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Zukiinftige MaBnahmen zur Kraftstoffeinsparung und Treibhausgasminderung bei schweren Nutzfahrzeugen

Kurzbeschreibung

Der Verkehrssektor ist heute fiir ca. 30 % des Endenergieverbrauchs und 20 % der Treibhausgasemissionen
in Deutschland verantwortlich. Dabei hat der StraBenverkehr den groten Anteil. Schwere Nutzfahrzeuge
sind heute fur rund ein Viertel des Energieverbrauchs im StraRenverkehr verantwortlich. Aktuelle Prognosen
erwarten auch fur die Zukunft eine weitere deutliche Zunahme des Lkw-Verkehrs. Um die Energiever-
brauchs- und Klimaschutzziele zu erreichen sind damit auch bei schweren Nutzfahrzeugen deutliche Minde-
rungen des Kraftstoffverbrauchs notwendig. In der vorliegenden Studie wurden Energieeinspar- und Treib-
hausgasminderungspotenziale von bisher nicht serienméaRigen technologischen EffizienzmaRnahmen bei
schweren Nutzfahrzeugen abgeschatzt sowie deren Kosteneffizienz zur Treibhausgasminderung untersucht.

Im ersten Arbeitsschwerpunkt wurden Potenziale zur Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgas-
emissionen ausgewahlter Technologien am Antriebstrang, zur Verbesserung von Aerodynamik und Rollwi-
derstand sowie Optimierungen von Fahrzeuggewicht, Nebenverbrauchern und Fahrzeugregelung systema-
tisch untersucht. Dabei wurde mit dem Simulationstool VECTO das neue Berechnungsverfahren zur CO,-
Zertifizierung von schweren Nutzfahrzeugen in der Europdischen Union eingesetzt.

AnschlieRend erfolgte die Analyse von mit dem Einsatz dieser Technologien verbundenen Anderungen der
Fahrzeugkosten, insbesondere zusatzlicher Anschaffungskosten und moglicher Kraftstoffkosteneinsparun-
gen. Einsparpotenziale und Kosten einzelner Technologien sowie von MalRnahmenpaketen wurden in einer
Kosten-Nutzen-Matrix zusammengefiihrt und Auswertungen zur Potenzialhéhe und Kosteneffizienz zur
Treibhausgasminderung tber verschiedene Betrachtungszeitraume durchgefihrt.

In einem zusétzlichen Schwerpunkt des VVorhabens wurden mogliche Malinahmen und politische Strategien
untersucht, welche die Einfiihrung zusétzlicher treibhausgasmindernder Technologien bei schweren Nutz-
fahrzeugen unterstutzen und ihre starkere Verbreitung in Europa fordern kénnen.

Abstract

The transport sector is currently responsible for approx. 30 % of final energy consumption and 20 % of
greenhouse gas emissions in Germany. In this context, road transport accounts for the largest share. Heavy-
duty vehicles (HDVs and buses >3.5 t GVW) account for about a quarter of the energy consumption in road
transport at present. Current projections expect substantial increases of HDV transport in the future. There-
fore, compliance with climate change mitigation goals and the minimisation of final energy consumption
require a substantial reduction of the fuel consumption associated with heavy-duty vehicles. The objective of
the present study is the estimation of energy and greenhouse gas emissions reduction potentials of techno-
logical efficiency measures that are not yet established in heavy-duty vehicles in Europe. The reduction po-
tentials and associated costs are both identified and evaluated.

In the first work package, energy-saving and greenhouse gas reduction potentials of selected vehicle technol-
ogies in the fields of powertrain, aerodynamics, rolling resistance and optimisation of vehicle weight, engine
auxiliaries and vehicle control systems were analysed. This was using VECTO the designated simulation-
based approach for the standardised quantification of CO, emissions from heavy-duty vehicles in Europe.

The second work package included the analysis of changes in vehicle costs accompanying the use of these
technologies, including primarily additional investment costs and fuel cost savings. GHG reduction poten-
tials and cost changes of individual technologies as well as measure packages were consolidated in a cost-
benefit matrix. On this basis, cost efficiency of the measures for GHG mitigation was assessed for different
reference periods.

Many energy-saving and greenhouse gas-reducing technologies for heavy-duty vehicles already available on
the market find limited application and are used by only a fraction of vehicle operators. In consequence, the
scope of the present study included the discussion of political strategies to promote the introduction and es-
tablishment of such technologies
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1 Hintergrund und Zielstellung

Der Verkehrssektor ist heute fir ca. 30 % des Endenergieverbrauchs und 20 % der Treibhausgasemissionen
in Deutschland verantwortlich. Dabei hat der StraBenverkehr den groiten Anteil. Hier hat in den vergange-
nen Jahren vor allem der StralRenguterverkehr deutlich zugenommen. So stieg die Verkehrsleistung der Lkw
zwischen 2000 und 2010 um 26 % an. Schwere Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse >3.5 Tonnen zuldssiges Ge-
samtgewicht) sind heute fir rund ein Viertel des Energieverbrauchs im Straenverkehr verantwortlich. Aktu-
elle Prognosen erwarten auch fiir die Zukunft eine weitere deutliche Zunahme des Lkw-Verkehrs (2010 bis
2030: +30 Prozent) und nur ein deutlich geringeres Wachstum beim Pkw (+10 Prozent) [BMV1, 2014].

Um die Klimaschutzziele zu erreichen und den Energieverbrauch zu verringern, sind damit auch bei schwe-
ren Nutzfahrzeugen deutliche Minderungen des Kraftstoffverbrauchs notwendig. Die Europaische Kommis-
sion arbeitet zusammen mit ihren Mitgliedern an Strategien zur Reduktion der CO,-Emissionen schwerer
Nutzfahrzeuge und hat im Mai 2014 erste Eckpunkte dazu vorgelegt [EC, 2014a]. Eine wichtige Vorausset-
zung fir fahrzeugbezogene Strategien ist die standardisierte Bestimmung der CO,-Emissionen von schweren
Nutzfahrzeugen. Aktuell lasst die EU ein entsprechendes Testverfahren erarbeiten. Der vorgesehene simula-
tionsbasierte Ansatz (VECTO) soll in Balde fiir die ersten Fahrzeugklassen einsatzfahig sein [JRC, 2014].

Ziel dieser Studie ist es, Energie- und Treibhausgasemissionsminderungspotenziale von bisher nicht serien-
maRigen EffizienzmalRnahmen bei schweren Nutzfahrzeugen kompatibel mit dem CO,-Testverfahren der EU
sowie deren Kosten abzuschétzen und zu bewerten. Dazu wurden

» wichtige aktuelle oder zukinftig relevante Effizienztechnologien fur schwere Nutzfahrzeuge ausgewahlt

» technologiespezifische Minderungspotenziale (Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen) fur Einzel-
technologien und MalRnahmenpakete mit dem zukinftig in der Nutzfahrzeugzertifizierung vorgesehenen
CO,-Simulationstool (VECTO) bestimmt

» eine Bewertung der Kosteneffizienz fiir Fahrzeugbetreiber sowie eine Analyse der spezifischen Treib-
hausgasvermeidungskosten fir die ausgewéhlten Technologien durchgefiihrt

» bestehende Hemmnisse fiir den Einsatz verfugbarer Technologien analysiert und darauf aufbauend poli-
tische Strategien fir eine zukinftige Forderung des Einsatzes kraftstoffsparender und treibhausgasmin-
dernder Technologien bei schweren Nutzfahrzeugen untersucht.

2 Energiespar- und Treibhausgasminderungspotenziale bei schwe-
ren Nutzfahrzeugen

2.1 Untersuchte Fahrzeugklassen

Spezifische Minderungspotenziale (Energieverbrauch und Treibhausgase) durch ausgewéhlte Technologien
bei schweren Nutzfahrzeugen wurden fir folgende Fahrzeugklassen untersucht:

» Sattelzug 40 t Diese Fahrzeugklasse tragt etwa die Halfte zu den CO,-Emissionen der Nfz-Flotte in Euorpa
bei. Simuliert wurde im Long Haul Cycle (Fernverkehr) und Regional Delivery Cycle (Regionalverkehr).

» Verteiler-Lkw 12 t Mit 2,6 % ist der CO,-Anteil dieser Fahrzeugklasse gering. Sie kann jedoch als re-
prasentativ fur den Grof3teil der 4x2 und 6x2 Solo-Lkw gesehen werden (ca. 22 % CO,-Anteil). Fir die
Analysen wurde der Urban Delivery Cycle (Lkw stédtischer Lieferverkehr) gewéhit.

» Stadtbus 18 t (Normalbus, Lange 12 m) Diese Nutzfahrzeugklasse hat mit 4,4 % CO,-Anteil (Normal-
und Gelenkbusse) einen relativ kleinen Anteil am GesamtausstoR aller Nfz. Stadtbusse werden oft von
offentlichen Institutionen beschafft, sie haben somit eine Vorreiterrolle und sind damit auch im Fokus
von SparmalRnahmen. Analysiert wurde der Citybus Urban Cycle (stadtischer Fahrzyklus).

Die Untersuchung war herstellerneutral, es wurde mit représentativen Durchschnittsfahrzeugen gearbeitet.
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2.2 Eingesetztes Modell zur Ermittlung des Endenergieverbrauchs der Fahr-
zeuge (VECTO)

Aufgrund der grolien Variantenvielfalt bei schweren Nutzfahrzeugen ist es zu aufwandig und teuer, End-
energieverbrauch und direkte CO,-Emissionen von jedem Modell zu messen. So gibt es z. B. von einem
Verteiler-Lkw 12 t weit iber 1000 Varianten in einer Baureihe: MotorgrdRen, Radstédnde, KabinengrofRen,
Federungsarten, Zusatztanks, Klimagerate, Geschwindigkeitsbegrenzer etc. kdnnen in einem Baukastensys-
tem nahezu beliebig kombiniert werden. Daher wurde von der Européischen Kommission in Zusammenar-
beit mit den Herstellern ein Ansatz gewahlt, in dem die Komponenten einzeln vermessen werden und der
Verbrauch des gesamten KFZ dann mit den Komponentendaten berechnet wird. Das fir die kommende eu-
ropéische CO,-Zertifizierung von schweren Nutzfahrzeugen entwickelte Simulationsprogramm ist VECTO.
Hierfir werden unter anderem Eingabedaten

» Motorverbrauchskennfeld, Getriebeverlustkennfeld, Leermasse, Luftwiderstandsbeiwert, Rollwider-
standsbeiwert Reifen nach EC 1222/2009, Leistungsaufnahme Nebenverbraucher (Lifter, Kompressor,
Lichtmaschine, Lenkhilfepumpe, Klimaanlage), Ubersetzungsstufen Getriebe und Achsdifferential

mittels normierter Verfahren bestimmt. Damit werden Energieverbrauch und direkte CO,-Emissionen fiir das
jeweilige Fahrzeugmodell mit durchschnittlicher Zuladung auf standardisierten Zielgeschwindigkeitszyklen
simuliert. Einen Uberblick tiber den Rechengang in VECTO gibt die nachfolgende Abbildung.

Abbildung 1 Rechenschema von VECTO fiir die Ermittlung des Motorbetriebspunktes und die
Interpolation des Kraftstoffverbrauches

Simulation of engine power:

Vehicle specific Vehicle specific | | Vehicle specific
Cq"A m*g*sino. transmission: loss maps
: } 1
Pe = PIO“. + Pair+ Pacc+ Pgrad+ Ptransm.+ Paux. +Pcons.
1 ] |
Vehicle + tire specific Vehicle specific Generic
Myenicies Mioads Myenicies Mioads Puppty + efficiency
RRC from drum tests Iwheg's! Igngine Later component specific loss
maps possible
. . . | FC interpolated from
Simulation of engine speed | engine map in 1Hz

n = (v =60 xl, ‘[gear) I (dgre * )

!

Vehicle transmission ratios WS m e,

|gear- laxie

[TU Graz, 2014]

Cq - Luftwiderstandsbeiwert, A - Querspantflache, m - Fahrzeugmasse, g - Erdbeschleunigung 9.81 m/s?, o - Steigungswinkel der Fahr-
bahn, P, - Motorleistung, P, - Rollwiderstandsleistung am Rad, P,; - Luftwiderstandsleistung am Rad, P,.. Beschleunigungsleistung am
Rad, Py - Leistung, die sich aus Hangabtriebskraft ergibt, Piansm - Verlustleistung im Antriebsstrang durch Getriebereibung, Py - Leis-
tungsaufnahme der Nebenverbraucher an Kurbelwelle, P, -Leistungsaufnahme an Kurbelwelle von Geraten am Nebenabtrieb (z. B.
Hydropumpen fur Millpresse, Kran ..., aktuell nicht beriicksichtigt), myenicie - Leermasse, my,q - Zuladung, RRC - Rollwiderstandsbei-
wert der Reifen, lyneeis - Massentragheitsmoment der Rader, lengine - Massentragheitsmoment Motor, Py, - abgegebene Nutzleistung der
Nebenverbraucher, z. B. Druckluftstrom, elektrische Leistung ..., n - Motordrehzahl, v - Fahrzeuggeschwindigkeit, I, - Ubersetzung
Achsgetriebe, lgeq - Ubersetzung Schaltgetriebe, dy - dynamischer Reifendurchmesser, FC - Kraftstoffverbrauch
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2.3 Auswahl energiesparender und treibhausgasmindernder Technologien

Zur ldentifizierung von Einzeltechnologie, die heute bereits verfligbar sind oder in den nachsten Jahren vo-
raussichtlich marktreif werden, aber bisher in Europa nicht zur Standardausstattung der untersuchten Fahr-
zeugklassen gehodren, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.

Auf dieser Grundlage wurde eine Auswahl von Technologien in verschiedenen Bereichen (Antriebsstrang,
Aerodynamik, Rollwiderstand, Optimierungen von Fahrzeuggewicht, Nebenverbrauchern und Fahrzeugrege-
lung) fir die tiefergehenden Potenzialanalysen mit VECTO sowie Kostenanalysen getroffen. Dabei wurden,
bedingt durch die unterschiedliche Konfiguration der Referenzfahrzeuge und die Verfligbarkeit sowie Be-
deutung der Technologien fur die untersuchten Einsatzzwecke (Fernverkehr, Stadtverkehr), je nach Fahr-
zeugklasse teilweise unterschiedliche Technologien ausgewahlt.

2.4 Energiespar- und Treibhausgasreduktionspotenziale

Fur die ausgewahlten technologischen MalRnahmen wurden standardisierte, miteinander vergleichbare End-
energie-Einsparpotenziale gegentiber aktuellen Referenzfahrzeugen (Stand der Technik bei EUR V und Euro
V1) simuliert. Grundlage fiir die Simulation der Energieverbrauche von Referenzfahrzeugen und Potenziale
der Energiesparmalinahmen sind eigene Messwerte, Messwerte der Industrie, generischen Standarddaten fir
VECTO von der Industrie, technischen Datenblattern, Herstellerkatalogen, Expertenbefragungen.

Die Endenergiesparpotenziale fur die meisten Malnahmen wurden direkt mit VECTO simuliert. Fur die
Varianten Abgaswarme-Dampfkraftprozess (Organic Rankine Cycle - ORC), Hybridfahrzeuge, batterieelekt-
rische Fahrzeuge und Start-Stopp-Automatik wurde mit nachgelagerten Berechnungen gearbeitet, da diese
Funktionen in der verwendeten VECTO-Variante (noch) nicht verflighar waren.

Ausgehend von den Endenergieverbrauchen wurden Treibhausgasreduktionspotenziale in CO,-Aquivalenten
(CO.e) inkl. Vorkette der Kraftstoffgewinnung und -verteilung berechnet, unter Verwendung von Well-to-
wheel-Emissionsfaktoren nach DIN EN 16258 sowie [JEC, 2014].

Die EinzelmalRnahmen beim Sattelzug und die Ergebnisse fiir den Fernverkehrszyklus zeigt Abbildung 2.

Abbildung 2 Sattelzug auf Long Haul Cycle (Fernverkehr), Einzelmafinahmen

. ) g
EURO VI: 34,5 L-Diesel/100km Endenergieverbrauch und CO2-WTW in %

12.39 MJ/km, 1120 g-CO2e/km 0 20 40 60 80 100 120
________________________________ -} . - e - [Reya——
e EURO V. T ) 1049
_____________ EURO V|, Basisfahrzeug 100,0

1) VKM besser, Wirkungsgrad + 0.01 97,7

2) Organic Rankine Cycle, Abgaswarme = : 97,0

3) Gasmotor 350 kW ||||||||||I||||||||||I|||||||||||C02:99,U||||||| [TI1111111]120,1

4) Elektr. Parallelhybrid ‘ : : : ] 96,3

5) Getriebe besser 99,5

6) Achse besser 99,0

7) Aeropaket 1 Auflieger, Cd - 16 % 96,1
8) Aeropaket 2 SZM + Aufl., Cd - 23 % 94,2
10) Reifen aktuell, B-B-A-A-A 96,3

11) Reifen Zukunft, alles A 94,4

12) Einzelbreitreifen Zukunft, alles A 94,1
13) Leichtbau 400 kg 99,3

14) 80 km/h 96,6

_____15) Sparsame Nebenverbraucher 99,0

Die dargestellten Balken zeigen den gednderten Endenergieverbrauch. Wo aufgrund des Einsatzes alternativer
Energietrdger (statt Diesel) die Anderung der Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalente well-to-wheel) von der
Anderung des Energieverbrauchs abweicht, sind entsprechende Zahlenangaben separat ausgewiesen.

11
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Beim Referenzfahrzeug werden ein unverkleideter Auflieger und Reifen der Rollwiderstandsklassen B-C-
BBB angenommen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass allein mit den sofort méglichen MaRnahmen

» 7) Aeropaket Auflieger (Seitenverkleidung mit Heckeinzug 0,5 m)
» 10) beste aktuelle Reifen (B-B-AAA)
» 14) Geschwindigkeitsbegrenzer 80 km/h

ca. 10 % Einsparung gegentiber dem Referenzfahrzeug EURO VI maglich sind.

Zum Parallelhybrid sei angemerkt, dass das Sparpotenzial weniger von der Struktur des Antriebsstrangs (paral-
lel oder seriell) als vielmehr von der maximalen Generatorleistung der Elektromaschine abhéangt (vgl. Kapitel
2.4.3.2, Abschnitt 'Einfluss der Elektromaschinenleistung auf das Sparpotenzial von Hybridfahrzeugen').

Ausgewahlte Einzelmalinahmen wurden zusatzlich zu Paketen gebiindelt:

» Paket A: Alle MaRnahmen dieses Paketes sind bereits auf dem Markt verfligbar (Technologiestand Mit-
te 2014) oder kénnten prinzipiell schnell eingefiihrt werden.

» Paket B: Die technologische Machbarkeit dieser Malinahmen ist bereits absehbar. Die Komponenten,
die noch nicht auf dem Markt verfligbar sind, befinden sich in Entwicklung und werden schatzungsweise
bis Ende der Dekade bereitgestellt werden kénnen. Im Falle der Aeropakete 2 fiir Lkw ist eine Vorschrif-
tenanderung seitens der EU notwendig, beziiglich Fahrzeugabmessungen und Riickfahrkameras.

Entsprechende MalRhahmenpakete A und B wurden fir jedes der untersuchten Antriebskonzepte (Diesel,
Gas, Hybrid, Elektro) in den untersuchten Fahrzeugklassen definiert.

Beim Sattelzug 40 t wurden MalRnahmenpakete flr Diesel-, Gas- und Parallelhybridfahrzeuge definiert:

» Paket A besteht aus den EinzelmalRnahmen: 7) Aeropaket 1, Auflieger, 10) aktuell beste Reifen, 14)
Tempolimit 80 km/h, 15) sparsame Nebenverbraucher.

» Bei Paket B kommen die restlichen Manahmen aus Abbildung 2 dazu. (ORC konnte nur beim Diesel-
motor auf dem Fernverkehrszyklus simuliert werden).

Die Ergebnisse flr die Einsparpotenziale der Manahmenpakete zeigt Abbildung 3. Beim aktuellen Stand
der Technik (Paket A) sind beim Sattelzug bis zu 16 % Einsparung von Kraftstoff und Treibhausgasen mog-
lich, bei Ausflhrung als Parallel-Hybrid-Variante. Mit reinem Diesel-Antriebsstrang sind auf dem Long
Haul Cycle ca. 11 % Einsparung mdglich. Das Fahrzeug mit Erdgasmotor (LNG-Tank) verbraucht in glei-
cher Ausbaustufe ca. 7 % mehr Endenergie als das Referenzfahrzeug infolge des verfahrensbedingt niedrige-
ren Motorwirkungsgrades, verursacht aber ca. 12 % weniger Treibhausgase wegen des niedrigeren Emissi-
onsfaktors dieses Kraftstoffes (75 zu 90 g-CO,e/MJerm Well-to-wheel nach [JEC, 2014].

Abbildung 3 Potenziale der Malnahmenpakete beim Sattelzug auf dem Long Haul (Fernverkehr)
und Regional Delivery (regionaler Verteiler) Zyklus

Energieverbrauch (CO2), Werte in % gegeniiber Basis

Sattelzug, Long Haul Cycle Sattelzug, Regional Delivery Cycle
Basis 34,5 L-Diesel/100km Basis 40,7 L-Diesel/100km
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f Dieselmotor == : : %:;:;4 89 SRR : = 93
% Gasmot?r [T T [T |||||;|||||||| 107 (88) Mo 110 (91)
a Elektr. Parallelhybrid === R 84 S 84
@ Dieselmotor : 79 (0r¢) T 87
% Gasmotr.:)r |||||%||||||%||||| [0 98 (81) |||||I||||||I||||| |||||I||||||l|| 103 (85)
a Elektr. Parallelhybrid \ 76 \ \ 77
ORC konnte nur bei Dieselmotor simuliert werden (Paket B)* ORC konnte nicht simuliert werden

Die dargestellten Balken zeigen den gednderten Endenergieverbrauch. Wo aufgrund des Einsatzes alternativer
Energietrdger (statt Diesel) die Anderung der Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalente well-to-wheel) von der
Anderung des Energieverbrauchs abweicht, sind entsprechende Zahlenangaben separat ausgewiesen.
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Beim zuklnftig mdglichen Paket B kdnnen mit dem Dieselmotor (mit Abgaswéarmenutzung ORC) ca. 21 %
Energie und Treibhausgase eingespart werden, mit einem Gasmotor (ohne ORC) ca. 2 % Energie und ca.
19 % Treibhausgase und beim Parallelhybrid (ohne ORC) sind es ca. 24 %.

Das Sattelzugmodell wurde ebenfalls auf dem Regional Delivery Cycle simuliert, ohne ORC, weil dessen
Verhalten aufgrund des instationdren Motorbetriebs nicht sicher nachgebildet werden konnte. Die Sparpo-
tenziale sind etwas geringer als im Fernverkehrszyklus. Ein Grund dafr ist die niedrigere Durchschnittsge-
schwindigkeit des Regionalverteilerzyklus (58,6 km/h) zum Fernverkehr (73,2 km/h). Dadurch ist der Effekt
der aerodynamischen Anbauteile geringer, die besonders bei hohen Geschwindigkeiten wirksam sind.

Die Potenziale der MalRnahmenpakete A und B fir Verteiler-Lkw und Stadtbus zeigt Abbildung 4.

Der betrachtete Fahrzeugtyp Solo-Lkw, zGG 12 t ist repréasentativ fiir Verteiler-Lkw der Gewichtsklassen
7,5 bis 18 t. Neben den Antriebsvarianten Dieselmotor, Gasmotor mit CNG-Tank (68,1 g CO,e/MJ nach
DIN EN 16258) und elektrischer Parallelhybrid mit Dieselmotor wurden MalRnahmenpakete auch fur ein
batterieelektrisches Fahrzeug simuliert.

» Die MaRnahmen beim Paket A sind: aerodynamische Verbesserungen mit Teilverkleidung und kurzem
Heckeinzug 0,5 m, aktuelle energieeffiziente Reifen (B-D, Referenzfahrzeug C-D), Start-Stopp-
Automatik, Geschwindigkeitsbegrenzer 80 km/h, sparsame Nebenverbraucher.

» Beim Paket B kommen hinzu: héherer Motorwirkungsgrad, verringerte Schalt- und Achsgetriebeverlus-
te, Rickfahrkameras, zukiinftige energieeffiziente Reifen (A-A), Leichtbau 200 kg, LED Scheinwerfer.

Mit den Malinahmen in Paket A kdnnen bei Lkw mit Verbrennungsmotor beim reinen Dieselmotor 8 %
Kraftstoff und Treibhausgase, beim Parallelhybrid 15 % gegeniiber dem Referenzfahrzeug EURO VI gespart
werden, Mit Gasmotor steigt der Energieverbrauch um 9 %, aber die Emissionen sinken um ca. 18 %.

Deutlich hdhere Reduktionspotenziale bietet der batterieelektrische Antrieb mit 67 % Endenergieverbrauchs-
reduktion und 56 % Treibhausgasminderung. Hier zeigt sich der prinzipielle Vorteil von Elektromotoren im
Vergleich zu Verbrennungsmotoren. Wahrend die Umwandlung von Treibstoff in Bewegungsenergie bei
Verbrennungsmotoren verfahrensbedingt mit Verlusten von 50 bis 65 % behaftet ist, liegt der Wirkungsgrad
von Elektromotoren bei Uber 90%, so dass der Endenergiebedarf fur die gleiche Bewegungsenergie deutlich
geringer ist. Allerdings fallen beim Elektromotor je nach Strombereitstellungspfad (Kohle, Gas, Atom,
Wind, Wasser, Solar) Umwandlungsverluste im Kraftwerk an. Der hier in den Berechnungen verwendete
mittlere Treibhausgas-Emissionsfaktor pro Endenergie (Strommix der EU27-Lander nach DIN EN 16258) ist
mit 118 g CO,e/MJg, deutlich hoher ist als bei Diesel und Erdgas. Durch den ca. doppelt so hohen Wirkungs-
grad von Elektromaschinen gegentber Verbrennungsmotoren und die Mdglichkeit zur Energierekuperation
(als Nutzbremse im Fahrzeugbetrieb) wird trotzdem insgesamt eine groRe Treibhausgasmenge eingespart.

Mit dem zukiinftig moglichen Paket B steigen die Sparpotenziale weiter. Mit einem so verbesserten Diesel-
Lkw kénnen ca. 17 % eingespart werden, beim Gasmotor sind es ca. 27 % Treibhausgase. Der elektrische
Parallelhybrid erlaubt hier ca. 25 % Reduktion von Endenergie und Emissionen, der batterieelektrische Lkw
spart ca. 71 % Endenergie und ca. 62 % Treibhausgase ein.

Beim Stadtbus 18 t (12 m Lénge) kamen zusétzlich zu den Antriebsarten der Lkw (Gasmotor mit CNG-
Tank) die Antriebskonzepte elektrischer Seriellhybrid sowie batterieelektrischer Antrieb mit Zwischenladung
dazu. Beim Batteriebus mit Zwischenladung wurde eine gegeniiber dem rein batterieelektrischen Bus deut-
lich kleinere Batterie berticksichtig (Kosten- und Gewichtsaspekte), deren Ladung fiir maximal einen Umlauf
auf einer Buslinie reicht (Nachladung an jeder Endhaltestelle - also zweimal pro Umlauf - flir ca. 10 min.).

» Malinahmenpaket A besteht aus den EinzelmaRnahmen: aktuelle energieeffiziente Reifen (C-C, Refe-
renzfahrzeug D-D), Start-Stopp-Automatik, sparsame Nebenverbraucher ,

» Im Paket B kommen hinzu: héherer Motorwirkungsgrad, verringerte Achsgetriebeverluste, zukinftige
energieeffiziente Reifen (A-A), Leichtbau 350 kg, LED Scheinwerfer, Teil-Isolation des Fahrgastraums.
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Abbildung 4 Potenziale der MaBnahmenpakete beim Verteiler-Lkw und Stadtbus

Energieverbrauch (CO2), Werte in % gegeniiber Basis

Verteiler-Lkw, Urban Delivery Cycle ! Normalbus, Urban Bus Cycle
Basis 20,9 L-Diesel/100km Basis 42,2 L-Diesel/100km
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80100
Dieselmotor - 9 == T 93
Gasmotor |||||I||||||I||||||I||||||I||||| m 109 (82) |||||I||||||I||||||I||||||I||||| mni1l15 (87)
% Elektr. Parallelhybrid (= S 85 [ 84
zc Elektr. Seriellhybrid 74
Batterielektr. Antrieb = 33 (44)} === 29 (38)
Batterielektr. + Zwischenlad. [ 26 (34)
Dieselmotor = 83 ‘ 85
Gasmotor 97 (73) |||||I||||||I||||||I|||||‘||||| 1 105 (79)
g Elektr. Parallelhybrid 75 ‘ 76
zu Elektr. Seriellhybrid : 65
Batterielektr. Antrieb o 29 (38)} == 26 (34)
Batterielektr. + Zwischenlad. =] 23 (31)

Die dargestellten Balken zeigen den gednderten Endenergieverbrauch. Wo aufgrund des Einsatzes alternativer
Energietriger (statt Diesel) die Anderung der Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalente well-to-wheel) von der
Anderung des Energieverbrauchs abweicht, sind entsprechende Zahlenangaben separat ausgewiesen.

Der Stadtbus mit dem Sparpaket A kann beim konventionellen Antrieb per Dieselmotor ca. 7 % Endenergie
und Treibhausgase sparen, mit einem Gasmotor sind es ca. 15 % mehr Energie, aber ca. 13 % weniger Emis-
sionen. Die Hybridantriebsstrange bieten mit dem Sparpaket A im Vergleich zu einem aktuellen EURO VI
Dieselbus ein Reduktionspotential von ca. 16 % (Parallelhybrid) bis 26 % (Seriellhybrid). Dass der Seriell-
hybrid ein hdheres Sparpotential als der Parallelhybrid hat, liegt hauptsachlich an der gré3eren Elektroma-
schine des verwendeten Fahrzeugmodells und nicht an der unterschiedlichen Antriebsstrangstruktur (siehe
Kapitel 2.4.3.2). Wie beim Verteiler-Lkw sind die Endenergie- und Treibhausgasminderungspotenziale bei
rein elektrischen Fahrzeugen am grofiten. Das Reduktionspotenzial des Batteriebusses ohne Zwischenladung
ist wegen des héheren Fahrzeuggewichtes etwas geringer als beim Bus mit regelméaRiger Zwischenladung.

Mit den zusétzlichen Technologien in Paket B kdnnen bei allen Antriebskonzepten zusétzliche Endenergie-
und Treibhausgasminderungen gegeniiber Paket A erreicht werden (vgl. Abbildung 4). Die Hybrid- und
Elektrobusse profitieren dabei besonders vom gesunkenen Rollwiderstand zukiinftiger Reifen, weil diese
dann weniger "mitbremsen” und somit mehr Bremsleistung rekuperiert werden kann.

Die Potenzialuntersuchungen zeigen, dass mit gemeinsamem Einsatz heute verfugbarer Technologien wie in
den hier definierten Manahmenpaketen A Treibhausgasminderungen bei reinen Dieselfahrzeugen je nach
Fahrzeugklasse von 7 % bis 11 % erreicht werden kénnen, bei Hybridfahrzeugen 14 % (Sattelzug) bis 26 %
(Stadtbus). Fahrzeuge mit Gasmotor fiihren zu einem Anstieg des Endenergieverbrauchs gegentiber den be-
trachteten EURO VI-Referenzfahrzeugen, aber die Treibhausgasemissionen kdnnen um 13-19 % sinken.
Weitere Technologien, deren technologische Machbarkeit zeitlich absehbar ist, kénnen je nach Fahrzeug-
klasse, Fahrprofil und Antriebskonzept weitere 6 % bis 10 % Treibhausgasminderung bringen. Durch Einsatz
rein elektrischer Fahrzeuge kénnen die Treibhausgasemissionen (well-to-wheel) bereits heute mehr als hal-
biert werden. Beim zusatzlichen Einsatz von weiteren in absehbarer Zukunft verfiigbaren Technologien sind
60 % bis 70 % Treibhausgasminderung mit heutigem mittlerem Strommix der EU27-Lander moglich.
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3 Kosten der untersuchten Maflnahmen zur Treibhausgasminderung

Wesentliche Voraussetzung fiir eine Verbreitung energiesparender und treibhausgasmindernder Fahrzeug-
technologien ist deren Kosteneffizienz. Damit ist die Analyse von Anderungen der Fahrzeugkosten eine
wichtige Fragestellung in der Bewertung der untersuchten Technologien.

» Fr die Fahrzeugbetreiber lohnt sich der Einsatz betriebswirtschaftlich nur, wenn die Zusatzkosten fur
den Einsatz der Technologien niedriger liegen als die Einsparungen bei den Kraftstoffkosten.

» Aus gesellschaftlicher Perspektive stellt sich die Frage, welche Minderungen an Treibhausgasen heute
bzw. perspektivisch zu welchen Kosten mdglich sind.

Fir die analysierten Technologien wurden deshalb die Betriebswirtschaftlichkeit untersucht und Treibhaus-
gasvermeidungskosten abgeleitet. Zudem wurden fir die zusammengestellten MalRnahmenpakete Kosten-
kurven fir die Grenzvermeidungskosten (,, MAC-Kurve®) und kumulierte Vermeidungskosten ermittelt.

3.1 Technologiespezifische Zusatzkosten fiir die Fahrzeugbetreiber

In der Kostenanalyse wurden heute anfallende zusatzliche Anschaffungskosten fir ein Fahrzeug mit den
untersuchten zusétzlichen kraftstoffsparenden Technologien abgeschéatzt. Grundlage dazu sind frei verfligha-
re Preisinformationen fiir bereits jetzt am Markt erhaltliche Technologien, z. B. aus Preislisten und Fachzeit-
schriften. Fir noch nicht verflighare Technologien wurden Markteinfiihrungspreise u.a. auf Basis von wis-
senschaftlichen Studien abgeschatzt. Teilweise weisen die ermittelten Anschaffungskosten fiir einzelne
Technologien eine erhebliche Bandbreite zwischen verschiedenen Datenquellen auf. In diesen Fallen wurden
fur die weiteren Analysen mittlere Zusatzkosten fir die Anschaffung verwendet.

Bei einem Sattelzug mit 40 t zulassigem Gesamtgewicht (vgl. Abbildung) bewegen sich die mittleren zu-
sétzlichen Anschaffungskosten fur die ausgewéhlten Technologiebiindel aktuell zwischen 0 und ca. 60.000
Euro und kénnen damit die gesamten Anschaffungskosten fiir einen Sattelzug um mehr als 50 % erhdhen.

» Ein Geschwindigkeitsbegrenzer auf 80 km/h verursacht keine Zusatzkosten. Der Einsatz von Leichtlauf-
reifen sowie die Manahmen zur Verbesserung des Motorwirkungsgrades und zur Verringerung von
Achs- und Getriebeverlusten kosten unter 1.000 Euro pro Fahrzeug.

» Etwa 2.000 bis 8.000 Euro kosten die Optimierung von Aerodynamik und Nebenverbrauchern sowie
begrenzter Leichtbau (Leergewichtsreduktion um 3 %). Fir eine Abgaswarmenutzung (ORC) wurden
zusatzliche Anschaffungskosten bei Markteinfuhrung von durchschnittlich 11.000 Euro abgeschétzt.

» Am teuersten ist die Beschaffung von Fahrzeugen mit alternativem Antriebskonzept. Sattelzlige mit Erd-
gasmotor und LNG-Tank sind bereits heute erhéltlich, dagegen gibt es bisher noch keine serienreifen
Hybrid-Sattelziige. Die angegebenen zusatzlichen Anschaffungskosten entsprechen daher einem ange-
nommenen Preis bei Markteinfiihrung, der sich zukinftig prinzipiell deutlich reduzieren kann.

Beim Solo-Lkw mit 12 t zGG bewegen sich zusétzliche Anschaffungskosten fiir die ausgewahlten Techno-

logiebuindel aktuell (iberwiegend zwischen 0 Euro (Geschwindigkeitsbegrenzer) und ca. 25.000 Euro (Paral-
lelhybrid, zzgl. Kosten flir spateren Batterietausch). Eine Ausnahme ist der batterieelektrische Lkw, der etwa
das Dreifache eines Diesel-Lkws kostet.

Ahnlich ist das Bild beim Stadtbus 18 t zGG. Hier betragen die zusatzlichen Anschaffungskosten fiir die
betrachteten Einzeloptimierungen im Mittel 300 bis 4.000 Euro. Deutlich teurer ist die Investition fiir Fahr-
zeuge mit alternativem Antriebskonzept. Ein Erdgasbus kostet im Mittel zusétzliche 34.000 Euro, ein Hyb-
ridbus ca. 70.000 bis 100.000 Euro mehr. Am teuersten ist ein batterieelektrischer Bus. Aus Preisinformatio-
nen fiir in Deutschland verkaufte Elektrobusse mit oder ohne Option zur Zwischenladung wurden aktuelle
Aufpreise gegentber einem Dieselbus im Bereich von ca. 100.000 Euro bis hin zu 400.000 Euro ermittelt.
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Abbildung 5 Zusatzliche Anschaffungskosten pro Fahrzeug beim Sattelzug 40 t

0€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 €
Dieselmotor-Wirkungsgrad +1% | 540€ ‘
Abgaswirmenutzung ORC ‘_ 11.000 €
LNG-Fahrzeug | 40.000€
Parallel-Hybrid ‘ Ersatzbatterie | 60.000 €

Getriebe- & Achsgetriebeverluste h 50€
Aeropaket 1 ‘- 4.500€

Aeropaket 2: Zugmaschine ‘- 4.900 €

Aeropaket 2: Auflieger ‘- 6.000€

Aeropaket 2: Gesamtfahrzeug [ 10.900 €

Leichtlaufreifen aktuell:Zugmaschine |80¢€

Leichtlaufreifen aktuell: Auflieger | 120¢€
Leichtlaufreifen aktuell: Gesamtfahrzeug | 200€
Leichtlaufreifen Zukunft | 280¢€
Leichtlaufreifen Zukunft + Einzelbreitreifen | 660 €

Leichtbau: 400kg (3%) Gewichtsreduktion [ 1.900¢€

Regelung: Geschwindigkeitsbegrenzer 80 km/h ‘ 0€

Sonstige | Rollwiderstand |Aerodynamik, Antriebsstrang

Optimierung der Nebenverbraucher ‘l 2.000€

Der Einsatz energiesparender Technologien kann auch verschiedene variable Fahrzeugkosten betreffen. Bei
einigen MaRnahmen kdnnen diese fahrleistungsabhéngigen Zusatzkosten langfristig deutlich hoher sein als

die einmaligen zusatzlichen Anschaffungskosten beim Fahrzeugkauf. Daher wurden folgende fahrleistungs-
abhéngigen variablen Fahrzeugkostenédnderungen in die Kostenanalysen einbezogen:

» Anderungen des Harnstoffverbrauchs fiir SCR-Anlagen (Dieselmotorwirkungsgrad, Erdgasfahrzeug),

» Olwechsel (Leichtlauféle zur Verbesserung des Dieselmotorwirkungsgrades und Verringerung von
Schalt- und Achsgetriebeverlusten),

» Reifenwechsel (energieeffiziente Reifen) sowie

» erhdhte Wartungskosten (Erdgasfahrzeuge).

3.2 Anderung der gesamten Fahrzeugkosten

Die untersuchten technologischen MaRnahmen rechnen sich nur betriebswirtschaftlich, wenn die mit den
Technologien erreichten Einsparungen von Kraftstoffkosten insgesamt hoher sind als die zuséatzlich anfallen-
den Kosten durch die Technologienutzung. Daher wurden auf Basis der spezifischen Energiesparpotenziale
der MaRnahmen mdgliche Kraftstoffkosteneinsparungen fur Fahrzeuge mit mittleren Jahresfahrleistungen (je
Einsatzzweck) und unter Annahme durchschnittlicher heutiger Kraftstoffpreise abgeschatzt und den techno-
logiespezifischen Zusatzkosten gegeniibergestellt. Viele Fahrzeugbetreiber, insbesondere im Fernverkehr,
streben eine Amortisation zusatzlicher Fahrzeugtechnologien in weniger als drei Jahren an. Daher erfolgte
auch der Vergleich von Kraftstoffkosteneinsparungen und Zusatzkosten zunéchst fiir diesen Zeitraum. In
anderen Bereichen (z.B. Stadtverteiler, OPNV) sind je nach Fahrzeugbetreiber auch langerfristige Amortisa-
tionserwartungen moglich. Daher wurde in einem zweiten Schritt unter umgekehrter Fragestellung abge-
schatzt, nach wie vielen Jahren sich die untersuchten MaBRnahmen unter Annahme heutiger Zusatzkosten und
gleichbleibender Kraftstoffpreise amortisieren wiirden.

Sattelziige mit 40 t zGG fahren zu einem groRen Teil im mehrtégigen Fernverkehr. Vielfach sind Fahrzeuge
dieser Grofienklasse aber auch oder sogar berwiegend im regionalen Verteilerverkehr aktiv. Daher wurden
in den Potenzial- und Kostenanalysen beide Einsatzzwecke untersucht. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der
Kostenanalyse fiir den Fernverkehr. Viele Technologien kdénnen hier bereits heute innerhalb von drei Jahren
hohere Einsparungen an Kraftstoffkosten bringen, als ihr Einsatz an zusétzlichen Kosten verursacht. Das gilt
insbesondere fiir die MalRnahmen mit besonders geringen Anschaffungskosten. Dagegen kosten die alternati-
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ven Antriebskonzepte (LNG, Parallelhybrid), Abgaswarmenutzung sowie Leichtbau und die Nebenverbrau-
cher-Optimierung mehr, als in drei Jahren an Kraftstoffkosten eingespart wird. Im Fernverkehr betragt die
Amortisationszeit dieser Technologien drei bis vier Jahre (LNG-Fahrzeug, Nebenverbraucher) bis hin zu 30
Jahren beim Parallelhybrid. Im regionalen Verteilerverkehr sind die Amortisationszeitraume ublicherweise
langer als im Fernverkehr hauptséchlich aufgrund der geringeren Jahresfahrleistungen.

Beim Solo-Lkw mit 12 t zGG sind die Potenziale zur Kraftstoffkosteneinsparung wegen der geringeren
spezifischen Potenziale und niedrigeren Jahresfahrleistungen deutlich niedriger als beim Sattelzug. Die meis-
ten untersuchten Malinahmen bringen in drei Jahren Kosteneinsparungen unter 1.000 Euro. Nur fir alternati-
ve Antriebe (CNG, Parallelhybrid, Elektro) und durch Effizienzreifen Klasse A wurden héhere Einsparungen
ermittelt. Die hdchste Ersparnis der Energiekosten resultiert beim Elektro-Lkw mit ca. 15.000 Euro in drei
Jahren. Leichtlauféle und Leichtlaufreifen amortisieren sich im ersten Jahr, Optimierungen am Dieselmotor,
Fahrzeugregelung und der Kauf eines CNG-Lkw nach drei bis vier Jahren. Alle Gbrigen Mainahmen haben
bei heutigen Kosten hohe Amortisationszeitraume von meist deutlich iber zehn Jahren. Beim Hybrid- und
batterieelektrischen Lkw liegen die Amortisationszeitraume bisher wegen der hohen zusétzlichen Anschaf-
fungskosten unter heutigen Rahmenbedingungen aul3erhalb der Gblichen Fahrzeuglebensdauer.

Beim Stadtbus mit 18 t zGG amortisieren sich bereits innerhalb von ein bis zwei Jahren Leichtlaufreifen
sowie die Optimierungen von Dieselmotorwirkungsgrad und Achsgetriebeverlusten. Eine Leergewichtsre-
duktion um drei Prozent rechnet sich nach drei Jahren. Auch die Optimierung der Nebenverbraucher rechnet
sich innerhalb von fiinf Jahren. Ebenso der Einsatz eines Erdgasbusses, soweit keine zusatzlichen Aufwen-
dungen zur Bereitstellung der Versorgungsinfrastruktur erforderlich sind und die derzeitige Beginstigung bei
der Energiesteuer erhalten bleibt. Hybridbusse und batterieelektrische Busse haben unter heutigen Bedin-
gungen noch héhere Zusatzkosten bei ihrer Anschaffung als sie Uber die mittlere Lebensdauer an Energie-
kosten einsparen kénnen. Bei Elektrobussen mit Zwischenladung erscheint mit den zugrunde gelegten zu-
séatzlichen Anschaffungskosten eine Amortisation bereits innerhalb der Fahrzeuglebensdauer méglich.

Abbildung 6 Anderung der Fahrzeugkosten eines Sattelzugs 40 t im Fernverkehr in drei Jahren
-50.000 € -25.000 € 0€ 25.000 € 50.000 € 75.000 €
Q0 Dieselmotor-Wirkungsgrad +1% -3.700€ ‘I 2.500€ ‘
§ Abgaswarmenutzung ORC -4.900€ . M 11.000€
2 LNG-Fahrzeug |  -41.900€ 44.700€
'§ Parallel-Hybrid -6.000€ 60.000 €
< Getriebe- & Achsgetriebeverluste -2.300€ | 50€
'E Aeropaket 1 -6.500€ |l 4.500¢€
o Aeropaket 2: Zugmaschine -1.400€ ] 4.900¢€
'g Aeropaket 2: Auflieger -7.400€ [ 6.000¢€
2 Aeropaket 2: Gesamtfahrzeug -9.300€ B 10.900¢
g Leichtlaufreifen aktuell:Zugmaschine -1.900€ || 200¢€
Lm“ Leichtlaufreifen aktuell: Auflieger -4.100€ | | 300¢€
E Leichtlaufreifen aktuell: Gesamtfahrzeug -6.000€ | | 500¢€
E Leichtlaufreifen Zukunft -9.100€ | 700¢€
2 Leichtlaufreifen Zukunft + Einzelbreitreifen L9.500€ | 1.100¢
& Leichtbau: 400kg (3%) Gewichtsreduktion -1.100€ J| 1.900¢€ Anderung der Kraftstoffkosten
§ Regelung: Geschwindigkeitsbegrenzer 80 km/h -5.500€ - £
3 Optimierung der Nebenverbraucher -1.700€ J] 2.000€ ™ Zusdtzliche Technologiekosten

(Anschaffung + variable Kosten)

Bei alternativen Antriebstechnologien sind im Falle zukiinftig steigender Produktionsmengen durch Lernef-
fekte deutliche Verringerungen der Herstellungskosten und damit sinkende Anschaffungskosten gegeniiber
heutigen Rahmenbedingungen zu erwarten. Gleichzeitig gehen aktuelle Szenarien davon aus, dass die Kraft-
stoffpreise zukiinftig auch inflationsbereinigt steigen werden. Zur Beurteilung, wie sich zukiinftige Lernef-
fekte und steigende Kraftstoffpreise auf die Kosteneffizienz bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen auswirken,
erfolgte eine erganzende Analyse moglicher zukiinftiger Anderungen der Amortisationszeiten.
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In zwei Szenarien wurde eine Reduktion der zusatzlichen Anschaffungskosten um jahrlich 5 Prozent (Szena-
rio A) bzw. 10 Prozent (Szenario B) angenommen sowie ein Anstieg der inflationsbereinigten Kraftstoff-
und Strompreise um 2,0 Prozent pro Jahr. Beim Parallel-Hybrid wurde zusatzlich die Variante untersucht,
wenn zukinftige Batteriegenerationen eine erhohte Haltbarkeit haben und somit wie bei batterieelektrischen
Fahrzeugen kein Batterietausch innerhalb der Fahrzeuglebensdauer mehr erforderlich wird. Die folgende
Tabelle zeigt die Veranderung der Amortisationszeiten in den Szenarien.

Beim Sattelzug 40 t wird im Fernverkehr der untersuchte Parallelhybrid selbst mit der in Szenario B ange-
nommenen starken Senkung der zusétzlichen Anschaffungskosten um tber 60 % nur wirtschaftlich, wenn
gleichzeitig zukinftige Batterien mit langerer Haltbarkeit einen Batterietausch obsolet machen. Im Regio-
nalverkehr kénnte ein Parallelhybrid auch mit Batterietausch kostendeckend werden. Beim Solo-Lkw kon-
nen Parallelhybrid wie auch batterieelektrischer Lkw tiber die mittlere Fahrzeuglebensdauer kostendeckend
werden. Allerdings bleibt die Amortisationsdauer auch im Falle einer Reduktion der zusatzlichen Investiti-
onskosten um tber 60 Prozent deutlich tber den tblichen, wesentlich kurzfristigeren Amortisationszielen der
Lkw-Betreiber. Beim Stadtbus wéren Hybrid- oder Elektrofahrzeuge unter den angenommenen Kostensen-
kungen nach 7-11 Jahren (Szenario A) bzw. 4-6 Jahren (Szenario B) betriebswirtschaftlich glnstiger als ein
Dieselbus. Bei Elektrobussen mit Zwischenladung wéren die Amortisationszeiten noch um 1-2 Jahre kirzer.

Demnach konnte ein Betrieb von Hybrid- oder Elektrofahrzeugen grundsatzlich in Zukunft kostendeckend
bzw. mit Kosteneinsparungen fir die Fahrzeugbetreiber moglich werden. Voraussetzung dafir ist eine deut-
liche Abnahme der notwendigen zusatzlichen Anschaffungskosten fiir solche Fahrzeuge.

Tabelle 1 Mittlere Amortisationszeiten von Hybrid- und Elektrofahrzeugen in den Szenarien

Mittlere Amortisationszeiten in Jahren

in zehn Jahren

sl Szenario A Szenario B

Sattelzug 40 t Parallelhybrid - mit Batterietausch 30,0 15,0 8,8

Fernverkehr - ohne Batterietausch 10,0 5,8

Sattelzug 40 t Parallelhybrid - mit Batterietausch 27,2 13,6 7,9

Regionalverkehr - ohne Batterietausch 5,3

Solo-Lkw 12 t Parallelhybrid - mit Batterietausch 40,2 20,1 11,7

- ohne Batterietausch 8,4

Elektro-Lkw 25,7 7,5

Stadtbus 18t Parallelhybrid - mit Batterietausch 22,0 6,4

- ohne Batterietausch 5,0

Seriellhybrid 14,8 7,4 4,3

Elektrobus 14,4 7,2 4,2

Elektrobus mit Zwischenladung 5,3 3,1

Farblegende zur Amortisationszeit %6 Jahre, aber inner- langer als
=S SolE NELA I EUEI@ Fahrzeuglebensdauer

3.3 Kosteneffizienz zur Treibhausgasminderung

Die Treibhausgasvermeidungskosten zeigen, zu welchen Kosten die Treibhausgasemissionen um 1 Tonne
CO,-Aquivalente verringert werden konnen (Euro / Tonne CO,e). Damit wird ein Vergleich der Kosteneffi-
zienz zur Emissionsminderung zwischen MaRnahmen im Verkehr, aber auch z.B. mit Manahmen aus ande-
ren Bereichen moglich. Die spezifischen Treibhausgasvermeidungskosten fahrzeugbezogener Manahmen
berechnen sich als Quotient aus der Anderung der Fahrzeugkosten und den insgesamt erreichbaren Treib-
hausgasminderungen uber einen festgelegten Zeitraum.
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Je langer der Betrachtungszeitraum und damit die Fahrleistungen gewahlt werden, umso héher ist die Hohe
der Treibhausgasminderungen pro Fahrzeug ebenso wie der eingesparten Kraftstoffkosten.

. . € [Technologiezusatzkosten (€)] — [Kraftstof fkosteneinsparung (€)]
Treibhausgasvermeidungskosten ( )

Tonnen COZ2e [Treibhausgasminderung (Tonnen CO2e)]

Aus gesellschaftlicher Perspektive ist die komplette Fahrzeuglebensdauer entscheidend. Dagegen beurteilen
Fahrzeugbetreiber die Kosteneffizienz von Technologien nur fur die Nutzungsdauer im eigenen Unterneh-
men und an den Fahrzeugkauf geknlpfte Amortisationserwartungen. Deshalb erfolgte eine Berechnung spe-
zifischer Treibhausgasvermeidungskosten fur die untersuchten MalRnahmen fiir verschiedene Zeitraume.

Kosteneffizienz der Einzelmalinahmen

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft fiir den Sattelzug 40 t im Fernverkehr die MalRnahmen in der
Reihenfolge ihrer Kosteneffizienz zur Treibhausgasminderung. Die spezifischen Vermeidungskosten liegen
insgesamt in einer Bandbreite von -4.800 bis +3.300 €/t CO.e. Bei einer Betrachtung tber drei Fahrzeugjahre
ergeben sich erwartungsgeman teilweise deutlich héhere Vermeidungskosten als bei Betrachtung der mittle-
ren Fahrzeuglebensdauer von ca. 8 Jahren. In der 3-Jahresbetrachtung verursachen einige MalRnahmen Zu-
satzkosten, haben aber (iber langere Betrachtungszeitraume negative Vermeidungskosten. So haben 10 von
17 MaRnahmen bereits innerhalb von drei Jahren negative Vermeidungskosten, Giber sechs Jahre sind es da-
gegen 14 und Uber die gesamte Lebensdauer 15 Malthahmen.

Auch die Rangfolge der MaRnahmen &ndert sich mit der L&nge des Betrachtungszeitraums. Beispielsweise
hat ein LNG-Sattelzug aufgrund der hohen Startinvestition in den ersten drei Jahren positive Vermeidungs-
kosten und steht in der Rangfolge erst an 15. Position. Bereits bei einer Ausweitung der Betrachtung auf
sechs Jahre werden mit zunehmender Kraftstoffersparnis die Vermeidungskosten negativ und der LNG-
Sattelzug riickt in der Kosteneffizienz-Rangfolge nach vorn.

Abbildung 7 Spezifische Treibhausgas-Vermeidungskosten der MaBnahmen bei einem Sattel-
zug 40t im Fernverkehr fiir verschiedene Betrachtungszeitraume
3 Jahre Euro"/ t 6 Jahre Euro"/ t Lebensdauer (8 Jahre) Euro"/ t
C02-Aqu. C02-Aqu. C02-Aqu.
1 80 km/h-Regelung -370 € FErdgasfahrzeug (LNG) -3_7%56 € BEdgasfahrzeug (LNG) -4.849 €
2 Getriebe- & Achsverluste -3363 € 80km/h-Regelung ‘ 80 km/ h-Regelung 370 €
3 Leichtl.reifen aktuell: Auflieger -3f42 € Getriebe- & Achsverluste Cetriebe- & Achsverluste -363 €
4 Leichtl.reifen Zukunft -3?41 € Leichtl.reifen aktuell: Auflieger Leichtl.reifen aktuell: Auflieger -342 €
5 Leichtl.reifen aktuell: Komplett -3138 € Leichtl.reifen Zukunft Leichtl.reifen Zukunft -341 €
6 Leichtl.reifen aktuell: SZM -3329 € Leichtl.reifen aktuell: Komplett Leichtl.reifen aktuell: Komplett -338 €
7 Leichtl.reifen Zukunft + EBR -3327 € Leichtl.reifen Zukunft + EBR Leichtl.reifen Zukunft + EBR -336 €
8 Dieselmotor-Wirkungsgrad -1324 € Leichtl.reifen aktuell: SZM Leichtl.reifen aktuell: SZM -329 €
9 Aeropaket 1 -1115 € Aeropaket 1 Aeropaket 1 -275 €
10 Aeropaket 2: Auflieger -370 € Aeropaket 2: Auflieger Aeropaket 2: Auflieger -258 €
11 Aeropaket 2: Komplett bs € Aeropaket 2: Komplett Aeropaket 2: Komplett -2b7 €
12 Optim. Nebenverbraucher bs € Optim. Nebenverbraucher Optim. Nebenverbraucher .zfo7 €
13 Leichtbau 2!76 € Dieselmotor-Wirkungsgrad Dieselmotor-Wirkungsgrad 4%53 €
14 Abgaswarmenutzung ORC 4k>7 € Leichtbau Leichtbau -1%28 €
15 Erdgasfahrzeug (LNG) 6@7 € Abgaswéarmenutzung ORC Abgaswarmenutzung ORC -57 €
16 Aeropaket 2: SZM 9Pl\6 € Aeropaket 2: SZM Aeropaket 2: SZM 1?3 €
17 Parallel-Hybrid 3_3@ Parallel-Hybrid Parallel-Hybrid 1,0@1 €

Die Analysen der Kosteneffizienz zur Treibhausgasminderung zeigen fur alle untersuchten Fahrzeugklassen,
dass viele Einzelmanahmen unter heutigen Rahmenbedingungen negative Vermeidungskosten haben. Ins-
besondere Mallnahmen zur Reduktion der Fahrwiderstdnde amortisieren sich oft schon in den ersten drei
Jahren und erfillen somit prinzipiell auch die wirtschaftlichen Erwartungen vieler Fahrzeugbetreiber. Bei
Akzeptanz langerer Amortisationszeiten kdmen weitere Technologien mit effektiven Kostenminderungen
hinzu. Die zeitliche Perspektive, unter der die Kosteneffizienz von TreibhausgasminderungsmaRnahmen
betrachtet wird, hat somit erhebliche Relevanz zur Einstufung der Kosteneffizienz einer Technologie.
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Aus gesellschaftlicher Perspektive, d. h. Gber die mittlere Fahrzeuglebensdauer, haben die meisten unter-
suchten Technologien negative Vermeidungskosten (d.h. der Einsatz ist auch ein 6konomischer Vorteil).
Wichtigste Ausnahme sind Hybrid- und Elektrofahrzeuge, die mit den aktuellen hohen Preisen auch liber das
komplette Fahrzeugleben noch zusatzliche Kosten verursachen, d.h. positive Vermeidungskosten haben.
Allerdings haben die Szenarienrechnungen gezeigt, dass bei entsprechender zukinftiger Reduktion der
Technologiekosten (Lern- und Skaleneffekte mit steigenden Produktionsmengen) auch fir diese Technolo-
gien negative Vermeidungskosten denkbar sind.

Kosteneffizienz von MaRnahmenpaketen
Fur die in den Potenzialanalysen definierten MaRnahmenpakete erfolgten verschiedene Kostenanalysen

» Mittlere Treibhausgasvermeidungskosten der MalRnahmenpakete wurden tber die kombinierten Treib-
hausgasminderungspotenziale sowie Fahrzeugkostendnderungen der enthaltenen Malinahmen ermittelt.

» Fr jedes Paket wurden MAC-Kurven (Marginal Abatement Costs - Grenzkosten zur Treibhausgasmin-
derung) abgeleitet.

» Darauf aufbauend wurden die kumulierten Vermeidungskosten pro Fahrzeug berechnet.

MAC-Kurven zeigen, zu welchen Grenzkosten welche zusatzlichen Emissionsminderungen bei einem be-
trachteten System (z.B. Lkw-Maflthahmen) mdglich sind. Dazu wurden die MalRhahmen in den Paketen nach
ihrer individuellen Kosteneffizienz (Grenzkosten in €/t CO.e) sortiert und ausgehend von der kosteneffi-
zientesten MalRnahme kombiniert. Fiir jede hinzukommende MalRnahme wurden das zusétzliche Treibhaus-
gasminderungspotenzial und die spezifischen Kosten der Zusatzminderung bestimmt und aufgetragen.

Abbildung 8 zeigt exemplarisch fiir das MalRnahmenpaket ,,Diesel B* beim Sattelzug im Fernverkehr links
MAC-Kurven sowie rechts kumulierte Treibhausgasvermeidungskosten pro Fahrzeug, d.h. die aufsummierte
Anderung der Fahrzeugkosten mit der schrittweisen Kombination der Einzelmafnahmen. Die Darstellung
zeigt also, zu welchen Gesamtkostendnderungen pro Fahrzeug es bei welchen Treibhausgasminderungen
kommt. Die maximale Kosteneinsparung pro Fahrzeug wird durch alleinige Kombination aller MalRnahmen
mit negativen Vermeidungskosten erreicht. Weitere MaBnahmen (mit positiven Vermeidungskosten) fiihren
dann dazu, dass die Kostenersparnis flr den Spediteur Kleiner wird.

Beim dieselbetriebenen Sattelzug 40 t im Fernverkehr sind im Paket ,,Diesel B* durch Kombination von
MaRnahmen mit negativen Vermeidungskosten 12 Prozent Treibhausgasminderung innerhalb von drei Jah-
ren bis 21 Prozent Uber die mittlere Fahrzeuglebensdauer moglich. Die maximale kumulierte Kostenminde-
rung pro Fahrzeug betragt je nach Betrachtungszeitrum 15.000 bis 55.000 Euro. Selbst ein Ausschdpfen des
kompletten Vermeidungspotenzials von 21 Prozent wirde die Fahrzeugkosten bereits nach drei Jahren insge-
samt um 4.000 Euro reduzieren, da die Kosteneinsparungen der MaRnahmen mit negativen Vermeidungskos-
ten hoher sind als die Zusatzkosten der Mallnahmen mit positiven Vermeidungskosten.

Abbildung 8 MAC-Kurven und kumulierte Vermeidungskosten des MaRnahmenpakets Diesel B
beim Sattelzug im Fernverkehr

MAC-Kurven Sattelzug 40t im Fernverkehr Kumulierte Vermeidungskosten Sattelzug 40t im Fernverkehr
- Diesel Zukunft - - Diesel Zukunft -
3.500 € 80.000 € T

- ==Amortisationserwartung: 3 Jahre . —Amort!sat!onserwartung: 3 Jahre
$3.000 € - ==Amortisationserwartung: 6 Jahre S 60.000€ - ==Amortisationserwartung: 6 Jahre
s Lebensdauer (8 Jahre) & Lebensdauer (8 Jahre)
& 2.500 € - S 40.000 € - ---Kumulierte Startinvestition
2 o g H -
T2000€ E & S 20,000 € I
Eialt B c 9] e
S1500¢€ F. £ 3 5 0€ - T S r ,
< < g 2 ~ 5 3 L3 om d5h—"T0% 25%
g 1.000¢€ - 5 9% 5y 3 -20000€ —
¥ £ g £ E 28 g © 3 -40.000 €
S soe E £ 555 g
2 g &3 5 = 5 -60.000€
S 0€ : -~ |8

500 € 0% 5% 10% 15% 20% 25%| |5 "80-000 €

Spezifische THG-Minderung pro Fahrzeug -100.000 €
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AbschlieBend wurden fir alle Manahmenpakete die maximalen kumulierten Treibhausgasminderungspo-
tenziale mit negativen Vermeidungskosten den Gesamtpotenzialen gegenubergestellt. Im Ergebnis zeigt sich
klar, dass eine Beschrankung auf MaRnahmen, die spatestens nach drei Jahren Kostenersparnisse bringen,
die Treibhausgasminderungspotenziale eines Pakets nur begrenzt ausschopfen wirde. Mit Ausweitung der
Amortisationserwartungen auf sechs Jahre oder mehr sind in den meisten Paketen deutliche zusatzliche
Emissionsminderungen moglich, da die Zahl der MalRnahmen mit negativen VVermeidungskosten steigt.

Tabelle 2

Anteilige Treibhausgasminderungspotenziale der MaRnahmenpakete durch Maf3-
nahmen mit im jeweiligen Betrachtungszeitraum negativen Vermeidungskosten

Fahrzeugklasse = MaBinahmenpaket Minderungs- Anteilige Minderungspotenziale
& Einsatzzweck potenziale von Mafnahmen im Paket
aller Maf3- mit negativen Vermeidungskosten
nahmen pro e e Innerhalb
3 Jahren 6 Jahren Lebensdauer
Sattelzug 40tim | Diesel A 11% 10% +1% +0%
Fernverkehr Erdgas (LNG) A 12% 10% +2% +0%
Hybrid A 16% 10% +1% +0%
Diesel B 21% 12% +6% +3%
Erdgas (LNG) B 19% 10% +9% +1%
Hybrid B 24% 12% +6% +1%
Sattelzug 40tim | Diesel A 7% 4% +0% +2%
Regionalverkehr | gr4oa5 (LNG) A 9% 4% +0% +4%
Hybrid A 16% 4% +0% +2%
Diesel B 13% 9% +0% +1%
Erdgas (LNG) B 15% 7% +0% +5%
Hybrid B 23% 9% +0% +1%
Solo-Lkw 12 tim Diesel A 8% 4% +2% +0%
stadtischen Lie- | gr4oa¢ (CNG) A 18% 4% +11% +2%
fer-verkehr
Hybrid A 15% 4% +2% +0%
Elektro A 56% 2% +0% +2%
Diesel B 17% 7% +5% +3%
Erdgas (CNG) B 27% 7% +14% +3%
Hybrid B 25% 7% +5% +3%
Elektro A 62% 8% +0% +3%
Stadtbus 18 tim | Diesel A 7% 2% +3% +3%
stadtischen Erdgas (CNG) A 13% 2% +3% +9%
Fahrzyklus
Parallelhybrid A 16% 2% +3% +3%
Seriellhybrid A 26% 2% +3% +3%
Elektro A 62% 2% +3% +0%
Elektro Zwischenlad. A 66% 2% +3% +61%
Diesel B 15% 8% +4% +2%
Erdgas (CNG) B 21% 6% +12% +2%
Parallelhybrid B 24% 8% +4% +2%
Seriellhybrid B 35% 8% +4% +2%
Elektro B 66% 6% +4% +0%
Elektro Zwischenlad. B 69% 6% +4% +59%
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Daran zeigt sich die Bedeutung der Amortisationserwartungen bei den Fahrzeugbetreibern flr die Bewertung
von MaRnahmen und somit fiir die Realisierbarkeit von Minderungspotenzialen durch energiesparende und
treibhausgasmindernde Technologien. Kdnnten Fahrzeugbetreiber von langeren Amortisationszeitraumen
Uberzeugt werden, wiirde das fur eine Reihe von bereits heute oder zukinftig verfligbaren Technologien zur
Treibhausgasminderung schwerer Nutzfahrzeuge eine starkere Verbreitung férdern.

Unter aktuellen Rahmenbedingungen fihrt in allen untersuchten Fahrzeugklassen der Einsatz von Hybrid-
und Elektrofahrzeugen auch Uber deren gesamte Lebensdauer zu zusatzlichen Kosten, die meist auch durch
gleichzeitigen Einsatz anderer Technologien mit negativen Vermeidungskosten nicht kompensiert werden
konnen. Allerdings sind diese alternativen Antriebskonzepte noch nicht lange am Markt bzw. fiir einige
Fahrzeugklassen noch gar nicht verfligbar. Bei einer stirkeren Verbreitung konnten die zusatzlichen Techno-
logiekosten zukunftig deutlich sinken und auch fir diese alternativen Antriebstechnologien negative Ver-
meidungskosten erreicht werden. Demnach wére zukiinftig die Erschlielung erheblicher weiterer Treibhaus-
gasminderungspotenziale moglich, wenn die Weiterentwicklung und Verbreitung alternativer Antriebe und
damit eine Verringerung ihrer Kosten durch geeignete Manahmen gefordert wird.

4 Strategien zur Forderung der Einfiihrung und Verbreitung energie-
sparender und treibhausgasmindernder Technologien bei schwe-
ren Nutzfahrzeugen

Viele energiesparende und treibhausgasmindernde Technologien fir schwere Nutzfahrzeuge, die bereits
heute am Markt verfligbar sind, werden bisher nur von einem vergleichsweise geringen Anteil der Fahrzeug-
betreiber eingesetzt. Daher wurden im Rahmend des VVorhabens maogliche politische Strategien diskutiert,
welche die Einfiihrung und Verbreitung solcher Technologien unterstiitzen kénnen.

Im ersten Schritt wurden Uber Treibhausgasminderungspotenziale und Kosten (-Einsparungen) hinausgehen-
de Voraussetzungen und Hemmnisse fur eine Markteinfuhrung und -verbreitung treibhausgasmindernder
Technologien analysiert. Dazu gehdren rechtliche und praktische Rahmenbedingungen ebenso wie Informa-
tionsdefizite und andere Akzeptanzhemmnisse bei Akteuren im Guterverkehr. Auf dieser Grundlage erfolgte
im zweiten Schritt eine erste Analyse von Strategien, welche die Einfiihrung und Verbreitung von energie-
sparenden Technologien bei schweren Nutzfahrzeugen in Europa fordern kdnnen. VVor- und Nachteile ver-
schiedener Strategien sowie deren Akzeptanz in der Glterlogistik-Branche wurden diskutiert. Ausgehend
von den Einzelstrategien wurde eine strategische Roadmap skizziert, die verschiedene Strategien verknupft.

4.1 Hemmnisse fiir die Verbreitung energiesparender und treibhausgasmin-
dernder Technologien

Zur Analyse von Voraussetzungen und Hemmnissen fiir eine Markteinfihrung und Verbreitung energiespa-
render Technologien wurde eine Literaturrecherche durchgeflhrt, ergénzt durch einen Austausch mit Markt-
akteuren im Giterverkehr (Lkw-Hersteller, Fuhrbetriebe und Speditionen).

Die Einfuhrung energiesparender Nutzfahrzeugtechnologien wird durch verschiedene Hemmnisse erschwert:

» Technologiespezifische Hemmnisse ergeben sich aus Eigenschaften (z. B. Abmessungen, Gewicht)
einer bestimmten Technologie oder bestimmten Voraussetzungen, welche der Einsatz einer Technologie
erfordert. Wesentliche technologiespezifische Hemmnisse betreffen insbesondere

¢ Reduzierte Anwenderfreundlichkeit (z.B. Fahrerkomfort, zeitaufwandige Ablaufroutinen)

o Reduktion des Fahrzeugnutzens zur Einhaltung gesetzlicher VVorgaben (z.B. fur bauliche Verénde-
rungen) oder durch verringerte Kompatibilitat zu weltweiten Standards (z.B. Kranbarkeit)

o Fehlende Versorgungsinfrastruktur und Service-Netze (z.B. fir Erdgas- und Elektrofahrzeuge)
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» Finanzielle Hemmnisse ergeben sich aus den absoluten Kosten (z.B. hohe Anschaffungskosten) oder
aus der Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses einer Technologie (z.B. Beurteilung von Ausfall-
wahrscheinlichkeiten, Amortisationserwartungen, Wiederverkaufswert). Insbesondere kleinere Unter-
nehmen haben oft zu geringe Personalkapazitaten zur Einschatzung von Kosteneinsparpotenzialen, ver-
flgen nur Uber begrenzte eigene finanzielle Mittel und haben einen schlechteren Zugang zu Krediten.

» Strukturelle Hemmnisse ergeben sich aus den vorherrschenden Strukturen und Abl&ufen innerhalb der
Logistik-Branche. Zentrale Frage in diesem Zusammenhang ist die Bedeutung der Kraftstoffkosten flr
die Fahrzeugbetreiber, abhangig einerseits vom Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamtkosten des Be-
triebs und andererseits von der ,,Kraftstoff-Verantwortlichkeit®, d.h. wer letztlich die Kraftstoffkosten
der Transportdienstleistung zu tragen hat. Kraftstoffkosten spielen insbesondere im Regional- und Fern-
verkehr mit einem Anteil von 20-30 % an den Gesamtkosten eine wichtige Rolle. Allerdings gibt es ver-
schiedene Mechanismen, mit denen Fuhrunternehmer ihre Kraftstoff-Kosten an den Auftraggeber wei-
tergeben kénnen (z.B. Dieselpreis-Gleitklauseln). Je weiter jedoch diese Verantwortlichkeit abgegeben
wird, desto geringer wird der Anreiz fir Effizienzmallnahmen im Fuhrpark des Fuhrunternehmers. Um-
gekehrt hat ein kleiner Auftraggeber einem groRen Auftragnehmer gegenuber weniger Mdglichkeiten zur
Einflussnahme hinsichtlich der Verwendung von Energieeffizienz-Technologien.

» Informationsdefizite ergeben sich aus der Komplexitat des Themas, insbesondere aus der Herausforde-
rung, Minderungspotenziale und Kosten adéquat zu bestimmen und zu kommunizieren.

In der Bewertung der Hemmnisse wird zwischen den technologiespezifischen Hemmnissen und den dibrigen
differenziert. Die Beurteilung der Relevanz technologiespezifischer Hemmnisse héngt stark davon ab, wie
wichtig die Technologie aus Sicht von Politik, Wirtschaft und Umwelt eingestuft wird. Zudem muss zwi-
schen Hemmnissen mit einer ausschliefenden und einer verzdgernden Wirkung unterschieden werden.

Die weiteren technologieunabhéngigen Hemmnisse sind starker im Zusammenhang zu betrachten. Grund-
sétzlich ist nach Umfragen davon auszugehen, dass in der Gutertransportbranche ein Bewusstsein fiir ener-
giesparende Technologien vorhanden ist. Als das zentrale Hemmnis fiir deren breitere Implementierung in
den eingesetzten Fahrzeugen wird die fehlende Verfligbarkeit glaubwuirdiger Informationen gesehen. Das
Wissen Uber das Einsparpotenzial einer Technologie ist elementar zur Berechnung eines Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses. Das Fehlen von Wirtschaftlichkeitsberechnungen wiederum erschwert die Beschaffung von
Kapital fur die zusatzlichen Anschaffungskosten. Vor allem kleine Firmen sind aufgrund geringer personel-
ler und finanzieller Kapazitdten gehemmt, in neue Technologien zu investieren. Ergénzend sind auch gerin-
gere Verlasslichkeiten neuer Technologien eine wesentliche Barriere aus Sicht der Fahrzeugbetreiber.

4.2 Maflinahmen zur Forderung des Technologieeinsatzes und der Verbreitung

Ausgehend von der Hemmnisanalyse wurden Malinahmen untersucht, wie die Einfihrung energiesparender
Nutzfahrzeugtechnologien und deren Durchdringung der Fahrzeugflotte geférdert werden kann. Insbesonde-
re wurden politische Anreize zur grundsétzlichen Steigerung der Kraftstoffeffizienz im StraBenguterverkehr
beleuchtet. Die Malinahmen wurden nach ihrem Wirkungsansatz in drei Gruppen eingeordnet:

» Information umfasst Manahmen zur Bereitstellung und Verbreitung von Informationen;
» Fdrderung umfasst MalRnahmen, die auf eine finanzielle Unterstlitzung hinauslaufen;
» Regulierung umfasst MaRnahmen, welche auf Anderungen im Gesetz hinwirken.

Sowohl die Hemmnisanalyse als auch die Mainahmenanalyse zeigen, dass eine Kombination verschiedener
MaRnahmen angestrebt werden sollte, die unterschiedliche Hemmnisse und Zielgruppen adressieren. Daher
wurden die vorgeschlagenen Malinahmen in einer strategischen Roadmap zusammengefiihrt (Abbildung 9).

Information: Potenzielle Kdufer sind auf zuverlassige und transparente Informationen zu Einsparpotenzialen
und Kosten einer Technologie angewiesen, um Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchfiihren zu kénnen. Um
den Bedarf an zuverl&ssigen und transparenten Informationen zum Kosten-Nutzen-Verhéltnis von Effizienz-
technologien zu befriedigen, ist in einem ersten Schritt die Einflihrung eines standardisierten CO,-
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Testverfahrens notwendig, sowohl fir komplette Fahrzeuge als auch fiir Einzeltechnologien. Mit dem im Auf-
trag der Européischen Kommission entwickelten Simulationsmodell VECTO wird dieser Ansatz bereits ver-
folgt. Aufgrund der Vielfalt von Technologien kdnnen derzeit aber noch nicht alle Technologien und deren
Kombinationen simuliert werden. Eine Weiterentwicklung von VECTO bzw. die Entwicklung erganzender
Verfahren fur nicht mit VECTO simulierbare Technologien ist daher erforderlich, mit dem Ziel, méglichst alle
heute verfiigharen aber auch zukiinftige Technologien nach klaren Standards modellieren zu kdnnen..

Standardisierte Testverfahren bilden die Grundlage fiir eine Reihe weiterer Malinahmen, dieser Zusammenhang
wird in der Grafik durch die einheitliche blaue Farbung verdeutlicht. Eine zentrale Mal3nahme ist die CO,-
Zertifizierung von Nutzfahrzeugen bzw. Einzeltechnologien, um die Informationen zum Einsparpotenzial
transparent und verstandlich darzustellen. Fir neue Nutzfahrzeuge sollte eine verpflichtende Verbrauchs- und
CO,-Kennzeichnung angestrebt werden. Erganzend sollte eine freiwillige Zertifizierung bei (insh. nachristfa-
higen) Einzeltechnologien mdglich sein, mit der die Hersteller den Einspareffekt ihrer Technologie belegen
kénnen. Eine solche Zertifizierung ermdglicht das Auflegen von zielgerichteten Férderprogrammen, um das
Hemmnis hoher Investitionskosten bei der Anschaffung neuer Fahrzeuge bzw. Nachristung des Fahrzeugbe-
stands mit energieverbrauchs- und treibhausgasmindernden Technologien zu reduzieren.

Auch bei entsprechender Informationsverfugbarkeit ist deren Zusammenstellung und die Erstellung von
Amortisationsrechnungen vor allem fiir kleinere Unternehmen ein erheblicher Aufwand. Herstellerunabhén-
gige Effizienzberater konnen Fuhrunternehmen bei der Anschaffung effizienter Fahrzeuge unterstutzen.
Ebenso kann den Beratern die Aufgabe zukommen, Unternehmen iber vorhandene Férderprogramme zu
informieren und sie bei der Einfiinrung eines Kraftstoff-Verbrauchs-Monitorings zu unterstiitzen. Uber all-
gemeine Informationsveranstaltungen (Messen, Road-Shows), auf denen Erfolge bei der Verbrauchsredukti-
on durch verfligbare oder neu entwickelte Effizienztechnologien den Fahrzeugbetreibern vorgestellt werden,
besteht zudem die Mdglichkeit, ein starkere Wahrnehmung fur das grundsatzliche Thema Energieeffizienz
von Nutzfahrzeugen sowie fir vorhandene Maglichkeiten zur Energieeinsparung schaffen.

Forderung: Auch bei grundsatzlich gegebener Wirtschaftlichkeit konnen hohe Anschaffungskosten ein Hin-
derungsgrund fur die Investition in zusétzliche energiesparende Technologien beim Fahrzeugkauf sein. Ge-
eignete FOrdermalinahmen koénnen helfen, dieses Hemmnis abzubauen. Das kdnnen beispielsweise verguns-
tigte Investitionskredite fiir zertifizierte Technologien sein oder Investitionsprogramme fiir Kommunen zur
Fuhrparkumristung. Denkbar sind auch Umweltpramien fiir die Stilllegung alter Nutzfahrzeuge bei gleich-
zeitiger Anschaffung neuer Fahrzeuge mit vorgegebenen Effizienzstandards. Mit Forderprogrammen kann
gezielt die Einflihrung von heute noch nicht wirtschaftlichen, aber politisch gewollten Technologien unter-
stutzt werden. Die damit erreichbare Steigerung der Produktionszahl und damit verbundene Lerneffekte kon-
nen zu einer Verringerung der spezifischen Herstellungskosten und damit langerfristig zur Senkung der An-
schaffungskosten fuhren. Auch Forschung und Entwicklung bei Technologie-Herstellern kénnen gefordert
werden, um Marktverfiigbarkeit, Funktions-Zuverlassigkeit und wirtschaftliche Preise friiher zu erreichen.

Neben staatlich finanzierter Férderung ist auch ein privates Spritspar-Contracting denkbar. Externe Investo-
ren Ubernehmen die Anschaffungskosten (bzw. einen Teil davon) der Effizienztechnologie und werden an-
schliefend an den damit erreichten Kosteneinsparungen beteiligt. VVoraussetzung dafir ist die Einfiihrung
eines Kraftstoffverbrauchs-Monitorings bei den Fuhrunternehmen.

MaRnahmen zu alternativen Antrieben bilden einen eigenen Bereich in der Roadmap. Die Integration alternati-
ver Antriebe in den Markt erfordert umfangreiche MalRhahmen. Ein Ausbau der Energie-Versorgungsinfra-
struktur durch Erweiterung von Tankstellen mit Zapfsaulen fur Erdgas (CNG, LNG) und Stromladeséulen ist
fiir die Verbreitung alternativer Antriebe ebenso erforderlich wie ein flachendeckendes Service-Netz fur
Wartungen und Reparaturen. Solange es zu wenige Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten gibt, wer-
den Werkstatten nur begrenzt in die Fortbildung ihrer Mitarbeiter und Anschaffung neuer Werkzeuge inves-
tieren. Andersherum sind Kaufer gehemmt, in neue Technologien zu investieren, wenn kein passendes Ser-
vice-Netzwerk ausgebildet ist. SchlieBlich sollte gepruft werden, in welchem Rahmen Steuerbeginstigungen
wie die aktuelle Energiesteuerermaligung von Erdgas zur Forderung alternativer Antriebe geeignet sind.
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Regulierung: Einige technische MaRnahmen werden bisher nicht umgesetzt, da die Technologien gréRer
oder schwerer sind als der Dieselantrieb und somit Nutzlast bzw. -volumen stark einschrénken wiirden. Auch
wenn zukinftige technische Entwicklungen diesbeziigliche Optimierungen bringen kénnen, wird empfohlen,
fiir solche Technologien Anpassungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen zu priifen, die den Herstellern
mehr Spielraum bei der Entwicklung zusatzlicher Effizienztechnologien geben.

Handlungsdruck kann weiterhin durch verpflichtende Effizienzklassen einzelner Technologien aufgebaut
werden, z.B. eine weitere Verschéarfung zukinftiger Anforderungen an den Rollwiderstand von Reifen Gber
die bereits von der EU beschlossenen Regelungen hinaus. Dies kann dazu flihren, dass zum einen Fahrzeuge
im Bestand auf energieeffiziente Technologien umgerustet werden und zum anderen Fahrzeugbetreiber bei
Verbrauchsteilen (z. B. Reifen, Ole, Beleuchtung) nicht nachtraglich auf ineffiziente Klassen wechseln.

Falls Informations- und Férdermanahmen nicht die angestrebten Erfolge zur Verringerung der Treibhausgas-
emissionen von Nutzfahrzeugen bringen, sollte analog zum Pkw-Sektor die Einflihrung einer europaweiten
gesetzlichen CO,-Regulierung fur Nutzfahrzeuge angestrebt werden.

Abbildung 9 Roadmap zur Férderung einer Verbreitung von Effizienz-Technologien im Nfz-Markt
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