkosten pro Kilometer im Jahr 2030 - Sensitivitédtsanalyse mit strombasierter
Kraftstofferzeugung in Nordafrika

Die Ergebnisse zeigen, dass der BEV und OC-BEV hochstwahrscheinlich die kosteneffektivste Option
unter allen Technologiemodellen darstellen, die Null Well-to-Wheel-Emissionen erreichen kdnnen,
wenn man Steuern, Abgaben, Umlagen und Subventionen aufder Acht lasst. BEV und OC-BEV waren
wahrscheinlich auch preiswerter als mit erneuerbarem Wasserstoff betriebene FCEV und als mit E-Fuels
betriebene ICEV, wenn diese strombasierten Kraftstoffe im Ausland produziert und nach Deutschland
importiert werden wiirden. Im Fall von Wasserstoffimporten aus Ubersee zeigt sich, dass zusatzliche
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Umwandlungs-, Transport- und Verteilungskosten die niedrigeren Produktionskosten mehr als
ausgleichen. Wasserstoffimporte sind laut den hier vorgenommenen Berechnungen nur dann glinstiger
im Vergleich zur Produktion vor Ort an der Wasserstofftankstelle unter Berlicksichtigung aller Steuern
und Abgaben auf Strom (siehe Abbildung 13).

5.2, Gesamtbetriebskosten

Die Gesamtbetriebskosten (TCO) umfassen die Systemkosten und zusatzlich alle bei Anschaffung,
Betrieb und Betankung des Fahrzeugs falligen Steuern und Abgaben sowie Mautgebiihren und
Fordermittel. In diesem Sinne entsprechen die TCO den dem Betreiber entstehenden Gesamtkosten fiir
den Besitzund den Betrieb des Fahrzeugs auf der Grundlage der gesetzlichen Rahmenbedingungen und
der Steuerstruktur.

5.2.1. Steuern und Abgaben

Wie oben erldutert, sind in den Systemkosten bereits die Netzanschlussgebuhren fiir die Anlagen zur
Erzeugung von eneurbarem Strom sowie die Kosten fir die Transport- und Verteilungsinfrastruktur (d.
h. Netzentgelte) sowohl flir erneuerbaren Strom als auch fiir strombasierte Kraftstoffe enthalten.
Dariiber hinaus sind im TCO alle Steuern und Abgaben (ohne Umsatzsteuer) fiir die Anschaffung, den
Betrieb und die Beladung bzw. Betankung des Fahrzeugs enthalten. Die Besteuerung von
strombasierten Kraftstoffstoffen erfolgt nach der aktuellen Gesetzeslage in Deutschland.

Die Kraftfahrzeugsteuer beinhaltet die einmalige Zulassungssteuer in Hohe von 26,30 € und die
jahrliche Kraftfahrzeugsteuer in Hohe von 556 € pro Jahr.'311

Der Preis fiir erneuerbaren Strom setzt sich neben den bereits in den Systemkosten enthaltenen
Netzumlagen und -entgelten fiir Nicht-Haushalte auch aus der EEG-Umlage sowie weiteren Abgaben
und Umlagen und der Stromsteuer zusammen.'*> Wie oben erwahnt, wurde ein jahrlicher Strombedarf
zwischen 500 und 2 000 MWh pro Endverbraucher zugrunde gelegt. Dies entspricht in etwa dem
jahrlichen Stromverbrauch einer Fernverkehrs-Lkw-Flotte mit 2-10 Fahrzeugen. Zum Vergleich: 65 %
aller Guterkraftverkehrsunternehmen in Deutschland betreiben eine Lkw-Flotte mit 2 oder mehr
Fahrzeugen.!*® Daraus ergibt sich ein Endpreis flir erneuerbaren Strom fiir Nicht-Haushalte von
26,07 €/kWh im Jahr 2020, der etwas hoher ist als der entsprechende Netzstrompreis fiir Nicht-
Haushalte von 19,89 €/kWh fiir die gleiche Jahresverbrauchsklasse.''’

Wasserstoff, der als Kraftstoff im StraRenverkehr verwendet wird, ist in Deutschland derzeit von der
Energiesteuer befreitund bleibt dies vorerst auch. Der von Elektrolyseuren genutzte erneuerbare Strom
ist zudem von den Netzentgelten und der EEG-Umlage befreit.''®'*® Nach Berlicksichtigung von
Aufbereitung (d. h., Verdichtung oder Verfliissigung), Transport- und Verteilkosten sowie anwendbaren
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Steuern und Abgaben auf den einspeisten Strom liegt der Endpreis fiir erneuerbaren Wasserstoff an der
Zapfsaule zwischen 5,30 und 6,79 €/kg im Jahr 2030. Dem steht 2020 ein geschatzter Endpreis fiir
Wasserstoff aus fossilen Energietragern an der Zapfsaule von 1,86 €/kg ohne Kohlenstoffabscheidung
und -speicherung (CCS) und 3,90 €/kg mit CCS gegeniiber.’** Die detaillierten Kostenkomponenten
der verschiedenen Produktionsmodelle sind in Abbildung 13 dargestellt und lassen sich gut mit
verschiedenen Kostenszenarien in der Literatur vergleichen,121:122:123,124,125,126

i Die von der IEA angegebenen Produktionskosten fiir Wasserstoff aus fossilem Erdgas entsprechen dem
europadischen Durchschnitt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff aus Erdgas an einem zentralen
Standort in den Niederlanden auf basis von SMR produziert wird, mit anschlieRender CO,-Speicherung in
erschopften Offshore-Gasfeldern entlang des niederlandischen Festlandsockels. Die Endverbraucherpreise
enthalten daher zusatzliche Kosten fiir Verfliissigung und Verteilung nach Deutschland.
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mnal price of different hydrogen production pathways at
the dispenserin 2030
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Abbildung 13: Vergleich verschiedener Endverbraucherpreise fiir Wasserstoff im Jahr 2030

Sowohl beim Fahrzeug mit fossilem Diesel als auch beim Power-to-Liquid-Modell wird die
Energiesteuer auf Dieselkraftstoff in Hohe von 47,04 €/| berticksichtigt und im zeitlichen Verlauf ohne
Inflationsausgleich  unverdndert beibehalten.'”” Dabei ist davon auszugehen, dass
Guterverkehrsunternehmen einen Ausgleich fiir die zusatzlichen Kraftstoffkosten erhalten, die seit 2021
Uber das Brennstoffemissionshandelsgesetz  (BEHG) erhoben werden. Ein  solches
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Riickerstattungssystem wird wahrscheinlich als Bestandteil einer liberarbeiteten Lkw-Maut eingefiihrt
werden, sobald die Infrastrukturabgabe auf Basis von CO, differenziert wird und CO,-Emissionen als
externe Kosten aufgeschlagen werden. Der Preis von 25 €/t CO, im Jahr 2021, der bis 2025 auf 55 €/t CO,
ansteigen soll, wird daher nicht weiter beriicksichtigt.

Bei Power-to-Methane ist der derzeit reduzierte Steuersatz fiir Erdgas als Kraftstoff von 13,90 €/MWh
enthalten, der bis 2025 auf 22,85 €/MWh ansteigen und schlieBlich bis 2027 den reguldren Satz von
30,80 €/MWh erreichen wird.*%®
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mnal electricity and electricity-based fuel prices in 2030
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Abbildung 14: Endverbraucherpreise fiir Strom und Kraftstoffe im Jahr 2030

5.2.2. Mautgebiihren

In Deutschland gibt es ein entfernungsabhangiges Stralennutzungsgebiihrensystem, das derzeit eine
Infrastrukturabgabe auf der Grundlage des Fahrzeuggewichts und der Anzahl der Achsen sowie die
verursachten Luftverschmutzungskosten und Larmbelastungskosten umfasst.’® Emissionsfreie
Fahrzeuge sind derzeit von allen Mautteilsatzen komplett befreit.

Die Novelle der Eurovignetten-Richtlinie, die die Regeln und Verfahren festlegt, die die Mitgliedstaaten
bei der Erhebung von Geblhren fiir die Infrastrukturnutzung durch Lkw einhalten missen, wird derzeit
in interinstitutionellen Verhandlungen (, Trilogen") verhandelt. Nach der allgemeinen Ausrichtung des
Rates miissen die Mitgliedstaaten ab 2023 die Infrastrukturabgabe fiir Lkw auf der Grundlage ihrer
Emissionsleistung differenzieren. Zu diesem Zweck werden ICEV und Z(L)EV in finf CO.
Emissionsklassen eingeteilt, basierend auf ihrer Leistung im Vergleich zur in den CO,-Normen fiir neue
Lkw festgelegten, linearen Entwicklung der Emissionsminderung.'*® Mitgliedsstaaten wird es aulRerdem
erlaubt sein, eine volle Befreiung von der Infrastrukturabgabe fiir ZEV bis Ende 2025 einzufiihren oder
beizubehalten. Danach muss die Reduktion 50 - 75 % gegenliber weniger verbrauchsarmen ICE-Lkw der
Emissionsklasse 1 betragen. Die Mitgliedstaaten werden auch die Moglichkeit haben, eine CO,-basierte
Geblihr fiir externe Kosten als Alternative zur Anderung der Infrastrukturabgabe anzuwenden sowie
beide Instrumente miteinander zu kombinieren.**

Nach derzeitigem Stand will Deutschland ab 2023 eine CO,-Spreizung der Infrastrukturabgabe in
Kombination mit einem wirksamen Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen einfiihren.*? Fiir
emissionsfreie Fahrzeuge wird hier daher angenommen, dass Deutschland die derzeitige vollstandige
Befreiung von der Infrastrukturabgabe bis 2025 beibehalt, danach muss sie im Vergleich zu ICEV der
Emissionsklasse 1 auf 75 % reduziert werden. Bei konventionellen Diesel-Lkw wird eine Verbesserung
der Kraftstoffeffizienz von ca. 21 % zwischen 2019/20 und 2030 erwartet (siehe Abschnitt 3.3.), weshalb
sie der Emissionsklasse 1 zugeordnet sind. Angesichts der erwarteten Emissionen von bivalenten
Erdgas-Lkw mit selbstziindendem HPDI-Motor werden ICEV_PtM hier der Emissionsklasse 3
zugeordnet. Die aktuellen Infrastruktur- und externen Kostensatze werden im zeitlichen Verlauf
unverandert beibehalten.

Die daraus resultierenden Gebiihren im mautpflichtigen Netz fiir die verschiedenen Fahrzeuge sind im
Anhang aufgefiihrt. In Anlehnung an Kiihnel et al. wurde davon ausgegangen, dass Fernverkehrs-
Sattelziige 90 % ihrer Gesamtfahrleistung auf dem mautpflichtigen Strafennetz, das Autobahnen und
Bundesstraften in Deutschland umfasst, zuriicklegen.
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5.2.3. Kaufpramie
In Deutschland kénnen Gliterverkehrsunternehmen Zuschisse von bis zu 40.000 € pro emissionsfreiem
Lkw erhalten, wobei maximal 40 % der zusatzlichen Fahrzeug-Investitionskosten iibernommen werden
und der Hochstbetrag, den ein einzelnes Unternehmen erhalten kann, auf 500.000 € begrenzt ist.’** Gas-
Lkw sind seit Januar 2021 von der Férderung ausgeschlossen.”**il Es wird davon ausgegangen, dass
die Kaufpramie zum Jahr 2026 auslauft.

5.2.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die erste Fahrzeug-Nutzungsperiode einschliefilich aller Steuern, Abgaben,
Gebiihren und Fordermittel gemald der derzeit geltenden Gesetzgebung sind nachfolgend in den
Abbildungen 15 - 18 dargestellt. Dort wird auRerdem zu Vergleichszwecken ein mit fossilem Diesel
betriebenes Fahrzeug aufgefiihrt.

it Ein neues Programm mit liberarbeiteten Fordersatzen soll Anfang 2021 verabschiedet werden.
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FCO of long-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in Europe
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

Abbildung 15: TCO - Basisszenario mit strombasierter Kraftstofferzeugung in Europa
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FCO per km of long-haul trucks in Germany in 2030
Electricity-based fuel production in Europe
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs {purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection

fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision.

Abbildung 16: TCO pro Kilometer im Jahr 2030 - Basisszenario mit strombasierter Kraftstofferzeugung in
Europa
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FCO of long-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in North Africa
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs [incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

Abbildung 17: TCO - Sensitivitdtsanalyse mit strombasierter Kraftstofferzeugung in Nordafrika
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FCO per km of long-haul trucks in Germany in 2030
Electricity-based fuel production in North Africa
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value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision.

Abbildung 18: TCO pro Kilometer im Jahr 2030 - Sensitivitdtsanalyse mit strombasierter
Kraftstofferzeugung in Nordafrika

6. Diskussion und Ausblick

Auch unter Beriicksichtigung aller Steuern, Abgaben, Mautgebiihren und aktuellen Forderungen
durften Fernverkehrs-BEV und -OC-BEV in den meisten Szenarien wohl die kostenglinstigste Option
bilden. Mit der aktuellen Kaufpramie und einem Uberarbeiteten System der Stralennutzungsgebiihren
konnten Fernverkehrs-OC-BEV die Kostenparitat bei den Gesamtbetriebskosten (TCO) mit fossilen

= TRANSPORT &
Eine Studievon |52 ENVIRONMENT



Diesel-Lkw vor Mitte der 2020er Jahre, BEV gegen Mitte der 2020er Jahre und FCEV um das Jahr 2030
erreichen. Fernverkehrs-BEV und OC-BEV diirften kostentechnisch auch dann den mit strombasierten
Kraftstoffen betriebenen FCEV und ICEV liberlegen sein, wenn diese Kraftstoffe in Nordafrika unter
idealen Bedingungen produziert und nach Deutschland importiert werden wiirden.

Der StralRenguterverkehr ist ein gewinnorientiertes Geschaft mit niedrigen Gewinnmargen, und die
Guterverkehrsunternehmen werden sich fiir die kostenglinstigste Fahrzeugtechnologie entscheiden,
vorausgesetzt, sie bietet ausreichend betriebliche Flexibilitat und kann ein dichtes und zuverlassiges
Infrastrukturnetz nutzen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass Giiterkraftverkehrsunternehmen bereit
waren, einen zusatzlichen Aufpreis fiir Technologien zu zahlen, die eine deutlich hohere
Fahrzeugreichweite bieten, wenn ihr reales Einsatzprofil dies nicht erfordert. Vielmehr ist zu erwarten,
dass sich Spediteure fiir eine kiirzere Fahrzeugreichweite entscheiden werden, wenn diese ihren
Anforderungen an Route und Flexibilitat entspricht, um Kosten zu senken.

Dazu lohnt es sich, die TCO von Fernverkehr-Lkw mit 500 km Reichweite zu betrachten, mit denen
immer noch rund 60 % des StraRengiiterverkehrs in Deutschland abgedeckt werden kdnnten, ohne sie
zwischendurch aufzuladen oder zu betanken. Dabei macht sich der Kostenvorteil von BEV durch die
kleinere Batterie noch deutlicher bemerkbar (siehe Abbildung 19). Die Serienproduktion von
Fernverkehr-Lkw mit 500 km Reichweite ist fiir die erste Halfte der 2020er Jahre angekiindigt.
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FCO of line-haul trucks in Germany
Electricity-based fuel production in Europe
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 500 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

Abbildung 19: TCO - Basisszenario fiir Fernverkehr-Lkw mit 500 km Reichweite

Fernverkehrs-BEV mit einer Reichweite von 800 km kdnnen bei Betrieb mit einem Fahrer aufgrund der
EU-Lenk- und Ruhezeiten maximal 720 km pro Tag absolvieren, und zwar einschlieBlich einer 10%igen
Sicherheitsmarge fiir das Erreichen der nachsten Ladestation. Durch das Aufladen dieser Lkw wahrend
der Ruhezeiten des Fahrers wird die Reichweite auf bis zu 1 200 km erhéht werden kdnnen, was nahezu
90 % der in Tonnenkilometern gemessenen StralRengiiterverkehrsaktivitat in Deutschland abdecken
konnte (siehe Abbildung 20).
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Notes: Distribution of road freight activity across vehicle trip distance bands in Germany. Trips can
last multiple days. The dark green shade illustrates the activity which can be covered by vehicles
with 800 km range without recharging or refuelling. The light green shade extends this coverage
based on one recharging or refuelling event during the mandatory daily rest period.

Sources: T&E calculations based on ETISplus (2010) and calibrated based on Eurostat (2018).

Abbildung 20: StraRengtiterverkehrsaufkommen, das von BEV mit 800 km Reichweite abgedeckt wird,
wenn sie wdhrend der tdglichen Ruhezeit aufgeladen werden

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw mit groReren Reichweiten sind moglicherweise besser fiir Strecken
Uber 1200km wund mehr geeignet. Allerdings betrifft dies nur 11% der gesamten
StralRengiiterverkehrsleistung in Deutschland. Daneben sind auch Nischenanwendungen denkbar, bei
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denen die Reichweiten- und Kostenvorteile von Wasserstoff-Lkw zum Tragen kommen kdnnten. Bei
Gelandefahrzeugen wie Muldenkippern im Bergbau beispielsweise ware eine grofiere Reichweite
aufgrund der auflergewohnlichen Anforderungen an ihre Betriebsbereitschaft von Vorteil. Fahrzeuge
fir Schwerlast- und Sondertransporte konnten auflerdem aufgrund spezifischer betrieblicher
Anforderungen wie Reichweite oder héherem Energieverbrauch grofiere Energiespeicher an Bord
benotigen. Ein weiteres mogliches Anwendungsszenario fiir FCEV konnten abgelegene Gebiete sein, in
denen die notwendige Netzinfrastruktur fiir das Laden mit hoher Leistung fehlt.

Wasserstoff-Lkw konnten auch einen Betriebs- und Kostenvorteil bei der Zu- und Abfuhr von Gutern
(sogenannten ,Drayage-Operationen) in und um Seehdfen und deren angrenzendem Hinterland
bieten, da Containerwechsel oft sehr ziigig erfolgen missen. Auflerdem konnten sie dort von
Synergieeffekten mit der Seeschifffahrt und niedrigeren Kraftstoffkosten aufgrund der zukiinftigen
Rolle der Seehafen als Wasserstoff-Importterminals profitieren.

Letztendlich wird die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Fahrzeugtechnologien davon
abhangen, wie sich ihre Skaleneffekte im kommenden Jahrzehnt entwickeln werden.
Fahrzeugbatterien erleben derzeit eine selbstverstarkende Dynamik, die zu einer Kostensenkung
aufgrund des verstarkten Ausbaus der Produktionszahlen im Pkw-Segment fiihren wird. Dies diirfte
bald auch auf das Segment der stadtischen und regionalen Lkw-Verteilerverkehrs, und anschlieRend
auf den Lkw-Fernverkehr tibergreifen.

Somit diirften fallende Batteriepreise die relativen Kostenvorteile von OC-BEV in den nachsten Jahren
zunehmend ausgleichen. Bei Brennstoffzellen und Wasserstoffspeichern dirfte es aufgrund
mangelnder Skaleneffekte vor der zweiten Halfte der 2020er Jahre nur unwesentliche
Kostensenkungen geben. Andere potenzielle Brennstoffzellen-Markte wie die Seeschifffahrt oder
stationdre Back-up-Anwendungen diirften vor den 2030er Jahren kaum ein substanzielles Ausmaf}
erreichen. Daher diirfte es fiir Wasserstoff-Lkw extrem schwierig werden, vor 2030 einen grofieren
Marktanteil im Lkw-Segment zu erreichen.

7. Politische Empfehlungen

Der StralRengliterverkehr ist eine Branche, die sowohl eine starke Regulierung als auch betrachtliche
Anreize erfordert, damit emissionsfreie Alternativen moglichst schnell die Kostenparitdat mit
konventionellen Diesel-Lkw erreichen konnen. Die Bundesregierung sollte sich auf eine wirksamere
Regulierung sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene sowie auf gezielte Finanzierungsanreize fiir
emissionsfreie Lkw und die dazugehdorige Infrastruktur konzentrieren.
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7.1, Nachfrage nach emissionsfreien Lkw

Kaufpramie

Die anfanglich hoheren Anschaffungskosten von emissionsfreien Lkw sind ein erhebliches Hindernis flir
Glterkraftverkehrsunternehmen, insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen. Um Anreize fir
die anfangliche Nachfrage zu schaffen und um den Markthochlauf zu beschleunigen, sind zeitlich
begrenzte Anschaffungsbeihilfen erforderlich. Fiir gasbetriebene Lkw sollten keine Beihilfen gewahrt
werden, da die Versorgung mit Biomethan nicht ausreicht, um einen signifikanten Anteil der Lkw-Flotte
zu versorgen.

In Deutschland konnen Giiterverkehrsunternehmen Zuschiisse von bis zu 12.000 € (bis 12 Tonnen zGG)
und 40.000 € (liber 12 Tonnen zGG) fiir emissionsfreie Lkw erhalten, wobei maximal 40 % der
Investitionsmehrkosten pro Fahrzeug libernommen werden und der Hochstbetrag, den ein einzelnes
Unternehmen erhalten kann, auf 500.000 € begrenzt ist.***> Es ist zu begriiRen, dass Deutschland
angekiindigt hat, bis zu 80 % der Investitionsmehrkosten mit einem Gesamtférdervolumen von
1,16 Mrd. € bis 2023 zu libernehmen. Die beihilferechtliche Genehmigung seitens der EU steht allerdings
noch aus.”*® Noch ist unklar, ob die maximale Férderobergrenze von 40.000 € bestehen bleibt und ob
die Pramie wie geplant im Jahr 2026 auslaufen soll. Abbildung 21 zeigt, wie sich eine Erhohung der
Forderquote auf 80% der Investitionsmehrkosten sowie eine Erhdhung der Beilhilfeobergrenze auf
60.000 € in Kombination mit der Reform der Lkw-Maut auf die Gesamtbetriebskosten auswirken wiirde.

Lkw-Maut

2019 betrugen die jahrlichen Bundeseinnahmen aus der Benzin- und Dieselkraftstoffsteuer 37 Mrd. €.’
Diese Steuereinnahmen werden allmahlich abnehmen und schlief3lich ganz wegfallen. Sie kénnen nur
teilweise durch die Elektrifizierung des Strallenguterverkehrs ausgeglichen werden. Um diese
zukiinftigen Einnahmeverluste zu kompensieren, das derzeitige, kiinstlich niedrige Kostenniveau an die
realen externen Effekte des StraRenguterverkehrs anzupassen und die notwendige Lenkungswirkung
in Richtung emissionsfreier Alternativen zu erzielen, muss Deutschland seine entfernungsabhangige
Lkw-Maut nach der Novellierung der Eurovignetten-Richtlinie reformieren.

Gemalt der Novellierung der Eurovignetten-Richtlinie (die derzeit verhandelt wird) muss Deutschland
die Infrastrukturabgabe ab 2023 bei denjenigen Lkw-Kategorien differenzieren, die unter die CO,-
Normen fiir neue Lkw fallen. Zu diesem Zweck werden ICEV und ZLEV in fiinf CO,.Emissionsklassen
eingeteilt, basierend auf ihrer Leistung im Vergleich zur in den CO,-Normen festgelegten, linearen
Entwicklung bei der Emissionsminderung. Mitgliedsstaaten wird es auflerdem erlaubt, die volle
Befreiung von der Infrastrukturabgabe fiir emissionsfreie Fahrzeuge bis Ende 2025 einzufiihren oder
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beizubehalten. Danach muss die Ermafigung 50-75 % im Vergleich zu den verbrauchsarmsten ICE-Lkw
der CO>-Emissionsklasse 1 betragen.

Die Mitgliedstaaten werden auflerdem die Moglichkeit haben, einen CO-basierten Aufschlag fiir
externe Kosten als Alternative zur Differenzierung der Infrastrukturabgabe anzuwenden oder beide
Instrumente zu kombinieren. Die Mitgliedstaaten konnen auch einen erhéhten Aufschlag externer
Kosten flir CO,-Emissionen erheben, der nicht mehr als das Doppelte des in der Richtlinie festgelegten
Referenzwertes betragen darf.

Deutschland hat angekiindigt, bei der Infrastrukturabgabe auf der Grundlage der CO>-Emissionen in
Kombination mit einem wirksamen Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen ab 2023 zu
differenzieren (sogenannte CO,-Spreizung).”*® Deutschland sollte die derzeitige ZEV-Befreiung von der
Infrastrukturabgabe bis 2025 beibehalten und danach auf 75% gegeniiber der CO2-Emissionsklasse 1
senken.

Dariiber hinaus sollte Deutschland einen Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen in Hohe des
doppelten Referenzwertes erheben, was einem CO,-Preis von 200 €/tCO, entspricht. Im Rahmen der
Uberarbeitung der Lkw-Maut dirfte eine Erstattungsregelung eingefiihrt werden, um eine
Doppelbelastung hinsichtlich des BEHG zu vermeiden. Eine solche Regelung sollte jedoch nur dann
greifen, wenn fiir die verursachten CO,-Emissionen ein Aufschlag externer Kosten fiir CO,-Emissionen
in Hohe des doppelten Referenzwertes erhoben wird.*

Deutschland muss auch die derzeitige Mautbefreiung fiir Gas-Lkw sofort beenden, um nicht weiter
gegen EU-Recht zu verstoflen. Im Rahmen der CO,-Differenzierung werden Gas-Lkw von einer
Mautermafigung auf die Infrastrukturabgabe in Hohe von 5 % bis 30 % profitieren, je nachdem, ob sie
der CO,-Emissionsklasse 2 oder 3 zugeordnet sind, dies allerdings erst ab 2023. Bis zum Inkrafttreten
der CO,-Differenzierung muss fiir Euro-VI-Gas-Lkw die gleiche Maut wie fiir Euro-VI-Diesel-Lkw erhoben
werden, um der aktuellen Eurovignetten-Richtlinie zu entsprechen, deren Novellierung ansteht.

Abbildung 21 zeigt, wie sich dies in Kombination mit der geplanten Uberarbeitung der Kaufpramie auf
die Gesamtbetriebskosten (TCO) auswirken wiirde. Durch die Erhohung des Fordersatzes der
Anschaffungsbeihilfe auf 80 % der Investitionsmehrkosten und die oben vorgeschlagene Uberarbeitung
der Lkw-Maut konnten Fernverkehrs-BEV moglicherweise schon 2024 und FCEV kurze Zeit spater die
Kostenparitat mit fossilen Diesel-Lkw erreichen.
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FCO of long-haul trucks in Germany
after purchase subsidy and road charging reform
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV., Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

Figure 21: TCO - nach Reform der Kaufprdmie und Lkw-Maut

7.2. Lade- und Tankinfrastruktur

Richtlinie iiber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe

Deutschland sollte sich fiir eine ambitionierte Uberarbeitung der EU-Richtlinie iber den Aufbau der
Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe (AFID) einsetzen. Die Richtlinie sollte in eine Verordnung
umgewandelt werden, um einen ziigigen und harmonisierten Aufbau der Infrastruktur zu
gewahrleisten. Der Anwendungsbereich sollte auf die emissionsfreien Technologien beschrankt
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werden. Die derzeitigen Infrastrukturvorgaben fiir CNG- und LNG-Fahrzeuge sollten bis spatestens 2025
abgebaut werden.

In der AFID sollten verbindliche Ziele fiir die Anzahl der Ladepunkte pro Mitgliedsstaat fiir 2025 und 2030
festgelegt werden. In Deutschland miissen bis 2025 rund 4 000 (halb-)6ffentliche Ladestationen und -
an Standorten mit hohem Publikumsverkehr - sogenannte Destination Charger installiert werden. Bis
2030 muss deren Zahl bei mindestens 14 000 liegen (ohne &ffentliches Nachtladen). Bei einem Drittel
bis der Halfte dieser Ladestationen sollte Hochleistungsladen (mit mindestens 350 kW) mdoglich sein.
Wahrend der Ersteinfiihrung von offentlichen Hochleistungsladestationen und Destination Chargern in
der ersten Halfte der 2020er Jahre sollte der Schwerpunkt auf die sogenannten ,stadtischen
Knotenpunkte“ des StralRengiiterverkehrs entlang des TEN-V-Netzes gelegt werden, deren Abdeckung
bis 2025 gewahrleistet werden sollte.

Fur batteriebetriebene Fernverkehrs-Lkw wird bis 2025 ein erstes, aus Hochleistungsladepunkten und
dem sogenannten Megawatt Charging System (MCS) bestehendes Netz entlang der Autobahnen
bendtigt, bis 2027 mindestens ein Megawatt-Ladepunkt alle 100 km und schlief3lich bis 2030 eine
vollstandige Abdeckung mit Megawatt-Ladepunkten alle 50 km. Fiir das Laden am Zielort muissen alle
mittleren und grofien Logistikdrehscheiben ab 2025 liber mindestens eine Hochleistungsladestation
fir Zwischenladungen verfligen. Darliber hinaus werden 6ffentliche Nachtladegerate (150 kW) auf Lkw-
Rastplatzen bendtigt, die bis 2030 flaichendeckend zur Verfligung stehen miissen.

Die Mitgliedstaaten sollten auflerdem dazu verpflichtet werden, neben dem TEN-V-Kernnetz auch die
Stromnetzinfrastruktur auszubauen, um das Hochleistungsladen batteriebetriebener Fernverkehrs-
Lkw zu ermdglichen. Elektrische Strafensysteme (ERS) sollten als Technologie anerkannt werden,
damit diejenigen Mitgliedstaaten, die sie einsetzen, ihre verbindlichen Ziele fiir das TEN-V-Kernnetz
erreichen konnen. Im Hinblick auf den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fiir Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Lkw sind Seehdfen und deren wirtschaftliches Hinterland einschlieBlich
Industriecluster fiir erste Pilotprojekte zu priorisieren (siehe unten).

Finanzielle Unterstiitzung fiir private und 6ffentliche Ladeinfrastruktur

Deutschland hat ein ehrgeiziges Forderprogramm fiir Lade- und Betankungsinfrastruktur mit einem
Gesamtvolumen von 4,1 Mrd. € bis 2023 sowohl fir leichte als auch fiir schwere Nutzfahrzeuge
angekiindigt.'* Die Bundesregierung sollte wie geplant ein eigenes Forderinstrument einfiihren, um
Guterverkehrsunternehmen beim Ausbau der Lade-Infrastruktur mit Depotladestationen und
Destination Chargern fiir den stadtischen und regionalen Lkw-Verteilerverkehr zu unterstiitzen. Das
Programm sollte auch explizit Mittel fiir den Anschluss und Ausbau des Stromnetzes bereitstellen, da
die Guterverkehrsunternehmen die netzbedingten Investitionsmehrkosten oft nicht stemmen konnen.
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So verlangt Kalifornien zum Beispiel von den Energieversorgern des Bundesstaates, die notwendigen
Netzausbauten fiir verkehrsbedingte ElektrifizierungsmafRnahmen einschlieRlich Lade-Infrastruktur
flir Fahrzeuge vorzunehmen.'! Folglich bieten die Energieversorger Netzinfrastrukturausbauten ohne
Mehrkosten flir Fahrzeugbetreiber.'*?

Megawatt-Ladeinfrastruktur

Offentlich-private Partnerschaften mit Lkw-Herstellern, Verkehrsbetrieben, Energieversorgern und
Netzbetreibern sind erforderlich, um anfangliche Finanzierungshemmnisse zu Ulberwinden, den
Wissensfluss zwischen den Akteuren zu ermoglichen und die Grundlage fiir den Aufbau eines
landesweiten ersten Megawatt-Ladenetzes (MCS) ab 2025 zu schaffen. Die jlingste Ankiindigung eines
brancheniibergreifenden Konsortiums, bis 2023 ein offentlich finanziertes MCS-Pilotprojekt
durchzufiihren, ist ein wichtiger erster Schritt.'*® Deutschland muss die Forderung dhnlicher Projekte
mit speziellem Fokus auf den batterieelektrischen Fernverkehr entlang des deutschen
FernstralRennetzes in Betracht ziehen. An derartigen Projekten sollten Versorgungsunternehmen und
Netzbetreiber beteiligt werden.

Oberleitungsinfrastruktur

Wenn die Oberleitungsinfrastruktur Wirklichkeit werden soll, sind jetzt konkrete politische Mafinahmen
und eine engere Zusammenarbeit zwischen gleichgesinnten Mitgliedstaaten erforderlich. Das groRte
Hindernis flir die Einflihrung ist derzeit die fehlende technologische Harmonisierung und die Tragheit
des Marktes aufgrund der Investitionsunsicherheit. Es liegt im Interesse Deutschlands und seiner
europadischen Partnerlander, ein gemeinsames Verstandnis tiber die notwendigen nachsten Schritte zur
technologischen Harmonisierung zu entwickeln, um die grenziiberschreitende Interoperabilitat einer
moglichen zukunftigen Oberleitungsinfrastruktur sicherzustellen.

Infrastruktur fiir die Wasserstoffbetankung

Im Hinblick auf den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fiir Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw sind
Seehdfen und deren wirtschaftliches Hinterland fiir erste Pilotprojekte zu priorisieren. Hafen und
angrenzende Unternehmenscluster stellen einen unbedenklichen Ausgangspunkt fir die Einflihrung
von Wasserstofftankstellen fiir Lkw dar, weil so Synergieeffekte mit der zukinftigen Nutzung von
erneuerbarem Wasserstoff in der Schifffahrt und der Industrie entstehen. Seehafen werden auch als
wichtige Anlandeterminals fir Wasserstoffimporte aus Offshore- oder Ubersee-Produktionsstétten
dienen, was die anfangliche Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff-Lkw verbessern wird.
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7.3. Energiebesteuerung

Strom

Abbildung 22 zeigt, wie ungleich Strom und Wasserstoff derzeit in Deutschland besteuert werden. Der
Strom, der von gewerblichen StralRengiiterfahrzeugen verbraucht wird, ist derzeit in vollem Umfang
steuer-, abgaben- und gebihrenpflichtig. Die EEG-Umlage ist aktuell fiir Gliterverkehrsunternehmen,
die Elektrobusse im Linienverkehr einsetzen und mindestens 100 MWh Strom pro Jahr verbrauchen, auf
20 % gedeckelt.’** Diese Regelung soll bei der erneuten Novelle des deutschen Erneuerbare Energien
Gesetzesim Jahr 2021 zeitlich befristet auf den Giiterverkehr mit Elektro-Lkw ausgeweitet werden. Dies
wiirde dazu beitragen, die Wettbewerbsbedingungen zwischen batterieelektrischen und
wasserstoffbetriebenen Lkw anzugleichen, da letztere bereits von der Energisteuer befreit sind und die
Produktion von erneuerbarem Wasserstoff von der EEG-Umlage sowie von den Netzentgelten fiir den
eingesetzten Strom befreit ist.
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mnal electricity and hydrogen prices in 2025

25

20

Final end conssumer price (EUR-cent/kWh)

Grid electricity for Renewable electricity for Renewable hydrogen from Renewable hydrogen from
non-households non-housholds solar PV in North Africa offshore wind and on-site
electrolysis

@ LCOE (grid) @ LCOE/LCOH (renewable) @ Processingcosts @ Transportcosts @ Distribution costs

@ Grid and network tariffs Taxes and levies

Notes: Electricity wholesale prices, network tarrifs, taxes and levies for non-household users with an annual consumption of 500 -
2,000 MWh. Processing costs are due conversion via compression or liquefaction. Transport costs refer to shipping from North Africa to
Gerrmany via cryogenic tanker vessel. Distribution costs refer to delivery via eryogenic tanker truck. In Germany, renewable hydrogen
production is exempt from the renewables levy ('EEG-Umlage) and network tariffs ('Netzentgelte'); all other taxes and levies on
electricity input apply. Hydrogen as a transport fuel is exempt from fuel duty.

Figure 22: Endpreise fiir Strom und erneuerbaren Wasserstoffim Jahr 2025

Eine solche Reduzierung wiirde EU-Recht entsprechen: Die Energiebesteuerungsrichtlinie erlaubt es
den  Mitgliedstaaten  ausdriicklich, nach  Genehmigung durch einen  einstimmigen
Durchfiihrungsbeschluss des Rates einen ermaRigten Steuersatz auf Strom anzuwenden, der an
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge bereitgestellt wird.'* Die Niederlande wenden seit 2016 einen
ermaRigten Steuersatz an und wurden vom Rat ermachtigt, dies bis mindestens 2025 fortzusetzen.*6*
Die Bundesregierung sollte sich dariliber hinaus dafiir einsetzen, dass das Einstimmigkeitserfordernis
bei der anstehenden Uberarbeitung der EU-Energiebesteuerungsrichtlinie (ETD) aufgehoben wird.
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Erdgas

In Deutschland gilt derzeit ein extrem niedriger Steuersatz fiir als Kraftstoff im Verkehr eingesetztes
Erdgas (13,90 €/MWh), und zwar unabhangig von der Erzeugungsart (aus fossilen Energietragern
gewonnenes Erdgas oder nachhaltig erzeugtes Biomethan). Der aktuelle Steuersatz wird schrittweise
erhoht, bis ab 2027 der eigentliche Satz von 31,80 €/MWh gilt. Deutschland miisste den ermaRigten Satz
so anpassen, dass er nur fiir nachhaltig erzeugtes Biomethan gilt, das aus fortschrittlichen abfall- und
reststoffbasierten Rohstoffen stammt. Fossiles Erdgas sollte nicht von einer ErmafRigung profitieren
und stattdessen zum normalen Satz besteuert werden. Diese Anderungen kénnen im Rahmen des
Haushaltsgesetzes 2022 eingefiihrt werden.

Diesel

Die derzeit niedrigen Olpreise und die wachsende politische Bereitschaft, Subventionen fiir fossile
Energietrager auslaufen zu lassen, sind eine gilinstige Gelegenheit, die Kraftstoff- und
Energiesteuersdtze zu harmonisieren und zu vereinfachen. Trotz seines hoheren Energie- und
Kohlenstoffgehalts wird Dieselkraftstoff immer noch geringer besteuert als Benzin. Darliber hinaus sind
die Steuersatze fiir Diesel und Benzin seit 2003 eingefroren. Der Steuersatz fiir Dieselkraftstoff sollte
schrittweise angehoben werden, bis er auf der Grundlage des jeweiligen Energie- oder
Kohlenstoffgehalts das gleiche Niveau wie Benzin erreicht.'® Bei einer Reform der
Kraftstoffbesteuerung sind die kiinftigen RegulierungsmalRnahmen und die Hohe der CO,-Abgabe
sowohl bei der Reform der Lkw-Maut als auch bei einer etwaigen Befreiungsregelung vom BEHG (siehe
oben) zu berlicksichtigen.

Alternativ konnte Deutschland auch eine jahrliche Indexierung der Kraftstoffsteuersatze in Anlehnung
an den historischen Verbraucherpreisindex (VPI) einfiihren. Die historisch beobachtete Inflationsrate
liegt seit 1991 im Durchschnitt bei 1,7 % jahrlich.'*

7.4. Angebot von emissionsfreien Lkw

Es ist vielfach belegt, dass die Nachfrage nach emissionsfreien Lkw schnell wachst, die Hersteller aber
nicht in der Lage sind, den Markt schnell genug mit dem erforderlichen Angebot zu bedienen. Die
fehlende Investitionssicherheit fiir emissionsfreie Lkw ist nach wie vor eines der Haupthindernisse fiir
die Produktion und damit auch fiir den Markthochlauf.

Nichtsdestotrotz bewegt sich die Branche bereits in die richtige Richtung: Der weltweit grofste Lkw-
Hersteller Daimler hat angekiindigt, die ICEV-Entwicklung einzustellen und ab 2039 alle in den Triade-
Markten Europa, Japan und Nordamerika verkauften Lkw nur noch emissionsfreie Fahrzeuge zu
verkaufen.’® Scania hat angekiindigt, dass im Jahr 2030 ganze 50 % der von diesem Hersteller
verkauften Lkw batterieelektrische Fahrzeuge sein werden.® MAN strebt an, dass bis dahin 60 % der
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innerstadtischen und regionalen Lieferfahrzeuge und 40 % der Fernverkehrs-Lkw emissionsfrei
fahren.®? Renault Trucks will bis 2030 35 % emissionsfreie Lkw verkaufen.!*?

Europaische CO,-Normen fiir neue Lkw

Die EU hat 2019 erstmalig CO,-Emissionsgrenzwerte fiir neue Lkw verabschiedet. Um die drohende
Versorgungsliicke zu tiberwinden, sollte sich Deutschland fiir eine ambitionierte Uberpriifung im Jahr
2022 einsetzen und damit das Marktsignal an die Lkw-Hersteller geben, die Produktion von
emissionsfreien Lkw hochzufahren. In der anstehenden, fiir Ende 2022 geplanten Uberarbeitung sind
mehrere Schwachstellen zu bereinigen:

Das derzeitige durchschnittliche Flottenreduktionsziel fiir 2030 von 30 % ist vollig unzureichend, um die
Klimaziele Deutschlands und der EU zu erreichen. Ein zunehmender Teil der Ziele fiir 2025 und 2030
kann durch den beschleunigten Einsatz emissionsfreier Fahrzeuge erreicht werden. Das Ziel fiir 2030
muss daher deutlich erhdht werden. Darliber hinaus sollten in der Verordnung Folgeziele fiir 2035 und
2040 festgelegt werden.

Bei der Uberpriifung 2022 wird die Europaische Kommission eine Ausweitung der CO,-Normen auf die
derzeit nicht regulierten Fahrzeugkategorien (leichtere Lkw, Kraftfahrzeuganhanger, Linien- und
Reisebusse) in Betracht ziehen. Dazu muss die Zertifizierung mit VECTO erweitert werden. Die
Uberarbeiteten CO,-Grenzwerte sollten dann auch fiir die derzeit nicht geregelten Fahrzeugtypen
(Kraftfahrzeuganhanger, Linien- und Reisebusse) und -gruppen (1 - 3, 11, 12 und 16) soweit wie moglich
und umsetzbar gelten.

Das ZLEV-Anreizsystem sollte durch ein verbindliches Verkaufsziel ersetzt werden, um die Hersteller zu
verpflichten, einen bestimmten Anteil emissionsfreier Fahrzeuge an den Gesamtstiickzahlen zu
verkaufen. Der Anteil konnte je nach Fahrzeugkategorie und Gewichtsklasse auf der Grundlage der
VECTO-Kategorien variieren, um spezifische Fahrzeugeigenschaften und betriebliche Anforderungen
angemessen zu berticksichtigen. Kaliforniens Verordnung ,Advanced Clean Trucks“ legt ein
verbindliches Verkaufsziel ab 2024 fest. Demnach soll bis 2032 der Anteil an emissionsfreien
Zugmaschinen der Klassen 7 und 8 (liber 12 Tonnen zGG) bei 40 % liegen.”* Die Vorgabe, nur noch
emissionsfreie Fahrzeuge zu verkaufen, konnte als Rechtsinstrument dienen, um einen Ausstieg aus
dem Verbrenner-Verkauf fiir 2035 bei Fahrzeugen unter 26 Tonnen zGG und fiir die spaten 2030er Jahre
bei Fahrzeugen liber 26 Tonnen zGG zu erreichen (siehe unten).

Im Einklang mit einer ZEV-Vorgabe sollte die EU beschlieRen, dass ab 2035 keine neuen Verbrenner-Lkw
mit einem zulassigen Gesamtgewicht unter 26 Tonnen und ab spatestens 2040 keine neuen Verbrenner-
Lkw Uiber 26 Tonnen mehr verkauft werden. Die EU sollte es den Mitgliedstaaten ermoglichen, auf
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freiwilliger Basis friihere Ausstiegstermine festzulegen. Dazu miisste die EU gesetzgeberische
MaRnahmen ergreifen, die es diesen Mitgliedstaaten erlauben, dies in Ubereinstimmung mit den EU-
Typgenehmigungs- und Binnenmarktvorschriften zu tun.’ Die Bundesregierung sollte sich fiir die
Einfuhrung einer solchen Regelung auf europdischer Ebene einsetzen, die es den Mitgliedstaaten
ermoglicht, friihere Ausstiegstermine einzufiihren.

Fahrzeuggewichte und -abmessungen

Das durch die europadischen CO,-Normen eingefiihrte zuldssige Mehrgewicht von bis zu zwei Tonnen fiir
emissionsfreie Fahrzeuge als Anderung der Richtlinie Giber Gewichte und Abmessungen ist so schnell
wie moglich in deutsches Recht umzusetzen.

Das Gleiche gilt fiir die jlingste EU-Entscheidung, mit der besondere Regeln fiir die maximale Lange von
Fahrerhausern mit besserer Aerodynamik festgelegt wurden.*® Mit der Entscheidung wird die Richtlinie
liber Gewichte und Abmessungen dahingehend geandert, dass eine Uberschreitung der maximalen
Fahrzeuglange zulassig ist, wenn das Fahrerhaus Verbesserungen bei Aerodynamik, Energieeffizienz
und Sicherheit bietet.

Die Mitgliedstaaten waren urspriinglich gesetzlich verpflichtet, diese Entscheidung bereits bis
September 2020 in nationales Recht umzusetzen. Das nationale Gesetzgebungsverfahren lauft bereits
und muss nun schnellstmoglich abgeschlossen werden, damit die Lkw-Hersteller Gewissheit fiir ihre
zukiinftige Fahrerhausentwicklung haben.**’

7.5. Emissionsfreier stadtischer Giiterverkehr

Die Bundesregierung sollte in enger Abstimmung mit den Stadten und Gemeinden eine Strategie fur
eine emissionsfreie Stadtlogistik entwickeln. Stadtische Gebiete sollten mit Blick auf die zweite Halfte
des Jahrzehnts die Einfiihrung von emissionsfreien Zonen sowohl fiir leichte Nutzfahrzeuge als auch fiir
schwere Nutzfahrzeuge, d.h. Transporter und Lkw, in Betracht ziehen. Ubergangsregelungen fiir derzeit
zugelassene Fahrzeuge bis 2030 kénnen helfen, einen reibungslosen Ubergang fiir betroffene
Unternehmen zu gewabhrleisten. Die Vereinbarung der niederldndischen Regierung mit
Kommunalverwaltungen, Unternehmen und Forschungseinrichtungen, bis 2025 bzw. 2030 eine
emissionsfreie Stadtlogistik zu erreichen, kann als Blaupause dienen.’®'*° Die Stadt Amsterdam hat
einen ehrgeizigen MaRnahmenplan fiir saubere Luft aufgestellt, der bis 2025 in weiten Teilen der Stadt
emissionsfreie leichte und schwere Nutzfahrzeuge vorschreibt.'®
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Anhang

Kostensensitivitiaten

mfetime system costs of long-haul trucks in Germany
Reduced battery costs
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Year of purchase

@ Fossil diesel reference @ BEV @ OC-BEV @ FCEV ICEV_PtL @ ICEV_PtM

Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GYW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including vehicle costs (purchase costs, maintenance &
repairs and residual value), renewable electricity and fuel costs and infrastructure costs (at high utilisation). Excluding taxes, levies and
road charges except for grid connection fees and electricity transmission and distribution costs. BEV includes opportunity costs due to
additional battery weight before 2030.

Systemkosten - Sensitivitédtsanalyse mit reduzierten Batteriekosten
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mfetime system costs of long-haul trucks in Germany
Reduced fuel cell and hydrogen storage tank costs
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including vehicle costs (purchase costs, maintenance &
repairs and residual value), renewable electricity and fuel costs and infrastructure costs (at high utilisation). Excluding taxes, levies and
road charges except for grid connection fees and electricity transmission and distribution costs. BEV includes opportunity costs due to
additional battery weight before 2030.

Systemkosten - Sensitivitdtsanalyse mit reduzierten Brenstoffzellen- und Wasserstofftankkosten
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l Lifetime system costs of long-haul trucks in Germany
Low utilisation of the overhead catenary infrastructure
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including vehicle costs (purchase costs, maintenance &
repairs and residual value), renewable electricity and fuel costs and infrastructure costs (at high utilisation except for the OC-BEV).
Excluding taxes, levies and road charges except for grid connection fees and electricity transmission and distribution costs. BEV
includes opportunity costs due to additional battery weight before 2030.

Systemkosten - Sensitivitdtsanalyse mit niedrigerem Auslastungsgrad der Oberleitungsinfrastruktur
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FCO of long-haul trucks in Germany
Reduced battery costs
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

TCO - Sensitivitédtsanalyse mit reduzierten Batteriekosten
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FCO of long-haul trucks in Germany
Reduced fuel cell and hydrogen storage tank costs
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

TCO - Sensitivitdtsanalyse mit reduzierten Brenstoffzellen- und Wasserstofftankkosten
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FCO of long-haul trucks in Germany
Low utilisation of the overhead catenary infrastructure
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Notes: Costs are for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW and (at least) 800 km range. Assuming a first use period of 5 years. All
vehicles are exlusively powered by renewable energy, including the (OC)-BEV. Including total vehicle costs (purchase costs and residual
value, maintenance & repairs, vehicle taxes, excl. financing costs and VAT), renewable electricity and fuel costs (incl. grid connection
fees, transport and distribution costs as well as taxes and levies), infrastructure costs (at high utilisation) and road charges varied based
on the Eurovignette Revision. BEV includes opportunity costs due to additional battery weight until 2025.

TCO - Sensitivitdtsanalyse mit niedrigerem Auslastungsgrad der Oberleitungsinfrastruktur
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Fahrzeugenergieverbrauchswerte

inL/100 km
Pathway
2020 2025 2030 2040 2050

ICEV_diesel (tank-to-wheel) 29.86 26.67 23.47 23.47 23.47
ICEV_PtL (tank-to-wheel) 29.86 26.67 23.47 23.47 23.47

in kWh/km
BEV (battery-to-wheel) 1.52 1.34 1.15 1.15 1.15
BEV (plug-to-wheel) 1.60 1.41 1.21 1.21 1.21
OC-BEV (pantograph-to-wheel) 1.54 1.40 1.25 1.25 1.25
OC-BEV (from the grid) 1.71 1.55 1.39 1.39 1.39
FCEV (tank-to-wheel) 2.53 2.24 1.95 1.87 1.79
ICEV_PtM (tank-to-wheel) 2.96 2.64 2.33 2.33 2.33

Notes: Energy consumption values for long-haul tractor trailers with 40 tonnes GVW. Values after 2030 are kept
constant except for the FCEV which benefits from an increasing average fuel cell efficiency until 2050. Taking into
account fuel efficiency improvements of ICEVs until 2030. For OC-BEVs, above values represent the energy
consumption when drawing traction from the overhead lines with and without charging losses; when running on
the battery, the BEV (battery-to-wheel) values apply after accounting for battery weight differences.
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Sources: T&E calculations based on Earl et al. (2018), Delgado et al. (2017), Moultak et al. (2017), Kiihnel et al.
(2018), National Research Council (2013), Volvo (2017).

Fahrzeugkosten
Vehicle costs (excl. financing costs, VAT, purchase subsidy and
Vehicle opportunity costs)

2020 2025 2030 2040 2050
ICEV_diesel | Purchase cost €105,484 €109,159 €115,252 €115,252 €115,252
M&R €20,471p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a.
Vehicle taxes €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a.
BEV Purchase cost €417,255 € 200,006 € 145,346 € 145,346 € 145,346
M&R €14,359 p.a. | €14,359 p.a. | €14,359 p.a. | €14,359 p.a. | €14,359 p.a.
Vehicle taxes €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a.
OC-BEV Purchase cost €203,547 €136,872 €112,028 €112,028 €112,028
M&R €14,632 p.a. | €14,632p.a. | €14,632p.a. | €14,632 p.a. | €14,632 p.a.
Vehicle taxes €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a.
FCEV Purchase cost €391,802 €209,572 €157,096 € 155,647 €154,318
M&R €26,324 p.a. | €18,735p.a. | €18,735p.a. | €18,735p.a. | €18,735 p.a.
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Vehicle taxes €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a. €5p.a.
ICEV_PtL Purchase cost €105,484 €109,159 € 115,252 € 115,252 € 115,252
M&R €20,471p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a. | €20,608 p.a.
Vehicle taxes €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a.
ICEV_PtM Purchase cost € 128,339 €120,075 €126,777 €126,777 €126,777
M&R €21,894p.a. | €20,389 p.a. | €20,389 p.a. | €20,389 p.a. | €20,389 p.a.
Vehicle taxes €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a. €561 p.a.

Sources: T&E calculations based on Kiihnel et al. (2018), Meszler et al. (2018), ACEA (2020), Zoll (2020)
BloombergNEF (2020), Moultak et al. (2017), Ricardo Energy & Environment (2019), Hall et al. (2019), U.S.
Department of Energy (2019) and Roland Berger (2020).

Energiekosten
€-cent/kWh
Electricity and electricity-based fuel production
in Europe 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Fossil diesel Total 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34
Total incl. taxes and levies 10.07| 10.07| 10.07 10.07 | 10.07

Renewable Levelised cost of electricity 9.22 7.80 7.23 6.14 5.11
electricity

(commercial Transport to Germany Grid connection fees included in LCOE
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use) Distribution in Germany 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14
Total 13.36 11.94 11.37 10.28 9.25
Total incl. taxes and levies 26.07 | 24.65 24.08 2299 21.96
Renewable Levelised cost of hydrogen 16.70 | 13.90| 12.49 10.00 7.91
hydrogen from
offshorewind | o pression 196| 165| 135 1.04| 0.73
on-site
production ]
(PPA) Transport to Germany not applicable
Distribution in Germany not applicable
Total 18.65 15.56 13.83 11.04 8.64
Total incl. taxes and levies 25.60 | 22.29 20.37 17.21 14.48
Power-to-liquid | Levelised cost of fuel 27.48 | 23.71| 20.86 1742 | 14.49
from offshore production
wind in the
North Sea Transport to Germany not applicable
Distribution in Germany 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 28.48 2471 21.87 18.42 15.49
Total incl. taxes and levies 4190 ( 37.86| 34.77| 30.85( 27.52
Power-to- Levelised cost of fuel 26.16 | 22.34 19.56 16.08 | 13.74
methane from | production
L ]
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offshore wind Liquefaction 0.69 0.68 0.67 0.64 0.61
in the North Sea
Transport to Germany not applicable
Distribution in Germany 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Total 27.95 24.12 21.33 17.82 15.45
Total incl. taxes and levies 38.03| 34.83 32.67 28.70 | 25.92
€-cent/kWh
Electricity-based fuel production in North Africa
2020 2025 2030 2040 | 2050
Renewable Levelised cost of hydrogen 10.18 8.88 7.83 6.10 4.86
hydrogen from
solar PVin Liquefaction 673| 557| 441| 355 2.69
North Africa
Transport to Germany 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07
Distribution in Germany 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Total 20.58 18.13 1591 13.33 11.23
Total incl. taxes and levies 20.58 18.13 1591 | 13.33| 11.23
Power-to-liquid | Levelised cost of fuel 18.90 17.10 1474 12.29| 10.49
from solar PVin | production
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North Africa Transport to Germany 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Distribution in Germany 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 19.95 18.15 15.78 13.33 11.53
Total incl. taxes and levies 24.67 22.86| 20.50| 18.05( 16.25

Power-to- Levelised cost of fuel 17.83 15.94 1362 11.11 9.88

methane from | production

solar PVin

North Africa Liquefaction 0.69 0.68 0.67 0.64 0.61
Transport to Germany 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Distribution in Germany 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Total 19.83 17.93 15.61 13.07 11.80
Total incl. taxes and levies 21.22 20.22 18.79 16.25| 14.98

Sources: T&E calculations based on Destatis (2020), Zoll (2020), Agora Verkehrswende et al. (2018), Destatis
(2021), U.S. Department of Energy (2019), Pfennig et al. (2017), Runge et al. (2020), Hydrogen Council (2020), EnWG
(2020), Mottschall et al. (2019), Bundesnetzagentur (2020), Fasihi et al. (2016) and and Biinger et al. (2016).
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Infrastrukturkosten

Electric charging station

Parameters

2020

2025

2030

High-power Charging time 45 minutes for 400 km range
charger (1.2 MW)

Supplied vehicles per day 10 20

Service life 15 years

Capital expenditure € 464,344 €420,000 | €374,186

Operational expenses €4,643p.a. | €4,200p.a. | €3,742 p.a.
Overnight Charging time 8 hours for 800 km range
charger (150 kW)

Supplied vehicles per day 0.83 0.91

Service life 15 years

Capital expenditure € 75,000 € 69,545 €65,000

Operational expenses €750 p.a. €696 p.a. €650 p.a.
Total infrastructure costs per vehicle per year (high €10,463 p.a. | €9,621 p.a. | €6,917 p.a.
utilisation)

Electric road system
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Parameters

2020 2025 2030

Overhead
catenary system

System voltage 1,500 Vpc
Maximum power consumption per vehicle for 240 kW

traction and battery charging

Average vehicle speed 80 km/h
Installed permanent power per direction 2 MW/km
Installed permanent substation power 4 MW/km

Number of supplied vehicles per direction (at
240 kW)

8 vehicles/km

Number of supplied vehicles per direction at
overload capacity (for up to 2 hrs at 240 kW)

12 vehicles/km

Possible time gap between vehicles

5.40 seconds

Possible time gap at overload capacity

4,05 seconds

Service life 20 years

Capital expenditure per km (both directions) € 3.05 million

Capital expenditure per MW (both directions) €762,500

Operational expenses per km (both directions) €61,000 p.a.
Total infrastructure costs per vehicle per year (high utilisation) €5,338 p.a.
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Hydrogen refuelling station

Parameters 2020 2025 2030
Mid-sized Total refuelling capacity 5,468 kg,
hydrogen
refuelling station | .. refuelling quantity per 42 kg, 37 kgwa 32 kgna
vehicle
Dispenser flow rate 3.6 - 7.2 kgwo/min
Supplied vehicles per day 110 166
Service life 15 years
Capital expenditure €6.97 million | €6.30 million | €5.61 million
Operational expenses €69,652p.a. | €63,000p.a. | €56,128 p.a.
Total infrastructure costs per vehicle per year €4,855p.a. €4,391 p.a. €2,592 p.a.
(high utilisation)
LNG refuelling station
Parameters 2020 2025 2030

Mid-sized LNG Total refuelling capacity

17,000 kgLNG
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refuelling station | Mean refuelling quantity per 119 kgine 106 kgine 93 kgune
vehicle
Supplied vehicles per day 55 83
Service life 15 years
Capital expenditure € 1.03 million | €1.03 million | €1.03 million
Operational expenses per year €27,080p.a.| €27,080p.a.| €27,080p.a.
Total infrastructure costs per vehicle per year €1,746 p.a. €1,746 p.a. €1,157 p.a.
(high utilisation)
Sources: T&E calculations based on Kiihnel et al. (2018).
Mautgebiihren
Vehicle Charge 2020 2025 2030
ICEV_diesel | Infrastructure charge €-cent 17.40/km €-cent 17.40/km | €-cent 17.40/km

External cost charge for
noise and air pollution

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

External cost charge for
CO,

€-cent 8.00/km

€-cent 8.00/km

Total

€-cent 18.70/km

€-cent 26.70/km

€-cent 26.70/km

BEV

Infrastructure charge

€-cent 4.35/km

External cost charge for
air and noise pollution

€-cent 0.20/km

€-cent 0.20/km
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External cost charge for
CO,

Total

€-cent 0.20/km

€-cent 4.55/km

OC-BEV

Infrastructure charge

€-cent 4.35/km

External cost charge for
air and noise pollution

€-cent 0.20/km

€-cent 0.20/km

External cost charge for
CO,

Total

€-cent 0.20/km

€-cent 4.55/km

FCEV

Infrastructure charge

€-cent 4.35/km

External cost charge for
air and noise pollution

€-cent 0.20/km

€-cent 0.20/km

External cost charge for
CO:

Total

€-cent 0.20/km

€-cent 4.55/km

ICEV_PtL

Infrastructure charge

€-cent 17.40/km

€-cent 17.40/km

€-cent 17.40/km

External cost charge for
air and noise pollution

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

External cost charge for
CO:

€-cent 8.00/km

€-cent 8.00/km

Total

€-cent 18.70/km

€-cent 26.70/km

€-cent 26.70/km
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ICEV_PtM

Infrastructure charge

€-cent 17.40/km

€-cent 12.18/km

€-cent 12.18/km

External cost charge for
air and noise pollution

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

€-cent 1.30/km

External cost charge for
CO:

€-cent 8.00/km

€-cent 8.00/km

Total

€-cent 18.70/km

€-cent 21.48/km

€-cent 21.48/km

Sources: T&E calculations based on European Commission (2013), Kiihnel et al. (2018), BFStrMG (2020) and
Council of the European Union (2020).
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