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WICHTIGSTE BOTSCHAFTEN

N Der zunehmend schlechtere Zustand der Straflen- und Schieneninfrastruktur belastet die
wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland und macht héhere Investitionen erforderlich.

N Eine Verlagerung des Glterverkehrs von der Strafle auf die Schiene ist aufgrund von Kapazi-
tatsengpassen und grofiteils getrennten Markten zwischen Stralen- und Schienenglterverkehr
nur begrenzt moglich.

N FUr eine schnelle und effiziente Dekarbonisierung des Straflenguterverkehrs sollte die Politik
zunachst auf den bedarfsgerechten Aufbau der Ladeinfrastruktur fur batterieelektrische LKW
fokussieren.

DAS WICHTIGSTE IN KURZE

Der schlechte Zustand der Verkehrsinfrastruktur fihrt zunehmend zu Staus auf Autobahnen und
einer geringen Zuverlassigkeit im Schienenverkehr und beeintrachtigt so den Guterverkehr und
die Wirtschaftsaktivitat. Das absehbar wachsende Transportaufkommen lasst die Belastung der
Infrastruktur weiter steigen, was eine umfangreiche Ertiichtigung erforderlich macht. Gleichzeitig
muss der Guterverkehr dekarbonisiert werden.

Die Modernisierung und der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur in Deutschland sollten vor allem
durch eine starkere Nutzerfinanzierung der Infrastruktur, z. B. durch eine fahrleistungsabhangige
PKW-Maut, finanziert werden. Eine feste Zuweisung von Mitteln an Investitionsfordergesellschaf-
ten kdnnte die Infrastrukturausgaben verstetigen und fur Planungssicherheit sorgen. Nicht-mone-
tare Hemmnisse wie Planungs- und Verwaltungshemmnisse mussen abgebaut werden. Eine star-
kere Qualitatsorientierung in Vergabeverfahren konnte zur Verbesserung der Verfahren beitra-
gen.

Den Giterverkehr von der Strafle auf die Schiene zu verlagern, um die Dekarbonisierung zu
beschleunigen, ist nur begrenzt moglich. Potenziale dafur sollten gestarkt und genutzt werden.
Unabhéangig davon mussen Kapazitat und Qualitat im Schienennetz erhéht werden. Eine strikte
Abtrennung einer Infrastrukturgesellschaft von den anderen Teilen des DB-Konzerns kann die
Anreize dafur starken. Eine europaische Abstimmung beim Schienengiterverkehr, z. B. durch die
europaweite Einfihrung der Digitalen Automatischen Kupplung, wiirde die Effizienz im grenziber-
schreitenden Giiterverkehr steigern.

Der LKW wird selbst im klimaneutralen GUterverkehr das dominierende Transportmittel blei-
ben. Der nationale CO2-Preis und die CO2>-Komponente der LKW-Maut, perspektivisch das EU-ETS
Il (EU Emissions Trading System ll), schaffen technologieneutrale Anreize flir einen Wechsel zu
alternativen Antrieben. Batterieelektrische LKW haben die héchste Marktreife. Mit ihnen kénnen
bereits beim heutigen Strommix Emissionen reduziert werden. Deshalb sollte der Fokus zunachst
auf einer Beschleunigung der Marktdurchdringung von batterieelektrischen LKW liegen, da nur
so deutliche Fortschritte bei der Dekarbonisierung des Straflenguterverkehrs bis zum Jahr 2030
zu erreichen sind. Voraussetzung dafiir ist der schnelle Aufbau der Ladeinfrastruktur. Um private
Investitionen in die Ladeinfrastruktur anzureizen, mussen insbesondere schnell und unburokra-
tisch Flachen fur den Aufbau von LKW-Ladesaulen sowie zeitnah digitale Informationen zu den
Netzkapazitaten méglicher Ladestandorte bereitstehen.
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N ABBILDUNG 96
Wirtschaftliche Bedeutung des Guterverkehrs?
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Heterogene Bedeutung des Giiterverkehrs
in ausgewahlten europaischen

Ein giinstiger, schneller und zuverlissiger Giiterverkehr ist Vorausset-
zung fiir eine moderne arbeitsteilige Volkswirtschaft mit komplexen
Wertschopfungsketten (Hummels, 2007; NCFRP, 2012). Er leistet damit wichtige
Beitriage zur Produktivitit einer Volkswirtschaft. v kasten 28 Die Entwicklung des
Giiterverkehrsaufkommens ist eng verbunden mit der wirtschaftlichen Entwick-
lung insgesamt. N ABBILDUNG 96 RECHTS

In Deutschland finden absolut und im Verhiltnis zur Fliche viele Giiter-
transporte statt. v ABBILDUNG 96 LINkS Die Bedeutung von Transporten fiir eine
Volkswirtschaft hangt einerseits von der Struktur der Wirtschaft und andererseits
von der GrofBe des Landes und seiner geografischen Lage ab. In dienstleistungs-
starken Volkswirtschaften, wie beispielsweise Japan oder dem Vereinigten Konig-
reich, spielen Giitertransporte fiir die Wertschopfung eine vergleichsweise gerin-
gere Rolle. In Deutschland hingegen, wo das Verarbeitende Gewerbe und damit
einhergehende Vorprodukte einen verhéltnismaBig hohen Anteil der Wertschop-
fung ausmachen, ist der Giiterverkehr bedeutender. v zIFFER 440 y kASTEN 28 Im Jahr
2022 machte der Wirtschaftszweig Verkehr und Lagerei 4,9 % der deutschen
Bruttowertschopfung aus. In der Europiischen Union (EU) lag er im selben Jahr

Guterverkehr und wirtschaftliche
Entwicklung sind in Deutschland

Volkswirtschaften? eng korreliert
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B Transportleistung B Guterverkehrsaufkommen

Transportleistung in Relation zur

Wirtschaftsleistung? (rechte Skala):

Flache (rechte Skala)

BIP insgesamt

BWS Produzierendes Gewerbe*

1 - Umfasst inléandische, grenzuberschreitende und Transitfracht. 2 - DE-Deutschland, PL-Polen, ES-Spanien, FR-Frank-
reich, IT-Italien, NL-Niederlande, CZ-Tschechien, AT-Osterreich, CH-Schweiz. Durchschnittswerte der Jahre 2017 bis 2021,
aufer fir Spanien (bis 2020). 3 - Preisbereinigte Werte, Kettenindex. Gemaf der Klassifikation der Wirtschaftszweige,
Ausgabe 2008 (WZ 2008). 4 - Ohne Baugewerbe.

Quellen: BMDV, FAO, OECD, Statistisches Bundesamt, eigene Berechnungen
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mit 5,2 % noch etwas hoher, was auf die besonders hohen Anteile an der Brutto-
wertschopfung in osteuropiischen Landern zuriickzufiihren ist.

Fiir einen auch in Zukunft verlasslichen und leistungsstarken Giiterverkehr in
Deutschland ist die Bewiltigung von zwei Herausforderungen von zentraler
Bedeutung. Zum einen gilt es, die veraltete Verkehrsinfrastruktur zu mo-
dernisieren und auszubauen. Zum anderen muss der Giiterverkehr de-
karbonisiert werden. Bei den dringend anstehenden Investitionen zum Erhalt
und Ausbau der Verkehrsinfrastruktur miissen deshalb die Anforderungen des
klimaneutralen Giiterverkehrs beriicksichtigt werden. Durch seine zentrale geo-
grafische Lage mit vielen wirtschaftsstarken Nachbarn ist Deutschland zudem ein
wichtiger Transitstaat fiir den Giitertransport innerhalb Europas. Daher ist es
wichtig, dass der Aufbau der Lade- und Betankungsinfrastruktur fiir LKW v ziF-
FERN 505 FF. sowie der Schieneninfrastruktur v zIFFERN 549 FF. ANHANG mit den Nach-
barstaaten koordiniert wird.

Verkehr verursacht externe Kosten. v kasten 26 Der Giiterverkehr ist fiir ein
Drittel der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) des Verkehrs und somit
fiir etwa 8 % der gesamten THG-Emissionen in Deutschland verantwortlich. Bis-
lang stiegen mit einer Zunahme der Verkehrsleistung auch die THG-Emissionen.
Um das Ziel der Klimaneutralitit bis Mitte des Jahrhunderts zu erreichen,
muss dieser Zusammenhang durchbrochen werden. ~ ziFrer 445 Fiir den Giiterver-
kehr sind drei komplementiire Strategien denkbar, die jedoch unterschied-
lich erfolgversprechend sind.

Erstens konnten Transporte vermieden werden. Empirisch zeigt sich aller-
dings, dass die Nachfrage nach straengebundenen Transporten wenig preissen-
sitiv reagiert (de Jong et al., 2010; Musso et al., 2013; Wang und Zhang, 2017;
Blechschmidt et al., 2022) und zudem ein enger Zusammenhang zwischen Giiter-
verkehrsleistung und wirtschaftlicher Entwicklung besteht, weswegen eine um-
fassende Vermeidung nicht zu erwarten ist. N KASTEN 29 N ABBILDUNG 96 Zweitens
konnen Giitertransporte von der Strae auf weniger emissionsintensive
Verkehrstriager wie die Schiene verlagert werden. v ziIFFer 436 Das nachfra-
geseitige Verlagerungspotenzial ist jedoch begrenzt, da LKW einen grundsatzlich
anderen Transportmarkt bedienen als Bahn und Binnenschiffe. ~ ziFFern 458 Fr. Zu-
dem fehlen Schienenkapazititen. v zIFFERN 463 FF. Prognosen lassen daher erwar-
ten, dass auch der klimaneutrale Giiterverkehr noch maBgeblich vom LKW ge-
pragt sein wird. N ZIFFER 441 N ABBILDUNG 124 ANHANG Drittens kann der Wechsel auf
emissionsarme Antriebstechnologien im StraBengiiterverkehr die
THG-Emissionen je Tonnenkilometer reduzieren. v zIFFern 467 Fr. Diese Strategie
bietet unter den aktuellen Voraussetzungen den groBten Hebel fiir die Dekarbo-
nisierung des Giiterverkehrs. Auch sie ist allerdings mit groBen Herausforderun-
gen verbunden, insbesondere dem Aufbau einer entsprechenden Lade- oder Be-
tankungsinfrastruktur inklusive des zugehorigen Netzausbaus. » zIFFERN 481 FF.

Marktorientierte Steuerungsinstrumente wie der nationale CO2-Preis im
Verkehrssektor (nationales Emissionshandelssystem, nEHS), der zukiinftig im
erweiterten europdischen Emissionshandelssystem EU-ETS II (EU Emissions
Trading System II) aufgehen soll, v ziFFEr 450 und die CO2-basierte LKW-Maut
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N ZIFFER 452 Zielen auf eine Internalisierung der externen Effekte des Gii-
terverkehrs ab und liefern technologieneutrale Anreize zu dessen Dekarboni-
sierung. Voraussetzung ist, dass die Ausgestaltung dieser Instrumente einen aus-
reichend hohen Anreiz zur Erreichung der Klimaneutralitit setzt. Unter dem bis-
lang im nEHS festgelegten Preiskorridor diirften die Klimaziele verfehlt werden
(Rickels et al., 2023). Zwar konnten sich im EU-ETS II zukiinftig hohere Preise
einstellen. Es fehlt jedoch insgesamt an Planungssicherheit tiber die zukiinftigen
CO2-Preise im Verkehrssektor (SVR Wirtschaft, 2023). v zIFFeR 451

Selbst wenn der CO2-Preis den externen Kosten der THG-Emissionen entspricht,
konnen verschiedene Marktunvollkommenheiten die Dekarbonisierung
bremsen. Beispielsweise konnen Netzwerkexternalititen und Koordinations-
probleme den Aufbau einer Lade- und Tankinfrastruktur und den Umstieg auf
emissionsarme Antriebe bremsen oder gar verhindern. v ziFFer 516 Dariiber hinaus
entstehen bei Forschung und Entwicklung (FuE) zu neuen Antrieben typischer-
weise Wissensexternalitidten, die zu ineffizient niedrigen FuE-Ausgaben fiihren.
Staatliche Eingriffe sollten darauf fokussieren, solche Marktunvollkommenheiten
gezielt zu adressieren, z. B. indem staatliche Stellen eine Koordinierungsfunktion
iibernehmen oder Forschungsaktivitaten fordern.

Fiir einen leistungsstarken und zukunftssicheren Giiterverkehr muss
die veraltete Verkehrsinfrastruktur modernisiert und ausgebaut wer-
den. Dafiir miissen die Finanzierung notwendiger Investitionen sichergestellt
N ZIFFERN 492 FF. und die Planungs- und Genehmigungsverfahren vereinfacht wer-
den. N ziFFERN 494 FF. Wo Verlagerungspotenziale von der StraBle auf die
Schiene bestehen, konnen diese nur gehoben werden, wenn Kapazitit und Effi-
zienz des Schienengiiterverkehrs gesteigert werden. v ziFFern 496 FF. Die Behe-
bung von Fehlanreizen bei der Durchfithrung von Instandhaltungs-
maBnahmen in der Schieneninfrastruktur stellt einen wichtigen Hebel zur
nachhaltigen Verbesserung der Schieneninfrastruktur dar. v ziFrFer 501

GroBtes Hemmnis fiir den Hochlauf alternativer Antriebstechnolo-
gien im StraBengiiterverkehr stellt die bislang fehlende Lade- oder Betan-
kungsinfrastruktur fiir emissionsarme LKW dar. Monetire und nicht-mo-
netdre Hemmnisse schranken deren Aufbau ein. v ziFFern 505 FF. Die Rahmenbe-
dingungen fiir private Investitionen in Ladeinfrastruktur konnen verbessert wer-
den, indem offentliche Flachen schnell und unbiirokratisch verfiigbar gemacht
und Informationen zu geeigneten Standorten und Netzkapazititen digital und
kostenfrei bereitstehen. v zIFFeErN 507 FF. Staatliche Fordermittel konnen Koordina-
tions- und Netzwerkexternalitdten v zIFFEr 516 adressieren und so den flichende-
ckenden Aufbau von Lade- und Tankinfrastruktur beschleunigen. Durch die Neu-
aufstellung des Klima- und Transformationsfonds (KTF) im Zuge des BVerfG-Ur-
teils wurden offentliche Mittel fiir den Aufbau der Lade- und Tankinfrastruktur
gekiirzt. v pLUSTEXT 20 Daher ist es nun besonders wichtig, verfiigbare Mittel zu pri-
orisieren und zielgerichtet dort einzusetzen, wo sie eine besonders groBe Hebel-
wirkung erzielen konnen.
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Verschiedene Griinde sprechen dafiir, verfiighare Planungskapazititen und
offentliche Mittel kurzfristig zunichst darauf zu konzentrieren, die di-
rekte Stromnutzung im StraBengiiterverkehr fiir breite Marktsegmente zu ermog-
lichen und den bedarfsgerechten Aufbau von Ladeinfrastruktur fiir bat-
terieelektrische LKW (BE-LKW) sicherzustellen. Der BE-LKW verfiigt
derzeit iiber die hochste Marktreife fiir den StraBengiiterverkehr. Aufgrund er-
heblicher Technologiespriinge von Batterie- und Ladetechnik diirften sich, bis auf
wenige Nischenanwendungen, kiinftig alle Einsatzprofile des StraBengiiterver-
kehrs durch BE-LKW abdecken lassen. N zIFFER 469

Der breite Einsatz anderer emissionsarmer Antriebstechnologien wie
Brennstoffzellen-LKW (Fuel Cell Electric-LKW, FCE-LKW) und Oberleitungs-
Hybrid-LKW ist zwar technisch moéglich, jedoch aufgrund noch bestehender
technischer und marktlicher Hiirden nicht zeitnah zu erwarten. v zi--
FER 470 N KASTEN 31 Der BE-LKW kann hingegen mit heute verfiigbaren Reich-
weiten und Ladetechnologien und zu heutigen Energiepreisen den Nah- und Ver-
teilverkehr, und damit bereits einen GroBteil des StraBengiiterverkehrs,
wirtschaftlicher abdecken als der Diesel-LKW x zIFrFern 473 Fr. und bereits
mit dem heutigen Strommix Emissionsreduktionspotenziale realisieren. ~ zir-
FErR471 Im Sinne einer volkswirtschaftlich effizienten Dekarbonisierung sollten
diese vergleichsweise einfach zu hebenden Potenziale deshalb vorrangig erschlos-
sen werden. Es bestehen zudem hohe Synergieeffekte mit dem Hochlauf des BE-
PKW sowie beim Netzausbau fiir Lademoglichkeiten entlang der Autobahnen. Es
stellt deshalb eine No-regret-MaBBnahme dar, dem Hochlauf von BE-LKW im
privaten und staatlichen Handeln die hochste Prioritit einzurdumen.

Dort wo die technischen und marktlichen Hiirden fiir einen Markt-
hochlauf noch hoher sind als beim BE-LKW, insbesondere bei FCE-LKW und
dem Einsatz von synthetischen Kraftstoffen, sollte der Fokus hingegen auf einer
technologieneutralen Forschungsforderung und der Erprobung
schwieriger zu elektrifizierender Anwendungsfille im StraBBengiiter-
verkehr liegen. So bleibt die Option offen, zu einem spiteren Zeitpunkt diese
Antriebstechnologien parallel zum BE-LKW einzusetzen, sofern dies bei be-
stimmten Einsatzprofilen aus technischen Griinden erforderlich sein sollte oder
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit geboten wire. N zIFFERN 469 UND 473 FF. Fiir sol-
che Anwendungsfille bereits kurzfristig eine offentlich geférderte flachende-
ckende Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur fiir FCE-LKW aufzubauen, ist hin-
gegen wenig zielfiihrend. Hierfiir bestehen noch zu groBe technische und markt-
liche Unsicherheiten. v kisTen 31 unD 33 Zudem konnten solche schwer zu elektrifi-
zierenden Nischenanwendungen beispielsweise auch iiber mobile Wasserstoff-
tankstellen oder Betriebstankstellen abgedeckt werden oder durch synthetische
Kraftstoffe dekarbonisiert werden, die auf die bestehende Betankungsinfrastruk-
tur zuriickgreifen konnen. Da der Hochlauf der Lade- und Betankungsinfrastruk-
tur fiir emissionsarme Antriebe europaisch koordiniert erfolgen muss, sollte sich
Deutschland im Rahmen der Zwischenevaluation der EU-Verordnung zum Auf-
bau einer Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR) Ende des Jahres 2024
daher dafiir einsetzen, dass die Bedarfe der mit der AFIR regulierten Infrastruk-
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turen fir alternative Kraftstoffe, die bereits bis zum Jahr 2030 den flichende-
ckenden Aufbau einer Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur fiir LKW vorsieht,
neu bewertet werden. N zIFFER 524

Il. AUSGANGSLAGE: GUTERVERKEHR IN
DEUTSCHLAND UND EUROPA

434.

435.

N PLUSTEXT 16

Der absehbare Anstieg des Giiterverkehrs in Deutschland v ziFFer 441 stellt diesen
vor zwei groBBe Herausforderungen. Einerseits wird die ohnehin tiberlas-
tete Infrastruktur kiinftig noch stiirker belastet als bisher. Die Verkehrsin-
frastruktur muss daher modernisiert und ausgebaut werden. Andererseits diirften
durch das hohere Verkehrsaufkommen die externen Kosten des Giiterver-
kehrs steigen. Insbesondere werden die THG-Emissionen steigen, wenn keine
Anstrengungen zur Dekarbonisierung unternommen werden. N zIFFER 446

1. Struktur des bestehenden Guterverkehrs

Die StrafBle ist mit weitem Abstand der dominierende Verkehrstriger
des Giiterverkehrs. Etwa 70 % des Giiterverkehrsaufkommens N PLUSTEXT 16 wur-
den im Jahr 2022 durch LKW transportiert. v ABBILDUNG 97 LINKkS Etwa 14 % des Gii-
terverkehrsaufkommens wurden durch ausldndische LKW transportiert. Dieser
Anteil hat in den vergangenen zehn Jahren um etwa 3 Prozentpunkte zugenom-
men. Da ausliandische LKW langere Strecken fahren als deutsche LKW, ist ihr An-
teil gemessen an der Giiterverkehrsleistung, also dem Giiterverkehrsaufkommen
pro zuriickgelegter Entfernung, hoher und starker gewachsen. N ABBILDUNG 97 RECHTS
Uber die Hilfte der von deutschen LKW transportierten Fracht in Tonnen wurde
im Jahr 2022 weniger als 50 km weit bewegt. Nur 9 % des Giiterverkehrsautkom-
mens wurden im Jahr 2022 durch die Schiene erbracht und weniger als 5 % durch
den Binnenschiffsverkehr. Da Schiene und Wasserstrafe langere Transportstre-
cken bedienen, fillt ihr Anteil gemessen an der Giiterverkehrsleistung hoher aus.

Begrifflichkeiten: Giiterverkehr in Deutschland

Der Guterverkehr umfasst den Transport von Gltern auf Strafen, Schienen, der
Wasserstrae, in der Luft oder in Rohrfernleitungen. Als Modal Split wird in der
Verkehrsstatistik die Verteilung des Guterverkehrsaufkommens (in Tonnen) oder
der Guterverkehrsleistung (Aufkommen pro zurickgelegter Entfernung, ausge-
druckt in Tonnenkilometern) auf verschiedene Verkehrsmittel bezeichnet. Der in-
landische Guterverkehr umfasst alle Transportwege, die innerhalb Deutschlands
zurlckgelegt werden; das umfasst inlandische, grenziberschreitende sowie Tran-
sitfracht. Der Straflenguterverkehr wird typischerweise unterteilt in Guternahver-
kehr (bis 50 km), Verteilverkehr (lUber 50 bis 150 km) und Giiterfernverkehr (Uber
150 km). Der Transport von Gutern auf der Strafle findet durch LKW statt.
Unterschieden wird zwischen leichten LKW (bis 7,5 Tonnen), mittelschweren LKW
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(bis 13,5 Tonnen) und schweren LKW (bis 40 Tonnen). Leichte und mittelschwere
LKW werden vorwiegend im Nah- und Verteilverkehr eingesetzt, schwere LKW vor
allem im Guterfernverkehr.

436. Je nach Giiterart werden unterschiedliche Transportmittel vorrangig
genutzt. v ABBILDUNG 98 Durch die Energiewende diirfte die Nachfrage nach Mas-
sengiitern wie Kohle, Erdol und Koks sinken, die zumeist per Schiene oder
Binnenschiff transportiert werden (Repenning et al., 2023). Das diirfte Kapazita-
ten bei Bahn- und WasserstraB3en freisetzen (Blechschmidt et al., 2022). N ABBIL-
DuNG 98 Diese diirften jedoch kiinftig fiir erhebliche Zuwéchse beim Transport an-
derer Massengiiter, wie Ammoniak oder Wasserstoff, benotigt werden (Arlt et al.,
2023; DWSV, 2023; Reiner, 2023).

437. Fiir die meisten Waren erfolgt der GroBteil der Transporte auf der StraBe. v ABBIL-
DUNG 98 Die meisten Transporte in Deutschland wie auch in Europa finden
iiber Transportdistanzen unter 200 km (75 %) bzw. mit einem Sendungs-
gewicht von bis zu 30 t (85 %) statt (Blechschmidt et al., 2022). v ABBILDUNG 123
ANHANG Dafiir ist der Transport per Schiene anstelle eines Transports per LKW zum
groBen Teil nicht moglich oder aktuell kaum wettbewerbsfahig (UBA, 2022). Nur
wenige Betriebe haben einen direkten Zugang zum Schienennetz. Der Transport
auf der letzten Meile muss somit per LKW stattfinden (DB, 2022). Daher sind der
Schienengiiterverkehr und der StraBengiiterverkehr grundsatzlich als getrennte
Mairkte zu betrachten (Bundeskartellamt, 2005).

N ABBILDUNG 97
Guterverkehrsaufkommen und Giiterverkehrsleistung nach Transportmitteln®
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Schienenverkehr

Binnenschifffahrt ® Sonstiger Gltertransport3

1 - Ohne Seeschifffahrt. 2 - Umfasst inlandische, grenziiberschreitende und Transitfracht. Bei der Entfernung in km
werden lediglich die innerhalb des Bundesgebiets zurlickgelegten Strecken berlcksichtigt. 3 - Luftverkehr (Fracht und
Luftpost, einschlieBlich Doppelzéahlungen im Umladeverkehr) und Rohrfernleitungen. 4 - Bezieht sich auf die im Bun-
desgebiet zurlickgelegte Entfernung. Die Verkehrsleistungen von der Grenze zum Empfangsort im Ausland sowie vom
Herkunftsort im Ausland bis zur Grenze der Bundesrepublik Deutschland sind hier nicht nachgewiesen.

Quellen: BMDV, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-014-03
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438.

439.

N ABBILDUNG 98

Zwischen den Mitgliedstaaten der EU bestehen erhebliche Unter-
schiede im Modal Split. v rLusTeXT 16 Der Anteil des Schienengiiterverkehrs an
der gesamten Giiterverkehrsleistung (in Tonnenkilometern) lag in der EU im Jahr
2022 laut Eurostat bei 17,1 %, der des Strafengiiterverkehrs bei 77,8 %. Der Mo-
dal Split in Deutschland liegt etwa im europaischen Durchschnitt, mit einem et-
was hoheren Anteil des Schienengiiterverkehrs. v ABILDUNG 99 Im Schienengiiter-
verkehr lag der Anteil grenziiberschreitender Lieferungen und des Transitver-
kehrs in Deutschland im Jahr 2022 laut Eurostat bei 51 %, im EU-Durchschnitt
bei 50 %. Im StraBengiiterverkehr machten der grenziiberschreitende und Tran-
sitgiiterverkehr in Deutschland 40,9 % der StraBengiitertransporte aus (BMDV,
20234a).

Der Giiterverkehr ist Voraussetzung fiir die geografische Arbeitsteilung in
Wertschopfungsketten, belastet jedoch auch Umwelt und Gesellschaft, z. B.
durch klimaschadliche THG-Emissionen, lokale Luftverschmutzung, Lirm, Un-
fialle und Verkehrsstaus (Wissenschaftlicher Beirat beim BMVBS, 2009; Leisinger

Verkehrsleistung! nach Verkehrsmitteln und Giitern2 im Jahr 2022
Transportmittelwahl heterogen - Strafentransport dominant

Konsumgiter zum kurzfristigen
Verbrauch, Holzwaren3
Maschinen und Ausristungen,
langlebige Konsumgiter?

Chemische und Mineralerzeugnisse

Sekundarrohstoffe, Abfalle

und Forstwirtschaft, Fischerei

Metalle

Erze, Steine und Erden, Bergbau
Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse

Kohle, rohes Erddl und Erdgas

Erzeugnisse der Land-

und Metallerzeugnisse

Sonstige Produkte®

Insgesamt .

0 20 40 60 80 100
Anteil des Verkehrsmittels an der Gltergruppe in %

| StrafRenverkehr® m Schienenverkehr m Binnenschifffahrt

m Luftverkehr, Rohrfernleitungen

1 - Basierend auf der auf dem Bundesgebiet erbrachten Verkehrsleistung in Mrd Tonnenkilometern (ohne Seeschifffahrt).
2 - Gemaf dem Einheitlichen Guterverzeichnis fur die Verkehrsstatistik (NST 2007). 3 - Nahrungs- und Genussmittel,
Textilien, Bekleidung, Leder und Lederwaren, Holzwaren, Papier, Pappe, Druckerzeugnisse. 4 - Maschinen und Ausrus-
tungen, Haushaltsgerate, Fahrzeuge, Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate. 5 - Post, Pakete, Guter und Ma-
terial fur die Giterbeférderung, Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Giter, Sammelgut, Gutart unbekannt,
sonstige Guter. 6 - Die Verteilung auf Gutergruppen wird vom BMDV nur fur inlandische LKW veréffentlicht, die Verteilung
fir auslandische LKW wurde mithilfe von Daten des KBA (2024) geschatzt.

Quellen: BMDV, KBA (2024), eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-043-01
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N ABBILDUNG 99
Modal Split im Inlandsgiiterverkehr! in Europa im Jahr 2022
StraBengliterverkehr dominiert in fast allen européischen Landern?

Anteil an der Transportleistung (tkm) in %
100 -~

80 ~
70 A
60 -
50 ~
40 ~
30 ~
20 A
10 H

MT CY IE GRES DK PT IT FR LU NO CZ EU FI PL BE DE EE SE HU HR AT SI SK CH BG RO LT NL LV

B Straenverkehr Schienenverkehr Binnenschifffahrt

1 - Abgrenzung nach dem Territorialprinzip. Enthalt gesamtes Guterverkehrsaufkommen auf dem Hoheitsgebiet des je-
weiligen Landes von In- und Auslandern (inkl. grenziberschreitender Guterverkehr und Transitverkehr). 2 - MT-Malta, CY-
Zypern, |E-Irland, GR-Griechenland, ES-Spanien, DK-Danemark, PT-Portugal, IT-Italien, FR-Frankreich, LU-Luxemburg, NO-
Norwegen, CZ-Tschechien, EU-Europaische Union (27), FI-Finnland, PL-Polen, BE-Belgien, DE-Deutschland, EE-Estland, SE-
Schweden, HU-Ungarn, HR-Kroatien, AT-Osterreich, SI-Slowenien, SK-Slowakei, CH-Schweiz, BG-Bulgarien, RO-Rumanien,
LT-Litauen, NL-Niederlande, LV-Lettland. Daten flr Belgien, die Schweiz und die EU geschatzt.

Quelle: Eurostat
© Sachverstandigenrat | 24-093-01

und Runkel, 2023). Diese externen Kosten werden durch politische Rahmenset-
zung derzeit nur zum Teil internalisiert, ebenso wie die Kosten, die durch die Ab-
nutzung der Infrastruktur entstehen (Kopper et al., 2013). N KASTEN 26

N KASTEN 26
Hintergrund: Externalitaten und Kosteninternalisierung im Guterverkehr

Neben den Kosten, die direkt beim Transportunternehmen anfallen, verursacht der Guterver-
kehr Kosten durch die Abnutzung von Infrastruktur und externe Kosten, z. B. durch Umwelt-
oder Larmbelastung. Die gesamten externen Kosten des innerdeutschen Guterverkehrs wur-
den flr das Jahr 2017 auf 32,5 Mrd Euro, etwa 1 % des Bruttoinlandsprodukts (BIP), geschatzt.
Mit einem Anteil von 37 % sind die Kosten fir Klimafolgen und lokale Luftverschmutzung be-
sonders hoch (Bieler und Sutter, 2019). Wenn externe Kosten nicht durch geeignete politische
Rahmensetzung internalisiert werden, werden sie weder von den Transportunternehmen noch
von deren Kunden bei ihren Entscheidungen berlcksichtigt. Dadurch kann das Transportauf-
kommen im Giiterverkehr ineffizient hoch ausfallen und - soweit die externen Kosten oder
deren Internalisierung unterschiedlich hoch ausfallen - die Wahl der Transportmittel verzerrt
werden (Leisinger und Runkel, 2023). Nur wenige aktuelle Studien versuchen, die externen
Kosten des Guterverkehrs flir die EU (Europaische Kommission, 2019a, 2020) oder filr
Deutschland (Bieler und Sutter, 2019; UBA, 2020a) zu erfassen und zu quantifizieren. Die Stu-
dien der Europaischen Kommission (2019a, 2020) sind am umfangreichsten und berichten als
einzige einen Internalisierungsgrad der Kosten flr Externalitdten und Infrastruktur.

Der Strafiengiitertransport weist - gemessen an den Durchschnittskosten (Bieler und Sut-
ter, 2019; UBA, 2020a) oder den Grenzkosten ~GLOSSAR (Europaische Kommission,
2020) - hohere negative Externalitaten auf als andere Transportmittel. Flr den Transport ei-
nes zusatzlichen Tonnenkilometers auf der StrafRe fielen je nach Ladungskapazitat des LKW
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externe Kosten zwischen 3,2 und 4,6 Cent an. ~ ABBILDUNG 100 Mehr als die Halfte der Kosten
entfallen auf Klima- und Luftverschmutzung. Beim Transport eines Tonnenkilometers durch ei-
nen elektrifizierten Zug sind die Grenzkosten mit etwa 0,8 Cent deutlich geringer. Gut ein Drittel
der Grenzkosten entfallt auf die vor- und nachgelagerten Prozesse, zu denen die Energiebereit-
stellung fur die Elektrifizierung zahlt.

N ABBILDUNG 100

Externe marginale Kosten und deren Internalisierung im Giiterverkehr im Jahr 20161

Der Internalisierungsgrad beim Schienenverkehr ist deutlich hdher als bei anderen
Verkehrsmitteln

Cent/tkm
5,0 1

45 |
4’0 -

3,5 -
3,0 - I — _— —
2,5
o] || ||

31%

1,5 1 07 9% 47 %
0,
1,0 1 ’ 26% 70 % 20 %
05 - . ||
0 | || | —
StraRen- | StraRen- | StraRen- | Schienen- | Schienen- | Binnen- |
verkehr: verkehr: verkehr: verkehr: verkehr: schifffahrt
LKW7,5t-16t LKW16t-32t LKW > 32 t Elektrisch Diesel

Kostenbestandteile: M Infrastruktur2 = Unfalle® = Luftschadstoffe* M Klima® W L&rm€ = Stau’
H Vor- und nachgelagerte Prozesse®

Anteil internalisiert®

1 - Datenbasis aus dem Jahr 2016, in Preisen von 2023 (berechnet mit dem Verbraucherpreisindex). 2 - Kosten
flr Neubau, Ausbau, Instandsetzung und Reparatur. 3 - Personenschaden, medizinische Kosten, Verwaltungs-
kosten, wirtschaftliche Folgeschaden, Sachschaden und sonstige Unfallfolgekosten. 4 - Gesundheitsschaden,
Ernteausfalle, Material- und Gebaudeschaden und Verlust an Biodiversitat. 5 - Kosten durch den Anstieg des
Meeresspiegels, Verlust an Biodiversitat, Probleme des Wassermanagements, extreme Wetterereignisse und Ern-
teausfalle. Es wurde ein CO,-Preis von 100 Euro pro Tonne zugrunde gelegt. 6 - Physische und psychische Beein-
trachtigung durch Larm. Larmkosten kdnnen nur fur den StrafRenverkehr und Schienengiterverkehr zuverlassig
geschéatzt werden. 7 - Kosten durch Verspatungen und Uberlastungen. Staukosten kénnen nur fiir den Straen-
verkehr zuverldssig geschéatzt werden. 8 - Kosten fiir Erzeugung, Umwandlung, Transport und Ubertragung der
benoétigten Energie. Fir die Energieerzeugung beim Schienenguterverkehr wird der fiir den Schienenverkehr spe-
zifische Strommix angenommen. Nicht bertcksichtigt werden andere Kosten im Lebenszyklus wie Kosten der Pro-
duktion, der Wartung oder Entsorgung des Transportmittels. 9 - Anteil der variablen Steuern und Gebihren an
den externen Grenzkosten; zu den Details siehe Ziffern 190 ff. Anhang.

Quellen: Europaische Kommission (2019a), Statistisches Bundesamt, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-102-01

Der Internalisierungsgrad beim elektrifizierten Schienenglterverkehr ist deutlich hoher als
bei anderen Transportmitteln. N ABBILDUNG 100 Die in der Abbildung dargestellten externen mar-
ginalen Kosten sowie deren Internalisierung wurden flr das Jahr 2016 berechnet. Seither ha-
ben sich verschiedene regulatorische Anderungen ergeben. Insbesondere werden nun im Ver-
kehr ein nationaler CO2-Preis N zIFFER 450 und eine CO2-basierte LKW-Maut N ZIFFERN 452 FF. erho-
ben. Nach Schatzungen des Sachverstandigenrates dirften diese Mafinahmen den Internali-
sierungsgrad bei LKW bis zu 16 Tonnen um etwa elf Prozentpunkte und den von schweren LKW
mit mehr als 32 Tonnen um etwa sieben Prozentpunkte erhéht haben. N ZIFFERN 555 FF. ANHANG
Fur elektrisch betriebene Guterzige durfte der Internalisierungsgrad insgesamt leicht zuge-
nommen haben. Der CO2-Preis im EU-ETS hat sich seit dem Berichtsjahr 2016 fast verzehn-
facht, was zu einem deutlichen Anstieg der Internalisierung fihrt. Dampfend wirkte hingegen
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der Wegfall der EEG-Umlage auf Strom und die Subventionierung der Trassenentgelte durch
den Bund. N ZIFFERN 454 F.

2. Herausforderung: Verkehrsinfrastruktur

440. Deutschland spielt wegen seiner zentralen geografischen Lage und der
Nihe zu den drei wichtigsten Seehidfen Europas (Rotterdam, Antwerpen, Ham-
burg) fiir den europiischen Giiterverkehr eine wichtige Rolle. N ABBILDUNG 121 AN-
HANG Daneben gibt es internationale Giiterverbindungen auf der Schiene mit di-
rektem Anschluss zur Binnenschifffahrt (Duisburg) sowie fiir den Giiterverkehr
bedeutende Flughifen (Frankfurt am Main, Leipzig/Halle). Der Zustand dieser
Infrastruktur hat sich jedoch bei simtlichen Verkehrswegen in den vergangenen
Jahren verschlechtert. ~ABBILDUNG 101 N KASTEN 27 Eine Einfiihrung verkehrsbe-
schrankender MaBnahmen oder gar eine Sperrung von Briicken in sehr schlech-
tem Zustand, wie sie beispielsweise seit dem Jahr 2021 bei der A45-Talbriicke
Rahmede besteht, hat gravierende Folgen fiir die Wirtschaft. v kasTEN 28

N ABBILDUNG 101
Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) auf den Bundesautobahnen im Jahr 2021
Viele marode Briicken an stark belasteten Autobahnstrecken

DTV im Schwerverkehrt auf
Bundesautobahnen:

@0 -5000
5001 - 10 000
10 001 - 15 000
15 001 - 20 000
© 20001 - 25 000

A Schlechter Briickenzustand?

1 - Abgebildet ist die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke im Schwerverkehr in beide Fahrtrichtungen an allen Wo-
chentagen. 2 - Bricken mit der schlechtesten Zustandsnote im Bereich von 3,5 - 4,0.

Quellen: Bundesanstalt fiir StraBenwesen, GADM, © OpenStreetMap contributors (2024), eigene Darstellung
© Sachverstandigenrat | 24-084-01
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441. Die Giiterverkehrsleistung ist seit der Nachkriegszeit stark gestiegen, v ABBIL-
DUNG 102 0BEN insbesondere im StraBengiiterverkehr und, seit der Deutschen Ein-
heit, im Schienengiiterverkehr. v ABBILDUNG 102 UNTEN Zur Abschitzung der kiinfti-
gen Entwicklung des Giiterverkehrs gibt es verschiedene Prognosemodelle
auf globaler, europaischer und nationaler Ebene, die zentraler Bestandteil der Inf-
rastrukturplanung sind. ~ pPLusTEXT 17 Die OECD rechnet in ihrem globalen Ver-
kehrsmodell mit einem Anstieg der Giiterverkehrsleistung in Europa bis zum Jahr
2050 um 71,6 % gegeniiber dem Jahr 2019 (ITF, 2023a). Die EU geht in ihrem
Modell von einem geringeren Anstieg um lediglich 50 % gegeniiber dem Jahr
2015 aus (De Vita et al., 2021). Die gleitende Langfristprognose des Bundesminis-
teriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) prognostiziert fiir Deutschland bis
zum Jahr 2051 einen Anstieg der Giiterverkehrsleistung um 46 % gegeniiber dem
Jahr 2019 (Intraplan und Trimode, 2023). Allen Modellen ist gemein, dass sie
eine zunehmende Giiterverkehrsleistung prognostizieren, und zwar vor
allem im StraBengiiterverkehr. So wird fiir Deutschland mit einem starkeren

N ABBILDUNG 102
Giterverkehrsleistungen und Anteile der Verkehrstrager in Deutschland?

Stetig steigende Giiterverkehrsleistungen, aufler auf den Binnenwasserstraflen

Index, 1991 = 1002
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— Insgesamt Schienenverkehr Binnenschiff- — StrafRenverkehr Luftverkehr,
fahrt Rohrfernleitungen3

Anteil der Straf3e seit der Wiedervereinigung auf hohem Niveau
%2

100 -

Wiedervereinigung

1950 55 60 65 70 75 8 8 90 95 00 O5 10 15 20 2022

B Straflenverkehr = Schienenverkehr Binnenschifffahrt = Luftverkehr, Rohrfernleitungens

1 - Ohne Seeschifffahrt. Bis 1990: Friheres Bundesgebiet. 2 - Berechnungen auf Basis der Guterverkehrsleistung in
Tonnenkilometern (tkm). Diese umfasst inlandische, grenzlberschreitende und Transitfracht. Bei der Entfernung in

km werden lediglich die innerhalb des Bundesgebiets zuruckgelegten Strecken berlcksichtigt. 3 - Luftverkehr umfasst
Fracht und Luftpost ohne Umladungen.

Quellen: BMDV, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-013-01
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Guterverkehrsleistung je km Verkehrswegt
Seit der Wiedervereinigung hat sich die Belastung des Straflen- und Schienennetzes stark erhéht

225
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125
100
75
50
25

Index, 1991 = 1002

Wiedervereinigung

1950 55 60 65 70 75 8 8 90 95 00 05 10 15 20 2022

— StraRenverkehrd Schienenverkehr* Binnenschifffahrt®

1 - Ohne Seeschifffahrt. Bis 1990: Friheres Bundesgebiet. 2 - Berechnungen auf Basis der Guterverkehrsleistung in
Tonnenkilometern (tkm). Diese umfasst inlandische, grenziiberschreitende und Transitfracht. Bei der Entfernung in km
werden lediglich die innerhalb des Bundesgebiets zuruckgelegten Strecken berlicksichtigt. 3 - Stralen des tberdrtlichen
Verkehrs, einschlielich Ortsdurchfahrten. Keine Daten fiir das Jahr 1950 verflgbar. 4 - Betriebsléange der Deutschen
Bundesbahn und Reichsbahn bzw. der DB AG. Bis 1960 ohne Saarland und Berlin-West. 5 - Binnenwasserstrafien des
Bundes, ohne die vom Bund zur Verwaltung an die Bundeslander delegierten Strecken (Hamburg, Ems-Jade-Kanal).

Quellen: BMDV, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-068-01

N KASTEN 27

442,

Zuwachs bei der Giiterverkehrsleistung iiber die StraBle (+54 %) als iiber die
Schiene (+33 %) oder die Wasserstraf3e (0 %) gerechnet (Intraplan und Trimode,
2023). Der Anteil der Schiene am Modal Split kénnte sich nach dieser Prognose
kiinftig auf rund 17,3 % reduzieren.

GroBe Teile der Infrastruktur in Deutschland sind nicht fiir die Belas-
tung durch den heutigen Giiterverkehr ausgelegt. Beim StraBen- und
Schienenverkehr hat sich die Giiterverkehrsleistung je km seit der Wiedervereini-
gung verdoppelt. v ABBILDUNG 103 Die Altersstruktur der Briickenbauwerke ist an-
gesichts der steigenden Belastungen ein zunehmendes Problem (JG 2019 Abbil-
dung 88). v kasTen 27 Schon heute ist die Verkehrsinfrastruktur bei sdmtlichen
Verkehrswegen in einem schlechten Zustand. v kasTen 27 Zeitnah werden viele Er-
satz- und SanierungsmaBnahmen durchgefiihrt werden miissen. Dies betrifft
samtliche Verkehrswege und erschwert eine mogliche Verlagerung der Trans-
porte von der StraBe auf Schienen- oder Wasserwege.

Hintergrund: Zustand der Verkehrsinfrastruktur in Deutschland

Der Zustand der Strafen- und Schieneninfrastruktur wird in regelmafiigen Abstanden einer
Bewertung unterzogen, die als Datengrundlage flir das Erhaltungsmanagement und die Pla-
nung von ErhaltungsmafSinahmen dient. Die Zustandsnoten bewegen sich zwischen 1 (sehr
gut/neuwertig) und 5 (sehr schlecht/mangelhaft). Sie geben an, ob Instandhaltungsmafinah-
men notwendig sind, lassen aber keinen Ruckschluss auf mangelnde Verkehrssicherheit der
Bauwerke zu. Bauwerke mit schlechten Zustandsnoten sind unter Einschrankungen weiterhin
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nutzbar (BMDV, 2023b, S. 178 ff.; DB InfraGO, 202443, S. 9 ff.).

Bei den BundesfernstrafRen lasst sich der Zustand am Substanz- und Gebrauchswert able-
sen. Die Substanzwerte zeigen, dass die Bundesautobahnen im Gegensatz zu den Bundesstra-
en und den kommunalen Strafen in einem vergleichsweise guten Zustand sind. N ABBIL-
DUNG 104 LINKS Bei 10,6 % der Bundesautobahnen und 21,2 % der Bundesstrafien sind verkehrs-
beschrankende MafRnahmen (z. B. Reduzierung der Geschwindigkeit, Abstandsregelungen) zu
prufen oder bereits eingeleitet. Die Gebrauchswerte hingegen, die den Fahrkomfort und nicht
den baulichen Zustand der Straf3e abbilden, fallen deutlich besser aus. Dies lasst vermuten,
dass sich die Instandhaltungsarbeiten vor allem auf die Wiederherstellung einer guten Ober-
flache konzentrieren, ohne die bauliche Substanz zu verbessern (Wissenschaftlicher Beirat
beim BMWi, 2020).

N ABBILDUNG 104
Zustand! der Straflen und Briicken auf Bundesfernstraflen

Bundesstrafien in schlechterem Zustand? Zustand von fast der Halfte der Briicken nur
als Autobahnen ausreichend oder schlechter3
% %
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Bundesautobahnen Bundesstrafien B Sehr gut bis gut Befriedigend
B Sehr gut bis gut Befriedigend Ausreichend m Mangelhaft bis ungentgend

Ausreichend B Mangelhaft

1 - Die Angaben entstammen den Verkehrsinvestitionsberichten des BMDV der jeweiligen Jahre. 2 - Zusammen-
gefasste flunfstufige Substanzwerte. Die Kategorien sehr gut bis gut entsprechen den Noten 1 bis 2,5, befriedi-
gend 2,5 bis 3,5, ausreichend 3,5 bis 4,5 und mangelhaft 4,5 bis 5. Ab der Note 3,5 ist der Warnwert iberschrit-
ten und es wird eine intensive Beobachtung und Analyse sowie ggf. die Planung von MaRnahmen eingeleitet.

3 - Zusammengefasste sechsstufige Zustandsnoten. Die Kategorien sehr gut bis gut entsprechen den Noten 1
bis 1,9, befriedigend 2,0 bis 2,4, ausreichend 2,5 bis 2,9 und mangelhaft bis ungenigend 3,0 bis 4,0. Ab der
Note 3,0 ist der Warnwert Uiberschritten und es sind in naher Zukunft InstandsetzungsmafRnahmen zu ergreifen.

Quellen: BMDV, Deutscher Bundestag
© Sachverstandigenrat | 24-064-01

Auch der Zustand von Briicken an Bundesfernstrafen verschlechtert sich. N ABBILDUNG 104
RECHTS Ein wichtiger Teil der heutigen Bricken im friheren Bundesgebiet wurde wahrend der
1970er-Jahre gebaut (JG 2019 Abbildung 88). Die dabei zugrunde gelegten Verkehrslastmo-
delle richteten sich nach den damals zulassigen Fahrzeuggesamtgewichten und Achslasten.
Diese haben sich jedoch in den folgenden Jahrzehnten erhoht, weshalb gerade die alteren Bru-
cken mit Baujahr vor dem Jahr 1985 lediglich fir deutlich geringere Belastungen ausgelegt sind
(BMDV, 2022). N ABBILDUNG 104 RECHTS So wurde beispielsweise bei der Talbricke Rahmede an
der A45 in den 1960er-Jahren mit einer taglichen Verkehrsbelastung im Jahr 1980 von 25 000
Fahrzeugen geplant. Bei Fertigstellung der Bricke im Jahr 1968 lag das zulassige Gesamtge-
wicht bei 38 Tonnen. Zuletzt lag die Belastung der Brucke jedoch bei 64 000 Fahrzeugen, wo-
von rund 13 000 LKW waren (Autobahn GmbH, 2024). Zusatzlich liegt das heutige zulassige
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Gesamtgewicht fur LKW mit 40 Tonnen hdéher als damals und Daten von LKW-Wiegeanlagen
an anderen Brlicken bestatigen, dass selbst dieses Gewicht regelmafiig Uberschritten wird
(Land.NRW, 2019). Gemessen an der heutigen Nutzungsdauer von 100 Jahren haben dem-
nach viele Briicken bereits die Halfte ihres Lebenszyklus erreicht. Die stark gestiegene Guter-
verkehrsleistung belastet diese jedoch starker als urspringlich geplant, N ABBILDUNG 102 OBEN
weshalb die tatsachliche Lebensdauer niedriger liegen durfte (BMDV, 2022).

Der Zustand der Schieneninfrastruktur wurde erstmals im Jahr 2021 im Netzzustandsbe-
richt mit einem zur Strafle ahnlichen Notenschema bewertet. Die Gesamtnote des Schienen-
netzes von 3,01 im Jahr 2022 hat sich im Vergleich zum Vorjahr (2,93) weiter verschlechtert.
 ABBILDUNG 105 Uber die Halfte der Anlagen gilt als mittelm&Rig oder schlechter, muss daher
potenziell instandgesetzt oder erneuert werden, oder weist sogar Nachholbedarf auf. Von
16,2 % der Anlagen im Gesamtnetz geht eine erhohte Wahrscheinlichkeit zur Beeintrachtigung
des Betriebs aus. Punktlichkeitsrelevante Anlagen wie Stellwerke, Bahnubergange, Gleise und
Weichen erhalten die schlechteste Bewertung.

N ABBILDUNG 105

Zustandsnoten® nach Anlagentypen fir das Gesamtnetz der Bahn im Jahr 2022
Stellwerke, Bahnubergange, Gleise und Weichen in schlechtem Zustand

%

100 '& L e L7 L & &
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471 49,8 37,8 44,5
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0
Gesamt-  Bricken Tunnel Stitz- Gleise Weichen Bahn- Stell- Ober-
netz bauwerke Ubergange  werke leitung

B Sehr gut bis gut Befriedigend bis ausreichend B Mangelhaft bis ungentgend

1 - Zusammengefasste Zustandsnoten in Anlehnung an das Notenschema des Netzzustandsberichts. Die Katego-
rien sehr gut bis gut entsprechen den Noten 1 bis 2, befriedigend bis ausreichend 3 bis 4 und mangelhaft bis
ungenlgend 5 bis 6 (einschrankend).

Quellen: DB InfraGO (2024a), eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-065-01

Auch bei der Schiene weist liber die Halfte der Briicken einen schlechten Zustand auf und
bendtigt mindestens Instandhaltungsmafinahmen und eine parallele Planung von Ersatzinves-
titionen. N ABBILDUNG 105 Bei 5,8 % bzw. 1 485 Eisenbahnbrucken ist ein Neubau erforderlich
(DB InfraGO, 2024a). Hauptverantwortlich fur den schlechten Zustand vieler Anlagentypen ist
deren Uberalterung und die damit einhergehende Stéranfalligkeit (DB InfraGO, 2024a). Die An-
zahl der Infrastrukturmangel ist daher zuletzt angestiegen und die gesetzten Ziele der Leis-
tungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) wurden deutlich verfehlt (DB, 2024a).

Der Erhaltungszustand von Briicken liber dem Kanalnetz von Wasserstrafien ist ebenfalls
schlecht. Fast 50 % aller Bricken und 85 % der Schleusen weisen nur einen ausreichenden
oder schlechteren Erhaltungszustand auf (BMVI, 2015a, 2020). N ZIFFER 460

443. Die Ausgaben des Bundes fiir die Verkehrswege verharrten in den Jahren von
2005 bis 2015 preisbereinigt auf weitgehend konstantem Niveau. v ABBILDUNG 106
LINks Gemessen am Bundeshaushalt ist der Anteil der Verkehrsausgaben nach der
Finanzkrise sogar deutlich zuriickgegangen. Erst seit dem Jahr 2016 steigen sie
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N ABBILDUNG 106
Entwicklung der Verkehrsausgaben des Bundes und des Modernitatsgrads

Schiene und Strafie treiben erhdhte
Verkehrsausgaben? seit 2016

Modernitatsgrads sinkt: Investitionen
unzureichend fiir Werterhalt*
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40 ~ r 8 70 A
35 - = 7 68 A
] —_
30 4 —__® ) 66 A \
25 4 - o
5 T 5 64 |
U e N RS R R B -4
EmE nh i
s F0E -3 62
10 L o 60 - \"_\
5 - -1 58 1
O I - O 56 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200507 09 11 13 15 17 19 2022 2005 07 09 11 13 15 17 19 2022
B Bundesfernstraien Eisenbahnen? — Bundesfernstrafen®

Ubrige Verkehrs- ® Bundeswasser-
ausgaben? straRen?

— Bundeswasserstrafien®

Eisenbahnen’

Verbesserung der Verkehrs- ® Luftfahrt?
verhaltnisse der Gemeinden

-¢- Anteil an Ausgaben des Bundes
(rechte Skala)

1 - Verkehrsausgaben preisbereinigt mit der durchschnittlichen Entwicklung der Baupreisindizes im Hoch- und Tiefbau.
2 - Im Rahmen einer umfassenden Modernisierung des Haushalts- und Rechnungswesens im Jahr 2016 wurden Verwal-

tungsleistungen und Sondervermdgen in die Ubrigen Verkehrsausgaben umgegliedert. 3 - Netto-Anlagevermdgen in Rela-
tion zum Brutto-Anlagevermégen. Jahresendbestand ohne Grunderwerb. 4 - Fur die Jahre 2020 bis 2022 vorlaufige Wer-
te. 5 - Ohne Verwaltung. 6 - Bis zur Seegrenze. 7 - Verkehrswege; bis 2012 Konzern der Deutschen Bahn. Ab 2005

+

veranderte Datenbasis. Ab 2013 Systemverbund Bahn.

Quellen: BMDV, Statistisches Bundesamt, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-066-02

wieder merklich an. Hiervon hat vor allem die Schiene profitiert. Auch die Mittel
flir Wasserstraf3en und Bundesfernstra3en wurden erhoht. Am aktuellen Rand
dimpfen jedoch die stark gestiegenen Preise das Wachstum der realen
Ausgaben. Im Jahr 2022 betrug der Anteil der Verkehrsausgaben am Bundes-
haushalt 5,7 %. Davon entfielen 60,1 % auf Investitionen und 39,9 % auf Instand-
haltung. Als Investitionen gelten dabei ErhaltungsmafBnahmen, die iiber die nor-
male Instandhaltung hinausgehen, sowie Ersatz- oder Neubauten. Zum Werter-
halt der Infrastruktur ist die Hohe der Investitionen jedoch unzureichend. v ABBIL-
buNG 106 RecHTS Lediglich bei der Schiene konnte der Wertverfall, also der Riick-

gang des Modernititsgrads, zuletzt gestoppt werden.

N PLUSTEXT 17

Hintergrund: Bundesverkehrswegeplan (BVWP) als zentrales Instrument der
Verkehrsinfrastrukturplanung

Der BVWP ist eine Sammlung von Projekten zum Erhalt und Ersatz sowie zum Aus-
und Neubau von Verkehrsinfrastruktur. Er umfasst einen Zeitraum von 15 Jahren,
stellt aber keine Planungs- oder Finanzierungszusage dar (Deutscher Bundestag,
2023a). Aktuell gilt der im Jahr 2016 beschlossene BVWP bis zum Jahr 2030. Er
umfasst 141,6 Mrd Euro fUr Erhalt und Ersatz und 63,6 Mrd Euro fur Aus- und
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Neubau. Der Bedarf fur Erhalt und Ersatz wird aus dem aktuellen Zustand der Bau-
werke und dem aufgrund der bisherigen Verkehrsentwicklung zu erwartenden Ver-
schleifd berechnet und mit dem BVWP 2030 erstmalig vollumfanglich ibernommen
(Maerschalk et al., 2017). Aus- und Neubauprojekte kdbnnen von den beauftragten
Verwaltern der Verkehrsinfrastruktur und von privaten Akteuren eingereicht wer-
den. Unter Berlcksichtigung des erwarteten Verkehrsaufkommens (Verkehrs-
prognose 2030) werden diese im Anschluss auf ihre Wirtschaftlichkeit, die Umwelt-
auswirkungen sowie auf raumordnerische und stadtebauliche Aspekte hin gepruft.
Nur Projekte mit einem glnstigen Nutzen-Kosten-Verhaltnis werden in den BVWP
aufgenommen. Die priorisierten Projekte bekommen Uber die vom Bundestag
verabschiedeten Ausbaugesetze und Bedarfsplane eine gesetzliche Grundlage und
werden aus dem Bundeshaushalt finanziert. Zu ihrer Realisierung stellt das BMDV
finfjahrige Investitionsplane auf. Alle finf Jahre wird Uberprift, ob die Bedarfsplane
an die aktuelle Verkehrsentwicklung angepasst werden muissen (BMVI, 2016).

444, Im internationalen Vergleich lag Deutschland bei den Investitionen in
den Schienen- und Stralenverkehr im Jahr 2020 unter den OECD-Léandern
jeweils im Mittelfeld. v ABaiLDUNG 107 Normiert auf die Verkehrsleistung werden
je Leistungskilometer (Personen- und Tonnenkilometer) fiir die StraBe etwa 1,5
Cent und fiir die Schiene etwas mehr als 5 Cent durch die 6ffentlichen Haushalte
ausgegeben. Linder wie Norwegen, die Schweiz und Schweden investieren deut-
lich mehr als Deutschland, sowohl in ihre Schienen- als auch in die StraBeninfra-
struktur.

N ABBILDUNG 107
Infrastrukturinvestitionen? je Leistungskilometer? im Jahr 2020 im internationalen Vergleich3
Deutschland investiert unterdurchschnittlich in Strafle und Schiene

Straf3e (Euro/Lkm)

0,05 -
0.04 - ® cH ® NO
0,03 A
SE

0,02 1 HU PY OECD*

us FI‘ > DE —
0,01 {® o ©

® ES
® PL cz R o
O T T T T T 1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Schiene (Euro/Lkm)

1 - Infrastrukturinvestitionen umfassen Ausgaben flir Neubau und Verbesserungen der bestehenden Verkehrswege.

2 - Leistungskilometer (Lkm) umfassen die Guterverkehrsleistung in Tonnenkilometer und die Personenverkehrsleistung
in Personenkilometer. 3 - CH-Schweiz, CZ-Tschechien, DE-Deutschland, ES-Spanien, FI-Finnland, FR-Frankreich, HU-Un-
garn, IT-Italien, NO-Norwegen, PL-Polen, SE-Schweden, TR-Turkei, US-USA. 4 - Ungewichteter Mittelwert der gezeigten
Lander.

Quellen: OECD, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-059-01

Jahresgutachten 2024/25 - Sachverstandigenrat

307



308

Kapitel 5 - Guterverkehr zwischen Infrastrukturanforderungen und Dekarbonisierung

N KASTEN 28

Fokus: Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen des Infrastrukturzustands

In Deutschland geben vier von funf Unternehmen aus dem Produzierenden Gewerbe und dem
Dienstleistungssektor an, dass sie durch Infrastrukturmangel in ihren Geschaftsablaufen regel-
manRig beeintrachtigt werden (Puls und Schmitz, 2022). Besonders wichtig ist in Deutschland
die Verkehrsinfrastruktur fur das Verarbeitende Gewerbe. Dies liegt sowohl an notwendigen
Transporten von Vorprodukten zu den Produktionsstatten als auch an der Lieferung der fertigen
Waren an den Gro3handel, Export(flug)hafen sowie Konsumentinnen und Konsumenten. Damit
ist der Guterverkehr nicht nur am Anfang von Wertschopfungsketten relevant, wo diese am
fragilsten sind (Costinot et al., 2013; Demir et al., 2024). Vielmehr wird er im Produktionspro-
zess mehrfach in Anspruch genommen, da die Wertschdpfung typischerweise in mehreren
Schritten und in unterschiedlichen Betrieben an verschiedenen Standorten erfolgt. Die Produk-
tionsstruktur wurde in den vergangenen zwei Jahrzehnten immer starker in (globale) Wert-
schopfungsketten fragmentiert und auf Just-in-time-Lieferprozesse umgestellt (Baldwin, 2022).
Dies hat dazu gefuhrt, dass schon eine kleine Verlangerung oder Verzégerung der Gutertrans-
porte erhebliche Auswirkungen auf das Verarbeitende Gewerbe haben kann. Beispiele daflr
waren die Stérungen der Lieferketten aufgrund der Uberlastung der Hafenabfertigung nach den
grofRen Lockdowns wahrend der Corona-Pandemie in den Jahren 2020 und 2021, die Blockade
des Suez-Kanals zu Jahresbeginn 2021, aber auch der niedrige Wasserstand im Rhein und in
anderen wichtigen Binnenflissen Deutschlands, z. B. im Sommer 2018 (Ademmer et al., 2019,
2023; Stamer, 2021; Meier und Pinto, 2024). Aufgrund des hohen Wertschépfungsanteils des
Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland von etwa 20 % in den letzten zehn Jahren kénnen
solche Stérungen auch gesamtwirtschaftlich bedeutsam sein (OECD, 2024).

Die grundsatzliche Bedeutung der Transportinfrastruktur fur die Wertschopfung lasst sich
anhand struktureller Modelle der regionalen Wertschopfungsstruktur erkennen: So war die Ge-
samtwonhlfahrt durch den Ausbaustand des westdeutschen Autobahnnetzes im Jahr 1974 um
16,1 % hoher, als sie es ohne Autobahnnetz gewesen ware (Santamaria, 2022). Das reale Ein-
kommen lag um 4,6 % Uber dem der Referenzsituation.

Im einfachen Vergleich von Regionen untereinander bestatigt sich dies: Fur Deutschland
schatzen Gaus und Link (2020) mit einer Panelregression den Zusammenhang zwischen der
regionalen Verkehrsinfrastruktur und regionaler Bruttowertschépfung auf Ebene der Land-
kreise. Die bessere Ausstattung eines Landkreises sowohl mit Autobahnen als auch mit Bun-
desstrafien steigert die regionale Bruttowertschopfung. Aber auch die Dichte der StrafRennetze
in den Nachbarregionen beeinflusst das regionale Wachstum stark positiv. Eine schlechte Qua-
litdt der BundesstrafRen kann dagegen wachstumshemmend wirken.

Die makro6konomische Elastizitat der gesamtwirtschaftlichen Produktion in Bezug auf Inf-
rastrukturinvestitionen wurde in frihen Studien auf zwischen 0,05 und 0,39 geschatzt (Ste-
phan, 2001, 2003; Kemmerling und Stephan, 2002; Wieland und Ragnitz, 2015). Bei einem
Anstieg des Infrastrukturkapitalstocks um 1 % kdénnte die gesamtwirtschaftliche Produktion
also um 0,05 % bis 0,4 % steigen. Dementsprechend bendtigt es hohe Investitionen in Ver-
kehrsinfrastruktur, um einen merklichen Anstieg des BIP auszulésen (Wieland und Ragnitz,
2015). Allerdings kénnen die Grenzertrage dieser Art Investitionen unter der Annahme von Ab-
schreiberaten von 10 % und langfristigen realen Zinssatzen von 4 % bei 16 % liegen (Bom und
Ligthart, 2014). Dies deckt sich mit der generellen Literatur zu den Auswirkungen von offentli-
chen Investitionen auf die gesamtwirtschaftliche Produktion (Bom und Ligthart, 2014; Belitz et
al., 2020; Ramey, 2021). Laut einer Metastudie liegt die Elastizitat der privaten Produktion,
d. h. der Produktion des Verarbeitenden Gewerbes sowie von Dienstleistungen, in Bezug auf
Investitionen in die Kerninfrastruktur, also Strafen, Schienen, Flughafen sowie Energie- und
Wasserversorgung, bei 0,083 in der kurzen Frist und bis zu 1,22 in der langen Frist (Bom und
Ligthart, 2014).
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Durch Einschrankungen der Infrastruktur wie z. B. Staus oder Brlickensperrungen aufgrund
ihres schlechten Zustands ~ KASTEN 27 kann die Produktion behindert werden. So zeigt Gaus
(2023), dass Brlckensperrungen die Kosten der Produktion lokal erhdhen, da Umwege im
Transport entstehen. Eine mangelhafte Befahrbarkeit von Wasserwegen flihrt ebenso zu erhéh-
ten Produktionskosten: Im Jahr 2022 fielen die Pegelstande am Mittelrhein kurzfristig auf his-
torische Tiefstande, weswegen zeitweise die dreifache Anzahl an Transporten nétig war, um die
gleiche Menge zu transportieren (Ademmer et al., 2019, 2023; FAZ, 2022).

445,

446.

3. Herausforderung: Dekarbonisierung

Deutschland und die EU streben bis Mitte des Jahrhunderts Klima-
neutralitit an. Als Zwischenziel legt das Bundes-Klimaschutzgesetz fest, dass
die gesamten THG-Emissionen gegeniiber dem Jahr 1990 bis zum Jahr 2030 um
65 % sinken miissen. Nach dem Europiischen Klimagesetz miissen die Mitglied-
staaten die Netto-THG-Emissionen bis 2030 um mindestens 55 % gegeniiber dem
Jahr 1990 senken, bis zum Jahr 2050 um 90 %.

Mit der jiingsten Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetzes verlieren jah-
resscharfe Emissionsgrenzen des Verkehrssektors an Relevanz. Die
CO2-Einsparvorgaben der Lastenteilungsverordnung der EU (Euro-
pean Effort Sharing Regulation, ESR) gelten allerdings weiter. Demnach muss
Deutschland in den Bereichen Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft und Abfall seine
Emissionen bis zum Jahr 2030 um 50 % im Vergleich zum Jahr 2005
senken. Laut Projektionsbericht des Umweltbundesamtes (Harthan et al., 2023)
droht Deutschland ab dem Jahr 2026 mehr zu emittieren, als in den Sektoren un-
ter der Lastenteilungsverordnung erlaubt ist. In diesem Fall miisste Deutschland
als Ausgleich spitestens im Jahr 2033 Zertifikate anderer Mitgliedstaaten zukau-
fen (Expertenrat fiir Klimafragen, 2024). Die Kosten fiir etwaige Ankidufe von
Emissionszertifikaten anderer EU-Mitgliedstaaten abzuschétzen ist schwierig, da
die Zertifikatspreise auch davon abhiangen, wie hoch die Defizite in der Zielerrei-
chung in anderen Mitgliedstaaten ausfallen. Einzelne Schéitzungen gehen jedoch
davon aus, dass dadurch Kosten in Milliardenhohe fiir Deutschland entstehen
konnten (Kurmayer, 2023).

In Deutschland entstehen rund 20 % der THG-Emissionen im Verkehrssektor
(UBA, 2024a). Von 1990 bis 2023 sind die THG-Emissionen in Deutschland ins-
gesamt um 46 % gesunken (UBA, 2024b). Die Emissionen im Verkehrssektor sind
dagegen nahezu konstant geblieben. Der Anteil des Verkehrs an den Ge-
samtemissionen ist somit seit 1990 von etwa 13 % auf 21,6 % im Jahr 2023
gestiegen. v ABBILDUNG 108 LINKS Die Corona-Pandemie fiihrte lediglich zu einem
kurzzeitigen Riickgang der THG-Emissionen im Verkehrssektor. Ein Drittel der
THG-Emissionen des Verkehrssektors und der daraus resultierenden negativen
Klimawirkung v~ kasTeN 26 wird durch den Giiterverkehr verursacht. Der Anteil von
Nutzfahrzeugen an den gesamten Verkehrsemissionen ist in den vergangenen
Jahren angestiegen. N ABBILDUNG 109
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N ABBILDUNG 108
Emissionen des Verkehrs

Anteil des Verkehrs an den Treibhausgas-
emissionen seit 1990 gestiegen

Mio Tonnen CO,-Aquivalente

LKW fahren heute umweltvertraglicher?, aber
kaum klimavertraglicher
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1 - Im Sinne lokal wirksamer Schadstoffe. 2 - Spezifische Emissionen von LKW (direkte Emissionen je Fahrleistung in
g/km) normiert auf das Jahr 1995. 3 - Flichtige organische Verbindungen ohne Methan (non-methan volatile organic
compound).

Quelle: Umweltbundesamt
© Sachverstandigenrat | 24-018-01

447. Durch bessere Motoren, bessere Abgastechnik und eine hohere Kraftstoffqualitat
sind die Emissionen von LKW pro Kilometer seit 1995 gesunken. N ABBILDUNG 108
RecHTS Dabei verringerten sich vor allem die Emissionen lokal wirksamer Luft-
schadstoffe. Die Luftbelastung durch Schwefeldioxid-Emissionen sank beispiels-
weise um mehr als 98 % im Vergleich zum Ausgangsjahr. Die THG-Emissionen je
km sanken lediglich um 10 %. Die gesamten THG-Emissionen des Stra8en-
giiterverkehrs sind durch den starken Anstieg der Giiterverkehrsleis-
tung zwischen den Jahren 1995 und 2021 sogar um 23 % gestiegen (UBA,
2023a). Der StraBengiiterverkehr ist damit fiir etwa 98 % der im inldndischen Gii-
terverkehr ausgestofenen THG-Emissionen verantwortlich (DLR, 2022).

448. Leichte Nutzfahrzeuge mit bis zu 3,5 Tonnen zulissigem Gesamtgewicht machen
rund 75 % des Bestands an Nutzfahrzeugen aus, sie sind aber nur fiir rund 20 %
der THG-Emissionen im Nutzfahrzeugbereich verantwortlich (Timmerberg et al.,
2017). Den GroBteil der THG-Emissionen im StraBBengiiterverkehr sto-
Ben schwere Nutzfahrzeuge ab 3,5 Tonnen, vor allem Last- und Sattelziige,
aus, die vorwiegend im Fernverkehr bei hohen Transportdistanzen eingesetzt
werden (Gockeler et al., 2023). Bei typischen Verbrauchswerten und Jahresfahr-
leistungen entspricht die Dekarbonisierung eines solchen LKW der von 52 PKW
(Marker, 2024). Hier besteht somit ein besonders starker Hebel fiir die Dekarbo-
nisierung des Verkehrssektors.

449. Der elektrifizierte Schienengiiterverkehr stof3t deutlich weniger THG-
Emissionen aus als der StraBengiiterverkehr. v TABELLE20 ANHANG Der
Transport auf der Wasserstraf3e hat aus Perspektive des Klimaschutzes ebenfalls
Vorteile gegeniiber dem LKW-Transport. In der Luftschadstoffbilanz ist der
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Entwicklung der anteiligen THG-Emissionen im Verkehr nach Verkehrsmittel
Nutzfahrzeuge mit steigendem Anteil an den Verkehrsemissionen
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Quellen: Eurostat, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-079-01

450.

451.

Transport per Binnenschiff jedoch deutlich schlechter als andere Verkehrsmittel
(UBA, 2020Db).

4. Regulatorischer Rahmen fur die
Dekarbonisierung des Guterverkehrs

Der CO2-Preis stellt das Leitinstrument zum Erreichen der Klimaziele
in der EU dar (UBA, 2023b; SG 2019 Ziffern 107 ff.). Derzeit werden die CO2-
Emissionen der Industrie, des Energiesektors und des Luftverkehrs iiber den eu-
ropaischen Emissionshandel EU-ETS (EU Emissions Trading System) bepreist.
Fiir das Jahr 2027 plant die EU die Einfiihrung eines zweiten europaischen Emis-
sionshandelssystems (EU-ETS II), das die bislang noch nicht vom ETS abgedeck-
ten Sektoren Verkehr und Gebaude umfassen soll. Bislang werden diese Sektoren
in Deutschland durch den nationalen Emissionshandel (nEHS) abgedeckt.
Deutschland beabsichtigt, den nEHS dann in das neue europidische Handelssys-
tem zu tiberfiihren (Deutscher Bundestag, 2023b). Die CO2-Emissionen des
Giiterverkehrs unterliegen somit unterschiedlichen Emissionshandels-
systemen und daher unterschiedlichen CO2-Preisen. Der Teil des Giiterver-
kehrs, der elektrisch betrieben wird, unterliegt dem EU-ETS. Dies gilt sowohl fiir
den Schienengiiterverkehr als auch fiir den StraBengiiterverkehr. Im Schienengii-
terverkehr wurden im Jahr 2020 97 % der Giiterverkehrsleistung elektrisch er-
bracht (Allianz pro Schiene, 2024). N ZIFFER 449

Fiir die kommenden Jahre ist es unsicher, ob die Preissignale im Trans-
portsektor ausreichen werden, um gemeinsam mit den vom EU-ETS abge-
deckten Sektoren die notwendige Verringerung der Gesamtemissionen zu
erreichen (SVR Wirtschaft, 2023). Die Grenzvermeidungskosten zur Errei-
chung von Klimaneutralitit in der EU im Jahr 2050 konnten im Verkehrs- und
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452,

453.

Gebaudesektor einen Preis von 200 bis 300 Euro je Tonne CO2 notwendig ma-
chen (Kalkuhl et al., 2023). Der tatsichlich realisierte Preis hiangt jedoch auch
vom Umfang zusitzlicher KlimaschutzmaBnahmen durch Standards, Verbote
oder Forderprogramme ab. Eine aktuelle Auswertung verschiedener Studien zu
zukiinftigen Preisen im EU-ETS II zeigt eine hohe Spanne der Preise zwischen 60
bis 380 Euro je Tonne CO2 (Giinther et al., 2024). Zu einem gewissen Grad erklart
sich diese Bandbreite durch unterschiedliche Modellansitze, zum Teil ist sie je-
doch auch auf die Effektivitit komplementarer PolitikmaBnahmen zuriickzufiih-
ren (Pahle, 2024). Es besteht insgesamt daher eine hohe Unsicherheit im Hinblick
auf zukiinftige CO2-Preise im Verkehrssektor.

CO2-spezifische Regulierung im Straflenguterverkehr

Auf deutschen Autobahnen und BundesstraBlen gilt seit dem Jahr 2005 eine
Mautpflicht fiir schwere Nutzfahrzeuge. Die Einnahmen werden je zur Hilfte fiir
Investitionen in die BundesfernstraBen und die Schiene verwendet. Die EU hat
beschlossen, dass die LKW-Maut kiinftig an den CO2-AusstoB3 des Fahr-
zeugs gekoppelt werden muss (EU-Richtlinie 2022/362). Dies wurde in
Deutschland mit der jiingsten Mautreform umgesetzt. Seit dem 1. Dezember 2023
wird in Deutschland nun ein CO2-Aufschlag in Hohe von 200 Euro je Tonne CO2
erhoben. Dies entspricht dem in der EU-Richtlinie vorgesehenen Maximalbetrag
(Bundesregierung, 2023a). N KASTEN 29 Damit setzt sich die Maut aus vier Teilsat-
zen zusammen: Kosten der Infrastruktur, der Luftverschmutzung, der Lirmbe-
lastung und des CO2-AusstoBes. Je nach Fahrzeugklasse betragt der Mautteilsatz
fiir den CO2-AusstoB zwischen 4,0 und 16,2 Cent je Kilometer. Dadurch diirfte
ein groBer Teil der Klimakosten auf mautpflichtigen Stra3en interna-
lisiert werden (UBA, 2020a). N kASTEN 26 Emissionsfreie LKW werden bis Dezem-
ber 2025 vollstindig von der LKW-Maut befreit. Danach miissen fiir sie nur die
Mautteilsétze fiir Luftverschmutzung und Larmbelastung in voller Hohe entrich-
tet werden. Der Mautteilsatz fiir die Infrastrukturkosten wird um 75 % ermafigt,
fiir den CO2-Ausstof3 wird kein Mautteilsatz erhoben. Die CO2-basierten Maut-
einnahmen des Bundes werden im Jahr 2024 voraussichtlich 6,8 Mrd Euro be-
tragen und damit rund 45 % der gesamten Mauteinnahmen im Jahr 2024 ausma-
chen (Bundesregierung, 2023a).

Gleichzeitig sind auch die Hersteller von schweren Nutzfahrzeugen zur De-
karbonisierung ihrer Flotte verpflichtet. Im Jahr 2019 wurde eine europiische Re-
gelung verabschiedet, die fiir Hersteller schwerer Nutzfahrzeuge CO2-
Flottengrenzwerte (in Gramm CO2 pro tkm) festlegt (Europidisches Parlament
und Rat der Européaischen Union, 2019). Danach miissen sie die CO2-Emissionen
ihrer Flotte ab dem Jahr 2025 um 15 % gegeniiber dem Referenzjahr 2019 senken.
Andernfalls sind erhebliche Strafzahlungen zu leisten. Die Verscharfung der Flot-
tenziele fiir die Jahre nach 2025 wurde vor Kurzem beschlossen. So miissen die
CO2-Emissionen ab dem Jahr 2030 um 45 % anstatt um bisher 30 % gegeniiber
dem Referenzwert gesenkt werden. Ab dem Jahr 2035 steigt das Reduktionsziel
auf 65 % und ab dem Jahr 2040 auf 90 % an (Europiische Kommission, 2023a).
Die Verordnung ist grundsitzlich technologieneutral. Es bleibt den Herstellern
iiberlassen, wie sie die Flottenziele erreichen.
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Kosten fur Infrastrukturnutzung und Energie im
Schienenguterverkehr

Fiir die Nutzung der Schieneninfrastruktur miissen die Verkehrsunter-
nehmen Trassenentgelte an die Betreiber der Schieneninfrastruktur
entrichten. Diese orientieren sich an EU-weit geltenden Entgeltgrundsétzen. Da-
bei ist festgelegt, dass die Verkehrsunternehmen mindestens die von ihnen un-
mittelbar verursachten marginalen Kosten zu tragen haben. Insgesamt sind die
Trassenentgelte fiir den Schienengiiterverkehr in Deutschland im in-
ternationalen Vergleich nicht auBlergewohnlich hoch. v aBsiLDUNG 110 Zu-
dem werden die Trassenentgelte fiir die Verkehrsunternehmen durch ein Forder-
programm der Bundesregierung derzeit um 31,5 % reduziert (DB InfraGoO,
2024b). Fiir die Nutzung von Serviceeinrichtungen wie Giiterterminals oder Ab-
stellgleisen sind ebenfalls Entgelte zu entrichten. Insgesamt machten die Kosten
fiir die Nutzung von Infrastruktur im Jahr 2022 rund 10 % des Umsatzes im
Schienengiiterverkehr aus (BNetzA, 2024a).

Neben den Infrastrukturentgelten miissen Schienenverkehrsunternehmen die
Stromkosten fiir den Betrieb ihrer Bahnen tragen. Diese setzen sich aus
dem Bezugspreis fiir den Fahrstrom, den Netzentgelten fiir das Bahnstromnetz,
der Stromsteuer und weiteren Umlagen zusammen. v ABBILDUNG 111 Der Bezugs-
preis fiir den Fahrstrom hat sich zwischen den Jahren 2020 und 2022 etwa ver-
dreifacht, diirfte im Jahr 2023 aber wieder leicht zuriickgegangen sein (BNetzA,
2024a). N ABBILDUNG 111 LINks Die Abschaffung der EEG-Umlage zum 1. Juli 2022
fiihrte zu einem deutlichen Riickgang der Abgabenlast. v ABBILDUNG 111 RECHTS Fahr-
strom wird zudem bei der Stromsteuer und bei den Umlagen stark begiinstigt. So
liegt die Stromsteuer lediglich bei 56 % des Regelsatzes, die Umlagen bei 3,9 bis
10 % des jeweiligen Regelsatzes (BAFA, 2023; netztransparenz.de, 2023a, 2023b,
2023c¢; Zoll, 2024, §9 StromStG)

Trassenentgelte im Schienengiiterverkehr in europédischen Landernt im Jahr 2021

Trassenentgelt

Euro je km

16 -
14 A
12 -
10 A

ON O
L

in Deutschland im européischen Vergleich nicht besonders hoch

LT LV IE CH NL DK FR DE RO PL BE GR LU HU RS FI AT SE IT CZ NO SK BG PT HR SI ES

1 - LT-Litauen, LV-Lettland, IE-Irland, CH-Schweiz, NL-Niederlande, DK-Danemark, FR-Frankreich, DE-Deutschland, RO-
Ruménien, PL-Polen, BE-Belgien, GR-Griechenland, LU-Luxemburg, HU-Ungarn, RS-Serbien, FI-Finnland, AT-Osterreich, SE-
Schweden, IT-Italien, CZ-Tschechien, NO-Norwegen, SK-Slowakei, BG-Bulgarien, PT-Portugal, HR-Kroatien, SI-Slowenien,

ES-Spanien.

Quellen: IRG-rail, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-095-01
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N ABBILDUNG 111
Fahrstromkosten im Schienenverkehr

Bezugskosten fiir Strom treiben Abgabenlast durch Abschaffung der EEG-
Gesamtenergiekosten Umlage gesunken, Stromsteuer weiter hoch
Cent/kWh Cent/kWh
18 - 2,5
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6 -
I
4 4 0,5 -
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— Strombezugspreis? Netzentgelt2 W Stromsteuer = KWKG-Umlage*

Offshore-Netzumlage*

§ 19 StromNEV-Umlage* ® EEG-Umlage®

1 - Ohne Mehrwertsteuer. 2 - Netto, ohne Steuern und Umlagen. 3 - Zusatzlich Abschaltbare Lasten-Umlage i. H. v.
0,003 Cent/kWh. 4 - Umlage fur Strommengen ab einer Gigawattstunde. Fur Strommengen darunter gilt ein hdherer
Umlagesatz. 5 - Auf 20 % begrenzte EEG-Umlage nach § 65 EEG, zum 1. Juli 2022 abgeschafft.

Quellen: Bundesnetzagentur, DB Energie, netztransparenz.de, Zoll, eigene Berechnungen
© Sachverstandigenrat | 24-104-01

N KASTEN 29
Fokus: Gesamtwirtschaftliche Effekte der Dekarbonisierung des Guterverkehrs

Die Dekarbonisierung des Guterverkehrs durfte kunftig zu héheren Kosten im Logistiksektor
flhren. Kosten durften beispielsweise durch den Anstieg der Mautkosten entstehen, mittelfris-
tig erhdhte Energiekosten fur Strom (durch die zu amortisierenden Investitionen in die Lade-
und Netzinfrastruktur) sowie hohere Anschaffungskosten fur LKW mit emissionsarmen An-
triebskonzepten. N zIFFER 473 So durfte die Mauterh6hung N zIFFER 452 die Transportkosten sig-
nifikant erhéhen. Bislang haben Mautkosten im Durchschnitt einen Anteil von etwa 11 % der
LKW-Transportkosten ausgemacht (G+S Magazin, 2021; Trimode, 2022; Transporeon, 2023).
Im Lauf des Jahres konnte dieser Anteil auf etwa 18 % steigen (Transporeon, 2023). Kurzfristig
fihrt neben Deutschland lediglich Osterreich eine CO>-Komponente bei der LKW-Maut ein, die
zudem wesentlich geringer ist als die deutsche CO2-Komponente. Dadurch kdnnte es zu Unter-
schieden in den Transportkosten innerhalb Europas kommen und Deutschland, als Vorreiter,
einen Wettbewerbsnachteil haben.

Aus erhdhten Transportkosten entstehen negative Produktivitatseffekte (Branco et al.,
2023). Logistikunternehmen durften diesen Kostenanstieg in ihren Fixkosten und den variab-
len Kosten je Transportkilometer an ihre Kundinnen und Kunden weitergeben. Die Effekte die-
ser Kostenweitergabe sowie der Anteil des Kostenanstiegs, der weitergereicht wird, sind zum
gegenwartigen Zeitpunkt unsicher. Allerdings machen die Transportkosten nur einen kleinen
Anteil der Gesamtkosten eines gehandelten Produktes aus. N zIFFER 454 Da die innereuropaisch
zuruckgelegten Strecken nur einen Bruchteil des gesamten Transportwegs in aufier-europai-
sche Absatzmarkte ausmachen, durften sich die steigenden Kosten nicht nennenswert auf die
internationale Wettbewerbsfahigkeit deutscher Exporte auswirken. Langfristig durften sich
Steigerungen der Transportkosten zudem innereuropaisch angleichen, wenn sich z. B. die CO2-
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Komponenten in der Maut angleichen oder der EU-ETS |l die CO2-Emissionen des Transportsek-
tors einheitlich bepreist. N zIFFER 450 Die Nachfrage nach straRengebundenen Transporten ist
wenig preissensitiv (Musso et al., 2013; Blechschmidt et al., 2022). Beim Transport von Nah-
rungsmitteln wird die Preiselastizitat beispielsweise auf -0,02 und bei Chemie und Dungemit-
teln auf -0,19 geschatzt, d. h. bei einem Preisanstieg des stralengebundenen Transports um
1 % je tkm sinkt die Nachfrage nach Transporten von Nahrungsmitteln (Chemie und Diungemit-
teln) intkm um 0,02 % (0,19 %). Die Nachfrage nach Strafentransporten von besonders schwe-
rer Fracht (mit 200 Tonnen oder mehr) reagiert hingegen mit einer Elastizitat von -2,9 deutlich
starker auf Kostensteigerungen. Insgesamt durften die Auswirkungen der Einfihrung der CO2-
Komponente und der damit einhergehenden durchschnittlichen Mauterhéhung fur LKW auf die
Fahrleistung gering ausfallen.

lll. STRATEGIEN ZUR DEKARBONISIERUNG
DES GUTERVERKEHRS

456.

457.

Um den Giiterverkehr zu dekarbonisieren, konnen verschiedene Stra-
tegien verfolgt werden: eine Vermeidung von Transporten und damit von
THG-Emissionen, eine Verlagerung von Transporten auf emissionsarmere
Verkehrstrager v ziFrer 436 sowie ein Antriebswechsel im StraBengiiterverkehr.
v zIFFER 467 Aufgrund der engen Beziehung zwischen Giitertransport und wirt-
schaftlicher Entwicklung ist eine umfassende Reduktion von Giitertransporten
nicht zu erwarten. v ziFFer 425 Zwar konnen Effizienzsteigerungen insbesondere
durch die Vermeidung von Leerfahrten und durch die Erhéhung des Auslastungs-
grads oder den verstiarkten Einsatz von Lang-LKW fiir grofvolumige Waren einen
Beitrag zur Dekarbonisierung des Giiterverkehrs leisten, die Potenziale diirften
allerdings insgesamt begrenzt bleiben. Die anderen beiden Strategien, Verlage-
rung und Antriebswechsel, werden im Folgenden ndher beleuchtet und ihre Er-
folgsaussichten fiir die Dekarbonisierung des Giiterverkehrs eingeschitzt.

1. Gutertransporte auf Schiene und Wasserstrafde
verlagern

Da StraBentransporte aktuell die héchsten CO2-Emissionen pro Tonnenkilome-
ter verursachen, konnte eine stirkere Nutzung von Schienentransporten
und Binnenschiffen den CO2-Ausstof3 verringern. v TABELLE 20 ANHANG Ge-
messen an der gesamten Giiterverkehrsleistung stagniert der Anteil des Schienen-
giiterverkehrs weitgehend. Im Jahr 2022 betrug er rund 18 %. ~ ziFFeR 435 Der An-
teil der Binnenschifffahrt ist sogar riicklaufig. Das im Koalitionsvertrag formu-
lierte Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2030 einen Anteil des Schienen-
giiterverkehrs von 25 % am Modal Split zu erreichen, diirfte bei der ge-
genwiirtigen Dynamik nicht zu realisieren sein (SPD, Biindnis 9o/Die
Grinen und FDP, 2021). N ABBILDUNG 113 LINKS N ZIFFER 441
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458.

459.

460.

461.

Geringes nachfrageseitiges Verlagerungspotenzial

Die bestimmenden Faktoren fiir die Wahl des Transportmittels sind
die Zuganglichkeit, z. B. ob ein Gleisanschluss besteht oder ein Binnenhafen in
der Region verfiigbar ist, die Transportdistanz, die Charakteristika der zu
transportierenden Giiter und Waren, der Umfang der Ladung und die an-
gestrebte Transportzeit (Tavasszy und van Meijeren, 2011). Da das Verladen
von einem Transportmittel auf ein anderes zeitintensiv ist, wird ein intermodaler
Transport unter Einbezug der Schiene meist nur von Nachfragern genutzt, die
nicht auf zeitkritische Transporte angewiesen sind. Da fiir viele Waren und Vor-
produkte allerdings die Lieferzeit kritischer ist (BNetzA, 2022a), ist der Anteil am
gesamten Transportvolumen, fiir den eine Verlagerung vom StraBen- auf den
Schienentransport 6konomisch sinnvoll ist, auf absehbare Zeit gering (Kreutzber-
ger, 2004; Europiischer Rechnungshof, 2016; Puls, 2022; BNetzA, 2024a).

Zudem werden die meisten Giiter nicht in standardisierten Transport-
behiiltern wie Containern transportiert, sogenannten Intermodal Transport
Units (ITU), die sich leicht zwischen Transportmitteln verladen lassen. Stattdes-
sen werden, unter anderem aufgrund der geringen GesamtsendungsgroBe, we-
sentlich flexiblere Behailter wie z. B. Kartons oder Paletten genutzt. v ABBILDUNG 112
0BEN LINks Etwa 40 % der straBengebundenen ITU-Transporte in Deutschland eig-
nen sich aufgrund der Wegstrecke (iiber 300 km) fiir eine potenzielle Verlagerung
von der Strafe auf andere Transportmittel. N ABBILDUNG 112 OBEN RECHTS Da ITU-
Transporte im gesamten straBengebundenen Transport allerdings nur einen An-
teil von 15 % einnehmen, liegt das gesamte so bestimmte Verlagerungspotenzial
in Deutschland bei 6 %. Im Vergleich zu anderen europiischen Liandern ist dieser
Anteil hoch und steigt im Zeitverlauf leicht an. v aBBiLDUNG 112 UNTEN Innovationen
zur Weiterentwicklung von ITU, wie z. B. kleinere Subcontainer (,,Citybox®), und
deren Handling bergen, unter anderem aufgrund von zeitintensiven Hiirden fiir
die Marktdurchdringung, erst mittelfristig Potenzial die Attraktivitat von ITU-
Transporten zu steigern (van Binsbergen et al., 2014; Europdische Kommission,
2022a; Kiani Mavi et al., 2022).

Eine starke Verlagerung von Transporten, insbesondere zeitkritischer klein-
teiliger Giiter (Kurier-, Express- und Paketdienste, Lebensmittel, Konsumgiiter),
auf die Schiene wird auch langfristig nicht effizient sein (Pinto et al., 2018;
Puls, 2022). Fiir eine zumindest theoretische Moglichkeit, eine Verlagerung
durchzufiihren, fehlen unter anderem intermodale Hubs, die den kombinierten
Giiterverkehr ermoglichen und komplexere Logistikketten zulassen (Nothegger,
2023).

Der Schienengiiterverkehr ist aufgrund der bedienten Transportmairkte insbeson-
dere im grenziiberschreitenden Verkehr von Bedeutung. Allerdings bestehen
historisch gewachsene Inkompatibilititen der nationalen Eisenbahnnetze
(Stoll et al., 2017). N zIFFErN 549 FF. ANHANG Die EU hat es sich zum Ziel gesetzt, einen
einheitlichen europiischen Eisenbahnraum zu schaffen. Um diesen zu starken, ist
der Ausbau der europdischen Eisenbahnkorridore im Transeuropaischen Ver-
kehrsnetz (TEN-V-Netz) notwendig. ~ziFFer 496 Fiir diesen Verkehr bestehen
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schon intermodale Hubs, z. B. an den See- und Binnenhifen sowie weiteren Um-
schlagplitzen. Die Liberalisierung des Schienen(giiter)verkehrs im Lauf
der 1990er- und 2000er-Jahre innerhalb der EU hat jedoch nur geringfii-
gige Verinderungen im Verkehrsaufkommen und bei der Wahl des
Transportmittels bewirkt (Eisenkopf et al., 2006). Aufgrund der unterschied-
lichen Transportmarkte, die Schienengiiterverkehr und LKW-Logistik bedienen,
v zIFFER 437 bedarf es mehr als einer reinen Zunahme des Wettbewerbs und sin-
kender relativer Preise des Schienengiiterverkehrs gegeniiber dem StraBenver-
kehr, um eine Verlagerung zu erreichen.

N ABBILDUNG 112
Gutertransport in standardisierten Transporteinheiten und Verlagerungspotenzial
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1 - Anteil des gesamten Straflengltertransports (in tkm) der in Intermodal Transport Units (ITU) transportiert wird, d. h.
standardisierten Transporteinheiten, die fir den Transport mit verschiedenen Verkehrstragern geeignet sind. Solche ITU
umfassen Container, Wechselbehalter und andere (von der Grofe her) standardisierte Verpackungen, die mit einfachen
Geraten (z. B. Kranen) bewegt werden kénnen. 2 - Verlagerungspotenzial im unitisierten Verkehr der Strafle in Prozent
des unitisierten StraRenglterverkehrs. ,Unitisierung” driickt den Anteil der gesamten transportierten Giter aus, der in ITU
transportiert wird. 3 - Das Verlagerungspotenzial gibt den potenziell zu verlagernden Anteil des unitisierten Straenguter-
transports in Prozent des gesamten Straenglterverkehrs an. 4 - Der von Eurostat angegebene ITU-Anteil des Jahres
2007 fiir Osterreich erscheint im Zeitverlauf unplausibel hoch (24,6 %) und wird daher, genauso wie das Verlagerungs-
potenzial im gesamten StraRenguterverkehr (9 %), in der Abbildung nicht gezeigt.

Quellen

: Eurostat, eigene Berechnungen
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462.

463.

464.

Der Schienengiiterverkehr bietet mit dem Einzelwagenverkehr cLossAr
grundsatzlich eine Moglichkeit, auch kleinere Warenmengen mit der
Bahn zu transportieren. Kunden kénnen dabei auch ohne direkten Gleisan-
schluss Giiter in ITU per Bahn transportieren lassen. Innerhalb Deutschlands bie-
tet momentan nur die DB Cargo AG flichendeckenden Einzelwagenverkehr an
(DB Cargo, 2024a), allerdings ist dieser Geschiiftszweig seit Jahren defizitir
und machte im Jahr 2022 etwa die Hilfte des Gesamtverlusts von DB Cargo aus
(Cordes, 2023). Gleichzeitig zeigen sich Kunden mit den Transportkosten unzu-
frieden (BNetzA, 2022a), was angesichts der fehlenden Konkurrenz und der ho-
hen Defizite darauf hindeutet, dass die Kosten dieser Verkehrsart zu hoch sind,
um im Verhaltnis zum LKW-Transport ausreichend Nachfrage zu generieren.
N ZIFFER 563 ANHANG

Verlagerung durch geringe Kapazitat und Effizienz im
Schienenguterverkehr nur eingeschrankt moglich

Selbst fiir Transporte, fiir die der Schienentransport eine Alternative zum Stra-
Bentransport darstellen konnte, ~ ziFFer 459 sind die tatsdchlichen Verlagerungs-
moglichkeiten aus anderen Griinden begrenzt. So hat das derzeitige Schienen-
netz seine Kapazititsgrenze erreicht (DB, 2023a), was eine erhebliche Aus-
weitung des Schienengiiterverkehrs verhindert (DB, 2023b, 2023c¢). Die Kapazitit
der Schiene wird durch ineffiziente Prozesse bei der Trassenzuteilung ver-
knappt. v zIFFer 465 Vor allem fithren die vielen, beispielsweise durch gestorte Wei-
chen ausgelosten, Verspatungen dazu, dass Ziige neu disponiert werden miissen.
Dies geschieht bislang noch manuell, da automatisierte Systeme und Konnektivi-
titen zwischen Ziigen und Leitstellen fehlen (Moosbrugger, 2008; Meirich, 2017;
Eurailpress, 2023). N ZIFFER 560 ANHANG

Zudem ist der Schienentransport momentan deutlich langsamer und mit
hoheren Durchschnittsverspatungen verbunden als der Strafentransport. v kas-
TEN 30 N ABBILDUNG 113 RECHTS Der Anteil der verspiteten Giiterziige lag im Jahr 2022
mit 43,4 % noch tiber dem im Personenfernverkehr mit 37,7 % (BNetzA, 2024a).
N ABBILDUNG 113 RECHTS Vor allem im Einzelwagenverkehr ist die Unzufriedenheit
der Kunden mit den generellen Transportzeiten und der Piinktlichkeit hoch
(BNetzA, 2022a).

Die Deutsche Bahn nennt Baustellen als Hauptursache fiir den Anstieg der Ver-
spatungen im Schienengiiterverkehr im Jahr 2021 (Bundesregierung, 2022a). Al-
lerdings sind die Verspatungszeiten schon seit Jahren erhéht. Ein Umstieg auf
den Schienentransport kann deshalb Umstellungen in Produktions-
prozessen erforderlich machen, die die betriebswirtschaftlichen Kosten er-
hohen (just-in-time- und just-in-sequence-Ansitze miissten durch hohere Lager-
haltung und zusitzliche Pufferzeiten ersetzt werden). Allerdings sind die hohen
Verspatungen ein endogenes Problem des schlechten Infrastrukturzustands und
der hohen Kapazititsauslastung. Eine deutliche Verbesserung des Zustands sowie
ein Ausbau der Infrastruktur konnten die Verzogerungen und die dadurch entste-
henden Ineffizienzen verringern.
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N ABBILDUNG 113
Wettbewerb und Pilinktlichkeit im Schienenverkehr

Wettbewerber gewinnen Marktanteile Guterverkehr besonders haufig verspatet
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Quellen: Bundesnetzagentur, DB
© Sachverstandigenrat | 24-094-01

N KASTEN 30
Hintergrund: Die Deutsche Bahn AG

Die Deutsche Bahn AG (DB AG) dominiert den Schienenverkehr in Deutschland. Im Jahr 2022
betrug ihr Anteil am Personennahverkehr 66 % und am Personenfernverkehr 96 %. Der Toch-
terkonzern DB Cargo AG erbrachte rund 41 % des Schienenglterverkehrs (BNetzA, 2024a).
Zum 1.1.2024 wurden die Infrastruktursparten DB Netz AG und DB Station und Service AG in
die gemeinwonhlorientierte DB InfraGo AG verschmolzen. DB InfraGo AG betreibt rund 85 % des
offentlichen deutschen Schienennetzes, was einer Betriebslange von mehr als 33 000 km ent-
spricht (BNetzA, 2024a). Ihre Geschaftstatigkeit soll nach eigenen Angaben auf die Erreichung
von drei politisch gesetzten Zielen ausgerichtet sein: die Verdoppelung der Verkehrsleistung im
Schienenpersonenverkehr, die Steigerung des Marktanteils des Schienenglterverkehrs auf
25 % und die Umsetzung des Deutschlandtakts (DB InfraGO, 2024c).

Der Bund ist Alleineigentiimer der DB AG und verfassungsrechtlich zum Erhalt und Ausbau
des Schienennetzes verpflichtet (Artikel 87e GG). Wahrend der Bund die Kosten fur die Er-
satzinvestitionen Ubernimmt, tragt die DB AG die Kosten fir die Instandhaltung. Diese Zweitei-
lung fuhrt zu Fehlanreizen fur die DB AG, Instandhaltungsinvestitionen zu verzégern, bis Er-
satzinvestitionen notwendig werden, die dann vom Bund zu finanzieren sind (Deutscher Bun-
destag, 2019). Die Folge sind Stérungen und Verspatungen. Ob die DB AG ihrer Instandhal-
tungsverpflichtung ausreichend nachkommt und die gewahrten Bundeszuschusse flr Ersatzin-
vestitionen nachhaltig einsetzt, soll anhand von Qualitatskennzahlen im Rahmen der LuFV
Uberprift werden, deren oberflachliche und unprazise Ausgestaltung jedoch ebenfalls Fehlan-
reize setzt (Monopolkommission, 2019, 2023a). Inwiefern der geplante Nachtrag zur LuUfV lli
und die neue LVInfraGO, die zum 1. Januar 2025 in Kraft treten soll, diese Fehlanreize adres-
siert, ist ungewiss (Bundesregierung, 2023b). Im Jahr 2023 erhielt die DB Netz AG Investitions-
zuschusse in Hohe von 9,2 Mrd Euro aus 6ffentlichen Mitteln. Mit diesen Zuschiissen wurden
im selben Jahr Infrastrukturinvestitionen in Hohe von 12,7 Mrd Euro getatigt (DB, 2024b).

Im Giiterverkehr haben nicht-bundeseigene Eisenbahnunternehmen uber Jahre Marktan-
teile hinzugewonnen, seit 2018 stagniert diese Entwicklung jedoch. N ABBILDUNG 113 LINKS Im
Jahr 2022 hatte der grofite private Konkurrent der DB Cargo AG, Captrain Deutschland, einen
Marktanteil von 6,1 % (mofair und Die GUterbahnen, 2023). N~ ABBILDUNG 113 Die DB Cargo AG
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schreibt seit Langem Verluste, die sich im Jahr 2023 auf 583 Millionen Euro beliefen (DB Cargo,
2024b). ~ zIFFeR 462 Auf Basis eines Ergebnisabflihrungsvertrags werden diese vollstandig und
unbefristet von der DB AG abgedeckt (DB Cargo, 2024b). Da der DB Cargo dadurch ungerecht-
fertigte Vorteile gegenuber Wettbewerbern entstehen kdnnten, hat die Europaische Kommis-
sion im Jahr 2022 ein Prufverfahren eingeleitet (Europaische Kommission, 2022b). N zIFFER 563
ANHANG Auch bei den nicht-bundeseigenen Guterverkehrsunternehmen lag die Umsatzrendite
im Jahr 2022 aufgrund gestiegener Energie- und Personalkosten im negativen Bereich. Aller-
dings konnten sie in den Vorjahren stets eine positive Umsatzrendite von zwei bis vier Prozent
erzielen (BNetzA, 2024a). Dennoch bestehen aufgrund der vertikal integrierten Konzernstruk-
tur der DB AG weiterhin Hemmnisse fur einen freien Wettbewerb auf der Schiene. Da der DB
Konzern gleichzeitig Haupteigentimer und Nutzer der Schieneninfrastruktur ist, kdnnten an-
dere Verkehrsunternehmen beispielsweise bei der Informationsweitergabe von Baustellenpla-
nungen benachteiligt werden (Monopolkommission, 2023a).

465. Ublicherweise haben Personenverkehre in der Trassenbelegung Vorrang ge-
geniiber dem Giiterverkehr. Ziige des Schienengiiterverkehrs sind oftmals
auf Strecken unterwegs, die auch von wesentlich schnelleren Ziigen im Fernver-
kehr genutzt werden. Die Zuweisung der Trassen im Fahrplan erfolgt normaler-
weise nur bei Uberschneidungen der Trassenbuchung nach Vorrangregeln. Diese
Regeln sehen vor, dass vertakteten oder eingebundenen Verkehren ~ GLossar die
hochste Prioritit eingeraumt wird, es folgen grenziiberschreitende Verkehre und
zuletzt der Schienengiiterverkehr (DB Netz, 2024). Demnach wird eingebun-
denem, grenziiberschreitendem Giiterverkehr die hochste Prioritit
eingerdumt, was vor allem die TEN-V-Giiterverkehrskorridore betrifft. ~ziF-

FER 461 UND 549 FF.

Der Schienengiiterverkehr scheint also nur scheinbar benachteiligt, da er vor al-
lem im getakteten Verkehr, also auf regelméaBig befahrenen Strecken, dem Perso-
nenverkehr gleichgestellt ist. Auf der Strecke selbst, d. h. nachdem die Tras-
senzuweisung im Fahrplan erfolgt ist, besteht keine grundsitzliche Vor-
rangregel der verschiedenen Verkehre gegeneinander (DB Netz, 2024). Aller-
dings fiihrt die oftmals notwendige Neu-Disposition der Ziige nach Stérungen
dazu, dass der langsamere Schienengiiterverkehr den iibrigen Ziigen Vorrang ein-
rdumen muss, was Verspatungszeiten und Folgestorungen nach sich ziehen kann

(BNetzA, 2015). N ZIFFER 499

466. Die Moglichkeiten fiir die Verlagerung des Giiterverkehrs auf Binnen-
schiffe sind aus dhnlichen Griinden wie bei der Bahn begrenzt. Beispielsweise
unterscheiden sich die bedienten Giiter- und Transportmairkte stark vom typi-
schen LKW-Transport (UBA, 2022). Die Transportkosten sind nur bei voll bela-
denen Binnenschiffen und Distanzen von iiber 200 km niedriger als im straBen-
gebundenen Transport. Zudem ist das WasserstraBennetz regional begrenzt und
die Moglichkeit des Ausbaus der Wasserstraen eingeschrankt (BMVI, 2020).
Gleichzeitig ist Schiffsdiesel besonders emissionsintensiv in Partikeln und Stick-
oxiden v TABELLE 20 ANHANG und die saisonalen Unsicherheiten der Befahrbarkeit der

WasserstraBen nehmen aufgrund des Klimawandels zu. ~ KASTEN 28
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2. Straflenguterverkehr dekarbonisieren

Um das gesetzte Ziel eines vollstandig klimaneutralen Giiterverkehrs bis zum Jahr
2045 zu erreichen, ist ein steiler Markthochlauf emissionsarmer Nutz-
fahrzeuge in den kommenden Jahren erforderlich. Die Bundesregierung
(2019a) zielt mit ihrem Klimaschutzprogramm 2030 darauf ab, dass im schweren
StraBBengiiterverkehr v ziFrer 448 bis zum Jahr 2030 ein Drittel der Fahrleistung
elektrisch oder unter Verwendung strombasierter Kraftstoffe erbracht wird. Der
heutige StraBentransport ist allerdings mit 97 % der LKW-Neuzulassungen noch
von Diesel-LKW dominiert (ACEA, 2024).

BE-LKW mit hochster Marktreife fur den Einsatz im
StraRenguterverkehr

Fiir den dekarbonisierten StraBengiiterverkehr kommen unter-
schiedliche Antriebskonzepte in Frage, die jeweils spezifische Vor- und
Nachteile aufweisen. Hierzu gehoren batterieelektrische Antriebe, Wasserstoffan-
triebe, Oberleitungen sowie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die durch syn-
thetische Kraftstoffe betrieben werden. Alle diese Technologien weisen unter-
schiedliche Reifegrade auf (Lischke, 2023). Zudem unterscheiden sie sich in Be-
zug auf Nutzlast, Energieeffizienz, Reichweite, Anschaffungs- und Betriebskosten
sowie die Tank- bzw. Ladedauer. v kasTen 31 Dariiber hinaus sind unterschiedliche
Herausforderungen bei der Skalierung der Lade- und Tankinfrastruktur zu meis-
tern (etwa beziiglich Flachenverfiigbarkeiten, Koordination von Rast- sowie Lade-
und Tankzeiten, Ausbau der Stromversorgung oder mit Blick auf die Wasserstoft-
verfiigbarkeit). Zudem ist die Anschlussfihigkeit an die europaische Transforma-
tionsstrategie zu beachten.

Im Giiternah- und Verteilverkehr bestehen mit heute bereits verfiigbaren
Reichweiten von batterieelektrischen LKW (BE-LKW) ~ kasTEN 31 wenig Zweifel
an der techno-okonomischen Machbarkeit eines flichendeckenden
Einsatzes von BE-LKW, auch aufgrund hoher Synergieeffekte mit batterie-
elektrischen PKW (BE-PKW; Link und Pl6tz, 2022; Tol et al., 2022; Winkler et
al., 2022; Frieske et al., 2023; NOW, 2023a). Wie aktuelle Studien berichten, sind
die Potenziale von batterieelektrischen Antrieben fiir den Giiterfernverkehr in der
Vergangenheit unterschitzt worden (Hoekstra, 2019; Liimatainen et al., 2019;
McKinnon, 2021; Nykvist und Olsson, 2021; Bhardwaj und Mostofi, 2022). Die
enormen technologischen Fortschritte der letzten zehn Jahre bei der Batteriezelle
erlauben hohere Reichweiten (Lobberding et al., 2020) und eine erhebliche Ver-
kiirzung der Ladezeiten (Mukhopadhyay, 2019). Innerhalb der letzten Dekade
sind zudem die Produktionskosten der Lithium-Ionen-Batterie um 85 % gesun-
ken, weitere Kostenreduktionen sind zu erwarten (Orangi et al., 2024). Die Inter-
nationale Energieagentur (IEA) geht davon aus, dass weitere Innovationen in der
Batteriechemie und -herstellung die durchschnittlichen Kosten fiir Lithium-Io-
nen-Batterien zwischen 2023 und 2030 um weitere 40 % senken werden (IEA,
2024). Bis zum Jahr 2030 besteht das Potenzial, durch weiter optimierte Batte-
rietechnologien volumen- und gewichtseinsparende Innovationen voranzutrei-
ben und damit die Reichweite von BE-LKW noch einmal deutlich zu steigern
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470.

471.

(Thielmann et al., 2020). Der Einsatz von Natrium-Ionen-Batterien in Elektro-
fahrzeugen bietet zudem Potenziale fiir die Reduzierung von Rohstoffabhingig-
keiten und fiir massive weitere Leistungssteigerungen (IEA, 2024).

Mit einer leistungsfiahigen Ladetechnologie sind aus technologischer Sicht rein
batterieelektrische Anwendungen fiir alle Einsatzprofile im Giiterver-
kehr denkbar (Johrens et al., 2022; Tol et al., 2022; Zahringer et al., 2022; A-
lonso-Villar et al., 2023; Cheng und Lin, 2024; Pl6tz et al., 2024). Einige beson-
ders anspruchsvolle Anwendungsfille fiir Nutzfahrzeuge, beispielsweise im Berg-
bau, auf Baustellen, bei extremer Kélte oder Hitze sowie bei schwer planbaren
mehrtitigen Fernverkehrstransporten, diirften sich auch zukiinftig nur schwer
elektrifizieren lassen. Sie konnten kiinftig parallel zum BE-LKW den Einsatz al-
ternativer emissionsarmer Antriebstechnologien v kasTen 31 erforderlich machen.
Im gesamten StraBengiiterverkehr spielen solche Anwendungen jedoch nur eine
Nischenrolle. N ZIFFERN 435 FF.

Aufgrund der hoheren Energiedichte von komprimiertem Wasserstoff erlauben
Brennstoffzellen-LKW (FCE-LKW) im Vergleich zu BE-LKW theoretisch héhere
Reichweiten und eine kiirzere Betankungsdauer im Vergleich zur Ladedauer.
Diese in der Debatte haufig stark betonten komparativen Vorteile beim Ein-
satz von Wasserstoff im LKW gegeniiber dem batterieelektrischen An-
trieb relativieren sich jedoch zunehmend durch die Entwicklung der Bat-
terie- und Ladetechnik, wodurch ein breiter Einsatz von FCE-LKW im Stra-
Bengiiterverkehr immer weniger wahrscheinlich wird (P16tz et al., 2022; Albatay-
neh et al., 2023; Orangi et al., 2024). N zIFFEr 469 Wasserstoff-Kraftstoffoptionen
mit hoheren Energiespeicherdichten, die zukiinftig Reichweiten von bis zu 1 000
km bei einer Betankungsdauer von zehn bis fiinfzehn Minuten erméglichen kénn-
ten, befinden sich erst im Erprobungsstadium. Diese sowie weitere bestehende
technische und marktliche Unsicherheiten hinsichtlich Fahrzeugen ~ kasTen 31
und Betankung v kasTeN 33 verzogern die Marktreife von FCE-LKW. Auch weitere
Antriebsoptionen fiir LKW wie Oberleitungs-Hybrid-LKW und synthetische
Kraftstoffe stehen noch vor Hiirden, bevor sie fiir einen Einsatz im StraBengiiter-
verkehr denkbar wiren. v kasTen 31 Insgesamt stellen BE-LKW daher nach der-
zeitigem Stand fiir den StraBBengiiterverkehr die Antriebstechnologie mit
der hochsten Marktreife dar.

Zumindest kurz- bis mittelfristig unterscheiden sich die Emissionsredukti-
onspotenziale, die im StraBengiiterverkehr mit verschiedenen An-
triebstechnologien realisiert werden konnen. Aufgrund der hohen Lauf-
leistung erlauben BE-LKW, trotz vergleichsweise hoher THG-Emissionen im Pro-
duktionsprozess, iber den gesamten Lebenszyklus hinweg bereits beim heutigen
Strommix deutliche Emissionsreduktionen (Wolff et al., 2020). Heutiger Wasser-
stoff wird nahezu ausschlieBlich aus fossilen Energietragern gewonnen und ledig-
lich 5 % der weltweiten Produktion werden gehandelt (Hebling et al., 2019). Die
kiinftige Verfiigbarkeit von griinem Wasserstoff in Deutschland ist ungewiss
(Odenweller et al., 2022). Fiir die Anwendung im StraBengiiterverkehr bestehen
zudem Nutzungskonflikte, insbesondere mit der Industrie, wo sich Anwendungen
teilweise nicht oder nur schwer elektrifizieren lassen (Castelvecchi, 2022).
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Verschiedene Metastudien zeigen eine extrem hohe Bandbreite an Schiitzun-
gen zu zukiinftigem Bedarf und Angebot an griinem Wasserstoff in
Deutschland in den Jahren 2030 und 2050 (Hebling et al., 2019; IRENA, 2022;
Europaische Kommission, 2023b; Scheller et al., 2023). Wie viel griiner Wasser-
stoff kiinftig in Deutschland verfiigbar sein wird, hangt einerseits von der kiinfti-
gen inldndischen Produktionmenge ab, deren Wirtschaftlichkeit wiederum maB-
geblich durch zukiinftige Strom- und Importpreise bedingt wird (Scheller et al.,
2023), und andererseits davon, ob Absichtserklarungen fiir Importvorhaben
(BMBF, 2023) realisiert werden konnen. Trotz ehrgeiziger Ankiindigungen kam
der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft zuletzt weltweit nur schleppend voran
(IEA, 2022; Niemeier et al., 2024). Das gilt auch fiir E-Fuels, die heute noch
nicht kommerziell verfiigbar sind. Alle weltweit bis 2035 angekiindigten neuen E-
Fuel-Projekte entspriachen zusammen nur etwa 10 % der unverzichtbaren E-Fuel-
Bedarfe Deutschlands (Ueckerdt et al., 2021; Ueckerdt und Odenweller, 2023). Es
ist daher insgesamt nicht zu erwarten, dass diese Technologien in nennenswertem
Umfang zur Erreichung der Emissionsziele 2030 ~ zIFFERN 445 UND 467 beitragen
konnen.

Im Zuge der Antriebswende riickt die Verfiigbarkeit und verlissliche Ver-
sorgung mit Rohstoffen zunehmend in den Fokus (Backhaus, 2021). Dies gilt
fiir BE-LKW und FCE-LKW in gleicher Weise. Beide Antriebsarten basie-
ren auf dem Einsatz von Lithium-Ionen-Batterien und elektrischen Traktionsmo-
toren als Schliisseltechnologien, die wiederum auf die Verfiigbarkeit von Lithium,
Kobalt und Seltenen Erden angewiesen sind (Thielmann et al., 2020). Die Pro-
duktion von Brennstoffzellen hangt zudem von der Verfiigbarkeit weiterer kriti-
scher Rohstoffe, wie beispielsweise Platin, ab (JG 2022 Tabelle 24). Fiir weite
Teile der Wertschopfungsketten besteht auf der Anbieterseite eine starke
Landerkonzentration. Fiir Lithium-Ionen-Batterien und Elektromotoren sind
Unternehmen aus China dominante Anbieter, fiir Platinmetalle sind dies Anbieter
aus Stidafrika und Russland (Buchert et al., 2023; JG 2022 Ziffern 4861f.). Durch
die verschiedenen bereits angestoenen europaischen Initiativen zur Batteriepro-
duktion kann sich Europa kiinftig strategisch unabhingiger von anderen Liandern
aufstellen (T&E, 2023).

Die Elektrifizierung des LKW-Verkehrs, sowohl durch BE-LKW als auch
durch FCE-LKW, erlaubt grof3e Treibhausgasminderungen bei vergleichs-
weise geringen zusiitzlichen Rohstoffbedarfen (Buchert et al.,, 2023).
Durch Innovationen bei der Produktion von Schliisselkomponenten fiir die An-
triebswende lassen sich Rohstoffabhangigkeiten weiter deutlich reduzieren (Diih-
nen et al., 2020; IEA, 2024). So kann beispielweise die Natrium-Ionen-Batterie
ganzlich ohne kritische Rohstoffe hergestellt werden und bietet zudem Chancen
fiir Wertschopfung in Deutschland (Fraunhofer IKTS, 2023). Nichtsdestotrotz
sollten beim Hochlauf emissionsarmer Antriebe Recycling- und Zweitnutzungs-
potenziale fiir Schliisselrohstoffe konsequent erschlossen werden (Buchert und
Sutter, 2020).
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N KASTEN 31

Hintergrund: Alternative Antriebstechnologien fiir LKW

Bei batterieelektrischen LKW (BE-LKW) wird ein Batteriespeicher im Fahrzeug verbaut und der
Antrieb erfolgt strombasiert Uber einen oder mehrere Elektromotoren. Die Alltagstauglichkeit
und Wirtschaftlichkeit von BE-LKW hangt wesentlich von der Entwicklung der Batterietechnolo-
gie ab. Die enormen Innovationsspriinge der vergangenen Jahre bei der Batterieentwicklung
ermoglichen heute Reichweiten schwerer Nutzfahrzeuge von etwa 500 km ohne signifikante
EinbuBen bei der Nutzlast, weitere Innovationsspriinge sind zu erwarten. N zIFFER 469 Bei allen
grolen deutschen Nutzfahrzeugherstellern sind BE-LKW bereits bestellbar.

In Brennstoffzellen-LKW (FCE-LKW) wird Wasserstoff in Strom fur den elektrischen Antriebs-
strang umgewandelt. Hersteller erproben aktuell fir den Guterfernverkehr geeignete Fahrzeuge
mit Reichweiten von bis zu 1 000 Kilometern. Dies erfordert Wasserstofftanks mit groferer
Speicherkapazitat als bisher (Frieske et al., 2023; Zerhusen et al., 2023). Hierfur bestehen
noch Forschungs- und Entwicklungsbedarfe (NWR, 2023a; Zerhusen et al., 2023). Zudem
herrscht noch Unsicherheit dartber, ob Wasserstoff in FCE-LKW klnftig in gasformigem oder
flussigem Zustand eingesetzt wird. Nutzfahrzeughersteller erwarten die Technologie- und Se-
rienreife fur FCE-LKW daher erst gegen Ende des Jahrzehnts (NOW, 2023a). Aufgrund der Um-
wandlungsprozesse bei der Herstellung und dem Transport von Wasserstoff sowie der Ruckver-
stromung im Fahrzeug ist der technische Wirkungsgrad von FCE-LKW deutlich schlechter als
bei direkter batteriebetriebener Stromnutzung (Hosseini und Butler, 2020).

Eine weitere Option der Energieversorgung von Nutzfahrzeugen ist die direkte Bereitstellung
der Antriebsenergie aus an der Fahrbahn installierten Oberleitungssystemen. Oberleitungs-
Hybrid-LKW nutzen den Strom einer Oberleitung und legen Strecken abseits der Oberleitungen
mit einer Batterie zurilick. Sie haben den Vorteil, dass das Batteriesystem wahrend der Fahrt
geladen werden kann, wodurch Standzeiten zum Nachladen vermieden oder reduziert werden
kénnen. Die Technologie von Fahrzeugen und Infrastruktur hat derzeit noch keine Serienreife.
Nutzfahrzeughersteller schreiben der Antriebstechnologie insgesamt nur ein geringes Markt-
potenzial zu (NOW, 2023a).

Als Alternative zur Elektrifizierung von Antrieben wird diskutiert, LKW mit Verbrennungsmo-
toren kunftig mit synthetischen Kraftstoffen aus erneuerbarem Strom (E-Fuels) zu betreiben.
Synthetische Kraftstoffe haben den Vorteil der Nutzung weitestgehend bestehender Antriebs-
technik sowie einer etablierten Versorgungsinfrastruktur und sind damit theoretisch unmittel-
bar einsatzbereit. Allerdings werden E-Fuels bisher nur in Demonstrations- und Pilotanlagen
hergestellt und sind, auch aufgrund hoher Herstellungskosten, noch weit von der Moglichkeit
einer flachendeckenden Versorgung entfernt (Ueckerdt et al., 2021). LKW mit Verbrennungs-
motoren kdnnen auch mit synthetisch hergestellten Kraftstoffen aus biogenen Rest- und Abfall-
stoffen (z. B. Biodiesel) betrieben werden. lhre CO2-Bilanz ist von einer Vielzahl an Einflussfak-
toren abhangig und kann von einer groRen Emissionseinsparung bis hin zu einer Erhéhung der
Emissionen gegentber LKW mit konventionellen Kraftstoffen fuhren (Wietschel et al., 2019).
Aufgrund des begrenzten Biomassepotenzials von heimischen Reststoffen ist ungewiss, in wel-
chem Umfang solche Kraftstoffe kunftig zur Verfugung stehen kénnen.
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Alternative Antriebe konnen gegenuber dem Diesel zeitnah
Wirtschaftlichkeit erreichen

Der StraBengiiterverkehr ist durch einen hohen Wettbewerbsdruck gekennzeich-
net, der sich in sehr geringen Preissetzungsspielraumen widerspiegelt (Wieland,
2010; DSGV, 2023). Fiir den Markterfolg einer Antriebstechnologie sind da-
her konkurrenzfihige Gesamtbetriebskosten (Total Costs of Owner-
ship, TCO) entscheidend. v pPLUSTEXT 18

Begriffserklarung: Total Costs of Ownership (TCO)

Gesamtbetriebskosten (Total costs of ownership, TCO) beriicksichtigen nicht nur
die Anschaffungskosten eines Fahrzeugs, sondern alle Aspekte der spateren
Nutzung wie Energiekosten, Reparaturkosten oder Wartungskosten lber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg. Ein einheitliches Modell fur die TCO-Berechnung
existiert nicht. So werden teilweise auch Versicherungskosten, Infrastrukturkosten
oder Kfz-Steuern in TCO-Kalkulationen bertcksichtigt. Der Restwert eines Fahr-
zeugs wird fur alle alternativen Antriebsarten gleich berechnet, weil die Unsicher-
heiten Uber eine Nachnutzung gleichermafien hoch sind, und ergibt sich durch Ab-
schreibung des Kaufwerts mit einer jahres- oder kilometerabhéangigen Rate. Der
Verschleif’ der Batterie wird bei BE-LKW gesondert berucksichtigt. In einigen Stu-
dien werden zudem staatliche Steuerungsinstrumente wie die CO2-Bepreisung oder
die LKW-Maut mit einbezogen.

474.

475.

Eine TCO-Kostenberechnung auf Basis heutiger Herstellkosten der Fahrzeug-
komponenten und unter Beriicksichtigung von Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten zeigt, dass der Giiternahverkehr und Teile des Verteilverkehrs bis
ca. 300 km Reichweite bereits bei heutigen Energiepreisen am wirtschaftlichs-
ten durch BE-LKW abgedeckt werden konnen. v ABBILDUNG 114 LiNks Dies deckt
sich mit den Ergebnissen anderer Studien (Link und Pl6tz, 2022). Solche Anwen-
dungsfille umfassen ca. 75 % aller LKW-Transporte und damit bereits einen
GroBteil der inldndischen StraBengiitertransporte. v zIFFer 437 Dass der heutige
StraBengiiterverkehr trotzdem durch Diesel-LKW geprigt ist, ~ ziFFer 467 diirfte
maBgeblich auf die noch nicht flichendeckend vorhandene Ladeinfrastruktur fiir
BE-LKW zuriickzufiihren sein. Anwendungsfalle mit hoherer Reichweite und ho-
herer Fahrleistung werden hingegen heute noch am wirtschaftlichsten durch Die-
sel-LKW abgedeckt. Bei heutigen Preisen fiir Wasserstoff erreicht dieser auch bei
hoher Reichweite und Fahrleistung keine Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Die-
sel-LKW. N ABBILDUNG 114 LINKS

Durch den nationalen CO2-Preis, die CO2-Komponente der LKW-Maut und per-
spektivisch das EU-ETS II v~ ziFrer 450 wird der Betrieb von Diesel-LKW in den
kommenden Jahren zunehmend teurer und unattraktiver werden. Steigt der
Diesel-Preis, werden BE-LKW und FCE-LKW relativ zum Diesel-LKW
automatisch wirtschaftlicher, wihrend andere technisch moégliche Optionen
N KASTEN 31in den Hintergrund riicken. s ABBILDUNG 114 RECHTS Der BE-LKW gewinnt
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dann vom Nah- und Verteilverkehr ausgehend gegeniiber dem Diesel-LKW Wirt-
schaftlichkeit hinzu, der FCE-LKW zunichst fiir sehr hohe Reichweiten und Fahr-
leistungen, die im Giiterverkehr praktisch keine Rolle spielen.

476. Welcher Antrieb kiinftig als wirtschaftlichster emissionsarmer LKW-An-
trieb den StraBBengiiterfernverkehr bedienen kann, wird maBgeblich durch
das Verhiltnis der zukiinftigen Marktpreise von Strom zu Wasserstoff beeinflusst.
Die dargestellte TCO-Kostenberechnung zeigt, dass bei einem kiinftigen Preis fiir
Ladestrom von 20 Cent je kWh BE-LKW praktisch den gesamten Giiterfernver-
kehr in Deutschland wirtschaftlicher abdecken konnten als alternative Antriebs-
arten. N ABBILDUNG 114 RECHTS Wenn der Strompreis unverandert bei 30 Cent je kWh
bleibt, aber der Wasserstoff-Kraftstoffpreis kiinftig unter 6,50 Euro je kg fillt,
sind in der Berechnung hingegen FCE-LKW die wirtschaftlichste Option fiir den
Giiterfernverkehr. Diese Ergebnisse decken sich mit anderen Studien zur TCO-
Kostenparitit (Ahluwalia et al., 2022; Basma et al., 2022). Zu beriicksichtigen ist
bei dieser Betrachtung allerdings, dass FCE-LKW aufgrund ihres geringeren tech-
nischen Wirkungsgrads ~ kasTEN 31 etwa doppelt so viel eingesetzte Energie fiir die
gleiche Strecke bené6tigen wie BE-LKW.

477.  Welche Erzeugungskosten und Marktpreise sich fiir Strom und Wasserstoff zu-
kiinftig tatsdchlich einstellen werden, hangt von verschiedenen Faktoren ab und

N ABBILDUNG 114
Gesamtbetriebskosten nach Fahrleistung und Reichweite?!

BE-LKW im Giiternahverkehr heute? bereits Energiekosten beeinflussen zukiinftige*
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1 - Gesamtbetriebskosten basierend auf aktuellen Herstellkosten der Fahrzeugkomponenten (Brennstoffzelle 130 Euro
je kW, Wasserstofftank 415 Euro je kg und Batteriepack 120 Euro je kWh) sowie Kosten flir Betrieb und Instandhaltung
basierend auf Konig et al. (2021). Gezeigt wird der Antrieb mit den jeweils niedrigsten Gesamtkosten. 2 - Bei einem
Marktpreis fur Ladestrom von 30 Cent je kWh, einem Diesel-Preis an der Tankstelle von 1,80 Euro je Liter und einem Was-
serstoff-Kraftstoffpreis von 10 Euro je kg. In diesem Szenario hat der FCE-LKW fur keinen Anwendungsfall die guinstigsten
Gesamtbetriebskosten. 3 - Die eingezeichneten Einsatzgebiete ,Verteilverkehr” und ,GUterfernverkehr” basieren auf
realen LKW-Fahrdaten deutscher Flottenbetreiber nach Balke und Adenaw (2023). 4 - Bei einem Marktpreis flr Lade-
strom zwischen 20 Cent je kWh und 30 Cent je kWh, einem Diesel-Preis an der Tankstelle von 2 Euro je Liter und einem
Wasserstoff-Kraftstoffpreis von 6,50 Euro je kg.

Quellen: Balke und Adenaw (2023), Wolff et al. (2020), Wolff und Balke (2024), eigene Darstellung
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ist mit hoher Unsicherheit behaftet (World Energy Council, 2021; EWI, 2022;
Pehnt et al., 2023; vbw, 2023; Wietschel et al., 2023). Abhéangig davon, wo gela-
den wird, v zIFFer 481 unterscheidet sich der Marktpreis fiir Ladestrom. Be-
sonders teuer diirfte fiir LKW kiinftig das Schnellladen entlang der Autobahn sein
(Hildermeier und Jahn, 2024). Das Laden im privaten Depot diirfte, auch auf-
grund der bestehenden Potenziale fiir die Vor-Ort-Erzeugung von Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen, v kasTen 32 erheblich gilinstiger sein. Insgesamt halten
verschiedene Studien einen durchschnittlichen Marktpreis fiir Ladestrom von
LKW zwischen 20 und 30 Cent je Kilowattstunde (kWh) im Jahr 2030
fur realistisch (Johrens et al., 2022; Gockeler et al., 2023).

Wasserstoff-Kraftstoffkosten liegen heute meist in einem Bereich von 10 bis
15 Euro je kg. Mittelfristig konnten sich diese, Studien zufolge, auf 4 bis 6
Euro je kg reduzieren lassen. Erforderlich fiir einen solchen Kosten-
riickgang wiren jedoch Skaleneffekte entlang der gesamten Wert-
schopfungskette, staatliche Forderung sowie eine hohe Auslastung der Ver-
sorgungs- und Betankungsinfrastruktur (Basma et al., 2022; Zerhusen et al.,
2023). Dies unterstellt auBerdem, dass der Verkauf von Wasserstoff an der Tank-
stelle wie bislang steuer- und abgabenfrei erfolgt und keine Internalisierung
der staatlichen Kosten fiir den Aufbau des Wasserstoffnetzes erfolgt. Die oben un-
terstellten Marktpreise fiir Strom bestehen hingegen etwa zur Hilfte aus Steuern,
Abgaben und gesetzlich regulierten Netzentgelten. Ein Vergleich von Strom- und
Wasserstoffpreis ist deshalb zuungunsten des Marktpreises fiir Strom verzerrt.
Sollten kiinftig, analog zum Strompreis, auch fiir Wasserstoff Steuern, Abgaben
und Netzentgelte erhoben werden, diirften Marktpreise fiir Wasserstoff-Kraftstoff
deutlich hoher als die hier genannten steuerfreien Preise liegen.

Fiir die Wirtschaftlichkeit der neuen Antriebstechnologien ist auch
der Zweitmarkt fiir LKW relevant. Wihrend heute ein Grofteil gebrauchter
Diesel-LKW nach Afrika und Siid-/Osteuropa abgesetzt werden kann, konnen
LKW mit alternativen Antrieben nur dort sinnvoll eingesetzt werden, wo eine ent-
sprechende Infrastruktur vorhanden ist. Aufgrund der bestehenden Unsicherheit
dariiber ist der Residualwert von Diesel-LKW hoher als der von LKW mit alterna-
tiven Antrieben. N PLUSTEXT 18

Die Nachnutzungsoptionen fiir LKW mit alternativen Antrieben sind
aktuell noch unsicher. Die Lebensdauer von BE-LKW und ihrer wichtigsten
Komponente, der Batterie, konnte zukiinftig jedoch, anders als beim Diesel-LKW
oder dem FCE-LKW, nicht mehr synchron verlaufen. Neue Geschéftsmodelle zie-
len darauf ab, BE-LKW nach Ende der Lebensdauer der Batterie weiter auf dem
Erstmarkt zu nutzen, nachdem sie mit einer neuen oder aufbereiteten Batterie
aufgeriistet wurden (Berylls, 2023). Die Restwerte von Fahrzeug und Batte-
rie konnten dann fortan getrennt betrachtet werden. Second-Life-Anwen-
dungen aus gebrauchten Batterien haben das Potenzial, die Gesamtbetriebskos-
ten des BE-LKW gegeniiber anderen alternativen Antriebstechnologien deutlich
zu verbessern (Lebeau et al., 2019). Und schlieBlich l1asst sich durch Recycling der
Batterie ihr Materialwert nutzen. Aufgrund der Umweltwirkungen bei Rohstoff-
gewinnung, Herstellung und Entsorgung ist Batterierecycling ohnehin erstre-
benswert (Thielmann et al., 2020). N ZIFFER 472
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479. Die Wettbewerbsfihigkeit von Technologieoptionen lisst sich durch
staatliche Steuerungsinstrumente entscheidend beeinflussen. So stel-
len beispielsweise die Steuern und Zuschlige, die in Deutschland auf die Strom-
produktion und -iibertragung erhoben werden, einen entscheidenden Hebel fiir
giinstigere Strompreise dar und haben somit, neben steigenden fossilen Kraft-
stoffkosten, Einfluss auf das Erreichen der TCO-Paritat des BE-LKW mit dem
Diesel-LKW (Basma et al., 2021; Bushnell et al., 2021). v zIFFEr 512 Die kiinftige
Rolle von BE-LKW und FCE-LKW im StraBengiiterfernverkehr hangt daher auch
von den politisch gesetzten Rahmenbedingungen ab, der weiteren technologi-
schen Entwicklung und der Verfiigbarkeit von Infrastrukturen.

480. Werden solche weiteren Faktoren, insbesondere die Kosten fiir den Aufbau der
Energieinfrastruktur, die Energieeffizienz und staatliche Steuerungsinstrumente
wie die LKW-Maut mit einbezogen, zeigen verschiedene Studien, dass BE-LKW
auch im Giiterfernverkehr bereits im Jahr 2030 vergleichbare Ge-
samtbetriebskosten wie Diesel-LKW erzielen konnen (Mareev et al., 2018;
NPM, 2020; Basma et al., 2021; Wolff et al., 2021; Johrens et al., 2022; Tol et al.,
2022; Burke et al., 2023). In den betrachteten Studien besteht eine grofe Hetero-
genitét hinsichtlich der Annahmen beispielsweise zu Einsatzprofilen und Ener-
giekosten in verschiedenen berechneten Szenarien. Insgesamt kommen sie jedoch

N ABBILDUNG 115
Schatzungen der Gesamtbetriebskosten verschiedener LKW-Antriebsarten im Jahr 2030
BE-LKW im Guterfernverkehr verschiedenen Studien zufolge kunftig wettbewerbsfahig gegentber
dem Diesel-LKW
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1 - Gesamtbetriebskosten flr eine Sattelzugmaschine (40 t) mit Jahresfahrleistung von 120 000 km. Anschaffungsjahr
2030. BE-LKW mit Reichweite 600 km. Szenario ,recharge2035“. 2 - Gesamtbetriebskosten flr eine Sattelzugmaschine
(40 t) mit Gesamtfahrleistung von 790 000 km nach 5 Jahren. Anschaffungsjahr 2029. BE-LKW mit 500 km Reichweite.
Energiekosten beinhalten die Kosten flr 6ffentliche und private Ladeinfrastruktur. 3 - Gesamtbetriebskosten fiir eine
Sattelzugmaschine (40 t) mit Gesamtfahrleistung von 939 640 km. Anschaffungsjahr 2030. Batteriekapazitat von 600
kWh. ,Average Route“, Szenarien 1 & 7. 4 - Gesamtbetriebskosten fur eine Sattelzugmaschine (40 t) mit Nutzungsdauer
von 6 Jahren. Anschaffungsjahr 2030. Szenario ohne staatliche Steuerungsinstrumente mit sinkenden Fahrzeugpreisen.
Ohne Kosten flr Ausfalltage. Nur Anschaffungskosten der privaten Ladeinfrastruktur bei BE-LKW berlicksichtigt. Kosten
der offentlichen Ladeinfrastruktur (BE, FCE) nicht berlicksichtigt. 5 - Gesamtbetriebskosten fiir ein schweres Nutzfahr-
zeug (> 26 t) mit Gesamtfahrleistung von 468 100 km bis Verkauf. Anschaffungsjahr 2030. Ohne Arbeitskosten und keine
Berlicksichtigung der Kosten fur private und 6ffentliche Ladeinfrastruktur (BE, FCE).

Quellen: Basma et al. (2021), Gockeler et al. (2023), Johrens et al. (2022), Mareev et al. (2018), NPM (2020), eigene Berechnungen
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zum Ergebnis, dass BE-LKW bereits in ndherer Zukunft eine Wirtschaftlichkeit
gegeniiber Diesel-LKW und FCE-LKW im StraBengiiterfernverkehr erreichen
konnen. N ABBILDUNG 115

Die Anschaffungskosten fiir BE-LKW liegen in den Studien noch deutlich héher
als beim Diesel-LKW, doch werden sie durch geringere Betriebskosten kompen-
siert. v ABBILDUNG 115 FCE-LKW sind hingegen mit vergleichsweise hohen An-
schaffungskosten und Betriebskosten verbunden, die aus heutiger Sicht
auch perspektivisch tiber denen von BE-LKW liegen diirften (Tol et al., 2022;
Gockeler et al., 2023). v aBBILDUNG 115 Eine Kostenparitit mit dem Diesel-LKW
kann dadurch erst deutlich spiter als beim BE-LKW (NPM, 2020; Burke et al.,
2023) und selbst das nur unter optimistischen Annahmen zum kiinftigen Wasser-
stoffpreis (Johrens et al., 2022) und fiir einen begrenzten Teil der Einsatzprofile
innerhalb der EU mit sehr hohen Transportdistanzen (Tol et al., 2022) erreicht
werden.

Alternative Antriebe benotigen eine alternative
Energieinfrastruktur

Fiir emissionsarme Alternativen zum Diesel-LKW muss eine o6ffent-
lich zugingliche Versorgungsinfrastruktur aufgebaut werden. Wih-
rend FCE-LKW auf eine offentlich zugingliche Tankstelleninfrastruktur angewie-
sen sind, ist beim Aufbau der Ladeinfrastruktur fiir BE-LKW zwischen verschie-
denen Ladeszenarien zu unterscheiden, die sich vielfach auch im privaten Depot
realisieren lassen. N ABBILDUNG 116 Simulationen basierend auf heutigen LKW-
Fahrprofilen zeigen, dass sich in Deutschland und Europa N ABBILDUNG 123 ANHANG
mittelfristig der liberwiegende Teil der Giitertransporte allein mit betrieblicher
Ladeinfrastruktur realisieren lasst (Speth und Plotz, 2024). Dies deckt sich mit
den Ergebnissen vergleichbarer Studien. Zwar ist im Giiterfernverkehr, der in
Deutschland den GroBteil der THG-Emissionen des StraBengiiterverkehrs aus-
macht, der Bedarf fiir 6ffentliche Ladepunkte hoher (Puls, 2022). v zIFFer 482 Al-
lerdings dominiert in der Studie auch hier das Laden im Depot (Speth und Plotz,
2024).

Wihrend fiir das Laden mit bis zu 500 Kilowatt (kW) Leistung mit dem Combined
Charging System (CCS) ein bestehender internationaler Standard eingesetzt wer-
den kann, bedarf es fiir die Szenarien mit hoheren Ladeleistungen eines neuen
Standards. Ein solcher befindet sich mit dem Megawatt Charging System
(MCS) bereits im Standardisierungsprozess. Der finale IEC-Standard koénnte
noch dieses Jahres verabschiedet werden (Zeyen, 2024). Die Installation und der
Betrieb erster Megawatt-Ladestationen fiir LKW im Pilotbetrieb ist gestartet. So
konnten die LKW-Hersteller Daimler Truck und MAN im Friihjahr 2024 unab-
héngig voneinander jeweils einen Ladevorgang mit MCS demonstrieren und die
erste Ladesaule fiir MCS-Laden in ihren Entwicklungszentren in Betrieb nehmen.
Erst mit der Verfiigbarkeit des MCS-Standards wird das erforderliche volle
Spektrum an Ladeszenarien fiir den batterieelektrischen Fernverkehr
zur Verfiigung stehen, denn nur dieser Standard erlaubt ein Aufladen der Batterie
innerhalb der gesetzlich vorgeschriebenen Fahrtunterbrechung von 45 Minuten,
die nach einer Lenkdauer von viereinhalb Stunden vorgesehen ist (Art.7 EG
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N ABBILDUNG 116

Ladeszenarien mit empfohlener Ladeleistung fiir BE-LKW

. .. Auf Umschlag- Vor Umschlag- Overnight Zwischendurch- § Zwischendurch-
Betriebshofe .. .. b
platzen platzen Charging laden laden ad-hoc
Laden Uber Laden bei Be-/Ent- Laden wahrend Laden wahrend Laden wahrend Laden aufer-
Nacht und am ladung, Reinigung Wartezeit? Ruhezeit Pausenzeit halb Pausenzeit
Wochenende oder wahrend
Wartezeit?

Niedrige bis mittle- Mittlere Niedrige Niedrige Hohe Ladeleistung
re Ladeleistungen Ladeleistung Ladeleistung Ladeleistung (750 KW - 1 MW)3
(100 - 150 kW, (350 - 500 kW) (150 kW) (100 - 150 kW)*
150 - 500 kW)3

Am (Zwischen-)Zielort Primér entlang der Hauptverkehrsachsen

1 - Primar bei Tank- und Silofahrzeugen. 2 - Primar bei Stlickgutfahrzeugen. 3 - Abhangig davon, ob parallel oder se-
quenziell geladen wird. 4 - In Verbindung mit Lastmanagement. 5 - Das Megawatt-Ladesystem (MCS), das sich derzeit

noch im Standardis

ierungsprozess befindet, wird voraussichtlich Ladeleistungen von bis zu 3,75 MW ermdglichen. Aller-

dings durfte eine Spitzenleistung von etwa 1 MW ausreichen, um den LKW innerhalb der gesetzlichen Pausenzeit vollstan-

dig aufzuladen.

Quellen: NPM (2021a)

, eigene Darstellung

© Sachverstandigenrat | 24-073-01
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561/2006). Der Bedarf an 6ffentlichen MCS-Ladepunkten fiir den Giiterfernver-
kehr diirfte jedoch erst mit einer gewissen Verzogerung ansteigen, weil zunachst
Fahrzeuge mit eher regionalen Einsatzprofilen und entsprechend kiirzeren Reich-
weiten elektrifiziert werden diirften, v ziIFFern 473 FF. die fast ausschlieBlich im pri-
vaten Depot oder in Industriegebieten laden (Johrens et al., 2022; Speth und
Plotz, 2024).

Herausforderungen beim Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur fiir BE-
LKW ergeben sich aus dem erforderlichen Anschluss der Ladepunkte an das
Stromnetz, v kasTeN 32 der entsprechende Infrastrukturplanungen und Investiti-
onen erforderlich macht. Je mehr Ladepunkte lokal geclustert sind und je schnel-
ler geladen wird, desto mehr Strom wird auf einmal an einem bestimmten Ort
benotigt. Dafiir wird oft eine Erweiterung oder Umriistung des Verteilnetzes er-
forderlich. Die Bedingungen fiir den Netzanschluss werden dabei durch die loka-
len Verteilnetzbetreiber bestimmt. Diese haben zwar geméB § 17 EnWG (Energie-
wirtschaftsgesetz) eine Netzanschlusspflicht. Die Bereitstellung von Informatio-
nen lber Anschlussmoglichkeiten ist jedoch héufig zeitaufwendig, da in der
Hoch- und Mittelspannung fiir jeden Standort eine individuelle Priifung und Be-
rechnung durch den Netzbetreiber erforderlich ist.
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N KASTEN 32

Fokus: Wechselwirkungen zwischen Stromsystem und Hochlauf der Elektromobilitat

Fur einen breiten Ausbau von Ladestationen wird eine deutliche Erhéhung der Stromerzeu-
gung und der installierten Stromerzeugungskapazitat benétigt. Zwischen der maximalen
Stromerzeugungskapazitat und der tatsachlichen Stromerzeugung liegt eine Luicke, die bei kon-
ventionellen Kraftwerken wesentlich von der Nachfrage determiniert wird. Da die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien von externen Faktoren abhangt, muss die Erzeugungskapazi-
tat deutlich ausgeweitet werden, um zu jedem Zeitpunkt die Nachfrage nach Strom bedienen
zu kénnen. Daher wird die Licke zwischen tatsachlicher Stromerzeugung und Stromerzeu-
gungskapazitat mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung zu-
nehmen. Eine Abschatzung des Sachverstandigenrates ergibt, dass in einem Szenario, in dem
der Strafengliterverkehr ganzlich durch BE-LKW abgedeckt wiirde, zusatzlich etwa 100 TWh
Strom jahrlich und, je nach Ladeverhalten, ca. 2,85 bis 10 Gigawatt (GW) Erzeugungskapazitat
bendtigt werden dirften. N ZIFFERN 552 FF. ANHANG Je nachdem, wie stark der StraRenguterverkehr
kinftig wachst und welchen Marktanteil BE-LKW erreichen, missen diese Werte nach oben
oder unten korrigiert werden. Zum Vergleich lag der gesamte deutsche Stromverbrauch im Jahr
2023 bei 456,8 TWh (BNetzA, 2024b) und die gesamte installierte Erzeugungsleistung bei
232,7 GW (BNetzA, 2024c).

Der von der Bundesnetzagentur genehmigte Szenariorahmen 2023-2037/2045 (BNetzA,
2022b), der auf den Langfristszenarien 3 des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) basiert (Fraunhofer ISI et al., 2024), sieht bis zum Jahr 2045 einen massiven
Zuwachs des Strombedarfs vor, mit einem Anstieg des jahrlichen Netto- bzw. Bruttostromver-
brauchs um bis zu 744 TWh (also 163 %) bzw. um bis zu 770 TWh (also 169 %). Dementspre-
chend ist eine grofle Expansion der Erzeugungskapazitat geplant: bis zu 519 GW (232 %) sollen
zugebaut werden. Zusatzlich werden bis zu 113,4 GW an neuen PV-Batteriespeichern und 54,5
GW an GroRbatteriespeichern erwartet (BNetzA, 2022b). Um die Stromnetze auf die steigende
Nachfrage durch die Elektromobilitédt vorzubereiten, muss zudem der Netzausbau auf der Ver-
teilnetzebene vorausschauend getatigt werden. Die Anpassung des § 14d EnWG im Jahr 2023
verpflichtet die Verteilnetzbetreiber, beim Netzausbau die voraussichtliche Stromnachfrage
bis zum Jahr 2045 zu beriicksichtigen.

Im Verhaltnis zum gesamten geplanten Umbau der Stromsysteme, der flr das Erreichen
von Klimaneutralitat notwendig ist, macht die Elektrifizierung des Straflengiiterverkehrs insge-
samt damit nur einen kleinen Teil der erwarteten Bedarfe aus. Den Berechnungen der hier
dargestellten Analyse folgend konnte der Energiebedarf eines vollstandig elektrifizierten Stra-
Benguterverkehrs kunftig etwa 8 % der jahrlichen Stromerzeugung in Deutschland ausmachen.
Andere Simulationen fir Deutschland kommen zu ahnlichen Ergebnissen (Gockeler et al.,
2023). Damit geht nicht zwangslaufig einher, dass die Spitzennachfrage um denselben Betrag
steigen muss. Vielmehr lasst sich der Umfang des notwendigen Netzausbaus reduzieren, wenn
optimiert geladen wird, abhangig von Anwendungsfallen und gesteuert durch passende regula-
torische Bedingungen, beispielsweise durch Time-of-Use-Tarife (Bernard et al., 2022). N ziF-
FER 554 ANHANG Logistikzentren sind zudem attraktive Standorte fir Photovoltaik. Hier besteht
einer Studie zufolge ein erhebliches Potenzial, den notwendigen Strombedarf teilweise selbst
zu decken und dadurch die Stromkosten flr batterieelektrische Nutzfahrzeuge zu senken
(Biedenbach und Blume, 2023).

484. Auer et al. (2023) bewerten die Attraktivitit von 6ffentlichen LKW-Parkflachen
und ihre potenzielle Eignung fiir die LKW-Ladeinfrastruktur in Deutschland in
einer umfassenden Studie. Die Realisationsdauern und die notwendigen
Investitionen zum Anschluss von Ladepunkten an das Stromnetz sind je nach
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erforderlichem Netzanschluss sehr unterschiedlich. Ab einer Gesamtla-
deleistung eines Standorts von 15 Megawatt (MW) diirfte in der Regel ein An-
schluss an das Hochspannungsnetz erforderlich werden. Das diirfte mit Realisa-
tionsdauern von etwa 5 Jahren verbunden sein (Blume et al., 2023). Ist mit dem
Anschluss an das Hochspannungsnetz die gleichzeitige Errichtung eines Um-
spannwerks erforderlich, so sind Realisationsdauern von bis zu zehn Jahren und
Investitionskosten von bis zu 20 Mio Euro moglich. Bei privaten Depots ist ein
Anschluss an das Mittelspannungsnetz in der Regel ausreichend, wodurch die Re-
alisationszeit auf ein bis zwei Jahre und die Investitionskosten auf unter 100 000
Euro reduziert werden konnen (NLL, 2022a). Durch ein aktives Lademanage-
ment, d. h. durch Aufteilung der maximalen Last, die an einem Ladepunkt gezo-
gen werden kann, auf alle Fahrzeuge, die gleichzeitig laden, lassen sich die Netz-
anschlusskosten erheblich reduzieren (Burges und Kippelt, 2021).

Da Ladevorgiange im Durchschnitt momentan deutlich langer dauern als Tank-
vorginge und es daher kiinftig mehr Ladepunkte geben muss, als heute Zapfsau-
len zur Verfiigung stehen, um eine dhnliche Anzahl von Fahrzeugen mit An-
triebsenergie zu versorgen, geht mit dem Hochlauf emissionsarmer Fahrzeuge ein
deutlich erhohter Fliichenbedarf fiir parkende und ladende Fahrzeuge
einher (Monopolkommission, 2023a). Insbesondere entlang der Autobahnen, wo
ohnehin bereits zu wenig Stellplétze fiir LKW zur Verfiigung stehen (BaST, 2019;
BGL, 2019), konnte das zum Problem werden. Dariiber hinaus diirfte fiir einen
reibungslosen Ablauf in der Logistikbranche erforderlich sein, dass Reservie-
rungsmoglichkeiten fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur geschaffen werden, damit
Fahrten und Ankunftszeiten genau geplant werden konnen.

Die EU-Verordnung zum Aufbau einer Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe
(AFIR) gibt den Rahmen fiir den europaweiten Aufbau der Lade- und
Tankinfrastruktur fiir emissionsarme LKW vor. v kasTeN 34 Deutschland
setzt die Anforderungen fiir den Aufbau der Ladeinfrastruktur im Rahmen des
Masterplans Ladeinfrastruktur IT (Bundesregierung, 2022b) um. Erste Zwischen-
ziele miissen bereits bis Ende des Jahres 2025 erfiillt werden. ~ kASTEN 34 Vorgese-
hen ist der Aufbau eines ersten AFIR-konformen 6ffentlichen CCS- und MCS-La-
denetzes fiir BE-LKW entlang der Autobahnen (Initialnetz) auf Flachen des Bun-
des. Autohofe und 6ffentlich zugéngliche private Flichen werden nicht mit einbe-
zogen. Im initialen LKW-Ladenetz sind insgesamt rund 4 ooo Ladepunkte vorge-
sehen, davon 1 800 MCS-Ladepunkte.

Wie schon im Rahmen des sogenannten Deutschlandnetzes fiir PKW ist geplant,
iiber Ausschreibungen Auftrige zur Errichtung und zum Betrieb von
Schnellladeinfrastruktur fiir LKW zu vergeben und den Aufbau sowie Be-
trieb von Ladestationen an bewirtschafteten und unbewirtschafteten Raststatten
durch offentliche Mittel zu unterstiitzen. Die Netzanschliisse sollen in einem
von der Vergabe unabhingigen Verfahren von der Autobahn GmbH
bestellt und umgesetzt werden. Diese bleiben somit Eigentum des Bundes. Die
anfallenden Kosten sind im Klima- und Transformationsfonds (KTF) beriicksich-
tigt. Es ist jedoch geplant, die Nutzung der Netzanschliisse den Betreibern der La-
deinfrastruktur anteilig in Rechnung zu stellen. Der Autobauer Tesla und der La-
destationenbetreiber Fastned klagen seit zwei Jahren gegen die Autobahn GmbH,
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weil diese mit dem Konzessionar fast aller Raststitten, dem Unternehmen Auto-
bahn Tank & Rast Gruppe GmbH & Co. KG, einen Vertrag zum Aufbau der Lad-
einfrastruktur ohne Ausschreibungsverfahren geschlossen hatte (Monopolkom-
mission, 2023b; Tartler, 2023). Aufgrund dieses laufenden Verfahrens konnen im
ersten Schritt lediglich unbewirtschaftete Rastanlagen in die Ausschreibungen
einbezogen werden.

Obwohl die Ausschreibungen urspriinglich bereits Ende 2023 hiitten
beginnen sollen (Bundesregierung, 2022b), ist dieser Schritt nun erst fiir das
laufende Jahr 2024 geplant. Details werden derzeit noch erarbeitet. Geplant
ist aber offenbar, wie bei den Ausschreibungen des Deutschlandnetzes, mit den
zukiinftigen Betreibern Vertrige zu schlieBen, die sicherstellen sollen, dass nach
erfolgtem Zuschlag der Aufbau der Ladesidulen innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums zu realisieren ist. Zudem sollen dem Ladesdulenbetreiber Vorgaben zu
den technischen und baulichen Mindestanforderungen der zu errichtenden Lade-
saulen sowie beziiglich der Preise fiir den Ladestrom gemacht werden.

487. Die AFIR erfordert auch den Aufbau eines AFIR-konformen o6ffentlichen
Initialnetzes fiir Wasserstofftankstellen bis zum Jahr 2030. » KASTEN 34
Hierfiir kiindigte die Bundesregierung die Entwicklung eines Masterplans fiir die
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie im Verkehr an (BMDV, 2023c).
Konkrete Pliane stehen hierfiir allerdings noch aus. Um AFIR-konform zu sein,
miissen Wasserstofftankstellen die Betankung mit gasférmigem oder fliissigem
Wasserstoff mit einem bestimmten Druckniveau ermdglichen. Nicht alle bislang
in Deutschland existierenden Wasserstofftankstellen erfiillen diese Anforderun-
gen. Die Forderung von Wasserstofftankstellen erfolgte bislang iiber Investitions-
zuschiisse. In den letzten Forderaufrufen des Bundes im Jahr 2023 war eine For-
derquote in Hohe von bis zu 80 % der Investitionskosten maglich. Eine Priifung,
ob ein Anreiz zum Ausbau des Wasserstofftankstellennetzes mit einem dhnlichen
Fordermechanismus wie der Ausschreibung, dquivalent zur Ladeinfrastruktur,
moglich und zielfiihrend ist, ist noch nicht abgeschlossen. Angesichts notwendi-
ger Priorisierungen im KTF trifft das BMDV aktuell keine Aussage zu kiinftigen
Fordermoglichkeiten im Bereich Wasserstoftbetankungsinfrastruktur.

N KASTEN 33

Hintergrund: Wasserstoff-Infrastruktur fiir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Die derzeit existierenden Wasserstofftankstellen in Deutschland sind mit FCE-LKW nur bedingt
kompatibel. Mégliche Transport- und Anlieferoptionen sowie notwendige Speicher- und Aufbe-
reitungsanlagen an Wasserstofftankstellen hangen davon ab, in welcher Form Wasserstoff in
schweren Nutzfahrzeugen kinftig eingesetzt wird, wortuber jedoch noch Unsicherheit besteht
(Zerhusen et al., 2023). N~ KASTEN 31 Sollte kunftig gasformiger Wasserstoff in FCE-LKW einge-
setzt werden, musste, um schwere FCE-LKW in &ahnlicher Zeit wie Diesel-LKW betanken zu kon-
nen, die Durchflussrate des Wasserstoffs von der Zapfsaule in das Fahrzeug erhoht werden
(IEA, 2023a; Zerhusen et al., 2023). Findet hingegen in kinftigen FCE-LKW flUssiger Wasser-
stoff Anwendung, was sich nach Angaben von Herstellern derzeit abzuzeichnen scheint, kbnnen
die existierenden Tankstellen fur gasformigen Wasserstoff nicht fur LKW genutzt oder ertlichtigt
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werden. Daher ware der Aufbau einer ganzlich neuen Versorgungsinfrastruktur notwendig,.

Far die kinftige Versorgung von Tankstellen mit klimaneutralem Wasserstoff existiert bis-
lang noch kein etabliertes Modell. Wasserstoff kann in unterschiedlichen Aggregatzustanden
an Tankstellen bereitgestellt werden. Heute ist die Anlieferung von gasformigem Druckwasser-
stoff sowie von tiefkaltem Flussigwasserstoff mittels LKW etabliert. Die Versorgung durch LKW
ist jedoch nicht flr héhere Abgabemengen geeignet, fur die andere Versorgungswege erforder-
lich waren (NWR, 2023a; Zerhusen et al., 2023). Das Wasserstoff-Kernnetz bildet das Grund-
gerust fir den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland. Die Wasserstoffleitungen
sollen bis zum Jahr 2032 sukzessive in Betrieb gehen (BMWK, 2023a). Technisch ware eine
Bereitstellung von Wasserstoff als Kraftstoff liber das Wasserstoff-Kernnetz méglich, wobei
dieses nicht direkt kompatibel mit der Infrastruktur von Tankstellen sein wird, weil dort andere
Druckniveaus herrschen. Es mussten daher Verdichter an den Zapfsaulen eingesetzt werden,
die zusatzliche Energie brauchen. Zudem ware der Aufbau einer regionalen Verteilinfrastruktur
von der Pipeline des Kernnetzes zur Tankstelle notwendig. Der Bau solcher Anschlussleitungen
ist mit hohen Investitionskosten und groSem Planungsaufwand verbunden (Zerhusen et al.,
2023). Alternativ kénnte eine Vor-Ort-Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyseur direkt an
der Tankstelle erfolgen (NWR, 2023b; Zerhusen et al., 2023). Um eine entsprechende Erzeu-
gungskapazitat an den Tankstellen zu sichern, ware jedoch ein erheblicher Flachen- und Strom-
bedarf der Gesamtanlage und ein entsprechend dimensionierter Netzanschluss nétig (Zer-
husen et al., 2023), der wiederum hohe Investitionen und einen zeitlichen Vorlauf erfordert.
N ZIFFER 484

488.

489.

Im vergangenen Jahr hat die europaweit erste automatische Batterie-
wechselstation fiir BE-LKW in Deutschland den Testbetrieb ercffnet. Da-
rin wird durch einen Roboter eine leere Batterie gegen eine volle Batterie ausge-
tauscht. Der ganze Vorgang dauert etwa zehn Minuten — also so lange, wie das
Betanken eines Diesel-LKW. Verschiedene Studien betrachten diese Technologie
als vielversprechende Erginzung zum Aufbau einer flaichendeckenden Ladeinfra-
struktur, weil lange Ladepausen vermieden werden kénnen und die Notwendig-
keit zum Aufbau von Netzkapazitdten entfillt (Vallera et al., 2021; Zhu et al.,
2023). Allerdings miissten in den Stationen Batterien vorgehalten werden, die im
laufenden Transformationsprozess noch viele Jahre ein knappes Gut bleiben
dirften. In Asien, insbesondere in China, sind Batteriewechselstationen fiir PKW
und LKW weit verbreitet (IEA, 2023a). Fast alle groBen chinesischen LKW-Her-
steller haben inzwischen ein batteriewechselfihiges Modell ihrer BE-LKW auf
den Markt gebracht. Die Gesamtzahl der Batteriewechselstationen in China lag
Ende des Jahres 2022 bei fast 2 000 und damit 50 % hoher als Ende 2021 (IEA,
20234a).

Weil der Giiterverkehr in Europa grenziiberschreitend stattfindet, muss die je-
weils notwendige Versorgungsinfrastruktur europaweit vorhanden
sein. Die meisten europaischen Linder haben damit begonnen, eine Ladeinfra-
struktur fiir BE-LKW aufzubauen. Dabei schreiten vor allem Schweden und die
Niederlande voran (Mulholland und Egerstrom, 2024). Oberleitungen spielen
hingegen in anderen europdischen Lindern kaum (mehr) eine Rolle. Wasserstoff-
tankstellen fiir PKW werden in mehreren Landern zuriickgebaut, weil sie unter
anderem den aktuellen Standards nicht entsprechen (Everfuel, 2023; Automobil-
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woche, 2024; FR, 2024). Deutschland verfiigt heute iiber die meisten Wasser-
stofftankstellen Europas. Allerdings wurden auch hierzulande zuletzt Wasser-
stofftankstellen geschlossen (Nicoley, 2024).

N KASTEN 34

Hintergrund: Europaische Anforderungen an den Aufbau der Versorgungsinfrastruktur fur
alternative Kraftstoffe

Das Europaische Parlament hat im Jahr 2023 eine erganzende Verordnung zum Aufbau einer
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (AFIR) erlassen (Europaisches Parlament und Rat der
Europaischen Union, 2023). Die AFIR gibt europaweit Anforderungen fur den Aufbau der Infra-
struktur fur alternative Kraftstoffe vor und strebt eine Vereinheitlichung sowie Interoperabilitat
der Lade- und Bezahlschnittstellen an. Sie legt unter anderem Mindestanforderungen fur den
Aufbau einer batterieelektrisch- und wasserstoffbasierten Lade- und Tankinfrastruktur entlang
des transeuropaischen Verkehrsnetzes (TEN-V) bis zum Jahr 2030 fest (Europaisches Parla-
ment und Rat der Europaischen Union, 2023). Fiir schwere Nutzfahrzeuge soll entlang des TEN-
V-Kernnetzes (in Deutschland 6 369 km) alle 60 km in jeder Richtung ein Ladestandort mit
mindestens 3,6 MW aggregierter Ladekapazitat und alle 200 km eine Wasserstofftankstelle
errichtet werden. N ABBILDUNG 122 ANHANG Entlang des TEN-V-Gesamtnetzes (in Deutschland wei-
tere 5 027 km) soll in jeder Fahrtrichtung alle 100 km ein Ladestandort mit mindestens 1,5
MW aggregierter Ladeleistung errichtet werden (Europaisches Parlament und Rat der Europai-
schen Union, 2023). Bis Ende des Jahres 2025 (2027) sollen bereits 15 % (25 %) der Lade-
standorte entlang des TEN-V-Kernnetzes in Betrieb genommen sein. Insgesamt sollen durch
AFIR bis zum Jahr 2030 europaweit rund 2 800 Ladestationen mit einer Gesamtladeleistung
von 7,5 GW installiert werden (Pl6tz et al., 2024).

Da die AFIR lediglich eine Gesamtkapazitat je Ladestandort vorschreibt, lassen sich die An-
forderungen auch durch den Aufbau von CCS-Ladestationen erflllen und erfordern nicht
zwangslaufig eine Megawattladeinfrastruktur. Eine europaweite Evaluation der AFIR kommt zu
dem Schluss, dass deren Anforderungen kurzfristig zu hoch (etwa 25 % mehr Lademéglichkei-
ten als der in der Studie prognostizierte Bedarf) und langerfristig zu niedrig (80 % mehr Lade-
kapazitat im Jahr 2030 nétig) sein kdnnten (Ragon et al., 2022). Fur Deutschland berechnen
Balke et al. (2024b), dass erst ein 6ffentliches Ladenetz entlang der Hauptverkehrsrouten mit
Abstanden von 60 km und einer Ladeleistung von 1,7 MW je Ladepunkt dafur sorgen wirde,
dass der Guterfernverkehr in Deutschland mit hoher Sicherheit ohne Zeitverlust und mit gerin-
gen Batteriekapazitaten betrieben werden kann. Bei einer starkeren Anpassung der Tourenpla-
nung kann auch eine Ladeleistung von 1 MW je Ladepunkt mit Abstanden von 100 km ausrei-
chend sein. Eine strategische Platzierung von Ladestationen Uber Deutschland hinweg kann
die Gesamtzahl der notwendigen Standorte deutlich reduzieren und 93,8 % des inlandischen
Langstreckenverkehrs in Deutschland abdecken (Balke et al., 2024a). N ABBILDUNG 122 ANHANG
Die AFIR durfte daher insgesamt mit Blick auf die Netzwerkdichte fiir Deutschland prinzipiell
ausreichend sein, die in der Verordnung vorgesehene Mindestladeleistung liegt jedoch am ab-
soluten Minimum.
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IV. MASSNAHMEN: REFORMOPTIONEN FUR
DEN GUTERVERKEHR DER ZUKUNFT

490.

491.

Angesichts der beiden Herausforderungen des Giiterverkehrs, des Zustands der
Infrastruktur und der Notwendigkeit einer beschleunigten Dekarbonisierung, be-
steht politischer Handlungsbedarf. Monetiare und nicht-monetire Hemm-
nisse schrinken die Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur ein.
N ZIFFERN 491 FF. Um im kiinftigen Verkehrssystem eine moglichst leistungsfahige
Infrastruktur bereitzustellen, muss deren Finanzierung gesichert v zIFFer 492 und
die Planungs- und Genehmigungsverfahren miissen vereinfacht und beschleunigt
werden. N zIFFER 494 Damit der Schienengiiterverkehr gestirkt wird, gilt es, Verla-
gerungspotenziale bestmoglich zu nutzen. Dazu miissen die Kapazitdaten
der Schiene ausgebaut und effizienter genutzt werden. Fiir die Dekarbonisierung
des StraBengiiterverkehrs muss vor allem der Aufbau einer Energieinfra-
struktur fiir alternative Antriebe vorangetrieben werden. Die offentliche
Hand sollte dafiir Flichen entlang der Autobahnen fiir den Aufbau der Lade- und
Tankinfrastruktur unbiirokratisch bereitstellen und mogliche Hemmnisse fiir die
Bereitstellung privater Flachen reduzieren. v zIFFer 509 Die Politik sollte dariiber
hinaus durch technologische Richtungsentscheidungen die Unsicherheit fiir pri-
vate Akteure iiber die kiinftigen Rahmenbedingungen reduzieren und so den
Markthochlauf von BE-LKW beschleunigen. v zIFFeR 524

1. Hemmnisse bei der Modernisierung der
Infrastruktur abbauen

Der sinkende Modernitétsgrad ~ ABBILDUNG 106 RECHTS sowie die sich verschlechtern-
den Zustandsnoten v kasTEN 27 legen nahe, dass mehr finanzielle Mittel fiir
die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland bereitgestellt werden soll-
ten. Verlissliche Schiatzungen zur Hohe der Ausgaben, die fiir eine zukunftsfihige
Verkehrsinfrastruktur erforderlich wéren, liegen jedoch nicht vor. wpLUSTEXT 19
Zwar legt der Bundesverkehrswegeplan 2030 (BVWP) fiir die mittlere Frist fest,
in welchen Bereichen der Verkehrsinfrastruktur in den kommenden Jahren Be-
darfe bei Ersatz und Erhalt sowie Aus- und Neubau bestehen. ~ pLUsTEXT 17 Der tat-
sdchliche Finanzbedarf kann dariiber jedoch nur unzureichend abgeschéatzt wer-
den. Die Priorisierung der Projekte anhand der Nutzen-Kosten-Analyse setzt ei-
nen Anreiz, die tatsidchlichen Kosten eher zu unterschitzen (Boéttger, 2023).
~ pLUSTEXT 17 Auch starke Preissteigerungen, wie sie seit dem Jahr 2019 eingetreten
sind, konnen lediglich zeitversetzt beriicksichtigt werden. v pLusTEXT 17 Dies kann
zu Verzogerungen beitragen und schafft Unsicherheit (Handelsblatt, 2024a).
Auch sind die Kostenangaben fiir Aus- und Neubauprojekte mangels einheitlicher
Vorgaben zur Kostenermittlung zwischen den Projekten nicht vergleichbar (Bun-
desrechnungshof, 2016).
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N PLUSTEXT 19
Hintergrund: Bestimmung der erforderlichen Ausgaben fiir die Verkehrsinfrastruktur

In Deutschland wird zur Bestimmung der erforderlichen Ausgaben fiir die Verkehrs-
infrastruktur, insbesondere auf kommunaler Ebene, haufig auf Befragungen
zuriickgegriffen (Arndt und Schneider, 2023; Raffer und Scheller, 2023). Die
Aussagekraft dieser Umfragen kann jedoch durch Selektionseffekte, strategisches
Antwortverhalten oder mangelnde Abgrenzung des Investitionsrickstands beein-
trachtigt sein (Christofzik et al., 2019; Gornig, 2019). Um die bendtigten Mittel zu
bestimmen, kann alternativ ermittelt werden, wie teuer es ware, das bestehende
Anlagevermogen in seinen Ursprungszustand zu bringen. Fir Deutschland wurde
flr den Zeitraum von 2006 bis 2011 auf diese Weise ein Ausgabendefizit von 3,8
Mrd Euro pro Jahr festgestellt, der grofte Anteil davon bei den Wasserwegen und
der Schiene (Kunert und Link, 2013). Kunftige Nachfrageveranderungen aufgrund
der wirtschaftlichen oder demografischen Entwicklung und neue Bedarfe, z. B.
aufgrund der angestrebten Dekarbonisierung, bleiben hier jedoch unberlcksichtigt.
Dieser Nachteil konnte Uber Schatzungen der Nachfrage nach Verkehrsinfrastruk-
tur adressiert werden (Fay, 2001; Fay und Yepes, 2003; Ruiz-Nunez und Wei, 2015;
Branchoux et al., 2018). Der BVWP kann dies nur bedingt leisten, da fir den Erhalt
und Ersatz lediglich die zurlckliegende Verkehrsentwicklung berUcksichtigt wird.
Sich verandernde Verkehrsstrome, wie sie beispielsweise im Zuge der strukturellen
Veranderungen durch die Dekarbonisierung des Guterverkehrs auftreten kdnnen,

finden also keine Berlcksichtigung. N PLUSTEXT 17

492,

493.

Im Jahr 2023 wurden rund 22,4 % der Verkehrsausgaben durch die LKW-Maut
und der Rest iiber das Steueraufkommen, im Wesentlichen aus der Energiesteuer,
finanziert (Bundesregierung, 2023c; BMF, 2024). Mit dem Umstieg auf alterna-
tive Antriebe diirften diese Steuereinnahmen stark sinken (UBA, 2021; Wissen-
schaftlicher Beirat beim BMDV, 2022; JG 2020 Ziffer 386). Eine stirkere Nutzer-
finanzierung kann dazu beitragen, den Wegfall der Steuereinnahmen zu kompen-
sieren. Um sicherzustellen, dass die Entgelte zur Nutzung der Infrastruktur tat-
sdchlich zu deren Erhaltung und Ausbau eingesetzt werden, ist die Zweckbin-
dung der systeminhirenten Finanzierungsquellen, wie sie bei den Maut-
einnahmen besteht (BFStrMG § 11 Abs. 3), wichtig. Die LKW-Maut konnte im
Zeitraum von 2024 bis zum Jahr 2027 etwa 42 % der geplanten Verkehrsausga-
ben des Bundes decken (BMDV, 2023d; Bundesregierung, 2023c, S. 65). Konse-
quenterweise sollten kiinftig neben LKW auch PKW fiir die Nutzerfinanzierung
der Infrastruktur herangezogen werden. Dies konnte iiber eine fahrleistungsab-
hiangige PKW-Maut geschehen. Da schwere Fahrzeuge die Infrastruktur starker
abnutzen als leichte Fahrzeuge, wire eine Differenzierung nach Gewicht sinnvoll
(Agora Verkehrswende, 2022).

Der Sachverstindigenrat hat einen Vorschlag erarbeitet, wie der Verschul-
dungsspielraum durch eine Reform der Schuldenbremse erhéht wer-
den kann, ohne dass die Tragfahigkeit der Staatsfinanzen gefihrdet wird (SVR
Wirtschaft, 2024). Mit einer solchen Reform konnte je nach Entwicklung der
Schuldenstandsquote bis zum Jahr 2027 der strukturelle Verschuldungsspiel-
raum kumuliert um 21,6 Mrd bis 57,5 Mrd Euro steigen. Dieser sollte fiir zu-
kunftsgerichtete Investitionen genutzt werden. Investitionen in die Infrastruktur,
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494,

495.

496.

von denen kiinftige Generationen profitieren, die diese auch nutzen, stellen eine
Investition in diesem Sinne und damit einen bestméglichen Gebrauch erweiterter
Verschuldungsspielraume dar.

Entscheidend ist jedoch vor allem, dafiir zu sorgen, dass die notwendigen offent-
lichen Infrastrukturinvestitionen nicht linger die Residualgré8e der Haushalts-
politik sind. Nach Vorschlag des wissenschaftlichen Beirats beim BMWi (2020)
konnten Bund und Linder dazu Investitionsfordergesellschaften (IFGs)
einrichten, deren Finanzierung aus den Kernhaushalten langfristig garantiert
wird. Dies konnte z. B. durch bindende vertragliche oder gesetzliche Anspriiche
auf gleichbleibende Mittelzuweisungen iiber einen Zeitraum von fiinf oder mehr
Jahren erfolgen, sodass den Auftraggebenden und Auftragnehmenden Planungs-
sicherheit gewdhrt werden kann. Die Errichtung von Investitionsfordergesell-
schaften konnte mittelfristig auch dazu beitragen, Planungs- und Verwal-
tungshemmnisse auf kommunaler Ebene zu iiberwinden (Wissenschaft-
licher Beirat beim BMWi, 2020). So konnten zentrale Planungskompetenzen und
Personal auf Ebene mehrerer Linder oder Kommunen gebiindelt werden. Hier-
durch lieBen sich Synergieeffekte und Kostenvorteile erzielen. Beispiele fiir solche
Gesellschaften sind die Autobahn GmbH zur Verwaltung des deutschen Bundes-
fernstraBennetzes und die im Rahmen der Deutschen Einheit zum Aufbau der Inf-
rastruktur in Ostdeutschland gegriindete DEGES GmbH.

Umfangreiche nachbar- und wettbewerbsrechtliche Vorschriften eroffnen Spiel-
raum fiir Klagen und fiihren zu erheblichen Verzogerungen und Kostensteigerun-
gen bei Infrastrukturprojekten (BMVI, 2015b; Wissenschaftlicher Beirat beim
BMWi, 2020). Die Durchsetzung des Baurechts von bedeutenden Infrastruktur-
projekten per Gesetz wie in Ddnemark (Roland Berger, 2013, S. 76 ff.; IHK Nord,
2017) kann ein Weg sein, um wichtige Teile der Infrastruktur ziigiger zu moder-
nisieren. Ein Weg in die richtige Richtung ist das ,,Gesetz zur Beschleunigung
von Genehmigungsverfahren im Verkehrsbereich“. Fiir ausgewihlte Pro-
jekte im Bereich Schiene und StraBe wurde ein iiberragendes 6ffentliches Inte-
resse festgelegt und dadurch deren Planungsverfahren beschleunigt. Sinnvoll ist
auch der im Gesetz beschlossene Wegfall der Genehmigungspflicht und Umwelt-
vertraglichkeitspriifungen bei der Sanierung von Briicken.

Vergabeverfahren in Deutschland folgen dem moglichst rechtssicheren
Weg, das macht sie jedoch langsam und kostspielig. Ansatzpunkte fiir Reformen
ergeben sich bei einer Abkehr von der starken Preisfokussierung und einem star-
keren Einbezug von qualitativen Wertungskriterien im Rahmen von funktionalen
Ausschreibungen, sowie beim sogenannten Mittelstandsgebot, das zu einer inef-
fizient kleinen Losbildung zwingen kann (BMVI, 2015b; Wissenschaftlicher Bei-
rat beim BMWi, 2020).

2. Schienenguterverkehr starken

Die Potenziale zur Verlagerung des Giiterverkehrs von der StraBe auf die
Schiene sind mittelfristig begrenzt. ~ zIFFERN 463 FF. Eine zentrale Voraussetzung,
um diese zu erhohen, wiare eine erhebliche Effizienz- und Kapazitatssteigerung im
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Schienenverkehr. v ziFrFer 497 Erst bei entsprechend verfiigharen Kapazititen ist
eine Steigerung der preislichen Wettbewerbsfahigkeit, beispielsweise durch eine
Senkung von Steuern und Umlagen auf Fahrstrom im Schienenverkehr, erfolg-
versprechend. v zIFrFer 455 Dort wo die Schiene bereits heute Effizienzvorteile ge-
geniiber der StraBe bietet, insbesondere auf langen, internationalen Stre-
cken, ~ zIFFER 459 sollten die Voraussetzungen fiir eine intermodale Verlagerung
zusitzlich gestarkt werden. N ZIFFER 563 ANHANG

Effizienz und Kapazitat im Schienenguterverkehr steigern

Die Wahl des Transportmittels fiir kleinere Ladungsgroen hangt vor allem von
der Transportzeit ab. v zIFFer 458 Hier spielt auch die Beladungszeit bzw. die
Zeit der Zugzusammenstellung eine entscheidende Rolle. Insbesondere
im Einzelwagenverkehr werden Ziige aus kleineren Zugteilen zusammengestellt.
In vielen Fillen passiert dies noch durch Kuppeln per Hand, was Personal erfor-
dert und verhaltnismaBig langsam ist (Bundesregierung, 2019b). Eine entschei-
dende Verbesserung konnte die europaweite Einfiihrung der Digita-
len Automatischen Kupplung (DAK) sein (BMDV, 2021a). Sie erfordert
aber Investitionen in diese Technologie. Bei etwa 54 000 bislang hindisch durch-
gefiihrten Kuppelvorgingen pro Tag allein in Deutschland liefe sich durch eine
automatisierte Kupplung eine erhebliche Zeitersparnis realisieren (DB Cargo,
2024c). Erste koordinierte Erprobungen haben jedoch gezeigt, dass noch weiterer
Optimierungsbedarf des DAK-Systems besteht, bevor es flichendeckend einge-
fiihrt werden kann; erste Einsatze sind jedoch fiir das laufende Jahr geplant (DB,
2024c¢, 2024d). Sobald diese Kundeneinsitze die Serienreife der Technologie ge-
zeigt haben, sollten moglichst groBe Flottenteile zligig mit der Technologie ausge-
stattet werden.

Die Kapazitiat des vorhandenen Schienennetzes kann durch die Auslas-
tung einzelner Strukturelemente wie Gleisabschnitte, Briicken oder Bahn-
hofe beschriankt sein (Meirich, 2017). Durch eine effizientere Trassenpla-
nung, z. B. in der Disposition, ~ zIFFERN 463 UND 465 kann die Kapazitdt erhoht wer-
den (Meirich, 2017). Da die Streckenbelastung regional hochst unterschiedlich ist
(DB, 2023a), konnte eine Umleitung des Schienengiiterfernverkehrs auf weniger
stark ausgelastete Strecken Kapazititen freisetzen und somit zu einer Kapazitits-
ausweitung beitragen. Allerdings konnte dies fiir den langsameren Schienengii-
terverkehr teils erheblich lingere Strecken bedeuten, die unter Beriicksichtigung
bestehender arbeitsrechtlicher Regelungen, z. B. zur tiglichen Riickkehr zum
Heimatbahnhof, nicht umsetzbar sein konnten, sowie aufgrund von héherem Ver-
schleiB der Giiterziige zu hoheren Transportkosten fithren. Zukiinftig kénnen so-
wohl bei der Trassenplanung als auch bei der Disposition nach Storungen KI-Sys-
teme die Effizienz erh6hen. v zIFFER 560 ANHANG

Fiir eine Kapazititserweiterung im gemischten Betrieb des Schienennetzes ist es
notwendig, ausreichend Uberholgleise vorzuhalten, um schnelleren Ziigen
die Moglichkeit zu geben, langsamere Verkehre zu iiberholen (Muthmann, 2004).
Allerdings hat die DB AG das Netz iiber viele Jahre eher riick- als ausgebaut. Vor
allem Uberholgleise sind den ausbleibenden Investitionen zum Opfer gefallen
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(VCD, 2022). Diesem Mangel soll mit dem Bundesverkehrswegeplan 2030 Ab-
hilfe geschaffen werden, in dem unter anderem der Ausbau des sogenannten
740m-Netzes, ein Netz an Uberholgleisen fiir bis zu 740 Meter lange Ziige, an-
gelegt ist (BVWP, 2018). Damit kann zukiinftig die Kapazitdt im Schienengiiter-
verkehr erhoht werden. Nach erfolgtem Ausbau wird es so moglich, léiingere
Giiterziige einzusetzen und in schnellerem Tempo zu bewegen (DB, 2023c).

Weitere, allerdings voraussichtlich erst in der langen Frist umsetzbare
Strategien, die die Kapazitit des Schienensystems erhéhen kénnten, umfassen
Digitalisierungen von Signal- und Leitsystemen, autonom fahrende (Gii-
ter-)Ziige und die Belegung von Schnellfahrstrecken mit Giiterziigen, fiir welche
diese allerdings technisch aufgeriistet werden miissen. N ZIFFERN 560 FF. ANHANG

Wettbewerbsfahigkeit des Schienenguterverkehrs erndhen

Auf europiischer Ebene laufen zahlreiche Initiativen zur Schaffung eines einheit-
lichen europaischen Eisenbahnraums. v ziFrFer 549 ANHANG Insbesondere auf langen
Strecken ist der Schienengiiterverkehr prinzipiell rentabel und weitere Potenziale
sollten erschlossen werden. Beim Ausbau der europiischen Schienengiiter-
verkehrs-Korridore kommt Deutschland aufgrund seiner zentralen Lage eine
Schliisselrolle zu. Die Verfahren zur Genehmigung von Neu- und Ausbaustrecken
sollten beschleunigt werden. Ebenso sollten Inkompatibilitdten im interna-
tionalen Schienengiiterverkehr, die durch nationale Regulierungen und Normen
bedingt sind, weiter reduziert werden. Hierzu konnte beispielsweise die Einfiih-
rung einer gemeinsamen europaischen Betriebssprache beitragen. Dariiber hin-
aus sollten auch technische Inkompatibilitdten wie unterschiedliche Gleisspur-
weiten mittelfristig vereinheitlicht werden.

Das Bundesschienenwegeausbaugesetz (BSWAG) setzt Fehlanreize bei der
Durchfiihrung von InstandhaltungsmaBnahmen in der Schienenin-
frastruktur. v kasTen 30 Der Bund ist in der derzeitigen Ausgestaltung verpflich-
tet, Ersatzinvestitionen zu finanzieren, wihrend die DB AG lediglich fiir Instand-
haltungsmaBnahmen aufkommen muss. Das fiihrt dazu, dass notwendige und
okonomisch effiziente Instandhaltungen verzogert werden und schlimmstenfalls
géanzlich ausbleiben, bis die Substanz nur noch einen vollstindigen Ersatz erlaubt.
In einer im Vermittlungsausschuss befindlichen Uberarbeitung des BSWAG
ist angelegt, dass auch der Bund fiir Instandhaltungsausgaben aufkommen darf.
Dies wiirde die Anreizproblematik nur in Teilen und zu Lasten des Bun-
des ausriumen.

Dariiber hinaus sollte die Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV)
grundlegend iiberarbeitet werden. Ob die DB AG die bereitgestellten Bundes-
zuschiisse fiir Ersatzinvestitionen addquat einsetzt und ob sie ihrer Instandhal-
tungsverpflichtung in ausreichendem MaBe nachkommt, kann durch die Quali-
titskennzahlen nur unzureichend iiberpriift werden. Hierzu ist eine Uberarbei-
tung und Erweiterung dieser Kennzahlen notwendig (Monopolkommission,
2023a). Der Sachverstiandigenrat sieht in der Behebung dieser Anreizprobleme
einen wichtigen Hebel zur langfristig nachhaltigen Verbesserung der Schieneninf-
rastruktur.
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Eine eigentumsrechtliche Entflechtung der Infrastrukturgesellschaft
vom iibrigen DB-Konzern konnte dazu beitragen, die Qualitdt der Schie-
neninfrastruktur zu erhohen. Zum einen konnte die Transparenz iiber die Ver-
wendung staatlicher Investitionskostenzuschiisse fiir Infrastrukturinvestitionen
in die Schiene verbessert werden. ~ kasTEN 30 Zum anderen konnte eine von Kon-
zerninteressen geleitete ineffiziente Priorisierung von Investitionen verhindert
werden. Diese konnen entstehen, wenn sich Investitionen an den Zielen der bahn-
eigenen Verkehrsunternehmen und nicht an den Zielen des gesamten Schienen-
netzes orientieren (Monopolkommission, 2015a). Zudem konnte sich ein wirksa-
mer Wettbewerb zwischen den Verkehrsunternehmen entwickeln. v kasTen 30 Als
vertikal integrierter Konzern ~ GLossAR ist es im Interesse der DB AG, ihren Ge-
samtgewinn zu maximieren. Konzernunternehmen konnten deshalb trotz
regulatorischer Vorkehrungen Vorteile gegeniiber Wettbewerbern einge-
raumt werden, beispielsweise beim Zugang zur Schieneninfrastruktur
(Monopolkommission, 2023a). Ein starker Wettbewerb fiihrt zu Kostensenkun-
gen, Innovationen und hoherer Qualitdt. Dadurch kénnte die Attraktivitit des
Schienengiiterverkehrs in Deutschland gesteigert werden (Monopolkommission,
20154, 2023a). Inwieweit die im Januar 2024 gegriindete gemeinwohlorientierte
Infrastrukturgesellschaft DB InfraGo diesen Zielen niaher kommt, ist derzeit noch
schwer zu beurteilen. ~ KASTEN 30

Mit einer eigentumsrechtlichen Trennung gehen jedoch auch Ubergangskos-
ten durch die Schaffung von Doppelstrukturen einher. Positive Verbundvor-
teile konnten verloren gehen. Verschiedene empirische Studien untersuch-
ten die Effekte einer vertikalen Trennung auf die Kosten, kommen jedoch zu
gemischten Ergebnissen. So finden beispielsweise Cantos et al. (2010) tiber-
wiegend positive Effekte. Mizutani et al. (2015) legen hingegen nahe, dass die Ei-
senbahnstruktur in Abhéngigkeit von den landerspezifischen Gegebenheiten ge-
wihlt werden solle, da sie stark von der Verkehrsintensitiat abhingt. Aufgrund der
oben beschriebenen Effizienz- und Wettbewerbsvorteile iberwiegen jedoch in der
Gesamteinschitzung die positiven Effekte einer eigentumsrechtlichen Trennung.

Um Anreize zur Qualitatsverbesserung fiir die Betreiber der Schieneninfrastruk-
tur zu schaffen, konnte eine qualitiatsabhingige Komponente in das Tras-
senpreissystem aufgenommen werden (Monopolkommission, 2023a). So
konnte den Betreibern der Schienenwege bei Erfiillung von vordefinierten Quali-
titszielen ein hoherer Preissetzungsspielraum zugestanden werden. Bei Nichter-
fiillen der Ziele miissten entsprechende Abschlige hingenommen werden. Als
Qualitatsparameter konnten beispielsweise Zuverldssigkeit, SchienennetzgroBe,
Substanzqualitédt, Kapazitatseinschrankungen und Servicequalitit geeignet sein
(Monopolkommission, 2023a).

Zur Starkung der preislichen Wettbewerbsfahigkeit der Schiene bestehen Entlas-
tungspotenziale bei der Stromsteuer und den weiteren Umlagen auf den Fahr-
strom. v zIFFER 455 Die Stromsteuer fiir Fahrstrom im Schienenverkehr ist
in Deutschland nach Angaben der Europdischen Kommission mit 1,14 Cent pro
kWh deutlich hoher als in anderen europiischen Lindern. Einige EU-Lan-
der wie Belgien und Schweden erheben gar keine Steuern. Dies ist moglich, da auf
europiischer Ebene fiir Fahrstrom kein Mindeststeuersatz festgelegt ist (EU
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N PLUSTEXT 20

Richtlinie 2003/96/, Artikel 15). Um die preisliche Wettbewerbsfahigkeit des
Schienengiiterverkehrs zu stirken, konnte die Stromsteuer auf Null oder den fiir
energieintensive Unternehmen geltenden Satz von 0,05 Cent pro kWh gesenkt
werden.

3. Energieinfrastruktur fur alternative Antriebe
aufbauen

Beim Aufbau einer flichendeckenden Lade- und Tankinfrastruktur
fiir LKW mit alternativen Antrieben kann aufgrund der notwendigen Koordina-
tion eine, moglicherweise auch finanzielle, 6ffentliche Unterstiitzung angezeigt
sein (JG 2020 Ziffern 454 ff.). Dadurch konnte ein ziigiger Aufbau der Lade-
punkte gesichert bzw. eine anfiangliche Unterauslastung iiberbriickt werden (Mo-
nopolkommission, 2023b). In den vergangenen fiinf Jahren wurden die Investiti-
onskostenzuschiisse fiir Aufbau- und Netzanschlusskosten offentlich zugéngli-
cher Lade- und Tankinfrastruktur allerdings nie vollstindig abgerufen (Deutscher
Bundestag, 2023c¢). Zudem wurden nur noch etwa ein Viertel der zugebauten La-
desdulen finanziell gefordert (NLL, 2022b; Monopolkommission, 2023b). Dies
deutet darauf hin, dass fiir den Hochlauf der Lade- und Tankinfrastruktur
vor allem nicht-monetire Hemmnisse bestehen. N zIFFERN 481 UND 483

Aufgrund der zeitnah zu erwartenden Wirtschaftlichkeit von BE-LKW x zIFFERN 473
Fr. besteht kein Grund anzunehmen, dass dies beim Aufbau der Ladeinfrastruktur
fiir LKW grundsitzlich anders sein sollte, zumal CCS-Ladestationen auch durch
BE-PKW genutzt werden konnen. Fiir den Hochlauf einer MCS-Ladeinfra-
struktur entlang der Autobahnen, die nur durch den schweren Giiterfernverkehr
genutzt wird, sowie fiir Ladestationen im privaten Depot, die fiir die Elekt-
rifizierung des Nah- und Verteilverkehrs eine wichtige Voraussetzung sind, kann
eine offentliche Forderung jedoch sinnvoll sein, um den Markthoch-
lauf zu beschleunigen. Sie sollte dann aber auf die Phase des Markthochlaufs
beschrankt werden.

Hintergrund: Staatliche Forderung flir emissionsarme Nutzfahrzeuge

Die Richtlinie zur Forderung von Nutzfahrzeugen mit alternativen, klima-schonen-
den Antrieben und dazugehoriger Lade- und Tankinfrastruktur (KsNI) férderte
bislang die Anschaffung von emissionsfreien Nutzfahrzeugen mit bis zu 80 % der
Mehrkosten gegenuber Diesel-LKW (BMVI, 2021). Zudem wurde auch die Be-
schaffung von betriebsnotwendiger Lade- und Tankinfrastruktur bezuschusst.
Damit hatte Deutschland die grofzligigste 6ffentliche Férderung flr den Kauf von
emissionsarmen LKW in Europa (IEA, 2023a). Im anlasslich des Bundesver-
fassungsgerichtsurteils vom 15.11.2023 neu aufgestellten Klima- und Trans-for-
mationsfonds (KTF) sind fiir das Programm jedoch keine Mittel mehr vor-gesehen
(Bundesregierung, 2023d). Derzeit sieht der KTF insgesamt noch 1,9 Mrd Euro zur
Forderung der offentlichen Lade- und Tankinfrastruktur firr den Personen- und
Nutzfahrzeug-verkehr vor (gekurzt um 0,29 Mrd Euro) (BMWK, 2023b). Diese Mittel
werden vor allem in den Aufbau des initialen Lade- und Tankstellennetzes fir PKW
und LKW entlang der Autobahnen flie3en.
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Mit dem Ende der Bundesforderung KsNI lauft die Kaufforderung fiir emis-
sionsarme Nutzfahrzeuge aus. v prLusTEXT 20 Bei der Kaufentscheidung sind
nicht allein der Anschaffungspreis, sondern die Gesamtbetriebskosten iiber den
Lebenszyklus entscheidend. v pLusTEXT 18 Insbesondere im Giiterfernverkehr ent-
scheiden vor allem niedrige Energie- bzw. Kraftstoffkosten sowie die Verfiigbar-
keit der Lade- bzw. Tankinfrastruktur iiber die Wettbewerbsfahigkeit einer Tech-
nologieoption (Pl6tz et al., 2018). Die Wettbewerbsfihigkeit mit dem Diesel-LKW
diirfte im Giiternah- und Teilen des Regionalverkehrs bereits gegeben sein und
sich von dort aus auf weitere Anwendungsfille ausweiten (NPM, 2020; Basma et
al., 2021; Johrens et al., 2022; Tol et al., 2022). ~ ziIFFerN 473 Fr. Fiir die Kaufforde-
rung von PKW zeigen verschiedene Studien hohe Mitnahmeeffekte (Muehlegger
und Rapson, 2019; Xing et al., 2021; Qorbani et al., 2024). Das Auslaufen der
Kaufférderung ist deshalb zu begriiBen. Offentliche Mittel sind besser fiir den
Aufbau der Ladeinfrastruktur fiir alternative Antriebe eingesetzt (Springel, 2021).

Im Zuge der Neuaufstellung des KTF sind auch die 6ffentlichen Mittel,
die in den Aufbau der Lade- und Tankinfrastruktur flieBen, gekiirzt wor-
den. v pLusTEXT 20 Kiinftig werden diese vor allem fiir den Aufbau eines initialen
Lade- und Tankstellennetzes entlang der Autobahnen eingesetzt. v zIFFeR 486
Auch auBBerhalb des Initialnetzes wird eine Ladeinfrastruktur fiir BE-
LKW bendtigt, insbesondere auf Autohofen, offentlich zugénglichen privaten
Flachen und im privaten Depot (Agora Verkehrswende, 2024). v zIFFer 481 Der 6f-
fentlichen Hand kommt dabei die Rolle zu, Koordinationsprobleme beim Aufbau
der Ladeinfrastruktur zu beheben. Mit dem sogenannten ,FlachenTool“, das die
Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (NLL) im Auftrag des Bundes aufgebaut
hat und verwaltet, steht eine sinnvolle digitale Informationsplattform zur Vertii-
gung, damit privates und offentliches Flachenangebot zligig und unbiirokratisch
mit einer entsprechenden Nachfrage zusammenfinden kann. Eine regionale Er-
mittlung des kiinftigen Bedarfs fiir Ladeinfrastruktur auf Basis von Verkehrsstro-
men, sozio6konomischer Daten sowie Nutzer- und Raumstrukturen, ermoglicht
das ,StandortTool“. Zusitzlich konnte eine E-Mobilitdts-Beratung nach dem Mo-
dell der Energieberatung dazu beitragen, Speditionen beim Antriebswechsel der
Flotte sowie der Planung von Ladesdulen im Depot und entsprechenden Netzan-
schlussbegehren zu unterstiitzen und Unsicherheiten zu reduzieren. Dariiber hin-
aus sollte erwogen werden, die Investitionskostenférderung fiir den Aufbau von
Ladestationen im privaten Depot fiir die Phase des Markthochlaufs wieder aufzu-
nehmen. Damit diirften sich hohe Potenziale fiir die Dekarbonisierung im Giiter-
nah- und Verteilverkehr heben lassen. v zIFreR 474

Um einen diskriminierungsfreien Zugang zu Flichen und Fordermitteln zu si-
chern, ist die 6ffentliche Ausschreibung prinzipiell ein geeignetes Instrument. Vor
diesem Hintergrund ist es zu begriiflen, dass die aktuell geplante Vergabe fiir das
initiale Ladenetz fiir LKW mittels Ausschreibungen erfolgen soll. v ziFrer 487 Bei
der konkreten Ausgestaltung der Ausschreibungen ist jedoch auf deren
Markt- und Wettbewerbskonformitiit zu achten. So bestehen Zweifel, ob
hinreichende Griinde fiir eine weitreichende Ubernahme des Betriebs- und Aus-
lastungsrisikos sowie die geplanten Zuschlagskriterien durch den Bund ~ziF-
FER 487 gegeben sind (Monopolkommission, 2021, 2023b). Die NLL begriindet
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dies mit dem Vorliegen von Marktversagen und damit, der Entstehung marktbe-
herrschender regionaler Wettbewerbskrifte entgegenwirken zu wollen (Hanken,
2024; Pallasch, 2024). Durch die beabsichtigten Leistungs- und Preisvorgaben
werden jedoch regulierungsihnliche MaBstébe gesetzt. Aufgrund der bestehen-
den kartellrechtlichen Eingriffsmoglichkeiten ist nicht ersichtlich, warum diese
fiir den Aufbau und Betrieb 6ffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur erforderlich
sind, zumal es bisher keine belastbaren Hinweise darauf gibt, dass die Ladestrom-
preise in Deutschland systematisch missbrauchlich iiberhoht wiren (Bundeskar-
tellamt, 2021; Monopolkommission, 2023b). Vielmehr entsteht durch kleinteilige
Vorgaben das Risiko langwieriger und biirokratischer Prozesse rund um die Aus-
schreibungen (Tartler, 2023; Andreae, 2024; von Knobelsdorff, 2024).

Bereits im Vorfeld der geplanten Ausschreibungen bestehen verschiedene
Hemmnisse, die die Bereitstellung 6ffentlicher Flichen des Bundes fiir
den Aufbau des initialen Lade- und Tankstellennetzes verzogern. v zIFreR 486 So
miissen die Standorte, die durch die NLL entlang der Autobahnen identifiziert
wurden und die fiir die Ausschreibungen des Bundes potenziell in Frage kimen,
nun zunichst noch ein zeitintensives Netzanschlussbegehren v ziFrer 483 durch-
laufen. Der ziigigen Bearbeitung dieser Anfragen sollte durch die Netzbetreiber
eine hohe Prioritit eingerdaumt werden. Hinzu kommt, dass der Aufbau von La-
destationen an bewirtschafteten Autobahnraststitten durch das derzeit
anhingige Verfahren gegen die Autobahn GmbH verzogert wird. vziF-
FEr 487 Fiir den Markthochlauf von BE-LKW ist das ungiinstig, da der elektrifi-
zierte StraBengiiterfernverkehr auf Lademoglichkeiten entlang der Autobahnen
angewiesen ist und unbewirtschaftete Rastanlagen fiir die Pausenzeiten der LKW-
Fahrer naturgemaB deutlich unattraktiver sind. Es muss dringend eine rechtssi-
chere Losung gefunden werden, damit der Aufbau der PKW- und LKW-Ladeinf-
rastruktur an bewirtschafteten Autobahnraststitten weitergefiihrt werden kann.
Eine Voraussetzung dafiir konnte sein, mit dem Konzessionar der Rastanlagen
erganzende vertragliche Vereinbarungen iiber den Zugang dritter Ladesdulenbe-
treiber zu den Rastanlagen und iiber die dafiir zu verlangenden Entgelte in Form
von Konzessionsabgaben bzw. Pachtzinsen zu treffen (Monopolkommission,
2023b).

Informationen zu den Netzkapazititen eines moglichen Standorts fiir Ladesdulen
sowie zu den Kosten der Netzanschliisse miissen derzeit fiir jedes Projekt indivi-
duell angefragt werden, was haufig mit langen Wartezeiten verbunden ist. ~ziF-
FER 483 Sinnvoller wire es, wenn interaktive Netzkarten zu Anschlusskapazi-
taten auf der Hoch- und Mittelspannungsebene kostenfrei und 6ffentlich verfiig-
bar wiren und fiir die Standortplanung beim Aufbau einer fléiichende-
ckenden Ladeinfrastruktur in Deutschland genutzt werden konnten. Digitale
Netzkarten werden beispielsweise in Teilen der USA (Bialek et al., 2023) und Bel-
giens (Verdoodt, 2024) bereits genutzt. Auf diese Weise konnten kiinftig Stand-
orte bereits vorausschauend so ausgewahlt werden, dass sie die Anforderungen
an heutige und zukiinftige Netzkapazititen erfiillen. Um eine solche Karte
deutschlandweit aufzubauen, miissten alle Verteilnetzbetreiber Informationen zu
ihren Netzkapazititen regelmifig an eine zentrale Stelle, beispielsweise die Bun-
desnetzagentur oder die NLL melden. Der NLL liegen auch Informationen zu ge-
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eigneten Flachen fiir PKW- und LKW-Ladeinfrastruktur vor sowie dazu, wo wel-
che Nachfrage von BE-LKW zu erwarten sein konnte. v zIFFEr 509 Diese Daten
konnten verkniipft werden, sodass eine umfassende Informationsgrundlage fiir
potenzielle Ladesdulenbetreiber, Netzbetreiber und Politik entstehen wiirde.

Die durch die AFIR vorgeschriebene Mindest-Ladeleistung bis zum Jahr 2030
entlang der Autobahnen diirfte nicht ausreichend sein, um den Giiterfernverkehr
in Deutschland zu elektrifizieren (Pl6tz et al., 2024). v kasTEN 34 Dies erfordert, zu-
mindest perspektivisch, den Aufbau einer Schnellladeinfrastruktur entlang der
Autobahnen. Deutschland sollte die Mindestanforderungen an Ladeka-
pazititen von AFIR daher moéglichst iibererfiillen.

Der Aufbau von Ladeinfrastruktur fiir BE-LKW entlang der Autobahnen kann
nicht warten, bis der MCS-Standardisierungsprozess abgeschlossen ist. Insofern
ist es richtig, den Aufbau des initialen Ladenetzes fiir LKW bereits heute, basie-
rend auf dem aktuellen CCS-Standard, voranzutreiben. Um die Auslastung
zu erhohen und zudem Netzbedarfe zu optimieren, v ziFFer 484 ist es ohnehin sinn-
voll, an den Ladestandorten die gemeinsame Nutzung fiir MCS-Laden und CCS-
Laden, beispielweise fiir das Ubernachtladen, zu erméglichen. v ziFrer 481 An je-
dem Standort des initialen Ladenetzes ist derzeit mindestens ein MCS-Ladepunkt
vorgesehen und im Schnitt sind fiinf MCS-Ladepunkte mit hohen Ladeleistungen
an jedem Standort geplant. Insgesamt diirften so 1 800 MCS-Ladepunkte ent-
lang der Autobahnen in Deutschland entstehen. Das stellt eine sehr gute
Basis fiir den Hochlauf von BE-LKW dar und konnte, sofern der geplante Aufbau
der Ladestationen bis zum Jahr 2030 gelingt und die Standorte strategisch ge-
wahlt wurden (Balke et al., 2024a), theoretisch ausreichen, um den Stra-
Bengiiterfernverkehr in Deutschland vollstindig zu elektrifizieren
(Balke et al., 2024a, 2024b; Plotz et al., 2024). v kasTEN 34 Fiir einen schnelleren
Markthochlauf sollte der Aufbau einer weiterfiihrenden Schnellladeinfrastruktur
bereits heute mit Blick auf den benétigten Stromnetzausbau sowie die bendtigten
Flachen geplant werden.

Die Hohe der Marktpreise fiir Ladestrom ist ein zentraler Hebel um
TCO-Kostenparitit zwischen BE-LKW und Diesel-LKW zu erreichen. v ziF-
FER 479 Die Preise unterscheiden sich europaweit deutlich, oft zwischen Standor-
ten in benachbarten EU-Mitgliedstaaten, und werden vor allem durch Unter-
schiede in den Netzentgelten getrieben (Hildermeier und Jahn, 2024). Hier be-
stehen Potenziale, insbesondere die Kosten fiir Schnellladen in Deutschland zu
senken (ACER, 2023; Hildermeier und Jahn, 2024). Zudem bestehen nach wie
vor ungenutzte Potenziale bei der Stromsteuer, die auf den europdischen Min-
destsatz gesenkt werden konnte (JG 2020 Ziffer 391; JG 2022 Ziffer 196; JG 2023
Ziffer 173). Dariiber hinaus bestehen hohe Synergieeffekte zwischen der Er-
zeugung erneuerbarer Energien entlang der Autobahnen sowie am
LKW-Depot und dem Netzausbau fiir die Ladeinfrastruktur (Bieden-
bach und Blume, 2023). v kasTeN 32 Beim Aufbau von Ladeinfrastruktur im priva-
ten Depot sollte daher der kombinierte Aufbau mit Photovoltaikanlagen mitge-
dacht werden. Der Verkauf von lokalem PV-Strom an fremde Unternehmen
(Frachtfiihrer) ist fiir Gebaudeeigentiimer allerdings regulatorisch schwierig; un-
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ter Umstanden muss eine Registrierung als Energieversorgungsunternehmen er-
folgen (Next, 2024). Eine Senkung der Markteintrittshiirden kann die Anreize fiir
Investitionen in Photovoltaik-Anlagen im privaten Depot stiarken.

Um die deutsche und europiische Versorgung mit Wasserstoff sicher-
zustellen, ist ein weitreichendes Versorgungsnetz innerhalb Europas
erforderlich (JG 2022 Kasten 26). Dessen Aufbau ist sinnvoll, unabhingig von
der Frage, welche Rolle die Technologie im StraBengiiterverkehr kiinftig spielen
wird. Bei knapper Verfiigbarkeit von und hoher Nachfrage nach griinem Wasser-
stoff wird dem Einsatz von Wasserstoff dort Prioritat eingeraumt werden, wo eine
Elektrifizierung von Prozessen besonders schwierig ist (Schreyer et al., 2024).
Dies ist insbesondere in der Stahlindustrie und Grundstoffchemie der Fall, wo
keine 6konomisch attraktiven Alternativen zur Wasserstoffnutzung bestehen
diirften (Wietschel et al., 2023).

Technologieoffen bleiben - offentliche Mittel effizient priorisieren

Im Giiterverkehr werden derzeit sowohl von LKW-Herstellern als auch von der
Politik mehrere infrage kommende technologische Alternativen fiir emissions-
freie Antriebe unterstiitzt, wobei der batterieelektrische Antrieb im Mittelpunkt
der Strategien von LKW-Herstellern steht (NOW, 2023a). Das Verfolgen paral-
leler Technologiepfade ermoglicht einen Wettbewerb zwischen unter-
schiedlichen Technologien, ist jedoch mit erhéhten Investitionskosten und
Unsicherheiten sowohl fiir Anbietende als auch fiir die Nutzenden und die 6ffent-
liche Hand verbunden (Jaffe et al., 2005; Azar und Sandén, 2011; Krutilla und
Krause, 2011; Monopolkommission, 2015b).

Technologieneutrale Anreize fiir die Dekarbonisierung des Giiterver-
kehrs setzen insbesondere der nationale CO2-Preis im Verkehrssektor, das
zukiinftige europdische Emissionshandelssystem EU-ETS II und die CO2-ba-
sierte LKW-Maut. Um die Planungssicherheit hinsichtlich zukiinftiger CO2-
Preise im Verkehrssektor zu erhéhen, sollte Deutschland erwégen, einen nationa-
len CO2-Mindestpreis einzufithren (Edenhofer et al., 2019; Wissenschaftlicher
Beirat beim BMWi, 2019; SG 2019 Ziffern 141 ff.). Technologieneutralitit ist auch
fiir die wissenschaftliche Grundlagenforschung, beispielsweise bei der
Weiterentwicklung von Antriebssystem, Antriebskomponenten und energeti-
scher Effizienz sowie der Entwicklung von Nachnutzungskonzepten fiir LKW-
Komponenten zentral. Mithilfe von resultierenden Wissens-Spillovern kann For-
schung einen wichtigen Beitrag leisten, friihzeitig Kompetenzen zu schaffen, wih-
rend sich die Technologien etablieren (JG 2020 Ziffern 436 ff.).

Marktbasierte Anreizmechanismen konnen aufgrund von Marktunvollkommen-
heiten unzureichend bleiben. Begleitende MaBnahmen konnen daher erforderlich
sein (Edenhofer et al., 2019; Stiglitz, 2019). Im Verkehrssektor erschweren
Netzwerkeffekte den Markthochlauf emissionsarmer Fahrzeuge (Li et
al., 2017; Springel, 2021; Rapson und Muehlegger, 2023). Der Umstieg auf emis-
sionsarme LKW ist fiir Unternehmen nur dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn
gleichzeitig eine ausreichende Lade- bzw. Tankinfrastruktur vorhanden ist. Die
Forderung offentlich zuganglicher Lade- und Tankinfrastruktur kann
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dazu beitragen, solche Koordinations- und Netzwerkexternalititen zu adressie-
ren, und helfen, dass technologieneutrale Anreize wie der CO2-Preis eine stirkere
Anpassungsreaktion gewahrleisten.

Damit die gesamtwirtschaftlichen Kosten zur Erreichung der Klima-
ziele so niedrig wie moglich ausfallen, sollten 6ffentliche Mittel dort ein-
gesetzt werden, wo sie eine besonders starke Hebelwirkung entfalten.
Volkswirtschaftlich effizient werden THG-Emissionen reduziert, indem jeweils
die nach dem Stand der technischen Moglichkeiten besonders einfach zu heben-
den Potenziale (,Jow hanging fruits“) zuerst genutzt werden. Durch technologi-
schen Fortschritt wird es dann iiber die Zeit moglich, weitere notwendige Emissi-
onseinsparungen giinstiger zu erzielen. Eine Fokussierung o6ffentlicher Forder-
maBnahmen tragt dazu bei, Planungsunsicherheiten fiir private Akteure zu redu-
zieren und gleichzeitig bei knappen Kassen die verfiigbaren Mittel effizient einzu-
setzen. Damit eine solche Priorisierung nicht durch Interessengruppen verein-
nahmt wird (Baldwin und Robert-Nicoud, 2007), sollten hierbei strenge und
transparente Kriterien angelegt werden. Dabei sollte die Erfolgswahrscheinlich-
keit beriicksichtigt werden, mit der eine neue Technologie bereits in ndherer Zu-
kunft zum gesellschaftlichen Ziel der Dekarbonisierung beizutragen vermag.

Viele Losungen zur Dekarbonisierung des StraBengiiterverkehrs sind technisch in
der langeren Frist vermutlich moglich, in der kiirzeren Frist aber nicht alle gleich-
ermaflen realisierbar. Vier Kriterien sind besonders wichtig fiir die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit, dass eine Technologie den StraBengiiterver-
kehr in der nidheren Zukunft effektiv dekarbonisiert (ITF, 2023b): Ers-
tens, der Reifegrad der Technologie. Zweitens, das Potenzial, gegeniiber dem
Diesel-LKW und emissionsarmen Alternativen wettbewerbsfihig zu werden.
Drittens, das Emissionsreduktionspotenzial und viertens, das Potenzial fiir
einen schnellen Markthochlauf. v 71ageLLE 18 Unter Beriicksichtigung dieser
Kriterien zeigt sich, dass sich fiir den BE-LKW derzeit die héchste Wahrschein-
lichkeit fiir eine erfolgreiche Marktetablierung bis zum Jahr 2030 ergibt. Fiir
diese Technologie ist eine Marktreife bereits erreicht bzw. steht unmittelbar be-
VOT. N ZIFFER 469 N KASTEN 31 Bereits heute konnen LKW des Giiternah- und Verteil-
verkehrs zu kompetitiven TCO batterieelektrisch betrieben werden. v zIFFERN 473
Fr. Hier bestehen hohe Potenziale fiir kurzfristige Emissionsreduktionen im Stra-
Bengiiterverkehr, die mit bereits verfiigharen Ladetechnologien und Reichweiten
realisiert werden konnen.

Vor dem Hintergrund der europiischen Klimaziele bis zum Jahr 2030 sollte da-
her der Schwerpunkt staatlichen Handelns zunichst auf einer Markt-
durchdringung von BE-LKW liegen, denn nur dies gewahrleistet zeitnahe Er-
folge bei der Dekarbonisierung. Der limitierende Faktor ist derzeit die Verfiigbar-
keit der Infrastruktur. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur sollte deshalb prioritar
vorangetrieben werden. Vor dem Hintergrund knapper offentlicher Mittel und
Planungskapazitidten sind nur mit einer solchen Fokussierung deutliche Fort-
schritte bei der Dekarbonisierung des Giiterverkehrs bis zum Jahr 2030 zu errei-
chen. Dies beschleunigt zudem die Technologieskalierung. Die Politik garantiert
dadurch eine hohe Nutzungsintensitit der Ladeinfrastruktur. Dies senkt die Kos-
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N TABELLE 18
Alternative Antriebstechnologien fur LKW und ihr Beitrag zur Dekarbonisierung des Guterverkehrs

Wettbewerbs- Emissionsminderungs- Geschwindig-
fahigkeit® potenzial keit®

Technologiereife1

BE-LKW (Nahverkehr) TRL 9 Wahrscheinlich Wahrscheinlich Wahrscheinlich
BE-LKW (Fernverkehr) Fahrzeug: TRL 8/9
Laden mit < 350 kW: TRL 8 Wahrscheinlich Wahrscheinlich Wahrscheinlich
Laden mit > 1 MW: TRL 6/7

BE-LKW mit Batterie- TRL 8/9 Ungewiss Wahrscheinlich Ungewiss
wechsel
FCE-LKW Fahrzeug: TRL 8/9 Kurzfristig herausfordernd
Tanken mit hoher FlieR- Herausfordernd | angfristig moglich Herausfordernd
geschwindigkeit: TRL 4
LKW mit Oberleitung TRL 8 Méglich Wahrscheinlich Herausfordernd
LKW mit E-Fuels TRL 6 Unwahrscheinlich Unwahrscheinlich Unwahrscheinlich

1 - Der ETP-Leitfaden flr saubere Energietechnologien ist ein interaktiver Rahmen, in dem die Internationale Energie-
agentur (IEA) Informationen zu Uber 550 einzelnen Technologiekonzepten und -komponenten fir das gesamte Energie-
system bereitstellt, die zur Erreichung des Ziels von Klimaneutralitat beitragen. Fir jede dieser Technologien enthélt der
Leitfaden Informationen zum Reifegrad, dem Technology Readiness Level (TRL). Das TRL ist eine Skala zur Bewertung
des Entwicklungsstandes von neuen Technologien auf der Basis einer systematischen Analyse. Entwickelt wurde die Me-
thodik 1988 von der NASA flr die Bewertung von Raumfahrttechnologien, davon ausgehend hat sie sich als Bewertungs-
standard in weiteren Bereichen verschiedener Technologiebereiche etabliert. Die IEA verwendet eine Skala von 1 (,initial
idea“) bis 11 (,proof of stability reached”). 2 - Wettbewerbsfahige Gesamtbetriebskosten. 3 - Schneller Markthochlauf.

Quellen: IEA, ITF (2023b), eigene Darstellung
© Sachverstandigenrat | 24-106-02

ten und steigert wiederum die Wahrscheinlichkeit, dass der BE-LKW wirtschaft-
lich wird. v ziIFFer 477 Die Wahrscheinlichkeit, dass sich diese Investitio-
nen zukiinftig als Fehler herausstellen, ist gering (,,No-regret“). Dies
gilt umso mehr, da zwischen dem Hochlauf von BE-LKW und BE-PKW, die sich
gegeniiber emissionsarmen Alternativen bereits weitgehend am Markt durchge-
setzt haben, hohe Synergien bestehen. Synergieeffekte bestehen auch beim Netz-
ausbau fiir Lademoglichkeiten entlang der Autobahnen, wo Fliachen kiinftig oh-
nehin verstirkt fiir die erneuerbare Energieerzeugung genutzt werden sollen
(BMWK, 2023c).

520. Die Privatwirtschaft hat diesen Weg bereits eingeschlagen. Deutsche
LKW-Hersteller sind EU-weit fithrend beim Verkauf emissionsarmer LKW (Mul-
holland und Egerstrom, 2024). Traditionell nimmt Europa auch weltweit eine
fiihrende Rolle in der Nutzfahrzeugtechnologie ein. Bei Europas grofSten LKW-
Herstellern (Daimler Truck, Traton Group und Volvo Group) konnen bereits
heute batterieelektrische Losungen fiir alle LKW-Segmente, inklusive der schwe-
ren Klasse, ~ pLusTEXT 16 bestellt werden (Daimler Truck, 2024; Traton, 2024;
Volvo, 2024). Fiir den anspruchsvollen Langstrecken-StraBentransport halten
zwei dieser drei Hersteller sich noch die Option offen, dass dieses Einsatzprofil
kiinftig auch durch den FCE-LKW abgedeckt werden konnte, v zIFFer 469 weswe-
gen sie in der zweiten Hilfte des Jahrzehnts die Serienreife entsprechender
schwerer FCE-LKW anstreben (Daimler Truck, 2024, S. 12; Volvo, 2024, S. 24).
Fiir die anderen LKW-Segmente, die insbesondere Einsatz im Nah- und Verteil-
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verkehr finden, bieten diese Hersteller keine FCE-LKW an und ihre Unterneh-
mensstrategien sehen dies auch perspektivisch nicht vor (Daimler Truck, 2024;
Traton, 2024; Volvo, 2024). Den Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir BE-LKW
treiben die drei LKW-Hersteller gemeinsam entschieden voran. Uber das Joint
Venture Milence sollen bis zum Jahr 2027 mindestens 1 700 6ffentlich zugéngli-
che Schnellladepunkte an und in der Nahe von Autobahnen sowie an Logistik-
Hubs in Europa entstehen. Dass die Hersteller sich insgesamt mehr Verbind-
lichkeit und Investitionssicherheit von der Politik wiinschen, zeigt nicht
zuletzt die jiingste Diskussion iiber die Verschiarfung der europiischen Flotten-
ziele. N zIFFER 453 Bei dieser setzte sich das BMDV dafiir ein, dass auch E-Fuels auf
die CO2-Flottenziele angerechnet werden diirfen, wahrend LKW-Hersteller und
Zulieferer appellierten, unabhingig davon einer Verscharfung der Regulierung
zuzustimmen, da im Fokus der Privatwirtschaft der ziigige Hochlauf von BE-LKW
stehe (Handelsblatt, 2024b; Mortsiefer, 2024).

BE-LKW bilden die technische Basis fiir den FCE-LKW. Die verbleibende Un-
gewissheit in Bezug auf den Wettbewerb zwischen Wasserstoff und Strom im
schweren Giiterfernverkehr kann daher mit einem adaptiven Politikan-
satz angegangen werden (Schreyer et al., 2024). Solange die kiinftige Verfiigbar-
keit und die Preise von griinem Wasserstoff ungewiss sind, sollte fiir diese An-
wendung auch die direkte Elektrifizierung durch den BE-LKW bevorzugt werden,
wihrend Wasserstoffoptionen weiter entwickelt, getestet und demonstriert wer-
den konnen.

Auf dieser Grundlage kann in den kommenden Jahren ein besseres Verstandnis
fiir mogliche technische Grenzen des BE-LKW in anspruchsvollen Anwendungs-
fallen entwickelt sowie die Praxistauglichkeit der entstehenden Schnellladeinfra-
struktur fiir hohe Reichweiten erprobt werden. Sollten diese den Einsatz von FCE-
LKW technisch erforderlich machen oder sich herausstellen, dass der Einsatz von
FCE-LKW gegeniiber BE-LKW kiinftig kostengiinstiger ist, sollte dieser Ansatz in
Richtung einer groBeren Rolle des Wasserstoffs angepasst werden. Der Aufbau
von Infrastrukturen mit langen Vorlaufzeiten, wie z. B. Wasserstoffpipelines, fiir
die hohe Synergieeffekte mit der industriellen Wasserstoffnutzung bestehen,
konnte diese Unwagbarkeiten beriicksichtigen und leicht iiberdimensioniert sein,
um auch fiir optimistische Wasserstoffszenarien vorbereitet zu sein. Auf eine 6f-
fentliche Forderung von Wasserstofftankstellen sowie den Aufbau von
kostenintensiven Verteilinfrastrukturen fiir Wasserstofftankstellen  kasTen 33
sollte hingegen zunichst verzichtet werden.

Verschiedene Studien unterstreichen die Bedeutung des Aufbaus einer 6f-
fentlichen Lade- und Tankinfrastruktur fiir die Marktdurchdringung emis-
sionsarmer Antriebe und damit fiir die Dekarbonisierung des Giiterver-
kehrs. Sie stellen Szenarien zum zukiinftigen Bestand schwerer Nutzfahrzeuge
des Verkehrssektors in Deutschland bis zum Jahr 2045 auf. Diese Szenarien ha-
ben nicht den Anspruch, die wahrscheinlichsten Pfade darzustellen, sondern spie-
geln vielmehr unterschiedliche Annahmen beispielsweise iiber die kiinftige tech-
nologische Entwicklung und die politische Unterstiitzung wider und beleuchten
die Auswirkungen dieser Annahmen auf den moglichen Losungsraum. So zeigen
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etwa die Langfristszenarien fiir die Transformation des Verkehrssektors (Fraun-
hofer ISI et al., 2024) v~ ABBILDUNG 117 je nach Annahme unterschiedliche Anteile
verschiedener Antriebstechnologien am Bestand der schweren Nutzfahrzeuge im
Jahr 2045. In einem Szenario (T45-H2) wird angenommen, dass bis 2030 keine
offentlich verfiighare Ladeinfrastruktur fiir BE-LKW aufgebaut wird, sondern
stattdessen zu diesem Zeitpunkt nur eine 6ffentliche Infrastruktur fiir Wasser-
stofftankstellen existiert. Unter dieser Annahme folgt im Jahr 2045 ein ver-
gleichsweise groBer Bestand an FCE-LKW bei Einsatzprofilen mit hoher Fahrleis-
tung. Denn ohne o6ffentliche Ladeinfrastruktur kann nur der Teil der Flotte batte-
rieelektrisch betrieben werden, der ohne offentliches Nachladen auskommt
(Fraunhofer ISI et al., 2024, S. 27). Gleichzeitig verdeutlichen die Langfristszena-
rien aber, dass aufgrund der Effizienz- und Kostenvorteile des batterie-
elektrischen Antriebs der Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur fiir BE-
LKW zu einer schnelleren Marktdurchdringung mit emissionsarmen LKW und
somit einer schnelleren Dekarbonisierung fiihrt als der Aufbau einer Infrastruk-
tur fiir Wasserstofftankstellen (Fraunhofer ISI et al., 2024, S. 9).

Den Ausbau des Tankstellennetzes fiir Wasserstoff aus industriepoli-
tischen Griinden staatlich zu forcieren, erscheint ordnungspolitisch
fragwiirdig. v ziFrFern 538 FF. Hierfiir miisste liberzeugend argumentiert werden,
warum in diesem konkreten Fall der Staat besser als die Unternehmen absehen
kann, welche Technologie und damit welches Geschaftsmodell sich durchsetzen
wird bzw. durchsetzen sollte (,,picking winners®). Die bereits bestehende Markt-
reife der BE-LKW ladsst keinen Zweifel daran, dass dieser Antrieb in der Zukunft
breite Anwendung finden wird. Dagegen geben die Entwicklungspléne fiir emis-
sionsarme Antriebe der europdischen LKW-Hersteller keinen Anlass zur An-
nahme, dass sie davon ausgehen, dass sich daneben auch der FCE-Antrieb, von
Nischenanwendungen abgesehen, durchsetzen wird. Eine zu frithe Errichtung ei-
nes Wasserstofftankstellennetzes in Deutschland, noch bevor klar ist, welche
Transport- und Anlieferoptionen sowie notwendige Speicher- und Aufbereitungs-
anlagen dafiir benotigt werden, v kasTeN 33 birgt auBerdem das Risiko, in eine
Technologie zu investieren, die sich im Nachhinein als nicht marktfahig erweist
und damit in einer Investitionsruine miindet. Dies ist bei den bereits existieren-
den Wasserstofftankstellen zu beobachten, die allem Anschein nach sowohl in
Deutschland als auch in einigen anderen Landern nach und nach zurtickgebaut
werden, weil sie den Marktstandards nicht mehr entsprechen. N ziFFer 489

Die AFIR v kasTeN 34 gibt den Aufbau paralleler Lade- bzw. Tankinfrastrukturen
fir den BE-LKW und den FCE-LKW bis zum Jahr 2030 vor. Studien kommen zu
dem Schluss, dass in fast allen europiischen Mitgliedstaaten noch erheblicher
Nachholbedarf beim Aufbau von Ladestationen fiir BE-LKW besteht, um die Ziele
der AFIR zu erreichen. Wasserstofftankstellen fiir den Hochlauf emissionsarmer
Nutzfahrzeuge diirften in Europa diesen Abschitzungen zufolge hingegen erst
frithestens im Jahr 2035 benotigt werden (Ragon et al., 2022; Mulholland und
Egerstrom, 2024). Fiir Ende des Jahres 2024 sieht die AFIR eine offizielle
Zwischenevaluation (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen
Union, 2023) vor. In diesem Zuge soll die Technologie- und Marktreife
von schweren Nutzfahrzeugen neu bewertet werden. Je nach Ergebnis
dieser Bewertung kann die EU-Kommission Vorschlige zur Anderung der

Sachverstandigenrat - Jahresgutachten 2024/25



Guterverkehr zwischen Infrastrukturanforderungen und Dekarbonisierung - Kapitel 5

AFIR vorlegen. Die Bundesregierung plant, der EU-Kommission Ende dieses
Jahres eine Analyse iiber zukiinftige Bedarfe aller mit der AFIR regulierten
Infrastrukturen fiir alternative Kraftstoffe vorzulegen. Der Hochlauf des emis-
sionsarmen StraB3engiiterverkehrs sollte europiisch koordiniert erfolgen. Die
Zwischenevaluation von AFIR bietet Deutschland die Moglichkeit, sich mit
weiteren europdischen Mitgliedstaaten zu koordinieren und gemeinsam die
Potenziale der verschiedenen Antriebstechnologien fiir eine effiziente kurz-
fristige Dekarbonisierung neu zu bewerten.

Eine andere Meinung: Mit langfristiger Perspektive ein
breites Technologie-Portfolio starken

525.

Ein Mitglied des Sachverstiandigenrates, Veronika Grimm, kann sich der Mehr-
heitsposition des Sachverstandigenrates im Kapitel ,,Giiterverkehr zwischen Inf-
rastrukturanforderungen und Dekarbonisierung® in einigen Punkten nicht an-
schlieBen. Dies betrifft Teile der Ausfiihrungen und Handlungsempfehlungen
zum StraBengiiterverkehr. Die Darstellung und Einordnung der verschiedenen
Optionen im straBengebundenen Giiterverkehr N zIFFERN 432F., 467 FF. UND 505 FF.
lasst relevante Perspektiven und Szenarien auBer Acht und fokussiert zu stark auf
die kurze und mittlere Frist. Dies ist zu bemingeln, da langfristige Entwick-
lungen und industriepolitische Chancen bei der Ableitung kurzfristi-
ger Handlungsempfehlungen zwingend mitgedacht werden sollten,
denn:

— Die Klimaziele der Bundesregierung fiir das Jahr 2045 sind nur zu erreichen,
wenn eine Vielfalt von Technologieoptionen hinreichend schnell nutzbar
wird, sodass sie zur Emissionsminderung rechtzeitig vor dem Jahr 2045 bei-
tragen konnen. Eine Beschrinkung auf diejenigen Technologien, die
zum aktuellen Zeitpunkt bereits ausgereift sind, verbaut die Entde-
ckung von Umsetzungschancen, und gefihrdet somit den Transfor-
mationsprozess. Sie ldsst sich daher durch Hinweise auf die kurzfristige
Dringlichkeit der Emissionsminderung nicht rechtfertigen.

— Wenn Deutschland und Europa langfristige Perspektiven der Techno-
logieentwicklung auBBer Acht lassen, indem sie sich ausschlieBlich auf
aktuell ausgereifte Technologien konzentrieren, setzen sie ihre Wettbe-
werbsfiahigkeit bei wichtigen Zukunftstechnologien aufs Spiel.
SchlieBlich sind ohne umfangreiche Innovationen weder die von Europa an-
gestrebte globale Technologie- und Marktfiihrerschaft noch in der Folge ein
entsprechender Beitrag zum Prosperitatswachstum denkbar.

— Dariiber hinaus kann eine zu enge Fokussierung auf die direkte Elektri-
fizierung im Verkehr zu Herausforderungen in der Umsetzungspra-
xis und zu einseitigen Abhiingigkeiten fithren. So konnte es bei der
vollen Skalierung der Technologien, etwa aufgrund von Versorgungsengpas-
sen bei Vorprodukten oder aufgrund von Hemmnissen beim Ausbau der Inf-
rastruktur, zu erheblichen Verzogerungen kommen. In einem solchen Falle
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526.

527.

528.

529.

wird es missionskritisch sein, eine Reihe von Technologieoptionen zur Verfii-
gung zu haben, nicht nur eine einzige.

Vor diesem Hintergrund erscheint es nicht zielfithrend, aufgrund der schnelleren
Marktreife von batterieelektrischen LKW (BE-LKW) die Vorbereitung des Markt-
hochlaufs anderer Technologieoptionen mit geringerer Prioritit voranzutreiben.
Die ambitionierten Klimaziele erfordern — gerade weil die Bedeutung von
Mobilitit nicht ab- sondern zunehmen wird — im Verkehrssektor vorausschau-
endes politisches Handeln, das den technologischen Fortschritt wei-
testmoglich fiir die Transformation nutzbar macht. Insofern stehen die An-
triebstechnologien im Giiterverkehr nicht in Konkurrenz, sondern ergianzen sich
auf dem Weg zur Klimaneutralitét.

Verkehrsszenarien bieten Orientierung, geben aber keine
Handlungsanleitung

Um politische Entscheidungen an aktuellen Einschéatzungen des Losungsraums
orientieren zu konnen, werden regelmafig im Rahmen von Systemstudien sowie
in sektorspezifischen Analysen die moglichen Dekarbonisierungspfade ab-
geschétzt (unter anderem EWT, 2021; Fraunhofer ISI et al., 2021; Luderer et al.,
2021; BCG, 2021; Stolten et al., 2022; acatech et al., 2023; Fraunhofer ISI et al.,
2024).

Die Zielsetzung der Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2050 im Rahmen des im Jahr
2019 vorgestellten Green Deal und das Vorziehen des Klimaneutralititsziels fiir
Deutschland auf das Jahr 2045 durch das Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2021
hat die Ergebnisse der Systemstudien maBgeblich verandert. Insbesondere miis-
sen nun auch im Giiterverkehr klimaneutrale Losungen fiir simtliche Anwendun-
gen gefunden werden. Mit Blick auf den straBengebundenen Giiterverkehr gehen
die aus den Szenarien abgeleiteten Einschitzungen zum zukiinftigen
Technologiemix weit auseinander, da heute noch groB3e Unsicherheiten
bestehen (acatech et al., 2023; Fraunhofer ISI et al., 2024). Dies betrifft etwa die
rechtzeitige Verfiigbarkeit von Infrastrukturen (EWK, 2024; Weiss et al., 2024),
die zu erwartenden Strom- und Treibstoffpreise v ziFFErN 535 FF. sowie die Kosten
der Fahrzeuge unter Einbeziehung von Nachnutzungsoptionen. Zudem wurde der
Wechsel zu 100 %-Klimaneutralititsszenarien erst mit einer gewissen Verzoge-
rung in den Studien konsequent umgesetzt.

Die jiingeren Systemstudien fiir Deutschland projizieren iiberwiegend
eine Mischung von Antriebstechnologien im Schwerlastverkehr, wobei
die direkte Elektrifizierung, also der Einsatz von BE-LKW, in den allermeisten
Szenarien zum Giiterverkehr den gréBten Anteil hat. Je nach Szenario nutzen in
den Studienergebnissen 0 % bis zu 75 % der LKW in der Schwermobilitat Wasser-
stoff (acatech und DECHEMA, 2022). Szenarien der dena-Leitstudie (2021) und
des Kopernikus-Projekts Ariadne (Luderer et al., 2021) gehen fiir das Jahr 2050
von jahrlich etwa 40 bis 50 TWh Wasserstoffbedarf im LKW-Verkehr aus (acatech
und DECHEMA, 2022). Vor dem Hintergrund der im Mai 2024 absehbaren Ver-
scharfung der europiischen kurz- und mittelfristigen CO2-Emissionsreduktions-
ziele fiir schwere Nutzfahrzeuge erwartet der Nationale Wasserstoffrat (NWR) in
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seiner jiingsten Bedarfsschitzung bereits im Jahr 2030 einen Wasserstoffbedarf
von etwa 22 TWh fiir LKW und Busse (NWR, 2024). Fiir das Jahr 2035, in dem
nach der Verschirfung fiir schwere Nutzfahrzeuge die CO2-Emissionen um 65 %
gegeniiber dem Jahr 2019 gesenkt werden miissten, erwartet der NWR fiir diese
Fahrzeugklassen einen Wasserstoffbedarf von etwa 58 TWh.

Die im Februar 2024 veroffentlichten Langfristszenarien fiir die Transformation
des Verkehrssektors (Fraunhofer ISI et al., 2024), die im Rahmen des Projekts
sLangfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land“ (Langfristszenarien 3) im Auftrag des BMWK erstellt wurden, untersuchen
in einer Reihe von Szenarien unterschiedliche denkbare Entwicklungen des Ge-
samtsystems, damit das Spektrum der Optionen sowie die Vor- und Nach-
teile verschiedener Pfade genauer in den Blick genommen werden kon-
nen. Angesichts der zahlreichen Unsicherheiten und der verschiedenen komple-
mentiren Handlungsfelder ist dieses Vorgehen duBerst sinnvoll, im Grunde sogar
unverzichtbar.

Die jeweils vollstandig konsistent durchgerechneten Szenarien spiegeln wider,
dass ganz unterschiedliche Technologiepfade moglich sind. N ABBILDUNG 117
Wie gut sie im Einzelfall zu realisieren sein werden, hangt unter anderem davon
ab, ob verschiedene Energietriger in hinreichender Menge und zu verkraft-
baren Preisen zur Verfiigung stehen werden und ob die entsprechenden Inf-
rastrukturen verfiigbar sind. Wiirde die Nutzfahrzeugflotte komplett elektri-
fiziert, so ergibe sich im Jahr 2045 dafiir ein Strombedarf von jahrlich 69 TWh.
Wiirden auch FCE-LKW genutzt (Szenario T45-H2), so ldge der jahrliche Strom-
bedarf fiir die BE-LKW bei lediglich 35 TWh, es wiirden jedoch 61 TWh Wasser-
stoff benoétigt, zum GroBteil (57 TWh) fiir schwere Nutzfahrzeuge. N ABBILDUNG 117
RecHTs Ein Szenario, in dem ein GroBteil der Schwermobilitit synthetische Koh-
lenwasserstoffe nutzt, wird als ,,Fallback“ berechnet, falls die vollstindige Umset-
zung der anderen Pfade nicht gelingt.

Aktuelle wissenschaftliche Studien fiir den européidischen StraB8engiiter-
verkehr zeigen, dass neben batterieelektrischen Antrieben zukiinftig
auch in Europa weitere Technologieoptionen eine Rolle spielen diirf-
ten.

— So analysieren Shirizadeh et al. (2024) in einer iterativen Kopplung eines
Energiesystemmodells mit Modellen zur Verkehrsentwicklung, dem Fahrver-
halten sowie dem Giitertransport unterschiedliche Wege zur vollstindigen
Dekarbonisierung des europaischen Schwerlastverkehrs. Basierend auf drei
unterschiedlichen Szenarien zur Verfiigharkeit von alternativen Kraftstoffen,
Infrastrukturen, Energiepreisen oder zur Entwicklung des Fracht- und Fahr-
gastaufkommens ergeben sich unterschiedliche Pfade in der Schwerlastmobi-
litat, bei denen BE-LKW stets eine wichtige Rolle spielen, andere Antriebs-
konzepte insbesondere fiir mittlere und lange Strecken aber ebenfalls zur An-
wendung kommen.

— Zu adhnlichen Ergebnissen kommen Schreyer et al. (2024), die basierend auf
dem am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelten In-
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tegrated Assessment Model (IAM) REMIND die indirekte und direkte Elekt-
rifizierung des europiischen Energiesystems untersuchen. Neben einer fast
vollstindigen Durchdringung von batterieelektrischen Antrieben im Perso-
nenverkehr zeigt sich fiir die Schwerlastmobilitit ein diverses Bild iiber alle
betrachteten Szenarien hinweg. Hier spielen neben BE-LKW auch FCE-LKW,
Hybride Systeme, aber auch Verbrennungsmotoren eine Rolle.

— Carboni et al. (2024) analysieren mithilfe eines agentenbasierten IAM Szena-
rien zur Erreichung der Klimaneutralitdt des italienischen Schwerlastver-
kehrs unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Annahmen hinsichtlich
Technologieentwicklung, Energiepreisen und politischer Regulierung. Fiir
leichte LKW ergibt sich eine vollstindige Elektrifizierung, wohingegen bei
mittleren und schweren LKW batterieelektrische Antriebe keine Rolle spielen.

N ABBILDUNG 117
Szenarien? fiir den Schwerlastverkehr und Endenergiebedarf fiir Nutzfahrzeuge? in Deutschland

Bestand schwerer Nutzfahrzeuge in den Szenarien
T45-Strom, T45-H2 und T45-PtG/PtL in den Jahren
2030 und 2045

2020 Basisjan |

Endenergiebedarf Nutzfahrzeuge in den Szenarien
T45-Strom, T45-H2 und T45-PtG/PtL in den Jahren
2030 und 2045

2020 Basisjan |

T45-Strom || T45-Strom
2030 T45-H2 2030 T45-H2
T45-PtG/PtL T45-PtG/PtL
T45-Strom [ | T45-Strom |
2045 T45-H2 2045 T45-H2
T45-PtG/PtL T45-PtG/PtL
0 1(I)O 2(I)O 3(I)O 4(I)O 5(I)O 6(I)O 0 5IO 1(I)O 150 2(I)O
Bestand in Tausend Endenergiebedarf in TWh
B Diesel Gas BEV FCEV ® HO-Diesel M Diesel (konv., Gas (konv., Strom
HO-BEV synth., bio.) synth., bio.)
Wasserstoff

1 - Langfristszenarien fUr die Transformation des Verkehrssektors (Fraunhofer ISl et al., 2024) aus dem Projekt ,Lang-
fristszenarien flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland” (Langfristszenarien 3) im Auftrag des BMWK.
Die Szenarien berucksichtigen das Klimaschutzgesetz entsprechend der Novelle des Jahres 2021 mit den Sektorzielen flr
das Jahr 2030 und dem Ziel der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045. Die drei Szenarien stellen ,Extremwelten“ dar, um
einen Orientierungsrahmen bereitzustellen. T45-Strom: starke Elektrifizierung. T45-H2: starke Nutzung von Wasserstoff.
T45-PtG/PtL: starke Nutzung von synthetischen Kohlenwasserstoffen. Um eine moglichst grofle Bandbreite an Szenarien
darzustellen wird im Szenario T45-Strom, in Anlehnung an die Methodik in Speth et al. (2022), davon ausgegangen, dass
eine offentliche Schnellladeinfrastruktur fiir Nutzfahrzeuge aufgebaut wird. Diese erlaubt es im Jahr 2045 jedem Fahr-
zeug, falls notwendig, einmal taglich 6ffentlich nachzuladen, was die Reichweite der Fahrzeuge verdoppelt. Zusatzlich
werden 8 000 km des Straennetzes bis zum Jahr 2045 mit Oberleitungen elektrifiziert. Auf eine Wasserstofftankstellen-
infrastruktur wird hingegen verzichtet. Im Szenario T45-H2 wird angenommen, dass eine Wasserstofftankstelleninfrastruk-
tur aufgebaut wird, die ab dem Jahr 2030 einen uneingeschrankten Betrieb von Wasserstoff-Nutzfahrzeugen erméglicht.
Es steht jedoch keine 6ffentliche Ladeinfrastruktur fur Nutzfahrzeuge zur Verfugung. Batterieelektrische Fahrzeuge kén-
nen nur an der privaten Depotinfrastruktur nachgeladen werden. 2 - Die Berechnungen zeigen einen Stand zu Beginn
des Ukraine-Kriegs. Trotz der mittlerweile gesunkenen Gaspreise haben sich die Rahmenbedingungen fur gasbetriebene
LKW unglinstig entwickelt. Daher konnte ein grofler Teil der Gas-Energiemenge weiterhin als Diesel nachgefragt werden.
Die Effizienz beider Antriebe ist nahezu identisch, sodass die eingesetzten Energiemengen sehr ahnlich waren.

Quelle: Fraunhofer ISI et al. (2024)
© Sachverstandigenrat | 24-126-01
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— Aryanpur und Rogan (2024) kommen in einer Energiesystemmodellierung
fiir Irland zu dem Ergebnis, dass insbesondere unter Berticksichtigung von
nicht ausschlieBlich finanziellen Faktoren wie Ladezeit oder zuldssigem Ge-
samtgewicht auch FCE-LKW fiir schwere Lasten zur Anwendung kommen.

Die hier betrachtete Auswahl aktueller Studien legt nahe, dass insbesondere fiir
mittlere und schwere Lasten Mischungen unterschiedlicher Techno-
logien erwartet werden konnen und keinesfalls bereits eine klare Tendenz zu
einer bestimmten Technologie — weder zur reinen Elektrifizierung, noch zur an-
nahernd vollstandigen Nutzung von Wasserstoff — im Schwerlastverkehr erkenn-
bar ist.

Unsicherheit Uber zukunftige Rahmenbedingungen ernst nehmen

Der Hochlauf der Batteriemobilitit und der Hochlauf der Wasserstoff-
mobilitit im Schwerlastverkehr sehen sich beide mit ihren eigenen zahl-
reichen Herausforderungen konfrontiert. So wird fiir BE-LKW etwa eine
flichendeckende Ladeinfrastruktur benétigt, weshalb das Stromnetz ausgebaut
werden muss und — gerade entlang der Autobahnen — umfangreiche Flachen ver-
fligbar gemacht werden miissen (Weiss et al., 2024; EWK, 2024; VM BW, 2024).
Fiir die Wasserstoffmobilitit ist zwar ein weniger dichtes Tankstellennetz notig.
Allerdings muss Wasserstoff — auch durch umfangreiche Importe (Bauer et al.,
2023; EWK, 2024) — verfiigbar gemacht und vor allem eine Einigung iiber die Be-
tankungstechnologie erreicht werden (NOW, 2023a, S. 26).

Es ist heute nicht abschlieBend absehbar, in welchem Umfang sich der rein batte-
rieelektrische Antrieb fir LKW durchsetzen wird (acatech et al., 2023; Fraunhofer
ISIetal., 2024; Plotz et al., 2022). Da ein groBer Teil des Logistiksektors in hohem
MaBe kostenabhingig ist, werden dort die Gesamtbetriebskosten entscheidend
sein. Zentrale Einflussfaktoren, die deren Entwicklung beeinflussen werden,
sind die Verfiigbarkeit der Lade- bzw. Tankinfrastruktur, dic Kosten des
Netzausbaus, die Stromkosten, die Wasserstoffkosten, die Realisation
von ausreichenden Wasserstoffimporten, die Moglichkeiten der Nach-
nutzung der Fahrzeuge sowie die Verfiigbarkeit der Rohstoffe fiir die ver-
schiedenen Technologieoptionen. Fiir Anwendungsfelder mit hohem Energiebe-
darf und/oder dort, wo eine geringe Kostensensibilitit vorliegt, etwa beim
Schwerlastverkehr in abgelegenen Gebieten oder dem Transport von iibergroBen
und extrem schweren Giitern (beispielsweise von Rotorbléttern fiir Windrader),
wird Wasserstoff voraussichtlich eine Rolle spielen (Pl6tz et al., 2022).

Insbesondere mit Blick auf die Gesamtbetriebskosten besteht heute noch hohe
Unsicherheit, ob FCE-LKW fiir lange Distanzen geringere Gesamtbetriebskosten
aufweisen werden als BE-LKW. Dies ist unter anderem vom zukiinftigen Strom-
preis relativ zum Wasserstoffpreis abhingig. N ABBILDUNG 118 Im politischen
Raum werden haufig die sinkenden Stromgestehungskosten erneuerbarer Ener-
gien angefiihrt, um zu argumentieren, dass Strom giinstiger und somit die Elekt-
romobilitit attraktiver wird. Berechnungen hingegen, welche die durchschnitt-
lichen Stromerzeugungskosten zur Befriedigung einer Nachfrage (Grimm et al.,
2024) oder gar die zukiinftigen Systemkosten (Ueckerdt et al., 2013; Hirth et al.,
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N ABBILDUNG 118
Energiekosten beeinflussen zukiinftige! Wirtschaftlichkeit?

Strompreis bei 20 ct/kWh Strompreis bei 30 ct/kWh
Fahrleistung in 1 000 km/Jahr Fahrleistung in 1 000 km/Jahr
200 200 30 cown
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
O T T T T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1 000 0 200 400 600 800 1 000
Reichweite in km Reichweite in km

B BE-LKW m FCE-LKW Diesel-LKW Basierend auf realen LKW-Fahrdaten3

1 - Bei einem Marktpreis fir Ladestrom von 20 bzw. 30 Cent je kWh, einem Diesel-Preis an der Tankstelle von 2 Euro je
Liter und einem Wasserstoff-Kraftstoffpreis von 6,50 Euro je kg. 2 - Gesamtbetriebskosten basierend auf aktuellen Her-
stellkosten der Fahrzeugkomponenten (Brennstoffzelle 130 Euro je kW, Wasserstofftank 415 Euro je kg und Batteriepack
120 Euro je kWh) sowie Kosten fur Betrieb und Instandhaltung basierend auf Konig et al. (2021). Gezeigt wird der Antrieb
mit den jeweils niedrigsten Gesamtkosten. 3 - Die eingezeichneten Einsatzgebiete ,Verteilverkehr” und ,Guterfernver-
kehr“ basieren auf realen LKW-Fahrdaten deutscher Flottenbetreiber nach Balke und Adenaw (2023).

Quellen: Balke und Adenaw (2023), Wolff et al. (2020), Wolff und Balke (2024), eigene Darstellung
© Sachverstandigenrat | 24-124-01

2015; Reichelstein und Sahoo, 2015; Shen et al., 2020; Simpson et al., 2020; Loth
et al., 2022; Egerer et al., 2022) ermitteln, deuten in der Regel nicht darauf
hin, dass Strom deutlich giinstiger wird als derzeit.

536. Die Abschiitzungen zukiinftiger Gestehungskosten von griinem und
blauem Wasserstoff hingen von den Kosten fiir Strom und Erdgas an den
Produktionsstandorten des Wasserstoffs sowie von den Transportkos-
ten ab. An giinstigen Standorten fiir erneuerbare Energien (Stromgestehungs-
kosten von 20 bis 30 Euro/MWh) konnten im Jahr 2030 Wasserstoffkosten von
2 Euro/kg erreicht werden. Bei Stromkosten von tiber 100 Euro/MWh diirften die
Vollkosten der Wasserstofferzeugung hingegen tiber 10 Euro/kg betragen (EWK,
2024, Abbildung 66 und Ziffer 256).

537. Fiir Deutschland lagen die aktuellen Vollkostenindikatoren (HydexPlus Green
und HydexPlus Blue) in den vergangenen Monaten in der Bandbreite von 5,60 bis
8,70 Euro/kg, der Marktpreisindikator Hydrix der EEX schwankt aktuell um 7,50
Euro/kg mit leicht riicklaufiger Tendenz. Die Kostenindikatoren von S&P/Platts
fiir blauen Wasserstoff, wie auch die Preisindikatoren fiir griinen Wasserstoff aus
Saudi-Arabien liegen bei etwa 3,50 Euro/kg (EWK, 2024, Abbildung 67 und Ziffer
257). Transportkosten diirften beim Handel groBer Volumina im kommenden
Jahrzehnt nur einen geringen Teil der Einstandskosten von Wasserstoff in Europa
ausmachen (z. B. Runge et al., 2023). Es lassen sich aus den Kostenindikatoren
zwar nicht unmittelbar Preiserwartungen ableiten, es wird jedoch deutlich, dass
Wasserstoffpreise erreichbar sind, die FCE-LKW zu einer attraktiven
Option fiir die Schwermobilitiit werden lassen konnen.
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Der Weltmarkt fur Antriebstechnologien ist entscheidend

Aus Sicht der Hersteller und mit Blick auf die Wertschopfung in Deutschland und
Europa ist nicht nur der zukiinftige Antriebsmix in Deutschland von Bedeutung,
sondern der Blick sollte sich auch auf Exportmirkte fiir LKW mit verschie-
denen Antriebsarten in Europa v ziFrer 532 und dariiber hinaus richten.
Im Vergleich mit der Batterieentwicklung und -produktion ist Deutschland bei
der Herstellung von Brennstoffzellen in einer besseren Wettbewerbsposition. So-
wohl bei den Patentanmeldungen, als auch mit Blick auf die industriellen Akteure
gehort Deutschland hinter den USA und Japan zu den fiihrenden Staaten (Fraun-
hofer ISI, 2024). Um im kommenden Jahrzehnt eine gute Wettbewerbsposi-
tion im Bereich der Brennstoffzellenproduktion wie auch als Anbieter
von FCE-LKW und FCE-Nutzfahrzeugen zu erlangen, diirfte die zeitnahe
Skalierung der Brennstoffzellenproduktion im Bereich der Mobilititsanwendun-
gen und der Betrieb von signifikanten Fahrzeugzahlen in Europa notwendig sein.

Die Nationale Plattform fiir die Zukunft der Mobilitat hat daher bereits im Jahr
2021 dringend empfohlen, die Aktivititen im Bereich der Brennstoffzel-
lentechnologie auszubauen, da ansonsten — wie schon bei der Batteriemo-
bilitat — die Marktfithrerschaft an China verlorengehen diirfte (NPM,
2021b). China hat zuletzt sein Engagement im Bereich der FCE-LKW verstarkt
(IEA, 2023b; Mao et al., 2023) und hat heute einen Anteil von 95 % am weltweiten
Bestand an FCE-LKW (IEA, 2023b). Dieser ist allerdings zahlenmafBig mit ca.
8 000 Fahrzeugen Mitte des Jahres 2023 noch gering. Die in Europa angekiin-

Fertigungskapazitaten fiir mobile Brennstoffzellen nach Landern/Regionen gemaf
angekiindigten Projekten und dem IEA-Netto-Null-Emissions-Szenario 2050
FUr das Jahr 2022 und bis zum Jahr 2030

140
120
100
80
60
40
20

GW pro Jahr
1 ]
2022t Angeklndigtt NZE im Jahr 20302
H China Europa Nordamerika M Asien-Pazifik m NZE-Bedarf3
Rest der Welt NZE-Restkapazitat*

1 - Die Kapazitaten im Jahr 2022 und die angeklndigten Kapazitaten beinhalten Materialtransportgerate und andere
Transportanwendungen. Angeklndigte Kapazitaten schlieRen bestehende Kapazitéten ein. 2 - Netto-Null-Emissions-
Szenario bis zum Jahr 2050. 3 - Die zur Deckung der prognostizierten Nachfrage im NZE-Szenario erforderliche Pro-
duktionskapazitat (NZE-Nachfrage) wird unter der Annahme einer Auslastungsrate von 85 % geschatzt. Die NZE-Nach-
frage nach Brennstoffzellen basiert ausschlieflich auf Brennstoffzellenfahrzeugen. 4 - Die NZE-Restkapazitat stellt
die Produktionskapazitat dar, die im Durchschnitt ungenutzt bliebe, was eine gewisse Flexibilitét zur Anpassung an
Nachfrageschwankungen bietet.

Quelle: IEA-Analyse auf der Grundlage von Daten von E4tech und Unternehmensankiindigungen
© Sachverstandigenrat | 24-128-01
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digte Fertigungskapazitit fiir Brennstoffzellen fiir Mobilititsanwendungen blei-
ben heute deutlich hinter den in Asien angekiindigten Kapazititen zuriick (IEA,
2023b; Fraunhofer ISI, 2024). N ABBILDUNG 119

540. Eine reine Forschungsforderung diirfte in dieser Situation nicht ausrei-
chend sein, wie von der Ratsmehrheit suggeriert. ~ zIFFeR 433 Es ist vielmehr der
Aufbau einer Tankstelleninfrastruktur notwendig, sodass eine signifi-
kante Anzahl an Fahrzeugen betrieben werden kann. Die Vorgaben der AFIR (Eu-
ropaisches Parlament und Rat der Europaischen Union, 2023) zur Errichtung von
Wasserstofftankstellen zeigen daher in die richtige Richtung. Der Vorschlag der
Ratsmehrheit, Deutschland solle sich dafiir einsetzen, dass die Anforderungen
zum Ausbau der Wasserstofftankstellen-Infrastruktur im Rahmen der Evaluation
und Uberarbeitung der AFIR Ende des Jahres 2024 abgeschwiicht werden, v zF-
FER 524 ist nicht zielfilhrend. Eine Strategie, bei der man zunéchst vorwiegend auf
BE-LKW setzt, bis klar wird, dass diese den schweren Giiterfernverkehr nicht voll-
standig abdecken konnen (Vorschlag der Ratsmehrheit in ~ ziFFer 521), wiirde er-
neut Unsicherheiten generieren, die dazu fiihren diirften, dass europaische Her-
steller an Wettbewerbsfihigkeit einbiiBen. Werden dann zu einem spateren Zeit-
punkt FCE-LKW im schweren Giiterfernverkehr benétigt, so diirften aufgrund
des fehlenden Angebots heimischer Hersteller asiatische oder US-amerikanische
Hersteller zum Zug kommen. N TABELLE 19

541. Die zehn weltweit groBten LKW-Hersteller setzen heute bis auf eine Ausnahme
bei Antrieben fiir schwere LKW auf mehrere Technologieoptionen. N TABELLE 19 Die
drei europdischen Hersteller unter ihnen, Daimler Truck, Traton und Volvo, sind
weltweit aktiv. Die asiatischen Hersteller sind bisher vorwiegend auf den Markten
in Asien und Afrika vertreten, expandieren aber teilweise nach Europa und Siid-
amerika. Es diirfte fiir europidische Hersteller schwieriger werden, signifikante

N TABELLE 19
Strategie und Marktgebiet der zehn gréf3ten LKW-Hersteller weltweit

Strategie
Unternehmen Batterie- Brenn- . Marktgebiete
Hybrid
elektrisch stoffzelle b A

Daimler Truck Deutschland X X Nordamerika, Europa, Asien
Dongfeng China X X China + X*

FAW China X X X China + X*

Isuzu Japan X X X Japan, Asien

Paccar USA X X X Nordamerika, Europa
Shaanxi/Shacman China X X X China, Osteuropa, Afrika
Sinotruk China X X X China, Afrika, Stdostasien
Tata Indien X X X Indien

Traton Deutschland X Europa, Nord- und Siidamerika
Volvo Schweden X X X X Europa, Nordamerika

1 - Synthetische Kraftstoffe: Power-to-Gas (PtG) bzw. Power-to-Liquid (PtL). 2 - Méglicherweise weitere Marktgebiete.

Quellen: Daimler Truck (2024), Dongfeng Motor (2024), H2-Share (2024), Isuzu (2023), Paccar (2024a, 2024b), Shacman (2024a,
2024b), Sinotruk (2023, 2024), sohu (2024a, 2024b), Tata Motors (2023a, 2023b), Traton (2023, 2024), Volvo (2024), Yiyu (2021)
© Sachverstandigenrat | 24-135-01
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Marktanteile bei FCE-LKW im asiatischen Markt zu erreichen, wenn die Produk-
tion und der Betrieb der FCE-LKW nicht zeitnah in Europa skaliert wird. Ein zu
starker Fokus auf die Erreichung der fiir das Jahr 2030 gesteckten
Zwischenziele mit der Konsequenz, dass die Konzentration aktuell vorrangig
der Batteriemobilitit gelten wiirde, wie von der Ratsmehrheit priferiert, v ziF-
FERN 432 F. UND 521 FF. wiirde dazu fiihren, dass Deutschland im Bereich der
Entwicklung von Brennstoffzellen fiir Mobilititsanwendungen technolo-
gisch, moglicherweise unwiederbringlich, hinter die internationalen Wett-
bewerber zuriickgeworfen wiirde (NPM, 2021b).

Abhangigkeiten und Transformationsrisiken durch
Diversifizierung reduzieren

Eine breite technologische Basis in der Mobilitét ist nicht zuletzt von Bedeutung,
um Abhiingigkeiten im Bereich der Energieversorgung von einzelnen Tech-
nologien und Rohstoffen moglichst gering zu halten und eine Diversifi-
zierung von Lieferbeziehungen fiir Vorprodukte zu ermoglichen. Im
Bereich der Energieversorgung ermaglicht eine breite technologische Basis in der
Mobilitit, auf stoffliche Energietriager (Wasserstoff, E-Fuels) auszuweichen, falls
die vollstindige Elektrifizierung des Giiterverkehrs aufgrund von Hemmnissen
beim Netzausbau oder eines schleppenden Ausbaus von zusitzlichen Erzeugungs-
kapazitiaten nicht umsetzbar ist. Sowohl fiir die Herstellung von Batterien als auch
fiir die Herstellung von Brennstoffzellen werden zahlreiche — aber unterschiedli-
che — kritische Rohstoffe benétigt, die in Europa gar nicht oder nicht in ausrei-
chender Menge heimisch verfiigbar sind (NOW, 2020, 2023b). Dariiber hinaus
héngen der europdische Ausbau der Stromversorgung und der Netze sowie die
Realisierbarkeit von Wasserstoffimporten davon ab, ob Rohstoffverfiigbarkeiten
gegeben sind und belastbare strategische Partnerschaften existieren.

Der Sachverstiandigenrat hat daher bereits in der Vergangenheit die Bedeutung
von Handelsabkommen (etwa mit den Mercosur-Staaten oder Australien), insbe-
sondere mit Blick auf die Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe hervorgehoben
(Grimm und von Riiden, 2022a, 2022b; JG 2022). Setzt man auf mehrere Tech-
nologieoptionen fiir die Transformation des Verkehrssektors, so wire es einfa-
cher, auf alternative Technologien auszuweichen, wenn sich be-
stimmte Losungspfade unerwartet verschlieBen oder nicht wie ge-
plant skalierbar sind. Hemmnisse dieser Art sind angesichts der aktuellen
weltpolitischen Lage nicht auszuschlieBen.

Synergien mit anderen Handlungsfeldern fruhzeitig mitdenken

Das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045 in Deutschland und im Jahr 2050 in
der EU erfordert es, schon heute die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, im
nachsten Jahrzehnt die umfassende Transformation im Verkehrssektor deutlich
schneller als bisher voranbringen zu konnen. Angesichts der beschrankten Ver-
fiighbarkeit von Haushaltsmitteln gilt es zweifellos, diese zielgerichtet einzusetzen.
Zugleich gilt es jedoch ebenso, vorausschauende Entscheidungen zu tref-
fen, um ein breites Spektrum an Technologien fiir die Transformation
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N ABBILDUNG 120

Prognostizierter Wasserstoffbedarf! im Jahr 2030 nach Sektoren in ausgewahlten Systemstudien
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B ndustrie Mobilitdt = Warme = Strom ™ Derivate

1 - Der Wasserstoffbedarf fiir die Produktion von Derivaten wird vereinfacht mit 1,67 TWh H,/TWh Derivat angenommen.

Quelle: EWK (2024) basierend auf Prognos et al. (2021), dena (2021) und NWR (2023d)
© Sachverstandigenrat | 24-127-01
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nutzbar zu machen und Exportmirkte der Zukunft zu erschlieBen. Denn
nur eine starke zukiinftige Wertschépfungsbasis und eine grofere Resilienz des
(diversifizierten) Wirtschaftsmodells legen die Grundlage fiir Wachstum und zu-
kiinftige Steuereinnahmen.

Wasserstoff wird in der Industrie und fiir die Stromerzeugung schon im Jahr
2030 benotigt. Verschiedene jlingere Studien schétzen die Bedarfe in diesen Sek-
toren sowie in der Mobilitdt unterschiedlich ein. N ABBILDUNG 120 Im Zuge der
Wasserstoffbeschaffung, vor allem auch iiber Importe aus Regionen mit
giinstigen Bedingungen fiir die Erzeugung (EWK, 2024, Abschnitt 4.4.3; Runge
et al., 2023; Bauer et al., 2023), diirfte die Einbeziehung von Bedarfen fiir
die Mobilitit zu groBBeren Mengenszenarien fithren. Das kann einerseits
eine Konkurrenz mit anderen Anwendungsfeldern begriinden, was die Preise er-
hohen konnte. Die groeren Mengen fiihren aber auch zu einer schnelleren Ska-
lierung der Produktion, was die Kosten schneller sinken ldsst. Zudem erlauben
groBere Volumina bei der Beschaffung eine bessere Diversifizierung der Importe,
da mit mehreren Anbietern aus unterschiedlichen Regionen Vertrage abgeschlos-
sen werden konnen. Auch konnten sich Synergieeffekte beim Aufbau der Infra-
strukturen ergeben. So empfiehlt der Nationale Wasserstoffrat, bei der Netzpla-
nung die Wasserstoffbedarfe verschiedener Abnehmer, die Transformationsplane
der Verteilnetzbetreiber und die kommunale Warmeplanung integriert zu be-
trachten (NWR, 2023c).

Fazit: Fokus nicht zu eng setzen und technologiespezifisch
Externalitaten adressieren

Die angefiihrten Argumente zeigen auf, warum die Mehrheitsposition zur Einord-
nung der Antriebstechnologien, N zIFFERN 505 FF. insbesondere auf Basis der Tabelle
N~ TABELLE 18 des Gutachtens zu kurz greift. Weder sind die dort aufgefiihrten As-
pekte ausreichend, um eine Priorisierung abzuleiten, noch sollte die kurzfristige
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Marktreife der MaBstab fiir eine solche Entscheidung sein. Zudem gehen die Ein-
schitzungen in den einzelnen Zellen der Tabelle lediglich auf wenige Studien zu-
riick, sodass hier nicht die Studienlage in ihrer Gesamtheit als Orientierungsrah-
men, sondern Ergebnisse und Einschitzungen einzelner Studien als handlungs-
leitend interpretiert werden. Selbst wenn eine Mehrzahl der verfiigbaren Studien
sich auf die Vorteile von BE-LKW konzentrieren wiirde, sollte die aktuelle Markt-
reife der BE-LKW nicht zu stark in den Mittelpunkt der Handlungsempfehlungen
geriickt werden. Im Gegenteil: Die Beriicksichtigung von allen Technolo-
gien, die bis zum Jahr 2045 eine tragende Rolle spielen diirften — auch
solcher, die sich noch in friiheren Entwicklungsstadien befinden — ist entschei-
dend fiir die Erreichung der Klimaziele und die europiische Wettbe-
werbsfihigkeit in den entsprechenden Technologiesegmenten.

Angesichts der Unsicherheiten und fortwahrend notwendigen Neubewer-
tungen diirfte es von groBer Bedeutung sein, ein breites technologisches
Spektrum mit hoher Ambition zu entwickeln. Eine Fokussierung der 6f-
fentlichen Mittel auf die Unterstiitzung der batterieelektrischen Mobilitat im Gii-
terverkehr mit der Begriindung, dass die Marktreife bereits erreicht sei, wie es im
Haupttext positiv eingeordnet wird, ~ zIFFer 517 diirfte im Fall der Schwermobilitat
nicht zielfiihrend sein. Dies wiirde den Weg zur Technologie- und Marktfiihrer-
schaft bei Antriebstechnologien verbauen, die mittel- und langfristig eine ent-
scheidende Rolle fiir die Dekarbonisierung der Mobilitdt spielen werden. Die
Vorgehensweise der vom BMWK beauftragten Langfristszenarien (Fraun-
hofer ISI et al., 2024), ein breites Spektrum an Optionen aufzuzeigen, um
die Optionen kontinuierlich im Blick zu behalten, ist vor diesem Hintergrund zu
begriilen.

Um Chancen fiir die Entwicklung und Skalierung verschiedener Mobilitdtsoptio-
nen im Giiterverkehr zu ertffnen, gilt es, neben der CO2-Bepreisung in netzge-
bundenen Sektoren, insbesondere Netzwerkexternalititen durch staatli-
che MaBnahmen zu internalisieren (SG 2019 Ziffer 252; JG 2020 Ziffern
4541f.). Neben dem ambitionierten Strom- und Ladenetzausbau fiir die Batterie-
mobilitit ist ein Wasserstofftransport- und -tankstellennetz notwendig, um gro-
Bere Pilot- und Demonstrationsprojekte zu ermoglichen und dadurch
schnell praktische Erfahrungen im Rahmen der Anwendungen zu sammeln. In-
sofern ist es zu begriiBen, dass gemaB der AFIR (Européisches Parlament und Rat
der Europiischen Union, 2023) bis zum Jahr 2030 Wasserstofftankstellen, die
sowohl Personenkraftwagen als auch schwere Nutzfahrzeuge versorgen konnen,
in allen stiadtischen Knoten und alle 200 km entlang des TEN-V-Kernnetzes er-
richtet werden miissen (e-mobil BW, 2023).

Jahresgutachten 2024/25 - Sachverstandigenrat

361



362

Kapitel 5 - Guterverkehr zwischen Infrastrukturanforderungen und Dekarbonisierung

ANHANG

549.

N ABBILDUNG 121

Europaischer Schienenguterverkehr

Die Grundlagen fiir einen europdischen Schienengiiterverkehr wurden im Rah-
men von vier Eisenbahnpaketen mit Gesetzesvorhaben zur Harmoni-
sierung im europiischen Eisenbahnraum geschaffen (BMDV, 2021b).
Trotz weitreichender regulatorischer MaBnahmen in den vergangenen Jahrzehn-
ten bleiben viele historisch gewachsene Inkompatibilititen zwischen den
nationalen Eisenbahnnetzen bestehen. Technische Hindernisse bestehen
in Form von Unterschieden in Gleisspurweiten, Strom- und Oberleitungssyste-
men, Radlasten sowie bei den Zugsicherungs- und Kommunikationssystemen.
Auf betrieblicher Seite erfordern grenziiberschreitende Verbindungen eine lan-
deriibergreifende Kooperation. Bei der Ubergabe von Ziigen an der Grenze
kann es zu lingeren Verzogerungen kommen (Stoll et al., 2017). Griinde sind
unter anderem nationale netzspezifische Priorisierungen, Sprachanforderungen
an die Triebfahrzeugfiihrenden und tarifvertragliche Regelungen zu Arbeits- und
Ruhezeiten. Zur Harmonisierung der technischen und betrieblichen Anforderun-
gen bei Neu- und AusbaumaBnahmen wurde bereits Anfang der 2000er-Jahre die
Einflihrung der Technischen Spezifikation der Interoperabilitat (TSI) beschlossen
(Stoll et al., 2017).

Europaische Guterverkehrskorridore
Deutschland ist an sechs Korridoren beteiligt

N Korridore:

< e
) ' » (@ %« — Rhein-Alpen
" g’ //\ — Nordsee-Mittelmeer
\

— Skandinavien-Mittelmeer

— Atlantik

— Ostsee-Adria

— Mittelmeer

— Orient/Ostliches Mittelmeer
Nordsee-Ostsee
Rhein-Donau

— Alpen-Westbalkan

— Amber

== Erwartet

Quellen: EuroGeographics bezliglich der Verwaltungsgrenzen, RailNetEurope
© Sachverstandigenrat | 24-097-01
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Zur Forderung des transeuropéiischen Schienengiiterverkehrs wird ein
Netz von elf Kernkorridoren ausgebaut. v AsBILDUNG 121 Dieses iiberschneidet
sich weitgehend mit den Korridoren des Transeuropaischen Verkehrsnetzes
(TEN-V). Die Infrastrukturbetreiber dieser Korridore sind verpflichtet, enger als
bisher zusammenzuarbeiten und grenziiberschreitende Trassen anzubieten. Die
Entscheidungsbefugnis eines jeden Korridors wurde in sogenannten One-Stop
Shops (OSS) gebiindelt. Dadurch sollen Prozesse vereinfacht und fiir die Endnut-
zer eine einheitliche Anlaufstelle eingerichtet werden (BMDV, 2021b). Die An-
rainerstaaten haben sich entsprechend der EU-Verordnung zum Aufbau des
TEN-V-Netzes (Europiisches Parlament und Rat der Europaischen Union, 2013)
verpflichtet, die Korridore vollstiindig zu elektrifizieren und mit dem
European Rail Traffic Management System (ERTMS) auszustatten
(Stoll et al., 2017). Teil des Systems soll sein, ein einheitliches europiisches Ei-
senbahnverkehrsleitsystem (European Train Control System, ETCS) einzufiihren,
das einen aufwendigen Zugwagentausch beim Grenziibertritt obsolet macht.

Sechs der geplanten Kernkorridore verlaufen durch Deutschland. v ABBILDUNG 121
Der Ausbau des Netzes umfasst mehrere GroBprojekte. Wihrend die EU-
Nachbarn diese ehrgeizig voranbringen, hinkt Deutschland hinterher.
Der 64 km lange Brennerbasistunnel als Teil des Skandinavien-Mittelmeer-Kor-
ridors kénnte den alpendurchquerenden Giiterverkehr zwischen Osterreich und
Italien ab dem Jahr 2032 deutlich entlasten. Mit dem vierspurigen Ausbau der
Schienenanbindung aus deutscher Richtung, dem Brennernordzulauf, ist je-
doch erst in etwa 20 Jahren zu rechnen (DB InfraGO und OBB Infra, 2024).
Ahnlich steht es um den Anschluss an den Schweizer Teil des TEN-V-Rhein-Al-
pen-Korridors. Die Schweiz hat zwischen den Jahren 2007 und 2020 drei Eisen-
bahntunnel (Létschberg-, Gotthard-, und Ceneri-Basistunnel) von insgesamt 107
km Lange fertiggestellt (EDA, 2020). Der nordliche Zubringer aus Deutschland
wird erst im Jahr 2035 vierspurig ausgebaut sein (DB, 2024e).

Hintergrund zu Berechnungen des Strombedarfs fur die
Elektrifizierung des Straflenglterverkehrs

In einem Szenario, in dem der gesamte StrafB3engiiterverkehr im Jahr 2045
batterieelektrisch betrieben wird, wiirde sich der Stromverbrauch direkt aus
dem aktuellen Endenergieverbrauch ergeben. Aktuell liegt dieser bei ca. 640
Petajoule (PJ), also etwa 177,7 Terrawattstunden (TWh) (Statistisches Bundes-
amt, 2022, Tabelle 1.2.1.). Da batteriebetriebene Nutzfahrzeuge jedoch einen ho-
heren Wirkungsgrad aufweisen als konventionelle LKW mit Dieselmotor — bei
Diesel-LKW liegt der Effizienzfaktor bei ca. 0,45, beim Elektroantrieb bei ca. 0,8
(Ekberg et al., 2021) —, kann der Endenergieverbrauch mit dem Faktor
(0,45/0,8) = (1/1,77) nach unten korrigiert werden, was einem Bruttostrom-
verbrauch des StraBlengiiterverkehrs von ca. 100 TWh entsprechen
wiirde.

Um den zu erwartenden zukiinftigen Stromverbrauch abzubilden, muss diese
Zahl um die Wachstumsrate des StraB3engiiterverkehrs sowie um einen
moglichen Anteil alternativer Antriebsarten zum BE-LKW korrigiert
werden. Diese zwei Werte konnen zurzeit nur mit Unsicherheit prognostiziert
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werden. Fiir das Jahr 2045 schwanken die in verschiedenen Prognosen genann-
ten Wachstumsraten des Strafengiiterverkehrs zwischen 30 % und 70 %. ~ziF-
FER 441 Zudem konnten Teile des StraBengiiterverkehrs kiinftig durch alternative
emissionsarme Antriebe betrieben werden. Wiirde der BE-LKW im klimaneutra-
len StraBengiiterverkehr lediglich einen Anteil von 80 % ausmachen, ergibe sich
insgesamt eine Bandbreite von moglichen Bruttostromverbrauchen von ca. 104
bis 136 TWh.

Fiir die Stromsysteme ist neben der gesamten benétigten Strommenge auch die
Verteilung des Strombedarfs iiber die Zeit relevant, insbesondere die Fluk-
tuation des Ladebedarfs im Tagesverlauf. Beim zeitlich hochkonzentrierten Laden
braucht es viel mehr Stromerzeugungs- und Netzkapazititen, als wenn der Bedarf
iber die Zeit verteilt ist. Wiirden beispielsweise alle LKW jeden Tag fiir eine
Stunde lang zur gleichen Uhrzeit laden, briauchte es bei einem jdhrlichen Ver-
brauch von 1 000 TWh ca. 273 GW Erzeugungskapazititen, die fiir LKW-Strom
verfiigbar sein miissten. Ein solch konzentriertes Laden ist aber nicht zu erwarten.
Vielmehr diirfte ein groBer Teil der Ladevorgéinge im betrieblichen Depot oder
wahrend der gesetzlich vorgeschriebenen Fahrtunterbrechungen stattfinden.
N ZIFFERN 481 FF. N KASTEN 32

Die Obergrenze dafiir, wie konzentriert das Laden sein wird und wie
sehr es die Stromsysteme belastet, wird daher voraussichtlich durch den Be-
darf fiir die 6ffentliche Ladeinfrastruktur, insbesondere fiir Megacharger,
definiert. Unter der Annahme, dass diese Ladeform 25 % des Ladebedarfs ~ ziF-
FER 481 — ca. 25 TWh — abdecken wird, verlangt sie eine verfiigbare Erzeugungska-
pazitédt von zwischen 2,85 GW (wenn das Laden gleichmé&Big tiber den Tag verteilt
ist) und 22,9 GW (wenn das Laden immer innerhalb von drei Stunden am Tag
erfolgt). Wie viel Zubau an zusitzlicher Erzeugungskapazitit dies erfordert, hangt
davon ab, ob sich die Ladezeiten mit hoher Residuallast iiberschneiden, d. h. mit
den Zeiten, in denen eine relativ hohe Nachfrage im Vergleich zur Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien herrscht. Hohe Residuallast wird voraussicht-
lich in den Morgen- und Abendstunden (Agora Energiewende et al., 2023) anfal-
len, also tendenziell nicht in den Zeiten, in denen BE-LKW geladen werden
(Daimler Truck und TenneT TSO, 2022). Daher kann davon ausgegangen werden,
dass, je nach Ladeverhalten beim 6ffentlichen Laden, ca. 2,85 bis 10 GW an zu-
satzlicher, zeitgerecht produzierter Erzeugungskapazitit benotigt werden.

Hintergrund zur Berechnung des Internalisierungsgrads im
Stralenguterverkehr im Jahr 2024

Die Europaische Kommission beriicksichtigt bei ihrer Berechnung des Internali-
sierungsgrads fiir das Jahr 2016 die LKW-Maut und die Energiesteuer auf Diesel.
Die LKW-Maut wurde seither mehrfach reformiert. Insbesondere wurde
im Dezember 2023 ein Mautanteil fiir CO2-Emissionen eingefiihrt. v zIFFer 452 Zu-
séatzlich wird seit dem Jahr 2021 ein CO2-Preis auf Dieselkraftstoff erhoben.
Um zu quantifizieren, wie sich diese regulatorischen Anderungen auf den In-
ternalisierungsgrad im StraBengiiterverkehr ausgewirkt haben, hat der
Sachverstindigenrat eine Analyse durchgefiihrt. Im Folgenden werden die An-
nahmen zur Ermittlung der Steuern und Gebiihren im Jahr 2024 erlautert. Die
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externen Kostensitze aus dem Jahr 2016 werden mit der Inflationsrate fortge-
schrieben.

Zunichst wird der Anteil der LKW-Maut und der Steuern an den gesamten
von der Europdischen Kommission fiir das Jahr 2016 ermittelten marginalen
Steuern und Gebiihren geschitzt. Nach eigenen Angaben betragen im Jahr
2016 die Energiesteuern etwa 9,5 Euro pro 1 000 tkm, und die Mautgebiihren 4,5
Euro pro 1 000 km (Europiische Kommission, 2019b, S. 77). Das entspricht ei-
nem Verhaltnis von 2:1. Da die Maut je gefahrenem km erhoben wird, fallen die
relativen Mautkosten je tkm fiir LKW mit geringerem Gewicht hoher aus als fiir
schwerere LKW. Darauf basierend lisst sich ermitteln, dass das Verhiltnis von
Mautanteil/Steueranteil fiir kleine LKW (7,5 bis 16 Tonnen) 40/60, fiir mittlere
LKW (16 bis 32 Tonnen) 30/70 und fiir groBe LKW (mehr als 32 Tonnen) 20/80
betragt. Die tatsdchlichen Kostenanteile konnten hoher oder geringer ausfallen.

Bei der Abschitzung des Anstiegs der Mautgebiihren seit dem Jahr 2016
ist zu beachten, dass die Fahrzeugklassen in den Mauttarifen von den Fahrzeug-
klassen der Europiischen Kommission abweichen. Zudem haben sich die Fahr-
zeugklassen in den fiir 2016 und 2024 geltenden Mauttarifen geindert. Fiir das
Jahr 2016 wird fiir kleine LKW der Mautsatz fiir LKW mit zwei Achsen, fir mitt-
lere LKW der Mautsatz fiir LKW mit drei Achsen und fiir groBe LKW der Mautsatz
fiir LKW mit vier Achsen zugrunde gelegt. Fiir das Jahr 2024 wird fiir kleine LKW
der Mittelwert der Mautséatze fiir LKW mit 7,5 bis 12 t und LKW mit 12 bis 18 t,
fiir mittlere LKW der Mautsatz fiir LKW mit bis zu drei Achsen und mehr als 18 t
und fiir groBe LKW der Mautsatz mit bis zu vier Achsen und mehr als 18 t zu-
grunde gelegt. Innerhalb der einzelnen Gewichtsklassen werden die Mauttarife
nach den Euro-Schadstoffklassen I bis VI differenziert. Zudem wird innerhalb der
Euro-Schadstoffklasse VI nach CO2-Klassen (1 bis 5) unterschieden. Die CO2-
Klasse 5 gilt fiir emissionsfreie LKW. Diese werden in der Berechnung nicht be-
riicksichtigt.

Fiir jeden Fahrzeugtyp (unterschieden nach Gewichts- und Achsenklassen,
Euro-Schadstoffklasse und CO2-Klassen) wird der Anstieg des Mautsatzes
ermittelt. Daraus wird fiir jede Fahrzeugklasse (klein/mittel/groB) der Mittel-
wert gebildet. So ergibt sich fiir kleine LKW ein Anstieg der Mautkosten von
124 %, fir mittlere LKW ein Anstieg von 152 % und fiir groBe LKW ein Anstieg
von 158 %. Dabei wird die stark vereinfachende Annahme getroffen, dass inner-
halb jeder Gewichtsklasse eine Gleichverteilung iiber die verschiedenen CO2-
Schadstoff-Klassen-Kombinationen vorliegt. Es wire jedoch auch plausibel anzu-
nehmen, dass der Anteil der LKW der Euro-Schadstoffklasse VI stetig steigt.

Die Einfiihrung des nationalen CO2-Preises wirkt sich linear auf alle Fahr-
zeugklassen aus. Der CO2-Preis kann als Mengensteuer pro Liter Diesel interpre-
tiert werden. Die Energiesteuer auf einen Liter Diesel betrigt in den Jahren 2016
und 2024 jeweils 47,04 Cent (§ 2 Abs. 1 Satz 4b Energiesteuergesetz). Der CO2-
Preis pro Liter Diesel betrigt im Jahr 2024 ca. 14,4 Cent (Bundesregierung,
2024). Dies ergibt einen Anstieg der Steuerlast um etwa 31 %.

Insgesamt stiegen die Steuern und Gebiihren durch diese Anderungen
nach der hier dargestellten Berechnung fiir die kleinen LKW um 5,2 Cent, fiir die
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mittleren LKW um 3,1 Cent und fiir die schweren LKW um 2,2 Cent je tkm an.
Daraus ergeben sich Internalisierungssitze von 42 % fiir kleine LKW,
37 % fiir mittlere LKW und 33 % fiir gro8e LKW.

Langfristige Optionen zur Steigerung der Kapazitat im
Schienenguterverkehr

Um die Kapazitit auf der Schiene zu erhohen, bieten sich weitere techni-
sche Moglichkeiten an, die die Mindestzugfolgezeiten reduzieren konnen, also
die Zeit, die vergehen muss, bis nach Durchfahrt eines Zuges durch einen Stre-
ckenabschnitt (Blockabschnitt) der Folgezug einfahren kann. Es wird erwartet,
dass Digitalisierungskonzepte unter Nutzung neuer Querschnittstechnolo-
gien wie Kiinstlicher Intelligenz helfen konnen, die Schienenkapazitit zu
erhohen (DB, 2024f, 2024g). Zukiinftig konnte die verstarkte Nutzung von KI
die Trassenbelegung auch in Echtzeit und im Verkehr selbst optimieren. Aller-
dings sind bislang nur geringe Anteile des Schienennetzes fiir andere digitalisierte
Losungen vorbereitet. So waren z. B. zu Beginn des Jahres 2023 lediglich 520 km
des tiber 33 000 km langen Netzes der DB Netz AG mit dem européischen Zugbe-
einflussungssystem (ETCS) ausgestattet (Bundesregierung, 2023e). Um groBere
Anteile des Streckennetzes, insbesondere die Hochleistungskorridore, fiir digitale
Leitsysteme vorzubereiten, miissten erhebliche Investitionen getitigt werden.

In der Diskussion ist auch die bessere Auslastung von Schnellfahrstrecken
durch Belegung mit dem Schienengiiterverkehr (Bundesregierung,
2023e). Vor allem nachts, wenn wenig bis gar keine ICE auf den Strecken unter-
wegs sind, konnen sie auf manchen Strecken fiir Giiterziige freigegeben werden.
Es mangelt allerdings noch an technischen Voraussetzungen in den Triebwagen
des Schienengiiterverkehrs, um die Schnellfahrstrecken zu befahren. Fiir solche
Kapazitiatserweiterungen sind daher weitere Investitionen in die Ziige erforder-
lich. N zIFFER 497

In der langen Frist sind weitere Konzepte denkbar, die die Flexibilitit und
Geschwindigkeit im Schienengiiterverkehr erheblich verbessern konnten. Da die
Plinktlichkeit und Geschwindigkeit des Schienengiiterverkehrs nicht nur durch
die Zeit und den Personalaufwand bei der Zugzusammenstellung beeinflusst
wird, ~ziFFer 497 sondern auch durch die notwendigen Personalwechsel, N ziF-
FER 498 kOnnten automatisierte, autonom fahrende Ziige dieser Problematik
begegnen. Die DB Cargo AG, die Digitale Schiene Deutschland (DSD), das Deut-
sche Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR) sowie der niederldndische Infrastruk-
turbetreiber Pro-Rail B.V. erproben gegenwirtig bereits automatisiert fahrende
Giiterziige auf der Betuweroute zwischen dem Hafen Rotterdam und dem Ruhr-
gebiet (DB, 2021; EBA, 2021). Das Erprobungsprojekt hat eine Laufzeit bis zum
Jahr 2025 und soll unter anderem die technisch-betriebliche Anwendungsreife
der ATO-Technologie nachweisen. Noch beschrinkt sich die Erprobung auf den
niederlandischen Abschnitt der Strecke, der dem Giiterverkehr vorbehalten ist
(24Rhein, 2021). Denkbar ist, die Erprobungen auf andere Strecken auszuweiten,
wobei diese technisch ertiichtigt werden miissen.
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Damit auch Potenziale fiir den Schienengiiterverkehr auf kiirzeren
Strecken genutzt werden konnen, ist der Aufbau intermodaler Hubs ziel-
fiihrend, auch wenn Deutschland im europiischen Vergleich bereits iiber ver-
gleichsweise viele solcher Umschlagplatze verfiigt (ECA, 2023). Umschlagpro-
zesse konnen durch den Einsatz digitaler Losungen, wie verbesserte Doku-
menteniibergaben und Frachtverfolgungssysteme, effizienter organisiert werden
(Bergstrand, 2020). Gleisanschliisse bei Unternehmen kénnen zudem die
Transportwege der ersten und letzten Meile mittels LKW verkiirzen (Die Giiter-
bahnen, 2023; VCI, 2024). Der Aufbau und Unterhalt solcher intermodaler Hubs
ist sowohl im alleinigen Betrieb durch die DB AG als Infrastrukturbetreiber, un-
ternehmerisch durch GroBunternehmen oder Logistikkonzerne oder in partner-
schaftlichen Gesellschaften zwischen der DB AG und Unternehmen mdéglich. Fiir
den Ausbau des Schienennetzes fiir Gleisanschliisse liegt die Finanzierungsver-
pflichtung in der Regel bei den Unternehmen, die die Gleisanschliisse in Auftrag
geben, wihrend der Bau durch die DB AG getitigt wird.
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N ABBILDUNG 122
AFIR-konformes Ladenetz entlang des TEN-V-Kernnetzes?

— Kernnetz Autobahnen auierhalb des Kernnetzes @ Ladestandorte

1 - Die Karte zeigt eine mogliche Umsetzung der europaischen Anforderungen der Verordnung zum Aufbau einer Infra-
struktur fir alternative Kraftstoffe (AFIR) entlang des transeuropdischen Verkehrsnetzes (TEN-V-Kernnetz) zum Jahr 2030
in Deutschland. Inkludiert sind bestehende Autobahnen, die derzeit flr das TEN-V-Kernnetz aufgewertet werden (z. B. Al),
exkludiert sind bisher ungebaute Autobahnen.

Quellen: Balke et al. (2024a), eigene Darstellung
© Sachverstandigenrat | 24-115-01
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N ABBILDUNG 123

Verteilung der Streckenldngen von LKW-Fahrten in der EU im Jahr 2030*
75 % der europaischen LKW-Transporte mit Distanzen unter 300 km

Haufigkeit (Millionen) Kumulierte relative Haufigkeit
400 - r 1
300 A - 0,75
200 A l - 0,50
100 A - 0,25
0 - - O
<100 >100 >200 >300 >400 >500 >600 >700 >800 >900 >1000 >1500
Kilometer

B Haufigkeit Kumulierte relative Haufigkeit (rechte Skala)

1 - Prognose flr das Jahr 2030 auf Grundlage der durchschnittlichen Wachstumsraten des LKW-Guterverkehrs fur die
Jahre 2010 bis 2019.

Quelle: Speth et al. (2022) auf Basis des ETISplus-Datensatzes
© Sachverstandigenrat | 24-098-01

N ABBILDUNG 124

Prognosen zum zukiinftigen Modal Split im Giiterverkehr
LKW auch im klimaneutralen Guterverkehr wichtigstes Transportmittel

Anteil an der Guterverkehrsleistung in %

100 7 e C g | - | 8 |
80 A
60 -
40 A 72 72 67 78 75
20 A
o .
Intraplan | GOckeler et BCG Dittrich et al.| Intraplan | GOckeler et BCG Dittrich et al.
und Trimode| al. (2023)2 (2021)3 (2020)* |und Trimode| al. (2023)2 (2021)3 (2020)*
(2023)t (2023)t
Ende des Jahrzehnts Mitte des Jahrhunderts

m StrafRenverkehr Schienenverkehr Binnenschifffahrt

1 - Werte fur die Jahre 2036 und 2051. 2 - Werte fir die Jahre 2030 und 2045. Abweichung von 100 Prozent, weil im
Szenario weitere Verkehrstrager bertcksichtigt wurden. 3 - Werte fur die Jahre 2030 und 2045. 4 - Werte fur die Jahre
2030 und 2050; Szenario GreenEe2.

Quellen: BCG (2021), Dittrich et al. (2020), Goéckeler et al. (2023), Intraplan und Trimode (2023)
© Sachverstandigenrat | 24-031-01
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N TABELLE 20
Verkehrsmittel im Giiterverkehr unterscheiden sich stark in inrer Emissionsintensitat*

Treibhausgase* Stickoxide Partikel®
Verkehrsmittel

Gramm pro Tonnenkilometer®

Lastkraftwagen (LKW)? 121 0,198 0,010
davon:
LKW von 3,5 bis 7,5 Tonnen 569 1,775 0,068
LKW von 7,5 bis 12 Tonnen 398 1,115 0,041
LKW Uber 12 Tonnen 253 0,604 0,022
Last- und Sattelzliige 103 0,139 0,008
Giiterbahnen® 16 0,032 0,001
davon:
Dieseltraktion 28 0,242 0,007
Elektrotraktion 15 0,018 0,001
Binnenschiffe 36 0,415 0,011

1 - Durchschnittliche Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Guterverkehr in Deutschland im Jahr 2022. 2 - LKW
mit einem zulassigen Gesamtgewicht ab 3,5 Tonnen sowie Sattelzlige und Lastziige. 3 - Die in der Tabelle ausge-
wiesenen Emissionsfaktoren fir die Bahn basieren auf Angaben zum durchschnittlichen Strom-Mix in Deutschland.
Emissionsfaktoren, die auf unternehmens- oder sektorbezogenen Strombezigen basieren, kdnnen daher von den in
der Tabelle dargestellten Werten abweichen. 4 - CO,, CH, und N,O angegeben in CO,-Aquivalenten gemaR AR5

(5. Sachstandsbericht des IPCC). 5 - Partikelemissionen von Fahrzeugen stammen zum Teil aus dem Auspuff, z. B.
Rufpartikel. Dartber hinaus entsteht Feinstaub durch den Verschleifl von Bremsen und Reifen. Hier ohne Abrieb
von Bremsen, Oberleitungen, Reifen und Strafenbelag. 6 - Einschlieflich der Emissionen aus der Bereitstellung
und Umwandlung der Energietrager in Strom, Diesel, FlUssig- und Erdgas.

Quelle: Umweltbundesamt
© Sachverstandigenrat | 24-027-01
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