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Management Abstract

In der vorliegenden Metastudie werden mégliche Entwicklungen in den Bereichen Mobilitat, Logistik und Energie
fur den urbanen Einsatz bis zum Jahr 2030 untersucht. Neben Fragen der technischen Machbarkeit werden gesell-
schaftliches Verhalten, (umwelt-)politische Vorgalben und wirtschaftliche Aufwande betrachtet.

Die Metastudie ,Logistik, Energie und Mobilitat 2030 ist im Rahmen der Begleitforschung des Technologieprogramms
IKT fUr Elektromobilitat des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (BMWi) entstanden. Ziel des Programms ist
die Férderung von intelligenten Anwendungen fur Mobilitat, Logistik und Energie. Das Programm besteht (in leicht ver-
anderter Form) seit 2010 und hat in dieser Zeit zahlreiche Projekte im gesamten Bundesgebiet geférdert.

Fokus dieser Metastudie ist die Energieinfrastruktur, welche elektromobile, nicht-fossile, landgestitzte Verkehrsmittel
fur gewerbliche Anwendungen in Mobilitdt und Logistik unterstutzt. Der zeitliche Horizont der Betrachtungen liegt im
Jahr 2030.

Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Bereich Energie:

m Batterien sind fur den Einsatz in den Bereichen Mobilitadt und Logistik bereits hinreichend entwickelt. Hier sind
weitere Optimierungen im Bereich der Herstellkosten durch das Greifen von economies of scale zu erwarten.
Durchbriche in der Grundlagenforschung sind zeitlich nicht absehbar, weil mit groBen Unsicherheiten verbunden,
kdnnten aber, wenn sie erfolgen, zu einer erheblichen Kapazitatssteigerung beitragen. Dadurch waren groBere
Reichweiten und umfassendere Nutzungsmaoglichkeiten gegeben.

m Wasserstoff ist fir den Schwerlast- und Fernverkehr bis 2030 eine flexible und technisch ausgereifte Antriebs-
energie. Erste Fahrzeuge werden dann als GroB3serienmodelle im Einsatz sein. Der Markthochlauf erfolgt ab 2030
bis 2050.

m Weitere alternative Kraftstoffe werden bis 2030 nicht in ausreichendem MaBe zur Verfugung stehen, um als
Ersatz in Verbrennerfahrzeugen zum Einsatz zu kommen.

m Der Energiemarkt wird in Zukunft heterogener und vielféltiger. Unterschiedliche Antriebsenergien existieren 2030
nebeneinander. Jedoch sind die grundlegenden Transformationsprozesse hin zur Batterie- und Wasserstoffnut-
zung angestoBen. Dadurch werden neue Akteure auf den Markt treten und alte werden sich an die veranderten
Bedarfe und Rahmenbedingungen anpassen.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Bereichen Mobilitat und Logistik:

m Vollautonome Fahrzeuge werden 2030 als Einzelfalllbsungen eingesetzt,

m Die Verkehrsleistung wird bis 2030 stetig zunehmen. Um bei gleichbleibenden Verteilnetzen und infrastrukturellen
Voraussetzung Mobilitat und Logistik zu ermdglichen sind die vorhandenen Verkehrstrager besser auszulasten.

m Die Anzahl und Gestalt von Logistikakteuren und Mobilitdtsdienstleistern wird 2030 vielfaltiger, deren Angebote
sind mal3geblich getrieben von der Digitalisierung.

Daruber hinaus wurden fUr einzelne Teilaspekte Szenarien entwickelt:

m Wasserstoff am Zug — Energieszenario 2030 beschreibt den kooperativen Einsatz der neuen Antriebsenergie
durch verschiedene Verkehrstrager und Nutzer;

m Flybot und LitfaB-Logistik beschreiben zwei alternative Zustellkonzepte an den Endkunden unter Nutzung auto-
nomer bzw. automatisierter Systeme;

m Paket-Concierge und Last Mile Market beschreiben zwei Konzepte fur den Transport Uber die letzte Meile.
Wahrend beim ersten Szenario die Reduzierung der Einzelzustellungen im Zentrum steht, steht im zweiten Fall die
bessere Auslastung vorhandener Zustellkapazitaten im Mittelpunkt;

m DBee-Logistik stellt den Transport von Brief- und Paketsendungen Uber weite Strecken in den Mittelpunkt und
beschreibt die Ruckkehr dieser unter Zuhilfenahme autonomer Containerldsungen auf die Schiene.

AbschlieBend werden magliche thematische Schwerpunkte fur die zukunftige Ausrichtung von Férdermal3nahmen
aufgezeigt. Im Zentrum steht dabei langfristig die Ermdglichung einer nachhaltigen Logistik, die den vereinbarten Klima-
zielen entspricht und politische Entscheidungen dahinfUhrend durch technische Konzepte Realitat werden lasst.

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030 1



1. Einleitung

In der vorliegenden Metastudie werden mdgliche Entwicklungen in den Bereichen
Mobilitéat, Logistik und Energie fiir den urbanen Einsatz bis zum Jahr 2030 untersucht.
Neben Fragen der technischen Machbarkeit werden das gesellschaftliche Verhalten,
(umwelt-)politische Vorgaben und wirtschaftliche Aufwande betrachtet.

Die Metastudie ,Logistik, Energie und Mobilitdt 2030"
ist im Rahmen der Begleitforschung des Technologie-
programms IKT fur Elektromobilitat des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) entstanden.
Ziel des Programms ist die Forderung von intelligenten
Anwendungen fur Mobilitat, Logistik und Energie. Das
Programm besteht (in leicht verdnderter Form) seit
2010 und hat in dieser Zeit zahlreiche Projekte im ge-
samten Bundesgebiet geférdert.

Strombasierte Mobilitdt und Logistik verknUpfen die
Verbrauchssektoren Verkehr und Elektrizitat (Sektor-
kopplung) durch die notwendige Wah! geeigneter Ener-
gietrager und Antriebsformen. Letztere erweisen sich
als Schlusselthemen, die einer schwer vorhersehbaren
technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung
unterliegen (> Abbildung 1).

Im Bereich Antriebsenergie werden die aktuell dominie-
renden Kraftstoffe Benzin und Diesel in den Hintergrund

Batterie
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Abbildung 1: Schitisselthemen der Metastudie 2030
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treten und Platz fUr alternative Energietrager und deren
Antriebe machen. GleichermaBen wird erneuerbare
Energie, gespeichert in Wasserstoff oder Batterien, ein
wesentlicher Energietrager fUr die elektrischen Antriebe
der Zukunft sein. Dem Zusammenspiel dieser alter-
nativen Energietréager widmet sich > Kapitel 3 und
zeigt Entwicklungsrichtungen bis zum Jahr 2030 fur
Batterien, Wasserstoff und alternative Kraftstoffe auf.

Der Wandel hin zur Elektromobilitat in der Mobilitats- und
Logistik-Branche betrifft nicht nur die zugrunde liegende
Antriebstechnik, sondern auch die Energiewirtschaft.
Dort sind es insbesondere die bisherigen etablierten
Akteure wie Mineralblkonzerne und Stromerzeuger, die
sich auf verandernde Rahmenbedingungen einzustellen
haben. Ihre bisherigen Konzepte mussen adaptiert wer-
den, um den veranderten Bedarfen an Antriebsenergie
gerecht zu werden und gegentber neuen Akteuren auf
dem Markt zu bestehen. > Kapitel 4 stellt Akteure und
Herausforderungen fUr die Energiewirtschaft vor.

6 VERKEHRS-

TRAGER
klassisches Kleinst-,
Fahren Klein-,
Sonderfahr-
BETRIEBS autonomes = Solice
FORM_ Fahren Misch- En
formen
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Die zunehmende Verbreitung der Elektromobilitat
spiegelt sich auch im wachsenden Bedarf an Lade-
infrastruktur. Das hier zugrunde liegende Lade- und
Lastmanagement unterliegt einer noch nicht vollstandig
absehbaren Entwicklung. Jedoch sind Abschéatzungen
bzgl. des wahrscheinlichen technischen Einsatzes
moglich. Diese Trends werden in > Kapitel 5 aufgezeigt.

Im Bereich der gewerblichen Anwendungen von Mobili-
tat und Logistik werden unterschiedliche Fahrzeugtypen
bendtigt, deren Konfiguration stark vom Einsatzgebiet

bestimmt wird. Abhéngig von der jeweiligen Anwendung
kommen fur deren Einsatz unterschiedliche Antriebsfor-
men bzw. Energietrager in Frage. In > Kapitel 6 werden
deshalb beispielhaft einige Fahrzeugtypen vorgestelit.

Darauf aufbauend werden die unterschiedlichen Ver-
kehrstrager dargestellt. In > Kapitel 7 werden schwer-
punktmaBig die Steigerung der Verkehrsleistung und
die damit verbundene Nutzung bestehender Verkehrs-
netze betrachtet.

An die AusfUhrungen zu den unterschiedlichen Ver-
kehrstréagern wie Schiene und StraBe anknUpfend,
werden in > Kapitel 8 die Logistik- und Mobilitétsakteure
in ihren jeweiligen Konstellationen beschrieben. Hier
bieten sich dann wiederum Anknupfungspunkte fUr die
Auswahl der Antriebsform, des Energietragers und der
bereitstellenden Akteure der Energiewirtschatt.

In > Kapitel 9 werden funf Logistikszenarien fur den
urbanen Raum im Jahr 2030 beschrieben und die sich
daraus ergebenden Herausforderungen und Chancen
fur die verschiedenen Themen aufgezeigt.

Auf einen kurzen Exkurs zu aktuellen Trends in 2> Kapitel
10, wie sie als Corona-bedingte Implikationen zu er-
warten sind, folgt eine Beschreibung der bestehenden
Moglichkeiten der Forderung von Elektromobilitat.

AbschlieBend werden in > Kapitel 11 Herausforderun-
gen fur das seit 2010 bestehende Forderprogramm
IKT fUr Elektromobilitat aufgezeigt, welche es mit
technologischer Weitsicht und wirtschaftlichem Finger-
spitzengefUhl anzunehmen gilt.

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030



2. Status-quo der Antriebsenergie

Mobilitdt und Logistik setzen den Einsatz von Energie voraus. Vor 200 Jahren waren
es noch ausschlieBlich die Kraftstoffe wie Heu und Hafer, die mittels Muskelkraft von
Pferden und Ochsen zur Fortbewegung von Menschen bzw. Gitern genutzt wurden.
Seit der industriellen Revolution und dem damit verbundenen Aufbruch in das Zeitalter
der Mobilitat haben sich fossile Energietrédger wie Kohle, Benzin und Diesel durchgesetzt.
Doch diese haben gemeinsam mit anderen Industriezweigen durch den erhdhten
CO,-AusstoB den Klimawandel vorangetrieben.

Die Weltgemeinschatt ist sich darin einig, dass dem als ber 2020 eine Verscharfung der Klimaziele bis 2050 ange-
Gefahr fUr die Menschheit erkannten Klimawandel ent- klindigt (European Green Deal). Mit ca. einem FUnftel der
gegengetreten werden muss, indem schrittweise auf CO,,- ausgestoBenen Treibhausgase spielt der Verkehrssektor
neutrale Energietrager gewechselt wird. Die EU-Kommis- heute eine entscheidende Rolle und wird mit der Umstel-
sionsprasidentin Ursula von der Leyen hat in ihrer ersten lung auf klimaneutrale Energietréager und Antriebsformen
Rede zur Lage der Européischen Union am 16. Septem- erheblich zur Erreichung dieser Ziele beitragen.
13,6 %
Schifffahrt
0,5 %
Andere
26,2 %
Schwerlaster
CO,-
Emmissionen
72,0 %
StraBenverkehr insgesamt
60,7 %
Autos

Abbildung 2: Potential zur CO,-Reduzierung’

1 https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/society/20190313STO31218/co2-emissionen-von-autos-zahlen-und-fakten-infografik
(Abruf am 13.10.2020)
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94,0 %
706 TWh Mineraldlprodukte

751 TWh

0,2 %
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Abbildung 3: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Energietragern 2

Im Rahmen des Pariser Klimaabkommens verpflichtete
sich die EU, die Treibhausgasemissionen bis 2030

in allen Wirtschaftssektoren um mindestens 40 %
gegenUber dem Stand von 1990 zu senken. Auch die
Bundesregierung strebt mit dem Klimaschutzprogramm
2030 eine Reduktion der Treibhausgase um 55 %
gegenUber dem Basisjahr 1990 an®. Eine vollstandig
klimaneutrale, deutsche Wirtschaft bis zum Jahr 2050
ware Uber das Zwischenziel einer Treibhausgas-
emmisionsreduktion bis 2030 um 65 % maoglich*.

Im Verkehrssektor ist eine Reduzierung der Treibhaus-
gasemission insbesondere dann moglich, wenn der
straBengebundene Verkehr in groBen Teilen elektrifiziert
wird und weitere alternative Kraftstoffe auf Basis erneuer-
barer Energien genutzt werden (> Abbildung 2).

Aktuell wird die Antriebsenergie von Fahrzeugen Uber-
wiegend aus fossilen Kraftstoffen bezogen®, welche
zu erheblichen langfristigen Umweltschaden beitragen.
Wahrend Benzin- und Dieselmotoren seit rund hundert
Jahren etabliert sind und eine stetige Optimierung er-
fahren haben, hinken andere Antriebsarten und Ener-
gietrager dieser Entwicklung noch hinterher.

Der Verkehrssektor ist in Deutschland der verbrauchs-
intensivste Sektor mit 30,1 % des Energieverbrauchs,
dicht gefolgt von Industrie (29,5 %) und privaten Haus-
halten (25,5 %) sowie Gewerbe, Handel und Dienstleis-

> O~ N

tungen (15%). Es werden zu Uber 90 % aus Mineraldl
gewonnene Kraftstoffe eingesetzt; reine Biokraftstoffe und
Strom spielen bislang nur eine geringfugige Rolle (> Abbil-
dung 3). Fast die gesamte im Verkehr eingesetzte Energie
wird zur Erzeugung von mechanischer Energie verwendet,
wovon bei Verbrennungsmotoren durchschnittlich weniger
als die Halfte fUr den Antrieb umgewandelt wird. Ein
groBer Anteil geht als Abwarme verloren.®

Anders als in den Ubrigen Sektoren ist der CO,-Aus-
stoB3 im Verkehrssektor, sowohl wegen des zunehmen-
den Pkw- und Schwerlastverkehrs als auch wegen
des zunehmenden Kraftstoffverbrauchs der einzelnen
Fahrzeuge, seit Beginn der 1990er Jahre angestiegen
(= Abbildung 4). Wird der Verkehr EU-weit betrachtet,
so wird deutlich, dass der Verkehrssektor auch dort
aktuell fUr fast 30 % der gesamten CO,-Emissionen der
EU verantwortlich ist. Daraus entfallen 72 % auf den
StraBenverkehr. Im Rahmen der BemUhungen zur Ver-
ringerung der CO,-Emissionen setzte sich die EU das
Ziel, die Emissionen des Verkehrs bis 2050 um 60 %
gegenuber dem Stand von 1990 zu senken. Bisher
wurden die vielfaltigen Bemuhungen sowohl auf staatli-
cher als auch auf marktlicher Seite jedoch vom stei-
genden Mobilitatsbedarf der Bevolkerung konterkariert.
Das Reduzierungsziel der EU umzusetzen, gestaltet
sich so immer schwieriger. Die Verbesserungshube bei
der Kraftstoffeffizienz von Neuwagen werden immer
flacher und kénnen den zusétzlichen CO,-Ausstol3 des

https://www.umweltoundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren (Abruf am 13.10.2020)
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzprogramm-2030-1673578 (Abruf am 01.12.2020)
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2020/2020_10_KNDE/A-EW_195_KNDE_WEB_V111.pdf (Abruf am 01.12.2020)
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietracgern-sektoren (Abruf am 13.10.2020)
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren (Abruf am 13.10.2020)
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Abbildung 4: CO,-Emissionen der EU’

weiterhin anwachsenden Verkehrs nicht mehr ausglei-
chen. Nach einem stetigen Riuckgang des Ausstol3es
emittierten die neu zugelassenen Autos im Jahr 2017
durchschnittlich etwa 0,4 Gramm CO,, pro Kilometer
mehr als im Jahr 2016. Das 60 %-Ziel der EU Iasst sich
allein durch Effizienzsteigerungen nicht erreichen.

Um dieser stagnierenden Entwicklung entgegenzuwirken,
fUhrte die EU 2019 neue, striktere CO,-Emissionsziele
ein. Sie zielen darauf ab, die schadlichen Emissionen von
neuen StralBenfahrzeugen zu reduzieren. So nahmen die
Abgeordneten unter anderem einen Vorschlag an, die
CO,-Emissionen neuer Lkw bis 2030 um 30 % gegen-
Uber den Emissionswerten von 2019 zu senken.®

Um diese Ziele zu erreichen bieten sich als Alternativen
verschiedene Energietrager und damit verbundene An-
triebsformen an. Dazu z&hlen die bereits technisch und
marktlich verflgbaren Anwendungen der Elektromobi-
litat (Ladesysteme, Batteriesysteme etc.), aber auch
Wasserstoff-Anwendungen oder alternative Kraftstoffe
(e-Fuels, Bio-Fuels). Eine detaillierte Betrachtung dieser
Alternativen erfolgt in > Kapitel 3.

\

2005 2010 2015 2016

- Energie
= | and-/Forst-/Fischwirtschaft

= |ndustrie

7 https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/priorities/klimawandel/201903135TO31218/co2-emissionen-von-autos-zahlen-und-

fakten-infografik (Abruf am 13.10.2020)

8 https.//www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/priorities/klimawandel/20190313STO31218/co2-emissionen-von-autos-zahlen-und-

fakten-infografik (Abruf am 13.10.2020)
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3. Energietrager und Antriebsformen

Im Folgenden werden drei grundlegend unterschiedliche Energietrager fur die zuklnftige
Mobilitat vorgestellt. > Kapitel 3.1 befasst sich mit Batteriesystemen, die sich fir den
Einsatz in Elektrofahrzeugen eignen. Zudem werden hier Zelltechnologien und deren
Entwicklungstrends sowie Aspekte der Fertigung bis hin zum Ende der ersten Lebens-
phase, Zweitanwendung und Recycling beschrieben. Daran anschlieBend folgt in

> Kapitel 3.2 eine Ubersicht zum Thema Wasserstoff als alternativer Energietréger fiir
Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle und als Schlisselkomponente fur die Vollendung
der Energiewende. SchlieBlich werden in > Kapitel 3.3 alternative Kraftstoffe mit ihren
Vor- und Nachteilen sowie einer Einschatzung zu ihrem Entwicklungsstand dargestellt.

3.1 Batteriesysteme fiir die Elektromobilitat an die Batterie eines Elektrofahrzeuges sind vielfaltig

wie beispielsweise hohe Reichweite, Langlebigkeit
Die Elektromobilitat kann einen erheblichen Beitrag ohne Leistungsverlust, geringes Volumen und hohe
zur CO,-Reduzierung und langfristigen Klimaneutralitat gravimetrische Energiedichte (Energieinhalt pro Masse
leisten. Im Jahr 2019 betrug die Anzahl an Elektro- in kKWh/kg).

fahrzeugen weltweit 4,79 Millionen (= Abbildung 1).
Bis zum Jahr 2030 wird ein Anstieg auf 150 Millionen

Elektrofanrzeuge geschéatzt®. Fur die Elektrifizierung der Lithium-lonen-Batterie

Fahrzeuge werden Akkumulatoren eingesetzt, die als

Schllsselfaktor fur die erfolgreiche Mobilitatswende an- Derzeit wird fUr den Antrieb von batterieelektrischen Fahr-
gesehen werden. Mit aktuell ca. 40 % der Wertschop- zeugen auf die Lithium-lonen-Technologie gesetzt. In einer
fung stellt die Traktionsbatterie einen wesentlichen Teill Lithium-lonen-Zelle befindet sich wasserfreier Elektrolyt,
der Kosten des Elektroautos dar. '° Die Anforderungen der fur den Ladungstransport zwischen der positiven und

4,79

3,27
1,93
1,18
0,72 0,63
0,21 0,30 0,43

2015 2016 2017 2018 2019

[l BtV Giobal [l BEV Europaisch  [Angaben in Millionen]

Abbildung 5. Anzahl der Elektrofahrzeuge ,Global" und ,Européaisch ™

9 https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019 (Abruf am 09.11.2020)
10 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/batteriezellfertigung.html (Abruf am 22.10.2020)
11 https://www.iea.org/ (Abruf am 09.11.2020)
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Abbildung 6. Aufbau und Funktion einer Lithium-lonen-Zelle beim Entladevorgang 2

der negativen Elektrode der Zelle zusténdig ist. Damit es
nicht zu einem Kurzschluss kommt, werden die beiden
Elektroden durch einen Separator — einer fUr Lithium-lonen
durchlassige Membran — physisch voneinander getrennt,

Die Elektrode, an der beim Entladen die chemische
Reduktion inres aktiven Materials stattfindet, wird als
Kathode der Zelle bezeichnet. Die andere Elektrode ist
die Anode, deren aktives Material Graphit beim Entladen
oxidiert wird.

- Abbildung 6 zeigt den Aufbau und die Funktion einer
Lithium-lonen-Zelle mit folgenden Materialien als Zell-
komponenten:

m Lithium-Kobaltoxid als Kathodenmaterial,

m Graphit als Anodenmaterial,

m Gemisch organischer Karbonate, inklusive Ethylen-
karbonat, als Elektrolyt.

Weitergehende Informationen zu Lithium-lonen-Akku-
mulatoren finden Sie im ,Lithium-lonen-Kompendium®.

12
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Kathodenmaterial

Die Wahl des Materials einer Kathode beeinflusst das
Leistungsverhalten der Zelle zum Beispiel hinsichtlich
der Zyklenstabilitat, Energiedichte und Kosten. Jedoch
lassen sich nicht alle Leistungskriterien in einem Katho-
denmaterial vereinen, denn die entsprechenden Eigen-
schaften sind bei verschiedenen Kathodenmaterialien
unterschiedlich stark ausgepragt. Auch die Anwendung
gibt Kriterien fur das Kathodenmaterial vor.

In der Elektromobilitdét dominiert der Einsatz von Kobalt-
haltigen Kathodenmaterialien. Lithium-Nickel-Kobalt-
Aluminium (NCA) ist eine stabile Kombination und weist
eine hohe Energie- und Leistungsdichte auf. Lithium-
Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) zeigt wie NCA eine gute
Stabilitat in der Zusammensetzung, ist aber langlebiger
als der NCA-Typ. Viele Elektroauto-Hersteller setzen auf
den Einsatz von Batterien des NMC-Typs. Kathoden
mit hohem Nickel-Anteil gewinnen immer mehr Markt-
anteil. Je groBer der Nickel-Antell, desto hoher ist die
Energiedichte, also die Menge an speicherbarer Ener-
gie. Nickel ist auBerdem gunstiger als Kobalt. Jedoch
sinkt die Zyklenfestigkeit, je groBer der Nickel Anteil ist.

Kompendium: Li-lonen-Batterien im BMWi Férderprogramm IKT fUr Elektromobilitat Il: Smart Car — Smart Grid — Smart Traffic (Stand Juli 2015)
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Abbildung 7: Phasendiagramm Mischung der Ubergangsmetalle Ni, Co und Mn

Batterien mit einem Nickel-Mangan-Kobalt-Verhaltnis
von 6:2:2 (NMC-622), 5:3: 2 (NMC-532) finden be-
reits Anwendung und es wird der Sprung zur Variante
8:1:1 (NMC-811) angestrebt.

Eine Verschiebung des Mischungsverhéltnisses zu
Gunsten eines bestimmten Merkmals geht zu Lasten
der anderen Merkmale. Dieser Zusammenhang wird in
- Abbildung 7 anhand eines Phasendiagramms illus-
triert. Beispielsweise weist nickelreiches Material wie
NCM-811 den Vorteil deutlich hdherer Energiedichte
(capacity) auf, hat jedoch deutliche Nachteile hinsicht-
lich der Zyklenfahigkeit (rate) und der Sicherheit (safe-
ty). Der hohe Nickelanteil fUhrt langfristig zur Zersetzung
der Kristallstruktur des Materials und damit langfristig
zum Verlust an Kapazitat, also Lebensdauer. Andere
relevante Mischungen reinen sich im Wesentlichen an
der Kompromisslinie zwischen ,rate” und ,safety" auf. ®

Anodenmaterial

Die Anode der Lithium-lonen-Zelle besteht aus einer
Kupferfolie und einer Schicht aus Kohlenstoff oder
Lithium-legiertem Material. In ihr werden wéhrend des
Ladens die fur die Leistungsbereitstellung bendtigten
Lithium-lonen eingelagert. Graphitanoden sind gangig,
da sie ein niedriges Elektrodenpotenzial und eine
geringe Volumenausdehnung bei der Einlagerung von
Lithium-lonen aufweisen.

Metallisches Lithium wird als Anode aktuell hauptsach-
lich fUr die Produktion von Primérbatterien (nicht wieder
aufladbare Batterien) verwendet. ZukUnftig soll das
Anodenmaterial auch fur die Produktion von Sekundar-
batterien (wieder aufladbare Batterien) eingesetzt
werden. Metallisches Lithium weist eine hohe Ener-
gie- und Leistungsdichte und aulBerdem ein geringes
Gewicht auf. Die Herausforderung liegt beim Ladevor-
gang. Die Gefahr besteht darin, dass sich das Lithium
nicht gleichmaBig auf der Anode abscheidet und es zur
Dendriten-Bildung an der Anodenoberflache kommen
kann. Dendriten sind nagelformige Gebilde, welche —
vereinfacht dargestellt — den Separator durchstoBen
und einen Kurzschluss verursachen kdnnen. Forscher
versuchen eine Losung zu finden, welche z. B. durch
Kombination mit keramischen Festkdrpern den Einsatz
von Lithium-Metall moglich macht.

Als weitere Moglichkeiten bieten sich Anodenmateria-
lien auf Silizium-Basis an. Silizium-Kohlenstoff-Kom-
posite beispielsweise stellen eine Kombination von
Graphit mit Anteilen von Silizium dar. Die volumetrische
Energiedichte (Energie pro Volumen) von Silizium ist
deutlich hdher als die von Graphit. Der Einsatz von
Silizium als Anodenmaterial befindet sich jedoch noch

in der Entwicklung, da die Volumenanderung der Anode
wahrend des Be- und Entladevorgangs noch Schwierig-
keiten bereitet.

13 VDE-Studie Batteriesysteme fur Schienentriebzige; Stand: 27. August 2018
14 Kompendium: Li-lonen-Batterien im BMWi Forderprogramm IKT fUr Elektromobilitét Il: Smart Car — Smart Grid-Smart Traffic.
Grundlagen, Bewertungskriterien, Gesetze und Normen; Stand: Juli 2015
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Forschung zu zukiinftigen Batterietechnologien

In den vergangenen Jahren haben die Forschungs-
aktivitdten zur Untersuchung bestehender Materialien
wie auch grundlegend neuer Materialien zugenommen.
Die folgenden Batterietechnologien geben einen Aus-
blick auf die Weiterentwicklung heutiger Lithium-lonen-
Technologien und neue Zellchemien.

Bei Lithium-Schwefel-Akkus besteht das Kathoden-
material aus einer Mischung von Schwefel und Kohlen-
stoff. Da Schwefel ein nicht leitfahiges Material ist,

wird es in ein leitfahiges Graphitgitter eingebettet. Der
Elektrolyt ist ein organisches Losungsmittel mit Leitsal-
zen oder ein Festkorperelektrolyt. Das Anodenmaterial
bestent aus Lithium-Metall. Vorteile von Lithium-Schwe-
fel-Batterien sind ihre potenziell hohen gravimetrischen
Energiedichten (W/kg) '® und niedrigen Rohstoffkosten
von Schwefel. Als nachteilig erweist sich die geringe
volumetrische Energiedichte (W/1) ¢, die geringere Leis-
tung im Vergleich zu kommerziellen Lithium-lonen-Bat-
terien sowie die geringe Lebensdauer. Deshalb kommt
die Technologie in heutigen Elektrofahrzeugen nicht
zum Einsatz und es bedarf weiterer Forschung.

Auch an Lithium-Luft-Batterien wird noch geforscht.

Die Anode bestent aus metallischem Lithium, der
Elektrolyt aus einem Festkorperelektrolyt oder einem
Lithium-lonen enthaltenden Leitsalz und die Kathode aus
einem luftdurchléassigen, nanopordsen Kohlenstoffgitter.
Der fUr die Reaktion erforderliche Sauerstoff wird aus
der Luft entnommen. Durch das hohe elektrochemische
Potenzial von Lithium bietet das System theoretisch
hohe gravimetrische Energiedichten (bis zu 900 Wh/I
und 450 Wh/kg) V. Mangelnde Zyklenstabilitat und hohe
Verlustspannungen beim Laden sind Herausforderun-
gen, die weitere Entwicklungsarbeit erforderlich machen.

Die Entwicklung von Feststoffbatterien zielt auf die
Nutzung von festen polymeren, hybriden oder kerami-
schen Elektrolyten ab. Auch die Elektroden bestehen
aus einem festen Material, z. B. aus Lithium-Metallano-
de, und einer Hochenergiekathode. Neben erhdhter
Sicherheit zeichnet sie sich durch eine hohe Zyklen-
stabilitat und Energiedichte aus. Durch die Kombi-
nation von neuen Anodenmaterialien, beispielsweise
Lithium-Metall mit Festkorperelektrolyt, 14sst sich die
Energiedichte der Zelle steigern. In der Praxis mussen
dafur allerdings noch die Produktionsverfahren fur die

Umsetzung definiert werden. Der Einsatz im Anwen-
dungsfeld der Elektromobilitat wird nicht vor dem Jahr
2030 erwartet. '€

Batteriezellfertigung

Derzeit haben sich asiatische Hersteller in der Ent-
wicklung von Lithium-lonen-Batterien einen Wissens-
vorsprung vor deutschen Zellherstellern erarbeitet. Um
die Abhangigkeit vom asiatischen Markt zu reduzieren,
investieren Bund, Lander und die deutsche Industrie
vermehrt in den Knowhow-Aufbau fur die Zellherstel-
lung. '® Forschungsansatze sollen Uber das Stadium
der Laborreife hinaus in eine Pilotfertigungsanlage und
letztlich in die industrielle Serienfertigung Uberfuhrt
werden. Ziel ist eine Forschungs- und Fertigungsland-
schaft, welche der Elektrofahrzeugindustrie den Weg
fur eine dkonomische und dkologische Batterieher-
stellung ebnet. > Abbildung 8 gibt eine Ubersicht der
geplanten Zellhersteller in Deutschland.

Fur die konkurrenzfahige Zelle aus Deutschland kommt
es auf den Preis und die Qualitét an.

Um die Produktionskosten zu optimieren empfehlen
die Experten des Fraunhofer-Instituts fur System- und
Innovationsforschung ISI eine vertiefte , [...] Manufac-
turing-Betrachtung (inkl. Kostenoptimierung auf den
unterschiedlichen Wertschépfungsstufen) und eine
Hochskalierung der Produktion ebenso wie eine Kosten-
senkung durch Standardisierung [...]". %° Ziel fUr das
Jahr 2030 ist ein Preis von ca. 100 Euro pro Kilowatt-
stunde Energieinhalt der Batterie. Ende 2020 kostet
jede Kilowattstunde noch rund 200 Euro.

Die EU fordert zukUnftig in groBem MaBe die kon-
kurrenzfahige Batteriezellfertigung und damit ver-
bunden auch die komplette Wertschépfungskette in
Furopa. Mit Beschluss vom 09.12.2019 werden bis

zu 3,2 Mrd. Euro als Férdermittel in den beteiligten
Landern (Deutschland, Frankreich, Italien, Polen, Bel-
gien, Schweden, Finnland) zur Verflgung gestellt. Auf
Deutschland entfallen bis zu 1,25 Mrd. Euro (Forder-
obergrenze), die als erlaubte staatliche Beihilfen bei-
gesteuert werden kdnnen. Ziele sind unter anderem die
Fertigung innovativer Batteriezellen, sowohl! fur den Ein-
satz in Fahrzeugen als auch in Elektrowerkzeugen, und
die Entwicklung sicherer Recycling-Verfahren, 2! 22

15 https://battery2030.eu/digitalAssets/861/c_861008-I_1-k_roadmap-27-march.pdf (Abruf am 02.12.2020)

16 https://battery2030.eu/digitalAssets/861/c_861008-I_1-k_roadmap-27-march.pdf (Abruf am 02.12.2020)

17 https://battery2030.eu/digitalAssets/861/c_861008-I_1-k_roadmap-27-march.pdf (Abruf am 02.12.2020)

18  https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/lio/GRM-ESEM. pdf (Abruf am 02.12.2020)

19  https://www.bmbf.de/de/karliczek-deutschland-ist-heute-wieder-hotspot-12069.htm! (Abruf am 09.10.2020)

20  https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/lib/GRM-ESEM. pdf (Abruf am 02.12.2020)

21 https:// www.automobil-produktion.de/hersteller/wirtschaft/milliardenschwere-foerderung-fuer-batteriezellfertigung-108.html (Abruf am 01.12.2020)
22 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/batteriezellfertigung.html (Abruf am 01.12.2020)
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Abbildung 8: Batteriezellfertigung in Deutschland
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CO,-Bilanz und Recycling

Das Bundeswirtschaftsministerium legt in seinen Thesen
zur industriellen Batteriezellfertigung in Deutschland und
Europa den zusétzlichen Fokus auf die ,nachhaltigen
und umweltvertraglichen Produktions- und Entsor-
gungsbedingungen, z. B. geringer CO,-Aussto3 bei der
Produktion [...] in der gesamten Wertschépfungskette
der Batterieherstellung [...]". %

Aufgrund der Klimaschutzziele der Bundesregierung und
angesichts der wachsenden Bedeutung des Themas
Klimaschutz bemuhen sich viele Unternehmen um

eine Reduzierung ihrer Emissionen. Zu den wichtigsten
Moglichkeiten, wie diese ihren Teil zur Erreichung der
Klimaziele beitragen kénnen, z&hlen der konsequente
Einsatz erneuerbarer Energien, gesteigerte Energie-
effizienz sowie neue Produktionsverfahren. Wird bei
der Produktion auf einen hohen Anteil an erneuerbarer
Energie gesetzt, wie beispielsweise durch eigenerzeug-
ten Strom aus Solaranlagen oder dem Bezug von Oko-
strom, senkt dies die CO,-Bilanz.

Weitere Ansatzpunkte sind die Lieferketten, Subunter-
nehmen und die Rohstoffgewinnung. Bei der Gewinnung
der Rohstoffe kénnen die CO,-Emissionen beispielsweise
durch Recycling reduziert werden. Mit steigender Anzahl
von Elektroautos steigt zugleich die Nachfrage fur die Ent-
sorgung von Traktionsbatterien. Noch hat die Politik Zeit
fur die Erarbeitung regulatorischer Rahmenbedingungen.
Lithium-lonen-Batterien zeichnen sich durch eine lange
Lebensdauer (abh&ngig vom Nutzungsverhalten) aus,
daher werden noch einige Jahre vergehen, bis die erste
groBere Welle der Akkus recycelt wird.

Das End of Life des sogenannten ,First Life" (1. Lebens-
zyklus) wird als erreicht angesehen, wenn je nach An-
wendung die verfUgbare Kapazitat auf 70-80% der
Nennkapazitat gefallen ist. Dies bedeutet jedoch noch
nicht, den Akku sofort recyceln zu mussen. Es bietet sich
die Moglichkeit einer Zweitanwendung an, dem ,Second
Life", HierfUr wird die Batterie nach der Erstanwendung
hinsichtlich ihres ,State of Health" (Gesundheitszustand)
untersucht. Entspricht der Gesundheitszustand der
Batterie den Anforderungen flir das Second Life kann
diese in einer Anwendung zum Einsatz kommen, die eine
geringere Kapazitat erfordert, beispielsweise als stationa-
rer Energiespeicher. Erst zum Ende des Second Life wird
die Batterie dem Recyclingprozess zugefuhrt. Deutsche
Autohersteller wie auch das Bundeswirtschaftsministerium
streben eine 90%ige Recycling-Quote an. Anfangs sollen
Pilotanlagen errichtet und diese langfristig in industrie-
fahige Anlagen Uberfuhrt werden.

Durch das Recycling kdnnen wertvolle Rohstoffressour-
cen wie Kobalt, Kupfer und Nickel zurlickgewonnen
und in den Wertstoffprozess zurlickgefuhrt werden.

3.2 Wasserstoff fiir mobile Anwendungen

Batteriebetriebene Fahrzeuge auf der Stral3e oder
Schiene finden — auch dank stetig wachsender Lade-
infrastruktur — zunehmende Akzeptanz, begleitet von
viel Optimismus seitens der Politik und der Medien.
Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge hingegen haben es
heute noch schwer, eine groBere Anhangerschaft zu
gewinnen, weil sie im Vergleich zu Batteriefahrzeugen
viele Nachteile zu haben scheinen, wie den hdheren
Energieverbrauch, den teureren Kraftstoff, den kom-
plexeren Antrieb oder die erforderliche neue Tank-In-
frastruktur. Dennoch hebt die Politik in ihrer Nationalen
Wasserstoffstrategie (NWS)?* die besondere Bedeu-
tung von elektrolytisch erzeugtem ,grinem* Wasser-
stoff hervor, der eine Voraussetzung fur die Vollendung
der Energiewende und Erreichung der Klimaziele sei:
,Gruner" Wasserstoff kann fUr eine sehr enge Verzah-
nung der Hauptverbrauchsbereiche Strom, Verkehr,
Industrie und Warme — die Sektorenkopplung — sorgen.

Wasserstoff und seine systemische Bedeutung

Wasserstoff ist mit 93 % das haufigste aller Elemente im
Universum. In der Erdkruste ist dessen Anteil wesentlich
geringer: Hier dominieren Sauerstoff, Eisen und Silizium.
Wasserstoff kommt auf der Erde fast nur chemisch
gebunden vor, in Form von Wasser und Kohlenwasser-
stoffen, organischen MolekUlen oder Mineralien. Freier
Wasserstoff ist unter irdischen Normalbedingungen ein
farb- und geruchloses Gas von zweiatomigen MolekUlen
(H,). In der Gegenwart von offenem Feuer, Funkenschlag
oder Glut reagiert Wasserstoffgas explosionsartig mit Luft-
Sauerstoff (O,) zu Wasserdampf (H,O).

In der Grundstoff-Industrie dient Wasserstoff als Basis
fUr die Erzeugung von Stoffen wie Ammoniak, Anilin,
Methanol und anderen, welche in der Verarbeitenden
Industrie fUr die Herstellung héherwertiger Stoffe und
Produkte verwendet werden. In der Petrochemie wird
Wasserstoff fur die Zerlegung von hochmolekularen
Kohlenwasserstoffen im Schwerdl bendtigt (Hydro-
Cracking), um Zwischenprodukte fUr die Herstellung
von Benzin, Dieselkraftstoff oder Kerosin zu erzeugen.
Diese Industriezweige haben heute einen jahrlichen
Bedarf an gasférmigem Wasserstoff von ca. 19 Mrd.
Norm-Kubikmetern (Nm?), 25

23 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/thesen-zur-industriellen-batteriezellfertigung-in-deutschland-und-europa.pdf?__

blob=publicationFile&v=5 (Abruf am 11.10.2020)

24 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
25 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
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Abbildung 9: Farbschema zu den Grundlagen der Wasserstoffherstellung

Mit Blick auf Energiewende und Klimaschutz hat
Wasserstoff inzwischen nicht nur die Bedeutung als
Grundstoff, sondern auch als wichtiger Energietrager
und flexibler Energiespeicher, insbesondere im Hin-
blick auf die volatilen ermeuerbaren Energiequellen
Wind und Sonne. Ein Grund hierflr ist, dass Wasser-
stoff als leichtestes aller Elemente im Periodensystem
zugleich einen der hdchsten gravimetrischen (unteren)
Heizwerte aufweist, der mit 33,33 kWh/kg fast dreimal
hoher ist als der von Dieselkraftstoff. Der volumetrische
Heizwert von gasférmigem Wasserstoff ist naturgeman
mit 3,00 kWh/Nm?® sehr gering. Um moglichst viel von
diesem Gas auf engstem Raum zu verdichten, wird
Wasserstoff heute daher entweder stark komprimiert
(bis zu 900 bar), extrem gekUhlt (auf -252,9°C) oder in
einer speziellen Tragerfliissigkeit (liquid organic hydro-
gen carrier, LOHC)?¢ gelost.

Auf die Funktion des Wasserstoffs als Energietrager
und -speicher bezogen wird es relevant festzulegen,
wie der Wasserstoff erzeugt wird: Die Elektrolyse liegt
als geeignetes Herstellungsverfahren nahe. Der mittels
erneuerbaren Stroms elektrolytisch generierte Wasser-
stoff wird auch als griiner Wasserstoff bezeichnet.

Der in der Grundstoff- und Petrochemie eingesetzte
Wasserstoff wird heute noch ausschlieBlich durch
Dampfreformierung von Erdgas oder partieller Oxidation
von Heizdl oder Kohle gewonnen. Bei diesen Verfahren
wird eine groBe Menge klimaschadigendes Kohlen-
dioxid (CO,) freigesetzt. Der so produzierte Wasserstoff
wird auch grauer Wasserstoff genannt.

Orientiert am jeweils verwendeten Produktionsverfahren
und der entsprechenden Bedeutung im Hinblick auf
den Klimaschutz werden noch weitere \Wasserstoff-
Farben?” unterschieden (> Abbildung 9):

In einem als autotherme Reformierung bezeichne-
ten kombinierten Verfahren aus Dampfreformierung
und partieller Oxidation wird Erdgas in Wasser-
stoff umgewandelt und das entstehende CO,
abgeschieden, um es zu lagern, statt es in die
Atmosphare entweichen zu lassen (engl. carbon
capture and storage, CCS bzw. carbon capture
and usage, CCU). Damit lasst sich der Wasser-
stoff — bilanziell gesehen — klimaneutral herstellen.
Er wird auch blauer Wasserstoff genannt.

Es bestent technisch auch die Moglichkeit, die
Entstehung von CO, géanzlich zu verhindern, in-
dem das Methan im Erdgas in einem Hochtempe-
raturreaktor in gasformigen Wasserstoff und festen
Kohlenstoff pyrolysiert wird. Der so hergestellte
Wasserstoff heit auch tirkiser Wasserstoff.

Als weitere Moglichkeit bietet es sich grund-
satzlich an, fur die Elektrolyse von Wasser auch
Strom aus Kemnkraftwerken zu beziehen, der dort
ohne Bildung von klimaschéadigendem CO,, er-
zeugt wird. Mittels Atomstrom generierter Was-
serstoff erhalt die Warnfarbe Rot und ist damit
roter Wasserstoff.

Es gibt auch relevante Vorkommen an molekula-
rem Wasserstoff in der oberen Erdkruste, wie das
franzosische Institut fur Erddl und neue Ener-
gien (IFPEN) im Jahre 2013 mitteilte.?® Hiernach
finden gréBere natdrliche Wasserstoff-Emissionen
sowohl in der Tiefsee als auch auf Peridot-Berg-
massiven und in bestimmten Bereichen intrakon-
tinentaler Platten statt, und das in einem Umfang,
der eine industrielle Nutzung rechtfertigen wurde.
Dieses naturlich auftretende molekulare Gas wird
auch weiBer Wasserstoff genannt.

26  http://juser.iz-juelich.de/record/861708/files/Energie_Umwelt_453. pdf
27 Z.B. https://www.bmbf.de/de/eine-kleine-wasserstoff-farbenlehre-10879.html
28  https://www.umweltdialog.de/de/wirtschaft/Innovation-Forschung/archiv/2013-05-02_Der-natuerliche-Wasserstoff.php
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Fur die Vollendung der Energiewende und den nach-
haltigen Schutz des Klimas muss der Verkehr auf
StraBe, Schiene, Wasser und in der Luft beispielsweise
auf Batterie- oder Brennstoffzellenantriebe oder auf

die direkte Verbrennung von grinem Wasserstoff oder
synthetischen Kraftstoffen umgestellt werden. Auch die
Grundstoff- und Petrochemie wird sich zukunftig auf
grlnen Wasserstoff einstellen missen. #°

DarUber hinaus ist auch die Stahlindustrie gefordert,
ihre Roheisen-Erzeugung von Koks auf Wasserstoff
umzustellen: In dem Ublichen Hochofenverfahren 2 wird
heute Koks verbrannt, um zum einen die notwendige
Warme fur die Reaktion zu schaffen und zugleich Koh-
lenmonoxid (CO) entstehen zu lassen, das geeignet

ist, um Eisenerz, z. B. Eisen(llIll}-oxid (FeO-Fe, O,), zu
Roheisen (Fe) zu reduzieren. Die in diesem Verfahren
entstehende Menge an klimaschédigendem CO, ist
enorm. Aktuell bemuht sich die Stahlindustrie daher
um die EinfGhrung eines neuen Verfahrens, die Direkt-
reduktion mit Wasserstoff. Hier wird anstelle von Koks
nun Wasserstoff verbrannt, so dass statt CO, lediglich
Wasserdampf (H,0) entsteht. Die bendtigte Wéarme
muss jedoch zusétzlich elektrisch bereitgestellt werden.

Die Beispiele aus der Chemie- und Stahlindustrie
zeigen, dass nicht nur erneuerbarer elektrischer Strom,
sondern vor allem auch griner Wasserstoff bendtigt
wird, um die Energiewende zu schaffen und dem
Klimaschutz gerecht zu werden. Das ist eine zentrale
Aussage in der Nationalen Wasserstoff-Strategie '
(NWS) der Bundesregierung. Entsprechend grof3 ist der
Druck, hinreichende Mengen an grunem Wasserstoff
herzustellen und zu verteilen. In Energieeinheiten um-
gerechnet, entspricht die jahrlich allein von der Grund-
stoff- und Petrochemie bendtigte Menge an \Wasser-
stoff 55 TWh (Mrd. kWh). Fur das Jahr 2030 wird in der
NWS ein Gesamtbedarf an (Elektrolyse-)Wasserstoff
von 90-110 TWh prognostiziert. Dafur soll im ersten
Schritt in Deutschland bis 2030 eine Elektrolyseur-Leis-
tung von 5 GW installiert werden, mit der sich unter
Einsatz von 20 TWh erneuerbarem Strom etwa 14 TWh
grlner Wasserstoff herstellen lassen. Weitere 5 GW
sollen in den darauffolgenden 5 bis 10 Jahren installiert
werden. Da sich selbst mit dieser grof3en Elektrolyseur-
Leistung die allein in Deutschland bendtigte Menge

an grunem Wasserstoff nicht herstellen lasst, sollen
europaweit 40 GW und in Nordafrika zuséatzliche

40 GW entstehen.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die
relevanten Elektrolyse-Verfahren und Brennstoffzellen-
Technologien vorgestellt, die als technische Voraus-
setzung fur die Erzeugung von Wasserstoff und dessen
Nutzung in mobilen und stationaren Anwendungen
anzusehen sind.

Elektrolyseure fiir die Wasserstoff-Herstellung

Wasser-Elektrolyse erlaubt die direkte Erzeugung von
Wasserstoff und Sauerstoff durch den Einsatz von
elektrischer Energie. Die entsprechende Vorrichtung,
mit der diese Stoffumwandlung erfolgt, wird Elektroly-
seur genannt. Ein Elektrolyseur umfasst im Wesent-
lichen vier Funktionselemente: Kathode, Anode, Se-
parator und Elektrolyt. Die zum Einsatz kommenden
verschiedenen Elektrolyse-Verfahren unterscheiden
sich im Betriebsdruck und der Betriebstemperatur. 2
Vor allem aber werden mit der Wahl des Elektrolyten
wesentliche Eigenschaften des Verfahrens festgelegt.
Als Wirkungsgrad der elektrolytischen Erzeugung von
Wasserstoff aus Wasser werden in der Literatur 70 bis
80 % genannt.

Bei der alkalischen Elektrolyse * (AEL) dient Kalilauge
(KOH; 20-40 Gew.-%) als Elektrolyt. Kathode und Ano-
de sind durch ein Diaphragma getrennt, das OH-lonen
fUr den notwendigen Ladungsaustausch durchlasst,
aber zugleich die Vermischung der Produktgase verhin-
dert. Die Betriebstemperatur liegt im Bereich 40-90 °C,
und es werden Stromdichten von 0,2-0,6 A/cm? er-
reicht. Kompakte BaugroBen des Elektrolyseurs werden
durch hohe Systemdrlicke méglich, die bei kommer-
ziellen Anlagen 30 bar und mehr betragen kénnen. Ein
Nachteil der AEL ist die Tragheit, mit der das System
auf sich &ndernde Last bei volatilem Stromangebot

— wie es bei Windkraft- und PV-Anlagen der Fall ist —
reagiert.

Bei der PEM-Elektrolyse %+ %525 57 (proton exchange
membrane) — auch saure Elektrolyse genannt — wird
eine spezielle Membran eingesetzt, die fur Protonen
durchlassig ist, nicht jedoch fur die Produktgase. An
der Vorder- und RUckseite der PEM sind Elektroden
angebracht, die mit dem Plus- und Minuspol der
Spannungsquelle verbunden sind. Wasser wird an
der Anode (Pluspol) vorbeigefuhrt. Die elektrolytisch
abgespaltenen Wasserstoff-lonen (also Protonen)

29  https:// www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html

30 Z.B. https://de.wikipedia.org/wiki/Hochofen

31 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
32  2017_Book_WasserstoffUndBrennstoffzelle.pdf (Springer: Wasserstoff und Brennstoffzellen)
33  https://www.ffe.de/publikationen/892-elektrolyse-die-schluesseltechnologie-fuer-power-to-x

34 https://publications.rwth-aachen.de/record/689617/files/689617 . pdf

35 https://new.siemens.com/global/de/produkte/energie/emeuerbare-energien/hydrogen-solutions.html#Elektrolyse

36  http://publications.rwth-aachen.de/record/661803/files/661803. pdf

37  https://igas-energy.de/technologie/pem-elektrolyse

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030

14


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Hochofen
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html

werden durch die PEM hindurch zur Kathode (Minus-
pol) gezogen, wo sie sich zu Wasserstoff-MolekUlen
neutralisieren und als Gas aufsteigen. Der entstehende
Sauerstoff entweicht auf der Anodenseite.

Im Gegensatz zur AEL eignet sich die PEM-Elektro-
lyse insbesondere, um unregelmaBig erzeugten Wind-
und Sonnenstrom aufzunehmen, denn sie kann hoch
dynamisch betrieben werden. Die Produktgasqualitat
bleibt hier — anders als bei der AEL— selbst im Teillast-
Betrieb hoch. Die Betriebstemperatur liegt im Bereich
20-100°C, und es sind hohe Stromdichten von bis zu
2 A/cm? moglich. Fur PEM-Elektrolyse-Gesamtsysteme
werden — bezogen auf den unteren Heizwert — Wirkungs-
grade von 68 bis 72 % als erreichbar angesehen. *

Ein Nachteil der PEM-Elektrolyse ist, dass ihr Elektrolyt
ein von frei beweglichen Protonen durchsetztes Wasser
(lonomer) ist, also eine Séure darstellt, welche die bei-
den Elektroden wie auch die Katalysatorbeschichtung
der Membran angreift. Entsprechend werden meist
Iridiumoxid (IrO,) als Anodenmaterial, Platin-Nanoparti-
kel auf Kohlenstoff-Tragermaterial (Pt/C) fUr die Kathode
und reines Platin als Membranbeschichtung verwendet.

Ein drittes zukunftsweisendes Elektrolyse-Verfahren
befindet sich gerade im Ubergang zwischen Forschung
und industrieller Anwendung. Es handelt sich um die
Hochtemperatur- oder SOEC-Elektrolyse (solid oxide
electrolyze cell), die auf keramischen Feststoffelekt-
rolyten basiert. Es wird mit sehr hohen Temperaturen
gearbeitet, so dass ein Teil der flir die Spaltung des
Wassers bendtigten Energie aus der vorhandenen
Warme bezogen wird und damit der Strombedarf
geringer ist. FUr die Trennung der Halbzellen wird ein
festes Oxid verwendet, durch das Sauerstoff-lonen (O?)
hindurchdiffundieren kdnnen. Eine Besonderheit dieses
Zellentyps ist, dass er in seiner Funktion grundsétzlich
umkehrbar ist, das heif3t, je nach Betriebsart kann die
Festoxid-Zelle (SOC) als Elektrolysezelle oder als Brenn-
stoffzelle verwendet werden. Mit Blick auf den mobilen
Einsatz einer SOC kénnte sie damit im Prinzip sogar die
Rekuperation von Bremsenergie und somit die Ruckum-
wandlung von Wasser in Wasserstoff ermoglichen.

Brennstoffzellen fiir elektrische Antriebe

Unter einer Brennstoffzelle versteht man eine Vorrich-
tung, die es erlaubt, einen Brennstoff wie Wasserstoff
in einem elektrochemischen Prozess kontrolliert mit
Sauerstoff reagieren zu lassen, um die im Wasserstoff
gespeicherte Energie in elektrische Energie umzu-

38 https://publications.rwth-aachen.de/record/689617/files/689617 . pdf

wandeln und diese beispielsweise fUr den Antrieb
eines Elektrofahrzeugs zu nutzen. Die vier wichtigsten
Funktionselemente sind wie bei Elektrolyseuren und all-
gemein bei Batterien: Kathode, Anode, Separator und
Elektrolyt. Deren elektrochemischen Eigenschaften be-
stimmen die Spannung der Zelle und den Strom, den
sie bereitstellen kann. >

Je nach Technologie eignet sich eine Brennstoffzelle
fUr stationare, portable oder mobile Anwendungen.

In Fahrzeugantrieben eingesetzte Brennstoffzellen
muUssen hohe Anforderungen sowohl an die Zuverlassig-
keit also auch an den dynamischen Betrieb erflllen:
die Betriebsstundenanzahl und die Leistungsdichte
sind wichtigste Kennzeichen zur Charakterisierung von
Brennstoffzellen. “> Ahnlich wie im Falle von Lithium-lonen-
Batterien oder Elektrolyseuren werden auch Brennstoff-
zellen entsprechend dem verwendeten Elektrolyten und
der Hohe der Betriebstemperatur kategorisiert.

Bei der alkalischen (Niedertemperatur-)Brennstoffzelle
(alkaline fuel cell, AFC) dient Kalilauge (KOH, 30—

45 Gew.-%) als Elektrolyt, der durch die Zelle gepumpt
wird. Das Material der Anode, an welcher der Wasser-
stoff oxidiert wird, ist sogenanntes Rayney-Nickel;

das Material der Kathode, an welcher der Sauerstoff
reduziert wird, ist Rayney-Silber. Alternativ kommt fUr
die Elektroden auch mit Edelmetallen aktivierter Kohlen-
stoff zum Einsatz. Die technologie-spezifisch niedrige
Betriebstemperatur von bis zu 90 °C macht den Einsatz
von Katalysatoren notwendig, um eine ausreichend
hohe Geschwindigkeit der elektrochemischen Reaktion
zu erzielen. Im Falle der AFC koénnen relativ preiswerte
Katalysatoren eingesetzt werden. Mit diesem Zellentyp
lassen sich Wirkungsgrade von um die 60 % erzielen. '

Die Reinheitsanforderungen der AFC an die zugefUhrten
Reaktionsgase sind &uBerst hoch, denn CO, als Ver-
unreinigung zersetzt den Elektrolyten durch Reaktion zu
unldslichem Karbonat. Um mit Luft fur die Zufuhr von
Sauerstoff arbeiten zu kénnen, muss das Kohlendioxid
zuvor vollstandig entfernt werden. Die hohen Anforderun-
gen haben den Einsatz der alkalischen Brennstoffzelle in
der Vergangenheit auf die Luftfahrt und die Militartech-
nik beschranken lassen. Dank neuerer Entwicklungen
hinsichtlich der Toleranz gegentiber Rest-CO, findet die
AFC inzwischen auch in Bootsantrieben Anwendung.

Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle (polymer elec-
trolyte fuel cell, PEFC) — vielfach auch einfach PEM-
Brennstoffzelle genannt — ist als saure Zelle konzipiert.
Hier diffundieren Protonen von der Anode ausgehend
durch eine dunne, feste, gasdichte Elektrolyt-Membran

39  Topler, Johannes/Jochen Lehmann: Wasserstoff und Brennstofizelle: Technologien und Marktperspektiven, New York, Vereinigte Staaten:

Springer Publishing, 2017

40  https://www.dlr.de/tt/Portaldata/4 1/Resources/dokumente/institut/elchemenergietechnik/BWK_05_2016_Wasserstoff. pdf

41 Topler/Lehmann, 2017
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zur Kathode, um dort mit Sauerstoff-lonen zu Wasser
zu rekombinieren. Fur die Membran wird meist das
Polymer-Material NAFION® der Firma DuPont verwen-
det. Dieser Membrantyp muss immer eine bestimmte
Restfeuchte, also Durchdringung mit Wassermolekulen
aufweisen, um dem Funktionsprinzip der Zelle zu ge-
ntigen. Damit ist die Betriebstemperatur auf maximal
100°C begrenzt, so dass Katalysatoren fur die not-
wendige Reaktionsgeschwindigkeit der Gase sorgen
mussen. Das saure Milieu der Zelle wiederum erfordert,
dass die Katalysatoren aus Platin und die Elektroden zu
ihrem Schutz vor Korrosion mit Edelmetallen der Platin-
gruppe oder deren Oxiden beschichtet sein missen.
Der in der Praxis erreichte elektrische Wirkungsgrad
dieses Brennstoffzellentyps liegt — abhangig auch vom
gewdhlten Arbeitspunkt — bei etwa 60 %, 443

Die PEM-Brennstoffzelle eignet sich insbesondere fur
Fahrzeugantriebe, die die Zelle mit veranderlichem
Leistungsbedarf (Stromstérke) belastet. Der grundsatz-
liche Aufbau der Zelle lasst sich wie folgt skizzieren: Die
Elektrolyt-Membran bildet mit den beiden Elektroden
eine Membran-Elektroden-Einheit (membrane electrode
assembly, MEA), die direkt an Gasdiffusions-Schichten
ankoppelt und Uber Dichtungen mit Elektroden-Haltern
verbunden ist, welche funktional als Gasverteiler oder
Bipolarplatten dienen. Der Zellentyp PEFC ist technisch
extrem flach realisierbar, so dass sich eine grof3e Anzahl
von Zellen zu sogenannten Stacks Ubereinanderstapeln
lassen, um die gewlinschte elektrische Spannung zu
realisieren und bestimmte Lasten zu ermoglichen. 44

Eine dritte erwahnenswerte Technologie ist die Oxid-
keramische Brennstoffzelle (solid oxide fuel cell, SOFC).
Diese wird auch Hochtemperatur-Brennstofizel-

le genannt, da sie bei Betriebstemperaturen von
650-1000 °C betrieben wird. Als Elektrolyt kommt hier
ein keramischer Werkstoff zum Einsatz, der fUr Sauer-
stoff-lonen (O%) durchlassig ist, jedoch fur Elektronen
isolierend wirkt. Vorteil dieses Brennstoffzellentyps ist,
dass hier nicht nur Wasserstoff, sondern auch Koh-
lenwasserstoffe als Brennstoffe verwendet werden
koénnen. Die hohe Betriebstemperatur erfordert jedoch
lange Anlaufzeiten, so dass sich die SOFC heute vor
allem fUr stationare Anwendungen wie Blockheizkraft-
werke oder fUr die Hausenergieversorgung anbietet.

Wasserstoff-Antriebe — Status Quo und Ausblick
Abgesehen davon, dass griner Wasserstoff direkt
verbrannt werden kodnnte, um ein Fahrzeug anzutrei-

ben, oder sich fUr die Herstellung von synthetischem
Kraftstoff fur konventionelle Verbrennungsmotoren

42 Toépler/Lehmann, 2017

43 https://publications.rwth-aachen.de/record/689617/files/689617 . pdf

44 https://d-nb.info/991898338/34
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eignen wlrde, basiert das etablierte \Wasserstoff-
Antriebskonzept auf Brennstoffzellen — in der Regel
vom Typ PEFC. Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind
ebenso als Elektrofahrzeuge anzusehen, wie sol-
che mit Traktionsbatterien: Sie werden von einem
Elektromotor angetrieben, dessen Energie von

einer Brennstoffzelle bereitgestellt wird, die den in
einem Hochdrucktank mitgefUhrten Wasserstoff
,verbraucht” und reinen Wasserdampf als Abgas frei-
setzt (> Abbildung 10).

Die Leistungsdichte von PEM-Brennstoffzellen ist
mit rund 0,25 Kilowatt pro Kilogramm wesentlich
geringer als die von Lithium-lonen-Traktionsbatte-
rien (>1 kW/kg). Dieser elektrochemisch bedingte
Nachteil erfordert in Beschleunigungsphasen die
Unterstutzung der Brennstoffzelle durch eine Dy-
namik-Batterie (auch Hochvolt- oder Puffer-Batterie
genannt). Wie groB3 diese Batterie auszulegen ist,
hangt davon ab, wieviel Energiereserven fur die
Beschleunigung vorgehalten und welcher Anteil der
beim Bremsen generierten Energie in die Batterie
zurdckgespeist werden soll. Je besser von der
rekuperierten Energie Gebrauch gemacht wird,
umso geringer wird der Wasserstoffverbrauch des
Fahrzeugs ausfallen.

Mit dem hochkomprimierten Wasserstoff im Druck-
tank kann ein Brennstoffzellen-Fahrzeug wesentlich
mehr Energie mitfUhren, als es mit einer Traktions-
batterie sinnvoll mdglich ware. Die damit verbundene
hohere Reichweite von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ist
ein entscheidender Vorteil gegentiber reinen Batterie-
fahrzeugen, und das unabhangig davon, ob es sich
um Stral3en- oder Schienenfahrzeuge handelt. Mit
einer typischen Tankfullung von 5 kg Wasserstoff
verfugt ein Brennstoffzellen-Pkw Uber eine Reichweite
von mehr als 500 Kilometern. Ein entsprechender
Batterie-Pkw mit einer solchen Reichweite brauchte
eine BatteriegréBe von mindestens 100 Kilowatt-
stunden. Der zusétzliche Energiebedart fUr dyna-
misches Fahren sowie fur Heizung, Klima etc. geht
stets zu Lasten der Batterie-Reichweite, wahrend bei
Brennstoffzellen-Autos ein vordbergehend erhdhter
Wasserstoffbedarf leichter zu verschmerzen ist.

Rein energetisch betrachtet hat der Antrieb mit
Brennstoffzellen allerdings einen klaren Nachteil: Die
Konversionsverluste bei der Erzeugung des Antriebs-
stroms fUr den Elektromotor lassen den Energie-
bedarf deutlich ansteigen. Zudem sind die Kosten
fur die Erzeugung und Bereitstellung von grinem
Wasserstoff wirkungsgrad-bedingt grundsétzlich
hoher als die von grinem elektrischem Strom.
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Abbildung 10: Vergleich Antrieb in E-Fahrzeug und Brennstoffzellenauto

Ob ein privat genutztes Fahrzeug mit Batterie oder
Brennstoffzelle ausgestattet sein sollte, hangt davon
ab, ob die Person vor allem kurze Strecken fahrt und
das Fahrzeug daher meist steht, oder ob sie ein klas-
sischer Langstreckenfahrer ist. Im Falle von Nutzfahr-
zeugen, die also beispielsweise Omnibusse, Lkw oder
Zugmaschinen sein kdnnen, stellen sich die Verhaltnis-
se wesentlich klarer differenzierbar dar. FUr die Deut-
sche Post, beispielsweise, lohnte es sich technisch
offenbar, auf Batterie-betriebene Pakettransporter des
Typs StreetScooter“® zu setzen, der bel einer Hochst-
geschwindigkeit von 85 km/h im DHL-Betrieb eine
Reichweite von 80 Kilometern hat (mit Work, 20 kWh).
Es handelt sich hier um einen Kleinlaster der Gewichts-
klasse bis 3,5 Tonnen.

Doch wie verhalt es sich bei leichten Lkw (bis 7,5 1),
mittelschweren Lkw (bis 18 t) oder schweren Lkw (bis
40 1)? In der Regel werden kleinere und leichtere Lkw
als Nahverkehrs- oder Verteiler-Lkw eingesetzt, wah-
rend schwerere Lkw eher fur den Fernverkehr vorge-
sehen sind. Es ist davon auszugehen, dass im Falle

45 https://de.wikipedia.org/wiki/Streetscooter
46 https://de.wikipedia.org/wiki/Lastkraftwagen

von Nutzfahrzeugen die Entscheidung Batterien oder
Brennstoffzellen-Antrieb nicht nur von der bendtigten
Reichweite (Unterscheidung zwischen Nahverkehr und
Fernverkehr), sondern vor allem auch von der Ge-
wichtsklasse (3,5 t/7,51/18 t/40 t)* abh&ngen wird.

Der Entscheidungskonflikt 1&sst sich am deutlichsten
am Beispiel schwerer Lkw fUr den Fernverkehr erlautern.
40-Tonner werden heute meist auf langen Autobahn-
strecken eingesetzt. Der zu erwartende Energiebedarf
eines rein batteriebetriebenen 40 t-Lkw &8sst sich anhand
bekannter Daten wie folgt abschétzen: der Dieselver-
brauch eines 40 t-Lkw liegt bei rund 40 Liter/100 km. 4’
Ein 100 t-Dieseltriebzug (DMU) verbraucht rund

100 Liter/100 km. *® Der entsprechende Batterietrieb-
zug (BEMU) gleichen Gewichtes bendtigt im Mittel

500 KWh/100 km.“*® Somit durfte der Energiebedarf des
Batterie-40t-Lkw um die 200 kWh/100 km betragen.
Daflr musste in der Praxis eine nominale BatteriegroBe
von 300 KWh vorgehalten werden. Pro 100 km garantier-
ter Reichweite mUsste bei einer Energiedichte von rund
150 Wh/kg somit ein Batteriegewicht von mindestens

47 https://www.webfleet.com/de_de/webfleet/blog/so-viel-kraftstoff-verbrauchen-lkw/#: ~ text=Mit%20der%20Fahr-
zeuggraeC3%B6%C3%9Fe%20steigtf%20auch,25%20Litern%20pro%20100%20Kilometer

48  https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9¢c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzu-

egen-data.pdf (Abruf am 02.12.2020)

49  https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzu-

egen-data.pdf (Abruf am 02.12.2020)
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Abbildung 11: Einsatzszenarien Batterie versus Wasserstoff-Brennstoffzelle in Fahrzeugantrieben

zwei Tonnen in Kauf genommen werden. Mit Blick

auf vorgeschriebene Pausenzeiten und anzunehmen-
den Ladedauern erscheint eine Mindest-Reichweite
von 300 km angemessen, das heil3t, es wird eine 6 t
schwere Batterie mitzufUhren sein. Das entspricht fast
50 % der maximal mdglichen Zuladung eines 40 t-Lkw.

In &hnlicher Weise lasst sich auch der zu erwarten-

de Wasserstoffbedarf der Brennstoffzellen-Variante
eines 40 t-Lkw abschéatzen: Ein 100 Tonnen schwerer
Brennstoffzellenzug verbraucht auf einer 100 Kilometer
langen Strecke etwa 25 kg Wasserstoff, den er auf
350 bar komprimiert mit sich fuhrt.*° Proportional auf
den Lkw Ubertragen, entsprache dies einem Verbrauch
von rund 10 kg-H,/100 km. Der Tank schwerer Diesel-
Lkw fUr Langstrecken fasst bis zu 1.000 Liter. Auf diese
Menge komprimierter Wasserstoff mit 350 bar wirde
31,5 Kilogramm wiegen. Mit dieser Menge an Wasser-
stoff im Tank héatte die Brennstoffzellen-Variante bereits
eine Reichweite von 320 Kilometern. Brennstoffzellen-
Stack und Puffer-Batterie tragen beide natlrlich auch

zum Gewicht bei und haben ihre spezifischen Raum-
bedarfe. Allerdings korrelieren GréBe und Gewicht des
Brennstoffzellen-Stacks nicht mit der Reichweite,
sondern nur mit dem Leistungsbedarf des Fahrzeugs.
Die gleiche Aussage gilt auch fur die Puffer-Batterie.
Damit liegt eine vorsichtige Verallgemeinerung nahe:
Je schwerer das Fahrzeug und je gréBer die zu Uber-
brickende Distanz ist, umso mehr spricht fur den
Betrieb mit Brennstoffzelle (plus Puffer-Batterie) anstelle
eines reinen Batterieantriebs. > Abbildung 11 versucht
dies fur Lkw im Nah- und Fernverkehr zu illustrieren.

In Autos werden Brennstoffzellen-Stacks mit 100 kW
Leistung, in Brennstoffzellen-Triebzlgen solche mit
400 kW eingesetzt. Dafur mUssen die Stacks auf opti-
maler Temperatur gehalten werden. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Brennstoffzellen-Leistung deshalb
fUr Fahrzeuge nicht beliebig steigerbar ist. Es wird eine
Grenze geben, bei der die direkte Verbrennung des
Wasserstoffs oder die Verwendung von synthetischem
grunem Dieselkraftstoff sinnvoller ware.

50  https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzu-

egen-data.pdf (Abruf am 02.12.2020)

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030

18


https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzuegen-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzuegen-data.pdf

3.3 Entwicklungen im Bereich alternativer
Kraftstoffe

Alternativen zu den heute Ublichen mineralblbasierten
Kraftstoffen Diesel, Benzin oder Kerosin sind elektri-
scher Strom und Wasserstoff, wie sie in batterie- oder
brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen genutzt
werden. Diese Energietrager sind nur dann nachhaltig
im Sinne umweltschonenden Handelns, wenn sie auf
erneuerbaren Energien aufbauen. Gleiches gilt auch fUr
alternative Kraftstoffe, welche die Ublichen Kraftstoffe
auf Mineral6lbasis ersetzen sollen.

Zu den alternativen Kraftstoffen zahlen sowohl fossile
Kraftstoffe wie Erdgas oder Autogas als auch Biokraft-
stoffe auf Grundlage biogener Energietrager sowie
sogenannte e-Fuels (> Abbildung 12). Strombasierte
Brenn-, Kraft- und Grundstoffe werden Uber PtX-Ver-
fahren erzeugt (,Power-to-X", deutsch: Strom zu X,

Fossile Biogene
Energietrager Energietrager

also die Umwandlung von Strom in beliebige Stoffe).
Sie werden teilweise auch als Powerfuels bzw. solare
Kraftstoffe bezeichnet. Auch der aus Strom hergestellte
Wasserstoff ist ein Kraftstoff, wenn er in Brennstoffzellen-
fahrzeugen eingesetzt wird. Wasserstoff kann also,
ebenso wie Batterien, als Speichermedium flr Strom
genutzt werden.

Alternative Kraftstoffe, die auf fossilen Energietragern
wie Erddl oder Erdgas basieren, stellen keine nachhaltige
Alternative im Sinne der CO,-Vermeidung dar. Diese
erste Gruppe verschiedener konventioneller Kraftstoffe
emittiert, je nach Energiedichte, Verbrauch und che-
mischen Eigenschaften, unterschiedliche Mengen an
Treibhausgasen je gefahrenem Kilometer. Es ergibt sich
dadurch ein nicht unerheblicher Aussto3 an CO,°" 2
(> Abbildung 12). Fossile Kraftstoffe sollten also bei
Uberlegungen im Hinblick auf 8kologisch nachhaltige
Mobilitat nicht im weiteren Fokus der Betrachtung liegen.
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Abbildung 12: Ubersicht alternativer Kraftstoffe
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51 https://www.wiwo.de/finanzen/steuern-recht/benzin-gas-diesel-mit-welchem-sprit-autofahrer-am-meisten-sparen-koennen/19514990.html

(Abruf am 08.07.2020)

52 https://www.autobild.de/artikel/erdgas-vs.-benzin-test-13039493.html (Abruf am 08.07.2020)
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Wasserstoff- Strom-
gespeicherte  gespeicherte
Energie * Energie *

Autogas Erdgas

Benzin Diesel (LPG) (CNG)

CO,-Emission

[kg/|] 53 2,32 2,65 1,79 1,63 0 0
Energiedichte 8,8/ 9,9/ 6,8/ 13,3/ ) .
kwh]®®®5  (:120/kg)  (~11,9 /kg) (~128/kg)  (-106-131/kg  ->ka  0.12-0.18kg
Verbrauch

[1 00 km] 58 8,0 | 6,4 | 9,6 | 6,0 | 1,0 kg 18,0 kWh
CO,-Emission

A 18,56 19,96 17,18 9,78 0 0

* Nutzung von grinem Wasserstoff bzw. erneuerbaren Energien ** Energiedichte der Batterie abhangig von den chemischen Eigenschaften

Abbildung 13: Vergleich konventioneller und alternativer Kraftstoffe

Auch Methan, das wesentlicher Bestandteil von
Erdgas oder Biogas ist, wirkt als Treibhausgas:

Es ist in seiner Wirkung sogar 20- bis 25-mal
schédlicher als CO,,. Es wird wéhrend der Herstel-
lung, des Transports und der Nutzung in nicht un-
erheblichen Mengen als fllichtiges Gas freigesetzt.

Die zweite Gruppe alternativer Kraftstoffe sind bio-
gene Kraftstoffe. Sie sind auf Grundlage von bio-
genen Energietrdgern nur dann dkologisch (und
sozial) nachhaltig, wenn der Anbau der dafur be-
notigten Pflanzen nicht in Konkurrenz zur land- und
forstwirtschaftlichen Nutzung der bislang fur Nah-
rungsmittelpflanzen vorgesehenen Flachen steht. Als
Ausgangsstoffe fur Biokraftstoffe stehen zahlreiche
nachwachsende Rohstoffe zur Verflgung. FUr die
Bio-Kraftstoffe der ersten Generation (Pflanzendl, Bio-
Diesel und -Ethanol) werden Ublicherweise die Frucht-
stande der Pflanzen aufgrund ihres hohen Gehaltes
an Zucker, Starke und Ol zur Herstellung genutzt. Bei
diesen ersten Biokraftstoffen steht der Rest der Pflan-
ze, welcher durch eine wesentlich geringere Energie-

dichte gepragt ist, als Futtermittel zur Verfugung.

Die zweite Generation von Biokraftstoffen verwendet
alle Bestandteile der Pflanze gleichermaBen. Jedoch
ist insbesondere die Umwandlung von Pflanzen in
Ethanol aktuell nicht wirtschaftlich. Auch bis 2030 ist
bei diesen Kraftstoffen wohl nicht mit einer breiten
VerfUgbarkeit am (End-)Verbrauchermarkt zu rechnen.
Cellulose-Ethanol wird vermutlich nur ein Nischen-
bzw. Ubergangsprodukt bleiben.

Die Nutzung reiner biogener Kraftstoffe ist bisher einzel-
nen beispielhaften Anwendungen vorbehalten. Bioethanol
wird als obligatorische Beimischung in den Kraftstoffen
E5 und E10 genutzt. Ein bundesweiter Markt fur Bio-
diesel als Reinkraftstoff existiert praktisch nicht °°. Ein
erster CO,-neutraler Langstreckenflug mittels nach-
haltig hergestelltem Biomasse-Kerosin (Sustainable
Aviation Fuel, kurz: SAF) wurde Ende November 2020
von DB Schenker und Lufthansa Cargo auf der Strecke
Frankfurt-Shanghai durchgefuhrt. Ab der Einflhrung
des Flugplanes 2021 plant DB Schenker regelmaBige,
CO,-neutrale Flige in das Angebotsportfolio aufzuneh-
men. FUr beide Unternehmen sind biogene Kraftstoffe
allerdings nur ein Zwischenschritt hin zur Nutzung von
strombasierten Kraftstoffen. &

53  https://www.deutsche-handwerks-zeitung.de/kraftstoffverbrauch-in-co2-ausstoss-umrechnen/150/3097/57956 (Abruf am 08.07.2020)
54 Angaben je | bzw. kg; Daten je kg flr Benzin, Diesel, LPG, CNG dazu geringfligig abweichend, da die Stoffe Uber unterschiedliche Dichten verfligen.
55 https://www.linde-gas.at/de/images/1007_rechnen_sie_mit_wasserstoff_v110_tcmb550-169419.pdf (Abruf am 09.07.2020)

56  https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/alternative-kraftstoffe/vergleich-cng-und-lpg/ (Abruf am 09.07.2020)

57 https://www.wissenschaft.de/allgemein/energiedichte-verschiedener-kraftstoffe/ (Abruf am 09.11.2020)

58  https://www.deutsche-handwerks-zeitung.de/kraftstoffverbrauch-in-co2-ausstoss-umrechnen/150/3097/57956 (Abruf am 08.07.2020)
59  https://de.wikipedia.org/wiki/Biodiesel#cite_note-105 (Abruf am 11.12.2020)

60 https://www.dbschenker.com/ga-en/about/press/corporate-news/co2-neutral-freight-flights-6701562 (Abruf am 11.12.2020)

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030

20


https://www.deutsche-handwerks-zeitung.de/kraftstoffverbrauch-in-co2-ausstoss-umrechnen/150/3097/57956
https://www.linde-gas.at/de/images/1007_rechnen_sie_mit_wasserstoff_v110_tcm550-169419.pdf
https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/alternative-kraftstoffe/vergleich-cng-und-lpg/
https://www.wissenschaft.de/allgemein/energiedichte-verschiedener-kraftstoffe/
https://www.deutsche-handwerks-zeitung.de/kraftstoffverbrauch-in-co2-ausstoss-umrechnen/150/3097/57956
https://de.wikipedia.org/wiki/Biodiesel#cite_note-105

Die TU Bergakademie Freiberg erforscht im
Rahmen des vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten
Projektes ,C3 Mobility" mit der Chemieanlagen-
bau Chemnitz GmbH (CAC) Verfahren zur
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen.

Es wird synthetisches Benzin aus soge-
nanntem Biomethanol erzeugt. Biomethanol
kann aus Kohlendioxid, Wasser und Strom
oder aber auch aus Abféallen und anhand

von regenerativ gewonnenem Wasserstoff
erzeugt werden. Voraussetzung ist das Vor-
handensein einer ausreichenden Menge an
elektrischer Energie. Das synthetische Benzin
bendtigt also keinerlei fossile Brennstoffe.

Die Syntheseanlage hat — Stand Ende 2019 —
eine erste Charge von 16.000 Litern syntheti-
schem Benzin erzeugt. Fur 2020 ist ein zwel-
ter Versuch an der Anlage geplant, bei dem
15 bis 25 m® nicht-fossiles Benzin produziert
werden sollen.

Das gesamte Verfahren befindet sich noch
im Entwicklungsstadium, Prozessparameter
mussen weiter optimiert werden. Von einer
groBtechnischen Reife oder industriellen
Anwendbarkeit ist das Verfahren noch
deutlich entfernt. ®'
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Strombasierte Kraftstoffe sind die dritte Gruppe der
alternativen Kraftstoffe. Unter der Voraussetzung, dass
der zu Grunde liegende Strom aus erneuerbaren Energien
gewonnen wird, wie es bei solaren Kraftstoffen der Fall ist,
sind diese auch als ,grune” Alternative einzustufen.

Solare Kraftstoffe werden durch elektrochemische,
photochemische und thermochemische Verfahren
gewonnen. Uber die drei Methoden wird ein solares
Synthesegases erzeugt. Dies ist eine Mischung aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxid, die im weiteren Ver-
fahren in Kerosin umgewandelt wird. ®? Eine Herstellung
im industriellen MaBstab ist bis 2030 trotz zahlreicher
Forschungsprojekte (beispielsweise SOLAR-JET®,
HyFlexFuel® oder SUN-to-LIQUID®) nicht realistisch.
So wurden im Projekt SOLAR-JET insgesamt nur

rund 700 Liter und im Projekt SUN-to-LIQUID etwa
8400 Liter Biokraftstoff hergestellt. Zum Vergleich: Auf
einem Kurzstreckenflug werden ca. 6 Liter Kerosin pro
100 Passagierkilometer verbraucht. Bei einem Flug
Frankfurt-Berlin summiert sich das bei einem entspre-
chenden Flugzeug auf ca. 4.880 Liter (Klasse A320,
200 Passagiere). Die solaren Kraftstoffe befinden sich
also noch in frihen Phasen der Entwicklung %57 und
zum aktuellen Zeitpunkt ist nicht abzusehen, ab wann
Produktion im industriellen MaBstab moglich sein

wird %8, So geht beispielsweise DHL davon aus, dass
solare Kraftstoffe kein geeignetes Mittel sind, um die
,mittelfristige Uberbriickung bis zur vollstandigen Elek-
trifizierung" zu erreichen®®, Fur E-Fuels, und als deren
Untergruppe die Sun Fuels, erscheint eine Nutzung
als alternative Kraftstoffe in Logistik und Mobilitat 2030
zum aktuellen Zeitpunkt nicht flachendeckend in gro3em
MaBstab moglich.

Die Forschungsinitiative ,Energiewende im Verkehr*
des BMWi leistet aktuell mit ihnren 16 Forschungsver-
bunden und der Ubergeordneten Begleitforschung
,BEniVer* grundlegende Arbeiten zur Herstellung und
Nutzung strombasierter Kraftstoffe sowie zur Ver-
gleichbarkeit der Kraftstoffkosten Uber die verschiedenen
Konzepte hinweg © 7,

http:// www1.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage_WP18/Drucksachen/Schriftliche%20Anfragen/18_0005631 . pdf
https://www.bauhaus-Iuftfahrt.net/de/topthema/solare-kraftstoffe/ (Abruf am 02.12.2020)

https://cordis.europa.eu/project/id/285098 (Abruf am 09.07.2020)

https://www.hyflexfuel.eu/technologies/ (Abruf am 09.07.2020)

https://www.sun-to-liquid.eu/page/home.php (Abruf am 09.07.2020)

https://www.bauhaus-Iuftfahrt.net/de/topthema/solare-kraftstoffe/ (Abruf am 09.07.2020)
https://www.nordlb.de/de/research/download/1638/direct/ (Abruf am 12.12.2020)
https://www.dpdhl.com/content/dam/dpdhl/de/media-center/responsibility/dpdhl-whitepaper-nachhaltige-kraftstoffe-fuer-die-logistik. pdf
(Abruf am 09.07.2020)
https://www.dpdhl.com/content/dam/dpdhl/de/media-center/responsibility/dpdhl-whitepaper-nachhaltige-kraftstoffe-fuer-die-logistik. pdf
(Abruf am 09.07.2020)
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Abbildung 14: Antriebstechnologien der Zukunft (in Anlehnung an VDA) 2

Strombasierte Brenn-, Kraft- und Grundstoffe werden
perspektivisch einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz
und zur Dekarbonisierung der Wirtschatt leisten, auch
wenn ihre industrielle Nutzung im Gegensatz zu Batte-
rie- und Wasserstoffanwendungen noch in unmittelbarer
zeitlicher Nahe liegt. Neben der direkten Nutzung von
Wasserstoff kbnnen sie insbesondere in der energie-
intensiven Industrie als Alternative zur Nutzung fossiler
Energien zum Einsatz kommen. Dies gilt insbesondere
auch fur Verkehrsbereiche, in denen eine direkte Nut-
zung von Strom technisch auch zukUnftig schwierig sein
wird (z. B. Luft- und Langstreckenseeverkehr). 7

3.4 Einschatzung zur Anwendung von
Kraftstoffalternativen

Vergleicht man die drei alternativen Antriebsenergien
Wasserstoff, Batterie-Strom und alternative Kraftstoffe
(hier insbesondere Biokraftstoffe) und die damit ver-
bundenen Antriebstechnologien, so lassen sich aktuell
zwel konkrete Anwendungsfélle in der stadtischen Lo-
gistik ausmachen, deren technologische Machbarkeit
bis 2030 gegeben scheint (> Abbildung 14).

72 https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-technik/elektromobilitact/startseite-elektromobilitaet.html
73 http://www1.bayemn.landtag.de/www/ElanTextAblage_WP18/Drucksachen/Schriftiche%20Anfragen/18_0005631.pdf (Abruf am 13.10.2020)
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Anwendungsfall kleinvolumige Endkunden-
zustellung und urbane Mobilitat

Zum einen ist es die vergleichsweise kleinvolumige
Endkundenzustellung im urbanen Raum, die sich mit
den schon heute bewahrten batterieelektrischen An-
trieben realisieren 1asst. Mobilitatsidsungen flr den
Individualverkehr oder kombinierte Verkehre im Sinne
eines Modal Split lassen sich ebenfalls bereits heute
mit den vorhandenen elektrisch betriebenen Fahrzeu-
gen realisieren.,

FUr den ersten Anwendungsfall bestehen mehrere
Herausforderungen. So gilt es, eine bedarfsgerechte
sowie netzdienliche Bereitstellung des Stroms Uber
das Stromnetz zu gewahrleisten. Gleichzeitig sollte
eine Energieverbrauchsreduzierung bzw. -optimierung
auf einen Minimalwert fur die jeweilige Einzelzustellung
angestrebt werden. Und schlieBlich sollten Entwickiung
bzw. Erprobung grundlegend alternativer Zustellkonzepte
ermdoglicht werden. Ergénzt wird dieser reine Logistik-
Bedarf durch die Mobilitatsnachfrage von Handwerk,
Dienstleistern und Kleingewerbe. Im urbanen Raum
sind daflr auch Fahrzeuge mit einem elektrischen
Misch-Antrieb denkbar, beispielsweise Plug-in-Hybride
oder Range Extended Vehicles (> Abbildung 14).

Anwendungsfall groBvolumiger Transport

Ein anderer wichtiger Anwendungsfall ist die groBvolumige
Belieferung des stationdren Handels sowie die Verteil-
logistik zwischen urbanen Ballungsraumen, die einen
Schwerlasttransport bedingen. Dieser Verkehrsbedarf wird
voraussichtlich durch wasserstoffbetriebene Brennstoff-
zellenfahrzeugen gedeckt (> Abbildung 14).

Sollten die Fortschritte bei der Batterieentwicklung an-
halten, sind dadurch auch Einsatzméglichkeiten fUr rein
Batterie-elekirische Fahrzeuge im Schwerlastverkehr
denkbar. Bereits Ende 2020 nutzt DHL einen speziell
entwickelten rein Batterie-elektrischen 16-Tonnen-Lkw
von Volvo fUr die innerstédtische Zustellung in London. ™

In diesem Sinne kénnte die Gemeinschaftsentwicklung
einer neuartigen Akkutechnologie mit der Bezeichnung
,Spatial Atom Layer Deposition” (SALD) durch die deut-
schen Fraunhofer-Institute und die staatliche niederlan-
dische Forschungseinrichtung The Netherlands Orga-
nisation (TNO) dazu beitragen. Damit wéren leichtere,
sicherere und leistungsstarkere Batterien sowohl fur
den Einsatz in PKW, aber auch in Lkw bis hin zu Mobil-
telefonen und Wearables denkbar. Aktuell befindet sich
SALD noch in einer entwicklungsnahen Kleinserien-

fertigung. Die Industrialisierung des Verfahrens obliegt
der eigens gegriindeten Firma SALD BV (Eindhoven).
Ein Einsatz in Elektrofahrzeugen wird frihestens flr
2022/2023 prognostiziert. ™

Die Nutzung der alternativen Kraftstoffe und der damit
verbundenen Antriebstechnologien ist nicht nur von
deren technologischer Reife, sondern — wie am voran-
gegangenen Beispiel gezeigt — auch von deren Markt-
verfUgbarkeit abhangig. Fur die Ermdglichung der elektro-
mobilien Logistik und Mobilitat kommt der Energie-
wirtschaft, der Ladeinfrastruktur und dem Lade- und
Lastmanagement deshalb eine besondere Bedeutung
zu (> Kapitel 4).

74 https://www.dhl.com/gb-en/home/press/press-archive/2020/dhl-supply-chain-takes-to-the-road-with-uks-first-electric- 16-tonne-truck. html

(Abruf am 02.12.2020)

75 https://www.chemie.de/news/1168603/weit-ueber-1-000-km-reichweite-fuer-e-autos.html (Abruf am 01.12.2020)
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4. Energiewirtschaft

Der technologische Wandel der Fahrzeuge von Verbrennern hin zu Elektroautos mit Batterien
oder Wasserstoffspeichern stellt auch die Energiewirtschaft vor groBe Herausforderungen.
Die etablierten Akteure des Strommarktes werden durch den Mehrbedarf weiter an Relevanz
gewinnen. Die Mineraldlkonzerne hingegen mussen sich, um als Unternehmen fortzubestehen,
wandeln und den geanderten Bedarfen gerecht werden. Bestimmend flr die zuklnftige
Energiewirtschaft ist der Gesamtenergiebedarf sowie dessen Verteilung auf die verschiedenen
Energietrager und Quellen, die den Bedarf decken sollen.

4.1 Energiebedarf 2030

Aktuelle Szenarien gehen davon aus, dass der welt-
weite Energiebedarf im Jahr 2030 zu bis zu 40 % aus
erneuerbaren Energien gedeckt wird. Wasserkraft wird
weltweit zun&chst die groBte Quelle fur nachhaltig
erzeugten Strom bleiben. Allerdings weist der Photo-
voltaiksektor insgesamt das groBte Wachstum auf,
vor allem well die Gestehungskosten fur Photovoltaik-
Strom deutlich gesunken sind. Windkraft, onshore- und
offshore, wird neben Wasser- und Sonnenenergie ihre
Uberragende Rolle bei der Erzeugung erneuerbarer
Energien behaupten. Andere grine Energieformen
werden lediglich erganzend wirken. ®

In Deutschland wird der Strombedarf innerhalo der
n&chsten 10 Jahre um ca. 25% steigen. Nach Einleitung
der Energiewende in den 2000er Jahren und deren Be-
schleunigung durch den Beschluss des Atomausstiegs
im Jahr 20171 und des Kohleausstiegs in 2019/2020 wird
die Nachfrage nach griinem Strom und griinem Wasser-
stoff zukUnftig in allen relevanten Verbrauchsektoren,

das heif3t bei Verkehr, Elektrizitat, industrieller Prozess-
warme und Gebaudewarme stark steigen. Zugleich wird
die Bedeutung fossiler Energietrager mehr und mehr in
den Hintergrund treten. Der elektromobile Verkehr wird
den Strombedarf bis 2050 um bis zu 64 TWh ansteigen
lassen. Das entspricht einer Steigerung gegentiber 2018
um den Faktor 5,8. Uber diesen genannten Anstieg
hinaus muss fUr die Antriebstechnologie basierend auf
grunem Wasserstoff fUr dessen Herstellung zuséatzlicher
Strom bereitgestellt werden. FUr die Herstellung des
insgesamt in Deutschland Uber alle Verbrauchssektoren
bendtigten grinen Wasserstoffs wird eine zusatzliche
Strommenge von etwa 55 TWh pro Jahr bereitzustellen
sein. Das entspricht einem zuséatzlichen Strombedarf von
ca. 8% gegenUber der gesamten Stromnachfrage. ’”

Aufgrund der volatilen Entstenung von Wind- und
Sonnenenergie mussen diese in Hochzeiten gespeichert
werden. Wie bereits in > Kapitel 3 dargestellt, ist elektro-
lytisch hergesteliter Wasserstoff ein sogenannter E-Fuel.

4.2 Akteure im Energiemarkt 2030

Wichtigste Akteure des Energiemarktes sind heute wie
auch im Jahr 2030 die Stromproduzenten, Stromver-
sorger, Stromnetzbetreiber etc. Der Strommarkt der
Zukunft wird volatiler durch die verstarkte Einspeisung
von erneuerbarer Energie aus fluktuierenden Quellen.
Photovoltaikanlagen speisen abhangig vom Sonnen-
stand und Wetter ein, Windkraftanlagen abhangig vom
aktuellen Wetter. Zugleich wird die Anzahl der Agieren-
den wegen der fortschreitenden Dezentralisierung der
Energieerzeugung standig wachsen. Der Energiemarkt
wird nicht zuletzt durch die zunehmende Liberalisierung
vielfaltiger, auf der Nachfrage- wie auf der Erzeugerseite
(> Abbildung 15).

Der Energiemarkt 2030 wird voraussichtlich wesent-
lich vielfaltiger sein als heute. Nachhaltige Konzepte
wie beispielsweise die Kopplung von Photovoltaik oder
Windenergie mit einer Warmepumpe zur kleinrBumigen
Versorgung mehrerer Haushalte werden an Bedeutung
gewinnen. ’® Im stadtischen Umfeld sind (semi-)autarke
Konzepte fUr Mieterstrom sowohl auf Alt- als auch auf
Neubauten zu erwarten. Im l&andlichen Umfeld und dem
Einzugsgebiet urbaner Raume sind aufgrund der abwei-
chenden Siedlungsstruktur verstarkt Eigenverbraucher,
ggf. in Kombination mit Speicherlésungen, zu finden.

Alle Unternenmen oder Personen, die Strom produzie-
ren, sind Stromerzeuger bzw. -produzenten, und das
unabhangig davon, welche Quellen sie fur die Erzeu-

76 https://www.pv-magazine.de/2020/10/13/iea-world-energy-outlook-photovoltaik-ist-die-neue-beherrschende-kraft-der-weltweiten-strom-

maerkte/ (Abruf am 21.10.2020)

77 https://www.handelsblatt.com/unternenmen/energie/energie-steigender-energiebedarf-deutschland-droht-die-oekostrom-lue-
cke/25385468.html?ticket=ST-561756-1jbPsnSIQUNeYxks1r13-ap1 (Abruf am 21.10.2020)
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Abbildung 15: Energiemarkt 2030 (Auszug mit Fokus auf E-Mobilitat, kein Anspruch auf Vollstandigkeit)

gung nutzen. Mit der Einspeisung ins Netz entstenht ein
homogenes Produkt, und zwar Strom. In Deutschland
gibt es vier groBBe und eine Vielzahl an mittelgro3en
Stromerzeugemn. Die meist lokalen oder regionalen
Stadtwerke sind zugleich Grundversorger (siehe Ab-
schnitt Stromversorger). Im Rahmen der Energiewende
hat sich bereits in den vergangenen Jahren ein neuer
Erzeugertyp herauskristallisiert, die Betreiber von Bio-

masse-, Wind-, Wasserkraft- oder Photovoltaikanlagen.

Sie produzieren mit ihren Anlagen griinen Strom.

So gelten Privatpersonen, die grinen Strom beispiels-
weise Uber eine Photovoltaikanlage erzeugen, ihn aber
nicht vollstandig selbst nutzen kdnnen und ggf. an
Dritte verauBern, als Kleinsterzeuger. Die Anzahl dieser
Kleinsterzeuger wird bis 2030 weiter zunehmen, wenn
nebengewerbliche Stromerzeuger oder Privatpersonen
ihren Eigenverbrauch auch mittels stationarer Speicher-
I6sungen gedeckt haben und ihre Uberproduktion an
Dritte weitergeben. Voraussetzung daflr ist eine ent-
sprechend attraktive VergUtung (siehe Info-Box Emeuer-
bare-Energien-Gesetz). Seitens der Bundesregierung
bestent Uber das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

(EEWarmeG) bereits die Pflicht zum Einsatz erneuer-
barer Energien bei Neubauten. Diese Pflicht wird in
den kommenden Jahren vermutlich noch verschéarft
und somit weitere Stromerzeuger auf den Markt treten
lassen. So strebt die Stadt Hamburg bereits ab 2022
an, die Nutzung von Solaranlagen auf Neubauten ver-
pflichtend zu machen®. Von diesen Regelungen sind
auch gewerbliche Vermieter betroffen und werden
innovative Losungen fur ihre Mieter und Quartiere ent-
wickeln mussen.

Die Stromversorger beliefern private Haushalte
ebenso wie Unternehmen als Verbraucher. Zu ihren
Aufgaben zahlt, die bendtigten Strommengen zu
beschaffen und gegenltber dem Netzbetreiber den
taglich prognostizierten Stromverbrauch anzumelden.
Zudem sorgen sie fur den reibungslosen Ablauf der
Hintergrundprozesse, meist inklusive der Abrechnung
aller Abgaben und Umlagen, welche zusatzlich zu den
eigentlichen Energiekosten anfallen. Die Beschaffung
der prognostizierten Strommengen erfolgt beispielsweise
durch den direkten Bezug von einem Windparkbetreiber

79 https://www.baunetzwissen.de/heizung/fachwissen/verordnungen-gesetze/erneuerbare-energien-waermegesetz-eewaermeg- 161806

(Abruf am 21.10.2020)
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oder Uber die Strombérse in Leipzig. Dort handeln zu-
gelassene Borsenteilnenmer Strom. Er kann flr einen
festgelegten Lieferzeitraum auf GroBhandelsebene
gekauft werden, wie z. B. fur ganze Jahre, bestimmte
Monate, einzelne Stunden oder sogar Viertelstunden.
Der Stromversorger agiert als Mittler zwischen (End-)
Kunden, Stromproduzent und Stromnetz. Er sorgt
daflr, dass der Strom die einzelnen Verbrauchsstellen
erreicht und abgerechnet werden kann. Die Verbrau-
cherpreise beeinflussen den Versorger durch seine
Beschaffungsstrategie und eigene Entgelte. Zuséatzliche
Abgaben sind Konzessionsabgabe, EEG- und KWK-
Umlage sowie Stromsteuer. In der Vergangenheit folgte
das Stromangebot der Nachfrage, aber die zunehmend
volatile VerfUgbarkeit erneuerbarer Energien zwingt den
Stromversorger, zukUnftig daflir zu sorgen, dass die
Nachfrage seiner Kunden dem aktuellen Stromangebot
folgt. Dafur bendtigt er einen tiefen Einblick in die histo-
rischen und aktuellen Verbrauchswerte des jeweiligen
Netzanschlusspunktes. Entsprechend eng muss der
Versorger zukUnftig mit seinen Kunden (im Idealfall
automatisiert) interagieren kénnen.

Um besonders kleine Erzeuger und Verbraucher in den
flexiblen Strommarkt zu integrieren werden sich zuneh-
mend Aggregatoren herausbilden. Deren Geschafts-
modell besteht darin, kleine Erzeugungsanlagen, flexible
Verbraucher und Speichersysteme zusammenzufassen
und diese zu vermarkten. Sie gruppieren damit kleinste
und Kleine Anlagen auf ein handelbares Volumen. Bis-
her sind Rechte und Pflichten eines Aggregators nicht
eindeutig und rechtsverbindlich geklart.®" Hier besteht
fur den Gesetzgeber also noch Handlungsbedart, will
er perspektivisch den zunehmend kleinteiligeren und
dezentraleren Energiemarkt ermdglichen.

Der Stromnetzbetreiber ist fur die Netzinfrastruktur,
also fur die Transportwege des Stroms zustandig. Er
stellt sicher, dass die Verteilnetze stabil sind und der
erzeugte Strom die Verbraucher erreicht. Bei den Netz-
betreibern wird zwischen Ubertragungsnetzbetreibern
und Verteilnetzbetreibern unterschieden. Die Ubertra-
gungsnetzbetreiber sind fur die Uberregionale Verteilung
des Stroms zusténdig. Die Verteilnetzbetreiber sind flr
die regionale Verteilung verantwortlich. Der Stromzahler
als Schnittstelle zum Kunden liegt in der Verantwortung
des Netzbetreibers und nicht etwa des Versorgers. Zu-
dem verflugt das Stromnetz Uber verschiedene Span-
nungsebenen, fUr die ein Netzbetreiber zustandig ist. Er
stellt sicher, dass der Strom vom Hochspannungsnetz
Uber das Mittelspannungsnetz in das Niederspannungs-
netz der angeschlossenen Haushalte Ubergeben wird.

Mit dem Auslaufen der Garantiepreise Uber das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) stellt
sich fur die bisher wirtschaftlich erfolgreichen
Betreiber von Solarstrom- und Windkraft-
anlagen nun die Frage, wie mit dem erzeugten
Strom umzugehen ist. Bis zum Jahr 2030
werden bis zu 400.000 Photovoltaikanlagen
aus der garantierten EEG-Férderung heraus-
fallen. Die Anlagen sind abgeschrieben und
bieten nun folgende Mdoglichkeiten:

m FortfUhrung des Verkaufs an den &rtlichen
Stromnetzbetreiber, allerdings zu weit gerin-
geren Preisen als bisher

m Eigenverbrauch des erzeugten Stroms,
inklusive verpflichtender Zahlung einer
ermaBigten EEG-Umlage (voraussichtlich
2,6 Cent pro Kilowattstunde) — das Einspei-
sen von etwaigen Uberschuissen ins drtliche
Netz ist nur mittels eines Vermarkters und
unter Nutzung entsprechender Messtechnik
moglich

m Direktvermarktung an Nachbarm oder Mieter,
bel verpflichtender Zahlung der vollen EEG-
Umlage (voraussichtlich 6,5 Cent pro Kilo-
wattstunde) — ebenfalls nur unter Nutzung
ggf. nachzurtstender und meist teurer
Messtechnik.

Aktuell nicht explizit vorgesehen sind in der
EEG-Novelle 2021 gemal Kabinettsbeschluss
vom 23.09.2020 naheliegende, kleinraumi-
ge Nutzermodelle zur (partiellen) Selbstver-
sorgung. Ziel ware es hier — auch im Sinne
einer Verbraucherfreundlichkeit fUr engagierte
Privatpersonen und um die E-Mobilitat weiter
zu férdern — moglichst viel eigenen Solarstrom
am Entstehungsort zu nutzen und das ohne
administrative, kaufmannische und technische
Hindemisse. Der Anlagenbetreiber kdnnte den
Strom selbst nutzen und Uberschiisse in der
Nachbarschaft verkaufen; beispielsweise fur
Haushaltsstrom oder auch private Lade-
stationen fur E-Autos, an der Nachbarmn ihre
Elektrofahrzeuge laden. So kénnte auch

der Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur
reduziert werden, 82 &

81  https://www.energieagentur.nrw/netze/aggregatoren (Abruf am 09.11.2020)
82  https://www.spiegel.de/wirtschaft/service/eigener-solarstrom-so-wirken-die-neuregelungen-kolumne-a-92fe28ed- 76 71-4db8-8be?2-

dd47b78er4de (Abruf am 22.10.2020)

83  https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/vom-netz-zum-system/fnn-szenario (Abruf am 27.10.2020)

— Logistik, Energie und Mobilitdt 2030

26



https://www.energieagentur.nrw/netze/aggregatoren
https://www.spiegel.de/wirtschaft/service/eigener-solarstrom-so-wirken-die-neuregelungen-kolumne-a-92fe28ed-767f-4db8-8be2-dd47b78e74de
https://www.spiegel.de/wirtschaft/service/eigener-solarstrom-so-wirken-die-neuregelungen-kolumne-a-92fe28ed-767f-4db8-8be2-dd47b78e74de
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/vom-netz-zum-system/fnn-szenario

Eine weitere Unterscheidung liegt zwischen den grund-
zustandigen und den wettbewerblichen Messstellen-
betreibern. Grundlage dieser Unterscheidung ist die im
Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende festgehal-
tene freie Wahl der Messdienstleister durch die Ver-
brauchsstellen bzw. Anschlussnutzer. Die Stromnetz-
betreiber mussen den bedarfsgerechten Ausbau des
Stromnetzes fUr die zukUnftig volatilere Netzauslastung
bewerkstelligen. Sie stehen dabei vor einem Dilemma,
denn die Stromleitungen mUssen so gut wie moglich
auf die Herausforderungen der fluktuierenden, ermeu-
erbaren Einspeisung ausgelegt sein, ein Ausbau auf
Maximallast ist jedoch nicht wirtschaftlich.

Der Staat reguliert den Transport und die Verteilung des
Stroms, indem er die Hohe der entsprechenden Entgelte
festlegt und vermeidet dadurch die Monopolbildung.
Entsprechend ist der Staat hier als zusatzlicher Akteur
auf dem Strommarkt zu nennen. Die staatlich regulierten
Ubertragungs- und Verteilnetzentgelte machen mittler-
weile rund ein Viertel der Strompreise aus. Zusatzliche
staatlichen Abgaben, Steuern und Umlagen (z. B. Kon-
zessionsabgabe, EEG-Umlage, Netzentgelte, Offshore-
Haftungsumlage) tragen dazu bei, dass der Strompreis
zu knapp 70% aus gesetzlichen Abgaben besteht.

Fur den Energiemarkt 2030 ist die Digitalisierung ein
entscheidender Faktor, der eine vollstandige Energie-
wende erst ermoglicht, denn die Volatilitat des Strom-
angebotes setzt voraus, dass in immer klrzeren Zeit-
raumen Bedarf und Angebot erfasst werden missen.
Digitale Stromzahler kbnnen ein Baustein fur die
Kommunikation mit dem Netzbetreibern sein und ihm
unter anderem die Moglichkeit bieten, steuerbare Er-
zeuger oder Lasten zu beeinflussen, um gegebenen-
falls Versorgungsschwankungen auszugleichen.

Neue Strommarktakteure

Der Strom-Energiemarkt wird aber auch um weitere
Akteure erganzt bzw. werden sich bestehende Unter-
nehmen einem Transformationsprozess unterziehen
mussen. Mineraldlunternehmen wie beispielsweise BP
bekennen sich klar zum Energietrager Wasserstoff als
Alternative zu ihren aktuellen Produkten® . So kénnen
sie inre bisherigen Kernkompetenzen (beispielsweise
anspruchsvolle Logistik zum Transport von Gefahr-
stoffen) nutzen, um sich in veranderten und neuen
Mérkten zu behaupten. Klare unternehmerische Ziele,

wie beispielsweise 10 % des nachhaltigen Wasser-
stoffmarktes im Jahr 2030 zu bedienen, helfen lhnen
bei der langfristigen Sicherstellung des Unternehmens-
fortbestandes. ® Mit der Errichtung einer Elektrolyse-
Anlage zur Herstellung von griinem Wasserstoff am
Standort Lingen geht BP klar in diese Richtung. Unter
Nutzung von Offshore-Windkraftanlagen des danischen
Betreibers Ursted soll eine erste Ausbaustufe 50 MW
Leistung erbringen, langfristig soll auf bis zu 500 MW
skalieren werden®,

Der BranchenfUhrer unter den Mineraldlunternehmen

in Deutschland, Aral, beabsichtigt, an seinem dichten
Netz festzuhalten, dieses aber weiter zu entwickeln®’.
So werden zukUnftig unterschiedliche Kraftstoffe und
Antriebsenergietrager an den Tankstellen zu finden
sein. Prototypisch erfolgt diese Umsetzung bereits in
Berlin (HolzmarktstraBe). Dort wurden Sharing Optionen
Uber die Berliner App Jelbi, Schnellladepunkte und eine
Batteriewechselstation mit der vornandenen Tankstelle
zu einem ,Mobility Hub" integriert #8, Auch TOTAL be-
treibt in Berlin bereits eine Multi-Energie-Tankstelle am
Flughafen Berlin Brandenburg (BER). Der dort verfug-
bare Wasserstoff wird lokal unter Nutzung von Sonnen-
und Windenergie produziert®,

Weitere neue Marktteilnenmer sind Produzenten techni-
scher Gase wie WeltmarktfUhrer Linde und der Konkur-
rent Air Liquide. Sie verflgen im Kontext der Wasser-
stoffnutzung Uber relevante Kernkompetenzen in den
Feldern Produktion und Transport. Diese mussen sie
auf einen gréBeren Markt skalieren, um dem steigen-
den Bedarf durch Brennstoffzellenfahrzeugen gerecht
zu werden, %

Fazit

Um die kontinuierliche Aufnahme bzw. den Ausbau re-
generativer Energien in den Strommix zu gewé&hrleisten,
muUssen die vorhandenen Regularien, die bisherigen
Netzentgelte und auch die EEG-Umlage stetig weiter-
entwickelt werden®!. Einerseits muss die Stabilitat der
Netze auch bei fluktuierender Einspeisung gewahrleistet
sein. Andererseits sollte das Abregeln in Zeiten hohen
Energieertrages durch flexible Speicherl®sungen, wie
stationare Speicherbatterien oder die Umwandlung in
Wasserstoff, vermieden werden. So kann gleichsam
die vollstandig magliche Ausbeute an regenerativen
Energien genutzt werden.
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89 https://de.total.com/de/die-total-gruppe-deutschland/projekte-fuer-bessere-energie-deutschland/die-total-multi-energie-tankstelle-am-ber-

berlin-schoenefeld (Abruf am 23.10.2020)

90  Vortrag Dr. Werner Ponikwar, Managing Director Linde Hydrogen FuelTech auf der Hydrology Online Conference (Abruf am 08.10.2020)
91 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/strommarkt-der-zukunft-strom-2030.html (Abruf am 25.10.2020)
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Abbildung 16: Energieszenario 2030

4.3 Wasserstoff am Zug - Energieszenario
2030

Multimodale Verkehrsldsungen sind im Jahr 2030 weit-
raumig etabliert. Lange Strecken werden auf der Schie-
ne zurlckgelegt, dies gilt sowohl fur Personen als auch
fur Guter. Rund 30 % des Schienennetzes in Deutsch-
land sind nicht elektrifiziert. Dort kommen seit den
wegweisenden Entscheidungen innerhalb des DB-Kon-
zems in den fruhen 2020er Jahren als auch durch das
wachsende Angebot der Hersteller (Siemens, Alstom

u. a.) Wasserstoffzige zum Einsatz. Sie l6sen kontinu-
ierlich altere Dieselmodelle ab. Um deren Versorgung
mit Wasserstoff sicherzustellen, hat die Infrastruktur-
Sparte der Deutschen Bahn mit Unterstltzung durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) in ein stark verteiltes Netz von Wasserstofftank-
stellen investiert. Die Tankstellen sind an den regionalen
Umschlagpunkten, primar im landlichen Raum, verortet.
Der Wasserstoff wird lokal erzeugt. Dazu sind auf den
bahneigenen, betriebsnotwendigen Flachen umfangrei-
che Photovoltaik- und Windkraftanlagen installiert.

Die Umwandlung in Wasserstoff erfolgt in mobilen
Containerldsungen direkt vor Ort %2, Die Container sind
als technologisch fertig entwickelte, quasi standardi-
sierte Massenware schnell installiert. So konnte das
Tankstellennetz innerhalb klrzester Zeit deutschland-

92 https://www.windkraft-journal.de/2018/12/31/mobile-containerloesung-zur-herstellung-von-wasserstoff-aus-windstrom/131287 (Abruf am 25.10.2020)

H,Train

weit etabliert werden. Als Logistik-Konzerne liefern die
DB AG bzw. ihre Tochtergesellschaft DB Schenker
oder andere vertraglich gebundene Partner die GU-

ter nach dem Schienentransport mittels hauseigener
Brennstoffzellenfahrzeuge bis zu ihrem Zielort. Die Fahr-
zeuge ebenso die ZUge werden direkt am jeweiligen
Umschlagpunkt mit dem lokal produzierten Wasserstoff
betankt. (> Abbildung 16). Die Tankstellen sind darlber
hinaus o6ffentlich zuganglich. So kénnen auch lokal an-
sassige Handwerker und Unternehmer Wasserstoff mit
ihren Nutzfahrzeugen tanken. Durch das mutige Voran-
schreiten des bundeseigenen Eisenbahnkonzerns ist in
kurzester Zeit ein enges Netz von Wasserstofftankstellen
entstanden. Von 2020 urspringlich knapp 100 Tankstel-
len® %4 ist das Netz von Wasserstofftankstellen innerhalb
von 10 Jahren auf Uber 1000 (inklusive weiterer Invest-
ments Dritter) gestiegen. So ist die Verfugbarkeit des
alternativen Kraftstoffs Wasserstoff fur zahlreiche Auf-
gaben sowohl fur die durch den DB-Konzerm durchge-
fUhrten Transport- und Logistikdienstleistungen als auch
fur externe Dritte moglich. Die lokale Herstellung mittels
regenerativer Energien unterstUtzt die Energie-Autonomi-
tat Deutschlands. Als integraler Systembaustein eines
grunen Energiemarktes helfen die Wasserstofftankstellen
die CO,-Emissionen zu verringern, denn sie ermoéglichen
den fundamentalen Strukturwandel und damit den Aus-
stieg aus Kernkraft und Kohle.

93 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/820836/umfrage/anzahl-der-wasserstofftankstellen-in-deutschland/ (Abruf am 25.10.2020)

94 hitps:/h2.lve/ (Abruf am 25.10.20202)
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5. Ladeinfrastruktur bis 2030

Die zugrunde liegenden Ladetechnologien und die damit einhergehende Ladeinfrastruktur
ist ein wesentlicher Baustein, um den Verkehrssektor mittels Elektromobilitat zu dekar-
bonisieren, denn Uber sie wird die Antriebsenergie den jeweiligen Verbrauchern zugénglich
gemacht. Um eine bedarfsgerechte Bereitstellung des Stroms zu gewéhrleisten ist durch die
steigende Anzahl von elektromobilen Verbrauchern und der gleichzeitig volatilen Einspeisung
aufgrund zunehmend erneuerbarer Energiequellen auch im Jahr 2030 und dartiber hinaus

das Management von Ladevorgdngen notwendig.

5.1 Elektrische Ladetechnologie und
-infrastruktur

Im Jahr 2030 kdnnten weltweit erstmals mehr E-Autos
verkauft werden als Verbrenner. Nach Prognosen der
Bosten-Consulting-Group kdnnten aufgrund starkerer
regulativer Vorgaben und sinkender Batteriekosten
elektrische Fahrzeuge (vollstandig batteriebetrieben
und Fahrzeuge mit Hybrid-Antrieben) 2030 zu 51% am
Weltmarkt verkauft werden. %

Derzeit beléuft sich die Summe zugelassener Elektro-
fahrzeuge auf ca. 420.000. Davon sind rund 240.000
reine Batteriefahrzeuge und ca. 200.000 Plug-in-
Hybride %. Die Bundesregierung hat sich das Ziel bis
zu 10 Millionen zugelassener Fahrzeuge bis 2030
gesetzt. Damit dieses Ziel erreicht werden kann muss
auch die Ladeinfrastruktur nachziehen. Mit aktuell

ca. 21.100 offentlich-zugénglichen Ladepunkten ist ein
erster Meilenstein erreicht, der nachste Schritt zielt auf
eine Million Ladepunkte fur das Jahr 2030 ab. % Hilde-
gard Muller fordert als Prasidentin des Verbands der
Automobilindustrie (VDA) die Installation von 2.000 La-
depunkten pro Woche gegentber aktuell 200. Nur so
lasst sich das Ziel der Bundesregierung von 1 Mio.
Offentlicher Ladepunkte 2030 erreichen. Von den
aktuell zugelassenen Elektrofahrzeugen mussen sich
aktuell ca. 13 Autos eine Ladeséaule teilen. Aufgrund
steigender Zulassungszahlen, aber stagnierendem
Infrastrukturausbau, kommen nach VDA-Berechnungen
im Frihling 2021 bereits 20 Fahrzeuge auf eine Lade-
saule. ®® Bei dieser Betrachtung wird allerdings vernach-
lassigt, dass insbesondere Privatnutzer mit Eigenheim
Ublicherweise einen privaten Ladepunkt bei sich zu
Hause installieren. DartUber hinaus haben auch Mieter
und EigentUmer in Hausgemeinschaften zuklnftig einen

Anspruch auf die Installation von Ladeinfrastruktur. Mit
dem Wohnungseigentumsmodermisierungsgesetz wurde
im Herbst 2020 im Bundesrat u. a. dieser Anspruch
gesetzlich festgeschrieben. ® Dadurch wird der Aus-
bau von Ladeinfrastruktur nicht nur durch klare Ziele fur
die Anzahl und Ausgestaltung offentlicher Ladepunkte,
sondern durch den rechtsverbindlichen Anspruch auch
auf privater Seite forciert.

Im Bereich der Energieversorgung gibt es verschiedene
Ansatze, batteriebetriebene Fahrzeuge zu laden.

,Beim Laden mit Wechselstrom (AC Laden) wird die
elektrische Energie aus dem Wechselstromnetz unter
Verwendung von einer oder drei Phasen zundchst

in das Fahrzeug Ubertragen. Das im Fahrzeug ein-
gebaute Ladegeréat Ubernimmt die Gleichrichtung und
steuert das Laden der Batterie. Die Energietbertragung
zwischen dem Wechselstromnetz und dem Elektrofahr-
zeug kann kabelgebunden oder kabellos, z. B. induktiv,
erfolgen (> Abbildung 17). In den meisten Fallen wird
das Fahrzeug Uber eine geeignete Stromversorgungs-
einrichtung, z. B. eine AC-Ladestation oder AC-Wall-
box, mit dem Wechselstromnetz verbunden.

Das Laden mit Gleichstrom (DC Laden) ben&tigt eine
Verbindung des Fahrzeugs mit der Ladestation Uber
ein Ladekabel, wobei das Ladegerat in der Ladestation
integriert ist. Die Steuerung des Ladens erfolgt Uber
eine spezielle Kommunikationsschnittstelle zwischen
Fahrzeug und Ladestation.

Ublich ist derzeit das leitungsgebundene Laden,

auch konduktives Laden genannt. Beim induktiven
Laden erfolgt die Energietbertragung mit Hilfe des
Transformatorprinzips. Diese Technologie befindet sich

95  https://www.bcg.com/de-de/publications/2020/drive-electric-cars-to-the-tipping-point (Abruf am 20.10.2020)

96  https://drehmoment.net/staat-foerdert-e-autos-doch-es-droht-eine-ladeluecke/ (Abruf am 11.12.2020)

97  https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/ladeinfrakstruktur-1692644 (Abruf am 13.11.2020)

98  https://nachrichten-online.eu/2020/11/06/elektroauto-boom-vda-fordert-2000-neue-ladepunkte-pro-woche/ (Abruf am 13.11.2020)
99  https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/neues-wohnungseigentumsrecht-1733600 (Abruf am 13.11.2020)
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fur Elektrofahrzeuge aktuell noch in der Entwicklung
und Standardisierung. Aus diesem Grund ist sie kom-
merziell groB3flachig noch nicht verflgbar.

Beim Batteriewechsel wird die entladene Batterie aus
dem Elektrofahrzeug entfernt und durch eine geladene
Batterie ersetzt. Diese Moglichkeit der Energieversorgung
spielt aktuell jedoch keine nennenswerte Rolle flr

die Energieversorgung von Elektrofahrzeugen (Pkw),
sondern wird insbesondere fur Pedelecs, E-Bikes u. &.
Fahrzeuge eingesetzt. Dafur gibt es derzeit noch keine
einheitlichen Standards. Daher wird auf den Batterie-
wechsel nicht weiter eingegangen.

Die Definitionen fur Normal- und Schnellladen sind

in der EU-Richtlinie 2014/94/EU ,Aufbau der Infra-
struktur fUr alternative Kraftstoffe* definiert und ergeben
sich einzig aus den beim Ladevorgang angewendeten
Ladeleistungen. So werden alle Ladevorgange mit einer
Ladeleistung von bis zu 22 kW als Normalladen klassi-
fiziert, Ladevorgange mit hdheren Leistungen werden
als Schnellladen bezeichnet.

T e T e

konduktives Laden
(kabelgebunden)

|

Neben den klassischen DC-Ladestationen mit Leitun-
gen ab 50 kW aufwarts kommen zunehmend auch
kleinere DC-Wallboxen mit Leistungen von 10-20 kW
in Betracht." 1%

Grundséatzlich wird konduktives, also kabel- bzw. stecker-
gebundenes Laden von induktivem (kontaktlosem)
Laden unterschieden. Der Ladestrom kann stationar
an Ladepunkten bereitgestellt werden. Er kann aber
auch dynamisch, wahrend der Fahrt, aufgenommen
werden: induktiv mittels fest verbauter Bodenspulen
oder konduktiv Uber eine Oberleitung bzw. eine in der
Fahrbahn integrierte Stromschiene. Fahrzeuge kénnen
auch Uber das komplette Tauschen der leeren gegen
eine vollgeladene Batterie mit Strom versorgt werden.
Dies kann an stationaren Wechselstationen, Fixpunkten
mit verbauter Infrastruktur oder flexiblen, fluktuierenden
Tauschpunkten erfolgen (> Abbildung 17).

Die verschiedenen Ladekonzepte sind unterschiedlich
komplex gestaltet und kdnnen sich in ihren techno-
logischen Voraussetzungen erheblich unterscheiden.
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Abbildung 17: Wahrscheinlicher Einsatz von Ladetechnologien 2030 (Prozentangaben — Expertenmeinungen °7)

100 https://www.dke.de/resource/blob/988408/a2b8e484994d628b515b56376809e28/technischer-leittaden-ladeinfrastruktur-elektromobilita-
et---version-3-data.pdf
101 https://www.bayern-innovativ.de/seite/studie-ladeinfrastruktur-technologien-trends (Abruf am 26.10.2020)
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Abbildung 18: Ubersicht Lademdglichkeiten 102 103104

Entsprechend grof3 sind die Unterschiede bei den
Investitionskosten. So sind umfassende bauliche MaB-
nahmen in Form von Oberleitungen oder Bodenspulen
bei der StraBenkonstruktion in der Erstellung gesamt-
wirtschaftlich wesentlich teurer als Wallbox-Systeme, die
quasi als standardisierte Massenware genutzt werden.
Das dynamische, induktive Laden wird 2030 vermut-
lich eine eher untergeordnete Rolle spielen. Seitens
der EU fehlen dafur bisher einheitliche Regularien und
die notwendige Technik ist vergleichsweise teuer in
der Erstellung. Auch Wechselbatteriemodelle werden
eher eine Nischenanwendung bleiben. Grinde daflr
sind nach heutiger Einschatzung fehlende System-
standards, die zumindest aktuell hohen Kosten fur den
Aufbau der Wechselstationen, Einschrankungen beim

102

(Abruf am 13.11.2020)
103
104
106

https://efahrer.chip.de/ladezeitenrechner (Abruf am 13.11.2020)

Ladeorte (Normale Steckdose / Schnellladeséaule / Ultra-Schnellladesaule);
berechnete Ladedauer (fiir 80 % Kapazitat und max. Batterie-Reichweite 100 kWh) fir Tesla S

Fahrzeugdesign und Batteriepackaging sowie die zu
klarende Problematik des Batterieeigentums und damit
verbundene Rechtsfolgen. Das induktive Laden mit
assistierter Positionierung und das manuelle konduktive
Laden werden nach Meinung von Branchenexperten
weit bis flachendeckend verfugbar sein. Diese beiden
Ladeoptionen gelten als gunstig, effizient und im Ver-
gleich zu den anderen Technologien als vergleichsweise
einfach zu realisieren. Das dynamische, konduktive
Laden wird sich vermutlich nur in ganz spezifischen,
raumlich eng begrenzten Anwendungsbereichen wie
bei Oberleitungsbussen durchsetzen (= Abbildung 17).
Die Elektrifizierung kompletter Fernstrecken auch nur
abschnittsweise erscheint zum jetzigen Zeitpunkt als
unwirtschaftlich und zu stéranfallig. 1%

https://www.vde.com/resource/blob/1896388/8dc2a98adff3baa259dbe98ec2800bd4/fnn-hinweis--e-mobilitast-download-data. pdf
https://www.bayem-innovativ.de/seite/studie-ladeinfrastruktur-technologien-trends (Abruf am 26.10.2020)

https://www.bayern-innovativ.de/seite/studie-ladeinfrastruktur-technologien-trends (Abruf am 26.10.2020)
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Neben den beschriebenen Ladekonzepten ist auch die
bereitgestellte Ladeleistung und die Entwicklung bis 2030
von besonderer Bedeutung (> Abbildung 18). Dabel
lassen sich in der Abschétzung der wahrscheinlich verbrei-
teten Ladeleistung zwei Extreme beobachten. Zum einen
ist da das vergleichsweise langsame Normalladen mittels
Wechselstrom (AC-Laden). Es erfolgt meist Uber Nacht
oder am Arbeitsplatz mit bis zu 22 kKW. Zum anderen wird
das schnelle Hochleistungsladen ab 150 kW Gleichstrom
(DC-Laden)'® in ad-hoc situativ genutzt werden, ver-
gleichbar mit dem Tanken konventioneller Kraftstoffe.

Im Bereich der Wechselstromanwendung werden 2030
die hoheren Leistungsbereiche des Normalladens (11
bzw. 22 kW) als wahrscheinlich verbreitet eingeschétzt.
Die niedrigen Leistungsbereiche 3,7 bzw. 7,4 KW werden
kUnftig eher weniger genutzt. DC-Heimladelosungen mit
vergleichsweise niedriger Leistung erganzen 2030 die dort
bisher typisch verwendeten Wechselstromanwendungen
(AC-Laden). Gleichstrom-L&sungen fur den eher privaten
Gebrauch mit Leistungen von 22 bzw. 24 KWV 107, 108
kdbnnen auch direkt aus Heimenergiesystemen, beispiels-
weise einer Kombination aus Photovoltaikanlagen und
Batteriepufferspeichern, Ladestrom beziehen. So lassen
sich Selbstversorger-Einheiten etablieren, die auch unab-
hangig vom Stromnetz sein konnen (> Kapitel 4).

Im Bereich des Gleichstroms (DC-Laden) wird bis 2030
eine flachendeckende Nutzung im dort eher niedrigen
Leistungsbereich zu erwarten sein, auch wenn technologi-
sche Entwicklungen bis zu 800 kW grundsatzlich ange-
dacht werden. Fur den Gleichstrombereich wird die weite
Verbreitung mittlerer Leistungsbereiche zwischen 150 und
350 KW erwartet, Mit Schnelllade -und Hochleistungs-
ladetechnologien sind kurze Ladezeiten auch spontan und
in gréBeren Ladeparks moglich (= Abbildung 18).1%°

Innerhalb der nachsten zehn Jahre ist eine gro3e Dynamik
und Vielfalt in der Entwicklung verschiedener Konzept-
ansétze und Prototypen im Bereich der Ladetechnolo-
gien und der damit verbundenen Interaktions-, Kommu-
nikations- und Vernetzungstechnologien fUr zukUnftige
Ladeinfrastrukturen zu erwarten. Im Jahr 2030 ist dann

ein entsprechend breites und innovatives Marktangebot
gepragt durch die zunehmende Digitalisierung, Vernetzung
von Systemelementen und den Datenaustausch zu er-
warten. Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden
erarbeiten die Fachexperten der Energietechnischen Ge-
sellschaft (ETG) im VDE eine detaillierte Studie unter dem
Titel ,intelligente Ladeinfrastruktur der Zukunft®. Die Ergeb-
nisprasentation ist zur Jahresmitte 2021 geplant.

5.2 Lade- und Lastmanagement im
Stromnetz 2030

Die Ladevorgange und die dadurch zusatzlich ent-
stehende Last auf das Stromnetz missen zwingend
gemanagt werden, um kritische Netzsituationen zu
vermeiden. Die volatile Einspeisung von 65 % erneuer-
barer Energien (gemai Koalitionsvertrag zur Bildung der
Deutschen Bundesregierung 2018) kann zu daraus
resultierenden Uberkapazitaten im Stromnetz fUhren.
Das wurde die Netzstabilitat gefahrden. Um die sehr
gute Netzstabilitat Deutschlands ''° auch weiter zu er-
halten, mUssen langfristig die Verbrauchsgerate, dazu
gehdren auch ladende bzw. ans Stromnetz angeschlos-
sene Fahrzeuge, gesteuert werden. Die beabsichtigten
10 Mio. Elektrofahrzeuge bendtigen 2030 eine Lade-
leistung von 10 GW, was bei einer Gesamtlast von
~80 GW im Ubertragungsnetz bereits 12,5 % betragt.
Bezogen auf die Daten von 2018 mit ~83.000 E-Fahr-
zeugen und einer Ladeleistung von ~ 250 MW ist das
eine Steigerung um den Faktor 40.""" Insofern sind
eingehende Untersuchungen und realistische Ab-
schatzungen der Auswirkungen ladender Fahrzeuge
auf das Stromnetz zwingend notwendig. Der Einfluss
von Bedarfsladen und regelmaBigem Laden auf den
Gleichzeitigkeitsfaktor und weiterer Leistungsannahmen
muUssen fUr die Zukunft bestimmt werden. So kénnen
auf Grundlage von Erfahrungswerten und Simulationen
Entscheidungen bzgl. der Netzdimensionierung
getroffen werden. Erste valide Ergebnisse dazu sind
Mitte 2021 zu erwarten 2,

Der Gleichzeitigkeitsfaktor bildet ab, wie viele
elektrische Verbraucher in einem Haushalt
oder Stromkreis gleichzeitig mit voller Leistung
betrieben werden. Er wird mit der Leistungs-
summe aller zu berticksichtigenden Verbraucher
verrechnet und lasst eine Aussage Uber die
einzuplanende Gesamtanschlussleistung zu.

Beispiel: Betragt die Summe der Leistungen aller
in einem Einfamilienhaus installierten Verbraucher
z.B. 25 kW und betragt der Gleichzeitigkeits-
faktor 0,5, so ist eine Gesamtanschlussleistung
von mind. 12,5 KW vorzusehen.

106 https://www.golem.de/news/ladesaeule-tesla-bringt-supercharger-v3-mit-wasserkuehlung-in-position-1903-139870.html (Abruf am 12.11.2020)
107 https://www.mobilityhouse.com/de_de/abb-dc-wallbox-ccs-chademo-24-kw-3-5-m.html (Abruf am 12.11.2020)

108 https://new.abb.com/ev-charging/de/produkte/ladestationen-pkws/dc-wallbox (Abruf am 12.11.2020)

109 https://www.bayern-innovativ.de/seite/studie-ladeinfrastruktur-technologien-trends (Abruf am 26.10.2020)

110 https://www.vdi-nachrichten.com/technik/weniger-stromausfaelle-in-deutschland/ (Abruf am 26.10.2020)

111 https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/vom-netz-zum-system/fnn-szenario (Abruf am 26.10.2020)

112 https://www.vde.com/de/fnn/aktuelles/ansturm-auf-studien-ausschreibung (Abruf am 26.10.2020)
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Unidirektionales,
gesteuertes Laden

Bidirektionales,
gesteuertes Laden im
lokalen (Haus-)Netz

Fahrzeuge bzw. Lade-
infrastruktur passen ihren
Ladevorgang an;

in Abhéngigkeit von
Ladezustand der Batterie,
Strombedarf etc.

Fahrzeug als erganzende
Stromversorger im Haus
(bedarfsinduzierte
Rlckspeisung an andere
Verbraucher) bzw. als
zusétzliche Speicher
(lokales Uberangebot
erneuerbarer Erzeugung)

Bidirektionales,
gesteuertes Laden im
groBBen regionalen Netz

Bidirektionales, gesteuer-
tes Laden im groBen
liberregionalen Stromnetz

Smart Grid steuert das
Laden des Fahrzeugs und
die Riickspeisung von Strom
ins Netz abhéngig vom
Angebot und Nachfrage

des Stroms

Fahrzeuge als ergédnzende
Stromversorger
(bedarfsinduzierte
Rlckspeisung an
GroBverbraucher) bzw.
als zusatzliche Speicher
(bei Uberangebot in der
erneuerbaren Erzeugung)

Abbildung 19: Konzepte fur die Vernetzung von Verbrauchern und Stromnetz

Im Jahr 2030 werden die Hélfte aller (Haus-)AnschlUsse
steuerbar sein und kdénnen somit die Flexibilitat und
Sicherheit des Stromnetzes sichern™®, Allerdings missen
dafur frihzeitig die Weichen gestellt werden. Durch die
Forderung von Ladepunkten sowohl im &ffentlichen

als auch privaten Umfeld wird bereits jetzt die Infra-
struktur des Jahres 2030 und dartber hinaus techno-
logisch gepragt, denn die verbauten Wallboxen sind
auf mehrere tausend Steckzyklen und damit auf eine
Lebensdauer von mehr als 15 Jahren ausgelegt ',

So sollten in den kommenden Monaten einheitliche
Standards fUr die Ausgestaltung der Steuerungshard-
ware insbesondere auf der Seite der Netzbetreiber und
Verbraucher abgestimmt werden, um ein intelligentes
Lastmanagement zu ermdglichen. Dabei missen die
bereits existierenden Standards implementiert werden,
um spatere Losungen auch international verwerten zu
kénnen. Im Nachgang sollten diese Standards und pro-
totypische Umsetzungen in der Praxis erprobt werden,
um Funktionalitat und Leistungsfahigkeit zu Uberprufen.
AnschlieBend sollten die Erkenntnisse in die nationalen
und internationalen Expertenteams der Normung einge-
bracht werden. Dadurch kann es gelingen, die Ergeb-
nisse nachhaltig zu sichern und international markt-
fahig zu machen. Auf diesem Weg kann sichergestellt
werden, dass die als steuerbar eingebauten Wallboxen
und weitere Stromabnehmer auch von auBen ange-
sprochen und mit den notwendigen Signalen erreicht
werden. So wird schlieBlich ein mindestens netzdienliches
Laden ermoglicht und ein problemloses Zusammenspiel
mit weiteren Teilnehmem im Energienetz wie z. B. Energie-
management-Systemen gewahrleistet,

Die Vernetzung von Fahrzeugen, weiteren Verbrau-
chern, Stromversorgern und -erzeugern wird in Zukunft
ein wichtiges Thema im Hinblick auf die Energie- und
Mobilitatswende. FUr die Umsetzung sind technisch
verschiedene Konzepte und Ausbaustufen méglich
(> Abbildung 19).

Aktuell sind spezifische Einzellbsungen fur die
Vernetzung der elektrischen Systeme hinter dem
Hausanschlusspunkt verflgbar. Damit kdnnen
Vehicle2Home-Anwendungen (V2H; deutsch: Fahr-
zeug-Haus-Kopplung) bereits realisiert werden. Haupt-
augenmerk ist hier die Eigenverbrauchsoptimierung.
Deren Ziel ist es, die Ruckspeisung ins Netz des
Energieversorgers so gering wie moglich zu halten,

da sie fur den (Privat-) Anwender unwirtschaftlicher

ist als der Eigenverbrauch. So werden beispielsweise
wahrend der Stromproduktion mittels Solar-Anlage
zuséatzliche Verbraucher angesteuert, um die Uber-
schussige Energie aufzunehmen. Das sind vor allem
Verbraucher, die zeitlich flexibel eingeschaltet werden
kodnnen, wie Warmepumpe, Warmwasseraufbereitung
oder Elektrofahrzeug. Die Fahrzeugbatterie wird dabei
als quasi stationédrer Zwischenspeicher genutzt, in den
Uberschlssiger Solarstrom aus den Dachpanels des
Hauses eingespeist wird und im Bedarfsfall auch wieder
ins Haus und zu den dortigen Verbrauchemn (z. B. Herd,
Waschmaschine, Trockner) zurlickgespeist wird. Um die
verschiedenen Verbraucher und Stromauellen in einem
Heimnetz zu steuern, braucht es intelligente Energie-
management-Systeme. Diese zu standardisieren und
somit eine flachendeckende Anwendung zu ermdglichen,

113 https://www.vde.com/de/inn/arbeitsgebiete/vom-netz-zum-system/fnn-szenario (Abruf am 27.10.2020)
114 https://www.homeandsmart.de/wallbox-elektroauto-ladestation-daheim (Abruf am 26.10.2020)
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ist eine zukUnftige Herausforderung und Thema in der
internationalen Normung. Die Expertenteams haben
bereits heute komplette Datenmodelle, ,digitale Zwil-
linge“, fUr das Zusammenspiel von Elektrofahrzeugen
und Energienetz sowie die dazugehdrigen Architekturen
erstellt (vgl. IEC/TC57 und IEC/TCB9).

Die vollig flexible Nutzung der Fahrzeuge als Energie-
speicher im Rahmen von Vehicle2Grid-Anwendungen
(V2G; deutsch: Fahrzeug-Netz-Kopplung) beschreibt
die Méglichkeit Fahrzeuge mit Blick auf das 6ffentliche
Stromnetz zu steuern. Ziele sind die sichere und netz-
dienliche Integration des Einspeisen (Laden der Batte-
rie) und Ruckspeisen (Entladen) in ein immer volatileres
Energiesystem (Netzdienstleistung auf Verteilnetzebe-
ne), Systemdienstleistungen gegentiber dem Ubertra-
gungsnetzbetreiber nach dessen Vorgaben/Bedarfen
und die Vermarktung des selbst erzeugten Stroms.
Um V2G zu realisieren, mussen die technischen und
regulatorischen Rahmenbedingungen fUr die unter-
schiedlichen Anwendungsfalle definiert werden. Dies
betrifft zum einen das intelligente Messsystem mit dem
zertifizierten Smart Meter Gateway als auch die sichere
Kommunikation und Steuerung des Ladens und Ent-
ladens von Elektroautos durch Netz- und Energieversor-
ger sowie neue Marktteilnehmer, wie Aggregatoren.'®

Eine weitere Auspragung der intelligenten Fahr-

zeug (-batterie)-Anbindung an Erzeuger, Verbraucher
und Verteiler von elektrischer Energie wére bei-
spielsweise die Kopplung Vehicle2Business (V2B;
deutsch: Fahrzeug-Unternehmens-Kopplung).

Sie funktionieren ahnlich wie V2H, nur das hier gréBere
Einheiten also das Unternehmen mit mehreren Fahr-
zeugen gekoppelt werden.

Ob und wie diese Konzepte in Zukunft umgesetzt
werden, ist auch eine Frage der politischen Abstim-
mung zwischen den verschiedenen Beteiligten, die
am System mitwirken. So setzen Automobilhersteller,
auch aufgrund ihrer gesetzlichen Pflichten hinsicht-
lich Gewahrleistung z. B. bei der Batterie als zentralem
Element eines E-Fahrzeuges, andere Prioritaten als ein
Stromversorger oder das automatisierte und selbst-
standig agierende Energie-Management-System inner-
halb eines Hauses.

FUr die Etablierung eines flexiblen europaischen Strom-
marktes bis 2030 und dartber hinaus und der ange-
strebten Nutzung von rund 10 Mio. Elektrofahrzeugen
im Jahr 2030 mussen Steuerungs-, Mess- und Sicher-
heitsmechanismen bedarfsgerecht etabliert werden,
welche die Nutzung der Fahrzeugbatterien als Puffer
und Speicher erméglichen.

Kernstlck der Integration von Elektrofahrzeugen und
Energiesystemen sind Interoperabilitat und Sicherheit
durch internationale Normen und Standards, die die

Zukunftsfahigkeit der erarbeiteten Losungen sichern.

Im Sinne einer umfassenden technologischen Vorsorge
sollte dabei auch an den unbefugten Eingriff von Dritten
gedacht werden, die ungewollte SicherheitslUcken
ausnutzen kdnnten. Denn sobald ein Kommunikations-
und Steuerungskanal zwischen den einzelnen Akteuren
erdffnet wird, muss dieser auch sicher sein. Ansonsten
wird hier (unwissentlich) ein weiteres Einfallstor fur un-
berechtigte Zugriffe erdffnet und entsprechend kdnnte
mehr Schaden als Nutzen, sowohl fUr den einzelnen
Verbraucher als auch fur das Gesamtnetz, entstehen.

5.3 Verteilnetz und Tankinfrastruktur fir
Wasserstoff

Wasserstoff als Antriebsenergie kann in gasférmiger
oder flussiger Form genutzt werden. Fur beide Formen
existiert aktuell lachendeckend keine fur den Alltags-
betrieb akzeptable Verteilinfrastruktur. Ein praktisch
nutzbares Netz besteht durch die geringe Anzahl von
Wasserstofftankstellen noch nicht, lediglich in sieben
Regionen (Hamburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Frankfurt,
NUrnberg, Stuttgart und MUnchen) und an den verbin-
denden Autobahnen sowie FernstraBen sind Wasser-
stofftankstellen zuverldssig verfugbar.

Bei zentraler Wasserstoffproduktion ist der Elektrolyseur
nahe der Energieanlage (Windkraft oder Photovoltaik)
gelegen. Dann muss der gasférmige Wasserstoff zum
Nutzer transportiert werden, entweder mittels Rohrlei-
tung oder Uber StraBe, Schiene und Fllsse. Wasser-
stoff verursacht Materialversprodung und Korrosion.
Aufgrund dieser werden zur rohrleitungsgebundenen
Verteilung von Wasserstoff bisher hochreine Edelstanl-
rohre genutzt, diese sind technologisch ausgereift. Die
reinen Transportkosten sind vergleichbar mit denen von
komprimiertem Erdgas (CNG). Eine flachendecken-

de Versorgung mit gasformigem Wasserstoff mittels
Rohrleitungen ist jedoch aktuell nicht verfugbar. Der
Transport gasformigen Wasserstoffs mittels Lkw steht
ebenfalls vor Herausforderungen. Eine flachendecken-
de Versorgung Uber die Strale wlrde zu einer weiteren
Verschlechterung der Energiebilanz fUhren, auBerdem
werden viele spezielle Tankfahrzeuge bendtigt, die ent-
sprechend gegen Korrosion geschutzt sind. Die aktuell
aussichtsreichste Losung zur Verteilung von zentral
hergestelltem Wasserstoff ist der Transport in supra-
isolierten Tankwagen. Dazu muss der Wasserstoff ver-
flussigt werden. Das Verfahren dazu bendtigt allerdings

115 https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/10/201012_NPM_AGS5_V2G_final.pdf (Abruf am 03.11.2020)
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zusatzlich 20 % der Ausgangsenergie. Alternativ ist Entscheidend ist vielmehr, dass beide Technologien

auch eine dezentrale Produktion gasformigen Wasser- entsprechend ihrer Eignung in spezifischen Anwen-
stoffes in unmittelbarer Nahe zum Verbraucher denkbar. dungsfeldern genutzt werden, damit sie die gro3ten
Die Transportaufwande wlrden entfallen. Dem steht Effizienz- und Effektivitatseffekte erzielen. Dies kann
aber gesteigerter Platzbedarf und héhere Gestehungs- durch den bedarfsgerechten und kostenoptimierten
kosten bei einem dezentralen Aufbau einer Vielzahl von Ausbau der jeweiligen Infrastruktur noch unterstitzt
Elektrolyseuren gegenuber. Dartber hinaus sind die werden, wenn so viel wie notig, aber so wenig wie

Energiekosten hoher, wenn der Strom zur Wasserstoff- maoglich investiert wird.

produktion Uber das Netz bezogen wird. ¢ Im Sinne
einer dezentralen Produktion sind weitraumig verteilte
Kleinstibsungen direkt an Windkraft- oder Photovoltaik-
anlagen denkbar, wenn der grine Strom direkt und
ohne Netzeinspeisung umgewandelt wird (vergleiche
dazu Szenario Wasserstoff am Zug > Kapitel 4.3).

Die Bereitstellung der Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschland erfolgt seit 2015 durch die H, MOBILITY
GmbH & Co. KG. Deren Gesellschafter sind der Auto-
mobilhersteller Daimler AG, die Gashersteller Air Liqui-
de und Linde sowie die Tankstellenbetreiber OMV, Shell
und TOTAL. Stand September 2020 sind in Deutsch-
land 85 offentliche Tankstellen verzeichnet, weitere
Tankstellen sind auf Firmengelanden. " Damit ist das
ursprungliche Ziel von 100 Wasserstofftankstellen bis
2020 verfehlt. '"® Deutschlandweit soll der Tankstellen-
ausbau nur noch bei regionalem Bedarf erfolgen™°. Im
Gegensatz dazu sieht die Wasserstoffstrategie Bayerns
bis 2023 explizit die Errichtung von 100 zusétzlichen
Tankstellen im Freistaat vor. Ob dies mit einer Férder-
quote von 90 % fur &ffentliche und bis zu 60 % fur
Firmentankstellen gelingen kann, ist bei einem Forder-
volumen von 50 Mio. € und Investitionskosten von

1 Mio. € je Tankstelle ungewiss. 2% 21

Die Gesamtkosten fUr den Umbau der Infrastruktur

zu Wasserstoff werden auf 61 Mrd. € beziffert 22, Im
Rahmen der Schatzung wurden auch die Kosten flr
die Ladeinfrastruktur batteriebetriebener Fahrzeuge
verglichen. FUr eine erfolgreiche Verkehrswende sind
beide Technologien notwendig, also sowohl Ladeinfra-
struktur fUr Elektrofahrzeuge als auch Tankinfrastruktur
fur Wasserstofffahrzeuge. Zum Zeitpunkt der Unter-
suchung 2017 wurde das Ladesadulen-Netz langfristig
als kostenintensiver gegentber dem notwenigen Netz
an Wasserstofftankstellen eingeschatzt'?®. Ob diese
Effekte weiterhin gelten und auch mit Blick auf das Jahr
2030 so zum Tragen kommen, ist aufgrund positiver
Skaleneffekte der Elektromobilitdt zumindest unsicher.

116 Vortrag Dr. Werner Ponikwar, Managing Director Linde Hydrogen FuelTech auf der Hydrology Online Conference (Abruf am 08.10.2020)
117 https://h2.live/ (Abruf am 14.11.2020)

118 https://www.bundestag.de/resource/blob/660806/cdabebcacbd4d8f74adeb3fbadbfobb8/WD-8-070-19-pdf-data.pdf
(Abruf am 14.11.2020)

119 https://content.h2.live/app/uploads/2019/07/H2M_Broschuere_Deutsch_201906.pdf (Abruf am 14.11.2020)
120 https://www.stmwi.bayern.de/wasserstoffstrategie/ (Abruf am 14.11.20202)
121 https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/alterative-antriebe/130-wasserstoff-tankstellen-ausbau/ (Abruf am 14.11.2020)

122 https://www.z-juelich.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/UK/DE/2017/2017-03-09-h2-szenario-ires.html;nn=7210564
(Abruf am 14.11.2020)

123 https://juser.fz-juelich.de/record/842477 (Abruf am 14.11.2020)
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6. Fahrzeugtypen und Betriebsformen

des Transportes

Bis zum Jahr 2030 werden die Assistenzsysteme in den Fahrzeugen weiter an Funktions-
umfang gewinnen. Gekoppelt mit einem steigenden MaB an Sicherheit dieser Systeme
werden verschiedene Stufen des automatisierten Fahrens sowohl auf abgeschlossenen
Strecken als auch auf 6ffentlichen StraBen mdglich sein. Bis zum vollautonomen Fahren sind
allerdings noch technische Rahmenbedingungen und gesetzliche Leitplanken zu etablieren.

Auch im Jahr 2030 wird es weiterhin von Personen
gesteuerte Pkw, Lkw und Busse geben, die mit aufwen-
digen Fahrerassistenzsystemen und vielen zusatzlichen
Funktionen ausgestattet sind. Aber auch hochautoma-
tisiertes Fahren auf Stufe 4 (> Abbildung 20) wird im
Jahr 2030 selbstverstandlich sein.

Im Falle des Transports von Personen bietet sich
eine (Teil-)Automatisierung des Fahrbetriebs an,
damit der Fahrer sich erholen oder andere Auf-
gaben wahrnehmen kann. So ist es beispielsweise
denkbar, dass die Dokumentationspflichten eines
hauslichen Pflegedienstes wahrend der Fahrzeit er-
fullt werden und dadurch mehr Produktivzeit fUr die
Arbeit am Patienten zur Verfligung steht oder sich
Uber den Arbeitstag sogar mehr Patientenkontakte
realisieren lassen.

5 Vollautonom
Fir alle Fahrmodi braucht es keine Menschen.

4 Hochautomatisiert
Fur spezifische Fahrmodi braucht es keine Menschen.

3 Bedingtautomatisiert
Der Mensch muss bereit sein, Kontrolle zu tbernehmen.

2 Teilautomatisiert
Das Fahrzeug Gbernimmt Lenken und Beschleunigen/Bremsen.

1 Fahrassistenz
Das Fahrzeug Gbernimmt Lenken oder Beschleunigen/Bremsen.

0 Keine Automatisierung
Der Mensch muss alle Aspekte des Fahrens kontrollieren.

Abbildung 20: Stufenkonzept des autonomen Fahrens

Besteht die Logistikleistung aus dem Gutertransport
wird im Jahr 2030 die reine StreckenUberbriickung
einschlieBlich der in der Logistik-Branche auch ,letzte
Meile" genannten Reststrecke technisch vollautonom
moglich sein. Auf den letzten Metern zum Endkunden
hingegen wird man auf die flexiblen Fahigkeiten mensch-
licher Arbeitskraft vorerst nicht verzichten wollen, falls
eine personliche Ubergabe gewtinscht ist und dies ggf.
mit Premiumleistungen verbunden ist.

Langfristig ist damit zu rechnen, dass sich angesichts
des zunehmenden E-Commerce und des damit wach-
senden Paketautkommens wie auch des demografischen
Wandels eine automatisierte bis hin zur vollautonomen
Logistik-Branche entwickeln kann. Abhangig von den
technologischen Entwicklungen und den damit einher-
gehenden Nutzungsszenarien sind etablierte Hersteller
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Normales Hohe Tag-gleich Sofort
Paket! Zuverlassigkeit
— Drohnen Erflllung Heutiges
Landlich
G:I:i:g;z gesé;ﬁ:;igsdichte (Tag-gleiche wabhrscheinlich Liefermodell
(< 50.000 Bewohner) Lieferung, soweit nicht wirtschaft-
' Lieferzeiten moglich) lich realisierbar
Stadtisches Gebiet Autonome Fahrzeuge 3
Durchschnittliche ebe ellieferungen na eutige efermode

Bevolkerungsdichte
(50.000-1 Mio. Bewohner)

Stadtgebiet
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(> 1 Mio. Bewohner)

" Paketzustellung zwischen 1 und 4 Tagen nach Einlieferung

Roboter oder
Rad-Kuriere

Abbildung 21: Zustelloptionen der Zukunft (in Anlehnung an McKinsey) '#4

von Fahrzeugen sowie Dienstleistungsanbieter schon
heute gefordert, ihr Angebot zu Uberdenken. Eine interes-
sante Anwendung koénnte die ,autonome Fahrzeugflotte*
sein, die beispielsweise den dffentlichen Nahverkehr
oder die innerstadtische Guterzustellung organisiert. Fur
die Zukunft bieten sich also je nach Anforderungen der
Empfanger und abhangig von deren raumlicher Verortung
unterschiedliche Zustelloptionen an (> Abbildung 21'2°),

Die Vielfalt moglicher Einsatz- und Anwendungsszenarien
fur autonome Fahrzeuge ist insbesondere im Bereich der
Elektromonbilitat interessant, da gerade hier das Thema IKT
relevant ist. Ein serienméBiger Einsatz von vollautonomen
Fahrzeugen scheitert momentan sowohl an Land als auch
in der Luft an der Gesetzgebung. FUr das vollautonome
Fahren ist eine weitere Anderung des im Mérz 2017 an-
gepassten StraBenverkehrsgesetzes notwendig. 12

124
125

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infra-
struktur erstellte zum zweiten Halbjahr 2020 einen
Entwurf fur den Regelbetrieb autonomer Fahrzeuge.
Der Entwurf liegt im Dezember 2020 den beteiligten
Ressorts zur Abstimmung vor. Darin wird kein vollig
personalloses, vollautonomes Fahren propagiert,
sondern ein betreiberbasierter Ansatz, bei dem die
Fahrzeuge Uberwacht werden, also eine technische
Beaufsichtigung und im Notfall ein Eingreifen erfolgt.
Sollte die Novellierung in der vorgeschlagenen Form
angewandt werden, ware Deutschland dadurch das
erste Land der Welt mit einer Gesetzgebung fur voll-
standig fahrerlose Fahrzeuge. Gelange es den hiesigen
Unternehmen, diese Anforderungen technisch und wirt-
schaftlich umzusetzen, bietet sich ihnen die Chance,
als Innovationsfuhrer am globalen Markt eine Pionier-
position zu belegen, 127 128 120.130

https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (Abruf am 23.10.2020)
www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries/travel %20transport%20and%20logistics/our%20insights/how%20customer%20de-

mands%20are%20reshaping%20last%20mile%20delivery/parcel_delivery_the_future_of_last_mile.ashx (Abruf am 03.05.2018)

126
127

www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2017/01/2017-01-25-automatisiertes-fahren.html (Abruf am 03.056.2018)
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/gesetzesvorhaben-betriebserlaubnis-fuer-autonomes-fahren-soll-81-992-euro-kos-

ten/26172020.html?ticket=ST-4876910-piKZ02idjuS7eHzZWXag-ap5 (Abruf am 01.12.2020)

128

129
(Abruf am 01.12.20220)

130

https://www.heise.de/news/Gesetzentwurf-Scheuer-will-Regelbetrieb-autonomer-Fahrzeuge-einleiten-4920962.html (Abruf am 01.12.2020)
https://background.tagesspiegel.de/mobilitaet/gesetz-zum-autonomen-fahren-bettvorleger-oder-sprungbrett-fuer-den-oepnv-der-zukunft

https://www.all-electronics.de/erster-gesetzesentwurf-zum-autonomen-fahren-vorgestellt/ (Abruf am 01.12.2020)
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https://www.heise.de/news/Gesetzentwurf-Scheuer-will-Regelbetrieb-autonomer-Fahrzeuge-einleiten-4920962.html
https://background.tagesspiegel.de/mobilitaet/gesetz-zum-autonomen-fahren-bettvorleger-oder-sprungbrett-fuer-den-oepnv-der-zukunft
https://www.all-electronics.de/erster-gesetzesentwurf-zum-autonomen-fahren-vorgestellt/

Neue Anbieter drangen in den Markt und realisieren
schon heute innovative Konzepte, wie Shared Logistic
(z.B. die Fracht- und Laderaumbdrse Timocom). Hier
teilen sich Unternehmen entweder Infrastruktur, bei-
spielsweise zur Lagerung oder zum Warenumschlag,
oder lasten Transportkapazitaten starker aus, indem
sie ihre Verkehre bundeln. Fur die Zustellung sind auch
Crowd Logistic Anwendungen denkbar (= Kapitel 9.5).
Hier erfolgt die Verlagerung der Transporttatigkeiten von
klassischen Logistikdienstleistern auf Privatpersonen,
die Uber freie Kapazitaten verflgen. Die Crowd Logistic
bearbeitet im meist urbanen Raum Punkt-zu-Punkt-
Zustellungen, also den direkten Transport der Waren
vom Versandort zum Zielort.

Im dicht besiedelten urbanen Raum und in einem
Umkreis von ca. 150 km werden sich fUr Logistik und
Mobilitat rein Batterie-elektrische Fahrzeuge einset-
zen lassen, die hinsichtlich ihrer GroBe mit heutigen
Sprinter-Modellen vergleichbar sind. Idealerweise sind
in 2030 bereits kleine vollautonome Fahrzeuge mit Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen und eingeschrankten Be-
wegungsradien im Einsatz und unterstltzen damit den
anstehenden technologischen Sprung auf vollwertige
autonome Fahrzeuge.

FUr die Personenbefdrderung kénnten 2030 vermehrt
teil- bis hochautomatiserte und vollautonome People-
Mover bzw. Kleinbusse zum Einsatz kommmen. Hier sind
insbesondere Losungen im Sinne von Zubringer- bzw.
Verteilverkehren durch eine intelligente Vernetzung mit
bestehenden Verkehrsangeboten vielversprechend.
Technisch mUssen autonome Fahrzeuge daflr an den
bereits flieBenden Verkehr angepasst werden. Insbe-
sondere im Hinblick auf Geschwindigkeit und Zuver-
lassigkeit der Fahrzeuge sind hohe technische Hurden
zu nehmen und anschlieBend wird eine regulatorische
Freigabe durch den Gesetzgeber erforderlich sein. Ob
die Zeit bis 2030 ausreicht, l&sst sich wegen der nicht
absehbaren Entwicklungsgeschwindigkeit der zugrunde
liegenden Technologie nicht vorhersagen.

Obwohl Tesla bereits 2020 mit einem Autopiloten fur sei-
ne Fahrzeuge und auch mit autonomem Fahren wirbt, so
sind dies doch eher Fahrassistenzsysteme ', Herbert
Diess, Volkswagen-Konzernchef, erwartet erste marktrei-
fe, vollautonome Fahrzeuge zwischen 2025 und 2030,
wenn auch nicht zwingend aus dem eigenen Haus %2,

Das vollautonome Fahren, also Level 5, wird wahr-

scheinlich erst langfristig, bis 2045 (in Deutschland),
zur Realitdt gehoren, wahrend Vereinfachungen fur

131 https://www.tesla.com/de_DE/autopilot (Abruf am 11.12.2020)

den Fahrer bereits heutzutage verflgbar sind und das
Anwendungsspektrum der Assistenzsysteme weiter
ausgebaut wird. Fur autonome Zustellkonzepte muss-
te, je nach detaillierter Ausgestaltung der eigentlichen
Ubergabe, auch das Postdienstleistungsgesetz novel-
liert werden. Damit lieBe sich der Einsatz autonomer
Zustellsysteme in Deutschland vereinfachen, denn
Fracht- bzw. Logistik-Dienstleister wirden entlastet und
eine unpersonliche Zustellung in Form einer (verschlieB-
baren) Ablage zum Standard erhoben.

Uber diesen vielféltigen Einsatz von batteriebetriebenen
Fahrzeugen hinaus werden in 2030 auch Brennstoff-
zellenfahrzeuge zum Einsatz kommen (2 Abbildung
14). Sie haben auf langen Strecken im Fernverkehr
das bessere Kosten-Nutzen-Verhaltnis und kdnnen die
bisher Ublichen Diesel-Lkw anndhernd Eins-zu-eins
ersetzen. Denn sollte eine vollstandige Elektrifizierung
auch des Fermverkehrs ohne die Nutzung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen angestrebt werden, wirden rund
1/3 mehr Fahrzeuge zur Erbringung der gleichen Trans-
portleistung bendtigt 22, Im OPNV konkurrieren Elektro-
busse und Wasserstoffousse aktuell auf dem Markt.
Berlin strebt bis 2030 die Umstellung der Busflotte auf
batterieelektrische Antriebe an und investiert dafur und
fUr die bendtigte Infrastruktur Uber den neuen BVG-
Verkehrsvertrag 2 Mrd. €%, Im Gegensatz dazu zielt
Nordrhein-Westfalen mit seiner Wasserstoff-Roadmap
bis 2030 auf die Nutzung von 3.800 Brennstoffzellen-
Bussen fur den OPNV im Bundesland ab'®. Eine klare
Tendenz ist im OPNV aktuell und auch perspektivisch
bis 2030 also weder fUr die eine noch fur die andere
Technologie ersichtlich.

132 https://www.wiwo.de/my/unternehmen/auto/herbert-diess-herr-osterloh-weiss-was-er-an-mir-hat/26681784.html (Abruf am 11.12.2020)
133 Frank Dreeke, Vorsitzender des Vorstands BLG LOGISTICS GROUP AG & Co. KG, Vortrag auf dem Deutschen Logistik Kongress 2020,

21.10.2020

134 https://www.berlin.de/romskzl/aktuelles/pressemitteilungen/2020/pressemitteilung.957313.php (Abruf am 14.11.2020)
135 https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/wasserstoff-roadmap-fuer-nordrhein-westfalen-vorgestellt (Abruf am 14.11.2020)
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7. Verkehrstrager

Transportleistungen werden Uber die Verkehrstrager Wasser, Schiene, StraBe und Luft
erbracht. Diese vier Verkehrstréger bieten unterschiedliche Mdglichkeiten der Elektrifizierung.
So sind Schienenwege technisch einfacher zu elektrifizieren als Autobahnen. Bei Wasser-
wegen ist dies zumindest leitungsgebunden ann&hernd unmdglich. Hier misste eine
Elektrifizierung, &hnlich wie bei Flugzeugen, im Schiff selbst liber Batterien oder die
Nutzung von Wasserstoff erfolgen. Fir Luftfahrt und Schifffahrt besteht nach aktuellem
Entwicklungsstand weiterhin der Bedarf an Flissigkraftstoffen (= Abbildung 22). Der
Schwerpunkt der Betrachtungen im Technologieprogramm IKT fur Elektromobilitat liegt
auf dem urbanen Lieferverkehr bzw. den daflr notwendigen Nutzfahrzeugen, die ein
groBes Potenzial zur Elektrifizierung bieten. Kopplungen mit anderen Verkehrstragern
(fachsprachlich Modal Split) werden im Programm auch mitgedacht.

7.1 Steigerung der Verkehrsleistung

Fur das Jahr 2030 ist auf allen Verkehrstréagern ein
Wachstum zu verzeichnen. Sowohl das Transport-
aufkommen (in Tonnen) als auch die Transportwege

(in Kilometern) werden zunehmen. Im Schienen- und
StraBenverkehr steigt die Transportleistung (tkm) pro-
zentual mehr als die Transportaufkommen (t), was auf
insgesamt l&ngere Wege zurtickgeflinrt wird. Doch
insgesamt werden die Verkehrstrager Wasser und
Schiene ein stérkeres Aufkommenswachstum verzeich-
nen als die Strale. '*°

1

/\wf\

-n flissigen Brennstoffen

Abbildung 22: Verkehrstrager und Antriebsenergie

lEl

Lkw / Pkw / urbaner .
Nutzfahrzeuge Lieferverkehr Schienenverkehr

7.2 Nutzung vorhandener Netze

Fur die Leistungserbringung ausschlaggebend ist die
VerfUgbarkeit des zugrundeliegenden Netzes, also die
Dichte und Ausbauqgualitat.

Fur die Mobilitat und Logistik im urbanen Umfeld ist die
StraBe priméarer Verkehrstrager und das enge inner-
und auBerstadtische StraBennetz mit seinem Verkehr
das wichtigste Verteilnetz. Die bereits stark genutzten
StraBenwege sind mit den aktuellen technischen Mog-
lichkeiten kaum enger zu belegen und befinden sich

[\
h — =\

Méglichkeit zur Elektrifizierung

136 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsverflechtungsprognose-2030-zusammenfassung-los-3.pdf?__blob=publicationFile

(Abruf am 30.10.2020)
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vielfach an ihrer Kapazitatsgrenze. Autonome Fahrzeuge
mit Platooning-Option, also stark zusammengerlickte
Einzelfahrzeuge, ermoglichen deutlich mehr Fahrzeuge
auf dem vorhandenen StraBennetz.

Der Verkehrstrager Schiene wird im stadtischen Logis-
tikverkehr kaum genutzt. Ende 2020 wird das ehema-
lige Vorzeigeprojekt VW-Cargotram in Dresden zur Be-
lieferung der Glasernen Manufaktur von Volkswagen in
zentraler Innenstadtlage eingestellt’’”. Doch unabhan-
gig von diesem Ruckschlag sind kombinierte Verkehre
StraBe/Schiene durchaus interessant im Sinne der
stadtischen Versorgung. Insbesondere in den Tages-
randzeiten sind die stadtischen Netze meist eher locker
belegt, so dass hier zusétzliche Transportleistungen
Uber die Schiene erbracht werden kénnten. Alternativ
bieten Schienenfahrzeuge oder Busse die Mdglich-

keit eines Huckepack-Verkehrs, indem beispielsweise
Drohnen auf ihnen landen und energiesparend einen
Streckenabschnitt mitfahren kénnen. Der Einsatzradius
der Drohnen und das durch sie erschlossene Liefer-
gebiet kdnnten durch die Mitnahme vergroBert werden,
weil hier Strecken zurlickgelegt werden, ohne die in der
Drohne vorhandene Antriebsenergie zu nutzen. Rea-
listisch ist dieses erweiterte |, Trittbrettfahren” allerdings
aktuell nicht, da Fahrzeuge der heutigen Bauart im
Dachbereich technisch eng bebaut sind (z. B. Luftungs-
und Klimatechnik, Pantografen, Akkumulatoren) und Uber
kaum bzw. keinen freien Raum zur Mitnahme verfugen.

In Deutschland gibt es nur wenige innerstadtische
WasserstraBen. Und Ublicherweise sind die Los-
groBen beim Transport auf dem Wasser sehr groB3. In
Deutschland sind WasserstraBen deshalb kaum fur
eine Stadtlogistik nutzbar. Dennoch kénnten auch hier
Konzepte zur Sammlung mehrerer klein- und mittel-
volumiger Guter Anwendung finden, soweit die nétigen
Umschlagplatze innerorts bereits vorhanden sind oder
bereitgestellt werden kdnnen. So ist es flr Berlin denk-
bar, dass zumindest die zentral an der Spree bzw. am
Landwehrkanal gelegenen Gebiete ihre Entsorgung
ausschlieBlich Uber den Wasserweg vornehmen.

Der Verkehrstrager Luft wird 2030 innerstadtisch wohl
eher eine Nischenposition belegen. Drohnen sind in
Zustellszenarien denkbar (2 Kapitel 9.2) und diese
werden in einzelnen, kleinen Projekten bereits proto-
typisch erprobt und genutzt. '*® Doch bedarf es hier
intelligenter Konzepte, die Drohnen mit anderen Fahr-
zeugen kombinieren, um den Radius des Einsatzgebie-
tes (unabha&ngig von der BatteriegroBe) zu vergroBern.
DarUber hinaus sind die (noch) relativ strikten legislativen
Beschrankungen hinderlich fur eine flachendeckende

Nutzung. So mussten auch hier die notwendigen Ver-
einfachungen realisiert werden. Dies ist zum jetzigen
Zeitpunkt nicht absehbar.

Angesichts der steigenden Transportleistung ist un-
abhangig vom zugrundeliegenden Verkehrstrager

eine bessere Auslastung anzustreben. So werden die
wichtigsten StraBBen- und Schienenwege, insbesondere
rund um Ballungsraume, zunenhmend Uberbelegt '*°. Da
kein unbegrenzter Ausbau maéglich ist, muss an einer
Optimierung der Auslastung der bestehenden Netze
gearbeitet werden. Konzepte und Technologien zur
dichteren Belegung sind erforderlich. Andernfalls wird
das Transportvolumen wegen Staus auf Autobahnen,
stehender Guterzlige und festsitzender Binnenschiffe
nicht mehr wachsen kénnen.

137 https://www.saechsische.de/dresden/lokales/dresden-cargotram-ende-einer-aera-5297894-plus.html (Abruf am 26.10.2020)
138 www.post.ch/de/ueber-uns/unternehmen/innovation/innovationen-der-post-fuer-sie/drohnen (Abruf am 30.10.2020)
139 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsverflechtungsprognose-2030-netzumlegungen. pdf?__blob=publicationFile

(Abruf am 30.10.2020)
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8. Akteure in Transport und Logistik

Die Akteure in Transport und Logistik sind Versender und Empfanger sowie Spediteur,
Transporteur oder KEP-Dienstleister. Im Bereich der Personenbeférderung sind es
Kunden und Dienstleister. In beiden Fallen kdnnen weitere Anbieter hinzukommen,

die Teile der Abwicklung tUbernehmen.

8.1 Logistikakteure und deren Entwick-
lungspotenziale

Ublicherweise erfolgt die Abholung der Waren in
LosgroBen > 1 beim Hersteller oder Versender, wo-
bei Sonderanfertigungen herstellungsbedingt auch
andere Transportumfange nach sich ziehen kdnnen
(> Abbildung 23). Uber die erste Meile als Zubringer-
verkehr erfolgt die Anlieferung in ein (Sammel-)Lager.
Es schlieBt sich der Fernverkehr an und ein erneuter
Umschlag in einem weiteren Lager und schlieBlich die
Zustellung Uber die letzte Meile zum Empfanger bzw.
(End-)Kunden. Betrachtet man die Mdglichkeiten zur
Elektrifizierung dieser Transportkette ist insbesondere
die erste und letzte Meile hervorzuheben. Der Fern-
verkehr kann dann elektrisch erfolgen, wenn er Uber
die Schiene abgewickelt wird. Alternativ bietet sich fUr
den Fernverkehr auch die Nutzung von Wasserstoff,
respektive E-Fuels, an.

Der Versender (1) fordert ein Tur-zu-Tur-Angebot an.
Abweichend vom bisherigen Vorgehen, bietet die zu-
nehmende Digitalisierung hier Méglichkeiten zu Online-
Ausschreibungen, Preisanfragen und Vergaben bis

zur Nutzung von Transportboérsen (> Kapitel 9.5). Fur
den Auftragnehmer kann die Nutzung von Preistrans-
parenz-Software oder intelligenten Abstimmungssys-
temen ebenfalls vorteilhaft sein. Sie fuhren, wie beim
Versender, auch zu einer Beschleunigung der organi-
satorischen Auftragsprozesse. Erfolgt der Versand Uber
standardisierte Einheiten (z. B. Packchen, Pakete) kann
der Versender auf bestehende Dienstleistungsangebote
durch verschiedene Postunternehmen zurtickgreifen.

Der Transport auf der ersten Meile (2) kann autonom
erfolgen, sollten derartige Fahrzeuge zur Verflgung
stehen. Der Fahrer kann aber auch in einem klassi-
schen Fahrzeug durch ein dynamisches Routing unter-
stUtzt werden. Gleichzeitig bieten intelligente Labeling-
Systeme bereits heute die Moglichkeit, den aktuellen
Status und den geographischen Ort der Sendung an
alle Beteiligte im Sinne einer transparenten Transport-
kette zu Ubermitteln.

Bei der Lagerhaltung kénnen verschiedene Systeme
zur Anwendung kommen (3). Von den bisher eher
Ublichen Methoden Just-in-time oder Just-in-Sequence

bis zur chaoctischen oder vollautomatisierten Lagerhal-
tung sind je nach organisatorischen Spezifika unter-
schiedliche Ansétze denkbar. Auch die Lagerung kann
durch die Digitalisierung optimiert werden, beispiels-
weise durch ein Inhouse-Routing der einzelnen Picker
bei einer chaotischen Lagerhaltung, die zu einer Zeit-
und dadurch Kostenoptimierung fuhren kann.

Die zunehmende Digitalisierung im Fernverkehrs-
transport erméglicht durch Telematiksysteme bereits
heute eine Vorhersage der Ankunftszeit (4). Auch
hier kbnnen alle Beteiligten Uber Status und Ort der
Lieferung informiert werden. Platooning, selbstfah-
rende Lkw, mindestens aber der verstarkte Einsatz
von Fahrerassistenzsystemen, fUhren hier zu einer
Effizienzsteigerung.

Die Lagerung vor der Auslieferung zum Empfanger (5)
ermbglicht erneut Optimierungspotenziale wie bei der
Lagerhaltung beschrieben. Es k&nnen aber auch wei-
tere Potenziale entlang der gesamten Transportkette
erschlossen werden; beispielsweise durch digitale
Frachtbriefe, intelligente Vertrage, wertschdpfende
Versicherungs- und Finanzdienstleistungen. So ist
bereits heute eine Kopplung von Telematik-Informa-
tionen mit einzelnen Versicherungsnehmern maglich,
was sich in einer Flexibilisierung der Versicherungs-
pramien niederschlagt.

Die Zustellung der letzten Meile vom Lager zum
Empfanger (6) wird wieder durch automatische
Routings, Tourenflhrungen abhangig von Stérungen
(z. B. Baustellen, Staus, Sperrungen), durch Fahrer-
assistenzsysteme bis hin zu autonomen Fahrzeugen
und vollautonomer Zustellung bestimmt. Entspre-
chende Optimierungspotenziale ergeben sich hier
wieder durch die Digitalisierung.

Der Empfanger, ggf. (End-)Kunde (7), kann aufgrund
der immer weiteren Verbreitung von Informations- und
Kommunikationstechnologien auf den Lieferprozess
Einfluss nehmen. So kann er bereits bei seiner Be-
stellung die Auswahl der Transportdienstleister beein-
flussen, sei es indem er konkrete Unternenmen aus-
wahlt oder ausschlieBt oder sei es, dass er Uber die
Kosten (-Pauschale) die Versandleistung beeinflusst.
DarUber hinaus kann der Empfanger auch wahrend
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Abbildung 23: Logistikakteure (in Anlehnung an Roland Berger) 14

der Lieferung Einfluss auf die Zustellung nehmen, bei-
spielsweise indem er einen anderen Zustellort oder
eine andere Zustellzeit wahlt.

Bei direkten Bestellungen, beispielsweise beim Buch-
laden am Wohnort oder dem Nach-Hause-Service der
ortlichen Apotheke, entfallt Ublicherweise das Lager
und natrlich auch der Fernverkehr. Hier ist es eine
direkte Tur-zu-Tur-Lieferung, welche der Versender mit
einem Kurierdienst zum Empfanger organisiert. Auch hier
ergeben sich die bereits genannten Einsparpotenziale.

8.2 Mobilitdtsdienstleister

Mobilitatsdienstleister fUr den Personenverkehr erbrin-
gen ihre Leistungen direkt am Kunden. Im Bereich des
stadtischen Verkehrs sind es bisher fast ausschlieBlich
die Anbieter des dffentlichen Personennahverkehrs.
Hier sind es primar die vertragliche Beziehung, Interak-
tion und Abwicklung zwischen Dienstleister und Kunde,
welche Optimierungspotenziale bieten. Auch kdnnen
Dritte in das Vertragsverhéltnis aufgenommen wer-
den, beispielsweise wenn sie als Subunternehmer die
eigentliche Transportleistung Ubernehmen. Ein Beispiel
hierfur ist die Plattform BerlKonig der BVB (Berliner Ver-
kehrsbetriebe), Uber die ein Personen-Shuttle gebucht

werden kann. Der Ridesharing-Dienst wird gemeinsam
mit dem Start-up Viavan betrieben.

Die Digitalisierung erdffnet auch hier Moglichkeiten zur
Effizienzsteigerung. So kénnen Fahrgastinformationen in
Echtzeit erfolgen, beispielsweise zu aktuellen Abfanrt-
und Umsteigezeiten. Auch wére es moglich, AnschlUs-
se vorzumerken, wenn durch Verspatungen der geplan-
te Umstieg nicht mehr sicher eingehalten werden kann.
Insbesondere in Randgebieten urbaner Ballungsraume,
die nur sporadisch angebunden sind, bédte dieses Vor-
gehen Vorteile fur Dienstleister und Kunden. Im Gegen-
zug dazu lieBen sich die Fahr(tjangebote flexibel anpas-
sen, was insbesondere bel GroBereignissen und dem
damit verbundenen lokal eng begrenzten Mehrbedarf an
Mobilitat hilfreich sein kann. DarUber hinaus ist auch die
Kombination von vergleichsweise starrem Linienverkehr
und flexiblerem Shuttle-Verkehr denkbar.

Insgesamt ermdglicht die Digitalisierung eine noch
bessere Abstimmung von Angebot und Nachfrage des
(6ffentlichen) Personen(-nah-)verkehrs. Angesichts der
zu erwartenden Bevolkerungszunahme insbesondere in
den deutschen Metropolregionen von aktuell ca. 16 %
auf 19% der Gesamtbevélkerung bis 2030 missen
innovative Losungen fur die weiter steigende Verkehrs-
nachfrage gefunden werden ™',

140 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (Abruf am 23.10.2020)
141 https://www.iwd.de/artikel/zurueck-in-die-stadt-139538/ (Abruf am 02.11.2020)
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8.3 Einflussfaktoren zukiinftiger Trans-
portleistungen

ZukUnftige Transportdienstleistungen werden von drei
Faktoren bestimmt; intelligenten Systemen, der Auto-
matisierung und der Integration der beiden vorgenann-
ten Faktoren, 142

Intelligente Systeme zeichnen sich durch Sensoren
und Konnektivitat (IoT — Internet der Dinge) aus, um
Daten zu erfassen und zu senden. Um sie einzusetzen,
sind Standards fur die Nahbereichskommunikation

und solche fur Weitverkehrsnetze notwendig. Die von
den Sensoren generierten Daten (Big Data) kénnen
durch weitere Technologien (z. B. Computervision,
Bilderkennung, Kunstliche Intelligenz (Kl) und maschi-
nelles Lernen) erganzt werden. Erst die konsequente
Verarbeitung und Analyse aller Daten ermdglicht den
zielgerichteten Umgang mit den zu erwartenden gro3en
Datenmengen und deren sinnvollen Nutzung.

Daten werden vielfach als Wéahrung des 21. Jahr-
hunderts beschrieben; die Komplexitat und inhérente
Vernetztheit der Logistik bieten zahlreiche Chancen fur
datengestUtzte Entscheidungen und Optimierung ™.
Je mehr Daten vorhanden sind, desto valider kdnnen
die Entscheidungen sein, wenn die Flut von Daten hin-
reichend gemanagt wird.

Die Automatisierung kann aufbauend auf den intelligen-
ten Systemen mittels statischer und mobiler Automa-
tisierungssysteme erfolgen. Hier sind u. a. selbstfah-
rende Pkw und Lkw, unbemannte Luftfahrzeuge (z. B.
Drohnen) und andere fahrerlose Transportfahrzeuge zu
nennen. Mit langerer Lebensdauer, fallenden Preisen
und steigender Produktivitat werden Robotersysteme
in der Logistik immer gangiger, hauptsachlich jedoch
zunéachst in geschlossenen Systemen, wie Lagern zur
effizienten Kommissionierung, und das unabhangig von
Pausen- und Arbeitszeiten oder Lohnkosten, '

Der Integration der intelligenten Systeme dienen Tech-
nologien wie Cloud Computing, digitale Okosysteme,
Logistikplattformen, digitale Zwillinge und Blockchain.
Die Plattformldsungen der Logistik- und Mobilitats-
anbieter mussen in der Lage sein, eine Vielzahl von
Stakeholdern aus den verschiedenen Branchen und
mit unterschiedlichen Digitalisierungsgraden zu integrie-
ren.* Und so missen insbesondere digitale Okosys-

142 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (Abruf am 02.11.2020
143 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (

144 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (Abruf am 02.11.2020
145 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.ntml (Abruf am 02.11.2020

teme fUr die einzelnen Akteure gut durchschaubar und
intuitiv sein, damit sie Vertrauen in diese haben und sie
entsprechend nutzen.

Gemeinsam konnen die drei Faktoren (intelligente
Systeme, Automatisierung und Integration) die Trans-
parenz und Effizienz zukUnftiger Transportleistungen
steiger. Zukunftig werden sich die am Markt be-
findlichen Akteure, seien es traditionelle Anbieter

oder innovative Start-ups, bel konseguenter Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologien
weiterentwickeln. Perspektivisch sind grol3e Logis-
tik- bzw. Mobilitatsplattformen zu erwarten, die dem
Kunden ein barrierefreies One-Stop-Shop-Erlebnis
bieten. Die Marktpl&tze reichen von einfachen Zusatz-
angeboten bis hin zu umfassenden ,Logistics-as-a-Ser-
vice"-Losungen und bendtigen eine konsequente und
kontinuierliche automatische Abstimmung und Opti-
mierung zwischen den Beteiligten. Daneben werden
sich Netzwerkspezialisten etablieren, die insbesondere
eng verflochtene und vielféltige Transportdienstleis-
tungen abdecken kénnen. Die Anbieter sind dabei auf
eine Branche oder Region spezialisiert. Dieses hohe
MaB an Spezialisierung erschwert die Ubertragung auf
Ubergeordnete, allgemeinere digitale Plattformen, stellt
aber gleichzeitig ein sehr klares Alleinstellungsmerk-
mal dar, welches monetarisiert werden kann. Eine
dritte Form der Anbieter im zukUnftigen Okosystem
der Logistik und Mobilitat sind Asset-Betreiber — also
digitalisierte, effiziente Infrastrukturbetreiber, die Uber
ein hohes Maf3 an Analyse-, Automatisierungs- und
Integrationsfahigkeit verflgen. Sie stellen inre Infra-
struktur andauernd und in optimaler Form zur Ver-
fugung und sorgen damit dafur, dass der Guter- und
Personentransport reibungslos erfolgen kann. Als
vierte und vollkommen integrierte Form sind schlief3-
lich Meta-Plattformen denkbar, die Informationen aus
verschiedenen Quellen aggregieren. Aufgrund der da-
mit verbundenen Marktdominanz musste es in Zukunft
mehrere dieser Meta-Plattformen geben, um zumin-
dest ein ausgleichendes Oligopol auf dem Markt zu
wissen. Alternativ kbnnten sich auch mehrere, parallel
existierende regulierte Plattformen ergeben. 146147

Alle Anbieter werden dabei um den direkten Kontakt
zum Kunden bemuht sein, bietet er doch die Moglich-
keit, den Kunden unmittelbar fUr sich zu gewinnen
und so Geschéft, hdhere Margen und entsprechende
Gewinne zu realisieren.

Abruf am 02.11.2020

146 https://www.rolandberger.com/de/Publications/FreightTech-Die-Zukunft-der-Logistik.html (Abruf am 02.11.2020)
147 Ulrich MUller-Steinfahrt, Leiter des Instituts fur angewandte Logistik (IAL), Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Wirzburg-Schweinfurt,
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9. Logistikszenarien 2030

Die Entwicklung zukinftiger Logistikangebote ist abh&ngig von den bereits beschriebenen
EinflussgréBen wie beispielsweise Antriebsenergie, Energiemarkt und Ladetechnologien.
Dazu kommen noch weitere gesellschaftliche und handelsspezifische Trends, welche die
Mobilitat und Logistik zuklinftig beeinflussen. In ihrem Zusammenspiel und durch gegen-
seitige Wechselwirkungen lassen sich anschauliche Szenarien ableiten, die verschiedene
Teilaspekte der Logistik im Jahr 2030 beleuchten. SchlieBlich zeigen sich einige Anhalts-
punkte fir nachhaltige Mobilitdt und Logistik in der Zukunft.

9.1 Trends in der Logistik

Die stadtische Logistik unterliegt vier malgeblichen
Trends:

1. Urbanisierung — bis 2030 werden ca. 79 % aller
Bewohner Deutschlands in Stadten wohnen — das
entspricht einem Zuwachs der Stadtbevolkerung
von 1,6 Mio. Menschen gegenutiber 2018. Zum
Vergleich: das entspricht der Bevolkerung der Stadt
MUnchen — die sich zusatzlich auf alle Stadte verteilt.

2. E-Commerce — der Online-Handel nimmt bestan-
dig zu. Die KEP-Branche geht von einem stetigen
Wachstum der Sendungsanzahl aus, so betrug
diese Zunahme im Jahr 2019 3,8 % gegenuber dem
Vorjahr. Taglich werden in Deutschland rund 7 Mio.
Empfénger mit mehr als 12 Mio. Sendungen bedient;
knapp 30% davon sind gewerbliche Kunden.#®

3. Kundenzufriedenheit — Kunden vergleichen zu-
nehmen Anbieter und deren Lieferanten. Aktuell
herrscht eine ausgepragte ,Sofort"-Mentalitét.

Der Kunde erwartet moglichst eine taggleiche
oder 24-Stunden-Lieferung, jedoch ohne eine ent-
sprechende Zahlungsbereitschaft auf Kundenseite
insbesondere fur alternative Lieferoptionen und
innovative Zustellservices.'*®

4. Einzelhandelskampf — Der Einzelhandel Uberlasst
den Endkundenmarkt nicht kampflos dem Online-
Handel. Innerorts-Lieferungen auch von Klein- und
Kleinstmengen bis hin zur Stlckzahl 1, zumal in
flexiblen Zeitfenstern, fUhren zu steigendem Verkehr,
einerseits durch die Belieferung der stationaren Hand-
ler innerorts und andererseits zu den Endkunden.

FUr den Logistik-Bereich lassen sich aus den vorge-
nannten Informationen verschiedene Szenarien her-
leiten, die jeweils unterschiedliche Aspekte aufnehmen
und widerspiegeln. Die einzelnen, differenzierten Sze-
narien zeigen im Folgenden verschiedene Aspekte des
Transports, der Verteilung, der Zustellung und teilweise
der damit verbunden Energiebilanz im Bereich Logistik
und Mobilitat auf.

9.2 Flybot - der Fliegenroboter zur auto-
nomen Einzelzustellung: ein auto-
nomes Zustellszenario der Zukunft

Flybot ist ein autonomes Fluggerét fUr die Einzelzustellung
in urbanen Ballungsraumen. Ein Flybot ermoglicht die
Zustellung an einen spezifischen Empfanger zu einem
kurzfristig vorher vereinbarten Zustellort, unabhangig vom
eigentlichen Wohn- oder Arbeitsort, als typische Zu-
stelloptionen (= Abbildung 24). Bei Vereinbarung einer
Lieferung gibt der Empféanger zun&chst nur seinen Wohn-
ort an. Ist die Sendung im Verteilzentrum eingetroffen,
detallliert der Empfanger in einem zweiten Schritt, wann
er die Sendung wo in Empfang nehmen méchte. So sind
Zustellungen auch im 6ffentlichen Raum maéglich, z.B. im
Park, beim Spaziergang oder an einem Umsteigepunkt.
Diese hochflexible Zustellung vermeidet die Lagerung von
nicht zustellfahigen Sendungen beim Logistikdienstleister,
dessen Partnem oder auch Nachbamn.

Unwirtschaftliche zweite und dritte Zustellversuche
oder Abholungen in teilweise raumlich weit entfernten
Abholpunkten werden drastisch reduziert, da der
Empfanger spezifisch nach seinen aktuellen Situations-,
Tages- und Zeitverhaltnissen erreicht werden kann.
Flybot, der ,Fliegen’roboter, 1asst sich analog auch fur
Abholvorgénge, beispielsweise im Rahmen von Ruck-
sendungen, nutzen.

148 https://www.biek.de/download.html?getlile=2623 (Abruf am 28.09.2020)
149 https://www.biek.de/download.html?getfile=2623 (Abruf am 28.09.2020)
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Abbildung 24: Visualisierung Flybot

Anders als bei den heute Ublichen Drohnen ist der
Flybot nicht auf einen bestimmten Start- und Lande-
platz festgelegt, sondern sucht sich diesen selbst.

Als mechatronische Fliege kann Flybot Uberall starten
und landen. Die Wartezeit bis zur Abholung Uberbrickt
Flybot dabei hdngend wie eine Fliege, also durchaus
auch senkrecht oder Uber Kopf, an festen baulichen
Objekten, beispielsweise an Laternenpfahlen oder
Ampelmasten. So wird &ffentlicher Raum optimal ge-
nutzt, Lager- und Ladeflachen kdnnen reduziert wer-
den. Der Wechsel zwischen landen, warten, starten
wird Uber eine autonome horizontale sowie vertikale
Lauf- und Kletterbewegung und den selbsttatigen
Wechsel zwischen diesen realisiert. In der AusfUhrung
als autonomes Zustellgerét orientiert sich Flybot mit
seinem Klettermechanismus am Rise-Roboter von
Boston Dynamics, erganzt um eine Drohneneinheit flr
den Flugbetrieb. Die Authentifizierung kann mittels NFC,
Gesichtserkennung oder personlicher elektronischer

 Kall

|

Signatur(-karte) erfolgen. Damit ist die ausschlief3liche
Zustellung an den Empfanger gewéhrleistet, was auch
den Versand von sensiblem Frachtgut (z. B. Medikamente)
ermoglicht.

9.3 LitfaB-Logistik - Dienstleister-
unabhangiges Locker-System
als Zustellszenario im urbanen Raum

Das Szenario ,LitfaB-Logistik" nutzt die vorhandene
Infrastruktur und fuhrt sie einem zweiten Verwendungs-
zweck zu. Die ,LitfaB-Logistik” ist dabei eine anbieter-
unabhangige Variante des Mikro-Depots.

Zentrale Punkte sind dabei die LitfaBsdulen in deut-
schen St&dten. Urspringlich flr Werbezwecke erbaut,
sind heute rund 571.000 Saulen deutschlandweit in
Wohngebieten und stark belebten Vierteln meist mit
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Abbildung 25: Visualisierung Litfa3-Logistik

werbendem Fokus installiert. LitfaBséaulen lassen sich
aber auch in anderen Landern finden, beispielsweise in
Danemark, Frankreich, Schweiz, Kanada und den USA.
Teilweise sind auch heute schon Mehrfachnutzungen
fUr LitfaBsaulen etabliert. So sind in Stuttgart teilweise
Fahrkartenautomaten, in Karlsruhe beispielsweise WC
als Stadtmobel oder in Dresden Telefonzellen in den
Saulen installiert. Dessen ungeachtet ist die Uber-
wiegende Mehrheit der LitfaBsaulen lediglich leerer,
umbauter Raum, jedoch mit einer bemerkenswerten
Reichweite im Sinne von Personenkontakten. So sind bei-
spielsweise in Essen von 217 Standorten 126 in Wohn-
gebieten und 75 in Szenevierteln (mit Uberschneidungen).

Wie also kénnte man den leeren Raum und die hohe
Verflgbarkeit sinnvoll nutzen? Als Logistiker-unabhan-
gige Paketstationen in der Stadt! Die Paketabholung
durch den Endkunden erfolgt wohnort- bzw. arbeitsnah
an einer runden Packstation (> Abbildung 25).

TICKETS

== LITFASS
E = Logistik
|

Die LitfaBsaule wird dafur mit einem mechanischen
Handling-System ausgestattet, ahnlich den automati-
schen Parkrobotern in ParktUrmen. Je nach Groie der
LitfaBsaule kbnnen dann zwischen 75 und 110 Pakete
(RichtgroBe Schuhkarton) pro Standort gelagert werden.
Die Befullung der LitfaB-Paket-Saulen erfolgt durch die
Logistikdienstleister selbst, aber &hnlich zu bereits eta-
blierten Systemen wie Packstationen. Der Dienstleister
profitiert, da weniger Stopps notwendig sind, um den
Umfang einer vollen Ganztagestour (ca. 200 Pakete)
zuzustellen. Dadurch kann sich eine Einsparung im
Personal- und Fahrzeugbedarf ergeben, da sich die
sehr zeitaufwendige direkte Haus- bzw. WohnungstUr-
zustellung ertbrigt. Auch zweite Zustellversuche, die
Abgabe im Paketshop oder die Lagerung in einer ge-
brandeten Packstation werden (zumindest fUr kleine bis
mittlere Pakete) entfallen. Darliber hinaus kénnten die
LitfaB-Pack-Stationen auch Ricksendungen entgegen-
nehmen, die der Mitarbeiter des Logistik-Dienstleisters
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dann zurtck zum Depot transportiert. Die Vermeidung
von Leerfahrten ware also ein weiterer Vorteil fur den
Dienstleister. Die Authentifizierung des Abholers kann
beispielsweise durch das Scannen eines zuvor Uber-
mittelten QR-Codes erfolgen. So ist kein Personal er-
forderlich, wie beispielsweise bei Paketshops, und die
Abholung kénnte rund um die Uhr erfolgen.

Der Einsatz als Werbeflache ist weiterhin moglich, so
dass der urspringliche Nutzen und eine entsprechende
Finanzierung fur den AuBBenwerber weiterhin erhalten
bleiben. Fur die Installation der notwendigen Technik
ist eine entsprechende Anfangsinvestition erforderlich.
Hier kdnnte ein Kooperationsnetzwerk zwischen ver-
schiedenen Logistikdienstleistern und AulBenwerbern
eine stabile partnerschaftliche Grundlage liefern.

Die Saulen sind als unabhangige Locker-Systeme zu
verstehen, welche durch alle Logistik-Dienstleister
gleichermalen genutzt werden kdnnen; anders als dies
beispielsweise bei den Paket-Stationen von DHL oder
den Amazon-Lockers Ublich ist.

Mit dem Betreiberwechsel der Berliner Saulen von der
Wall AG hin zu einem Stuttgarter Dienstleister Ende
2019 wurden die rund 2.500 bestehenden Saulen
abgebaut, um sie im Anschluss durch 1.500 moder-
nere Saulen zu ersetzen 0, Aktuell sind fur llg-Auen-
werbung GmbH ca. 1.000 LitfaBsaulen-Standorte
unwirtschaftlich, da sie der ,reinen Werbung" dienen.™
Hier bietet sich fur die llg-AuBenwerbung als neuem
Betreiber eine einmalige Gelegenheit. Das Konzept
der LitfaBsdule wird an die sich andernden Anforde-
rungen einer sich wandelnden Gesellschaft angepasst
Und gleichzeitig wird ein wirtschaftlicher Mehrwert fUr
den Betreiber generiert. Auch wenn llg-AuBenwerbung
selbst die Saulen zunachst nur fur 15 Jahre betreiben
wird, ist mit einer Lebensdauer von 60-70 Jahren zu
rechnen. Eine Nicht-Nutzung des begrenzten urbanen
Raumes erscheint mit Blick auf die vermutlich kontinu-
ierliche Zunahme von Zustellobjekten und dem damit
verbundenen notwendigen Lagerraum weder in Berlin
noch in anderen Stadten sinnvoll,

9.4 PC - Paket Concierge - Biindelung
von Paketen und individualisierte
Zustellung

Das zunehmende Paketvolumen fuhrt zu mehr Logis-
tik-induziertem Verkehr in den Innenstadten. Kunden
bestellen bel unterschiedlichen (online-)Handlern,
welche entweder eigene Kurierdienste nutzen, wie
beispielsweise Amazon, oder eben andere Anbieter
am Markt (z. B. UPS, DHL, DPD, Hermes). Insbeson-
dere in dicht bewohnten stadtischen Raumen sind die
Touren der einzelnen Dienstleister zwar nicht unbedingt
identisch, aber viele Stopps werden mehrfach bedient,
sei es taggleich oder in relativ kurzen Abstanden inner-
halb einer Woche. Das kann einerseits beim Besteller/
Empfanger zu Frustration fUhren, wenn dieser nicht
angetroffen wird und eine erneute Zustellung erfolgen
muss oder eine Abholung bei einem Paket-Shop (z. B.
Nachbar, Spat-Shops, Post-Station) erfolgen muss.

Der Paket Concierge blndelt diesen Verteilverkehr

an den Endkunden. Die Logistik-Dienstleister liefern

die Bestellungen an den Concierge-Service. Er ist zur
schnelleren Erreichbarkeit auBerhalb des Ballungsrau-
mes mit guter Schienen-/StraBenanbindung angesie-
delt. Idealerweise ist er in unmittelbarer Nachbarschaft
zu den Verteilzentren der Logistiker verortet. Der Paket
Concierge sammelt alle zeitlich unkritischen Sendungen
eines Gebietes, sortiert diese und stellt diese beispiels-
weise einmal wochentlich in einem individuell verein-
barten Zeitfenster zu (> Abbildung 26). Zeitlich kritische
Sendungen werden durch den Versender gesondert
markiert und als Express-Zustellung direkt zum Empfan-
ger gebracht. Der Paket Concierge geht damit Uber eine
reine Gebietskonsolidierung zwischen zwei Dienstleistern
hinaus, welche in Fallbeispielen bisher keine positiven
verkehrlichen oder logistischen Effekte zeigte.'®? Zum
einen kann durch den Paket Concierge der innerstadti-
sche Lieferverkehr minimiert werden, weil Sendungen,
die nicht verderblich oder anderweitig dringlich sind,
dem Kunden beispielsweise geblndelt einmal die Wo-
che zugestellt werden.

Das Projekt ILoNa — Innovative Logistik fur Nachhaltige
Lebensstile, gefdrdert durch das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung, widmete sich auch der Frage der
gebundelten Zustellung. Auf die Frage, wie viel zeitliche
Verzdgerung sie als Besteller in Kauf nehmen wirden,
wenn ihre Lieferung daflr gebundelt zu ihnen geschickt
wUlrde, antworteten nur knapp 10 % der Befragten, keine
bzw. eine Verzdbgerung von nur einem Tag in Kauf nehmen
zu wollen. Die groBe Mehrheit der Befragten hétte auch
mit langeren Verzogerungen kein Problem. 1%

150 https://www.tagesspiegel. de/berlin/werbeflaechen-in-berlin-2500-berliner-littasssaeulen-werden-abgebaut/23924682.html (Abruf am 05.10.2020)
151 https:// www.tagesspiegel.de/berlin/werbeflaechen-in-berlin-2500-berliner-littasssaeulen-werden-abgebaut/23924682.html (Abruf am 05.10.2020)
152  https://www.biek.de/download.html?getflile=2326 (Abruf am: 08.10.2020)

163 Bericht Key Points nachhaltiger Lebensstile fur eine innovative Logistik, Ergebnisse des ILoNa-Arbeitspakets 2.2, Stand 2016
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Abbildung 26: Visualisierung Paket Concierge

Durch den Paket-Concierge entfallen Kilometer-
leistungen fUr Einzelzustellungen und der CO,-FuB-
abdruck der Gesamtlieferung wird geringer als die
Summe des CO,-AusstoBes bei Einzellieferungen.
Der Paket Concierge minimiert nicht nur den CO,-
Verbrauch, sondern auch die Kosten fur die einzelne
Lieferung. Weniger Stopps pro heutiger Standard-
Strecke sind notwendig, denn direkte, aber erfolglose
Zustellversuche entfallen und insgesamt kann das
steigende Sendungsvolumen mit einer gleichbleiben-
den oder sogar geringeren Anzahl von Mitarbeitern
bearbeitet werden. Zum anderen werden Kunden fur
den Service einer ,Sofort"-Zustellung einen ,Auf-
schlag” zu den Ublichen Versandkosten zahlen.

So fuhren die entsprechenden Aufwande bei den
Logistikern direkt zu héheren Erldsen und beim End-
verbraucher setzt (langfristig) ein Mentalitatswandel
weg vom ,Jetzt-Hier-Sofort" hin zu ,Spater-Gebun-
delt-Einmal“ ein.

—=PAKETConcierge

Conciergerie

-

\

=PAKETConcierge

Der Paket-Concierge kann ggf. Zusatzleistungen wie
Retouren und Ruckabwicklungen ubernehmen. Dies
bdte dem Endverbraucher einen weiteren Zusatznut-
zen. Darlber hinaus kann der Paket Concierge seine
freiwerdenden Pack-Volumen wahrend der Fahrt fur
andere Zustellungen oder das Einsammeln von zukinf-
tigen Lieferungen nutzen. Dadurch wére ebenfalls eine
Erweiterung des Geschaftsmodells moglich.

9.5 Last Mile Market - die Borse fiir unge-
nutztes Liefervolumen im urbanen Raum

Ungenutztes Zustellvolumen in Kurier- und Paketfahrzeu-
gen, wie es Ublicherweise im Tagesverlauf entsteht und
spétestens auf Ruckfahrten zum Verteilzentrum sichtbar
wird, sorgt fUr einen nicht wirtschaftlichen Energiever-
brauch. Auch wenn die Fahrzeuge dank erneuerbarem
Strom und Batterie-elektrischem Antrieb CO,-neutral

48

— Logistik, Energie und Mobilitat 2030



fahren, sind es doch weiterhin unwirtschaftlich eingesetzte
Ressourcen, die es im Sinne einer langfristigen und um-
fassenden Nachhaltigkeit zu vermeiden gilt. Gleiches gilt
fur den Individualverkehr im eigenen Fahrzeug. Auch hier
wird viel leerer Raum auf regelrechten Routen bewegt.

Hier setzt der Last Mile Market an: eine Borse fur un-
genutztes Liefervolumen im urbanen Raum. Ahnlich
der bereits etablierten Frachtborse fur groBvolumigen
Guterverkehr innerhalb Europas Timocom etablieren
sich in Ballungsraumen und GroBstéadten vergleichbare
Angebote. Der Last Mile Market bringt dabei Anbieter
und Nachfrager von Ublicherweise innerstadtischen

Abbildung 27: Visualisierung Last Mile Market

Transporten zusammen (2 Abbildung 27). Freie Kapazi-
taten werden an eine Logistik-Borse gemeldet, ebenso
wie entsprechende Nachfrage.

Auf dieser Plattform bilden sich gemal3 den Marktge-
setzen zwischen Angebot und Nachfrage die Preise
vergleichbar einer Bérse. Aufgrund einer weiteren De-
Regulierung und Flexibilisierung des Post- und Paket-
marktes werden die angebotenen Kapazitaten sowohl
von groBBen gewerblichen Anbietern als auch von
Solo-Selbststandigen in Vollzeit und Neben-Jobbern
erbracht %4, Jeder Marktteilnehmer kann seine Leer-
kapazitaten, Standard-Strecken und finanziellen sowie

154 https://logistik-heute.de/sites/default/files/public/data-fachartikel/crowd_logistik_logistik_heute_summary_final_v2_pdf_11563.pdf

(Abruf am 13.11.2020)
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Abbildung 28: Visualisierung DBee-Logistik

zeitichen Rahmenbedingungen an das System melden.
Das Bérsensystem verhandelt automatisiert Uber digitale
Agenten die Preise in Abhangigkeit von Angebot und
Nachfrage. Dem automatisiert verhandelten Preis stimmen
beide Parteien explizit zu und dadurch kommt ein binden-
der ,Frachtvertrag" zwischen den Parteien zustande. %

Der Last Mile Market 6ffnet vormals ungenutzte Trans-
portkapazitaten. So kdnnen Leerfahrten vermieden
werden und insgesamt sollte der reine lieferinduzierte
Verkehr abnehmen, weil sich dieser mit anderen Trans-
portleistungen kombinieren 14sst.
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9.6 DBee-Logistik - die multimodale
Schienen-Logistik der Zukunft

Die multimodale Logistik ist das flexible Ruckgrat der
KEP-Branchen im Jahr 2030. Die Kombination ver-
schiedener Verkehrstrager und Fahrzeuge ermdéglicht
einen noch effizienteren Transport und eine optimierte
Zustellung. Fur lange Strecken wird auf das Schienen-
netz zurlickgegriffen. Ein GUterzug ersetzt 52 Lkw und
kann dabei je nach Einsatzszenario ca. 1 Mio. Lkw-
Fahrten pro Woche ersetzen ¢, Ende 2020 kundigte
DB Cargo die Uber-Nacht-Zustellung mittels Express-

165 Unter der Grundannahme eines im Grof3en und Ganzen gleichbleibenden Kapazitatsangebotes in Zeiten erhdhter Nachfrage wird es zu
hoheren Preisen aufgrund von Knappheit kommen, wéhrend in Zeiten geringer Nachfrage die Preise sinken werden. Die Annahme eines
stabilen Kapazitatsangebotes beruht auf den aktuellen Restriktionen des Postgesetzes, welches den rechtlichen Rahmen fur die Erbringung

von entsprechenden Dienstleistungen beschreibt.

166 Sigrid Nikutta, Vorstand DB Cargo, Vortrag auf dem Deutschen Logistik Kongress 2020, 21.10.2020
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zug-Netzwerk an, welches auch Kunden ohne direkten
Gleisanschluss an die 140 Rangier- und Knotenbahn-
hofe als VerknUpfungspunkte anbinden soll*7, Die
weihnachtliche Paketzustellung von DHL wird auch
2020 ab Oktober mit bis zu 29 Zugen an den Wochen-
ende durch DB Cargo unterstltzt °8,

Um dieses Potenzial weiter auszubauen verfligen in
Zukunft auch Personenzlige Uber besondere Abteil-
bereiche und auch komplette Waggons fur StlickgUter.
Ahnlich einem Bienenstock befllen und leeren sich
diese selbst an den Umschlagbahnhdfen. Dazu werden
Drohnen und kleine autonome Fahrzeuge genutzt.

Beim Handler befullt, legen sie die erste Meile zum Zug
autonom zurlick. Selbsténdig suchen sie ihren automa-
tisiert zugewiesenen Platz im Waggon auf und werden
dort Uber das Boardnetz wahrend des Transports ge-
laden. Am Zielort schlieB3lich schwarmen sie wiederum
autonom auf die letzte Meile aus, um die Lieferung final
zuzustellen (= Abbildung 28). Die Endkunden kénnen
Uber diesen ic:kurier 2.0'%° beispielsweise Express-Arti-
kel aus allen deutschen Stadten bestellen und sich,
auch dank des engen Deutschlandtaktes, auf die tag-
gleiche Zustellung verlassen. Diese kleinen, individuel-
len Zustelleinheiten werden von den Bahn-Mitarbeitern
im kollegialen Jargon als DBees bezeichnet.

DarUber hinaus hat die Deutsche Bahn, mit ihrer Sparte
DB Cargo, im Jahr 2030 den Uberortlichen Postverkehr
annahernd vollstandig zurlick auf die Schiene geholt.
Die Bahnpost 2.0 beférdert Uber Nacht alle regularen
Post- und Paketsendungen, welche Uberdrtlich inner-
halb Deutschlands anfallen. Die Vor-Sortierung erfolgt
dabei in der Ursprungsstadt und vollautomatisch im
Zielort-Container. Diese beladen sich selbststandig

in die entsprechenden Post-Kurs-Waggons. Ganz
nach Bedarf kdnnen diese als Einzelwaggons, Uber

die digitale Kupplung, an andere Auftrage bzw. Zlge
angekoppelt werden. FUr alle Orte, die nicht mit einer
Direktverbindung angefahren werden kénnen, bietet sich
durch den nachts engen Guterzug-Takt von DB Cargo
der automatisierte Container-Umstieg an Knotenpunkten
im Schienennetz an. Am frihen Morgen treffen die
DBumbleBees (englisch fur Hummeln, aufgrund der
groBeren Einheiten) genannten Container am Zielort ein
und legen den Weg zum &rtlichen Nahverteilzentrum
autonom zurlick. Dort werden die vorsortierten Sen-
dungen Uberorts und innerorts miteinander ,verheira-
tet". Damit ist jeweils nur eine Zustellung pro Adressat
und Tag notwendig. Durch das klimapolitische Verbot
von Nachtluftpost und die stark gestiegene Zuverlas-

sigkeit der DB Cargo Sparte ist die Deutsche Post an-
n&hernd vollstandig zu ihrem ursprunglich sehr engen
Logistikpartner zurlickgekehrt. Auch, weil die Zustellung
Uber die Schiene eine vollstanadig grin elektrifizierte Lie-
ferkette darstellt, wie die Endkunden sich dies im Jahr
2030 wunschen.

9.7 Ansatzpunkte fiir nachhaltige Logistik

Wie in den — teilweise konkurrierenden — Logistik-Sze-
narien 2030 beschrieben, sind die Ubergeordneten
Ziele einer nachhaltigen Transportlogistik ein geringerer
Energie- bzw. Ressourcenverbrauch und geringere
CO,-Emissionen pro Transport.

Um diese Ziele zu erreichen bieten sich funf aufein-
ander aufbauende Schritte zur Beeinflussung des Ver-
kehrs an 160 161;

1. Steigerung der Transportauslastung durch Reduzie-
rung der Leerkilometer

2. Reduzierung des Transportaufkommens, der Anzahl
der Fahrten

3. Reduzierung der durchschnittlich zurlckgelegten
Transportwege

4. Verlagerung auf umweltfreundliche Verkehrstréager

5. Umweltvertragliche Abwicklung des Transports

Als Ultima Ratio bleibt schlieBlich der Ausgleich der
verbliebenen Belastungen Uber ein Programm zur
,Neutralisierung".

Die Betrachtung der Nachhaltigkeit von Logistik- und
Mobilitdtsangeboten kann bis zu Klimabilanzen einzel-
ner Touren erfolgen. Zukunftig auch denkbar ware der
Ausweis der Klimabilanz bis hin zur einzelnen Sendung
bzw. der einzelnen Fahrt. FUr derartige Nachweise
sind bilanzierende Betrachtungen der Antriebsenergie
notwendig. Ein Ansatz ist die Well-to-Tank Betrachtung
(,vom Bohrloch bis zum Tank"), hier werden insbeson-
dere bei Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen die
teilweise sehr komplexe energetische Vorkette bis zur
Bereitstellung an der Tankstelle betrachtet. Der Ansatz
Well-to-Wheel untersucht die gesamte Wirkungskette
fUr die Fortbewegung. Hier wird die Gewinnung und
Bereitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung
in kinetische Energie untersucht. Am umfassendsten,
aber auch am komplexesten sind Untersuchungen
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes

167 https://www.rmd.de/wirtschaft/expresszug-netzwerk-der-deutschen-bahn-so-will-db-cargo-chefin-neue-kunden-gewinnen-

SMZRSZXHPBFYPOBUJWWCAUSHJLhtmI (Abruf am 11.12.2020)

1568  https://www.linkedin.com/posts/db-cargo-ag_dbcargofaesuhrt-logistik-transport-activity-6 743204 1559905157 12-kMMX (Abruf am 11.12.2020)
159 https://www.bahn.de/p/view/angebot/zusatzticket/ic_kurier.shtml (Abruf am 02.11.2020)
160 Ulrich MUller-Steinfahrt, Leiter des Instituts fur angewandte Logistik (IAL), Hochschule fur Angewandte Wissen-schaften Wirzburg-Schwein-

furt, Vortrag auf dem Deutschen Logistik Kongress 2020, 23.10.2020

161 Christoph Bornschein, CEO TLGG Group, Vortrag auf dem Deutschen Logistik Kongress 2020, 21.10.2020
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Regulierung der
urbanen Logistik

= Schaffung rechtlicher Grundlagen fiir = Forderung der
den Einsatz autonomer Fahrzeuge Elektromobilitat

= Ausweitung der Verkehrs- = Entwicklung der
steuerung (u. a. Einfihrung Energiepreise

City-Maut, exklusive Fahrspuren) » Entwicklung autonomer

= Fahrverbote/-restriktionen Fahrzeuge inkl. Grund-
flr stadtische Gebiete lagen (Autos, Roboter,

= Regulierung von Nachlieferungen Drohnen etc.)

Kooperation
von Akteuren

= Aufkommen vernetzter
Lieferfahrzeuge

= VVernetzung von Transport-
systemen

= Nutzung von Bundelungs-
effekten zwischen Dienst-
leistern (Kooperationen)

Abbildung 29: Dimensionen fur Logistikszenarien 2030 (in Anlehnung an Roland Berger) 2

(Cradle-to-Grave, von der Wiege bis zur Bahre). Im
Bereich der Mobilitat und Logistik mussten diese
wiederum auf einzelne Touren oder Sendungen her-
untergerechnet werden. Das erscheint aktuell nicht rea-
listisch, ware aber eine vielschichtige Herausforderung
fUr zukUnftige Forschungsvorhaben. Im Idealfall lieBe
sich dardber ein einfach nachvollziehbares Nachhaltig-
keitssiegel bzw. eine Nachhaltigkeitsklasse (analog zur
Energieeffizienzklasse) auch fur Endverbraucher und
Kunden gestalten.

Um nachhaltige, méglichst CO,-neutrale Mobilitat
und Logistik mit Blick auf 2030 und 2050 zu er-
reichen muss einerseits regulierend von staatlicher
Seite eingegriffen werden und andererseits sollten
sich die Markteilnehmer bereits heute auf freiwillige
Kooperationen einstellen (> Abbildung 29)'%3, Mit
dem Forderprogramm IKT fUr Elektromobilitat kann
auf die Erreichung nachhaltiger Mobilitdt und Logistik
hingearbeitet werden, denn hier werden konkrete
Kooperationen von Wirtschaftsakteuren und innovative
Vorhaben unterstutzt.

162 https://www.rolandberger.com/de/Publications/Wie-wird-urbane-Logistik-2030-aussehen.html (Abruf am 03.11.2020)
163  https://www.rolandberger.com/de/Publications/Wie-wird-urbane-Logistik-2030-aussehen.html (Abruf am 03.11.2020)
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10. Aktuelle Trends

Die bereits vorgestellten Aspekte werden zumindest teilweise durch die Corona-
Pandemie beeinflusst. Inwieweit dieser Einfluss mittel- und langfristig anhalt, Iasst
sich noch nicht einschatzen. Als weiteres Regulativ sind staatliche MaBnahmen zur
Forderung des CO,-neutralen Verkehrs zu nennen. Diese kdnnen einerseits direkt
zur Férderung der Elektromobilitdt oder andererseits indirekt im Sinne restriktiver

Verbote umweltschédlicher Technologien wirken.

10.1 Implikationen und Herausforderungen
durch Corona

Das Apian-Projekt des britischen Gesundheitswesens
(NHS) stellt als Start-up innerhalb kirzester Zeit einen
Drohnenservice zwischen einzelnen Kliniken sicher,
um Laborproben, aber auch Schutzausristung Uber
jeweils bis zu 100 km auszutauschen. '®* Damit ist es
in seiner Anwendung sehr nah am Szenario des Fly-
bots (> Kapitel 9.2).

Andere Annahmen, wie der Energieverbrauch, sowohl
insgesamt als auch Ladestrom-spezifisch, werden gegen-
Uber den bisherigen Prognosen nur kurzzeitig zurtickfallen.
So erwartet die internationale Energie Agentur (EA) einen
weltweiten Ruckgang des Energiebedarfs um 5% ab-
solut, wobei insbesondere fossile Energietrager betroffen
sind, wahrend regenerative Energien sogar ein leichtes
Wachstum verzeichnen kénnten. Besonders eindrticklich
ist allerdings der Investitionsrickgang um 18 % auf dem
Energiesektor. '

Der Mobilitatsbedarf hat sich durch COVID-19 zumin-
dest kurzfristig gewandelt. So ist er wahrend des ersten
Lockdowns im Fruhjahr 2020 auf allen Verkehrsmitteln
eingebrochen, weil kaum mehr die Notwendigkeit zum
berufs- und freizeitinduziertem Verkehr bestand '®°. Die
normalerweise rund 40 Kilometer pro Person und Tag
gingen in der letzten Marzwoche auf rund 15 Kilometer
zurtck, ein Ruckgang um fast zwei Drittel. DurchgefUhrt
wurden die verbliebenen Verkehre zunehmend mit dem
Fahrrad, wahrend die OPNV-Nutzung schrumpfte. Die
vermutete Ansteckungsgefahr liel3 die Fahrgastzahlen
einbrechen. Sie bewegen sich lediglich auf einem

Niveau zwischen 20 und 30 % gegenUber dem glei-
chen Zeitraum des Jahres 2019. Eine geringflugige
Steigerung ist bei den zu FuB zurlickgelegten Wegen
und bei der Nutzung des Pkw zu verzeichnen. '™ Aus-
gehend von einer mittelfristigen Normalisierung der
Nachfrage ist zukunftig auch wieder mit steigenden
Nutzungszahlen fir den OPNV zu rechnen. Um dies zu
erreichen, unterstitzen Bund, L&nder und die Nahver-
kehrsunternehmen, Verkehrsverblinde sowie zahlreiche
Verbande und weitere Partner aus der gesamten Mobi-
litatsbranche den Wiedereinstieg in Busse und Bahnen
mit einer bundesweiten Kampagne .

Der Lieferverkehr hat durch den Corona-bedingten Lock-
down in der ersten Jahreshélfte insbesondere im Bereich
der Waren des taglichen Bedarfs (Lebensmittel, Drogerie-
artikel, Tierbedarf) zugenommen. So war das Wachstum
groBer Kategorien wie Bekleidung und Unterhaltung eher
unterdurchschnittlich und das bisher ,schwache Seg-
ment" konnte aufholen '®°, Der Bundesverband E-Com-
merce und Versandhandel sieht naturgeman keine Be-
grenzungen fur den online-Handel: ,\Wir glauben, dass es
im E-Commerce keine Grenzen fur die Warenarten und
Warenkorbe gibt." 70 Aktuell ist nicht absehbar, inwieweit
sich diese signifikante Veranderung des Kaufverhaltens
auch verstetigen wird oder mit einer Ruckkehr zur Nor-
malitat auch der Online-Handel wieder in eher gewohnten
Bahnen und bei den bisherigen Branchen punkten wird.

Die Einschrankungen aufgrund der Corona-Pandemie
fuhrten 2020 zu einem Ruckgang der CO,-Emissionen
um 7 %. Zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens
wéaren allerdings jahrliche Reduzierungen von 7,6 %
notwendig. '

164 https://www.gov.uk/government/news/space-company-takes-to-the-skies-alongside-the-nhs (Abruf am 21.10.2020)

165 https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020#executive-summary (Abruf am 02.11.2020)

166 https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2020/11/PD20_441_p001.html (Abruf am 13.11.2020)

167 https://www.infas.de/fileadmin/user_upload/PDF/Tracking-Report_No1_infas-Motiontag_09042020.pdf (Abruf am 03.11.2020)

168 https://www.besserweiter.de/

169 https://www.dvz.de/rubriken/logistik/detail/news/bevh-praesident-im-e-commerce-gibt-es-keine-grenzen-fuer-warenarten.html

(Abruf am 03.11.2020)

170 Gero Furchheim, BEVH-Prasident und Vorstandssprecher der Cairo AG, Vortrag auf dem Deutschen Logistik Kongress 2020, 21.10.2020
171 https://www.spiegel.de/wissenschaft/medizin/corona-krise-bringt-rekord-rueckgang-der-co2-emissionen-a-81f70390-624d-4717-ba35-

f3bc130ad8df (Abruf am 11.12.2020
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Es bedarf also weiterer Anstrengungen, sowohl seitens 10.2 Férderung des CO,-neutralen Verkehrs
der Politik (Uber ambitionierte Zielvorgaben und finan-

zielle Unterstutzung mittels Forschungsprogrammen) Gemal Vorgabe der EU-Kommission zur Senkung der
als auch seitens der Wirtschaft (durch innovative Ge- CO,-Grenzwerte sollen bis zum Jahr 2025 Neuwagen
schaftsideen und Technologien), um die Klimaziele flr im Schnitt 15 % weniger Kohlendioxid aussto3en, bis
2030 und die Klimaneutralitat bis 2050 zu erreichen. 2030 dann 30 % weniger. Zudem sollen bis 2030
Nach Aussage von Bundeskanzlerin Angela Merkel moglichst 30 % der Neuwagen mit Elektro- oder einem
Anfang November 2020 sind die Klimaziele dabei nicht anderen alternativen Antrieb zugelassen werden. 17
Wachstumshindernis, sondern -treiber und bieten neue Elektromobile Fahrzeuge kdnnen einen wesentlichen
Marktchancen, u. a. beim Einsatz ermeuerbarer Ener- Beitrag zur Erreichung der Reduzierungsziele des Ver-
glen und Technologien zur Effizienzsteigerung 72, kehrssektors erbringen (= Abbildung 30).
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Fahrzeugproduktion und -entsorgung

Kraftstoffherstellung

CO,-Abgasemissionen
* basierend auf dem EU-Durchschnitt

Abbildung 30: CO,-Emissionen des Verkehrs in der EU ™™ “* indikativt

172 https://www.boerse-online.de/nachrichten/aktien/merkel-nennt-den-klimaschutz-einen-wachstumstreiber-1029771387
(Abruf am 13.11.2020)

173 http://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/co2-gre nzwerte-eu-kommission-will-co2-ausstoss-bis-2030-um-30-pro-
zent-senken-a-1177001.html (Abruf am 20.10.2020)

174 https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/priorities/klimawandel/20190313STO31218/co2-emissionen-von-autos-zahlen-und-
fakten-infografik (Abruf am 20.10.2020)
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Beschrankungen durch Mautzahlungen gibt es in
ganz Europa bereits in vielfaltiger Ausgestaltung. Meist
sind sie verbunden mit den Kosten fUr StraBenunter-
halt oder einer intendierten Begrenzung eines hohen
touristischen Aufkommens. Ahnlich vernalt es sich mit
der Verkehrsvermeidung durch zeitliche oder lokale
Beschrankungen fur bestimmte Fahrzeuge. Diese
mittelbaren Beschrankungen zielen nicht direkt auf die
Elektromobilitat ab. Aber durch Ausnahmeregelungen
fUr Batterie-elektrische Fahrzeuge konnen diese Rege-
lungen ebenfalls zum Kauf und damit der Nutzung von
Elektrofahrzeugen anregen.

Die direkte Forderung von Batterie-elektrischen Fahr-
zeugen, wie sie durch die Bundesregierung zuletzt

im Sommer 2020 aktualisiert wurde, bilden ebenfalls
Anreize zu elektromobilem Verkehr. Die Erhdhung der
E-Auto-Pramie auf maximal 9.000 € bis Ende 2021

trat am 7. Juli 2020 in Kraft und gilt rickwirkend fur
Autokaufe seit dem 3. Juni 2020. Zusétzlich profitieren
Kaufer dieser Fahrzeuge, wie alle anderen auch, von
der bis Ende 2020 begrenzten Senkung der Mehrwert-
steuer von 19 % auf 16 %. Staatliche Férderprogramme
fUr Elektromobilitat, teilweise auch die dazu notwendige
Infrastruktur, gibt es mehr als hundert: je nach Region,
Forderobjekt und Antragsteller (also Privat- oder Ge-
schaftskunden) unterscheiden sich die Férdermoglich-
keiten und Forderhdhen.

Nach 4-jahriger Anlaufzeit sind die Zulassungszahlen
von E-Fahrzeugen seit der Erhdhung des Zuschusses
durch die Innovationspramie im Sommer 2020 spUr-
bar gestiegen. Bis Ende September 2020 gingen beim
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle seit
der Einfuhrung des Umweltbonus im Juli 2016 genau
284.482 Forderantrage ein, im September 2020 allein
27.436. Auf reine E-Autos entfielen 176.298 Antrage,
108.015 auf Plug-in-Hybride und 169 auf Wasserstoff-
Elektrofanrzeuge mit Brennstoffzelle, 17°

Das entspricht gegentber dem Vorjahresmonat (mit
geringerer Forderung; 1.951 PEHV, O FCEV, 4280 BEV)
einem Antragszuwachs von rund 340 % '7°, Ob die
aktuell sichtbaren Zuwéchse im Bereich der stromba-
sierten Fahrzeuge ausreichen, um das Ziel von 10 Mio.
E-Fahrzeugen in 2030 zu erreichen, ist noch nicht
abzusehen.

Durch die im November 2020 beschlossene Auswei-
tung der Innovationspramie bis 2025 kdnnte der Trend
hin zur Elektromobilitat weiter verstetigt werden.

Ein ergédnzender Beitrag zur direkten monetéren
Forderung von Elektrofahrzeugen ist der Wegfalls des
erst im Sommer 2020 eingefUhrten Kumulationsverbo-
tes ab 16.11.2020. Dadurch kd&nnen, unter bestimm-
ten Voraussetzungen, verschiedene Forderprogramme
miteinander kombiniert werden. Das fuhrt zu einer
hoheren Gesamtférderung und kann in den Augen der
Nutzer einen weiteren Attraktivitatsgewinn der Elektro-
mobilitat darstellen. 177

Die Bundesregierung férdert ebenfalls den Einsatz

und die Erforschung alternativer Kraftstoffe auch direkt
finanziell (> Kapitel 3.3). Das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung fordert Forschung und Ent-
wicklung zu strombasierten Kraftstoffen. So werden
beispielsweise in der Forderinitiative ,Nachhaltige
Mobilitat dank synthetischer Kraftstoffe" (NAMOSYN)
Herstellungsverfahren und Nutzung insbesondere von
Oxymethylenether (OME) erprobt und optimiert. Das
Bundesministerium fUr Wirtschaft und Energie fordert
im Energieforschungsprogramm mit der Forschungs-
initiative ,Energiewende im Verkehr* 16 Forschungs-
verblnde mit Uber 100 beteiligten Forschungsgruppen
und Industriepartnern. Im Fokus steht bei allen Projekten
die Herstellung bzw. Nutzung innovativer, strombasier-
ter Kraftstoffe wie beispielsweise Methanol, Ethanaol,
Oxymethylenether-Kraftstoff (OME), Kerosin, synthe-
tisch hergestelltes Erdgas und Biogas mit \Wasserstoff-
anteilen. Einige dieser alternativen Kraftstoffe k&nnen
direkt dem Kraftstoff in heutigen Autos, Lkw, Flugzeu-
gen oder Schiffen beigemischt werden. Andere erfor-
dern eine Anpassung der Motorentechnologie. '8

Im Rahmen der Internationalen Klimaschutzinitiative

(IKl) férdert das Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit in Brasilien sowie in
Marokko, Sudafrika, Argentinien/Chile unter anderem
Machbarkeitsstudien und den Bau sowie Betrieb von
PtX-Anlagen zur Erprobung der nachhaltigen und
groBtechnischen Produktion und Nutzung von PtX. Fur
Entwicklung und Forderung von Anlagen zur Erzeugung
strombasierter Kraftstoffe stehen in den Jahren 2020
bis 2023 bis zu 1,3 Mrd. Euro aus dem Energie- und
Klimafond zur Verflgung, u. a. explizit fir den Luftverkehr.
Zu erarbeitende Forderprogramme adressieren als
Schwerpunkt den Markthochlauf, aber auch Forschung
und Entwicklung. Durch ein steigendes internationales
Interesse ergeben sich fur Deutschland auch industrie-
politische Interessen (TechnologiefUhrerschaft), die im
Rahmen von internationalen Energiepartnerschaften
adressiert werden, '7°

175 https://www.autobild.de/artikel/e-autos-infos-zur-innovationspraemie-kaufpraemie-umweltbonus-foerderung-8535657.html

(Abruf am 27.10.2020)

176 https://www.electrive.net/2020/11/02/318-694-umweltbonus-antraege-bis-ende-oktober/ (Abruf am 01.12.2020)

177 https://www.electrive.net/2020/11/04/umweltbonus-bmwi-hebt-kumulationsverbot-zum-16-november-auf/ (Abruf am 01.12.2020)
178 https://www.energiesystem-forschung.de/foerdern/energiewende_im_verkehr (Abruf am 09.11.2020)

179 http://dipbt.bundestag.de/doc/btd/19/186/1918648.pdf (Abruf am 15.09.2020)
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11. Herausforderungen fur das
Technologieprogramm IKT
fur Elektromobilitat bis 2030

Aus den vorgestellten Aspekten und mdéglichen Entwicklungsrichtungen des Verkehrs-
sektors und der erbrachten Logistik- sowie Mobilitatsleistungen lassen sich fur Technolo-
gieprogramm IKT fur Elektromobilitédt einige moégliche Schwerpunkte flr zuklnftige
Projekte ableiten und Anhaltspunkte fur weitere grundlegende Aktivitdten, auch tber

das IKT-Programm hinaus, bestimmen.

Fahrzeugkommunikation und Daten

Die Kommunikation der Fahrzeuge mit ihrer Umge-
bung und die Nutzung der generierten Daten kann ein
Schwerpunkt der zukUlnftigen Ausrichtung sein. Die
rund um ein Fahrzeug entstehenden Daten, ihre Nut-
zung und der Umgang mit ihnen ist Schwerpunkt im
Projekt ,Datenraum Mobilitat* des Bundesministeriums
fur Verkehr und digitale Infrastruktur. Das von acatech
durchgefuhrte Projekt will bis zum ITS World Congress

Mitte 2021 in Hamburg erste Anwendungen imple-
mentieren. Hier sollte eine mdglichst enge Verzahnung
mit anderen zukunftigen Projekten erfolgen, um groft-
moglichen Nutzen aus den bisherigen Erfahrungen
und aufgewendeten Geldern zu ziehen. '&°

Folgende Kommunikationswege sind mittels Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien im
Bereich der Elektromobilitat rund um Fahrzeuge
denkbar (= Abbildung 31):

T
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Abbildung 31: Car2...-Kommunikation
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m Car2Car — Platooning, z. B. héhere Auslastung der
vorhandenen Infrastruktur, Optimieren des Verkehrs-
flusses

m Car2X — Ampeln, Verkehrsschilder, z. B. Optimieren
und Steuern des Verkehrsflusses

m Car2User — Mobilitdtsbedarfe melden, z. B. Abholen
und Bringen, Fahrservices abstimmen/abrufen/be-
zahlen

m Car2Grid - z. B. Optimieren des Ladens, netzver-
traglich und optimal abgestimmt auf Nutzerverhalten

m Car2Company — Fahrzeug funkt in das Unterneh-
men, beispielsweise fur Re-Routings (beinhaltet auch
Informationen aus Car2Grid /User-Kommunikation)

Die Fahrzeuge der Zukunft werden eine wahre Flut an
Daten produzieren. Fur die Fahrzeugkommunikation
und die damit verbundenen Daten muss dabei gelten:
S0 viel wie mdglich — so wenig wie ndtig. Hier gilt es
einerseits die relevanten Daten beispielsweise flr

die Energiebereitstellung zu nutzen und andererseits
achtsam mit den Daten umzugehen, so dass der Ver-
braucher keinen Schaden nehmen kann, aber gleich-
zeitig gréBtmoglicher Nutzen fur den Einzelnen und im
Idealfall fir das wirtschaftliche und energetische Ge-
samtsystem erzielt wird. Insgesamt werden durch die
Digitalisierung mehr Daten u. a. des Fahrzeuges, der
Sendung, des Passagiers generiert. Diese Daten mitei-
nander abzustimmen und eine energetisch, wirtschaft-
lich oder zeitlich optimierte Dienstleistung zu erbringen
wird eine groBe Herausforderung der Zukunft,

Fahrzeugauslastung

Die Steigerung der Fahrzeugauslastung kann dazu
beitragen, die stetig steigende Menge an GUtern mit
der gleichen Anzahl an Fahrzeugen zu transportieren,
um so dem Verkehrskollaps in den (Innen-)Stadten
entgegen zu wirken.

Fahrzeug (und Fahrer) werden als Container verstan-
den, der von unterschiedlichen Organisationen beladen
werden kann. So ist Uber einen Zeitraum von 24 Stunden
an sieben Wochentagen eine moglichst hohe Auslastung
des Fahrzeuges zu erreichen. Daflr waren beispielsweise
Konzepte einer Fahrzeugflotte in stadtischer, offentlicher
Hand denkbar. Die Durchftihrung der letzten Meile wird
vom bisherigen Transportdienstleister an diese Fahrzeuge
ausgelagert. HierfUr waren Umschlagflachen im ,Speck-
gurtel" des urbanen Raums notwendig, um die Guter
aus dem Femverkehr auf die Fahrzeuge der letzten Meile
umzuschlagen (> Kapitel 9.4).

Erganzend bendtigt man flr dieses Konzept auch
innerstadtische Kommissionierzentren flr Lieferungen
innerhalb des Stadtgebietes. Ein zweiter Anwendungs-
fall fur die Steigerung der Fahrzeugauslastung im Lo-
gistikbereich ist die zeitlich parallele oder nachgelagerte
Mehrfachnutzung eines Fahrzeuges fUr verschiedene
Gutergruppen als Hybrid-, Multi-Use- oder Verbund-
zustellung. So kann morgens die kombinierte Zustellung
von Zeitungen und Postsendungen erfolgen. Mittags
und abends erfolgt die Nutzung fur Essenslieferungen.
Und in den Nachmittags- und Abendstunden werden
Paketsendungen und verderbliche Waren wie Blumen
und Lebensmittel zugestellt.

Auch die Fahrzeugauslastung von Personenfahr-
zeugen sollte weiter optimiert werden. So ist es in
aktuellen Shuttle-Konzepten wie dem BerlKénig immer
Ofter moglich, Fahrten mehrerer voneinander unab-
hangiger Fahrgéste zu kombinieren. Dennoch werden
Shuttle-Fahrzeuge eher als Konkurrenz zu reguléren
Taxi-Angeboten wahrgenommen und genutzt. Deshalb
werden sie sowohl von etablierten Mobilitatsdienst-
leistern als auch von der Politik kritisch betrachtet 87,
Um sie langfristig zu etablieren sind kluge Konzepte
notwendig, beispielsweise als Zubringer- oder Ver-
teilverkehre, bei denen mdoglichst viele Einzelfahrten
kombiniert werden, um die Auslastung der Fahrzeuge
zu steigern. Sie mUssen einen klaren Mehrwert fUr die
Nutzer bieten, beispielsweise indem sie Randgebiete
des urbanen Raumes ohne Linienverkehre erschlielen.

Entwicklung von Ladetechnologien

Automatisierte konduktive Ladeldsungen werden ein
sehr eingeschranktes Nutzenspektrum aufweisen. Die
notwendigen Aufwendungen mussen als Premium-
produkt einen entsprechenden Nutzerkreis finden.
Dies kéonnten beispielsweise kombinierte Lade- und
Parkldsungen sein, in denen das Fahrzeug automa-
tisiert, &hnlich einem Hochregallager, geparkt wird
und dort dann auch automatisiert die Zuleitung des
Ladestromes erfolgt. Hier kdnnte durch die besondere
Form der ,Fahrzeug-Lagerung® gleichzeitig Mehrwert
gestiftet werden, indem urbaner Raum dafur enger als
bisher Ublich genutzt wird. So kénnen die wertvollen
Innenstadtflachen fUr eine alternative Nutzung zur Ver-
flgung stehen.

Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes

Eine Reform des EEG Uber den aktuellen Kabinetts-
entwurf hinaus ist notwendig, um die Potenziale der
existierenden Solaranlagen auszuschdpfen und die
wie von Hamburg avisierte Pflicht zu Solaranlagen auf

181 https://www.berliner-zeitung.de/mensch-metropole/dem-berlkoenig-der-bvg-droht-schon-bald-das-aus-1i. 756611 (Abruf am 13.11.2020)
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Neubaudachern'®? zu unterstttzen. Die notwendigen
Reformen sollten deshalb die folgenden, naheliegen-
den Themen abdecken:

m Private Solarstromer (auch Wind- und Wasser-
stromer) ké&nnen ihren selbstproduzierten, dko-
logischen Strom gunstig (also deutlich unter den
aktuellen Marktpreisen) an die Nachbarn abgeben.
Daflr sollte dieser Strom vollstandig von der EEG-
Umlage befreit werden.

m \Wohnungsbaugesellschaften, Wohnungsbaugenos-
senschaften und Vermieter dUrfen den auf eigenen
Wohnobjekten und zugehorigen Gebauden sowie
sonstigen Flachen erzeugten Okostrom kiinftig ohne
EEG-Umlage gunstig an ihre Mitglieder und Mieter
weitergeben, so dass deren Strompreis entspre-
chend niedriger ausfallt.

Auch wenn das Technologieprogramm IKT fUr Elektro-
mobilitat keinen Einfluss auf die entsprechenden
Gesetzgebungsverfahren nimmt, besteht hier zu-
mindest die Chance der inhaltlichen Begleitung und
prototypischen Entwicklung. Die inhaltliche Begleitung
war bis einschlieBlich 2020 insbesondere im Bereich
Rechtsrahmen mit Workshops und Empfehlungen u. a.
zum Mess- und Eichrecht als erfolgreiches Instrument
etabliert. Die prototypischen Entwicklungen von Losun-
gen, wie sie in den geforderten Projekten des Techno-
logieprogramms bisher erfolgten, kdnnen als Beispiele,
Impulse und Ansétze fUr zukunftige Novellierungen der
gesetzlichen Grundlagen dienen.

Bedarfsgerechte Entwicklung

Immer im Mittelpunkt der Betrachtungen sollten dabei
die Bedarfe der unterschiedlichen Betelligten stehen.
Das Netz der Akteure und Themen ist eng miteinander
verknUpft, so dass ein Mobilitdtsbedarf unabdingbar
mit dem dazu notwendigen Strombedarf verbunden

ist. Hier sind frlhzeitige Untersuchungen notwendig,
um beispielsweise den Anteil direkter Stromnutzung in
elektromobilen Fahrzeugen und den Anteil der Strom-
nutzung (beispielsweise Uber Wasserstoff) in Brenn-
stoffzellenfahrzeugen zu bestimmen. Denn dartber
kann wiederum der Bedart fUr inlandische, regenerative
Energien, aber auch der Bedarf sowie die Kosten fur
entsprechende Energieimporte '8 und schlieBlich auch
die Auswirkungen auf die Stromnetze abgeleitet wer-
den. Langfristig gilt es hier auch, die Prognosen bzgl.
der Energieproduktion noch detaillierter zu nutzen. Die
zugrundeliegenden Wettermodelle werden kontinuier-
lich optimiert. Die Integration von aktuellen Wetterdaten

und hochaufgeldsten Prognosemodelle kann einen
Beitrag zur optimalen, weil planbareren direkten Nut-
zung von erneuerbaren Energien liefern. Besonders die
Ruckschlusse auf die Bereitstellung der verschiedenen
Energietrager und die Produktion des fur Mobilitat und
Logistik notwendigen Stroms sind nicht mit einem zeit-
lichen Horizont von zehn Jahren zu betrachten. Hier gilt
es vielmehr die weitaus langfristigere Perspektive 2050
im Blick zu behalten, denn entsprechende Forschungs-
vorhaben und daraus resultierende Investments lassen
sich aufgrund ihrer Komplexitat nicht kurzfristig realisieren.

Erfolgskontrolle

FUr die Wahl der 6konomisch, dkologisch und sozial
sinnvollsten Losungen ist eine fruhe Erprobung in
Innovationsprojekten mit entsprechend realitatsnahen
,Pilot-Anwendungen®, wie sie im Rahmen des IKT-
Programms erfolgen, sinnvoll. Hier ist aber auch das
langfristige Monitoring der durchgeflhrten Projekte
notwendig. Nur Uber eine spéatere Erfolgskontrolle kann,
mit hinreichendem Abstand und unter Betrachtung

der eingetretenen Realbedingungen, erkannt werden,
inwieweit das Projekt am Markt zu einer wirklichen Inno-
vation gereift ist.

182 https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/erneuerbare-energien-was-eine-solarpflicht-fuer-neubauten-bringt-und-was-daran-kri-
tisiert-wird/26252848.html?ticket=ST-1240803-KUN2t0ILzurcBvDKdvzs-ap4 (Abruf am 02.11.2020)
183 Christian Breyer, LUT University und Global Alliance Powerfuels, Vortrag auf der Hydrology Online Conference (08.10.2020)
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12. Ausblick und Fazit

Mitte Oktober 2020 haben die Abgeordneten des
Europaparlamentes die bisherigen Forderungen zur
Reduzierung der CO,-Emissionen nochmals verschérft
und streben nun, mit knappem Mehrheitsbeschluss,
eine Reduzierung um 60 % bis 2030 an.'® Das bisherige
Ziel lag bei 40 % und wurde bereits von der Kommission
auf 55 % verschéarft, jeweils zum Vergleichsjahr 1990.
Wahrend Wirtschaftsvertreter die immer ambitionierte-
ren Klimaziele der Legislative sowohl auf regionaler als
auch auf nationaler und internationaler Ebene als wirt-
schaftsfeindlich beschreiben, begriBen unabhangige
Nicht-Regierungs-Organisationen diese Schritte.

Dass ein ,Weiter-so" im Hinblick auf die Emission von
Treibhausgasen mdoglich ist, steht gesamtgesellschaft-
lich nicht zur Debatte, wohl aber das wann und wieviel.
Doch je langer der Klimawandel voranschreitet, desto
gefahrlicher werden die damit verbundenen Auswirkun-
gen auf die Natur als menschliche Lebensgrundlage.

Das Technologieprogramm IKT fUr Elektromobilitat des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie fordert
bereits seit 10 Jahren ambitionierte Vorhaben rund um
das Thema Elektromobilitat. Um die Klimaziele zu errei-
chen sind erhebliche Anstrengungen notwendig. Dazu
kann die Elektromobilitat einen entscheidenden Beitrag
leisten, denn der Verkehrssektor ist einer der energie-

intensivsten.

Aktuell befinden sich Gesellschaft und Wirtschaft in
einem Umbruch, der, unabhangig von der akuten Be-
drohung durch Corona, weitreichende Anderungen in
Energiewirtschaft, Logistik und Mobilitdt nach sich zie-
hen wird. Die erneuerbaren Energien missen unabhan-
giger von ihrer volatilen VerfUgbarkeit gemacht werden.
Batterien als Speichermedium sind bereits seit langer
Zeit im Einsatz. Hier gilt es, die Verteilung des Stroms
Uber das Netz sicherzustellen, langfristig neue Batterie-
typen zu entwickeln und die Nachhaltigkeit der Batterie,
ggf. durch eine Zweitverwertung, zu steigern. \Wasser-
stoff als mogliche Speicherform des aus erneuerbaren
Energien hergestellten Stroms erscheint insbesondere
fUr den Fernverkehr Uber lange Strecken eine grine
Alternative zum bisherigen Einsatz von Diesel und Benzin.

Die gezielte Weichenstellung zu neuen Technologien,
die frihzeitige Erprobung dieser und die Umsetzung
im Rahmen prototypischer Projekte in einer realen
Umgebung sind essenzielle Vorgehensweisen, um den
Wirtschaftsstandort Deutschland auch flr die Zukunft

zu wappnen. In den kommenden zehn Jahren wird der
bereits eingelautete technologische Wandel verstarkt
zu Tage treten. Deshalb ist es auch weiterhin wichtig,
neue Technologien zu erproben und Anwendungs-
szenarien fur diese zu entwickeln.

Die technologische Transformation vom klassischen
Verbrennungsmotor der letzten hundert Jahre hin zu
umweltfreundlichen Antrieben wird — und das ist bereits
jetzt absehbar — keine Mdglichkeiten fUr einen reinen
Eins-zu-eins-Tausch der Technik bieten. Vielmehr ste-
hen fur verschiedene Einsdtze unterschiedlich relevante
Moglichkeiten zur Verfligung. Die geschickte Auswahl
einer optimalen Losung tragt zu deren gréBtmobglichem
Nutzen bei.

Um diesen Nutzen zu stiften sollte das Technologie-
programm IKT fUr Elektromobilitat auch weiterhin
Moglichkeiten fur den Einsatz neuer Technologien

rund um das Thema Elektromobilitat ausloten. Das in
den Forschungsprojekten generierte Wissen kann ein
zentraler Baustein fUr die Absicherung des Wirtschafts-
und Wissensstandortes Deutschland sein und dadurch
langfristig auch Uber 2030 hinaus die dkonomische,
Okologische und soziale Zukunft sichern.

184 https://www.handelsblatt.com/politik/international/kampf-gegen-die-globale-erwaermung-eu-parlament-verschaerft-klimaziel-auf-minus-
60-prozent-heftige-kritik-aus-der-wirtschaft/26253056.html? (Abruf am 16.10.2020)
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