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Klimaschutz im Guiterverkehr: Batterieelektrische
Antriebe konnen giinstiger mit erneuerbarem Strom

versorgt werden als Wasserstoff-Lkw

Von Wolf-Peter Schill, Carlos Gaete-Morales, Julius Jéhrens, Florian Heining

DIWaktuell

Um die Klimaziele zu erreichen, missen die Treibausgasemissionen im StralRengtiterverkehr deut-
lich reduziert werden. Hierflir werden verschiedene Moglichkeiten diskutiert, vor allem der ver-
starkte Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen oder solchen mit Wasserstoff-Brennstoffzel-
len. Eine Studie von Forschern des DIW Berlin und des Instituts flr Energie- und Umweltforschung
Heidelberg (ifeu) zeigt, dass batterieelektrische Lkw deutlich kostenglinstiger mit erneuerbarem
Strom betrieben werden kdnnen als Alternativen mit Wasserstoff oder E-Fuels. Eine optimierte
Aufladung der Fahrzeugbatterien verstarkt diesen Vorteil zusatzlich. Obwohl Wasserstoff ver-
gleichsweise glinstig gespeichert werden kann, (iberwiegen seine Nachteile bei der Energieeffizi-
enz. Auch mit Blick auf den Stromsektor spricht somit vieles dafiir, dass die Bundesregierung den
Markthochlauf direkt elektrifizierter Schwerlastfahrzeuge gezielt fordern sollte. Durch geeignete
Infrastruktur und Preissignale sollten dabei Anreize fiir ein moglichst optimiertes Laden der Fahr-
zeugbatterien sowie eine Riickspeisung ins Netz geschaffen werden.

Um die Klimaschutzziele fiir Deutschland zu erreichen, miissen die Emissionen in allen Sektoren deut-
lich sinken. Unter anderem wegen eines kiirzlich veroffentlichten Gutachtens des Sachverstandigen-
rats fiir Wirtschaft! ist zuletzt der Straflengiiterverkehr in den Fokus der 6ffentlichen Debatte gertickt.
Er ist derzeit fiir rund acht Prozent der Treibhausgasemissionen Deutschlands verantwortlich. Es wird
kontrovers diskutiert, welche Antriebstechnologie sich kiinftig durchsetzen wird und welche Infra-
struktur gefordert werden soll.

Im Pkw-Bereich haben sich batterieelektrische Fahrzeuge gegeniiber solchen mit Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen durchgesetzt. Derzeit gibt es in Deutschland rund 1,5 Millionen batterieelektrische Pkw
(drei Prozent des Gesamtbestands), aber nur rund 2.100 Pkw mit Wasserstoff-Brennstoffzellen
(0,004 Prozent).? Bei den Nutzfahrzeugen dagegen scheint das Rennen noch offen zu sein. Auch hier
haben batterieelektrische Fahrzeuge gegentiber solchen mit Brennstoffzellen im Moment einen Vor-
sprung. Von den derzeit in Deutschland zugelassenen knapp 3,8 Millionen Lkw fahren gut 82.000 rein
batterieelektrisch (2,2 Prozent) sowie knapp 200 mit Brennstoffzelle (0,005 Prozent). Unter den fiir
den Schwerlastverkehr besonders wichtigen Sattelziigen gibt es bisher gut 500 batterieelektrische
(0,2 Prozent) und nur vier mit Brennstoffzelle (0,002 Prozent). Daneben werden andere Antriebe

1 Sachverstandigenrat (2024): Guterverkehr zwischen Infrastrukturanforderungen und Dekarbonisierung (online verfiigbar, abgerufen am
28. November 2023. Dies gilt auch fiir alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht anders vermerkt).
2 DIW Berlin (2024): Ampel-Monitor Energiewende (online verfigbar).


https://www.sachverstaendigenrat-wirtschaft.de/fileadmin/dateiablage/gutachten/fg2024/FG2024_Kapitel_2.pdf
https://www.diw.de/de/diw_01.c.841560.de/ampel-monitor_energiewende.html
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beziehungsweise Infrastrukturen diskutiert, unter anderem elektrische Oberleitungsfahrzeuge® sowie
strombasierte synthetische Kraftstoffe (,,E-Fuels®) fir Fahrzeuge mit herkommlichen Verbrennungs-
motoren.

Der Sachverstandigenrat fiir Wirtschaft hat sich in seinem Friihjahrsgutachten mehrheitlich dafiir aus-
gesprochen, angesichts knapper Fordermittel den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir batterieelektri-
sche Nutzfahrzeuge zu priorisieren. Zu den angefiihrten Griinden hierfiir gehéren die hohe Marktreife
dieser Fahrzeuge sowie der dadurch mogliche Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele im Jahr
2030. Aufderdem seien batterieelektrische Fahrzeuge wirtschaftlicher als solche mit Wasserstoff-
Brennstoffzellen. Allerdings gibt es im Gutachten auch ein Minderheitsvotum, das sich fiir eine wei-
tere Forderung des Ausbaus auch von Wasserstoff-Tankstellen ausspricht. Begriindet wird dies mit
der Wahrung industriepolitischer Chancen fiir deutsche Hersteller auf dem Weltmarkt sowie mit einer
Absicherung langfristiger Klimaschutzziele durch das Offenhalten verschiedener technologischer Op-
tionen.

Ein relativ wenig beachteter Aspekt in der Debatte ist die Frage, wie sich verschiedene Alternativen
zur Dekarbonisierung des Strafdengiiterverkehrs auf den Stromsektor auswirken. Batterieelektrische
Lkw und solche mit Wasserstoff-Brennstoffzellen unterscheiden sich nicht nur in ihrer Energieeffizi-
enz, sondern haben auch unterschiedliche grofde Mdoglichkeiten, ihren Strombezug mit der fluktuie-
renden Stromerzeugung aus Windkraft und Solarenergie in Einklang zu bringen. Dadurch kénnen
sich die Kosten der Stromversorgung dieser Fahrzeuge deutlich unterscheiden. Hierzu haben Forscher
des DIW Berlin und des ifeu-Instituts eine modellbasierte Untersuchung veréffentlicht.*

Quelloffene Modellanalyse zeigt Stromsektoreffekte alternativer Szenarien

Fir die Analyse wurde das am DIW Berlin entwickelte, quelloffene Stromsektormodell DIETER ge-
nutzt.” Es minimiert die Gesamtkosten der Stromversorgung von Deutschland und seinen Nachbar-
landern, indem es einen moglichst glinstigen Kraftwerkspark sowie dessen optimalen Einsatz zur De-
ckung der Stromnachfrage bestimmt. Dabei werden fixe und variable Kosten aller Stromerzeugungs-
und Speichertechnologien beriicksichtigt. Die Kostenunterschiede der Lade- beziehungsweise
Tankinfrastruktur sowie der unterschiedlichen Fahrzeuge selbst sind nicht Teil der Modellierung. Un-
tersucht werden Szenarien des Jahres 2030 mit einem Anteil erneuerbarer Energien von mindestens
80 Prozent in Deutschland. Eine stiindliche Auflésung erlaubt es, Fluktuationen von Windkraft und
Solarenergie und die Rolle von verschiedenen Arten von Energiespeichern detailliert abzubilden.

Es werden vier alternative Szenarien zur Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs im Jahr 2030 ver-
glichen: zwei direkt elektrifizierte mit rein batterieelektrischen oder oberleitungselektrischen Fahr-
zeugen und zwei indirekt elektrifizierte mit Wasserstoff-Brennstoffzellen oder auf Wasserstoff basie-
renden E-Fuels. Dabei wird angenommen, dass alle Schwerlastfahrzeuge jeweils den gleichen Antrieb
haben. Diese Szenarien sind fiir 2030 nicht als realistische Prognose zu verstehen, sondern dienen der
[llustration der maximal auftretenden Stromsektoreffekte. Wasserstoff beziehungsweise E-Fuels miis-
sen dabei annahmegemafd heimisch produziert werden und konnen nicht kostengiinstig aus anderen
Weltregionen bezogen werden. Dies erscheint plausibel, da andere Sektoren, vor allem die Industrie,
bereits einen sehr hohen prognostizierten Wasserstoffbedarf haben, so dass kostengiinstige Wasser-
stoff-Importpotenziale fiir den Strafdenverkehr auf absehbare Zeit kaum zur Verfiigung stehen diirf-
ten.®

3 Julius J6hrens et al. (2022): Current technical findings on the eHighway system from field tests and accompanying research in Germany.
Working paper compiled by the German cross-project Working Group on eHighway Technology (AG Technikbewertung) (online verfiigbar).
4 Carlos Gaete-Morales et al. (2024): Power sector effects of alternative options for

de-fossilizing heavy-duty vehicles — go electric, and charge smartly. Cell Reports Sustainability 1, 100123 (online verfiigbar). Die Analyse
entstand in den Forschungsprojekten ,My eRoads” und ,,.enERSyn“, die mit Zuwendungen des BMU bzw. des BMWK geférdert wurden
(Fkz 16EM4006-1 und 01MV22004B).

> Der Modellcode und die Eingangsdaten stehen online zur Verfiigung.

¢ Martin Kittel et al. (2023): Nationale Wasserstoffstrategie konsequent und mit klarem Fokus umsetzen. DIW Wochenbericht 41, 561-571
(online verfugbar).



https://www.ifeu.de/publikation/current-technical-findings-on-the-ehighway-system-from-field-tests-and-accompanying-research-in-germany
https://doi.org/10.1016/j.crsus.2024.100123
https://gitlab.com/diw-evu/projects/my_eroads
https://doi.org/10.18723/diw_wb:2023-41-1
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Batterieelektrische Fahrzeuge kénnen deutlich giinstiger mit Strom versorgt werden als solche
mit Wasserstoff-Brennstoffzellen oder E-Fuels

In allen Szenarien steigen die Stromsektorkosten gegeniiber der Referenz mit herkommlichen Diesel-
fahrzeugen an, da der Stromverbrauch steigt (Abbildung 1). Dieser Anstieg ist bei batterieelektrischen
Fahrzeugen am geringsten und bei Oberleitungsfahrzeugen nur minimal hoher. Eine Elektrifizierung
des gesamten Schwerlastverkehrs in Deutschland mit diesen Technologien wiirde den Stromver-
brauch um gut 40 Terawattstunden oder rund acht Prozent des heutigen Bedarfs erh6hen. Die damit
verbundenen Kostensteigerungen fallen bei einer optimierten Aufladung mit 2,3 Milliarden Euro pro
Jahr oder rund 7.200 Euro pro Fahrzeug deutlich geringer aus als bei einer ungesteuerten Ladestrate-
gie mit 3,8 Milliarden Euro pro Jahr oder 11.900 Euro pro Fahrzeug. Nur ungefdhr halb so teuer wird
es, wenn Strom aus den Fahrzeugbatterien auch ins Netz zuriickgespeist werden kann. Optimiert ge-
ladene oberleitungselektrische Fahrzeuge verursachen einen etwas hoheren Anstieg der Kosten der
Stromversorgung als rein batterieelektrische. Grund hierfiir ist, dass sie deutlich kleinere Batterien
haben und somit wihrend der Standzeiten ihren Stromverbrauch weniger in gilinstige Stunden mit
besonders hoher Verfiigbarkeit von Wind- und Solarenergie verlagern kdnnen. Angenommen wird
dabei, dass die Fahrzeuge im Depot immer die Moglichkeit einer Netzverbindung haben.

Dagegen sind die Kosten der Stromversorgung von Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeugen sehr viel
hoher. Dies liegt nicht daran, dass der fiir die Wasserstoffbereitstellung genutzte Strom besonders
teuer ware, sondern daran, dass eine indirekte Elektrifizierung tiber Wasserstoff deutlich weniger
energieeffizient ist. In Verbindung mit zentralen Wasserstoff-Grof3speichern sind die durchschnittli-
chen Preise des fiir die Elektrolyse genutzten Stroms sogar giinstiger als die des Ladestroms fiir nicht
optimiert geladene batterieelektrische Lkw. Allerdings wird dieser Vorteil durch die hohen Umwand-
lungsverluste bei der Wasserstofferzeugung und -speicherung mehr als aufgewogen. Dies gilt noch
mehr bei der Variante mit E-Fuels, die mit gilinstigeren Speichermoglichkeiten, aber noch hoheren
Wandlungsverlusten einhergeht. Somit wird der positive Flexibilitatseffekt von Wasserstoff- bezie-
hungsweise E-Fuel-Speichern fiir den Stromsektor durch ihre schlechte Energieeffizienz mehr als auf-
gewogen. Manchmal wird argumentiert, dass Energieeffizienz zweitrangig sei, wenn giinstiger erneu-
erbarer ,Uberschussstrom* fiir die Wasserstoffproduktion genutzt werden kann. Dies ist jedoch im
europaischen Stromverbund auf absehbare Zeit nicht zu erwarten.

Abbildung 1

Kosten der Stromversorgung bei flexibel geladenen Batteriefahrzeugen am geringsten,
bei E-Fuels am hochsten

Anderungen der Stromsektorkosten gegeniiber der Referenz mit Diesel-Lkw sowie
Strombedarf der Fahrzeuge
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Direkt elektrifizierte Fahrzeuge gehen mit mehr Solarenergie einher, Wasserstoff erh6ht Ausbau-
bedarf der Windkraft

Der Strom fiir rein batterieelektrische Fahrzeuge kann besonders giinstig durch Solarenergie bereit-
gestellt werden. Im Szenario mit optimierter Aufladung werden 32 Terawattstunden PV-Strom mehr
erzeugt als in der Referenz, wofiir ein Zubau von 29 Gigawatt erforderlich ist (Abbildung 2). Dies
entspricht rund einem Drittel der heute in Deutschland installierten PV-Kapazitiat. Noch starker
wachst die Photovoltaik im Fall, dass auch eine Riickspeisung aus im Depot parkenden Fahrzeugen
moglich ist. Hier erlaubt die flexible Be- und Entladung der Batterien eine zusatzliche Integration von
giinstigem PV-Strom, wodurch der Anteil erneuerbarer Energien an der gesamten Stromversorgung
auf 84 Prozent steigt und die Gesamtkosten sinken. Grund hierfiir ist, dass ein Teil der Fahrzeugflotte
in den Mittagsstunden nicht im Einsatz ist und mit giinstigem PV-Strom aufgeladen werden kann;
dies gilt erst recht am Wochenende. Im Fall von oberleitungselektrischen Fahrzeugen ist der Anteil
der Solarenergie an der zusdtzlichen Stromerzeugung etwas geringer und der Anteil der Windkraft
hoher. Dies liegt daran, dass diese Fahrzeuge deutlich kleinere Batterien haben und somit weniger PV-
Strom puffern konnen. Der Strom fiir die Erzeugung von Wasserstoff oder E-Fuels kommt dagegen zu
einem grofden Teil aus zusétzlicher Windkraft. Dies liegt daran, dass die Elektrolyse im Verbund mit
solchen Stromerzeugungstechnologien giinstiger wird, die hohere Volllaststunden aufweisen. Je nach
Szenario miissten 40 bis 52 Gigawatt Windkraft an Land zugebaut werden - das ist mehr als die Halfte
dessen, was heute in Deutschland insgesamt installiert ist. Dariiber hinaus miisste fiir die Erzeugung
von Wasserstoff und E-Fuels auch die Solarenergie ausgebaut werden, sogar noch starker als im Fall
mit batterieelektrischen Fahrzeugen.

Abbildung 2

Flexibel geladene batterieelektrische Lkw kénnen durch Photovoltaik besonders giinstig
versorgt werden

Jahrliche Stromerzeugung in der Referenz (links) und Anderungen durch schwere
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Vieles spricht fiir batterieelektrische Fahrzeuge

Auch tiber die in der Modellierung berticksichtigten Faktoren hinaus spricht vieles fiir einen weitge-
hend batterieelektrischen Strafdengiiterverkehr. Dazu gehoren die aktuellen Markttrends und die
Pline vieler Hersteller sowie Synergien im Zusammenhang mit dem Ausbau der batterieelektrischen
Mobilitdt auch im Pkw-Bereich. Vor allem ist ihre hohe Energieeffizienz vorteilhaft vor dem Hinter-
grund, dass erneuerbarer Strom auf absehbare Zeit nicht nur in Deutschland, sondern im gesamten
europaischen Stromverbund ein knappes Gut bleiben diirfte. Positiv zu bewerten ist auch, dass



DIW aktuell Nr. 94

batterieelektrische Fahrzeuge bei optimierter Aufladung giinstig durch einen Ausbau der Solarenergie
begleitet werden konnen. Mit Blick auf das mittelfristige Klimaschutzpotenzial ist dies vorteilhaft, da
der Ausbau der PV im Vergleich zu dem der Windkraft tendenziell schneller und mit weniger Akzep-
tanzproblemen realisiert werden kann. In der Analyse noch gar nicht bertiicksichtigt ist die Moglich-
keit von solarer Eigenerzeugung, die sich vermutlich aufvielen Logistik-Immobilien bietet und die das
Depotladen einzelwirtschaftlich noch attraktiver machen kénnten.

Im Fall, dass kiinftig grofde Mengen von sehr glinstigem Wasserstoff oder E-Fuels aus anderen Regio-
nen importiert werden konnten, wiirden die modellierten Effekte dieser Optionen auf den heimischen
Stromsektor entfallen, und die Bewertung wiirde sich dndern. Allerdings ist auf absehbare Zeit nicht
damit zu rechnen, dass giinstige Importe in beliebig groflen Mengen realisiert werden konnen. Viel-
mehr missen Importe kiinftig eine vorhersehbar stark wachsende Nachfrage nach Wasserstoff und
seinen Derivaten in der energieintensiven Industrie bedienen, so dass sie knapp und teuer bleiben
dirften.’

Fazit: Erneuerbare Stromversorgung fiir direkt elektrifizierte Fahrzeuge besonders giinstig,
optimierte Ladung vorteilhaft

Die Analyse zeigt, dass der batterie- oder oberleitungselektrische Schwerlastverkehr auch ohne zeit-
lich optimierte Aufladung noch giinstiger mit Strom versorgt werden kann. Die Energieeffizienz dieser
direkt elektrifizierten Antriebe iibertrifft auch potenzielle Vorteile von Wasserstoff oder E-Fuels in
Hinblick auf deren Speicherbarkeit. Dennoch ware den Modellergebnissen zufolge eine optimierte
Aufladung der Fahrzeugbatterien sehr vorteilhaft und sollte daher angestrebt werden. Dafiir sollten
unter anderem Tarife und Strompreisbestandteile so gestaltet werden, dass sie das Preissignal des
Strommarkts moglichst unverzerrt an die Fahrzeugbetreiber weitergeben. Konnten die Fahrzeugbat-
terien dartiber hinaus fiir eine Riickspeisung ins Netz genutzt werden, wiirde der Schwerlastverkehr
perspektivisch sogar einen zusétzlichen Beitrag zur kostengtinstigen Integration fluktuierender erneu-
erbarer Energien leisten.

Die Analyse zeigt aulerdem, dass sich die Auswirkungen von rein batterieelektrischen und oberlei-
tungselektrischen Fahrzeugen auf den Stromsektor kaum unterscheiden. Daher kann die Entschei-
dung, welche dieser beiden Optionen politisch gefordert wird, anhand anderer Kriterien erfolgen, bei-
spielsweise die Moglichkeit einer zeitnahen praktischen Umsetzung. Angesichts der Klimaschutzziele
fiir 2030 und dariiber hinaus ist eine klare Entscheidung zur Férderung des direkt elektrifizierten
Strafdengiiterverkehrs dringend erforderlich. Ein wesentlicher Schliissel fiir den Markthochlauf von
elektrischen Lkw und Sattelziigen ist dabei die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur und entsprechen-
der Netzanschliisse, sowohl was Schnellladepunkte als auch Lademoglichkeiten in Depots betrifft.
Hier kann staatliches Handeln vor allem in der Hochlaufphase dazu beitragen, Marktunvollkommen-
heiten zu beseitigen und Koordinationsprobleme zu mindern. Je hdufiger Lkw mit dem Stromnetz
verbunden sind, desto mehr Flexibilitat entsteht zudem fiir die Integration der fluktuierenden erneu-
erbaren Energien, was die Kosten der Stromversorgung senkt.

7 Vgl. Martin Kittel et al. (2023): a.a.O.
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