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Leitfaden Kartellrecht far die
Vereinsarbeit bei ITS mobility

Die vorliegende Publikation ist im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Wasserstoff als regenerativer
Kraftstoff in Nutzfahrzeugen (AG H2NFZ)" auf Initiative des Mobilitatsnetzwerks ITS mobility e. V.
ausgearbeitet worden. ITS mobility und seine Mitglieder verpflichten sich klar zu rechtmalligem
Handeln im Sinne des deutschen und EU-Kartellrechts. Die Entwicklung des vorliegenden
Dokuments sowie alle hierzu abgehaltenen, physischen und virtuellen Sitzungen erfolgten in
Einklang mit den von ITS mobility ausgewiesenen Regeln fur kartellrechtlich unbedenkliches
Handeln. Die entsprechende Handreichung fir die Vereinsarbeit und die detaillierten
Bestimmungen kénnen unter

https://its-mobility.de/leitfaden-kartellrecht/ eingesehen werden.



https://its-mobility.de/leitfaden-kartellrecht/

Kurzbeschreibung

Dieses White Paper wurde im Rahmen einer von ITS Mobility initiierten
Facharbeitsgruppe zum Thema ,Zukunft der Nutzfahrzeuge” erarbeitet. Unter der
fachlichen Leitung von Herrn Dr. Wolf-Rudiger Landschoof vom VDI Arbeitskreis
Fahrzeugtechnik im Braunschweiger Bezirksverein des VDI hat sich die Gruppe
interdisziplinar mit den technologischen, infrastrukturellen und politischen
Herausforderungen der Dekarbonisierung im Nutzfahrzeugsektor auseinandergesetzt.
Die vorliegende Ausarbeitung zeichnet sich durch eine Darstellung des Status quo, darauf
aufbauende Szenarioanalysen und einen technologieoffenen Blick auf mdgliche
Transformationspfade aus. Besonderes Augenmerk gilt dem Potenzial von
Wasserstoffantrieben als Baustein klimaneutraler Mobilitatsstrategien.

Das Paper versteht sich als Impulsgeber fur Industrie, Gebietskorperschaften, Politik und
Verbande, die gemeinsam vor der Aufgabe stehen, realistische und zugleich

ambitionierte Wege in Richtung Klimaneutralitat zu gestalten.

Dr. Gerrit Schrddel, Geschaftsfuhrer ITS mobility e.V.



1. Das Jahrhundertprojekt:
Weltweite Klimaneutralitat

Zusammenfassung:
Klimaziele sind richtig und miissen erreicht werden. Die Herausforderung ist, den
richtigen Weg und die optimale zeitliche Entwicklung herauszufinden.

Die globalen Klimaveranderungen
beschaftigen alle Nationen. Auf

Klimakonferenzen werden Auswirkungen )

inzwischen einen weltweiten Konsens, die [Tl

Delfarbon|5|erung. vgranzutrel.ben. ‘ F)le « EUROPA, USA, WEITERE
meisten Industrienationen  einschlief3lich INDUSTRIENATIONEN: 2050
Europa und USA streben eine e DEUTSCHLAND: 2045
Klimaneutralitat fur 2050 an, wobei nicht alle
Nationen politisch aktiv Klimaziele verfolgen.
Deutschland mochte diese 2045 erreichen.

e CHINA, RUSSLAND: 2060

Die Auswirkungen des Klimawandels sind lokal recht andersartig. Die Ursachen jedoch sind die
Summe der globalen Einflusse. Dabei muss bedacht werden, dass eine Verhinderung eines CO,-
Eintrags in die Atmosphare nur einen positiven Einfluss hat, wenn nicht an anderer Stelle in der
Welt der Eintrag um die gleiche Menge erhdht wird

Daraus entwickelt sich ein Auftrag an die Wirtschaft, kohlenstoffarme Technologien global
einzusetzen. Dies wird durch gesetzliche Vorgaben gestutzt. Das betrifft alle Sektoren und damit
auch die Nutzfahrzeuge. Der Verkehrssektor insgesamt verfehlt in Deutschland die Ziele deutlich
(2023: um 13 Mio. t CO,, SOLL: 133; IST:146, vgl. Deutscher Wasserstoff-Verband, 2024). Friher
basierten alle Antriebsstrange der Nutzfahrzeuge auf Verbrennungsmotoren.

Heute werden verschiedene Technologien entwickelt und erprobt. Das ist fur die Hersteller eine
enorme wirtschaftliche Herausforderung. Durch regional verschiedene Randbedingungen sind
grol3e Verwerfungen in den Markten moglich. Sowohl Produzenten als auch Fahrzeugbetreiber
konnen gegenuber Wettbewerbern in Nachteil geraten, im schlimmsten Fall aus dem Markt
ausscheiden.

Zukunftig werden als Energietrager sowohl Strom als auch Wasserstoff in direkter oder
gewandelter Form zum Einsatz kommen. In dieser Ausarbeitung werden Stand der Technik und
strukturelle Herausforderungen aufgezeigt sowie Malinahmen und zeitliche Aspekte der
Umsetzung dargestellt, wie Nutzfahrzeuge in Zukunft klimaneutral betrieben werden kénnen.
Insbesondere soll der Einsatz von Wasserstoff beleuchtet werden.



2. Ruckgrat der Wirtschaft:
Nutzfahrzeuge

Zusammenfassung:
Hersteller und Endkunden miissen mit den Fahrzeugen Geld verdienen kdénnen. Die
Anwendung entscheidet Gber den richtigen Antrieb.

Nutzfahrzeuge bringen einen Nutzen

Auf unseren Strallen fahren neben Pkw viele kleine und groBe Lkw. Wahrend der
Personenverkehr die Menschen zum Arbeitsplatz bringt, den Einkauf oder den Besuch von
Freunden und Familienmitgliedern oder Freizeiteinrichtungen ermaglicht, werden mit dem Lkw
Guter transportiert. Der Name Nutzfahrzeuge beschreibt die Funktion gut: Der Gesellschaft und
damit den Menschen einen Nutzen bringen. Fabriken werden mit Material versorgt, fertige
Produkte werden abtransportiert.

Der Handel der Guter lauft Uberwiegend Uber die StralRe, auch wenn Bahn und Schifffahrt in
einigen Fallen zwischen geschaltet werden. Die Handelswaren werden im Fernverkehr utber
grol3e Strecken in Deutschland und ganz Europa transportiert. Im Verteilerverkehr gelangen sie
zu den Geschaften oder zum Endkunden. Dabei werden die Waren mehrfach umgeladen und
zwischengelagert.
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Es gibt daneben Spezialanwendungen der Nutzfahrzeuge wie Feuerwehr, Abfallentsorgung und
ahnliches.

Allen Nutzfahrzeugen (Nfz) ist gemeinsam, dass sie Nutzlasten transportieren, die fur unser
heutiges Leben unersetzlich sind. Man kann den Guterverkehr optimieren, entfallen kann er
nicht. Neue Regelungen fur den Nutzfahrzeugverkehr, die eine deutliche Einschrankung
bedeuten, senken die Wirtschaftsleistung und die Versorgung unserer Bevolkerung.



Nutzfahrzeug ist nicht gleich Nutzfahrzeug

Die Anforderungen an die Fahrzeuge sind sehr unterschiedlich. Darum werden von den Nfz-
Herstellern sehr unterschiedliche Fahrzeuge angeboten. Die Antriebstechnologien mussen die
Anforderung eines zukulnftig klimaneutralen Transportes erfullen.

Die Anforderungen an die Nutzfahrzeuge sind:

@ Klimaneutralitat im Betrieb
@ Hohe Nutzlast

(@ Hohes Nutzvolumen

@ GroRe Reichweite

@ Routenflexibilitat

@ Zulassige MaRke und Gewichte
@ Niedrige Investitionskosten
(@ Niedrige Betriebskosten

Die Nutzlast eines Fahrzeugs ist das zulassige Gesamtgewicht (zGG) abzuglich des Leergewichts.
Das Kraftfahrbundesamt KBA teilt in 3 Klassen ein:

N1 bis 3,5 Tonnen, N2 3,5 - 12 Tonnen, N3 12 - 40 Tonnen

FUr manche Transportanwendungen ist nicht das Nutzgewicht entscheidend, sondern vielmehr
das nutzbare Volumen.

Dies ist z.B. im Verteilerverkehr zum privaten Haushalt (Liefer- und Paketdienste) der Fall.

Bezuglich der gefahrenen Strecken liefert der Bundesverband Guterverkehr Logistik und
Entsorgung eine Einteilung in Nahverkehr, Regionalverkehr und Fernverkehr. Die zugeordneten
Strecken der Tabelle 1 verdeutlichen, dass die Reichweite eines Fahrzeugs eine Rolle spielt. Bei
geringen taglichen Fahrleistungen ist eine Betankung im betriebseigenen Depot moglich.

GroRBe Fahrstrecken erfordern in der Regel eine Betankung bei einem Energieversorger. Die
Netzdichte muss auf die Antriebstechnologie abgestimmt sein. Grof3e Reichweiten eines
Fahrzeugs erhdhen die Flexibilitat im Einsatz. Routendnderungen, Fahrten in Lander bzw.
Gegenden mit geringer Netzdichte werden leichter.




Tabelle 1 - Aufteilung des Nutzfahrzeugverkehrs nach Reichweite

Nahverkehr Regionalverkehr

. . < 50 .km urbaner und 50 — 150 km regionale > 150 km Fernstrecken, Punkt-
Einsatzgebiet landlicher . .
. Guterverteilung zu-Punkt-Verkehre
Logistikverkehr
Mittlere
Tagesfahrleistung 150 km 300 km 500 km
Jahresfahrleistung 30.000 - 50.000 km 50.000 - 80.000 km > 80.000 km

Nach: Bundesverband Guterkraftverkehr Logistik und Entsorgung BGL, 2020

Da neue Antriebstechnologien die Fahrzeuggewichte und deren Verteilung im Fahrzeug
beeinflussen, hat die erlaubte Achslast eine Bedeutung.

Der Anwendungsfall beeinflusst maRgeblich das Antriebskonzept

Klimaneutrale Antriebskonzepte werden sich immer an den Gesamtkosten (Total Cost of
Ownership) des heutigen Standardantriebs mit Dieselmotor messen mussen. Der Betreiber des
Nutzfahrzeuges muss seine Kostenerhéhungen an den Kunden weitergeben oder das Betreiben
der Fahrzeuge einstellen.

Die Kosten fur den Betreiber setzen sich aus Investitionen und Betriebskosten zusammen. Die
Investitionen sind einerseits die Fahrzeuge selbst, die nach derzeitigem Stand deutlich teurer
werden, und andererseits Investitionen in die Infrastruktur, also in die Herstellungsanlagen, die
Lagerung und die Verteilung der erforderlichen neuen Energietrager. Die Infrastrukturkosten
konnen teilweise beim Betreiber anfallen. Die nicht von ihnen Ubernommenen Kosten mussen
Hersteller oder Handel der neuen Energietrager leisten.

Die Anderungen der Betriebskosten beim Wechsel vom Dieselantrieb zu einer Alternative sind in
erster Linie die Kosten des Energietragers. Wartungskosten, Steuern und Stral3engebuhren
kdnnen sich ebenfalls andern.

Die Vielfalt der Anforderungen lasst den Schluss zu, dass es nicht eine einzige
Antriebstechnologien in der nahen Zukunft geben wird, die die Klimaneutralitat unterstutzt.
Vielmehr wird es mit fortschreitendem Aufbau der Infrastruktur, Verbesserung der Technologien
und mit Kostensenkungen unterschiedliche Losungen geben.

Vielleicht werden auch Zwischenldsungen notig werden. Die Bevorzugung eines bestimmten
Antriebs kann zu volkswirtschaftlichen Kosten fihren.



3. Offentlicher Druck:
Gesetzliche Anforderungen

Zusammenfassung:

Die EU verfolgt eine ambitionierte Dekarbonisierungsstrategie fiir Nutzfahrzeuge, die eine
deutliche und ziigige Senkung der CO.-Emissionen fordert. Wahrend strenge CO,-
Emissionsziele, eine CO,-Bepreisung und infrastrukturelle MaBnahmen emissionsfreie
Antriebe  férdern sollen, bleibt die Herausforderung  bestehen, faire
Wettbewerbsbedingungen zu schaffen und den Ausbau der notwendigen Infrastruktur zu
beschleunigen. Gleichzeitig gibt es anhaltende Diskussionen uber die
Technologieoffenheit in der Gesetzgebung.

Strenge Vorgaben fiir CO,-Emissionen von Neufahrzeugen ab 2030

Die europaische Gesetzgebung setzt strenge
Rahmenbedingungen, um  die  CO--
Emissionen im Transportsektor deutlich zu
senken. Die gesetzliche Basis bildet die EU-
Verordnung 2019/1242, die regelmalliigen
Anpassungen  unterliegt. So  mussen
Hersteller sicherstellen, dass ihre
Fahrzeugflotten zunehmend emissionsarmer
werden. Die neuesten Vorgaben sehen eine
Reduktion der durchschnittlichen CO.-
Emissionen neuer Nutzfahrzeuge ab 3,5 to
um 15 % ab 2025, um 45 % ab 2030, um 65
% ab 2035 und um 90 % ab 2040 vor.

i

Besonders streng ist die Vorgabe fur den g b
offentlichen Nahverkehr: Ab 2030 miissen : .
100 % der neu zugelassenen Stadtbusse
emissionsfrei sein. Zudem werden kunftig
auch Anhanger und Auflieger CO,-Vorgaben
unterliegen.
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Schwer kalkulierbare Kosten fiir CO,-Emissionen der bestehenden Fahrzeuge

Neben direkten Emissionszielen setzt die EU verstarkt auf CO,-Bepreisung und Mautregelungen,
um emissionsfreie Nutzfahrzeuge attraktiver zu machen. Ab 2027 wird der StralBenverkehr in
das separate Emissionshandelssystem ETS Il integriert, wodurch fossile Kraftstoffe teurer
werden. Experten gehen davon aus, dass der Dieselpreis dadurch jahrlich um bis zu 0,20 € pro
Liter steigen wird, was zusatzliche Kosten von etwa 15.000 € pro Diesel-Lkw bis 2030 bedeutet.
Parallel dazu verpflichtet die Uberarbeitete Eurovignette-Richtlinie die Mitgliedstaaten, eine CO,-
abhangige Maut einzufihren oder bestehende Systeme anzupassen. Emissionsfreie Lkw sollen
hierbei durch reduzierte oder vollstandig erlassene Mautgebuhren bevorzugt werden. Bis 2040
soll die Verteuerung von Diesel-Lkw soweit fortgeschritten sein, dass alternative Antriebe oder
alternative Kraftstoffe wirtschaftlich klar im Vorteil sind.



‘. -
AT
A/,
B39

%

EU-Vorgaben fur die Infrastruktur

Die Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR), die seit 2024 in Kraft ist, gibt vor, dass
entlang der groRen europdischen Verkehrsachsen alle 60 km eine Lkw-taugliche
Schnellladestation mit mindestens 350 kW Ladeleistung bereitstehen muss. Bis 2030 sollen diese
Stationen auf Megawatt-Charging-Systeme (MCS) erweitert werden.

Far wasserstoffbetriebene Lkw sieht die EU vor, dass bis 2030 entlang der Hauptverkehrsachsen
alle 200 km eine Wasserstofftankstelle vorhanden sein muss. Diese Malinahmen sollen
sicherstellen, dass emissionsfreie Nutzfahrzeuge nicht durch mangelnde Infrastruktur
ausgebremst werden. Sie stellen fur die europaischen Staaten allerdings eine grolie
Herausforderung dar.

Forderprogramm fur CO,-neutrale Nutzfahrzeuge

Um den Markthochlauf emissionsfreier Nutzfahrzeuge zu férdern, setzt die EU zusatzlich auf
finanzielle Anreize und Férderprogramme. Dazu gehoren das IPCEl Wasserstoff-Programm zur
Forderung von Wasserstoffproduktion und Infrastruktur sowie EU-Forderprogramme wie die
Connecting Europe Facility (CEF) und der Innovation Fund, die den Ausbau von Lade- und
Wasserstofftankstellen finanziell unterstutzen.



4. Unterschatzter Technikstand:
Status Quo der verfugbaren
Technologien

Zusammenfassung:
Mehrere Technologien fur Nutzfahrzeuge sind verfiigbar und kénnten bei entsprechenden
Marktbedingungen innerhalb von fiinf Jahren in GroRserie produziert werden.

Hat der Dieselmotor ausgedient?

Der Standardantrieb ist heutzutage der Dieselmotor. Die Technologie ist ausgereift. Der
Kraftstoff besteht aus langkettigen fossilen Kohlenwasserstoffen, die in einem
Verbrennungsprozess zu Wasser und Kohlendioxid (CO,) umgewandelt werden. Dabei entstehen
unweigerlich auch Stickoxide (NO,) aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen und
Rul3partikel (C) wegen unvollstandiger Verbrennung. Fur eine Klimaneutralitat darf kein
Kohlenstoff aus fossilen Energietragern eingesetzt werden.

Stickoxide und RuB3partikel sind aus gesundheitlichen Grinden zu vermeiden. Gefordert werden
Antriebstechnologien, die klimaneutral sind und maglichst auch keine anderen schadlichen
Emissionen zur Folge haben.

Vier Alternativen zum Dieselmotor

1. Verbrennungsmotoren mit dieselkompatiblen Kraftstoffen

Kraftstoffe, die dhnlich aufgebaut sind wie Diesel, kénnen ohne Anderungen oder mit leichten
Anderungen an Dichtungen und Einspritzeinrichtungen eingesetzt werden. Die Freigabe der
Hersteller ist notig. Diese stellt zumindest bei neueren Fahrzeugen kein Problem dar. Im
heutigen Dieselkraftstoff sind gesetzlich vorgeschriebene 7% Biodiesel enthalten.



Mit HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) oder CVO (Cracked Vegetable Qil) stehen Kraftstoffe zur
Verfugung, die aus Bio- oder Kunststoffabfallen gewonnen werden. Auch synthetische
Kraftstoffe, die aus CO, und Wasser unter Einsatz von regenerativem Strom erzeugt werden,
sogenannte Synfuels, sind maoglich. Aufgrund der inneren Verbrennung der Kraftstoffe
entstehen analog zum Dieselmotor weiterhin Ruf- und Stickoxidemissionen, die Uuber
Abgasnachbehandlungssysteme reduziert werden kdnnen.

Allerdings sind HVO, CVO und Synfuels noch teurer als fossile Brennstoffe und weisen komplexe
Produktionsprozesse auf, die eine massentaugliche Produktion Zt. noch erschweren. Uber
steuerliche Anreize (Entfall der Energiesteuer, Senkung weiterer Steuern und CO,-Bepreisung)
waren diese Kraftstoffe heute wirtschaftlich fur den Lkw-Betreiber.

Eine steigende CO,-Bepreisung ist in der EU beschlossen. Jede Erhdhung der vorgeschriebenen
Quote fur regenerative Anteile Uber die schon heute gesetzlich vorgeschriebenen 7% Biodiesel
hinaus wirde die CO,-Emissionen der Bestandsflotte senken. Ein groBer Vorteil ist dabei, dass
die Infrastruktur zur Verteilung des Kraftstoffes nicht geandert werden muss.

2. Verbrennungsmotoren fiir Gasbetrieb, insbesondere Wasserstoffbetrieb

Verbrennungsmotoren (in Fachkreisen auch als ICE - Internal Combustion Engine - bezeichnet)
far Biogas, Biomethan oder Wasserstoff ahneln den Benzinmotoren. Der Wasserstofftank lasst
sich ahnlich schnell wieder beflullen wie ein Dieseltank. Allerdings ist der Bauraumbedarf
aufgrund der geringen Energiedichte der Gase deutlich grolRer. Der Antrieb emittiert kein
klimaschadliches CO,, jedoch kdnnen Stickoxide weiterhin ausgestof3en werden, die Uber eine
Abgasnachbehandlung reduziert werden kdnnen.

FUr den Methan- oder Wasserstoffbetrieb stehen auch fur Nfz Aggregate von allen namhaften
Herstellern zur Verfugung. Da es sich bei den Gasmotoren um klassische Hubkolbenmaschinen
handelt, konnen diese Motoren auf den bestehenden Produktionslinien wie der Dieselmotor
produziert werden, wodurch Investitionskosten eingespart werden konnen. Bei einer
Marktnachfrage kénnten sie zu einem ahnlichen Preis wie Dieselmotoren geliefert werden.
Allerdings muss die Betankungs-Infrastruktur fur diese Technologie weiter ausgebaut werden.

Reichweite H,-Verbrenner Verbrauch H,-Verbr. (> 12 t)

T
f@ﬁ 2030: 700 bis 900 km (vgl. NOW, /A, 2027:8,5 kg/100 km = 2,80 kWh
"4 J N

2024) / km

2030: 8,0 kg/100 km = 2,64 kWh
/ km (vgl. NOW, 2024)




3. Batterieelektrische Antriebe

Batterieelektrische (BE) Pkw sind ab 2014 im Serieneinsatz mit stetig steigenden Stlckzahlen am
Markt. Die Technologie ist auf Nfz hochskalierbar. Nahezu jeder Lkw-Hersteller hat
Elektrofahrzeuge (BE-Lkw) sowohl in den leichten Gewichtsklassen als auch zunehmend in den
héheren Gewichtsklassen im Angebot oder zumindest die EinfiUhrung angekundigt. Die Batterien
verteuern ein Fahrzeug erheblich. Im Gegensatz zu den nichtelektrischen Technologien reduziert
das Gewicht der Batterien die Nutzlast abhangig von darstellbaren

Reichweite Verbrauch

bis 1,3 kWh/km)

R AA  2025: 250 bis 550 km Angabe 0. 2025: 95 bis 130 kWh/100 km (0,95
o : (vgl. NOW, 2024) ﬂﬂb

4
N2
2030: 90 bis 100 kWh/100 km (0,9 bis
1,0 kWh/km) (vgl. NOW, 2024)

Reichweiten um bis zu 4 Tonnen. Die Infrastruktur fur das Laden der Batterien ist fur
Nutzfahrzeuge nur fur eine kleine Fahrzeuganzahl vorhanden und damit ein weiterer
Kostenfaktor. Der bisherige Einsatz von Graphit, Kobalt, Nickel und Lithium stellt die Hersteller
vor umwelttechnische, anteilig auch ethische Herausforderungen bei der Gewinnung und
Aufbereitung dieser Materialien. Batteriehersteller arbeiten daher an weiteren, alternativen
Batteriekonzepten.

4. Brennstoffzellenantriebe

Ein Brennstoffzellenantrieb (BZ) ist ein Elektrofahrzeug erweitert um einen Wasserstofftank und
eine Brennstoffzelle, die Wasserstoff in Strom umwandelt. Damit ist das Antriebssystem
komplexer als bei einem BEV-Lkw. Im Gegenzug kann die schwere Batterie kleiner ausgefuhrt
werden. Daraus ergeben sich Gewichts- und Reichweitenvorteile. Der Antrieb ist jedoch
insgesamt teurer, allerdings kdnnen Kosten zukunftig Uber Skalierungseffekte deutlich reduziert
werden. Auller Wasserdampf emittiert das Fahrzeug keine weiteren Emissionen. An der
Technologie arbeiten alle grol3en Hersteller. Erste Kleinserien werden angeboten.

Ein BZ-Lkw lasst sich &hnlich schnell betanken wie ein herkdmmlicher Diesel-Lkw. Eine
Infrastruktur fur Wasserstoff-Lkw ist bisher nur fur eine geringe Fahrzeuganzahl ausgelegt.

Reichweite Nfz Giber 26 t Verbrauch (> 12 t)

R AW 2025: 450 bis 1000 km D 2027: 8 kg / 100 km

€& 2030: 600 bis 1000 km (vgl.

“3¥ Now, 2024) 2030: 7 kg / 100 km (vl.
NOW, 2024)




Verfugbarkeit und Preis des Energietragers entscheiden maf3geblich liber das
Antriebskonzept

Unter Annahme eines heute gangigen Preises von 20 € / kg fur Wasserstoff an, betragen die
Kraftstoffkosten 1,60 € / km bei einem Verbrauch von 8 kg / 100 km. Ein elektrischer Lkw hat
ungefahr halb so hohe Energiekosten, wenn 0,70 € / kWh als Preis und 1,1 kWh / km als
Verbrauch angesetzt werden. Die Kosten des Stromes hangen stark an Art und Ort der
Ladepunkte und kdnnen insbesondere durch Eigenproduktion (PV) noch deutlich reduziert
werden. Aktuell kann von einem Vergleichswert fur einen konventionellen Dieselantrieb von ca.
0,50 € / km ausgegangen werden.

Far einen Einsatz sehr CO,-armer Antriebe ist nicht nur das Angebot der Hersteller
entscheidend. Der Kraftstoff muss in ausreichender Menge dem Markt zur Verfugung stehen, die
Infrastruktur zur Verteilung muss aufgebaut sein und der Preis des Kraftstoffs muss im
Verhaltnis zu anderen Kraftstoffen wettbewerbsfahig sein, wobei letztendlich die Gesamtkosten
der Investitionen und der Betriebskosten entscheidend sind.
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5. Knackpunkt der
Energiewende: Infrastruktur fur
die Kraftstoffe

Zusammenfassung:

Der Ausbau des Stromnetzes und der Ladesaulen ist bis 2045 nicht ausreichend maéglich.
Das Wasserstofftankstellennetz muss vor allem in Europa starker ausgebaut werden. Eine
smarte Verteilung von nur wenigen Wasserstofftankstellen unter Berucksichtigung von
sogenannten , Keimzellen” reduziert den Aufwand und die Kosten der Verkehrswende im
Nutzfahrzeugbereich.

Ausreichender Ausbau des Stromnetzes bis 2045 nicht darstellbar

Um in Deutschland den Nutzfahrzeugbereich groldflachig klimaneutral darzustellen, bedarf es
einen massiven Umbau der bisherigen Infrastruktur.

Far eine 500 km lange Tagesstrecke bendtigt ein Lkw im Fernverkehr je nach Streckenprofil ca.
500-800 kWh elektrische Energie. Hochgerechnet auf den gesamten Lkw-Bestand in Deutschland
bedeutet dies einen jahrlichen Strombedarf von rund 250 TWh bis 2035 bzw. 500 TWh bis 2040.
Der Hochlauf emissionsfreier Nutzfahrzeuge stellt daher hohe Anforderungen an die zukunftige
Energieinfrastruktur. Der Bedarf an Strom wird in den kommenden Jahren exponentiell steigen,
um die Dekarbonisierung des Stral3enguterverkehrs zu ermaoglichen.

Die existierenden o6ffentlichen Ladepunkte sind primar fur Pkw ausgelegt und verfluigen nicht
Uber die erforderliche Leistung fur Lkw. Megawatt-Charging-Systeme (MCS), die Ladeleistungen
von uber 1 MW ermdglichen, befinden sich erst in der Pilotphase. Laut Daimler Truck (vgl.
Gorbach, 2024) werden 35.000 Ladesaulen in Europa mit einer Ladeleistung von mindestens 400
kW Leistung bis 2030 bendtigt. Aktuell existieren 122 solcher Ladesaulen an 54 Ladestandorten
(vgl. NOW, 2025). Bis 2030 mussten demnach 450 Hochleistungsladepunkte pro Monat
aufgebaut werden, inklusiver der jeweiligen Bereitstellung riesiger regenerativer
Primarenergiemengen.

Im Suden Deutschlands wird erneuerbare Energie hauptsachlich durch Photovoltaik (PV) erzeugt,
was zu Herausforderungen beim Laden von BE-Lkw fuhrt, da diese meist nachts geladen
werden. In Norddeutschland gibt es viele ganztagig produzierende Windkraftanlagen. Allerdings
sind die Ubertragungskapazitaten fur die groBen Mengen an erneuerbarem Strom offensichtlich
nicht nur aktuell eine weitere Herausforderung.

Unabhangig von der Frage, ob innerhalb von zwei Jahrzehnten eine rein elektrische
Transformation regulativ, planerisch, handwerklich und materialmaRig zu bewaltigen ist, wird
der Stromnetzausbau bis 2045 die deutsche Volkswirtschaft voraussichtlich mit Uber 650
Milliarden Euro belasten (vgl. Hans-Bockler-Stiftung, 2024).

Daher kénnte die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager eine erganzende Losung -
insbesondere fur Lkw - darstellen. Analysen von TenneT und 50Hertz zeigen, dass
Elektrolyseanlagen mit bis zu 100 MW in Zukunft das Stromnetz bei Angebotsuberschuss
entlastend betrieben werden kdnnen (vgl. TenneT, 50Hertz, 2023).

1"



Parallele Infrastruktur fir Elektrizitat und Wasserstoff moglich und nétig

Somit ist eine kurz- bis mittelfristige ganzheitliche Umsetzung einer ausschlie3lichen elektrischen
Infrastruktur fur den klimaneutralen Betrieb von Nutzfahrzeugen aus ©konomischer Sicht
derzeit nur schwer vorstellbar. Eine zeitnahe, flachenUbergreifende Ladeinfrastruktur fur
batterieelektrische Fahrzeuge (BE-Lkw) ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht tragfahig.

Hierbei konnte ein paralleler Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur zum rein elektrischen Pfad
aus unterschiedlichen Grunden helfen, eine klimaneutrale Infrastruktur fur Nutzfahrzeuge
mittelfristig aufzubauen.

Smarte Verteilung

In Deutschland existieren zurzeit 14.000 Tankstellen (vgl. ADAC, 2025), die hinsichtlich reiner
Energieversorgung nicht in der GréRBenordnung bendtigt werden. Im Hinblick auf den Aufbau
einer Wasserstoffinfrastruktur fur den Schwerlastbereich stellt sich damit die Frage, in welcher
GroRenordnung diese realisiert werden muss. Das Fraunhofer ISI schlagt hierfur eine smarte
und gleichmaBige Verteilung der Wasserstofftankstellen fur Nutzfahrzeuge mit Hilfe einer
Konzentration entlang der Transitrouten sowie in Industrieregionen vor. Eine Verteilung in
Abhangigkeit der Anzahl der Brennstoffzellen-Lkw kénnte demnach folgendermal3en aussehen
(vgl. Rose, 2020):

erforderliche H,-Tankstellen
in Deutschland
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Anzahl Brennsteffzellen-Lkw

Abb. 1 Erforderliche Anzahl an Wasserstofftankstellen in

Abhangigkeit des Hochlaufs der Wasserstoffmobilitat
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140 Tankstellen, in Deutschland geschickt verteilt, wirden mittelfristig ausreichen, um den
kompletten Bedarf von 250.000 schweren Nutzfahrzeuge mit Wasserstoff abzudecken. Der
Ausbau der Tankstelleninfrastruktur sollte auch wirtschaftlich schwacher entwickelte Regionen
erfassen. Forderprogramme sollten gezielt auch abseits der Hauptverkehrsachsen greifen. Der
Blick auf Abb. 1 offenbart noch eine weitere Erkenntnis: Mit den derzeit 50
Wasserstofftankstellen fur Nutzfahrzeuge in Deutschland, davon vier in Niedersachsen und
Bremen, kdnnten theoretisch heute schon bis zu schon 15.000 BZ-Lkw (7% aller schweren Lkw)
betankt werden, was fur eine gute Wasserstoffinfrastruktur fur Lkw in Deutschland spricht.

Europa muss etwas tun!

Eine Fahrt Uber die Alpen macht aber die Infrastrukturproblematik in anderen europaischen
Landern deutlich: In Italien existiert zurzeit nur eine Wasserstoff-Tankstelle. In weiteren
europaischen Landern sieht es ahnlich aus: Polen besitzt funf Tankstellen, England nur eine und
Spanien gar keine Tankstellen, die Wasserstoff anbieten. Neben Deutschland existiert vor
allem auf europdischer Ebene ein dringender Handlungs- und Forderbedarf fiir neue
Wasserstofftankstellen!

Wie auf europdischer Ebene ein smartes
Wasserstoff-Tankstellennetz ab 2023
aussehen konnte, zeigt eine Studie der
ACEA (Abb. 2, vgl. ACEA, 2021):

Einige dieser Tankstellen waren zu Beginn
des Markthochlaufs unterausgelastet, und
es stellt sich die Frage nach den
Geschaftsmodellen. Dies konnte
folgendermal3en umgangen werden:

e

Abb. 2 Erforderliche Anzahl an Wasserstofftankstellen in
Abhéangigkeit des Hochlaufs der Wasserstoffmobilitat

In Keimzellen denken!

Die Ladeszenarien fur elektrisch-, gasformig- bzw. flussigangetriebene Nutzfahrzeuge reichen je
nach Anwendung vom Laden bzw. Tanken auf eigenem Betriebsgelande uber Umschlagpunkte
bis hin zu Rastplatzen wahrend der Lenkpause.

Far den Schwerlastverkehr wird ein grol3flachiges, zentrales Tankstellennetz in Deutschland und
der EU vor allem an den Transitstrecken bendtigt. Dies bedarf groer Vorhaltemengen fur
Wasserstoff: 15.000-30.000 kg H, / Tag sind laut Fraunhofer ISI (vgl. Rose, 2020) pro
Wasserstofftankstelle bei 150-600 Nutzfahrzeuge / Tag nétig. Eine alleinige dezentrale Erzeugung
von grunem Wasserstoff vor Ort erscheint in dieser GroBenordnung als wirtschaftlich nicht
sinnvoll.

13



Daruber hinaus sind der Vorratstank und die Kompressoren an den meisten Tankstellen noch
sehr klein und verstarkt auf Pkw Betankung zugeschnitten. Eine mogliche Losung kénnte die
grolBvolumige zentrale Erzeugung von grinem Wasserstoff sowie der Transport als flussiger
Wasserstoff an die Tankstellen sein. Demgegenuber steht ein hoher Energieaufwand fur die
Erzeugung des flissigen Wasserstoffs, der jedoch kostengunstig auf Zeiten mit Stromuberschuss
im Energiesystem fokussiert werden konnte.

Andere mobile Nutzfahrzeuganwendungen konnen jedoch kleinere, dezentrale Anlagen viel
schneller ermdglichen. Gerade der OPNV, hier insbesondere Busse, aber auch die
Stadtreinigung, Mullfahrzeuge sowie Zustelldienste unterliegen einem bestimmten Aktionsradius
und haben eine lokale Anlaufstelle, z.B. das eigene Betriebsgelande. Hier lasst sich eine
bestehende nachhaltige Energieerzeugung einfacher integrieren, z.B. Uber einen nahegelegenen
Solar- bzw. Windpark oder eine Biogasanlage. Unternehmen, die auf ihrem Gelande eigene
Wasserstofftankstellen errichten, sollten gezielt unterstutzt werden - etwa durch vereinfachte
Genehmigungen und Forderprogramme. Genau diese Anwendungen mit einer dezentralen
Erzeugung von Wasserstoff kdnnten eine Keimzelle fiir den groRflachigen Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur sein.

Diese beiden Szenarien, also ein Bottom-Up- und der Top-down-Ansatz kénnten sich langfristig
sogar sinnvoll erganzen: Das deutschlandweite Netz fur den Schwerlastverkehr wirde um die
Infrastruktur von dezentralen Anlagen erweitert, womit langfristig auch eine flexiblere
Anpassung, falls der Bedarf nach Wasserstoffnutzfahrzeugen doch starker als vermutet steigen
sollte, moglich ist. Eine Voraussetzung fur dieses Szenario ist die Planung der dezentralen
Anlagen in der Nahe der Transitstrecken von Schwerlast-Lkw.

Unabhangig von einem dezentralen grol3flachigen Netz oder einer zentralen Anlagenstruktur
stellt sich die Frage nach den Kosten fur die Darstellung einer Wasserstoffinfrastruktur.

HYDROGEN
ENERGY STORAGE
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H,-Tankstellennetz ist langfristig gunstiger

Der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur mit bis zu 140 Tankstellen kann Kosten von jahrlich 9
Mrd. EUR (Tankstelleninvestitionen plus Wasserstofferzeugungskosten) verursachen. Durch eine
smarte Steuerung der dezentralen Elektrolyseanlagen kdnnten lastabhangig Kosten von ca. 1
Mrd. EUR eingespart werden (vgl. Rose, 2020).

Im Vergleich zu einer Ladeinfrastruktur fur den elektrischen Antrieb, der zu geringeren
Initialkosten fuhrt, kdnnen zukUnftig laut Daimler Truck durch Skaleneffekte und den geringeren
Flachenbedarf beim Wasserstofftanken die Kosten fur die Wasserstoffinfrastruktur starker
sinken als fur batteriebetriebene Lkw (Abb. 3, vgl. Gorbach, 2024):

Infrastrukturinvestionen
in k€ pro heavy-duty Truek (HDT) Batterie-Ladeinfrastruktur

» Geringe Initialkosten, vor allem fir die
Installation zusatzlicher Ladepunkte

» Aber: Erforderlicher Metzausbau erfordert _
Zeit und erhebliche Investitionen

Wasserstofftankstellen

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 > Hohe Initialkosten

» Aber: Bei steigender Auslastung hohe
Skaleneffekte und geringer
Flachenbedarf

Abb. 3 Investitionen in die Infrastruktur fUr E-Mobilitat und Wasserstoffmobilitat (Quelle: Gorbach, 2024)

Die Wasserstofftechnologie kann damit im Schwerlastverkehr nicht nur ihren 6kologischen,
sondern auch einen grol3en 6konomischen Beitrag zur klimaneutralen Verkehrswende leisten.
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6. Zukunftiger Weltmarkt:
Eintritt internationaler Player in
den europaischen Markt

Zusammenfassung:
China setzt neben der Elektromobilitat stark auf die Wasserstoff-Technologie. Europa darf
Wasserstoff nicht vernachlassigen.

China hat eine klare Strategie

Ungeachtet der weltweiten Entwicklungen im
Bereich der nachhaltigen Energietrager und -
speicher treibt China die Kommerzialisierung
von Wasserstoff voran. Mit dem Anfang des
Jahres in Kraft getretenen Energiegesetz wird
Wasserstoff  offiziell —als  Energiequelle
anerkannt, wodurch rechtliche HuUrden
beseitigt werden. 2025 gilt laut dem ,Mittel-
und langfristigen Plan fur die Entwicklung der
Wasserstoffindustrie (2021-2035)" als
wichtiger Meilenstein. Uber 90% der weltweit
verfugbaren BZ-Lkw und Busse befinden sich
in China (vgl. VDI, VDE 2022). Trotz eines
Einbruches in 2024 wird in 2025 an dem
geplanten Betrieb von 50.000
Brennstoffzellen-Pkw weitergearbeitet.

Ein zentrales Projekt gerade im Bereich der Wasserstoffbereitstellung ist das Integrated Solar,
Wind and Hydrogen Project in der Inneren Mongolei, das 1,85 GW Solarenergie und 370 MW
Windkraft nutzen wird, um jahrlich 66.900 Tonnen grinen Wasserstoff zu produzieren. Ab 2030
sollen aus 100 GW Elektrolysekapazitat rund 1 Mio. Tonnen gruner Wasserstoff pro Jahr in China
produziert werden. Zum Vergleich: Die derzeit grofte Anlage in Europa, die des
Dungemittelproduzenten Yara in Porsgrunn, Norwegen, produziert etwa 3-4.000 Tonnen im Jahr.
Bis 2025 sind in China 300 Wasserstofftankstellen geplant, wovon 80 % fur Pkw und 20 % fur
Busse und Lkw vorgesehen sind. Ab 2030 wird mit mehr als einer Million Wasserstofffahrzeugen
und Uber 1.000 Tankstellen gerechnet (vgl. NOW, 2024).

China: Gefahr oder Chance fiir Europa

Wahrend Europa fruhzeitig auf die Dekarbonisierung des Energiesektors setzte und sich nun mit
der Herausforderung der Speichertechnologie konfrontiert sieht, verfolgt China einen
umfassenderen Ansatz. Durch den parallelen Ausbau erneuerbarer Energien und der
zugehorigen Speicherinfrastruktur, einschlieBlich Wasserpumpkraftwerken und
Wasserstoffproduktion, wird eine nahtlose Integration von Energieerzeugung und -speicherung
realisiert. Diese Strategie ist nicht nur ein technologischer Fortschritt, sondern auch ein
geopolitisches Kalkul: Die Unabhangigkeit von auslandischen Energiequellen und die Sicherung
der eigenen Versorgung stehen fir China an oberster Stelle.
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Der massive Ausbau der Wasserstoffwirtschaft in China wird zu einem rasant wachsenden Markt
fuhren, der nicht allein durch asiatische Hersteller gedeckt werden kann. Hier ergeben sich fur
Deutschland und Europa Chancen, sich als Anbieter von Infrastrukturtechnologien zu
positionieren. Um den Technologievorsprung Europas zu sichern, sind internationale
Industriekooperationen mit Partnern aullerhalb der EU notwendig - etwa fUr gemeinsame
Standards, Netze und Lieferketten. Besonders im Bereich der Elektrolyseanlagen, der
Tankstelleninfrastruktur und der logistischen Ldsungen fur Wasserstofftransport konnte
Deutschland eine fuhrende Rolle einnehmen.

Parallel zu den Entwicklungen in der Wasserstoffwirtschaft tritt China zunehmend als starker
Wettbewerber im globalen Nutzfahrzeugmarkt auf. Wahrend europaische Hersteller hohe
Investitionen in klimafreundliche Antriebe tatigen, profitieren chinesische Hersteller von
massiven staatlichen Forderprogrammen und einer fokussierten Industriestrategie. Diese
Unternehmen setzen konsequent auf Zero-Emission Vehicles (ZEV), insbesondere
batterieelektrische und wasserstoffbetriebene Fahrzeuge, und umgehen so die strengen
europaischen Flottenregulierungen, die konventionelle Hersteller stark belasten.

Nutzfahrzeugbranche unter Druck

Die europaische Nutzfahrzeugbranche steht
damit vor einer doppelten Herausforderung.
Einerseits mussen die bestehenden
Fahrzeugpaletten angepasst werden, um den
regulatorischen Anforderungen zu
entsprechen, andererseits steigen die
Entwicklungskosten fuUr neue emissionsfreie
Technologien. Diese doppelte Belastung
konnte sich negativ auf die globale
Wettbewerbsfahigkeit europaischer Hersteller
auswirken. Besonders problematisch ist, dass
neue Marktteilnehmer aus China ohne die
gleichen regulatorischen Zwange agieren
kénnen, wodurch sie ihre Produkte zu
deutlich geringeren Kosten anbieten kénnen.

Die EU muss handeln

Angesichts dieser Herausforderungen ist es essenziell, dass europaische Regulierungsbehdrden
far faire Marktbedingungen sorgen. Dazu gehort eine Anpassung der CO,-Flottenregulierung,
sodass auch reine ZEV-Hersteller in die CO,-Gesamtbilanz einbezogen werden.
Wettbewerbsverzerrungen mussen verhindert werden, indem gleiche Regeln fur alle
Marktteilnehmer gelten.

Zudem sind Schutzmalinahmen fur europdische Hersteller erforderlich, die fruhzeitig in
emissionsfreie Technologien investiert haben. lhre Innovationskraft und wirtschaftliche
Tragfahigkeit durfen nicht durch subventionierte Konkurrenz untergraben werden. Eine gezielte
Handels- und Industriepolitik muss sicherstellen, dass europaische Hersteller nicht durch unfaire
Praktiken von Drittstaaten benachteiligt werden.
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Dazu gehdren auch strategische MalBnahmen zur Unterstitzung europdischer Unternehmen bei
der Entwicklung und Skalierung von Zero-Emission-Technologien.

Daruber hinaus sind verstarkte Fordermal3nahmen flr europaische Unternehmen notwendig,
um ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu sichern. Neben direkten Subventionen sollte dies
auch steuerliche Erleichterungen und Investitionsanreize fur die Produktion emissionsfreier
Nutzfahrzeuge umfassen. Ebenso muss der Ausbau einer europaweiten Lade- und
Wasserstofftankstellen-Infrastruktur weiter vorangetrieben werden, um den Hochlauf neuer
Antriebstechnologien zu unterstutzen.

o W

Ein fairer Wettbewerb ist entscheidend, um die Innovationskraft der europdischen
Nutzfahrzeugindustrie langfristig zu sichern. Wahrend der Wandel hin zu emissionsfreien
Antrieben unumganglich ist, muss sichergestellt werden, dass europaische Unternehmen nicht
far ihre frohzeitigen Investitionen bestraft werden. Vielmehr mussen strategische
Rahmenbedingungen geschaffen werden, die den Technologievorsprung sichern und Europa als
fuhrenden Standort fur nachhaltige Mobilitatsldsungen etablieren.

18



7. Harte Realitat: Die Kosten
mussen stimmen

Zusammenfassung:

Nutzfahrzeug werden in den meisten Fallen von Unternehmen betrieben, die in der freien
Marktwirtschaft in Konkurrenz und Wettbewerb stehen. Sie miissen kostenorientiert
entscheiden. Heutzutage ist der Dieselantrieb der guinstigste Antrieb. Dies wird sich in den
nachsten Jahrzehnten stark zugunsten klimaneutraler Antriebe verandern.

Wasserstoffbetriebene Nutzfahrzeuge sind derzeit noch nicht wirtschaftlich

Wasserstoffbetriebene Lkw stehen vor der Herausforderung, selbst mit staatlicher Forderung fur
Investitionskosten (CAPEX) wirtschaftlich konkurrenzfahig zu sein. Aktuell ist es kaum mdglich,
Kostenparitat zu erreichen, da die Wasserstoffpreise an Tankstellen derzeit Uber 10 € / kg liegen,
wahrend fur die heutige Kostenparitat Preise von rund 6 € / kg erforderlich waren. Abb. 4 zeigt
die Anteile der jahrlichen Gesamtkosten (TCO) fur einen willktrlich gewahlten Anwendungsfall,
sowohl fur einen Dieselantrieb und als auch fur einen BZ-Antrieb.

TCO Diesel vs. BZ 40 Tonner in TEUR p.a., Stand 2025

120 €
100 € —
80€ B Mautkosten
T H Kosten "Treibstoff"
40€ B Kapitalkosten
_— m Wertverlust
D€

Diesel H2

Abb. 4 Gesamtkosten pro Jahr flr ein 40-Tonnen Lkw (eigene Berechnungen)

Die unterschiedliche Besteuerung von Wasserstoff-Verbrennern und Brennstoffzellenfahrzeugen
behindert den Aufbau der Tankinfrastruktur. Es braucht eine einheitliche, praktikable Regelung
ohne zusatzliche Nachweispflichten, um die wirtschaftliche Attraktivitat nicht zu beeintrachtigen.
Die Wasserstoffmobilitat bietet gute CO,-Vermeidungspotentiale von etwa 16 t CO,eq / t H, im
Vergleich zur Substitution von grauem Wasserstoff in der Industrie, wo die Einsparungen bei
etwa 11t CO,eq/ t H; liegen.
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Batterieelektrische Lkw und Brennstoffzellen-Lkw werden wirtschaftlich sein

Fur potenzielle Anwender von BE-Lkw und Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen (BZ-Lkw) ergeben
sich Unsicherheiten bezlglich des Markthochlaufs beider Technologien. Es ist klar, dass beide
Technologien notwendig sind, der zeitliche Horizont fur deren Entwicklung bleibt jedoch
ungewiss. Die Politik muss hier planerische Sicherheit schaffen.

Unternehmen bendtigen dringend verbindliche politische Rahmenbedingungen fur Antriebs-
und Infrastrukturentscheidungen. Nur so koénnen Investitionen verlasslich geplant und
umgesetzt werden.

Kostendegradations- und Paritatspotenziale fur BZ-Lkw ergeben sich zum einen aus dem
notwendigen Ausbau einer engmaschigen Wasserstoffinfrastruktur fur die Industrie, zum
anderen aus sinkenden Wasserstoffgestehungskosten durch Elektrolyse. Diese sinkenden
Kosten sind das Ergebnis von Skaleneffekten, Effizienzsteigerungen und gunstigeren
Strombezugsmadglichkeiten. Zudem ist mit einer steigenden CO,-Bepreisung und sinkenden
Kosten fur BZ-Lkw aufgrund technischer Fortschritte und Mischkalkulationen im Rahmen
der Flottengrenzwerte zu rechnen.

Jedoch bleibt eine Férderung notwendig, um die Marktentwicklung voranzutreiben.

Elektro- und Brennstoffzellen-Antriebe werden in naher Zukunft kostengunstiger
als Dieselantriebe

Da BZ-Lkw sich am ehesten bei gewichtsbegrenzenten Transprotaufgaben bei langen taglichen
Fahrstrecken lohnen (Abb. 5), ist fur diesen Fall eine Einzelkostenentwicklung erstellt worden.
Auf Basis einer Kostenabschatzung dieser Arbeitsgruppe fur den Zeitraum 2025 bis 2040 (Abb. 6)
zeigt sich, dass der Dieselantrieb noch die gunstigste Wahl ist. Das Diagramm zeigt die
Gesamtkosten in relativer Form nach einer Berechnungsmethode der HyExperts-Arbeitsgruppe
(vgl. Allianz fur die Region, Fraunhofer IST, IAV GmbH, 2023). Fur die Einzelkosten wurden
minimale und maximale Schatzungen eingesetzt. Da die elektrischen Fahrzeuge zukuUnftig
gunstiger werden und sich vor allem der Dieselpreis ab 2027 durch die Einfuhrung der Zertifikate
verteuern wird, ist damit zu rechnen, dass bis 2030 ein Schwerlast-Lkw auf Langstrecke
elektrisch gunstiger sein wird.

Soliten allerings die strompreise an |

den Megachargern der Autobahnen
Volumen-begrenzte

durch hohe Kosten der Infrastruktur Transportaufgabe 4
Basierend auf Nutzungsprofil

stark steigen und der Dieselpreis k8nnen BEV oder H,
vorteilhaft sein

durch Zumischung von regenerativen
Kraftstoffen nicht teurer werden als
3 €/ Liter, kénnte ein Dieselfahrzeug
¥ i i i Gewichts-begrenzte
auf Dauer gunstiger bleiben als ein P iocrts faste

Elektrofahrzeug. 200 400 600 800
Reichweite (km)

Abb.5 Antriebskonzept in Abhangigkeit von Transportaufgabe

und Fahrstrecke (Quelle: move technology
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Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug durfte zwischen 2030 und 2035 glnstiger zu betreiben sein, als
ein Dieselfahrzeug. Mit dem Import von Wasserstoff und dem Bau von Elektrolyseuren, die zu
Zeiten von Strom-Niedrigpreisen Wasserstoff produzieren, ist mit einem starken Ruckgang des
Wasserstoffpreises zu rechnen. Die Fahrzeuge werden in der Herstellung billiger werden. Um
kurzfristig ausreichend Wasserstoff bereitzustellen, sollte auch die Nutzung und zeitlich
befristete Subventionierung von grauem Wasserstoff gepruft werden. Eine abgestufte Forderung
je nach CO,-FuBBabdruck kann die Marktverfugbarkeit schnell erhéhen.

Vergleich Diesel - BEV - Brennstoffzelle

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
2025

rel. Kosten pro km

sssss DIESEL_min e Dicsel_erwartel == == Diesel_max
ssss2e B7 min BZ_erwartet BZ_max

ssss2+ BE_min —— BE_erwartet = = BE-max

Abb. 6 Relative Kosten fur Diesel-, E- und BZ-Antriebe als Prognose bis 2040, jeweils
Erwartungswerte und Minimal- und Maximalszenarien (eigene Berechnungen)

Brennstoffzellen-Antriebe haben Potential fiir die Zukunft

Es konnte moglich sein, dass ab 2040 auf langen Strecken Brennstoffzellenfahrzeuge gunstiger
zu betreiben sind als reine Elektrofahrzeuge. Dabei ist zu bedenken, dass BZ-Fahrzeuge mit
wenig Aufwand sowohl mit Strom als auch mit Wasserstoff zu betanken sind, der Betreiber je
nach Situation sich den Energietrager auswahlen kann. Nur unter der Randbedingung von
gunstigem Strom an den Megachargern-Saulen und teurem Wasserstoff wird sich ein
Brennstoffzellenfahrzeug in der untersuchten Klasse nicht lohnen.
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8. Chancen zur Losung:
Herausforderungen und
MafBnahmenvorschlage

Zusammenfassung:

Eine Klimaneutralitat im Nutzfahrzeugverkehr ist erreichbar. Ein groRer Anteil des
Verkehrs wird elektrifiziert werden. Eine vollstindige Elektrifizierung wird nicht in dem
von der EU geforderten Tempo mdéglich sein. Eine anteilige Zwischenl6ésung ist durch
regenerativ erzeugte Flissigkraftstoffe fiir Verbrennerantriebe gegeben. Ein Anteil des
Nutzfahrzeugverkehrs wird durch Brennstoffzellen-Fahrzeuge abgedeckt werden.

Wasserstoffantriebe werden bei Nutzfahrzeugen zukiinftig einen Beitrag zur
Klimaneutralitat im Verkehr leisten

Trotz der Nachteile des schlechteren Wirkungsgrades durch Umwandlungen von Strom in
Wasserstoff und Wasserstoff in Strom und des Energieverlustes durch das Komprimieren des
Wasserstoffs gibt es einige gute Grinde, Wasserstoff als Energietrager zu verwenden:

} Die Kosten fur die Infrastruktur sind in der Skalierung fur Wasserstoff niedriger als far
Elektrizitat.

} Teile vorhandener Infrastruktur konnen genutzt und/oder erweitert werden.

} Fur die Speicherung Uber Monate gibt es fur die Elektrizitat aktuell keine technische Losung.
Es wird derzeit auf das Betreiben von Gaskraftwerken mit fossilen Brennstoffen gesetzt. Eine
Losung ware es, einen Teil der Fahrzeugflotten mit Wasserstoff zu betreiben, welcher zu
Zeiten niedriger Strompreise erzeugt wird und in Salzkavernen und in anderen Gasspeichern
far Zeiten vorgehalten wird, in denen nicht Strom knapp und damit sehr teuer sein wird.

} Primarenergie wurde und wird auch zukulnftig importiert werden mussen. Das wird sowohl
Uber Stromkabel als auch Wasserstoff-Pipelines dargestellt. Die Industrie (Stahl, Pharma,
Chemie etc.) wird auf jeden Fall groBe Mengen von grinem Wasserstoff einsetzen. Damit
wird es fur diesen Energietrager eine grof3e Versorgungssicherheit geben mussen.

} Fir spezielle Anwendungen (Uberlandreisebusse, Baustellenverkehr, Schwerlastverkehr tiber
weite  Strecken, situationsbedingt erforderliche kurze Betankungszeiten) bieten
Wasserstoffantriebe Vorteile.

} Derzeitige hohe Wasserstoffpreise sind einer Wirtschaftlichkeit hinderlich. Mit Preisen von 6
bis 7 EUR / kg (ohne Berucksichtigung der Inflation) wird ein Brennstoffzellenfahrzeug
vermutlich auf niedrigere Gesamtkosten pro Kilometer kommen als ein Elektro-Lkw. Darum
arbeiten alle groRen Lkw-Hersteller an BZ-Lkw.
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In 5 bis 10 Jahren, wenn genlgend grtiner Wasserstoff dem Verkehr zur Verfugung steht und die
OEM gunstigere BZ-Lkw anbieten, werden die Anteile an den Neufahrzeugverkaufen einen
merkbaren Anstieg verzeichnen.

Untermauert wird dies durch eine Prognose von der Nationalen Organisation Wasserstoff- und
Brennstofftechnologie (vgl. NOW 2024). Die in Abb. 7 dargestellte Prognose zum Antriebsmix
Lkw (> 12 t) in der EU fur 2030 zeigt parallele Pfade.

Far die allermeisten Anwendungen beim depot-gestutzten Nah- und Regionalverkehr wird aus
Herstellersicht die Anwendung der Batterietraktion prognostiziert. Allerdings sind z. B.
spezifische Branchenanforderungen sowie bei Anwendungen im Fernverkehr madgliche
Infrastruktur - Restriktionen ebenfalls zu bertcksichtigen. Daher konnte der Anteil der

H, - Traktion (BZ-Lkw + H, -Verbrenner 2030: 26%) auch hoher ausfallen.
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Abb.7 Prognose flr Antriebs-Mix fur Lkw > 12 t in der EU bis 2030 (Quelle: NOW)
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Beispiele in Niedersachsen fur Insellésungen, die Keimzellen fir weitere
Ausbreitung werden kénnten

1. Stadtwerke Nienburg

Die Stadtwerke im niedersachsischen Nienburg sehen einen Vorteil im Einsatz von grinem,
lokal erzeugtem Wasserstoff fur Busse und Lkw. gegenuber E-Bussen. Es wurde eine
standortintegrierte Komplettlosung, bestehend aus PV-Anlage (2,1 MW Peak), Windkraft,
Elektrolyseur, Speicher und Wasserstofftankstelle fir den OPNV und Schwerlastverkehr
errichtet. Dieser integrale Ansatz sowie die vermiedenen Leitungs- und Transportkosten helfen,
den dort grun erzeugten Wasserstoff preisguinstiger zu erzeugen (vgl. Nienburg, 2025).

2. Abfallwirtschaft Hannover

Die Abfallwirtschaft Hannover (,,AHA") hat die innovative Planung fur ein ebenfalls integriertes
Konzept vorgestellt, bei dem griner Wasserstoff aus der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung gewonnen wird. Perspektivisch kdnnte der gesamte Abfallsammel-Fuhrpark
von 230 LKW auf brennstoffzellenbetriebene Wasserstofffahrzeuge umgestellt werden. Zunachst
sind 8 Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Einsatz. Dabei soll der griune Wasserstoff zuklnftig in
einem geschlossenen Energiekreislauf mittels der Methan-Plasmalyse auf dem eigenen
Betriebsgelande produziert, gespeichert und getankt werden. Dabei wird nur ein Viertel der
sonst ublichen Energie fur einen Elektrolyseur bendétigt (vgl. Hannover, 2025).

3. Weitere Beispiele auBerhalb Niedersachsens

e Der Bielefelder OPNV wird ab Sommer 2025 29 BZ- Busse im Betrieb haben. H, wird im
Innovationspark ,Sektorenkopplung” per Elektrolyse u. a. mit Strom aus der
Abfallverbrennung der MVA generiert.

¢ Bei der Rebus Regionalbus Rostock wurden 52 Wasserstoff - Busse eingeflottet. Die Fzg. -
Reichweite liegt im landlichen Regionalverkehr bei 500 km pro Betankung. Fur das Projekt
wurden auf Basis regionalen Grunstroms Elektrolyseur- und Tankstellenkapazitaten
aufgebaut.

e Die italienischen Stadte Bologna und Ferrara haben die ersten 37 von 137
Wasserstoffbussen erhalten (ca. 12% des Fuhrparks). Der Einsatz erfolgt aufgrund eines
.heterogenen Netz"” mit stadtischen, flachigen und gebirgigen Anteilen vor allem in rand- und
aul3erstadtischen Bereichen.

e Die deutsche hylane GmbH vermietet Wasserstoff-Lkw, ist nach eigenen Angaben der
grofdte Flottenbetreiber in Europa mit zunehmender Fahrzeuganzahl. Hylane hat
beispielsweise einen 44-Tonner von IVECO mit 800 km Reichweite im Angebot (vgl. hylane,
2025).

* In der Schweiz haben rund 50 Brennstoffzellen-Lkw von Hyundai Hydrogen Mobility (HHM)
uber 10 Mio. Kilometer zurtckgelegt (vgl. TIR transNews, 2024).
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Parallele Pfade

Die Wahl der Antriebstechnologie muss sich an den spezifischen Transportanforderungen
orientieren. Die angefugte Darstellung zeigt, dass Reichweite und Ladekapazitat entscheidende
Faktoren sind. Elektro-Technologien eignen sich insbesondere flir volumenbegrenzte
Transportaufgaben mit kurzeren Reichweiten, wahrend Hy-Antriebe vorteilhafter far
gewichtslimitierte Langstreckentransporte sein kdnnen. Dies zeigt, dass die Transformation nicht
mit einer Einheitslosung bewaltigt werden kann, sondern eine technologieoffene Strategie
erforderlich ist.

In Abb. 8 sind mogliche alternative Antriebskonzepte gegenuber Diesel, abhangig von der
Tagesfahrleistung im Nah-, Regional- und Fernverkehr dargestellt.

Mit der Pramisse ,gruner” Energie verbleibt die Option der Batterie- oder H, - Traktion, per
Brennstoffzelle oder als Direkt - Verbrenner (in Abb. 8 nicht dargestellt).

Biogas und HVO wird primar nur fur Nischenanwendungen erwartet.

FUr die Batterie-Traktion ist wichtig, dass im Falle hohen Energiebedarfs (fur hohe Reichweiten
oder Hilfsantriebe z.B. fur Mdullfahrzeuge, Betonmischer) durch das Batteriegewicht
Einschrankungen bei der Nutzlast notwendig sein kénnen.

Dagegen ist die H,-Traktion gewichtsseitig vorteilhaft, bietet analoge Tankzeiten und Potential
zur doppelten Reichweite versus der aktuellen Batterie-Technologie. Sie ist jedoch aktuell teurer
bei der Anschaffung und den Energiekosten.

Jahresfahrleistung 30000-50000 km 50 000~-80 000 km »80000 km

Einsatzgebiet 0 km 50-150 km ¥150 km
Urbaner und landlicher regionale Verteilung, Fernstrecken, Punkt-zu-
Verkehr; Citylogistik Sammelgut Punkt-Verkehre
Tagesfahrleistung 150 km/Tag jo0 km/Tag 480 km/Tag

{1-Mann-Besatzung
6o km/h 8 h Lenkzeit)

BEV

~150 km < Bedingte Eignung .

{rein Batterieelektrisch)
erﬂgbarkeit ab 2021 ab 2021 ab 2025

(Bio-)Gas-Lkw g v g
(LNG) ~1600 km

(CNG) 500-600 km

Verfligbarkeit sofort sofort sofort

H:/BZ ~400 km o of v

Verflgbarkeit ab 2027 ab 2027 ab zo027

BEV = Battery Electric Vehicle: LNG = .'fr,lur,‘u'c' Natural Gos f'.r[JJf.l'l.':.'_..;_t,l.‘g*.'. Jl.—‘.'e‘_'ll:'n'lr.‘,;'_'
CNG = Compressed Natural Gos (kemprimiertes Methan); H2/BZ = Wasserstoff/Brennstoffzelle

(vgl. Bundesverband Guterkraftverkehr und Logistik, 2021) | Abb. 8 Bewertung der Antriebskonzepte durch den BGL
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Damit wird deutlich, dass nicht der Antrieb mit der hochsten Effizienz (Batterietraktion) immer
die bestmdgliche Losung darstellt, sondern z.B. auch Usability, Infrastrukturzugang,
Betriebsbedingungen und Gesamtkosten den Ausschlag geben.

Forderungen an die Politik, um die Kosten der Energiewende nicht ausufern zu
lassen

Die Wettbewerbsfahigkeit alternativer Antriebe hangt mal3geblich von den Gesamtkosten Uber
den Lebenszyklus (TCO) ab. Wahrend batterieelektrische Lkw aufgrund sinkender Batteriekosten
und staatlicher Subventionen zunehmend attraktiver werden, sind die Betriebskosten fur
Wasserstofffahrzeuge noch hoch. Die Verfugbarkeit von grinem Wasserstoff ist ein kritischer
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit von BZ-Lkw und H,-Verbrenner-Lkw. Investitionen in Lade- und
Tankinfrastruktur mussen daher Hand in Hand mit der EinfUhrung neuer Fahrzeugkonzepte
gehen.

In diesem Paper wird aufgezeigt, dass mittelfristig ein Teil des Nutzfahrzeugverkehrs mit

Wasserstoff abgedeckt werden wird. Darum ist es wichtig, dass schon jetzt der Hochlauf durch
politische MalBnahmen unterstatzt wird.

Gezielte Férderung zum Austausch alter Diesel-Lkw durch Wasserstofffahrzeuge
(,Abwrackpramie”) zur Beschleunigung des Markthochlaufes

Férderung des Aufbaus des Wasserstoffnetzes und der H,-Tankstellen fiir Lkw,
insbesondere in Europa

Erhohung der CO,-Bepreisung fiir 2026

Entlastung des Betriebs klimaneutraler Fahrzeuge in den nachsten 10 bis 15 Jahren
(Maut, Kraftfahrzeugsteuern)

Schutz der europaischen Nutzfahrzeughersteller

Verschiebung der Klimaneutralitdt in Deutschland auf EU-Zeitpunkt

=Y Anpassung der europaischen Flottenverbrauchsvorgaben an die technischen
ool Méglichkeiten

Auszahlung des Klimageldes, um Strafzahlungen wieder der Volkswirtschaft
¥y zuzufiihren

Eine ausfuhrliche Darstellung von Malinahmen in den Bereichen Erzeugung und Nutzung von

Wasserstoff findet sich in der Studie Impulse zum Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland wieder (vgl. VDI, 2025).
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