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1 Management Summary

Der Mlnchener Stadtrat hat flr die Landeshaupt-
stadt das Zieldatum zum Erreichen der Klimaneutra-
litat von 2050 auf 2035 vorgezogen. Als einer der
Haupttreiber der Treibhausgasemissionen nimmt der
Verkehr eine besonders wichtige Rolle in der Emis-
sionsreduktion ein. Hier gilt es entsprechend, nach-
gelagert zu Malinahmen zur Verkehrsvermeidung
und-verlagerung auf umweltfreundliche Alternativen,
durch den effizienten und wirtschaftlichen Hochlauf
alternativer und klimaneutraler Antriebstechnologien
das Erreichen dieser Ziele zu unterstltzen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Stadt
Mdinchen im Jahr 2021 die erste Auflage der vor
liegenden Studie, um das Potenzial alternativer
Antriebsformen und Kraftstoffe in stadtischen
Einsatzszenarien detailliert zu analysieren und
Handlungsempfehlungen fir die Stadt abzuleiten.
Aufgrund signifikanter Veranderungen in der Regu-
latorik und im Markthochlauf wurde eine Neuauf-
lage der Studie erstellt. Dafur wurde die gesamte
Datengrundlage auf ihre Aktualitat hin Gberpruift,
um aktuelle Studien erganzt und abgeleitete neue
Erkenntnisse in den Studientext integriert. Daraus
ergeben sich die folgenden Hauptaussagen:

(Batteriebetriebene) Elektromobilitat wird eine
(noch) wichtigere Rolle einnehmen als bisher
gedacht

Batterieelektrische Fahrzeuge weisen auch in der
Neuauflage aufgrund ihrer Klimabilanz (beim heuti-
gen Strommix rund 40 Prozent weniger Emissionen
im Vergleich zu Benzin oder Diesel) und der lokalen
Emissionsfreiheit Uber samtliche Kriterien (siehe
Kapitel 7.3) hinweg gute bis sehr gute Ergebnisse auf.
lhre technische Entwicklung kommt stark voran, sie
verflgen Uber die hochste Energieeffizienz und sind
insbesondere in der urbanen Mobilitat und bei leich-
ten Nutzfahrzeugen bereits heute alltagstauglich.

GrolRe Fortschritte hat zuletzt der Ausbau der
Ladeinfrastruktur gemacht: In den letzten beiden
Jahren hat sich die Anzahl 6ffentlicher Ladepunkte
in Deutschland fast verdoppelt, von ca. 50.000 auf
100.000 (siehe auch Abbildung 8). Zudem rtickt das
Reichweitenproblem aufgrund stetiger Innovationen
bei der Batterietechnologie immer weiter in den
Hintergrund. Selbst im Schwerlastverkehr werden in
wenigen Jahren Reichweiten bis zu 1.000 Kilometer
erwartet [1]. Regulatorischer Druck unterstiitzt
den Hochlauf von emissionsfreien Technologien.

Der starke Umschwung, insbesondere auf batterie-
gestltzte Elektromobilitat im Pkw-Segment, ist zum
Teil auch regulatorisch bedingt. Um die Ziele des EU
Green Deals — oder sogar ambitioniertere nationale
Ziele — zu erreichen, gibt es mittlerweile Konkreti-
sierungen hinsichtlich der Dekarbonisierungspfade.
Das , Fit for 55"-Paket gibt vor, dass ab 2035 alle
Neuzulassungen von Personenkraftwagen (Pkw) und
leichten Nutzfahrzeugen (LNF) emissionsfrei sein
mussen. Dies bedeutet ein weitgehendes Aus flr
den Verbrennungsmotor, es soll jedoch eine Aus-
nahme geben, sodass Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren zugelassen werden kénnen, wenn diese
ausschlief3lich mit E-Fuels betankt werden (, e-fuels
only™). Fur den 6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) und éffentlich beschaffte Flotten ist (iber die
Clean Vehicles Directive geregelt, dass ein grofRerer
Anteil der Neuanschaffungen als zurzeit , sauber”
bzw. emissionsfrei sein muss. Zudem wurde im
Jahr 2023 in der EU die sogenannte , Alternative
Fuels Infrastructure Regulation” (AFIR-Verordnung)
beschlossen, die noch scharfere Zielvorgaben zum
Ausbau der Ladeinfrastruktur als bislang vorschreibt.
Durch die EU-Verordnung 2019/631 wird die Ent-
wicklung von flottenweiten Emissionen fur Pkw und
LNF durch (CO2-)Flottengrenzwerte geregelt und so
implizit Gber die Automobilhersteller schrittweise
der Anteil an klassischen Verbrennerfahrzeugen im
Markt reduziert. Im Stadt- und Regionalverkehr
wird Wasserstoff nur eine geringe Rolle spielen.

Im Pkw-Sektor gibt es deutschlandweit bislang nur
einen aulderst geringen Bestand an Brennstoffzellen-
Fahrzeugen (BZ) mit einigen Tausend Stlickzahlen.
Nach heutigem Stand planen nur wenige Hersteller
(z. B. BMW und Toyota) in diesem Bereich ergan-
zend auf Wasserstoff (Hz2) zu setzen. Aber auch fur
Busse und LKWs im Stadt- und Regionalverkehr ist
eine Elektrifizierung nach heutigem Stand wirtschaft-
licher und aus Energieeffizienzgriinden sinnvoller.
Die Strategie der Munchner Verkehrsgesellschafft
(MVG) verfolgt hier bereits klar die Umstellung der
gesamten Busflotte auf mit griinem Strom betriebe-
ne Elektrofahrzeuge bis 2035. Eine Umstellung der
Flotte auf BZ-Fahrzeuge ware nicht nur mit deutlich
hoheren volkswirtschaftlichen Kosten verbunden,
sondern sie wlrde auch zu einer schlechteren
Klimabilanz fihren. Im Gegensatz zum Ausbau der
Ladeinfrastruktur geht der Ausbau der Haz-Tankstellen
zudem nur sehr schleppend voran.



1 Management Summary

Im Fernverkehr kann Wasserstoff einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten

Brennstoffzellen konnten bei LKWs im Fernverkehr
ein probates Mittel sein, um die Treibhausgasemissi-
onen zu reduzieren. Zwar ist die Energieeffizienz der
Brennstoffzelle aufgrund der doppelten Umwand-
lung zwischen Strom und Wasserstoff niedriger als
bei einer Batterie, jedoch kdnnen durch die deutlich
hohere Energiedichte im Vergleich zur Stromspei-
cherung in Lithium-lonen-Akkus langere Reichweiten
bei schweren Fahrzeugen erzielt werden. Ausschlag-
gebend ist hier die Verflgbarkeit und Wirtschaftlich-
keit des \Wasserstoffs: Die Region MUnchen wird
nicht in der Lage sein, ihren zukinftigen Hz-Bedarf
durch regionale Eigenproduktion allein zu decken,
umso vorteil-hafter ist die geplante Anbindung an
das European Hydrogen Backbone bis 2030 Uber die
~HyPipeBavaria“. FUr eine klimaschonende Wirkung
ist relevant, dass der in der Elektrolyse verwendete
Strom sowie auch die bendtigte Energie flr den
Transport aus erneuerbaren Quellen kommen. Trotz
der oben angeflihrten Vorteile des \Wasserstoffs
kénnte der vollelektrische Antrieb aber auch im
Fernverkehr relevant werden dank der immer besser
werdenden Reichweiten und des deutlichen Kosten-
vorteils gegentber BZ-LKWs. Voraussichtlich wird es
im Schwerlastverkehr einen Technologie-Mix geben.

Wegfall des Umweltbonus hat negative Auswir-
kungen auf den Hochlauf der Elektromobilitat

Seit dem vorzeitigen und abrupten Ende des Um-
weltbonus Ende 2023 sind die Neuzulassungen voll-
elektrischer Fahrzeuge in Deutschland in fast allen
Einsatzszenarien zurlickgegangen. So sank im Pkw-
Segment der Anteil der Elektrofahrzeuge an allen
Neuanschaffungen von 18,4 Prozent in 2023 auf
13,5 Prozent in 2024. [2] Der sogenannte , E-Auto
Frust” hat mehrere Griinde: Von der plotzlich aus-
laufenden Forderung durch den Umweltbonus Ende
2023 uber Vorbehalte zu Reichweiten und Flexibilitat
sowie hoheren Anschaffungskosten im Vergleich

zu herkdmmlichen Diesel- oder Benzinfahrzeugen.
[3] Zwar rechnen sich batterieelektrisch betriebene
Fahrzeuge aufgrund der geringeren Kraftstoffkosten
noch immer in vielen Szenarien, die nun hoheren An-
schaffungskosten schrecken jedoch viele private wie
gewerbliche Kund*innen von einem Kauf ab. Das ist
aufgrund des notwendigen Hochlaufs der E-Mobilitat
problematisch. Die Bundesregierung plant jedoch,
zumindest Elektro-Dienstwagen durch steuerliche
Anreize mithilfe einer Sonderabschreibung und An-
passung der Dienstwagenbesteuerung zu fordern.

HVO als mogliche Drop-In-Lésung fiir eine
Transitionsphase

Hydriertes Pflanzendl (HVO) kdnnte eine mdgliche
Ubergangsldsung darstellen, bis die bestehende
Fahrzeugflotte auf Batterie- bzw. Brennstoffzellen-
antriebe umgestellt ist. Obwohl der Treibstoff bei
der Verbrennung im Motor lokale Emissionen ver
ursacht, wird bei der Herstellung der erforderlichen
Biomasse Kohlenstoffdioxid aus der Luft entzogen.
Daher kann die Klimabilanz Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg grundsatzlich als sehr positiv
bewertet werden. Ein Problem von HVO ist jedoch
das hohe Betrugsrisiko bei den Ausgangsstoffen; so
kann trotz fehlender Deklaration Palmol als Rohstoff
verwendet werden, was zur Abholzung des Regen-
waldes und somit zu entsprechend negativen Um-
weltauswirkungen flhren kann (siehe hierzu auch
Abbildung 4). Nichtsdestotrotz kann der Einsatz von
HVO als Drop-In-Lésung sinnvoll sein, da auch nach
dem Aus des klassisches Verbrenners ab 2035 vor-
erst noch eine grofRe Anzahl an Dieselfahrzeugen
weiterhin in Betrieb sein wird. Da HVO im Regelfall
ohne Umrlstungen in Dieselmotoren eingesetzt
werden kann, konnte der Biokraftstoff auf diese
Weise einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. HVO
sollte somit nicht als Ersatz fir eine Umstellung auf
E-Mobilitat verstanden werden, sondern als unter-
stUtzende MalRnahme auf dem Weg hin zu einem
klimaneutralen Verkehr.

Verfugbarkeit griiner Energie in Miinchen muss
sichergestellt werden

Grlner Strom spielt neben der Bereitstellung flr
Elektrofahrzeuge auch eine entscheidende Rolle bei
der Produktion von emissionsfreiem Wasserstoff.
Aktuell liegt der Anteil der erneuerbaren Energien
im deutschen Strommix bei etwa 60 Prozent. Ohne
den starken Ausbau von emissionsarmen Energien
aus Wind- und Photovoltaikanlagen sind die Ziele der
Stadt MUnchen im Verkehrsbereich sowie auch den
anderen Sektoren schwer zu erreichen. Aufgrund
ihrer Lage ist die Stadt jedoch fir die Produktion von
grof3en Mengen an griinem Strom auf andere Regio-
nen angewiesen — in Deutschland existiert aktuell
und voraussichtlich zumindest kurz- bis mittelfristig
ein starkes Nord-Sud-Gefalle hinsichtlich erneuer
barer Energien. Fokussiert werden muss daher der
Ausbau der Ubertragungsnetze fiir den Stromtrans-
port sowie auch regionaler Verteilnetze als Basis fur
eine stabile Ladeinfrastruktur. Entsprechend rele-
vanter kann fur eine Stadt wie Munchen die unter
stltzende Rolle von \Wasserstoff werden, da dieser
gespeichert werden kann.



2 Ziel der Studie

Die Landeshauptstadt Munchen gehort mit Gber
eineinhalb Millionen Einwohnern zu den grof3ten
und lebenswertesten Metropolen Europas [4]. Dazu
kamen im Jahr 2023 taglich circa 450.000 Einpend-
ler*innen [5]. Themen wie klimafreundliche urbane
Mobilitat und Luftreinhaltung stehen somit nicht nur
aufgrund des steigenden regulatorischen Drucks
auf der Agenda.

Die Erreichung der Klimaneutralitat wurde 2019 fur
das Jahr 2035 beschlossen — zehn Jahre friher, als
es die Bundesregierung in dem 2024 Uberarbeiteten
Klimaschutzgesetz vorsieht [6]. Gerade im Verkehrs-
sektor, der in Deutschland knapp 20 Prozent [7] der
gesamten Treibhausgas-Emissionen verursacht, stellt
dieses Ziel eine enorme Herausforderung dar. Durch
Effizienzsteigerungen, regulatorische Vorgaben

fr Fahrzeughersteller wie CO2-Flottengrenzwerte
oder , Fit for 55" und die strenger werdenden
Euro-Abgasnormen sind die Emissionen der einzel-
nen Fahrzeuge deutlich gesunken, und die Anteile
der emissionsfreien Fahrzeuge im Strafdenverkehr
steigen. Demgegeniber steht eine deutlich gestie-
gene Fahrleistung wahrend der letzten drei Jahr
zehnte aufgrund derer die Gesamtemissionen des
Verkehrs seit 1995 zugenommen haben. Auch der
Trend zu groReren und schwereren Fahrzeugen ist
ein Grund fUr diesen Anstieg [7].

Durch aktuelle Forderprogramme wie , Klimaneu-
trale Antriebe"” oder das , E-Taxi" rlckt die Stadt
MUnchen batteriegestlitzte Elektromobilitat in den
Fokus [8] [9]. Auch das Thema Wasserstoff erfahrt
eine zunehmende Aufmerksamkeit: Im Rahmen
des im Jahr 2022 gestarteten , HyStarter”-Projekts
wurden gemeinsam mit Beteiligten aus Forschung,
Wirtschaft und Gesellschaft diverse Projektideen im
Bereich Wasserstoff entwickelt und ein erster Fahr-
plan zur Etablierung einer regionalen \Wasserstoff-
wirtschaft erstellt [10].

Um einen Uberblick (iber das Potenzial vorhandener
und kinftig am Markt verflgbarer Kraftstoffe und
Antriebstechnologien flur die Erreichung der Klima-
ziele zu erhalten, wurde die Studie ,, Potenziale
alternativer Kraftstoffe und Antriebstechnologien im
urbanen Umfeld von Mobilitat und Transport” von
der Landeshauptstadt Minchen in Auftrag gegeben
und im Jahr 2022 veroffentlicht. Die Studie analysiert
technologieoffen relevante alternative und klima-
freundliche Kraftstoffe und Antriebstechnologien im
Hinblick auf ihre Klimabilanz und lokalen Emissionen
sowie Ein- und Umsetzbarkeit in ausgewahlten Ein-
satzszenarien je Fahrzeugklasse.

Fur die vorliegende zweite Auflage der Studie wurde
die Datengrundlage der ersten Auflage auf ihre
Aktualitat hin Uberprift und an zahlreichen Stellen
erneuert sowie erweitert. Die Ergebnisse der
Aktualisierung wurden anschlieRend in die Studie
eingearbeitet und neue Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Im Unterschied zur ersten Auflage, in der
eine Vielzahl potenzieller Antriebstechnologien und
Kraftstoffe untersucht wurde, fokussiert die zweite
Auflage relevante Technologien flr die Erreichung er
heblicher Treibhausgaseinsparungen und stellt diese
im Vergleich zu den vor allem fossil-basierten Tech-
nologien im aktuellen Fahrzeugbestand dar.

Wie bereits in der ersten Auflage wird der Beitrag
flr das Erreichen der Minchener Klimaziele im
Verkehrssektor sowie der Ziele der Luftreinhaltung
taxiert. Als Fahrzeugklassen werden neben zwei
ausgewahlten Pkw-Klassen, dem OPNV und den
Nutzfahrzeugen auch drei Sondernutzfahrzeuge
(Kehrmaschinen, Abfallsammelfahrzeuge und Ldsch-
fahrzeuge) betrachtet. Sechs von der Stadt Minchen
definierte Kriterien (Klimabilanz, lokale Emissionsfrei-
heit, Marktverfligbarkeit, Kosten, regionale Energie-
tragerverflgbarkeit und regulatorische Vorgaben) die-
nen als Grundlage zur Bewertung der verschiedenen
Alternativen. In den Ergebnissen wird die Eignung
alternativer Kraftstoffe bzw. Antriebstechnologien

in den betrachteten Einsatzszenarien fUr die Stadt
bewertet und das Potenzial zur Verbesserung von
Klimabilanz und Luftreinhaltung aufgezeigt.



3 Methodisches Vorgehen

Um eine analytische Potenzialbewertung der
alternativen Antriebstechnologien und Kraftstoffe
fUr jedes betrachtete Einsatzszenario in der Stadt
Mdinchen zu entwickeln, wird ein zweiphasiger
Ansatz gewahlt.

Im ersten Schritt wird eine Sekundaranalyse — eine
Auswertung bestehender Studien — zu Klimabilanz
und lokaler Emissionsfreiheit von Kraftstoffen und
Antriebstechnologien durchgefihrt. Auf diese Weise
werden die Ergebnisse einer Vielzahl von Analysen
aus Forschungsprojekten und Studien zusammen-
gefasst. Eine eigens fur diesen Zweck entwickelte
Anwendung mit integrierter Verwaltung der Daten
und Datenquellen berechnet die Klimabilanz Gber
den gesamten Lebenszyklus fir jeden betrachteten
Fahrzeugtyp.

Die Definition und Ausarbeitung eines quantitativen
Bewertungsschemas dient im zweiten Schritt der
zielgerichteten Ausarbeitung der relevanten Kriterien
fur jedes Einsatzszenario. Die Quantifizierung — auch
von zunachst qualitativen Merkmalen — anhand einer
Skala ermdoglicht einen einheitlichen Vergleich der
Ergebnisse bezUglich aller Kriterien. Dieses Vor-
gehen unterstltzt die Visualisierung und Analyse
wichtiger Unterschiede in der Eignung der Kraft-
stoffe und Antriebstechnologien Uber die Szenarien
hinweg.

3.1

Da Studienergebnisse untereinander Variationen —
teilweise auch in erheblichem Ausmal} — aufweisen,
welche zum Teil durch unterschiedliche Annahmen
verursacht werden, ist die Normierung und Einord-
nung der Studienergebnisse relevant. Dabei werden
fUr die Klimabilanz der Kraftstoffe Uber ihren Lebens-
zyklus hinweg die folgenden Phasen ausgewertet:
Rohstoffbeschaffung und Transformation, Transport,
Aufbereitung und Verteilung sowie Nutzung. Ein
ahnliches Vorgehen wird auch bei den Fahrzeugklas-
sen angewandt. Nach der Normierung der Ergebnis-
se wird der Mittelwert gebildet und in der folgenden
Analyse zur Bewertung weiterverwendet. Angaben
zu Klimabilanz und lokalen Emissionen in dieser
Studie ohne Quellenangabe entstammen dieser
Analyse.

Sekundaranalyse

3.2

Um die Vergleichbarkeit der sechs Kriterien (siehe
Kapitel 7.3) fUr alle Fahrzeugklassen herzustellen,
wird ein eigens entwickeltes Bewertungsschema
benutzt. Die Definition mehrerer Unterkriterien
ermoglicht eine nachvollziehbare Bewertung der
betrachteten Antriebstechnologien und Kraftstoffe
in den verschiedenen Einsatzszenarien. Fur jedes
Unterkriterium wird ein Scoring von null bis drei — je
hoher, desto besser — definiert, welches sich je nach
Kriterium auf rein quantitative Daten oder qualitative
Informationen einer ausfihrlichen Studienrecherche
stltzt. Als Vergleichsrahmen wird immer die ent-
sprechende Fahrzeugklasse gewahlt.

Bewertungsschema

Aus den Bewertungen der Unterkriterien leitet
sich ein Score fur das Ubergeordnete Kriterium ab,
welcher zur gesamtheitlichen Beurteilung und
Visualisierung verwendet wird.



4 Fokus, Parameter und Annahmen

In der nachfolgenden Analyse der Kraftstoffe und
Antriebstechnologien werden etablierte Parameter
und Konzepte verwendet, die an dieser Stelle kurz
definiert werden.

Im Lebenszyklus der Kraftstoffe — von der Herstel-
lung Uber die Nutzung bis hin zum Recycling — kon-
nen Prozesse vorkommen, die die Umwelt auf unter
schiedliche Art belasten. Da neben Kohlenstoffdioxid
(CO2) weitere umwelt- und gesundheitsgefahrdende
Stoffe wie z. B. Stickstoffoxide (NOx) und Methan
(CHa4) ausgestolden werden, hat die Wissenschaft
ein Mal3 entwickelt, um die Vergleichbarkeit dieser
Treibhausgase (THG) zu erhalten: Das sogenannte
Kohlendioxid-Aquivalent (CO:ze) definiert das
Erderwarmungspotenzial eines Treibhausgases in
den kommenden 100 Jahren im Vergleich zu Kohlen-
stoffdioxid. Beispielsweise ist das Erderwarmungs-
potenzial von einem Gramm Methan im Vergleich

zu Kohlenstoffdioxid um den Faktor 25 héher [11].
Zur gesamtheitlichen Bewertung der Klimabilanzen
von Kraftstoffen wird daher im Folgenden das MafR
Kohlendioxid-Aquivalent verwendet.

(Z) Abbildung 1: Lebenszyklus der Kraftstoffe

Die Well-to-Tank- (WTT), Tank-to-Wheel- (TTW)
bzw. kombiniert Well-to-Wheel-Klimabilanzen
(WTW) (siehe Abbildung 1) werden meist in Kohlen-
dioxidAquivalent pro Megajoule oder Kohlendioxid-
Aquivalent pro Fahrzeugkilometer angegeben. Im
ersten Fall wird der Kraftstoff fahrzeugunspezifisch
betrachtet und die Klimabilanz pro Energieeinheit an-
gegeben. Da unterschiedliche Kraftstoffe in Abhan-
gigkeit von der Antriebstechnologie verschiedene
Wirkungsgrade haben (Anteil der zugefihrten chemi-
schen oder elektrischen Energie des Kraftstoffs, der
in Bewegungsenergie zum Antrieb des Fahrzeugs
umgewandelt wird), fihrt die gleiche Energiemenge
eines Kraftstoffes nicht immer zur gleichen Fahr
zeugreichweite. Zur spezifischen Betrachtung wird
daher in der Studie die GréRe Kohlendioxid-Aqui-
valent pro Fahrzeugkilometer betrachtet. Viele
Daten sind frei zuganglich verflgbar, zur genaueren
Betrachtung der TTW-Emissionen vor allem der Lkw
und der Busse wurde die HBEFA-Datenbank (Hand-
buch fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs) in
der Version 4.2 verwendet [12].

Well-to-Wheel

Well-to-Tank

e

Transformation

A
Rohstoff-
beschaffung

Der Lebenszyklus von Kraftstoffen wird in zwei Phasen
aufgeteilt: Well-to-Tank (WTT) (engl. ,, well” = ,Bohr-
loch, Quelle”) beschreibt den Prozess, den der Kraftstoff
von der Rohstoffgewinnung bis zu dem Zeitpunkt, an
dem er sich im Tank des Fahrzeugs befindet, durchlauft.
Bei der Betrachtung der Emissionen werden im Prozess
haufig die vier Schritte Rohstoffbeschaffung, Transforma-

-

Transport &
Aufbereitung

Tank-to-Wheel

B ) o

Verteilung Nutzung

tion, Transport und Aufbereitung sowie Verteilung unter
schieden. Als Tank-to-Wheel (TTW) (engl. ,wheel"=
.Reifen”) wird der Nutzungsprozess definiert, den der
Kraftstoff vom Tank, Uber den Verbrauch im Motor bis zur
Ubertragung der Energie auf die StraRe zurlicklegt. Die
Kombination dieser beiden disjunkten Prozesse nennt
man Well-to-Wheel (WTW).



4 Fokus, Parameter und Annahmen

FUr Antriebstechnologien wird in der Klimabilanz

der Prozess von der Herstellung Uber die Nutzung
bis zum Recycling betrachtet. Es ist relevant, auf
welche Art und Weise die Ausgangsmaterialien, wie
beispielsweise die einer Batterie oder eines Otto-
motors, nach der Benutzung verwertet werden.
Somit kann Recycling zu einer Reduktion der Klima-
bilanz einer Antriebsart fihren, wenn Uberdurch-
schnittlich viele Materialien ohne groféen Aufwand
wiederverwendet werden kdnnen. Ebenfalls eine
Rolle bei der Berechnung der Klimabilanz spielen die
Annahmen zur Laufleistung der einzelnen Fahrzeuge
Uber deren gesamte Lebensdauer. Hier wird von

ca. 240.000 km fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
mit zulassiger Gesamtmasse bis 3,5 Tonnen (N1),
ca. 600.000 km fur schwere Nutzfahrzeuge mit

3,5 bis 12 Tonnen (N2) bzw. mehr als 12 Tonnen (N3)
zulassiger Gesamtmasse und ca. 840.000 km fur
Busse ausgegangen.’

"Die Daten stammen aus den Angaben des Kraftfahrtbundesamts
zur jahrlichen Fahrleistung [90], Green NCAP [89] sowie internen
Daten der LHM.

In der vorliegenden Neuauflage werden bezlg-

lich des Strommixes zwei verschiedene Szenarien
betrachtet: Im Szenario , Strom (heute)” wird der
gemittelte Strommix in Deutschland aus dem Jahr
2023 als Datengrundlage verwendet. Im Szenario
LStrom (grin)” wird der Fall betrachtet, in dem aus-
schlieRlich erneuerbare Energien (z. B. Wind- und
Solarenergie) zur Erzeugung von Strom verwendet
werden. Hierbei spricht man auch von griinem
Strom. Die Fahrzeugherstellung wird allerdings auch
im zweiten Szenario basierend auf dem aktuellen
Strommix analysiert, da die Emissionen einmalig bei
der Produktion und nicht Gber die Nutzungsdauer
verteilt anfallen. Perspektivisch wird sich auch die
Klimabilanz der Fahrzeugherstellung durch einen
hoheren Anteil erneuerbarer Energien im Strommix
verbessern.

Neben der Klimabilanz, die die THG-Emissionen
Well-to-Wheel quantifiziert, werden zudem die
lokalen Emissionen der Kraftstoffe und Antriebs-
technologien analysiert. Es wird die direkte lokale
Belastung der Stadt Mlnchen durch Kohlstoffdioxid
(COa2), Stickoxide (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO),
Feinstaub, fllichtige organische Verbindungen ohne
Methan (NMVOC = Non-Methane Volatile Organic
Compound) und Ammoniak (NHs) untersucht. Eine
erhohte Konzentration dieser Emissionen fihrt zu
direkten Gefahren fur Mensch und Umwelt und ist
daher von grofser Relevanz.
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Zur Fortbewegung wandeln die Motoren der Fahr- zusatzlich die im Bestand weit verbreiteten fossilen
zeuge die in Kraftstoffen gespeicherte chemische Kraftstoffe Benzin und Diesel in die Analyse aufge-
oder elektrische Energie in mechanische Energie nommen. Zusammenfassend werden die folgenden
um. Kraftstoffe konnen zur Vereinfachung grob in Kraftstoffe detailliert betrachtet:

Ole, Gase, das ,besondere” Gas\Wasserstoff und

Strom unterteilt werden. In der vorliegenden zwei-  Fossile Kraftstoffe:

ten Auflage werden ausschlielRlich Kraftstoffe mit
einem hohen Potenzial flr Treibhausgasminderungen
betrachtet, die einen relevanten Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele leisten kdnnen. Hierbei werden
die vielversprechenden lokal emissionsfreien Kraft-
stoffe Strom und Wasserstoff unter Bericksichtigung - Hydrierte Pflanzendle (HVO100)
ihrer Herstellung (Strom aus ausschliel3lich erneuer - Bio-LNG100

baren oder Mix mit fossilen Energiequellen) einbe-
zogen. Als Drop-In-Kraftstoff flr bestehende Diesel-
fahrzeuge bieten hydrierte Pflanzendle (HVO100)
durch hohe Emissionsminderungen seit ihrer Zu-
lassung in Deutschland im April 2024 ein grof3es
Potenzial v.a. fUr schwer elektrifizierbare Fahrzeuge
und in der Ubergangsphase hin zur Elektromobilitét.
Auch Bio-LNG kann v.a. im Schwerlastverkehr eine
Ubergangsldsung sein und wird in die Betrachtung
mit aufgenommen. Als VergleichsgrofRe werden

- Benzin (Super Eb)
- Diesel (B7)

Alternative Kraftstoffe:

- Wasserstoff (aktueller Strommix und griner Strom)
- Strom (aktueller Strommix und grtiner Strom)

Zur Einordung der Kraftstoffe werden jeweils die
Herstellungsverfahren und deren Klimabilanz sowie
Informationen zu Transport, Verteilung und Verflg-
barkeit dargestellt und in Abbildung 2 zusammen-
gefasst.

55, Abbildung 2: Kraftstoffuibersicht - Herstellungspfade und Verwendungsmaglichkeiten
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5.1 Benzin und Diesel

Im Folgenden werden die WTW-Prozesse der
Kraftstoffe Benzin und Diesel sowie ihrer Varianten
analysiert (siehe auch Abbildung 3).

5.1.1

Benzin ist der Kraftstoff, den aktuell 61,6 Prozent
der Pkws in Deutschland nutzen [13]. Im Mittel-,
Schwerlast- und Busverkehr wird hingegen bis auf
wenige Ausnahmen Diesel als Kraftstoff verwen-
det. Der durchschnittliche Benzinpreis schwankte
von Januar 2024 bis Juli 2024 zwischen 1,75 und
1,92 Euro je Liter (bezogen auf Super EB) [14]. Die
Anzahl der Tankstellen in Deutschland liegt Anfang
2024 trotz sinkender Tendenz bei Gber 14.000 [15].
Neben der Verflgbarkeit ist ein weiterer Vorteil der
VerbrennerKraftstoffe die Energiedichte. Im Ver-
gleich zu Lithium-lonen-Akkus kann bis zu hundert-
mal mehr Energie im gleichen Volumen Diesel bzw.
Benzin gespeichert werden.

Benzin

Fossiles Benzin wird aus dem Rohstoff Erdol ge-
wonnen. Dieser wird nach der Forderung Uber Pipe-
lines zu Erddlraffinerien transportiert, die das Erdol
trennen und zu Benzin, Diesel und anderen Stoffen
weiterverarbeitet. Von dort gelangt der Kraftstoff per
Pipeline, Binnenschiff und/oder Lkw zur Tankstelle.

Erdol gilt als nicht-regenerativer Rohstoff, da der
Abbau nur einen kleinen Bruchteil der Zeit bendtigt,
in der der Kraftstoff entstanden ist. So entstanden
rund 70 Prozent des heute benutzten Erdols vor circa
250 Millionen Jahren [16]. Expertinnen und Experten
gehen derzeit davon aus, dass die weltweite Erdolfor
derung in den kommenden Jahrzehnten ihren Hohe-
punkt erreichen wird (den sogenannten ,,Peak Qil")
und anschlie3end nach und nach zurlckgehen wird.
Shell erklarte im Jahr 2021, dass es den Hohepunkt
seiner Olproduktion bereits erreicht habe [16].

Bei der Verwendung von Benzin als Kraftstoff entfallt
der groRte Anteil der Kohlendioxid-Aquivalente, ca.
72,6 Gramm Kohlendioxid-Aquivalente pro Mega-
joule, auf die Verbrennung im Motor (TTW) und den
damit verbundenen Ausstol’ an Treibhausgasen und
Feinstaubpartikeln. Bei den Vorkettenemissionen
(WTT) kommt Benzin auf eine Klimabilanz von 15,9
Gramm Kohlendioxid-Aquivalente pro Megajoule.
Somit hat der Kraftstoff eine Well-to-Wheel-Klima-
bilanz von etwa 88,5 Gramm Kohlendioxid-Aquival-
ente pro Megajoule.

Das fur die Herstellung von Benzin bendtigte Rohdl
muss zu grofRen Teilen aus dem Ausland importiert

werden. Die funf wichtigsten Lander waren im Jahr
2023 hierbei Norwegen (mit einem Anteil von

Abbildung 3: Steckbrief — Benzin und Diesel (fossil, synthetisch, Bio)

Kurzbeschreibung

Benzin und Diesel sind die am meisten verwendeten Kraftstoffarten der Welt. Sie bestehen aus Rohdl,

allerdings kénnten Biokraftstoffe einen Teil der fossilen Kraftstoffe ersetzen.

Daten auf einen Blick
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18 Prozent), die USA (18 Prozent), Kasachstan

(12 Prozent), Libyen (11 Prozent) und das Vereinigte
Konigreich (11 Prozent). Die Importe aus der russi-
schen Foderation entfielen aufgrund der Sanktionen
der EU fast vollstandig. Im Jahr 2022 war Russland
noch mit einem Anteil von circa 25 Prozent der

mit Abstand wichtigste Exporteur von Erddl nach
Deutschland [17].

5.1.2 Diesel

Diesel-Pkw machen in Deutschland aktuell 28,8
Prozent aller Fahrzeuge aus. Der Kraftstoff besitzt
mit 92,3 Prozent (von insgesamt 3,7 Millionen)

im Lkw-Verkehr und 88,6 Prozent (von insgesamt
84.628) im Bus-Verkehr eine Vormachtstellung im
deutschen Schwerlastverkehr [13]. An deutschen
Tankstellen wird standardmafig der Dieselkraftstoff
B7 verkauft, der eine siebenprozentige Beimischung
von Biodiesel enthalt. Alle Angaben in der vorliegen-
den Studie beziehen sich auf B7.

Die durchschnittlichen Preise an deutschen Tankstel-
len lagen im Jahr 2024 von Januar bis Juli zwischen
1,65 und 1,71 Euro je Liter [18].

Beim Diesel sind es vor allem Stickoxide, die die lo-
kalen Emissionen erzeugen und somit Haupttreiber
der TTW-Emissionen sind. Insgesamt (Well-to-Wheel
=WTW) kommt Diesel auf eine Klimabilanz von 90,9
Gramm Kohlendioxid-Aquivalente pro Megajoule. Die
WTT- bzw. TTW-Emissionen betragen 170 Gramm
Kohlendioxid-Aquivalente pro Megajoule bzw. 73,9
Gramm Kohlendioxid-Aquivalente pro Megajoule.

Neben dem fossilen Verfahren zur Gewinnung von
Diesel existiert eine Reihe alternativer Herstel-
lungspfade, die sich in zwei Kategorien einteilen
lassen: synthetischer bzw. strombasierter Diesel
(auch: E-Diesel oder E-Fuel) und Biodiesel. Strom-
basierter Diesel wird bislang nur in einigen wenigen
Pilotprojekten produziert und wird aufgrund der
kurz- bis mittelfristig geringen Marktrelevanz in der
Neuauflage nicht weiter betrachtet.

Biodiesel wird aus pflanzlichen und tierischen Olen
sowie Fetten hergestellt. Diese Edukte werden zu
dem Stoff , Fatty Acid Methyl Ester” (FAME) ver-
arbeitet, welcher der Hauptbestandteil von Biodiesel
ist. Reiner Biodiesel (B100) kann in der Regel nicht
ohne Umrdstungen in herkdmmlichen Motoren ver

wendet werden und erfordert spezielle Freigaben
seitens der Hersteller. Stattdessen wird der Bio-
kraftstoff oft als Beimischung zu fossilem Diesel ver
wendet. In der vorliegenden Studie wird die sieben-
prozentige Beimischung, auch bekannt als B7, als
Standard verwendet.

Hydrierte Pflanzenodle (HVO)

Hydrierte Pflanzendle — besser bekannt als HVO
(englisch: hydrogenated oder hydrotreated vegetable
oils) — gehdéren ahnlich wie Biodiesel zu den Biokraft-
stoffen. Im Gegensatz zu Biodiesel kann jedoch auch
reines HVO (auch HVO100) meist unproblematisch
in herkdmmlichen Verbrennermotoren eingesetzt
werden. HVO entsteht aus herkdmmlichen Pflanzen-
Olen durch eine katalytische Reaktion mit\Wasser
stoff, wodurch sich auch der Name ableitet. Durch
die Hydrierung gleichen sich die Ole in ihren chemi-
schen Eigenschaften an fossile Kraftstoffe an. Der
Name ist an dieser Stelle irreflihrend, da fir HVO
neben Pflanzendlen mittlerweile auch verschiedene
andere Ausgangsstoffe verwendet werden wie etwa
tierische Altfette oder Fischgraten. Aus Nachhaltig-
keitssicht ist es wichtig, dass fur die Produktion von
HVO vor allem Rest- und Abfallstoffe benutzt werden
und Rohstoffe wie Palmdl ausgeschlossen werden.

In Deutschland ist der wie Wasser aussehende und
beinahe geruchslose Kraftstoff seit April 2024 in
Reinform unter dem Namen HVO100 zugelassen.
Allerdings wird der Kraftstoff im September 2024
hierzulande erst an 177 Tankstellen angeboten [19].
In MUnchen ist er bislang lediglich an drei Tankstel-
len erhaltlich [19].

Obwohl die Klimabilanz von HVO umstritten ist
(siehe Abbildung 4), ist der Kraftstoff in vielen
Landern Teil der nationalen Dekarbonisierungs-
strategie im Verkehrssektor. Insbesondere die
skandinavischen Lander gelten als Vorreiter in der
HVO-Nutzung. So deckt der Kraftstoff in Norwegen
bereits ca. 20 Prozent des Dieselmarkts ab. Da
Wasserstofffahrzeuge noch weit entfernt von einem
Markthochlauf sind, konnte HVO insbesondere

als Drop-In Ldsung in schwer zu elektrifizierenden
Sektoren wie dem Schwerlastverkehr eingesetzt
werden. An den Tankstellen im Grof3raum Minchen
kostet der Kraftstoff derzeit ca. 8 bis 10 Cent mehr
als herkdmmlicher Diesel [19].
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g Abbildung 4: Klimabilanz von HVO

Wie klimafreundlich ist der Biokraftstoff HVO100
wirklich?

HVO wird von Herstellern oft als klimafreundliche Alter-
native zu Benzin und Diesel angepriesen. Der finnische
Hersteller NESTE gibt etwa an, dass mit HYO WTW-Treib-
hausgaseinsparungen von bis zu 90 Prozent gegentber
fossilen Kraftstoffen moglich seien [92]. Die tatsachliche
Klimabilanz von HVO ist allerdings stark umstritten.

Grundsatzlich ist die positive Klimabilanz von HVO malf3-
geblich davon abhangig, dass fir die Produktion Rest-
und Abfallstoffe verwendet werden. Dazu gehoren etwa
benutzte Speiseodle oder tierische Altfette. Bis vor kurzem
wurde fur die Herstellung von HVO allerdings hauptsach-
lich rohes Palmaol verwendet, welches die Klimabilanz
deutlich verschlechtert: Die seit Jahrzehnten (auch un-
abhangig von HVO) hohe Palmdlproduktion flihrt zu einer
Vielzahl an Problemen wie die Abholzung von Regen-
waldern und die Vernichtung von Artenvielfalt. In Deutsch-
land sind aus diesem Grund Kraftstoffe aus rohem Palmal
seit 2023 nicht mehr auf die THG-Quote anrechenbar [93].
Stattdessen werden in HVO offiziell héchstens noch
Palmdlabfalle verwendet.

Ausgangsstoffe HVO und
Emissionsfaktoren
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Abbildung (a): Energetische Mengen an HVO-Aus-
gangsstoffen, fiir die in Deutschland eine Anrech-
nung auf die THG-Quote beantragt wurde (links) und
spezifischer Emissionsfaktor (rechts) nach Umwelt-
bundesamt [96].
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Das Problem dabei: Palmélreste und Palmél sind von
auRen kaum unterscheidbar. Zahlreiche Studien weisen
daher auf ein hohes Betrugsrisiko hin (siehe z. B. [94]).
Die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft vermutet so-
gar, dass Betrug bei der Deklarierung von Palmaolabfallen
bereits im grofRen Stil stattfindet [93].

Die Deutsche Umwelthilfe kritisiert darliber hinaus, dass
die Abfallstoffe in HVO oft bereits in anderen Industrien
eingesetzt werden, etwa in der oleochemischen Industrie
oder in der Herstellung von Tierfutter. Wenn die Rohstoffe
zu Kraftstoff verarbeitet werden, missten diese Indust-
rien auf Alternativen ausweichen, die haufig klimaschad-
licher seien [95]. Demnach seien viele der Rohstoffe keine
tatsachlichen Reststoffe.

Aufgrund dieser moglichen Nebeneffekte ist es sehr
schwer bis unmoglich, die THG-Emissionen exakt zu
bilanzieren. Daher sind jegliche Zahlen zur Klimafreund-
lichkeit bzw.-schadlichkeit von HVO grundsatzlich kritisch
zu hinterfragen. Dies gilt auch fur die vorliegende Studie.
Die hier verwendeten Daten zu HVO stammen von dem
Hersteller NESTE selbst, jedoch richten sie sich nach den
Bilanzierungsrichtlinien der EU und sind von dem Zertifi-
zierungsunternehmen SGS Uberpriift worden [92].

THG-Einsparung nach
Ausgangsstoff
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Abbildung (b): Prozentuale THG-Einsparungen von
Nestes HVO-Diesel gegentiber fossilem Diesel
(bezogen auf COz2eq/MJ). Die Angaben stammen von
Neste selbst, sind allerdings von dem Zertfiizierungs-
unternehmen SGS (iberpriift worden [92].
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5.2

Wasserstoff (Hz) (siehe Abbildung 5) ist ein Gas,
das ohne Emissionen verbrennt und klimaneutral
erzeugt werden kann. Der Ausbau der Infrastruktur
fUrWasserstoff verlauft aktuell jedoch noch schlep-
pend: Ende 2023 existierten 91 Tankstellen im
gesamten Bundesgebiet. Die Zahl der Tankstellen
ist gegenlUber dem Vorjahr damit sogar etwas gesun-
ken. Stand Dezember 2024 gibt es in Deutschland
39 Tankstellen mit 350-bar-Betankung (Lkw, Bus)
plus neun weitere kurz vor Fertigstellung und 77
Tankstellen mit 700-bar Betankung (Pkw) plus funf
weitere kurz vor Fertigstellung. [20]

Wasserstoff

Hinzu kommt, dass der Grof3teil des Tankstellen-
netzes zunachst auf die Betankung von Pkws

bei 700 bar ausgerichtet war. Aufgrund eines ge-
dampften Markthochlaufs fir Pkw und kleine Nutz-
fahrzeuge werden seit ca. drei Jahren vermehrt
(wo logistisch moglich) bestehende Tankstellen um
350-barZapfsaulen erweitert oder neue Standorte
mit 350- und 700-bar-Betankungsmaoglichkeiten er
richtet. [21] Zur Forderung des Infrastrukturausbaus
wurde im Juni 2024 vom Bayrischen Staatsministe-

Abbildung 5: Steckbrief — Wasserstoff

Kurzbeschreibung

Wasserstoff zeichnet sich als Kraftstoff durch lokale Emissionsfreiheit, groRe Reichweiten und kurze Tankzeiten
aus. Je nach Syntheseverfahren unterscheidet man zwischen griinem, tirkisem, blauem und grauem Wasserstoff.

rium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
das Forderprogramm zum Aufbau einer \Wasserstoff-
tankstelleninfrastruktur Hiermit ist eine finanzielle
Forderung von bis zu 90 Prozent der beihilfefahigen
Investitionskosten (6ffentlich) bzw. bis zu 40 Prozent
(nichtoffentlich) moglich.

Mit Wasserstoff konnen Fahrzeuge in nur wenigen
Minuten vollstandig betankt und mit Brennstoffzel-
len oder Verbrennungsmotoren angetrieben werden.
Fahrzeuge, die mit reinem Wasserstoff betrieben
werden, sind unabhangig von der Antriebstechnolo-
gie lokal emissionsfrei, sodass eine Betrachtung der
WTW-Klimabilanzen mit der Betrachtung der WTT-
Klimabilanzen gleichzusetzen ist.

Die Wasserstoffsynthese ist eine etablierte Techno-
logie. Sie wird bereits vielseitig in der chemischen
Industrie eingesetzt. Griiner Wasserstoff wird bei
der Elektrolyse mit erneuerbaren Energien klimaneu-
tral gewonnen. Je nach konkretem Verfahren kann
sich der Wirkungsgrad der Hz-Elektrolyse unterschei-
den, naherungsweise konnen laut Umweltbundes-
amt circa 75 Prozent angenommen werden [22].
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Da das deutsche Stromnetz nur zu ca. 60 Prozent
aus erneuerbaren Energiequellen versorgt wird
(siehe Kapitel 5.4), ist die Betrachtung von grinem
Wasserstoff noch bilanzieller Natur. Die Herstellung
von Wasserstoff mit dem aktuellen Strommix weist
Well-to-Wheel eine doppelt so hohe Klimabilanz wie
Benzin und Diesel auf.

Laut der ersten Fassung der im Juni 2020 verab-
schiedeten Nationalen Wasserstoffstrategie wurden
nur ca. 7 Prozent des nationalen \Wasserstoffbedarfs
von insgesamt 55 TWh zu diesem Zeitpunkt durch
Elektrolyseverfahren hergestellt, der Hauptteil war
.grauer” Wasserstoff [23]. Grauer Wasserstoff
entsteht durch das Verfahren der Dampfreformie-
rung, in dem Methan in einem mehrstufigen Prozess
zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umgewandelt
wird. Es werden etwa zehn Tonnen Kohlenstoff-
dioxid bei der Produktion einer Tonne \Wasserstoff
frei [24]. Der Prozess kann klimafreundlicher statt-
finden, wenn das Kohlenstoffdioxid mit der Methode
.Carbon Capture and Storage” (CCS) gebunden

wird — in diesem Fall spricht man von blauem
Wasserstoff, wobei auch die nachhaltige Lagerung
des Kohlenstoffdioxids sichergestellt werden muss.

Ein Nachteil von Wasserstoff ist die Komplexitat
seines Transports und seiner Lagerung. Fur den
Transport ist etwa sehr hoher Druck erforderlich,
was besondere Anforderungen an die verwendeten
Materialien stellt. Zwar lasst sich Wasserstoff alter-
nativ auch verfllssigen, allerdings sind daftr Tem-
peraturen von minus 230 Grad Celsius notig, was
ebenfalls erhebliche logistische Herausforderungen
mit sich bringt und wiederum energieintensiv ist.
Ansatze zur Reduktion der Komplexitat im Transport
sind der Transport in anderen chemischen Verbin-
dungen wie Ammoniak (NHzs) oder der Aufbau von
Wasserstoff-Pipelines [25].

Letzteres wird mit dem geplanten Projekt ,,HyPipe
Bavaria — The Hydrogen Hub” verfolgt: Hiermit soll
der Grundstein flr das bayrische Wasserstoffnetz
gelegt werden. Das ca. 300 km lange Netz soll ab
2030 bis kurz vor die Tore MUnchens im Nordosten
der Stadt verlaufen und wird als Teil des European
Hydrogen Backbones an das europaische Netz an-
gebunden sein. Die LHM wird somit Uber sehr gute
Maoglichkeiten zum Hz-Import via Pipeline verflgen.
Dies ist umso wichtiger, da die Landeshauptstadt
Mdinchen keine guten Voraussetzungen fir eine
lokale Produktion von Strom und Hz aus erneuer
baren Energiequellen bietet.
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Diese Strategie wird auch im Rahmen der im Juli
2024 aktualisierten ,Bavarian Hydrogen Strategy
2.0" des Bayrischen Staatsministeriums fur Wirt-
schaft, Landesentwicklung und Energie unterstltzt,
welche das Ziel der nachfrageorientierten loka-

len Produktion gleichzeitig zur Sicherung von Haz-
Importen verfolgt (bevorzugt aus der EU oder Dritt-
landern mit direkter Anbindung an das européische
Wasserstoffnetz). [26]

Im Juli 2023 wurde zudem die Fortschreibung der
Nationalen Wasserstoffstrategie mit den vier zentra-
len Handlungsfelden beschlossen: 1) Sicherstellung
der Verflgbarkeit, 2) Ausbau der Wasserstoffinfra-
struktur, 3) Etablierung der Wasserstoffanwendun-
gen (Industrie, Verkehr, Strom, Warme) und 4) Schaf-
fung der Rahmenbedingungen. [27]

Zur Sicherstellung der Verflgbarkeit soll die nationale
Elektrolysekapazitat bis 2030 auf 10 GW ausgebaut
werden (Stand Februar 2024 gab nur etwa 66 MW
installierte Leistung von Elektrolyseuren) und der
Rest durch Importe gedeckt werden. Laut der im Juli
2024 erganzenden Importstrategie werden voraus-
sichtlich 50 bis 70 Prozent aus dem Ausland impor-
tiert werden. [28]

FUr den Transport soll zudem bis 2027/2028 ein
durch die Umstellung von Gasleitungen und den
Neubau von Wasserstoffleitungen erstes Wasser
stoffstartnetz entstehen, welches bis 2030 alle
Erzeugungs-, Import- und Speicherzentren mit den
relevanten Abnehmern verbinden soll. Im Ver-
kehrssektor sollen Wasserstoff und seine Derivate
vor allem bei schweren Nutzfahrzeugen sowie im
Schiffs- und Luftverkehr eingesetzt werden, der Aus-
bau der Tankinfrastruktur soll sichergestellt werden.

In der vorliegenden zweiten Auflage der Studie wird
nur Wasserstoff hergestellt durch Elektrolyse als
zukunftstrachtige Technologie detailliert analysiert.
Hierbei werden zwei Szenarien betrachtet: Die Her
stellung mit dem aktuellen deutschen Strommix und
die Herstellung mit Strom aus 100 Prozent erneuer
baren Energiequellen, sog. griner Strom.

Neben der Verwendung als Kraftstoff ist Wasserstoff
eine wichtige Grundlage fUr die Herstellung syntheti-
scher Kraftstoffe.
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5.3 Gaskraftstoffe — Bio-LNG

In der Neuauflage der Studie wird lediglich der
Gaskraftstoff Bio-LNG (LNG: Liquified Natural Gas)
detailliert analysiert. Fossiles CNG (Compressed
Natural Gas) sowie LPG (Autogas) werden nicht be-
trachtet, da diese beiden Kraftstoffe einerseits nicht
genug Marktrelevanz haben und andererseits keine
klimafreundlichen Alternativen zu den konventionel-
len Kraftstoffen sind.

Um Bio-LNG zu produzieren, muss in einem ersten
Schritt Gas aus Biomasse herstellt werden. Bio-
masse setzt sich aus nachhaltig und gewasserver
traglich angebauten Energiepflanzen, Gllle, Mist und
kommunalen und industriellen organischen Rest-
stoffen zusammen. In den Uber 9.000 Biogasanlagen
Deutschlands werden diese Stoffe unter Ausschluss
von Sauerstoff und Licht vergoren [29]. Das dabei
produzierte Methan wird Uber das in Deutschland
weit ausgebaute Gasnetz an die Tankstellen verteilt
und dort komprimiert. Das Gesamtpotenzial fur Bio-
methan in allen Sektoren liegt laut der Fachagentur
fur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) fur das Jahr
2030 bei 35 Milliarden Kubikmeter. Im Jahr 2022 be-
trug der Gasverbrauch in Deutschland 77 Milliarden
Kubikmeter, wovon eine Milliarde durch Biomethan
abgedeckt wurden [30].

Abbildung 6: Steckbrief — Bio-LNG

Durch Verfllssigung des Bio-Methans bei Tempera-
turen um die -160 Grad Celsius wird Bio-LNG er-
halten, welches in Deutschland als , Erdgas, tiefkalt
verfllssigt” oder , FlUssigerdgas” bekannt ist. Damit
verbunden ist eine Volumenverringerung um 99,8
Prozent [31]. Um die Erdgas-Importe aus Russland
zu ersetzen, wurden seit 2022 vier schwimmende
Terminals in Norddeutschland in Betrieb genommen.
Wenn alle sechs beschlossenen Terminals in Betrieb
sind, hatten sie eine Kapazitat, die der halben Men-
ge entsprechen wirde, die 2021 aus Russland im-
portiert wurde [32]. Es existieren Stand August 2024
169 offentliche LNG-Tankstellen in Deutschland. 54
dieser Tankstellen bieten auch Bio-LNG an [33].

Bio-LNG ist aufgrund der besonderen Eigenschaften,
die der Tank mit sich bringen muss (v.a. Kaltebestan-
digkeit), nur fur grofe Nutz-/Schwerlastfahrzeuge
und den Schiffsverkehr nutzbar. Hier stellt es eine —
bei ausschlieldlicher Betrachtung der lokalen Emis-
sionen — klimafreundlichere Alternative zu Diesel dar.

Kurzbeschreibung

Die hier betrachteten Kraftstoffe sind kohlenstoffreiche Gase, die aus fossilen Quellen, synthetisch oder aus

Biomasse hergestellt werden kénnen. Der Fokus wird auf Bio-LNG.
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5.4

Strom (siehe Abbildung 7) als Kraftstoff wird in
Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen, Oberleitungsfahrzeugen
und in batterieelektrischen Fahrzeugen verwendet.
Deutschland erzeugte im Jahr 2024 etwa 61,1 Pro-
zent seines oOffentlich erzeugten Stroms aus erneuer
baren Energien [34]. Die Aufteilung war dabei wie
folgt:

Strom

Windkraft (32,6 Prozent),
Photovoltaik (15,0 Prozent),
Biomasse (8,5 Prozent),
Wasserkraft (3,6 Prozent)
Erneuerbarer Mll (0,7 Prozent).

Den Rest deckten fossile Energien und Kernenergie
ab. Im Jahr 2022 lag der Anteil der erneuerbaren
Energien noch bei knapp 50 Prozent [34], im Jahr
2023 bei 58 Prozent. Uber die existierenden Strom-
trassen kann der Kraftstoff zu jeder beliebigen
Ladeeinrichtung transportiert und dort vom Auto zur
Ladung gezogen werden.

Abbildung 7: Steckbrief — Strom

Der spezifische Emissionsfaktor des aktuellen
Strommixes liegt laut Umweltbundesamt bei rund
375 Gramm Kohlendioxid-Aquivalenten pro Kilowatt-
stunde (inklusive der Vorkettenemissionen) [35].

Aufgrund der steigenden Nachfrage an Strom im
Transportsektor sowie auch durch die Elektrifizierung
weiterer Sektoren wird das Stromnetz in Deutsch-
land aktuell und perspektivisch stark ausgebaut.
Beispiele hierflr sind die grof3en Vorhaben SidLink
und SUdOstLink (bzw. StdostlinkPlus) zum Kapazi-
tatsausbau der Verbindung zwischen Nord- und Sud-
deutschland. Stdostlink soll 2027 in Betrieb genom-
men werden [36]; die Fertigstellung von Stdlink wird
sich wohl auf Ende 2028 verzogern [37].

Der Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur hat in
den vergangenen Jahren rasante Fortschritte ge-
macht. Siehe hierzu Abbildung 8.

Kurzbeschreibung

Strom als Kraftstoff kann durch das exist. Stromnetz zum Verbraucher transportiert werden und wird bereits zu ca.
60 % aus erneuerbaren Energien hergestellt. Das Speichern des Stroms in Autobatterien wird immer effizienter.
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Abbildung 8: Ausbau der Ladeinfrastruktur

Das Diagramm rechts zeigt die Anzahl der 6ffent- Anzahl Ladepunkte in Deutschland
lichen Ladepunkte unterschieden in Normal- und

Schnelladepunkte in Deutschland (jeweils zum 150000

Jahresende) [100]. 100.000

Vor allem der Ausbau der Schnellladeinfrastruktur

hat in den vergangenen Jahren massive Fortschritte ALY

gemacht. Durch klrzere Ladezeiten kdnnen Elektro- 0

fahrzeuge somit auch einfacher auf Langstrecken 2018 2019 2020 2021 2022 2023
eingesetzt werden. Das Ziel der Bundesregierung ist

es, bis 2030 eine Millionen Ladepunkte zu errichten. Normalladepunkte Schnelladepunkte

Abbildung b): Ausbau der Ladeinfrastruktur von
2018 bis 2023 in Deutschland.

Abbildung a): Verteilung der Ladepunkte im Raum Miinchen. [100]
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55

Es kann zusammengefasst werden, dass die Kraft-
stoffnutzung den groften Einfluss auf die Klima-
bilanz der fossilen Kraftstoffe hat, wahrend bei den
alternativen Kraftstoffen Strom und\Wasserstoff der
Grof3teil der THG-Emissionen bei der Beschaffung
und Transformation auftreten (siehe Abbildung 9).

Klimabilanzen der Kraftstoffe

g Abbildung 9: Klimabilanz der Kraftstoffe

Die grofRen Unterschiede beim Wasserstoff und
beim Strom riihren zum einen vom verwendeten
Strommix (griner vs. bunter Strommix) und der ver
wendeten Transformationsmethode.

Zu den WTW-Emissionen von HVO, siehe auch die
Diskussion im Insight ,, Klimabilanz von HVYO" in
Abbildung 4.

Well-to-Wheel Klimabilanz [gCO,e/MJ]

-150  -100 -50 0

Benzin

Diesel

HVO100 (Abfall)

Bio-LNG

Strom (heute)

Strom (griin)

Wasserstoff (Elektrolyse heute)

Wasserstoff (grin)

Rohstoffbeschaffung m Transformation
m Aufbereitung und Verteilung = Nutzung

Als Malf3 fir die Well-to-Wheel-Klimabilanz werden die
Kohlendioxid-Aquivalente pro Energieeinheit (Mega-
joule) gemessen. Biogene Kraftstoffe wie Bio-LNG oder
HVO100 verwenden in ihrer Herstellung Biomasse,

in der zuvor CO2 gebunden wurde, sodass die Emis-
sionen der Rohstoffbeschaffung als negativ zu werten
sind. Benzin ist bei der Herstellung und Nutzung eines
einzelnen Megajoule umweltfreundlicher als der heute
produzierte Strom. Allerdings brauchen Verbrennungs-
motoren aufgrund ihrer geringen Energieeffizienz deutlich
mehr Energie als bspw. Batterieantrieb. [Annahme: Der
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spezifische Emissionsfaktor des aktuellen Strommixes
liegt laut Umweltbundesamt bei rund 375 Gramm Kohlen-
dioxid-Aquivalenten pro Kilowattstunde [32]. Fiir griinen
Strom wird ein Emissionsfaktor von 48 Gramm Kohlen-
dioxid-Aquivalenten pro Kilowattstunde angenommen
(Berechnung basierend auf exemplarischen Strommix und
spezifischen Emissionsfaktoren der einzelnen Quellen).
Zur Produktion eines Kilogramms \Wasserstoff werden ca.
50 kWh Strom bendtigt. Wasserstoff wird teils in DE und
teils international hergestellt, sodass Emissionen durch
den Transport entstehen.]
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Die Kraftstoffe werden in den Fahrzeugen durch
verschiedene Antriebstechnologien in Bewegungs-
energie umgewandelt. Eine Aufteilung erfolgt nach
Verbrennungs-, Elektro- und Hybrid-Motoren. Unter
schiede innerhalb dieser Kategorien finden sich bei
den jeweiligen Energiewandlern und-tragern. Auf
dem Markt sind folgende Kombinationen von An-
triebstechnologien und Kraftstoffen verflgbar (siehe
auch Abbildung 10):

Verbrennungsmotor (ICEV): Benzin, Diesel, Gase, H:
Hybrid (HEV): Benzin, Diesel

Plug-In-Hybrid (PHEV): Strom, Benzin, Diesel
Batterieantrieb (BEV): Strom
Brennstoffzellenantrieb (FCEV): Wasserstoff

- Batterieantrieb mit Brennstoffzelle zur Reich-
weitenverlangerung (FCEV-REX): Wasserstoff,
Strom

Nicht jede Antriebstechnologie kann sinnvoll bei
jeder der ausgewahlten Fahrzeugklassen eingesetzt
werden. In der Bewertung der Einsatzszenarien wird
daher eine geeignete Auswahl der Kombinationen
betrachtet (siehe Abbildung 22 im Anhang).

Oberleitungen auf Autobahnen flr den Schwerlast-
verkehr werden aufgrund ihrer geringen Marktrele-
vanz in der Neuauflage nicht betrachtet. Gleiches gilt
fir den Einsatz im OPNV.

6.1

Der Verbrennungsmotor (ICEV = Internal Combus-
tion Engine Vehicle) ist die am starksten verbreite-
te Antriebstechnologie in Deutschland. Durch die
Verbrennung eines meist fossilen Kraftstoffes unter
Verwendung von Sauerstoff aus der Luft als Kata-
lysator expandiert das Luft-Kraftstoff-Gemisch. Die
Energie dieser chemischen Reaktion wird durch den

Verbrennungsmotor

Abbildung 10: Ubersicht der Antriebstechnologien

PHEV FCEV-REX FCEV

- - - m
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i
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Kraftstofftank  Verbrennungsmotor Batterie

Die mechanische Energie, die fir den Antrieb des Fahr-

zeugs benotigt wird, kann entweder durch einen Elektro-
motor oder einen Verbrennungsmotor bereitgestellt wer
den. Unterschiede in den Antriebstechnologien kommen
dabei erst durch den Energietrager zustande. So kénnen

@

Brennstoffzelle

elektrische Fahrzeuge entweder von einem Verbrennungs-
motor (PHEV), einer Batterie (BEV), einer Brennstoffzelle
(FCEV/FCEV-REX) oder Uber eine Oberleitung (nicht ab-
gebildet) mit Strom versorgt werden.
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Motor in mechanische Energie umgewandelt und
treibt das Fahrzeug an. Das dadurch entstehende
Gasgemisch wird Uber die Abgasanlage aus dem
Motor in die Umwelt geleitet. Je nach Fahrzeugtyp
kommen hierbei hauptsachlich Benzin oder Diesel
zum Einsatz. Alternativ konnen CNG, LNG und LPG
verwendet werden.

Da Kohlenwasserstoffe bei der Verbrennung mit
Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid reagieren, entstehen
mit organischen Kraftstoffen immer lokale Emissio-
nen. Die einzige Ausnahme stellt die Verwendung
von Wasserstoff im Verbrennungsmotor dar. Hier
wird bei der Verbrennung lediglich Wasser ausgesto-
Ren. Der Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungs-
motoren wurde bisher parallel zur Brennstoffzelle in
Pilotprojekten erforscht und umgesetzt und kann vor
allem durch die etablierte Lieferkette von Verbren-
nungsmotoren sowie hohe Leistung in geringer Zeit
punkten. In vielen Anwendungsfallen ist der Brenn-
stoffzellenantrieb jedoch durch seinen erheblich
hoheren Wirkungsgrad Uberlegen.

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren weisen grofke
Reichweiten sowie kurze Tankzeiten auf. Dies ist fr
den Betrieb ein essenzieller Vorteil, der den Wech-
sel auf beispielsweise batterieelektrische Antriebe
bisher erschwert hat. Allerdings ist der Gesamtwir
kungsgrad von Verbrennungsmotoren im Vergleich
sehr niedrig — Gas- oder Diesel-Pkw weisen hier
Werte von nur 24 Prozent auf. Der Wirkungsgrad fallt
noch geringer aus, wenn synthetische Kraftstoffe
verwendet werden [38].

6.2 Hybrid

Hybrid-Fahrzeuge (HEV = Hybrid Electric Vehicle)
nutzen vorwiegend einen Verbrennungsmotor, der
Ublicherweise mit Benzin oder Diesel versorgt wird.
Zusatzlich ist ein Elektromotor mit einer kleinen Bat-
terie eingebaut, der den Verbrennungsmotor beim
Anfahren oder Beschleunigen unterstttzen kann.
Der ndtige Strom wird Gber Rekuperation, die Rlck-
gewinnung von Bremsenergie, generiert. Ein exter
nes Laden der Batterie ist nicht mdglich.

Man unterscheidet zwischen parallelem und seriel-
lem Hybrid. Beim parallelen Hybrid wirken der Ver-
brennungsmotor und der Elektromotor gemeinsam
auf den Antrieb. So ist es moglich, beide Einzelmoto-
ren separat anzusteuern oder mit einem Energiemix
aus beiden Motoren zu fahren. Beim seriellen Hybrid
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sind die beiden Motoren in Serie geschaltet. Der
Verbrennungsmotor treibt einen Generator an, der
die Batterie 1adt, die wiederum den Elektromotor mit
Energie versorgt. Dieser im Vergleich zum parallelen
Hybrid deutlich groRere Elektromotor Ubertragt die
Energie dann auf die Antriebsachse. In Abbildung 10
entspricht der HEV einem PHEV mit einer wesent-
lich kleineren Batterie, welche nicht extern aufgela-
den werden kann.

6.3 Plug-In-Hybrid

Plug-In-Hybride (PHEV = Plug-In Hybrid Electric
Vehicle) zeichnen sich im Gegensatz zum einfachen
Hybrid-Fahrzeug durch eine deutlich grofRere Batterie
aus, die neben der Rekuperation mit Strom zusatz-
lich von der Ladesaule aufgeladen werden kann. Erst
bei langeren, durchgangigen Fahrten haben diese
Fahrzeuge eine schlechtere Klimabilanz als die Ver
brenner, da der Verbrennungsmotor einspringt und
aufgrund des zusatzlichen Gewichts der Batterie und
der eingebauten Elektronik ein schwereres Fahr-
zeug antreiben muss. Haufig wird der Motor parallel
damit beansprucht, die Batterie in Teilen wieder
aufzuladen, wodurch sich zeitweise hohe Verbrauche
ergeben kdnnen.

PHEVs wurden im Rahmen des Umweltbonus bis
Anfang 2023 vom Bund gefordert [39].

6.4

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV = Battery Elect-
ric Vehicle), haufig als Elektroautos bezeichnet, sind
Fahrzeuge, deren mechanische Energie durch einen
Elektromotor bereitgestellt wird. Die daflr bendtigte
elektrische Energie wird in Batterien gespeichert.
Die Herstellung dieser Batterien tragt signifikant zu
den Treibhausgasemissionen Uber den Lebenszyklus
des Fahrzeugs bei.

Batterieantrieb

Speziell bei batterieelektrischen Bussen gibt es noch
eine Unterscheidung zwischen Nachtladern (ON =
Overnight-Charger) und Gelegenheitsladern (OC =
Opportunity-Charger). Wahrend BEV-ON-Busse lber
grofkere Batterien verfiigen und nur nachts im Depot
aufgeladen werden mussen, werden BEV-OC-Busse
sowohl an den Endhaltestellen flr ein paar Minuten
als auch nachts im Depot geladen. Dies hat den
Vortell, dass die Busse mit kleineren Batterien aus-
gestattet werden kdnnen, was vor allem die Klima-
bilanz der Fahrzeuge verbessert.
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Batteriefahrzeuge haben einen entscheidenden
Nachteil: Die Kapazitat ihrer Batterie wird stark von
Umweltfaktoren beeinflusst. Bei Temperaturen unter
zehn und Uber 40 Grad nimmt die nutzbare Batterie-
kapazitat stark ab. Der Effekt wird durch die zusatz-
lich bendtigte Energie fur die Heizung — hier kann
der Verbrennungsmotor die Abwarme des Motors
benutzen — und die Klimaanlage verstarkt [40]. In
Mdunchen, wo die Durchschnittstemperaturen von
Januar bis Marz bei ca. drei Grad liegen, ist dies von
besonderer Relevanz. Derzeit wird intensiv an so-
genannten Feststoffbatterien geforscht, mit der das
Reichweitenproblem von E-Autos bereits in wenigen
Jahren endgultig geldst werden kdnnte. Die neue
Batterietechnik soll zu einer Reichweitenerhéhung
um mehr als 30 Prozent fihren und zugleich die
Ladezeiten halbieren [41] [42].

Im Rahmen des sogenannten Umweltbonus wurden
BEVs bis Dezember 2023 umfangreich vom Bund
gefordert [43].

6.5

Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV = Fuel Cell Elec-
tric Vehicles) sind ebenfalls elektrische Fahrzeuge,
d.h. sie gewinnen mechanische Energie durch die
Umwandlung elektrischer Energie in einem Elekt-
romotor. Die benoétigte Energie wird initial nicht in
Batterien, sondern in stofflicher Form in\Wasser
stoff gespeichert. Um diesen in elektrische Energie
umzuwandeln, wird eine Brennstoffzelle verwendet
(nichtsdestotrotz werden Batterien als Zwischen-
speicher eingesetzt). Diese wandelt die chemische
Energie des Wasserstoffs in elektrische Energie um.
Als einziges Nebenprodukt entsteht dabei\Wasser,
sodass diese Fahrzeuge, ahnlich wie solche mit
Batterieantrieb, als emissionsfrei gelten.

Brennstoffzellenantrieb

Wasserstoff weist mit 120 Megajoule pro Kilogramm
im Vergleich zu Batterien eine deutlich hdhere gravi-
metrische Energiedichte (Energie pro Gewicht) auf.
Diese ist 100- bis 1.000-mal so hoch wie die einer
Batterie — abhangig vom Batterietyp [44]. Aufgrund
der geringen Dichte von Wasserstoff ist die volume-
trische Energiedichte (Energie pro Volumen) jedoch
sehr niedrig, weshalb der Wasserstoff unter hohem
Druck im Fahrzeug gespeichert werden muss.

Die hohe gravimetrische Energiedichte von Wasser
stoff flhrt dazu, dass der Brennstoffzellenantrieb vor
allem bei energieintensiven Einsatzen interessant
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ist. Dazu gehdrt im Bereich des StraRenverkehrs
vor allem der Schwerlastverkehr oder auch gewisse
Sondernutzfahrzeuge.

Trotz der Vorteile von Brennstoffzellen gibt es einige
entscheidende Nachteile. Wird Wasserstoff durch
Elektrolyse hergestellt, wie dies gerade bei griinem
Wasserstoff der Fall ist, ist der Gesamtwirkungsgrad
deutlich niedriger als beim Batterieantrieb (ca. 65-70
Prozent bei Elektrofahrzeugen vs. 25-30 Prozent bei
Brennstoffzellenfahrzeugen) [38] [40] [45]. Dies be-
griindet sich vor allem durch die Umwandlungsverlus-
te im Elektrolyseverfahren sowie der Brennstoffzelle
und Energieverluste im Transport und der Distribution
des Wasserstoffs. Aulderdem ist die Technologie der
zeit noch deutlich teurer: Dies begriindet sich zum
einen durch héhere Anschaffungskosten der Fahr
zeuge [46], aber auch hohe Energiekosten im Betrieb.
Der Energiekostenvergleich des Bundesministeriums
far Wirtschaft und Klimaschutz (Stand Dezember
2024) zeigt, dass bspw. die Energiekosten pro

100 km fUr einen Brennstoffzellen-Pkw der Mittel-/
Oberklasse mit 12,43 €/100 kmn mehr als doppelt so
hoch wie bei einem vergleichbaren Elektrofahrzeug
(5,21 €/ 100 km) und ahnlich hoch wie flir Benzin
sind [47]. Die Daten basieren auf der Auswertung
der jeweils drei meistverkauften Fahrzeugmodelle

im Fahrzeugsegment und der jeweiligen bendtigten
Antriebsenergie nach WLTP (Worldwide harmonised
Light vehicle Test Procedure).

Aus diesen Grinden werden Brennstoffzellenan-
triebe im Rahmen der vorliegenden Studie nur im
Schwerlastverkehr sowie bei Sondernutzfahrzeugen
detailliert betrachtet.

Brennstoffzellenfahrzeuge haben gegenuber
batterieelektrischen Fahrzeugen den Vorteil, dass
sie nicht so sensibel auf die Umgebungstempera-
tur reagieren. Dies liegt daran, dass bei BEVs bei
niedrigen AuRentemperaturen der Innenwiderstand
der Batterie zunimmt, dadurch die Verlustleistung
steigt und weniger Energiegehalt nutzbar ist. Der
Verbrauch unter winterlichen Bedingungen ist zum
Start erhdht und nivelliert sich mit steigender Lauf-
leistung und Betriebswarme Uber den Tag. [48]

Mehr und mehr Hersteller betrachten aktuell als
Alternative auch den Wasserstoff-Verbrennungs-
motor. Dieser kann vor allem den Hochlauf von
Wasserstoff fordern bis die Brennstoffzellentechno-
logie wirtschaftlicher ist. [49] [50]



6 Analyse der Antriebstechnologien

6.6 Brennstoffzellenantrieb als Reichweiten-
verlangerung

FCEV-REX (FCEV Range Extender) sind ebenfalls

Brennstoffzellenfahrzeuge, die zusatzlich mit einer
grolderen Batterie ausgestattet sind. Abhangig von
der Fahrzeugausstattung kann dies die Reichweite

Im HyStarter-Projekt wurde von Mitte 2022 bis Mitte

2023 gemeinsam mit rund 30 Akteur*innen aus Industrie,

Wissenschaft, Forschung, Gesellschaft sowie kommu-
nalen Betrieben ein Wasserstoffkonzept fiir Miinchen
erarbeitet.

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus dem Projekt
ableiten:

1) Die Region Munchen wird nicht in der Lage sein, ihren
zuklnftigen Hz-Bedarf durch regionale Eigenproduktion
allein zu decken, umso vorteilhafter ist die Anbindung
an das European Hydrogen Backbone bis 2030. Mt
rund 300 km ist ,, HyPipeBavaria -The Hydrogen Hub"
ein wichtiger Teil des European Hydrogen Backbones
und verbindet u. a. die LHM sowie weitere \Wasserstoff-

bedarfsregionen mit zahlreichen potenziellen Erzeugungs-

regionen im In- und Ausland.

— Umstellung existierender Infrastruktur
Mix
Neu

Abbildung a): Geplanter Ausbau des Wasserstoff-
transport und -distributionsnetzes in Europa
[Quelle: h,inframap, Q4 2024]
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des Fahrzeugs verbessern. Der Wasserstoff kann
innerhalb weniger Minuten getankt und die Batterie
zu Hause oder im Depot an der Ladeeinrichtung ge-
laden werden, ahnlich wie ein Plug-In-Hybrid. In der
vorliegenden Studie werden Range Extender nur bei
Abfallsammelfahrzeugen betrachtet.

Abbildung 11: HyStarter Projekt Miinchen

o
2 HyPipe Bavaria
(o]
® o
o
(o]
o
®

m—— Umstellung ex. Infrastruktur
Mix
Neu

© H,-Tankstelle, 700 bar

O H,-Tankstelle, 350 bar

Abbildung b): Die ,HyPipe Bavaria” in der Region
Miinchen [Quelle: h,inframap, Q4 2024] und die
bestehende Hz-Tankinfrastruktur.

2) Gerade in der Logistik wird aufgrund der regionalen
Akteuer*innen ein hohes Potenzial fiir den Einsatz in
Lkws oder auch Flurforderfahrzeugen gesehen. Zudem
wird der Einsatz in Sondernutzfahrzeugen wie Mull-
sammel- sowie Kanalreinigungsfahrzeugen getestet.

3) Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Notwendigkeit
einer flaichendeckenden Wasserstofftankstellen-
infrastruktur, um den hohen Bedarf im Schwerlast-
verkehr der Region zu decken. Aktuell ist eine 350-bar
Tankstelle in Hofolding im Stiden der LHM in Betrieb
(plus 3 weitere 700-barTankstellen fir Pkw), bis 2026
sollen weitere Betankungsmaoglichkeiten an allen sieben
Autobahnen errichtet werden.

4) Neben Anwendungen in Logistik und Mobilitat wird

auch der Einsatz von Wasserstoff in der Industrie (inkl.
Erzeugung), fiir die autarke Gebaudeversorgung so-
wie die Dekarbonisierung der Fernwarme betrachtet.


https://www.h2inframap.eu
https://www.h2inframap.eu

7 Rahmen und Definitionen der Bewertung

Im Folgenden wird der Bewertungsrahmen fiir die
Kraftstoffe und Antriebstechnologien festgesetzt.
Es werden Einsatzszenarien definiert, die unter
schiedliche Anforderungen an Fahrzeuge haben,
und Kriterien festgelegt anhand derer die Eignung
von Kraftstoffen und Antriebstechnologien fur die
jeweiligen Einsatzszenarien analysiert werden.
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Das Kraftfahrtbundesamt (KBA) definiert im ,Verzeich-
nis zur Systematisierung von Kraftfahrzeugen und
ihren Anhangern” [51] zahlreiche Fahrzeugklassen.

Fahrzeugklassen

Im Bereich der Pkw werden im Rahmen der Studie
die zwei Klassen naher analysiert, die in Mdnchen
am Bestands- bzw. Neuzulassungsstarksten sind
(siehe Abbildung 12):

- Kompaktklasse (Beispiele: VW Golf, Ford Focus)
und

- SUVs und Gelandewagen (Beispiele: VW T-Roc,
BMW X1).

Im Bereich OPNV besteht die Flotte der Stadtwer-
ke MUnchen im Jahr 2024 (Stand September) aus
insgesamt 243 Gelenkbussen, 80 Solobussen und
57 Buszlgen. Hiervon haben bereits 26 Solobusse
und 45 Gelenkbusse einen Batterieantrieb, der Rest
sind herkdmmliche Dieselbusse. Die hauptsachlich
im stadtischen Verkehr eingesetzten Gelenkbusse
Uberwiegen mit Uber 60 Prozent und werden im
Rahmen der Studie detailliert betrachtet.

Abbildung 12: Daten des Pkw-Bestands in Miinchen

Mtinchener KFZ-Bestand
(rechts) und Neuzulassun-
gen (links) im Jahr 2024
nach Fahrzeugklassen
(Statistisches Amt Min-
chen, Stand: Juli 2024).
Ausgewahlt wurden die
bestands- und zulassungs-
starksten Fahrzeugklassen.
Dies fhrt zu der Auswahl
der Kompaktklasse und
SUV/Gelandewagen fir die
weiteren Analysen.

Neuzulassungen Juli 2024

1,8%

16,3%
8,0%
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Des Weiteren werden im Schwerlastverkehr Lkw
fur die weiteren Analysezwecke in die drei gangigen
nach dem maximal zulassigen Gesamtgewicht
differenzierten Fahrzeugklassen aufgeteilt:

- N1: bis zu 3,5 Tonnen Gesamtgewicht (leichte
Nutzfahrzeuge),

- N2: 3,5Tonnen bis 12 Tonnen Gesamtgewicht
(schwere Fahrzeuge zur Guterbeférderung),

- N3: ab 12 Tonnen Gesamtgewicht (Schwerlast-
fahrzeuge).

Das maximal zulassige Gesamtgewicht ist die
Summe aus dem Leergewicht eines Fahrzeugstyps
und der maximal zulassigen Nutzlast.

Zudem haben im stadtischen Fuhrpark auch soge-
nannte Sondernutzfahrzeuge eine hohe Relevanz.
Hiervon werden im Rahmen der Studie die folgen-
den Fahrzeugtypen aufgrund der jeweiligen Flotten-
grofRe und Nutzungsstunden naher betrachtet:

- Abfallsammelfahrzeuge,
- Kehrmaschinen und
- Loschfahrzeuge.

72 Definition der Einsatzszenarien

Die betrachteten Einsatzszenarien kdnnen in drei
Kategorien eingeteilt werden. In der urbanen
Mobilitat vereint sich der Personenverkehr, der
urbane Transport deckt den Handel und Glterver-
kehr ab, und die Spezialanwendungen stellen aus-
gewahlte Szenarien der Kommunalbetriebe dar.

Pkw-Bestand Ende 2023

Kompaktklasse

B SUVs und
Gelandewagen

Mittelklasse

e

B Kleinwagen

5,2%

B Obere Mittelklasse

B Kleinstwagen

B Sonstige
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Im Bereich der urbanen Mobilitat werden unter
schiedliche Einsatzgebiete von Personenkraftwagen
und Bussen betrachtet, die sich in erster Linie in ihrer
Umlauflange bzw. zurlickgelegten Strecke pro Tag
unterscheiden. Fur beide Pkw-Klassen (Kompaktklas-
se und SUV) werden die Szenarien ,, Innerstadtische
Kurzfahrten” und ,,Langfahrten” analysiert. Dies
sind zum einen Fahrten, die regelmafiig von Pendlern
zurlckgelegt werden und taglich unter 100 Kilometer
liegen oder langere Standphasen haben, und zum
anderen Langstreckenfahrten mit zuriickgelegten
Strecken grofder als 100 Kilometer ohne langere
Standphasen — z. B. touristische Fahrten.

Urbane Mobilitat

Im Bereich der offentlichen Verkehrsmittel be-
schrankt sich die vorliegende Studie auf die Ver-
wendung von Bussen im Stadtverkehr. In diesem
Szenario kann von Umlaufen kleiner als 250 Kilo-
meter pro Tag ausgegangen werden. Aufgrund der
hoheren Befdrderungskapazitat sind in diesem
Szenario vor allem Gelenkbusse relevant.

7.2.2 UrbanerTransport

Der stédtische Transportverkehr kann in zwel
Szenarien aufgeteilt werden. Die Belieferung von
Haushalten mitWaren oder Dienstleistungen, zu der
KurierExpress-Paket-Dienste und der Handwerker-
verkehr zahlen, werden im Szenario ,, Letzte Meile”
betrachtet. Hier werden die Fahrzeuge der Klasse
N1 analysiert. Das zweite Szenario ,,Anlieferung
Handel” rickt Lastkraftwagen der Klasse N2 und
N3 in den Vordergrund. In diesem Szenario werden
Waren durch Schwerlastfahrzeuge mit hohen Reich-
weitenanforderungen in die Stadt geliefert.

72.3 Spezialanwendungen

Im Bereich der Spezialanwendungen werden

drei Einsatzszenarien unterschieden. Im Szenario
,StralBenreinigung” kommen vorwiegend kleinere
Kehrmaschinen zum Einsatz. Diese haben innerstad-
tische Umlauflangen von maximal 100 Kilometer pro
Tag und Betriebsstunden von maximal acht Stunden.
Neben dem Antrieb mUssen die Reinigungs- und
Saugsysteme betrieben werden.

Abbildung 13: Ubersicht der betrachteten Einsatzszenarien

Fahrzeugtyp Einsatzszenario Mogl. Anwendungsgebiete
Innerstédtische Kurzfahrten Kurzstreckenpendler, Taxi,
Pkw-Klassen (< 7100km/Tag oder langere Standphasen)  Carsharing, Einkaufsfahrten, Polizei
NS (SUV und
% E Kompaktklasse) Start und Ende von Langfahrten Langstreckenpendler,
28 (>700km/Tag oder kontinuierliche Fahrten) Ausflugsfahrten
>
Gelenkbusse OPNV: Kleiner Umlauf (< 250km) Innerstadtischer Busverkehr
. Letzte Meile : :
.~ Lieferwagen (Geringer Umlauf und lange Standzeiten Kurier-Express-Paket-Dienst (KEP),
= (N1) ) Handwerkerverkehr
LY im Depot)
o 0
=3 Schwere
== Nutzfahrzeuge Anlieferung Handel Warenan- und -auslieferung
(N2, N3) (Innerstadtischer Schwerlasttransport) (z. B. Einzel- oder GroRhandel)

StralRenreinigung
Kehrmaschine

(Innerstaatisch, ca. 100km Umlauf.
Reinigungs- und Saugsysteme)

Stral3enreinigung

Pumpsysteme)

C
(0]
(@]
S Abfallentsorgung
o) § ;fAbfaIIsammeI- (Innerstédltisch, ca. 100km Umlaut, Lade-  Abfallentsorgung
o ahrzeuge
»n 2 und Presssysteme)
z
& Feuerwehr Feuerwehreinsst .
Léschfahrzeuge  (Innerstédtisch, Kurzstrecke, euerwenreinsaize, v. a. zu

Brandbekampfung
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Die Abfallsammelfahrzeuge, die flr das Szenario
,Abfallentsorgung” in der Stadt zum Einsatz kom-
men, benodtigen zusatzliche Energie zum Betrieb
der Lade- und Presssysteme. Die Fahrzeuge weisen
Umlauflangen von bis zu 100 Kilometer pro Tag auf.

Im Szenario , Feuerwehr” werden Ldschfahrzeuge
zur Brandbekampfung genutzt. Eine unzureichende
Funktionsfahigkeit eines Fahrzeugs kann schwerwie-
gende Konsequenzen haben. Das Fahrzeug muss in
kUrzester Zeit einsatzbereit sein, die Pumpsysteme
bei langeren Loscheinsatzen betreiben konnen und
im Ernstfall auch grofiere Reichweiten abdecken.
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Die verschiedenen Antriebstechnologien und Kraft-
stoffe werden in jedem Einsatzszenario mit Blick
auf sechs verschiedene Kriterien bewertet (siehe
Abbildung 14). Um die Bewertung nachvollziehba-
rer zu gestalten, werden flr die einzelnen Kriterien
Unterkategorien definiert, anhand derer ein Scoring
vorgenommen wird (von null bis drei). Null steht far
eine schlechte Bewertung und ,,in diesem Kriterium
ungeeignet”. Der Score drei ist die beste Bewer-
tung, die eine Technologie erhalten kann und steht
fr eine sehr gute Eignung.

Definition der Bewertungskriterien

@5 Abbildung 14: Ubersicht der Bewertungskriterien

Klimabilanz

Lebenszyklusanalyse (L.CA)

2

(Inter-)nationale Regulatorik
EU Green Deal

Clean Vehicles Directive

Luftreinhaltungsprogramme

Flottengrenzwerte

Wirtschaftlichkeit
=
Anschaffung und Wartung @g
Kraftstoffnutzung

Fordermittelverfigbarkeit
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Die Klimabilanz bertcksichtigt die Auswirkungen,
die eine Antriebstechnologie auf die Umwelt im
Sinne der Treibhausgasemissionen hat. Hier wird der
gesamte Lebenszyklus des Kraftstoffes (WTT sowie
TTW) sowie der jeweiligen Antriebstechnologie (Pro-
duktion, Verbrauch, Wartung, Recycling) in Bezug auf
seine Klimabilanz analysiert. Diese Art der Betrach-
tung wird auch als Lebenszyklusanalyse bezeichnet
(engl. Life Cycle Assessment, LCA). Das Ergebnis
einer LCA wird in der Einheit CO2—Aquivalente pro
Fahrzeugkilometer angegeben.

Klimabilanz

Die LCA-Ergebnisse werden in einem gegebenen
Einsatzszenario fur jede betrachtete Kombination
aus Kraftstoff und Antriebstechnologie mit dem
LCA-Ergebnis von Diesel im Verbrennungsmotor ver
glichen. Es ergibt sich pro Einsatzszenario flir jeden
Kraftstoff ein Score zwischen 0 und 3.

7.3.2 Lokale Emissionsfreiheit

Bei der Verbrennung eines Kraftstoffes entstehen Ab-
gasemissionen. Teile dieser Emissionen beeintrach-
tigen in direkter Art und Weise die Luftqualitat der
Stadte. Der Ausstol? jedes Emissionstyps wird einzeln
analysiert und erhalt einen Score von 0 bis 3. Diese
Scores werden anschlieRend arithmetisch gemittelt.

Lokale Emissionen
CO,, NO,, NMHC, CO, NH; und PM

O

Bewertungskriterien

Energietragerverfiligbarkeit
Produktionskapazitaten

Tank- und Ladekapazitaten
Regionalbezug und Unabhangigkeit

von externen Faktoren im
Herstellungsprozess

Marktverflgbarkeit
Technology Readiness Level (Kraftstoft)
Technology Readiness Level (Antrieb)

Die umfassende Analyse der Kraftstoffe und Antriebstechnologien in den Einsatzszenarien erfordert
neben der Betrachtung der Umweltaspekte auch die Betrachtung wirtschaftlicher, infrastruktureller und

politischer Umstande.
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Bewertet werden jeweils die Emissionen von
Kohlenstoffdioxid (COz), Stickstoffoxid (NOx),
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC), Kohlen-
stoffmonoxid (CO), Ammoniak (NHs) und Feinstaub-
partikelmasse (PM), die bei der Verbrennung des
Kraftstoffes entstehen. Hohe Emissionen konnen
gesundheitsgefahrdend wirken, daher gelten fir sie
auch Grenzwerte sowie so genannte Sektorziele. So
ist im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) festgelegt
inwieweit die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie,
Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft sowie Abfall-
wirtschaft und Sonstiges ihre Emissionen bis 2040
senken mussen, gemessen in Emission in Millionen
Tonnen CO2-Aquivalenten, um so den Anstieg der
globalen Durchschnitttemperatur zu verlangsamen.

73.3 Marktverfiuigbarkeit

Um die Marktverfligbarkeit eines Fahrzeuges mit
einer bestimmten Antriebstechnologie und einem
Kraftstoff zu bewerten, werden der Technologie-
reifegrad des Kraftstoffes auf der einen und der des
Antriebes auf der anderen Seite analysiert.

Technology Readiness Level (Kraftstoff): Quanti-
fiziert die technologische Reife der Entwicklung des
Kraftstoffes. Der Technologiereifegrad deckt die der
zeitige Funktionstlchtigkeit im Szenario ab.

Technology Readiness Level (Antrieb): Integriert
die Anzahl der verfligbaren Fahrzeugmodelle, den
prozentualen Anteil des derzeitigen Bestandes so-
wie die Anderung der Bestinde in den letzten funf
Jahren am Markt in eine Kennzahl. In dieser Kenn-
zahl spielt neben den quantitativen Aspekten des
Markthochlaufs zudem die qualitative Bewertung
moglicherweise existierender Prototypen und deren
moglichen Hochlauf (in den kommenden funf, finf
bis zehn bzw. zehn bis 15 Jahren) eine Rolle.

73.4 Wirtschaftlichkeit

Das Kriterium der Wirtschaftlichkeit bewertet die
okonomischen Aspekte qualitativ. Bei der Anschaf-
fung, Kraftstoffnutzung oder der Fordermittelver-
flgbarkeit gibt es erhebliche Unterschiede. Eine
Anrechnung bestimmter Forderprogramme auf die
einzelne Fahrzeugklasse ist nicht immer maoglich.
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Total Cost of Ownership: Das Einsatzszenario wird
mit Blick auf die Kosten der Fahrzeuge im gesamten
Lebenszyklus (TCO = Total Cost of Ownership) ana-
lysiert, von der Anschaffung bis hin zur Wartung und
Kraftstoffnutzung.

Fordermittelverfiigbarkeit: Flr das Einsatzszenario
wird die Landschaft aktuell verfligbarer und gegebe-
nenfalls anstehender relevanter Foérderprogramme
auf regionaler, nationaler und europaischer Ebene
ausgewertet.

73.5 Regionale Energietragerverfiigbarkeit

Ob ein Fahrzeug mit einem bestimmten Kraftstoff
genutzt werden kann, hangt ganz mafgeblich von
der kraftstoffspezifischen Infrastruktur ab. Neben
der Tank-/Ladeinfrastruktur werden in dieser Kate-
gorie regionale Produktionskapazitaten sowie die
Unabhangigkeit von externen Faktoren analysiert.

Produktionskapazitaten: Beurteilt wird, ob der
Kraftstoff in Deutschland, Bayern, im Minchner Um-
land oder gar in MUnchen produziert wird, und wenn
ja, in welchen Mengen. Wenn es maximale Kapazi-
taten gibt, wird dies mitberUlcksichtigt. Faktoren flr
eine mogliche Beschrankung werden kurz erlautert.

Tank- bzw. Ladekapazitaten: Betrachtet wird die
absolute Zahl der Tank- bzw. Ladesaulen in Deutsch-
land und Minchen — auch im Hinblick auf die Frage,
ob die existierenden (verbreiteten) Strukturen ge-
nutzt werden konnen. Dieser Aspekt hat Auswirkun-
gen auf die Geschwindigkeit und die Kosten, mit der
Anderungen durchgesetzt werden kdnnen.

Regionalbezug und Unabhangigkeit von exter-
nen Faktoren im Herstellungsprozess: Die regio-
nale Rohstoffverfligbarkeit im Umland von MUnchen
wird fUr die Herstellung des Kraftstoffes ausgewer
tet. Ebenfalls relevant sind gegebenenfalls vorliegen-
de natlrliche Lagerstatten. Die Unabhangigkeit der
Edukte der Kraftstoffe sowie des Stroms von exter
nen wirtschaftlichen und politischen Faktoren wird
ebenfalls betrachtet.
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73.6

FUr den StralRenverkehr existiert national und interna-
tional eine grofRe Anzahl an Vorgaben. Zu Bestands-
quoten fUr die europaischen Lander, unzahligen Luft-
reinhaltungsprogrammen sowie Flottengrenzwerten
flr die Autobauer werden in den kommenden Jahren
weitere Gesetze hinzukommen. Die Nachhaltigkeit
und Emissionsfreiheit stehen im Mittelpunkt. Eine
Abweichung von diesen Vorgaben kann zu hohen
Strafzahlungen fihren, weshalb die Vereinbarkeit der
Fahrzeuge mit bestimmten Antrieben und Kraftstof-
fen mit der aktuellen bzw. schon absehbaren zukinf-
tigen Regulatorik bewertet wird.

(Inter-)nationale Regulatorik

Abbildung 15: Regulatorische Einblicke

"
o

Was sind der ,European Green Deal’, ,,Clean Vehicles
Directive” und die Luftreinhaltungsprogramme
genau?

Der ,European Green Deal” [37] ist ein Konzept, mit
dem die Européaische Union Europa bis 2050 als ersten
Kontinent klimaneutral gestalten mochte. Flr den gesam-
ten Verkehr sieht es vor, 55% der Treibhausgase bis 2030
(,,Fit for 55”) und 90% bis 2050 zu reduzieren. Erfolgen
soll dies unter anderem durch die Anwendung des Emis-
sionshandelssystems auf den Verkehr ab 2026, und einem
Ausbau der Ha-Tankstellen- und Ladesauleninfrastruktur
entlang TEN-V.

Tank- und Ladeséulen
im TEN-V-Kernnetz

H>
2025 -15% -15% Q alle 200 km
2030 559 509
55% 50% Strom
lle 60 k
2035 -100%  -100% Oy e b0km

Abbildung a): Konkretisierung der Dekarbonisie-
rungsziele fiir Pkw- und LNF-Neuzulassungen (links)
und MalBnahmen gemdél3 der ,Alternative Fuels
Infrastructure Regulation” von 2023 (rechts)
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EU Green Deal (s. Abbildung 15): Im Rahmen
dieses so genannten Europaischen Grinen Deals
soll emissionsfreier Verkehr gefordert werden. Es
steht vor allem der Infrastrukturausbau alternativer
Kraftstoffe und Antriebstechnologien im Vorder
grund. Die europaweiten Zielvorgaben hierzu wurden
im Jahr 2023 durch die AFIR-Verordnung deutlich
verscharft [52].

EU Taxonomie: Die EU-Taxonomie-Verordnung

(EU 2020/852) legt strenge CO2-Grenzwerte flr
Automobilhersteller fest, um die Wirtschaftsaktivitat
der Fahrzeugproduktion als nachhaltig einzustufen.
Wahrend bis Ende 2025 Pkws mit max. 50 g COze/
km noch als nachhaltig eingestuft werden, gilt dies
ab 2026 nur noch fir emissionsfreie Fahrzeuge.

Die ,,Clean Vehicles Directive” [38] hingegen ist eine
EU-Richtlinie zur Férderung sauberer und effizienter
Fahrzeuge. Es handelt sich um verbindliche Ziele fur die
offentliche Auftragsvergabe flr emissionsarme Pkw, Lkw
und Busse. An das in Deutschland umgesetzte Gesetz
mussen sich neben 6ffentlichen Akteur*innen aber auch
bestimmte Dienstleister wie Paketdienste oder Stad-
treinigung halten.

Darlber hinaus legt die EU in der Luftqualitatsrichtlinie
Immissionsgrenzwerte fur bestimmte Luftschadstoffe
fest, die nicht Uberschritten werden durfen. Diese EU-
Vorgaben wurden in die nationale Gesetzgebung imple-
mentiert. Dies hat vor allem gesundheitliche Griinde, da
bestimmte Stoffe sogar krebserregend sein konnen.

Sauberes Fahrzeug Beschaffungsquoten

(Werte in g CO2/km) bis 2026 bis 2031
Pkw 50 Ab 2026: 38,5 %
Lkw N1 50 0 38,5%

Lkw Nutzung altern. 10 % 15 %
N2/N3 Kraftstoffe
(0,0 % fossile Herkunft)| 22,5 %* 32,5 %*

Busse 22,5%* 32,5 %**

*sauber **emissionsfrei

Abbildung b): Clean Vehicles Directive — Definition
sauberer Fahrzeuge und Beschaffungsquoten [83]
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Clean Vehicles Directive (CVD) (s. Abbildung

15 b): Es werden nationale Ziele der Beschaffung
von ,,sauberen” Fahrzeugen flur 6ffentliche Behor
den und Kommunen definiert. In zwei Referenzzeit-
raumen mussen bestimmte Bestands- und Neu-
beschaffungsquoten durch die europaischen Lander
erflllt werden [63]. In Deutschland wird die CVD
durch das Saubere-Fahrzeug-Beschaffungs-Gesetz
umgesetzt. Die erste Novelle des Saubere-Fahrzeu-
ge-Beschaffungs-Gesetzes (Mai 2024) legt folgendes
fest: Ab dem 29. Mai 2024 neu vergebene Auftrage
zur Beschaffung sauberer schwerer Nutzfahrzeuge
bzw. von Verkehrsdienstleistungen, bei denen diese
Fahrzeuge eingesetzt werden, durfen nur noch
synthetische paraffinische Kraftstoffe verwenden,
die nicht aus fossilen Ausgangsstoffen hergestellt
wurden. Der Einsatz von z. B. mit Gas-to-Liquid-
Kraftstoffen (GtL) betankten StralRenfahrzeugen zur
Anrechnung auf die Beschaffungsquote ist damit
nicht mehr moglich. Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren mussen dabei der Abgasnorm Euro VI oder
neuer entsprechen.

Luftreinhaltung: Die europaischen Immissions-
grenzwerte fUr unterschiedliche Luftschadstoffe
ddrfen nicht Gberschritten werden. Es handelt sich
z. B. um Immissionsgrenzwerte fur Stickstoffdioxid
(NO2) und Feinstaub (PM10 und PM2,5), um die Be-
volkerung vor einer gesundheitsschadlichen Konzen-
tration dieser Schadstoffe in der Umgebungsluft zu
schitzen. Werden Grenzwerte Uberschritten, sind
Luftreinhalteplane mit geeigneten Mafinahmen zu
erstellen, um schnellstmaoglich die Einhaltung der
Grenzwerte sicherzustellen. Die Zustandigkeit fur die
Erstellung von Luftreinhalteplanen flir das Stadtge-
biet Mlnchen ist zum 01.06.2021 von der Regierung
von Oberbayern auf die Landeshauptstadt Minchen
Ubertragen worden.
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Flottengrenzwerte: Regulierung der Kohlenstoff-
dioxid-Emissionen fir Pkw und leichte Nutzfahrzeu-
ge in Europa. Es werden so genannte Flottengrenz-
werte fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge festgelegt,
die die Automobilhersteller erflillen mussen. Dabei
handelt es sich um einen vorgegebenenWert in g
COz2/km, der vom Durchschnitt aller in der EU neu
zugelassenen Fahrzeuge nicht Uberschritten werden
darf. Bei Uberschreitung drohen den Herstellern
monetére Strafen in €/ g CO2-Uberschreitung pro zu-
gelassenem Fahrzeug [54].
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Einsatzszenarien

Gemald den in Kapitel 7 definierten Einsatzszena-
rien und Bewertungskriterien (im Folgenden grin
markiert) werden die Bewertungsergebnisse flur das
Potenzial alternativer Kraftstoffe und Antriebstechno-
logien im urbanen Umfeld von Mobilitat und Trans-
port in der Stadt Mdlnchen diskutiert.

8.1

Die Personenmobilitat in MUnchen ist ein zentraler
Bestandteil des stadtischen Lebens und der urbanen
Entwicklung. Dabei spielt vor allem das Auto mit
einem Anteil von rund 58 Prozent an der taglichen
Verkehrsleistung eine bedeutende Rolle [55]. Um die
zu Beginn angesprochenen ehrgeizigen Klimaziele
der Stadt Minchen zu erreichen, muss vor allem in
diesem Bereich weiterhin eine grofde Transformation
stattfinden. Aber auch der offentliche Personennah-
verkehr muss klimafreundlicher werden. Das ist ent-
scheidend, um den in den letzten drei Jahrzehnten
gestiegenen Mobilitatsbedarf zu decken und gleich-
zeitig die Umweltbelastung zu reduzieren [56].

Urbane Mobilitat

8.1.1 Szenario , Innerstadtische Kurzfahrten
eines Pkw der Kompaktklasse”

Ein Grol3teil der zurlickgelegten Pkw-Fahrten in
Deutschland sind Kurzfahrten. In der Studie ,, Mobili-
tat in Deutschland 2017 wurde aufgezeigt, dass 95
Prozent aller Fahrten klrzer als 50 Kilometer und nur
etwa ein Prozent 100 Kilometer Uberschreiten? [57].
Die durchschnittliche Fahrtlange betrug im Jahr 2023
gemald Kraftfahrt-Bundesamt 12,3 Kilometer [58].
Entsprechend stellt das Einsatzszenario von Kurz-
fahrten der Pkw-Kompaktklasse einen guten Start-
punkt fur die Analyse dar.

In der Kompaktklasse waren im Jahr 2023 ca. 4,7
Prozent der Neuzulassungen in Minchen BEVs. Im
Jahr 2020 lag dieser Anteil noch bei ca. 1 Prozent.
DerWert wird fUr das laufende Jahr 2024 Gber alle
Fahrzeugtypen hinweg wahrscheinlich wieder deut-
lich niedriger sein u.a. aufgrund des Ende 2023 aus-
gelaufenen Umweltbonus. Darauf weisen etwa die
deutschlandweiten Verkaufszahlen im August 2024
hin [59]. Die Neuzulassungen in Mlnchen bei den
Hybridantrieben lagen bei 14,9 Prozent fir die HEVs
und bei 2,3 Prozent fur die PHEVs. Bei den\Wasser
stofffahrzeugen gab es keine Neuzulassungen.

2Die Ergebnisse der neusten Version der Studie , Mobilitat in
Deutschland” werden 2025 veréffentlicht
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Insgesamt decken Verbrenner in der Kompaktklasse
noch 89,9 Prozent des Bestands ab (Stand: Juli 2024).

Brennstoffzellenfahrzeuge haben bislang und auch
voraussichtlich mittel- bis langfristig im Pkw-Sektor
kaum Marktrelevanz und werden daher in diesem
Einsatzszenario nicht weiter analysiert. Gasfahrzeuge
werden ebenfalls nicht weiter betrachtet, da diese in
ganz Deutschland aktuell lediglich einen Anteil von
ca. 0,8 Prozent des Pkw-Bestands ausmachen und
der Bestand sich im vergangenen Jahr sogar ver
ringert hat [13].

Es ist also klar, dass flr das Erreichen einer positiven
Klimabilanz der Anteil an Verbrennern mit fossilen
Kraftstoffen wie Benzin oder Diesel in den nachsten
Jahren weiterhin drastisch reduziert werden muss.
In der im Rahmen dieser Studie durchgefihrten
Life-Cycle-Analysen erreichen BEVs selbst mit dem
aktuellen Strommix bereits Treibhausgaseinsparun-
gen von etwa 39 Prozent gegenUber Benzinern.

Mit vollstandig erneuerbarem Strom wdrde sich die
Klimabilanz sogar um knapp 69 Prozent verbessern.
Die Einsparungen der BEVs gegenUber Verbrennern
fallen damit in den Analysen im Rahmen der vorlie-
genden Neuauflage etwas geringer als in der vorheri-
gen Version aus. Dies liegt insbesondere daran, dass
dort als Datengrundlage fir die Stromverbrauche der
BEVs viele Herstellerangaben verwendet wurden.
Diese haben sich jedoch in unabhangig durchgefihr
ten Tests im Nachhinein als unrealistisch gering he-
rausgestellt. Nichtsdestotrotz sind die THG-Einspa-
rungen trotz der hoheren Stromverbrauche immens.

Wie in der Abbildung 16 zu erkennen ist, sind die
potenziellen CO2-Einsparungen durch HVO eben-
falls hoch, allerdings liegen sie trotzdem hinter
denen der mit erneuerbarem Strom betriebenen
BEVs. HVO konnte im Pkw-Bereich vor allem durch
die Drop-In-Fahigkeit fir Verbrenner als Ubergangs-
I6sung dienen, bis die bestehende Flotte elektri-
fiziert worden ist und der deutsche Strommix voll-
standig grun ist. Wie in Abbildung 4 diskutiert, sollte
die positive Klimabilanz von HVO allerdings kritisch
hinterfragt werden.

Die lokale Emissionsfreiheit erreichen ausschliel3-
lich die BEVs. PHEVs schneiden einzig bei den
Kohlenstoffdioxid-Emissionen besser als die anderen
Verbrenner ab.
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(o-» Abbildung 16: Szenario ,, Innerstadtische Kurzfahrten eines Pkw der Kompaktklasse”

Fossile und Briickentechnologien Griine Technologien

Legende

Benzin*

Diesel

HVO100 (Abfall)

HEV (Benzin)

PHEV (Benzin, Strom (griin))
Strom (heute)

Strom (griin)

*Siehe Abbildung c)
0: Nicht geeignet
3: Sehr gut geeignet
Abbildung a): Emissionsfreie Pkw durch mit griinem Strom betriebene BEVs
Detailauswertung Klimabilanz Detailauswertung Lokale Emissionen
gCO2e/fzkm CO2 (g/fzkm) NO, (mg/fzkm)
CO (mg/fzkm) PM (mg/fzkm)
Abbildung b): Detailauswertung der Klimabilanz. HVO aus Abbildung c): Detailauswertung der lokalen

Abfallstoffen kann dhnliche Emissionsreduktionen erzielen Emissionen.
wie griiner Strom.
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Darlber hinaus ist in der (inter-) nationalen
Regulatorik klar geregelt, dass die lokalen Emissio-
nen kurz- und mittelfristig auf null gesenkt werden
mussen. Aktuell greifen Kohlenstoffdioxid pro Kilo-
meter fur Kohlenstoffdioxid-Emissionen nach WLTP
(,Worldwide harmonized Light vehicles Test Pro-
cedure”). 2030 werden diese sogar bei 50 Gramm
Kohlenstoffdioxid pro Kilometer liegen. Anfang 2023
wurde zudem nach langeren Diskussionen zwischen
den EU-Mitgliedslandern beschlossen, dass ab
2035 nur noch emissionsfreie Neuwagen verkauft
werden durfen. Damit sind insbesondere BEVs und
Brennstoffzellen-Autos gemeint. Allerdings dUrfen
explizit auch Verbrenner noch neu zugelassen wer
den, sofern sie ausschlieflich mit aus griinem Strom
hergestellten E-Fuels betrieben werden [60]. Ob

der Kraftstoff HVO von dieser Regelung betroffen
sein wird, ist nach heutigem Stand noch unsicher,
da es hierzu in der EU verschiedene Ansichten und
Interessengruppen gibt [61].

Eine Méglichkeit fur die Ubergangsphase hin zu
emissionsfreien Fahrzeugen sind die Hybriden (HEV
und PHEV). Diese haben jedoch nur einen geringen
Vorteil bei der Klimabilanz und lokalen Kohlenstoff-
dioxid-Emissionen. Insbesondere die am Markt
verflgbaren PHEVs weisen im Vergleich zu den
klassischen Verbrennern derzeit bei einigen Mo-
dellen einen hoheren Kohlenstoffmonoxid-Ausstof3
auf. Alternativen existieren aktuell auf dem Markt
praktisch nicht.

Allgemein ist es so, dass die Infrastrukturverflg-
barkeit und regionale Energietragerverfiigbarkeit
insbesondere im Bereich der fossilen Kraftstoffe
etabliert ist, wo der Kraftstoff zwar grof3tenteils aus
dem Ausland importiert wird, aber flachendeckend
zur Verflgung steht und getankt werden kann. Hin-
gegen lasst sich HVO bislang lediglich an drei Tank-
stellen in Minchen tanken [19].

In der batteriegestltzten Elektromobilitat wird Stlck
fur Stlck die notwendige Infrastruktur aufgebaut.
Dies liegt insbesondere an der Forderung dieser

Art der Elektromobilitat durch die Bundesregierung
(siehe z. B. das Forderprogramm zur Errichtung
gewerblicher Schnelladeinfrastruktur vom Bundes-
ministerium fur Digitales und Verkehr) sowie auch
den Initiativen der Stadt MUinchen (z. B. Forder
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programm ,, Klimaneutrale Antriebe”). In der Kreis-
freien Stadt Minchen gibt es Stand Juli 2024 2.658
Normalladepunkte und 257 Schnelladepunkte [62].
Als die erste Auflage der vorliegenden Studie verof-
fentlicht wurde, existierten Anfang Januar 2022 erst
ca. 2.112 Normalladepunkte und 77 Schnellladepunk-
te. Die Entwicklung geht also wie im Rest Deutsch-
lands (siehe auch Abbildung 8) rasant voran.

Wahrend diese Entwicklung eindeutig positiv ist,
muss gleichzeitig bericksichtigt werden, dass insbe-
sondere Mieter*innen in Stadten nicht immer eigene
Stellplatze zur Verfligung stehen und selbst bei einer
Verfligbarkeit die Genehmigung einer Ladeséaule
stets durch den Eigentimer erfolgen muss. Hinzu
kommt, dass in Bayern und explizit Minchen er-
neuerbare Energien relativ gesehen nur in geringem
Mal3e lokal erzeugt werden. Das liegt zum einem am
existierenden Nord-Std-Gefalle — griner Strom wird
in Deutschland insbesondere im Norden hergestellt
— sowie auch an strengen regulatorischen Vorgaben;
so erschwert in Bayern die 10-H-Regelung trotz der
im Jahr 2022 beschlossenen Lockerungen die Aus-
weitung der Erzeugung von [63] Windkraftenergie.
Zusatzlich gilt, dass in der Stadt Minchen weder
flachendeckend Biomasse noch viel Wasserkraft ver-
flgbar ist.

Die Wirtschaftlichkeit elektrischer Pkws wird aktu-
ell schlechter bewertet als in der ersten Auflage. Das
liegt insbesondere daran, dass die Bundesregierung
nach der Haushaltskrise im Herbst 2023 beschloss,
die Forderung flr emissionsfreie Fahrzeuge — den
sogenannten , Umweltbonus” — bereits Ende 2023
vorzeitig auslaufen zu lassen. Fur Plug-In-Hybridfahr-
zeuge war der Umweltbonus bereits Anfang 2023
ausgelaufen. Vor kurzem wurde allerdings bekannt,
dass die Bundesregierung die Zulassungen von
BEVs zumindest flr gewerbliche Zwecke wieder
fordern mochte. Das soll durch steuerliche Vorteile
und Sonderabschreibungen erreicht werden [64].
Auch fur private Verbraucher*innen konnte das vor
teilhaft werden, da Firmenwagen fir eine kurze Zeit
gehalten werden und somit friih auf dem Gebraucht-
wagenmarkt landen. Nichtsdestotrotz handelte es
sich bei dem ehemaligen Umweltbonus um eine
deutlich umfangreichere Forderung. Der meistver
kaufte E-Pkw in der Kompaktklasse war im Jahr
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2023 in Deutschland der VW ID.3, dessen Anschaf-
fungspreis in der Basisvariante bei 33.330 Euro und
in der ,,Pro S”-Variante bei 44.025 Euro liegt (Stand:
Oktober 2024)® [63] [65]. Zum Vergleich: Der VW
Golf 8 beginnt in der Basisvariante derzeit bei 28.330
Euro [66].

8.1.2 Szenario ,Start und Ende von Langfahrten
eines Pkw der Kompaktklasse”

Auch wenn lediglich ein Prozent aller Pkw-Fahrten
auf Strecken groRer als 100 Kilometer erfolgen,
haben diese aufgrund der Distanzen einen hohen
Einfluss auf die Gesamtfahrleistung (etwa 25 Pro-
zent) [57]. Entsprechend muss auch der Aspekt der
Reichweite und der Infrastrukturverflgbarkeiten fur
Langstreckenfahrten in einer gesamtheitlichen Be-
wertung bericksichtigt werden — insbesondere da
hier oft Bedenken gegenuber Elektromobilitat vor
liegen.

Tatsachlich ist es so, dass die Reichweitenproble-
matik aufgrund fortschreitender Batterietechno-
logien und-kapazitaten immer mehr in den Hinter
grund rlckt. So erreicht etwa der VW ID.3 in der
Basisvariante nach dem WLTP-Testverfahren auf
388 Kilometer und in der ,,Pro S”-Variante auf 559
Kilometer (abhangig vom Verbrauch und von der
Umgebungstemperatur) [67].

Weiterhin wurde 2023 im EU-Rat die ,Verordnung
Uber den Aufbau der Infrastruktur flr alternative
Kraftstoffe” beschlossen. Darin sind deutliche Ver-
scharfungen der Ziele zum Ausbau der Ladeinfra-
struktur vorgesehen. Fur Pkw und leichte Nutzfahr
zeuge gilt etwa: Bis 2025 sollen Schnelladepunkte
mit einer Ladeleistung von mindestens 150 kW alle
60 km entlang der wichtigsten Verkehrskorridore

— dem sogenannten Transeuropaischen Verkehrs-
netz (TEN-V) — errichtet werden. Auch die Benutzer
freundlichkeit muss laut AFIR verbessert werden.
So mussen kunftig Nutzer von BEVs an Ladestellen
ohne Abonnement und unter vollstandiger Preis-
transparenz bezahlen kdnnen. Zudem mdissen die
Betreiber von Ladestationen den Verbrauchern Infor
mationen Uber Wartezeiten und Verflgbarkeiten an
diversen Tankstellen bereitstellen [562].

3 Bis Ende 2024 bietet VW noch eine zusatzliche Kaufpramie in
Hohe von 3.570 Euro an.
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Zentrale Erkenntnisse , Innerstadtische Kurz-
fahrten eines Pkw der Kompaktklasse” & ,Start
und Ende von Langfahrten eines Pkw der
Kompaktklasse”

- Flottengrenzwerte und ,, Fit for 55" bedeuten
das , Aus” des klassischen Verbrenners.

- BEV-Kompaktklassewagen eindeutig am Besten
bewertet.

Die Verfligbarkeit von grinem Strom muss auch
bei steigender Nachfrage gewahrleistet sein.

Die Anzahl offentlicher Ladepunkte in Minchen
und Deutschland insgesamt wachst rasant.

Das Auslaufen des Umweltbonus Ende 2023
fuhrte zu einem Einbruch der neu zugelassenen
BEVs im Kompaktwagen-Bereich.

Die AFIR-Verordnung fordert den Ausbau der
Ladeinfrastruktur entlang der Hauptverkehrs-
achsen Europas massiv.

HVO kénnte als klimafreundlichere Ubergangs-
|6sung dienen, bis die Pkw-Flotte vollstandig
elektrifiziert worden ist.

- Wasserstoff stellt im Pkw-Segment aufgrund
der sehr niedrigen Stuckzahlen aktuell keine
Alternative dar.

8.1.3 Eigenheiten von SUVs auf Kurz- und
Langstrecken

SUVs und Gelandewagen sind in vielen Gesichts-
punkten ahnlich zu bewerten wie Kompaktklasse-
wagen und unterscheiden sich insbesondere durch
ihre GrolRRe.

Wahrend die lokale Emissionsfreiheit auch hier nur
durch batterieelektrische Fahrzeuge erreicht werden
kann, schneiden aufgrund des hoheren Gewichts
und des grofieren Luftwiderstandsbeiwerts SUVs in
der Klimabilanz Uber alle Kraftstoffe und Antriebs-
technologien hinweg tendenziell schlechter ab.

Zur Marktverfugbarkeit: Im Vergleich zur Kom-
paktklasse entwickelt sich der Markt fir BEV-SUVs
etwas starker. Der Antell der neuzugelassen elektri-
schen SUVs in Munchen lag im Jahr 2023 mit 15,4
Prozent deutlich Uber dem Wert der Kompaktklasse.
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Mit dem Tesla Model Y (ein SUV) hat im Jahr 2023
erstmals ein E-Auto die Liste der weltweit meistver
kauften Autos angeflhrt [68]. Wegen des abgelaufe-
nen Umweltbonus haben allerdings auch die Ver
kaufszahlen der elektrischen SUVs seit Ende 2023
einen deutlichen Dampfer erlitten.

Es kann festgestellt werden, dass die Reichweiten
bei elektrischen SUVs sogar noch grofder sind als
beim Kompaktklassewagen und somit Langfahrten
mit BEV-SUVs mittlerweile mdglich sind. Das liegt
vor allem an den technischen Gegebenheiten eines
SUVs und dem deutlich grof3eren Raum fir eine
Batterie im Fahrzeugboden.

Die Neuzulassungen in Minchen bei den Hybrid-
technologien HEV und PHEV waren im SUV-Bereich
im Jahr 2023 relativ hoch — sie lagen zusammen bei
fast 35 Prozent.

8.1.4 Szenario ,,OPNV: Kleiner Umlauf eines
Gelenkbusses”

In der Stadt Mdnchen kommen im innerstadtischen
OPNV vorwiegend Gelenkbusse zum Einsatz. Im
engmaschigen Haltestellennetz mussen die Busse
jederzeit verflgbar sein und haben zwischen ihren
Touren nicht viel Zeit. Fur die innerstadtischen Um-
laufe, die weniger als 250 Kilometer pro Tag lang
sind, kdnnen aktuelle BEV-Modelle die Reichweiten-
anforderungen erflllen. Die Stadtwerke Minchen
betreiben zurzeit 243 Gelenkbusse, von denen 45 ei-
nen Batterieantrieb haben (Stand: September 2024).
Zum Zeitpunkt der ersten Auflage im Jahr 2021 war
der Anteil noch deutlich geringer und nur 10 von 252
Gelenkbussen elektrifiziert. Die MVG haben es sich
zum Ziel gesetzt, die Busflotte bis 2035 komplett zu
elektrifizieren und ausschlief3lich mit griinem Strom
zu betreiben.
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Durch den Umstieg auf batterieelektrische Gelenk-
busse kdnnen selbst bei dem heutigen Strommix
fast 29 Prozent der im Lebenszyklus verursachten
Treibhausgasemissionen vermieden werden. Falls in
Zukunft ausschlief3lich griner Strom verflgbar ist, ist
mit BEVs eine Verbesserung der Klimabilanz von cir
ca 81 Prozent im Vergleich zu Dieselbussen moglich.

Von der harten Linie, dass nur emissionsfreie Fahr-
zeuge ab 2035 zugelassen werden durfen, rlckt die
(inter-) nationale Regulatorik bei Bussen ab. So
setzt die Clean Vehicles Directive beispielsweise das
Ziel von 32,5 Prozent emissionsfreien Fahrzeugen
bis 2030 an (siehe Abbildung 15). Zusatzlich durfen
dann immer noch 32,5 Prozent ,,saubere Fahrzeu-
ge"” zugelassen werden. Darunter zahlen laut CVD
zum Beispiel CNG-Busse, da diese deutlich weniger
schadliche Gase emittieren als Diesel-Verbrenner.

Die Wirtschaftlichkeit ist bei E-Bussen im Vergleich
zum klassischen Dieselbus bislang aufgrund der
deutlich héheren Anschaffungskosten und der

zeit hohen Strompreisen noch nicht gegeben. Das
kdonnte sich allerdings bis 2030 verandern, da ins-
besondere die Herstellungskosten flr die Batterien
deutlich sinken werden [69].

Ein Vorteil von Elektrobussen ist der im Vergleich zu
Dieselmodellen groRere Innenraum, der dadurch ent-
steht, dass der Motorblock entfallt. Dadurch kdnnen
mehr Passagiere gleichzeitig befordert werden [70].

Die Marktverfligbarkeit ist sowohl flr Verbrenner
busse als auch fur BEV-Modelle gut bis sehr gut. Die
MVG nutzt bei den elektrischen Gelenkbussen vor
allem das Modell Mercedes eCitaro. Anzumerken ist
hier, dass fur die batterieelektrischen Fahrzeuge La-
destationen im Depot notwendig sind, da die Ladun-
gen schonend Uber Nacht erfolgen. Brennstoffzellen-
busse befinden sich in Europa bislang nur vereinzelt
im Einsatz. So sind etwa laut dem Portal Busplaner.
de im ersten Halbjahr 2023 in der EU27 sowie UK,
Norwegen, Island und der Schweiz gerade einmal
96 Wasserstoffbusse zugelassen worden [71]. (Zum
Vergleich: 2.567 neu zugelassene E-Busse im selben
Zeitraum.)
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Go5 Abbildung 17: Szenario ,,OPNV: Kleiner Umlauf eines Gelenkbusses”
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Abbildung a): Herkémmlicher Dieselantrieb im Vergleich zu griinem Strom
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Abbildung b): Detailauswertung der Klimabilanz. Der
Wechsel hin zu griinem Strom kann Emissionen um (liber
80 % reduzieren.

Abbildung c): Detailauswertung der lokalen
Emissionen.
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Positiv zu bewerten sind die BemUhungen der MVG
in puncto Ladeinfrastruktur. So ist im Jahr 2022 der
Busbetriebshof Moosach eréffnet worden, welcher
Stand April 2024 Ladestationen fir 56 BEV-Busse
beinhaltet. Dabei wird ausschlief3lich griner Strom
verwendet. Kinftig sollen in der LHM weitere 96
Ladestationen in Betrieb genommen werden [72].

Abbildung 18: Klimabilanz — Bus und Pkw Vergleich

Klimabilanz pro Personenkilometer

Klimabilanz der einzelnen Verkehrsmittel pro Person. Bricht man die
Klimabilanz auf einen einzelnen Fahrgast herunter, lassen sich Pkw und
Busse vergleichen. Hierbei wird ersichtlich, welche Rolle der OPNV
und vor allem Gelenkbusse in der urbanen Mobilitdt spielen.

Zentrale Erkenntnisse ,OPNV: Kleiner Umlauf
eines Gelenkbusses”

- Clean Vehicles Directive mit dem Ziel von 32,5
Prozent emissionsfreien Fahrzeugen bis 2030.

- Durch mit grinem Strom betriebene BEVs ist
eine Verbesserung der Klimabilanz von circa 81
Prozent im Vergleich zu Dieselbussen moglich.

- Sehr gute Marktverflgbarkeit fur Elektrobusse.

- Aufbau von Ladestationen im Depot notwen-
dig, sodass die Ladung schonend Uber Nacht
erfolgen kann.

- MVG mit dem Ziel, die Busflotte bis 2035
komplett zu elektrifizieren und ausschlief3lich mit
griinem Strom zu betreiben.

- Brennstoffzellenbusse sind nur vereinzelt im
Einsatz in Deutschland, u.a. auch aus Grinden
der Wirtschaftlichkeit.
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8.2

Der deutsche Last- bzw. GUterverkehr ist in den
letzten Jahrzehnten stark angestiegen und ist daher
im Sinne der Klimaschutzbemhungen von besonde-
rem Interesse. So betrug die Beférderungsleistung
im StralRengUterverkehr in Deutschland im Jahr 2022
rund 503 Milliarden Tonnenkilometer*, wahrend sie
im Jahr 2.000 noch bei 346 Milliarden Tonnenkilo-
metern lag [73]. Zudem pragen vor allem Liefer
fahrzeuge das Stadtbild, und der Schwerlastverkehr
verursacht erhebliche Gerduschemissionen.

Urbaner Transport

8.2.1

KurierExpress-Paket-Dienste (KEP) sowie auch der
stadtische Handwerkerverkehr nutzen leichte Nutz-
fahrzeuge der Klasse N1. lhre Kund*innen sind meist
Privatpersonen. Kurze Distanzen, maximal 250 Kilo-
meter pro Tag, und ein festes Fahrzeugdepot fur die
KEP-Dienste zu Ruhezeiten sind die Hauptgrinde
dieser Szenarioanalyse. Die Angestellten bzw. Eigen-
tumer*innen der Handwerksbetriebe nehmen die
Fahrzeuge haufig mit nach Hause. Bei BEVs stehen
sie dort vor den gleichen ladeinfrastrukturellen Pro-
blemen, wie sie private Pkw-Nutzer*innen haben.
Nach aktuellem Stand sind noch ca. 96,8 Prozent
aller Lkws in Deutschland Verbrennerfahrzeuge® [13]
— eine GroRenordnung, die in Anbetracht der Verflg-
barkeit geeigneter alternativer Antriebe 6kologisch
nicht sinnvoll ist. Eine Umstellung der Fahrzeugflotte
ist im N1-Sektor zum Erreichen der Treibhausgas-
reduktionsziele einerseits notwendig, andererseits
aber mittlerweile auch technisch und wirtschaftlich
moglich. Die leichten Nutzfahrzeuge verhalten sich
in den unterschiedlichen Bewertungskriterien ahn-
lich wie Pkw, da beispielsweise die regulatorischen
Anforderungen vergleichbar sind.

Szenario ,Letzte Meile”

So kann auch in diesem Szenario die Klimabilanz
unter dem derzeitigen Strommix durch batterie-
elektrische Fahrzeuge um 36,4 Prozent (gegeniber
Diesel) verbessert werden; kiinftig, aufgrund des
Hochlaufs der erneuerbaren Energien, sogar um
rund 75,3 Prozent.

4 4 Tonnenkilometer sind definiert als das Gewicht der transportierten
Guter in Tonnen multipliziert mit der zurlickgelegten Strecke in Kilometern.

5 Das KBA differenziert in ihren aktuellen Statistiken nicht mehr nach den
Gewichtsklassen N1, N2 bzw. N3, sondern lediglich nach der zulassigen
Nutzlast. Generell kann davon ausgegangen werden, dass bei schwereren
Lkw-Klassen ein geringerer Anteil BEVs sind.
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(o-»» Abbildung 19: Szenario , Letzte Meile”

Fossile und Briickentechnologien Griine Technologien
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Abbildung a): Bewertung der verschiedenen Kraftstoffe bei einem Lkw N1
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Abbildung b): Detailauswertung der Klimabilanz. Der

Wechsel hin zu griinem Strom spielt eine entscheidende

Rolle fiir die Emissionsreduktion.
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Detailauswertung Lokale Emissionen
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Abbildung c): Detailauswertung der
lokalen Emissionen. Verbrennungsmotoren
schneiden in der Gesamtbewertung
schlecht ab.
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Folgt man der (inter-) nationalen Regulatorik, sind
ab 2035 nur noch Neuzulassungen von emissions-
freien N1-Fahrzeugen erlaubt. Dies wird begleitet
durch eine schrittweise Reduktion der Flottengrenz-
werte als Anreiz fur die Automobilhersteller wie im
Pkw-Bereich. Fir N1-Fahrzeuge gelten im Sinne der
Clean Vehicles Directive (bzw. des , Saubere-Fahr-
zeug-Beschaffungs-Gesetzes” in Deutschland) die
gleichen Quoten in der Beschaffung wie flr Perso-
nenkraftwagen (siehe auch Abbildung 15).

Batterieelektrische Fahrzeuge erfahren im N1-Sek-
tor einen Hochlauf am Markt. Aktuelle Modelle sind
etwa der Ford E-Transit, der Opel Combo Electric
Cargo oder der Mercedes eVito 8. Die Nachteile in
ihrer Reichweite und Ladezeit konnen durch eine
mogliche regelmalige nachtliche Ladung im je-
weiligen Depot und eine Beschrankung der Umlauf-
langen auf maximal 250 Kilometer kompensiert wer
den. Schwierigkeiten konnen sich noch im Winter

in Einsatzgebieten ergeben, in denen die Fahrzeuge
tagsuber mehrfach langere Standzeiten aufweisen,
wie dies bei Handwerkern der Fall sein kann. Bei
jeder langeren Standzeit muss das Fahrzeug wieder
vollstandig erwarmt werden, was die Reichweite
des Fahrzeugs, zusatzlich zu den anderen Folgen
der Kalte, verkurzt. Wenn aber die entsprechenden
Unternehmen in eine Ladeinfrastruktur auf dem
Betriebsgelande bzw. am Parkplatz der Fahrzeuge
investieren und die Stadt MUinchen die Lademadglich-
keiten speziell an frequentierten Haltepunkten der
letzten Meile verbessert, ist diese lokal emissions-
freie Technologie sinnvoll einsetzbar.

Wenn einem Fahrzeug Uber Nacht ein Stellplatz mit
Lademoglichkeit garantiert werden kann, Reichwei-
ten im Winter nicht zu grof? sind und am Stellplatz
eine Batterieladung maoglich ist, geht in Zukunft kein
Weg an BEVs vorbei. Die Gesamterkenntnisse, auch
bezogen auf die regionale Energietragerverflig-
barkeit, decken sich weitestgehend mit den Ergeb-
nissen von Personenkraftwagen.

6 Bei einigen der hier aufgelisteten Modellen hangt es von der betrach-
teten Version ab, ob diese noch zu den N1-Fahrzeugen zahlen oder ob
diese schon in die N2-Klasse fallen
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In puncto Wirtschaftlichkeit haben batterieelektri-
sche N1-Fahrzeuge zwar noch immer hohe Anschaf-
fungskosten — ca. 40.000 bis 60.000 Euro je nach
gewdlnschter Reichweite und konkreter erlaubter
Zuladung [74] — allerdings herrschen Einsparungen
bei der Wartung und der Kraftstoffnutzung. Ein wirt-
schaftlicher Nachteil ist aber auch fUr die leichten
Nutzfahrzeuge der abgelaufene Umweltbonus.

Neben der batterieelektrischen Variante setzen
Hersteller wie Toyota, Hyundai oder Stellantis im
Midsize-Van Bereich auch auf die Brennstoffzellen-
technologie. Ein Vorteil soll vor allem eine kurze Tank-
zeit (5 min bei 700 bar) sowie die Winterfestigkeit
sein. Aktuell soll der FCEV noch circa doppelt so viel
wie der BEV kosten. Ziel ist es jedoch, durch eine
Skalierung bis 2030 auf eine Kostenparitat mit dem
BEV zu kommen. [75]

Zentrale Erkenntnisse , Letzte Meile”

- Auch im N1-Segment steht der klassische
Verbrenner vor dem ,,Aus”, da lokale Emissions-
freiheit zurzeit nur mit Elektromobilitat zu
erreichen ist.

BEVs sind bereits marktreif und konnen auf-
grund geringer taglicher Fahrstrecke und langer
Standzeiten in den Betrieb integriert werden.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an BEV-
Modellen fir N1-Fahrzeuge.

Beim weiteren Hochlauf bendtigen die Stadt
und die Region intelligente Ladestrategien, um
die Entstehung von Lastspitzen zu verhindern.

Hier kann der Einsatz von Vehicle-to-Grid, um
das Stromnetz zu unterstltzen, sinnvoll sein.

Die Verfligbarkeit von grinem Strom in Rand-
zel-ten (nachts) muss geklart werden.

Unterstltzung fir Unternehmen, um Depots
mit Wallboxen / Ladestationen auszustatten, ist
hilfreich.

Maoglichkeiten schaffen, damit Fahrzeuge von
kleineren Handwerksunternehmen auch zu
Hause geladen werden konnen.
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Einsatzszenarien

n in verschiedenen

8.2.2 Szenario ,Anlieferung Handel mit einem
Lkw N2“

Die Nutzung von Lastkraftwagen zwischen 3,5 Ton-
nen und 12 Tonnen Gesamtgewicht, die beispiels-
weise Waren aus einem Zentrallager an Geschafte in
der Innenstadt liefern, ergibt andere Anforderungen
als der Letzte-Meile-Verkehr mit N1-Fahrzeugen. Es
wird davon ausgegangen, dass in diesem Szenario
ebenfalls jedem Fahrzeug ein Platz in einem Depot
garantiert ist. Die Distanzen, die diese Fahrzeuge
teilweise auch aufderhalb der stadtischen Umgebung
auf Autobahnen zurlcklegen, kénnen mehrere hun-
dert Kilometer betragen.

Die Bestandszahlen des Kraftfahrtbundesamts
belegen, dass eine hohere Nutzlast der Lkws (und
damit auch ein hoheres Gesamtgewicht) mit einem
geringeren Anteil an elektrifizierten Fahrzeugen zu-
sammenhangt. So werden etwa bei einer Nutzlast
bis 999 Kilogramm circa 3,5 Prozent aller Lkws elekt-
risch betrieben, bei einer Nutzlast von 6 Tonnen oder
mehr machen BEVs hingegen nur ca. 0,15 Prozent
der Lkws aus [13].

Die langsamere Dekarbonisierung des Schwerlast-
verkehrs lasst sich auch an der aktuellen interna-
tionalen Regulatorik ablesen. So sind die Vorgaben
der Clean Vehicles Directive fir den Schwerlastver
kehr deutlich laxer als fur Pkws und leichte Nutzfahr-
zeuge. Es wird vorgeschrieben, dass fur Lkws, die
schwerer als 3,5 Tonnen sind, Beschaffungsquoten
alternativer Kraftstoffe von zehn Prozent (15 Prozent)
zwischen August 2021 und Ende 2025 (ab 2026 bis
Ende 2030) einzuhalten sind. Alternative Kraftstoffe
beinhalten dabei jedoch nicht nur die emissionsfrei-
en Energietrager Strom und Wasserstoff, sondern
auch Erdgas, synthetische Kraftstoffe und Biokraft-
stoffe — ohne Zumischung.

Die bereits in Unterkapitel 8.2 diskutierte AFIR-Ver
ordnung legt auch im Schwerlastverkehr strenge
Zielvorgaben fur den Infrastrukturausbau alternativer
Kraftstoffe fest. Es gilt: Bis 2025 missen Ladesta-
tionen flr schwere Nutzfahrzeuge mit einer Lade-
leistung von mindestens 350 Kilowattstunden alle 60
Kilometer entlang dem TEN-V-Kernnetz und alle 100
Kilometer entlang dem TEN-V-Gesamtnetz errichtet
werden. Zudem muss es bis 2030 eine komplette
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Netzabdeckung geben. Wasserstofftankstellen mus-
sen bis 2030 in allen stadtischen Knoten sowie alle

200 Kilometer entlang des TEN-V-Kernnetzes einge-
richtet worden sein [52].

Die Marktverfiigbarkeit besteht sowohl fir batte-
rieelektrische Lkw (z. B. eActros von Daimler, FH /
FL Electric von Volvo, eTGX von MAN, E-Tech von
Renault) als auch bei Brennstoffzellen-Lkws (z. B.
Hyundai Xcient Fuel Cell, welche bei Unternehmen
wie Dachser, Rewe oder Hylane getestet wird bzw.
im Einsatz ist [76]). Auf der Herstellerseite werden
Uberwiegend noch beide Technologien verfolgt, so
hat Daimler Truck bspw. Im Okotber 2024 zuletzt For
dergelder in Héhe von insgesamt rund 235 Millionen
Euro fUr das Projekt ,,Pegasus” erhalten, bei dem
100 Schwerlast-Brennstoffzellen-Lkw fir den Fern-
verkehr entwickelt, produziert und im realen Kunden-
betrieb getestet werden sollen. [77]

Zentrale Erkenntnisse ,, Anlieferung Handel mit
einem Lkw N2“

- Aktuell gibt es keine marktreifen Alternativen zu
fossilen Kraftstoffen, sodass die Dekarbonisie-
rung des Schwerlastverkehrs langsamer voran-
schreiten wird als im OPNV und Pkw-Segment.

- Auch der regulatorische Druck ist aktuell noch
gering.

- Um BEV-N2-Lkw marktreif zu machen, sind
weitere Fortschritte bei den Batteriekapazitaten
notwendig, allerdings verbessern sich die
Reichweiten stetig.

- Teure FCEV-Lkw |0sen das Problem der Reich-
weite, bendtigen jedoch einen Aufbau der
Infra-struktur.

- Bio-Kraftstoffe wie HVO und Bio-LNG konnten
als Drop-In-Losung fur den hohen Bestand an
Verbrennern dienen.

- Aufgrund der rapide sinkenden TCO konnten
sich elektrische N2- Lkws bereits in wenigen
Jahren wirtschaftlich rechnen.
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(o-» Abbildung 20: Szenario ,,Anlieferung Handel mit einem Lkw N2“
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Abbildung a): Bewertung der verschiedenen Kraftstoffe bei einem Lkw N2
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Abbildung b): Detailauswertung der Klimabilanz. HVO oder Abbildung c): Detailauswertung der lokalen
Bio-LNG kénnen Ubergangstechnologien auf dem Weg zu Emissionen. Verbrennungsmotoren schnei-
(lokal) emissionsfreien Fahrzeugen sein. den in der Gesamtbewertung schlecht ab.
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Das grofste Hindernis im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit emissionsfreier Lkws sind die enormen
Anschaffungskosten, die um ein Vielfaches hoher sind
als bei entsprechenden Verbrennermodellen (Beispiel:
Der eActros von Daimler ist ca. 2,5-mal so teuer wie
das mit Diesel betriebene Vergleichsmodell Actros
[78] [79].) Allerdings ist der Kraftstoffverbrauch elekt-
risch betriebener Lkws glnstiger als bei fossilem Die-
sel. Zudem hat eine aktuelle Studie von Forschenden
des Fraunhofer Instituts aufgezeigt, dass die Kosten
fur die Herstellungskomponenten elektrischer Lkws
derzeit rapide sinken. Die Forschenden kommen da-
her zu dem Schluss, dass die TCO von E-Lkws bereits
ab 2030 auf einem ahnlichen Niveau wie die TCO von
fossil betriebenen Lkws liegen konnten [80]. Brenn-
stoffzellen-Lkws wirden demnach weiterhin teurer
als Diesel-Lkws bleiben.

Bei der Diskussion um die Ladegeschwindigkeiten
und die Reichweiten im Schwerlastverkehr gilt es
zu berUcksichtigen, dass Lkw-Fahrende innerhalb
der EU ohnehin nach spatestens 4,5 Stunden eine
Lenkzeitpause von mindestens 45 Minuten einlegen
mussen [81]. Je nach Modell und Ladeleistung kann
diese Zeit reichen, um den Akku wieder flr einige
hundert Kilometer aufzuftllen.

Wie in den bisherigen Einsatzszenarien haben elekt-
rische Antriebe und griiner Wasserstoff auch bei N2-
Fahrzeugen sehr gute Klimabilanzen. Angesichts
des derzeit noch hohen Bestands an Verbrennern im
Schwerlastverkehr kdnnte sich aber auch das im Ver
gleich zu Diesel klimafreundlichere HVO in diesem
Segment als eine sinnvolle Ubergangslésung erwei-
sen. Wie in Abbildung 20 zu erkennen ist, schneidet
Bio-LNG ebenfalls sehr gut ab.

Auch wenn die vollstandige lokale Emissions-
freiheit von Bio-LNG und HVO nicht erreicht werden
kann, schneiden beide Kraftstoffe in dieser Kategorie
besser ab als fossiler Diesel”.

7 Fur Bio-LNG konnten keine Daten zu den lokalen Emissionen gefun-
den werden, die bei den Lkws nach den Gewichtsklassen N2 und N3
differenzieren. Die Punktzahlen wurden daher in beiden Einsatzszenarien
berechnet, indem die durchschnittlichen lokalen Emissionen uber alle
Gewichtsklassen hinweg betrachtet wurden.
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8.2.3 Eigenheiten von einem Lkw N3 im
urbanen Transport

Schwere Nutzfahrzeuge der Klasse N3 werden auf
langen Strecken eingesetzt- mit taglich zurlickgeleg-
ten Distanzen von bis zu 800 Kilometer und An-
kunftsort im urbanen Umfeld. |hr zusatzlich hoheres
zulassiges Gesamtgewicht von mindestens 12
Tonnen verscharft die Schwierigkeiten, die bei alter
nativen Antrieben des Lkw N2 vorherrschen. Die
Erkenntnisse zur Klimabilanz und zu den lokalen
Emissionen sind dhnlich zu denen des Lkw N2, die
Werte fallen aufgrund des hoheren Gewichts jedoch
flachendeckend etwas hoher aus.

Zentrale Erkenntnisse , Anlieferung Handel mit
einem Lkw N3“

- Aktuell gibt es keine marktreifen Alternativen zu
fossilen Kraftstoffen, sodass die Dekarbonisie-
rung des Schwerlastverkehrs langsamer voran-
schreiten wird als im OPNV und Pkw-Segment.

- Auch der regulatorische Druck Richtung Zero
Emission ist aktuell geringer als bei Pkw.

Die absoluten Klimabilanzwerte der N3-Fahr-
zeuge sind naturgemal’ hoher als bei N2-Fahr
zeugen.

BEV-N3-Lkw haben aktuell noch ein Nutzlast-
problem, welches jedoch mit fortschreitender
Batterie-Technologie gemindert wird.

Die Reichweiten angekundigter BEV-N3-LKWs
werden in wenigen Jahren ca. 1.000 Kilometer
betragen.

Somit wird der Reichweitenvorteil der teuren
FCEV-LKWs begrenzt sein.

Insbesondere wegen der stetig sinkenden
Batteriekosten konnten sich bereits ab 2030
auch BEV-N3-Fahrzeuge- Uber den gesamten
Lebenszyklus betrachtet — rechnen.

Bio-Kraftstoffe wie HVO und Bio-LNG konnten
als Drop-In-Losung flr den hohen Bestand an
Verbrennern dienen.
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Die benotigte Energie flr den Betrieb eines N3-Lkw
stellt ein Hemmnis flr batterieelektrische Fahrzeuge
dar. Neben den bereits angesprochenen geringeren
Reichweiten und langen Ladezeiten reduziert das
Gewicht der Batterien die Nutzlast der Fahrzeuge.

Aus diesen Griinden wird daher gerade flr das N3-
Segment oft der Einsatz von Brennstoffzellen-Lkws
diskutiert. Jedoch muss in Deutschland durch lokale
Produktion und v.a. Importe die Verflgbarkeit, aber
auch Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff zunachst
noch erzielt werden. Zudem hat eine Studie im Auf-
trag des BMDV aus dem Jahr 2022 ergeben, dass
gewisse Reichweitenvorteile von BZ-Fahrzeugen
gegenuber E-Lkws kiunftig zwar weiterhin existieren
werden, diese aber begrenzt sind. Demnach werden
bereits im Jahr 2030 die besten elektrischen N3-
Fahrzeuge eine Reichweite von circa 1.000 Kilome-
tern haben, wahrend die besten BZ-Modelle etwas
Uber 1.100 Kilometer fahren kénnen [1].

Ein aktuelles Beispiel fir einen elektrischen N3-Lkw
ist der eActros 600 von Mercedes, welcher ab 2025
in Serie gehen soll. Derzeit fahren schon einige Mo-
delle bei ausgewahlten Kunden im Versuchsbetrieb.
Der 40-Tonner kommt in einem Test des ADAC auf
Reichweiten von circa 600 Kilometern [82].

8.3

Neben den Zwecken der Personenmobilitat und des
Guterverkehrs werden in Stadten auch vermehrt
Fahrzeuge fur Spezialanwendungen eingesetzt.
Diese sogenannten Sondernutzfahrzeuge — fur die
Stadt Munchen werden Kehrmaschinen, Abfallsam-
melfahrzeuge und Loschfahrzeuge betrachtet — ent-
halten typischerweise zusatzliche Funktionalitadten,
sodass insgesamt mehr Energie verbraucht wird.
Die Bewertung der drei Szenarien ist in Abbildung 21
dargestellt.

Spezialanwendungen

8.3.1

In der Stadt MUnchen werden vor allem Kleinkehr
maschinen vom frihen Morgen bis zum frihen
Nachmittag eingesetzt; typischerweise wird eine
Fahrt pro Tag getatigt, es existieren aber auch Falle
des Zweischichtbetriebs. Durchschnittlich kommen

Szenario ,StralRenreinigung”
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die MUnchner Kehrmaschinen auf eine Nutzungs-
dauer von 5,5 bis 6,5 Stunden pro Tag und haben da-
bei zusatzlichen Energieaufwand fur die Reinigungs-
systeme an Bord. Die durchschnittliche Lebensdauer
betragt ca. sieben Jahre bzw. etwa 10.000 Betriebs-
stunden.

Fur Kehrmaschinen gelten die gangigen Euro VI
Normen flr ,,Non-road mobile machinery” (regula-
torische Rahmenbedingungen).

Um aus Grinden der Klimafreundlichkeit und
Luftreinhaltung in Stadten trotzdem Alternativen

zu Diesel-Kehrmaschinen zu finden, gab es z. B. in
Stuttgart und Ludwigsburg in der Vergangenheit
Versuche, Plug-In-Hybride zu etablieren. Allerdings
verbesserte sich die Kapazitat der verbauten
Batterien so schnell, dass der Markt bereits auf rein
batterieelektrische Fahrzeuge setzt. Aufgrund der
kurzen Betriebsdauer kdnnen sie ohne grolRe Ein-
schrankungen eingesetzt werden und nach der tag-
lichen Nutzung am Depot aufgeladen werden. Durch
ausreichende Ladeleistung am Depot sollte zudem
sichergestellt werden, dass Pausen im Zweischicht-
betrieb fur die Aufladung ausreichen.

Laut einem flihrenden Maschinenhersteller im Be-
reich der StraRenreinigung bestehen bei potenziellen
Kunden die grofdten Bedenken noch hinsichtlich der
Lebensdauer der Batterie. Hier kdnnen Garantien
das Risiko beim Kauf senken [83].

Mehrere Anbieter (z. B. Karcher oder Boschung)
bieten diese batterieelektrischen, lokal emissions-
freien und gerauscharmen Maschinen bereits an.
Ein Beispiel ist etwa der elektrische Urban Sweeper
S2.0 von Boschung.

Die Klimabilanz dieser BEVs- und auch von einer
bereits existierenden FCEV-Kehrmaschine wird nur
dann sehr gut, wenn Strom aus erneuerbaren Ener-
gien eingesetzt wird.

Die Produktion von grinem Wasserstoff hinkt hinter
her, sodass zurzeit nur batterieelektrische Kehrma-
schinen eine wirtschaftliche Alternative sind. Hier
liegt der Anschaffungspreis allerdings immer noch
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Zentrale Erkenntnisse ,, StralRenreinigung”

- Eine Umstellung der Flotte auf batterieelektri-
sche Fahrzeuge ist — unter Berlcksichtigung des
Schichtbetriebes- bereits heute moglich. Fahr
zeuge und der Infrastrukturaufbau sollten gefor
dert werden.

- Durch die Verfligbarkeit von Wasserstofffahr-
zeugen sollten Kehrmaschinen als Sondernutz-
fahrzeuge mit potenzieller Wasserstoffnachfrage
in (sektorUbergreifenden) Wasserstoffprojekten
berlcksichtigt werden.

150 Prozent Gber dem der Dieselfahrzeuge. Der Her
steller Boschung gibt flr seinen elektrischen Urban-
Sweeper S2.0 an, dass die TCO wegen der geringe-
ren Energiekosten nach ca. 4 Jahren unter denTCO
eines vergleichbaren Dieselmodells liegen [84].

Ein Bau einer Wasserstoff-Tankstelle in Depotnahe
oder die Installation von Superchargern an den
Depot-Stellplatzen wirde die Bewertung der Infra-
strukturverfligbarkeit erhohen.

8.3.2 Szenario ,Abfallentsorgung”

Abfallsammelfahrzeuge werden in der Stadt
MUnchen vom friihen Morgen bis zum friihen
Nachmittag eingesetzt. Der Streckenumlauf liegt
zwischen ca. 70 bis 160 Tageskilometern [10].
Auch wenn die taglichen Einsatzzeiten ahnlich

zu denen der Kehrmaschinen sind, so bendtigen
Abfallsammelfahrzeuge aufgrund ihrer Grof3e und
ihres Gewichts sowie der Lade- und Presssysteme
wesentlich mehr Energie. Wegen der sehr unter
schiedlichen Streckenprofile eignen sich flr einige
Routen BEVs, flr andere Strecken werden jedoch
BZ-Fahrzeuge bendtigt.

Der Abfallwirtschaftsbetrieb Minchen (AWM) be-
trieb fur eine kurze Zeit zwei Hybrid-Fahrzeuge als
Testprojekte und Alternative zu den bisher vorherr
schenden reinen Diesel-Fahrzeugen. Diese HEVs
wurden allerdings aufgrund des hohen Schadbe-
standes nach kurzer Zeit wieder an den Hersteller

40

zurickgegeben. Aktuell befinden sich sowohl elekt-
rische als auch wasserstoffbetriebene Mullsammel-
fahrzeuge im Einsatz. Aufgrund des hohen Gewichts
muss bei batterieelektrischen Abfallsammelfahrzeu-
gen eine groflde Batterie eingesetzt werden, deren
Eigengewicht dementsprechend hoch ist. Das wie-
derum verringert die Nutzlast — das Gesamtgewicht
ist gesetzlich vorgegeben — und bringt Einschran-
kungen beim Einsatz hinsichtlich der Achslasten und
Lastverteilungskurven mit sich. Bei wasserstoffbe-
triebenen Fahrzeugen setzen die Herstellerunter-
nehmen meist auf Range Extender, da durch das
standige Bremsen und Anfahren bis zu 40 Prozent
der Energie rekuperiert werden konnen [10].

Eine internationale Regulatorik existiert nicht,
allerdings hat der AWM bereits im Jahr 2020 das
erste batterieelektrische Mllauto zum Shuttlen von
Containern in ihre Flotte integriert.

Die einzige weitere Antriebsart neben BEV, die keine
lokalen Emissionen aufweist, ist der Wasserstoff-
antrieb. Erdgas-Mllsammelfahrzeuge stofRen zwar
lokal weniger Kohlenstoffdioxid und Feinstaub aus,
hundert Prozent emissionsfrei sind diese Fahrzeuge
allerdings nicht. Erdgas-Mullsammelfahrzeuge
werden seit den 90er Jahren in MUnchen genutzt.

Zentrale Erkenntnisse ,, Abfallentsorgung”

- Die Stadt Munchen testet bereits ein BZ-
Fahrzeug und wird die Ergebnisse des Tests
als Entscheidungshilfe bei der Wahl des
zukUnftigen Flottenmix’ verwenden.

- Wasserstoff, Strom und CNG sind, hergestellt
aus erneuerbaren Energien bzw. Biomasse,
sehr gute Aquivalente zum Diesel, wobei die
Technologie vor allem ftr FCEVs und BEVs
deutlich glnstiger werden muss, damit eine
Anschaffung flr die Betreiber dkonomisch
sinnvoll wird.

- HVO konnte in diesem Einsatzszenario als
Drop-In-L6sung verwendet werden.
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Als Drop-In-Kraftstoff fir die Diesel-Fahrzeuge kann
HVO je nach Fahrzeugtyp eine geringe Reduktion
der lokalen Emissionen herbeifiihren. ,Messungen
des ADAC haben gezeigt, dass der HVO-Diesel
problemlos funktioniert. Bei den alteren Fahrzeugen
gehen die Schadstoffemissionen im HVO100-Betrieb
tendenziell zurlick. Bei aktuellen Dieselfahrzeugen,
die Uber eine aufwendige Abgasnachbehandlung
verflgen, ist der Schadstoffausstold ohnehin schon
so niedrig, dass eher der jeweilige Betriebszustand
der Katalysatoren den (geringen) Unterschied macht
als der verwendete Kraftstoff”. [85]

Die Firma Faun bietet bereits wasserstoff- und
batterieelektrische Mullsammelfahrzeuge an. Die
Preise sind zurzeit aber noch doppelt bis viermal so
hoch wie fUr Verbrenner. Mit moglichen staatlichen
Subventionen fur den Neuerwerb ausschlief3lich
lokal emissionsfreier Fahrzeuge kann die Wirtschaft-
lichkeit dieser Fahrzeuge gesteigert werden.

8.3.3 Szenario ,Loschfahrzeuge”

Der gesetzliche Rahmen flr Loschfahrzeuge ver
-langt eine jederzeit mogliche Betankung bzw.
Ladung des Fahrzeugs am Einsatzort, um bei zeit-
intensiven Einsatzen nicht auf Tankstellen in der
Umgebung des Einsatzorts angewiesen zu sein.
Zudem existieren Anforderungen an maximale Fahr
zeuggewichte. Auf dem Weg zur Dekarbonisierung
kann auch griiner Wasserstoff eine klimafreundliche
Kraftstoffalternative sein. Da auch flr Léschfahrzeu-
ge eine hohere Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur
notwendig ist und MUnchen bei den fossilen Kraft-
stoffen sowie HVO abhangig von Importen ist, erhalt
kein Kraftstoff die beste Bewertung fir die regio-
nale Energietragerverfiigbarkeit.

Mittlerweile existieren auch in diesem Szenario
praxistaugliche elektrische Modelle. So hat die
Berliner Feuerwehr erst kirzlich ihre Flotte um funf
neue BEV-Loschfahrzeuge erweitert. Die Modelle
sind vom Typ ,,Revolutionary Technology” des Her
stellers Rosenbauer und verfligen lber ein soge-
nanntes Energy Backup System, welches das Fahr
zeug im Ernstfall (etwa bei einem flachendeckenden
Stromausfall) mit zusatzlicher Energie aus einem
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Dieselmotor versorgen kann. Nach einer ersten Test-
phase ist die Berliner Feuerwehr nichtsdestotrotz zu
dem beeindruckenden Fazit gekommen, dass Uber
90 Prozent der Einsatze im rein elektrischen Betrieb
abgearbeitet werden konnten [86].

Die Stadte Munchen und Augsburg haben bei
Ziegler und MAN kurzlich einen Auftrag fur 83 Losch-
fahrzeuge bis Ende 2028 eingereicht. Die ersten
beiden Prototypen sollen Ende 2025 fertig sein [87].
Gerade bei den Vorauseinsatzfahrzeugen, welche

ein geringeres Gewicht haben, kann der elektrische
Batterieantrieb bereits eine Alternative sein. Hier

hat die Stadt MUnchen drei Fahrzeuge basierend auf
dem IVECO S-eWay-Fahrgestell bestellt, welche ab
ca. 2026 geliefert werden sollen.

Die Wirtschaftlichkeit ist bei FCEVs und BEVs ein
grofRes Problem, da Fahrzeuge auf dem Markt bis
zu doppelt so teuer sind wie die aquivalenten Ver-
brenner.

Die Marktverfiigbarkeit fir alternative Antriebe ist
bisher eingeschrankt. Allerdings haben Firmen wie
die Albert Ziegler GmbH Wasserstoff als zukinftigen
Kraftstoff flr Feuerloschfahrzeuge identifiziert und
fuhren erste Machbarkeitsstudien durch.

Zentrale Erkenntnisse , Loschfahrzeuge”

BEV-Loschfahrzeuge sind zurzeit fir lang
dauernde Einsatze nicht geeignet und fallen
somit aus der Betrachtung.

Fur FCEV-Loschfahrzeuge existieren die be-
kannten Probleme der Wirtschaftlichkeit und
der schwachen Tankstelleninfrastruktur.

Hybrid-Fahrzeuge haben auf kurzen Distanzen
sehr geringe Emissionen, die sich mit ihrer
Betriebszeit jedoch deutlich erhdhen.

Synthetischer Diesel und Biodiesel konnen
maximal eine Ubergangslosung sein.
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Diese sind die einzigen Fahrzeuge, die keine lokalen
Emissionen aufweisen und die betrieblichen Anfor-
derungen erflllen.

Zudem haben sie unter Verwendung von grinem
Wasserstoff auch eine der besten WTW-Klima-
bilanzen.

Aktuell besteht keine weitere (inter-) nationale
Regulatorik, die die Zulassung dieser Fahrzeuge
beschrankt, sodass der Druck zur Umstellung nicht im-
mens grof’ ist. Daher ist es denkbar, fur diesen, relativ
lang prognostizierten, Prozess in Richtung der lokalen
Emissionsfreineit der Sondernutzfahrzeuge syntheti-
schen und Biodiesel zu verwenden. Diese Kraftstoffe
kdnnen zwar nicht den gesamten Bedarf decken,
reduzieren die Klimabilanz allerdings erheblich.

84 AbschlieRende Bewertung fiir die Stadt
Minchen

Die Stadt Minchen fokussiert bereits seit einigen
Jahren den Hochlauf der Elektromobilitat und hat
diese Anstrengungen seit 2021 noch einmal inten-
siviert. Dieser Fokus sollte in Zukunft beibehalten
werden, denn wie schon in der ersten Auflage
schneiden batterieelektrische Antriebe auch in der
Neuauflage bei den meisten Kriterien sehr gut ab.
Die Rolle der E-Mobilitat kénnte sogar noch wich-
tiger sein als bislang angenommen: Gerade im
Schwerlastverkehr scheint der Einsatz vollelektri-
scher Fahrzeuge deutlich realistischer zu sein, als
man bislang gedacht hat, da die Reichweiten sich
rapide verbessern, wahrend die Kosten deutlich
sinken (siehe auch Kapitel 8.2)
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Nichtsdestotrotz kann auf langere Sicht auch
Wasserstoff eine Rolle im Verkehrssektor einneh-
men, insbesondere bei Lkws im Fernverkehr. Damit
dies sinnvoll ist, muss jedoch zuerst sichergestellt
werden, dass gentigend griner \Wasserstoff durch
lokale Produktion und vor allem Import vorhanden
ist. Ansonsten ist die Klimabilanz der wasserstoffbe-
triebenen Fahrzeuge, wie in den vorherigen Kapiteln
aufgezeigt, oft sogar schlechter als beim Verbrenner.

Zwar geht der Ausbau der Ladeinfrastruktur fir
E-Fahrzeuge bereits rasant voran, nichtsdestotrotz
mussen diese BemUhungen weiterhin beibehalten
werden, um das ambitionierte Ziel von einer Million
Ladesaulen bis 2030 erreichen zu kdnnen.

Zwar sind Strom und Wasserstoff die Energietrager
der Zukunft in allen Einsatzszenarien, jedoch muss
auch bertcksichtigt werden, dass Bestandsflotten
nicht von heute auf morgen auf BEV bzw. FCEV um-
gestellt werden kdnnen. HVO kann daher als Drop-
In-Losung einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Der
Kraftstoff ist bereits heute marktreif und lasst sich im
Regelfall ohne UmrUstungen in Dieselmotoren einset-
zen. Dabei sollte stets kritisch Uberprift werden, dass
die Ausgangsstoffe bei der Produktion des Biokraft-
stoffs auch tatsachlich Abfall- und Reststoffe sind.
Nach aktuellem Stand ist der als HVO100 bekannte
Kraftstoff in MUnchen lediglich an drei Tankstellen ver
flgbar- hier gibt es also noch Verbesserungsbedart.
HVO sollte nicht als Ersatz fur eine Umstellung der
Fahrzeugflotte auf E-Mobilitat verstanden werden,
sondern als eine unterstitzende MalRnahme bei der
Dekarbonisierung des Verkehrssektors.
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(6-» Abbildung 21: Szenario ,Spezialanwendungen”

StralRenreinigung Abfallentsorgung

Feuerwehreinsatze

Kehrmaschine Abfallsammelfahrzeug

0: Nicht geeignet
3: Sehr gut geeignet

Abfallsammelfahrzeuge bendtigen aufgrund ihrer GréRe und ihres
Gewichts sowie der Lade- und Presssysteme ahnlich viel Energie wie
schwere Nutzfahrzeuge der Klasse N2 / N3 und kénnen je nach Strecken-
profil durch BEV oder FCEV ersetzt werden. Bei Feuerwehreinsatzen gibt
es hohe regulatorische Anforderungen an Verflgbarkeit und Einsatzbereit-
schaft, bei den kleineren Vorauseinsatzfahrzeugen gibt es jedoch bereits
batterieelektrische Alternativen. Spezialanwendungen stellen einen
grofRen Hebel fir die Erreichung der Klimaziele im stadtischen Fuhrpark
dar. Auch hier kann HVO in einer Ubergangsphase als Drop-In-Kraftstoff
bei Dieselfahrzeugen zur schnelleren Emissionsreduktion beitragen.
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Vorauseinsatzfahrzeug

Legende

Diesel
HVO100 (Abfall)
Strom (griin)

Wasserstoff (griin)
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Neuauflage
kann die Stadt Minchen analysieren, wie die am-
bitionierten Klimaziele — insbesondere die Klima-
neutralitat der Landeshauptstadt bis 2035 und die
der Stadtverwaltung bis 2030 — tatsachlich erreicht
werden kdnnen. Mit Blick auf sektorale Ziele im
Bereich Mobilitat und Transport kann dies durch die
Erweiterung und Konkretisierung des Klimaschutz-
szenarios fur die Verkehrsentwicklung folgen [88].
Einfluss findet dabei die Entwicklung von Fahrzeug-
flotten und Antriebstechnologien, eine Verkehrs-
nachfragemodellierung, sowie die Modellierung und
Auswertung von THG-Emissionen. Durch die Defini-
tion und Analyse geeigneter Szenarien konnen somit
spezifische MalRnahmen identifiziert und konkrete
Transformationspfade erarbeitet werden, die in die
mittel- und langfristige Planung der Stadt Miinchen
einflieten sowie eine Grundlage fur ein kontinuier-
liches Monitoring der Zielerreichung bilden. Ein Ziel
sollte es sein, die Personenkilometer im Stralsen-
verkehr zu reduzieren. Nicht gefahrene Wege, z. B.
durch eine Verlagerung auf Fahr- und Lastenrader,
verbessern die Klimabilanz am effektivsten. Gerade
mit Hinblick auf das Ziel der Stadtverwaltung bis
2030 bereits Klimaneutralitat zu erreichen, sollten
konkrete Transformationsplane flr die stadtischen
Flotten definiert werden.

Ein unverandertes Kernergebnis der Studie bleibt
die Unterstltzung des Hochlaufs batteriegestutzter
Elektromobilitat. Durch die stark steigende Nach-
frage an Strom zur Abdeckung der Verkehrs- und
Transportleistungen muss eine adaquate Energiever
sorgung in Zukunft sichergestellt werden. Hier spielt
fUr die Stadt MUnchen ihre geografische Lage und
ihre Einwohnerzahl eine grofse Rolle. Insbesondere
erneuerbare Energien werden in Deutschland kurz-
bis mittelfristig vor allem im Norden produziert und
mussen zuerst in den Stden transportiert werden
—z. B. durch die geplanten Stromtrassen ,, Stdlink”
oder ,, Sudostlink”. Zusatzlich muss die hohe Strom-
nachfrage in der Metropolregion — auch aus anderen
Sektoren — berlcksichtigt werden. Entsprechend
sind Transformationspfade zum einen insbesonde-
re abhangig von der steigenden Nachfrage nach
Strom, zum anderen aber auch von der verflgbaren
und geplanten Infrastruktur im Strom- und Gasnetz
sowie der Errichtung von PV-Anlagen, Windradern
und Elektrolyseuren zur Erzeugung von Wasserstoff.

44

Gerade im Bereich der Ladeinfrastruktur muss auch
auf regionaler Ebene der Ausbau des Verteilnetzes
mitgedacht werden und das Potenzial netzdienlicher
Leistungen wie Smart Charging und Vehicle-to-Grid
gerade im gewerblichen Bereich bewertet werden.
Eine intelligente Optimierung der Standorte fir Lade-
saulen kann zudem einen effizienten Infrastruktur
ausbau unterstltzen.

Neben der Starkung der bisherigen MalRnahmen im
Bereich Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur be-
trifft dies auch die Umsetzung der im HyStarter
Projekt definierten Handlungsfelder (siehe Abbildung
11). Dazu gehdren insbesondere der Ausbau der
350barWasserstofftankstelleninfrastruktur fir den
Schwerlastverkehr (bis 2026 geplant an allen sie-
ben Autobahnen). Zudem sollte auch der Einsatz in
Sondernutzfahrzeugen (v.a. bei Mullsammelfahrzeu-
gen und Kanalreinigungsfahrzeugen) weiter getestet
werden. Auch Projekte zur effizienten lokalen Pro-
duktion und Distribution kénnen bis zur Inbetriebnah-
me der HyPipe Bavaria im Jahr 2030 vor allem die
Hochlaufphase unterstltzen.

Der vielleicht wichtigste Faktor bei der Anschaffung
eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs ist die Frage
der Wirtschaftlichkeit. Neben den Anschaffungskos-
ten spielen dabei insbesondere die Kosten fir Strom
eine Rolle. Aktuell bemangelt allerdings das Bundes-
kartellamt, dass viele Stadte und Kommunen die
Flachen fUr Ladestellen mit Vorliebe an lokale Stadt-
werke oder einzelne Anbieter vergeben. Dadurch
wiurde der Wettbewerb eingeschrankt werden, was
zu héheren Ladekosten fihre [89].

Um die E-Mobilitat flr Verbraucher und Unterneh-
men erschwinglicher zu gestalten, sollte sicher-
gestellt werden, dass es keinerlei Wettbewerbs-
behinderungen dieser Art in der Landeshauptstadt
MUnchen gibt.
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In Zukunft gilt es, die Entwicklungen am Markt, im
Nutzerverhalten sowie der Regulatorik weiter zu be-
obachten. Neben einem kontinuierlichen Monitoring
der Transformationsvorhaben der Stadt Minchen
kann eine weitere Aktualisierung der vorliegenden
Studie angebracht sein — auch um konkrete Erfah-
rungswerte aus der eigenen Transformation zu teilen
und als Beispiel flr andere Stadte und Kommunen
zu dienen. Zusatzliche Aspekte die in solch einem
Kontext adressiert werden konnen, ist, ob die prog-
nostizierten Preissenkungen elektrischer Fahrzeuge
tatsachlich eingetreten sind, ob die Feststoffbatterie
die bestehenden Reichweitennachteile beseitigen
konnte oder auch ob die bis 2030 angestrebten Ziele
bei der Entwicklung des deutschen Strommixes (80
Prozent Erneuerbare Energien) und beim Ausbau der
Ladeinfrastruktur (1 Million 6ffentliche Ladeséaulen)
tatsachlich erreicht werden kdnnen.

Auch aus regulatorischer Sicht kdnnte sich in den
nachsten Jahren einiges tun: Im Jahr 2026 soll etwa
das ,Aus” des klassischen Verbrenners in der EU
Uberprift werden. Angesichts des derzeit wachsen-
den Widerstands vieler Fraktionen im EU-Parlament
gegen das Vorhaben ist es nach heutigem Stand
noch unklar, ob bzw. wie die Regelung tatsachlich
umgesetzt werden wird [90].
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10 Verwendete Abkurzungen

10.1 Antriebstechnologien

BEV . Battery Electric Vehicle" (batterielektrisches Fahrzeug)
BEV-OC . Opportunity-Charger” (batterieelektrischer Gelegenheitslader)
BEV-ON ., Overnight-Charger” (batterieelektrischer Nachtlader)

FCEV .Fuel Cell Electric Vehicle” (Brennstoffzellenfahrzeug)

FCEV-REX Brennstoffzellenfahrzeug mit ,,Range-Extender”, welcher mithilfe einer grofReren Batterie erfolgt
ICEV .Internal Combution Engine Vehicle” (Fahrzeug mit Verbrennungsmotor)

PHEV Plug-In Hybrid

HEV . Hybrid-Electric-Vehicle” (Hybrid)

10.2 Kraftstoffe

CNG ,Compressed Natural Gas"” (komprimiertes Erdgas)
GtL Gas-to-Liquid

LNG ~Liquified Natural Gas” (verflissigtes Erdgas)
Bio-LNG  LNG aus Biomasse

LPG .Liquid Petroleum Gas"” (Autogas)

E-Diesel Strombasierter Diesel
HVO . Hydrogenated Vegetable Qils” (Hydrierte Pflanzendle)

10.3 Molekiile

CHa4 Methan

co Kohlenstoffmonoxid

CO: Kohlenstoffdioxid

CO2ze Kohlenstoffdioxid-Aquivalent

COze/fzkm Kohlenstoffdioxid-Aquivalente pro Fahrzeugkilometer
C02e/MJ  Kohlenstoffdioxid-Aquivlante pro Megajoule (Energieeinheit)

FAME “fatty acid methyl ester” (Fettsauremethylester)

H: Wasserstoff

NHs Ammoniak

NMHC ~Non-Methane-Hydrocarbons” (Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe)

NMVOC ~Non-Methane Volatile Organic Compound” (Nicht-Methan-fliichtige organische Verbindungen)
NOx Stickstoffoxide

(07} Sauerstoff

PM Feinstaubpartikelmasse
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10.4 Sonstiges

AFIR "Alternative Fuel Infrastructure Regulation”

AWM Abfallwirtschaftsbetrieb Midnchen

CVD Clean Vehicles Directive

HBEFA Handbuch flr Emissionsfaktoren des Strafenverkehrs

KEP KurierExpress-Paket-Dienste

KBA Kraftfahrtoundesamt

LCA Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse)

LNF Leichtes Nutzfahrzeug

MVG MdUnchner Verkehrsgesellschaft

TCO Total Cost of Ownership (Gesamtkostenrechnung eines Fahrzeugs (ber den Lebenszyklus)
THG Treibhausgase

WTT Well-to-Tank

TTW Tank-to-Wheel

WTW Well-to-Wheel

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure” (Weltweit einheitliches

Leichtfahrzeuge-Testverfahren
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Im Folgenden sind die Bewertungen der verschie-
denen Einsatzszenarien anhand der definierten
sechs Kriterien dargelegt. Es wurden fUr die einzel-
nen Kriterien Unterkategorien definiert, anhand derer
ein Scoring (von null bis drei) vorgenommen wurde.
Null steht fUr eine schlechte Bewertung und ,,in
diesem Kriterium ungeeignet”. Der Score drei ist die
beste Bewertung, die eine Technologie erhalten kann
und steht fr eine sehr gute Eignung in der jewei-
ligen Kategorie, siehe Kapitel 73. Die Zahlen in der
nachfolgenden Tabelle mitteln die jeweiligen Scores
der Unterkategorien.

Kurz- und Langfahrten Pkw (Kompakt)

ICEV

HEV
PHEV
BEV-ON

Fossiles Benzin

Fossiler Diesel

HVO

Fossiles Benzin

Fossiles Benzin, Griiner Strommix
Deutscher Strommix

Griiner Strommix

Kurz- und Langfahrten Pkw (SUV)

ICEV

HEV
PHEV
BEV-ON

Fossiles Benzin

Fossiler Diesel

HVO

Fossiles Benzin

Fossiles Benzin, Griiner Strommix
Deutscher Strommix

Grliner Strommix

Kleiner Umlauf Gelenkbus

ICEV
BEV-ON

Lkw N1
ICEV

BEV_ON

Lkw N2
ICEV

BEV_ON

FCEV

Fossiler Diesel
Griner Strommix

Fossiles Benzin
Fossiler Diesel
Deutscher Strommix
Griiner Strommix
Griner Strommix

Fossiler Diesel

Bio-LNG

HVO

Deutscher Strommix

Griiner Strommix
Wasserstoff - DE_Strom_Mix
Wasserstoff Griin
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1: Klimabilanz

2: Lokale Emissionen

3: Marktverflgbarkeit

4:\Wirtschaftlichkeit

5: Regionale Energietragerverfligbarkeit

6: (Inter)nationale Regulatorik

1
0.9
1,0
2,8
1,2
1,4
1,5
3.0

1
1,0
1,0
2,9
1.1
1,4
1,5
3.0

1
1,0
3,0

1
1,0
3.0
3,0
1,5
3.0

1
1,0
3.0
3,0
1,5
3,0
0,6
3,0

2
1,1
1,0
1,0
1.3
1,1
3.0
3.0

2
1,2
1,0
1,0
1.3
1,1
3.0
3.0

2
1,0
3.0

2
1,0
1,0
1,4
3.0
3.0

2
1,0
1,0
1,4
3.0
3.0
3,0
3,0

3
3,0
3.0
2,7
2,7
2,3
2,7
2,7

3
3,0
3.0
2,7
2,7
2,3
2,7
2,7

3
3.0
2,7

3
3.0
2,7
3,0
2,0
2,0

3
3.0
2,7
3,0
2,0
2,0
0,8
0,7

4
1,0
1,0
1,0
0,9
0,8
1,8
1,8

4
1,0
1,0
1,0
0,8
0,7
1,8
1,8

4
1,0
1,6

4
1,0
1,0
1,3
1,5
1,5

4
1,0
1,0
1,3
1,5
1,5
1.1
1.1

5
2,0
2,0
1,5
2,0
2,1
2,5
2,2

5
2,0
2,0
1,5
2,0
2,1
2,5
2,2

5
2,0
2,2

5
2,0
1,5
1,7
2,5
2,2

5
2,0
1,5
1,7
2,5
2,2
1,3
1,2

6
0,0
0.0
0,3
0,0
1,1
2,8
2,8

6
0,0
0.0
0,3
0,0
1,1
2,8
2,8

6
0.3
2,8

6
0,3
0.5
0,8
2,8
2,8

6
0,3
0.5
0.8
2,8
2,8
2,5
2,5
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Lkw N3 1 2 3 4 5 6
ICEV Fossiler Diesel 1,0 1,0 3,0 1,0 2,0 0,3
Bio-LNG 3,0 1,0 2,7 1,0 1,5 0,5
HVO 3,0 1,6 3,0 1,3 1,7 0,8
BEV_ON Deutscher Strommix 1,4 3,0 2,0 1,5 2,5 2,8
Griiner Strommix 3,0 3,0 2,0 1,5 2,2 2,8
FCEV Wasserstoff - DE_Strom_Mix 0,6 3,0 1,2 1,1 1,3 2,5
Wasserstoff Griin 3,0 3.0 1,0 1,1 1,2 2,5
Kehrmaschine 1 2 3 4 5 6
ICEV Fossiler Diesel 1,0 1,0 3,0 1,0 2,0 0,0
HVO 3,0 1,0 2,7 1,0 1,5 0,3
BEV-ON Griiner Strommix 3,0 3,0 2,7 1,5 2,2 2,8
FCEV Wasserstoff Griin 3,0 3,0 1,2 0,8 1,2 2,5
Abfallsammelfahrzeug 1 2 3 4 5 6
ICEV Fossiles Benzin 1,1 1,9 3,0 1,0 2,0 0,0
Fossiler Diesel 1,0 1,0 3.0 1,0 2,0 0,0
BEV_ON Deutscher Strommix 1,6 3,0 2,7 1,8 2,5 2,8
Griner Strommix 3,0 3,0 2,7 1,8 2,2 2,8
Loschfahrzeug 1 2 3 4 5 6
ICEV Fossiler Diesel 1,0 1,0 3,0 1,4 2,0 0,3
HVO 3,0 1,0 2,7 1,4 1,5 0,5
BEV-ON Griner Strommix 3,0 3,0 2.3 1,6 2,2 2,8
FCEV Wasserstoff Griin 3,0 3,0 1,0 0,9 1,2 2,4

Abbildung 22 stellt die betrachteten Antriebstechnologien pro Fahrzeugklasse in dieser Studie dar.

Abbildung 22: Betrachtete Antriebstechnologien in jeder Fahrzeugklasse

SUV N1 N2 N3

Komp. Gelenk Feuer Mull Kehr

YAIYEYRYRAYRYRY
YAIYEYRYRNYRYRY
YRYARYRYRY

ICEV: Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, HEV: Hybridfahrzeug, PHEV: Plug-in-Hybrid Fahrzeug,
BEV-ON: batterieelektrischer Nachtlader, FCEV: Brennstoffzellenfahrzeug
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