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Zielstellung und Ausgangssituation

Die Bundesregierung hat als Reaktion auf die Verabschiedung des Pariser Klimaschutzabkommens von
2015 das klare Ziel einer Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 ausgerufen. Damit soll ein Beitrag zur Be-
grenzung der globalen Klimaerwarmung auf 1,5-Grad bis zum Ende des laufenden Jahrhunderts geleis-
tet werden. Das zu diesem Zweck verabschiedete Klimaschutzgesetz sieht bereits bis 2030 eine sekto-
renlbergreifende Senkung der Treibhausgasemissionen um 65 % gegeniber 1990 vor (Klimaschutzge-
setz: Klimaneutralitdt bis 2045, 2022).

Der Verkehrssektor ist mit einem Anteil von circa 18 % der drittgroRte Verursacher von Treibhaus-
gasemissionen (THG). Mit circa 38 Millionen t CO; pro Jahr entféllt ein Drittel der Emissionen im Ver-
kehrsbereich auf Nutzfahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht groRRer 3,5 t. Insbesondere der
Schwerlastverkehr mit einem zuldssigen Gesamtgewicht groRer 26 t tragt erheblich zu den Treibhaus-
gasemissionen im Verkehrssektor bei. Trotz des relativ kleinen Anteils von circa 10 % am Gesamtbe-
stand der Nutzfahrzeuge, verursacht der Schwerlastverkehr etwa die Halfte der Emissionen im Nutz-
fahrzeugbereich (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2020).

Aufgrund steigenden Verkehrsaufkommens, vor allem durch den zunehmenden Giiterverkehr, sind die
THG-Emissionen im Vergleich zu 1990 trotz verbesserter Fahrzeugeffizienz nicht zuriickgegangen, son-
dern angestiegen. Auch die Nachfrage nach temperaturgefiihrten Frische- und Tiefkiihlprodukten
wachst kontinuierlich. Grinde hierfir sind beispielsweise im Lebensmittelbereich eine Veranderung
der Ernahrungsgewohnheiten, die Zunahme von Singlehaushalten und gesteigerte Anforderungen an
die Produktqualitat. Diese Entwicklung sorgt fir einen dringenden Bedarf nach Losungen fiir neue und
umweltfreundliche Alternativen beim Gitertransport, die sowohl die Traktion als auch das Kihlaggre-
gat betreffen. Wahrend im Bereich der Nutzfahrzeuge fiir den konventionellen StraBengiiterverkehr
bereits erste Hersteller emissionsarme Fahrzeuge entwickeln und am Markt anbieten, besteht im Be-
reich der Entwicklung und Markteinfihrung klimafreundlicher temperaturgefiihrter Transportldsun-
gen weiterhin ein erhéhter Handlungsbedarf. Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Studie einen
Gesamtiiberblick Gber die Potenziale temperaturgefiihrter Transportlésungen fir einen Beitrag zur Kli-
maneutralitat im Guterverkehr und der dafiir notwendigen Handlungsempfehlungen liefern.

Zu der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen im Rahmen dieser Studie erfolgt der folgende inhalt-
liche Aufbau:

1. Erarbeitung des Status Quo temperaturgefiihrter Transporte in Deutschland

2. Durchfiihrung einer technischen, 6konomischen und 6kologischen Analyse der aktuellen Kihl-
systeme

3. Beschreibung des regulatorischen Rahmens fiir Kiihllastwagen und Kihlsysteme

4. Durchfihrung einer technischen, 6konomischen und 6kologischen Analyse emissionsfreier
Kihlsysteme

5. Darstellung von Optionen fiir emissionsfreie Kiihlsysteme und Bewertung des Technologierei-
fegrads

6. Ergebniszusammenfassung und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Ziel soll es sein, die Bedeutung temperaturgefiihrter Transporte und die dafiir notwendigen klima-
freundlichen Nutzfahrzeuglosungen darzustellen und diese in die MaRnahmen fiir eine Transformation
des Verkehrssektors zur Erreichung des Endziels Klimaneutralitat zu integrieren.



1. Status Quo Kuhltransporte in Deutschland

Mit der Erarbeitung des Status Quo erfolgt die Darstellung der Mengen der in Deutschland im Einsatz
befindlichen Kiihllastwagen und Kiihlanhdnger (-einheiten) sowie eine Einschatzung der durch sie rea-
lisierten Transportleistung klassifiziert nach EG-Fahrzeugklassen und der zum Einsatz kommenden Ar-
ten der Kiihlsysteme.

Darlber hinaus soll ein Verstandnis Gber die Einsatzbereiche und die Einsatzdauer von Kihllastwa-
gen in der Logistik vermittelt werden. Der damit erarbeitete Ist-Zustand Uber den Einsatz von Kihl-
lastwagen in Deutschland und die damit zusammenhangenden Klassifizierungen bilden einerseits
die Basis fir die darauf aufbauenden Untersuchungen innerhalb dieser Studie und andererseits erste
Anhaltspunkte fiir die Platzierung von MaRnahmen férderpolitischer Entscheidungstrager. Die Vari-
anten temperaturgefiihrter Nutzfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen sowie die zum Einsatz kom-
menden Kihlsysteme sind sehr vielschichtig und erfordern daher eine eindeutige Spezifizierung. Ins-
besondere diesem Aspekt soll der folgende Abschnitt Rechnung tragen.

1.1 Beschreibung der auf dem Markt befindlichen Fahrzeuglésungen und deren Unter-
schiede

Die Aufbauart und der Zweck von Kraftfahrzeugen sind innerhalb der EG-Fahrzeugklassen bestimmt
und ermoglichen somit eine EU-weite, einheitliche Gruppierung. Insbesondere fiir Hersteller sind diese
Vorgaben und Anforderungen zur Zulassung der Fahrzeuge und das Erlangen der Typgenehmigung
wichtig. Uber die EG-Fahrzeugklassen wird die Zulassung bzw. Teilnahme einzelner Fahrzeuge am Stra-
Renverkehr genauer geregelt. Die der Fahrzeugklassifizierung zugrundeliegende EG-Richtlinie ist die
Verordnung (EU) 2018/858 des europdischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 Uber die
Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern sowie
von Systemen, Bauteilen und selbststidndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge, zur Anderung
der Verordnungen (EG) Nr. 715/2007 und (EG) Nr. 595/2009 und zur Aufhebung der Richtlinie
2007/46/EG (EU-Verordnung 2018/858/EU, 2018).

Durch die Verordnung (EU) 2018/858 werden Fahrzeuge zur Guterbeforderung durch die Klasse N in
Europa beschrieben:

,Die Klasse N umfasst vorwiegend fir die Beforderung von Gitern ausgelegte und gebaute Kraftfahr-
zeuge, unterteilt in:

i) Klasse N1: Kraftfahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamtmasse von héchstens 3,5 t;

ii) Klasse N2: Kraftfahrzeuge mit einer zuldassigen Gesamtmasse Uber 3,5 t bis héchstens 12 t
und

iii) Klasse N3: Kraftfahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamtmasse tber 12 t“ (EU-Verordnung
2018/858/EU, 2018)

Der Fokus dieser Studie liegt auf dem Einsatz von Kihl-LKW der EG-Fahrzeugklassen N2 und N3. Ne-
ben den Kraftfahrzeugen stehen innerhalb der Studie insbesondere die Anhdanger bzw. Auflieger im
Mittelpunkt der Untersuchungen. Diese werden in der Klasse O der Verordnung (EU) 2018/858 auf-
gefiihrt.
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»Klasse O umfasst Anhanger, unterteilt in:
i) Klasse O1: Anhdnger mit einer zuldssigen Gesamtmasse von hochstens 0,75 t;
ii) Klasse 02: Anhanger mit einer zuldssigen Gesamtmasse tber 0,75 t bis héchstens 3,5 t;
iii) Klasse O3: Anhdnger mit einer zuldssigen Gesamtmasse (ber 3,5 t bis hochstens 10 t und

iv) Klasse O4: Anhanger mit einer zuldssigen Gesamtmasse Uber 10 t.“ (EU-Verordnung
2018/858/EU, 2018)

Malgeblich fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Studie sind die Klassen O3 und O4. Diese be-
schreiben Anhanger und Sattelanhdanger mit einer zuldssigen Gesamtmasse grofRer als 3,5 t und groRer
als10t.

Innerhalb der EG-Fahrzeugklasse N und O erfolgt eine Unterscheidung nach der Art des Aufbaus dar-
gestellt in Tabelle 1 und Tabelle 2.

Die Kennzeichnung erfolgt mittels eines Codes, der bei Fahrzeugen der Klassen N und O durch zwei
Buchstaben wiedergegeben wird. Innerhalb der Forschungsstudie werden fir die Fahrzeugklasse N die
Aufbauarten mit den Codes BA, BB und BC betrachtet. Fir die Fahrzeugklasse O sind dieses die Auf-
bauarten DA, DB, DC und DD.

Tabelle 1: Art des Aufbaus von Kraftfahrzeugen der Klasse N1, N2 oder N3, Anhang 1 Tabelle 4 der Verordnung (EU)
2018/858 (EU-Verordnung 2018/858/EU, 2018)

Ref. | Code | Bezeichnung Begriffsbestimmung

4.1. | BA Lastkraftwagen Fahrzeug, das ausschlieRRlich oder vornehmlich fiir das Befor-
dern von Giitern ausgelegt und gebaut ist. Es kann auch ei-
nen Anhdnger ziehen.

4.2. | BB Van Lastkraftwagen, bei dem sich das Fiihrerhaus und der Lade-
bereich in derselben Einheit befinden.

4.3. | BC Sattelzugmaschine Zugfahrzeug, das ausschlieBlich oder vornehmlich fiir das
Ziehen von Sattelanhadngern ausgelegt und gebaut ist.

4.4. | BD StraBenzugmaschine Zugfahrzeug, das ausschlieflich fur das Ziehen von Anha-
ngern auBer Sattelanhdngern ausgelegt und konstruiert ist.

45. | BE Pick-up Fahrzeug mit einer Hochstmasse bis 3 500 kg, in dem sich die

Sitzplatze und der Ladebereich nicht in einem gemeinsamen
Innenraum befinden.

4.6. | BX Fahrgestell mit Flihrerhaus Unvollstandiges Fahrzeug mit lediglich Fiihrerhaus (vollstan-
dig oder unvollstandig), Fahrgestell-Langstragern, Getriebe,
Achsen, das dafir bestimmt ist, durch einen Aufbau vervoll-
standigt zu werden, der auf den Bedarf des Verkehrsunter-
nehmens zugeschnitten ist.
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Tabelle 2: Art des Aufbaus von Fahrzeugen der Klasse O, Anhang 1 Tabelle 5 der VERORDNUNG (EU) 2018/858 (EU-Verord-
nung 2018/858/EU, 2018)

Ref. | Code | Bezeichnung Begriffsbestimmung

5.1. | DA Sattelanhdnger Anhénger, der ausgelegt und gebaut ist, um an eine Zugma-
schine oder einen Dolly so angekuppelt zu werden, dass auf
das Zugfahrzeug oder den Dolly eine betradchtliche Stiitzlast
einwirkt. Die fur eine Fahrzeugkombination zu verwendende
Kupplung muss aus einem Zugsattelzapfen und einer Sattel-
kupplung bestehen.

5.2. | DB Deichselanhanger Anhdnger mit mindestens zwei Achsen, darunter mindestens
eine gelenkte Achse:

a) ausgestattet mit einer (relativ zum Anhanger) senkrecht
beweglichen Zugeinrichtung und

b) der weniger als 100 daN Stitzlast auf das Zugfahrzeug
Gbertragt.

5.3. | DC Zentralachsanhanger Anhanger, dessen Achse(n) nahe dem Schwerpunkt des
(gleichmaRig beladenen) Fahrzeugs so angeordnet ist (sind),
dass nur eine geringfligige Stitzlast, die 10 % der groften
Masse des Anhadngers bzw. eine Last von 1 000 daN nicht
Ubersteigt (es gilt der jeweils niedrigere Wert), auf das Zug-
fahrzeug tbertragen wird

5.4. | DD Starrdeichselanhanger Anhédnger, dessen Achse(n) nahe dem Schwerpunkt des
(gleichmaRig beladenen) Fahrzeugs so angeordnet ist (sind),
dass nur eine geringfligige Stiitzlast, die 10 % der groRten
Masse des Anhdngers bzw. eine Last von 1 000 daN nicht
Ubersteigt (es gilt der jeweils niedrigere Wert), auf das Zug-
fahrzeug tbertragen wird

Alle Fahrzeugklassen wurden in die ,StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) Anlage XXIX (zu §
20 Absatz 3a Satz 4) EG-Fahrzeugklassen” Glbernommen.

Durch die Verordnung (EU) 2019/2144 Uber die , Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahr-
zeuganhangern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten fir diese
Fahrzeuge im Hinblick auf ihre allgemeine Sicherheit und den Schutz der Fahrzeuginsassen und von
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern, zur Anderung der Verordnung (EU) 2018/858 des Européischen
Parlaments und des Rates [...]“ wurden Anderungen in der Verordnung (EU) 2018/858 bekanntgege-
ben. Die Unterteilung der Fahrzeugklassen bleibt davon aber unberihrt (EU-Verordnung 2019/2144
vom 27. November, 2019).

1.2 Darstellung und Beschreibung der flr temperaturgefihrte Transporte eingesetzten
Kihlfahrzeuge und deren Haupteinsatzbereiche

Zum Transport von temperaturempfindlichen Gitern werden Fahrzeuge mit isolierten Aufbauten und
Anhdngern sowie Aufliegern eingesetzt, die zumeist mit Kiihlaggregaten ausgestattet sind. Im Ver-
gleich zu anderen Aufbauformen im Guterkraftverkehr sind jene zum Transport von gekiihlten Produk-
ten technisch aufwendiger gestaltet. Neben den benétigten Kihlaggregaten, welche mit einer Kihl-
und Heizfunktion ausgestattet sind, weist insbesondere der Aufbau wesentliche Unterschiede zu ei-
nem Trockenfrachtkoffer auf.
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1.2.1 Fahrzeugvarianten und Einsatzbereiche

Temperaturgefiihrte Transporte werden in allen Entfernungsbereichen des Giiterverkehrs durchge-
flhrt. Laut Bundesamt fiir Logistik und Mobilitat (BALM, ehemals BAG — Bundesamt fir Glterverkehr
((BAG wird BALM, 2022)) unterteilen sich diese in die Bereiche:

Nahverkehr: Radius von bis zu 50 km um den Ausgangsort
Regionalverkehr: Entfernungen von 51 km bis 150 km vom Ausgangsort
Fernverkehr: Entfernungen ab 151 km vom Ausgangsort (Bundesamt fiir Giiterverkehr, 2022, p. 14).

Fur den Glternahverkehr/Verteilverkehr kommen aufgrund der besseren Mandvrierbarkeit Gberwie-
gend Kleintransporter sowie Lastkraftwagen zwischen 5 t und 7,5 t sowie von bis zu 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht (zGG) zum Einsatz. Im temperaturgefiihrten Transportsegment sind dies Motorwagen
mit Kiihlkoffer sowie Motorwagen als Lastzlige mit Anhanger (Drehschemel).

Fir den Guterfernverkehr in Deutschland werden vorrangig Standardsattel- und Lastzlige (Glieder-
zlige) eingesetzt.

Der Regionalverkehr wird durch Motorwagen, Last- und Sattelziige bedient. Die Entfernungsabgren-
zung zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen ist im Realeinsatz flieBend und wird hauptsachlich fir
Zwecke der Verkehrsstatistik genutzt (Krieger, 2018).

Im Anwendungsgebiet der Kiihlfahrzeuge wird der klassische Sattelzug am haufigsten eingesetzt. Her-
steller bieten hier unterschiedliche Losungen fiir die Anforderungen der Kunden an. Gangige Praxis
sind drei Achsen am Auflieger, wie in Abbildung 1 dargestellt. Diese kbnnen auf bis zu eine Achse re-
duziert werden, um die Tauglichkeit fiir den Nah- und Verteilerverkehr in der Stadt zu erhéhen. Diese
Fahrzeugkombinationen finden beispielsweise im Bereich der Lebensmittellogistik Anwendung.

-

Abbildung 1: Sattelzugmaschine mit Sattelanhdnger ((BMDV - Lang-Lkw, 2022), eigene bearbeitete Darstellung)

Bei der Kombination von Lastkraftwagen mit Anhdnger werden verschiedene Varianten und Arten un-
terschieden. Eine Ubliche Form ist eine Kombination aus einem dreiachsigen Motorwagen mit Zwei-
achsanhanger (Tandemanhanger in Abbildung 2 dargestellt oder Drehschemel) und einem festen Kihl-
kofferaufbau.

\

= -%“‘""00"
Abbildung 2: Motorwagen mit Anhénger (BMDV - Lang-Lkw, 2022)

Eine zweite, aber seltenere Variante ist die gleiche Fahrzeugkombination mit einem Rahmen zur Auf-
nahme von Wechselbriicken. Diese Art bietet die Moglichkeit den Aufbau abzubriicken, um eine neue
Wechselbriicke aufzunehmen. Die fiir Wechselbriicken geltenden Normen (DIN - Wechselbehdlter, no
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date) wurden durch den damaligen Bundesverband des Deutschen Giterfernverkehrs e. V. (BDF, heute
Bundesverband Guiterkraftverkehr Logistik und Entsorgung (BGL) e. V.), festgelegt. Wechselbriicken
bieten insbesondere im Hinblick auf die Be- und Entladung eine erhdhte Flexibilitat sowie geringe War-
tezeiten und Fahrzeugstillstdnde, sodass sie haufig im Zusammenhang mit dem Kombinierten Verkehr
und unterschiedlichen Verkehrstragern eingesetzt werden. Obwohl Wechselbriickensysteme in ver-
schiedenen Arten von Aufbauten zum Einsatz kommen kénnen, sind sie in der (temperaturgefiihrten)
Logistik nur wenig verbreitet (Wissenswertes (iber BDF - Wechselsysteme, Ldnge, Breite, Hohe, Abmes-
sungen, Innenhéhe, Abstellhéhe, no date).

Grundsatzlich kénnen auch Lang-Lkw der Typen 2 und 3, dargestellt in Abbildung 3 und Abbildung 4,
zum Einsatz kommen. Diese Varianten von Lang-LKW mit einer Lédnge von bis zu 25,25 m diirfen im
Dauerbetrieb auf einem ausgewiesenen sog. Positivnetz, dessen Strecken regelmallig vom BMDV ak-
tualisiert werden, fahren. Dies erfolgt im Rahmen der Anderungsverordnung zum Lang-Lkw
(LKWUberlStVAusnV). Die Typen 2 und 3 sind nach & 3 der LKWUberIStVAusnV zusammengesetzte For-
men aus dem Sattel- und / oder Lastzug. Sie unterscheiden sich zu den bereits genannten Varianten
hauptsachlich in ihrer Gesamtlange (BMDV - Lang-Lkw, 2022). Die Gewichtsgrenzen von Lang-LKW ent-
sprechen denen herkdmmlicher LKW von bis zu 40 t bzw. 44 t im Kombinierten Verkehr.
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Abbildung 3: Lang-Lkw Typ 2 - Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhénger (BMDV - Lang-Lkw, 2022)
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Abbildung 4: Lang-Lkw Typ 3 - Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhdnger (BMDV - Lang-Lkw, 2022)

Lang-LKW wurden in einem flinfjahrigen Feldversuch unter der wissenschaftlichen Begleitung durch
die Bundesanstalt fur Stralenwesen (BASt) getestet. Dabei wurde festgestellt, dass im Durchschnitt
zwei Lang-Lkw-Fahrten rund drei Fahrten mit konventionellen Lkw ersetzen. Bezogen auf eine Trans-
portaufgabe ergaben sich Effizienzgewinne und Kraftstoffersparnisse zwischen 15 % und 25 % (BMDV
- Lang-Lkw, 2022). Somit kdnnen sich aus dem Einsatz von Lang-Lkw positive Effekte, insbesondere auf
die Umweltauswirkungen (Einsparung von CO,-Emmissionen) ergeben.

1.2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die Vorschriften zu den Abmessungen von Kiihlfahrzeugen sind durch die StraRenverkehrs-Zulassungs-
Ordnung (StVZO0) in § 32 ,,Abmessungen von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen” beschrieben.

Die zur Aufrechterhaltung der Kihlleistung erforderliche Isolierung an den Seitenwdnden wirkt sich
auf die AbmalSe von Kihltransportkombinationen aus. Um auch bei Kiihltransporten zu gewahrleisten,
dass drei genormte Europaletten quer oder zwei langs zueinander in den Auflieger oder Anhanger pas-
sen, hat der Gesetzgeber in § 32 Absatz 1 (4) eine Sonderregelung geschaffen, mit der isolierte Fahr-
zeuge im Glterverkehr eine gesetzlich zugelassene Breite von 2,60 m anstelle der sonst lblichen 2,55
m haben diirfen. So wird eine Innenbreite von mindestens 2,50 m ermdoglicht.
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In der nachfolgenden Tabelle sind alle relevanten Abmessungen der beiden hauptsachlich eingesetz-
ten Varianten von Kihltransportern im Giterfernverkehr mit schweren Nutzfahrzeugen aufgefihrt.

Tabelle 3: Technischen Daten zu Kiihllastwagen (‘BDF Wechselbriicke Maf3e’, no date)

Sattelzug Gliederzug (BDF-Norm)

Zugeinheit Auflieger Motorwagen Anhéanger
Lange aullen Variiert 13,68 m 6,25 m (7,45 m) 8,30 m (7,45 m)
Lange innen Variiert 13,60 m 6,10 m (7,30 m) 8,15 m (7,30 m)
Breite aulRen 2,60 m 2,60 m
Breite innen 2,44 m 2,44 m
Hohe 4,00 m 4,00 m
Ladehohe 2,40 m 2,40 m
Zulassiges  Ge- 40t (44 im KV) 40t (44 t im KV)
samtgewicht
Zuladung bis 24 t bis 24 t
Lastzugldange 16,50 m 18,75 m

Bei herkémmlichen Sattelzligen liegt die Nutzlast eines Sattelzuges mit einem zGG von 40 t bei 25 t.
Die niedrige Nutzlast von 24 t bei Kihl-Sattelzligen resultiert aus der aufwendigen Isolierung und ei-
nem somit hoheren Eigengewicht.

1.2.3 Beschreibung der zum Einsatz kommenden Kuhlsysteme inklusive Verortung am Kuhl-
transporter

Die Kategorien der eingesetzten Kihlaggregate werden in Motorwagen-KiihImaschinen (M-KM) und
Auflieger-Kiihlmaschinen (A-KM) unterschieden. Die Verortung der Kihlaggregate ist je nach einge-
setzter Fahrzeugart zumeist an der gleichen Position am Fahrgestell bzw. am Fahrzeugaufbau.

Bei Sattelaufliegern wird das Aggregat haufig an der Stirnseite verbaut.

B Dieseltank
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Abbildung 5: Uberwiegende Position aktueller Kiihlaggregate am Auflieger eines Sattelzuges, Quelle: Eigene Darstellung

Kihlaggregat

1 s O Batterie

Im Fall der Lastzlige befindet sich das Kiihlaggregat (siehe Abbildung 6) in kleinerer Bauform bei dem
Motorwagen oberhalb des Fahrerhauses in der Uberdachmontage und teilweise auch in der Unterflur-
montage. Bei den Anhdngern erfolgt eine Montage des Kiihlaggregats in der Variante Unterflur oder
Stirnwand.
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und Brennstofizellentechnologie
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Abbildung 6: Positionierung der Komponenten an Motorwagen und Lastziigen, Quelle: Eigene Darstellung

Uber das Kiihlaggregat wird dem Inneren des Aufliegers oder des Kiihlkoffers die gekiihlte oder er-
warmte Luft Giber Luftkanale zumeist an der Decke des Fahrzeugs sowie an der Stirnwand zugefihrt.
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Dabei ist es moglich, sowohl Einkammer- als auch Mehrkammerkihlbereiche mit unterschiedlichen
Temperaturzonen zu versorgen.

Im Zusammenhang mit dem Kiihltransportmanagement steht die standige Uberwachungsméglichkeit
der Temperatur an oberster Stelle, um eine unterbrechungsfreie Kiihlkette gewahrleisten und nach-
weisen sowie im Schadensfall reagieren zu kénnen. Hierzu werden verschiedene MaRnahmen ergrif-
fen:

o Anzeigetafeln am Fahrzeugaufbau, an denen der Transporteur die Temperaturen in den
einzelnen Kiihlzonen individuell einstellen sowie zu- und abschalten kann,

e Temperaturanzeige im Fahrerhaus zur Uberwachung durch den Fahrzeugfiihrer

e Aufzeichnung und Archivierung der Temperatur u. a. liber Sensorik und Temperaturschrei-
ber nach EU-Verordnungen EG Nr. 178/2002 (EU-Verordnung 2002/178/EG, 2002) und EG
Nr. 37/2005 (EU-Verordnung 2005/37/EG, 2005)

e Uberwachung und Alarmierung von Temperaturabweichungen per GPS-Ortung

e Bereitstellung von Daten per Computer oder mobil ilber Smartphone

Beim Transport von Kiihl- und Tiefkiihlwaren ist zudem das ATP-Abkommen ,,Ubereinkommen iiber
internationale Beforderung leicht verderblicher Lebensmittel und liber die besonderen Beférderungs-
mittel, die fiir diese Beforderungen zu verwenden sind” (ATP - Accord relatif aux transports internatio-
naux de denrees perissables et aux engins speciaux A utiliser pour ces transports) zu beachten. Das
Abkommen regelt u. a. die folgenden Themen:

e Einteilung der Beférderungsmittel in Klassen entsprechend ihrer Eignung und Ausristung flr
den Transport leicht verderblicher Lebensmittel.

e Technische Anforderungen an Beforderungsmittel fiir leicht verderbliche Lebensmittel hin-
sichtlich der Warmedammung und der Ausristung mit einer Kihleinrichtung.

e Messmethoden zur Bestimmung der warmedammtechnischen Eigenschaften und zur Bestim-
mung der Leistung von Kiihl- und Heizeinrichtungen.

e Festlegung der Transporttemperaturen in Abhangigkeit vom Lebensmittel.

Innerhalb der Klasseneinteilung und der technischen Anforderungen werden Angaben zu der Warme-
déammung und dem Temperaturbereich und der Art der Kiihl- / Heizeinrichtung gemacht. Das ATP-
Abkommen gilt insbesondere fiir den Langstreckentransport und ist bei grenziiberschreitenden ge-
werblichen Transporten von Kiihl- und Tiefkiihllebensmitteln ein Pflichtdokument, wird aber ver-
mehrt auch in anderen Zusammenhingen gefordert (TUV SUD Industrie Service GmbH, 2020).

Grundsatzlich wird der Betrieb von Kiihlaggregaten zwischen den beiden Modi kontinuierlicher Betrieb
und Start-Stopp-Modus unterschieden. Der kontinuierliche Betrieb wird besonders bei Giitern einge-
setzt, die einer dauerhaft einzuhaltenden Solltemperatur und einer strengen Temperaturkontrolle, wie
bei Pharmaprodukten, unterliegen. Der Start-Stopp Modus kommt zum Einsatz, wenn es einer durch-
gehenden Kihlung von Gitern nicht bedarf. Beispiele hierfiir sind Frischwaren, die bei Temperaturen
um 2°Cinden Wintermonaten ungekihlt transportiert werden und in den Sommermonaten teils einen
kontinuierlichen Kuhlbetrieb erfordern.

1.3 (Neu-)Zulassungszahlen von Kihllastkraftwagen in Deutschland

Im folgenden Abschnitt soll die Erfassung der (Neu-)Zulassungszahlen von Kiihllastwagen in Deutsch-
land sowie eine Abschatzung des bereits im Einsatz befindlichen Fahrzeugbestands erfolgen. Dabei
wird gemald der zuvor identifizierten Fahrzeugarten und -kombinationen differenziert. In diesem Sinne
muss zwischen zugelassenen Motorwagen mit Kiihlkofferaufbau und Kihlanhdngern unterschieden
werden. Fir die Abbildung von Trends wurden neben Daten des Kraftfahrbundesamtes auch Daten
von Verbanden hinzugezogen.
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Die gewonnenen Daten dienen im spateren Verlauf insbesondere der Berechnung von Treibhausga-
seinsparpotentialen als Grundlage und tragen so zur Einordnung der Bedeutung von Kiihltransportsys-
temen im Gesamtverkehrskontext bei.

1.3.1 Erfassung und Auswertung von (Neu-)Zulassungszahlen von Kihl-LKW in Deutschland

Flir die Erfassung der (Neu-)Zulassungszahlen von temperaturgefiihrten LKW und Anhangern in
Deutschland wurden unter anderem Marktdaten des Verbands Deutscher Kiihlhduser & Kiihllogistik-
unternehmen e.V. (VDKL) sowie des Kraftfahrtbundesamtes ausgewertet.

Die innerhalb der Studie betrachteten Kraftfahrzeuge der Klassen N2 bis N3 werden in der folgenden
Tabelle 4 aufgefiihrt und die Entwicklung Gber sechs Jahre dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass bei
der Betrachtung der Klasse N2 aufgrund der Ursprungsquelle des VDKL auch Fahrzeuge zwischen 2 t
und 3,5 t eingerechnet wurden.

Tabelle 4: Anzahl temperaturgefiihrte LKW und Anhdnger fiir die Jahre 2016 — 2021 in Anlehnung an VDKL
(Marktdaten und Statistiken, no date)

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Anhdnger 55.132 57.193 58.900 61.807 63.513 61.941
LKW
>10t 6.363 6.599 6.897 7.253 7.505 7.536
5tbis10t 6.750 7.531 8.181 8.758 9.302 9.137
2thbis5t 10.379 10.112 9.799 9.512 9.161 8.459
Gesamt 78.624 81.435 83.777 87.330 89.481 87.073
Verdanderung 2.815 2.811 2.342 3.553 2.151 -2.408
in% 3,71 3,58 2,88 4,24 2,46 -2,69

Insgesamt ist zwischen den Jahren 2016 und 2020 ein kontinuierlicher Anstieg der Anzahl temperatur-
gefiihrten Kraftfahrzeugen zu verzeichnen. Nur im Jahr 2021 ist im Vergleich zum Vorjahr 2020 ein
Riickgang von rund 2,7 % zu erkennen. Dieser wird auf die anhaltende Corona-Pandemie und die damit
einhergehenden Transportbeschrankungen zwischen einzelnen Landern sowie einem Riickgang an
Transportgitern und einem Mangel an Kraftfahrer:innen begriindet. Den grof3ten Teil der temperatur-
gefiihrten Fahrzeuge in den betrachteten Segmenten stellen die Anhédnger dar, gefolgt von Fahrzeugen
mit 2 bis 5 t. Letztgenannten Fahrzeuge nehmen jedoch zugunsten groRRerer Gewichtsklassen kontinu-
ierlich ab.

Vergleichend zu den Marktdaten des VDKL wurden die Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA)
zu den Fahrzeugzulassungen mit Stand zum 01. Januar 2022 ausgewertet. Hierfir wurde die Veréffent-
lichung FZ 25 mit dem Bestand an Nutzfahrzeugen, Kraftfahrzeugen insgesamt und Kraftfahrzeugan-
hangern nach technischen Daten (GroRenklassen, Motorisierung, Fahrzeugklassen und Aufbauarten)
gewahlt (Marktdaten und Statistiken, no date). Ausgewertet wurden Lastkraftwagen und Kraftfahr-
zeuganhanger mit der Aufbauart ,Mit Isolierwanden und Kihlung” fir die Jahre 2016 bis 2021. Das
KBA weist bei der Einteilung nach Aufbauart auf eine statistische Ungenauigkeit hin, da die Hersteller
nicht verpflichtet sind, bei der Typgenehmigung die Art des Spezialaufbaus anzugeben, womit nicht
alle tatsachlich zugelassenen Fahrzeuge mit Spezialaufbauten ausgewiesen werden. Bei den Daten des
Kraftfahrt-Bundesamtes erfolgt die Einteilung der Nutzlasten der Fahrzeuge gegeniiber den Marktda-
ten des VDKL wesentlich differenzierter. Fir den Vergleich wurden die Daten der Klasse N2 > 3,5 t bis
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12 tund N3 > 12 t verwendet, da die erste Nutzlastklasse der VDKL-Marktdaten auch Daten von Fahr-
zeugen kleiner als 3,5 t enthalt. Abbildung 7 zeigt die Bestandsentwicklung laut KBA fiir LKW mit Iso-
lierwdnden und Kihlung der Klassen N2 und N3 fir die Jahre 2016 bis 2021.

Bestandsentwicklung von LKW mit Isolierung und Kiihlung
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000

13500
13000 ——N2:35-121

N3:>12t

Bestand LKW

12500

12000
01.Jan 16 01.Jan 17 01.Jan 18 01.Jan 19 01.Jan 20 01.Jan 21

Jahre

Abbildung 7: Bestandsentwicklung LKW mit Isolierung und Kiihlung fiir die Jahre 2016 bis 2021 (kumuliert) in An-
lehnung an (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022a)

In der Abbildung 7 wird deutlich, dass sich ab den Jahren 2018 / 2019 ein Trend zu schwereren und
groReren LKW der Klasse N3 entwickelt hat. Diese Entwicklung ist vergleichbar zu den Daten des VDKL.
Die Auswertung der Bestandsdaten ergab kumuliert fiir den betrachteten Zeitraum 2016 bis 2021 ei-
nen Gesamtbestand von 178.976 LKW mit Isolieraufbau und Kiihlung in den Nutzlastklassen N2 und
N3. Davon waren insgesamt 90.276 LKW der Klasse N2 (3.501 kg bis 12.000 kg) zugeordnet und 88.700
LKW der Klasse N3 (12.001 kg bis >26.000 kg). Eine Aufschliisselung der einzelnen Nutzlastklassen zeigt,
dass in der Klasse N2 hauptsachlich Fahrzeuge mit einer Nutzlast zwischen 7001 und 7500 kg (33.660
LKW) zum Einsatz kommen sowie mit einer Nutzlast zwischen 10.001 und 12.000 kg (32.674 LKW). In
beiden Segmenten ist jedoch zwischen 2016 und 2021 ein Abwartstrend zu verzeichnen, der sich mit
522 Fahrzeugen bei der Nutzlastklasse 7001 und 7500 kg auswirkt und mit 2157 LKW bei der Nutzlast-
klasse 10.001 und 12.000 kg. In der Klasse N3 besteht laut KBA mit 31.620 Fahrzeugen der groRRte Be-
stand in dem Nutzlastsegment zwischen 24.001 kg und 26.000 kg. In diesem Bereich ist in dem be-
trachteten Zeitraum ein Anstieg von 369 LKW zu verzeichnen. Den grofRten Anstieg (+ 2.135 LKW) im
Bestand der Kiihl-LKW der Klasse N3 haben jedoch Fahrzeuge mit einer Nutzlast zwischen 14.001 kg
und 16.000 kg. Insgesamt zahlt der Bestand zwischen 2016 und 2021 in diesem Segment 16.605 Fahr-
zeuge. Ein kontinuierlicher Bestand an Kihl-LKW ist in der Nutzlastklasse zwischen 16.001 kg und
18.000 kg festzustellen. Der Durchschnittsbestand liegt hier bei 3.322,83 Fahrzeugen jahrlich und ins-
gesamt iber den betrachteten Zeitraum bei 19.937 LKW (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022a).

Bei der Auswertung der Anhdnger/Auflieger mit Isolierwdnden und Kihlung wurden die Daten des
Kraftfahrtbundesamtes fir die Klasse O3 ,,Anhanger mit einer zuldssigen Gesamtmasse Uber 3,5 t bis
hochstens 10 t“ und 04 ,,Anhanger mit einer zuldssigen Gesamtmasse liber 10 t“ herangezogen. Wie
bei den Daten zu den LKW mit Isolieraufbau und Kiihlung waren auch bei den Anhangern die Daten zu
der Nutzlast in 1000 kg Schritten aufgeschlisselt. Die kumulierten Daten sind in der nachfolgenden
Tabelle 5 aufgefihrt.
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Tabelle 5: Bestandsentwicklung Anhdnger mit Isolierung und Kiihlung fiir die Jahre 2016 bis 2022 (Kraftfahrt-Bundesamt,
2022a)

Anhanger mit Isolierung | Klasse O3 Klasse 04
und Kiihlung >3,5t-10t >10t
01.Jan 22 644 45554
0l1.Jan21 671 44383
01.Jan 20 920 44357
01.Jan 19 928 43329
01.Jan 18 968 41010
01.Jan 17 985 40011
01.Jan 16 1006 38702

Der Gesamtbestand der Anhdanger der Nutzklassen O3 und 04 betrug zum Stichtag 01. Januar 2022
819.139 Fahrzeuge. Aufgeschliisselt auf die Nutzklassen ergeben sich 84.381 Anhanger fiir die Nutz-
klasse O3 und 734.758 Anhanger fiir die Nutzklasse O4. Anhanger mit einer Nutzlast von 26.001 kg und
mehr verzeichnen in dem betrachteten Zeitraum laut KBA einen Gesamtbestand von 376.666 Fahrzeu-
gen und stellen mit Abstand den grofRten Anteil dar. Innerhalb der Anhanger mit der Klasse 04 (Nutz-
last < 10 t) entfallen 44.554 Anhanger auf den Typ “Mit Isolierwdnden und Kiihlung”. Zwischen 2016
und 2022 erfolgte in diesem Segment eine Zunahme von 6.852 temperaturgefiihrten Anhangern
(+17,7%) (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022a). Wie bei den seitens des VDKL erhobenen Daten wird auch
bei den Daten des KBA deutlich, dass Anhdanger mit Isolierung und Kiihlung einen wichtigen Anteil bei
den temperaturgefiihrten Transporten ausmachen. Im Vergleich zum Gesamtfahrzeugbestand an Last-
kraftwagen nach Aufbauarten mit Stand vom 1. Januar 2022 machen die Nutzfahrzeuge mit der Auf-
bauart ,,Mit Isolierwdanden und Kiihlung” einen Anteil von rund 1,5 % aus. Werden die ,,Sonstigen”
Aufbauarten herausgerechnet und ausschlieRlich die Gesamtanzahl an klar definierbaren Nutzfahrzeu-
gen herangezogen, ergibt sich ein Anteil der Nutzfahrzeuge mit Isolierwanden und Kihlung von unge-
fahr 4 %.
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Eine Aufschlisselung des Anteils an Kiihl- und Tiefkihl-Nutzfahrzeugen nach dem zuldssigen Gesamt-
gewicht zeigt die Tabelle 6.

Tabelle 6: Anteil der Lastkraftwagen nach Aufbauart ,,Mit Isolierwénden und Kiihlung” am Gesamtbestand nach Aufbauar-
ten (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022a, p. 24), Stand 01. Januar 2022

Fahrzeugklassen Anteil KiihIfahrzeuge

N N2 N3 Gesamt (N2 und N3)
Gesamt 3.045.598 267.773 236.221 3.549.592 503.994
(ohne Sonstige) (936.185) (236.131) (196.727) (1.369.043) (432.858)
Isolierter Aufbau 24.257 12.831 16.590 53.695 29.421
mit Kiihlung
Anteil zu gesamt in 0,8 4,8 7,0 1,5 5,8
% (ohne Sonstige) (2,6) (5,4) (8,4) (3,9) (6,8)

Werden nur die fir die Studie relevanten Klassen N2 und N3 betrachtet, ergibt sich gegenliber dem
Gesamtbestand ein Anteil von rund 6 % an LKW mit der Aufbauart ,Mit Isolierwanden und Kiihlung”
und von rund 7 % nach Herausnahme der Aufbauart ,,Sonstige”.

Den berechneten Anteil der Kraftfahrzeuganhdanger mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwdanden und Kiih-
lung” am Gesamtbestand der Kraftfahrzeuganhanger nach Aufbauarten ist der Tabelle 7 zu entneh-
men.

Tabelle 7: Anteil der Kraftfahrzeuganhénger nach Aufbauart ,,Mit Isolierwdnden und Kiihlung” am Gesamtbestand nach Auf-
bauarten (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022a, p. 46), Stand 01. Januar 2022

Gesamtbestand an | Anteil Kihlanhanger Aufteilung Kihlanhanger
Anhdngern (03 und 04) (Anhangerklassen)
(01 bis 04)
03 04

Gesamt 8.098.107 819.139 84.381 734.758
(ohne Sonstige) (6.636.730) (589.314) (52.252) (537.062)
Isolierter Aufbau 46.210 46.210 656 45.554
mit Kiihlung
Anteil zu gesamt in 0,6 5,6 0,8 6,2
% (ohne Sonstige) (0,7) (7,8) (2,3) (8,5)

Im Vergleich zum Gesamtfahrzeugbestand an Kraftfahrzeuganhangern nach Aufbauarten mit Stand
vom 1. Januar 2022 machen die Kraftfahrzeuganhanger mit der Aufbauart , Mit Isolierwdanden und
Kihlung” einen Anteil von rund 0,8 % aus. Werden die ,,Sonstigen” Aufbauarten, die zwar einen erheb-
lichen Anteil (1.458.129 Anhéanger) ausmachen, aber nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen, her-
ausgerechnet, ergibt sich ein Anteil der Kraftfahrzeuganhanger mit Isolierwanden und Kiihlung von
ungefahr 1,3 %. In der Tabelle 7 sind die jeweiligen Anteile am Gesamtbestand nach den in der Studie
betrachteten Anhangerklassen 02 und O3 aufgeschlisselt. Werden nur die fiir die Studie relevanten
Klassen O3 und O4 betrachtet, ergibt sich gegeniiber dem Gesamtbestand ein Anteil von rund 5,6 %
an Anhangern mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwdnden und Kiihlung“ und von rund 7,8 % nach Heraus-
nahme der Aufbauart ,Sonstige”.
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1.4 Einsatzbereiche und -branchen der Kihllogistik sowie Einsatzdauer der Kihlsys-
teme

Nachdem der Bestand an Kihllastwagen und Kiihlanhdngern festgestellt wurde, werden im folgenden
Abschnitt die Einsatzbereiche und -branchen der Kiihllogistik sowie die Einsatzdauer der Kiihlsysteme
untersucht und dargestellt. Neben Daten von Verbanden und Instituten wurden zu diesem Zweck auch
Ausziige aus Gebrauchtfahrzeugportalen herangezogen. In Ergdnzung zum Alter der eingesetzten Kihl-
lastwagen und -systeme wurden auch die Marktanteile der Hersteller von Kihllastwagen und Kiihlan-
hdangern am Gebrauchtfahrzeugmarkt veranschaulicht.

1.4.1 Identifizierung der Einsatzbereiche und -branchen der Kuhllogistik

Der nationale und internationale Transport von Kiihl- und Tiefkiihlprodukten ist gekennzeichnet von
einer Vielzahl von unterschiedlichen Transportgiitern. Hierzu zdhlen insbesondere die nachfolgenden
Segmente:

e Lebensmittel und Pflanzen

e Gefahrgut

e Healthcare-Produkte sowie medizinische und Labor-Produkte
e Trockeneis- und Stickstofflogistik

e Abfidlle und Schiittgiter

Aus den regelmaRigen Erhebungen des Verbands Deutscher Kiihlhduser & Kiihllogistikunternehmen e.
V. (VDKL) wird die Verteilung der transportierten Guter deutlich (Abbildung 8).

Nicht-Erndhrungsgiiter
(inkl. Pharma-Produkte und
Tiernahrung) Butter, Molkereiprodukte
2,6% 2,7%

Andere Ernahrungsguter

o ’ Rindfleisch
4,8% \ 2,4%

Backwaren
7,3%
Schweinefleisch
19,3%
GemiJse/
6,0%

Friichte, Obst/ Gefliigel, Wild, Lamm

7,3% r 4,1%
Kartoffelerzeugnisse

1,5% \Fische, Meeresfriichte
/ 10,7%
Eiskrem
12,1%
Pizza, Pasta \Allgemeine Tiefkiihlkost

2,5% 16,7%

Quelle: VDKL

Abbildung 8: Palettenbelegung in VDKL-Kiihlhéusern in 2021 (Marktdaten und Statistiken, no date)

Zu den statistischen Erhebungen des VDKL gehort auch die Auslastung der Kiihlhauser, die die VDKL-
Mitglieder monatlich auf Grundlage der wichtigsten eingelagerten Kiihl- und Tiefkiihlgruppen melden.
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Den grolRten Anteil der Erhebung im Jahr 2021 entféllt auf Fisch- und Fleischprodukte gefolgt von Tief-
kihlkost. Weitere Produkte aus dem Bereich der Erndhrungsgiiter sind Obst und Gemise, Backwaren
und Molkereierzeugnisse. Nur ein sehr geringer Anteil in Hohe von 2,6 % entfiel auf Nicht-Erndahrungs-
glter inklusive Pharma-Produkte und Tiernahrung.

Laut dem Deutschen Tiefkihlinstitut e. V. (dti) hat sich von 1960 bis heute (2022) der Absatz von Tief-
kiihlkost in Deutschland vervierzigfacht. Die Tiefkiihlindustrie ist gemessen am Gesamtumsatz somit
die finftgroRte Branche der Lebensmittelindustrie in Deutschland (Marktdaten, 2022). Das dti erstellt
eine jahrliche Absatzstatistik zu Tiefkiihlprodukten in Deutschland sowie einen 10-Jahres-Vergleich.
Die folgende Abbildung 9 zeigt eine zusammengefasste Ubersicht (iber den Absatz der Tiefkiihlpro-
dukte in den Jahren 2011 und 2021.

Absatz Tiefkiihlprodukte 10-Jahres-Vergleich
) 1.703.115
Ferti icht 1.112.391 W Absatz 2021 [t] ® Absatz 2011 [t]
ertiggericnte 923.572

Obst, Back-, 957.347
Milch- und SiiBwaren 758.829

TK-Produkte Gesamt 3.772.853

3.312.237

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000

Inlandsabsatz in t

Abbildung 9: Absatz Tiefkiihlprodukte 10-Jahres-Vergleich (Marktdaten, 2022); Eigene Darstellung

Die Darstellung zeigt den Lebensmittelabsatz in t fir die beiden Bereiche Lebensmittelhandel (inklusive
Heimdienste) und AuRer-Haus-Markt (Gastronomie, Gemeinschaftsverpflegungen etc.). Dieser ist auf-
geschlisselt auf die drei Produktebenen Einzelprodukte (Gemise, Fisch, Kartoffeln, Fleisch, Beilagen),
Fertiggerichte (Gerichte, Pizza, Snacks) sowie Obst-, Back-, Milch- und SiRwaren. Auf allen Produkt-
ebenen konnten insgesamt Zuwachse an verkauften Tonnagen verzeichnet werden. Bei einzelnen Pro-
dukten hat sich insbesondere auf dem AuBer-Haus-Markt ein leicht riickgdangiger Absatz entwickelt.
Uber die Gesamtheit aller Tiefkiihlprodukte lag der Absatzanstieg zwischen 2011 und 2021 bei 13,9 %.
Diese positive Marktentwicklung zeigte sich ebenfalls bei der jahrlichen Absatzstatistik fiir die Jahre
2020/2021 (Abbildung 10).



Statistik Tiefkiihlprodukte 2020/2021
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Abbildung 10: Jahrliche Absatzstatistik 2020/2021 Tiefkiihlprodukte (Marktdaten, 2022); Eigene Darstellung

Die Grafik zeigt den Absatz an Tiefkihlprodukten in Deutschland in t sowie den Umsatz in Tausend
Euro. Von 2020 auf das Jahr 2021 konnte bei einer Absatzsteigerung von 3,1 % der Umsatz um 5,6 %
erhoht werden, was die besondere Bedeutung der Tiefkiihlprodukte fiir die Lebensmittelindustrie und
somit auch fur die Tiefkihllogistik hervorhebt.

In der Vergangenheit zeichnete sich bereits ab, dass der herkdbmmliche Lebensmitteleinzelhandel und
AuBer-Haus-Markt durch eine Zunahme des E-Food-Marktes erganzt wird, der aus Wettbewerbsgriin-
den neben dem Trockensortiment auch zunehmend Kiihl- und Tiefkihlprodukte anbietet.

Neben diesen Erndhrungsgiitern werden in der Kiihl- und Tiefkuhllogistik in kleinerem Umfang auch
Pflanzen und Blumen sowie Gefahrgut (gemaR ADR?), wie Chemikalien, Farben, Lésungsmittel und Kle-
ber sowie Kosmetika transportiert. In den Bereichen Healthcare, medizinische und Labor-Produkte fiir
Pharma, Forschung und Biotechnologie sind dieses zudem tiefgekihlte bzw. gekiihlte medizinische,
diagnostische, biologische und Lebensmittel-Proben, tiefgekiihlte bzw. gekihlte biologische Stoffe der
Kategorie B nach UN 3373 (ansteckungsgefahrliche Stoffe), menschliches und tierisches Gewebe,
menschliches Blut (HACCP Standard?), Impfstoffe und Medikamente, Pharmazeutika, Studienmedika-
mente und Betdubungsmittel. Zudem kann den temperaturgefiihrten Transporten die Trockeneis- und
Stickstofflogistik zugerechnet werden (Nollau and Neumeier, 2010).

Aus Nachhaltigkeitsgriinden muss darauf hingewiesen werden, dass einige Transportgiter teilweise
ohne unbedingte Notwendigkeit temperaturgefiihrt transportiert werden. Hierzu zahlen beispiels-
weise Produkte wie Kartoffeln oder Olivendl. Dies gilt auch fir temperaturempfindliche Giiter, wie
Schokolade, die im Sommer gekiihlt transportiert wird. Innerhalb des ATP-Ubereinkommens werden,
um ein Beispiel zu nennen, die Lebensmittel aufgefiihrt, die bei bestimmten Temperaturen zu trans-
portieren sind. In diesem Zusammenhang ist vor dem Hintergrund des anhaltenden Klimawandels mit

! Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der StraRe
2 HACCP: Hazard Analysis and Critical Control Points
International verbindliches Qualitdtsmanagementsystem fir die Produktion und den Umgang mit Lebensmittel zur Vermei-
dung von Gefahren im Zusammenhang mit Lebensmitteln, die zu einer Erkrankung oder Verletzung von Konsumenten fih-
ren kénnen (praventive MalRnahme).
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steigenden Temperaturen in den Sommermonaten und langer anhaltenden Hitzeperioden davon aus-
zugehen, dass insbesondere temperaturempfindliche Giter kiinftig einen zunehmenden Anteil an den
temperaturgefiihrt transportierten Gitern einnehmen kénnten.

1.4.2 Einsatzdauer und Einsatzorte der Kihlsysteme

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass ein Grol3teil der deutschen Logistikdienstleister Kihl- und
Tiefklhltransporte sowohl in Deutschland als auch im européischen Ausland durchfihrt. Somit wird
ein umfangreicher grenziiberschreitender Verkehr in diesem Segment bestehen. Entsprechend erfolgt
der Verkauf von Gebrauchtfahrzeugen beispielsweise (iber herstellereigene Plattformen in den deut-
schen und europaischen Niederlassungen.

Um Aussagen lber die Einsatzdauer der Kiihltransporter machen zu kénnen, erfolgte eine umfangrei-
che Recherche und Analyse der Altersverteilung der Fahrzeuge auf bekannten Plattformen fir Ge-
brauchtfahrzeuge. Zur Erfassung der Einsatzorte der Kiihlsysteme wurden statistische Daten des Kraft-
fahrtbundesamtes sowie des Bundesamtes fiir GUterverkehr (neu: Bundesamt fiir Logistik und Mobili-
tat) ausgewertet.

Einsatzdauer der Kihlsysteme

Die Datenlage zur Bewertung der Altersverteilung von Kihltransportern erfolgte auf der Basis der di-
gitalen Gebrauchtwagenplattform mobile.de. Mit Stand Oktober 2022 wurden die dort aufgefihrten
deutschlandweiten Angebote ausgewertet. Hierdurch wird eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der
Erhebung wiedergegeben, die einen Einblick in die Altersverteilung der eingesetzten Kiihlfahrzeuge
und deren Hersteller geben soll. Diese ist jedoch nicht als Gesamtmarktbetrachtung, sondern als Stich-
probe zu interpretieren.

Die Suchsystematik umfasste dabei die Erstzulassungen zwischen den Jahren 2000 und 2022 fir die
folgenden Kategorien:

o Kihlauflieger mit den zuldssigen Gesamtgewichten
e 18.001-26.000 kg
e 26.001-32.000 kg
e Ab32.001kg
e Kihlanhdnger mit dem zuldssigen Gesamtgewicht 18.001 — 26.000 kg
e Motorwagen mit den zuldssigen Gesamtgewichten
e 3.500-7.500 kg
e 7.501-12.000kg
e 12.001-18.000 kg
e 18.001-26.000 kg
e 26.001-32.000 kg
e Wechselkoffer

Zudem erfolgte fiir alle vier Fahrzeugkategorien eine herstellerspezifische Auswertung der Altersver-
teilung sowohl flir die Kiihltransporter als auch fiir die Kiihlaggregate.

Im Folgenden werden die Ergebnisse grafisch dargestellt und ausgewertet.
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Altersverteilung Kihlauflieger

Die Aufteilung in die Gewichtsklassen der im Segment Kiihlauflieger erfassten Fahrzeuge ist der Tabelle
8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Kiihlauflieger, zuldssige Gesamtgewichte

Zulassiges Gesamtgewicht Prozentzahl Kiihlauflieger

18.001 - 26.000 kg 11,88 %

26.001 - 32.000 kg 20,31 %

Ab 32.0001 kg 67 87 %
, ()

Die Abbildung 11 zeigt die Altersverteilung der sich auf dem Gebrauchtmarkt befindlichen Angebote
an Kuhlaufliegern.

12

10

Prozent
(=2}

0 II II II |I II II II II I II II I| II [ | II | 1 I [ | 1 I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Jahr der Erstzulassung

18001 bis 26000 kg ™ 26001 bis 32000 kg ab 32001 kg

Abbildung 11: Altersverteilung der Kiihlauflieger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)

Die Abbildung 11 verdeutlicht, dass der GroRteil des in der Momentaufnahme ausgewerteten Ge-
brauchtmarktes Kiihlauflieger mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 32.000 kg abbildet.
54,24 Prozent dieser Gewichtsklasse wurden in dem Zeitraum zwischen 2010 und 2014 zugelassen und
verfligen lber ein Alter zwischen acht und zwolf Jahren. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Alters-
klasse zwischen 13 und 18 Jahren mit einem Anteil von 28,25 Prozent. Mit abnehmender Gewichts-
klasse (< 32.000 kg) nimmt auch die Anzahl der Kiihlauflieger auf dem Gebrauchtmarkt ab, jedoch sind
alle drei Gewichtsklassen mit Ausnahmen in den Jahren 2004 und 2009 lber den gesamten Zeitraum
mit den Erstzulassungen von 2000 bis 2015 vertreten. Jiingere Fahrzeuge in den Altersklassen null bis
finf Jahre (EZ 2017 — 2022) sind Ausnahmen auf dem Gebrauchtmarkt, es ist jedoch ein vager Trend
zu Kiihlaufliegern mit hoheren Gewichtsklassen zu erkennen.
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In Abbildung 12 und Abbildung 13 werden die prozentualen Marktanteile der Hersteller der betrach-
teten Kiihlauflieger benannt sowie, soweit benannt, die Hersteller der verbauten Kiihlaggregate.

m Schmitz Sonstige = Krone Lamberet Cherau Kogel

Abbildung 12: Marktverhdltnis Hersteller Kiihlauflieger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)

Bei den Kiihlaufliegern ist der Hersteller Schmitz Cargobull AG mit einem Anteil von 42 % am haufigsten
auf dem analysierten Gebrauchtmarkt vertreten. Schmitz Cargobull ist ein deutscher Hersteller von
Aufliegern, Anhangern und Aufbauten (Schmitz Cargobull, no date). Mit 16 % folgt das Fahrzeugwerk
Bernhard Krone GmbH & Co. KG als deutscher Hersteller von Sattelaufliegern und LKW-Anhangern
(Fahrzeugwerk Bernard KRONE GmbH & Co. KG, no date). Diese Reihenfolge auf dem Gebrauchtmarkt
spiegelt auch die Verteilung der Marktanteile auf dem europdischen Markt fur Auflieger und Anhénger
wider. An dritter Stelle mit 11 % steht das franzdsische Unternehmen Lamberet SAS. Chereau hat zwar
ein grolRes Netzwerk, jedoch nur einen geringeren Marktanteil in Europa (15 %), was auch der Ge-
brauchtmarkt in Deutschland mit 7 % Anteil aufzeigt. Chereau ist in seinem Kiihlauflieger-Kerngeschaft
sehr innovativ und hat bereits einen wasserstoffbetriebenen Auflieger auf den Markt gebracht
(CHEREAU - Vénhicules frigorifiques - Expert de la carrosserie frigorifique, no date), s. auch Kapitel ,4.1
Technische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme®. Das etwas kleinere Angebot an Kiihlaufliegern des
Herstellers Kdgel innerhalb dessen Gesamtportfolios erklart den relativ geringen Marktanteil von 6 %
auf dem deutschen Gebrauchtmarkt (Uber Kégel - Because we care, no date). Neben diesen gréReren
Herstellern deuten die 18 % ,,Sonstige” auf eine grofRe Vielfalt an weiteren unterschiedlichen Herstel-
lern von Kihlaufliegern auf dem Gebrauchtmarkt in Deutschland hin.
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= Carrier = Thermo King FrigoBlock = Mitsubishi = Zanotti

Abbildung 13: Marktverhdiltnis Hersteller Kiihlaggregate fiir Auflieger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Dar-
stellung)

Die Unternehmen Carrier und Thermo King sind beide US-amerikanische Hersteller von Kiihlaggrega-
ten, wobei Carrier Kalteanlagen flr unterschiedliche Einsatzfelder herstellt und mit dem Unternehmen
Carrier Transicold den Fahrzeugsektor abdeckt. Carrier ist mit 51 Fertigungsanlagen und 39 Entwick-
lungszentren in Gber 180 Landern weltweit einer der grofSten Hersteller von Kiihlaggregaten, was dem
hohen Anteil von 59 % auf dem betrachteten Gebrauchtmarkt entspricht (Uber Carrier, no date). Mit
einem Anteil von 30 % auf dem ausgewerteten Gebrauchtmarkt ist Thermo King als zweitgréSter Her-
steller vertreten. Frigoblock hat bei den ausgewerteten Systemen mit 9 % nur einen kleineren Anteil,
was u. a. auf die Beschrankung auf vollelektrische Systemangebote zurlickzufiihren ist. Weitere Anbie-
ter von Kiihlaggregaten mit einem Anteil am deutschen Gebrauchtmarkt von jeweils nur 1 % sind Mit-
subishi und Zanotti.

Altersverteilung Kithlanhdnger

Die Altersverteilung von Kiihlanhangern wurde fiir alle Angebote auf den deutschlandweit bekannten
Gebrauchtfahrzeugangeboten von “mobile.de” und “truckscout24” mit einem zuldssigen Gesamtge-
wicht zwischen 18.001 und 26.000 kg ausgewertet. Unterhalb dieser Gewichtsklasse existieren keine
relevanten Angebote, da eine Nachfrage nach Kiihlanhadngern in der Klasse < 18.000 kg verschwindend
gering ist.

In der Abbildung 14 sind die prozentualen Anteile nach Alter der gebrauchten Kiihlanhanger (iber das
Jahr der Erstzulassung aufgetragen.
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Abbildung 14: Altersverteilung der Kiihlanhédnger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)

Die Verteilung der ausgewerteten Gebrauchtanhanger verdeutlicht eine Konzentration bei den Erstzu-
lassungen zwischen 2007 und 2014. Daraus ldsst sich schlieBen, dass Kiihlanhanger nach einer Einsatz-
zeit zwischen acht und 15 Jahren Zugang zu dem Second Life-Markt erhalten. Den groRten Anteil haben
dabei Kiihlanhdnger mit den Altersklassen 10 und 12 Jahren. Dieser Zeitraum beim Ubergang von dem
First Life in das Second Life und einem damit méglichen Erwerb eines Neufahrzeuges zeigt sich auch
grundsatzlich bei den ausgewerteten Kiihlaufliegern, wobei Auflieger mit einem zGG zwischen 18 t und
26 t teilweise erst spater auf dem Gebrauchtmarkt zu finden sind.

Bei den Kihlanhdngern erfolgte ebenfalls anhand der Gebrauchtmarktdaten eine Betrachtung der
Marktanteile der Kiihlanhangerhersteller und der Kiihlaggregathersteller (Abbildung 15 und Abbildung
16).

m Schmitz » Rohr = Sonstige = Ackermann Lamberet = Wiillhorst = Krone

Abbildung 15: Marktverhdiltnis Hersteller Kiihlanhdnger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)
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Bei den Kiihlanhdngern zeigt sich eine groRRere Diversitat hinsichtlich des Marktes der Hersteller als bei
den Kuhlaufliegern, wobei auch hier Schmitz Cargobull mit 34 % eine fiihrende Position einnimmt. Mit
einem Marktanteil von 29 % folgt knapp hinter Schmitz Cargobull das Unternehmen ROHR Spezialfahr-
zeuge GmbH, das als Tochtergesellschaft der Kdssbohrer Transport Technik GmbH fiir die Kiihllogistik
temperaturgefiihrte Kofferfahrzeuge herstellt. Die Vielfalt bei den Kiihlanhédngern zeigt sich ebenso an
dem hohen Marktanteil von 14 % sonstigen Herstellern und den beiden bisher noch nicht benannten
Unternehmen Ackermann Fahrzeugbau (8 %) und Wiillhorst Fahrzeugbau (6 %). Beide Unternehmen
sind in Deutschland anséassig und bieten zum Teil Speziall6sungen fir Kiihlkofferaufbauten an. Neben
den dargestellten Unternehmen werden in der Marktiibersicht auch wieder die beiden Hersteller Lam-
beret und Krone aufgefiihrt.

= Carrier = Thermo King FrigoBlock = Mitsubishi

Abbildung 16: Marktverhdiltnis Hersteller Kiihlaggregate fiir Anhdnger (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Dar-
stellung)

Wie bei den Kiihlaufliegern sind bei den Herstellern von Kiihlaggregaten fiir Anhanger die gleichen
Hersteller involviert. Marktfiihrend ist bei den ausgewerteten Daten ebenfalls Carrier (44 %), jedoch
mit einem kleineren Anteil als bei den Kiihlaufliegern. Hier nehmen Thermo King mit 33 % und insbe-
sondere Frigoblock mit 17 % einen groReren Marktanteil in Anspruch. Dies kann voraussichtlich zum
Teil darauf zurickgefihrt werden, dass Kilhlanhdanger im Zusammenhang mit Motorwagen eher im
Nah- und Verteilverkehr eingesetzt werden, bei dem rein elektrische Kiihlaggregate ein ideales Ein-
satzfeld haben. Dies deutet auch der hohere Marktanteil von 6 % des japanischen Herstellers Mitsub-
ishi an, der in seinem Produktportfolio einen starken Fokus auf vollelektrische Kiihlaggregate legt (Mit-
subishi Heavy Industries Thermal Transport Europe, no date a).
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Altersverteilung Motorwagen

Bei den Motorwagen konnten auf der Gebrauchtfahrzeugplattform die groRte Anzahl an Kiihlfahrzeu-

gen ausgewertet werden. Die prozentuale Aufteilung in die einzelnen Gewichtsklassen ist der Tabelle
9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Motorwagen, zuldssige Gesamtgewichte

Zulassiges Gesamtgewicht Gesamtanzahl Motorwagen
3.500 - 7.500 kg 9,94 %

7.501 -12.000 kg 32,53 %

12.001 - 18.000 kg 33,13 %

18.001 — 26.000 kg 23,49 %

26.001 —32.000 kg 0,90 %

Entsprechend der unterschiedlichen im Angebot befindlichen Gewichtsklassen und der hohen Anzahl
an Fahrzeugen zeigt sich in der Abbildung 17 ein sehr differenziertes Bild zu den Motorwagen.
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Abbildung 17: Altersverteilung der Motorwagen (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)

Motorwagen mit einem zGG von 12.001 kg bis 18.000 kg und einem zGG von 7.501 kg bis 12.000 kg
sind im Second Life auf dem Gebrauchtmarkt am starksten vertreten, gefolgt von der Klasse ab 18 t bis
26 t. Weniger stark ins Gewicht fallen bei der vorliegenden Auswertung die Gewichtsklasse zwischen
3,5t und 7,5 t und vernachlassigbar sind auf dem Gebrauchtmarkt Motorwagen mit mehr als 26 t. In
dem Erstzulassungsbereich zwischen 2007 und 2016 ist die hochste Anzahl an Fahrzeugen vorzufinden.
Das Jahr 2011 und die entsprechende Altersklasse von elf Jahren ist am starksten vertreten, gefolgt
von den Altersklassen zehn und zwdélf Jahre. Ein weiterer Peak ist mit 13 - 15 Jahren fiir EZ in den Jahren
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2007 bis 2009 und fiir EZ in 2016 mit einem Fahrzeugalter von 6 Jahren zu identifizieren. Diese Ent-
wicklung des Second Life bei den Motorwagen ist vergleichbar mit denen der Kiihlauflieger und der
Kihlanhanger.

Die Auswertung der Marktanteile der Motorwagenhersteller hat eine Anzahl von 30 verschiedenen
Herstellern ergeben. Da diese zu einem groRen Teil nur im einstelligen Prozentbereich vertreten wa-
ren, wurde auf eine ganzheitliche Darstellung verzichtet und in der Abbildung 18 nur die Hersteller mit
mebhr als flinf Prozent Marktanteil aufgefiihrt. Die Hersteller mit Marktanteilen unter fiinf Prozent wur-
den unter Sonstige zusammengefasst.

= Kiesling m Schmitz = Lamberet - Chereau m Rohr Meyer TBV Kiihlfahrzeuge = Lecapitaine  Sonstige

Abbildung 18: Marktverhdltnis Hersteller Motorwagenaufbauten (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstel-
lung)

Durch die Zusammenfassung der sonstigen Hersteller in der Abbildung 18 machen diese in der Uber-
sicht zwar einen groRen Anteil aus, haben aber keine wesentlichen Marktanteile auf dem ausgewerte-
ten Gebrauchtfahrzeugmarkt. Den gréBten Anteil mit 29 % nimmt der bisher noch nicht in Erscheinung
getretene deutsche Hersteller Kiesling Fahrzeugbau GmbH ein. Das Unternehmen baut Kiihltranspor-
ter und Vans der Gewichtsklassen 3,5 t bis 7,2 t zGG sowie Kihlfahrzeuge und Trucks der Klassen 7,5 t
bis 26 t zGG. Die Kofferaufbauten sind dabei fiir eine Vielzahl an Fahrgestell-Hersteller passend (Kies-
ling, no date). Neben Kiesling sind erneut Schmitz Cargobull mit 13 % Marktanteil sowie die beiden
franzosischen Hersteller Lamberet und Chereau vertreten. Die weiteren Unternehmen sind, mit Aus-
nahme des franzdsischen Unternehmens Lecapitaine, in Deutschland anséassige Hersteller im Kihlfahr-
zeug- bzw. Motorwagenbau, haufig mit einem Schwerpunkt in der Fertigung von Speziallésungen.

Altersverteilung Wechselbriicken

Im Zuge der Betrachtung des Second Life der Kiihlfahrzeuge wurden auch Wechselkoffersysteme mit
aufgenommen, obwohl diese zahlenmaRig derzeit eine eher untergeordnete Rolle spielen. Die Abbil-
dung 19 zeigt deren Verteilung tiber die Erstzulassungen.
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Abbildung 19: Altersverteilung der Wechselkoffer (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)

In der Abbildung 19 sind Wechselkoffer mit einem zGG von 12.001 kg bis 18.000 kg aufgefiihrt. Auf-
grund der geringen Anzahl ist eine statistische Auswertung schwierig. Ein Peak ist mit 25 % bei der
Erstzulassung 2015 zu verzeichnen. Diese Fahrzeuge sind mit einem Alter von ca. 7 Jahren in den Se-
cond Life eingetreten und damit etwas eher als die anderen betrachteten Kiihlfahrzeuge. Mit jeweils
12,5 % sind zudem Wechselkoffer in den beiden EZ-Jahren 2007 und 2009 vertreten. Diese Altersklasse

(13 und 15 Jahre) deckt sich auch mit Altersklassen der Kiihlauflieger und -anhanger sowie der Motor-
wagen.

Die prozentualen Marktanteile der Hersteller von Wechselkoffersystemen sind in Abbildung 20 darge-
stellt. Mit 58 % ist hier Schmitz Cargobull das Unternehmen mit dem groRten Marktanteil.

u Schmitz = Krone Wiillhorst Chereau Kogel

Abbildung 20: Marktverhdiltnis Hersteller Wechselkoffer (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene Darstellung)
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Neben Schmitz Cargobull hat Krone, so wie bei den Kiihlaufliegern, den zweitgrofSten Marktanteil (17
%) im Gebrauchtfahrzeugsegment. Des Weiteren sind die Unternehmen Wiillhorst, Chereau und Kogel
Zu nennen.

Bei den Herstellern der Kiihlaggregate von Wechselkoffersystemen sind auf dem Gebrauchtmarkt die
bereits bekannten Marken Carrier, Thermo King und Frigoblock zu finden. Bei dieser Technologie hat
jedoch Thermo King mit 63 % gegenliber Carrier mit 33 % den groReren Marktanteil.

= Thermo King = Carrier FrigoBlock

Abbildung 21: Marktverhdiltnis Hersteller Kiihlaggregate fiir Wechselkoffer (Quelle: mobile.de, Stand Oktober 2022, eigene
Darstellung)

1.4.3 Einsatzorte der Kihlsysteme

Zur Ermittlung der Einsatzorte deutscher Kihltransporter wurde innerhalb der Statistiken des KBA der
Verkehr deutscher Lastkraftwagen nach dem Verkehrsaufkommen 2021 (Meldestand: 12. April 2022)
untersucht (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022c). Die Jahresdaten weisen das Verkehrsvolumen deutscher
Guterkraftfahrzeuge aus Last- und Leerfahrten auf, wobei die Anzahl der Fahrten, die zurlickgelegte
Entfernung, das Glitergewicht, die Beforderungsleistung und der Auslastungsgrad betrachtet werden.
Um Aussagen zu temperaturgefiihrten Transporten treffen zu kénnen, wurde eine weitere sachliche
Gliederung u. a. nach zulassiger Gesamtmasse, Nutzlast, Fahrzeugarten, Aufbauarten und Emissions-
klassen vorgenommen. Innerhalb der unterschiedlichen Aufbauarten wird in Bezug auf Lastkraftwagen
mit einer Kiihlfunktion die Aufbauart , Isolierter Kastenwagen” genannt, die fiir die Datenauswertung
herangezogen wurde.

Das Verkehrsaufkommen wird dabei auf die finf Bereiche Gesamtverkehr, gewerblicher Verkehr,
Werkverkehr, Binnenverkehr und grenziiberschreitender Verkehr aufgeteilt. Um innerhalb der Studie
einen Uberblick Giber die Gesamtheit der im Einsatz befindlichen Kiihltransporte zu erlangen, wurden
die Daten fiir den Gesamtverkehr ausgewahlt. Zur Bewertung wurde der Gesamtverkehr mit der KBA-
Statistik Inlandsverkehr mit der gleichen Aufbauart verglichen. Die Daten fiir den Inlandsverkehr sind
ebenfalls in Gesamtverkehr, gewerblicher Verkehr und Werkverkehr unterteilt (Kraftfahrt-Bundesamt,
2022b). Die erfassten Zahlen sind in der nachfolgenden Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Verkehrsaufkommen (Gesamtverkehr) deutscher Lastkraftwagen mit der Aufbauart ,Isolierter Kas-
tenaufbau” 2020 (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022c)

Fahrten mit Ladung Fahrten ohne Ladung
Aufbauart Anzahl in Zuriickgelegte Beférderte Ladevermogen |Anzahl absolut Zuriickgelegte Ladevermégen
Isolierter Kastenaufbau (1.000 Entfernung in 1.000 km |Giitermenge in 1.000 t [in 1.000 t Entfernung in 1.000 km [in 1.000 t
Verkehrsaufkommen 19 201,2 2986 597,4 176 969,0 420 550,6 8077,0 615 148,1 173 412,6
Inlandsverkehr 19 126,6 2 843 426,2 176 131,2 418 487,3 7968,1 583 309,2 170 265,3

Die beiden Statistiken zeigen, dass bei den Fahrten mit Ladung sowohl in der Anzahl, den zuriickgeleg-
ten Entfernungen als auch bei der beférderten Glitermenge nur ein kleiner Unterschied zwischen dem
Gesamtverkehr in der Statistik Verkehrsaufkommen und dem Gesamtverkehr in der Statistik Inlands-
verkehr besteht. Dies fiihrt zu der Annahme, dass ein groRer Teil der deutschen Kihltransporte im
Binnenverkehr durchgefiihrt wird. Bei Betrachtung des Gesamtverkehrs der Statistik Verkehrsvolumen
Uber alle Aufbauarten ergibt sich eine Anzahl von insgesamt 256.008,5 Fahrten mit Ladung. Der Anteil
der Fahrten mit , Isoliertem Kastenaufbau” entspricht davon 7,5 Prozent. Ein Hinweis sollte an dieser
Stelle auf die doch hohe Anzahl von Leerfahrten im temperaturgefiihrten Verkehr gegeben werden,
die durch ein entsprechendes Transportmanagement reduziert werden kdénnten (s. auch Kapitel ,5.3
Handlungsempfehlungen®). Wahrend der Leerfahrten erfolgt normalerweise keine Kithlung. Ausnah-
men treten jedoch auf, wenn die Abstidnde zwischen den unterschiedlichen Ladungsaufnahmen sehr
kurz sind. Daher kann es trotz der Leerfahrten durch das Regulieren der Kiihltemperatur ebenfalls zu
vermehrten Emissionen kommen.

Neben der Betrachtung des Verkehrs deutscher Lastkraftfahrzeuge nach Verkehrsaufkommen und In-
landsverkehr fiir die Aufbauart ,Isolierter Kastenaufbau” wurde eine weitere KBA-Statistik zur Bewer-
tung temperaturgefihrter Transporte herangezogen. Ebenfalls in der Statistik zum Verkehr deutscher
LKW werden Daten zu der Giiterbeforderung im Jahr 2021 veroffentlicht (Kraftfahrt-Bundesamt,
2022d). Hierbei handelt es sich um die transportierten Giterarten durch deutsche Guterkraftfahr-
zeuge. Die Gliederung der Giiter erfolgt nach den 20 NST 2007-Abteilungen. NST-2007 ist ein einheit-
liches Glterverzeichnis flir die Verkehrsstatistik basierend auf der Systematik der Wirtschaftszweige
(Statistisches Bundesamt, 2008). In der NST-2007 Abteilung 04 werden Nahrungs- und Genussmittel
aufgefiihrt. Diese gehoren zu der zusammenfassenden Gliederung , Konsumgtiter zum kurzfristigen
Verbrauch, Holzwaren”. Ein groRer Teil der dort aufgefiihrten Nahrungsmittel kann den temperatur-
geflihrten Transporten zugeordnet werden, so dass die dazugehorige Statistik flir den Gesamtverkehr
ebenfalls mit ausgewertet und in der Tabelle 11 dargestellt wurde (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022d, fol.
7a). Zur Bewertung wurden, wie in der Tabelle 11, die Daten zu der Giterbeférderung im Jahr 2021
mit der KBA-Statistik Inlandsverkehr 2021 mit der gleichen Glterabteilung und fiir den Gesamtverkehr
verglichen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022b).

Tabelle 11: Gliterbeférderung deutscher LKW nach Nahrungs- und Genussmitteln, 2021(Kraftfahrt-Bundesamt, 2022b,
2022d)

Fahrten mit Ladung
Giiterabteilung Anzahl in Zuriickgelegte Beférderte Ladevermogen
Nahrungs- und Genussmittel (1.000 Entfernung in 1.000 km |Giitermenge in 1.000 t |in 1.000 t
Verkehrsaufkommen 23953,4 3636 705,8 323 601,6 557 418,4
Inlandsverkehr 23 868,1 3472 594,8 322 254,5 555 045,5

Wie bei der Auswertung der Daten zu der Aufbauart ,Isolierter Kastenaufbau®, weisen auch die Daten
zu der Giterabteilung ,,Nahrungs- und Genussmittel” keine grofen Unterschiede zwischen dem Ge-
samtverkehr und dem Inlandsverkehr auf. Die Differenzen bei der Anzahl, den Entfernungen und der
Gutermenge sind auf weitere Nahrungs- und Genussmittel zurtickzufiihren, die neben den Frischeer-
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zeugnissen transportiert werden. Hierzu zdhlen beispielsweise Starke und Starkeerzeugnisse sowie Ta-
bakerzeugnisse. Darliber hinaus wurden Daten aus der KBA-Statistik ,,Verkehr deutscher Lastkraftfahr-
zeuge - Guterbeforderung” fiir weitere Untersuchungen zu den Einsatzorten temperaturgefiihrter
Transporte hinzugezogen. In der Statistik werden die Daten fiir die einzelnen Giliterabteilungen noch-
mals in unterschiedliche Entfernungsbereiche untergliedert. Hieraus wurden fiir den Gesamtverkehr
der Giterabteilung ,Nahrungs- und Genussmittel” die Entfernungsbereiche ,,Nahbereich” (Kraftfahrt-
Bundesamt, 2022d, fol. 03a), ,,Regionalbereich” (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022d, fol. 03b) und ,,Fernbe-
reich” (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022d, fol. 03c) herausgefiltert und in der Tabelle 12 aufgefihrt.

Tabelle 12: Giiterbeforderung deutscher LKW nach Nahrungs- und Genussmitteln und Entfernungsbereichen, 2021 (Kraft-
fahrt-Bundesamt, 2022d, fols 03a, 03b, 03c)

Fahrten mit Ladung
Giiterabteilung Anzahl in Zuriickgelegte Beférderte Ladevermdgen
Nahrungs- und Genussmittel 1.000 Entfernung in 1.000 km |Giitermenge in 1.000 t |in 1.000 t
Nahbereich - Gesamtverkehr 6 670,8 172 310,3 87 615,1 149 306,7
Regionalbereich - Gesamtverkehr 8 955,0 846 687,7 117 590,4 198 612,8
Fernbereich - Gesamtverkehr 8 327,6 2617 707,8 118 396,2 209 498,9

Die Tabelle 12 zeigt auf, dass die grofite Anzahl an Fahrten mit Ladung im Segment ,Nahrungs- und
Genussmittel” innerhalb des Regionalbereichs zwischen 51 km und 150 km stattfindet. An zweiter
Stelle steht der Fernbereich mit mehr als 150 km Entfernung, gefolgt von dem Nahbereich mit bis zu
50 km Entfernung. Die Anzahl der Fahrten unterscheidet sich zwischen dem Regional- und dem Fern-
bereich um rund 627.000 Fahrten. Zwischen dem Nah- und dem Regionalbereich sind es rund
2.284.200 Fahrten. Die zuriickgelegte Entfernung im Fernbereich ist ca. dreimal so groR wie im Regio-
nalbereich. Auffallend ist, dass sowohl im Regional- als auch im Fernbereich anndhernd die gleiche
Gitermenge befordert wird, wobei das gesamte Ladevermogen in beiden Bereichen nahe beieinan-
derliegt. Dies lasst den Schluss zu, dass im Regionalbereich vermehrt auch LKW zum Einsatz kommen,
die normalerweise im Fernbereich eingesetzt werden. An dieser Stelle mochten die Autor:innen der
Studie zudem darauf hinweisen, dass auch bei dieser statistischen Auswertung deutlich wird, dass ein
groRer Teil der LKW-Fahrten mit einer gegeniliber dem eigentlichen Ladevermégen verminderten Be-
ladung erfolgt. Auch hier zeitigt sich wiederum ein enormes Optimierungspotential, dass auch auf-
grund der Restriktionen seitens der Verlader nicht genutzt werden kann (s. Kapitel ,,5.3 Handlungs-
empfehlungen®).

AbschlieRend erfolgt innerhalb des Kapitels ,,1.4.3 Einsatzorte der Kiihlsysteme” eine Aufschliisselung
nach Glterabteilungen und eingesetztem Verkehrstrager. Hierflir wurden die ,,Marktbeobachtungen
Guterverkehr” des Bundesamtes fur Giiterverkehr (BAG; jetzt BALM — Bundesamt fiir Logistik und Mo-
bilitat) der Jahre 2019 bis 2021 (Jahresberichte) herangezogen (Bundesamt fiir Glterverkehr, 2020,
2021, 2022). In der untenstehenden Tabelle 13 sind die Daten fir die Giterabteilung ,,Nahrungs- und
Genussmittel” und Verkehrstrager StraBenguterverkehr, Schienengliterverkehr und Binnenschifffahrt
wiedergegeben. Zu den Tabellen miissen folgende Hintergrundinformationen gegeben werden:

1. Der StraRengiterverkehr bezieht sich auf deutsche Fahrzeuge, inklusive Dreilanderverkehr
und Kabotage. Dieser beinhaltet nicht den StraBengiterverkehr auslandischer Fahrzeuge.

2. Der Schienengiiterverkehr umfasst ausschlielich gréBere Unternehmen, die eine Transport-
leistung von mindestens 10 Mio. tkm insgesamt bzw. 1 Mio. tkm im Kombinierten Verkehr
erbracht haben.

3. Die Binnenschifffahrt auf deutschen WasserstralRen enthilt deutsche, niederlandische, belgi-
sche, schweizerische und sonstige Anteile.
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Tabelle 13: Giiterverkehr in den Jahren 2019 bis 2021 nach Verkehrstrégern und Giiterabteilung ,,Nahrungs- und
Genussmittel” (Bundesamt fiir Giiterverkehr, 2020, 2021, 2022); Eigene Darstellung

BAG-Jahresbericht 2021 StraBengiiterverkehr 1 Schienengiiterverkehr 2 Bi hifffahrt 3

Giiterabteilung (NST - 2007) 2020 2021 Ain% 2020 2021 Ain% 2020 2021 Ain%
in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t

Nahrungs- und Genussmittel 330,5 3236 21 2,2 2,0 7,5 8,5 7,8 -8,3

BAG-Jahresbericht 2020 StraBengiiterverkehr 1 Schi uterverkehr 2 Bi hifffahrt 3

Glterabteilung (NST - 2007) 2019 2020 Ain%a 2019 2020 Ain% 2019 2020 A in%
in Mio. t. in Mio. t. i in Mio. t in Mio. t i in Mio. t in Mio. t i

Nahrungs- und Genussmittel 338,1 330,5 22 2,4 22 8,4 81 85 49

Trotz der oben aufgefiihrten Informationen bzw. Einschrankungen wird in den beiden Tabellen deut-
lich, dass der Giterverkehr mit deutschen LKW fast ausschlieBlich Gber den Strallengiiterverkehr und
nur in sehr geringen Anteilen Gber den Schienengiterverkehr oder die Binnenschifffahrt erfolgt. Im
Durchschnitt der drei Jahre wurden 330,7 Mio. t an Nahrungs- und Genussmitteln iber den StraRen-
verkehr transportiert. Zwischen den Jahren 2019 und 2021 kam es dabei zu einem Riickgang der Trans-
portleistungen um rund 4,3 %. Dieser Riickgang zeichnet sich bei den anderen beiden Verkehrstragern
insgesamt betrachtet ebenfalls ab. Insbesondere im StralRengiiterverkehr wird davon ausgegangen,
dass ein groRer Teil der Aufkommensriickstande aufgrund zwischenzeitlicher SchlieBungen weiter
Teile des stationdren Einzelhandels und der Gastronomie durch die COVID-19-Pandemie entstanden
ist.

Die in den Tabellen ersichtliche starke Fokussierung des Giterverkehrs auf den StraRenverkehr sollte
im Hinblick auf den Klimawandel und das Erfordernis zur Einsparung schadlicher THG-Emissionen zum
Anlass genommen werden, um verstarkt MalRnahmen zur Verteilung der Giter auf weitere Verkehrs-
trager, insbesondere auf den Schienengiiterverkehr, zu ergreifen. Fiir temperaturgefihrte Transporte
steht hierbei vor allem die Energieversorgung der Kihleinheit im Vordergrund, um die gesetzlich ge-
forderte Einhaltung der Kihlkette nicht zu gefdhrden. (s. auch Kapitel “5.3 Handlungsempfehlungen®)

1.5 Fazit zum Status Quo

Fir die Aufnahme des Status Quo zu Kiihltransporten in Deutschland wurde eine umfangreiche Menge
an Daten und Quellen analysiert und ausgewertet. Die dargestellten Ergebnisse rechtfertigen die Aus-
sage, dass temperaturgefiihrte Transporte und die damit im Zusammenhang stehenden Kihlfahrzeuge
und Kihlsysteme einen nicht zu vernachlassigenden Anteil am Giiterverkehrsaufkommen mit Nutz-
fahrzeugen auf den deutschen Stralen ausmachen. Im Bereich der fiir diese Studie relevanten Nutz-
fahrzeugklassen N2 und N3 stellt die Aufbauart ,,Mit Isolierwdanden und Kiihlung” einen Anteil von rund
7 % am Gesamtbestand dieser Nutzfahrzeugklasse. Im Bereich der fiir diese Studie relevanten Anhan-
gerklassen 02 und 03 entféllt auf Anhdnger mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwdnden und Kihlung” ein
Anteil von rund 7,8 % an der Gesamtanzahl der Anhdnger dieser Klassen.

Ferner ermoglicht der Status Quo eine Einschatzung tiber die Einsatzbereiche von Kiihlfahrzeugen, der
Vertretung der unterschiedlichen Hersteller fiir Kiihllastwagen und Kihlanhdngern und die Altersver-
teilung von Kiihllastwagen und Kiihlanhangern bei dem Eintritt in den Second Life Markt. Insbesondere
die detaillierte Darstellung der in Deutschland zugelassenen Nutzfahrzeuge in der Domane der tempe-
raturgeflihrten Logistik wird im weiteren Verlauf der Studie fiir eine Reihe von tiefergehenden Unter-
suchungen herangezogen.

Im Wesentlichen soll aufbauend auf die im Status Quo zusammengestellten Bestandszahlen eine Ab-
schatzung des Einsparpotentials an Treibhausgasemissionen durch den Einsatz klimafreundlicher Nutz-
fahrzeuge in der temperaturgefiihrten Logistik erfolgen. Bevor jedoch diese Betrachtungen erfolgen
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kénnen, werden zunachst in einer auf den Status Quo aufbauenden technischen Analyse die einsetzten
Kihlsysteme und die auf die eingesetzten Kaltemittel zurlickzufihrenden Einsparpotentiale an Treib-
hausgasemissionen erarbeitet.

2. Technische, 6konomische und 6kologische Analyse der aktuellen
Kihlsysteme

Die in temperaturgefiihrten Transporten eingesetzten Kiihlsysteme kénnen nach heutigem Stand der
Technik nicht ohne den Einsatz von Kaltemitteln betrieben werden. Kaltemittel weisen im Verhaltnis
zum Treibhausgas CO, oft eine um das Vielfache héhere Treibhausgaswirksamkeit vor. Daher kénnen
sich bereits einfache und schnell umsetzbare Anpassungen der in Kiihlsystemen eingesetzten Kalte-
mittel positiv auf die Treibhausgasintensitat temperaturgefiihrter Transporte auswirken. Inwieweit
diese Potenziale auf die einzelnen zum Einsatz kommenden Kaltemittel zutreffen, soll in einer techni-
schen Analyse herausgestellt werden. Die technische Analyse wird den im Kapitel ,Status Quo Kiihl-
transporte in Deutschland” erarbeiteten Status Quo zudem in Hinblick auf die bereits etablierten Tech-
nologien im Bereich der Kihltransporte erweitern. So soll eine Einschatzung zu weiteren Entwicklungs-
moglichkeiten und alternativen Losungen zur emissionsarmen Substitution ermoglicht werden.

Neben der technischen wurden im folgenden Abschnitt zudem 6kologische und 6konomische Analysen
zu den derzeit eingesetzten Kihlsystemen und den temperaturgefiihrten Transporten insgesamt vor-
genommen. Diese erfolgten unter anderem auf Basis fundierter branchenspezifischer Leitfaden und
Normen zur Berechnung 6konomischer und 6kologischer Parameter im Bereich der StraBengliterlogis-
tik und der darin eingesetzten Nutzfahrzeuge. Die 6konomische Analyse bildet unter anderem die
Grundlage flr eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und der 6konomischen Hiirden fiir den Einsatz
klimafreundlicher Nutzfahrzeuglosungen in der temperaturgefiihrten Logistik.

2.1 Technische Analyse der aktuellen Kihlsysteme

Neben einem Uberblick zu den derzeit in temperaturgefiihrten Transporten eingesetzten Kiihlaggre-
gaten und Technologien erfolgt im Folgenden auch eine Zusammenstellung derzeit im Umlauf oder in
der Entwicklung befindlicher Systeme und Ansatze zur Effizienzsteigerung und Minderung der Emissi-
onen im Bereich der Kiihltransporte sowie einer Darstellung der haufig eingesetzten Kaltemittel und
moglicher Substitute. Abgeschlossen wird die technische Analyse mit der Erfassung der Treibhaus-
gasemissionen von Kaltemitteln.

2.1.1 Technischer Uberblick zu den eingesetzten Kiihlsystemen

Der Groliteil der im straRengebundenen Glitertransport eingesetzten Kiihlaggregate sind mobile Kom-
pressionskédlteanlagen, deren Funktionsprinzip auf dem linksldufigen Kreisprozess bzw. thermodyna-
mischen Kalteprozess basieren. Die Systemkomponenten bestehen prinzipiell aus einem Verdichter
(Kaltekompressor), einem Verdampfer und einem Kondensator sowie einer Drosseleinrichtung, dem
Umgebungsluft sowie ein Kaltemittel zugefiihrt wird. Der Betrieb der Anlagen kann in Strallen- und
Netzbetrieb unterteilt werden, wobei der Strallenbetrieb dieselelektrisch erfolgt. Nachfolgend werden
drei Varianten fiir den Betrieb und die Versorgung derzeit hauptsachlich eingesetzter Kiihlaggregate
beschrieben.
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Die schematische Abbildung 22 zeigt den Aufbau eines typischen herkdmmlichen Kiihlaggregates fir
mittlere bis schwere LKW sowie flir LKW mit Sattelauflieger. Das Aggregat ermoglicht den StraRenbe-
trieb mit Diesel sowie den elektrischen Netzbetrieb.
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Abbildung 22: Kiihlsystem fiir mittlere bis schwere LKW sowie fiir Sattelauflieger mit Diesel-Strafsenbetrieb und elektrischem
Netzbetrieb (Stefan Bina, 2014)

Das Kiihlaggregat verfligt Gber eine integrierte Diesel-Verbrennungskraftmaschine (VKM), die den Kal-
tekompressor direkt mechanisch antreibt. Fiir den Netzbetrieb ist ein zusatzlicher Drehstrommotor
mit 230 V bzw. 400 V Drehstrom installiert. Die Versorgung des Dieselmotors im Kiihlaggregat eines
Sattelaufliegers erfolgt mittels eines separaten Tanks am Auflieger. Bei Lastziigen wird das Motorwa-
genkihlaggregat tiber den Dieseltank des Fahrzeugs versorgt, wahrend beim zugehorigen Anhanger
die Versorgung liber einen separaten Tank am Anhanger erfolgt.

Zwei Moglichkeiten des Aufbaus und Betriebs herkdmmlicher Kiihlaggregate fiir die beiden Betriebs-
modi elektrischer StraBenbetrieb sowie Netzbetrieb zeigen die folgenden Abbildungen. Das Kiihlsys-
tem in Abbildung 23 verfiigt Gber eine integrierte Diesel-Verbrennungskraftmaschine, die einen Syn-
chrongenerator antreibt, der die Energie fiir den dieselelektrischen StraRenbetrieb bereitstellt. Der
Netzbetrieb erfolgt Uber das 6ffentliche Netz. Diese Kiihlsysteme sind beispielsweise direkt fir den
Anbau an einen Sattelauflieger konzipiert.
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Abbildung 23: Kiihlsystem fiir schwere LKW sowie fiir LKW mit Sattelauflieger mit elektrischem Straf3en- und Netzbetrieb (Ste-
fan Bina, 2014)

Die Abbildung 24 zeigt ebenfalls ein Kiihlsystem fir den elektrischen Strafen- und Netzbetrieb. Die
Energie hierfiir wird jedoch im elektrischen StraBenbetrieb liber einen Drehstromgenerator bereitge-
stellt, der direkt mit der Verbrennungskraftmaschine des Motorwagens oder der Sattelzugmaschine
verbunden ist. Uber den integrierten Frequenzumrichter kann die Leistungsregelung der Kiihlaggre-
gatantriebe und somit der Temperaturregelung verfeinert werden, was zu einer gleichzeitigen Kraft-
stoffeinsparung fihrt.
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Abbildung 24: KiihIsystem fiir alle Fahrzeugklassen mit elektrischem Strafsen- und Netzbetrieb (Stefan Bina, 2014)
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Im Rahmen der technischen Analyse der aktuellen Kiihlsysteme erfolgte eine umfangreiche Markt-
recherche zu den angebotenen Kithlaggregaten der Hersteller Carrier, Daikin/Zanotti, Frigoblock, Heifo
/ Mitsubishi, Krone/Liebherr, Schmitz-Cargobull und Thermo King. Innerhalb der Recherche wurde u.
a. zwischen Motorwagen- und Auflieger-Variante, den Einbauorten, der Energieversorgung sowie nach
technischen Daten wie dem Gewicht, der Leistungsklasse und den Abmessungen unterschieden. Die
Hersteller Carrier, Heifo/Mitsubishi, Schmitz-Cargobull sowie Thermo King bieten hauptséachlich die-
selelektrische Aggregate an. Schmitz-Cargobull hat hauseigene Kihlaggregate zur Bestlickung der ei-
genen Auflieger entwickelt. Frigoblock fertigt derzeit hauptsachlich Elektro-Aggregate und Daikin/Mit-
subishi Gberwiegend dieselbetriebene Aggregate. Bis auf Schmitz-Cargobull werden bei allen Herstel-
lern Serien fiir Motorwagen und fir Auflieger mit unterschiedlichen Montagevarianten gefertigt. Die
Leistungsklassen (maximale Leistung) der angebotenen Systeme variieren von 4.360 Watt bis 19.100
Watt. Kiihlaggregate fiir Motorwagen sind in allen Leistungsklassen vertreten, fir Auflieger Gberwie-
gend mittlere und groe Leistungsklassen.

2.1.2 Technischer Uberblick zu Systemen zur Effizienzsteigerung und Minderung der Emissio-
nen

Die Klimaziele der Europdischen Union und der Bundesregierung, die Notwendigkeit zur Reduktion von
THG-Emissionen sowie zunehmende Betriebs- und Kraftstoffkosten haben die Kiihlaggregat- Hersteller
bereits seit mehreren Jahren zu einer Vielzahl an MaRnahmen veranlasst, um die Effizienz bestehender
Systeme zu steigern und die Emissionen zu reduzieren. Zu den MaRnahmen zahlen beispielsweise:

e Optimierung der Regelungs- und Steuerungsstrategien

e Verbesserung der Motorentechnik

e Senkung der Gerdauschemissionen und des Kaltemittelverbrauchs
e Solarintegration

Nachfolgend sollen einige der von den Herstellern von Kiihlaufbauten und Kihlaufliegern durchge-
flhrte technische Mallnahmen vorgestellt werden:

Thermo King — Green Tech Motoren, Mikrokanaltechnologie und E-Gerite

Das Unternehmen Thermo King setzt die seit Januar 2019 innerhalb der EU-Verordnung (EU)
2016/1628 (siehe Kapitel ,,3.3 Europadische Abgas- und CO2-Gesetzgebung”) geltenden Regeln fiir
NRMM (Non Road Mobile Machinery) Stufe V bereits proaktiv seit 2018 um. Innerhalb der Stufe V
werden die Emissionsanforderungen fiir alle Kategorien von Motoren mit Selbst- und Fremdziindung
in bestimmten Leistungsklassen festgelegt. Hierzu zdhlen auch die Verbrennungsmotoren von Kihlag-
gregaten. Thermo King entspricht diesen Anforderungen mit den nach Stufe V zertifizierten Green
Tech-Motoren mit Direkteinspritzung und reduzierter Nenndrehzahl. Alle neuen Motorvarianten sind
fir die Verwendung von B7-Kraftstoff und zum Teil fur Biokraftstoff-HVO (mit Kohlenwasserstoff be-
handeltes Pflanzendl) zugelassen (Sorgen Sie bei Ihren Flotten fiir Konformitdt mit NRMM Stufe V —
dank Verbrennungsmotoren von Thermo King, 2019; Thermo King, 2020).

Thermo King setzt in Kiihlaggregaten der T-Serie bei den Kondensatoren / Warmetauschern die soge-
nannte Mikrokanaltechnologie ein, die fir eine geringere Kaltemittelbefiillung und ein verringertes
Leckagerisiko sorgt, sowie die Kraftstoffeffizienz erhéhen. Laut Thermo King wird damit der Kraftstoff-
verbrauch gegeniber der bisherigen T-Serie um 14 % und der Kaltemittelbedarf um 33 % reduziert
(Thermo King, 2017).
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Im Segment der vollelektrischen Kiihlaggregate bietet Thermo King die E-Serie (E-200, no date) fir
mittelgrofle Lieferwagen und LKWs mit Elektro- und Verbrennungsmotor an. Mit der E-Serie ausge-
stattete Fahrzeuge erfiillen den sogenannten PIEK-Standard (English - Piek-Keur, no date) sowie die
Stadtzugangsverordnungen (UVARs - Urban-Vehicle-Access-Regulations)(Stadtzugangsverordnung in
Europa - Home, no date) flir Gerduschpegel in Stadten. Die angebotenen Kihlaggregate sind Plug-and-
Play-Systeme, die keinen Hauptkompressor und kein Antriebskit bendtigen und unabhéangig von der
Fahrzeugdrehzahl arbeiten. Zur VergroRerung der Autonomie des Systems kann dieses optional mit
einer Batterieeinheit ausgestattet werden.

Frigoblock — Inverter-Technologie

Frigoblock ist eine Marke von Thermo King und bietet rein elektrisch betriebene Kiihlaggregate an,
wodurch bereits vielfache Einsparungen im Kraftstoffverbrauch und bei den CO;-Emissionen moglich
sind. Zudem werden durch den Betrieb die Lirmemissionen massiv reduziert, was einem Einsatz im
Stadtverkehr entgegenkommt. Frigoblock setzt bei vielen Kihlaggregaten die sogenannte Inverter-
Technologie ein. Bei Transportkdltemaschinen, die im elektrischen StralRenbetrieb abhangig von der
Motordrehzahl des LKW arbeiten, variiert Gblicherweise die Speisefrequenz, so dass bei der kontinu-
ierlichen Kiihlung gréRere Temperaturdifferenzen entstehen kénnen. Uber die Inverter-Technologie
kénnen mittels Frequenzumrichter die Frequenz und die elektrische Spannung und somit die Drehzahl
der eingesetzten Elektromotoren nach Bedarf stufenlos geregelt werden. Der Inverter verringert somit
die Leistungsschwankungen des Kiihlaggregats bei sich andernder Drehzahl. Dies ermdglicht dem Kal-
teaggregat die Solltemperatur mit einem geringeren Energiebedarf zu erreichen (Frigoblock, 2021).

Carrier - E-Drive

Bereits seit liber 20 Jahren (Ursprung 1999) nutzt der Hersteller Carrier die E-Drive-Technologie in sei-
nen Kiihlaggregaten. Uber das System wird der Dieselmotor und der Kiltekompressor innerhalb des
Antriebsstrangs voneinander getrennt, indem die mechanischen Getriebe und Riemenantriebe durch
einen Generator ersetzt werden. Der Verbrennungsmotor treibt einen elektrischen Generator an, der
wiederum den Kompressor mit elektrischer Energie versorgt. Uber das Strommodul Eco-Drive kann
das System zudem unabhangig von der Motordrehzahl betrieben und geregelt werden. Neben der Ein-
sparung von Komponenten und damit einhergehender Wartungs- und Ausfallzeiten bzw. -kosten kon-
nen Kiahimittelleckagen verringert, Kraftstoff eingespart und Multi-Temperaturleistungen ermoglicht
werden (E-Drive, no date).

Celsineo — Plug & Play-Kiltemodule

Der Kiihlaggregathersteller Liebherr und der Hersteller von Kiihlsattelaufliegern Krone haben gemein-
sam das Kiihlaggregat Celsineo fiir den Einsatz in Aufliegern entwickelt. Normalerweise verfiigen Kiih-
leinheiten Uber einen zentralen Kaltekreislauf mit einer grofen Menge an Kaltemittel und einem gro-
Ren technischen Komponentenaufwand zur Regelung. Uber die drei Plug & Play-Kiltemodule von Cel-
sineo mit eigenstandigen, individuell regelbaren Kaltemittelkreislaufen und wenigen Komponenten
wird die Kéalteleistung aufgeteilt, die moglichen Regelstrategien vergroRert und die lastabhangige Tem-
peratursteuerung verbessert. Dies ermdglicht den Einsatz eines Aggregates fiir verschiedene Kiihlleis-
tungsklassen bzw. Single-Temp-Anwendungen (z. B. Blumen, Frischware, Tielfkiihlware). Durch das
System kann die Kiihleffizienz, auch durch die Reduktion von Temperaturspitzen wahrend der Ab-
tauzyklen, gesteigert, die Menge an Kaltemittel reduziert und ein Kiihlschaden bei Ausfall eines Moduls
verhindert werden. Durch den modularen Aufbau ist eine schnelle Uberpriifung und Reparatur durch
Modultausch moglich sowie die Anpassung an neue zukunftsfahige Kaltemittel (Frank Albers, 2019;
Celsineo, no date).
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Thermo King — Mild-Hybrid-Technologie

Thermo King hat mit der Modellreihe ,,Advancer Spectrum® ebenfalls ein Kiihlaggregat entwickelt, dass
Temperaturkonfigurationen fiir zwei unterschiedliche Kiihlzonen mit Mehrfach-Temperaturmanage-
ment und Sollwertsteuerung erméglicht. Uber den kontinuierlichen Modus erfolgt eine strenge Tem-
peraturkontrolle fir empfindliche Giter (z. B. Pharmazeutika, Frischwaren). Der,,Cycle-Sentry-Modus*
bietet die Moglichkeit zur Kraftstoffeinsparung bei Produkten, die eine weniger strenge Temperatur-
kontrolle erfordern. Laut Hersteller konnen bis zu 30 % Kraftstoff eingespart werden. Das Kiihlsystem
ist kompatibel zu alternativen Stromquellen und Systemen von Thermo King, die z. B. eine Energie-
rickgewinnung aus einer Rekuperationsachse (AxlePower) ermdéglichen oder die Umschaltung zwi-
schen Diesel- und Elektrobetrieb erfordern (HybridDrive) (Thermo King, 2022b).

Neben diesen Technologien arbeiten die Hersteller von Kiihlaggregaten an MaRRnahmen zur Reduzie-
rung der Gerauschemissionen u. a. durch moderne Liftertechnologien mit langsameren Drehzahlen
und durch schallabsorbierende Schaume.

Eine weitere effektive MalBnahme zur Einsparung von Kraftstoff und zur Reduzierung von THG-Emissi-
onen ist der Einsatz von Photovoltaik-Modulen innerhalb der Kiihl-Logistik.

Solarintegration

Ein vielversprechender Ansatz zur Reduzierung des Einsatzes fossiler Ressourcen ist die Integration und
Nutzung von Solarpanels auf dem Dach sowie an den Seiten eines (Kihl)-Motorwagens bzw. -Auflie-
gers. Dabei sind die nachfolgenden Anwendungen und Effekte denkbar:

e Speisung einer Hochvoltbatterie und Versorgung elektrischer Kiihlaggregate

e Besondere Verwendung bei hohen AuBentemperaturen mit starker Sonneneinstrahlung und
maximal notwendiger Kiihlung des Laderaumes

e Reichweitenverlangerung vollelektrischer LKW

e Versorgung des Strombedarfs einer Zugmaschine / eines LKW

e Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei Hybrid-LKW

Das Unternehmen Sono Motors bietet beispielsweise entsprechende Lésungen fiir unterschiedliche
Fahrzeugkonfigurationen in Verbindung mit einer intelligenten Steuerungselektronik an. Laut dem Un-
ternehmen kénnen mit der Integration von Solarpanels am Anhangerdach und an den Seiten eines
Kihl-LKW bis zu 82 kWh pro Tag erzeugt und bis zu 50 % des jahrlichen Energiebedarfs fiir den Betrieb
des Kiihlaggregates mit Solarenergie gedeckt werden (Sono Motors, no date). In diesem Zusammen-
hang plant Sono Motors gemeinsam mit dem Unternehmen Chereau S.A.S., einer franzdsischen Toch-
ter von The Reefer Group, die Ausstattung eines Kiihlaufliegers zur Untersuchung und Evaluierung der
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit einer maRgeschneiderten Solarlésung fir Serienfahr-
zeuge. Es wird erwartet, dass gegenlber dieselbetriebenen Kiihlungen rund 3.400 Liter Kraftstoff und
etwa neun t COz-Emissionen pro Jahr und Fahrzeug eingespart werden kénnen (Sono Motors, 2022).

Der Ansatz zur Integration von Solarenergie in das vorhandene Kihlsystem wird Giberdies in mehreren
Forschungsprojekten verfolgt. Bereits seit 2014 beschaftigt sich das DLR-Institut fiir Vernetzte Energie-
systeme mit mobilen Photovoltaik Systemen im Bereich der temperaturgefiihrten Logistik zur Senkung
von Energieverbrauch und Emissionen und zur Imagesteigerung der Logistikunternehmen. Uber ein
Ertragsprognose-Modell basierend auf realen Telemetriedaten wurden fir Routen innerhalb Europas
Einsparungen von Dieselkraftstoff fiir das Kiihlaggregat in Héhe von rund 1.000 — 2.000 Litern berech-
net. Durch eine optimierte Regelungsstruktur konnte auf einen zusatzlichen Batteriespeicher als wei-
teren Kostentreiber verzichtet werden (Martin Vehse, 2018).
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Innerhalb des Forschungsprojektes , Lade-PV — Entwicklung von fahrzeugintegrierter Photovoltaik fur
das On-Board-Laden von Elektro-Nutzfahrzeugen” hat das Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesys-
teme ISE gemeinsam mit Industriepartnern und dem Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infrastruk-
tursysteme VI leichte und robuste PV-Module fiir die nachtragliche Aufdachmontage auf LKW und die
Vollintegration sowie Leistungselektronik entwickelt. Mit dem 3,5 Kilowatt Peak Hochvolt-Photovol-
taik-System wurde ein 18-t-E-LKW ausgestattet. Mit dem Uber eine 800 Volt Traktionsbatterie direkt
in das Bordnetz eingespeisten Strom konnten 5 bis 10 Prozent des LKW-Energiebedarfs gedeckt wer-
den (Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, 2021, no date). Neben der Versorgung des
Bordnetzes kann Uber das System bei Kihl-LKW die Ladung elektrisch gekiihlt und der Verbrauch an
Diesel verringert werden. Fir diese Anwendung sind besonders leichte PV-Module erforderlich, die die
thermische Isolation nicht beeintrachtigen.

Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten Anwendungen fiir die Solar-Integration in LKW und eine Verrin-
gerung der CO,-Emissionen im Transportsektor kdnnen das Stromnetz und die Ladeinfrastruktur durch
eine verbrauchsnahe Energieerzeugung entlastet und beim Bezug von Ladestrom Kosten eingespart
werden.

Anwender der Solar-Technologie sind in Form von Entwicklungs- und Prototypenprojekten beispiel-
weise Scania zusammen mit Partnern, die Gber einen mit Solarzellen bestiickten Trailer einen Hybrid-
LKW mit Strom versorgen und je nach Standort bis zu 20 % Kraftstoff einsparen oder das Unternehmen
Lamberet, das das Dach der Karosserie eines elektrischen 26-Tonner Renault Trucks D Z.E. mit 6 Solar-
zellen ausgestattet und als Hilfsstromquelle der Fahrzeugbatterien fiir den Betrieb des Kiihlaggregates,
der Ladebordwand, des Luftschleiers, der Deckenbeleuchtung, des Temperaturschreibers und der La-
deleitung des bordeigenen Hubwagens eingesetzt hat (Solarserver, 2020; Quentin Wiedemann, 2021).
Der 26-Tonner Renault Trucks D Wide Z.E. kommt ebenfalls bei dem Schweizer Transportunternehmen
Rhyner Logistik zum Einsatz, wobei das Kiihlaggregat des Kihl-Transporters tber eine PV-Anlage mit
Strom versorgt wird (Tobias Schweikl, 2021).

2.1.3 Darstellung der haufig eingesetzten Kaltemittel und maéglicher Substitute

Kaltemittel gewdhrleisten durch die Aufnahme und Abgabe von Warme innerhalb eines Kiihlkreislau-
fes die Aufrechterhaltung des Kihlprozesses. Bei der Wahl eines (alternativen) Kaltemittels sollte das
Produkt im Idealfall die folgenden Eigenschaften besitzen (Umweltbundesamt, 2014; Bode, 2021; Inf-
raserv, no date b):

e Geringes Global Warming Potential (GWP)

e Chemische Stabilitat in einem moglichst breiten Temperaturbereich

o Kompatibilitdt mit anderen Materialien, die im System verwendet werden (Metalle, Elasto-
mere, Ole)

o Keine oder geringe Toxizitat

o Keine oder geringe Brennbarkeit

e Hohe volumetrische Kalteleistung

e Geringe Kosten

e Kommerzielle Verfligbarkeit

e Gefahrlose Handhabung

Je nach Einsatzgebiet des Kaltemittels sind unterschiedliche Eigenschaften gefordert, wobei kein Kal-
temittel den Idealzustand abbildet. Im Hinblick auf die F-Gase-Verordnung (Kapitel ,,3.4 Regularien zu
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Kaltemitteln“) hat der GWP-Wert eine besondere Bedeutung bei der Auswahl eines Kaltemittels er-
langt. Der GWP-Wert gibt das Treibhauspotenzial der Kaltemittel und damit ihren Beitrag zur Erwar-
mung insbesondere bodennaher Luftschichten wieder. Der Wert wird auch als CO,-Aquivalent bezeich-
net, da die Klimawirksamkeit von Kohlendioxid (GWP von CO; = 1) bei der Berechnung als Richt- und
Bemessungsgrofe dient.

Die ISO 817:2014 ,Refrigerants — Designation and safety classification” ordnet die Kaltemittel ent-
sprechend ihrer Entflammbarkeit und Toxizitdt in acht Sicherheitsgruppen ein (/SO 817:2014, 2014;
Edgar Timm, 2020).

Tabelle 14: Sicherheitsklassen der Kdltemittel gemdf3 ISO 817 (Edgar Timm, 2020)

EinstuJ::kgeiztu\:(;F:Ei.a.zli::;an:tr;Zlirenn- Gering toxisch Erhoéht toxisch
Keine Flammausbreitung Al B1
Schwer entzlindlich A2L B2L
Entziindlich A2 B2
Hoch entziindlich A3 B3

Kaltemittel werden nach Art des Ausgangsstoffes in die folgenden Gruppen klassifiziert (Edgar Timm,
2020):

e Reinstoffe in Form von gesattigten Verbindungen
e Reinstoffe in Form von ungesattigten organischen Verbindungen
o Kéltemittelgemische

In den Kihlaggregaten von Kiihl- und Tiefkiihl-Transporten kommen derzeit Kaltemittelgemische zum
Einsatz. Eine Recherche auf den Produktseiten der Hersteller von Kiihlaggregaten fiir den Transport-
sektor ergab, dass insbesondere die Kdltemittel R 452 A und R 410 A in Kiihlaggregaten fur Neufahr-
zeuge verwendet werden.

Nach Aussage des Unternehmens Thermo King wird das Kaltemittel R 452 A als Standard bei allen
Kihlgeraten fur Lieferwagen, LKW und Sattelauflieger eingesetzt. In Datenblattern wird zum Teil noch
das Kaltemittel R 404 A mit aufgefiihrt (Thermo King, 2020). Die Produktseiten von Carrier Transigold
verweisen ebenfalls auf das Kaltemittel R 452 A. Der Hersteller Frigoblock setzt zumeist das Kaltemittel
R 410 A als Kuhlfluid ein. Bei Zanotti/Daikin wird in den Datenblattern das Kaltemittel R 452 A fiir LKW
angegeben (AGENTUR BROGLIE, 2021). Mitsubishi Heavy Industries Thermal Transport Europe gibt in
der Produktibersicht Gberwiegend die Kaltemittel R 410 A sowie R 452 A an (Mitsubishi Heavy Indust-
ries Thermal Transport Europe, no date b).

Bei der Untersuchung des Second Life von Kiihl- und Tiefkiihl-Transportern (siehe Kapitel ,1.4.2 Ein-
satzdauer und Einsatzorte der Kihlsysteme®) wurde Uberprift, welche Art von Kiltemitteln in ge-
brauchten Kiihlaggregaten bzw. im Zusammenhang mit Gebrauchtfahrzeugen zum Einsatz kommen.
Zumeist sind dieses die beiden Kaltemitteln R 404 A sowie R 452 A.

Einen Uberblick tiber die in der Kiihl-Logistik eingesetzten Kaltemittel und mogliche Alternativen zei-
gen die Abbildung 25 und zusammengefasst die Tabelle 15.

In der Abbildung 25 ist ein Uberblick tiber verschiedene Kiltemitteln nach Anwendungsbereich und
GWP aufgezeigt. Es wird zwischen Kaltemitteln fir Warmepumpen, Wasserkihlsatze und fiir die Be-
reiche Gewerbekalte, Transport und Klimasysteme unterschieden.
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Abbildung 25: Kaltemittel nach Anwendungsbereich und Global Warming Potential (Edgar Timm, no date)

Fir den Transportsektor werden bei den Kaltemitteln mit einem GWP-Wert < 2500 die Fluide R 452 A,
R 407 F, R 448 A und R 449 A genannt. Im Ubergang zu den Anwendungen Klimatisierung und Warme-
pumpe das Kaltemittel R 454 C, das einen sehr niedrigen GWP-Wert aufweist.

Tabelle 15: Kdltemittel im Vergleich (Bode, 2021; Umweltbundesamt, 2022; R404A und alternative Kéltemittel, no date)

Kaltemittel Zusammensetzung GWP (AR4) (So- | GWP (AR5) (Ale- | Sicherheitsgruppe
lomon et al., xander et al.,
2007) 2013)
R 404 A R143A /R125/ 3922 3943 Al
R134A
52% / 44% [ 4%
R407 F R134A /R125A /R32 | 1825 1674 Al
40%/30%/30%
R410 A R32 /R125 2088 1924 Al
50% /50 %
R 448 A R32/ R125/ R1234yf/ | 1387 1273 Al
R1234ze(E)/ R134A
R 449 A R32/ R125/ R1234yf/ | 1397 1282 Al
R134A
R 452 A (Ersatz | R32 /R125/ R1234yf | 2140 1945 Al
firR 404 A) 11% /59 %/ 30 %
R 454 C R1234yf / R32 148 (Labora- 146 A2L
785%/21,5% tory (CSL),
2010)
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Die in der Tabelle dargestellten GWP-Werte beziehen sich auf den vierten (AR4) und flinften (AR5)
Sachstandsbericht des IPCC? bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren.

Das Kaltemittel R 404 A ist ein Stoffgemisch aus drei Kadltemitteln. Es ist der Sicherheitsgruppe Al zu-
geordnet. Aufgrund seines hohen Global Warming Potentials (GWP) ist das Kaltemittel von der F-Gase-
Verordnung (siehe Kapitel ,3.4 Regularien zu Kaltemitteln“) betroffen und seit 2020 in Neuanlagen
verboten. Bis 2029 dirfen bestehende Anlagen mit recyceltem Kaltemittel nachgefillt werden.

R 407 F ist ein Kaltemittelgemisch, dass mit einem mittleren GWP-Wert leicht unter den GWP-Werten
von R 410 A und R 452 A liegt.

R 410 A ist ein synthetisches Kaltemittel, dass aus zwei Stoffen mit vergleichbaren Eigenschaften be-
steht. Es wurde als Ersatz flir das Kaltemittel R 22 entwickelt und ist zusammen mit dem Kaltemittel R
134 A eines der am weitesten verbreiteten Fluide. Im Vergleich zu R 452 A verfigt es (iber dhnliche
hohe GWP-Werte. Durch das Phase-Down-Szenario der F-Gase-Verordnung mit einer schrittweisen
Mengenbeschriankung der Kaltemittel mit hohen GWP-Werten wird von einer Mittelverknappung und
Preissteigerung ausgegangen, von dem voraussichtlich das Kaltemittel R 410 A betroffen sein wird.
Derzeit wird diskutiert R 410 A durch R 32 als mégliche sogenannte ,Drop-in-Lésung“* zu ersetzen
(Infraserv, no date a; A-500 - KM-Report Online-Edition, no date). R 32 ist jedoch hochentziindlich und
dadurch mit besonderen Auflagen fiir den Anlagen- und Brandschutz verbunden (Bode, 2021).

Das Kaltemittel R 448 A besteht als Kaltemittelgemisch aus drei Komponenten mit unterschiedlichen
Siedetemperaturen. R 448 A hat mit 1387 einen wesentlich niedrigeren GWP-Wert und eignet sich als
Ersatz fiir R 404 A-Kalteanlagen. Es eignet sich besonders fiir Anwendungen bei niedrigen und mittle-
ren Temperaturen (R448A Kdltemittel, 2018).

R 449 A wurde als Low-GWP-Ersatz, u. a. fiir das Kaltemittel R 404 A, entwickelt. Es bietet bei vergleich-
barer Kalteleistung verbesserte Leistungseigenschaften und ermdoglicht Energieeinsparungen. Der
GWP-Wert von R 449 A liegt mit 1397 rund 65 % unterhalb des Wertes von R 404 A, trotzdem wird
auch R 449 A von der F-Gase-Verordnung betroffen sein (R449A Kdltemittel, 2017; Bode, 2021).

R 452 A wird bereits als Alternative fir das Kaltemittel R 404 A eingesetzt und erreicht eine vergleich-
bare Energieeffizienz. Durch einen GWP-Wert < 2000 ist es zwar klimafreundlicher als R 404 A, wird
jedoch ebenfalls von dem Phase-Down-Szenario der F-Gase-Verordnung betroffen sein (Bode, 2021).

Das Kaltemittel R 454 C ist eine Alternative fir das Fluid R 404 A mit einem sehr geringen GWP-Wert
von 148, wodurch es von der F-Gase-Verordnung nicht betroffen ist und als zukunftssicher gilt. R 454
C wird mit A2L in eine andere Sicherheitsklasse eingestuft, was erhdhte Brandschutz- und Sicherheits-
malknahmen erfordert.

Die Auswahl und Eignung eines alternativen Kaltemittels erfolgt nach physikalischen und chemischen
sowie technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Hierbei werden der Normalsiedepunkt und
der kritische Druck des Fluids sowie die chemische Stabilitat und sicherheitsrelevante Eigenschaften
bericksichtigt. Aus wirtschaftlicher Sicht sind die volumetrische Kalteleistung, die Verfiigbarkeit und
der Preis maligeblich. Der hauptsachliche Grund fiir die Suche nach alternativen Kaltemitteln sind je-
doch die F-Gase-Verordnung und die Umweltvertraglichkeit des Produktes (Edgar Timm, 2020).

Die Umstellung oder auch Umristung des Kiihlaggregates einer bestimmten Anwendungsaufgabe auf
ein alternatives Kaltemittel mit einem geringeren GWP-Wert ist hdufig nicht 1:1 moglich, da aufgrund

3 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
4 Drop-In-Kiltemittel verfiigen liber vergleichbar Eigenschaften, wie das zu ersetzende Kiltemittel. An der K&l-
teanlage sind nur wenige Anderungen bzw. Umriistungen erforderlich.
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unterschiedlicher Eigenschaften der Kaltemittel, wie z. B. der Brennbarkeit, ein Austausch von Kompo-
nenten oder auch des Verdichterdls notwendig werden. Dabei kann die Effizienz und Kalteleistung
durch Anderungen bei den Systemkomponenten angepasst bzw. verbessert werden.

Unter Berlicksichtigung der oben genannten Aspekte bleiben von den Elementen der chemischen
Hauptgruppen im wesentlichen Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff als mogliche Stoffe
flr alternative Kaltemittel tGbrig (Edgar Timm, 2020). Bei der Kombination dieser Elemente zu einem
moglichst optimalen , Low-GWP-Kaltemittel” ergeben sich chemische und physikalische Randbedin-
gungen hinsichtlich Brennbarkeit, Drucklage und Temperaturgleit sowie sicherheitstechnische Regula-
rien.

2.1.4 Erfassung der Treibhausgasemissionen von Kaltemitteln

Ein grofRer Teil der in Kdlteanlagen eingesetzten Kaltemittel sind stark klimawirksame Gase. Gelangen
diese durch Leckagen, Handhabungsfehler, Verluste oder Havarien in die Atmosphare, werden Treib-
hausgas (THG)-Emissionen freigesetzt.

Die Klimawirksamkeit dieser Kaltemittel lassen sich tber die nachgefiillite Menge der Kaltemittel und
Uber ihren GWP>-Faktor ermitteln. Die innerhalb der Studie angewandte Vorgehensweise basiert auf
den Empfehlungen des DSLV-Leitfadens ,Berechnung von Treibhausgasemissionen in Spedition und
Logistik gemafl DIN EN 16258 (Martin Schmied and Wolfram Knérr, 2013, p. 31). Die Berechnung der
THG-Emissionen der Kaltemittel erfolgt anhand der Ermittlung der direkten und der gesamten Emissi-
onen. Die direkten THG-Emissionen sind Tank-to-Wheel (TTW)-Emissionen, also unmittelbar erzeugte
Emissionen durch Freisetzung in die Atmosphare in Abhangigkeit des eingesetzten Kiihlaggregattyps
oder der Kihllast. Bei den gesamten Emissionen handelt es sich um Well-to-Wheel /WTW) -Emissio-
nen, d. h. Gesamtemissionen inklusive der Herstellung des Kaltemittels sowie der entsprechenden
Transporte bis hin zur eigentlichen Nutzung des Kaltemittels.

Die Berechnung erfolgte anhand folgender Formeln:

(1) Direkte THG-Emissionen = Nachfiillmenge * GWP-TTW-Faktor
(2) Gesamte THG-Emissionen = Nachfillmenge * GWP-WTW-Faktor
Folgende Einheiten gelten:

Nachfillmenge (Kaltemittel): kg/Jahr/Auflieger

GWP-TTW-Faktor: kg CO2e/kg

GWP-WTW-Faktor: kgCOs/kg

Direkte/gesamte THG-Emission: COze

Die Tabelle 16 zeigt die TTW GWP-Werte sowie zum Teil die WTW GWP-Werte fiir die derzeit noch
haufig in der Kiihl-Logistik eingesetzten Kaltemittel R 404 A, R 410 A und R 452 A. Beispielhaft werden
die TTW-Werte fir die zwei Kaltemittel R 449 A und R 454 C mit einem geringeren GWP-Wert aufge-
flhrt. Fir die noch nicht so lange auf dem Markt befindlichen Kaltemittel konnten keine Well-to-
Wheel-Werte fir die Berechnung der gesamten THG-Emissionen recherchiert werden.

5> GWP: Global Warming Potential
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Tabelle 16: GWP-Werte von in der Kiihllogistik eingesetzten sowie zukiinftigen Kdltemitteln (Martin Schmied and
Wolfram Knérr, 2013), siehe Kapitel ,2.1.3 Darstellung der hdufig eingesetzten Kéltemittel und méglicher Sub-
stitute”

Kaltemittel, aktuell GWP-Wert TTW GWP-Wert WTW

R404 A 3.920 (Martin Schmied 4.025 (Martin Schmied
and Wolfram Knorr, and Wolfram Knorr,
2013, p. 32) 2013, p. 32)

R410A 2.088 2.177

R452 A 2.140 nicht bekannt

Kaltemittel, zuklnftig | GWP-Wert TTW GWP-Wert WTW

R 449 A 1397 nicht bekannt

R 454 C 148 nicht bekannt

Das Kaltemittel R 452 A dient als direkter Ersatz fiir das dltere und klimaschadlichere Kaltemittel R 404
A und fihrt beim TTW-Wert bereits zu einer GWP-Einsparung von 1780, was 45,41 % entspricht. Zwi-
schen den beiden derzeit parallel im Einsatz befindlichen Kaltemitteln R 452 A und R 410 A besteht bei
den GWP-Werten (TTW) eine Differenz von 52 (2,43 %), so dass diese bereits sehr nahe beieinander
liegen. Durch den Einsatz zukiinftiger Kaltemittel kann das klimasch&ddigende Potential der Fluide we-
sentlich verringert werden. Besonders deutlich wird dieses bei einer Berechnung der direkten und ge-
samten THG-Emissionen in Tabelle 17 anhand der Formeln (1) und (2).

Tabelle 17: THG-Emissionen fiir verschiedene Kdéltemittel

Kaltemittel TTW THG-Emissionen | WTW THG-Emissionen | Nachflllmenge
in kg COze/kg in kg COze/kg in kg/Jahr
R 404 A 1.960 2.012,5 0,5
R410A 1.044 1.038,5 0,5
R 452 A 1.070 nicht bekannt 0,5
R 449 A 698,5 nicht bekannt 0,5
R 454 C 74 nicht bekannt 0,5
R404 A 3.920 4.025 1,0
R410A 2.088 2.177 1,0
R 452 A 2.140 nicht bekannt 1,0
R 449 A 1.397 nicht bekannt 1,0
R 454 C 148 nicht bekannt 1,0
R404 A 5.880 6.037,5 1,5
R410A 3.132 3.265,5 1,5
R 452 A 3.210 nicht bekannt 1,5
R 449 A 2.095,5 nicht bekannt 1,5
R 454 C 222 nicht bekannt 1,5

Laut Aussagen eines Logistikdienstleisters® lagen die jahrlichen Nachfiillmengen im Rahmen der War-
tung bei ca. 1,0 kg pro Aggregat. Da diese ebenfalls variieren konnen, wurden fiir die Berechnungen
mit 0,5 kg/Jahr, 1,0 kg/Jahr und 1,5 kg/Jahr verschiedene Werte angenommen.

Durch den Ersatz des bisher hidufig eingesetzten Kaltemittels R 404 A durch die Alternative R 452 A
kann bereits eine Reduktion der TTW-THG-Emissionen von rund 45,4 % erreicht werden. Wird das Kal-
temittel R 452 A durch R 449 A ersetzt, dann ergibt sich gegenliber R 404 A eine Verringerung der TTW-

6 Befragung im Rahmen der Studie
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THG-Emissionen von ca. 64,4 %. Das Kaltemittel R 454 C kdnnte sogar zu einer Reduktion der TTW-
THG-Emissionen von ca. 96,2 % fihren.

Theoretische Betrachtung zu den THG-Emissionen bezogen auf den Fahrzeugbestand

Um eine quantitative Verbindung zwischen den Emissionen, die durch Kaltemittel verursacht werden,
und dem Bestand an temperaturgefiihrten LKW herstellen zu kénnen, wurde eine Berechnung mit der
theoretischen Annahme durchgefiihrt, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt alle Nutzfahrzeuge mit
der Aufbauart ,Mit Isolierwanden und Kiihlung” ein bestimmtes Kaltemittel einsetzen. Zum gleichen
Zeitpunkt wird dieses klimaschadliche Kaltemittel durch ein Kaltemittel mit einem geringeren GWP-
Wert ersetzt.

Diese Annahme wurde auf den Fahrzeugbestand von Nutzfahrzeugen mit der Aufbauart ,,Mit Isolier-
wanden und Kihlung” aus dem Jahr 2020 mit den drei Kaltemitteln R 404 A, R 452 A und R 449 A
angewandt. Das weit verbreitete Kaltemittel R 404 A ist seit 2020 aufgrund der F-Gase-Verordnung
(siehe Kapitel ,,3.4 Regularien zu Kéltemitteln®) in Neufahrzeugen verboten und wurde maRgeblich
durch das Kaltemittel R 452 A ersetzt. Ein moglicher Ersatz fiir das Kaltemittel R 452 A ist das Kaltemit-
tel R 449 A. Die Berechnungen erfolgten fiir eine jahrlich angenommene Nachfiillmenge von 1 kg Kal-
temittel.

Die Abbildung 26 zeigt die direkten THG-Emissionen fir die aufgefiihrten drei Kdltemittel zum Fahr-
zeugbestand im Jahr 2020 fiir die beiden Nutzklassen N2 und N3.
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Abbildung 26: Theoretische Betrachtung zu den THG-Emissionen der drei Kiltemittel R 404 A, R 452 A und R 449 A fiir den
Fahrzeugbestand 2020 von Nutzfahrzeugen mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwdnden und Kiihlung”

Durch das Kaltemittel R 404 A werden in der theoretischen Annahme direkte THG-Emissionen in Hohe
von insgesamt rund 120.380 t CO2/kg (N2: 55.907 t CO/kg, N3: 64.472 t CO,/kg) verursacht. Der
Ersatz von R 404 A durch das Kaltemittel R 452 A wiirde bei dem gleichen Fahrzeugbestand zu einer
Reduktion der Emissionen auf einen Wert von rund 65.717 t CO2/kg (N2: 30.521 t CO,/kg, N3: 35.196
t CO2e/kg) fuhren. Wirde R 452 A im gleichen Jahr durch R 449 A ersetzt werden, kénnte der Wert
gegeniiber dem Wert von R 452 A erneut um 34,7 % auf Emissionen in Hohe von 42.900 t CO2./kg (N2:
19.924 t CO,e/kg, N3: 22.976 t CO,./kg) vermindert werden.

Anhand dieser theoretischen Betrachtung kann verdeutlich werden, dass Kaltemittel fir Kihlaggre-
gate durchaus eine Bedeutung fiir die in die Atmosphare abgegebenen THG-Emissionen haben. Das
auf ein Bemessungsjahr durchgefiihrte Gedankenspiel fihrte durch den Austausch von klimaschadli-
chen Kaltemittel durch Kaltemittel mit einem geringeren GWP-Wert zu einer Gesamtreduktion der di-
rekten THG-Emissionen von rund 64,4 %. Ein gezieltes und schnelles Vorantreiben des Austauschs und
Verbotes von klimaschadlichen und der Freigabe emissionsverminderter Kaltemittel bei temperatur-
geflihrten Transporten ist somit sinnvoll.
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2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kihlsysteme

Der folgende Abschnitt beinhaltet eine 6konomische Analyse zu den aktuell in temperaturgefiihrten
Transporten eingesetzten Kiihllastwagen und Kiihlsystemen. Eine 6konomische Betrachtung der der-
zeit zugelassenen und am Markt verfligbaren Technologien im Bereich der Kiihltransporte ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Markteinfihrung klimafreundlicher Nutzfahrzeuge fiir den Einsatz
in temperaturgeflihrten Transporten von Belang. So kénnen auf dieser Basis von politischen Entschei-
dungstragern kinftig bspw. Anreize flr eine Steigerung der Attraktivitat klimafreundlicher Kihlsys-
teme erarbeitet werden, soweit aus den im Rahmen dieser Studie erarbeiteten 6konomischen Unter-
suchungen signifikante Kostendifferenzen zwischen konventionellen und vor dem Markteintritt ste-
henden alternativen Kiihlsystemen hervorgehen.

2.2.1 VorUberlegungen zur 6konomischen Analyse

Eine grundsatzliche theoretische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Kihl- und Tiefkihltransporten
mit herkdmmlich betriebenen Kihlaggregaten im Vergleich zu emissionslosen Systemen impliziert fol-
gende Uberlegungen:

e Versorgungsinfrastruktur

Die Betrachtung der Versorgungsinfrastruktur schliet die Bereitstellung von Lade- und
Tankinfrastruktur auf weiten Teilen der logistischen Streckenfiihrung sowie die Planung der
gesetzlich vorgeschriebenen Ruhe- und Schlafzeiten der Fahrzeugfiihrenden mit ein. Von der
Versorgungsinfrastruktur direkt betroffen sind die Sicherstellung der Reichweiten sowie die
Aufrechterhaltung der Kihlkette. Sowohl flir Logistikdienstleister als auch fir deren Kunden
kann es durch eine fehlende /mangelhaft ausgebaute Infrastruktur fir emissionslose Systeme
zu wirtschaftlichen Nachteilen aufgrund der Neuplanung von Strecken- und Lenkzeiten (Per-
sonalplanung), Zeitverlusten durch Routenveranderungen und langere Tankstopps oder den
Ausfall der Kihlkette mit ggf. nachfolgenden juristischen Konsequenzen kommen.

e Praxiserfahrungen

Gegenliber dieselelektrisch betriebenen Kiihlsystemen existieren zu emissionslosen Systemen
bisher kaum bis keine (Langzeit-)Erfahrungswerte. Dies betrifft sowohl die technischen Kom-
ponenten hinsichtlich Abnutzung, Laufleistung, Alter und einem moglichen Second Life der
Fahrzeuge als auch die Erfahrungen im Dauereinsatz sowie Kurz- / Mittel- und Langstrecken-
betrieb. Ferner fehlen Praxiserfahrungen hinsichtlich der Serviceintervalle und des Wartungs-
aufwandes sowie der damit verbundenen Kosten. Um diese als Kostentreiber auszuschlieBen,
ist Planbarkeit durch ein ausreichend ausgebautes Werkstatt- und Service-Netz, Fachpersonal
und mogliche Servicevertrage fiir die emissionslosen Kihlsysteme notwendig.

e Anschaffungs- und Treibstoffkosten
Die Anschaffungskosten von emissionslosen Kiihlaggregaten sind derzeit aus unterschiedli-
chen Griinden nur schwer zu beziffern. Diese sind stark davon abhangig, welches Konzept
(siehe Kapitel ,4.1 Technische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme®) fur die Umsetzung ge-
wahlt wird und wie diese bei der Kostenstruktur des Gesamtsystems betrachtet werden. Fir
das Konzept ,,Rekuperationsachse + Kiihlung” kann ein bestehendes vollelektrisches Kiihlag-
gregat zum Einsatz kommen und prinzipiell als einzelne Kostenart in der Kostenstruktur be-
trachtet werden. Um dieses jedoch emissionslos mit einem hohen Grad an Autonomie betrei-

50



ben zu kénnen, sind weitere Komponenten, wie eine Hochvoltbatterie sowie eine Rekuperati-
onsachse und Regelungs- sowie Steuerungssysteme erforderlich. Das Konzept ,,Rekuperations-
achse + Kiihlung” befindet sich in mehreren Pilot- und Entwicklungsprojekten in der Umset-
zung, jedoch bisher noch nicht in der Serienfertigung. Das Konzept , Wasserstoff-Brennstoff-
zelle” erfordert ebenfalls ein elektrisches Kiihlaggregat, dass nur durch die Versorgung von
Energie aus einer wasserstoffgespeisten Brennstoffzelle zu einem autonom betriebenen, emis-
sionslosen Aggregat zur Kiihlung wird. Dementsprechend gilt auch hier, sowohl das elektrische
Kihlaggregat als auch alle anderen erforderlichen Komponenten bei den Anschaffungskosten
mit zu beriicksichtigen. Dieses wurde in die 6konomische Betrachtung der unterschiedlichen
Kihlsysteme und bei der Kombination mit verschiedenen Zugfahrzeugen mit aufgenommen.
Mit der Annahme, dass sich die derzeitige Situation auf dem Energiemarkt auch zukiinftig nicht
positiv auf konventionelle Energietrager auswirken wirkt und die CO,-Einsparziele der Europa-
ischen Union eine Entwicklung hin zu erneuerbaren oder beim Betrieb emissionslosen Ener-
gietrdagern bewirkt, kann von einer Zunahme der Kosten fiir Kraftstoffe auf Basis konventionel-
ler Energietrager ausgegangen werden. Dies betrifft somit sowohl Diesel-Kraftstoff als auch
konventionell hergestellten Wasserstoff (z. B. grauen Wasserstoff) und Strom. Aufgrund der
Novellierung des Klimaschutzgesetzes 2021 ist davon auszugehen, dass durch den vermehrten
Einsatz erneuerbarer Energien im deutschen Strommix bis 2030 deutlich hohere THG-Minde-
rungen erreicht werden (siehe Kapitel ,,4.3 Okologische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme*)
(Heneka and Mors, 2022). Dies kann zu einer Verringerung der Kosten flir erneuerbar herge-
stellten Wasserstoff und fiir Strom im Allgemeinen filhren und sich somit positiv auf die Wirt-
schaftlichkeit emissionsloser Kiihlsysteme auswirken.

Umweltfaktoren

Das Klimaschutzgesetz und die CO,-Einsparziele der EU werden zu weiteren Sanktionen diesel-
betriebener Fahrzeuge und Fahrzeugkomponenten und zunehmend zu MaRBnahmen zur Un-
terstitzung emissionsloser Fahrzeuge und Systeme fiihren. Bereits jetzt gibt es die Moglichkeit
zur Sonderabschreibung (nach Artikel 2, § 7c Einkommensteuergesetz) von elektrisch betrie-
benen Nutzfahrzeugen, die in der 6konomischen Betrachtung gesondert beriicksichtigt wurde.
Eine Vielzahl europdischer Lander setzt auf stadtische Zugangsbestimmungen unterstiitzt von
Empfehlungen der EU. Neben ,,Low und Zero Emission Zones (LEZ und ZEZ)“ bzw. Umwelt- und
Null-Emissions-Zonen gibt es u. a. stadtische Mautsysteme, Durchgangsverkehrsverbote oder
Nachtzuliefererverbote (Stadtzugangsverordnung in Europa - Home, no date). Hintergrund ist
die Reduzierung der THG- und Feinstaub-Emissionen zur Verbesserung der Luftqualitat in den
Stadten sowie die Verringerung der Larm-Emissionen. Dies wird gerade auch auf der ,Last
Mile” in den Stadten vermehrt zu Verboten von dieselbetriebenen Liefer-Fahrzeugen und der
Notwendigkeit eines Elektro- oder Wasserstoffantriebs fiihren, was auch fiir die Zusatzaggre-
gate gelten wird.

2.2.2 Rahmenbedingungen fir eine 6konomische Analyse

Die 6konomische Analyse der aktuellen sowie der emissionslosen Kiihlsysteme erfolgte angelehnt an

,TCO - Total Cost of Ownership“- Berechnungen, bei denen durch das Sammeln von Informationen,
das Abschatzen und das Errechnen die Gesamtkosten eines Produktes ermittelt werden. Im Gegensatz
zum gangigen TCO-Verfahren erfolgte dieses hier unter Auswahl bestimmter Kostenfaktoren und nicht
Gber dem gesamten Lebenszyklus.

Eine Zusammenfassung der angesetzten grundsatzlichen Kostenbestandteile der beiden betrachteten
Fahrzeugtypen — Sattelzug und Lastzug — sind in der Tabelle 18 aufgefiihrt.
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Tabelle 18: Kostenbestandteile der 6konomischen Berechnungen fiir dieselbetrieben und emissionslose Kiihl-Transporte

Sattelzug Lastzug
A Technische Angaben
Anzahl der Reifen 12 12
Gesamtgewichtint 40 40
Anzahl der Achsen 5 5
B Kalkulationsdaten
Jahreslaufleistung/Kilometer 120.000 120.000
Jahresbetriebsstunden pro Kiihlaggregat 1200/350 1200/350
(dieselbetrieben/rein elektrisch)
Jahreseinsatzzeit (Tage) 245 245
Tageseinsatzzeit (Stunden) 9 9

Nutzungsdauer/Jahre

Reifenlaufleistung/Kilometer
Kraftstoffverbrauch je 100 km Fahrzeug
(Diesel/Strom/Wasserstoff)
Kraftstoffverbrauch je h Auflieger/Anha-
nger (Diesel/Strom/Wasserstoff)
Kraftstoffpreis (Diesel/Strom/Wasserstoff)

5(5ZM)/8(Auflieger)
312.500/475.000
261/106kWh/7,48kg

3,71/8kWh/0,62kg

1,71€/0,47€/9,25€

7 (MW)/8 (AH)
312.500/475.000
261/106kWh/7,48kg

2,461/5,3kWh/0,41kg

1,71€/0,47€/9,25€

C Kapitalwerte

Kaufpreis

Kaufpreis Bereifung
Umlaufvermogen
betriebsnotwendiges Vermogen

Abhdngig vom Fahrzeug
6.170,00€
Gesamtgewicht*500
Summe Kaufpreis/2

Abhangig vom Fahrzeug
6.020,00€
Gesamtgewicht*500
Summe Kaufpreis/2

D Kostenrechnung

Variable Kostenrechnung
Abschreibung (Abnutzung)
Kraftstoffkosten
Schmierstoffe/Ole

Reifenkosten

Reparatur

Wartung

km-abhangige Kosten
Zeitabhangige Fahrzeugkosten
Abschreibung (Entwertung)
Kfz-Steuer (Diesel/Elektro/Wasserstoff)
Kfz-Haftpflichtversicherung
Kfz-Kaskoversicherung
Fahrzeugeinsatzkosten
Zeitabhangige (fixe) Kosten
Fahrzeugkosten insgesamt

Kaufpreis/Nutzungsdauer/2
Abhangig vom Fahrzeug

3% von Kraftstoffkosten
Diesel

1466,88 €
500 €
Abhédngig vom Fahrzeug
Summe Variable Kosten

Kaufpreis/Nutzungsdauer/2
929 €£/373 €/373 €
Abhéangig vom Fahrzeug
Abhangig vom Fahrzeug
Abhéangig vom Fahrzeug
Abhangig vom Fahrzeug
Abhangig vom Fahrzeug

Kaufpreis/Nutzungsdauer/2
Abhéangig vom Fahrzeug
3% von Kraftstoffkosten
Diesel
1466,88 €
500 €
Abhangig vom Fahrzeug
Summe Variable Kosten

Kaufpreis/Nutzungsdauer/2
929 €/373 €/373 €
Abhangig vom Fahrzeug
Abhdngig vom Fahrzeug
Abhangig vom Fahrzeug
Abhdngig vom Fahrzeug
Abhdngig vom Fahrzeug
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Die 6konomische Berechnung wurde nach der folgenden Struktur modular aufgebaut:

e Sattelzug
o Kostensatze Kiihlaggregat Auflieger
e Kostensatze Auflieger
o Kostensatze Sattelzugmaschine
o Vergleich Sattelziige
= Diesel-Sattelzug mit Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat
= Diesel-Sattelzug mit Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
e Motorwagen / Lastzug
e Kostensatze Motorwagen Kofferaufbau
Vergleich Motorwagen
= Diesel-Motorwagen mit Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat
= Diesel-Motorwagen mit Elektro-Kiihlaggregat und Hochvoltbatterie
Kostensatze Kiihlaggregat Lastzug
Kostensatze Motorwagen Anhadnger Kofferaufbau
Vergleich Lastzug
e Diesel-Motorwagen mit Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat plus Anhanger mit Diesel-
/Elektro-Kihlaggregat
e Diesel-Motorwagen mit Elektro-Kihlaggregat und Hochvoltbatterie und Anhanger
mit Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”

Der Hauptfokus der 6konomischen Betrachtung lag auf einem Vergleich der unterschiedlichen tech-
nischen Systeme und der sich daraus ergebenden Kostenunterschiede. Die in der Tabelle 18 aufge-
flihrten Kostenarten bilden hierfiir die Basis. Fiir die Vergleichbarkeit der Fahrzeugkombinationen
wurden die Nutzungsdauer, die jahrlichen Fahrleistungen, die Einsatztage sowie die taglichen Einsatz-
stunden mit den gleichen Werten angesetzt.

Nicht bericksichtigt wurden Kosten fiir das Fahrpersonal, die Verwaltung, Disposition, Gemeinkosten
oder Verzinsung, die normalerweise in den jeweiligen, haufig sehr individuellen Berechnungen der Lo-
gistikdienstleister Eingang finden.

Der Kostenvergleich erfolgte anhand der berechneten Kilometer- und Tagessatze fir die jeweilige tech-
nologische Kombination aus Zugmaschine und Kiihlaggregat. Diese beiden Kostensatze bilden bei un-
ternehmerischen Berechnungen die Basis fiir die Angebote an die Kunden. Der Kilometer-Satz errech-
net sich aus den gesamten Fahrzeugkosten dividiert durch die Jahreslaufleistung des Fahrzeugs. Fir
die Berechnung des Tages-Satzes werden die gesamten Fahrzeugkosten durch die Jahreseinsatzzeit in
Tagen dividiert. Sowohl die Jahreslaufleistung der Fahrzeuge als auch die Jahreseinsatzzeit werden fir
alle Fahrzeug-Konfigurationen gleich angesetzt.

Aufgrund der fehlenden Personal- und Allgemein-Kosten sind die Kilometer- und Tages-Satze wesent-
lich niedriger als bei den Kalkulationen fiir Speditionsauftrage und kénnen mit diesen nicht verglichen
werden.

53



Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Unterschiede einiger wesentlicher Kostenfaktoren gegeben,
die innerhalb der 6konomischen Berechnung sowohl fiir die aktuellen als auch die emissionslosen Kiihl-
aggregate gelten. Die aufgefiihrten Kostenfaktoren haben einen zentralen Einfluss auf die Ergebnisse:

1. Kaufpreis Kiihlaggregat

Der Kaufpreis des Kiihlaggregates flieRt als wichtiger Kostenfaktor zusammen mit dem Kaufpreis fir
den Auflieger bzw. den Anhadnger und mit dem Kaufpreis fir die Sattelzugmaschine bzw. den Motor-
wagen in das betriebsnotwendige Vermogen ein. Der Kaufpreis fiir ein Diesel-/ Elektro-Aggregat
konnte hierbei lGber die Hersteller abgefragt werden (Abschlussbericht - Projekt H2Cool Prelude An-
bahnung von Kiihltransporten mit Wasserstoff-LKW, 2022). Kaufpreise fur Kiihlaggregate inklusive der
Komponenten, die fiir den emissionslosen Betrieb eines Kiihl-Transporters erforderlich sind, sind der-
zeit auf dem Markt nicht bzw. nur bedingt erhaltlich. Hier mussten Annahmen getroffen werden.

Fiir das in Kapitel ,,4.1 Technische Analyse emissionsfreier Kithlsysteme” beschriebene Konzept ,,Reku-
perationsachse + Kiihlung” werden neben dem vollelektrischen Kiihlaggregat tiberschldgig eine Reku-
perationsachse sowie eine Hochvoltbatterie und Steuerungskomponenten in den Kaufpreis mit einkal-
kuliert. Es wurde trotz des Neuheitsgrades und Bestimmung des TRL in Kapitel ,,4 Darstellung von Op-
tionen fiir emissionsfreie Kihlsysteme und Bewertung des Technologiereifegrads” entschieden, die
Rekuperationsachse innerhalb der 6konomischen und 6kologischen Betrachtung bereits an dieser
Stelle bei den aktuellen Systemen einzuordnen, da sie heute schon einen gewissen Verbreitungsgrad
in der Praxis aufweist. Der Kaufpreis wird mit 50 % an Mehrkosten gegeniiber einem konventionellen
dieselelektrischen Kiihlaggregat angesetzt. Rekuperationsachsen sowie Hochvoltbatterien sind bereits
im Zusammenhang mit Elektro-Kraftfahrzeugen bekannt und werden auch vermehrt fiir den Einsatz in
Lastkraftwagen genutzt.

Fir das Konzept , Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem“ werden neben einem vollelektrischen
Kihlaggregat Gberschlagig Kosten fiir eine Brennstoffzelle, einen Drucktank sowie eine kleine Batterie
und Steuerungskomponenten angesetzt. Diese Technologie befindet sich fiir den betrachteten Einsatz
noch in einem sehr frilhen Entwicklungsstadium und kann schwer beziffert werden, zumal die Kosten
fir Brennstoffzellen volatil sind. Daher werden die Kosten fiir das Kiihlaggregat mit Zubeh6r mit 200
% an Mehrkosten gegeniber einem regularen dieselelektrischen Kiihlaggregat angesetzt.

2. Kaufpreis Sattelzugmaschine und Motorwagen mit Kofferaufbau

Die Kaufpreise fiir die Sattelzugmaschine und den Motorwagen mit Kofferaufbau haben ebenfalls ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das seitens des Logistikdienstleisters vorzuhaltende betriebsnotwendige
Vermogen. Die Preise flir konventionelle, dieselbetriebene Fahrzeuge basieren auf Erfahrungswerten
aus der Praxis. Flir den Motorwagen mit Isolierkofferaufbau werden gegeniiber der Sattelzugmaschine
rund 42 % an Mehrkosten angesetzt.

Bei den Kosten fir eine elektrisch betriebene Sattelzugmaschine mit 40 t zGG wird mit rund dem 3,3-
fachen (ca. 233 %) an Mehrausgaben gegenliber einem Diesel-Antrieb gerechnet. Fiir eine vergleich-
bare Sattelzugmaschine mit Wasserstoff-Antrieb werden im Vergleich zu einem Zugfahrzeug mit
Elektro-Antrieb Mehrkosten in Hohe von 75 % einkalkuliert. Gegeniliber der Diesel-Sattelzugmaschine
liegen die Mehrausgaben des Brennstoffzellen-Fahrzeugs sogar bei rund 483 %.

In die Analyse zu den Anschaffungskosten fiir die elektrisch betriebenen Nutzfahrzeuge flossen die
Moglichkeiten von Zuschiissen aus der KsNI-Richtlinie tiber die Forderung von leichten und schweren
Nutzfahrzeugen mit alternativen, klimaschonenden Antrieben und dazugehdériger Tank- und Ladeinf-
rastruktur flr elektrisch betriebene Nutzfahrzeuge (reine Batterieelektrofahrzeuge, von auRen auflad-
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bare Hybridelektrofahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge) ein (KsNI - Férderung von Nutz- und Son-
derfahrzeugen mit klimaschonenden Antrieben und dazugehdériger Tank- und Ladeinfrastruktur, no
date; ‘Klimafreundliche Nutzfahrzeuge’, no date). Der Kaufpreis einer Sattelzugmaschine mit Elektro-
Antrieb reduziert sich durch die Férderung um 56 % gegeniber dem urspriinglich angesetzten Wert.
Bei der Sattelzugmaschine mit Wasserstoff-Antrieb ergibt sich eine Verminderung von 51,4 %. Die Un-
terschiede sind durch Kappungsgrenzen bei der Forderung bedingt. Bei den Motorwagen mit Isolier-
kofferaufbau und 40 t zGG wird im Verhaltnis analog zu der Sattelzugmaschine gerechnet.

3. Steuerliche Verglinstigungen

Steuerliche Verglinstigungen, die in die 6konomische Berechnung mit aufgenommen wurden, betref-
fen ausschlieRRlich Fahrzeuge mit einem emissionslosen Antrieb.

LKW mit einem Elektro-Antrieb und mit einem Wasserstoff-Antrieb sind von der Kraftfahrzeug-Steuer
analog zu dem Steuerbefreiungssystem bei Elektro-Autos befreit (Bundesfinanzministerium, no date).
Dies entspricht den Beschliissen im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung,
nach dem die Kraftfahrzeugsteuer starker an den CO,-Emissionen ausgerichtet und Elektro-PKW bis
Ende 2030 vollstandig von der Kfz-Steuer befreit werden (Klimafreundliche, bezahlbare Mobilitdt,
2020).

Weiterhin wird innerhalb der Kostenstruktur fir elektrisch betriebene und wasserstoff-betriebene
Kihl-Fahrzeuge von einer Befreiung von der Autobahnmaut ausgegangen. Zur Unterstitzung des
Markthochlaufs u. a. von Elektro-Fahrzeugen sieht das BundesfernstraBenmautgesetz eine zeitlich ge-
staffelte Mautbegtinstigung vor. Elektrisch betriebene Fahrzeuge, wie reine Batterieelektrofahrzeuge,
von aulen aufladbare Hybridelektrofahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge, werden zunachst unbe-
fristet komplett von der Lkw-Maut befreit (BMDV - Lkw-Maut, 2022).

Innerhalb des Gesetzes zur weiteren steuerlichen Férderung der Elektromobilitat und zur Anderung
weiterer steuerlicher Vorschriften vom 12. Dezember 2019 wird im Artikel 2, § 7c eine ,Sonderab-
schreibung fur Elektronutzfahrzeuge und elektrisch betriebene Lastenfahrrader” aufgefiihrt. Bei neuen
Elektronutzfahrzeugen der EG-Fahrzeugklassen N1, N2 und N3, die ausschlielRlich durch Elektromoto-
ren angetrieben werden, die ganz oder iberwiegend aus mechanischen oder elektrochemischen Ener-
giespeichern oder aus emissionsfrei betriebenen Energiewandlern gespeist werden, kann im Jahr der
Anschaffung neben der Absetzung fiir Abnutzung eine Sonderabschreibung in H6he von 50 Prozent
der Anschaffungskosten in Anspruch genommen werden. Diese Sonderabschreibung wurde im Rah-
men der Kostenberechnung als getrennter Faktor bericksichtigt und aufgrund der Beschrankung auf
das Jahr der Anschaffung gesondert aufgefiihrt.

4. Kraftstoffkosten und Wartungskosten

In die km-abhéngigen Kosten und damit in den km- und Tagessatz, anhand derer die unterschiedlichen
Technologien miteinander verglichen werden, flieRen die beiden Kostenarten Kraftstoffkosten und
Kosten flr die Wartung der Fahrzeuge mit ein.

Die Kraftstoffkosten sind hierbei ein wesentlicher von duBeren Einfliissen abhadngiger Kostentreiber
und geben innerhalb der Berechnung eine Momentaufnahme wieder. Der Dieselpreis in Hohe von 1,71
€ geht aus einer Preislibersicht der cbt GmbH hervor (cbt GmbH, no date). Fiir den Strompreis wurde
dabei auf ADAC als Quelle zurlickgegriffen und ein Mittelwert gebildet (Elektroautos: Ladestationen,
Preise, Stromanbieter, 2022). Der Preis fir ein Kilogramm Wasserstoff setzt sich aus den von H2Mobi-
lity auf der Webseite H2.Live veroffentlichen Preisen fiir grauen und griinen Wasserstoff zusammen.
(H2.LIVE: Wasserstofftankstellen in Deutschland & Europa, no date). Aufgrund der Vorsteuerabzugs-
berechtigung der Unternehmen wurden die Preise ohne Mehrwertsteuer angesetzt.
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Die Wartungskosten nehmen innerhalb der 6konomischen Berechnung zwar nur einen kleinen Anteil
ein, variieren allerdings fiir die dargestellten technologischen Varianten. Viele Speditionen lassen die
Wartungen ihrer Fahrzeuge und der Kiihlsysteme im Rahmen von Full Service Vertragen durchfiihren.
Dieses Konzept bietet sich ebenfalls flr emissionslose Kihlsysteme an. Als Ansatz fir die Wartungs-
kosten der dieselbetriebenen Kiihlaggregate wurden die Erkenntnisse aus vorangegangenen Untersu-
chungen tibernommen (Abschlussbericht - Projekt H2Cool Prelude Anbahnung von Kiihltransporten mit
Wasserstoff-LKW, 2022). Fir die klimafreundlichen Aggregate wurden die Wartungskosten um 20 %
bei vollelektrischen Systemen und um 10 % bei Wasserstoff-betriebenen Systemen gegeniiber den
Dieselkosten reduziert.

2.2.3 Okonomische Berechnungen fiir aktuelle Kiihlsysteme

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6konomischen Berechnungen fiir die Fahrzeugvarianten Sat-
telzug, Motorwagen und Lastzug aufgeteilt in Kilometer- und Tages-Satze fur aktuell in Betrieb befind-
liche temperaturgefiihrte Lastkraftwagen dargestellt. Die den Vergleichen zugrundeliegenden und in
Tabelle 18 zusammengefassten Annahmen gehen neben den bereits erlduterten Uberlegungen auf
fundierte Erfahrungswerte der an der Studie beteiligten Autoren und personliche Korrespondenzen
mit Speditionsunternehmen zurlick.

Im Fernverkehr weisen Lastkraftwagen abhangig von ihrem Einsatzprofil eine durchschnittliche jahrli-
che Fahrleistung zwischen 100.000 und 150.000 Kilometern auf. In einem Praxistest (Robert Domina,
2015) zwischen der Spedition Reinert und dem Magazin Transport wurden Fahrleistungen von rund
140.000 Kilometern jahrlich fir Kiihllastwagen ermittelt. Fir den Vergleich der Sattelziige wurde im
Rahmen dieser Studie eine Laufleistung von 120.000 Kilometern angenommen, die aus einem Ver-
gleichstest von Sattelzugmaschinen eines Branchenmagazins (DVZ.de, no date) stammt.

Flir SZM mit Diesel Antrieb wurden Fahrzeuge mit marktiblicher Ausstattung und Motorisierung ge-
wahlt. Bei den Antriebstechnologien Wasserstoff (Rathmann, 2021)) und Elektro gestaltete sich die
Preisfindung schwieriger, da fiir diese Fahrzeuge noch keine Preise bekannt oder von den Anbietern
dieser Fahrzeuge offiziell herausgegeben werden. Daher wurden Annahmen auf Basis von in der Bran-
che kursierenden Preisen getroffen.

Die Kaufpreise von Kihlaggregaten fiir Auflieger, Motorwagen und Anhadnger kénnen je nach Herstel-
ler variieren, liegen aber weitestgehend nah beieinander. Fiir diese Studie wurden Werte aus vorheri-
gen Projekten und auf Nachfrage bei einem lokalen Kiihllogistiker in Bremerhaven herangezogen. Auf
dieser Basis kann flir Neugerate mit Dieselantrieb mit Anschaffungskosten zwischen 20.000 und 30.000
Euro gerechnet werden.

Die Kosten pro Liter Diesel (cbt GmbH, no date) enthalten im Vergleich zum selben Zeitraum im Jahr
2021 eine Steigerung von 35 Cent (Kraftstoffpreise im November 2021, 2021). Gleiches gilt fur die Kos-
ten fur AdBlue bei Dieselfahrzeugen, die mit 2,75 EUR je Liter im Vergleich zum Vorjahr 2021 eine
signifikante Steigerung beinhalten (Katja Fastrich, 2022).

Fir die Ladung von BEV werden im Durchschnitt hinsichtlich der Nutzung 6ffentlicher/privater Infra-
struktur pro kWh zwischen 34 Cent (AC) und 49 Cent (DC) veranschlagt (Elektroautos: Welche Lade-
sdule ist unterwegs die Richtige?, 2022).

Der Kaufpreis fiir die Bereifung setzt sich aus Angeboten eines Onlinereifenhdndlers (ReifenDirekt.de,
no date) und dem Mittelwert aus dessen teuersten und glinstigsten LKW-Reifen zusammen. Aufgrund
unterschiedlicher Gréen und Dimensionen auf den Achsen wurden diese zusammenaddiert und fiir
alle Fahrzeuge als gleich angesetzt.
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Fir die Beitragskosten der Haftpflicht- und Vollkaskoversicherungen wurde das Lehrbuch fiir Kaufleute
von Speditions- und Logistikdienstleistungen herangezogen. In der Praxis hangen diese Kosten indivi-
duell von dem Unternehmen ab. Die Hohe der Betrage wird auf Basis von Faktoren wie der Treue des
Unternehmens bei der Versicherung und der Schadensquote berechnet. Bei einer Vollkaskoversiche-
rung fallen die Versicherungspramien fiir Fahrzeuge oder Aggregate mit Elektro- oder Wasserstoffan-
trieb aufgrund der héheren Anschaffungskosten hoher aus.

Die Berechnungsgrundlage fiir die 6konomische Betrachtung stammt aus dem in der Ausbildung von
Kaufleuten fir Speditions- und Logistikdienstleistungen weit verbreiteten Lehrbuch “Leistungspro-
zesse Spedition und Logistik — Informationshandbuch” (Voth and Hesse, 2017).

Mit den nun bekannten Informationen lassen sich verschiedene bereits in der gangigen Praxis in tem-
peraturgefiihrten Transporten eingesetzte Fahrzeugkonfigurationen fiir die Kraftfahrzeugtypen Sattel-
zug, Motorwagen und Lastzug unter 6konomischen Gesichtspunkten miteinander vergleichen.

Vergleich unterschiedlicher Sattelzug-Konfigurationen

Die Abbildung 27 zeigt einen wirtschaftlichen Vergleich fiir die Fahrzeug-Konfigurationen Diesel-Sat-
telzug mit einem Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat und Diesel-Sattelzug mit dem Konzept ,, Rekuperations-
achse + Kihlung” unter den fiir die in temperaturgefiihrten Transporten tblichen Einsatzbedingungen.
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Abbildung 27: Kilometer-Satz und Tages-Satz fiir die Diesel-SZM mit Diesel-/Elektro-Aggregat und fiir die Diesel-SZM mit
dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” (eigene Darstellung)

Der Kilometer-Satz fiir die Diesel-SZM mit dem Diesel-/Elektro-Aggregat am Auflieger liegt bei 1,14 €
und der Tages-Satz bei 556,41 €. Fiir die Diesel-SZM mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
liegt der Kilometer-Satz bei 1,09 € und der Tages-Satz bei 533,69 €. Die Kilometer- und Tages-Satze
dienen hierbei rein zum technologischen Vergleich der Systeme und enthalten daher nicht alle Kom-
ponenten der betriebswirtschaftlichen Berechnung eines Kundenangebotes.

Sowohl bei den Kilometer-Satzen als auch bei den Tages-Satzen zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit
von den variablen Kosten (siehe Tabelle 18). Obwohl das unternehmensseitig notwendige Vermogen
bedingt durch den héheren Kaufpreis bei dem Diesel-Sattelzug mit dem Konzept ,Rekuperationsachse
+ Kihlung” gegeniiber dem Diesel-Sattelzug mit dem Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat hoher ist, sind die
Kilometer- und Tages-Satze bei dieser technologischen Variante niedriger. Der Unterschied ergibt sich
maRgeblich durch die geringeren Kraftstoffkosten und die geringeren Wartungskosten fiir den Betrieb
des Konzepts , Rekuperationsachse + Kithlung”.
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Vergleich unterschiedlicher Motorwagen Konfigurationen

Analog zum Vergleich der beiden Sattelzugkonfigurationen ist in Abbildung 28 ein wirtschaftlicher Ver-
gleich fur die Motorwagen Konfigurationen Diesel-Antrieb mit Diesel-/Elektro-Kiihlaggregat und Die-
sel-Motorwagen mit dem Elektro-Kiihlaggregat und Hochvoltbatterie unter in temperaturgefihrten
Transporten Ublichen Einsatzbedingungen dargestellt.
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Abbildung 28: Kilometer-Satz und Tages-Satz fiir den Diesel-Motorwagen mit Diesel-/Elektro-Aggregat und fiir den Diesel-
Motorwagen mit dem Elektro-Aggregat und Hochvoltbatterie” (eigene Darstellung)

Der Kilometer-Satz fiir den Diesel-Motorwagen mit dem Diesel-/Elektro-Aggregat liegt bei 1,00 € und
der Tages-Satz bei 489,96 €. Fiur den Diesel-Motorwagen mit dem Konzept Elektro-Aggregat und Hoch-
voltbatterie liegt der Kilometer-Satz bei 0,96 € und der Tages-Satz bei 472,62 €.

Bei den Diesel-Motorwagen liegen den Kilometer- und Tages-Satzen der beiden Varianten die gleichen
Randbedingungen wie bei dem Diesel-Sattelzug zugrunde. Die Variante Diesel-Motorwagen mit dem
Elektro-Aggregat und Hochvoltbatterie ist auch hier aufgrund der geringeren Betriebskosten die glins-
tigere Alternative. Allgemein sind die Kilometer- und Tages-Satze des Diesel-Motorwagens im Ver-
gleich zu dem Diesel-Sattelzug bedingt durch geringere unternehmensseitig notwendige Investitions-
und variable Kosten etwas niedriger.

Vergleich unterschiedlicher Lastzug Konfigurationen

Die Vergleiche unterschiedlicher Fahrzeug-Konfigurationen der fiir diese Studie relevanten und in tem-
peraturgefiihrten Transporten eingesetzten Fahrzeugtypen wird durch die Betrachtung des Lastzuges
komplettiert. Dieser wird in Abbildung 29 in Form eines Lastzuges aus Diesel-Motorwagen mit Diesel-
Elektro-Kiihlaggregat am Motorwagen und am Anhanger und einem Lastzug bestehend aus Diesel-
Motorwagen mit Elektro-Kiihlaggregat und Hochvoltbatterie und dem Konzept “Rekuperationsachse
+ Kihlung” am Anhanger gegenlibergestellt.
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Abbildung 29: Kilometer-Satz und Tages-Satz fiir einen Diesel-Lastzug mit Diesel-Elektro-Kiihlaggregat und einem Diesel-
Lastzug mit Elektro-Aggregat und Hochvoltbatterie sowie dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
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Der Kilometer-Satz fiir den Lastzug mit Diesel-Elektro-Kihlaggregat liegt in dem vorliegenden Vergleich
bei 1,13 € und der Tages-Satz bei 555,73 €. Dem stehen bei Verwendung eines Lastzugs mit Elektro-
Kihlaggregat und Hochvoltbatterie ein Kilometer-Satz von 1,10 € und ein Tages-Satz von 538,12 € ge-
genliber.

An dieser Stelle muss abschliefend festgehalten werden, dass in der Praxis weitaus hohere Kilometer-
und Tagessatze in Erscheinung treten. Deutsche Speditionen rufen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie Kilometersatze von 2 Euro und mehr aus. Fir den Tag erheben Logistiker zwischen 750 bis 900
Euro (Preisliste 2022 - 2023, no date) flir schwere Nutzfahrzeuge. Dies liegt unter anderem an steigen-
den Personalkosten und an variablen Kosten fiir die Kraftstoffe, bedingt durch stark steigende Diesel-
, AdBlue- und Schmierstoff Preise. Die Abweichung zur Praxis liegt in erster Linie jedoch daran, dass in
den hier dargestellten Kostenvergleichen keine Kosten fir das Fahrpersonal, die Verwaltung, Disposi-
tion, Gemeinkosten oder Verzinsung berticksichtigt werden, da diese auf sehr individuelle Berechnun-
gen der Logistikdienstleister zurtickgehen.

2.3 Okologische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Berechnung der Energieverbrauche und THG-Emissionen kon-
ventioneller temperaturgefiihrter Nutzfahrzeuge und der eingesetzten Kiihlaggregate. Daraus werden
die Einsparpotentiale an Emissionen abgeleitet, die sich fur die Gesamtflotte an Nutzfahrzeugen mit
Isolieraufbau und Kihlung der Klassen N2 und N3 sowie fiir Anhdnger mit Isolieraufbau und Kihlung
der Klassen O3 und 04 ergeben.

Als Grundlage fiir die Berechnungen der THG-Emissionen fiir die aktuellen temperaturgefiihrten Nutz-
fahrzeuge dienen die in diesem Abschnitt dargestellten Informationen und Annahmen in Kombination
mit dem Leitfaden ,,Berechnung von Treibhausgasemissionen in Spedition und Logistik gemall DIN EN
16258 des DSLV - Deutscher Speditions- und Logistikverband e.V. (Martin Schmied and Wolfram
Knorr, 2013). Mit Hilfe des Leitfadens konnen die Treibhausgasemissionen fiir Well-to-Wheel (WtW)
anhand der folgenden Formel ermittelt werden:

(3) Gw=F * gw

mit

Gw = Well-to-Wheel-THG-Emissionen in kg CO,-Aquivalente (CO.e)
F = Gemessener Energieverbrauch (z. B. |, kg oder kWh)

gw = Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor von gemessenen Werten in kg CO,e/l, kg CO,e/kg oder
kg CO,e/kWh

Der Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor gw fiir Treibhausgasemissionen wird als CO,-Aquivalent be-
rechnet und kann fiir Diesel B7 der Tabelle 5 des Leitfadens entnommen werden. Dieser lautet:

gw Diesel B7 = 3,15 kg CO»e/|
gw Diesel B7 = 3,76 kgCO»e/kg

Die Ermittlung des WtW-THG-Emissionsfaktors fiir die Strombereitstellung aus dem deutschen Strom-
mix erfolgte nach Studien des Oko-Instituts (S. Kiihnel, F. Hacker, and W. Gérz, 2018), der DVGW EBI
(Heneka and Mors, 2022) sowie des Instituts flir Energie- und Umweltforschung und der Agora Ener-
giewende (Hinrich Helms et al., 2019). Fir die 6kologischen Berechnungen wurde der Mittelwert aus
den Angaben der drei Veroffentlichungen zu den THG-Emissionen des deutschen Strommixes im Jahr

2020 genommen.
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Aus den bereitgestellten Daten der betrachteten Studien erfolgte fir 2020 eine Mittelwertbildung fir
die WtW-THG-Emissionen des deutschen Strommix in Hohe von 419,33 gCO,e/kWh. Der THG-Emissi-
onsfaktor fiir den deutschen Strommix wird daher mit

gw Strommixaozo = 0,42 kg CO»e/kWh
in die Berechnungen der Treibhausgasemissionen aufgenommen.

Im Laufe der Studie erfolgen weitere 6kologische Berechnungen unter Einsatz von Griinstrom, der rein
durch Windenergie (On- und Offshore) erzeugt wird. Die Grundlagen fiir die Ermittlung des Griinstro-
mes stammen aus Daten der drei Quellen Umweltbundesamt, IPCC - Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change und necp EBI (Bruckner et al., 2014; Heneka and Mors, 2022; Lauf, Memmler and Schnei-
der, 2022). Nach Mittelwertbildung ergibt sich fiir Griinstrom aus On- und Offshore-Windenergie ein
W1tW-THG-Emissionswert von

gw Strom On- und Offshore-Windenergie = 21,79 gCO,e/kWh.
Dies entspricht ungefahr 0,022 kgCO.e/kWh.

Die innerhalb der 6konomischen Berechnungen ermittelten Energieverbrauche konventioneller tem-
peraturgefihrter Nutzfahrzeuge und der eingesetzten Kiihlaggregate werden auch fiir die 6kologische
Berechnung angesetzt und sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 19: Energieverbriuche konventioneller temperaturgefiihrter Nutzfahrzeuge und der eingesetzten Kiihlaggregate

Energieverbrauch F Diesel B7 Strom
Sattelzugmaschine (SZM) 261/100 km 106 kWh/100 km
Kiihlaggregat SZM 3,71/h 8 kWh/h
Motorwagen (MW) 261/100 km 106 kWh/100 km
Kuhlaggregat MW/Lastzug 2,46/4,92 |/h 5,3/10,6 kWh/h

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen in der konventionellen temperaturgefiihrten Logistik er-
folgt in drei Schritten.

Schritt 1: Berechnung der Well-to-Wheel THG-Emissionen

Auf Basis der ermittelten Grundlagen erfolgte die Berechnung der WtW-THG-Emissionen fiir Sattel-
und Lastzlige sowie fir die Anhanger und die aktuellen Kiihlsysteme.

In der Tabelle 20 werden die Ergebnisse der mit der Formel (3) berechneten WtW-THG-Emissionen fir
den Diesel-Sattelzug und den Diesel-Motorwagen dargestellt.

Tabelle 20: WtW-THG-Emissionen Sattelzug und Motorwagen in kgCO,e/100 km

Diesel B7 Energieverbrauch F W1tW-THG-Emissionen
in1/100 km in kg CO,e/100 km

Sattelzugmaschine 26 81,90

Motorwagen 26 81,90

Fiir die weiteren Berechnungen wurde der Diesel-Energieverbrauch von Liter in Kilogramm mit dem
Energiegehalt von 1 | Diesel = 0,8317 kg Diesel umgerechnet (Weinhold, 2016). Die Berechnung der
W1tW-THG-Emissionen der Kiihlaggregate wurde anschlieBend mit dem Wert gw Diesel B7 = 3,76
kgCO,e/kg aus dem DSLV-Leitfaden fortgesetzt. Ein groRer Anteil, der aktuell eingesetzten Kiihl- und
Tiefkthl-Transporter verfligen lGber Kiihlaggregate, die mit Diesel und mit Strom betrieben werden
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kénnen, wobei die Haupteinsatzzeit mit Diesel erfolgt. Nachfolgend werden die WtW-THG-Emissionen
flir beide Betriebsarten berechnet.

Die Tabelle 21 zeigt die WtW-THG-Emissionen fiir den Betrieb der aktuellen Kiihlaggregate mit Diesel.

Tabelle 21: WtW-THG-Emissionen Kiihlaggregate im Dieselbetrieb in kgCO,e/h

. . Energieverbrauch F Energieverbrauch F | WtW THG-Emissionen
Dieselbetrieb B7 in I/h in kg/h in kg CO,e/h
Kihlaggregat Sattelzug 3,7 3,08 11,57
Kihlaggregat Lastzug 4,92 4,09 15,39

Die Tabelle 22 zeigt die WtW-THG-Emissionen fir den Betrieb der aktuellen Kiihlaggregate mit Strom.
Hierbei wird die Annahme getroffen, dass das Kiihlaggregat innerhalb des betrachteten Zeitraums tber
das Stromnetz betrieben wird.

Tabelle 22: WtW-THG-Emissionen Kiihlaggregate im elektrischen Betrieb in kgCO.e/h

Energieverbrauch | WtW-THG-Emissionen dt. | WtW THG-Emissionen

Strombetrieb Fin kWh/h Strommix 2020 in kg Strom aus WE-On und
COse/h Off in kg CO.e/h

Kihlaggregat Sat- 8 3,35 0,17

telzug

ZKl:Jg}'IIaggregat Last- 10,6 4,44 0,23

Zur Ermittlung der THG-Emissionen der Kiihlaggregate im Strombetrieb wurde der jeweilige Energie-
verbrauch mit dem THG-Emissionsfaktor aus dem oben ermittelten Mittelwert des deutschen Strom-
mixes 2020 multipliziert. Wiirde der Betrieb des Aggregates mit Griinstrom rein aus On- und Offs-
hore-Windenergie erfolgen, konnten die WtW-THG-Emissionen flr das Kiihlaggregat des Sattelzuges
und fur die beiden Kiihlaggregate des Lastzuges um jeweils rund 95 % je Betriebsstunde reduziert
werden.

Schritt 2: Berechnung der THG-Emissionen nach Einsatzzeit der Kiihlaggregate

Die Jahreseinsatzzeit der Kiihlaggregate wird der 6konomischen Berechnung aus Kapitel ,,2.2 Okono-
mische Analyse der aktuellen Kihlsysteme” entnommen. Fiir Kiihlaggregate mit der Moglichkeit des
Diesel- und Elektrobetriebs werden 1.200 Stunden Jahreseinsatzzeit im Dieselbetrieb und 350 Stunden
im Netzbetrieb angenommen.

Die Tabelle 23 gibt die THG-Emissionen eines Diesel-/Elektro-Kiihlaggregates fur den Diesel- und den
Netzbetrieb wieder.

Tabelle 23: WtW-THG-Emissionen bezogen auf die Jahreseinsatzzeit fiir Kiihlaggregate mit Diesel-/Elektrobetrieb

Diesel-/Elekt- |Jahresein- Jahresein- WtW THG-Emissio- [WtW-THG-Emissionen |WtW THG-Emissionen,
roKiihlaggre- |satz-zeit [h] |[satz-zeit [h] [nen Diesel in kg dt. Strommix 2020 in  [Strom aus WE-On und

gat Dieselbetrieb |[Netzbetrieb |CO2e kg CO2e Off in kg CO2e
Khlaggregat 1.200 350 13.884,73 1.174,04 61,00
Sattelzug

Kihlaggregate 2400 700 18.462,94 1.555,6 80,82

Lastzug
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Die Werte fiir die THG-Emissionen ergeben sich aus dem Produkt der Jahreseinsatzzeit der Kiihlaggre-
gate mit deren stiindlichen Verbrauch an Diesel und Strom und den WtW THG-Emissionen fiir einen
Liter Diesel bzw. einer Kilowattstunde Strom (Strommix2o20).

Die Summe der WtW THG-Emissionen fiir den Betrieb mit Diesel und den Betrieb mit Strom aus dem
deutschen Strommix ergeben 15.058,77 kg CO.e fiir das Kiihlaggregat des Sattelzuges und 20.018,54
kg CO.e fur die beiden Kiihlaggregate des Lastzuges. Erfolgt der Strombetrieb anstatt mit Strom aus
dem deutschen Strommix mit Griinstrom aus On- und Offshore-Windenergie, so ergeben sich fiir den
Sattelzug 13.945,73 kg COze und fiir den Lastzug 18.543,76 kg CO.e.

Der Netzbetrieb der Kiihlaggregate erzeugt rund 91,5 Prozent weniger WtW-THG-Emissionen als der
Dieselbetrieb, trotz des derzeit noch recht hohen Anteils an konventionellen Energietragern am deut-
schen Strommix. Wirde der Netzbetrieb rein mit Strom aus On- und Offshore-Windenergie erfolgen,
dann wiirden sich die THG-Emissionen nochmals um rund 95 Prozent reduzieren.

Schritt 3: Berechnung der THG-Emissionen auf die Laufleistung und den Bestand der temperaturge-
flihrten Diesel-LKW

Die Bestandsdaten wurden der Statistik des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) zu dem Bestand an Nutz-
fahrzeugen, Kraftfahrzeugen insgesamt und Kraftfahrzeuganhangern nach technischen Daten mit
Stand zum 01. Januar 2022 entnommen. Hierflr wurde aus der Veroffentlichung FZ 25 Lastkraftwagen
und Kraftfahrzeuganhanger mit der Aufbauart ,Mit Isolierwdnden und Kihlung” gewahlt (Kraftfahrt-
Bundesamt, 2022a; Marktdaten und Statistiken, no date).

Zur Ermittlung der Well-to Wheel-THG-Emissionen von Diesel bezogen auf die Laufleistung wurden
die in der 6konomischen Analyse erfasste Jahreslaufleistung fiir Sattel- und Lastzlige zu Grunde ge-
legt. Bei einer Laufleistung von 120.000 km/Jahr entstehen anhand der in Tabelle 21 ermittelten
WtW-THG-Emissionen von Diesel B7 ein gesamter WtW-THG-Emissionswert von 98.280 kg CO.e.
Wird der von der Laufleistung abhangige Emissionswert auf den Bestand der Nutzfahrzeuge der Klas-
sen N2 und N3 mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwdanden und Kiihlung“ bezogen, ergeben sich die in der
nachfolgenden Tabelle 24 aufgefiihrten WtW-Emissionen in t CO.e.

Tabelle 24: WtW-THG-Emissionen fiir N2- und N3-Nutzfahrzeuge mit Isolierwdnden und Kiihlung

KBA-Daten Bestand WtW-THG-Emissionen Diesel
01. Januar 2022 int CO,e /lahr

LKVY mit Isolierwdnden 12 831 1.261.030,68

+ Kiihlung N2

LKW mit Isolierwdnden 16.590 1.630.465,20

+ Kihlung N3

Kihl- und Tiefkiihl-Transporte mit einer zuldssigen Gesamtmasse (iber 12 t (N3) haben gegeniber der
Nutzfahrzeugklasse N2 (zGG Uber 3,5 t bis hochstens 12 t) einen um rund 29,3 % hdheren Anteil an
den CO,e-Emissionen.

Fur Anhédnger /Auflieger mit der Aufbauart ,Mit Isolierwanden und Kihlung” zeigt die Tabelle 25 die
bestandsabhangigen WtW-THG-Emissionen.
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Tabelle 25: WtW-THG-Emissionen fiir O3- und O4-Anhénger mit Isolierwénden und Kiihlung

KBA-Daten Bestand W1tW-THG-Emissionen Diesel
01. Januar 2022 in t CO,e/Jahr

Anhanger mit Iso-

lierwdnden + Kih- | 656 64.471,68

lung 03

Anhanger mit Iso-

lierwanden + Kiih- | 45.554 4.477.047,12

lung 04

Der Bestand an O4-Anhdngern mit einer zuldssigen Gesamtmasse Uber 10 t ist deutlich groRer als der
Bestand an 03-Anhangern (3,5 t bis hochstens 10 t), was sich auch in den wesentlich hoheren THG-
Emissionen (69-fach) widerspiegelt.

2.4 Fazit zur technischen, 6konomischen und dkologischen Analyse der aktuellen Kihl-
systeme

Kapitel ,,2. Technische, 6konomische und 6kologische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme“ der vorlie-
genden Studie liefert einen detaillierten Uberblick tiber den derzeitigen technologischen Stand der in
temperaturgefiihrten Transporten eingesetzten Kihllastwagen und Kihlauflieger sowie der darin ver-
bauten Kiihlaggregate. Die von den Herstellern verfolgten Ansatze zur Reduzierung des Ressourcen-
einsatzes in temperaturgefiihrten Transporten werden ebenso erkennbar, wie die anhaltende Heraus-
forderung der hohen GWPs derzeit eingesetzter Kaltemittel. Bereits hier konnten starke Einsparpoten-
tiale in Hohe von bis zu 77.480 t CO,e pro Jahr durch die Substitution stark klimaschadlicher Kaltemittel
durch bereits existierende Alternativen identifiziert werden. Die technische Analyse liefert damit ins-
besondere die Grundlage fiir die Erarbeitung weiterer Entwicklungs- und Forschungsbedarfe.

Mit der 6konomischen Analyse wurden wiederum Benchmarks geschaffen, an der sich vor dem Markt-
eintritt stehende klimafreundliche Kihlsysteme fiir unterschiedliche Nutzfahrzeugkonfigurationen
messen lassen kdnnen. So konnte in Kapitel ,,2. Technische, 6konomische und 6kologische Analyse der
aktuellen Kiihlsysteme” dargestellt werden, dass die TCO fir in Kihltransporten eingesetzte konventi-
onelle Sattelzlige, Motorwagen und Lastziige zwischen 1,00 € und 1,14 € pro Kilometer bzw. 489,96 €
und 556,41 € pro Tag liegen. Durch die Anwendung des bereits ausgereiften und in der Praxis vielfach
eingesetzten Systems der Verwendung einer Rekuperationsachse + Kiihlung lassen sich die TCO beim
Sattelzug auf 1,09 € anstatt 1,14 € pro Kilometer bzw. auf 533,69 € anstatt 556,41 € pro Tag senken.
Durch die reine Betrachtung von allgemein giiltigen Kostenfaktoren bei der keine individuellen unter-
nehmensinternen Kostenstellen, wie Verwaltungs-, Personal- oder Gemeinkosten in die 6konomische
Analyse eingeflossen sind, kdnnen die ermittelten Werte problemlos fiir einen objektiven Kostenver-
gleich mit in der Entwicklung befindlichen klimafreundlichen Systemen fiir temperaturgefiihrte Trans-
porte herangezogen werden.

Mit einer 6kologischen Analyse zu den in der temperaturgefiihrten Logistik eingesetzten konventio-
nellen Nutzfahrzeugen wurde der vorliegende Abschnitt dieser Studie abgeschlossen. Dabei konnten
signifikante Einsparpotentiale an THG-Emissionen identifiziert und quantifiziert werden. Die fir diese
Studie relevanten Nutzfahrzeuge mit der Aufbauart “Mit Isolierwdanden und Kihlung” der Klasse N2
und N3 emittierten im Jahr 2022 THG-Emissionen von umgerechnet 2.891.496 t CO;-e. Die in der tem-
peraturgefihrten Logistik eingesetzten Anhanger mit der Aufbauart “Mit Isolierwdnden und Kihlung”
und der Klassen 03 und 04 erhdhen die derzeit in der Kihllogistik emittierten THG-Emissionen um
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weitere 4.541.519 t CO,-e. Damit lasst sich das in der temperaturgefiihrten Logistik vorliegende Ein-
sparpotential an THG-Emissionen auf insgesamt rund 7,43 Mio. t CO-e pro Jahr beziffern. Aufbauend
auf diese 6kologische Ausgangssituation kdnnen im weiteren Verlauf dieser Studie realistische Reduk-
tionspotentiale durch die Simulation des Einsatzes von in der Entwicklung befindlicher klimafreundli-
cher Nutzfahrzeuglésungen dargestellt werden.

3. Regulatorischer Rahmen

Aufgabe dieses Kapitels ist die Beschreibung des regulatorischen Rahmens in Deutschland und Europa
fir Kihllastkraftwagen und Kiihlsysteme. Insbesondere geht es um die Bearbeitung folgender Frage-
bzw. Aufgabenstellungen:

e Wie werden die unterschiedlichen Kiihlsysteme in der StVZO oder anderen relevanten natio-
nalen oder européischen Regularien/ Normen/ Standards eingeordnet?

e Sind bei Zulassung sowie Wartung und Betrieb spezielle Regularien fir Kiihifahrzeuge/-anhéa-
nger gegenliber reguldren Fahrzeugen zu beachten? Ergeben sich daraus Herausforderungen
fr klimafreundliche Kihlsysteme?

e Wie werden die Systeme bei den EU-Flottenzielwerten und VECTO betrachtet?

e Beschreibung der EU-Verordnung 2019/631 und deren Wirkung

Nachfolgend werden zundchst zulassungsrechtliche Regelungen fiir den Einsatz von Kihllastkraftwa-
gen betrachtet. Erganzend dazu werden gefahrgutrechtliche Bestimmungen im Hinblick auf moégliche
Restriktionen durch die Verwendung von Wasserstoff als Energiequelle ausgewertet. Zum Schluss er-
folgt eine Vorstellung relevanter europaischer emissionsrechtlicher Bestimmungen, die sich fiir Fahr-
zeuge und Kaltemittel ergeben.

3.1 Zulassungs- und genehmigungsrechtliche Regelungen

Innerstaatliche und europdische Regelungen setzen den Rahmen fiir den Betrieb und den Einsatz von
Kraftfahrzeugen auf offentlichen StraRRen. In Deutschland gehéren insbesondere die folgenden Vor-
schriften dazu:

e StraBRenverkehrsgesetz
Das StralRenverkehrsgesetz enthalt die Grundlagen fiir den Betrieb und den Einsatz von Kraft-
fahrzeugen auf 6ffentlichen StralRen. Es sieht vor, dass Kraftfahrzeuge und ihre Anhanger fir
den Betrieb auf 6ffentlichen Strallen einer behordlichen Zulassung bediirfen. Diese wird nur
erteilt, wenn fir die Kraftfahrzeuge eine Betriebserlaubnis, eine Einzelgenehmigung oder eine
EG-Typgenehmigung vorliegen. Weitere Regelungsinhalte betreffen z. B. Angelegenheiten der
Haftpflicht, dem Fahrzeug- und dem Fahrerlaubnisregister. Uberdies liefert es die rechtliche
Grundlage flr weitere Verordnungen.

e StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
Die StralRenverkehrs-Zulassung-Ordnung ist eine Verordnung des StralRenverkehrsgesetzes.
Sie enthalt Einzelheiten zur Zulassung und konkretisiert den Begriff der Betriebserlaubnis.
Uberdies enthilt sie technische Aspekte. Gegenwirtig werden die Inhalte der StraRenver-
kehrs-Zulassungs-Ordnung in andere Verordnungen lberfiihrt. So entstand beispielsweise die
Fahrzeug-Zulassungs-Verordnung.
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e Verordnung lber die Zulassung von Fahrzeugen zum StralRenverkehr (Fahrzeug-Zulassungsver-
ordnung - FZV)
Die Fahrzeug-Zulassungsverordnung gilt flr alle Kraftfahrzeuge mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 6 km/h und ihren Anhangern. Sie konkretisiert die Zulas-
sungsvoraussetzungen aus dem StraBenverkehrsgesetz und bestimmt deren Voraussetzun-
gen. Dazu gehoren u. a. die Einzelgenehmigung und die Typgenehmigung.
Die Einzelgenehmigung ist ,,die behordliche Bestatigung, dass das betreffende Fahrzeug, Sys-
tem, Bauteil oder die selbststandige technische Einheit den geltenden Bauvorschriften ent-
spricht; sie ist eine Betriebserlaubnis im Sinne des StraRenverkehrsgesetzes und eine Einzel-
betriebserlaubnis im Sinne der StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung” (§ 2 Nr. 6 FZV). Die Ein-
zelgenehmigung wird in der Regel von den Ortlichen Zulassungsbehdrden erteilt und bezieht
sich u. a. auf bereits in Verkehr befindliche Kraftfahrzeuge.
Eine Typgenehmigung wird vom Kraftfahrtbundesamt erteilt und fir Fahrzeuge und -teile aus-
gesprochen, die in Serie produziert werden. Die technischen Standards fiir die Erteilung einer
Typgenehmigung sind u. a. in der StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung und in europaischen
Rechtsakten festgehalten.

Flr in Serie produzierte Kraftfahrzeuge der Klassen M und N sowie deren Anhanger der Klasse O ist die
Erteilung einer EU-Typgenehmigung moglich. Einzelheiten zum Verfahren und zu den technischen Min-
deststandards enthalten u. a.

e VERORDNUNG (EU) 2018/858 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 30. Mai
2018 liber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahr-
zeuganhdngern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten fir
diese Fahrzeuge, zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 715/2007 und (EG) Nr. 595/2009
und zur Aufhebung der Richtlinie 2007/46/EG

e VERORDNUNG (EU) 2019/2144 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 27.
November 2019 lber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern
sowie von Systemen, Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten fir diese Fahrzeuge
im Hinblick auf ihre allgemeine Sicherheit und den Schutz der Fahrzeuginsassen und von un-
geschiitzten Verkehrsteilnehmern, zur Anderung der Verordnung (EU) 2018/858 des Européi-
schen Parlaments und des Rates und zur Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr. 78/2009, (EG)
Nr. 79/2009 und (EG) Nr. 661/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates sowie der
Verordnungen (EG) Nr. 631/2009, (EU) Nr. 406/2010, (EU) Nr. 672/2010, (EU) Nr. 1003/2010,
(EU) Nr. 1005/2010, (EU) Nr. 1008/2010, (EU) Nr. 1009/2010, (EU) Nr. 19/2011, (EU) Nr.
109/2011, (EU) Nr. 458/2011, (EU) Nr. 65/2012, (EU) Nr. 130/2012, (EU) Nr. 347/2012, (EU)
Nr.351/2012, (EU) Nr. 1230/2012 und (EU) 2015/166 der Kommission

Anhang | der VERORDNUNG (EU) 2019/2144 enthilt eine Auflistung aller UN-Regelungen, die fir die
Erteilung einer EU-Typgenehmigung zu bericksichtigen sind. Fur Kraftfahrzeuge der Klassen M und N
wird auf folgende spezifische Regelungen verwiesen:
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e Elektrische Sicherheit
»,Regelung Nr. 100 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UNECE) —
Einheitliche Bedingungen fir die Genehmigung der Fahrzeuge hinsichtlich der besonderen
Anforderungen an den Elektroantrieb [2015/505]“

e Sicherheit von Wasserstoff
,Regelung Nr. 134 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UNECE) —
Einheitliche Bestimmungen fiir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeugbau-
teilen hinsichtlich der sicherheitsrelevanten Eigenschaften von mit Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen betriebenen Fahrzeugen (HFCV) [2019/795]“

Die Einzelgenehmigung von Kraftfahrzeugen kommt z. B. fir bestehende Kraftfahrzeuge in Frage, die
umgebaut oder verdndert werden. Vor Erteilung der Betriebserlaubnis werden im Allgemeinen Sach-
verstandige mit der Begutachtung beauftragt. Dazu werden im Allgemeinen folgende technische Spe-
zifikationen herangezogen:

e Elektroantrieb
VdTUV-Merkblatt MB FZMO 764 - Elektrofahrzeuge im Einzelgenehmigungsverfahren (Aus-
gabe: 2021-08-18)

e Wasserstoffantrieb
VDTUV-Merkblatt MB FZMO 766 - Fahrzeuge mit Wasserstoffsystemen im Einzelgenehmi-
gungsverfahren (Ausgabe: 2021-08-11)

(Fahrzeuge mit Wasserstoffsystemen im Einzelgenehmigungsverfahren, 2021; Elektrofahrzeuge im Ein-
zelgenehmigungsverfahren, 2021). Dieses Merkblatt enthalt unter anderem Angaben zum Personen-
schutz, zu den Anforderungen an Wasserstoff- und Hochvoltsysteme, zu der funktionalen und elektri-
schen Sicherheit und Anforderungen an Bauteile und Behalter von Wasserstoffsystemen und deren
Einbau sowie weitere libergeordnete Vorgaben. Es gilt fir alle Kraftfahrzeuge der Klassen M und N.

Eine Zusammenfassung der fiir die Zulassung und den Betrieb von Kihllastkraftwagen und Kiihlsyste-
men zu berlicksichtigenden technischen Anforderungen unter Einsatz von Wasserstoff enthalt Tabelle
26.
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Tabelle 26: Rechtsgrundlagen fiir die Zulassung und den Betrieb von Kiihllastkraftwagen und Kiihlsysteme

Rechtsgrundlage
Neufahrzeuge § 3 FZVi.V. m. §§ 19 bis 21 der StVZO
g
2
© e § 3 der FZVi.V.m. § 19 Abs. 3 und § 21 der
R Stvzo
VERORDNUNG (EU) 2018/858, Anhang II
EU-Typgenehmigung z. B. | VERORDNUNG (EU) 2019/2144
°§° fiir Serienfahrzeuge
.%0 UNECE-Regelung 100
=
g UNECE-Regelung 134
G}
Einzelgenehmigung z. B. VdTUV Merkblatt Nr. 764
bei Umbauten VdTUV Merkblatt Nr. 766

3.2 Gefahrgutrechtliche Bestimmungen

Die Beférderung von Wasserstoff, Lithium-Batterien oder Brennstoffzellen ist mit Risiken flir Mensch
und Umwelt verbunden. Daher unterliegen dieser Giiter dem Gefahrgutrecht. Fir den Verkehrstrager
StraRe sind folgende Rechtsgrundlagen zu beriicksichtigen:

e Gesetz liber die Beforderung gefahrlicher Giter (Gefahrgutbeforderungsgesetz — GGBefG)
Das GGBefG definiert u. a. gefdhrliche Giter und bestimmt die Verantwortlichkeit fiir die Be-
forderung. Uberdies ist es die Grundlage fiir konkretisierende Verordnungen.

e Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung gefahrlicher Gi-

ter auf der StraRe, mit Eisenbahnen und auf Binnengewassern (Gefahrgutverordnung tber die
innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung gefahrlicher Giter auf der Stralle, mit
Eisenbahnen und auf Binnengewassern - GGVSEB)
Die GGVSEB prazisiert die Verantwortlichkeiten, indem den Transportbeteiligten spezifische
Pflichten zugewiesen werden. Gleichzeitig verweist die GGVSEB im Hinblick auf innerstaatliche
und innereuropéische Beférderungen auf die Einhaltung des ,Ubereinkommen vom 30. Sep-
tember 1957 Uiber die internationale Beférderung gefédhrlicher Giiter auf der StraRe (ADR)“.
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Das ADR enthélt umfangreiche Bestimmungen zur sicheren Beforderung gefahrlicher Giter. Dazu ge-
horen u. a. die Einteilung der Guter zu spezifischen Gefahrklassen, Kennzeichnungs- und Bezettelungs-
vorschriften sowie Vorschriften fiir Bau und Zulassung von Fahrzeugen fiir die Gefahrgutbeforderung.
Zentraler Bestandteil des ADR-Regelwerks ist die Gefahrgutliste. Sie liefert eine Zusammenstellung der
zu beriicksichtigenden Anforderungen fiir jedes Gefahrgut. Als Ordnungsprinzip gilt die UN-Nummer,
die aus einer vierstelligen Zahl und dem vorangehenden Buchstabenkiirzel UN besteht und das jewei-
lige Gut weltweit einheitlich spezifiziert.

Im Zusammenhang mit der Wasserstofftechnologie kommen mit Bezug auf das ADR-Regelwerk meh-
rere Gefahrgtter in Frage. Eine Auflistung der zugehoérigen UN-Nummern enthalt Tabelle 27.

Tabelle 27: Einzel- und Sammeleintragungen ausgewdhlter Gefahrgiiter mit Bezug zur Wasserstofftechnologie

UN-Nummer | Benennung und Beschreibung

UN 1049 WASSERSTOFF, VERDICHTET

UN 1966 WASSERSTOFF, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG

UN 3090 LITHIUM-METALL- BATTERIEN

UN 3091 LITHIUM-METALL- BATTERIEN IN AUSRUSTUNGEN oder LITHIUM-METALL- BATTE-
RIEN, MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT

UN 3166 FAHRZEUG MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS oder FAHRZEUG MIT AN-

TRIEB DURCH ENTZUNDBARE FLUSSIGKEIT oder BRENNSTOFFZELLEN- FAHRZEUG
MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS oder BRENNSTOFFZELLEN- FAHRZEUG
MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARE FLUSSIGKEIT

UN 3171 LITHIUM-METALL- BATTERIEN IN AUSRUSTUNGEN oder LITHIUM-METALL- BATTE-
RIEN, MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT
UN 3468 WASSERSTOFF IN EINEM METALLHYDRID-SPEICHERSYSTEM oder WASSERSTOFF IN

EINEM METALLHYDRID-SPEICHERSYSTEM IN AUSRUSTUNGEN oder WASSERSTOFF
IN EINEM METALLHYDRID_SPEICHERSYSTEM, MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT

UN 3480 LITHIUM-IONEN-BATTERIEN

UN 3481 LITHIUM-IONEN-BATTERIEN IN AUSRUSTUNGEN oder LITHIUMIONEN-BATTERIEN,
MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT

UN 3528 VERBRENNUNGSMOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARE FLUSSIGKEIT oder

BRENNSTOFFZELLEN- MOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARE FLUSSIGKEIT
oder VERBRENNUNGSMASCHINE MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARE FLUSSIG-
KEIT oder MASCHINE MIT BRENNSTOFFZELLENMOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENT-
ZUNDBARE FLUSSIGKEIT

UN 3529 VERBRENNUNGSMOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS oder BRENN-
STOFFZELLENMOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS oder VERBREN-
NUNGSMASCHINE MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS oder MASCHINE MIT
BRENNSTOFFZELLENMOTOR MIT ANTRIEB DURCH ENTZUNDBARES GAS

UN 3536 LITHIUMBATTERIEN, IN GUTERBEFORDERUNGSEINHEITEN EINGEBAUT,

Nicht alle der in Tabelle 27 aufgefiihrten Gefahrgiiter sind bei der Umriistung auf Wasserstofftechno-
logie zu beriicksichtigen. Vielmehr sieht das ADR-Regelwerk Ausnahmen von der Anwendung unter
folgenden Bedingungen vor:

e Freistellungen in Zusammenhang mit der Beférderung von Gasen (ADR 1.1.3.2)
Gase in Brennstoffbehaltern zur Nutzung flir den Antrieb oder zum Betrieb einer ihrer Einrich-
tungen (z. B. Kiihlanlage) sind vollstéandig von den Bestimmungen des ADR befreit. Vorausset-
zung ist eine Volumenbeschrankung der Brennstoffbehalter auf eine Energiemenge mit einem
Energiedquivalent von 54 000 MJ. Fiir Wasserstoff wird ein Energiegehalt von 11 MJ/Nm?3 zu-
grunde gelegt (ADR 1.1.3.2 Nr. a).
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Eine weitere Ausnahme gibt es fir Gase, die flir den Betrieb notwendiger Einrichtungen mit-
gefiihrt werden. Kiihlapparate werden als Beispiel explizit genannt.

e Freistellungen im Zusammenhang mit der Beférderung flissiger Brennstoffe (ADR 1.1.3.3)
Flussige Brennstoffe in Behaltern zur Nutzung fir den Fahrantrieb und fir erforderliche Ein-
richtungen sind vom ADR-Regelwerk vollstandig befreit, sofern folgende Voraussetzungen ge-
geben sind (ADR 1.1.3.3 Nr. a):

o Der Brennstoff wird aus dem Behalter direkt dem Fahrzeugmotor oder der Einrichtung
zugefiihrt und

o der Behalter entspricht den gesetzlichen Vorschriften und

o das Behaltervolumen ist nicht groRer als 1500 Liter je Beforderungseinheit. Dazu zdh-
len das Fahrzeug und Anhanger.

o Freistellungen im Zusammenhang mit der Beférderung von Einrichtungen zur Speicherung und

Erzeugung elektrischer Energie (ADR Nr. 1.1.3.7)
Energiespeichersysteme im Fahrzeug fir den Fahrantrieb oder den Antrieb einer Einrichtung
sind vom ADR-Regelwerk vollstdandig ausgenommen. Hierzu zdhlen z. B. Lithiumbatterien, Me-
tallhydrid-Speichersysteme und Brennstoffzellen. Das bedeutet, dass alle technischen Einrich-
tungen zur Erzeugung elektrischer Energie, die zum Antrieb der Fahrzeuge erforderlich sind,
nicht von den gefahrgutrechtlichen Regelungen betroffen sind.

Unter Berlicksichtigung der aufgefiihrten Freistellungsmoglichkeiten ist zusammenfassend festzustel-
len, dass bei einer Umriistung der Kihllastkraftwagen und der Kihlsysteme auf Elektroantrieb oder
Wasserstofftechnologien grundsatzliche keine gefahrgutrechtlichen Restriktionen bestehen. Anders
verhilt es sich jedoch, wenn Kihllastkraftwagen oder Kiihlsysteme selbst Gegenstand einer Beforde-
rung werden.

3.3 Europaische Abgas- und CO,-Gesetzgebung

Die Europaische Union legt die Anforderungen fiir die Emission von Luftschadstoffen und klimaschad-
lichem Kohlendioxid (CO,) fur den StraBenverkehr fest. Grundséatzlich wird zwischen folgenden Rege-
lungsmechanismen unterschieden:

e Luftschadstoffemissionen

Fir die Strallenfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren gelten bereits seit dem Jahr 1970 einheitliche
Regelungen zur Begrenzung der Luftschadstoffe im Abgas. Ziel dieser Regelungen ist es, Gesund-
heitsbelastungen durch Abgasemissionen zu vermeiden. Dazu werden fahrzeugspezifische Hochst-
werte fiir den Schadstoffausstol$ von Diesel- und Ottomotoren festgelegt und geeignete Priifme-
thoden bestimmt. Durch fortlaufende Anpassung der Regelungen wurden die Emissionswerte fiir
Personenkraftwagen (PKW) sowie leichte und schwere Nutzfahrzeuge in den vergangenen Jahren
kontinuierlich abgesenkt. Abbildung 30 zeigt die Entwicklung der Schadstoffemissionsnormen seit
1990 am Beispiel der Lastkraftwagen und Busse.
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Abgasgrenzwerte fiir LKW und Busse (Fahrzeuge ab 2.610 kg; Grenzwerte fiir die Typ- und Serienpriifungen)

EURO Il EURDVI | EUROIN EURO VI
Richtlinie/ | 99/96(EG B | 99(96/EG B EG
Verord 8877 21/542f 91/542f | o91/542/ | 99/96/EG | 99/96/EG | 99/96/EG Sltuie‘t 582/2011, | 99/96/EG | 99/96/EG | 99/96/EG 5" feIC 582/2011, | 582(2011,
EWG EWG EWG | EWG Stufe A Stufe B1 Stufe B2 Anhang XV Stufe A | StufeBl | StwfeB2 | . Anhang XV | Anhang XV
nung | EEV d | | | EEv g
i Diesel-Fzg, | | Diesel-Fzg. | Otto-Fzg.
Typpriifun _ ab | ~ neuefzg.- | ab ab | ab ab N ab ab | ab | ab | N ab
b = 01.07.1992 | Typen | 01.10.1995 | 01.10.2000 | 01.10.2005 | 01.10.2008 31.12.2012 | 01.10.2000 | 01.10.2005 | 01.10.200% | 31.12.2012 | 31.122012
Serien- ah ab allefzg. | 3B ab a al al a al | | A ]
priifung 01.10.1990 01.10.1993 i 101.10.1996 | 01.10.2001 | 01.10.2006 | 01.10.2009 | 01.07.2000 | 31.12.2013 | 01.10.2001 | 01.10.2006 | 01.10.2009 | 01.07.2000 | 31.12.2013 | 31.12.2013
in g/lWh { | | | | |
Grenzwerte fiir den 13-Stufen-Test ‘Grenzwerte filr die ESC- und die ELR-Priifung WHSC Grenzwerte fiir die ETC-Priifung WHTC
0 11,2 4,5 4,9 | 4 21 | 15 15 15 1,5 545 | 4 | 4 I 3 4 4
HC 2,4 1,1 1,23 | 1,1 0.66 0,46 0,46 0,25 ors | 055 | 055 | 0,4
THC - - | - | - - | - - 0,13 - 0 - - - 0,16 -
b : t b t t b : t t t t b :
NO, 14,4 8 9 P 5 3.5 2 2 0.4 s | 35 | 2 2 0.46° 0.467
o, = | = | = L= = = ] = = | - - - 05
NMHE | | | 0,16
‘ ' ! ! ! ! ‘ b ' ! ! !
NH, { | I | | I
- - - |- - - - - 10 - | S - 10 10
{in ppm) | | | | | |
Methan 1,6 | 11 | 11 i 085
Partikel- . | A | 0,10; 0,16;
e = 0,36 | 0,4 0,15 0130 | 0,02 0,02 0,02 0,01 0,214 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
Partikal- |
zahl" i " i i i 2
(in Anzahl/ | S0x10 | | | 6.0x10
kWh) | | |
b : t t t b : t t t }
Rauch- | _ I . . | . | . | . . .
wribiang - - { - 08 0,5 0.5 0,15
Ay ELURO I Grenzwert fiir e Fzy. = Grenzwest fiirnewe Fahrzeugtypen EEV: Enhanced Environmentally Friendly Vehicle Quelle: www htm
Messungen fir EURD | und Il erfolgen im 13 Stufen Test. ESC: Eurnpean Statianary Cycle
Mhessungen fir EURD 11 bis Wl erfolgen im ESC und ELA-Verfahren bow, ETCTest. £LR: Eusropean Load Repanse Test
- S

* AuF den Grenzwert fir die Partikelemission wird bei Motaren mit einer Leistung von hachsters 85 kW ein Koefirient

von 1,7 angewand. WHSC: World Harmons tionary Cycle

ize
n NO2-Antedls am N Grenzwert kann 7u einem spiteren Zeitpunkt festgelegt werden. WHTL: World Harmonized Transient Cycle

a) DerWert des 2.

b} Gilt nur Fir Fahrzeuge mit Erdgasmatoren

€] Gilt bei der ETC-Prisung nicht fur mit Gas betriebene Motaren in den Stufen A, 81 und B2

d) Fiir Motoren mit einem Hubraum vos unter 0,75 dm je Zylinder und einer Mennleistungsdrehzahl von iber 3006 i /min
) Bis nam 31.12.2012 wird eine Messprazedusr for die Partikelzahlmessung fiir Otto: und Diesel-Low (Eura V1, WHSC: und

WHTC 2yklen festg:
War dem 31. Dezember 2012 wird ein Grerawert Fir die Partikelzahl eingefiihrt.

Abbildung 30: Abgasgrenzwerte fiir LKW und Busse seit 1990 (Umweltbundesamt, no date)

e AusstoB klimaschadlicher Gase

Mit der Begrenzung der CO,-Emissionen durch Fahrzeuge wird das Ziel verfolgt, den AusstoR
klimaschadlicher Gase zu reduzieren. Im Unterschied zur Abgasgesetzgebung werden dazu
keine fahrzeugspezifischen Festlegungen getroffen, sondern es werden Zielwerte, fir die von
einem Hersteller in einem Jahr neu zugelassenen Fahrzeuge definiert. Bei Nichteinhaltung dro-
hen dem Hersteller Strafzahlungen. Auf der anderen Seite sehen die Regelungen Anreize fiir
die Zulassung emissionsarmer oder -freier Fahrzeuge vor. Flr Personenkraftwagen und leichte
Nutzfahrzeuge gilt dieses Instrument bereits seit 2015, fiir schwere Nutzfahrzeuge dagegen
erst seit 2019.

Da diese Studie auf die klimaschadlichen Gase ausgerichtet ist, wird nachfolgend konkreter auf die
jeweiligen Regelungen eingegangen.

Verordnung (EU) 2019/631

Mit der im April 2019 verabschiedeten EU-Verordnung (EU) 2019/631 erfolgt innerhalb Europas die
Regulierung der CO,-Emissionen fiir PKW und leichte Nutzfahrzeuge. Die seit dem 1. Januar 2020 gel-
tende Regelung hat die Vorgangerregelung fiir Pkw, (Verordnung (EU) 443/2009) und fir leichte Nutz-
fahrzeuge (Verordnung (EU) 510/2011) abgelost.

Gegenwartig gelten folgende CO,-Flottengrenzwerte fiir PKW und leichte Nutzfahrzeuge:

e PKW

Die Flottengrenzwerte haben fiir einen festgelegten Zeitraum Giiltigkeit. Gleichzeitig werden die Mess-
verfahren definiert, die zur Bestimmung herangezogen werden. Es gelten folgende Obergrenzen fir
die Flotte:

— Von 2020-2024: 95 g CO,/ km fiur die Gesamtflotte
— Von 2025 -2029: Minderung von 15 % gegeniiber 2021

— ab 2030: Minderung von 37,5 % gegeniber 2021
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e Leichte Nutzfahrzeuge
— Von 2020-2024: 147 gCO,/km
— Von 2025 -2029: Minderung von 15 % gegeniiber 2021
— ab 2030: Minderung von 31 % gegeniiber 2021

Die Flottengrenzwerte bezieht sich auf den Durchschnitt aller in der Europaischen Union in einem Jahr
zugelassenen Fahrzeuge. Jedem Fahrzeughersteller wird auf Basis des jeweiligen durchschnittlichen
Fahrzeuggewichts ein eigener Flottengrenzwert zugeteilt.

Neben den Flottengrenzwerten enthilt die EU-Verordnung (EU) 2019/631 weitere Elemente. Dazu ge-
horen u. a. Anreize fiir Null- und Niedrigemissionsfahrzeugen, die Verteilung der Flottengrenzwerte
auf die Hersteller, Strafen fiir Uberschreitungen der Flottengrenzwerte sowie Festlegungen zu CO,-
Emissionen im Realbetrieb und weitere Oko-Innovationen.

Verordnung (EU) 2019/1242

Flottenzielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge gibt es seit 2019. Die Hersteller sind verpflichtet, die CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2025 auf mindestens 15 % unterhalb der Werte einer Vergleichsflotte abzu-
senken, die auf den Werten der Jahre 2019/2020 beruht. Mit Beginn des Jahres 2030 reduziert sich
der Grenzwert ein weiteres Mal. Der CO,-Flottenzielwert ist dann mindestens 30 % geringer als der
entsprechende Wert der Vergleichsflotte. Aktuell ist von einer deutlichen Absenkung der CO,-Emissi-
onen fur schwere Nutzfahrzeuge auszugehen (European Commission, 2023). Der Vorschlag der Kom-
mission sieht folgende Verdanderungen vor:

e Bis 2030: Absenkung auf 45 %

e Bis 2035: Absenkung auf 65%

e Bis 2040: Absenkung auf 90 %

Zum Geltungsbereich gehdren neue schwere Nutzfahrzeuge der Klassen N2 und N3 mit den folgenden
Merkmalen:

a. Lastkraftwagen mit einer Achskonfiguration von 4x2 und einer technisch zuldssigen Gesamt-
masse in beladenem Zustand von mehr als 16 t;

b. Lastkraftwagen mit einer Achskonfiguration von 6x2;

c. Sattelzugmaschinen mit einer Achskonfiguration von 4x2 und einer technisch zuldssigen Ge-
samtmasse in beladenem Zustand von mehr als 16 t; und

d. Sattelzugmaschinen mit einer Achskonfiguration von 6x2

Die genannten Fahrzeugklassen entsprechen den Fahrzeugklassen aus Anhang Il der Richtlinie
2007/46/EG. In den dort aufgefuhrten Begriffsbestimmungen fiir Fahrzeugklassen und Fahrzeugtypen
werden LKW mit Kiihlaufbauten oder Kiihlanhdngern nicht explizit benannt (Richtlinie 2007/46/EG des
Europdischen Parlaments und des Rates vom 5. September 2007 zur Schaffung eines Rahments fiir die
Genehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhdngern sowie von Systemen, Bauteilen und
selbststéndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge (Rahmenrichtlinie) (Text von Bedeutung fiir
den EWR), 2007).

Die Verordnung enthalt Anreize fiir emissionsfreie und -arme Nutzfahrzeuge (Artikel 5).
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Es ist eine Ausweitung des Geltungsbereichs auf weitere schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse und An-
hanger / Auflieger geplant. Mit dem Jahr 2025 wird es fiir Hersteller eine Berichtspflicht tiber die Ein-
haltung der ihnen auferlegten spezifischen Flottenzielwerte geben. Zudem missen die Fahrzeugher-
steller bei Nichteinhaltung der Zielwerte Geldstrafen zahlen (Lewicki, 2021).

Die Bestimmung der CO2-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs schwerer Nutzfahrzeuge mit einem
zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 3500 kg erfolgt durch ein spezifisches Verfahren, das unter
der Bezeichnung “Vehicle Energy Consumption Calculation Tool” (VECTO) bekannt und in der EU-Ver-
ordnung (EU) 2017/2400 beschrieben ist. VETCO ist seit dem 1. Januar 2019 fiir neue LKW bestimmter
Fahrzeugklassen verpflichtend.

Fahrzeughersteller missen bei der Genehmigungsbehoérde einen Antrag auf Erteilung einer Lizenz zum
Betrieb des Simulationsinstrumentes stellen und diesem u. a. eine Beschreibung der Verfahren zur
Bestimmung der CO2-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs beilegen (EU-Verordnung
2017/2400/EU, 2017). Die LKW-Hersteller fihren die Prifungs- und Zertifizierungsprozesse fur jeden
produzierten LKW nach geregelten Vorgaben und unter Begleitung externer Priiforganisationen selb-
standig durch und geben die erfassten Daten in das Simulationstool ein, so dass fiir jeden hergestellten
LKW ein eigener VECTO-Wert und ein eigenes Zertifikat ermittelt wird.

Die Eingabedaten umfassen standardisierte Parameter, wie verschiedene Verwendungsprofile (Lang-
strecke, regionale Verwendung, Stadtverkehr und Baugewerbe), Fahrverhalten, Nutzlasten und Fahr-
zeugauslegung sowie Fahrzeugparameter, wie Fahrzeugtyp, Achskonfiguration, Fahrzeuggewicht, Mo-
torkenndaten, Aerodynamik (Luftwiderstand), Rollwiderstand der Reifen und Getriebewirkungsgrad
(Continental, no date). So miissen beispielsweise die Luftwiderstiande verschiedener Kabinenvarianten
eines LKW-Modells oder die unterschiedlichen Kraftstoffverbrauche und damit CO,-Ausst6Re je nach
Motor-, Getriebe- oder Achs-Varianten erfasst werden.

Bei den betroffenen Fahrzeugen handelt es sich u. a. um:

e LKW mit einer 4x2 und 6x2-Achskonfiguration und einem zuladssigen Gesamtgewicht von > 16
t (Januar 2019),

e LKW mit einem zuldssigen Gesamtgewicht > 7,5 t (Januar 2020)

o Fahrzeuge (starr und Zugmaschine) mit einer 6x4- und 8x4-Achsenkonfiguration fir alle Ge-
wichte (Juli 2020)(Continental, no date)

VETCO weist folgende Schwachen auf:

e VECTO arbeitet teilweise mit standardisierten Werten (z. B. Standard-Transportauftrag, Stan-
dard-Streckenprofil, Standard-Aufbau). Damit kénnen individuelle Fahr-, Beladungs- und Ein-
satzsituationen, die je nach Einsatzart, Fahrzeugmasse, Auslastung und Streckenprofil zu un-
terschiedlichen Kraftstoffverbrauchen fihren, nicht abgebildet werden.

Technische Systeme, die den Kraftstoffverbrauch und somit den CO,-Ausstol$ vermindern (z.
B. Tempomaten, Optimierungen an Trailer und Aufbauten, Start-Stopp-Funktionen, Routen-
planung) bleiben unbertcksichtigt.

Seit dem 01. August 2022 gilt zudem die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2022/1362 der Kommission
vom 1. August 2022 zur Durchfiihrung der Verordnung (EG) Nr. 595/2009 des Europdischen Parlaments
und des Rates in Bezug auf die Leistung von schweren Anhadngern im Hinblick auf deren Einfluss auf die
CO,-Emissionen, den Kraftstoff- und Energieverbrauch und die emissionsfreie Reichweite von Kraft-
fahrzeugen und zur Anderung der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2020/683 (Durchfiihrungsverord-
nung (EU) 2022/1362, 2022).
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In dieser Verordnung sind die Prinzipien und Verfahrensweisen fiir die zukiinftigen Anforderungen an
die CO,-Zertifizierung von Anhangern beschrieben. Festgelegt werden u. a. der Zertifizierungs- und der
Datenbereitstellungsprozess. Die CO,-Zertifizierung ist mit Wirkung zum 01. Januar 2024 und einer
sechsmonatigen Ubergangsfrist fiir alle neu zugelassenen Anhinger nachzuweisen. Folgende Fahr-
zeuge sind betroffen (ZKF-Workshop zur kommenden CO2-Zertifizierung von Anhdngern, 2022):

e Klassen O3 und 04,
e Anhadnger mit einer technisch zulassigen Gesamtmasse groRer oder gleich 8.000 kg,

e Anhdnger mit einem geschlossenen Aufbau (Curtain-Sider, Kofferaufbau, Kihlaufbau
mit/ohne Kiihlaggregat, offener Kasten mit Plane),

e ein-, zwei- oder dreiachsige Fahrzeuge

e inder Bauform Sattelanhédnger (Code DA), Zentralachsanhénger (Code DC) oder Deichselanha-
nger (Code DC).

Bei einer Nichteinhaltung der Anforderungen zur CO,-Zertifizierung konnen die Genehmigungsbehor-
den die Zulassung des Anhangers verweigern.

Bisher gibt es nur wenige Erkenntnisse zu den CO,-Emissionen und anderen Emissionen von konventi-
onell betriebenen Kiihlaggregaten. Daher werden Erfahrungen einzelner Unternehmen und Verbande
zitiert:

e Das portugiesische Unternehmen AddVolt bietet Umrilistungen von dieselbetriebenen Kiihlag-
gregaten fiir Nutzfahrzeuge auf einen Elektroantrieb an. In einem Langzeittest hat das Unter-
nehmen den Energieverbrauch sowie die CO,-Emissionen von KiihImaschinen ermittelt, wofir
in mehreren Fahrzeugen separate Tanks flir Motor und Kiihleinheit verbaut wurden. Laut Aus-
sage von AddVolt verbrauchen Diesel-Kiihlaggregate zwischen drei und fiinf Litern Treibstoff
pro Betriebsstunde, was je nach Fahrzeug und Auslastung einem zusatzlichen Verbrauch von
etwa 500 Litern im Monat entspricht und einem jahrlichen CO,-Ausstol’ von rund 13 t. Trans-
portkdltemaschinen, die liber separate Dieselaggregate betrieben werden, erfiillen gemald
AddVolt maximal die Abgasnorm EURO 2 (Addvolt, 2018). Die Herstellung des elektrifizierten
Antriebs des Unternehmens wurde vom TUV Rheinland gemaR 1SO 9001:2015 zertifiziert. In
Deutschland arbeitet AddVolt bei der Umriistung von Fahrzeugen und Trailern mit dem Unter-
nehmen Kiesling zusammen.

e In der Online-Ausgabe der Zeitschrift ,Transport” wies der Vorsitzende des Industriebeirates
(Andreas Schmid, FRIGOBLOCK GmbH) des Verbands fiir temperaturgefiihrte Transportlogistik
und die Kiihlfahrzeugindustrie TRANSFRIGOROUTE darauf hin, dass Motoren, die gemaR
NRMM (Non Road Mobile Machinery) zertifiziert sind, nicht mehr den heutigen Emissionsstan-
dards entsprechen und weit hinter den Grenzwerten von Euro 6 liegen (Strom wdire eine L6-
sung - Kiihlaggregate, 2018).

e Das Unternehmen BPW (Bergische Achsen Kommanditgesellschaft) gibt in dem gleichen Arti-
kel der Zeitschrift ,Transport“ an, dass fir den Einsatzbereich der City-Logistik ein dieselgetrie-
benes Kihlaggregat das 4,5-fache an Feinstaub und NOx ausstoRe als ein Sattelzug. BPW hat
ein neues Generator-Achsmodul fiir Trailer (ePower) entwickelt, das (iber die Energieriickge-
winnung Kiihlaggregate mit Strom versorgt. Hierbei arbeitet BPW mit Thermo King zusammen
(bpw.de, no date).
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit der Einrichtung von CO2-Flottenzielwerten durch die je-
weiligen Verordnungen der Europaischen Union wirksame Instrumente zur kontinuierlichen Reduktion
klimaschadlicher Gase zur Verfligung stehen. Durch die Ausweitung auf andere Fahrzeugklassen und
die verpflichtende Einfiihrung eines Simulationswerkzeugs sind weitere Verbesserungen zu erwarten.
Der bestehende Rechtsrahmen bietet den Herstellern Anreize fir die Herstellung emissionsfreier bzw.
-armer Fahrzeuge. Diese kdnnen genutzt werden, um die Potentiale in der Kihllogistik zu nutzen.

Neben der Betrachtung der Emissionen von Nutzfahrzeugen ist es wichtig, die Emissionen derjenigen
Systeme zu betrachten, die mit den Nutzfahrzeugen verbunden sind. Dazu zdhlen die Kiihlaggregate.

Innerhalb der EU-Verordnung 2016/1628 wird die Abgasgesetzgebung fiir mobile Maschinen und Ge-
rate geregelt. Genauer ist es eine Verordnung (iber die Anforderungen in Bezug auf die Emissions-
grenzwerte flr gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel und die Typgenehmigung fiir
Verbrennungsmotoren fir nicht flir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerate. Die
Verordnung 2016/1628 ist seit dem 01. Januar 2017 giiltig und ersetzte die bis dahin glltige Richtlinie
97/68/EG. Gegenliber der 97/68/EG muss die 2016/1628 nicht in nationales Recht umgesetzt werden
(Emissionsgesetzgebung fiir Mobile Maschinen: EU Stufe V — Fact Sheet, 2017). In der EU-Regulierung
werden diese Maschinen mit ,,Non-Road Mobile Machinery” benannt und im Sprachgebrauch mit
NRMM abgekiirzt.

Die Emissionsregulierung mobiler Maschinen und Gerate erfolgte gegentliber StraBenfahrzeugen deut-
lich spater, obwohl diese eine weitere nicht unerhebliche Quelle motorischer Emissionen darstellen.

Die Verordnung enthalt Angaben zu den Motorkategorien, Emissionsgrenzwerten fiir gasformige
Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel, Einfihrungszeitpunkten, Anforderungen an die Haltbar-
keit sowie zu verwaltungsmaRigen und technischen Anforderungen, die sich u. a. auf die Marktiber-
wachung und die EU-Typgenehmigung von mobilen Maschinen der Abgasstufe V beziehen (EU-Verord-
nung 2016/1628/EU, 2016; Maschinen und Gerdte, 2019).

Mit dem Ausdruck ,,nicht fir den StraRenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerate” werden
laut EU-Verordnung folgende Zwecke verfolgt: ,Mobile Maschinen, transportable Ausriistungen oder
Fahrzeuge mit oder ohne Aufbau oder Rader, die nicht zur Beférderung von Personen oder Gltern auf
der StralRe bestimmt sind; hierzu gehdren auch Maschinen und Gerate, die auf dem Fahrgestell von
Fahrzeugen angebaut sind, die fiir die Beférderung von Personen oder Gitern auf der StralRe bestimmt
sind.”

Einige der in Artikel 4 der Verordnung definierten Motorenklassen sind nachfolgend zusammengefasst:

o NRE: Motoren fir nicht fir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerate;

e NRG: Motoren mit einer Bezugsleistung tGber 560 kW, die ausschlieRlich zum Einsatz in
Generatorsatzen bestimmt sind;

e NRSh: Handgehaltene Fremdziindungsmotoren mit einer Bezugsleistung kleiner 19 kW;

e NRS: Fremdziindungsmotoren mit einer Bezugsleistung kleiner 56 kW, ohne NRSh Moto-
ren;

e |WP/IWA: Motoren die ausschlieBlich in Binnenschiffen zum Antrieb (IWP) oder als Hilfs-
aggregat (IWA) eingesetzt werden;

e RLL/RLR: Motoren, die ausschlieBlich in Lokomotiven (RLL) oder Triebwagen (RLR) fiir den
Antrieb eingesetzt werden;

e SMB: Fremdziindungsmotoren, die ausschlieBlich zum Einsatz in Motorschlitten bestimmt
sind.
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Die Verordnung EU 2016/1628 enthilt keine direkten Angaben zu Motoren, die fur Kihlfahrzeuge oder
Kihlaggregate zum Einsatz kommen. Bei der Verortung der Kiihlaggregate an den LKW und Auflie-
ger/Aufbauten wird zumeist zwischen der Stirnwand- bzw. Frontmontage, der Uberdachmontage und
der Unterflurmontage unterschieden. Bei der Unterflurmontage wird das Kihlaggregat haufig direkt
mit Chassis bzw. Fahrgestell des Fahrzeugs bzw. des Aufliegers oder Anhdngers verbunden, so dass
diese Aggregate laut Definition des Ausdrucks ,nicht fir den StraRenverkehr bestimmte mobile Ma-
schinen und Gerate” innerhalb der EU-Verordnung (EU) 2016/1628 mitbericksichtigt werden. Die an
der Stirnwand und Uberdach montierten Kiihlaggregaten sind direkt mit dem Auflieger bzw. den Auf-
bauten verbunden, die wiederum eine Verbindung zu dem Fahrgestell haben, so dass auch hier von
einer Giiltigkeit der Verordnung ausgegangen werden kann. Die Einordnung dieser Aggregate fallt in
die Motorenklasse NRE, die nachfolgend gemaR EU-Verordnung genau definiert wird:

Motorenklasse NRE:

»a) Motoren fiur nicht fiir den StralRenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geréte, die dazu be-
stimmt und dafiir geeignet sind, sich — auf der StralRe oder auf andere Weise — zu bewegen oder
bewegt zu werden, sofern sie nicht gemaR Artikel 2 Absatz 2 ausgeschlossen und nicht in einer der
anderen unter den Nummern 2 bis 10 dieses Absatzes aufgefiihrten Klassen inbegriffen sind,

b) Motoren, die eine Bezugsleistung von weniger als 560 kW haben und die anstelle von Stufe-V-Mo-
toren der Klassen IWP, IWA, RLL oder RLR eingesetzt werden.” (EU-Verordnung 2016/1628/EU, 2016)

Die Motoren der Klasse NRE werden in die folgenden Unterklassen eingeteilt.

Tabelle 28: Unterklassen der Motorenklasse NRE laut Definition in Artikel 4 Absatz 1 Nummer 1 (EU-Verordnung
2016/1628/EU, 2016)

Klasse Art der Zindung Drehzahl Leistungsbereich (kW) Unterklasse Bezugsleistung
0<P<8 NRE-v-1
0<P<19 NRE-v-2
cl
19<P<37 NRE-v-3
variabel 37<P<56 NRE-v-4 Hochste Nutzleis-
tung
56<P<130 NRE-v-5
alle 130 <P <560 NRE-v-6
P >560 NRE-v-7
NRE
0<P<8 NRE-c-1
0<P<19 NRE-c-2
cl
19<P<37 NRE-c-3
konstant 37<P<56 NRE-c4 | ennwertder Nutz-
leistung
56 <P <130 NRE-c-5
alle 130 <P <560 NRE-c-6
P >560 NRE-c-7

Flr die Emissionsstufe V und die in Tabelle 28 dargestellten Unterklassen gelten die nachfolgenden
Emissionsgrenzwerte
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Tabelle 29: Emissionsgrenzwerte der Stufe V fiir die Motorenklasse NRE laut Definition in Artikel 4 Absatz 1 Nummer 1 (EU-
Verordnung 2016/1628/EU, 2016)

Emmissionsstufe | Motorenunterklasse | Leistungsbereich Art der Zindung co HC NOy PM Klasse PN A
kw g/kWh g/kWwh 2/kWh g/kwh | #/kwh
Stufe V NRE-v-1/ NRE-c-1 0<P<8 5,00 |(HC+ NO, =750) 0,40 - 1,10
Stufe V NRE-v-2 / NRE-c-2 0<P<19 a 6,60 (HC+ NO, =750) 0,40 1,10
Stufe V NRE-v-3 / NRE-c-3 19<p<37 500 |(HC+ NO, < 4,70) 0,015 1,10
stufe v NRE-v-4/ NRE-c 4 37<P<56 5,00 (HC+ NO, = 4,70) 0,015 1,10
Stufe v NRE-v-5/NRE-c.5 | 56<P<130 5,00 0,19 0,40 0,015 1+ 1027 g
Stufe V NRE-v-6/ NRE-c-6 | 130<P <560 alle 3,50 0,19 0,40 0,015 1,10
Stufe V NRE-v-7 / NRE-c-7 P >560 3,50 0,19 3,50 0,045 6,00

Eine weitere Einteilung der NRE-Motorenklasse sieht die Emissionsgrenzwerte flir Motoren mit einer
besonderen Zweckbestimmung gemal Artikel 34 Absatz 5 vor, die jedoch keine Motoren zum Einbau
in Kiihlaggregate einschliel3t.

3.4 Regularien zu Kaltemitteln

Die Wirkung, der Konstruktionsaufwand aber auch der Energieaufwand einer Kalteanlage ist maligeb-
lich von der Auswahl des Kaltemittels abhangig. Das Kaltemittel nimmt Warme bei niedrigem Druck
und niedriger Temperatur auf und gibt diese bei hoheren Driicken und Temperaturen ab. Wahrend
dieses Prozesses kommt es im Allgemeinen zu einer Anderung des Aggregatzustandes (DIN 8960:1998-
11, 1998; DIN EN 378-1:2021-06, 2021).

Auf dem Markt ist eine Vielzahl unterschiedlicher Kaltemittel erhaltlich. Zur Unterscheidung dient eine
Nomenklatur, die aus einer Buchstaben-Zahlenkombination besteht, aus der sich die Zusammenset-
zung ergibt. Ein vorangestelltes ,,R” (“Refrigerant”) weist auf die Verwendung als Kaltemittel hin (DIN
8960:1998-11, 1998).

Jedes Kaltemittel verfiigt liber spezifische Eigenschaften. Die Anforderungen sind dabei sehr hoch. Ins-
besondere die thermodynamischen Eigenschaften sollen das Kaltemittel in die Lage versetzen, bei al-
len Betriebstemperaturen und bei moglichst geringer Druckabsenkung ausreichend stark zu verdamp-
fen und nicht einzufrieren. Des Weiteren soll die Verdampfungswarme maoglichst hoch sein, um mit
moglichst kleinem Volumenstrom eine bestimmte Kélteleistung erzielen zu kénnen. Weitere Eigen-
schaften kommen hinzu. So sollen sie moglichst nicht brennbar oder explosiv sein, keine gesundheits-
gefdhrdenden Eigenschaften besitzen oder 6kologisch unbedenklich sein. Da es kaum ein Kaltemittel
gibt, das alle Eigenschaften gleichermaRen erfiillt, werden die jeweiligen Vor- und Nachteile in der
Praxis gegeneinander abgewogen.

Im Rahmen dieser Studie stehen die 6kologischen Eigenschaften der Kaltemittel im Mittelpunkt der
Betrachtung. Kaltemittel konnen sich schadigend auf die Ozonschicht auswirken und das Klima nach-
haltig schadigen. Aufgrund dessen wurden in den vergangenen Jahrzehnten auf internationaler und
europdischer Ebene Regelungen getroffen, um das Inverkehrbringen und die Verwendung ozonabbau-
ender und klimaschadigender Kaltemittel zu begrenzen. Insbesondere folgende Regelungen der Euro-
paischen Union sind in diesem Zusammenhang von Bedeutung:
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Verordnung (EG) 1005/2009

Die Verordnung zielt darauf ab, den Einsatz ozonschadigender Stoffe zu begrenzen. Grundlage
fiir die Bewertung ist das Ozonabbaupotential (ODP fir Ozone Depletion Potential). Es ist ein
Mal fiir die Fahigkeit, die Ozonschicht zu schadigen. Je héher der ODP-Wert eines Kaltemittels
ist, desto starker ist dessen schadigende Wirkung auf den Abbau der Ozonschicht. Der ODP-
Wert ist ein Verhaltniswert, der sich aus dem Vergleich mit dem Kaltemittel R 11 Fluortrichlor-
methan ergibt. Im Allgemeinen verfiigen chlor- und bromhaltige Kohlenwasserstoffe tber ein
hohes ODP.

Auf der Grundlage dieser Verordnung gibt es ein Verwendungsverbot fiir voll- und teilhaloge-
nierte Kaltemittel. Ein prominentes Beispiel ist das Kaltemitte R 134a Tetrafluorethan.

Verordnung (EU) Nr. 517/2014 (F-Gas-Verordnung)

Die F-Gas-Verordnung gilt seit 2015. Sie dient dem Klimaschutz und zielt daher darauf ab,
die Emission klimaschadlicher Gase zu verringern. Als MaR wird das Klimaerwarmungspo-
tential (GWP fur Global Warming Potential) herangezogen, das sich aus der vergleichenden
Betrachtung mit dem Kohlendioxid ergibt (Artikel 2 Nr. (6) Verordnung (EU) Nr. 517/2014).

Das Ubergeordnete Ziel der F-Gas-Verordnung ist die stetige europaweite Senkung des Treib-
hauspotenzial von Kaltemitteln. Dieses Ziel soll im Wesentlichen durch die folgenden drei MaR-
nahmen erreicht werden:

— Schrittweise Beschrankung der am Markt verfligbaren Mengen an teilfluorierten Kohlen-
wasserstoffen (HFKW) bis zum Jahr 2030 (“Phase down”). Durch Festlegung von Quoten
kommt es zu einer kiinstlichen Verknappung, die zu Preisanstiegen fiihrt und die Notwen-
digkeit zum Umstieg fordert.

— Verwendungs- und Inverkehrbringungsverbote fiir fluorierte Treibhausgase mit einem
GWP von 2500 oder mehr. Zu den Verboten zdhlen fluorierte Treibhausgase mit einem
Treibhausgaspotential (GWP) von 2.500 oder mehr, die zur Wartung oder Instandhaltung
von Kélteanlagen mit einer Fiillmenge von 40 t CO>-Aquivalent oder mehr eingesetzt wer-
den. Das Verbot gilt ab dem 01.01.2020. Entsprechende aufgearbeitete oder recycelte Kal-
temittel dirfen fir Wartung und Instandhaltung noch bis Ende 2029 eingesetzt werden
und sind ab dem 01. Januar 2030 verboten. Zudem ist das Inverkehrbringen bestimmter
Anlagen, die im Anhang lll der Verordnung aufgefiihrt sind, zu unterschiedlichen Giltigkei-
ten ebenfalls verboten.

— Vermeidung absichtlicher Freisetzungen durch den Anlagenbetreiber. Fir Kalteanlagen in
Kahllastkraftfahrzeugen und -anhangern bedeutet dies u. a. eine zeitnahe Reparatur von
Leckagen und Undichtigkeiten.

Die EU-Kommission veréffentlichte am 05. April 2022 einen Entwurf fiir eine neue F-Gas-Verordnung,
die eine weitere Verscharfung bis hin zu einem Ausstieg aus der Verwendung fluorierter Treibhausgase
ankiindigen (Vorschlag fiir eine VERORDNUNG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES iiber
fluorierte Treibhausgase, zur Anderung der Richtlinie (EU) 2019/1937 und zur Aufhebung der Verord-
nung (EU) Nr. 517/2014, 2022; EU legislation to control F-gases, no date).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass insbesondere mit der F-Gas-Verordnung ein geeigneter regu-
lativer Rahmen geschaffen wurde, der zu einer stetigen Reduzierung der CO,-Emissionen in den euro-
paischen Staaten fiihrt. Es ist daher anzudenken, inwiefern dieser Rahmen argumentativ dazu genutzt
werden kann, den Umstieg auf emissionsfreie oder -drmere Antriebe in der Kiihllogistik zu beférdern.
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4 Darstellung von Optionen fur emissionsfreie Kiihlsysteme und Bewer-
tung des Technologiereifegrads

Die Logistikbranche ist stark kostengetrieben, wodurch nachhaltige, technologische Lésungen, welche
i.d.R. kostspieliger sind, meist eine geringere Kundenakzeptanz haben. Daher ist eine wesentliche Her-
ausforderung, die bereits bestehenden und neu entwickelte Konzepte zur Einsparung von Emissionen
weiterzuentwickeln, zu erproben und schlielich auf dem Markt zu etablieren. Eine zunehmende Nut-
zung dieser Technologien und deren Vorteile bei der Reduktion von THG- und Larm-Emissionen wird
insgesamt und gerade auch im stadtischen Bereich zu einer Erh6hung der Akzeptanz und einer Image-
verbesserung des Logistiksektors fiihren.

Aufgabe dieses Kapitels ist es, technologische Optionen fiir die Reduktion von Emissionen mittels emis-
sionsfreier Kihlsysteme darzustellen, einzuordnen und anhand einer 6konomischen und 6kologischen
Analyse zu bewerten. Insbesondere geht es um die Bearbeitung folgender Frage- bzw. Aufgabenstel-
lungen:

e Welche emissionsfreien Kiihlsysteme sind in der Entwicklung bzw. am Markt bereits verfiig-
bar?

e Wie werden diese Systeme technisch funktional umgesetzt und in die Kiihl-Fahrzeuge inte-
griert?

e Welche Erkenntnisse kdnnen aus der 6konomischen Analyse konventioneller Kihlsysteme ge-
genliber emissionsfreien Systemen gewonnen werden?

e Welche 6kologischen Einsparungseffekte bei den THG-Emissionen werden durch emissions-
freie Kiihlsysteme erreicht.

e Wie gestaltet sich die Betankungs- oder Ladeinfrastruktur?

4.1 Technische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme

Auf dem Fahrzeugmarkt, sowohl bei Automobilen als auch bei Nutzfahrzeugen, steigt die Angebots-
vielfalt an Fahrzeugen mit emissionsfreien Antriebstechnologien. In der Publikation ,Marktentwick-
lung klimafreundlicher Technologien im schweren StraRengiiterverkehr” der NOW stehen bei den
Nutzfahrzeugherstellern klimaneutrale Antriebe auf Basis von Batterie und Brennstoffzelle im Mittel-
punkt der Antriebsstrategien. Bis 2030 sollen laut Prognose der Nutzfahrzeughersteller rund drei Vier-
tel der Neuzulassungen im schweren StraRengtiterverkehr emissionsfrei sein (NOW GmbH, 2023).

Diese Entwicklung deutet darauf hin, dass auch mit Nutzfahrzeugen verbundene energieintensive An-
wendungen, wie bei den Kihl- und Tiefkiihl-Transporten, in diesen Prozess mit aufgenommen werden.

4.1.1 Marktrecherche zu Entwicklern/Herstellern und der Funktionsweise von emissionsfreien
Kihlaggregaten

Im Rahmen der Entwicklung klimafreundlicher und emissionsfreier Kiihl- und Tiefkiihl-Transporte ha-
ben Nutzfahrzeug- und Kiihlaggregat-Herstellern seit 2019/2020 erste Prototypen-Modelle auf den
Markt gebracht. Die Strategie hierbei ist das Sammeln von Erfahrungen hinsichtlich der Fertigung und
des Betriebs emissionsfreier Kiihlsysteme. Um einen moglichst langen autonomen Betrieb und ange-
messene Reichweiten zu ermoglichen, werden kombinierte Lésungen angestrebt, bei der das Kihlag-
gregat mit weiteren Komponenten des Sattelzuges oder des Motorwagens zusammenarbeitet. Dies

78



trifft insbesondere auf das Konzept ,Rekuperationsachse + Kiihlung” zur Versorgung eines Kihlaggre-
gates zu. Die Kombination aus Achsgenerator, Hochvoltbatterie und Kiihlaggregat ermdéglichen dabei
den emissionsfreien Betrieb der Kalteanlage. Bei dem Konzept ,,Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kihlsys-
tem” sind der Wasserstofftank, die Brennstoffzelle und eine kleiner dimensionierte Batterie wichtige
Komponenten fiir einen moglichst unabhangigen und langfristigen Betrieb des Kihl-Systems. Beide
Konzepte haben ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich Verflgbarkeit, Reichweite, Komponentenvielfalt,
Dimensionen und Gewicht. Wichtig ist, dass die Konzepte mdglichst unabhangig von dem Antrieb der
Zugmaschine bzw. des Motorwagens arbeiten und eine weitgehend autonome und vor allem sichere
Energieversorgung fiir die Kiihlung bereitstellen kénnen.

In das Prinzip ,,emissionsfreies Kiihlaggregat” kann grundsatzlich auch die Kombination aus einem rein
elektrischen Kiihlaggregat mit einem Elektro-LKW oder einem Hybrid-LKW aufgenommen werden, der
das Kiihlaggregat mit Energie versorgt. Ein Beispiel hierfiir ist das vollelektrische Kiihlaggregat FK2 von
Frigoblock, dass insbesondere fiir den Nahverkehr entwickelt und kompatibel mit E- und Hybrid-LKW
genutzt werden kann (Karkoszka, 2021; Frigoblock, no date). Nachfolgend erfolgt eine Vorstellung der
bisher entwickelten Prototypen-Modelle zur (nahezu) autonomen Betriebsweise der Kiihlaggregate
von Aufliegern, Anhdngern oder Kofferaufbauten.

Konzepte mit Rekuperationsachse + Kiihlung

Entwicklungen zur Versorgung eines Kihlaggregates liber eine Kopplung aus Generator-Achse und
Hochvoltbatterien werden derzeit von mehreren Kiihlaggregat-Herstellern zumeist zusammen mit den
Herstellern von Aufliegern und Anhangern verfolgt.

Das Konzept setzt sich aus einem Energierlickgewinnungs- und Speichersystem zusammen, mit dessen
Hilfe ein vollelektrisches Kiihlaggregat mit Energie versorgt werden kann. Die Energierlickgewinnung
erfolgt Uber eine Energieachse, die mit einem Generator verbunden ist und im Betrieb die Bewegungs-
energie in einer Hochvoltbatterie speichert. Eine weitere Form der Rekuperation erfolgt durch die bei
Bremsvorgdngen aufgenommene kinetische Energie. Die Energieachse kann dabei die Auflieger- bzw.
Anhédngerachse sein. Die in den Hochvoltbatterien gespeicherte Energie wird zum Betrieb des Kiihlag-
gregates wahrend des Betriebs genutzt. Wahrend der Standzeiten kann ein autonomer Betrieb durch
die Versorgung der Kiihleinheit aus den aufgeladenen Hochvoltbatterien erfolgen. Bei langeren Stand-
zeiten kénnen die Hochvoltbatterien sowie auch direkt das Kiihlaggregat netzgebunden aufgeladen
bzw. betrieben werden.

Das skizzierte System kann wesentlich zur Einsparung von CO,e beitragen, indem es den Kraftstoffver-
brauch und die Feinstaubemissionen senkt. Im rein elektrischen Betrieb der Kiihlaggregate entstehen
keine direkten Schadstoffemissionen und auch die Gerauschemissionen wahrend des Betriebs werden
verringert. Der Vorteil niedriger Gerduschemissionen wird durch Kiihlaggregate mit einem elektrischen
Antrieb im Allgemeinen erreicht.

Carrier Transicold — Vector eCool

Carrier hat fur Sattelauflieger das System , Vector eCool“ bestehend aus Generator-Achse, Hochvolt-
batterie und elektrischem Kiihlaggregat der Vector-Serie entwickelt. Das Trailerachsen-System ist fir
ein bis drei Achskombinationen verfligbar. Bei einem 3-Achsen-System befindet sich die Generator-
Achse mittig. Es werden vier Betriebsmodi unterschieden:
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1. Fahrbetrieb: Die Generator-Achse versorgt das Kiihlaggregat mit Energie oder die Hochvoltbatterie,
falls das Aggregat ausgeschaltet ist.

2. Netzbetrieb: Die Hochvoltbatterie wird tiber das Stromnetz geladen und versorgt die Kalteeinheit.

3. Batteriebetrieb: Die Hochvoltbatterie versorgt autonom das Kiihlaggregat mit gespeicherter Ener-
gie.

4. Ladebetrieb: Im Ruhemodus wird die Hochvoltbatterie Gber das Netz aufgeladen. Im Betriebsmodus
ab einer Geschwindigkeit von 20 km/h wird die Hochvoltbatterie durch die Generator-Achse aufgela-
den.

Die Energiebereitstellung erfolgt vom Generator an die 400 V-Hochvoltbatterie mit Hochspannungs-
Wechselstrom mit 50 Hz. Die Hochvoltbatterie kann netzgebunden mit einem dreiphasigen CEE-Ste-
cker mit 400 V / 50 Hz geladen werden. Die netzgebundene Ladezeit der Hochvoltbatterie (Kapazitat
19,2 kWh) betragt bei 80 %-Ladung eine Stunde und 20 Minuten und bei voller Ladung zwei Stunden.
Die Hochvoltbatterie kann das Kiihlaggregat im autonomen Betrieb ohne Generator-Achse fir bis zu
sechs Stunden mit Energie versorgen (Carrier, 2021; Vector eCool — Elektrisches System fiir Kiihltrans-
porte, no date). Der eCool wird mit dem Stromversorgungssystem des Unternehmens AddVolt ange-
boten. AddVolt hat ein motorunabhangiges Plug-in-Elektrosystem fiir den Transportmarkt entwickelt
(Homepage, no date).

Kogel Cool — PurFerro quality mit SAF-HOLLAND

Das Unternehmen Kogel hat gemeinsam mit SAF-Holland einen Tiefkihlauflieger der Baureihe Kogel
Cool - PurFerro quality vollelektrifiziert. Zum Einsatz kommt dabei ein vollelektrisch betriebenes Kiihl-
aggregat und die Rekuperationsachse TRAKr des Herstellers SAF-HOLLAND und des britischen Moto-
ren-Hersteller AEM (Advanced Electric Machines). AEM liefert fiir die Rekuperationsachse eine E-Ma-
schine, die ohne Seltene Erden und Kupfer auskommt (SAF TRAKr: E-Maschine ohne Seltene Erden,
2021). Als Vorteile der technischen Losung benennt das Unternehmen Kogel keine Schadstoffemissio-
nen, die Vermeidung von Gerduschemissionen und einen geringeren Verschleil}. Zudem werden die
Larmemissionen reduziert, was nachtliche Lieferfahrten in Innenstadten ermdglicht, die Fahrzeugdis-
positionen flexibilisiert und zudem die Schlafqualitat der LKW-Fahrer:innen erhéht.

Krone — eCool Liner mit Celsineo und Trailer Dynamics

Der Trailer-Hersteller Krone hat erste Schritte fir den nachhaltigen Betrieb seiner Kihl-Auflieger und
die nachhaltige Versorgung des Kiihlaggregates unternommen. So wurde unter anderem in Zusam-
menarbeit mit dem Unternehmen Trailer Dynamics der Trailer eCool Liner aufgebaut (Fahrzeugwerk
Bernard KRONE GmbH & Co KG, 2022). Innerhalb des eCool Liners wird der elektrische Antrieb mit dem
vollelektrischen Kiihlaggregat Celsineo (siehe Kapitel ,,2.1.2 Technischer Uberblick zu Systemen zur Ef-
fizienzsteigerung und Minderung der Emissionen”) zur emissionsfreien Kiihlung des Transportgutes
kombiniert (eCool Liner, no date). Eine andere Variante stellt der Krone eCool Liner mit dem vollelektri-
schen Kihlaggregat Carrier Vector HE 19 dar (Fahrzeugwerk Bernard KRONE GmbH & Co KG, 2022).

Trailer Dynamics entwickelt elektrifizierte Achsen, die in unterschiedlichen Trailer-Konfigurationen
eine der freilaufenden Achsen ersetzt und den Sattelzug im normalen Fahrbetrieb, beim Anfahren oder
bei Steigungen unterstiitzt. Freie Energie-Ressourcen konnen zur direkten Unterstiitzung des Diesel-
antriebs der Sattelzugmaschine genutzt werden. Bei batterieelektrischen Sattelzugmaschinen bewirkt
der eTrailer eine Reichweitenerhéhung. Die Steuerung der elektrischen Antriebsachse erfolgt durch
die Ubertragung der Krifte am Kénigszapfen an die so genannte ,Vehicle Control Unit”. Uber den
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elektrischen Antriebsstrang kann durch Bremsvorgange Energie zurlickgewonnen werden (Trailer Dy-
namics GmbH - Technologie, no date).

Lamberet - SR2-e

Der SR2-e Multi-Temperatur-Kihlauflieger ist ein Entwicklungsprojekt des franzdsischen Herstellers
Lamberet. Der Energiebedarf des Kiihlaggregates wird dabei liber ein Batteriepaket gedeckt, das tiber
Rekuperation mit Hilfe der elektrischen Generatorachse “TRAKr” von SAF-HOLLAND oder lber das sta-
tiondre Stromnetz aufgeladen werden kann (Quentin Wiedemann, 2021). Die Generatorachse , TRAKr*
wurde von SAF-HOLLAND gemeinsam mit dem britische Motoren-Hersteller AEM (Advanced Electric
Machines) entwickelt. (SAF TRAKr: E-Maschine ohne Seltene Erden, 2021)

Schmitz Cargobull — Sattelkoffer S.KOe Cool Smart

Das Produktportfolio von Schmitz Cargobull beinhaltet den S.KO Cool Smart Sattelkoffer fiir tempera-
turgefiihrte Transporte. Mit dem S.KOe Cool Smart hat Schmitz Cargobull ein Fahrzeug mit einer
elektrifizierten Schmitz Cargobull Trailerachse, dem rein elektrisch betriebenen Kihlgerat S.CUe mit
integrierter Leistungselektronik und einem Batteriesystem entwickelt. (Schmitz Cargobull Sattelkoffer
S.KOe im Praxistest, 2021; Produkte, no date).

Thermo King und BPW — Advancer AxlePower

Der Kiihlaggregathersteller Thermo King hat gemeinsam mit BPW Bergische Achsen KG das intelligente
Energierickgewinnungssystem ,Advancer AxlePower” entwickelt. Das von der Zugmaschine unabhan-
gige System kombiniert die “ePower”-Rekuperationsachse von BPW mit einem vollelektrischen oder
hybriden Kiihlaggregat von Thermo King und einer Batteriespeichertechnologie. Die Achse ist mit zwei
Generatoren ausgestattet, die flr doppelte Leistung und Ausfallsicherheit sorgen sollen. Ein intelligen-
tes Energiemanagement stellt sicher, dass dem Kiihlsystem immer genug Batteriereserven zur Verfi-
gung stehen, v. a. auf langeren Strecken oder in Staus. Der autonome Betrieb des Kiihlaggregates kann
flr mindestens zwei Stunden aufrechterhalten werden. Es werden zwei Optionen fiir unterschiedliche
Reichweiten und Anwendungen angeboten (Thermo King, 2022a; bpw.de, no date).

Konzepte mit einem Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kithlsystem

Hinsichtlich der Elektrifizierung der Antriebsachsen und somit der elektrischen Versorgung der Kiihl-
aggregate existieren, wie obenstehend beschrieben, bereits mehrere Entwicklungsbeispiele. Hier gilt
es, durch Felduntersuchungen die Systeme zu optimieren und auf dem Markt zu etablieren sowie die
Serienreife vorzubereiten. Modell-Prototypen zur Versorgung eines Kiihlaggregates tiber eine Wasser-
stoff-Brennstoffzelle wurden bisher von zwei Unternehmenskonsortien mit franzdsischen Kiihltrans-
port-Herstellern entwickelt. Auf dem deutschen Markt gibt es hierzu noch keine Losungen.

FresH2 — Fuel-Cell-Trailer

Das franzosische Pilotprojekt ,FresH2 — Fuel-Cell-Trailer” ist eine gemeinsame Entwicklung der Unter-
nehmen Lamberet, Carrier Transicold, Bosch und dem Transportunternehmen STEF. Hierflir wurde ein
Sattelauflieger von Lamberet der SR2-Serie mit einem elektrischen Multitemperatur-Kiihlaggregat der
Serie Vector HE 19 von Carrier Transicold und einer direkten Versorgung durch eine 30 kW Wasser-
stoff-Brennstoffzelle ausgeristet. Das Projekt wurde von Bosch als Zulieferer fiir Wasserstoffkompo-
nenten initiiert und durch ein franzosisches Zukunftsinvestitionsprogramm unterstiitzt. Durch die di-
rekte Versorgung des Kiihlaggregates wird auf eine Pufferbatterie als Zwischenspeicher verzichtet,
wodurch u. a. Kosten und Gewicht eingespart werden. Fir die Testphase mit der Spedition STEF wurde
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die Brennstoffzellentechnik in der GréRRe eines Palettenkastens auf der unteren linken Trailerseite be-
festigt. Fir die Serienfertigung ist eine Verkleinerung der Brennstoffzellentechnik zur Befestigung an
der Stirnseite des Aufliegers geplant. Die 350 bar Wasserstofftanks befinden sich auf der rechten Trai-
lerseite und verfligen liber eine Kapazitdt von 10 kg H, (FresH2 Hydrogen Fuel Cell Refrigerated Trans-
port Project Enters Road Testing Phase, 2021).

Carrier Kiihlaggregat mit Wasserstoff-Integration

Die Weiterentwicklung des FresH2-Systems erfolgte durch Carrier Transigold gemeinsam mit den Un-
ternehmen Bosch und PowerCell Sweden AB. Hierfiir wurde das Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kihlsys-
tem speziell fir die Integration in das serienmaRige Gehaduse des Vector-Transportkiihlaggregates ent-
wickelt. Der herkdmmliche Dieselmotor des Aggregates wird dabei durch die Brennstoffzelle und eine
48-Volt-Autobatterie von Bosch ersetzt. Die Batterie verbindet die Brennstoffzelle direkt mit dem Kiihl-
aggregat, wodurch eine separate Pufferbatterie Gberflissig wird. Das integrierte Brennstoffzellensys-
tem wurde auf der IAA-Transportation 2022 vorgestellt (Carrier Transicold prdsentiert neues Vector-
Konzept mit Wasserstoff-Integration fiir die Transportkiihlung auf der IAA Transportation, 2022).

Chereau - Hydrogen refrigerated semi-trailer

Innerhalb des Projektes ,,ROAD - Hydrogen refrigerated semi-trailer” hat der franzosische Kihlauflie-
ger-Hersteller Chereau gemeinsam mit mehreren Partnern, u. a. Carrier Transigold und Malherbe (Spe-
dition) einen wasserstoffbetriebenen Sattelauflieger entwickelt. Ziel des dreijahrigen Projektes (2016
—2019) war es, eine neue Generation von Kiihlaufliegern durch die Reduzierung von Umweltbelastun-
gen und die Verbesserung der Betriebsbedingungen (Ergonomie und Sicherheit) zu entwickeln. In die-
sem Zusammenhang wurde neben der Energieversorgung des Kiihlaggregates durch eine Brennstoff-
zelle u. a. auch die Aerodynamik, die Isolierung und das Gewicht des Trailers verbessert. Die Wasser-
stoffversorgung des Kihlaggregates erfolgte Gber eine 11 kW Brennstoffzelle und einen 350 bar H»-
Tank mit 14 kg Inhalt. Dieser wurde, wie bei dem FresH2-Projekt an der unteren Trailerseite befestigt
(Chereau, 2019).

Innerhalb des Nachfolgeprogramms ,FROM ROAD TO REAL” setzt Chereau die Innovationen aus dem
ROAD-Projekt in vier neuen Baureihen um. Eine davon ist die Baureihe ,CHEREAU HYDROGEN POWER
H2“. Bei diesen Kihlaufliegern werden die Brennstoffzelle, die Akkueinheit und die H,-Tanks zwischen
den Langstragern am Fahrgestell untergebracht. Das Ziel von Chereau ist es, bis 2030 25 % der Produk-
tion auf die HYDROGEN POWER H2-Technologie umzustellen (Chereau, no date).

Hyundai — Xcient Fuel Cell

Das Unternehmen Hyundai bietet das Modell Xcient Fuel Cell sowohl mit einem Trockenkoffer als auch
mit einem Kihlkoffer als Aufbaulésung an. Die Auslegung der Kiihlkoffer erfolgt kundenspezifisch, wo-
bei eine Variante fir Tiefkiihltransporte moglich ist. Dabei kénnen Einzonen- oder Zweizonen-Kihlun-
gen realisiert werden. Seitens Hyundai Hydrogen Mobility wurde das Schweizer Unternehmen GK
Grunfelder als erster Aufbauhersteller zertifiziert. Die Xcient LKW sind mit zwei parallel verbauten
Brennstoffzellen mit einer Leistung von je 95 kW und einer 73,2 kWh-Hochvoltbatterie ausgestattet.
Die mit 34,5 kg Wasserstoff beladenen sieben Wasserstoffbehalter sind derzeit hinter der Fahrerka-
bine am Aufbau befestigt und ermdglichen je nach Einsatzbedingungen eine Reichweite von ca. 400
km. Wie die Energieversorgung der Tiefklihlaufbauten erfolgt und ob hier eine Verbindung zu dem
Antrieb des Xcient Fuell Cell erfolgen kann, ist aktuell nicht aufgefiihrt. (GK Griinenfelder AG, 2021;
Hyundai, no date)
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4.1.2 Untersuchung der technischen Umsetzung in Bezug auf die mogliche Integration dieser
Systeme in Kihllastkraftwagen

Ziel der in diesem Kapitel stattfindenden Untersuchungen zu der méglichen Integration, der in Kapitel
“4.1.1 Marktrecherche zu Entwicklern/Herstellern und der Funktionsweise von emissionsfreien Kihl-
aggregaten” beschriebenen Systeme in unterschiedliche Auspragungen von Kihllastkraftwagen ist es,
hierflr ein grundlegendes technisches Verstandnis zu schaffen und dabei unterschiedliche Varianten
zu diskutieren.

Wesentliche Gesichtspunkte, die dabei beriicksichtigt werden, sind:

e Ein autonomer Betrieb des emissionsfreien Systems.

e Eine Integration in bestehende Technologieeinheiten, wie z. B. unterschiedliche Sattelzug-
maschinen.

e Die Beriicksichtigung sicherheitstechnischer Aspekte, die insbesondere wasserstoffbetrie-
bene Systeme betreffen.

Die Informationsbasis bilden Erfahrungen aus vorangegangenen Untersuchungen und Projekten und
den oben stehend beschriebenen (prototypischen) Lésungen der Hersteller (Abschlussbericht - Projekt
H2Cool Prelude Anbahnung von Kiihltransporten mit Wasserstoff-LKW, 2022).

Grundlage zur Bewertung des Konzepts “Rekuperationsachse + Kiihlung” in Kiihltransporten

Das Prinzip der Rekuperation wird bereits seit Jahrzehnten eingesetzt, um z. B. Energie in ein Stromnetz
zuriickzuspeisen, wie es bei Schienenfahrzeugen oder Oberleitungsbussen erfolgt (Paschotta, no date).
Heutige BEV-PKW sind mit der Moglichkeit zur Rekuperation von Energie ausgestattet, indem der An-
triebsmotor beim Bremsvorgang vom Elektro- in den Generatorbetrieb wechselt. Der Erfahrungswert
mit diesen Systemen und der technologische Reifegrad kann somit als hoch eingestuft werden. Glei-
ches gilt fir den Einsatz von Rekuperationsachsen in BEV-LKW, fiir die der Schritt von der experimen-
tellen Entwicklung in die Fertigung unter Wettbewerbsbedingungen aufgrund bestehender langjahri-
ger Erfahrungen bei den Herstellern bereits erfolgt.

Grundlage zur Bewertung des Konzepts ,Wasserstoff-Brennstoffzelle” in Kiihltransporten

Der grundsatzliche, schematische Aufbau eines wasserstoffbetriebenen Kiihlsystems ist der Abbildung
31 zu entnehmen. Die Darstellung gilt ausschlieRlich fiir komprimierten, gasformigen Wasserstoff und
nicht fur kryokomprimierten Wasserstoff oder fiir Flissigwasserstoff-Speichersysteme.

Das Brennstoffzellensystem unterteilt sich in einen Hochdruck- und einen Mittel- bzw. Niederdruckbe-
reich. Der Hochdruckbereich besteht neben dem aufgefiihrten Wasserstoff-Druckbehalter und einem
Druckregler aus den Hochdruckleitungen sowie am Druckbehalter aus einem Fiillanschluss mit Rick-
schlagventil in der Fullleitung, einer Entliftungseinrichtung und Sicherheitseinrichtungen. Der Mittel-
bzw. Niederdruckbereich besteht im Wesentlichen aus dem Brennstoffzellensystem mit dem Brenn-
stoffzellenstapel und der Luftzufuhreinheit sowie einem Uberdruckventil. Zur Uberwachung des Sys-
tems ist eine Leckagelberwachungseinrichtung erforderlich (Fahrzeuge mit Wasserstoffsystemen im
Einzelgenehmigungsverfahren, 2021).

Zum Betrieb der Brennstoffzelle muss der Hochdruck des Wasserstofftanks (350 bar / 700 bar) Gber
einen Druckminderer auf den Betriebsdruck der Brennstoffzelle reduziert werden. Ein vorgeschaltetes
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Dosierventil als Durchflussbegrenzer steuert den Zulauf des Wasserstoffs zur Brennstoffzelle. Die sei-
tens der Brennstoffzelle an die Batterie abgegebene elektrische Energie liegt in Form einer Gleichspan-
nung (DC) vor. Um diese an das mit einer dreiphasigen Wechselspannung (AC) betriebene Kiihlaggre-
gat abzugeben, ist ein Wechselrichter erforderlich.

|
! =) Fluss der elektrischen Energie

! =) Luftfluss
|

i I
‘Wasserstoff- Druck- Durchfluss- rennstoff- 5 Wechsel- Kiihl-
S --’-- e
|

Abbildung 31: Grundsdtzlicher Aufbau eines wasserstoffbetriebenen Kiihlsystems fiir Nutzfahrzeuge ((Abschlussbericht - Pro-
jekt H2Cool Prelude Anbahnung von Kihltransporten mit Wasserstoff-LKW, 2022), modifizierte Darstellung)

Grundsatzlich ware es moglich, das vollelektrische Kiihlaggregat mit einem Einspeisepunkt fiir Energie
aus Solarpanels zu versehen. Hierdurch konnte bei gegebenen Wetterverhaltnissen der Wasserstoff-
verbrauch reduziert und somit die autonome Betriebsdauer verlangert werden. Der Einbau einer Ge-
nerator-Achse in das Konzept Wasserstoff-Brennstoffzelle ware ggf. eine Moglichkeit zur Absicherung
des autonomen Betriebs, insbesondere hinsichtlich der derzeit noch wenig ausgebauten Wasserstoff-
Tankinfrastruktur, wiirde aber die Komponentenkosten stark erhéhen und eine Hochvoltbatterie mit
einer hoheren Kapazitat erfordern.

Integration des Konzepts Rekuperationsachse + Kithlung in temperaturgefiihrte Nutzfahrzeuge

Konzepte mit einer integrierten Rekuperationsachse wie sie bereits oben beschrieben wurden beste-
hen im Wesentlichen aus drei miteinander kommunizierenden Hauptkomponenten - der Genera-
torachse, der Hochvoltbatterie und dem zumeist vollelektrischen Kiihlaggregat - sowie aus Regelungs-
und Steuerungstechnik zur Steuerung unterschiedlicher Betriebsmodi. Der Schematische Aufbau des
Konzepts ist in Abbildung 32 dargestellt.

3t
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Energiespeicher

Abbildung 32: Schematischer Aufbau des Konzepts ,Rekuperationsachse + Kiihlung” fiir Nutzfahrzeuge (eigene Darstellung)

Je nach Betriebsmodi versorgt die Generator-Achse die Hochvoltbatterie und somit das Kiihlaggregat
mit Energie. Im Stillstand bei z. B. Be- und Entladevorgdangen oder wahrend der gesetzlichen Ruhezei-
ten kann die Hochvoltbatterie tGber das Netz mit Energie versorgt werden.
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Ist die Hochvoltbatterie aufgeladen, kann diese als Puffer- bzw. Speicherkomponente das Kiihlaggre-
gat autonom Uber einen bestimmten Zeitraum betreiben. Grundsatzlich ware es moglich, diesen Zeit-
raum durch die Integration von Solarpanels zu verlangern.

Bei der Integration der Generatorachse kann eine herkdmmliche Achse eines Sattel- oder Lastzuges
durch die Rekuperationsachse ersetzt werden. Wie der Abbildung 33 zu entnehmen ist, wird bei Auf-
liegern in der Regel die mittlere Achse eines 3-Achsen-Systems ausgetauscht. Bei Anhangern von Mo-
torwagen bestehen bislang noch keine Erfahrungen mit einer Rekuperationsachse.

] Kihlaggregat

D Hochvoltbatterie

Abbildung 33: Integration des Konzeptes “Rekuperationsachse + Kiihlung” an einem Auflieger (Quelle: eigene Darstellung)

Die Hochvoltbatterie wird zwischen der Rekuperationsachse und dem Kiihlaggregat in das Fahrgestell
des Aufliegers integriert. Die Systeme sind mit entsprechender Elektronik fiir das Energiemanagement
ausgeriistet, so dass die Batteriereserven effizient auf den Bedarf des Kiihlaggregates abgestimmt wer-
den kénnen. Der Einsatz von Trailer mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” bietet sich auf-
grund der kiirzeren Entfernungen und der vielseitigen Auflademdoglichkeiten vor allem im Bereich der
City-Logistik und des Verteilverkehrs an. Die Nutzung im Fernverkehr ist ebenfalls moéglich und erfor-
dert fur diesen Anwendungsfall eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur mit Schnellladesystemen, da im
Fernverkehr nur in geringerem MaRe auf das Zwischenladen im Depot oder auf Ladeinfrastrukturen
auf Betriebshofen zuriickgegriffen werden kann. Das Rekuperationsachsen-System kann so ausgelegt
werden, dass es in bestehende Trailerarchitekturen integriert wird und unabhangig von dem jeweiligen
Zugfahrzeug ist. Rekuperationsachsen stellen zudem eine Moglichkeit dar, die Reichweite von BEV-
Antrieben zu erhéhen.

Integration des Wasserstoff-Brennstoffzellen-Systems in temperaturgefiihrte Nutzfahrzeuge

Nachfolgend werden zwei Anwendungsbeispiele fiir Auflieger und Anhdnger fir die Integration des
wasserstoffbetriebenen Kihlaggregates im Vergleich zu dem herkdmmlichen Diesel-System vorge-
stellt.

B Kihlaggregat
I Dieseltank
] [ ] OOO

Abbildung 34: Ausgangssituation aktueller Kiihlauflieger

— Nationale Organisation
und Brennstoffzellentec

Die in Abbildung 34 dargestellte Ausgangssituation hinsichtlich der Komponentenintegration aktueller
Kihlauflieger und -anhanger wurde in Kapitel ,,1.1 Beschreibung der auf dem Markt befindlichen Fahr-
zeuglésungen und deren Unterschiede” erldutert. Fiir emissionsfreie Kithlauflieger sind grundsatzlich
die folgenden Varianten zur Integration der Wasserstoff-Brennstoffzellen-Einheit moglich. Eine davon
abweichende Integration wird dabei nicht ausgeschlossen.
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Abbildung 35: Komponentenintegration Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kiihlsystem” bei einem emissionsfreien Kiihl-
auflieger und -anhdnger

Die Position des Kiihlaggregates (blau) wird voraussichtlich in den meisten Fallen an der Stirnwand des
Aufliegers oder Anhangers erfolgen. Eine weitere Maoglichkeit ist die Positionierung des Kiihlaggregates
im Unterflurbereich. Diese Variante bietet sich bei Sattelzugmaschinen als FCEV an, um einer eventu-
ellen Kollision zwischen den Wasserstofftanks des FCEV, die derzeit an der Riickseite des Fahrerhauses
verbaut sind, und dem Kihlaggregat vorzubeugen (siehe Diskussion am Ende des Kapitels 4.1.2). Bei
beiden Darstellungen wird davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle in das Gehaduse des Kiihlag-
gregates integriert wird. Die Integration ist grundsatzlich moglich, da die Komponenten fiir ein Diesel-
Aggregat, wie z. B. der Diesel-Motor, entfernt werden und Platz fiir neue Komponenten schaffen. In
dem Gehéduse kann bei entsprechender Miniaturisierung neben der Brennstoffzelle auch die Batterie
(gelb) untergebracht werden. Um Platz zu sparen, bietet sich diese Variante flr die Unterflurmontage,
aber auch fur die Stirnwandmontage an. Der Wasserstofftank (griin) wird am Rahmen unterhalb des
Aufliegers / Anhdngers montiert.

Fir die Integration der Komponenten in einen emissionsfreien Motorwagen werden die nachfolgen-
den drei Varianten vorgestellt. Die Abbildung 36 zeigt die aktuelle Ausgangssituation bei den tempe-
raturgefiihrten Motorwagen.
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Abbildung 36: Ausgangssituation aktueller KiihI-Motorwagen

Die Ausgangssituation hinsichtlich der Komponentenintegration aktueller KiihI-Motorwagen wurde in
Kapitel 1.1 Beschreibung der auf dem Markt befindlichen Fahrzeugl6sungen und deren Unterschiede”
beschrieben.

Die Komponentenintegration eines Wasserstoff-Brennstoffzellen-Systems kann bei den Motorwagen
wie nachfolgend beschrieben erfolgen. Eine davon abweichende Integration wird dabei nicht ausge-
schlossen.

f u Kihlaggregat
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Abbildung 37: Komponentenintegration bei emissionsfreien Motorwagen
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Die Integration des Kiihlaggregats kann weiterhin in der Uberdach- sowie der Unterflurmontage erfol-
gen. Im Vergleich zum Sattelauflieger wird bei Motorwagen derzeit davon ausgegangen, dass das Kuhl-
aggregat voraussichtlich nicht mit einer eigenen Brennstoffzelle ausgestattet wird. Das Konzept “Was-
serstoff-Brennstoffzellen-System" bietet sich hier im Wesentlichen nur in Kombination mit einem FCEV
an. Die Versorgung des Kiihlaggregats erfolgt dann Uber den erzeugten Strom der Brennstoffzelle des
Motorwagens. Die Batterie wird am Rahmen des Fahrgestells montiert. Die Integration der Wasser-
stofftanks erfolgt zwischen dem Fahrerhaus und dem Kiihlaufbau (XCIENT Fuel Cell, no date).

Sicherheitskritische Betrachtung

Die sicherheitskritische Betrachtung erfolgt hinsichtlich des Schutzes von Personen, die hauptsachlich
in Verbindung mit den Wasserstoff-betriebenen Fahrzeugen agieren sowie hinsichtlich konstruktiver
MaBnahmen zum Schutz der Komponenten. Die Bewertung erfolgt anhand der technischen Anforde-
rungen gemaR VdTUV-Merkblatt 766 “Fahrzeuge mit Wasserstoffsystemen im Einzelgenehmigungs-
verfahren” und hat als Auszug aus dem Merkblatt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit (Fahrzeuge mit
Wasserstoffsystemen im Einzelgenehmigungsverfahren, 2021). Bei der Bewertung wird davon ausge-
gangen, dass die Komponenten seitens der Hersteller in Bezug auf die Betriebsbedingungen, wie hohe
Temperaturen oder Driicke, ausgelegt werden.

1. Grundsatzlich ist die Installation von gasflihrenden Teilen in geschlossenen Raumen oder in
Einbaubereichen, in denen sich das Gas ansammeln und ein ziindfahiges Gemisch bilden
kénnte, nicht gestattet. Hierzu zahlen beispielsweise der Fahrgastraum, der Motorraum oder
der Gepéackraum. Gasfiihrende Komponenten sind neben dem Wasserstofftank und der Brenn-
stoffzelle u. a. auch die Versorgungsleitungen. In diesem Zusammenhang kann es sein, dass
auch der Einbau von wasserstofffiihrenden Komponenten in den Laderaum des Kihlaufbaus
ausgeschlossen ist. In diesem Fall besteht ggf. die Gefahr der Verschiebung von Lasten (siehe
Punkt 7).

2. Dieunter 1. aufgefiihrten Regelungen gelten auch fir alle unter hohem Druck stehenden Bau-
teile und deren Verbindungen. Es darf bei deren Versagen keine Gefdhrdung der Fahrzeugin-
sassen oder Dritter erfolgen.

3. Die Vorschriften der Gefahrgutlagerung (max. 4,5 kg oder 50 Nm?3) legen die maximale GréRe
der Wasserstoffbehalter fest. Dies entspricht ungefahr fiinf Druckgasflaschen mit 50| Volumen
bei 200 bar Filldruck. Bei 350 bar oder 700 bar Filldruck dndert sich die Dichte des Wasser-
stoffs, womit das Fassungsvermogen des Druckbehalters erhéht werden kann. Die Vorschrif-
ten der Gefahrgutlagerung bleiben davon unberihrt erhalten.

4. Wasserstoffbehalter missen in Bezug auf Fahrzeugkollisionen in geschiitzten Bereichen ein-
gebaut werden. Zum Schutz miissen konstruktive Malnahmen ergriffen werden.

5. Fir den Fall eines Front- oder Heck-Unfalls missen die Mindestabstiande des Wasserstoffspei-
chersystems inklusive wasserstofffiihrender Bauteile und Leitungen zur vorderen duReren Be-
grenzung 420 mm und zur hinteren duReren Begrenzung des Fahrzeugs 300 mm betragen.

6. Fir den Fall eines Seitenaufpralls muss der Mindestabstand des Wasserstoffspeichersystems
inklusive wasserstoffflihrender Bauteile und Leitungen zur seitlich rechten und linken duBeren
Begrenzung des Fahrzeugs 200 mm betragen.
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7. Das Wasserstoffsystem ist so einzubauen, dass es vor Beschadigungen geschuitzt ist, wie z. B.
durch bewegliche Fahrzeugteile, Anprall von Gegenstanden, Splitt, Be- und Entladung oder
durch die Verschiebung von Lasten. Die Bauteile des Behalters miissen z. B. durch Teile des
Rahmens oder des Aufbaus vor der Berlihrung mit moglichen Hindernissen auf dem Boden
geschiitzt werden. Dies dirfen jedoch keine energieabsorbierenden Elemente des Fahrzeugs
sein. Die gesetzliche Bodenfreiheit und die Rampenwinkel missen bei der Integration einge-
halten werden. Dies ist insbesondere fir den Fall zu beachten, wenn wasserstofffihrende
Komponenten im Unterflurbereich verbaut werden. Zudem dirfen Komponenten im Dachbe-
reich nicht der Gefahr des ZusammenstoRens mit Briicken, Tunneldurchfahrten oder anderen
Unterfliihrungen ausgesetzt werden.

Innerhalb des VdTUV-Merkblatts werden weitere Sicherheitsthemen aufgefiihrt, die zusatzlich beriick-
sichtigt werden missen, wie beispielsweise Aspekte der elektrischen und der Funktionssicherheit, die
Gefahr von gefrierenden Kondensaten, die freie Zuganglichkeit fir z. B. Dichtheitspriifungen, die Er-
warmung durch duBere Temperatureinfliisse z. B. bei der Uberdachmontage, die Beriicksichtigung der
Fahrdynamik oder die Beachtung von Rettungs- und Bergungsarbeiten.

Bewertung Technologiereifegrad

Zur Bewertung des Technologiereifegrades der beiden Konzepte “Rekuperationsachse + Kithlung” und
“Wasserstoff-Brennstoffzellen-System” erfolgt eine Orientierung an dem seitens der Europaischen
Kommission verdffentlichten Definitionen und Kriterien zur Bewertung von Schliisseltechnologien (Key
Enabling Technologies) zur Finanzierung von Forschung und Innovation anhand des TRL — Technology
Readiness Level (Europédische Kommission, 2021).

Die untenstehende Abbildung 38 zeigt die einzelnen Stadien der Technologieentwicklungsphase und
ihre jeweilige Terminologie.

TRL 1 2 3
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Grundlagen- Saule 1: Technologische Saube 2: Produktdemonsiration Sdule 3:
forschung Forschung Fertigung unler
Waellbewerbs-
bedingungean

Abbildung 38: Skala der technologischen Einsatzreife (Technology Readiness Level — TRL), modifizierte Abbildung (Europdische
Kommission, 2021)

Die Skala ist in neun TRL-Level eingeteilt, wobei TRL 1 die Grundlagenforschung umfasst, TRL 2 - 4 die
technologische Forschung (Sdule 1) und TRL 5 bis 8 die Produktdemonstration (Saule 2). Die 3. Saule
mit dem TRL 9 kennzeichnet die Fertigung unter Wettbewerbsbedingungen.

Bewertung Technologiereifegrad “Rekuperationsachse mit Kihlung”

Die Kombination einer Rekuperationsachse mit einer Hochvoltbatterie und einem Kiihlaggregat kann
sehr gut auf die bestehenden Erfahrungen mit Rekuperation in BEV aufbauen. Der Fokus der Entwick-
lung wird daher insbesondere auf der Auslegung und dem Zusammenspiel der Komponenten hinsicht-
lich Leistungsbedarf, Optimierung der Betriebsmodi und Einsatzbereiche liegen. Unabhangig davon ist
das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” in Bezug auf die Kiihlung von Produkten ein noch recht
junges Anwendungsfeld und die bisherigen Systeme liegen je nach Entwicklungsstand zwischen dem
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Bereich der Produktdemonstration und der Markteinfiihrung. Die Bewertung des Technologiereifegra-
des orientiert sich an der in Abbildung 38 dargestellten Skala der technologischen Einsatzreife. Auf-
grund der bestehenden Erfahrungen mit der Rekuperations-Technologie erfolgt eine Einstufung inner-
halb der Technology Readiness Level TRL 7 bis TRL 9. Die TRL 7 und 8 sind der Saule 2 “Produktde-
monstration” zugeordnet und umfassen das Feld “Demonstration im Einsatz” und das Feld “Qualifizie-
rung des gesamten Systems”. Der TRL 9 ist bereits der Saule 3 “Fertigung unter Wettbewerbsbedin-
gungen” zugeordnet und beschreibt das Feld “Nachweis des erfolgreichen Einsatzes”.

Bewertung Technologiereifegrad Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzellen-System”

Die Bewertung des Konzepts “Wasserstoff-Brennstoffzelle” orientiert sich wie bei dem Konzept “Re-
kuperationsachse + Kiihlung” ebenfalls an den Stadien der Technologieentwicklungsphasen und dem
TRL-Schema in Abbildung 38. Bisher gibt es sowohl im Segment der wasserstoffbetriebenen PKW als
auch der LKW noch relativ wenige Langzeiterfahrungen (‘Wasserstofffahrzeuge’, no date). Hersteller
von FCEV bei LKW kénnen somit nur auf wenige Erfahrungswerte, z. B. aus der grundséatzlichen Nut-
zung von Brennstoffzellen-Systemen, zuriickgreifen. Im Bereich der mittleren und schweren Nutzfahr-
zeuge ist der Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen aufgrund der héheren Reichweiten und somit
der Moglichkeit von Langstreckenfahrten, der kiirzeren Betankungszeiten und aufgrund der héheren
Zuladung gegeniber batteriebetriebenen LKW durchaus sinnvoll. Die Verwendung von Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Systemen bei der Kiihlung von Produkten hat den immensen Vorteil eines autonom
arbeitenden Systems, dass auch wahrend der Be- und Entladungsvorgange oder der Ruhezeiten unab-
hédngig vom Stromnetz, emissionsfrei und gerduscharm betrieben werden kann.

Bisher existieren zwei franzosische Trailer-Hersteller, die in Zusammenarbeit mit einem Kihlaggregat-
Hersteller das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle” zur Kihlung bei temperaturgefiihrten Transpor-
ten in Forschungs- und Demonstrationsvorhaben umgesetzt haben. Der “FresH2”-Auflieger von Lam-
beret wurde 2022 vorgestellt und kann voraussichtlich noch der Saule 1 “Technologische Forschung”
(TRL 4) zugeordnet werden, da bisher keine Validierung der Technologie unter Einsatzbedingungen
bekannt ist. Der im Projekt ,,ROAD - Hydrogen refrigerated semi-trailer” zwischen 2016 bis 2019 ent-
wickelte Trailer von Chereau wurde innerhalb des Forschungsvorhabens zwar getestet, jedoch liegen
noch keine Langzeiterfahrungen vor. Chereau setzt auf Basis der Projekterkenntnisse derzeit eine Bau-
reihe mit wasserstoffbetriebenen Kiihl-Trailern um und méchte bis 2030 ein Viertel der Produktion auf
Wasserstoff-Trailer umstellen. Diese Informationen lassen vermuten, dass innerhalb des Forschungs-
projektes eine Technologievalidierung unter Einsatzbedingungen erfolgte (TRL 5), aber noch kein wei-
terer Einsatz unter Realbedingungen.

Die Erfahrungen mit dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle” sind derzeit noch sehr fragmentarisch
vorhanden und liegen gegeniliber dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” im niedrigeren Ent-
wicklungs- und Erprobungsstand. Entwicklungen von deutschen Trailer-Herstellern werden angestrebt
und bediirfen, vergleichbar zu den franzdsischen Herstellern, einer finanziellen Férderung, um brei-
tenwirksam auf dem nationalen und internationalen Markt FuR fassen zu kdnnen.

Diskussion

Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung eines emissionsfreien Kiihltransportsystems ist es, einen
moglichst hohen Grad an Autonomie zu erreichen, der bei unterschiedlichen Einsatzbereichen im Nah-
und Fernverkehr sowie bei regionalen Einsdtzen im Stadtverkehr aufrechterhalten werden kann. Hier-
bei tragen die Auslegung und Auswahl der Systemkomponenten sowie deren gegenseitige Abstim-
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mung einen wesentlichen Anteil. Insbesondere bei den Konzepten mit einem Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-Kihlsystem besteht auf diesem Gebiet noch viel Entwicklungsbedarf, der derzeit in Deutschland
nicht abgedeckt ist.

Prinzipiell macht es Sinn, bei der Auswahl und Integration von Komponenten fiir emissionsfreie Kiihl-
systeme auf eine Kompatibilitdt mit der Sattelzugmaschine oder dem Antrieb des Motorwagens zu
achten. So kann im Bedarfsfall eine Unterstiitzung seitens der Zugmaschine als Energielieferant erfol-
gen. Dies gilt beispielsweise auch, wenn eine batteriebetriebene Sattelzugmaschine die Energie fir ein
Kihlsystem mit Brennstoffzelle liefert.

Andersherum kann bei bestimmten Konstellationen, wie z. B. mit einer batteriebetriebenen Sattelzug-
maschine, das emissionsfreie Kithlsystem unter Umstanden, z. B. bei geringerem Kihlbedarf im Winter
oder bei Produkten ohne eine Notwendigkeit der Dauerkiihlung, die Zugmaschine hinsichtlich langerer
Reichweite unterstitzen.

Im Kontext des gegenseitigen Technologieabgleichs und aufgrund der besonderen Anforderungen des
aktuellen H2-Tankstellennetzes sollte darauf geachtet werden, dass der Wasserstofftank einer FCEV-
Zugmaschine die gleiche Druckstufe (350/700 bar) besitzt wie der Wasserstoffdrucktank des Brenn-
stoffzellen-Kiihlsystems.

Bei der Kombination einer wasserstoffbetriebenen Sattelzugmaschine mit Wasserstofftanks an der
Rickseite des Fahrerhauses und einem Auflieger mit einem stirnseitig angebrachten Kiihlaggregat ist
unbedingt auf die Gefahr der Kollision zu achten. Losungen fiir dieses Problem kénnten eine Verlegung
des Sattelvormalies nach hinten und somit eine Verlangerung des Sattelzuges sein. Ggf. miissen zur
Unterstlitzung des Hochlaufens emissionsfreier Nutzfahrzeuge seitens des Gesetzgebers entspre-
chende Sonderregelungen hinsichtlich der Fahrzeugabmessungen geschaffen werden, die es bzgl. der
zugelassenen Breite von Kihltransportern bereits gibt (siehe Kapitel ,,1.1 Beschreibung der auf dem
Markt befindlichen Fahrzeuglosungen und deren Unterschiede”).

4.2 Okonomische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme

Fiir die 6konomische Analyse der emissionsfreien Kiihlsysteme gelten die gleichen Uberlegungen und
Rahmenbedingungen wie fiir die 6konomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme im Kapitel ,,2.2 Oko-
nomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme“. Im Rahmen dieses Kapitels soll eine Grundlage zum
Vergleich konventioneller und klimafreundlicher Kiihlsysteme unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
geschaffen werden.

4.2.1 Okonomische Berechnung fiir emissionsfreie Kiihlsysteme

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6konomischen Berechnungen aufgeteilt in Kilometer- und Ta-
ges-Satze fir die in der Entwicklungs- und Erprobungsphase befindlichen emissionsfreien temperatur-
geflihrten Lastkraftwagen im Vergleich zu den Ergebnissen der aktuell im Betrieb befindlichen Fahr-
zeugkonfigurationen dargestellt. Hierdurch kann eine direkte Gegeniiberstellung und 6konomische
Auswertung erfolgen. Es werden die Ergebnisse fiir den Sattelzug, den Motorwagen und den komplet-
ten Lastzug dargestellt.

Neben den in Kapitel ,,2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme* aufgefiihrten aktuellen
Fahrzeugkonfigurationen werden die emissionsfreien Systeme durch die nachfolgenden Konstellatio-
nen erweitert:
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Sattelzug

Die Diesel-Sattelzugmaschine wird um das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” erganzt
und ist somit am Auflieger lokal emissionsfrei.

Die wasserstoffbetriebene Sattelzugmaschine wird mit den Konstellationen

e Diesel-/Elektro-Kihlaggregat (H2 SZM + Diesel Aggregat)
e Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” (H2 SZM + E-Aggregat)
e Konzept ,Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” (H2 SZM + H2-Aggregat)

berechnet.
Die batteriebetriebene Sattelzugmaschine wird in den Ausfiihrungen

e Diesel-/Elektro-Kihlaggregat (E SZM + Diesel-Aggregat)
e Konzept ,Rekuperationsachse + Kihlung” (E SZM + E-Aggregat)
e Konzept ,Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kihlsystem” (E SZM + H2-Aggregat)

okonomisch betrachtet.

Einen Uberblick tiber die Kilometer- und Tages-Satze der drei verschiedenen Antriebssysteme ist in der
Tabelle 30 zusammengefasst.

Tabelle 30: Uberblick iiber die Kilometer- und Tages-Séitze der Sattelzug-Konfigurationen

km-Satz 1,14 1,09 1,23
Tages-Satz 556,41 533,69 600,91
km-Satz 1,44 1,39 1,51
Tages-Satz 703,00 680,29 737,21
km-Satz 1,03 0,98 1,10
Tages-Satz 503,39 480,68 537,59

Die vergleichende Darstellung der unterschiedlichen Sattelzug-Konfigurationen zeigt, dass zum jetzi-
gen Zeitpunkt sowohl die Kilometer-Satze als auch die Tages-Satze bei den FCEV-Varianten die hochs-
ten Werte aufzeigen. Dies gilt vor allem fir die Konfigurationen, bei denen ein Wasserstoff-Antrieb in
der SZM eingebaut ist und mit unterschiedlichen Kiihlaggregat-Varianten kombiniert wird. Aber auch
bei den Sattelzugmaschinen mit einem Diesel- oder Batterie-Antrieb, die mit dem Konzept , Wasser-
stoff-Brennstoffzellen-Kiihlsystem* kombiniert werden, sind die Kosten gegeniiber den anderen Vari-
anten am hochsten.

Der ausschlaggebende Kostenfaktor fiir diese hohen Kilometer- und Tages-Satze bei den FCEV-Varian-
ten sind die derzeit noch sehr hohen geschatzten Anschaffungskosten fiir die wasserstoffbetriebene
Sattelzugmaschine und fiir das Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kiihlsystem. Diese liegen um 140 % hoher
gegeniiber dem Diesel-Sattelzug mit Diesel-/Elektro-Aggregat und um 77 % gegeniiber dem Batterie-
Sattelzug mit dem Konzept “Rekuperationsachse mit Kiihlung”. Bei den Anschaffungskosten fiir die
Brennstoffzellen-Sattelzugmaschine als auch fir die batteriebetriebene Sattelzugmaschine wurde eine
mogliche Forderung durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur mitbertick-
sichtigt. Die Kosten fiir das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-System" basiert auf Erfahrungswer-
ten und Annahmen. Neben den Anschaffungskosten stellen die Kosten fiir Wasserstoff als Treibstoff
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einen weiteren wichtigen Einflussfaktor dar. Insbesondere der zumeist durch Dampfreformierung aus
Erdgas erzeugte, graue Wasserstoff ist preislich sehr volatil und derzeit sehr teuer.

Der Diesel-Sattelzug mit dem Konzept ,Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” hat im Vergleich zu
der BEV-Konfiguration mit dem gleichen Konzept héhere Kilometer- und Tages-Satze obwohl ein ho-
heres betriebsnotwendiges Vermogen fiir die Anschaffung eines batteriebetriebenen Sattelzugs erfor-
derlich ist. Dies ergibt sich durch die hohen Kraftstoffkosten und die Autobahnmaut, die bei Batterie-
LKW nicht anfillt sowie héhere Kraftfahrzeug-Steuern und Ausgaben fiir Schmierstoffe und Ole.

Motorwagen

Der Diesel-Motorwagen wird um das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” erganzt und
ist somit am Kofferaufbau lokal emissionsfrei.

Der Wasserstoff-Brennstoffzellen-Motorwagen wird mit den Konstellationen

e Diesel-/Elektro-Kihlaggregat (H2 Motorwagen + Diesel Aggregat)
e Konzept “ Rekuperationsachse + Kithlung” (H2 Motorwagen + E-Aggregat)
e Konzept ,Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” (H2 Motorwagen + H2-Aggregat)

berechnet.
Der batteriebetriebene Motorwagen wird in den Ausfiihrungen

e Diesel-/Elektro-Kuhlaggregat (E Motorwagen + Diesel-Aggregat)
e Konzept ,Rekuperationsachse + Kiihlung “ (E Motorwagen + E-Aggregat)
e Konzept ,Wasserstoff-Brennstoffzelle-Kiihlsystem” (E Motorwagen + H2-Aggregat)

o6konomisch betrachtet.

Einen Uberblick tiber die Kilometer- und Tages-Sétze der verschiedenen Motorwagen-Konfigurationen
ist in der Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: Uberblick iiber die Kilometer- und Tages-Séitze der Motorwagen-Konfigurationen

km-Satz 1,00 0,96 1,04
Tages-Satz 489,96 472,62 508,51
km-Satz 1,25 1,21 1,28
Tages-Satz 609,87 592,53 628,43
km-Satz 0,91 0,87 0,95
Tages-Satz 445,60 428,27 464,16

Die 6konomischen Berechnungen der Motorwagen-Konfigurationen zeigen sowohl bei den km-Satzen
als auch bei den Tages-Satzen ein mit den Sattelzug-Konfigurationen vergleichbares Ergebnis wobei
der FCEV Motorwagen unabhangig von der Art des Kiihlaggregates die hochsten Preise bei den Kilo-
meter- und den Tages-Satzen aufweist. Nachfolgend an zweiter Stelle steht der Diesel-Motorwagen,
die glinstigste Variante bildet derzeit der Motorwagen mit Elektroantrieb ab.



Motorwagen sind unabhangig von der Konstellation in allen Kilometer- und Tages-Satzen glinstiger als
die Sattelzug-Varianten. Fiir Sattelzlige bendtigt der Logistikdienstleister u. a. aufgrund des Kaufpreises
ein hoheres betriebsnotwendiges Vermogen. Zudem sind die Fahrzeugeinsatzkosten bei allen Varian-
ten etwas hoher.

Lastzug

Die Gestaltung der 6konomischen Berechnungen fiir den Lastzug umfasst die drei Antriebsvarianten
Diesel, BEV und FCEV mit den jeweils drei verschiedenen Kiihlaggregatvarianten sowohl fiir den Mo-
torwagen als auch fiir den Anhanger. Der Diesel-Lastzug wird gegeniiber den Berechnungen in Kapitel
,2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme” um das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-
Kihlsystem” am Motorwagen und am Anhdnger ergdnzt und ist somit am Anhanger lokal emissions-
frei.

Aufgrund der Komplexitidt der Kombinationsméglichkeiten wird in der Tabelle 32 ein Uberblick tiber
die Kilometer- und Tages-Satze der drei verschiedenen Antriebssysteme fiir die Lastzug-Konfiguration
dargestellt. Das Kiihlaggregat ist bei den Anhanger-Konfigurationen mit “KA” abgekiirzt.

Tabelle 32: Uberblick iiber die Kilometer- und Tages-Sétze der Lastzug-Konfigurationen

Diesel Kiihlaggregat E-Kiihlaggregat H2-Kiihlaggregat

Anhadnger [€]

Diesel Diesel Diesel

KA E-KA H2-KA KA E-KA H2-KA KA E-KA H2-KA
km-Satz | 1,13 1,10 1,17 1,10 1,06 1,13 1,17 1,13 1,20
Tages-
Satz 555,73 538,12 572,89 538,12 520,51 572,89 555,28 590,04

Diesel Kiihlaggregat E-Kiihlaggregat H2-Kiihlaggregat

Anhdnger [€]

Diesel Diesel Diesel

KA [€] E-KA H2-KA KA E-KA H2-KA KA E-KA H2-KA
km-
Satz 1,35 1,32 1,39 1,32 1,28 1,35 1,39 1,35 1,42
Tages-
Satz 662,13 644,52 644,52 626,91 679,29 661,68

Diesel Kiihlaggregat E-Kiihlaggregat H2-Kiihlaggregat

Anhéanger [€]

Diesel Diesel Diesel

KA E-KA H2-KA[ | KA E-KA H2-KA KA E-KA H2-KA
km-Satz | 1,03 0,99 1,06 0,99 0,95 1,02 1,06 1,02 1,10
Tages-
Satz 502,38 484,77 519,53 484,77 467,16 501,92 519,53 501,92 536,69

Bei allen drei Lastzug-Konfigurationen mit Diesel-, Elektro- und Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb
schneidet die Konfiguration mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” unabhéngig davon,
welches Kihlaggregat beim Motorwagen oder beim Anhanger verbaut wurde, bei den Kilometer-Sat-
zen und bei den Tages-Satzen am giinstigsten ab. Die Variante mit dem Konzept “Wasserstoff-Brenn-
stoffzelle-System" ist auch bei dem Lastzug in allen Konfigurationen die derzeit noch teuerste Ausfiih-
rung.



Werden an dieser Stelle nur die emissionsfreien Varianten betrachtet, so ergeben sich folgende Unter-
schiede:

1. Motorwagen mit Elektro-Antrieb und Anhanger mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiih-
lung” als Kiihlsystem ergibt im Vergleich zu dem Wasserstoff-Brennstoffzellen-Motorwagen
und Anhanger mit dem gleichen Konzept eine Differenz von 34,7 % bei den Kilometer-Satzen
und eine Differenz von 34,2 % bei den Tagessatzen.

2. Motorwagen mit Elektro-Antrieb und Anhanger mit dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoff-
zelle-System" bei den Kiihlaggregaten ergibt im Vergleich zu dem Wasserstoff-Brennstoffzel-
len-Motorwagen und Anhanger mit dem gleichen Konzept eine Differenz von 29,1 % bei den
Kilometersatzen und eine Differenz von 29,8 % bei den Tagessatzen.

Um die starken Varianzen hinsichtlich Batterie- und Brennstoffzellentechnik bei allen betrachteten Va-
rianten bei den Kilometer- und Tages-Satzen anzundhern und damit auch den dringend erforderlichen
Umstieg auf emissionsfreie Antriebe sowohl bei den Zugmaschinen als auch bei den Kiihlaggregaten in
Deutschland voranzutreiben, sind insbesondere bei den Konfigurationen mit den Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Antrieben noch weiterfiihrende Forschungs- und Demonstrationsprojekte auch mit Blick
auf eine Kostenreduktion erforderlich. Die Weiterverfolgung der Brennstoffzellentechnologie er-
scheint grundsatzlich auch aufgrund des groReren Anwendungsspektrums (z.B. Kiihltransporte Gber
lange Strecken) als sinnvoll.

4.2.2 Ableitung von Annahmen fir die Entwicklung des zuklnftigen Preisgefliges bis 2025 bzw.
2030

Mit der Feststellung, dass durch die Novellierung des Klimaschutzgesetzes 2021 der Anteil der Erneu-
erbaren Energien bis 2030 am deutschen Strommix stark ansteigen wird — Heneka & Moérs gehen kon-
servativ gesehen von mindestens 65 % aus (Heneka and Mors, 2022) — kann angenommen werden,
dass sich hiermit auch die Kosten flr erneuerbar hergestellten Wasserstoff und flir Strom im Allgemei-
nen verringern werden. Diese Entwicklung wird sich in den kommenden Jahren positiv auf die Wirt-
schaftlichkeit emissionsfreier Kiihlsysteme auswirken und die Nachfragen steigern.

Da die derzeitigen Konzepte fir emissionsfreie Kiihlaggregate sich noch im Entwicklungs- und Prototy-
pen-Status befinden, ist es schwierig, konkrete Aussagen zu dem Preisgefiige zu tatigen.

Innerhalb der 6konomischen Analyse in Kapitel ,,2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme*
wurde bereits darauf eingegangen, dass sich ein emissionsfreies System, dass moglichst autonom be-
trieben werden kann, aus mehreren technischen Komponenten zusammensetzt, die bei der Analyse
des Preisgefliges beriicksichtigt werden miissen. Bei dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
sind dieses neben dem vollelektrischen Kiihlaggregat die Generator-Achse und die Hochvoltbatterie
sowie Steuerungs- und Regelungstechnik. Bei dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-System"
kommen neben dem Kiihlaggregat die Brennstoffzelle, der Wasserstoffdrucktank mit den wasserstoff-
fihrenden Leitungen sowie eine Batterie und weitere Steuerungs- und Regelungstechnik zum Einsatz.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass ein herkdmmliches Kiihlaggregat, das sowohl mit Diesel als
auch elektrisch betrieben werden kann, rund 30.000,- € fiir einen Sattelzug und rund 20.000,- € fir
einen Motorwagen kostet. Fiir das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”, welches ein vollelektri-
sches Kiihlaggregat mit umfasst, wurden fiir den Sattelzug Mehrkosten in Hohe von 50 % angenom-
men. Fir das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle” wurden Mehrkosten in Hohe von 200 % gegen-
Uber dem Diesel-/Elektro-Aggregat veranschlagt.
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Diese Annahmen basieren darauf, dass mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” bereits erste
schwere Nutzfahrzeuge ausgestattet und erprobt werden. Zudem ist das Konzept mit der Rekuperati-
onsachse und einer Hochvoltbatterie aus dem Einsatz in batteriebetriebenen Kleinfahrzeugen erprobt
und es kann dabei auf gewisse Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Wahrend auf der IAA” 2018
Trailer-Generator-Achsen noch absolutes Neuland waren, wurden diese auf der IAA 2022 gleich von
mehreren Anbietern vorgestellt. Daher wird davon ausgegangen, dass dieses Konzept fir schwere bat-
teriebetriebene LKW und fiir Kiihltransporter bis spatestens 2025 in die Serienproduktion mit aufge-
nommen wird und sich das Preisgeflige entsprechend der Nachfrage anpassen wird. Der von BPW und
Paul Nutzfahrzeuge entwickelte Kleintransporter BAX mit einer Generator-Achse von BPW zeigt diesen
Entwicklungstrend bereits auf (BAX - Der neue elektrische LKW, no date).

Das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-System" ist bisher nur bei zwei franzésischen Herstellern
von Kihlaufliegern im Rahmen von Forschungsprojekten getestet worden. Ein Kiihlaggregat mit einer
ins Gehause integrierten Wasserstoff-Brennstoffzelle und Batterie wurde bisher von einem Hersteller
auf der IAA Transportation 2022 vorgestellt. Auf diesem Gebiet besteht u. a. hinsichtlich der einzuset-
zenden Brennstoffzellen, deren Miniaturisierung, dem abzusichernden Kihlleistungsbedarf und der
Integration in das Gesamtkonzept Kihl-Trailer noch wesentlich mehr Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf. Die Kostenanalyse und Kostenkalkulation von Unternehmen, die Aus- und Umristungen auf
Wasserstoff-Brennstoffzellen-Systeme anbieten, ist derzeit noch sehr individuell auf das jeweilige
Fahrprofil und den Einsatzzweck des Fahrzeuges ausgelegt. Dies erschwert es, eine Entwicklung des
Preisgefliges vorherzusagen. Auch hier gilt, dass die Kombination aus Klimaschutzzielen, die Zunahme
von Erneuerbaren Energien auf dem Strommarkt und zunehmende Restriktionen fiir Verbrennungs-
maschinen die Entwicklung mit steigender Nachfrage vorantreiben wird und sich somit auch die Preise
dem Niveau von derzeitigen “Rekuperationsachsen”-Systeme anndhern werden.

Da die Systeme aus mehreren grofReren Einzelkomponenten bestehen, wird die Preisentwicklung der
Einzelkomponenten einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung des Gesamtkonzeptes haben. In
den vergangenen mehr als zehn Jahren sind die Preise auf dem Weltmarkt fir Batterien flir BEV stark
gesunken. Das Unternehmen Bloomberg NEF untersucht seit 2010 den Rohstoffmarkt flir Batterien
und konnte zwischen 2013 und 2021 einen Riickgang der Preise um rund 80,7 Prozent feststellen. Von
2021 auf 2022 kam es jedoch erstmals zu einem Anstieg der Preise fir Batterien. So erhéhte sich der
Durchschnittspreis fiir Lithium-lonen-Batteriepakete im Jahr 2022 auf 151 Dollar pro Kilowattstunde,
wahrend es im Vorjahr noch 141 Dollar waren. Die Preise beziehen sich dabei auf einen Durchschnitt,
in den neben Elektroautos auch andere Elektrofahrzeuge, Busse und stationdre Speicher eingehen. Die
Preise flir ein Batteriepaket bei reinen Elektroautos lagen 2022 bei durchschnittlich 138 Dollar/kWh.
Die Griinde fiir diese Preisentwicklung waren u. a. steigende Rohstoffpreise und die allgemein hohe
Inflation. Fir Europa kamen zudem noch die Importkosten fiir die Einfuhr der Batterien aus Asien
hinzu. Eine teilweise Kompensation des Kostendrucks konnte durch glinstigere Batteriematerialien bei
anderen Batteriekonzepten erreicht werden, jedoch nicht bei Lithiumeisenphosphat-Batteriepaketen,
die in Elektro-Autos verbaut sind und sich von 2021 auf 2022 um 27 Prozent verteuerten.

Unabhangig davon hat trotz der gestiegenen Preise die Nachfrage nach Batterien nochmal deutlich
zugenommen. Bloomberg NEF geht fir die nachsten Jahre von etwa konstanten Batteriepreisen aus
und prognostiziert fiir 2024 u. a. aufgrund héherer Lithiumférderraten sogar wieder einen Riickgang
der Preise. Bis 2026 wird erwartet, dass die durchschnittlichen Preise fiir Batteriepakete sogar auf un-
ter 100 Dollar pro Kilowattstunde fallen, was sich auf die Markteinfiihrung glinstigerer Elektro-Autos
auswirken dirfte (‘Lithium-ion Battery Pack Prices Rise for First Time to an Average of $151/kWh’,
2022). Im Hinblick auf die zukiinftige Preisentwicklung der beiden innerhalb der Studie betrachteten

71AA: Internationale Automobil-Ausstellung
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Konzepte wird vor allem das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” von der erwarteten Konstanz
und dem zukiinftigen Rickgang bei der Preisentwicklung der Batterietechnologie profitieren.

Laut einer Studie von Roland Berger zu den “Potenzialen der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Indust-
rie in Baden-Wiirttemberg” spielt der Mobilitats- und Verkehrssektor fiir die weitere Marktentwick-
lung im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen und zur Erreichung der Klimaziele auch in Deutsch-
land eine zentrale Rolle. Auf Basis der Annahmen zum europdischen Markt geht Roland Berger von
einem starken Wachstum der FCEV in Deutschland aus mit rund 660.000 Pkw, 4.800 Busse und LKW
sowie 39.000 leichten Nutzfahrzeugen bis 2030 und in 2050 von rund 8 Mio. Pkw, 26.000 Busse,
250.000 LKW sowie 510.000 leichten Nutzfahrzeugen. Diese Entwicklung und der rasche Markthoch-
lauf sind jedoch nur moglich, wenn entsprechende Produktionskapazitaten in Deutschland und Europa
geschaffen werden und Produkte bereitgestellt werden, die reif fir die kommerzielle Serienfertigung
und zu wettbewerbsfahigen Preisen verfiigbar sind (Uwe Weichenhain et al., no date). Ausgehend von
dieser Prognose, die insgesamt flir Europa eine Zunahme des Anteils an FCEV voraussagt, kann mit
einem erhohten Bedarf an wasserstofffihrenden Komponenten in den nachsten finf bis zehn Jahren
gerechnet werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass auch das Konzept “Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-System” in naher Zukunft durch Skaleneffekte von stark abnehmenden Preisen fiir Brennstoff-
zellen und Wasserstoff-Drucktanks profitieren wird.

4.3 Okologische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme

In Erweiterung der bereits durchgefiihrten 6kologischen Berechnungen fiir die aktuellen Systeme wer-
den nun die Berechnungen fiir emissionsarmen Systeme durchgefiihrt, um die konkreten THG-Einspa-
rungspotentiale auf Basis der neuen Technologien zu quantifizieren. Dabei werden die Gesamtsysteme
(Traktion + Kihlung) betrachtet und zur Vergleichbarkeit gelten die gleichen Berechnungsgrundlagen
wie fiir die 6kologische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme in Kapitel ,,2.3 Okologische Analyse der ak-
tuellen Kihlsysteme”.

Mit Hilfe des DSLV-Leitfadens kdnnen auch fiir die emissionsfreien Systeme die Treibhausgasemissio-
nen fir Well-to-Wheel (WtW) anhand der folgenden Formel ermittelt werden:

(3) Gw=F* gw
Gw = Well-to-Wheel-THG-Emissionen in kg CO,-Aquivalente (CO.e)
F = Gemessener Energieverbrauch (z. B. |, kg oder kWh)

gw = Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor von gemessenen Werten in kg CO,e/l, kg CO,e/kg oder kg
COzE/kWh

Fir die Wasserstoffbereitstellung werden die WtT-Emissionsfaktoren der folgenden Herstellungsver-
fahren bericksichtigt:

- On-Site-Elektrolyse mit Offshore-Windenergie (WE-Off) / griiner H»

- On-Site-Elektrolyse mit Onshore-Windenergie (WE-On) / griiner H,

- Mittelwert aus griinem Onshore-Windenergie und grauem Wasserstoff Dampfreformierung
(grauer Wasserstoff)

- Dampfreformierung mit Erdgas / grauer H,

- On-Site-Elektrolyse mit dem deutschen Strommix

Die in der Tabelle 33 aufgefiihrten Werte fiir die Wasserstoffbereitstellung aus On- und Offshore-
Windenergie (WE) und aus der Dampfreformierung von Erdgas stammen aus einer Veroffentlichung
von Heneka et al. und geben Werte fiir das Jahr 2020 wieder (Heneka and Mors, 2022). Der Wert
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Wasserstoffbereitstellung aus dem deutschen Strommix ist aus einer Veréffentlichung von Kithnel et
al. und gibt eine Prognose fiir das Jahr 2025 wieder. Bei den Werten handelt es sich um Well-to-Tank-
Angaben, da Wasserstoff emissionsfrei verbrennt bzw. durch die Brennstoffzelle verwertet wird. Un-
tenstehend werden die berechneten Werte auch als Well-to-Wheel-Werte dargestellt, um den Ver-
gleich mit den anderen Kraftstoffen zu vereinfachen.

Tabelle 33: Wasserstoffbereitstellung WtT-THG-Emissionen (gw) mit Umrechnung (S. Kiihnel, F. Hacker, and W. Gérz, 2018;
Heneka and Mérs, 2022)

Herstellungsverfahren g CO,/kWh H, | kg CO,/kWh H; kg CO./Kg 2
On-Site Elektrolyse (Windenergie 9 0,009 0,300
Offshore) griiner H;

On-Site Elektrolyse (Windenergie

Onshore) griiner H; 16 0,016 0,533
Mittelwert aus griin (Windenergie 171 0171 5 699
Onshore) und grauer H, ’ ’
Dampfreformierung (Erdgas)

grauer H, 310 0,31 10,332
On-Site-Elektrolyse (Strommix D) 824 0,824 27,464

Bei der Umrechnung der Werte wurde der Energiegehalt von Wasserstoff mit 33,33 kWh/kg angesetzt.
Schritt 1: Berechnung der Well-to-Wheel THG-Emissionen

Auf Basis der ermittelten Grundlagen erfolgte die Berechnung der THG-Emissionen fiir Sattelziige Mo-
torwagen sowie flr die Anhdnger und die emissionsfreien sowie aktuellen Kiihlsysteme.

Zur Veranschaulichung werden in der Tabelle 34 die Energieverbrauche der Fahrzeuge und Kihlaggre-
gate dargestellt:

Tabelle 34: Energieverbréuche LKW und Kiihlaggregate

Energieverbrauch F Diesel B7 Strom Wasserstoff
Sattelzugmaschine (SZM) 26 1/100 km 106 kWh/100 km 7,48 kg/100 km
Kuhlaggregat SZ 3,7 1/h 8 kWh/h 0,62 kg/h
Motorwagen (MW) 261/100 km 106 kWh/100 km 7,48 kg/100 km
Kiihlaggregat MW/Lastzug 2,46/4,92 1/h 5,3/10,6 kWh/h 0,41/0,82 kg/h

In der Tabelle 35 werden die Ergebnisse der mit der Formel (1) berechneten WtW-THG-Emissionen flr
die Sattelzugmaschine und den Motorwagen mit Wasserstoff-Brennstoffzelle bezogen auf 100 km dar-
gestellt.
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Tabelle 35: WtW-THG-Emissionen FCEV in kgCO,e/100 km

FCEV Energiever- |WtW-THG-Emissi- (WtW-THG-Emissi- |WtW-THG-Emissi- [WtW-THG-Emissi- [WtW-THG-Emis-
brauch F injonen griin WE-Offlonen griin WE-On|onen griin (WE-|jonen grau Dampf-[sionen Strommix
kg/100 km [in kglin kglOn)/grau in  kgjref. in kglin kg CO»e/100]

C0,e/100 km C0,e/100 km C0,e/100 km C0,e/100 km km

Sattelzugma- |, o 2,24 3,99 42,63 77,29 205,43

schine

Motorwagen |7,48 2,24 3,99 42,63 77,29 205,43

Innerhalb der 6konomischen Berechnung wurde der Wasserstoffverbrauch fiir die Sattelzugmaschine
und den Motorwagen mit den gleichen Werten angesetzt, so dass die Ergebnisse fir den Betrieb mit
den unterschiedlich hergestellten Wasserstoffvarianten gleich sind.

Die geringsten WtW-THG-Emissionen Uber der gesamten Wertschopfungskette entstehen beim Ein-
satz von griinem Wasserstoff aus Offshore- und Onshore-Windenergie unter Berticksichtigung der Her-
stellung als On-Site-Elektrolyse. Durch die Nutzung von tber die Dampfreformierung von Erdgas her-
gestellten grauen Wasserstoff erhoht sich der THG-Wert gegeniiber der Nutzung von Wasserstoff aus
Offshore-Windenergie um das 34,5-fache. Bei der Wasserstoffherstellung mit dem deutschen Strom-
mix sind die WtW-THG-Emissionen der FCEV-Fahrzeuge sogar um das 91,7-fache héher als bei der Nut-
zung von griinem Wasserstoff aus Offshore-Windenergie.

Die derzeit in Deutschland aufgebauten Wasserstoff-Tankstellen bieten zumeist grauen Wasserstoff
und teilweise bereits griinen Wasserstoff an (H2.LIVE: Wasserstofftankstellen in Deutschland & Eu-
ropa, no date). Daher erfolgte eine weitere Berechnung mit einem Mix aus grau und griin hergestell-
tem Wasserstoff, dessen WtW-THG-Emissionen bei den Nutzfahrzeugen um 44,8 Prozent geringer sind
als bei rein grauem Wasserstoff.

Zur Berechnung der WtW-THG-Emissionen der BEV LKW wurde entsprechend zu Kapitel ,,2.3 Okologi-
sche Analyse der aktuellen Kiihlsysteme” der Mittelwert aus den Angaben der drei Veroffentlichungen
Kihnel et al. (S. Kihnel, F. Hacker, and W. Gorz, 2018), Heneka et al. (Heneka and Mérs, 2022) und
Helms et al. (Hinrich Helms et al., 2019) zu den THG-Emissionen des deutschen Strommixes im Jahr
2020 als Grundlage genommen.

Nachfolgend werden in der Tabelle 36 die Ergebnisse der mit der Formel (1) berechneten WtW-THG-
Emissionen fiir die Sattelzugmaschine und den Motorwagen mit Elektro-Antrieb bezogen auf 100 km
dargestellt. Diese sind wie bei den FCEV fir die Sattelzugmaschine und den Motorwagen gleich.

Tabelle 36: WtW-THG-Emissionen BEV in kgCO,e/100 km

WtW-THG-Emissionen dt.
Strommix 2020 in
kg CO,e/100 km

44,45

BEV WtW THG-Emissionen,
Griinstrom aus WE-On und Off

in kg Co,e/100 km
2,31

Energieverbrauch F
in kWh/100 km

Sattelzugmaschine 106

106

Motorwagen 44,45 2,31

Zwischen den WtW-THG-Emissionen berechnet nach dem deutschen Strommix 2020 und den Werten
berechnet mit griinem Strom aus On- und Offshore-Windenergie liegt eine Differenz von 42,14 kg CO,e
pro 100 km, die durch die Nutzung dkologisch hergestellten Stroms eingespart werden kénnen.
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Fir die Berechnung der WtW-THG-Emissionen der Kiihlaggregate wurde der innerhalb der 6konomi-
schen Berechnungen angenommene Energieverbrauch der Aggregate als Grundlage genommen. In Ka-
pitel ,2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme” wurden die THG-Emissionen bereits fiir
ein mit Diesel und Strom betriebenes Kiihlaggregat berechnet. Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir
ein wasserstoffbetriebenes Aggregat aufgefihrt.

Die Tabelle 37 zeigt die WtW-THG-Emissionen fiir Wasserstoff-Kiihlaggregate, die mit Wasserstoff aus
unterschiedlichen Herstellungsprozessen betrieben werden.

Tabelle 37: WtW-THG-Emissionen H»-Kiihlaggregate Sattelzug und Lastzug in kgCO2e/h

Wasserstoff Energiever-  |WtW-THG- WtW-THG-Emis- [WtW-THG-Emissi-|WtW-THG-Emissi- WtW-THG-
brauch F in|Emissionen sionen grin WE-lonen griin (WE-jonen grau Dampf-|[Emissionen
kg/h griin WE-Off in|On in kglOn)/grau in  kgref. in kg|Strommix in

kg CO,e/h CO,e/h CO.e/h CO.e/h kg CO,e/h

;T;'aggregat Sattely o5 0,19 0,33 3,53 6,41 17,03

;T;'aggregate Lastly 82 0,25 0,44 4,67 8,47 22,52

Die errechneten Emissionen gelten jeweils fiir den stundenweisen Betrieb des Aggregates. Zur Ermitt-
lung der THG-Emissionen wurde der jeweilige Energieverbrauch mit dem THG-Emissionsfaktor der un-
terschiedlichen Wasserstoff-Herstellungsprozesse multipliziert. Bei dem Lastzug wird mit zwei Kiihlag-
gregaten gerechnet, von denen eines am Kofferaufbau des Motorwagens und eines am Anhanger ver-
baut ist.

Schritt 3: Berechnung der THG-Emissionen nach Einsatzzeit der Kiihlaggregate

Die Jahreseinsatzzeit der Kiihlaggregate wird der 6konomischen Berechnung aus Kapitel ,,2.2 Okono-
mische Analyse der aktuellen Kihlsysteme” entnommen. Fiir Kiihlaggregate mit der Moglichkeit des
Diesel- und Elektrobetriebs werden 1.200 Stunden Jahreslaufleistung im Dieselbetrieb und 350 Stun-
den im Netzbetrieb angenommen. Fir Kihltrailer mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
werden rein 350 Stunden angesetzt, in denen das Kihlaggregat sich beispielsweise auf dem Betriebs-
hof oder im Depot im Netzbetrieb befindet. Bei Fahrzeugen, die (iber das Konzept “Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-System" verfiigen, wurde eine Jahreslaufleistung mit Wasserstoff in Hohe von 1.200 Stun-
den angesetzt. Zudem wurden 350 Stunden Netzbetrieb fir Aufenthalte im Betriebshof oder in Depots
vorgesehen.

Zum direkten Vergleich werden in den nachfolgenden Tabelle 38 bis Tabelle 41 die Berechnungsergeb-
nisse fir alle betrachteten Konfigurationen dargestellt. Der betrachtete Lastzug besteht aus einem
Motorwagen und einem Anhanger mit jeweils getrennten Kiihlaggregaten. Bei der Berechnung der
betriebsbedingten THG-Emissionen der Kihlaggregate werden die von dem Kraftstoff- / Stromver-
brauch des Kihlaggregates abhangigen WtW-THG-Emissionen mit der jeweiligen Jahreseinsatzzeit
multipliziert. Die Kiihlaggregate des Lastzuges haben gegeniiber den Kiihlaggregaten des Sattelzuges
aufgrund der geringeren Kihlleistung einen geringeren Verbrauch.

Die Tabelle 38 gibt die THG-Emissionen eines Diesel-/Elektro-Kiihlaggregates tiber die Jahreseinsatzzeit
fir den Diesel- und den Netzbetrieb wieder. Die Gesamtemissionen belaufen sich fiir das Kiihlaggregat
des Sattelzuges auf ca. 15 t CO,e und fir die beiden Kiihlaggregate des Lastzuges auf ca. 20 t COze.
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Tabelle 38: THG-Emissionen bezogen auf die Jahreseinsatzzeit fiir Kiihlaggregate mit Diesel-/Elektrobetrieb

Diesel-/Elektro-
Kiihlaggregat

Jahreseinsatz-
zeit [h]
Dieselbetrieb

Jahreseinsatz-
zeit [h]
Netzbetrieb

WtW THG-Emissio-
nen Diesel in kg
CO2e

WtW-THG-Emissio-
nen dt. Strommix
2020 in kg COze

WtW-THG-Gesamte-
missionen in kg COze

Kihlaggregat

1.200 350 13.884,73 1.174,04 15.058,77
Sattelzug

Kihlaggregate 2.400 700 18.462,94 1.555,6 20.018,54
Lastzug

Bei Kihltrailern, die mit dem Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” ausgerustet sind, wird davon
ausgegangen, dass die Generator-Achse das Kihlaggregat liber weite Strecken des Fahrbetriebes mit
Energie versorgt. Wird die Hochvoltbatterie, die das Kiihlaggregat mit Energie speist, liber den Netz-
betrieb geladen, erfolgt auch die Versorgung des Kiihlaggregats mit Strom aus dem Netz.

Die Tabelle 39 zeigt, dass die dabei entstehenden WtW-THG-Emissionen durch den Einsatz von Erneu-
erbaren Energien, hier in Form von On- und Offshore-Windenergie, sehr stark reduziert werden kon-
nen.

Ungeachtet der Tatsache, dass das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” in Lastzligen noch nicht
verbaut wurde, soll es bei den Berechnungen der WtW-THG-Emissionen mitbericksichtigt werden.

Tabelle 39: THG-Emissionen bezogen auf die Jahreseinsatzzeit fiir Kiihlaggregate mit dem Konzept “Rekuperationsachse +
Kiihlung” mit Netzbetrieb

Konzept "Re- |Jahreseinsatzzeit [h] |WtW-THG-Emissionen dt. [WtW THG-Emissionen, Strom
kuperations-achse|Netzbetrieb Strommix 2020 in kg CO2e |aus WE-On und Off in kg CO2e
+ Kithlung"

Kihlaggregat Sat- 350 1174 61,00

telzug

Kuhlaggregate 700 1.555,6 80,82

Lastzug

Das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzellen-System" wurde bislang im Rahmen technologischer For-
schung bzw. erster Produktdemonstration bei zwei franzdsischen Herstellern von Kiihlaufliegern un-
tersucht. Es wird nicht ausgeschlossen, dass das Konzept auch als Versorgungseinheit fiir die Kihlag-
gregate von Lastzligen zum Einsatz kommen kann. Die diesbeziiglichen Berechnungen unterteilen sich
in die beiden Anwendungen Wasserstoffbetrieb und Netzbetrieb.

Die Tabelle 40 gibt die THG-Emissionen eines mit Wasserstoff betriebenen Kiihlaggregates tber die
Jahreseinsatzzeit fiir unterschiedliche Wasserstoffbereitstellungen wieder. Sie zeigt auf, dass der Was-
serstoffbetrieb mit aus Offshore-Windenergie und Onsite hergestellten Wasserstoff die geringsten
WtW-THG-Emissionen verursacht. Die hochsten Emissionen entstehen, wenn der eingesetzte Wasser-
stoff mit Energie aus dem deutschen Strommix hergestellt wird.
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Tabelle 40: THG-Emissionen bezogen auf die Jahreseinsatzzeit fiir Kiihlaggregate mit dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoff-
zelle” mit Wasserstoffbetrieb

Konzept "Was- |Jahreseinsatz- (WtW-THG- WtW-THG- |WtW THG-Emis- (WtW-THG- WtW-THG-Emis-

serstoff-Brenn- |zeit [h] Emissionen Emissionen [sionen griin Emissionen sionen Strommix

stoffzelle" Wasserstoff- |grin WE-Off in [grin WE-On |(WE-On) /grau in|grau Dampfref. |in kg CO2e
betrieb kg CO2e in kg CO2e  |kg CO2e in kg CO2e

Kuhlaggregat 1.200 223,18 396,76 4.240,38 7.687,23 20.433,16

Sattelzug

E::l'zaugggregate 2.400 302,37 537,55 5.745,03 10.414,96 27.683,63

In der Tabelle 41 ist der mogliche Netzbetrieb des Konzepts “Wasserstoff-Brennstoffzelle-System" dar-
gestellt. Vergleichbar zu den Berechnungsergebnissen des Konzeptes “Rekuperationsachse + Kiihlung”
hangen auch hier die WtW-THG-Emissionen stark von der Zusammensetzung des eingesetzten Stroms
ab.

Tabelle 41: THG-Emissionen bezogen auf die Jahreseinsatzzeit fiir Kiihlaggregate mit dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoff-
zelle” mit Netzbetrieb

Konzept "Wasserstoff- Jahreseinsatzzeit [h] |WtW-THG-Emissionen dt. |WtW THG-Emissionen, Strom aus
Brennstoffzelle" Netzbetrieb Strommix 2020 in kg CO2e  |WE-On und Off in kg Coze
Kiihlaggregat Sattelzug 350 1174,04 61,00
Kiihlaggregate Lastzug 700 1.555,6 80,82

Die Werte in den obenliegenden Tabellen zeigen, dass Kiihlaggregate, die mit Wasserstoff hergestellt
aus Onsite On- und Offshore-Windenergie betriebenen werden, die geringsten jahrlichen WtW-THG-
Emissionen erzeugen. Die hochsten WtW-THG-Emissionen entstehen beim Betrieb von Kiihlaggrega-
ten mit aus dem deutschen Strommix hergestellten Wasserstoff gefolgt von Diesel betriebenen Kiihl-
aggregaten.

Eine Hochrechnung der Ergebnisse zu den WtW-THG-Emissionen auf den Bestand an Anhdngern bzw.
Aufliegern mit der Aufbauart ,,Mit Isolierwanden und Kiihlung” ist schwierig, da die Unterteilung der
Klassen O3 und O4 nicht eindeutig einem Auflieger oder dem Anhanger eines Lastzuges zugeordnet
werden kdnnen.

Die Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen zeigen, dass durch den Einsatz von emissionsfreien
Antrieben bei temperaturgefiihrten Transporten ein Vielfaches an WtW-THG-Emissionen gegeniiber
Diesel betriebenen Fahrzeugen eingespart werden kann. Dies trifft insbesondere fiir Fahrzeuge zu, die
mit Wasserstoff hergestellt aus On- und Offshore-Windenergie betrieben werden. Sehr nah beieinan-
der und unterhalb der WtW-THG-Emissionen eines Diesel-Fahrzeuges liegen BEV-Kiihlfahrzeuge, die
mit Energie aus dem deutschen Strommix und FCEV-Fahrzeuge, die mit einem Mix aus griinem und
grauem Wasserstoff betrieben werden. Die WtW-THG-Emissionen von FCEV-Klhltransportern mit der
Energieversorgung aus grauem Wasserstoff liegen vergleichbar hoch, wie die eines Diesel-Kiihltrans-
porters. Aus Klimaschutzgriinden nicht vertretbar ist derzeit insbesondere der Einsatz von FCEV-Fahr-
zeugen mit einer Energieversorgung aus Wasserstoff, der mit dem deutschen Strommix hergestellt
wurde. Hier liegen die WtW-THG-Emissionen um das 2,5-fache Gber den WtW-THG-Emissionen eines
dieselbetriebenen Fahrzeugs. Dieser Umstand wird sich erst in den kommenden Jahrzehnten mit ei-
nem zunehmenden Anteil an Erneuerbaren Energien am deutschen Strommix andern (A. Klein et al.,
2021; Transfrigoroute, no date).
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Schritt 4: Berechnung der THG-Emissionen auf den Bestand der temperaturgefiihrten LKW

Die Bestandsdaten wurden, wie im Kapitel ,, 2.2 Okonomische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme* be-
schrieben, aus der Veroffentlichung FZ 25 des KBA fiir Lastkraftwagen und Kraftfahrzeuganhanger mit
der Aufbauart ,Mit Isolierwdanden und Kihlung” entnommen. In einem ersten Schritt wurden die
WtW-THG-Emissionen der unterschiedlichen LKW auf die Jahreslaufleistung berechnet.

Zur Ermittlung der WtW-THG-Emissionen von BEV und FCEV bezogen auf die Laufleistung wurden die
in der 6konomischen Analyse erfasste Jahreslaufleistung in Hohe von 120.000 km fiir Sattel- und Last-
zlige zu Grunde gelegt und mit den Ergebnissen fiir die Diesel-Fahrzeuge verglichen.

Die Tabelle 42 zeigt den Vergleich zwischen den jahrlichen WtW-THG-Emissionen von Diesel-LKW und
von BEV.

Tabelle 42: WtW-THG-Emissionen in Abhéngigkeit der Jahreslaufleistung fiir Diesel-LKW und BEV

Diesel Jahreslauf- WtW-THG-Emissio- [WtW-THG-Emissionen [WtW-THG-Emissionen,

BEV leistung [km] |nen Diesel in kgdt. Strommix 2020|Griinstrom aus WE-On
CO2e in kg CO,e und Off in kg CO,e

Sattelzugund 150,000 98.280 53.334,96 2.771,14

Lastzug

In der Tabelle 43 sind die jahrlichen WtW-THG-Emissionen fir FCEV in Abhangigkeit des Wasserstoff-
Herstellungsprozesses aufgefihrt.

Tabelle 43: WtW-THG-Emissionen in Abhéngigkeit der Jahreslaufleistung fiir FCEV

FCEV Jahreslauf- |WtW-THG-Emis- (WtW-THG-Emis- |WtW-THG-Emis-|WtW-THG-Emis- |WtW-THG-
leistung sionen H2 grinjsionen H2 grinjsionen H2 grinjsionen H2 graulEmissionen H2
[km] WE-Off in kg/WE-On in kg|(WE-On) / grau|Dampfref. in kg|Strommix in kg
CO2e CO2e in kg CO2e CO2e CO2e
Sattelzug 120.000 2.692,53 4.786,72 51.158,08 92.742,72 246.516,15
und Lastzug

Die Werte der beiden Tabellen verdeutlichen erneut, dass die WtW-THG-Emissionen bei FCEV, die mit
Wasserstoff hergestellt aus On- und Offshore-Windenergie betrieben werden, die niedrigsten Emissi-
onswerte aufweisen. Die WTW-THG-Emissionen eines BEV, der mit Strom aus dem deutschen Strom-
mix versorgt wird, dhneln denen eines FCEV, dass mit einem Mix aus griinem Onshore-Windenergie-
Wasserstoff und grauem Wasserstoff betrieben wird. Die Werte des Diesel-LKW liegen rund 5.500 kg
COze Uber den Werten eines mit grauem Wasserstoff betriebenen FCEV. Mit sehr grolem Abstand zu
den anderen Konfigurationen liegen die Werte eines mit Wasserstoff hergestellt aus dem Strommix
betriebenen Kiihl-Lastkraftwagens.

Nachfolgend werden nun die auf die Laufleistung bezogenen WtW-THG-Emissionen auf den Bestand
der Nutzfahrzeuge mit der Aufbauart ,Mit Isolierwdanden und Kiihlung” projiziert und fir die einzelnen
Varianten jeweils flir den Gesamtbestand berechnet. Hieraus ergeben sich die in Tabelle 44 und Ta-
belle 45 aufgefiihrten WtW-THG-Emissionen in t CO,-Aquivalent, die eine Einordnung der Technolo-
gien hinsichtlich ihrer Klimawirkung bei einem theoretischen “sortenreinen” Bestand ermdglichen.
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Tabelle 44: WtW-THG-Emissionen bezogen auf den Nutzfahrzeugbestand fiir Diesel-LKW und BEV

KBA-Daten 01. |[Bestand WtW-THG-Emissionen [WtW-THG-Emissionen |WtW THG-Emissionen,

Januar 2022 Diesel in t CO,e dt. Strommix 2020 Strom aus WE-On und
int COze Off in t COze

LKW mit Isolier-

aufbau + Kih- 12.831 1.261.030,68 684.340,87 35.556,46

lung N2

LKW mit Isolier-

aufbau + Kih- 16.590 1.630.465,20 884.826,99 45.973,16

lung N3

Tabelle 45: WtW-THG-Emissionen bezogen auf den Nutzfahrzeugbestand fiir FCEV

KBA-Daten |Bestand  \WtW-THG-Emis- [WtW-THG- WtW-THG-Emissio-WtW-THG-Emis- [WtW-THG-

01.Januar sionen Hz griin  |[Emissionen Hz> [nen Hz griin (WE- [sionen H2 grau |[Emissionen H.

2022 WE-Off in t griin WE-On in |On) /grauin t  |Dampfref.int [Strommix in
CO2e t CO2e COze COze t CO2e

LKW mit Iso-

lieraufbau+ | 12.831 34.547,86 61.418,42 656.409,37 1.189.981,90 | 3.163.048,67

Kiihlung N2

LKW mit Iso-

lieraufbau + 16.590 44.669,08 79.411,71 848.712,61 1.538.601,80 | 4.089.702,86

Kihlung N3

Bezogen auf den Fahrzeugbestand von temperaturgefiihrten LKW der Klassen N2 und N3 stoRen Die-
selfahrzeuge rund das 36-fache mehr an CO,e-Emissionen aus als LKW, die mit grinem Wasserstoff
aus Offshore-Windenergie betrieben werden. Bei einem FCEV, der mit einem Mix aus grinem und
grauem Wasserstoff betrieben wird, kdnnen die WtW-THG-Emissionen gegeniliber dem Diesel-LKW um
rund 48 % sowohl fiir N2- als auch fiir N3-LKW reduziert werden. Demgegeniiber liegen die WtW-THG-
Emissionen von Diesel-Kiihlfahrzeugen im Vergleich zu den FCEV, die mit grauem Wasserstoff betrie-
ben werden, mit einer Emissionsminderung von knapp 5,6 % sehr nah beieinander. Ahnlich verhilt es
sich im Vergleich zwischen einem mit aus dem deutschen Strommix betriebenen Kihlfahrzeug und den
THG-Emissionen eines Fahrzeugs, dass mit einem Mix aus griinem und grauem Wasserstoff betrieben
wird. Hier liegen die prozentualen Emissionsminderungen bei rund 4,1 %. Das mit Wasserstoff aus dem
deutschen Strommix betriebene FCEV liegt auch hier in weitem Abstand zu den anderen LKW. Gegen-
Uber dem Diesel-Fahrzeug liegen die WtW-THG-Emissionen bei dem 2,5-fachen Wert.

4.4 Betrachtung der Betankungs- und/oder Ladeinfrastruktur

Um Klimaneutralitat in Deutschland und Europa zu erreichen, muss parallel zum Ausbau einer emissi-
onsfreien Mobilitat die hierflir notwendige Betankungs- und Ladeinfrastruktur aufgebaut werden. Ins-
besondere fiir den Schwerlastverkehr sind Losungen notwendig, da sich die Fahrzeuganzahl hier seit
1999 mehr als verdoppelt hat und die CO,-Emissionen im Schwerlastbereich um 29 % angestiegen sind
(Mehr Ladestationen fiir E-Lkw | EnBW, 2022).

In die Betrachtung der Betankungs- und Ladeinfrastruktur wurde hier das bestehende Betankungsnetz
flr wasserstoffbetriebene Fahrzeuge und die Ladeinfrastruktur fiir Elektro-Fahrzeuge sowie die zu-
kiinftigen Planungen aufgenommen. Neben den aufgefiihrten Betankungs- und Ladeinfrastrukturen
sollten in die zukinftigen Planungen auch entsprechende Tankinfrastrukturen auf Betriebshofen von
Logistikdienstleistern mit aufgenommen werden.
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4.4.1 Tankinfrastruktur fir Brennstoffzellenfahrzeuge

Auf der Webseite H2.Live der H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG (H2.LIVE: Wasserstofftankstel-
len in Deutschland & Europa, no date) kann der aktuelle Stand des Ausbaus der Wasserstoff-Tankstel-
leninfrastruktur in Deutschland und den angrenzenden Landern verfolgt werden. Mit Stand vom Marz
2023 zeigt sich die folgende Betankungsinfrastruktur:

e 700 bar-Druckstufe: 162 eréffnete und 41 in der Realisierung befindliche H,-Tankstellen
e 350 bar-Druckstufe: 51 erdffnete und 39 in der Realisierung befindliche H,-Tankstellen

Die 700 bar-Druckstufe wird aktuell hauptsachlich von PKW und vereinzelt von Nutzfahrzeugen, wie
Millsammelfahrzeugen getankt. Mit 350 bar-Technologie fahren bei den heute verfiigbaren Modellen
im Wesentlichen Busse und Nutzfahrzeuge. Alleine in Deutschland sind derzeit 93 Wasserstoff-Tank-
stellen fir die 700 bar Betankung und einige wenige H,-Tankstellen fiir die 350 bar-Druckstufe in Be-
trieb. Die Betankungsinfrastruktur ist demnach bei weiterer Verfolgung der 350 bar-Technologie fur
Nutzfahrzeuge der Klassen N2 und N3 nicht hinreichend ausgebaut.

Es gibt neben den Aktivitaten von H2 Mobility weitere Initiativen und Vereinbarungen zum Ausbau der
Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur. Einige davon werden hier kurz vorgestellt:

e Der Fahrzeughersteller Nikola Energy und der Energieversorger E.ON Hydrogen planen im Rah-
men eines Joint Venture die gesamte Wertschdopfungskette der Wasserstoffindustrie abzude-
cken. Hierzu zahlt neben dem Aufbau einer (griinen) stationdren und mobilen Betankungsinf-
rastruktur fiir schwere Nutzfahrzeuge in Europa auch die Bereitstellung von FCEV-Fahrzeugen
und deren Wartung. Anfang 2023 will das Joint Venture den Betrieb aufnehmen (electrive.net,
2022).

e Im Mai 2021 haben die Daimler Truck AG und Shell New Energies NL B. V. eine Vereinbarung
zum Ausbau eines (griinen) H,-Tankstellennetzes zwischen den Produktionsstandorten Rotter-
dam, Kéln und Hamburg und der Herstellung von schweren FCEV-LKW abgeschlossen. Ab 2024
soll der Betrieb von Tankstellen starten und ab 2025 die Kundeniibergabe erster FCEV-Nutz-
fahrzeuge erfolgen. Der benannte Korridor soll ab 2025 bereits eine Lange von 1.200 km und
ab 2030 insgesamt 150 Tankstellen sowie 5000 schwere Brennstoffzellen-Fahrzeuge von Mer-
cedes-Benz umfassen (IWR, 2021).

e Das Next Mobility Accelerator Consortium der Unternehmen Paul Nutzfahrzeuge GmbH, Ener-
giehandler MaierKorduletsch Gruppe und die Shell Deutschland GmbH bauen gemeinsam eine
Wertschopfungskette von der Wasserstoffproduktion, iber die Bereitstellung von FCEV-LKW
bis zum Service aus (Next Mobility Accelerator Consortium fiir griinen Wasserstoff H2 - next-
mobility.eu, no date).

Seitens der Bundesregierung erfolgt eine Forderung emissionsfreier Nutzfahrzeuge und Omnibusse,
um den Umstieg auf eine klimaneutrale Mobilitat zu beschleunigen. Anfang 2022 waren rund 43.400
batteriebetriebene LKW in Deutschland registriert. Um diese Entwicklung voranzutreiben, ist eine ent-
sprechende Ladeinfrastruktur fir LKW erforderlich, insbesondere vor dem Hintergrund, dass seitens
der EU der Aufbau eines Schnellladennetzes fiir LKW von den Mitgliedsstaaten gefordert wird. Bis 2025
soll danach an den jeweiligen Hauptverkehrsachsen alle 60 Kilometer eine Ladestation mit einer Kapa-
zitdt von 1,4 Megawatt errichtet werden (Mehr Ladestationen fiir E-Lkw | EnBW, 2022). Ob dieser
Ausbau fur einen signifikanten Technologiewechsel auf Hintergrund der aktuell eingesetzten Fahrzeug-
zahlen ausreichend ist, erscheint sehr zweifelhaft.
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4.4.2 Ladeinfrastruktur flr batterieelektrische Fahrzeuge

Im Oktober 2022 hat die Bundesregierung den ,Masterplan Ladeinfrastruktur Il als neue Gesamtstra-
tegie sowohl flir die PKW- als auch fir die LKW-Ladeinfrastruktur vorgelegt. Zur Koordination und Ab-
stimmung der MalRnahmen wurde eine ressortiibergreifende , Interministerielle Steuerungsgruppe La-
deinfrastruktur” (ISLa) gebildet. Die Planung der Ausbauaktivititen und Umsetzung der MalRhahmen
wird dabei von der ,, Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur” (NLL) unter dem Dach der NOW GmbH un-
terstitzt. (Bundesregierung beschliefst Masterplan Ladeinfrastruktur Il, 2022)

Ab 2025 gelten auch fiir schwere Nutzfahrzeuge die CO,-Flottengrenzwerte, womit der Druck fir den
Hochlauf der Elektromobilitat im LKW-Sektor und der Aufbau der passenden Ladeinfrastruktur erhéht
wird. Verschiedene Untersuchungen und Studien beschéaftigen sich mit dem Aufbau und mit Standor-
ten einer Ladeinfrastruktur, den Ladeszenarien und Ladeleistungen fiir LKW. Nachfolgend wird eine
Auswahl vorgestellt:

e Die ,Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat“ hat in der AG 5 (Verknipfung der Verkehrs-
und Energienetze, Sektorkopplung) einen Bericht zu der ,Ladeinfrastruktur fiir batterieelekt-
rische LKW* ausgearbeitet. Innerhalb des Berichtes wurden auf Basis des Combined Charging
Standards (CCS) Ladeszenarien fiir das Depot-Laden und das 6ffentliche Laden entwickelt so-
wie mogliche Standorte und die Wirtschaftlichkeit betrachtet. (Nationale Plattform Zukunft
der Mobilitat, and Arbeitsgruppe 5 ,Verknipfung der Verkehrs- und Energienetze, Sektor-
kopplung", 2021)

e Indem von der ,Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur” vergebenen Gutachten ,Einfach laden
an Rastanlagen” wurden Kriterien und Aspekte fiir die Auswahl, Bewertung, Planung und Aus-
legung des Netzanschlusses fiir E-LKW-Lade-Hubs entlang des Autobahnnetzes erarbeitet.
(Stefan Kippelt and Marco Greve, 2022)

e Im Auftrag des Europdischen Automobilherstellerverbandes ACEA hat das Fraunhofer-Institut
flr System- und Innovationsforschung ISI eine Studie zu dem Thema , Wie sieht eine europai-
sche Ladeinfrastruktur fur Batterie-Lkw aus?“ erarbeitet. Innerhalb der Studie wurde auf Basis
von Langstrecken-Halteorten und regionalen Halteorten eine Empfehlung fir eine kiinftige La-
deinfrastruktur fiir BEV-LKW ausgesprochen (P. PI6tz and D. Speth, 2021; Wie sieht eine euro-
pdische Ladeinfrastruktur fiir Batterie-Lkw aus?, 2021).

o Innerhalb des Projektes “Hola - Hochleistungsladen im LKW-Fernverkehr" werden an vier
Standorten entlang einer Demonstrationsstrecke zwischen Berlin und dem Ruhrgebiet je zwei
Hochleistungsladepunkte mit dem Megawatt Charging System (MCS) und dem CCS-System
aufgebaut und im realen Logistikbetrieb erprobt. Das Verbundvorhaben mit 13 Konsortialpart-
nern und 8 assoziierten Partnern ist eines der zentralen Technologie- und Erprobungsprojekt
des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) und soll wesentliche Erkenntnisse
zum Einsatz von BEV-Nutzfahrzeugen im Fernverkehr liefern ((Hochleistungsladen im Lkw-
Fernverkehr: Projekt HoLa, no date).

Aktuell bestehen noch Unsicherheiten, welche Technologien sich in welchem Marktumfang durchset-
zen werden und wie groR der Bedarf an einer wirtschaftlich betreibbaren Ladeinfrastruktur ist. Diese
Faktoren haben einen maRgeblichen Anteil an dem geplanten Infrastrukturaufbau. Die AG 5 der , Na-
tionalen Plattform Zukunft der Mobilitdt” unterscheidet in ihrem Bericht zwischen dem privaten De-
pot-Laden und dem o&ffentlichen Laden von Nutzfahrzeugen. Der erste initiale Aufbau eines 6ffentli-
chen Ladenetzes sollte auf Basis des Standards CCS-Technologie mit Zwischenldsungen bis zur Einfiih-
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rung des MCS-Standards erfolgen. Dabei soll die Umstellung auf MCS insbesondere an stark frequen-
tierten Ladeorten gleich mit vorbereitet werden und eine Abwartskompatibilitat auf die Nutzung von
CCS-Steckern Typ 2 erhalten bleiben. Das Depot-Laden und die Ausstattung von Betriebshéfen mit ent-
sprechender finanzieller Férderung wurde als prioritar erachtet, gefolgt von Logistikh6fen und offent-
lichen Ladepunkten (siehe Abbildung 39).

@ (&

DEPOT-LADEN OFFENTLICHES LADEN

I [ r s "
| Betriebshbfe J Auf Umschlagplitzen Vor Umschlagplitzen | Overnight- 2Zwischen- | 2wischendurch-
| (Lacken Gber | (Laden bei Be-/Entladung, | | (Laden wahrend | Charging durchiaden | laden ad-hoc
Nacht und am | Rednigung oder wihrend Wartezeit, primdr bei | (Laden wihrend | | (Laden (Laden
| Wochenende) | Wartozeit, primir bes Tank- | | Stickgutfahrzeugen) | Ruhezeit) wahrend | auflerhalb
\ und Siofahrzeugen) Pausenzeit) | Pausenzeit)

I Am (Zwischen~- ) Zielon I I Prirnde entlang der Hauptverkehrsachsen I
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tungen (100-150 (100-150 kW) -
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Abbildung 39: Ladeszenarien mit seitens der AG 5 der ,,Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitit”“ empfohlenen Ladeleistun-
gen (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdt, and Arbeitsgruppe 5 ,Verkniipfung der Verkehrs- und Energienetze, Sektor-
kopplung", 2021)

Beim offentlichen Laden werden besondere Herausforderungen hinsichtlich der Standorte, neuer
moglicher Flachen und der Wirtschaftlichkeit gesehen. Zudem wird ein standardisierter Anschluss-
punkt der Ladebuchse an batteriebetriebenen LKW empfohlen, um die Stellplatzplanung darauf aus-
zurichten. Dieser Aspekt misste auch im Hinblick auf die Ladung von Hochvoltbatterien fiir das Kon-
zept “Rekuperationsachse + Kiihlung” oder fiir die direkte Ladung von elektrischen Kiihlaggregaten
mitgedacht werden. Fir ein zeitlich genau planbares und verlassliches Transportmanagement emp-
fiehlt die AG 5 ein Reservierungssystem fiir 6ffentlich zugangliche Ladeinfrastruktur. Hinsichtlich der
Netzanschlisse sieht die AG 5 den Mittelspannungsbereich im Vordergrund ggf. mit der Zulassung ei-
nes statischen und dynamischen Lastmanagements und an Standorten mit sehr hohen Ladeleistungen
Puffersysteme, wie z. B. Batteriespeicher, sowie Eigenstromerzeugung zum Abfangen von Lade-Peaks.

Innerhalb des fiir die ,Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur” erstellten Gutachtens , Einfach laden an
Rastanlagen” wurde die erforderliche Ausstattung von drei prototypischen Lade-Hubs entlang des Au-
tobahnnetzes sowie deren zeitliche Entwicklung von 2027 bis 2035 betrachtet. Unterschieden wurde
zwischen international bedeutsamen Verkehrsachsen, Standorten mit mittlerem Verkehrsaufkommen
sowie bislang unbewirtschafteten Rastplatzen mit geringerer zu erwartender Nachfrage. Der Netzan-
schluss der Lade-Hubs hangt von der erforderlichen Leistung und den ortlichen Gegebenheiten ab und
bedingt sowohl den Anschluss an ein existierendes Mittelspannungsnetz als auch an ein Hochspan-
nungs-Umspannwerk. Die zeitliche Entwicklung zeigt auf, dass besonders verkehrsreiche Strecken be-
reits 2030, spatestens ab 2035 an das Hochspannungsnetz angeschlossen werden missen. Dies gilt ab
2035 auch fur den groRRten Teil des Streckennetzes sowie fiir Lade-Hubs auf Nebenstrecken, wobei
Gestaltungsmoglichkeiten bestehen. Ein Austausch mit mehreren Netzbetreibern innerhalb des Gut-
achtens hat ergeben, dass diese LKW in ihren langfristigen Ausbauplanungen fiir die Elektromobilitat
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bisher nicht beriicksichtigen. Eine Einbindung der Netzbetreiber in den Ausbauprozess der Ladeinfra-
struktur ist daher unabdingbar (Stefan Kippelt and Marco Greve, 2022).

Unterstlitzend zu dem Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur haben die Unternehmen Traton
Group (Scania, MAN, Volkswagen Truck & Bus, Navistar und RIO), Daimler Truck und Volvo Group die
Grindung eines Joint Ventures vereinbart. Vorgesehen sind der Aufbau und Betrieb eines 6ffentlichen
Hochleistungs-Ladenetzes fiir batterieelektrische, schwere Fernverkehrs-LKW und Reisebusse in Eu-
ropa. Mit einer Investitionssumme von 500 Mio. Euro sollen 1.700 Hochleistungs-Ladepunkte mit
Okostrom an und in der Nihe von Autobahnen sowie an Logistik-Hubs und an Abladestellen innerhalb
von 5 Jahren nach der Griindung des Joint Venture errichtet und betrieben werden. Das Konsortium
verweist darauf, dass der Ausbau der Ladeinfrastruktur eine gesamteuropaische Vision ist und trans-
europaische Verkehrskorridore mit beriicksichtigen muss und somit den internationalen Fernverkehr,
der in groRen Teilen Gber Deutschland flieRt. Bei der Installation von PKW-Ladehubs sollen auch Me-
gawatt-Charger fiir LKW mit aufgebaut werden (Die Zukunft unter Strom — wie eine europdische Infra-
struktur fiir den Straf3engiiterfernverkehr méglich ist, 2022).

CCS eignen sich fiir niedrige bis mittlere Ladeleistungen (zwischen 100 und 500 kW) auf Betriebshéfen
wahrend des Wochenendes oder lber Nacht sowie im 6ffentlichen Bereich auf z. B. Rastplatzen als
“Overnight-Charging” wihrend der Ruhezeiten von mindestens 9 bis 11 Stunden. Das Ubernachtladen
wird auch als “Night Charging System — NCS” bezeichnet. Zudem kann das CCS bei etwas ldangeren
Aufenthalten auf Umschlagplatzen zum Einsatz kommen. Grundsatzlich kann dieses System von Nutz-
fahrzeugen mit einem geringeren Leistungsbedarf, z. B. im regionalen Nahverkehr oder in der City-
Logistik genutzt werden.

Das Megawatt Charging System soll ab ca. 2023 verfligbar sein und Ladeleistungen im Endzustand von
bis zu 4,5 MW (bis zu 3.000 A/1.250 V) bieten. MCS eignet sich fir Anwendungen mit einem hohen
Leistungsbedarf (nominale Ladeleistung ab 2027 mit vs. 750 kW, spater mit 900 kW) z. B. beim Laden,
wahrend der gesetzlich vorgeschriebenen Pausenzeiten von 45 Minuten nach 4,5 Stunden Fahrzeit
oder fir das Zwischendurchladen, um z. B. einen weiteren Streckenabschnitt zu absolvieren. Fiir Nutz-
fahrzeuge mit gréReren Hochvoltbatterien oder im Langstreckenverkehr ohne die Moglichkeit des De-
pot-Ladens bietet sich die MCS-Technologie an (Seibt, 2022; Semih Tetik, no date).

4.4.3 Betrachtung einer ggf. notwendigen, gesondert spezifisch-eigenen Ladeldsung flr batte-
rieelektrische Kihlsysteme

Die Betrachtung einer ggf. notwendigen, gesondert spezifisch-eigenen Ladel6sung ergibt sich aus den
aktuell im Einsatz befindlichen Losungen zu batterieelektrischen Kihlsystemen. 4.4 Betrachtung der
Betankungs- und/oder Ladeinfrastruktur (Deutsche Kommission Elektrotechnik et al., 2021; Megawatt
Charging System: Normung unterstiitzt die globale Elektrifizierung des Schwerlastverkehrs, 2021)Je
nach Einsatzgebiet und Anwendungsfall wiirde sich fiir das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung”
prinzipiell sowohl das CCS-System zum Aufladen der Hochvoltbatterie wahrend der Ruhezeiten eignen
als auch das MCS-System, wenn diese Nutzfahrzeuge fiir den Langstreckenbetrieb zum Einsatz kom-
men sollen. Die derzeitigen Ladesysteme fiir die Hochvoltbatterie z. B. des Vector eCool von Carrier
Transigold verfligen jedoch Uber einen dreiphasigen CEE-Stecker zum Laden an Starkstrom mit 400 V
/ 50 Hz Drehstrom. Dies ermdglicht eine Ladeleistung von bis zu 22 kW. Der CEE-Stecker kann nicht an
Ladesaulen mit der CCS-Technologie adaptiert werden. Systeme mit einem CEE-Stecker kdnnen somit
nur Uber einen entsprechenden Starkstrom-Anschluss, wie er hdufig auf Betriebshéfen oder in Depots
vorkommt, geladen werden. Eine breitenwirksame Umsetzung des Systems “Rekuperationsachse +
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Kihlung” mit der Option auf einen internationalen Langstreckeneinsatz mit wenig Depotlademaéglich-
keiten erfordert somit grundsatzliche Uberlegungen zu den Steckersystemen insbesondere auch hin-
sichtlich 6ffentlicher Lademaoglichkeiten. Es ware bspw. grundsatzlich moglich, die Hochvoltbatterie an
der von NomadPower (siehe Kapitel ,4.4.4 Marktrecherche nach ggf. bereits vorhandenen Losungen
fir Ladeinfrastruktur”) entwickelten Ladesdule mit CEE-Technologie zu laden. Die Klimaziele in
Deutschland sowie in der EU sehen eine zligige Reduktion von THG-Emissionen sowie den Ausbau von
emissionsfreien Antrieben vor. Hinzu kommen Kosten durch die CO,-Steuer und die Diskussion zur Ab-
schaffung der Verbrenner-Technologie. Es ist also absehbar, dass zunehmend Logistikdienstleister auf
alternative Antriebe umsteigen, sofern sie verfligbar und verlasslich sind. Dies gilt fiir batterieelektri-
sche Trailer mit dem System “Rekuperationsachse + Kithlung” quasi schon heute. Bei Kombination mit
z. B. einer batteriebetriebenen Zugmaschine wiirde dies zum jetzigen Stand in bestimmten Anwen-
dungsfallen eine doppelte Ladeinfrastruktur erfordern. Mogliche Lésungen dieses Problems sind, das
System zur Aufladung der Hochvoltbatterie des Konzepts “Rekuperationsachse + Kiihlung” an die jet-
zigen bzw. die zukiinftigen Lade-Standards fiir BEV anzupassen oder eine direkte Starkstromverbin-
dung von der Zugmaschine zum Kihlaggregat zu legen.(s. auch Kapitel ,,5.3 Handlungsempfehlungen®)

Bei Motoren mit Verbrennungskraftmaschine erfolgt diese Verbindung Gber einen Generator, der von
dem Motor der Zugmaschine angetrieben wird. Dieser Fall ware allerdings gegeniiber dem Nomad-
Power-Ladesystem nicht emissionsfrei. Handelt es sich um eine batteriebetriebene Sattelzugmaschine,
so kann wahrend der Ruhepausen die Aufladung der SZM-Batterie auch zur Versorgung des Kiihlag-
gregates liber ein Starkstromkabel genutzt werden.

Bei Sattelzugmaschinen mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb ist eine direkte Starkstrom-Verbin-
dung zum Kihlaggregat des Trailers ggf. ebenfalls moglich, je nach GréRe und Leistung der verbauten
Batterie.

Eine gesonderte Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur fiir das Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzellen-
System" wird an dieser Stelle als nicht notwendig angesehen. Es sollte grundséatzlich darauf geachtet
werden, dass der Wasserstofftank einer FCEV-Zugmaschine die gleiche Druckstufe (350/700 bar) be-
sitzt wie der Wasserstoffdrucktank des Brennstoffzellen-Kiihlsystems, um unterschiedliche Anforde-
rungen an die Verfligharkeit der H,-Tankstelle zu vermeiden. (s. auch Kapitel ,,5.3 Handlungsempfeh-
lungen”)

4.4.4 Marktrecherche nach ggf. bereits vorhandenen Losungen fir Ladeinfrastruktur

Im Folgenden werden exemplarisch zwei bereits vorhandene Ladeldsungen fiir den hier adressierten
Einsatzbereich vorgestellt. Das System von Nomad Power adressiert dabei speziell die in Kapitel ,,4.4.3
Betrachtung einer ggf. notwendigen, gesondert spezifisch-eigenen Ladelosung fiir batterieelektrische
Kiihlsysteme” adressierte mogliche Erfordernis einer gesonderten Ladeinfrastruktur fiir die Kihlsys-
teme.

Heliox Energy

Auf dem Gebiet der Schnelllade-Infrastruktur bietet das niederldandische Unternehmen Heliox Energy
Komplettlésungen mit mobilen, flexiblen und stationdren Schnellladestationen fiir LKW, Busse, Autos
und leichte Nutzfahrzeuge mit Elektro-Antrieb sowie fiir die Bereiche Marine, Hafentechnik und Berg-
bau an. Das Produktportfolio fiir batteriebetriebene LKW umfasst mobile Ladestationen fiir Depots,
Werkstatten oder andere mobile Anwendungen mit 40 kW Ladeleistung und einem DC-Ladeanschluss
mit einem CCS-Stecker Typ2. Fiir den Einsatz entlang der Autobahn und im 6ffentlichen Raum werden
modular erweiterbare Schnelllade-Sockelsysteme mit Bedieneinheit in den Leistungsbereichen von
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100 kW, 150 kW und 300 kW angeboten. Bei 150 kW liegt die geschatzte Ladezeit fir eine Entfernung
von 100 km bei acht Minuten. Das “Rapid Charging”-System ist ebenfalls mit einem CCS-Stecker Typ 2
ausgestattet. Mit dem Heliox Megawatt-System reagiert das Unternehmen auf den wachsenden Markt
an vollelektrischen Nutzfahrzeugen und bietet ein dynamisches, mehrstufiges Lademodell an, das nach
Bedarf erweitert werden kann. Das Modell kann in mehrere miteinander verbundenen Einheiten auf-
geteilt werden und so z. B. einen batteriebetriebenen LKW mit 1 MW und 1000 A in wenigen Minuten,
drei Fahrzeuge gleichzeitig mit jeweils 360 kW und 350 A oder sechs LKW gleichzeitig mit 180 kW
schnellladen. Das Lade-System ist flir den MCS-Einsatz vorbereitet und kann dariiber die ersten beiden
Szenarien (MCS Stufe 2) im Schnelllade-Modus bedienen (Heliox | Schnellladel6sungen fiir Elektrofahr-
zeuge, no date).

Das Unternehmen Heliox ist Konsortialpartner innerhalb des “Hola - Hochleistungsladen LKW-Fern-
verkehr"-Projektes und wird u. a. an zwei Logistikzentren jeweils zwei 600 kW-Lades&dulen (Depot
Charging) einrichten, die zum Megawatt-Laden erweitert werden sollen (Megawatt-Projekte: HoLa, no
date).

NomadPower

Das niederlandische Unternehmen NomadPower hat mit Unterstitzung des Trans-European Transport
Network (TEN-T)-Programms ein Stromversorgungsnetz fiir temperaturgefiihrte Transporte flr den
Einsatz an Parkpldtzen und auf Raststatten entwickelt. Der Fokus von NomadPower liegt bei Transport-
unternehmen, die im internationalen Langstrecken-Fernverkehr mit mehreren Einsatztagen und Uber-
nachtungen aktiv sind. Das Stromversorgungsnetz soll den Fahrern der Kihltransporter ermdglichen,
die Kiihlaggregate wahrend der Ruhe- und Pausenzeiten mit Strom, anstatt mit Dieselkraftstoff zu be-
treiben.

Im Rahmen des TEN-T-Programms hat NomadPower das Unternehmen CE Delft gebeten, die Kosten-
vorteile und den Umwelteffekt des NomadPower-Systems zu bewerten. Die im Jahr 2015 durchge-
flhrte Studie ,Electrical trailer cooling during rest periods” beschreibt die Einsatzmoglichkeiten und
die damit verbundenen Umweltvorteile der Stellplatzstromversorgung im Kihlfernverkehr. Zu dem
Untersuchungszeitpunkt wurde fiir Europa insgesamt festgestellt, dass 50-100 Millionen Stunden Die-
selverbrauch auf Parkplatzen durch die Nutzung von Strom ersetzt werden kénnen. Hierdurch kénnten
laut der Studie 130-260 Millionen Liter Diesel und 290-580 kt CO,-Emissionen eingespart werden. Wei-
terhin wiirden pro Jahr NOx-Emissionen in Héhe von 2,36 — 4,73 kt und 280 — 560 t Feinstaub-Emissi-
onen reduziert werden. In Abhangigkeit, der durch NomadPower festgelegten Strompreise wurden fir
die Transportunternehmen Kostenreduktionen durch das Einsparen des Dieselkraftstoffes errechnet.
Die Emissionsminderungen und die Kosteneinsparungen sind dabei von den Umgebungstemperatu-
ren, den Betriebsmodi und der Art des zu kiihlenden Produkts abhangig (M. Otten, 2015a, 2015b; M.
Otten, M. Hoen, and E. den Boer, 2015). Neben der Reduktion von Emissionen werden durch die strom-
basierten Ladestationen vor allem die Larm-Emissionen eines dieselbetriebenen Kiihlaggregates wah-
rend der Ruhe- und Nachtzeiten vermindert.

Das Stromversorgungsnetz von NomadPower basiert auf Ladestationen fir Kiihlaggregate von tempe-
raturgeflihrten Transporten sowie fiir batteriebetriebene Lastkraftwagen. Das Unternehmen bietet so-
wohl sockelgebundene Ladesysteme fiir Kiihlaggregate an Raststationen als auch Wallboxen fiir den
Einsatz in Vertriebszentren und Kihlhdusern. Das Sockel-Ladesystem verfugt tiber zwei CEE 32 A/400
V Drehstrom-Anschlisse fiir 5-polige Steckervarianten. Die Ladekapazitat betragt jeweils 22 kW. Das
Wallbox-System verfiligt ebenfalls Gber den europaischen Standardanschluss fiir Drehstrom und kann
bis zu 4 CEE-Anschllsse mit der gleichen Konfiguration bereitstellen. Fiir den Fall, dass das Kihlaggre-
gat (ber 220 V oder einen vierpoligen Anschluss verfiigt, kann ein Adapter genutzt werden. Der Kauf-
preis des Sockelsystems betragt 3.950,- € und fiir die Wallbox 3.250,- € (Shop - NomadPower, no date).
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Flr den Zugang zu den Systemen, die Kontrolle und die Bezahlfunktion bietet NomadPower eine mo-
bile App sowie eine Webseite an. Eine Aktivierung der Stromanschliisse ist zudem per Telefon moglich.

Derzeit betreibt das Unternehmen Ladeinfrastruktur an lber 50 LKW-Parkpldtzen und Vertriebszen-
tren in sieben europaischen Landern. Die Ladestationen werden mit “griinem” Strom versorgt. Die
Kosten fiir den Stromverbrauch werden auf der NomadPower-Webseite aufgefiihrt und betragen fir
Deutschland 0,65 € pro kWh (Stand Marz 2023). NomadPower betreibt weitere Ladestationen, u. a. in
den Landern Niederlande, Belgien, Italien, Spanien, Frankreich, Schweden und England.

Auf ihrer Webseite verweist NomadPower auf den EU-Parkstandard fiir Safe and Secure Truck Parking
Areas (SSTPAs), den die Europdische Kommission (EK) in 2018 eingefiihrt hat. Dieser enthalt sowohl
Sicherheits- als auch Servicepunkte. Im April 2022 wurde seitens der EK weitere Mallnahmen auf dem
Weg zu einem EU-Parkstandard vorgeschlagen. Diese beinhalten u. a. Angaben zu der Stromversor-
gung auf Rastplatzen, die bis zum 31.12.2026 Kihlfahrzeug-kompatible Elektroladestationen vorsehen
(Neue Vorschriften fiir sichere Lkw-Parkpldtze, no date).

4.5 Fazit zur Darstellung von Optionen flir emissionsfreie Kiihlsysteme

Mit der Darstellung von Optionen fiir emissionsfreie Kiihlsysteme wurde aufbauend auf den in Kapitel
,»,2.1 Technische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme” beschriebenen derzeitigen technologischen Stand
von Kiihlsystemen ein ausfiihrlicher Uberblick zu potenziellen klimafreundlichen Alternativiésungen
flr eine Reduzierung der THG-Emissionen in der temperaturgefiihrten Logistik geschaffen.

Innerhalb der zu diesem Zweck erfolgten Marktrecherche zu Entwicklern und Herstellern sowie der
Funktionsweise von emissionsfreien Kiihlaggregaten wurden mit den Konzepten ,,Rekuperationsachse
+ Kihlung” in batteriebetriebenen LKW und ,Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kihlsystem” zwei wesent-
liche Ansatze identifiziert, die derzeit von diversen Herstellern in Hinblick auf eine Markteinfiihrung
entwickelt und in ersten Pilotanwendungen erprobt werden. Fiir die technische Umsetzbarkeit und
einer Anwendung dieser Systeme in der Kiihllogistik liefert der vorangegangene Abschnitt Integrati-
onsvorschldge die den Gesichtspunkten eines autonomen Betriebs des emissionsfreien Systems, einer
Integration in bestehende Technologieeinheiten und der Beriicksichtigung sicherheitstechnischer As-
pekte, die insbesondere wasserstoffbetriebene Systeme betreffen Rechnung tragen. Die Beschreibung
der jeweiligen Technologiereifegrade dieser Systeme liefert zudem Anhaltspunkte zum weiteren For-
schungs- und Entwicklungsbedarf.

Im Anschluss wurden in diesem Abschnitt anlog zum Vorgehen im Kapitel ,,2.2 Okonomische Analyse
der aktuellen Kiihlsysteme”, in dem bereits die 6konomische Betrachtung bestehender Kiihlsysteme
erfolgt ist, die zuvor identifizierten emissionslosen Kihlsysteme einer 6konomischen Analyse unterzo-
gen und den bestehenden gegentlibergestellt. Bei dem derzeit vorliegenden technologischen und kos-
tentechnischen Entwicklungsstand weisen samtliche betrachteten Konfigurationen der in der tempe-
raturgefiihrten Logistik einsetzbaren FCEV der Nutzfahrzeugklasse N2 und N3 héhere Kilometer und
Tagessatze auf als vergleichbare BEV oder konventionelle LKW. Dagegen kdnnen unter den untersuch-
ten emissionsfreien Systemen Nutzfahrzeugkombination aus BEV und Diesel-, Elektro- und H2-Aggre-
gaten bereits die Kilometer- und Tagessatze von Dieselnutzfahrzeugen derselben Konfiguration unter-
bieten. Dies konnte u.a. auf den Wegfall von Mautkosten und geringeren Wartungskosten und steuer-
lichen Abgaben zurlickgefiihrt werden. Unter rein 6konomischen Gesichtspunkten sind FCEV aufgrund
ihrer im Vergleich zu BEV héheren Anschaffungskosten noch im Nachteil. Allerdings kénnen sie im Ver-
gleich zu Diesel-LKW bereits von den gleichen Vorteilen im Bereich der laufenden Kosten profitieren
wie BEV. Daher ist mit Fortschreitender Markteinfiihrung von FCEV im Bereich der Kihllogistik mit
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schweren Nutzfahrzeugen und den damit verbundenen Skaleneffekten zugunsten der Anschaffungs-
kosten mit Gesamtkostenvorteilen gegeniiber konventionellen Nutzfahrzeugen zu rechnen.

Mit der 6kologischen Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme wurde in diesem Abschnitt eine Abschat-
zung der THG-Minderungspotentiale in der temperaturgefiihrten Logistik vorgenommen. Grundlage
hierfir bildete die bereits in Kapitel ,,2.3 Okologische Analyse der aktuellen Kiihlsysteme” erfolgte &ko-
logische Betrachtung bestehender Kiihlsysteme. Dabei wurde festgestellt, dass die THG-Einsparungen
signifikant vom Erzeugungsverfahren des eingesetzten Stroms und Wasserstoffs abhangen. Wahrend
durch in der temperaturgefiihrten Logistik eingesetzte und mit aus Offshore-Windenergie erzeugtem
Wasserstoff betriebene FCEV 97,3 % der durch Diesel-Nutzfahrzeuge der Klasse N2 und N3 emittierten
THG-Emissionen eingespart werden konnen, reduziert sich diese Einsparung bei Verwendung von Was-
serstoff, der mit der Dampfreformierung gewonnen wurde auf 5,6 %. Mit auf Basis des deutschen
Strommixz020 erzeugten Wasserstoffs wiirden sich die Emissionen sogar um das 2,5-Fache erhdhen. Ein
dhnlicher, wenn auch nicht so gravierender, Zusammenhang lasst sich auch fiir BEV beobachten. Hier
schwankt die mogliche THG-Minderung in einem Bereich zwischen 97,2 % bei Nutzung von Strom aus
On- und Offshore Windenergie und 45,7 % bei der Nutzung des deutschen Strommixao. Dies zeigt
nochmal deutlich, wie wichtig zeitgleich zum Markthochlauf klimaneutraler Nutzfahrzeuglésungen der
Ausbau erneuerbarer Energien fir ein Erreichen der Treibhausgasneutralitdt im Verkehrssektor ist.

AbschlieRend erfolge in diesem Anschnitt der Studie eine Betrachtung der Betankungs- und Ladeinfra-
struktur. Dabei wurde zusatzlich zur Quantifizierung der bereits vorhandenen und in der Planung be-
findlichen Tankeinrichtungen fir FCEV eine Marktanalyse zum technischen Stand der Strom-Lade- und
H2-Betankungs-Technologie durchgefihrt.

Kapitel 4 schlieBt damit den Hauptteil dieser Studie ab und erméglicht nun den Ubergang zur Ergeb-
niszusammenfassung und der Formulierung von Handlungsempfehlungen fiir einen Beitrag zum Gelin-
gen der Dekarbonisierung des Kiihl-Logistiksektors.
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5 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf Basis der Ergebnisse der Studie gilt es zunachst festzustellen, dass der Bereich der temperaturge-
flhrten Transporte eine hohe Relevanz fiir den gesamten Logistiksektor in Deutschland hat. Mit einem
jahrlichen Umsatz vom 15,924 Mrd. EURO (3,773 Mio. t) (Aufwdirtstrend: Absatz von Tiefkiihlkost steigt
2021, no date) ist der Markt fir Tiefkihlprodukte ein erheblicher Wirtschaftsfaktor im Bereich Ernah-
rung, der durch Anderungen der Erndhrungs- und Konsumgewohnheiten, z.B. durch einen steigenden
E-Foodsektor weiter im Wachstum begriffen ist.

Somit wird auch das Volumen temperaturgefiihrter Transporte weiter steigen. Dieser Anstieg wird
auch tendenziell durch eine fortschreitende Klimaerwdarmung und damit einhergehende Klimaanpas-
sungsmalnahmen zusatzlich unterstiitzt. So werden Energieaufwande fir die Kiihlung ggf. steigen und
immer mehr Waren temperaturgefiihrt transportiert werden mussen.

Mit einer Anzahl von 75.631 Fahrzeugen im Jahr 2022 tragt die Kiihltransportlogistik schon heute einen
hohen Anteil von 5,72% am Gesamtgiterverkehr in Deutschland bei. Hieraus leitet sich eine entspre-
chende Wirkung auf das Verkehrsaufkommen sowie auf die THG-Emissionen des Verkehrssektors ab.
Ein groRer Teil der Transporte wird heute noch auf der StraRe durchgefiihrt. Eine starkere Verlagerung
dieser Transporte auf andere Modi wie die Schiene ware grundsatzlich wiinschenswert und moglich,
es ist aber davon auszugehen, dass das Aufkommen der temperaturgefiihrten StralRentransporte, u.a.
aus oben genannten Griinden, weiterhin wachst. Die Betrachtung der Option Schiene erfolgt gleich-
wohl nochmals gesondert im nachfolgenden Kapitel ,,5.3 Handlungsempfehlungen” zu den Handlungs-
empfehlungen.

Wesentliche Anstrengungen im Rahmen der Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung muissen
daher dahingehend erfolgen, fiir Kiihltransporte auf der StraRe Technologien in der Entwicklung zu
fordern und schnell in der Praxis zu etablieren, die den Ausstol8 von THG-Emissionen auf ein Minimum
reduzieren. Im Bereich der notwendigen Kaltemittel, die grundsatzlich ein sehr hohes GWP-Potential
haben, lassen sich mit dem Ersatz weniger belastender Kaltemittelalternativen, wesentliche Effekte
erzielen. Ein konsequenter Austausch des Kaltemittels R 452 A durch das Kaltemittel R 449 A hatte
bezogen auf den Nutzfahrzeugbestand 2020 von LKW der Klassen N2 und N3 mit der Aufbauart ,Mit
Isolierwanden und Kihlung” bspw. ein Reduktionspotential von77.480 t TTW-THG-Emissionen.

Mit den elektrischen Kiihlaggregaten existieren bereits heute technische Moglichkeiten, die Kiihlung
zumindest partiell mit (griinem) Strom durchzufiihren. Diese Moglichkeiten reichen aktuell jedoch
nicht aus, um alle Varianten von Kihltransporten mit den unterschiedlichen Bedarfen zu bedienen,
sowie die Kihlung Gber die gesamte Transportkette durchgehend zu gewahrleisten. Hier spielen die-
selbasierte Systeme immer noch eine zentrale Rolle, insbesondere wenn neben der Kihlung auch die
Traktion berticksichtigt wird. Die folgenden Technologien sind im Wesentlichen geeignet, dieselba-
sierte Systeme komplett zu ersetzen und die THG-Emissionen auf ein Minimum zu reduzieren:

- Elektrische Rekuperationsachse

- Batteriebasierte Kiihlsysteme

- Brennstoffzellenbasierte Kiihlsysteme

- Solarbasierte Stromerzeugung am Trailer

In der Erweiterung um die Antriebssysteme der Fahrzeuge stehen batterieelektrische (BEV) und brenn-
stoffzellenbasierte (FCEV) Fahrzeuge im Fokus.
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Diese neuen Technologien sind sehr vielfiltig, fir unterschiedliche Anwendungsfalle geeignet und mit
unterschiedlichen Technologiereifegraden behaftet. Es gilt daher diese Technologien zunéchst (weiter)
zu entwickeln, zur Serienreife zu fihren und einen flachendeckenden Einsatz in der Praxis zu forcieren.
Im Folgenden werden die hiermit in Zusammenhang stehenden Herausforderungen sowie konkrete
Malnahmen zur Umsetzung diskutiert.

5.2 Ableitung 6kologischer und 6konomischer Potentiale der Technologien zur Markt-
durchdringung

Die 6kologischen und 6konomischen Potentiale von klimafreundlichen Kiihlsystemen zur Marktdurch-
dringung sind grundsatzlich als vielversprechend zu bewerten. Die oben dargestellten Technologien
haben ein hohes Potential, die THG-Emissionen von Kihltransporten signifikant zu reduzieren und so-
mit einen Fortbestand der davon abhéangigen Industrien auch in Konformitat zu den zukiinftigen CO,-
Zielen zu gewahrleisten. Gleichwohl herrschen zunachst dhnliche Voraussetzungen wie dies auf der
Ebene der emissionsarmen Antriebssysteme gilt.

Hier gilt es zuallererst das sog. “Henne-Ei-Problem" anzusprechen, dass die Abhadngigkeit von emissi-
onsarmen Technologien basierend auf Batterie- oder Brennstoffzellensystemen im Fahrzeug von der
zugehorigen Infrastruktur adressiert. Ohne die notwendige Infrastruktur sind weder FCEV noch BEV in
der Logistik einzusetzen. Der Aufbau dieser neuen Infrastrukturen ist kostspielig und zudem zeitinten-
siv, da entsprechende Flachen gefunden und aufwendige Genehmigungsverfahren durchlaufen wer-
den missen. Zudem kann konstatiert werden, dass der Aufbau der Infrastruktur fir den StraRengtiter-
transport weit hinter dem Stand des klimafreundlichen motorisierten Individualverkehrs (MIV) zuriick-
liegt. Dies gilt sowohl fiir die elektrische (Schnell-) Ladeinfrastruktur als auch fiir Wasserstofftankstel-
len. In diesem Zusammenhang ist auch hervorzuheben, dass Infrastruktur fir PKW und LKW vollig los-
gelost voneinander betrachtet werden miissen und weitestgehend keine Kompatibilitat hinsichtlich
der Nutzung besteht. Die Kompatibilitat ist bei der elektrischen Ladeinfrastruktur aufgrund der GrofRRe
der Stellplatze nahezu ausgeschlossen und bei Wasserstofftankstellen sehr eingeschrankt aufgrund der
unterschiedlichen Druckstufen (und der StellplatzgrofRe). Diese Feststellungen sind bei der grundsatz-
lichen Entscheidung zu BEV und FCEV zu beriicksichtigen.

Wird in diesem Zusammenhang. jedoch nur das Kihlsystem ohne den Antriebsstrang fokussiert, so
stellt sich hier eine gesonderte bzw. ggf. glinstigere Situation dar. Bereits heute existierende und im
Einsatz befindliche elektrische Kiihlsysteme lassen sich mit einer niederschwelligen Ladeinfrastruktur
betreiben. Hierfir wird lediglich wie oben ausgefiihrt ein 400 V Drehstrom-Anschluss bzw. nur ein
Starkstromanschluss bendtigt, der in den meisten Gebaudeinfrastrukturen heute schon vorhanden ist.
Fir das Laden unterwegs konnten ebenfalls niederschwellige Lademoglichkeiten, z.B. an Raststatten,
aufgebaut werden, die sich zur Ladeinfrastruktur fiir BEV insofern wesentlich unterscheiden, dass sie
eine deutlich geringere Ladeleistung als bspw. CCS- oder MCS-Schnellladesysteme erfordern. Eine wei-
terfihrende Diskussion hierzu befindet sich in Kapitel ,,5.3 Handlungsempfehlungen®.

Die in Kapitel ,,3. Regulatorischer Rahmen* aufgefiihrte Durchfiihrungsverordnung (EU) 2022/1362 der
Europaischen Kommission, in der die zukiinftigen Anforderungen an die CO-Zertifizierung von Anha-
ngern (inklusive Kuhlaufbau mit/ohne Kuhlaggregat) beschrieben sind, die EU-Verordnung 2016/1628
zur Abgasgesetzgebung flir mobile Maschinen und Gerate (u. a. Kiihlaggregate) sowie die als F-Gase-
Verordnung bekannte Verordnung (EU) Nr. 517/2014 fir Kaltemittel in Kdlteanlagen machen sichtbar,
dass temperaturgefiihrte Transporte vermehrt in den Fokus der nationalen und internationalen Ge-
setzgebung riicken. Anhand der in den Kapiteln ,,2.1.2 Technischer Uberblick zu Systemen zur Effizienz-
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steigerung und Minderung der Emissionen” und Kapitel “4.1.1 Marktrecherche zu Entwicklern/Her-
stellern und der Funktionsweise von emissionsfreien Kiihlaggregaten” aufgezeigten Aktivitdten der
Hersteller von Kihlaggregaten und Kiihl- sowie Tiefklhl-Transportern wird deutlich, dass bei den Un-
ternehmen und auch bei den Kunden ein Handlungsbedarf in Richtung emissionsreduzierter und emis-
sionsfreier Systeme erkannt wurde. Dies resultiert zum einen aus den Fristen zur Umsetzung und Ein-
haltung der CO,-Flottenziele sowohl fiir schwere Nutzfahrzeuge als auch fir Kithlanhdanger und zum
anderen aus zunehmenden Betriebs- und Kraftstoffkosten, die durch effizienzsteigernde MaRnahmen
und die “Umstellung” auf andere Kraftstoffarten reduziert werden kénnen.

Dass das 6konomische und vor allem auch das 6kologische Potential emissionsfreier Systeme sehr grof
ist und durch geeignete MaRnahmen weiter ausgebaut werden kann, zeigen die Ergebnisse der Unter-
suchungen innerhalb der Kapitel ,4.2 Okonomische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme* und Kapitel
4.3 Okologische Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme“ dieser Studie. Sattelzugkonfigurationen mit ei-
ner batteriebetriebenen Sattelzugmaschine und dem Konzept “Rekuperationsachse + Kihlung” als
Kihl-Trailer weisen im Vergleich zu Diesel- und Wasserstoff-Systemen die geringsten Kilometer- und
Tages-Satze auf. Beglinstigende Faktoren sind hierbei die derzeitige staatliche Foérderung des Fahr-
zeugkaufs sowie steuerliche Verglinstigungen bei der Kfz-Steuer der Sattelzugmaschine, Sonderab-
schreibungsmoglichkeiten und der Wegfall der Autobahnmaut. Aber auch die geringeren Kraftstoff-
und Wartungskosten fiihren zu einer Verringerung der Gesamtkosten. Sattelziige mit einem Wasser-
stoffantrieb und dem Konzept “Wasserstoff-Brennstoffzelle-System" fiir den Kiihl-Trailer haben inner-
halb der Berechnung gegenliiber den anderen beiden Varianten trotz Forderung der Anschaffung der
Sattelzugmaschine und staatlicher Verglinstigungen wie bei den BEV die hochsten Kilometer- und Ta-
ges-Satze. Unglinstige Faktoren sind hier die hohen Anschaffungskosten bei der Sattelzugmaschine,
Annahmen hinsichtlich der Kosten fir das Wasserstoff-Brennstoffzellen-Kiihlsystem sowie relativ hohe
Kraftstoffkosten, wobei die Reichweite mit einem Kilogramm Wasserstoff gegeniiber einem Liter Die-
sel etwas hoher ist. Insbesondere der heute vorherrschende und zumeist durch Dampfreformierung
aus Erdgas erzeugte, graue Wasserstoff ist derzeit sehr teuer. “Griiner” Wasserstoff kann perspekti-
visch wesentlich glinstiger angeboten werden und sollte durch geeignete Mallnahmen stark geférdert
werden.

Zukunftig kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten fiir den Betrieb von Diesel-Fahrzeugen
aufgrund der Zunahme der CO,-Steuer, abgasreduzierender MalRnahmen und voraussichtlich auch ho-
heren Abgaben bei Steuer und Versicherung zunehmen werden. Hinzu werden ein Imageverlust ge-
geniber Kunden kommen sowie auch Anforderungen an eine 6kologische Distribution insbesondere
von GroRBkunden, die im Fokus der Gesellschaft stehen.

Um die Kosten fir FCEV-Systeme zu verringern, die gerade in der Logistik mit schweren Nutzfahrzeu-
gen gegeniliber BEV-Systemen Vorteile haben (Reichweite und Zuladung), sind Forschungs- und Ent-
wicklungsmaBnahmen notwendig, u. a. um das Zusammenspiel der Komponenten des Kiihlsystems
sowie in Verbindung mit dem gesamten Sattel- oder Lastzug zu verstehen und auf dieser Basis die
Komponenten preisglinstig und effizient auszulegen. Das 6konomische Potential hinsichtlich der Preis-
entwicklung fir Batterien und Brennstoffzellen ist abhdngig von der steigenden Nachfrage nach emis-
sionsfreien Systemen und wird als positiv angesehen.

Aus Okologischer Sicht bieten lokal emissionsfreie Systeme hinsichtlich der WtW-THG-Emissionen, bei
denen die gesamte Vorkette des Herstellungsprozesses des eingesetzten Kraftstoffes mitberticksich-
tigt wird, einen sehr grolRen Vorteil gegentliber Diesel-Kiihltransportern. Sowohl bei batteriebetriebe-
nen LKW und Kihlaggregaten, die mit Strom aus On- und Offshore-Windenergie versorgt werden als
auch bei wasserstoffbetriebenen LKW und Kihlaggregaten, die mit Wasserstoff hergestellt aus On-
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oder Offshore-Windenergie betrieben werden, liegen die WtW-THG-Emissionen um ein Vielfaches un-
ter dem Wert des Diesel-Kiihlfahrzeugs. Dieses gilt fiir beide Varianten auch dann noch, wenn BEV mit
Strom aus dem deutschen Strommix 2020 bzw. FCEV mit einem Mix aus griinem und grauem Wasser-
stoff betrieben werden.

Dies verdeutlicht, dass das 6kologische Potential temperaturgefiihrter Transporte durch den Einsatz
von griinem Strom und griinem Wasserstoff besonders hoch ist. Bei dem weiteren Ausbau der Lade-
und Tankinfrastruktur sollte demnach die Wasserstofferzeugung vor Ort durch Elektrolyse sowie die
Installation von Solaranlagen auf Gebaudedachern oder Freifeldanlagen mitgedacht werden. Sinnvoll
kénnte es dabei auch sein, das Potential umliegender Windenergie- oder Solarparks fiir die Versorgung
der Lade- und Tankinfrastruktur oder die Elektrolyse von Wasserstoff zu priifen. Zusatzlich sollten auch
hinsichtlich des immensen Gesamtbedarfs an “griiner” Energie bei der angestrebten Dekarbonisierung
aller Sektoren das Thema Wasserstoffimport intensiv vorangetrieben werden, um die zukiinftige Ener-
gieversorgung sicherzustellen.

5.3 Handlungsempfehlungen

Die folgenden Handlungsempfehlungen umfassen ein weites Spektrum an Wirkungsbereichen und
MaBnahmen, um die Emissionen, die aus Kiihltransporten resultieren, mit dem Ziel Klimaneutralitat
zureduzieren. Hierzu gehoren im Wesentlichen Handlungsempfehlungen auf den Ebenen Infrastruktur
und Technologieentwicklung fiir emissionsarme Antriebe. Die darauf basierende Reduzierung der
Emissionen von Kiihltransporten sind der Klimastrategie der Verminderung zuzuordnen, da sie im We-
sentlichen auf eine Verminderung der Emissionen im fokussierten StraRengiiterverkehr durch den Ein-
satz von batterieelektrischen und brennstoffzellenbasierten Systemen abzielen. Daneben gibt es im
Transport jedoch auch die wesentlichen Klimastrategien der Verlagerung und der Vermeidung, die ein-
gangs auch fir Kihltransporte in aller Kiirze betrachtet werden sollen.

Strategie Verlagerung von Transporten

Die Verlagerung von Transporten auf umweltvertragliche Verkehrstrager ist eine der wesentlichen
Strategien im Rahmen der Emissionsreduktion. Im Landverkehr stellen die Binnenschifffahrt und der
Schienentransport die wesentlichen Zielmodi fiir einen emissionsarmen Transport dar. Da bei Kiihl-
transporten auch aus Energieeffizienzgriinden die Transportzeiten moglichst gering gehalten werden
sollten, fallt das Binnenschiff als Verkehrstrager weitgehend aus.

Durch eine Verlagerung von der StraRe auf die Schiene lassen sich deutliche Emissionseinsparungen
erzielen. Je nach Transportgut und Entfernung lassen sich laut BMDV (ehemals BMVI) Energieeinspa-
rungen pro tkilometer von bis zu 75 % ermoglichen, weiterhin kann als Antriebsenergie im Wesentli-
chen (griiner) Strom genutzt werden, was die THG-Emissionen zusatzlich signifikant im Vergleich zu
Diesel-LKW mindert (W. Knorr et al., 2016). Beim Transport ber die Schiene ist im speziellen Fall die
wesentliche Herausforderung, dass die Kihlkette aufrecht erhalten bleibt. Da der Transport per
Schiene in der Regel immer innerhalb eines kombinierten Verkehrs in Verbindung mit dem LKW erfolgt,
muss das Kiihltransportsystem auf beiden Verkehrstragern einsatzfahig sein, um einen Umschlag der
gekihlten Ware von einem Ladungstrager auf einen anderen zu vermeiden. Weiterhin muss eine ent-
sprechende Ladeinfrastruktur zur elektrischen Versorgung der Kihlsysteme aufgebaut werden.

Flr den Transport auf der Schiene sind zur Aufrechterhaltung der Kiihlkette damit zum einen entspre-
chende fiir den kombinierten Verkehr geeignete Transportsysteme sowie eine addquate Ladeinfra-
struktur notwendig.
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Eine hierflir geeignete Losung ist bspw. die SWS Power Box der Firma SWS Power Solutions, die in
Zusammenarbeit mit der VTG GmbH aus Hamburg entwickelt wurde. Bei dieser Lésung werden vor-
rangig bestehende Containertragwagen mit einer sogenannten PowerBox ausgestattet. Dabei wird ein
Generator am Radsatz (@ 920 mm) des Containertragwagens montiert, um eine Rekuperationsleistung
von bis zu 17.5 kW zu erzeugen. Die Montage der Box erfolgt auf den bereits angebrachten Container-
zapfen und den Adapterplatten. PowerBox gilt als Ladeguthilfsmittel im kombinierten Verkehr (ILU-
Code)® und daher ist keine weitere Zertifizierung erforderlich. Zusitzlich verfiigt jede PowerBox (iber
ein Remote Monitoring, um die wichtigsten Daten zu Betriebszustand und Einsatz (iber ein Gbersicht-
liches Cockpit abzurufen (QR-Code oder URL). Das System stellt damit eine sehr geeignete und tragfa-
hige Losung fir den Container-basierten kombinierten Kihltransport dar (VTG Ramps Up Its SWS-
PowerBox Temperature-Controlled Transports, 2021). Der Einsatz dieser Systeme sollte forciert und
gef. gefordert werden, da in der Verlagerung auf die Schiene grundsatzlich ein sehr hohes THG-Ein-
sparpotential liegt. Neben der Versorgung der Kiihlaggregate wahrend des Schienentransports ist auch
eine Ladeinfrastruktur an den Terminals aufzubauen und ggf. auch staatlich zu fordern. Weiterfih-
rende Uberlegungen zu Erfordernissen und Auspriagungen der Ladeinfrastruktur folgen im weiteren
Verlauf dieses Kapitels.

Strategie der Vermeidung von Transporten

Wesentliche Strategien der Vermeidung liegen darin, die Verkehrsnachfrage (insbesondere auf der
StraRRe) zu reduzieren und sie zielen daher u.a. auf Einflussfaktoren wie volkswirtschaftlich erbrachte
Guter und Dienstleistungen, Wirtschaftswachstum, sektorale Strukturen, geografische Ausdehnung
der Lieferanten und Empfanger etc. ab.

Diese Aspekte sollen hier aufgrund der Komplexitat der Abhangigkeiten nicht diskutiert werden und
die Transportbedarfe, die sich aus dem Wirtschaften und dem Aufbau der betroffenen Industrien er-
geben, werden als fix notiert. Gleichwohl gibt es verschiedene Ansétze, die sich insbesondere aus dem
Einsatz digitaler Technologien ergeben, die ein enormes Potential zur Vermeidung von Transporten
und damit zur signifikanten Reduktion von Emissionen haben. Hierzu gehéren neben dem effizienten
Einsatz von digitalen Transportmanagement- und Dispositionssystemen insbesondere auch digitale
Frachtenborsen. Laut KBA lag der Anteil der Leerfahrten von LKW 2021 im deutschen Inlandsverkehr
bei 37,6 % (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022b). Auch wenn diese Leerfahrten tlw. mit ausgeschalteter Kiih-
lung erfolgen, zeigt sich hier ein enormes Potential der Vermeidung von Transporten. Die haufig nur
teilweise Auslastung von Transporten bietet weitere mogliche Ansatzpunkte, um zusatzliche Trans-
porte und somit THG-Emissionen zu vermeiden. Eine Frachtenb6rse mit hoher Marktdurchdringung
stellt bspw. die Frachtenborse Timocom dar (TIMOCOM - Der Marktplatz fiir die Logistikbranche, no
date).

Ein wesentliches Problem stellen in diesem Zusammenhang die haufig insbesondere auch im Lebens-
mittelbereich seitens der Verlader vertraglich festgelegten Exklusivladungsgebote und Rickladungs-
verbote dar. Diese verhindern faktisch eine Optimierung der Auslastung und die Nutzung von Frach-
tenborsen seitens der Logistiker, die dadurch auch wirtschaftliche EinbufRen in Kauf nehmen mussen.
Eine konkrete Handlungsempfehlung in diesem Zusammenhang stellt daher das Verbot von solchen
vertraglich geforderten Riickladungsverboten und Exklusivladungsgeboten in geeigneten Gesetzen
und Richtlinien des Transportrechts dar. Eine direkte Verknipfung mit dem Gebot der Einsparung von
THG-Emissionen bzw. den entsprechenden Klimagesetzen erscheint hier sinnvoll und tragfahig.

8 https://www.ilu-code.eu/de/
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Aufbau Lade- und Tankinfrastruktur

Wie eingangs festgestellt, ist die Diskussion geeigneter Versorgungsmoglichkeiten von Kihlsystemen
stark abhangig von der Lade- und Tankinfrastruktur fir zukiinftige emissionsarme Antriebe und damit
auch von der Diskussion zur Technologieoffenheit. Die diskutierten Optionen sind im LKW-Bereich im
Wesentlichen batterieelektrische Fahrzeuge und brennstoffzellenbasierte Fahrzeuge. Weitere in der
aktuellen Wahrnehmung weniger praferierte Technologien sind elektrische Oberleitung und der Was-
serstoffverbrennungsmotor. Durchaus diskutiert wird jedoch auch wieder der Einsatz von E-Fuels im
StraRenverkehrsbereich. Da die Kihlsysteme in dieser Diskussion nur eine untergeordnete Rolle spie-
len, soll daher der Fokus auf die Darstellung der unterschiedlichen Optionen fir Kiihltransporte gelegt
werden, um damit Handlungsempfehlungen bzw. Entscheidungen auf der libergeordneten Ebene zu
stutzen. Eng damit verbunden ist auch die Diskussion zu méglichen Stecker- und Anschlusssystemen
zur Ubertragung elektrischen Stroms (s. unten).

Werden zunachst die brennstoffzellenbasierten Kiihlsysteme betrachtet, so ist hier die Handlungsemp-
fehlung hinsichtlich moglicher Druckstufen oder Aggregatzustiande des Wasserstoffs flir die Versor-
gung des Kihlaggregates relativ eindeutig. Es sollte die Druckstufe bzw. der Aggregatzustand gewahlt
werden, der sich auch bei den Antriebssystemen durchsetzen wird, um die Erfordernis unterschiedli-
cher Tanksysteme fiir Motorwagen/Zugmaschine und Kihlsystem zu vermeiden. Wird die Situation
auf Basis der aktuell verfligbaren Fahrzeuge bewertet, so scheinen sich Tanksysteme mit einer Druck-
stufe von 350 bar im LKW-Bereich durchzusetzen. Diese kommen bspw. im Hyundai Xcient (Hyundai
Hydrogen Mobility, no date) oder auch im Hyzon (Hyzon Motors - Zero Emission, Hydrogen-Powered
Vehicles, 2023) zum Einsatz. Gleichwohl empfiehlt H2 Mobility als fiihrender H,-Tankstellenbetreiber
in Deutschland weiterhin die Evaluation aller moglichen Optionen. Diese vier Optionen sind nach H2
Mobility (H2Mobility, 2021):

- Gasformiger Wasserstoff (350 bar und 700 bar),
- Wasserstoff in fliissigem Zustand (sLH2),
- Kryokomprimierter Wasserstoff (CcH2)

Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang auch die letztliche Entscheidung der grofRen
deutschen/européischen Truck-Hersteller. Hier werden tlw. im Rahmen der Technologieoffenheit BEV
und FCEV als sich ausschlieRende Optionen diskutiert.

Bezliglich der Ladeoptionen fiir BEV werden im LKW-Bereich neben der CCS-Technik (Combined
Charging System) auch die MCS-Ladetechnik (Megawatt Charging System) praferiert und sind bereits
im Ausbau. Beide Techniken zeichnen sich durch hohe Ladeleistungen aus, die fiir BEV im LKW-Bereich
zwingend notwendig sind. Grundsatzlich ware es denkbar, diese Ladetechniken auch im Bereich der
elektrischen Kiihlsysteme einzusetzen. Allerdings sind sowohl fur die Hochvoltbatterie des Konzeptes
“Rekuperationsachse + Kiihlung” als auch fiir ein vollelektrisches Kiihlaggregat an sich deutlich gerin-
gere Ladeleistungen notwendig als fir die Traktion, was die heute gangige Ladung tiber 400 V Dreh-
strom bzw. Starkstrom demonstriert.

An dieser Stelle muss abgewogen werden, welche Einsatzzwecke mit dem Konzept “Rekuperations-
achse + Kiihlung” verfolgt werden und ob der Batteriebetrieb des Systems zur Versorgung des Kiihlag-
gregates wahrend der Ruhezeiten ausreichend ist oder ob eine zusatzliche Ladeoption vorgehalten
werden muss. Fur letzteren Fall waren zwei Ladeplatze erforderlich, die entweder aus CCS/MCS-Lade-
technik bestehen, wofiir die derzeitige CEE-Hochvoltbatterie-Ladetechnik angepasst werden miisste,
oder die aus CCS/MCS-Ladetechnik fur die Zugmaschine und der CEE-Ladetechnik rein fur die Hoch-
voltbatterie bzw. das Kiihlaggregat bestehen.
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Hierdurch wiirde sich eine Nutzungskonkurrenz bzgl. der Ladeinfrastruktur zwischen Kihlsystem und
Antriebssystem ergeben bzw. waren zwei ggf. unterschiedliche Ladeplatze fir ein Kiihlfahrzeug vorzu-
halten. Auf dem Hintergrund der schon bestehenden Herausforderungen beim Ausbau der Ladeinfra-
struktur auf die CCS/MCS-Ladetechnik ware voraussichtlich weiterhin das Laden der Hochvoltbatterien
und das Betreiben der elektrischen Kiihlsysteme Uber Starkstrom die sinnvollere Alternative, da sie
zum einen bereits etabliert ist und zum anderen die notwendige Ladeinfrastruktur relativ nieder-
schwellig zu errichten ist. An den Logistikstandorten kénnen normale Starkstromanschliisse vorgehal-
ten werden. In Ergdnzung existieren bereits Systeme am Markt wie die in Kapitel ,4.4 Betrachtung der
Betankungs- und/oder Ladeinfrastruktur” genannten Ladesysteme speziell fiir Kihlaggregate von No-
madPower (NomadPower, no date), die sowohl fiir den Ausbau einer privaten als auch einer 6ffentli-
chen Ladeinfrastruktur geeignet sind. Die Kosten pro Ladesaule 3.950, - € ohne MwsSt. liegen dabei um
ein Vielfaches unter den Kosten der genannten CCS- und MCS-Ladesysteme. Weiterhin werden Wall-
boxen mit bis zu 4 CEE 32 A/400 V Anschlissen fir Kiihltrailer zu einem Preis von 3.250, - € ohne MwSt.
angeboten, die sich fiir den Einsatz in Vertriebszentren und Kiihlhdusern eignen. Selbstverstandlich
bedeutet eine flaichendeckende Verfolgung der Technologiestrategie der Starkstromversorgung der
Kihlaggregate und der Hochvoltbatterien grundsatzlich den Aufbau einer zusatzlichen Ladeinfrastruk-
tur. Zudem sind in Verbindung mit BEV nach wie vor zwei Ladeplatze erforderlich. Jedoch kdénnen die
Ladeplatze auch firr die Kiihlaggregate anderer Nutzfahrzeuge eingesetzt werden. Die Ausbauintensi-
tat kann aber ggf. iber eine Anpassung der Fahrzeugtechnologie reduziert wird.

Weiterentwicklung Fahrzeugtechnologie

In Hinsicht auf zuklnftige emissionsarme Gesamtsysteme (Antrieb und Kiihlung) lieRe sich mit Verfol-
gung der Starkstromstrategie zur Versorgung des elektrischen Kiihlaggregats bzw. zur Ladung der vor-
geschalteten Batterie kombiniert mit einer Anpassung der Zugmaschinen die Notwendigkeit fiir einen
erhdhten oder zusatzlichen Ausbaubedarf der Infrastruktur erheblich entscharfen. So kénnte fiir die
Entwicklung von BEV und FCEV im Lkw-Bereich ein Starkstromanschluss direkt an der Zugma-
schine/Motorwagen (obligatorisch) vorgesehen werden, so dass die Energieversorgung des Kihltrai-
lers immer auch Uber die elektrische Zugmaschine erfolgen kann.

Flir BEV mit Kiihl-Trailer ware diese Losung insofern attraktiv, da nur ein Ladeanschluss erforderlich
ware. Der Ladestrom der BEV-Batterie konnte direkt von der Zugmaschine (iber ein Starkstromkabel
und entsprechende Wechselrichter an das Kiihlaggregat weitergegeben werden. Es ist zu tberlegen,
ob diese Variante auch zum Aufladen der Hochvoltbatterie beim Konzept “Rekuperationsachse + Kiih-
lung” eingesetzt werden kénnte. Die Standzeiten des Trailers ohne Zugmaschine mit laufendem Kihl-
aggregat sind in diesem Fall durch die eigene Batterie limitiert, sofern kein Starkstromladeanschluss
zur Verfligung steht.

Gleichwohl erscheint diese Idee auf dem Hintergrund des notwendigen Ausbaus der Lade- und Tankinf-
rastruktur sowohl aus technologischen als auch dkonomischen Griinden als sehr interessant. Hier
sollte eine entsprechende Abstimmung in den einschlagigen Gremien mit den Fahrzeugherstellern
(Trailer und LKW) erfolgen und eine gemeinsame Strategie entwickelt werden. Gleichzeitig misste die
Festlegung der daraus abgeleiteten Standards zu Steckern und Ladesystemen idealerweise mindestens
auf EU-Ebene vorangetrieben werden, um Inselldsungen und Inkompatibilitaten zu vermeiden und ei-
nen barrierefreien emissionsarmen Guterverkehr in Europa sicherzustellen.

Eine Weiterverfolgung des bereits etablierten Starkstromanschlusses der Kiihlaggregate wiirde sowohl
heutige als auch zukiinftige Aktivitdten flr emissionsarme Kiihlverkehre beglinstigen und kénnte die
Flottenumstellung insgesamt beschleunigen. Eine schnelle Entscheidung bzw. Festlegung wiirde die
Planungs- und Investitionssicherheit sowohl fiir Fahrzeughersteller als auch fiir Logistiker erhéhen.
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Hinsichtlich der Energieversorgung der Aggregate gilt festzustellen, dass zunachst die Technologien
von groRer Bedeutung sind, die eine autarke Versorgung des Kiihlaggregats mit Eigenstrom und damit
unabhangig von jeglicher Lade- oder Tankinfrastruktur beglinstigen. Hierzu gehéren im Wesentlichen,
wie bereits beschrieben, das Konzept “Rekuperationsachse + Kiihlung” und solarbasierte Technolo-
gien. Diese Technologien kénnen auch kombiniert werden und ergdnzen sich insofern sehr gut, dass
solarbasierte Systeme (sofern Sonneneinstrahlung vorliegt) auch eine Energieversorgung wahrend der
Standzeiten ermdglichen. Hierdurch wird nicht nur der notwendige Aufbau der Lade- und Tankinfra-
struktur, sondern auch die Bereiche Energieerzeugung und -transport wesentlich entlastet. Diese Sys-
teme sollten daher sowohl in der technologischen Umsetzung als auch in der Férderung (s. auch Kapitel
,5.4 Retrospektive Recherche von Forderprogrammen und Darlegung der moglichen Notwendigkeit
von Forderprogrammen®) priorisiert behandelt werden.

Gleichwohl haben beide autarken Systeme auch Schwachen, die immer eine ergdnzende Energiever-
sorgung notwendig machen. Solarbasierte Systeme kdnnen nur Strom bei ausreichender Sonnenein-
strahlung liefern und der autarke Betrieb des Konzeptes “Rekuperationsachse + Kithlung” hangt vom
Fahrbetrieb bzw. der maximalen Dauer des Batteriebetriebs bei der Versorgung des Kiihlaggregates
ab. Die aufgezeigte Moglichkeit der Stromversorgung durch die Zugmaschine ist insofern limitiert, dass
BEV und FCEV selbst einen hohen Energiebedarf haben und die Speicherkapazitit der Technologien
(insbesondere bei BEV) und damit die Reichweite der Fahrzeuge begrenzt ist. Fir viele Anwendungs-
falle bspw. auf der Fernstrecke und bei hohen Tonnagen muss der Trailer liber eine gesicherte Ener-
gieversorgung unabhangig von der Zugmaschine verfiigen. Das ist zusatzlich auch in Standzeiten erfor-
derlich, wo der Trailer von der Zugmaschine abgekoppelt ist.

Es wird daher zuklnftig notwendig sein, die Entwicklung batteriebasierter und brennstoffzellenbasier-
ter Kuhltrailer mit Blick auf die Entwicklungsrichtung bei den Antriebstechnologien ggf. parallel voran-
zutreiben. Beide Technologien sind grundsatzlich geeignet und verfiigen lber entsprechende Reife-
grade, die Marktreife und Marktdurchdringung in relativ kurzer Zeit erméglichen. Abhangig von den
Einsatzanforderungen erganzen sich beide Technologien und haben spezifische Vor- und Nachteile.
Hinsichtlich der Energiedichte und zusatzlichen Batteriegewichte haben brennstoffzellenbasierte Sys-
teme grundsatzlich Vorteile bei hohen Lasten und langen Strecken. Es gilt jedoch immer zu beriicksich-
tigen, dass beide Systeme ganzlich unterschiedliche Infrastrukturen bendétigen. Hier ist die Frage, ob
ein paralleler Aufbau der Infrastruktur sinnvoll ist. Anders als im Pkw-Bereich ist die Ladeinfrastruktur
flr LKW noch relativ gering ausgebaut, so dass zum jetzigen Zeitpunkt auf Basis der bisherigen Strate-
gie der Technologieoffenheit noch eine klare Entscheidung zugunsten einer Technologievariante ge-
troffen werden konnte. Dies bedingt jedoch im Wesentlichen eine Abstimmung zwischen LKW-OEM,
Infrastrukturbetreiber und Staat (EU) als koordinierende Stelle. Die Strategie fur die Trailer-Hersteller
ist von dieser Entscheidung abhangig. Im Folgenden werden nochmals alle moglichen Varianten inkl.
der aktuellen Varianten mit fossilen Technologien in einer Matrix gegeniibergestellt und bewertet.
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Tabelle 46: Bewertung der Technologieoptionen (eigene Darstellung)

Diesel(-Elektro) - | Rekuperationsachse + Wasserstoff-Brennstoff-
Kihlaggregat Batterie + Kiihlung zellen-Kihlsystem
Traktion fossil (Diesel Geringe CO2-Re- Nicht sinnvoll

inkl. LNG, CNG etc.) duktion moglich,
schnellstmogliche
Substitution

BEV Nicht sinnvoll

FCEV Nicht sinnvoll

Die Gegeniiberstellung der Technologieoptionen gibt eine gute Ubersicht tiber die Varianten, die heute
schon umsetzbar sind (griin gekennzeichnete Abschnitte in Tabelle 46) und mit hoher Geschwindigkeit
forciert werden sollten.

Die gelb markierten Optionen ermdoglichen eher im mittelfristigen Zeithorizont COz-arme Kihltrans-
porte. Hier gibt es geringere Unterschiede in TLR und in Leistungsfahigkeit, die es abzuwagen gilt. Es
herrscht grundsétzliche eine hohe Abhangigkeit von libergeordneten Entscheidungen bzgl. der Tech-
nologien BEV/FCEV und der zugehorigen Ladeinfrastruktur. Diese Entscheidungen sind daher mog-
lichst schnell zu treffen und umzusetzen.

Die rot markierten Optionen sollten entweder schnellstmoglich durch die griinen und gelben Optionen
substituiert werden, da sie kein (bzw. ein sehr geringes) CO»-Einsparungspotential haben. Der Umstieg
von diesel-elektrischen Kihlaggregaten auf die drei benannten Konzepte spielt hier eine Schlisselrolle
und sollte daher mit verschiedenen MalRnahmen im Rahmen der Férderung (s. Kapitel ,,5.4 Retrospek-
tive Recherche von Foérderprogrammen und Darlegung der moglichen Notwendigkeit von Férderpro-
grammen®) und Regulierung (s. Kapitel ,,5.5 Darlegung des moglichen Erfordernisses regulatorischer
Anpassungen fir den Markthochlauf”) forciert werden.
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5.4 Retrospektive Recherche von Forderprogrammen und Darlegung der moglichen
Notwendigkeit von Férderprogrammen

Zunachst gilt es festzustellen, dass Bund, Landern und EU bereits heute grolle Anstrengungen auf Basis
verschiedener politischer Mallnahmen im Verkehr auf den Weg gebracht haben, um auch im Bereich
der schweren Nutzfahrzeuge die Verminderung von CO; Emissionen voranzutreiben. Eine umfangliche
Liste dieser Mallnahmen inkl. der Férderprogramme wurde u.a. vom Umweltbundesamt in der Studie
“Entwicklung und Bewertung von MalRinahmen zur Verminderung von CO,-Emissionen von schweren
Nutzfahrzeugen” zusammengestellt (C. Heidt et al., 2019, p. 133).

Zwei Forderprogramme sollen an dieser Stelle nochmals einer gesonderten Betrachtung auch in Hin-
blick auf die zukiinftige Notwendigkeit von Férderprogrammen unterzogen werden.

Die KSNI-Richtlinie zur “Forderung von Nutz- und Sonderfahrzeugen mit klimaschonenden Antrieben
und dazugehoriger Tank- und Ladeinfrastruktur” des BALM (KsNI - Férderung von Nutz- und Sonder-
fahrzeugen mit klimaschonenden Antrieben und dazugehériger Tank- und Ladeinfrastruktur, no date)
fordert sowohl Fahrzeuge mit Elektroantrieb als auch die zugehorige Infrastruktur sowie Machbarkeits-
studien. Mit diesen drei Saulen bietet das Programm grundsatzlich eine gute Grundlage zur Einflihrung
emissionsarmer Antriebstechnologien. Mit 80% der Forderung der Mehrkosten wird ein sehr hoher
Fordersatz bei den Fahrzeugen angesetzt, der die Moglichkeiten in Bezug auf die EU-Subventionsricht-
linien bereits ausreizt. Gleichwohl gilt es festzustellen, dass die Mehrkosten fiir interessierte Logistiker
bspw. bei der Anschaffung eines FCEV trotz dieses hohen Fordersatzes aktuell immer noch bei ca.
130.000 € ggii. einem vergleichbaren Dieselfahrzeug liegen (Benjamin Wagner vom Berg et al., 2022).
Dies stellt aufgrund der generell geringen Margen und knappen Kostenkalkulation bei den Frachtraten
weiterhin eine enorme Hirde dar. Zusatzliche Mehrkosten trotz dhnlich hoher Férdersatze entstehen
bei der Infrastruktur. Gleichzeitig sind aufgrund der Limitationen und knappen Auswahl bestehender
emissionsarmer Fahrzeuge diese in der Regel nicht im 1:1-Austausch fir dieselbasierte Systeme ein-
setzbar. Eine tiefgreifende Untersuchung der Anwendungsfalle und ggf. deren Anpassung an die neuen
Technologien ist daher in der Regel immer noch notwendig. Hierfiir sind die Machbarkeitsstudien
grundsatzlich ein gutes Instrument, jedoch mit der Kappungsgrenze von 150 TEUR fir die zuwendungs-
fahigen Ausgaben und einer max. Forderquote von 50 % in ihrer Attraktivitat und Nutzbarkeit limitiert.
Das Forderprogramm ist mit seinen Bausteinen und seinen Bestandteilen grundsatzlich auch fir die
Zukunft als sehr sinnvoll und notwendig anzusehen. Es sollte aber in einem weiteren Schritt neben den
Antriebssystemen explizit auch fiir emissionsarme (Kihl-)Trailer geéffnet und aktiv beworben werden.
Hier sollte die Breite der Férderung von den bereits schon bewéahrten Systemen mit Rekuperations-
achse und Kiihlung bis bspw. zu innovativen brennstoffzellenbasierten Systemen gestreckt werden. So
lieBen sich ggf. niederschwellig und sehr schnell Effekte erzielen. Die Férderquoten kénnten fir die
unterschiedlichen Technologien differenziert werden. In diesem Zusammenhang lasst sich auch mit
Blick auf den Pkw-Bereich generell konstatieren, dass bei entsprechender Forderhéhe und bestehen-
der Verflgbarkeit der Technologie der Staat signifikante Impulse fiir eine beschleunigte Marktdurch-
dringung emissionsarmer Technologien setzen kann.

Das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) der NOW
GmbH ist ebenfalls ein Férderprogramm auf Bundesebene, das Uber verschiedene Forderaufrufe und
Unterprogramme Fahrzeuge und Infrastruktur innerhalb der namensgebenden Technologien férdert.
Auch die Entwicklung tragfahiger Strukturen und Netzwerke auf regionaler Ebene werden hierbei tiber
das zugehorige Hyland-Programm adressiert. Die gesonderte Forderung von F&E-Projekten ermoglicht
gerade auch fir OEM, die Kosten fiir die Fahrzeugentwicklung zu reduzieren und so ggf. die Entwick-
lung emissionsarmer Fahrzeuge erst zu erméglichen. F&E-Projekte adressieren neben vielen anderen
Bereichen auch explizit den Bereich Nutzfahrzeuge und somit grundsatzlich auch Weiterentwicklungen

121



im Bereich Trailer. Auch dieses Programm hat zuklinftig seine Berechtigung, da wie oben festgestellt,
erst die Verfugbarkeit ausgereifter Technologie eine starke Marktdurchdringung erméglicht. Hier soll-
ten seitens des Fordergebers im Sinne des hier adressierten Themas innovative brennstoffzellenba-
sierte Kiihlsysteme zukiinftig priorisiert werden. Dabei kbnnen auch solche Trailersysteme mitgedacht
werden, die Energiedienstleistungen fiir das Antriebssystem erméglichen (s. Kapitel ,,4.1 Technische
Analyse emissionsfreier Kiihlsysteme”). Eine Ausweitung auf batterieelektrische oder auch bspw. so-
larbasierte Systeme, die emissionsarme Kihltransporte ermoglichen, erscheint in diesem Zusammen-
hang sinnvoll. Die heutige Praxis innerhalb des Programmes, in Abhangigkeit des eingeschatzten Tech-
nologiereifegrades die Hohe der Forderquote zu reduzieren, sollte insofern Gibergedacht werden, dass
auch Vorhaben mit einem hohen TLR die maximal mégliche Férderung erhalten, sofern dies wettbe-
werbs- und subventionsrechtlich zulassig ist. Dies wiirde die notwendige Technologieverfiigbarkeit
und den Markthochlauf beschleunigen.

Anhand der (exemplarischen) Diskussion zweier wichtiger Férderprogramme soll die weitere Notwen-
digkeit von Forderung im Bereich emissionsarmer Fahrzeugsysteme unterstrichen werden. Drei we-
sentliche MaRnahmen sind hier fiir den Bereich Kihltransporte nochmals hervorzuheben:

1. Erweiterung der KSNI um die Forderung der Anschaffung von emissionsarmen (Kihl-)Trailer-
systemen aller (inkl. bereits etablierter) Technologievarianten.

2. Fokussierung der Forderung von F&E-Projekten auf die Entwicklung innovativer emissionsar-
mer (Kihl-)Trailersysteme.

5.5 Darlegung des moglichen Erfordernisses regulatorischer Anpassungen fir den
Markthochlauf

Wahrend Forderprogramme grundsatzlich den sog. Pull-MalRinahmen zugeordnet werden, indem An-
reize geschaffen werden, sind im regulatorischen Bereich auch die sog. Push-MaRnahmen zu verorten,
die mit einem Zwang verbunden sind. Die harteste Form der Push-MaRRnahmen sind Verbote. Im Fol-
genden werden alle spezifischen MalRnahmen auf regulatorischer Ebene abschliefend subsumiert, die
sich meist spezifisch aus den gewonnenen Erkenntnissen dieser Studie ableiten lassen, sofern sie noch
nicht in Kapitel ,,5.3 Handlungsempfehlungen” und “5.4 Retrospektive Recherche von Férderprogram-
men und Darlegung der moglichen Notwendigkeit von Férderprogrammen® bereits benannt wurden.
Weitere regulatorische MaRnahmen finden sich wiederum in der bereits benannten Studie des Um-
weltministeriums (C. Heidt et al., 2019, p. 133).

Steuer und Maut

Die naheliegendsten regulatorischen MalBnahmen im Verkehrsbereich liegen in den Bereichen Maut
und Besteuerung. Sie sind immer dann fir eine Beschleunigung des Markthochlaufs geeignet, wenn
sie den Logistikern finanzielle Vorteile durch den Wechsel auf eine THG-sparende Technologie ver-
schaffen.

Flr die Maut ergeben sich aus den betrachteten Fallen konkrete Hinweise insbesondere auch hinsicht-
lich der verschiedenen Kombinationen von Fahrzeug und Trailer. Seit dem 01.01.2019 sind in der Er-
weiterung der Mautbefreiung elektrische (inkl. brennstoffzellenbetriebene) LKW generell von der
Mautpflicht befreit. (Lkw-Maut - FAQ, no date) werden in der Mautberechnung nur Emissionen des
Motorwagens / der Sattelzugmaschine und nicht auf der Ebene Auflieger / Trailer bericksichtigt.
Wiirde die Mautpflicht dahingehend angepasst, dass das Gesamtsystem betrachtet wird, kdnnten sehr
schnell zusatzliche CO»-Einsparungseffekte auch jenseits des Einsatzes FCEV/BEV abgeschdpft werden.
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So ware eine tlw. Mautbefreiung des Gesamtsystems auch bei konventionellem Antriebsstrang denk-
bar, wenn der Trailer mit elektrischem Kiihlaggregat, mit Rekuperationsachse, Solarsystem, batterie-
oder brennstoffzellenbasierter Energieversorgung ausgestattet ist. Die Hohe der Mautbefreiung ware
fir die aufgezdhlten Systeme sinnvollerweise in Abhdngigkeit von ihrem THG-Einsparpotential zu dif-
ferenzieren.

Hinsichtlich des regulatorischen Instruments der Besteuerung sind folgende Ansatze denkbar:

- Teilweise Kfz-Steuerbefreiung von Trailern, die mit elektrischem Kihlaggregat, mit Rekupera-
tionsachse, Solarsystem, batterie- oder brennstoffzellenbasierter Energieversorgung ausge-
stattet sind. Der Umfang der Steuerbefreiung ware fiir die aufgezahlten Systeme sinnvoller-
weise wiederum in Abhédngigkeit von ihrem THG-Einsparpotential zu differenzieren. Eine Be-
trachtung des Gesamtsystems (inkl. Antrieb) erscheint hier schwieriger als bei der Mautbefrei-
ung, da die Einsatzflexibilitdt der Fahrzeuge durch eine starre Einstufung nicht mehr gegeben
ware.

- Grundsatzlich erscheint auch die CO,-Bepreisung weiterhin als wirksames Instrument der Re-
gulierung. Auch hiermit lieRen sich bei Berlicksichtigung der Trailer bzw. genannten Technolo-
gievarianten ein positiver Effekt auf den Markthochlauf erzielen.

Die Grundlagen fir die Einstufung der genannten Technologien nach THG-Emissionen kénnte sowohl
im Rahmen der Maut- als auch der Steueranpassungen VECTO for Trailer (s. Kapitel ,,3.3 Europaische
Abgas- und CO,-Gesetzgebung”) liefern, wenn eine Anpassung von VECTO auf die genannten Techno-
logievarianten erfolgen wiirde. In diesem Rahmen ware auch zu tberlegen, ob VECTO zumindest in
einem gewissen Umfang die betrachteten Systemgrenzen von einer WTW- auf eine Cradle-to-Grave-
Betrachtung ausweitet, um auch die THG-Emissionen im Rahmen der Fahrzeugproduktion sowie des
Recyclings einzuschlieBen. Dies ware allerdings mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Verbote

— Die EU-Flottengrenzwerte (s. Kapitel ,,3.3 Europaische Abgas- und CO,-Gesetzgebung”) stellen
kein direktes Verbot dar, sind aber das zentrale Instrument, um den Markthochlauf emissions-
armer Fahrzeugtechnologien zu beschleunigen sowie die Fahrzeuge mit fossilen Technologien
zu begrenzen. Grundsatzlich ist hier auch eine Ausweitung auf Kiihl-Trailer denkbar und mit
restriktiven Werten lieRe sich der Markthochlauf emissionsarmer Technologien beschleuni-
gen.

— Weitergehend konnte, wie im Pkw-Bereich, im LKW-Bereich Uber eine zeitliche Zielmarke
nachgedacht werden, ab der die Produktion von Neufahrzeugen mit (fossilem) Verbrennungs-
motor verboten wird. Wird diese Uberlegung auf den Bereich Kiihlung beschrénkt, so wire
hier das Verbot von dieselbasierten Kiihlaggregaten sehr sinnvoll zu diskutieren. Ein Verbot
konnte ggf. deutlich schneller als im Antriebsbereich erfolgen, da elektrische Kiihlaggregate
am Markt grundsétzlich schon etabliert sind und fiir die Energieversorgung verschiedene Vari-
anten moglich sind. Weitere zeitliche Zielmarken konnte Altfahrzeuge hinsichtlich ihrer Zulas-
sung im StraBenverkehr betreffen, um diese sukzessive aus dem Verkehr zu ziehen.

— Die sehr unterschiedliche Klimawirkung der Kaltemittelvarianten zeitigt ein hohes Potential
zur THG-Reduktion in diesem Bereich (s. Kapitel , 2.1 Technische Analyse der aktuellen Kiihl-
systeme®). Hier sollten sehr kurzfristig alle Anstrengungen unternommen werden, dass bei be-
stehenden Systemen ein Austausch der Kaltemittel mit der jeweils am wenigsten belastenden
Alternative forciert wird und fir neu entwickelte Gerate der Einsatz des Kaltemittels mit den
geringsten Belastungen (z.B. R 454 C) obligatorisch wird. In diesem Rahmen bietet die F-Gase
Verordnung bereits den geeigneten regulatorischen Rahmen, um diese Maligaben EU-weit
durchzusetzen. (s. Kapitel ,3.4 Regularien zu Kaltemitteln®)
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— Am Beispiel der Lang-LKW (s. Kapitel ,,1.2.1 Fahrzeugvarianten und Einsatzbereiche”) wurde
verdeutlicht, dass abweichende Abmessungen von Fahrzeugen von der StVZO durchaus rele-
vant sein konnen, um den Einsatz von klimafreundlichen Transportalternativen zu ermogli-
chen. Dies kann auch zukiinftig im Rahmen der in Kapitel ,,4.1.2 Untersuchung der technischen
Umsetzung in Bezug auf die mogliche Integration dieser Systeme in Kihllastkraftwagen” auf-
gezeigten Technologiealternativen notwendig sein. Entsprechende Sonderbestimmungen
oder Anderungen im Rahmen der StVZO sollten grundsatzlich wohlwollend und beschleunigt
umgesetzt werden, um den Einsatz klimafreundlicher Transportalternativen zu beglinstigen
und nicht zusatzlich zu erschweren.

— Ein weiteres Mittel im Rahmen der Verbote eher auf kommunaler Ebene waren Fahrverbote
z. B. innerhalb von sog. Zero-Emission-Zones in Stadtgebieten oder auch die Einfiihrung von
emissionsabhangigen StraBennutzungsgebiihren und dhnliche MaRnahmen (s. auch Kapitel
,2.2.1 Voriiberlegungen zur 6konomischen Analyse”), mit denen sich der Markthochlauf von
emissionsarmen Fahrzeugen zusatzlich forcieren lieRe. Diese MalRnahmen wurden bspw. auch
von der Enquete-Kommission der Bremischen Birgerschaft vorgeschlagen. Auch der in diesem
Rahmen verfasste Enquete-Bericht enthélt zahlreiche weitere MalRnahmenvorschlage auf
kommunaler, Landes- und Bundesebene fiir die Dekarbonisierung des StraRenglterverkehrs,
die im Kontext dieser Studie von Relevanz sind (Martin Michalik, 2021).

Es lasst sich abschlieBend konstatieren, dass sich im Bereich der Kiihltransporte ein hohes Potential
bietet, um signifikant THG-Emissionen im Sektor Verkehr einzusparen. Diese Potentiale sind im Bereich
Kihlung tlw. schneller und einfacher zu realisieren, als dies im Bereich Traktion der Fall ist. Es wurden
eine Reihe von Malinahmen vorgeschlagen, die die Realisierung dieser Potentiale stark beglinstigen
kdénnen. Diese sollten konsequent und nicht nur im Sinne der bundesdeutschen Zielmarken 65% Re-
duktion der THG-Emissionen (2030) und Klimaneutralitdt (2045) sondern auch auf dem Hintergrund
noch verfligbarer CO2-Budgets schnellstmoglich umgesetzt werden.
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